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Abstract 

This research aimed to design vertical lifting devices in the healthcare industry. The Quality Function Deployment for 

Environment (QFDE) was applied to design vertical lifting devices that can meet user needs. Regarding the methodology, 

the first step was to examine information about the users who are the staff at the blood component preparation department 

of the Blood Transfusion Centre in Srinagarind Hospital, Khon Kaen and to study the design of vertical lifting devices 

which have an appearance and a function that meet user needs in order to specify a sample group. Second, the researcher 

identified Voice of Customer (VOC) and drew up questionnaires to determine the importance ratings of user 

requirements. Moreover, the user needs and the importance ratings were analyzed by QFDE. This technique consisted 

of 2 matrixes: (1) Planning Matrix that translated user needs into technical specifications and (2) Part Deployment Matrix 

that translated technical specifications into technical goals which applied to design vertical lifting devices that fulfill user 

needs. The results of research indicated that the top five most important technical targets are qualified device controllers 

(18.54%), strong and non-slip wheels (18%), eco-friendly materials (16.05%), a flexible system (12.64%), and durability 

of parts (11.07%). 

 

Keywords: Quality Function Deployment for Environment (QFDE), Vertical lifting devices, Voice of Customer (VOC) 

 
1.Introduction 

To perform roles in blood banks, it is essential for the 

staff to provide safe blood to patients. In addition, one of 

the factors affecting blood supplies is accurate and 

standard operating procedures since they improve the 

accuracy of the laboratory results and leads to compatible 

and safe blood for patients. Regarding the preparation of 

blood components, antigen – antibody reactions are 

essential to provide patients with safe blood because these 

interactions are a fundamental principle of red blood cell 

phenotyping. The blood component preparation consists 

of red blood cell phenotyping, compatibility testing, 

antibody screening, and antibody identification. 

Furthermore, transfusion medicine services relate to 

pediatric patients with Hemolytic Disease of the Newborn 

HDN, patients with transfusion reactions, and blood 

selection and preparation that are compatible and safe for 

patients. As a result, the staff should have practical 

training in performing tasks in blood banks together with 

understanding and interpreting laboratory results; these 

skills are beneficial to undertake the blood component 

preparation and help patients losing blood due to injuries 

or surgical operations and suffering from diseases that 

make them need blood or blood component transfusions. 

As many scientists have not discovered a substitute for 

blood yet, peoples need to donate blood for one another. 

Therefore, the Blood Transfusion Centre of Srinagarind 

Hospital, Khon Kaen, has a main duty towards blood 

supply and donation in order to treat patients. 

Additionally, it also offers other medical services such as 

hematological analysis, treatment of bleeding, the clinical 

microscopy section, the immunology section, the 

microbiology section and the blood bank. Importantly, 

the services are based on an international and medical 

technology standard so as to provide test results 

accurately and quickly (Topanthanon, T., 2017).  

The World Health Organization (WHO) offered 

guidance on blood supplies. That is, there should be 

enough safe blood and blood products for countries’ 

requirements. In other words, each country should have 

mailto:kittipong_sa1@hotmail.com
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blood donation by around 2 - 4% of the population. In 

Thailand, a blood donation rate that meets Thai patients’ 

needs is 3% of the population or about 1,950,000 units. 

Furthermore, blood donors should voluntarily donate 

their blood without expecting anything in return. 

The Blood Transfusion Centre of Srinagarind 

Hospital, Khon Kaen, has set a clear objective of 

providing sufficient blood and blood components to 

patients in Northeastern Thailand according to the WHO 

standards in the adequate amount of blood for patients 

and the number of blood donation. Apart from the 

improvement in blood supply, technology should be 

enhanced to make the blood services in the countries safe 

and operate in the same standard. Similarly, the Blood 

Transfusion Centre standardized donor selection 

according to a national blood policy which begins by 

selecting blood donors from low-risk populations and 

screening blood donors. According to the WHO standard, 

all donated blood should be screened for syphilis, 

hepatitis B, hepatitis C, and HIV by using standard blood 

screening technology. From domestic and overseas 

research, it showed that the leading cause of work-related 

musculoskeletal injuries is manual lifting activities. 

Moreover, the report of the Health and Safety Executive 

(2008) pointed out that 104,301 employees had work-

related musculoskeletal injuries. In this statistics, 2 in 5 

employees, representing an injury rate of 301.7 cases per 

100,000 employees, carried injuries resulting from lifting 

and took sick leave over 3 days. At the same time, the 

study of the Australian Bureau of Statistics indicated that 

lifting objects which accounted for 1 in 3 injured 

employees was the most common cause of workplace 

injuries. This result is in line with the report of the U.S. 

Bureau of Labor Statistics Speaking of Thailand, the 

annual report  (Workmen’s Compensation Fund) showed 

that the number of employees with heavy lifting injuries 

was 845 out of a total of 9,132,756 registered employees 

in the Workmen’s Compensation Fund. In other words, 

there were 9.3 heavy lifting-related injuries per 100,000 

employees. From the study of the National Institute for 

Occupational Safety and Health, Water et al.  suggested 

that people should not lift an object heavier than 23 

kilograms and should decrease the maximum weight to 4-

5 kilograms if there are risk factors involved such as 

lifting height, distances between the front of a body and 

an object while lifting, body motions while lifting, 

frequency, duration, postures during the lift. However, 

the staff have to lift 12 blood bags weighing 12 kilograms 

into a centrifuge during the blood component preparation. 

Additionally, the cumulative frequency of the lift is 300-

500 times per day. 

As a result, the researcher aims to examine the 

weight of a load that is suitable for the staff and make eco-

friendly lifting devices. By doing so, the researcher 

designs vertical lifting devices used to lift blood bags 

vertically and assesses the maximum weight limit that 

doesn’t damage the staff health while lifting. Moreover, 

this study suggests practical guidelines on manual lifting 

activities of employees in the healthcare industry. 

 
2. Literature Review 

Speaking of Quality Function Deployment for 

Environment QFDE, Arash A. (2009) state that it is a 

method of environmentally conscious design; this 

technique is adapted from Mohan, K. R., Lohit, H.S., 

Manas R. M., & Basheer, A.Md. (2012) shows that QFDE 

consists of four phases (See Figure 1). The principle of 

each phase can be summarized as follows: 

phase I: customer requirements are collected and 

then translated into technical specifications. After that, 

the relative importance of the technical specifications is 

evaluated. For example, S. Sirisoonthorn (2010) deploy a 

rating score with a weighted score based on customer 

requirements. Second, the objective in the include; 

Section A1 is on the left side of the quality house. 

It is the part that shows the needs of customers. 

Section B1 or planning matrix is on the right side of 

the quality house. It gives visibility to the status of the 

product compared to competitors. or see the level of 

satisfaction that customers have with the product and 

service. 

 Phase II: is to determine the relative importance of 

part characteristics derived from the technical 

specifications in Phase I. In this stage, Shih, H.S. & Chen, 

S.H. (2013) use the rating scale to analyze the relative 

importance of each component of a product. 

Phase III: focuses on developing approaches to 

design improvement.  

Lastly, Phase IV is to select the practical Mohan, K. 

R., Lohit, H.S., Manas R. M., & Basheer, A.Md. (2012) 

approach by comparing environmental effects. applies an 

environmental effect analysis to study how each approach 

affects design improvement. 

Hence, QFDE is a method of analyzing user 

requirements and applying them to design a device that 

can fulfill users’ needs and function properly. 
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Figure 1 Correlation of the four phase QFD matrix 

 
      With the QFDE technique, the 2  matrixes were 

analyzed: the Planning Matrix and the Part Deployment 

Matrix. The relationship between these matrixes is 

demonstrated in Figure 2. (S. Sirisoonthorn, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. The Relationship between the Planning   

Matrix and the Part Deployment Matrix 

 
Table 1 Roles of people involved in blood donation 

 

3. Methodology 

3.1 The Specifications for Designing Vertical Lifting 

Devices 

      Vertical lifting devices involve the path traveled that 

determines height and inclination measured from a 

horizontal line. The types of the path traveled are a 

horizontal path, a vertical path, an inclined path, a straight 

path, and a curved path. The QFDE technique were 

applied to design vertical lifting devices. Furthermore, the 

external structure of the devices was made of ecofriendly 

materials and had the appearance which satisfied the 

needs of the users. In the centrifugation process, the 

devices met a technical standard of the Blood Component 

Preparation Section (Maguad A B., 2009). 

      The vertical lifting device users consisted of the staff 

at the Blood Component Preparation Section of the Blood 

Donation Room, the Blood Storage Laboratory, the Blood 

Screening Laboratory, the Tissue and Stem Cell 

Laboratory. This is because these staff directly contact 

blood. The roles of the staff involved in blood donation 

are shown in Table 1. 

      The dominant factor is that there are only 3 staff who 

have responsibility for the preparation of blood 

components. Moreover, they face with a problem about 

lifting a blood bag which weights at least 1 kilogram per 

bag. As one centrifuge can contain 12 blood bags, they 

have to lift around 12 kilograms per run. With an 8-hour 

workday, the average weight that the staff lift per day is 

288 kilograms. Performing the manual lift increases risk 

of suffering from Musculoskeletal Disorders (MSDs) that 

cause injuries to hands, wrists, arms, shoulders, and 

especially low back which results from improper lifting 

techniques and repetitive lifting for a lengthy period. 

 

 

 

 

 

 

 

 

The medical technologists together with the 

medical technician assistants analyzed the performance 

of the Blood Transfusion Centre of Srinagarind Hospital, 

Khon Kaen and found out that there was not enough staff 

to work against time and meet different requirements 

depending on patients’ symptoms. In case  

of injuries, blood banks have to urgently send required 

blood to patients. On the other hand, if a required blood 

type is not available, blood banks have to ask for blood 

donation from general people or patients’ family 

Product 
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E1 
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members with the same blood type. Obviously, this is a 

crucial moment between life and death for patients. After 

collecting blood, the staff have to screen donated blood 

according to universal and medical technological 

standards so as to produce accurate blood test results. As 

a result, they are responsible for the preparation of blood 

components which can be divided into several steps as 

shown in Figure 3.  

 

 

 

Centrifuges are a device using a centrifugal motion 

of a sample substance or a motion in a centrifugal field to 

add a gravitational force to a suspension in a solution or 

to separate insoluble substances or sediment from a 

solution. Figure 4 indicates the staff using the centrifuge 

to separate blood components. 

 

3.2 The Voice of Customer Survey  

      The researcher carried out in-depth interviews to 

collect data on the Voice of Customer (VOC). Moreover, 

the descriptive approach was deployed so that the 

interviewees could freely express their requirements for 

vertical lifting devices. After that, the researcher took 

notes of user requirements. In addition, the notes were 

analyzed and edited for clarity by the university teachers, 

the experts in vertical medical lifting devices, and the 

senior staff of the Blood Test Room in the Blood 

Transfusion Centre who have professional experience of 

the blood component preparation. The data was used to 

create the questionnaires on determining an importance 

rating of each VOC item. After that, the questionnaire 

results were applied to QFDE (Joompha, W., & 

Pianthong, N. 2018). 

      VOC items were organized by an affinity diagram so 

that they could be easily applied to the questionnaires 

concerning importance ratings and the QFDE technique. 

After that, the questionnaires were  

 

 

 

 

circulated to the vertical lifting device users in order to 

survey the attitudes of the users towards each VOC item. 

Furthermore, the Index of Item-Objective Congruence 

(IOC) was used to evaluate validity of the questionnaires. 

At the same time, the Cronbach's alpha or coefficient 

alpha was used to measure reliability of the 

questionnaires. In addition, a sample size also plays a role 

in reliability since the smallest sample size can ensure the 

reliability of the study. The use of the small sample size 

results in more errors than that of the large sample size. 

As a result, the study applied Yamane’s formula to 

calculate the minimum possible sample size in order to 

ensure the reliability of the returned questionnaire. The 

formula for a sample size calculator is shown in Formula 

1 (Joompha, W., & Pianthong, N. 2018).  

 𝑛 =  
𝑁

1+𝑁𝑒2            Formula 1 

Where: 𝑛 is the minimum possible sample size. 

            𝑁 is the population size. 

           𝑒 is the allowable error. 

 

Figure 3 The Blood component preparation 
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3.3 The Analysis of User Requirements 

 

3.3.1 The analysis of the reliability of the returned 

questionnaire is to consider the questionnaires that the 

users returned in order to assess the reliability of the 

attitude scale questionnaires via the Cronbach’s alpha as 

shown in Formula 2 (Joompha, W., & Pianthong, N. 

2018). 

𝑟𝑡𝑡 =  
𝑘

𝑘−1
[1 −

∑𝑠𝑖
2

𝑠𝑡
2 ]           Formula 2 

Where:  𝑟𝑡𝑡 is coefficient alpha. 

                𝑘 is the total number of questionnaires. 

               𝑠𝑖
2 is the variance of a score of each item. 

               𝑠𝑡
2 is the variance of the total scores. 

 

       The value of the reliability indicates the trend in the 

importance ratings derived from questionnaire responses. 

If the reliability is high, the margin of error for the 

questionnaire scores will be low. On the other hand, if 

there is low reliability, the margin of error for the 

questionnaire scores will be high.  

 

3.3.2 The Analysis of Importance Ratings of User 

Requirements  

A geometric mean was used to calculate importance 

ratings. This is because it is useful to be a central tendency 

when a data set does not have a zero and a value that is 

much higher than the others. A mean is most likely to 

approximate a central tendency when a data has positive 

values. The calculation of the geometric mean is 

demonstrated in Formula 3 (Joompha, W., & Pianthong, 

N. 2018). 

 

 𝐼𝑀𝑂 =  √𝑎1
𝑛 𝑥𝑎1 … 𝑎𝑛                Formula 3 

 

Where: 𝑎𝑖 is the ith term in the sequence (i = 1, 2, ..., n) 

             𝑛 is the number of sample data  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The calculation of the importance ratings was applied 

to all of the returned questionnaire. In addition,  

the VOC items and the importance ratings were the 

input data for the QFDE technique. 

The requirements of the users with the importance 

ratings were shown on the left of the Planning Matrix. 

The user needs were translated into the technical 

specifications which written in technical terms to describe 

attributes of the devices. The technical specifications 

extensively cover all requirements of users. In addition, 

one technical specification could be correlated with many 

needs of users. After that, the results of the first matrix 

were input into the Part Deployment Matrix. In so doing, 

the technical specifications were translated into the part 

characteristics which would be deployed to design the 

devices (Patil, Sh.S., Gopinath C. & Suresha,S. 2016). 

      By analyzing each matrix. or the House of Quality 

(HOQ) shown in Figure 5, it can be seen that the left side 

of the house is the list of the user requirements and  the 

top is the technical specifications. In the middle of the 

house, it indicates the assessment of the relationships 

between the user requirements and the technical 

specifications. The symbols used to weigh the 

relationships are as followed: 9  refers to a strong 

relationship, 3  refers to a medium relationship 

(Sinthavalai, R. & Ruengrong, S. 2018). 

The results from the analysis of the matrixes were 

divided into the technical specifications to satisfy       user 

needs and the importance weight of each technical 

specification in order to indicate the extent to which the 

requirements were fulfilled according to the importance 

weights.  

 

3.3.3 The Design of the Device 

In this process, the part characteristics derived from 

the QFDE technique were deployed for the device design.  

3D drawing program AutoCAD 2011 was used to create 

a virtual version of the device. After that, a prototype was  

produced.    
 

 

 

Figure 4 The staff using the centrifuge to separate blood components 
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4. Results and Discussions 

4.1 The Results of the Analysis of User Needs 

The results from the analysis of user requirements 

seem to be the most crucial part of the study since it was 

used for the QFDE technique. The results are as follows: 

 

4.1.1 The VOC from the device users 

34 users working at 16 wards took part in the VOC 

survey. After that, the VOC items were interpreted and 

sorted to make a diagram representing the correlation of 

each item. The VOC items are shown in Figure 5. 
After that, all of the user needs were used to create the 

questionnaires so as to find the importance ratings of each 

requirement. From the analysis of the questionnaires, it 

shows that the users can comprehend questions in the 

questionnaires. As a result, the researcher sent 337 

questionnaires to the nurses, the nursing assistants, the 

staff, and the experts in medical  

equipment at the Blood Transfusion Centre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
After that, all of the user needs were used to create the 

questionnaires so as to find the importance ratings of each 

requirement. From the analysis of the questionnaires, it 

shows that the users can comprehend questions in the 

questionnaires. As a result, the researcher sent 337 

questionnaires to the nurses, the nursing assistants, the 

staff, and the experts in medical equipment at the Blood 

Transfusion Centre. 

      From the result, it demonstrates that the number of the 

returned questionnaire has to be at least 183 in order to 

represent all samples at the Blood Transfusion Centre. In 

the study, 248 questionnaires were returned; this     

number is more than the minimum possible sample size. 

According to the calculation of the sample size, it 

indicates that the minimum possible sample size is 183 

from 337 device users. The margin of error amounts to 

0.05. The calculation is shown in Formula 4 (Joompha, 

W., & Pianthong, N. 2018). 

 

          𝑛 =
337

1+337(0.052)
        = 183         Formula 4 

 

Figure 5 The Example of Matrixes Used for QFD 
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After that, the reliability of the returned questionnaire was 

calculated as shown in Formula 5 (Joompha, W., & 

Pianthong, N. 2018). 

 

 248 =
337

1+337(𝑒)2 ; e    = 183          Formula 5  

 

The result indicates that the reliability of the returned 

questionnaire is 0. 968.  Therefore, the data from these 

questionnaires can be used to measure the importance 

ratings. In addition, the margin of error is 0.032. 

 
4 .1.2 The Calculation Result of the Importance Ratings 

of User Needs 

      The data of the returned questionnaires was used to 

analyze the reliability via the Cronbach’s alpha. From the 

calculation result, the reliability of the returned 

questionnaires is 0.957. This means that the margin of 

error is low. Therefore, this data was used to calculate the 

importance ratings based on the geometric mean. The 

result is shown in Figure 6. Furthermore, the user needs 

together with the importance ratings will be used to 

analyze the Planning Matrix of the QFDE technique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

4.2 The Results of the Application of QFDE 

The result from the QFDE technique consists of 2 

parts:  The Planning Matrix and the Part Deployment 

Matrix. 

 
4.2.1 The Analysis of the Planning Matrix 

In this process, the researcher collaborated with the 

experts to identify the technical specifications that can 

meet user needs and to determine the direction of device 

design and ways to improve the device in the future. The 

result of the Planning Matrix is shown in Figure 7.    

The weight of the technical specifications, called Raw 

Score, indicates how well the technical specifications 

fulfill user requirements.  The researcher compared the 

weights of each technical specification to measure the 

importance weights. The calculation of the 

importance weights based on a comparison of “the length 

of the devices”  is as follows ( Ji, P. , Jin, J. , Wang, T.& 

Chen, Y. 2014).  

The weights of the technical specifications ( Raw 

Score) concerning “the length of the devices” 

= 𝛴 (a score of the relationship between the user needs 

and the technical specifications X the importance ratings) 

The next step is to use the calculation results.  

 

 

Figure 6 The Tree Diagram of the Device Specifications Based on User Needs 
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The relative importance weights of the technical 

specifications regarding “the length of the devices” 

= (Raw Score / Sum of the Raw Score) X 100% 

The calculation result shows that the technical 

specifications with the top 3 highest relative importance 

weights are a position of movement (18.54%), continuous 

operation (18%) , and eco- friendly materials (16.05%) , 

respectively.  Furthermore, these relative importance 

weights will be applied to the Part Deployment Matrix. 

The analysis of the second matrix is carried out in the 

same way as that of the Planning Matrix. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4.2.2 The Analysis of the Part Deployment Matrix 

From the analysis of the Part Deployment Matrix in 

Figure 7 and the relative importance weights of part 

characteristics, it can be seen that the part characteristics 

with the top 3 highest relative importance weights are 

qualified device controllers (18.54) , strong and non- slip 

wheels ( 18) , and structures made from eco- friendly 

materials (16.05), respectively. 

The analysis of the Part Deployment Matrix results in 

the part characteristics deployed for the design and the 

relative importance weights of the part characteristics. 

Moreover, it indicates which part characteristics can 

fulfill the user needs the most or to what extent the part 

characteristics should be taken into account. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4.3 The Design of the Device 

The results of the device design are as follows 

 

4.3.1 The Device Consists of 3 Main Components: 

The device design is the implementation of the part 

specification obtained through QFDE analysis as a design 

data using a 3D design program in the virtual design of 

the device and defining materials for use in prototyping. 

Because this product is specialized, therefore, when 

designing materials that are environmentally friendly, it 

features light weight, rust resistance, strength and 

Figure 7 The Relationship Matrix of the Part Deployment Matrix 
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requires minimal energy consumption.  The researcher 

chose to use Aluminum as the main building which is a 

soft and light metal that does not have a lustrous 

appearance.  Due to the thin layer of oxidation that occurs 

quickly when exposed to air, Aluminum metal is not 

toxic, not magnetic and not produce a spark.  Pure 

aluminum has a tensile strength of approximately 49 

million Pascals ( MPa)  and 400 MPa if it is alloyed.  

Aluminum has a density of 1/ 3 that of steel and soft 

copper is easily ductile.  

 It can be easily machined and molded.   And has the 

ability to resist corrosion and durability to be a prototype 

device. in Figure 7.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Regarding the operation process in Figure 9, the 

Process Chart is used to describe the process since it is an 

essential tool for recording data thoroughly and 

concisely. Moreover, it consists of symbols, descriptions, 

and lines.  Apart from expressing a production process in 

detail, this tool also helps an analyst fully comprehend 

every step in the production process and leads to the 

better work processes.  In fact, the Process Chart can be 

divided into many charts; this research deployed the Flow 

Process Chart. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 Parts of the Vertical Lifting Device 

4.4 The Satisfactory Level of the Device  

      The questionnaires were sent to the users in order to 

survey their satisfaction with the prototype of the vertical 

lifting device. The result shows that the satisfactory level 

of 187 sample users is quite high as the satisfaction scores 

of all items reach over 6. 5% such as good appearance 

(6.67%) , comfortable (6.80%) , not disturb users’  work 

process (7.55%) , safe (7.84%) , able to be moved easily 

(7.51%), and structures made from ecofriendly materials 

(7.74%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Conclusion 

      In the preparation of blood components which 

sometimes are specific to certain types of patients through 

a centrifuge, the staff have to lift blood bags manually. 

This task is a risk factor for Musculoskeletal Disorders 

( MSDs)  that cause injuries to hands, wrists, arms, 

shoulders, and especially low back which results from 

improper lifting techniques and repetitive lifting for a 

long period.  As a result, the researcher made the vertical 

lifting device that properly operates as a labor- saving 

device and fulfills user requirements.  In the study, the 

data was gathered from the staff at the Blood Component 

Preparation Section, the scholars, and the experts before 

being analyzed to determine important factors in the 

device design.  From the matrixes of QFDE, it indicates 

the top five most important technical targets, including 

qualified device controllers (18.54%), strong and non-slip 

wheels (18%), eco-friendly materials (16.05%), a flexible 

system (12.64%), and durability of parts (11.07%). 

It is significant to design a device that is compatible 

with skill and experience of device users.  In so doing, 

problems about using a device are reduced while user 

Figure 9 The Operation Process Chart 
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satisfaction is increased.  The application of QFDE to 

design the device used in the blood component 

preparation has an ultimate aim to fulfill user needs and 

perform the task correctly. Importantly, the user needs are 

the most crucial part and fundamental data of the study. 

The sample users are the staff at the Blood Component 

Preparation Section.  Speaking of the VOC, it 

demonstrates that there are many kinds of user 

requirements. Therefore, all of the needs were sorted and 

then analyzed in collaboration with the experts in patient 

under investigation.  After that, the researcher distributed 

the questionnaires so as to measure the importance ratings 

of each user requirement. Next, the user needs and the 

importance ratings were analyzed through the Planning 

Matrix and the Part Deployment Matrix, respectively. 

Moreover, the experts also took part in this analysis 

process. The results from QFDE indicate the aspects able 

to meet the user requirements.  As a result, the part 

characteristics derived from QFDE were applied to 

determine the direction of the device design.  In 

conclusion, the QFDE technique is beneficial to 

investigate user needs and identify design characteristics 

that comply with the requirements: both data can be used 

to develop the design in the future. 
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Abstract 

An asymmetric force damper, commonly known as a dual-rate shock absorber, is basically designed to improve ride-

comfort quality of the vehicles. The damping forces for extension and compression direction are not equal. In general, 

the damping force for compression is much less than that for extension. This is to absorb immediate shock caused by 

road input during the compression stroke and to prevent the car body or isolated mass from oscillating during the 

extension stroke. However, the asymmetric force damper can be found in the application of the harmonic base excitation 

isolation systems. This is because the damper can be easily found commercially. Such the applications, the isolated mass 

will be shifted and oscillating about a new equilibrium position. This occurrence may cause failure to other connected 

component due to misalignment. This study focuses on seeking simply analytical method in order to predict the level of 

offset resulting from the difference of damping forces. The analytically predicted offset is compared to the that obtained 

using numerical simulation. The results are all in good agreement. It found that the greater in the difference of damping 

force as well as the higher excitation frequency cause the greater level of offset. This information can be used prior the 

decision in using the automotive shock absorber in the harmonically base excited vibration isolation. 

 

Keywords: Asymmetric force damper, Offset prediction, Base excitation isolation 

 

1. INTRODUCTION 

The passive hydraulic type automotive shock 

absorber can be found as a part of automotive vehicle 

suspension system. The shock absorber connects the 

sprung mass to the unsprung mass. The sprung mass 

includes masses above the suspension whereas the 

unsprung mass refers to masses below the suspension as 

shown in Fig. 1. The suspension system is expected to 

provide good ride-comfort performance. By means of 

comfort quality, the main function of the suspension 

system is to isolate the sprung mass from vibration or 

forces caused by the unsprung mass. Ideally, the shock 

absorber should transmit no force to the sprung mass 

during the compression stroke or no resistant force by the  

 

shock absorber. This is to prevent the sprung mass 

from the exciting force. In contrast, for the ride quality, 

the shock absorber should against or slow down the 

motion of the sprung mass during the extension stroke. 

This is to prevent the sprung mass from oscillating. 

These requirements result in the hydraulic type shock 

absorbers for the automotive vehicles working in two 

stages, compression and extension. These two stages 

provide different damping force which achieved by using 

different sizes of valve as the structure of shock absorber 

shown in Fig. 2 as described in Dixon (2007). These 

Sprung mass

Unsprung mass
 

Fig. 1. Half car model with sprung mass  

and unsprung mass. 

 

Fig. 2. Valves during compression (left)  

and extension (right). 
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valves are located in the piston. During the compression 

stroke, these valves should allow greater volume of fluid 

in the cylinder to flow than that during in the extension 

stroke. This characteristic is known as the asymmetric 

force damper. 

There are numbers of publications presenting the test 

results of the asymmetric force damper. For example, 

Wallaschek (1990) employed a standard twin-tube shock 

absorber of Ford Sierra for the test. Single frequency 

between 1 – 10 Hz and range of velocities from 0 – 500 

mm/s were applied. The force-velocity characteristic is as 

shown in Fig. 3 (a).  

Surace et al. (1992) also tested shock absorbers of 

FIAT using single frequency harmonic excitation. The 

force-velocity of these shock absorber appeared similar to 

that published in Wallaschek (1990) as shown in  

Fig. 3 (b). The characteristic can be considered as bilinear 

damping with high damping for extension and low 

damping for compression. 

Furthermore, in many publications such as the studies of 

Wallaschek (1990), Rajalingham and Rakheja (2003), Calvo 

et al. (2009), Mahumud (2003) and Wang et al. (2007),  

the characteristic of automotive shock absorber has been 

simplified. One of considerations is simplify as an 

asymmetric linear piece-wise force-velocity characteristic 

as shown in Fig. 4. The graph shows that the damping force 

during the extension stroke is higher than that during the 

compression stroke. This characteristic of the automotive 

shock absorber is found to improve the ride comfort of the 

automotive vehicle. 

In addition to the passive asymmetric characteristic of 

the automotive shock absorber, there are also publications 

which extend to the possibility to control the response of 

the damper to be asymmetric or the so-called in the paper 

as the dual-rate damping. For example, Verros et al. 

(2000), deliberately applied semiactive system to switch 

the damping coefficient between two values for a quarter 

car model under the harmonic motion. So that for the 

automotive shock absorber, the characteristic needs to be 

asymmetric. 

As the automotive shock absorber can be easily found 

in the market. In some situations, the asymmetric force 

automotive shock absorber may be used in the suspension 

system to support the power plant engine. Such the system 

operates at the constant speed. As such, the force acting on 

the shock absorber is harmonic or periodic-like. Once the 

shock absorber generates the offset, it may cause damages 

due to occurrence of misalignment. Thus using the 

automotive shock absorber or the so called asymmetric 

force damper as the damping component for other isolating 

system is tricky. So that, the level of the offset should be 

pre-defined if it is acceptable for the system. 

There are numbers of publications found that using 

the asymmetric force damper under the harmonic base 

excitation causes the isolated mass or the system mass to 

be shifted to the new position, for example in 

Rajalingham and Rakheja (2003). As the author concerns, 

determining the level of offset of the isolated mass for the 

isolation system that uses the automotive shock absorber 

is interesting. The report on the prediction in the offset 

level have not been found. Thus, in this paper, the method 

to predict the level of offset is proposed in the comparison 

to the results obtained from numerical simulation. 

      

(a) 

 

(b) 

Fig. 3. Asymmetric damping force-velocity 

characteristic 

 

Fig. 4. Asymmetric damping  

force-velocity characteristic 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol. 16, No. 2, July-December 2021, pp. 11-17  13 

 

2. MATHEMATICAL MODELLING 

2.1  Linear Damping System Configuration 

In this paper, the asymmetric force damper is assumed 

to be applied in the base excited vibration isolation 

system other than the automotive vehicle suspension 

system. The model used in this paper is as shown in  

Fig. 5. The model consists of an isolated mass (𝑚), a 

linear stiffness (𝑘), an asymmetric force damper (𝑐) and 

an excitation base (𝑥0). 

Once harmonically base excitation,𝑥0 = 𝑋0 sin(𝜔𝑡), 

is applied, motion of the isolated mass by means of  

displacement can be represent by 𝑥 = 𝑋 sin(𝜔𝑡 + 𝜙).  

The input displacement normalisation is applied for 

more convenient explanation. So the application yields 

𝑤 =
𝑥

𝑋0
 and 𝑤0 =

𝑥0

𝑋0
 with 𝑋0 an amplitude of base 

excitation. The commonly known definitions of mass 

normalised parameters for vibration system are also 

applied, 
𝑐

𝑚
= 2𝜁𝜔𝑛 and 

𝑘

𝑚
= 𝜔𝑛

2. The input displacement 

normalised equation of motion for the mass can be written 

as 

𝑤′′ + 2𝜁𝜔𝑛𝑤′ + 𝜔𝑛
2𝑤 = 2𝜁𝜔𝑛𝑤0

′ + 𝜔𝑛
2𝑤0 (1) 

For harmonic excitation, the normalised motions are 

 𝑤 = 𝑊 sin(𝜔𝑡 + 𝜙) and 𝑤0 = sin(𝜔𝑡)  with 𝑊  
a normalized amplitude of the mass. For some more 

convenience, the ratio between the excitation frequency 

and the natural frequency is defined, i.e. Ω = 𝜔/𝜔𝑛 .  
The non-dimensional time is also defined as 𝜏 = 𝜔𝑛𝑡 . 

Substitution of normalised motions, division of 𝜔𝑛
2 , 

frequency ratio and the non-dimensional time leads  
Eq. (1) to become 

(1 − Ω2)𝑊 sin(Ω𝜏 + 𝜙) + 2𝜁Ω𝑊 cos(Ω𝜏 + 𝜙) =
       2𝜁Ω cos(Ω𝜏) + sin(Ω𝜏)  (2) 

 

In addition, equation (1) can be considered by means 

of relative motion, which is the difference of amplitude 

of motion between the isolating mass and the base 

excitation, i.e., 𝑢 = 𝑤 − 𝑤0. This leads Eq. (1) to become 

 

𝑢′′ + 2𝜁𝜔𝑛𝑢′ +  𝜔𝑛
2𝑢 = −𝑤0

′′ (3) 

 

By considering the harmonic response, the relative 

motion can be expressed as 𝑢 = 𝑈 sin ( 𝜔𝑡 + 𝜙𝑢) .  

The assumption of harmonic response yields the closed 

form solution for Eq. (3) as 

 

𝑈 =
Ω2

√(1−Ω2)2+(2𝜁Ω)2
 (4) 

For the linear system, the exact solution for Eq. (3) 

can be found in general. The closed form solution of Eq. 

(3) is shown in Eq. (4). For this occasion, the value of 

damping ratio is assumed to be underdamped, i.e., 0<𝜁<1.  

Eq. (4) can be used to predict the amplitude response 

of the linearly underdamped vibrating system for three 

regions of excitation frequency. 

For the very low that the frequency ration is very 

much less than unity, Ω≪1, amplitude of the relative 
motion in Eq. (4) can be estimated as zero, 𝑈≈0. This 
means that the isolating mass is moving in unison with 
the base excitation.  

When the excitation frequency is close to the 
natural frequency of the system, Ω≈1, amplitude of 
the relative motion is about the inverse of two time 

the value of damping ratio, 𝑈 =
1

2𝜁
.  

Once the excitation frequency is much higher than 
the natural frequency, 1≪ Ω, amplitude of the relative 
motion becomes frequency dependence. The greater 
the excitation frequency results in the greater 
amplitude of the relative motion. This refers to the 
isolation region. Vibrating amplitude of the isolating 
mass is much less than that of the base excitation. 

However, Eq.(4) does not inform effect of damper 

with asymmetric force. So that, for the asymmetric force 

damper, the solution needs to be extract in two parts for 

compression and extension strokes of the damper. 

 

2.2 Asymmetric force damper configuration 

The value of damping ratio for the asymmetric force 

damper can be considered two different linear damping 

ratios, i.e., compression and extension. These two values 

are given by means of the ratio as 

𝜁𝑐 = 𝑛𝜁𝑒  (5) 

 

where ζ𝑐 and ζ𝑒 are damping ratios for compression and 

extension, respectively. 𝑛 is the different percentage of 

the damping ratios, 0⩽𝑛⩽1. The definition in Eq. (5) 

becomes zero when there is no damping force during 

compression stroke. For 𝑛 = 1, the damper becomes 

classical linear damping case. 

 

3. NUMERICAL SIMULATION 

In order to see the effects of the asymmetric force 

damper for the harmonic excitation, numerical simulation 

was implemented using governing equation shown in  

Eq. (1). The Scilab/Xcos with RK45 solver was applied 

m

ck

x

x0
 

Fig. 5. Single Degree of Freedom base excited 

vibration isolator 
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to obtain the numerical solutions. The simulation model 

is as shown in Fig. 6.  

The values of damping between the compression and 

extension strokes were chosen dependently upon the 

direction of relative velocity across the damper. The sign 

of relative velocity indicates the motion of the damper, 

i.e., positive sign refers to extension and negative sign 

refers to compression.  

The value of damping ratio for the extension stroke 

was set as constant with the value of ζ𝑒 = 0.1. This is to 

see the effects of varying damping ratio for the 

compression stroke. The simulation results obtained from 

using ζ𝑒  = 0.1 with 𝑛 = 0 and 0.5 are shown an example 

in Fig. 7. 

It is seen from Fig. 7 that, the greater the difference in 

damping ratio results in the greater level of the offset. 

This implies that the isolated mass is oscillating in the 

lower level than its equilibrium position. Occurrence of 

offset can be detrimental to the connecting equipment, 

such as, bending to the connect shaft etc. 

4. PREDICTION OF THE OFFSET 

The level of offset, caused by the different values of 

damping ratio during compression and extension strokes, 

can be predicted by considering the offset to be a new 

equilibrium position of the mass. Then assume that, at this 

position, the summation of forces acting on the isolated 

mass equals to zero, i.e., 

Σ𝐹 = 𝐹𝑠 + 𝐹𝑑 = 0  (6) 

where 𝐹𝑠 is stiffness force and 𝐹𝑑 is the difference of 

damping force. 𝐹𝑑 is considered in two difference 

circumstances, i.e., damping forces during extension 

stroke, 𝐹𝑑𝑒, and compression stroke, 𝐹𝑑𝑐. Thus, 𝐹𝑑 can be 

defined as 

𝐹𝑑 = 𝐹𝑑𝑒 − 𝐹𝑑𝑐 (7) 

The levels of 𝐹𝑑𝑒 and 𝐹𝑑𝑐 are respectively determined by 

𝐹𝑑𝑒 = 2𝜁𝑒Ω𝑈𝑒 (8) 

and 

𝐹𝑑𝑐 = 2𝜁𝑐Ω𝑈𝑐 = 2𝑛𝜁𝑒Ω𝑈𝑐 (9) 

The definitions in Eqs. (8) and (9) lead Eq. (7) to become 

𝐹𝑑 = 2𝜁𝑒Ω(𝑈𝑒 − 𝑈𝑐) (10) 

where 𝑈𝑒 and 𝑈𝑐 are the normalized relative motion of the 

relative motion during extension and compression 

strokes, respectively.  

By considering the force normalised term, stiffness 

force, 𝐹𝑠, Eq. (6) can be reduced to absolute displacement, 

W. Thus the resulting expression can be used to determine 

the absolute displacement of the isolated mass in 

conjunction with the application of Eq. (10), i.e., 

𝑊 = 2𝜁𝑒Ω(𝑛𝑈𝑐 − 𝑈𝑒) (11) 

However, this force is acting on the mass only a half of 

cycle. Then Eq. (11) is reformed to 

𝑊 =
2𝜁𝑒Ω(𝑛𝑈𝑐−𝑈𝑒)

𝜋
 (12) 

Equation (12) can then be used to predict the level of 

offset by means of the normalised absolute position of the 

sprung mass. 

 

5. COMPARISON AND DISCUSSIONS 

5.1 Comparison 

Two types of results are compared, i.e., numerical 

results obtained from numerical simulation (ODE) and 

analytical results obtained from calculation using  

Eq. (12). Two values of damping ratio for the extension 

 

Fig. 6. Simulation model applied in Scilab/Xcos 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 7. Numerical responses for ζ𝑒 = 0.1  

with 𝑛 = 0 (a) and 0.5 (b) 
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stroke were applied, i.e., ζ𝑒 = 0.1 and 0.3. The value of 

damping ratio for the compression stroke, ζ𝑐, is varied for 

𝑛 = 0, 0.1, 0.25, 0.5 and 0.75.  

The offset level for the numerical results are 

calculated from the mean value of the time response. That 

for the prediction are calculated using Eq. (12) by means 

of relative displacements, 𝑈𝑒 and 𝑈𝑐, calculated from (4) 

for the value of damping aforementioned. The comparisons 

for Ω = 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 5.0, and 10.0 are listed in 

Table 1 and Table 2 for ζ𝑒 = 0.1 and 0.3, respectively. 

The levels of offset calculated from numerical results 

and analytical prediction are similar with the difference 

of around 5% in total. However, the levels of offset for  

Ω = 0.1 are seen to be zero. This occurrence can be 

described as it is very low excitation frequency, compared 

to the natural frequency, the response can be said as quasi 

  

 (a) (b) 

Fig. 9. Effects of excitation frequency to the offset 

(a) ζ𝑒 = 0.1 and (b) ζ𝑒 = 0.3 

Table 1 Comparison of numerical simulation and prediction for ζ𝑒 = 0.1 

 

Ω 𝑛 = 0 𝑛 = 0.1 𝑛 = 0.25 𝑛 = 0.5 𝑛 = 0.75 

ODE Predict ODE Predict ODE Predict ODE Predict ODE Predict 

0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.3 -0.0018 -0.0019 -0.0016 -0.0017 -0.0013 -0.0014 -0.001 -0.001 0 0 

0.5 -0.011 -0.011 -0.01 -0.009 -0.008 -0.008 -0.005 -0.005 -0.003 -0.003 

1.0 -0.631  -0.516 0 -0.378 0 -0.211 0 -0.091 0 

1.5 -0.169 -0.167 -0.153 -0.150 -0.127 -0.124 -0.084 -0.082 -0.042 -0.040 

5.0 -0.335 -0.331 -0.296 -0.298 -0.246 -0.248 -0.180 -0.166 -0.083 -0.083 

10 -0.642 -0.643 -0.577 -0.578 -0.452 -0.482 -0.319 -0.321 -0.160 -0.161 

 

Table 2 Comparison of numerical simulation and prediction for ζ𝑒 = 0.3 

 

Ω 𝑛 = 0 𝑛 = 0.1 𝑛 = 0.25 𝑛 = 0.5 𝑛 = 0.75 

ODE Predict ODE Predict ODE Predict ODE Predict ODE Predict 

0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.3 -0.0053 -0.0056 -0.0048 -0.0050 -0.0039 -0.0041 -0.0026 -0.0027 -0.0013 -0.0014 

0.5 -0.033 -0.029 -0.029 -0.026 -0.024 -0.021 -0.016 -0.014 -0.008 -0.007 

1.0 -0.637  -0.522 0 -0.383 0 -0.214 0 -0.091 0 

1.5 -0.478 -0.418 -0.425 -0.367 -0.349 -0.292 -0.226 -0.176 -0.109 -0.078 

5.0 -0.969 -0.987 -0.874 -0.887 -0.727 -0.738 -0.481 -0.491 -0.244 -0.244 

10 -1.926 -1.926 -1.732 -1.733 -1.442 -1.443 -0.959 -0.961 -0.481 -0.480 
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static. In other words, the isolated mass is moving in 

unison with the base excitation 
For that at Ω = 1, the prediction could not perform due 

to the resonance phenomenon. The relative displacement 

for both 𝑈𝑒 and 𝑈𝑐 are very similar. As a result, the level 

of offset could not be predicted. Thus, the data for  

Ω = 0.1 and 1 will be omitted and will not be discussed in 

detail using analytical prediction. 

 

5.2 Discussions 

In this section, the reader may be reminded that this 

study focuses on proposing the possible approach in 

determining level of offset causing from the asymmetric 

characteristic of the automotive shock absorber. The 

analytical results are compared to the numerical results 

listed in Table 1 and Table2.  

The predicted data listed in Table 1 and Table 2 are 

reproduced to increase number of data and plotted in  

Fig. 8. It shows that the difference in the value of damping 

ratio affects the level of offset. By considering the 

excitation frequency Ω = 5, for example, it is seen that 

greater the difference causes the greater level of offset. 

When the value of   is getting closer to that of ζ𝑒, the offset 

tends towards zero and becomes zero when ζ𝑐 = ζ𝑒 

regardless the excitation frequency. 

This information also reveals the effect of excitation 

frequency when the asymmetric force damper is applied. 

The higher excitation frequency also results in the greater 

level of offset as also shown in Fig. 9. The level of offset 

appears to change linearly proportional to the excitation 

frequency. The maximum level of offset at Ω = 5 for  

ζ𝑒 = 0.3, is seen to be about 3 times greater than that for 

ζ𝑒 = 0.1. Therefore, from the predicted data, the level of 

offset caused from using the asymmetric force damper 

can be estimate. 

 

6. CONCLUSIONS 

The effects of asymmetric force damper, normally 

used in the automotive vehicle suspension, is examined 

when used in the base excited vibration isolation. The 

number of publications and numerical results reveal the 

level of offset occurred for the harmonic excitation. This 

causes the isolated mass to be oscillating around the new 

equilibrium position. The level of offset is found to 

change when the ratio of value of damping ratio for 

compression and extension stroke changes. The level of 

offset, however, can be predicted by equating the forces 

acting on the isolated mass. The method provides similar 

level of offset to that obtained from numerical simulation 

which reveals the effects of the asymmetric force damper. 

The level of offset is found to be affected by the 

difference of damping ratio during compression and 

extension as well as the excitation frequency. The 

obtained information can be very useful to understand 

and prevent the mechanical system connected to the base 

excited vibration isolation having the asymmetric force 

damper. 
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Abstract 

The simple and low cost water treatment of effective microorganisms (EM) technology was applied for water quality 

restoration; NH4-N and carbon content removal. The EM balls were prepared from EM stock, molasses and dried bran. 

The 30-L opened reactors were operated under different air supplies (namely no aeration and aeration reactors) and 

quantity of EM balls (namely 1EM, 2EM and 3EM reactors). The results revealed that the aeration benefited to rapid 

pollutants reduction due to the increasing microorganisms activity under sufficient dissolved oxygen concentration. The 

concentration of NH4-N and COD in the aeration reactor was notably lower than that in the no aeration reactor during 

the experimental period. The aeration reactor achieved 83% for total nitrogen removal and 80% for COD removal after 

17 days. On the other hand, the lower total nitrogen and COD removals of 77% and 60% respectively was observed in 

the no aeration reactor. In the meanwhile, the quantity of EM balls had significant impacts on the pollutants removal, 

because the number of effective microorganisms were dependent on quantity of EM balls. The best performance was 

observed in 2EM reactor, and followed by 1EM reactor and 3EM reactor respectively. This was because the excessive 

EM balls led to very high NH4-N and COD releasing from substrates decomposition. According to this study, the DO 

should be maintained around 6 mg/L and the optimal quantity of EM balls was two for achieving the efficient NH4-N 

and COD removals with a high NH4-N removal rate.  

 

Keywords: Effective microorganisms technology, EM balls, Water quality, NH4-N removal, Carbon content removal   

 

1. INTRODUCTION 

The effective microorganisms (EM) technology was 

developed during the 1970’s by Professor Teruo Higa at 

the university of Ryukyus in Okinawa, Japan. The EM are 

multi-culture of aerobic and anaerobic beneficial 

microorganisms, which is capable to decompose organic 

matter by converting it to carbon dioxide (CO2), methane 

(CH4) or use it for growth and reproduction. The main 

species include lactic acid bacteria (i.e., Lactobacillus 

casei), photosynthetic bacteria (i.e., Rhodopseudomonas 

palustrus,), yeasts (i.e., Saccharomyces cerevisiae, 

Candida utilis), actinomycetes (i.e., Streptomyces albus) 

and fermenting fungi (i.e., Aspergillus oryzae, Mucor 

hiemalis) (Victoria & Mahaeswari, 2016). Recently, the 

EM technology has been widely used in developing 

countries for enhancing sewage and wastewater treatment 

(Boruszko, 2017; Lananan et al., 2014), increasing plants 

growth under salt stress (Abd El-Mageed et al., 2020), 

reducing residual sludge in septic tanks, livestock 

development and household uses (Higa & Kanal, 1996). 

Significant advantages of using EM were ease of use and 

relatively inexpensive technology. In addition, it can be 

applied in various fields such as agriculture, environment, 

etc.  

     Aeration (or dissolved oxygen concentration; DO) and 

amount of EM were important factors for water quality 

improvement by EM technology. The ratio of activated 

EM culture and domestic wastewater was 100:2000 mL 

in a literature (Namsivayam et al., 2011). After 20 days, 

the COD was decreased from 164 mg/L to 109 mg/L and 

the DO was low as 1.7 mg/L due to no air supply. 

According to Thepnarong et al. (2015), the effluent from 

aquaculture was treated by EM balls; the aeration was 

controlled at 2.5 L/min and the quantity of EM balls was 

two. The organic content in term of BOD and NH4-N was 

decreased to < 20 mg/L (initial 25 mg/L) and < 0.5 mg/L 

(initial 1.5 mg/L) respectively, which were acceptable 

concentrations for effluent standard in Thailand (PCD, 
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2021). The DO of treated wastewater was in the range of 

4-5 mg/L.  

     With current increasing population growth and socio-

economic development, the quality and quantity of water 

resource are gaining the attention. The improper 

management of waste and wastewater causes negatively 

impacts on water resource and human health from 

pollutants exceeding the standards, unpleasant by-

products and odor. The sustainable development 

incorporating both socio-economic and environmental 

perspectives is essential task in order to prevent the 

environmental deterioration. Various advanced 

technologies such as nanoparticle-activated carbon 

hybrid (Kamaraj et al., 2020) and innovative hybrid 

membrane-ultrasound (Naddeo et al., 2020) are in 

practice for improving water quality as well as pollutants 

removal, however most of them are costly and generate 

secondary waste. Therefore, the EM is one of promising 

ways for improving water quality, due to its ecofriendly 

nature, less cost and capital requirement. However, 

several aspects of its operating conditions are unclarified. 

     In the present study, the performance of EM 

technology was evaluated to remove ammonium-nitrogen 

(NH4-N) and carbon content (as presented in chemical 

oxygen demand; COD) which are common pollutants in 

water resource and causing an unpleasant odor. The 

influence of aeration and amount of EM on both 

pollutants removal were clarified and discussed.    

 

2. MATERIALS AND METHOD 

2.1 Preparation of EM ball and synthetic water  

The EM stock was collected from Land Development 

Office Section 8 (Phitsanulok, Thailand), and 12.5 g of 

EM stock was mixed with 25 mL of molasses and 1 L of 

deionized water. The EM solution was kept at room 

temperature (25C) for 2 days. Later, the EM solution 

was slowly mixed in 2 kg of dry bran, and the mixture 

was molded into spherical balls each of diameter 3 cm 

(namely EM balls). The EM balls were kept at room 

temperature (25C) for 7 days before using in the 

experiments. 

 

2.2 Reactor setup and operation 

     The opened cylinder plastic reactors with 30-L 

working volume (28  cm x 65 cm) were used in this 

study. The synthetic water was prepared by following 

chemicals (g/L); 1.13 of CH3COONa3H2O, 0.11 g of 

NH4Cl, 0.24 g of NaHCO3 and 0.01 g of KH2PO4. The 

synthetic water contained approximately 30 mg/L of 

NH4-N and 600 mg/L of COD. Various quantity of EM 

balls and air were supplied via aquatic aerators to the 

reactors, as summarized in Table 1. No fresh water was 

fed to the reactors during the experiments. The water was 

sampled, collected and analyzed every 1-2 days for water 

quality analysis.  

Table 1.  Operating conditions for the experiments. 

 

Reactor Amount of 

EM (balls) 

Air supply 

(L/min) 

Approximately 

DO 

concentration at 

the steady state 

(mg/L) 

Influence of aeration  

1 2 0 0.7 

2 2 2 6.0 

Influence of amount of EM  

1 1 0 0.7 

2 2 0 0.7 

3 3 0 0.6 

 

2.3 Analytical methods  

Three forms of nitrogen including NH4-N, NO2-N and 

NO3-N were determined by phenate, colorimetric and 

ultraviolet spectrophotometric screening methods, 

respectively in accordance with the standard methods for 

the examination of water and wastewater (APHA, 2017). 

The COD was determined by closed reflex method 

(APHA, 2017). The in-situ DO, pH and turbidity were 

measured every 1-2 days by DO meter (DKK-TOA DO-

31P), pH meter (Proline B210) and turbidity meter 

(HACH 2100Q).  

 

Equations used for calculations  

At the end of experiment (day 17), the performance of 

EM on water quality improvement was indicated by total 

nitrogen removal and COD removal, as presented in 

Equations 1-2.   

 

Total nitrogen removal (%) 

 
     

 
100)

NNH

NNONNONNH
(1

day04

day173day172day174


−

−+−+−
−=

    (1) 

COD removal (%)
 
 

100)
COD

COD
(1

day0

day17
−=              (2) 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Influence of aeration and no aeration to water 

quality 

Two fed-batch-mode reactors containing 2 EM balls 

were operated without air supply (namely no aeration 

reactor) and with air supply of 2 L/min (namely aeration 

reactor) to investigate the effect of aeration and DO 

concentration on the pollutants reduction. The no aeration 

reactor referred to the condition of natural water 

restoration which obtaining dissolved oxygen from the air 

diffusion, whereas the aeration reactor referred the 

condition of excessive dissolved oxygen from external 
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aerator. In the no aeration reactor, the NH4-N was 

continuously decreasing from initial concentration of 30 

mg/L to 14 mg/L in day 5 (reduction rate of 2.8 mg/L-

day), whereas the slight NO3-N concentration was 

observed. Later, the NH4-N was increasing to the 

maximal concentration of 26 mg/L and this concentration 

was again decreasing until the end of experiment (see in 

Figure 1). Similarly, three changing concentration 

profiles of COD were observed in the no aeration reactor; 

1) the concentration was started to decrease, 2) it was 

raised in sequencing days, and 3) finally it was constantly 

decreased (Figure 2).  

The biological mechanisms relating to the reduction 

of NH4-N and COD were suggested in Equations 3-5 

(Alikhani et al., 2017; Tenore et al., 2020). The nitrogen 

and organic carbon was oxidized by microorganisms 

existing in EM balls to synthesize the new cells, as 

described in Equation 3. The initial DO concentration was 

around 5.8 mg/L, which was in the range of surface water 

quality from 4 to 6 mg/L (PCD, 2021), and it was sharply 

decreased to approximately 0.7 mg/L at the steady state. 

Since the dissolved oxygen was still remained in the no 

aeration reactor (DO of 0.7 mg/L), the nitrification was 

occurred to transform NH4-N to NO3-N, as described in 

Equation 4. The generated NO3-N was continuous 

transformed to gaseous N2 by denitrification, as shown in 

Equation 5. Although the conventional denitrifying 

microorganisms were active in anaerobic condition, the 

literatures reported that the denitrifying microorganisms 

were also effective in a low DO condition (Song et al., 

2020). The EM balls consisted of multi-culture 

microorganisms, therefore various microbial species 

including nitrifying, denitrifying, autotroph and 

heterotroph were co-exited and caused synergistic effects 

on pollutants removal. However, the other organic 

contents such as molasses and bran in EM balls were 

decomposed, causing the increasing NH4-N and COD 

concentrations during day 4-9. However, those active 

microorganisms can remove the decomposed matters via 

their microbial activity consequently. At the end of 

experiment, the no aeration reactor achieved 77% of total 

nitrogen removal and 60% of COD removal.  

 

Oxidation and synthesis: 
COHNS + O2 + nutrients → CO2 + NH3 + C5H7NO2 + other end products                  (3)                        

Nitrification: 
NH4

+ + 1.83O2 + 1.98HCO3
- → 0.021C5H7NO2 + 0.98NO3

- + 1.041H2O + 1.88H2CO3     (4) 

Denitrification: 
NO3

- + 1.08CH3OH + H+ → 0.065C5H7NO2 + 0.47N2 + 0.76CO2 + 2.44H2O   (5) 

 

 
Figure 1 Change of nitrogen forms in the no aeration 

reactor 

 

 
Figure 2 Comparison of COD trends in the no aeration 

reactor and aeration reactor 

 

In the aeration reactor, the NH4-N was sharply 

decreased and reached the minimal concentration of 3 

mg/L which was lower than the no aeration reactor 

(Figure 3). The results exhibited the enhancing 

nitrification activity under continuous air supply (DO of 

6.0 mg/L) with a high reduction rate of 8.8 mg/L-day. In 

the meanwhile, the increase in NH4-N from substrates 

decomposition of EM balls was also happened. The 

aeration can cause the improvement of microbial activity 

to utilize the organic carbon, as indicated by the lower 

COD trend in the aeration reactor rather than the no 

aeration reactor (Figure 2). Finally, the aeration reactor 

with EM balls reached the 83% of total nitrogen removal 

and 80% of COD removal, which was better performance 

than the no aeration reactor with EM balls.  

 
Figure 3 Change of nitrogen forms in the aeration 

reactor 
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Turbidity is one of important water quality factors for 

residential satisfaction. The impact of using EM balls on 

the water turbidity was examined. The EM balls were 

immediately separated after adding in the reactors 

(Figures 4a and 4b). This resulted the suddenly increasing 

turbidity value at day 1 (see in Figure 5). The continuous 

air supply had significant impact on the dispersion of 

microorganisms and microorganisms’ growth, thus the 

high turbidity of 30 NTU was detected in the aeration 

reactor. The greater number of suspended 

microorganisms in the aeration reactor led to agglomerate 

and consequently the microorganisms were settled down 

at the reactors base (Figure 4c). This phenomenon led to 

the lower turbidity of aeration reactor (of 9 NTU) rather 

than the no aeration reactor (of 15 NTU) at the end of 

experiment. The increase in total heterotrophic bacteria 

and yeast population in the EM system was reported in a 

previous study (Namsivayam et al., 2011). The change of 

EM balls in the reactors was illustrated in Figure 4.  

Furthermore, the settling microorganisms provided 

anaerobic condition for microbial reactions (i.e., 

denitrification). Therefore, either no aeration reactor or 

aeration reactor was facultative system for pollutants 

removal. Although the pollutants removal efficiency was 

improved via continuous air supply, the increase in 

operating cost and on-site condition should be concerned 

for EM balls implementation.  

 

  

 
 

Figure 4 Change of EM balls in the reactors; (a) after EM balls addition, (b)  EM balls was dispersed as effective 

microorganisms,  and (c) effective microorganisms were settled down

  

 
Figure 5 Comparison of turbidity trends in the no 

aeration reactor and aeration reactor  

 

3.2 Influence of EM ball quantity to water quality  

In this experiment, three no aeration reactors were 

operated under different number of EM balls to clarify the 

influence of EM balls on the pollutants removal; one EM 

balls (namely 1EM reactor), two EM balls (namely 2EM 

reactor) and three EM balls (namely 3EM reactor). From 

Figure 6, the NH4-N reduction and its change were similar 

in the three reactors. In day 1-5, the NH4-N reduction rate 

was ranged 2.8-3.0 mg/L-day in the 1EM and 2EM 

reactors, and it increased to 4.0 mg/L-day in the 3EM 

reactor. Although the greatest number of EM balls 

obtained the highest NH4-N reduction rate in the 

beginning, the large amount of molasses and bran 

contents caused the excessive NH4-N releasing from EM 

balls decomposition in day 6-10. This significantly 

affected on the deficient total nitrogen removal of 27% at 

the end, whereas the total nitrogen removal reached 63% 

for 1EM reactor and 77% for 2EM reactor.  

The decomposition of substrates contents in EM balls 

causing pollutants releasing was proved by the trends of 

COD concentrations in Figure 7. The increasing COD 

reached the maximal concentration of 3,600 mg/L in the 

3EM reactor, followed by 2,080 mg/L in the 2EM reactor 

and 1,280 mg/L in the 1EM reactor. In comparison, the 

highest COD removal of 60% was observed in the 2EM 

reactor, whereas only 3% of COD was removed in the 

1EM reactor. On the other hand, none of COD was 

removed in the 3EM reactor after the experiment, and the 

higher concentration of 900 mg/L than the initial of 600 

mg/L was found. From the above results, the number of 

EM balls was important factor for improving the water 

quality. The increasing number of EM balls led to the 
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increasing number of active microorganisms for efficient 

pollutants removal, however the high decomposition of 

EM balls substrate can cause the poor quality of water 

resource. Due to the present study, the optimal number of 

EM balls was two.   

The similar pH trends were presented in Figure 8. 

After adding the EM balls, pH of three reactors was 

immediately dropped, because the EM balls contained 

acidity property (pH < 3.5) with sweet-sour taste and 

smell (Victoria & Mahaeswari, 2016). Later, the pH was 

continuously increasing and stable in day 14; the pH 

value was around 7.8, 7.7 and 7.4 in the 1EM, 2EM and 

3EM reactors respectively. The lowest pH in the 3EM 

reactor was possibly because the different dominant 

microorganisms due to the excessive organic substrates 

(i.e., molasses and bran), fermentation and acidogenesis 

process. However, the microbial mechanisms as well as 

the microbial community should be further clarified. 

Priya et al. (2015) suggested that the pH level of 7.4 was 

indication of healthy anaerobic environment and 

satisfactory methanogenic activity for EM technology. 

Due to previous studies, the continuously increasing pH 

was detected along with EM technology operation (Priya 

et al., 2015), and it was applicable to remove other 

pollutants such as phosphorus (> 90%) from improved 

fermentation in anaerobic zone (Rashed & Massoud, 

2015).  

 

 
Figure 6 Comparison of NH4-N trends in the 1EM, 

2EM and 3EM reactors  

 

 
Figure 7 Comparison of COD trends in the 1EM, 2EM 

and 3EM reactors  

 
Figure 8 Comparison of pH trends in the 1EM, 2EM 

and 3EM reactors  

 

4. CONCLUSION 

The EM technology was able to remove NH4-N and 

carbon content from the water resource. The aeration 

enhanced the DO concentration, microorganisms activity 

and their growth, resulting in the increasing NH4-N 

reduction rate and pollutants removal (83% for total 

nitrogen and 80% for COD). In the meanwhile, the rapid 

growth and absolute dispersion of microorganisms in the 

aeration reactor caused high turbidity, however the 

microorganisms were agglomerated and settled at the end 

of experiment. The largest quantity of three EM balls also 

enhanced NH4-N reduction rate in the beginning, 

however the NH4-N and COD releasing from substrates 

decomposition caused that only 27% of NH4-N was 

removed and relatively high COD was remained. Due to 

the present study, two EM balls were optimum and the 

DO value should be maintained around 6 mg/L for 

satisfied pollutants removal efficiency (83% for total 

nitrogen and 80% for COD). However, the pollutants 

types, volume of contaminated water and affordable 

treatment cost from aeration should be concerned and 

optimized for suitable and low-cost technology for water 

quality restoration.  
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Abstract 

This research presents a method for detecting permanent magnet damage anomalies in a brushless direct current 

motor (BLDC Motor) by applying the adaptive neuro-fuzzy interface system (ANFIS). The input data for ANFIS has 4 

lead inputs.  Derived from the magtitude and position of the third order harmonics of the stator current and back 

electromotive force (Back-EMF) from the BLDC Motor. Consists of frequency of 3rd Order in the Back-EMF, magnitude 

of 3rd Order in the Back-EMF, frequency of 3rd Order in the Motor Current and Magnitude of 3rd Order in the Motor 

Current.  The ANFIS construction is ideal for detecting any malfunctions. It is the combined structure of the fuzzy logic 

system (FLS) and artificial neural networks (ANN) methods. In the FLS part, the membership function is used as the 

triangular and choose the principle of function approximation as sugeno fuzzy model and in ANN choose feed-forward 

network, there is transfer function at hidden layer and output layer is tan-sigmoid transfer function (tansig) and linear 

transfer function (purelin) respectively and have a learning style back-propagation learning from the test, it was found 

that the learning error of ANFIS was 3.62E-03 and the accuracy in the detection of anomalies was 98.81%. 

 

Keywords:  Brushless Direct Current Motor, Demagnetization, Back Electromotive Force, Stator Current, Adaptive 

Neuro-Fuzzy Interface System. 

 

1. INTRODUCTION  

Nowadays, Brushless Direct Current Motor (BLDC 

Motor) is widely used in various industrial sectors, 

especially in the electric vehicle and electric bicycle 

industry. Due to its good power transmission properties 

carbon brushes are not required to transmit power like a 

brushed direct current motor (DC Motor). BLDC Motor 

is a type of machine that has malfunctions. The cause may 

be caused by the motor manufacturing process or caused 

by abnormal operating conditions. Faults that occur can 

occur in many parts such as bearing faults, stator faults 

and demagnetization faults etc. Faults in a BLDC Motor 

are divided into 2 The main categories include electrical 

faults and mechanical faults. Research (Albrecht et al., 

1986) has shown that the percentage of motor faults 

occurring is found to be the majority of bearing damage. 

used followed by faults occurring at the stator and rotor 

in order.   

There are two methods of checking motor faults at 

present, checking by stopping the motor. For example, 

checking the fracture of the permanent magnet, the 

deterioration of the bearing, which this method has a 

disadvantage is that it has to stop the work process. Due 

to such disadvantages, there is another way to check 

without stopping the motor is an analysis of abnormalities 

caused by electrical signals such as voltage, current, etc., 

which helps to identify impending motor faults before 

they can cause serious damage. In research (Kang et al., 

2015; Kang et al., 2015; Yang et al., 2021; Usman & 

Rajpurohit, 2020; Usman et al., 2020; Usman et al., 2019; 

Kim & Hur, 2016; Kim et al., 2020; Kim et al., 2010; 

Usman & Rajpurohit, 2020; Madhav & Sadakale, 2020; 

Kim et al., 2020) The study and analysis of back 

electromotive force (Back-EMF). From the damage 

condition incurred to the permanent magnet in the BLDC 

Motor by analyzing the electrical signal. Voltage and 

other parameters. 

In the study (Mati & Kuli, 2010; Drira & Derbel, 2011; 

Kolla & Altman, 2007) applied artificial neural networks 

(ANN) to detect and classify abnormalities in rotor and 

stator of the motor by taking electrical signal data. The 

resulting vibration and heat are inputs for ANN to be used 

in the learning process and analyze the network output for 

discriminative analysis of motor faults.  

In the study (Dias & Chabu, 2008; Zouzou et al., 2009; 

Laala et al., 2011) applied fuzzy logic system (FLS) to 

detect and classify abnormalities in rotor and stator of the 

motor by taking the information of the electric signal, 

vibration and heat generated. Define and create. 

Membership function in the FLS method for discriminating 

motor faults. 

Different mathematical methods have their advantages 

and disadvantages, and no one is better than the other in 

every way. An ANN, for example, has the advantage of 

being able to learn and recognize patterns. But there is a 

disadvantage that it cannot explain the reason for the 
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decision while FLS. It is characterized by its logical 

reasoning like human thought. Decisions can be explained 

by FLS rules and can be applied to obscure information. But 

the disadvantage of FLS lies in the inability to learn and 

customize the rules by yourself. Must rely on experts or 

knowledgeable people to define the structure and rules. 

Therefore, researchers are interested in combining different 

methods into a hybrid system in order to combine the 

advantages of each method and eliminate the limitations of 

each method. One such hybrid system is the ANN blending 

with FLS to form the Adaptive Neuro-Fuzzy Interface 

System (ANFIS) proposed by J.S.r. Jang (Kolla & Altman, 

2007) 

In the study (Souad et al., 2017; Moghadasian et al., 

2017; Ballal et al., 2007) the application of ANFIS to the 

analysis of motor abnormalities was presented. which is 

a system created by the combined application of FLS or 

fuzzy logic with ANN In order to distinguish between 

motor faults. 

This research applied ANFIS to detect abnormality 

caused by permanent magnet damage in BLDC Motor 

rotor. The input data for ANFIS has 4  inputs taken from 

Third order harmonics (3rd order): 

1. Frequency of 3rd Order in the Back-EMF 

2. Magnitude of 3rd Order in the Back-EMF 

3. Frequency of 3rd Order in the Motor Current 

4. Magnitude of 3rd Order in the Motor Current 

The working process of rotor permanent magnet 

detection and classification system by applying ANFIS 

started simulating the state of permanent magnet fracture in 

BLDC motor into 3  case studies as follows: 1 .  Normal 

permanent magnet (0BB) 2. Permanent magnet damaged 1 

bar conductor (1 BB) and 3. Two permanent magnets 

damaged (2BB). Stator current and back-EMF signals with 

the motor operating under various simulation conditions are 

analyzed and converted from time domain to frequency 

domain signal (Fast Fourier Transform (FFT)) to continue 

as input in ANFIS. 
 

2. BRUSHLESS DIRECT CURRENT MOTOR  

2.1 Fundamental of BLDC motor (Kim et al., 2020) 

A BLDC motor is usually supplied with a 120-degree 

commutation inverter and the schematic of a BLDC 

motor drive circuit is shown in Fig. 1.  
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Figure 1 Schematic of a BLDC motor drive circuit. 

 

In this paper, an upper PWM method for a speed 

controller is used. An illustration of the ideal back-EMF, 

current waveform and the switching states in a BLDC 

motor is shown in Fig. 2. 
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Figure 2 The ideal waveforms of back-EMF, current and witching 

states. 
 

2.2 Demagnetization faults in BLDC motor (Usman & 

Rajpurohit, 2020) 

Additional investigations are made on the harmonic 

analysis of demagnetization faults in the BLDC motor 

drive. The harmonics are excited at multiples of 

mechanical frequency in the stator back-EMF and current 

spectrum as given in (1). 

      1,2,3...
/ 2

demag s m

k
f f kf k

p

 
= = = 

 
 (1) 

where demagf  is the frequency of 
thk  component in 

the spectrum, sf is electrical frequency, mf  is the 

rotational frequency and p is the number of poles.  The 

proposed investigations are done on the BLDC motor 

under study with p = 12. 

 

2.3 BLDC motor Operation (Faiz & Mazaheri, 2017) 

In this section, the effect of the demagnetization fault 

on Back-EMF waveforms of a BLDC motor is studied; 

harmonics of Back-EMF, caused by the demagnetization 

fault, are the main reason for injecting harmonics to the 

phase current. Six-step operation of the BLDC leads to 

the specific extrema in the phase currents at each 

switching instance. These patterns are treated 

analytically. 

Back-EMF is an important signal in the diagnosis of 

the demagnetization fault, because flux disturbance 

caused by this fault influences Back-EMF waveforms. It 

is possible to separate the effect of each individual PM on 

each coil by knowing individual coils offset angles 

(Hanselman, 2003; Goktas et al., 2016). Suppose the 

following Fourier series: 
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360
( 1)

cac
c

p
 = −    (3) 

describes the induced voltage in 
thc  coil of phase a 

with separated effects of each individual magnet in a p-

pole PM motor where kd  is between 0 and 1 introducing 

demagnetization fault severity of each magnet, nE  is the 

amplitude of 
thn  Fourier series coefficients, m is the 

mechanical position of the rotor, and cac is the coil angle 

of 
thc  coil which can be calculated by (3) .  Taking coil 

angles for all cN coils into account, the induced voltage in 

phase a is as follows: 
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  (4) 

The first part in (4) corresponds to the distribution of 

the coils in stator slots for a particular winding layout: 

1

1

( 1)
c

cac

N
jnc

wan

c

S e
−

=

= −    (5) 

The second part in (4) is related to the number of rotor 

magnets and fault severity of the magnets: 
360

( 1)
1

1

( 1)
p jn k

k p
pmn k

k

S d e
−

−

=

= −    (6) 

And the last part forms the shape of the Back-EMF 

waveform for each individual coil.  For a balanced 

winding, induced voltages in other phases can be 

calculated by shifting the coil angle cac in
wanS part by 

120o: 

( )mjn
a wbn pmn n

n

e S S E e


+

=−

=     (7) 

( )mjn
c wcn pmn n

n

e S S E e


+

=−

=     (8) 

Similarly, line- to- line Back-EMF are expressed by 

subtracting two corresponding phase Back-EMF for the 

line Back-EMF of phase a and phase b: 

1201 mjnin
ab wbn pmn n

n

e S e S E e


+

=−

 = −
    (9) 

Although the fault frequency components in (1) are 
observed in the phase Back-EMF, Eqn. (9) indicates that 
some components can be disappeared in the line-to-line 
Back-EMF due to the lack of phase difference which 
depends on the winding configuration and number of 
poles and slots.  

Suppose the induced voltages of the coils are perfect 
trapezoidal waveforms with a flat-top of 120 electrical 

degrees; as an ideal case for a BLDC motor. Therefore, 
the following fourier series coefficients: 

2 2

5
sin sin
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2
n

n

j
E
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+  

= −   
   

 

   (10) 

Can be directly calculated by its function or by 

subtraction of two triangular waveforms. 

 

2.4 Experimental Setup 

The proposed algorithm is verified by simulation of 

experiments. Simulations are performed at healthy 

condition and fault conditions. The parameters of the 

BLDC are summarized in Table I. 

BLDC upper PWM-based inverter drive in speed 

control mode is used to operate the motor for 

experimental verification. The switching frequency of the 

inverter is 625 kHz and it has speed and position feedback 

system using hall sensors. The overall experimental setup 

is illustrated in Fig. 3. 
 
 

Table 1 The parameters of BLDC motor. 
 

Parameters Value  

Rated Power  800 W 

Rated Voltage 48 V 

Rated Current 11 A 

Rated Speed 3,000 rpm 

Phase 3 - 

Slots of Stator 18 - 

Poles 16 - 
 

The important equipment for testing Demagnetization 
Fault in BLDC motor is Power Supply, Current Probe, 
BLDC motor, DC motor and Computer as shown in Fig. 
3. 

 

 
 

Figure 3 Overall experimental setup 
 

To detect the motor's stator current and Back-EMF 
signals, the electrical signal flowing through the motor is 
measured.  

       
                (a)                            (b)                   (c)                     (d) 

 

Figure 4 Photograph of Demagnetization Faults 
(a) Stator (b) 0BB (c) 1BB (d) 2BB 

1BB 2BB 0BB 
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The current data is recorded using an oscilloscope 

with a sampling of 2  kHz and a total of 1 0 ,0 0 0  data 

records, so the frequency resolution is 0 . 2  Hz. The 

simulation of fracture condition of the permanent magnet in 

BLDC Motor is divided into 3 cases: 1. Normal permanent 

magnet (0BB), 2. Damaged permanent magnet 1 rod (1BB) 

and 3. Damaged permanent magnet 2 rod (2BB) as follows: 

Fig.  4 .  and an example of the motor current and voltage 

signal is shown in Fig. 5. 
 

 

Figure 5 Signal of current and Back-EMF 

 

2.5 Experimental Results 

The harmonics effect on the permanent magnet 

damage is applied as the default value for the input as 

shown in Figures 6 , 7 and table 2. 1. Frequency of third 

order harmonics in the Back-EMF 2.  Magnitude of third 

order harmonics in the Back-EMF 3 .  frequency of third 

order harmonics in the motor current 4 .  Magnitude of 

third order harmonics in the motor current.  
 

Table 2 Data of Harmonic Components. 
 

Condition 
Input Target 

X1 X2 X3 X4 Y1 

0BB 2.58 1245.63 0.71 2910.00 1 

0BB 3.08 1246.88 0.76 2920.00 1 

0BB 2.96 1247.50 0.69 2920.00 1 

0BB 2.96 1248.13 0.74 2920.00 1 

1BB 2.77 1326.88 0.95 1760.63 2 

1BB 2.99 1327.50 1.28 1763.13 2 

1BB 3.25 1328.75 0.83 1763.75 2 

1BB 2.96 1329.38 1.09 1766.25 2 

2BB 2.17 1410.00 0.74 1523.75 3 

2BB 2.56 1410.00 0.86 1524.38 3 

2BB 2.50 1410.00 0.88 1525.63 3 

2BB 2.66 1410.00 0.92 1525.63 3 

 

 

 
Figure 6 3rd Orde of Harmonic Components of Motor Current 

 

The harmonic analysis of stator phase currents under 

fault conditions has been already illustrated in Fig. 6. The 

harmonic analysis of rotor Back-EMF under fault 

conditions has been already illustrated in Fig. 7. 

 
Figure 7 3rd Order of Harmonic Components of Back-EMF  

 

3. ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM 

(YILMAZ & AYAZ, 2009) 

ANFIS is an implementation of a fuzzy logic 

inference system with the architecture of a five-layer 

feed-forward network. With this way ANFIS uses the 

advantages of learning capability of neural networks and 

inference mechanism similar to human brain provided by 

fuzzy logic. The architecture of ANFIS with two inputs, 

one output and two rules are given in Fig. 8. Here x, y are 

inputs, f is output, the circles represent fixed node 

functions and squares represent adaptive node functions. 

This is a Sugeno type 

Fuzzy system, where the fuzzy IF-THEN rules have 

the following form: 

Rule1: 

IF x is
1A and y is

1B THEN
1 1 1 1 1f p x p x q y r= + + +  

Rule2: 

IF x is 2A and y is 2B THEN
2 2 2 2 2f p x p x q y r= + + +  

 

N
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Layer 2 Layer 3

Layer 4

Layer 5
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Figure 8 ANFIS architecture. 
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The operation of each layer is as follows: Here the 

output node i in layer l is denoted as l
iO . 

Layer 1 is fuzzification layer. Every node i in this 

layer is an adaptive node with node function 

2( ),     ( ),    1,2
i i

l l
i A i AO x O x i += = =   (11) 

Where x is the input to
thi node, 1

iO is the membership 

grade of x in the fuzzy set 
iA . Generalized bell member-

ship function is popular method for specifying fuzzy sets 

because of their smoothness and concise notation, and 

defined as  

2

1
( )

1

i i
A b

i

i

x

x c

a

 =
  −
 +  
   

   (12) 

Here { ,  ,  }i i ia b c is the parameter set of the 

membership function. The center and width of the 

membership function is varied by adjusting 
ic and 

ia

.The parameter
ib is used to control the slopes at the 

crossover points. Fig. 9 shows the physical meaning of 

each parameter in a generalized bell function. The 

parameters in this layer are called premise parameters. 

This layer forms the antecedents of the fuzzy rules (IF 

part). 

                 

Slope = -b/2s

1.0

0.5

0

2a

c-a c+ac x

u

 
Figure 9 Generalized bell function. 

 

Layer 2 is rules layer. Every node in this layer is a 

fixed node and contains one fuzzy rule. The output is the 

product of all incoming signals and represents the firing 

strength of each rule. 

2
1 ( ) ( )

i ii A BO w x y = =    (13) 

Layer 3 is normalization layer. Every node in this 

layer is a fixed node and 
thi  node calculates the ratio of 

thi rule’s firing strength to the sum of all rules’ firing 

strengths. Outputs of this layer are called normalized 

firing strengths computed as 

3

1 2

, 1,2i
i i

w
O w i

w w
= = =

+
   (14) 

Layer 4 is consequent layer. Every node in this layer 

is an adaptive node and computes the values of rule 

consequent (THEN part) as 

4
1 ( )i i i i i iO w f w p x q y r= = + +   (15) 

Here i w is the output of Layer 3 and the parameters 

{ , , }i i ip q r  are called as consequent parameters.  

Layer 5 is summation layer and consists of single 

fixed node which calculates the overall output as the 

summation of all incoming signals as 

5 i i i
i i i

i ii

w f
O w f

w
= =





   (16) 

Learning of ANFIS is done using hybrid learning 

procedure which combines back-propagation gradient 

descent and least squares method for identification of 

premise and consequent parameters.  

An ANFIS model-based fault detector for a BLDC 

motor has been designed and tested using simulations. 

The results indicated that, regardless of the loading 

condition, the proposed scheme is capable of detecting 

Demagnetization. The next step is to test whether the 

proposed fault detection methodology is able to detect 

the existence of Demagnetization in a practical BLDC 

motor. 
 

Table 3 Parameter for training in ANFIS. 
 

 Parameter 

Input 

Frequency of Third order harmonics 

in the Back-EMF 
X1 

Magnitude of Third order harmonics 

in the Back-EMF 
X2 

Frequency of Third order harmonics 

in the Motor Current 
X3 

Magnitude of Third order harmonics 

in the Motor Current 
X4 

Output 
Demagnetization (Healthy (0BB), 

Unhealthy (1BB, 2BB)) 
Y1 

 

An ANFIS method detects permanent magnet damage 

in this study. Use the analysis of ANFIS that has a mixed 

structure of the fuzzy logic system and artificial neural 

networks methods. In the FLS part, choose membership 

function as triangular and choose the principle of 

function. Approximation is surgeon fuzzy model and in 

ANN part choose feed-forward network, there is transfer 

function at hidden layer and output layer is tan-sigmoid 

transfer function (tensing) and linear transfer function 

(purlin) respectively and have a learning style back-

propagation learning. The structure of ANFIS is shown in 

Fig.10., which consists of 4 input layers (X1, X2, X3, X4) 

and 1 output layer Y1 (0BB, 1BB, 2BB) as in Table 3. 
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Figure 10 The structure of ANFIS 
 

The structure of ANFIS in this research. The learning 

results of the program can be displayed with a surface 

chart between the input and output relationships as shown 

in Fig. 11. 

 

                    
                          X1                                                                          X1 
 

                    
                          X1                                                                          X2 
 

                    
                          X2                                                                          X3 
 

Figure 11 Surface 

 

The results of the permanent magnet abnormality test 

with ANFIS can be shown and compared with the results 

of the detection of abnormalities occurring in the BLDC 

motor as shown in Fig. 12. From the figure, it shows that 

the detected result with the value. Targets are of the same 

value. It has an ANFIS learning error of 3.62E-03 and an 

accuracy in detecting an anomaly of 98.81%. 

 

 
Figure 12 Result of ANFIS 

 

4. CONCLUSION 

In this paper, the demagnetization fault detection of 

brushless DC electric motor using adaptive neuro-fuzzy 

inference system (ANFIS). The ANFIS method has been 

utilized to obtain data collection of the harmonic 

components of Back-EMF and harmonic components of 

current. Comparison in terms of accuracy and MSE for 

ANFIS is demonstrated. The results obtained show that 

the best MLP training algorithm has the best accuracy 

(98.81%) and MSE (3.62E-03) compared with others 

training algorithms. The test results are reliable and can 

be applied for the future. 
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Abstract 

The custom home is one of the most complex projects. It involves several disciplines and teams, including internal 

and external organizations, during the project life cycle. There is information exchange continuously across the teams 

and often necessary to iterate back and forth between phases. Communication is thus the key to effective project 

management. This paper deals with the complex structure of the project communication of custom home projects. The 

objective of this paper is to develop the communication structure for the custom home design and building industry. 

MDM (Multidomain Matrix) was chosen to address the issue of complex communication processes among teams 

involved in the project. The four domains; phase, team, activity, and document; were taken into account for forming the 

MDM. The developed MDM represents team coordination, workflow (activities), and data flow in each phase. It helps 

support the development of the prototype web-based application for defining data flow, access authorization, and the 

project communication structure. The results of the testing of the prototype web-based application with the pilot project 

show that it reduced the lead time of getting information from 3-5 days to 1 day and the number of missing requests is 

reduced to zero. 

 

Keywords: MDM, DSM, Project communication, Custom home, Construction project. 

 

1. INTRODUCTION 

A project is considered complex in nature. There are 

various disciplines and organizations (teams, groups, and 

individuals) that get involved during the project life cycle. 

Every team has its view, limits, and constraints regarding 

its framework. This different perspective leads to diverse 

priorities and sequences for executing their tasks. Yet, 

they might work from different locations and working 

times. This challenges the project manager to coordinate 

and integrate them working together and be on the same 

page at any time of the project.  

Construction is often described as a complex process. 

Many researchers have explored the design phase of a 

construction project (Maheswari and Varghese, 2005; 

Maheswari et al., 2006; Senthikumar et al., 2010; 

Dehghan and Ruwanpura, 2011; Krinner et al., 2011; 

Mujumdar et al., 2014; Dehghan et al., 2015; Mujumdar 

and Maheswari, 2018). The design phase is the focal point 

of the project life cycle that every team should pay 

attention to before the construction phase. But in reality, 

many projects started construction before the design was 

completed. Custom home design and building project is 

one of those. The construction phase typically begins just 

after the building permit has been approved and is 

performed parallelly in the detailed design phase. One 

major characteristic of a custom home project is that it is 

not a linear pattern. It is a custom-made project designed 

to meet the needs of the client (the project owner) and 

often necessary to iterate back and forth between phases. 

It allows the client to get involved at any time during the 

project life cycle to get and satisfy their requirements as 

much as possible. On one hand, this distinctive character 

is a strength of the custom home design and building 

industry. On the other hand, it often leads to increase 

change requests (scope changes, improvement changes) 

from the client. It would generate additional burdens and 

confusions for whom it concerns. For instance, if the 

client requests to add a bathtub in a bathroom, it regularly 

affects the design team, procurement team, cost estimator, 

planner, and building (installation) team. Moreover, there 

might be some unforeseen events during the construction 

such as technical problems, limits, and constraints that 

might enforce to change the original design, the drawing 

for construction, and the project baseline. In this 

circumstance, if these information exchanges are not 

identified and distributed to the related teams, it can lead 

to unexpected mistakes and reworks. If we draw a 

communication network of a custom home project to 

depict communications among people (nodes), it can be 

illustrated in Figure 1. Furthermore, this abundant 

information exchange does not exist only in the design 

and the construction phases but occur continuously since 

the first step of the contracting process through the project 

closing. In this study, Multidomain Matrix (MDM) was 

chosen to address the issue of complex information 

exchange across organizations.  
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Figure 1 A communication network represented by  

a node-link diagram. 

 

Design Structure Matrix (DSM) is a square matrix 

that is used to represent relationships between elements 

in a system, project, or process. It was first introduced by 

Steward (1981) in the 1960s then further developed by 

Browning (2001), Browning (2016), Yassine (2004), and 

many researchers. It has been widely used for managing 

complex systems, product development, project 

management, organization design, etc. 

MDM is an extension of DSM. It combines and 

represents simultaneously two or more DSM models in 

different domains. Each DSM is on the diagonal of MDM 

and the off the diagonal blocks are Domain Mapping 

Matrix (DMM). DSM represents the interactions among 

the elements of the domain. DMM is a matrix mapping 

the domain of one DSM to the domain of another DSM 

(Eppinger and Browning, 2012). DMM has been widely 

applied to map across domains e.g., Quality Function 

Deployment (QFD) originated by Yoji Akao uses as the 

relationship matrix in the four-phase model (Hauser and 

Clausing, 1988). Axiomatic Design (AD) (Suh, 2001) 

uses for mapping between the customer, functional, 

physical, and process domains in the design of 

mechanical systems. Responsibility Matrix (RM) in 

project management (Larson and Gray, 2021). 

The objective of this paper is to develop the 

communication structure for the custom home design and 

building industry. To reduce the issues of missing 

information and communication lead time during the 

project management. It applied MDM to develop the 

project communication structure that concerns various 

disciplines and organization units, processes, activities, 

documents, and information. It is organized into four 

sections. Following this introduction, the second section 

explains the proposed structured approach for forming an 

MDM for a project communication structure. The third 

section presents the MDM development of a project 

communication structure and the prototype web-based 

application for a case study custom home company. The 

fourth section discusses the conclusion and the scope for 

future work. 

 
 

Figure 2 Life cycle of a custom home project. 

 

2. METHODOLOGY 

In general, the life cycle of a custom home design and 

building project can be divided into five phases as 

illustrated in Figure 2. It is common to go through phases 

and back and forth again to account for changes or new 

information gained. This abundant information is 

exchanged among and across the organization, internal 

and external, through the project communication 

channels. The project communication plan is thus critical 

to the project’s success. The project communication plan 

commonly defines the frequency and manner of 

communication with project stakeholders and those who 

are affected by the project. It is expected to ensure that all 

stakeholders keep informed necessary information and 

help them work together cohesively through the project. 

In practice, however, with thousands of information 

exchange back and forth across several organizations, it 

is hard to identify and clarify to all related individuals. 

Accordingly, MDM was chosen to develop the project 

communication structure for a custom home project. The 

procedures of building the MDM for the project 

communication structure are briefly portrayed as shown 

in Figure 3. The section elaborates on the methodology 

for building the MDM. 

 

2.1 Identify the domains in MDM 

This process is a top-down approach that explores the 

domains forming the MDM. This first step identifies the 

domains concerning the project. In this paper, the author 

took into account four domains as follows: phase, team, 

activity, and document. These four domains were used to 

establish the communication structure of the custom 

home and design company. 

The phase domain addresses the five phases of the 

project life cycle as shown in Figure 2. One phase can be 

divided into several sub-phases if required. The team 

domain illustrates the Organization Breakdown Structure 

(OBS) of the project. It identifies the organization units 

(departments, teams, individuals) who get involved in 
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each phase. Furthermore, it can define even individuals 

(the lowest level units) if necessary. The activity domain  

 

 
 

Figure 3 The approach of the proposed MDM methodology. 

 

addresses work packages, tasks, and events occurring in 

each phase. Work Breakdown Structure (WBS) was used 

in this domain to assure that all activities of each phase 

are identified. The document domain is separated from 

the activity domain to addresses the controlled documents 

(associated with the activities) regarding the quality 

standards in construction. 
 

2.2 Decompose the domains 

This step decomposes the domains into their 

constituent elements. The top-down approach was used to 

break down the domains into units, activities, or entities 

perhaps through several hierarchical levels. 

With the numerous elements of the project, this study 

considered one phase at a time to avoid confusion of 

abundant information. Select a phase (or a sub-phase) and 

draw a square matrix (1x1) labeling the row and the 

column with the selected phase. Then decompose the 

successor domain (team domain) its constituent 

organization units involved in the phase. Draw a square 

matrix with empty cells labeling the rows and the 

columns with its elements (organization units). Repeat 

this step for the activity and document domains. Then 

combine the square matrices of the four domains into a 

larger model by placing them on the diagonal to form an 

MDM, as illustrated by example in Figure 4. This 

hypothetical example MDM consists of one phase (P1); 

two teams (T1 and T2), three activities (A1, A2, and A3), 

and four documents (D1, D2, D3, and D4). 

 

2.3 Identify the interactions 

The bottom-up approach was used from this step 

forward. It begins with the document domain (lowest 

domain). This step establishes relationships among the 

elements of each domain for forming a DSM. The 

relationships are represented by the ‘X’ mark in the cells. 

This step requires brainstorming of experts and/or the 

persons who are working on that domain to obtain reliable 

information and minimal inputs. 

 

2.4 Rearrange the elements and relationships 

If there are any feedback marks (‘X’) in the upper 

triangular matrix, they should be rearranged to the lower 

triangular matrix to avoid any feedback loops or coupled 

blocks. Otherwise, skip this step. 

 

2.5 Improve DSM (if required) 

In case that there are feedback loops or coupled blocks 

in any DSM after rearrangement. That DSM might need 

to be improved. However, this step regularly requires the 

experts to check for the appropriateness of ‘X’ marks. 

Some methods are widely used at present, depending on 

the architecture DSM, e.g., clustering, partitioning, 

aggregation, tearing, etc. These methods are described 

elaborately in Eppinger and Browning (2012). Otherwise, 

go to the next step. 

 

2.6 Identify relationships across domain 

As mentioned earlier that DMM is a matrix mapping 

between two domains. It allows establishing the 

relationships of the elements of one domain to the 

elements of another domain. This paper proposed the 

project communication structure for the custom home 

project as illustrated in Table 1. 

This step began from the Document DSM, the 

relationships in the Document-Activity DMM define 

which documents (information) are required for which 

activities in the Activity domain. While the relationships 

in the Activity-Document DMM define which documents 

are produced by which activities. Once these two DMMs 

have been accomplished, repeat steps 2.3-2.6 for the 

preceding domains (activity, team, and phase) to 

complete the entire MDM model. 

The essence of mapping across the domains (DMMs) 

is to ensure that the people in the project know ‘what’ 

they get involved in, in which way, and with whom. 

Therefore, a RACI (Responsible, Accountable, Consult 

Start

Improve required? Improve DSM

Identify relationships across 

domain in DMMs

Rearrange the elements and 

relationships if required

Stop

No

Yes

Identify the domains 

in MDM

Decompose the domains 

into elements

Identify the interactions 

among elements

All phases are 

accomplished?

Yes

No
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and Inform) chart was applied to define the interactions 

for the DMMs which are concerned with people (the team 

domain).  The RACI chart is a useful tool to ensure clear 

assignment of roles and responsibilities when the project 

consists of various disciplines and teams (PMI, 2017). 

 
 

 
 

Figure 4 Decompose the four domains for forming the MDM. 

 

Table 1 Structure of DSMs and DMMs for forming MDM. 

 

Phase DSM  

• Identify the interactions 

among phases of the 

project. 

Team-Phase DMM 

• Identify the roles (I) of the 

teams required in each 

phase. 

  

Phase-Team DMM 

• Identify the roles (R, A, 

C) of the teams required in 

each phase. 

Team DSM 

• Identify the interactions 

among organization units 

(departments, teams, and 

individuals). 

Activity-Team DMM 

• Identify the activities 

(output) required for the 

teams. 

Team-Document DMM 

• Identify documents 

(information) associated 

with the activities required 

for teams. 

 Team-Activity DMM 

• Identify the activities 

produced by the teams. 

Activity DSM 

• Identify the interactions 

among activities. 

Document-Activity DMM 

• Identify documents 

(information) required for 

activities. 

 Team-Document DMM 

• Identify the documents 

associated with the 

activities produced by the 

teams. 

Activity-Document DMM 

• Identify the documents 

produced by the activities. 

Document DSM 

• Identify the interactions 

among documents. 

 

 

The relationships in those DMMs are labeled with ‘R’, 

‘A’, ‘C’, or ‘I’ depending on the role of the teams. For the 

other DMMs that do not concern people, the relationships 

are labeled with ‘X’. Figure 5 shows the procedures for 

forming the hypothetical example MDM of a single phase. 

 

3. MDM DEVELOPMENT AND CASE STUDY 

The proposed methodology was tested with a case 

study custom home design and building company. This 

section brought a part of the developed MDM to 

demonstrate the early phases of the project 

communication structure of the company. Figure 6 

illustrates the project communication structure in the 

early phases of the company. As mentioned earlier that 

the custom home project is often necessary to iterate back 

and forth. This MDM highlights the two feedback loops 

in the Activity DSM. The first loop is the cycle of 

conceptual design analysis. This design iteration attempts 

to extract the true needs of the client and constraints as 

much as possible. The other design iteration loop attempts 

to validate the conceptual design before going to the 

detail design stage. Though the client is the owner, they 

must be engaged and takes part in the project. The Team 

P1 T1 T2 A1 A2 A3 D1 D2 D3 D4

P1 1) Phase domain

T1  Define phases and sub-phases.

T2 2) Team domain

A1  Identify teams involved in each phase.

A2 3) Activity domain

A3  Identify activities responsible for each of the teams.

D1

D2 4) Document domain

D3  List all documents relevant to each activity.

D4

Top-down approach



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol. 16, No. 2, July-December 2021, pp. 32-41  36 

DSM portrays obviously that all teams have to work 

together to accomplish the tasks. It is noticed that the 

Document DSM was rearranged due to the feedback 

marks in the upper triangular matrix. As a result, there are 

no more feedback loops in the document domain. 

 

 

 

 

 

  

  

 

Figure 5 MDM Methodology for the project communication structure. 
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Figure 6 MDM of the case study custom home design and building company. 

 

The developed MDM represents team coordination, 

workflow (activities), and data flow in each phase. At this 

stage, data flow diagrams (DFD) were written to portray 

the direction and the flow of data/information that 

occurred during the project. Figure 7 presents the level 1 

DFD that draws the main processes of a project. Figure 8 

shows by example a level 2 DFD of the contracting 

process. This level 2 DFD draws the activities and 

documents (data store, D) of each process of the project. 

The contributions of the MDM and DFD are 

dedicated to the project communication structure in two 

aspects. 1) it helps develop a comprehensive 

responsibility assignment matrix (RAM) for the project. 

Regarding the DMMs relating to the Team DSM, it helps 

the teams in the project know what to do, what they get 

involved in, in which way, and with whom. 2) it helps 

define different levels of authorization to the teams to 

access documents and information, excluding the client 

and people who are outside of the company. 

This study applied the taxonomy of the knowledge 

model proposed by Tichkiewitch and Gaucheron (2000), 

the entities (documents and information) in the document 

domain can be classified into three types as follow:  

1) Vernacular entity: the documents which are 

produced and owned by one team. Other teams cannot 

access such documents. 

2) Vehicular entity: the documents which are 

produced by one team and significantly required for 

another team(s). 

3) Universal entity: the documents which are 

produced by one team and are accessible for every team 

in the project. 

This paper developed a prototype of a web-based 

application to demonstrate the proposed project 

communication structure with the case study company. 

The access authorization of the documents is classified as 

follows: create (C), delete (D), edit (E), and view (V). 

Regarding the MDM and DFD, an example of the defined 

authorization levels is shown in Figure 9. The prototype 

allows defining the authorization level of operations on 

the controlled documents for each team as shown in 

Figure 10. Yet, the notification system was added to the 

web-based application to ensure that the teams be on the 

same page of the project. The developed MDM helps to 

design the communication structure among the teams for 

setting the notification. Figure 11 shows an example 

(document) of the client meeting note using to record any 

changes and/or update information then distribute to 

whom it concerns (RACI: responsible, accountable, 

consult, inform). Regarding the communication structure, 

the system notifies instantly the teams know what to do, 

what they get involved in which subject and with whom. 

The case study company uses the paper-and-pencil 

approach to record information as a method for formal 

communication and uses social applications for informal 

communication. This approach takes a long lead time for 

getting documents. The teams often get confused or 

missing some information during the communication.  

P1 P2 T1 T2 T3 T4 A1 A2 A3 A4 A5 A6 D1 D3 D2 D4 D6 D8 D5 D7 D9 D11 D13 D10 D12

P1 X I I I I P1 Contracting phase

P2 X I I I P2 Design phase

T1 A A X X I I I I I I I I I I I T1 Client (project owner)

T2 R C X X I I I I I I I I T2 Sales team

T3 C R X X X I I I T3 Architect team

T4 R C X X I I I I T4 Project manager team

A1 C R C X X X A1 Site survey

A2 R R C X X X A2 Requirements & necessary info' (client meetings)

A3 A R C X X X X A3 Conceptual design & draft detail design

A4 C R X X X A4 Cost estimating

A5 A R X X X A5 Price quoting

A6 A R X X X X X X X X X A6 Contract signing

D1 R X D1 General requirements form

D3 R D3 Copy of land title deed

D2 R X X X D2 Site survey form

D4 R C X D4 Client meeting notes 

D6 A R C X X X X X D6 Conceptual design (for sales)

D8 A R X X X X D8 List of general equipment and materials

D5 C R X X X D5 Estimated project cost

D7 A R X X D7 Building agreement

D9 A R X X D9 Quotation

D11 A R X X D11 Invoice

D13 A R X X D13 Delivery plan

D10 A R X X X X X X D10 Contract documents

D12 R X X D12 Receipt

Design iteration: 

conceptual design analysis

Design iteration: 

conceptual design validation
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Figure 7 Level 1 DFD. 

 

 
 

Figure 8 Level 2 DFD. 
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Figure 9 User access authorization of the project communication structure. 

 

 
 

Figure 10 User access control and authorization levels. 

 

 
 

Figure 11 Example of client meeting note. 
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There is an average of 30-40 requests for change 

(additional works and deduction works) for a project. 

Subsequently, there is an average of 20-30 design updates. 

It usually takes 3-5 days, excluding the processing time 

of each operation, to deliver documents and to 

communicate between teams through the process. In 

addition, there is an average of 10% of those requests that 

are missed during the communication process.  

The prototype web-based application has been tested 

with a pilot project of the case study company. The web-

based application allows the user to fill in the information 

in the electronic document and instantly distribute it to 

the person(s) who are concerned. The results to date show 

that it can reduce the lead time of getting information 

from 3-5 days to 1 day and the number of missing 

requests is reduced to zero.  

 

4. CONCLUSION 

This paper focused mainly on the development of the 

project communication for custom home design and 

building projects. The proposed method can be applied to 

develop the communication structure for any custom 

home design and building company. The four domains 

(phase, team, activity, and document) were considered in  

 

this study. MDM methodology was applied to manage the 

complex communication structure. DSM was used to 

represent the constituent elements and interactions among 

its elements for each domain while DMM was used to 

map the relationships between the domains. While 

applying the MDM for the case study company, the 

author and the company team found that it significantly 

helps in developing the project communication structure. 

It allows the participants to perceive the holistic view of 

the project and the current company’s workflow. Yet, it 

unfolded the complex communication network into a 

simple representation. Subsequently, some unnecessary 

entities (activities and documents) were eliminated or 

revised then rearranged in the proper sequence. DFD was 

used to clarify the flow of data and information of the 

communication structure. The developed MDM and DFD 

defined the permissions granted to each team with 

different authorization levels. As a result, the prototype 

web-based application set a user's authorization levels 

regarding the developed MDM and DFD.  

The further study will focus on the extension of the 

MDM model to take into account in detail the product 

domain, design parameters, and quality control of 

construction work. The technical problems in the design 

and construction phases will be addressed. 
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บทคัดย่อ 

      งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและพัฒนาแขนหุ่นยนต์ 6 แกน เพื่อช่วยหยิบสิ่งของขนาดเล็ก เช่น กระปุกยา และรีโมททีวี ซึ่ง
สามารถควบคุมแขนหุ่นยนต์ ด้วยแอพพลิเคชั่นบนสมาร์ทโฟนผ่านสัญญาณบลูทูธ และ  Wi-Fi พร้อมกับแสดงภาพจากกล้องที่ติดกับ
แขนหุ่นยนต์บนหน้าจอสมาร์ทโฟนได้ตามเวลาจริง โดยมีการประยุกต์นำเอาทฤษฎีจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าและแบบผกผัน มา
วิเคราะห์หาพื้นที่ทำงานท่ีเหมาะสมของแขนหุ่นยนต์ และมีการพัฒนาซอฟต์แวร์เพื่อควบคุมเซอร์โวมอเตอร์หลายตัวพร้อมกัน เพื่อให้
ปลายแขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่แบบเส้นตรงตามแนวหน้า-หลัง (+x, -x) และแนวขึ้น-ลง (+y, -y) เหมาะสำหรับการควบคุมผ่านหน้าจอ
สมาร์ทโฟน ในการทดลองเพื่อประเมินสมรรถนะของระบบแขนหุ่นยนต์ที่ได้พัฒนาขึ้น แบ่งเป็น 2 การทดลองหลัก คือ การทดลอง
แรกเป็นการทดสอบความสามารถในการควบคุมมือจับของแขนหุ่นยนต์ ซึ่งผลการทดลองพบว่ามือจับสามารถเคลื่อนที่ได้ตามขอบเขต
พื้นที่ทำงานตามกำหนด และการทดลองที่สองเป็นการทดสอบด้านระยะเวลาที่ใช้ในการควบคุมแขนหุ่นยนต์เพื่อหยิบจับสิ่งของ จาก
ผลการทดลองพบว่า การควบคุมแบบเคลื่อนที่เชิงเส้นแบบหลายแกนที่พัฒนาขึ้นมาในงานวิจัยนี้ใช้เวลาน้อยกว่าประมาณ 86% เมื่อ
เทียบกับการควบคุมแบบทีละข้อต่ออิสระ 

 
คำสำคัญ: แขนหุ่นยนต์, จลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าและแบบผกผัน 
 

Abstract 

      This paper is a design and development of a 6-axis robot arm that can pick up small objects, such as pill 

boxes and TV remotes, etc. The robot arm is controlled by an application on a smartphone via Bluetooth and Wi-

Fi and can show images from the camera attached to the arm on the phone’s screen in real-time. The theory of 

forward and inverse kinematics was applied to analyze the appropriate working area of the robot arm. In order to 

make the system suitable for control via a smartphone’s screen, the software in this research was developed to 

be able to control multiple servo motors simultaneously to move the gripper of the robot arm linearly, forwards-
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backwards (+x, -x) and in up-down directions (+y, -y). There were two main experiments to evaluate the 

performance of the system. The first was to test the movement ability of the arm, and the results showed that it 

was able to move within the specified working area. The second examined the amount of time spent manipulating 

the robot arm to pick up objects. From the result of this experiment, it was found that the multi-axis linear motion 

control technique developed in this research, was approximately 86% less time consuming than the independent 

single-joint control technique. 

 

Keywords: Robot Arm, Forward and Inverse Kinematics 

 

1.บทนำ 

      ปัจจุบันโลกกําลังก้าวเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุ จากรายงานของ

มูลนิธิสถาบันวิจัยและพัฒนาผู้สูงอายุไทยระบุว่าในปี พ.ศ. 

2561 ประเทศไทยมีประชากรผู้สูงอายุ ประมาณ 12 ล้านคน 

คิดเป็นร้อยละ 18 ของประชากรทั้งหมดในประเทศ (Situation 

of the Thai elderly 2018, 2019) ซึ่งกลุ่มคนประเภทดังกลา่ว

มักมีปัญหาทางด้านการช่วยเหลือตัวเอง เช่น การเดิน การขยับ

ตัว รวมถึงการหยิบจับสิ่งของ การเพิ่มสูงขึ้นของผู้สูงอายุ และ

ผู้ป่วยติดเตียงน้ัน ส่งผลทำให้ขาดบุคลากรทางการแพทย์ และมี

จำนวนบุคลากรไม่เพียงพอต่อความต้องการ ทำให้เกิดการดูแล

ที่ไม่ทั ่วถึง ส่งผลกระทบต่อสภาวะความเป็นอยู่ที ่ดีของกลุ่ม

บุคคลทั้งสองประเภท อีกทั้งยังเป็นสาเหตุทำให้ ค่าดูแลรักษา

ทางการแพทย์ในระดับประเทศเพิ่มขึ ้น เพื ่อเป็นการทดแทน

บุคลากร และสนับสนุนการดำเนินงานทางการแพทย์ ในการ

ส่งเสริมคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นของผู้ป่วย ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการ

นำเทคโนโลยีด้านหุ่นยนต์มาใช้ในการช่วยเหลือผู้ป่วย เพื่อที่จะ

รองรับการเข้าสู ่สังคมผู ้สูงอายุ และผู ้ป่วยติดเตียงได้อย่าง

สมบูรณ์ แต่ในปัจจุบันหุ่นยนต์ในท้องตลาดยังมีราคาที่สูง จึงทำ

ให้คนส่วนใหญ่ไม่สามารถจะจัดหามาใช้งานได้ 

      ในปัจจุบันเทคโนโลยีของหุ่นยนต์เจริญก้าวหน้าอย่างก้าว

กระโดด และเริ่มเข้ามามีบทบาทกับชีวิตของมนุษย์ในด้านต่าง 

ๆ ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมการผลิต งานสำรวจ การเกษตร 

และการแพทย ์  (Robotics for Aging Society, 2019)  ใน

งานวิจ ัยนี ้ศึกษาการนำแขนหุ ่นยนต์มาประยุกต์ใช้ในการ

ช่วยเหลือผู้ป่วย เพื่อเพ่ิมความสะดวกสบายให้กับผู้ป่วย รวมทั้ง 

เป็นส่วนหนึ่งในการลดปัญหาในเรื่องของการขาดแคลนบคุลกร

ทางการแพทย์ จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า แขน

หุ่นยนต์สามารถนำมาใช้งานได้อย่างหลากหลาย ในงานวิจัย

ของ Jung and Bae (2015)  ได้นำเอาหลักการจลนศาสตร์

แบบไปข้างหน้า (Forward Kinematics)  และจลนศาสตร์แบบ

ผกผัน (Inverse Kinematics) มาวิเคราะห์หาพื้นที่การทำงาน

ของแขนหุ่นยนต์ เพื่อใช้ในการบำบัดผู้พิการ ช่วยในการพยุง

และฝึกการเคล ื ่อนที ่ของแขน งานวิจ ัยของ Rahul et al. 

(2019) ได้ทำการออกแบบและพัฒนาแขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่ใน

แนวระนาบ เพื่อใช้ในการจัดเรียงกระถางกระดาษของต้นกล้า 

ซึ่งทำงานร่วมกับสายพานลำเลียง โดยใช้หลักการจลนศาสตร์

แบบไปข้างหน้าและแบบผกผัน ในการหาพื้นที่ทำงานของแขน

หุ่นยนต์ งานวิจัยของ Manikphan et al. (2010) ได้จำลองการ

ทำงานแขนหุ่นยนต์แบบ 6 แกน โดยใช้ระบบโครงข่ายประสาท

เท ียม ใช ้โมเดลคำนวณในร ูปแบบ D-H หร ือ Denavit – 

Hartenberg ในการวิเคราะห์การทำงานของแขนหุ ่นยนต์

จำลองก่อนจะใช้สมการจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้า ในการหา

ความส ัมพ ันธ ์ของข ้ อต ่ อแต ่ละข ้อ และงานว ิจ ั ยของ 

Charoenseang and Chuakong (2013) เป ็นการสร้างแขน

หุ ่นยนต์ เพ ื ่อป ้อนอาหารคนพิการ ทำงานร ่วมกับระบบ

คอมพิวเตอร์วิชั่น ติดตั้งอยู่บนรถเข็นคนพิการ ซึ่งใช้หลักการ

จลนศาสตร์แบบผกผันเพื่อหาตำแหน่งของข้อต่อ 

      จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่าหลักการจลนศาสตร์

แบบไปข้างหน้า และแบบผกผัน สามารถนำมาประยุกต์ใช้กับ
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แขนหุ่นยนต์ เพื่อใช้งานได้อย่างหลากหลาย ผู้วิจัยจึงมีแนวคิด

สร้างแขนหุ ่นยนต์ในราคาประหยัด ให้คนทั ่วไปได้เข้าถึง

เทคโนโลยีหุ่นยนต์ได้ง่ายขึ้น ซึ่งงานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและ

พัฒนาแขนหุ่นยนต์เพื่อช่วยในการหยิบจับสิ่งของสำหรับผู้ป่วย

ติดเตียง หรือคนที่เคลื่อนย้ายลำบาก เป็นการประยุกต์นำเอา

ทฤษฎีจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าและจลนศาสตร์ผกผัน เพื่อ

มาวิเคราะห์หาพื้นที่ทำงานของแขนหุ่นยนต์ อีกทั้งยังพัฒนา

ซอฟต์แวร์ให้การควบคุมแขนหุ ่นยนต์ได้ง่ายขึ้น คือ ระบบ

ควบคุมการเคลื่อนที่เชิงเส้นแบบหลายแกน (Multi-Axis Linear 

Motion Control -MALM Control) เป็นการควบคุมมอเตอร์

หลายตัวพร้อมกัน เพื ่อให้ปลายแขนหุ ่นยนต์เคลื ่อนที ่แบบ

เส้นตรง เช่น แนวหน้า-หลัง (ตามแนวแกน +x, -x)  และแนว

ขึ้น-ลง (ตามแนวแกน +y, -y)  เพื่อใช้สำหรับการควบคุมผ่าน

หน้าจอสมาร ์ทโฟน และม ีการพัฒนาแอพพล ิ เคช ั ่ นบน

โทรศัพท์มือถือ ใช้ในการควบคุมแขนหุ่นยนต์ โดยมีหน้าจอที่

แสดงภาพจากกล้องที่ติดอยู่กับแขนหุ่นยนต์ เพื่อให้สามารถ

ควบคุมแขนหุ่นยนต์ได้สะดวกกว่าการควบคุมแบบทีละข้อต่อ

อิสระ โดยระบบนี้สามารถควบคุมแบบไร้สายผ่านสัญญาณบลู

ทูธ และ Wi-Fi อีกทั้งยังสามารถแสดงภาพการเคลือ่นที่ของแขน

หุ่นยนต์ได้ตามเวลาจริง (Real Time) 

 

2. การวิเคราะห์แขนหุ่นยนต ์

การสั่งงานให้แขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งที่กำหนด

ไว้ สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ได้สองวิธี คือ 

การควบคุมโดยป้อนค่ามุมของข้อต่อ (Joint Angle) ให้กับแขน

หุ ่นยนต์โดยตรง และการควบคุมโดยการป้อนตำแหน่งของ

ป ล า ย แ ข น  ( End Effector) (Phanomrattanarak & 

Pornsukvitoon, 2017) ซึ่งงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยได้พัฒนาระบบ

ควบคุมการเคลื่อนที่เชิงเส้นแบบหลายแกน (MALM-Control) 

ซึ่งเป็นการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์หลายตัวพร้อมกัน เพื่อให้

ปลายแขนหุ ่นยนต์เคลื ่อนที ่แนวเส้นตรงตามแนวหน้า -หลัง 

(แกน +x, -x) และแนวขึ้น-ลง (แกน  +y, -y) ตามหน้าจอใน

แอพพลิเคชั่น โดยในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาแขนหุ่นยนต์ที่มี joint 

angle  หลักอยู่ 4 มุม คือส่วนของส่วนหัวไหล่ (Shoulder), 

ส่วนข้อศอก (Elbow), ข้อมือ (Wrist Roll) และส่วนของฐาน 

(Base) แต่การวิเคราะห์แขนหุ่นยนต์ด้วยจลนศาสตร์แบบไป

ข้างหน้าและแบบผกผันสำหรับงานวิจัยนี้ เป็นการวิเคราะห์ 

โดยสนใจ joint angle เพียง 3 มุม ค ือ ส ่วนหัวไหล่ , ส่วน

ข้อศอก และข้อมือ เพื่อควบคุมมือจับด้วยโมเดลในระนาบ 2 

มิติ ให้อยู่ในตำแหน่งที่ต้องการอ้างอิงจากพิกัดแกนหัวไหล่ (x0, 

y0) ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยมุมที่ฐาน (Base) เป็นการหมุนแขน

หุ ่นยนต์รอบแกน y0 เพื ่อหันแขนหุ ่นยนต์ไปตามทิศทางที่

ต้องการ 

 
รูปที ่1 แขนหุ่นยนต์ 3 ก้านต่อ ในระนาบ 2 มิต ิ

 

2.1 โมเดลระบบการควบคุมการเคลือ่นที่เชิงเส้นแบบหลายแกน 

การควบคุมการเคลื่อนที่เชิงเส้นแบบหลายแกน ในงานวิจัย

นี้เป็นการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์หลายตัว ให้สามารถทำมุม

สัมพันธ์กัน เพื่อให้มือจับเคลื่อนที่เชิงเส้นตรงตามแนวแกน x 

และแกน y  ได้ โดยจากรูปที ่ 1 กำหนดการเคลื ่อนที ่เป็น

เส้นตรงในแนวหน้า-หลัง (+x0, -x0) และแนวขึ้น-ลง (+y0, -y0)  

ในการหาค่ามุมแต่ละข้อต่อทำได้โดยการกำหนดค่าตัวแปรต่าง 

ๆ ของแขนหุ ่นยนต ์ด ้วย ด ี เอช พาราม ิ เตอร ์  (Denavit–

Hartenberg parameters: DH) ซึ ่ง เป ็นว ิธ ีการหนึ ่งในการ

แก้ปัญหาสายโซ่จลนศาสตร์อย่างเป็นระบบ เพื ่อใช้ในการ

วิเคราะห์พื้นที่ทำงานของแขนหุ่นยนต์ (Zar & Ei, 2017) โดย

คำนวณด้วยหลักการจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าและแบบผกผนั 
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ซึ่งการควบคุมแขนหุ่นยนต์ทำได้โดยกำหนดมุมองศาให้กับเซอร์

โวมอเตอร์แต่ละตัวด้วยสัญญาณทางไฟฟ้าในรูปแบบ Pulse 

Width Modulation (PWM) ซึ่งนิยมใช้ในการควบคุมตำแหน่ง

ของเซอร์โวมอเตอร์ 

 

2.1.1 การกำหนด ค่า D-H parameters 

      ในงานวิจัยนี้สนใจแขนหุ่นยนต์ 3 ก้านต่อ ในระนาบ 2 มิติ 

(x-y) ในการหาพื้นที่ทำงานของแขนหุ่นยนต์ ทำได้โดยหาจาก

ตารางความสัมพันธ์ที่มีชื่อว่า Denavit–Hartenberg (D-H) ซึ่ง

เป็นรูปแบบมาตรฐานการกำหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ ของแขน

หุน่ยนต์ เพื่อใช้วิเคราะห์การเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ โดยมีตัว

แปร คือ มุมของแต่ละข้อต่อ ( i ), ระยะห่างระหว่างข้อต่อ 

(di), ความยาวของแต่ละข้อต่อ (ai) และมุมบิดของแต่ละข้อต่อ 

( i ) (Tuchinda, 2016) เพื่อหาความสัมพันธ์แต่ละข้อต่อของ

แขนหุ่นยนต์ นำค่ามาแทนลงในรูปแบบเมทริกซ์  

แสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 การวิเคราะห์แขนหุ่นยนต์ด้วย D-H parameter 

 

2.1.2 จลนศาสตร์แบบไปข้างหน้า 
      จลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าเป็นการหาค่าพิกัดและทศิทาง 
(ในรูปการแปลงเอกพันธ์) ของมือจับเมื่อทราบตำแหน่งและมุม
ของข้อต่อทั้งหมด 
      จากการคำนวณโดยใช้ค่า D-H parameter ดังตารางที่ 1 
ด้วยวิธีการหาจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้า จะได้ 
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โดย 0

3T  คือ Transformation Matrix ของพิกัดและจุดอ้างอิง
จากเฟรมอ้างอิงของแกนที่ 3 เทียบกับไปยังเฟรมอ้างอิงของ

แกน 0  xp  และ yp  คือ พิกัดที่ตำแหน่งข้อต่อที่ 3 ของแขน
หุ่นยนต์ เทียบกับแกนอ้างอิง 0 
 
2.1.3 จลนศาสตร์แบบผกผัน 

จลนศาสตร์แบบผกผันเป็นการหาค่าตำแหน่งและมุมของ
ข้อต่อเมื่อทราบค่าเมทริกซ์เอกพันธ์ของตัวทำงานส่วนปลาย
เทียบกับเฟรมฐาน 

โดย   คือทิศทางของก้านต่อ 3 เทียบกับพิกัดอ้างอิง 0 
จากการ เปรยีบเทียบสมการ (1) และ (2) จะได้ว่า 

 

123 1 2 3cos( )c c   = = + +   (3) 

123 1 2 3sin( )s s   = = + +   (4) 

1 1 2 12xp a c a c= +    (5) 

1 1 2 12yp a s a s= +    (6) 
 

โดย  
 

cosc = , sins =  

1 1cosc = , 12 1 2cos( )c  = +  

1 1sins = , 12 1 2sin( )s  = +  
 

จากสมการ (3) ถึง (6) ใช้วิธีการทางพีชคณิตเพื่อหาค่าของมุม
ข้อต่อ จากสมการ (5) และ (6) นำไปยกกำลังสองและรวมเข้า
ด้วยกันเป็น 
 

2 2 2 2

1 2 1 2 22x yp p a a a a c+ = + +   (7) 

Link 
i  di ai 

i  

1 
1  0 a1 0 

2 
2  0 a2 0 

3 
3  0 0 0 
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จัดรูปเพื่อหา 
2c  

 

2 2 2 2

1 2

2

1 22

x yp p a a
c

a a

+ − −
=   (8) 

 
หาค่า 

2s  จากสมการความสัมพันธ์ 2 2

2 2 1s c+ =  จะได้
คำตอบท่ีเป็นไปได้ 2 คำตอบคือ 
 

2

2 21s c=  −     (9) 
 

ในกรณีนี้ กำหนดให้ 
2s มีค่าเป็นลบ เพื่อให้แขนหุ่นยนต์มี

ทิศทางที่เหมาะสมตามต้องการ 

หาค่า 
2  จากความสัมพันธ์ 

 

2 2 2arctan 2( , )s c =    (10) 
 

ต ่อไปหาค ่า 
1  จากการแก ้สมการ (5), (6) โดยการใช้

เอกลักษณ์ตรีโกณ เขียนสมการใหม่ในรูป 
 

1 1 2 1xp k c k s= −    (11) 

1 1 2 1yp k s k c= +    (12) 
 

โดย 
 

1 1 2 2k a a c= +     (13) 

2 2 2k a s=     (14) 
 
วิธีการแก้สมการในรูปนี้คือเปลี่ยนตัวแปร สมมุติให้ 
 

2 2

1 2r k k= + +    (15) 

2 1arctan2( , )k k =    (16) 
 
ดังนั้น 
 

1 cosk r =     (17) 

2 sink r =     (18) 

1 1cos cos sin sinxp

r
   = −   (19) 

1 1cos sin sin cos
yp

r
   = +  (20) 

 
จัดรูปใหมโ่ดยใช้เอกลักษณ์ตรีโกณ 
 

1cos( ) xp

r
 + =    (21) 

1sin( )
yp

r
 + =    (22) 

 
เมื่อใช้ฟังก์ชัน arctan2 จะได้ว่า 
 

1 arctan2( , ) arctan2( , )
y x

y x

p p
p p

r r
 + = = (23) 

 

ดังนั้นค่ามุมของ 1  มีค่าเท่ากับ 
 

1 2 1arctan 2( , ) arctan 2( , )y xp p k k = −  (24) 
 

สุดท้ายหาคำตอบ 
3  จากความสัมพนัธ์ 1 2 3   + + =  

จะได ้
 

3 1 2   = − −    (25) 
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รูปที ่2 ส่วนประกอบเซอร์โวมอเตอร์ของแขนหุ่นยนต์ 

 

3. ฮาร์ดแวร์ และ ซอฟต์แวร์ ของแขนหุ่นยนต์ 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาระบบควบคุมแขนหุ่นยนต์โดย

สั่งงานผ่านทางแอพพลิเคชั่นบนโทรศัพท์มือถือ โดยท าการ

เชื่อมต่อระหว่างแขนหุ่นยนต์กับโทรศัพท์มือถือด้วยสัญญาณไร้

สาย ซ ึ ่งม ีต ัวควบคุมเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์  อาดุยโน่ 

(Arduino) ที่รับค าสั่งจากโทรศัพท์มือถือ แล้วส่งเป็นค่า PWM 

เพื่อควบคุมมุมของเซอร์โวมอเตอร์ และมีไมโครคอมพิวเตอร์ 

ราสเบอร์รี ่พาย (Raspberry pi) ในการส่งสัญญาณภาพตาม

เวลาจริงจากกล้องที่ติดอยู่กับแขนหุ่นยนต์ ไปแสดงภาพบน

หน้าจอบนโทรศัพท์มือถือ 

 

3.1 ส่วนฮาร์ดแวร์ของหุ่นยนต ์

ในการออกแบบกลไกของแขนหุ ่นยนต์  ผ ู ้ว ิจ ัยได ้ใช้

โปรแกรม Solid works ในการออกแบบ จากนั้นน ามาขึ้นรูป

โดยใช้เครื ่องพิมพ์สามมิติ  (3D Printer) ในการควบคุมการ

เคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ ใช้เซอร์โวมอเตอร์ควบคุมต าแหน่ง 

ผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์อาดุยโน่กับบอร์ดขับมอเตอร์   

 

 

3.1.1 การออกแบบส่วนประกอบของแขนหุ่นยนต์ 

โดยการออกแบบแขนหุ่นยนต์เป็นแบบ 6 ข้อต่อ ประกอบ

ไปด้วยเซอร์โวมอเตอร์ทั้งหมด 7 ตัว แสดงดังรูปที่ 2 เซอร์โว

มอเตอร์หมายเลข 0 ท าหน้าที่ส่งก าลังผ่านชุดเฟืองเพื่อให้แขน

หุ่นยนต์สามารถหมุนรอบตัวได้ โดยแขนหุ่นยนต์นี้สามารถหมุน

ได้ 180 องศา ในแนวราบ (ระนาบ x-z), โดยเซอร์โวมอเตอร์

หมายเลข 1 และหมายเลข 6 เป็นเซอร์โวมอเตอร์ที่รับน ้าหนัก

มากที ่ส ุดซึ ่งท  าหน้าที ่ข ับเคล ื ่อนในส่วนของส่วนหัวไหล่ 

(Shoulder) ของแขนหุ ่นยนต์ ในส่วนของเซอร์โวมอเตอร์

หมายเลข 2, 3, 4 และ 5 ที่ติดตั้งในส่วนของข้อศอก (Elbow), 

ข้อมือ (Wrist Roll), ส่วนหมุนของข้อมือ (Wrist Pitch) และ

ส่วนจับสิ่งของ (Grip) ตามล าดับ โดยส่วนประกอบต่างๆของ

แขนหุ ่นยนต์ถูกขึ ้นรูปจากเครื ่องพิมพ์สามมิติ และเมื ่อน า

ช้ินส่วนจากการขึ้นรูป มาประกอบเข้าด้วยกันจะได้แขนหุ่นยนต์

ดังแสดงในรูปที ่3 

 

3.1.2 ระบบขับเคลื่อน และระบบควบคุมการเคลื่อนที ่

ระบบควบคุมจะประกอบไปด ้วย แอพพล ิเคช่ันบน

โทรศัพท์มือถือ และไมโครคอนโทรลเลอร์ การท างานในส่วน
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ของระบบควบคุมตามรูปที่ 4 เริ่มจากผู้ใช้งานสามารถสั่งงาน

แอพพลิเคชัน่ที่ผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้นบนโทรศัพท์มือถือ ส่งค าสั่งใน

การเคล ื ่อนที ่ของแขนหุ่นยนต์ผ ่านตัวร ับส ัญญาณบลูทูธ 

(ห ม า ย เ ลข  3)  ไ ป ย ั ง ไ ม โ ค รคอน โท รล เ ลอ ร์ จ า กนั้ น

ไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งสัญญาณ PWM ไปท่ีระบบขับเคลือ่น 

ซึ่งระบบขับเคลื่อนประกอบด้วย แบตเตอรี่ลิเธี่ยม-โพลิเมอร์ 

(หมายเลข 8) และบอร์ดขับมอเตอร์ โดยบอร์ดขับมอเตอร์ท า

หน้าท่ีให้พลังงานกลแก่มอเตอร์รวมถึงส่งสัญญาณไฟฟ้า เพื่อให้

เซอร์โวมอเตอร์เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งต่าง ๆ ตามค าสั่งที่ได้รับ

จากแอพพลิเคชั่นบนมือถือ ในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของ

แขนหุ ่นยนต์ท าได้โดยอาศัยสัญญาณภาพจากกล้อง ซึ ่งถูก

ประมวลด้วยไมโครคอมพิวเตอร์ก่อนที่จะถูกส่งเข้าไปแสดงผล

ในแอพพลิเคชั ่นบนมือถือด ้วยส ัญญาฌ Wi-Fi โดยระบบ

ขับเคลื่อน และระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์  

แสดงในรูปที ่4 

 

 
รูปที ่3 แขนหุ่นยนต์ 

 

 

 

 

3.2 ซอฟต์แวร์ของหุ่นยนต์ 

      ในการออกแบบซอฟต์แวร์การท างานของแขนหุ่นยนต์ 

ผู ้วิจัยได้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการค านวณ เพื่อหาพื้นที่

ท างานหรือขอบเขตของแขนหุ่นยนต์ และใช้โปรแกรม Arduino 

IDE ส าหรับพัฒนาโปรแกรมลงในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

เพื่อค านวณจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าและจลนศาสตร์ผกผัน 

และรับส่งสัญญาณเซนเซอร์เพื่อใช้ในการควบคุมแขนหุ่นยนต ์

 

3.2.1 การหาพื้นท่ีท างานของแขนหุ่นยนต์ 

      พื้นที ่ท างาน (workspace) ดังรูปที ่ 5 คือพื ้นที่ ที ่ส ่วน

ปลายของแขนหุ่นยนต์เข้าถึงได้ การหาพื้นที่ท างานของแขน

หุ่นยนต์ในระนาบ x-z หาได้จาก ครึ่งหนึ่งของพื้นที่วงกลม ส่วน

ระนาบ x-y หาได้โดยการน าค่า D-H Parameters จากตารางที่ 

1 ไปใช้ร ่วมกับสมการจลนศาสตร ์แบบไปข้างหน ้า และ

จลนศาสตร์แบบผกผัน จากหัวข้อที ่ 2 ซึ ่งแขนหุ ่นยนต์ใน

งานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย ข้อต่อ 3 ข้อต่อ ประกอบไปด้วยมุม

ในการหมุนของข้อต่อ ( i ) มีดังนี ้ 1  คือมุมในส่วนของ

หัวไหล่ของแขนหุ่นยนต์ (Shoulder), 2   คือมุมในส่วนของ

ข้อศอก (Elbow) และ 3 คือมุมในส่วนข้อมือ (Wrist Roll) 

เนื่องจากเซอร์โวมอเตอร์สามารถหมุนได้แค่ 180 องศา 2  จึง

ส่งผลกระทบต่อขอบเขตการท างานของแขนหุ่นยนต์มากที่สุด 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการเปรียบเทียบการตั้งค่าของ 2  ในช่วง  -

90 ถึง 90 องศา, -135 ถึง 45 องศา และ -180 ถึง 0 องศา โดย

การตั้งค่าช่วงมุมของเซอร์โวมอเตอร์ แสดงดังรูปที ่6 
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รูปที ่4 ส่วนประกอบระบบควบคมุการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต ์

 

รูปท ี5 พื้นที่ท างานของแขนหุ่นยนต์ 

 

รูปที ่6 การตั้งค่าช่วงมุมของเซอร์โวมอเตอร ์
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รูปที ่7 พื้นที่ท างานของแขนหุ่นยนต์จากการก าหนดช่วงมุมของเซอร์โวมอเตอร ์

 

จากการค านวณพื้นที่ท างานของแขนหุ่นยนต์ ตามการ

ก าหนดช่วงมุมของเซอร์โวมอเตอร์ร ูปแบบต่าง ๆ โดยใช้

โปรแกรม MATLAB แสดงดังรูปที่ 7 โดยจากผลการค านวณ

พบว่าหากตั้งค่าเซอร์โวมุม 2  อยู่ในช่วง -90 ถึง 90 องศา 

พบว่าพื้นที่ท างานของแขนหุ่นยนต์มีค่าไม่เหมาะสมในการใช้

งาน ในการการตั้งค่ามุม 2  ให้เป็น -135 ถึง 45 องศา มีพื้นที่

ท างานได้มากขึ้น เมื่อเทียบกับการตั้งค่ามุมในช่วง -90 ถึง 90 

องศา และแขนหุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ได้เหมาะสมกับการใช้

งานจริง ในส่วนของการการตั้งค่ามุม 2  ให้เป็น ให้เป็น -180 

ถึง 0 องศา มีพื้นที่ท างานได้มากสุด แต่ไม่เหมาะสมในการใช้

งานจริง เพราะแขนหุ่นยนต์ไม่สามารถไปยังจุดอ้างอิงได้ซึ่งเป็น

บริเวณโครงสร้างของฐาน ดังนั้น การตั้งค่ามุม 2  ที่เหมาะสม

อยู่ในช่วง -135 ถึง 45 องศา 

 

3.2.2 การก าหนดพื้นท่ีท างานของแขนหุ่นยนต์ 

จากการใช้โปรแกรม MATLAB จ าลองพื้นที่การท างานของ

แขนหุ่นยนต์ แสดงดังรูปที่ 8 จะได้การก าหนดมุมของเซอร์โว

มอเตอร์ที่เหมาะสม จากนั้นก าหนดขอบเขตการท างานของแขน

หุ ่นยนต์ โดยก าหนดจุดน้อยที ่ส ุดไปมากที ่ส ุดของแนวราบ 

(Horizontal)  ที ่ 15 เซนติเมตร ถึง 32 เซนติเมตร และแนวดิง่ 

(Vertical) ที ่ 7 เซนติเมตร ถึง 24 เซนติเมตร จากนั้นน าข้อมูล

ที่ได้ไปก าหนดค่าในโปรแกรม Arduino IDE เพื่อก าหนดระยะ 

ท างานของปลายแขนหุ่นยนต์ คือ  17x17 เซนติเมตร  

 
รูปที ่8 ก าหนดขอบเขตพื้นท่ีการท างานของแขนหุ่นยนต์ 

 

3.2.3 ขั้นตอนวิธีการควบคุมของแขนหุ่นยนต ์

งานวิจัยนี้เป็นการควบคุมแขนหุ่นยนต์ โดยแอพพลิเคช่ัน

บนสมาร์ทโฟนผ่านสัญญาณไร้สาย พร้อมกับแสดงภาพบน

หน้าจอตามเวลาจริง ซึ่งหน้าจอของแอพพลิเคชั่นจะประกอบไป

ด้วยหลายส่วน ดังรูปที่ 9 โดยส่วนที่ 1 เป็นส่วนเลือกสัญญาณ

เชื่อมต่อกับอุปกรณ์, ส่วนที่ 2 เป็นหน้าจอแสดงผลจากกล้อง

ตามเวลาจริง ซึ ่งแสดงผลจากกล้องที ่ติดกับส่วนปลายแขน

หุ่นยนต์, ส่วนที่ 3 เป็นหน้าจอแสดงผลจากกล้องตัวที่  2 จะ

แสดงภาพมุมกว้างที่เห็นภาพรวมของแขนหุ่นยนต์ , ส่วนที่ 4 

เป็นปุ่มการควบคุมแขนหุ่นยนต์แบบ MALM-Control เข้ามา

ช่วยให้ผู้ใช้สามารถควบคุมแขนหุ่นยนต์ได้ให้ง่ายขึ้น, ส่วนที่ 5 

เป็นการควบคุมทีละข้อต่อแบบอิสระ และส่วนที่ 6 เป็นปุ่ม
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ฟังก์ชันส าหรับการช่วยในการตั้งค่าต าแหน่งเริ่มต้นให้พร้อมใช้

งาน และปุ ่มฟังก์ชันเมื ่อผู้ใช้ท าการจับสิ ่งของได้แล้ว แขน

หุ่นยนต์จะน าสิ่งของไปวางไว้อีกต าแหน่ง โดยผู้ใช้ไม่ต้องบังคับ

เอง 

 
รูปที ่9 ส่วนควบคุมแขนหุ่นยนต์ แอพพลิเคชั่นบนสมาร์ทโฟน 

 

4.วิธีการทดลอง 

      ในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลองของแขน

หุ่นยนต์ โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 การทดลองหลัก คือ ทดลอง

แรกเป็นการทดสอบความสามารถในการควบคุมมือจับของแขน

หุ่นยนต์เคลื่อนที่เป็นเส้นตรงในแนวหน้า-หลัง และแนวขึ้น-ลง 

ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ในระนาบสองมิติ โดยใช้

หลักการจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าและจลนศาสตร์แบบผกผัน 

และการทดลองที่สองเป็นการเป็นการทดสอบด้านระยะเวลาที่

ใช้ควบคุมแขนหุ่นยนต์เพื่อหยิบสิ่งของ โดยแบ่งการควบคุมเป็น

ควบคุมแบบ MALM-Control และการควบคุมด้วยข้อต่ออสิระ

ทั้ง 6 ข้อต่อ 

 

4.1 การทดลองการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ในระนาบสองมิติ 

การทดลองการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ในระนาบสองมิติ 

ซึ่งเป็นการให้แขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่เป็นเส้นตรงตามแนวราบ

และแนวดิ่ง จากนั้นท าการตรวจสอบว่าแขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่

เป็นเส้นตรงได้ถูกต้องหรือไม่ โดยใช้เทคโนโลยีประมวลผลภาพ 

(Image Processing) แสดงดังรูปที่ 10 ท าการเขียนโปรแกรม

ด้วยไลบรารีที ่ชื ่อว่า Open CV ด้วยภาษาไพทอน (Python) 

โดยท าเครื ่องหมายสีแดงไว้ที ่ต  าแหน่งปลายแขนหุ ่นยนต์  

จากนั้นกล้องจะตรวจจับเครื ่องหมายสีแดงแล้วติดตามการ

เคลื่อนที่ตามปลายแขนหุ่นยนต์ 

 
รูปที ่10 โปรแกรมประมวลผลภาพ ตรวจจับจุดสีแดง เคลื่อนที่

ตามปลายแขนหุ่นยนต ์

 

4.2 การทดลองการควบคุมแขนหุน่ยนต์ผ่านโทรศัพท์มือถือ 

      การทดลองต่อมาให้ผู้ใช้ควบคุมแขนหุ่นยนต์ผ่านแอพพลิเค

ชันบนโทรศัพท์มือถือ โดยให้แขนหุ่นยนต์หยิบจับสิ่งของจากจุด

หนึ่งไปไว้อีกจุดหนึ่ง ซึ ่งผู้ ใช้ต้องมองผ่านจอที่แสดงภาพจาก

กล้องตามเวลาจริง จากนั้นแบ่งการทดลองเป็นการควบคุมด้วย

ข้อต่ออิสระทั้ง 6 ข้อต่อ และควบคุมแบบ MALM-Control มา

ช่วยในการเคลื่อนที่ ซึ่งท าการทดลองให้ผู้ใช้งาน 3 คน ทดลอง

ทั้งหมด 3 ครั้ง โดยโปรแกรมจ าลองแสดงการหยิบจับสิ่งของ

จากจุดหนึ่งไปไว้อีกจุดหนึ่ง การทดลองให้ผู้ใช้ ควบคุมบังคับ

แขนหุ่นยนต์ผ่านโทรศัพท์มือถือ แสดงดังรูปที่ 11 

 

 
รูปที ่11 การทดลองให้ผู้ใช้ ควบคุมบังคับแขนหุ่นยนตผ์่าน

โทรศัพท์มือถือ 
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5. ผลลัพธ์และการอภิปราย 

ผลการทดลองให้แขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่เชิงเส้นตามแนวราบ 

โดยให้เคลื่อนที่ไปกลับ ท าการทดลองทั้งหมด 3 ระดับ คือที่ค่า 

y = 8 cm, 16 cm และ 24 cm จากรูปที ่ 12 แสดงถึงเส้น

อ้างอิงต าแหน่ง ซึ ่งเป็นเส้นการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ใน

แนวราบ ต่อมาเส้นการเคลื่อนที่ขาไป (เส้นสีน ้าเงิน) และเส้น

การเคลื่อนที่ขากลับ(เส้นสีส้ม) จากการวิเคราะห์การเคลื่อนที่

ของแขนหุ่นยนต์มีจุดสังเกตคือ จุดที่1 มีต าแหน่งคลาดเคลื่อน

จากแนวที่ก าหนดไว้ประมาณ 2-3 cm ซึ่งเกิดจากการยืดแขน

ไปสุดพื้นที่ท างาน ท าให้แรงบิดของมอเตอร์ส่วนหัวไหล่  และ

ข้อศอกไม่เพียงพอ แขนหุ่นยนต์จึงไม่สามารถกลับไปสู่ต าแหน่ง

ที่เดิมได้ จุดที่ 2, 3 และ 4 เกิดจากมอเตอร์ส่วนหัวไหล่ และ

ข้อศอกพยายามดึงกลับมายังต าแหน่งของโปรแกรม ท าให้เกิด

การกระตุกในช่วงนี้ และการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ทั้งขาไป

และขากลับ ไม่เรียบสม ่าเสมอ ซึ่งเกิดจากการโครงสร้างของ

แขนหุ่นยนต์ส่วนของข้อมือมีความเคลื่อนตัวมาก  

 
รูปที ่12 การเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ในแนวราบ 

 

ต่อมาเป็นการทดลองเคลื่อนที่เชิงเส้นตามแนวดิ ่ง โดย

ทดลอง 3 ระดับ คือที่ค่า x = 16 cm, 24 cm และ 31.7 cm 

จากรูปที่ 13 การเคลื่อนที่มีรูปแบบที่ใกล้เคียงกันทั้งขาไปและ

ขากลับ มีต าแหน่งคลาดเคลื่อนจากแนวที่ก าหนดไว้ประมาณ 1 

cm ซึ่งมีจุดสังเกตคือการเคลื่อนที่ช่วง x = 31.7 cm ซึ่งเกิด

จากการยืดแขนหุ่นยนต์เข้าใกล้กับแนวขอบเขตพื้นที่ท างาน ท า

ใหแ้รงบิดของมอเตอร์ส่วนหัวไหล่ และข้อศอกไม่เพียงพอ  

 

 
รูปที ่13 การเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ในแนวดิ่ง 

 

ต่อมาเป็นการทดลองเคลื่อนที่เชิงเส้นตามขอบเขตการ

ท างานของแขนหุ ่นยนต์ จากรูปที่ 14 แสดงเส้นอ้างอิงการ

เคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ จากการใช้โปรแกรมประมวลผลภาพ

จับต าแหน่งที ่ก าหนด (ดังรูปที ่ 10) ท าให้เกิดค่าระยะห่าง

ระหว่างเส้นอ้างอิงกับเส้นการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์  จาก

การวิเคราะห์มีจุดสังเกตคือ จุดที่ 1 เป็นต าแหน่งที่ใกล้กับแนว

ขอบเขตพื้นที่ท างานของแขนหุ่นยนต์ ดังนั้นการยืดแขนหุ่นยนต์

ไปยังต าแหน่งดังกล่าว ท าให้แรงบิดของมอเตอร์ส่วนหัวไหล่  

และข้อศอกไม่เพียงพอ ต่อมาจุดที่ 2 คือการเคลื่อนที่ขากลับ 

เกิดจากมอเตอร์ส่วนหัวไหล่ และข้อศอกพยายามดึงกลับมายัง

ต าแหน่งของโปรแกรม ท าให้เกิดการกระตุกในช่วงนี้ และจุดที่ 

3 เกิดจากข้อจ ากัดทางโครงสร้างของแขนหุ่นยนต์  
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รูปที่ 14 การเคลื่อนที่ตามขอบเขตการท างานของแขนหุ่นยนต ์

 

จากการทดลองการเคลื่อนที่ เชิงเส้นของแขนหุ่นยนต์ใน

ระนาบสองม ิติพบว ่า ม ีความคลาดเคล ื ่อนเล ็กน ้อยอัน

เนื่องมาจากแรงบิดของเซอร์โวมอเตอร์ไม่เพียงพอ ทางผู้วิจัยจึง

ได้ท าการทดสอบขีดจ ากัดในด้านน ้าหนักสูงสุดในการหยิบจับ

สิ่งของที่แขนหุ่นยนต์สามารถเคลื่อนย้ายได้ ในรูปแบบของ

เวกเตอร์แรงและโมเมนต์ที่กระท าต่อแต่ละช่วงข้อต่อของแขน

หุ่นยนต์ แสดงดังรูปที่ 15 และเปรียบเทียบระหว่างแรงบิดแต่

ละข้อต่อที่แขนหุ่นยนต์ต้องการกับแรงบิดสูงสุดของเซอร์โว

มอเตอร ์ แสดงดังตารางที่  2 โดยน ้าหนักส ูงส ุดของวัตถุ

ก าหนดให้เป็น 200 g 

 
รูปที่ 15 เวกเตอร์แรงและโมเมนต์ที่กระท าต่อแต่ละช่วงข้อต่อ 

 

 

 

 

ตารางที่ 2 แรงบิดแต่ละช่วงต่อของแขนหุ่นยนต์ และแรงบดิ

สูงสุดของเซอรโ์วมอเตอร ์
ตำแหน่งเซอร์
โวมอเตอร ์

น้ำหนัก 
(kg) 

แรงบิดจาก
การค านวณ 

(kg-cm) 

แรงบิดสูงสดุ
ของมอเตอร ์

(kg-cm) 
Shoulder 1.74  34.76  41.40  

Elbow 1.21 24.24  20.70  
Wrist Roll 0.68 12.49  20.70 

  

จากตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่าแรงบิดของส่วน Shoulder มี

ค่าที่ 34.76 kg-cm ใกล้กับแรงบิดสูงสุดตามสเปกของเซอร์โว

มอเตอร์ที่ 41.40 kg-cm ทั้งนี้ในการเคลื่อนที่จริงจะมีแรงบิด

เพิ่มเติมที่เซอร์โวมอเตอร์ ทำให้ในการใช้งานจริงอาจเกิดความ

คลาดเคลื่อนได้ ต่อมาส่วน Elbow แรงบิดมีค่าที่ 24.24 kg-cm  

ซึ่งมากกว่าค่าแรงบิดสูงสุดของเซอร์โวมอเตอร์มีที่ 20.70 kg-

cm เพียงเล็กน้อย ท าให้อาจเกิดการคลาดเคลื่อนในการใช้งาน 

และในส่วนแรงบิดที่แขนหุ่นยนต์ต้องการของ Wrist Roll มีค่า

น้อยกว่าแรงบิดสุดสุดของเซอร์โวมอเตอร์  

ผลการทดลองควบคุมให้ ใช้ควบคุมแขนหุ ่นยนต์ผ ่าน

แอพพลิเคชัน่บนโทรศัพท์มือถือ หยิบจับสิ่งของจากจุดหนึ่งไปไว้

อีกจุดหนึ่ง แสดงดังตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 ผลการทดลองการควบคุมแขนหุ่นยนต ์
 ครั้งท่ี ควบคุมแตล่ะข้อ

ต่อแบบอิสระ 
ควบคุมแบบ 

MALM-Control 
คนท่ี1 1 6.12 minute 1.18 minute 

2 4.10 minute 0.48 minute 
3 2.34 minute 0.38 minute 

เวลาเฉลี่ย 4.19 minute 1.08 minute 
คนท่ี2 1 5.22 minute 0.54 minute 

2 3.24 minute 0.44 minute 
3 2.18 minute 0.27 minute 

เวลาเฉลี่ย 3.55 minute 0.42 minute 
คนท่ี3 1 5.48 minute 0.49 minute 

2 2.36 minute 0.36 minute 
3 1.43 minute 0.28 minute 

เวลาเฉลี่ย 3.09 minute 0.38 minute 
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จากตารางที่  3 แสดงผลการทดลองการควบคุมแขน

หุ่นยนต์ให้หยิบจับสิ่งของ โดยการควบคุมทีละข้อต่อแบบอสิระ

ใช้เวลาในการควบคุมที่มากในครั้งแรก เนื่องจากการไม่คุ้นชิน

กับการบังคับผ่านหน้าจอแอพพลิเคชั ่นของผู้ใช้ ท าให้การ

ควบคุมทีละข้อต่อแบบอิสระเกิดความสับสนว่าข้อต่อไหนควบ

บังคับไปที่มุมเท่าไหร่ ต่อมาการควบคุมแบบเคลื่อนที่เชิงเส้น

แบบหลายแกนที่พัฒนาขึ้นมาในงานวิจัยนี้ใช้เวลาเฉลี่ยของทั้ง 

3 คน น้อยกว่าประมาณ 86% เมื่อเทียบกับแบบควบคุมทีละขอ้

ต่อแบบอิสระ ซึ่งวิธีการควบคุมนี้ท าให้สามารถมองผ่านจอแล้ว

ไม่เกิดการสับสน ผู้ใช้สามารถควบคุมได้ง่ายขึ้น 

 

6.สรุปผลการทดลอง 

      งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและพัฒนาแขนหุ่นยนต์ช่วย

หยิบสิ่งของควบคุมผ่านสมาร์ทโฟน เป็นการประยุกต์น าเอา

ทฤษฎีจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าและจลนศาสตร์ผกผัน เพื่อ

มาวิเคราะห์หาพื้นที่ท างานของแขนหุ่นยนต์  อีกทั้งยังพัฒนา

ซอฟต์แวร์ให้การควบคุมแขนหุ่นยนต์ได้ง่ายขึ้น ซึ่งเป็นระบบที่มี

ชื่อว่า การควบคุมการเคลื่อนที่เชิงเส้นแบบหลายแกน (Multi-

axis linear motion control -MALM Control) จ า ก ก า ร

ทดลองแรก การเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ทั้ง 3 การทดลองคือ 

คือ เคลื่อนที่เชิงเส้นตามแนวหน้า-หลัง (ตามแนวแกน +x, -x), 

แนวขึ้น-ลง (ตามแนวแกน +y, -y) และตามขอบเขตการท างาน

ของแขนหุ่นยนต์ ผลการทดลองมีจุดสังเกตที่เหมือนกันคือ การ

เคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ทั้งขาไปและขากลับ ไม่เรียบสม ่าเสมอ 

ซึ่งเกิดจากการโครงสร้างของแขนหุ่นยนต์ส่วนข้อมือตามมีจุด

ขยับที่มาก ต่อมาการเคลื่อนที่ใกล้กับขอบเขตพื้นที่ท างาน เกิด

จากแรงบิดของมอเตอร์ส่วนหัวไหล่ และข้อศอกไม่เพียงพอต่อ

การกลับไปสู่ต าแหน่งเดิม และข้อจ ากัดของโครงสร้างแขน

หุ่นยนต์ และการเคลื่อนที่ขากลับจะเกิดการกระชาก เนื่องจาก

มอเตอร์ส่วนหัวไหล่ และข้อศอกพยายามดึงกลับมายังต าแหน่ง

ของโปรแกรม ซึ่งผลการทดลองพบว่าส่วนปลายแขนหุ่นยนต์ 

สามารถเคลื่อนที่ในแนวหน้า-หลัง (+x, -x), แนวขึ้น-ลง (+y, -y) 

ได้ตามขอบเขตที่ก าหนด ต่อมาเป็นการทดลองควบคุมให้ผู้ใช้

ควบคุมแขนหุ่นยนต์ผ่านแอพพลิเคช่ันและมองผ่านจอที่แสดง

ภาพจากกล้องตามเวลาจริง โดยให้หยิบจับสิ่งของจากจุดหนึ่ง

ไปไว้อีกจุดหนึ่ง จากผลการทดลองคือ การควบคุมแบบทีละข้อ

ต่อแบบอิสระจะใช้เวลามากโดยเฉพาะรอบแรก ซึ่งผู้ใช้ควบคุม

ได้อย่างล าบาก เนื ่องจากผู้ใช้ต้องควบคุมผ่านการมองทาง

หน้าจอของโทรศัพท์เท่านั้น ท าให้ไม่รู้ว่าต้องปรับมุมแต่ละข้อ

ต่อไปที ่ต าแหน่งไหนบ้าง ส่วนการควบคุมการควบคุมแบบ

เคลื่อนที่เชิงเส้นแบบหลายแกนที่พัฒนาขึ้นมาในงานวิจัยนี้  ใช้

เวลาเฉลี่ยของทั้ง 3 คน ได้น้อยลงถึง 85% ซึ่งการควบคุมแบบ

นี้ผู้ใช้สามารถควบคุมแขนหุ่นยนต์ โดยมองผ่านจอที่แสดงภาพ

จากกล้องตามเวลาได้อย่างสะดวกและง่ายขึ้น จากการทดลอง

ให้ผู้ใช้ควบคุมแขนหุ่นยนต์ผ่านแอพพลิเคช่ัน โดยควบคุมแบบ 

MALM-Control สรุปได้ว ่าสามารถใช้งานได้จร ิง และไม่มี

ผลกระทบมากนักจากปัญหาของการทดลองการเคลื่อนที่ของ

แขนหุ่นยนต์ในระนาบสองมิติ 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นสร้างหุ่นยนต์ที่มีราคาประหยัด ท าให้คน

ไทยสามารถเข้าถึงเทคโนโลยีหุ่นยนต์ได้ง่ายขึ้น ซึ่งสามารถน าไป

พัฒนาต่อยอดปรับปรุงให ้แขนหุ ่นยนต์ท  างานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยปรับปรุงโครงสร้างของแขนหุ่นยนต์

ออกแบบให้มีน ้าหนักที่เบาลง เปลี่ยนมอเตอร์ที่มีแรงก าลังขับ

สูงขึ้น และน าไปพัฒนาต่อยอดแขนติดตั้งกับหุ่นยนต์เคลื่อนที่ให้

มีความสามารถในการหยิบจับสิ่งของที่หลากหลาย อีกทั้งยัง

สามารถพัฒนาต่อยอดในส่วนของการควบคุมด้วยสมาร์ทโฟน 

เป็นการสั่งงานด้วยเสียง หรือวิธีการควบคุมอื่น ๆ ได้ อีกทั้งยัง

สามารถน าไปประยุกต์ใช้แขนหุ่นยนต์ในด้านอื่น ๆ เช่น งาน

ทางด้านการเกษตร งานอุตสาหกรรมการผลิต งานส ารวจ เป็น

ต้น 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อสร้างภาพฉายอนาคตของปริมาณฝนภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยแบบจำลอง 

CanESM2 ภายใต้สถานการณ์จำลองการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 3 กรณี ได้แก่ RCP2.6 RCP4.5 และ RCP8.5 แบ่งเป็น 2 ช่วงเวลา 
ได้แก่ ระยะเวลาอนาคตอันใกล้ปัจจุบัน (ค.ศ.2020 – 2035) และระยะเวลาอนาคตอันไกลจากปัจจุบัน (ค.ศ.2036 – 2099) ด้วย
เทคนิคการลดมาตราส่วนทางสถิติและประมาณค่าเฉลี่ยเชิงพื้นที่ด้วยเทคนิค Inverse Distance Weighting ในรูปแบบรายจังหวัดที่
ครอบคลุมพื้นที่โครงการเขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก (Eastern Economic Corridor; EEC) จากผลการวิจัย พบว่า ภาพฉาย
อนาคตของปริมาณฝนสะสมรายปีเฉลี่ยเชิงพื้นที่ทั้ง 3 กรณี มีอัตราการเพิ่มขึ้นในระยะเวลาอนาคตอันใกล้และอนาคตอันไกลจาก
ปัจจุบันโดยเฉลี่ยร้อยละ 12, 11, 11 และ ร้อยละ 10, 14, 22 สำหรับกรณี RCP2.6 RCP4.5 และ RCP8.5 ตามลำดับ โดยจังหวัดที่มี
อัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณฝนเรียงลำดับจากมากไปน้อย ได้แก่ จังหวัดชลบุรี จังหวัดระยอง และจังหวัดฉะเชิงเทรา ตามลำดับ  
ซึ่งผลการวิจัยนี้จะเป็นข้อมูลสนับสนุนการพัฒนาแนวทางการปรับตัวอย่างเหมาะสมในการบริหารจัดการน้ำภายใต้การเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศในอนาคตสำหรับพ้ืนท่ีการศึกษาต่อไป 
คำสำคัญ: การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ, โครงการเขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก, การลดมาตราส่วนทางสถิติ, ภาพฉายอนาคต
ของปริมาณฝน 

Abstract 

The objective of research is to generate future projection of rainfall under climate change using CanESM2 scenarios 
with RCP2.6 RCP4.5 and RCP8.5 for two time periods: short period (2020 – 2035) and long period (2036 – 2099).  
The Statistical downscaling technique and applied inverse distance weighting method in the Eastern Economic Corridor 
were used in this study. The result shows that rainfall projection of all three-case increased for both periods.  
Average increase of the rainfall was 12, 11, 11 (%) and 10, 14, 22 (%) for RCP2.6 RCP4.5 and RCP8.5 respectively.  
The maximum increased was Chonburi province followed by Rayong and Chachoengsao, respectively. The result of  
this research will be beneficial for water management and climate change adaptation approaches under climate change  
in future for the study area. 
Keywords: Climate Change, Eastern economic corridor, Statistical Downscaling, Future projections of rainfall.
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1. บทนำ 

การเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) ตาม
นิยามของ IPCC ในรายงานฉบับที่ 5 ระบุว่า อุณหภูมิโลกเฉลี่ยเพิ่ม
ส ู งข ึ ้ นมากกว ่ า 2 ̊ C ภายในป ี  ค.ศ.2100 น ้ ำทะเลเฉลี่ ย 
ทั่วโลกเพิ่มสูงขึ้น 0.19 m ปริมาณแก๊สเรอืนกระจกเพิ่มสูงขึ้น 40 % 
เมื ่อเทียบกับยุคก่อนปฏิวัต ิอ ุตสาหกรรม เกิดคลื ่นความร้อน  
แห้งแล้งยาวนานหรือเกิดฝนตกหนักในบางพื ้นที ่ (IPCC, 2014)  
ซึ ่งเป็นผลกระทบสำคัญที่ต้องคำนึงถึงเป็นอย่างยิ ่ง (อภินันท์  
พัชโรภาสวัฒนกุล, 2553) โดยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ส ่ งผลต ่อการเปล ี ่ ยนแปลงของฝนในล ักษณะของความถี่   
การกระจายตัว และความผันแปรของปริมาณฝน (Asharaf & 
Ahrens, 2014) อีกทั้งปริมาณฝนเป็นตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์
ดัชนีความแห้งแล้ง คือ ดัชนีความแห้งแล้งของฝนที่ต่างจากค่าปกติ 
(SPI) ซึ่งมีการใช้ประเมินความแห้งแล้งในพื้นที่ต่าง ๆ  เช่น ลุ่มนำ้ลัง
กัด ประเทศมาเลเซีย (Huang et al., 2016) ดังนั ้น การศึกษา
เกี่ยวกับปริมาณฝนจึงมีความสำคัญโดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษาถึง
การเปลี่ยนแปลงของฝนในอนาคตภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ โดยเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา คือ แบบจำลองภูมิอากาศ
โลก (General Circulation Models, GCMs) (Bonsal & Prowse, 
2005) ซึ่งใช้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างชั้นบรรยากาศ มหาสมุทร 
และ พื้นที่ผิวโลก ในรูปแบบของ Grid Cell ครอบคลุมพื้นที่ทั่วโลก 
โดยม ี ความละเอ ี ยดเช ิ งพ ื ้ นท ี ่ ประมาณ 200 – 500 Km  
(เกศวรา สิทธิโชค และคณะ, 2561) เพื ่อสะดวกต่อการศึกษาใน
ระดับพื้นที่เป้าหมาย จึงจำเป็นต้องประยุกต์ใช้เทคนิคการย่อส่วน 
(Downscaling Technique) โดยเลือกวิธีย่อส่วนด้วยวิธีการทาง
สถิต ิ (Statistical downscaling method) (พัลลภ สุวรรณมาลัย 
และคณะ, 2562) งานวิจัยนี ้เลือกใช้แบบจำลองภูมิอากาศโลก 
CanESM2 (Canadian Centre for Climate Modelling and 
Analysis) ภายใต ้ โครงการ Coupled Model Intercomparison 
Project Phase 5 (CMIP5) ซึ่งมีการใช้งานในทั้งในประเทศอินเดีย 
(Asharaf & Ahrens, 2014) ประเทศมาเลเซยี (Huang et al., 2016) 
ประเทศเอธิโอเปีย (Gebremedhin et al., 2018) และประเทศไทย 
(เกศวรา สิทธิโชค และคณะ, 2561; พัลลภ สุวรรณมาลัย และคณะ, 
2562; พลเพชร สมานมิตร และคณะ, 2562; พลเพชร สมานมิตร 
และคณะ, 2563) 

โครงการเขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก (Eastern Economic 
Corridor; EEC) เป็นพื้นที่สำคัญต่อการพัฒนาทางเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยซึ่งอยู ่ในช่วงเตรียมการเพื่อรองรับการเกิดขึ ้นของ
โครงการ EEC โดยน้ำฝนถือเป็นต้นทางของน้ำต้นทุนซึ ่งเป็น
ทรัพยากรธรรมชาติที่มีความสำคัญต่อพื้นที่ดังกล่าวเป็นอย่างยิ่ง
และเป็นองค์ประกอบในการประเมินความต้องการน้ำและสมดุลน้ำ 
โดยที่ผ่านมามีการศึกษาเกี่ยวกับการฉายภาพอนาคตของปริมาณ
ฝนในพื้นที ่EEC (พลเพชร สมานมิตร และคณะ, 2562) 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อจัดทำภาพฉายอนาคตของปริมาณ
ฝนรายเดือนและรายปีเชิงพื ้นท่ี ภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศในพื้นที่โครงการเขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก (EEC)  
ซึ่งประเมินการเปลี่ยนแปลงภายใต้สถานการณจ์ำลองการปลอ่ยก๊าซ
เรือนกระจก 3 สถานการณ์ ได้แก่ RCP2.6, RCP4.5 และ RCP8.5 
โดยพิจารณาจากช่วงข้อมูลตั ้งแต่ปี 2020 – 2099 โดยแบ่งเป็น  
2 ช่วงเวลา ได้แก่ ระยะเวลาอนาคตอันใกล้ปัจจุบัน (Short period) 
คือ ช่วงปี ค.ศ.2020 – 2035 และระยะเวลาอนาคตอันไกลจาก
ปัจจุบัน (Long period) ช่วงปี ค.ศ.2036 – 2099 เนื่องจากอยู่ใน
ช่วงเวลาของแผนการพัฒนาแหล่งน้ำและแผนการก่อสร้าง 20 ปี 
ตามยุทธศาสตร์ชาติในการพัฒนาโครงการเขตพัฒนาพิเศษภาค
ตะวันออก ซึ่งมีการศึกษาอยู่ในปัจจุบันโดยสำนักงานทรัพยากรน้ำ
แห่งชาติ (สำนักงานทรัพยากรน้ำแห่งชาติ, 2562) เพื่อเป็นข้อมูล
สนับสนุนการบริหารจัดการน้ำและการวเิคราะห์ดชันีความแห้งแล้ง 
(Drought Index) ในอนาคตภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศ
ของพื้นที่การศึกษาต่อไป 

 
2. พ้ืนที่ศึกษาและข้อมลูที่ใช้ในงานวิจัย 

2.1 พื้นที่การวิจัย 
พื้นที ่การศึกษา คือ พื ้นที่เขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก 

(Eastern Economic Corridor; EEC) ครอบคลุมพื ้นที ่ 3 จังหวัด 
ได้แก่ ฉะเชิงเทรา ชลบุรี และระยอง เมื่อพิจารณา Grid cell ของ
แบบจำลองภูมิอากาศโลก (General Circulation Models, GCMs) 
พบว่าอยู่ใน Grid cell ที ่ X37 – Y37 ซึ ่งเป็นพื้นท่ีสำคัญต่อการ
พัฒนาทางเศรษฐกิจของประเทศไทย และอยู่ในช่วงเตรียมการเพื่อ
รองรับโครงการ EEC อย่างเต็มรูปแบบ โดยงานวิจัยนี้ศึกษาจาก
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สถานีตรวจวัดฝนจำนวน 6 สถานี ซ ึ ่งเป ็นสถานีของกรม
อุตุนิยมวิทยา 4 สถาน ีได้แก่ เขาอีโต้, กรุงเทพมหานคร, ชลบุรี/
สัตหีบ และ พัทยา และสถานีของกรมชลประทาน 2 สถานี 
ได้แก่ 030333 จังหวัดฉะเชิงเทรา และ 060131 จังหวัดจันทบรุี 
เนื่องจากเป็นสถานีท่ีมีข้อมูลสมบูรณ์ที่สุด แสดงดังรูปที่ 1 
 
2.2 ปริมาณฝนตรวจวัด 

ข ้อม ูลปร ิมาณฝนตรวจว ัดโดยสถาน ีตรวจว ัดของกรม
อุต ุน ิยมวิทยาจำนวน 4 สถานี และสถานีตรวจวัดของกรม
ชลประทานจำนวน 2 สถานี ซึ่งเป็นข้อมูลรายวัน โดยตรวจสอบ
ความกลมกลืนของข้อมูลด้วยวิธี Double Mass Curve รูปแบบฝน
รายปีของสถานีที่เลือกพิจารณา พบว่า มีความกลมกลืนของข้อมูล
สูงและไม่ต้องปรับแก้เนื ่องจากไม่มีการย้ายตำแหน่งสถานี และ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ (Correlation; R) ของข้อมูลฝนตรวจวัดแต่
ละสถานีมีค่าอยู่ระหว่าง 0.66 - 0.76 (พลเพชร สมานมิตร และ
คณะ, 2563) โดยข้อมูลฝนตรวจวัดในช่วงปี ค.ศ.1980 – 2019  
มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 1,100 – 1,800 (mm/year) และเติมข้อมูล
ตรวจวัดที่ขาดหายด้วยวิธีอัตราสว่นปกติ (Normal-Ratio Method) 
 
2.3 แบบจำลองภูมิอากาศโลก (General Circulation Models, GCMs) 

แบบจำลองภูมิอากาศโลกทีป่ระยุกต์ใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศในอนาคตซึ ่งเป็นที ่ยอมรับในปัจจุบัน โดย
งานว ิจ ัยน ี ้ เล ือกใช ้แบบจำลองภ ูม ิอากาศโลก CanESM2 
predictors: CMIP5 experiments ที ่พัฒนาโดย Environment 
and Climate Change Canada ด้วยวิธี Canadian Centre for 
Climate Modelling and Analysis (CCCma) เน ื ่องจากเป็นที่

นิยมอย่างแพร่หลายทั้งต่างประเทศ (Asharaf & Ahrens, 2014; 
Huang et al., 2016; Gebremedhin et al., 2018) และประเทศ
ไทย (เกศวรา สิทธิโชค และคณะ, 2561; พัลลภ สุวรรณมาลัย 
และคณะ, 2562; พลเพชร สมานมิตร และคณะ, 2562; พลเพชร 
สมานมิตร และคณะ, 2563) และเป็นแบบจำลองที่โปรแกรมลด
มาตราส่วนทางสถิติ (Statistical Downscaling ; SDSM) รองรับ
การลดมาตราส่วนทางสถิติ ซึ่งเป็นชุดข้อมูล Reanalysis แบบ 
gridded ครอบคลุมพื้นที่ทั่วโลก ภายใต้สถานการณ์จำลองการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก 3 แบบ ประกอบด้วย RCP2.6 คือ การใช้
มาตรการลดก๊าซเรือนกระจกที่เข้มงวด RCP4.5 คือ การปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกในระดับปานกลาง และ RCP8.5 คือ การปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกในระดับสูง 
 

3. วิธีการดำเนินการ 
3.1 การลดมาตราส่วนทางสถิติ 

1) การคัดเลือกตัวแปรภูมิอากาศโลกที่มีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณฝนตรวจวัดด้วยวิธีการคัดเลือกแบบข้ันตอน (Stepwise 
Selection) โดยมีขั้นตอน คือ คัดเลือกตัวแปรอิสระทีละ 1 ตัว
ซึ ่งเป็นตัวแปรอิสระที่มีนัยสำคัญต่อการทำนายตัวแปรตาม 
มากที่สุดเข้าสู่ตัวแบบการถดถอยเป็นตัวแรกเมื่อ p-value < pin 
กำหนดให้ pin = 0.05 และ pout = 0.10 โดยคัดเลือกตัวแปร
อิสระเข้าสู่ตัวแบบการถดถอยเมื่อผ่านเง่ือนไขและหยุดคัดเลือก
ต่อเมื่อ p-value ≥ pin อีกทั้งมีการตรวจสอบระดับนัยสำคัญ
ระหว่างตัวแปรอิสระตัวต่อมากับตัวก่อนหน้าในการทำนาย 
ตัวแปรตามซึ่งทำให้เกิดวิธีการคัดเลือกแบบลดตัวแปรหาก
เป็นไปได้ ในกรณีระดับนัยสำคัญของตัวแปรอิสระตัวต่อมากับ
ตัวก่อนหน้าทำให้ p-value ≥ pin ทั้งนี้โปรแกรมจะทำซ้ำตาม
นิยามและหยุดการคัดเลือกต่อเมื่อไม่สามารถนำตัวแปรอิสระ
เข้าสู่ตัวแบบการถดถอยหรือไม่สามารถนำตัวแปรอิสระใดออก
จากตัวแบบการถดถอยได้อีก (รัฐพงศ์ ชัยเอิก และคณะ, 2560) 

2) การลดมาตราส ่วนทางสถ ิต ิ  (Statistical Downscaling ; 
SDSM) ซึ่งสามารถลดมาตราส่วนในระดับสถานี (Jam et al., 2017; 
Gebremedhin et al., 2018) โดยตรงทำให้ม ีความละเอียดสูง  
จากผลการคัดเลือกตัวแปรภูมิอากาศโลกที่มีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณฝนตรวจวัด ซึ่งมีจำนวนตัวแปรที่แตกต่างกันแสดงดังตารางที่ 1 
โดยทำการวิเคราะห์ด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple 

 
รูปที่ 1 พื้นที่การศึกษา 
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Regression Analysis) แล้วทำการสอบเทียบและทวนสอบผลการลด
มาตราส่วนทางสถิติและตรวจสอบความแม่นยำด้วยดัชนีทางสถิติ 
ในหัวข้อ 3.2 โดยผลจากการลดมาตราส่วนทางสถิติสามารถนำไป
สร้างภาพฉายอนาคต เช่น งานวิจัยในการสร้างภาพฉายการเกิดฝน
ในอนาคต (Yarnal et al., 2002; Wilby et al., 2001) 
 
3.2 การตรวจสอบความแม่นยำสำหรับการลดมาตราส่วนทางสถิติ 

การประเมินผลการสอบเทียบและทวนสอบด้วยดัชนี  
ทางสถิติ ประกอบด้วย 
1) ค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (Coefficient of Determination; 
R2) เป็นดัชนีที่แสดงความสัมพันธ์ของข้อมูลจากการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้น (Liner Regression) มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 หาก
เข้าใกล้ 0 คือ ตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามมีความสัมพันธ์ตามกัน
น ้อย แต ่ถ ้าเข ้าใกล ้  1 ค ือ ต ัวแปรอ ิสระก ับต ัวแปรตาม 
มีความสัมพันธ์ตามกันมาก แสดงสูตรคำนวณดังสมการที่ (1) 

𝑅2 = (
𝐶𝑂𝑉 (𝑂,𝑀)

√𝑉𝐴𝑅 (𝑂)𝑉𝐴𝑅 (𝑀)
)2  (1) 

2) Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) เป็นดัชนีแสดงความสัมพันธ์
ของความแปรปรวนระหว่างค่าการลดมาตราส่วนทางสถิติ  
(SDSM) กับค่าตรวจวัด ใช้คาดคะเนความแม่นยำ หากเข้าใกล้ 
1 แสดงว่าผลการลดมาตราส่วนทางสถิติมีความแม่นยำสูงและ 
มีความแปรปรวนน้อยเมื่อเทียบกับค่าตรวจวัด แต่หากเข้าใกล้ 
0 แสดงถึงผลการลดมาตราส่วนทางสถิติมีความแม่นยำน้อย
และมีความแปรปรวนเมื่อเทียบกับค่าตรวจวัดสูง แสดงสูตร
คำนวณดังสมการที่ (2) 

 𝑁𝑆𝐸 =  1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑀𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1

  (2) 

3) รากท่ีสองของค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (Root Mean 
Square Error; RMSE) เป็นดัชนีแสดงความคลาดเคลื่อนของ
ข้อมูลตรวจวัดกับข้อมูลการลดมาตราส่วนทางสถิติ  (SDSM) 
แสดงสูตรคำนวณดังสมการที่ (3) 

 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑ (𝑀𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1  (3) 

โดยที ่  O คือ ปร ิมาณฝนตรวจวัด, M คือ ปร ิมาณฝนจาก
แบบจำลอง, COV (O,M) คือ ความแปรปรวนระหว่างปริมาณฝน
ตรวจวัดกับแบบจำลอง และ VAR คือ ความแปรปรวนของข้อมูล 

3.3 การฉายภาพอนาคตของปริมาณฝนภายใต้การเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ 

การฉายภาพอนาคตของปริมาณฝนจากการลดมาตราส่วน
ทางสถิติ (SDSM) จากแบบจำลอง CanESM2 ประกอบด้วย 
RCP2.6, RCP4.5 และ RCP8.5 แบ่งเป็น 2 ช่วงเวลา ได้แก่  
ระยะเวลาอนาคตอันใกล้ปัจจุบัน (Short period) คือ ช่วงปี 
ค.ศ.2020 – 2035 และระยะเวลาอนาคตอันไกลจากปัจจุบัน 
(Long period) ช่วงปี ค.ศ.2036 – 2099 เนื่องจากเป็นเกณฑ์
ของงานวิจัยที ่อ้างอิงและใช้งานในลุ ่มน้ำของประเทศไทย  
(เกศวรา สิทธิโชค และคณะ, 2561; สำนักงานทรัพยากรน้ำ
แห่งชาติ, 2562) แล้วประมาณค่าเชิงพื ้นที่ด้วยวิธี Inverse 
Distance Weighting (IDW) (สุเพชร จ ิรขจรกุล , 2555) ใน
รูปแบบรายจังหวัดที่ครอบคลุมพื้นที่โครงการเขตพัฒนาพิเศษ
ภาคตะวันออก (EEC) ได้แก่ ฉะเชิงเทรา ชลบุรี และระยอง 
 

4. ผลลัพธ์และการอภิปรายผล 
4.1 ผลการคัดเลือกตัวแปรภูมิอากาศโลกกับข้อมูลฝนตรวจวัด 

จากการคัดเลือกตัวแปรภูมิอากาศโลกที่มีความสัมพันธ์กับ
ข้อม ูลฝนตรวจวัดด้วยว ิธ ีค ัดเลือกแบบขั ้นตอน (Stepwise 
Selection) พบว่า ตัวแปรภูมิอากาศโลกที ่มีความสัมพันธ์กับ
ข้อมูลฝนตรวจวัดทั้ง 6 สถานี ได้แก่ ตัวแปรความชื้นสัมพัทธ์ที่
ระดับความสูง 500 hPa (nceps500gl), ตัวแปรความสัมพันธ์ของ
ความเร็วลมที่ระดับความสูง 500 hPa (ncepp5_zgl) และตัวแปร
ปริมาณน้ำฝน (ncepprcpgl) ซึ ่งแต่ละสถานีมีจำนวนตัวแปร
ภูมิอากาศโลกที ่มีความสัมพันธ์กับข้อมูลฝนตรวจวัดรายวัน 
ที่แตกต่างกันแสดงดังตารางที่ 1 

 
24.  การประเมินผลการสอบเทียบและทวนสอบด้วยดัชนีทางสถิต ิ

การประเมินผลการสอบเทียบและทวนสอบด้วยดัชนี  
ทางสถิติ 3 ตัวแปร ดังหัวข้อที่ 3.2 โดยช่วงสอบเทียบพิจารณา
จากค่า R2 พบว่า ทุกสถานีมีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปร
ภูมิอากาศโลกกับข้อม ูลฝนตรวจวัดรายเด ือนในระด ับสูง  
(> 0.65) (พวงรัตน์ ทวีรัตน์, 2540) ทุกสถานี คือ R2 = 0.61 – 0.77 
ส่วนค่า NSE แสดงให้เห็นว่ามีความแม่นยำในระดับสูง (0.65 – 
0.74) ถึงส ูงมาก (0.75 – 1.00)  (Moriasi et al., 2007) ท ุกสถานี  
(NSE = 0.60 – 0.80) ส่วนความคลาดเคลื่อนประเมินด้วยค่า 
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RMSE พบว่า ทุกสถานีมีความคลาดเคลื่อนน้อย ในส่วนของช่วง
ทวนสอบ เมื่อพิจารณาจากค่า R2 พบว่า มีความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรภูมิอากาศโลกกับข้อมูลฝนตรวจวัดรายเดือนในระดับ
ค่อนข้างสูง (0.40 – 0.64) 4 สถานี (R2 = 0.57 – 0.62) และ 
ปานกลาง (0.20 – 0.39) 2 สถานี (R2 = 0.35 – 0.47) สำหรับ
ค่า NSE แสดงให้เห็นว่าความแม่นยำอยู่ในระดับที่ยอมรับได้  

(0.50 – 0.64) 4 สถานี (NSE = 0.47 – 0.60) และค่อนข้างต่ำ 
(< 0.50) 2 สถานี (NSE = 0.24 – 0.30) แต่ผลจากสองสถานี
จะถูกนำไปเฉลี่ยเชิงพื้นที ่ซึ่งจากผลความแม่นยำของสถานีส่วน
ใหญ่อยู่ในเกณฑ์ที ่ยอมรับได้ โดยความคลาดเคลื่อนจากค่า 
RMSE แสดงให้เห็นว่ามีความคลาดเคลื่อนน้อยทุกสถานีแสดง
ดังตารางที่ 2 และ รูปที่ 2 

ตารางที่ 1 ตัวแปรภูมิอากาศโลกที่มีความสัมพันธ์กับข้อมูลปริมาณฝนตรวจวัดของสถานีต่าง ๆ (พลเพชร สมานมิตร และคณะ, 2563) 

ตัวแปรทำนาย ความหมาย สถานี 1 สถานี.2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 5 สถานี 6 

ncepmslpgl ความดันที่ระดับน้ำทะเลปานกลาง    ⚫ ⚫ ⚫ 

ncepp1_fgl ความเรว็ลมที่ระดับความสูง 1,000 hPa   ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

ncepp1_ugl ทิศทางลมในแนวละติจูดที่ระดับความสูง 1,000 hPa       

ncepp1_vgl ทิศทางลมในแนวลองจจิูดทีร่ะดับความสูง 1,000 hPa   ⚫  ⚫  

ncepp1_zgl ความสัมพนัธ์ของความเรว็ลมจริงทีร่ะดับความสูง 1,000 hPa ⚫  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

ncepp1thgl ทิศทางของลมทีร่ะดับความสงู 1,000 hPa ⚫ ⚫ ⚫    

ncepp1zhgl ความแตกต่างของลมที่ระดับความสูง 1,000 hPa ⚫ ⚫ ⚫   ⚫ 

ncepp5_fgl ความเรว็ลมที่ระดับความสูง 500 hPa   ⚫  ⚫  

ncepp5_ugl ทิศทางของลมในแนวละติจูดที่ระดับความสงู 500 hPa ⚫    ⚫  

ncepp5_vgl ทิศทางของลมในแนวลองจิจดูทีร่ะดับความสูง 500 hPa ⚫ ⚫     

ncepp5_zgl ความสัมพนัธ์ของความเรว็ลมที่ระดับความสูง 500 hPa ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

ncepp5thgl ทิศทางของลมทีร่ะดับความสงู 500 hPa       

ncepp5zhgl ความแตกต่างของลมจริงที่ระดับความสูง 500 hPa  ⚫     

ncepp8_fgl ความเรว็ลมที่ระดับความสูง 850 hPa ⚫  ⚫    

ncepp8_ugl ทิศทางลมในแนวละติจูดที่ระดับความสูง 850 hPa       

ncepp8_vgl ทิศทางลมตามแนวลองจจิูดทีร่ะดับความสูง 850 hPa ⚫ ⚫ ⚫ ⚫  ⚫ 

ncepp8_zgl ความสัมพนัธ์ของความเรว็ลมจริงทีร่ะดับความสูง 850 hPa   ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

ncepp8thgl ทิศทางของลมทีร่ะดับความสงู 850 hPa ⚫  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

ncepp8zhgl ความแตกต่างของลมจริงที่ระดับความสูง 850 hPa ⚫ ⚫   ⚫  

ncepp500gl ศักยภาพแรงโน้มถ่วงของโลกที่ระดับความสูง 500 hPa  ⚫  ⚫   

ncepp850gl ศักยภาพแรงโน้มถ่วงของโลกที่ระดับความสูง 850 hPa  ⚫ ⚫    

ncepprcpgl ปริมาณน้ำฝน ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

nceps500gl ความชื้นสมัพัทธ์ทีร่ะดับความสูง 500 hPa ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

nceps850gl ความชื้นสมัพัทธ์ทีร่ะดับความสูง 850 hPa   ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

ncepshumgl ความชื้นสมัพัทธ์ทีร่ะดับความสูง 1,000 hPa ⚫    ⚫  

nceptempgl อุณหภูมิเฉลี่ยทีร่ะดับความสงู 2 m   ⚫ ⚫   

หมายเหตุ : สถานี 1 คือ 030333, สถานี 2 คือ 060131, สถานี 3 คือ กรุงเทพมหานคร, สถานี 4 คือ ชลบุรี/สัตหีบ, สถานี 5 คือ เขาอีโต้ และ  
สถานี 6 คือ พัทยา 
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4.3 ภาพฉายอนาคตของปริมาณฝนรายปีเฉลี่ยเชิงพื้นที่ 
แสดงผลการฉายภาพอนาคตของปริมาณฝนรายปีเฉลี่ย 

เช ิงพ ื ้นที่ รายจังหวัดท ี ่ครอบคลุม  พื ้นท ี ่การศ ึกษา ได ้แก่  
ฉะเชิงเทรา ชลบุรี และระยอง ภายใต้ 3 กรณี ได้แก่ RCP2.6  

 
RCP4.5 และ RCP8.5 แบ่งเป็น ระยะเวลาอนาคตอันใกล้ปัจจบุัน 
(Short period) คือ ค.ศ. 2020 – 2035 และระยะเวลาอนาคตอัน

ไกลจากปัจจุบัน (Long period) ค.ศ.2036 – 2099 เปรียบเทียบ
กับปริมาณฝนตรวจวัดเฉลี่ยเชิงพื้นที่ช่วงเวลา ค.ศ.1980 – 2019 
แสดงดังรูปที ่ 3 ถึง รูปที ่ 5 จากการเปรียบเทียบของจังหวัด
ฉะเชิงเทรา ท้ังระยะเวลาอนาคตอันใกล้ปัจจุบันและระยะเวลา 

 
อนาคตอันไกลจากปัจจุบันมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยกรณี RCP2.6 
เพิ ่มขึ ้นร้อยละ 3 – 9 ส่วนกรณี RCP4.5 เพิ ่มขึ ้นร้อยละ 6 – 8 

ตารางที่ 2 ผลการสอบเทียบและทวนสอบจากการลดมาตราสว่นทางสถิติของขอ้มูลปริมาณฝนแต่ละสถานี (พลเพชร สมานมิตร และคณะ, 2563) 

สถานี 
การสอบเทียบ การทวนสอบ 

R2 NSE RMSE R2 NSE RMSE 
030333 0.61 0.60 64.90 0.47 0.30 66.80 
060131 0.77 0.77 65.39 0.62 0.59 81.87 
กรุงเทพมหานคร 0.73 0.73 70.58 0.53 0.52 87.50 
ชลบุร/ีสัตหบี 0.70 0.70 58.21 0.35 0.24 88.47 
เขาอีโต ้ 0.74 0.73 75.81 0.57 0.47 100.54 
พัทยา 0.71 0.70 47.67 0.57 0.56 60.02 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 2 เปรียบเทียบปริมาณฝนตรวจวัดกับปริมาณฝนจากการลดมาตราส่วนทางสถิติของสถานีต่าง ๆ (พลเพชร สมานมิตร และคณะ, 2563) 
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และกรณี RCP8.5 เพิ ่มขึ ้นร้อยละ 6 – 14 ในส่วนของจังหวัด
ชลบุรี ทั้งระยะเวลาอนาคตอันใกล้ปัจจุบันและระยะเวลาอนาคต
อันไกลจากปัจจุบันมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นเช่นเดียวกัน โดยกรณี 
RCP2.6 เพิ่มขึ้นร้อยละ 16 – 17 ส่วนกรณี RCP4.5 เพิ่มขึ้นร้อย
ละ 16 – 20 และกรณี RCP8.5 เพิ่มขึ้นร้อยละ 15 – 30 ซึ่งเป็น
จังหวัดที่มีร้อยละการเพิ่มขึ้นมากที่สุด และจังหวัดระยอง มีการ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ ้นเช่นเดียวกับสองจังหวัดแรกทั้งระยะเวลา
อนาคตอันใกล้ปัจจุบันและระยะเวลาอนาคตอันไกลจากปัจจุบัน 
โดยกรณี RCP2.6 เพิ ่มขึ ้นร ้อยละ 8 – 10 ส่วนกรณี RCP4.5 
เพิ่มขึ้นร้อยละ 9 – 12 และกรณี RCP8.5 เพิ่มขึ้นร้อยละ 9 – 12  
จากการพิจารณาผลรูปที่ 3 จึงกล่าวได้ว่าในอนาคตภายใต้การ
เปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศทุกกรณีมีโอกาสที ่ปริมาณฝน 
รายปีจะเพิ่มขึ้นแต่ไม่มากนักซึ่งขึ้นอยู่กับการกระจายตัวของฝน
แต่ละจังหวัดด้วย แต่ผลในรูปที ่ 3 เป็นค่าเฉลี ่ย เพื ่อให้เห็น 
ความแปรปรวนตามช่วงเวลาอนาคตในปีต่าง ๆ จึงแสดงผลต่อไป
ในรูปที่ 4 

จากรูปที่ 4 พิจารณาปริมาณฝนตรวจวัดเฉลี่ยเชิงพื้นที่กับ 
ภาพฉายอนาคตของปริมาณฝนรายปีช่วงปี ค.ศ.2006 – 2019 
พบว่า มีแนวโน้มทั้งเหมือนและแตกต่างกับทั้ง 3 กรณี ทั้งเชิง
ปริมาณและความแปรปรวนทีเ่พิ่มขึ้นและลดลงที่แตกต่างกันใน
แต่ละปี ซึ่งความแตกต่างน้ีเกิดขึ้นภายใต้นิยามการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศโลกที่แตกต่างกัน สำหรับการกระจายตัวของ
ปริมาณฝนเชิงพื้นที่ทั้งปริมาณฝนตรวจวัดเฉลี่ยเชิงพื้นที่ และ
ภาพฉายอนาคตของปริมาณฝนรายปีเชิงพื ้นที่ทั้ งระยะเวลา
อนาคตอันใกล้ปัจจุบัน และ ระยะเวลาอนาคตอันไกลจาก
ปัจจุบัน มีรูปแบบการกระจายตัวที่ยังคงเป็นลักษณะเดิม คือ 
พื้นที่แถบที่ติดทะเลของจังหวัดชลบุรีและระยองจะเป็นส่วนที่มี
ปริมาณฝนน้อยและเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ มายังตอนกลางของพื้นที่
และมีปริมาณฝนมากที่สุดในแถบที่ติดกับจังหวัดจันทบุรีที่มี
ปริมาณฝนรายปีมาก (1,500 – 2,500 mm/year) ซึ่งมีอิทธิพล
ต่อพื ้นที ่การศึกษาด้วย แต่ในอนาคตปริมาณฝนจะมีความ 
แตกต่างกัน คือ การเปลี ่ยนแปลงเพิ ่มมากขึ ้นภายใต้การ
เปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในแต่ละกรณี ได้แก่ RCP2.6 
RCP4.5 และ RCP8.5 แสดงดังรูปที่ 5 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3 เปรียบเทียบปริมาณฝนรายปีเฉลี่ยเชิงพื้นที่กรณีต่าง ๆ 
 
4.4 ภาพฉายอนาคตของปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ยเชิงพื้นที่ 

แสดงผลเป็นกราฟแท่งเปรียบเทียบระหว่างปริมาณฝน 
รายเดือนตรวจวัดเชิงพื้นที่กับภาพฉายอนาคตของปริมาณฝน 
ร าย เด ื อนกรณ ี  RCP2.6 RCP4.5 และ  RCP8.5 แบ ่ ง เป็น 
ระยะเวลาอนาคตอันใกล้ปัจจุบัน (Short period) คือ ช่วงปี 
ค.ศ.2020 – 2035 และ ระยะเวลาอนาคตอันไกลจากปัจจุบัน 
(Long period) ช่วงปี ค.ศ.2036 – 2099 แสดงดังรูปที่ 6 

พิจารณาจังหวัดฉะเชิงเทรา พบว่า ทั ้งระยะเวลาอนาคต 
อันใกล้ปัจจุบันและระยะเวลาอนาคตอันไกลจากปัจจุบัน มีแนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงที่เหมือนกัน โดยมีปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ยลดลง
มากที ่ส ุดในเดือนพฤศจิกายน (เปลี ่ยนแปลงร้อยละ 61 – 70)  
ส่วนช่วงเดือนที่ปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นมากที่สุดคอืเดือน
กันยายน (เปลี่ยนแปลงร้อยละ 38 – 89) โดยปริมาณฝนรายเดือน
ตรวจวัดเชิงพื้นที่ของจังหวัดฉะเชิงเทราจะมีปริมาณฝนมากที่สุด 
ในเดือนกันยายน ซึ่งภาพฉายอนาคตของปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ย 
มีแนวโน้มเช่นเดียวกับปริมาณฝนตรวจวัดเชิงพื้นที ่
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4 เปรียบเทียบปริมาณฝนรายปีเฉลี่ยเชิงพื้นที่รายจังหวัดกรณีต่าง ๆ  
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ในส่วนของจังหวัดชลบุรีและระยอง ทั้งระยะเวลาอนาคต
อันใกล้ปัจจุบันและระยะเวลาอนาคตอันไกลจากปัจจุบัน  
มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงภาพรวมเหมือนกัน แต่เดือนที่มี
ปร ิมาณฝนลดลงมากที ่ส ุดมีความแตกต่างกัน โดยอนาคต 
อันใกล้ เดือนมกราคมมีการเปลี่ยนแปลงลดลงร้อยละ 21 – 30  

ส่วนระยะเวลาอนาคตอันไกลจากปัจจุบัน เดือนกันยายน
เปลี่ยนแปลงลดลงร้อยละ 16 – 33 ส่วนเดือนที่มีปริมาณฝน
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นทั้งระยะเวลาอนาคตอันใกล้ปัจจุบันและ
ระยะเวลาอนาคตอันไกลจากปัจจุบันเหมือนกัน คือ พฤษภาคม 
(มากกว่าร้อยละ 62) เมื่อพิจารณาเดือนที่มีปริมาณฝนตรวจวัด

ปริมาณฝนรายปเีฉลีย่เชิงพื้นที ่:                        

 

อนาคตอันใกล้ปัจจุบัน :                      

           (RCP2.6)          (RCP4.5)        (RCP8.5) 

 

อนาคตอันไกลจากปัจจุบัน :                     

           (RCP2.6)         (RCP4.5)       (RCP8.5) 

รูปที่ 5 แผนที่การกระจายตวัของปริมาณฝนรายปีเฉลี่ยเชิงพื้นที่กรณีต่าง ๆ 
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รายเดือนเฉลี่ยเชิงพื้นที่สูงสุด คือ กันยายน แต่จากภาพฉาย
อนาคตของปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ยมีการเปลี่ยนช่วงเดือนที่มี
ปริมาณฝนสูงสุดเป็นเดือนพฤษภาคมและเดือนตุลาคม 

แสดงให้เห็นว่าในอนาคตภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศตามนิยามของ RCPs มีโอกาสเกิดความแปรปรวน
ของปริมาณฝนในพื้นที่การศึกษา ซึ่งหากพิจารณาในรูปแบบ

ปริมาณฝนรายปีมีโอกาสเพิ่มมากขึ้นและก็อาจลดลงสลับช่วง
กันในอนาคตแต่ละปี แต่เมื ่อพิจารณาในรูปแบบปริมาณฝน 
รายเดือนเฉลี่ย แสดงให้เห็นว่าอาจมีการเปลี่ยนแปลงช่วงเดอืน
ที่ฝนตกทั้งเดือนที่มีปริมาณฝนตกน้อยและเดือนที่มีปริมาณฝน
ตกมากหรืออาจมีแนวโน้มเหมือนสถานการณ์ปัจจุบันดังเช่น
จังหวัดฉะเชิงเทรา 

   
( ) 

 
(ข) 

 
( ) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

หมายเหตุ : ค่าตรวจวัด = ปริมาณฝนตรวจวัดรายเดือนเฉลี่ย, ระยะเวลาอนาคตอันใกล้ปัจจุบัน = ช่วงปี ค.ศ.2020 - 2035 และ ระยะเวลาอนาคต

อันไกลจากปัจจุบัน = ช่วงปี ค.ศ. 2036 - 2099 

รูปที่ 6 กราฟเปรียบเทียบภาพฉายอนาคตของปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ยกรณีต่าง ๆ เมื่อเทียบกับปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ยตรวจวัด 
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5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมีผลกระทบต่อปริมาณฝน

ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่รองรับการพัฒนาโครงการเขตพัฒนาพิเศษ 
ภาคตะวันออก ในงานวิจัยนี้เลือกใช้แบบจำลอง CanESM2 
ภายใต้ 3 สถานการณ์ คือ RCP2.6, RCP4.5 และ RCP8.5 โดย
แบ่งเป็น 2 ช่วงเวลา ได้แก่ ระยะเวลาอนาคตอันใกล้ปัจจุบัน 
(Short period) คือ ช่วงปี ค.ศ.2020 – 2035 และระยะเวลา
อนาคตอ ันไกลจากป ัจจ ุบ ัน ไกล (Long period) ช ่ วงปี   
ค.ศ.2036 – 2099 ผลการศึกษาสรุปไดว้่า ในอนาคตภายใต้การ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ จากภาพฉายอนาคตของปริมาณ
ฝนรายปีเฉลี่ยเชิงพื้นที่มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ
ปริมาณฝนตรวจวัดรายปีเฉลี่ย โดยกรณี RCP2.6 เพิ่มขึ้นร้อยละ 
3 – 17 ส่วนกรณี RCP4.5 เพิ่มขึ้นร้อยละ 6 – 20 และกรณี 
RCP8.5 เพิ่มขึ้นร้อยละ 6 – 30 เมื่อพิจารณาภาพฉายอนาคต
ของปริมาณฝนรายเดือนเชิงพื้นที่ในส่วนของจังหวัดชลบุรีและ
ระยอง พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงเดือนที่เกิดปริมาณฝนสูงสุด
จากเดือนกันยายนเป็นพฤษภาคมและตุลาคม แต่จ ังหวัด
ฉะเชิงเทรายังคงเกิดปริมาณฝนสูงสุดในเดือนกันยายนเช่นเดิม 
สำหรับผลการวิจัยนี้จะเป็นข้อมูลสนับสนุนการบริหารจัดการนำ้
ในอนาคตระยะยาว เพื่อเตรียมพร้อมในการปรับตัวภายใต้การ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณฝนในอนาคตได้อย่างเหมาะสม และ
เป็นข้อมูลสนับสนุนงานวิจัยอื่น ๆ ที่มีการดำเนินการวิจัยในพื้นที่
การศึกษาต่อไป 

จากผลการวิจัยนี้สามารถนำข้อมูลไปใช้ประโยชน์ในการ
วิจัยต่อเนื่อง เช่น การวิเคราะห์ดัชนีความแห้งแล้ง (Drought 
Index) ซึ่งมีการวิเคราะห์ในรูปแบบข้อมูลรายเดือนหรือรายปี 
รวมถึงสามารถนำข้อมูลไปใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณน้ำท่าใน
อนาคตภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ หรือเป็นข้อมูล
ประกอบการคำนวณปริมาณความต้องการน้ำภาคเกษตรกรรม
ในส่วนของการคำนวณฝนใช้การ ดังนั้น เมื่อผ่านกระบวนการ
นำข้อมูลจากงานวิจัยนี้ไปใช้ประโยชน์แล้วจะทำให้สามารถ
วิเคราะห์สมดุลน้ำและการขาดแคลนน้ำเพื่อเป็นข้อมูลสนับสนนุ
การบริหารจัดการน้ำของพื้นที่การศึกษาต่อไป ทั้งนี้ยังสามารถ
พัฒนาผลการวิจัยให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น คือ การปรับค่า
อคติ (Bias Correction) ซึ่งทำให้ปริมาณฝนรายเดือนมีความ
แม่นยำมากยิ่งขึ้นและอาจสามารถวิเคราะห์ได้ถึงฝนรายวันได้ 

แต่งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการสนับสนุนการบริหารจัดการ
น้ำในรูปแบบรายฤดูกาลหรือรายปีและไม่มีการปรับแก้ค่าอคติ
จึงวิเคราะห์ในรูปแบบฝนรายเดือนและฝนรายปี 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีศ้ึกษาปัจจัย และประสิทธิภาพของวัสดุต้านทานการเกิดคาร์บอเนช่ันในคอนกรีตในสภาวะแวดล้อม กรณีศึกษา จังหวัด
นครปฐม โดยใช้ สี และมอร์ต้าร์ปูนฉาบ อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 ตามลำดับ ทดสอบความลึกคาร์บอเนช่ัน
หลังก้อนคอนกรีตอยู่ในสภาวะแวดล้อมครบ 120 210 และ 300 วัน ผลศึกษาสรุปว่า ความลึกคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตที่ทาสี  
และคอนกรีตที่ฉาบปูน มีค่าน้อยกว่าคอนกรีตเปลือย คอนกรีตที่ทาสี และคอนกรีตที่ฉาบปูนช่วยให้สัมประสิทธ์ิคาร์บอเนช่ันลดลงร้อย
ละ 75 และ 60 ตามลำดับ ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจำลองคณิตศาสตร์ แสดงเป็นสัมประสิทธ์ิอัตราเร็วการเกิดคาร์บอเนช่ัน

เนื่องจากทาสี ( pc ) ค่าสัมประสิทธ์ิของอัตราเร็วการเกิดคาร์บอเนช่ันเนื่องจากมอร์ต้าร์ปูนฉาบ ( mc ) และสัมประสิทธ์ิของอัตราเร็ว

การเกิดคาร์บอเนชั่นเนื่องมาจากสีที่ผิวมอร์ต้าร์ปูนฉาบ ( pm ) ผลลัพธ์สามารถใช้ออกแบบ วางแผนดูแลรักษาโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีต้องเผชิญสภาวะแวดล้อมคาร์บอเนช่ันในจังหวัดนครปฐม โดยฉาบปูนหนา 10 มิลลิเมตร หรือใช้สีน้ำอะครีลิคสำหรับทา
ภายนอกเคลือบผิวคอนกรีตอีกหนึ่งช้ัน 

 
คำสำคัญ: คาร์บอเนช่ัน, สัมประสทิธ์ิคาร์บอเนช่ัน, ส,ี มอรต์้าร์ปูนฉาบ, สมการคณติศาสตร ์
 

Abstract 

This research aims to verify the influenced factors and performances of carbonation-resistance materials for 
concrete. The laboratory was mainly conducted at Nakhon Pathom province. The carbonation-resistance materials 
investigated in this research are painting colour and plaster for carbonation resistance of concrete. The water to 
binder ratios were 0.45 0.55 and 0.55 respectively. Tests for the depth of carbonation after the concrete was left 
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in the environment were conducted at 120, 210, and 300 days. The results show that the carbonation depth of 
painting colour and plaster is less than bare concrete. Painting colour and plaster contributed a 75% and 60% 
reduction in the carbonation coefficient, respectively. Results from mathematical model analysis. Expressed as 

the velocity coefficient of carbocation due to paint ( pc ), Coefficient of rate of carbonation due to plaster ( mc ), 

and the coefficient of the rate of carbocation due to the colour of the plaster surface ( pm ). The results can be 
used for designed and maintaining plan of reinforced concrete structures that are exposed to the carbonation 
environment at Nakhon Pathom Province by plastering 10 mm thick or use acrylic paint for another coat of 
concrete exterior. 

 

Keywords: Carbonation, Carbonation coefficient, Painting colour, Plaster, The mathematical model 
 

1. บทนำ 

ปัจจุบัน คอนกรีตนิยมในงานก่อสร้างแต่ต้องออกแบบ
แข็งแรงทนทานตลอดอายุการใช้งาน โดยปราศจากการ
ซ่อมแซมในระดับที่เกินการคาดหมาย ปกติวิศวกรจะคำนึงถึง
กำลัง แต่คำนึงถึงสภาวะแวดล้อมท่ีคอนกรีตสัมผัสค่อนข้างน้อย 
คอนกรีตจึงไม่คงทน โดยเฉพาะจะเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วใน
สภาวะแวดล้อมที่รุนแรง ทำให้สมบัติทางกล และ อายุใช้งาน
ของโครงสร้างลดลง โดยการเสื ่อมสภาพคอนกรีตมีหลาย
ประเภท ทั้งหมดขึ้นกับสภาวะแวดล้อม เช่น เนื่องจากคาร์บอน
เนช่ัน จากงานวิจัยการนำวัสดุเหลือทิ้งมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ 
เช่น ฝุ่นหินปูน ผลวิจัยมีแนวโน้มที่ช่วยลดการเกิดคาร์บอเนช่ัน
ได้ (Warinlai, 2014) ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ มีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชั่น โดย
ความชื ้นสัมพัทธ์ร ้อยละ 50 - 75 ทำให้อัตราการเกิดคาร์
บอเนช ั ่นส ูง  (Roy, 1998)  (Khunthongkeaw, 2006)  และ 
(Cengiz, 2003) พบว่าชนิดของวัสดุประสานมีผลต่อการเกิด
คาร์บอเนชั่น โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยทำให้เกิด
คาร์บอเนช่ันได้เร็วข้ึน  

อำเภอเมือง จังหวัดนครปฐม มีการจราจรหนาแน่น เฉลี่ย
ประมาณ 100,000 ค ันต ่อว ัน  (Department of Highway, 
2017) ทำให้มีปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สูง 600 ppm อาจมีความเสี่ยงต่อการการเสื่อมสภาพเนื่องจาก
คาร์บอเนช่ันค่อนข้างมาก โดยความเป็นด่างของคอนกรีตใน
บริเวณที่เกิดคาร์บอเนช่ันต่ำลงเนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์

(Ca·(OH)2) ถูกใช้ในปฏิกิริยาคาร์บอเนช่ัน ทำให้เหล็กเสริมเป็น
สนิมได้ ถ้าคาร์บอเนช่ันเกิดเข้าไปถึงเหล็กเสริม ทำให้ความเป็น
ด่างของคอนกรีตรอบเหล็กลดต่ำลงถึงระดับวิกฤติ 

โครงสร้างคอนกรีตที่ก่อสร้างในเขตจังหวัดนครปฐมกับใน
สถานที่จังหวัดอื่น ๆ อาจมีคอนกรีตฉาบปูน หรือทาสี ความ
คงทนของคอนกรีตขึ ้นอยู ่ก ับปฏิส ัมพันธ ์ระหว่างว ัสดุใน
โครงสร ้าง และสภาวะแวดล้อม อย่างไรก็ด ี ย ังไม ่ม ีงาน
ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลของการฉาบปูน และสีต่อความคงทนของ
โครงสร้างคอนกรีตเพียงพอ มีศึกษาซึ่งพบว่าวัสดุเคลือบผิวบาง
ชนิดสามารถต้านทานการเกิดคาร์บอเนชั่นได้ (Migual, 2000) 
ไม่เพียงพอจะเลือกใช้วัสดุที่จะช่วยเพิ่มความคงทนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพทำให้ไม่สามารถประเมินอายุการใช้งาน และ
วางแผนบำรุงรักษาที่เหมาะสมโครงสร้างคอนกรีตที่ฉาบปูน 
และทาสีการทดสอบเพื่อประเมินผลของมอร์ต้าร์ปูนฉาบ และสี
ต่ออัตราการเสื ่อมสภาพของคอนกรีต และการออกแบบโดย
คำนึงถึงความคงทน จึงเป็นวัตถุประสงค์การศึกษานี ้
 

2. วิธศีึกษา 

2.1 วัสดุที่ใช้ 

ในการศึกษาวิจ ัยคร ั ้งน ี ้ ใช้ว ัสด ุประสานประกอบด้วย
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก โดย
มวลรวมใช้หิน ทรายแม่น้ำ น้ำประปามอร์ต้าร ์ปูนฉาบ สี
อะคริลิก และวัสดุเคลือบผิว 
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2.2 วิธีการศึกษา 
การศึกษาในครั้งนี้ประกอบด้วยทดสอบหาความลึกคาร์- 

บอเนชั่นของคอนกรีต โดยเตรียมตัวอย่างคอนกรีต ขนาด 
100x 100 x 100 มิลลิ เมตร ตาม  ASTM C856 ฉาบและ
ทาสีผิวของตัวอย่างทดสอบหนึ่งด้านเพื่อไว้ใช้ในการทดสอบ
หาความลึกคาร์บอเนชั่น   ส่วนอีกห้าด้านจะทาวัสดุเคลือบ

ผิวเพื่อกันการแพร่ขององค์ประกอบทางเคมีไม่ให้คอนกรีต
เสื่อมสภาพ ตารางที่ 1 แสดงอายุของตัวอย่างทดสอบ ณ 
เวลาที่ฉาบปูน ทาสี และเคลือบผิวตัวอย่างทดสอบก่อน
ทดสอบ โดยทุกขั ้นตอนจะทำภายในระยะเวลา 28 วัน 
ก ่อนที ่ จะนำตัวอย่ างทดสอบไปไว ้ ในสภาวะแวดล้อม 
กิโลเมตรที่ 52 ถนนมาลัยแมน จังหวัดนครปฐม (รูปที่ 1) 
โดยมีความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 590 - 600 
ppm ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 55 - 60 อุณหภูมิ 30 - 35 
องศาเซลเซียส เมื่อก้อนคอนกรีตอยู่ในสภาวะแวดล้อมครบ
ตาม120 210 และ 300 วัน จึงหาความลึกของการเกิดคาร์
บอเนชั่น แบ่งตัวอย่างออกเป็นสองซีก โดยใช้เครื่องทดสอบ
กำล ั งอ ั ดของคอนกร ีต  ฉ ี ดสารละลายฟ ีนอล ์ฟทาลีน 
(Phenolphthalein - สมบัติของฟีนอล์ฟทาลีนจะมีสีชมพูไป
จนถึงม ่วงเข ้ม เม ื ่ออยู ่ ในสภาวะเบส และจะจางลง หรือ
ปราศจากสี เมื่ออยู่ในสภาวะกรด โดยเปลี่ยนสี ณ pH ประมาณ  
8.5 ถึง 13) ที่ตัวอย่างซึ่งจะปรากฏสีม่วงในบริเวณที่ไม่เกิดคาร์
บอเนชั่น แต่ส่วนที่เกิดคาร์บอเนชั่นตัวอย่างคอนกรีตจะไม่มีสี  
(Fattuhi, 1986) แสดงในรูปที่ 2 ใช้เวอร์เนียร์วัดค่าความลึก
บริเวณที่เกิดคาร์บอเนชั่นคอนกรีตแต่ละซีก (รูปที่ 3) แล้วหา
ค่าเฉลี่ย 

ความลึกการเกิดคาร์บอเนชั่น และระยะเวลาที่คอนกรีต
เผชิญกับสิ่งแวดล้อมคาร์บอเนชั่น สามารถคำนวณสัมประสิทธ์ิ
คาร์บอเนช่ัน จากสมการที่ 1 (Roy, 1998)   

 
tkd =                   (1) 

 
โดยที่ d คือ ค่าความลึกการเกิดคาร์บอเนชั่น (มิลลิเมตร), t
คือ เวลาอายุของคอนกรีตที่เผชิญสิ่งแวดล้อมคาร์บอเนช่ัน (วัน) 
และ k คือ สัมประสิทธ์ิคาร์บอเนช่ัน (มิลลิเมตร/ วัน1/2 ) 

 
 

รูปที ่1 ตำแหน่งสถานท่ีวางตัวอย่างคอนกรีตสัมผสัสิ่งแวดล้อม 
 

 
 

รูปที่ 2 ฉีดสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนท่ีคอนกรีต ปรากฏสมี่วงใน
บริเวณทีไ่ม่เกดิคารบ์อเนช่ัน 

 
 

รูปที ่3 การวัดความลึกคาร์บอเนช่ันของตัวอย่างคอนกรีต 
 

รูปที่ 4 แสดงการเคลือบผิวตัวอย่างด้านที่ไม่ต้องการให้
เกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนชั่นภายหลังขั้นตอน
ฉาบและทาสี ด ั ง  (ตารางที ่  1)  โดยในการทดสอบนี ้จะ
ทำการศึกษาความคงทนของตัวอย่างทดสอบดังนี ้  ค ือ
คอนกรีตเปลือย – คอนกรีตทาสี  - คอนกรีตฉาบปูนและ
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ทาสี และมอร์ต้าร์ปูนฉาบ โดยตารางที่ 1 แสดงอายุของ
ตัวอย่างทดสอบณ เวลาที่ทำการฉาบปูน ทาสี และเคลือบ
ผิวตัวอย่างทดสอบก่อนทดสอบ 
 
ตารางที่ 1 อายุของตัวอย่างทดสอบ ณ เวลาฉาบปูน ทาสี 
และเคลือบผิวตัวอย่างทดสอบก่อนทดสอบ 

ขั้นตอน 
ระยะเวลาเมื่อคอนกรีตมีอายุ

นับจากวันหล่อ (วัน) 
ถอดแบบ 1 

บ่มในน้ำ 2(1) 

ฉาบปูน 7 
ทาส ี 21 
เคลือบผิวด้านที่ไม่มีมอร์
ต้าร์ปูนฉาบและส ี

23 ถึง 24 

นำตัวอย่างทดสอบไปไว้
ในสภาวะแวดล้อม  

28 

(1) ตั้งแต่ถอดแบบและในบอ่บ่ม 

 

         
ก) คอนกรีตเปลือย            ข) คอนกรีตฉาบปูน 

 
ค) คอนกรีตฉาบปูน - ทาส ี

รูปที.่4..ตัวอย่างคอนกรีตสำหรับทดสอบการเกิดคาร์บอเนช่ัน 
 

2.3 ส่วนผสมของคอนกรีต 
ความลึกคาร์ส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ในการหาค่า - 

บอเนช่ันแสดงในตารางที่ 2 โดยคอนกรีตใช้อัตราส่วนน้ำต่อวสัดุ
ประสาน (w/b) 0.45 0.55 และ 0.65 โดยน้ำหนัก 
 

ตารางที ่ 2 ส่วนผสมของคอนกรีตต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร โดย
น้ำหนักของคอนกรีต เมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) 
0.45 0.55 และ 0.65 โดยน้ำหนัก 

     ส่วนผสมของคอนกรีต  

ที่ สัญลักษณ ์ W/C 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 

ทราย หิน น้ำ 

1 CC-0.45 0.45 489 845 1230 220 

2 CC-0.55 0.55 428 845 1230 235 

3 CC-0.65 0.65 384 845 1230 250 

 
2.4 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ปูนฉาบ 

มอร์ต้าร์ปูนฉาบที่ใช้ในการทดสอบ คือ ปูน ก่อ ฉาบ เท ที่
นิยมใช้ก่อสร้างทั่วไปในงานฉาบ และงานก่ออิฐอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็ก ในการทดสอบจะควบคุมให้สัดส่วนระหว่างปูนกับ
ทราย 1:5 โดยน้ำหนัก และให้อัตราส่วนระหว่างน้ำกับมอร์ต้าร์
ปูนฉาบ 0.9  

 
3. ผลทดสอบ และการวิเคราะห์ 

3.1 สมบัติพื้นฐานของวัสดุประสาน 
ผลทดสอบสมบัติพื้นฐานของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 1 และมอร์ต้าร์ปูนฉาบที่ใช้ในการศึกษา ได้ผลการศึกษาของ
องค์ประกอบทางเคมี ความละเอียดโดยวิธีเบลน และความ
ถ่วงจำเพาะแสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมี ของวัสดุประสานท่ีใช้ 
องค์ประกอบทางเคมี  

(ร้อยละ) 
ปูนซีเมนต์

ประเภทที่ 1 
มอร์ต้าร์
ปูนฉาบ 

Si·O2 19.50 5.56 

Al2·O3 4.97 1.17 

Fe2·O3 3.78 3.01 

Ca·O 65.38 87.77 

Mg·O 1.08 - 

S·O3 2.16 2.09 

Na2·O 0.22 - 

K2·O 0.47 - 

L·OI 2.27 - 
Free lime 1.00 - 

Zn·O - 0.02 

Ti·O2 - 0.24 
ความละเอยีดโดยวิธเีบลน  
(ตารางเซนตเิมตรต่อกรมั) 3,250 4,500 

ความถ่วงจำเพาะ 3.12 2.95 

 
3.2 ความลึกคาร์บอเนช่ันของคอนกรีต 

จากการทดสอบความลึกคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตในครั้งนี้ 
ได้พิจารณาถึงผลกระทบต่อความลึกคาร์บอเนชั่น 3 ประการ 
ค ือ 1)  ผลกระทบจากอ ัตราส ่วนน ้ำต ่อซ ี เมนต์          2) 
ผลกระทบจากสี 3) ผลกระทบจากมอร์ต้าร์ปูนฉาบ ดังนี ้
 
3.2.1 ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ 

รูปที่ 5 แสดงความลึกคาร์บอเนช่ันของคอนกรีตที่อัตราส่วน
น้ำต่อปูนซีเมนต์ 0.45 0.55 และ 0.65 โดยสัมผัสกับสิ่งแวดลอ้ม
ที่อายุ 120 210 และ 300 วัน พบว่าความลึกคาร์บอเนชั่นของ
คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ที ่ 0.65 มากกว่าของ
คอนกรีตที ่ม ีอ ัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ 0.55 และ 0.45 
ตามลำดับ ทั้งนี้ เนื่องจากคอนกรีตที่อัตราส่วนน้ำต่อปนูซีเมนต์
มากมีการใช้น้ำในส่วนผสมมากกว่าทำให้เนื้อคอนกรีตมีโพรง
และพรุนมาก ทำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปทำปฏิกิริยา
ได้ง่ายขึ้น ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Fattuhi, 1986) 
และ (Warinlai, 2017) 

 
รูปที่ 5 ความลึกคาร์บอเนช่ันของคอนกรีตเปลือย 

3.2.2 ผลกระทบจากสี 
รูปที ่ 6 แสดงความลึกคาร์บอเนชั ่นของคอนกรีตทาสีที่

อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ 0.45 0.55 และ 0.65 โดยสัมผัสกับ
สิ่งแวดล้อมที่อายุ 120 210 และ 300 วัน พบว่าคอนกรีตที่
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานทุกอัตราส่วนมีความลึกคาร์-
บอเนช่ันน้อยกว่าคอนกรีตที่ไม่ได้ทาสีทุกสัดส่วนผสม เนื่องจาก
สีที่ทาบนคอนกรีตมีฟิล์มบางที่ช่วยป้องกันการถูกทำลายโดย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทำให้ความลึกคาร์บอเนช่ันน้อยลง 

 

 
.รูปที่ 6 ความลึกคาร์บอเนช่ันของคอนกรีตทาส ี
 

3.2.3 ผลกระทบจากมอร์ต้าร์ปูนฉาบ 
รูปที่ 7 แสดงความลึกคาร์บอเนช่ันของมอร์ต้าร์ปูนฉาบโดย

สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมท่ีอายุ 120 210 และ 300 วัน พบว่าความ
ลึกของมอร์ต้าร์ปูนฉาบมีค่ามากกว่าของคอนกรีตเปลือย และ
คอนกรีตที่ทาสีในรูปที่ 4 และ 5 ตามลำดับ ทั้งนี้ อาจเกิดจาก
มอร์ต้าร์ปูนฉาบมีความพรุนมากกว่าคอนกรีต รวมถึงมอร์ต้าร์
ปูนฉาบมีผงฝุ่นหินปูนเป็นส่วนผสม ทำให้ความเป็นด่างลดลง
เมื ่อเทียบกับกรณีของปูนซีเมนต์มาตรฐานทั ่วไป จะทำให้
สูญเสียความเป็นด่างได้ง่าย นอกจากนี้  มอร์ต้าร์ปูนฉาบไม่มี
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ม ว ล ร ว ม ห ย า บ ซ ึ ่ ง ส า ม า ร ถ ช ่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น ใ ห ้ ก ๊ า ซ
คาร ์บอนไดออกไซด์แพร ่เข ้าส ู ่คอนกร ีต (เน ื ่องจากก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะต้องเคลื่อนที่แทรกผ่านมวลรวมหยาบ
เพื่อแพร่เข้าไปในเนื้อคอนกรีต) ทำให้มอร์ต้าร์ปูนฉาบเสียหาย
เนื่องจากคาร์บอเนช่ันได้มากกว่า 

 
.รูปที่ 7 ความลึกคาร์บอเนช่ันของมอร์ต้าร์ปูนฉาบ 
 

รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบความลึกคาร์บอเนชั่นของ
คอนกรีตเปลือยกับคอนกรีตที่มีมอร์ต้าร์ปูนฉาบ10 มิลลิเมตร 
โดยสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมจริงจังหวัดนครปฐมที่อายุ 120 210 
และ 300 วัน แสดงให้เห็นว่าสามารถต้านทานการเกิดคาร์ -
บอเนชั่นได้ค่อนข้างน้อย แต่ช่วยให้ความลึกคาร์บอเนชั่นของ
คอนกรีตที ่ฉาบปูนน้อยลง เม ื ่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต
ส่วนผสมเดียวกันท่ีไม่มีมอร์ต้าร์ปูนฉาบ 

 

 
.รูปที่ 8 เปรียบเทียบความลึกคารบ์อเนช่ันของคอนกรีต

เปลือยกับคอนกรตีที่มีมอร์ต้าร์ปูนฉาบ 
 

ตารางที ่ 4 แสดงค่าสัมประสิทธิ ์คาร์บอเนชั ่น (k) ของ
คอนกรีตเปลือย – คอนกรีตทาสี - คอนกรีตฉาบปูนและมอร์
ต้าร์ปูนฉาบดังรูปที่ 9 ถึง 11 ตามลำดับ ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างความลึกคาร์บอเนชั่น และอายุ (วัน1/2) จากข้อมูล
ทั้งหมดปรากฏว่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นของคอนกรีตเปลือย
จะมากขึ ้น เมื ่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานมากขึ ้น  ทั ้งนี้
เนื่องจากความพรุนในตัวซีเมนต์เพสต์ และปริมาณปูนซีเมนต์ที่
ลดลง นอกจากนั้นจากผลของการทาสีสามารถช่วยลดการเกิด
คาร์บอเนชั่นของคอนกรีตได้ ดังจะเห็นจากการเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ ์คาร์บอเนชั่นของคอนกรีตที่ทาสี  (รูปที่ 10) กับ
สัมประสิทธ์ิคาร์บอเนช่ันของคอนกรีตที่ไม่ได้ทาสีในรูปที่ 9 การ
ทาสีช่วยลดค่าสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนช่ันได้มากถึงร้อยละ75 เมื่อ
เทียบกับคอนกรีตชนิดเดียวกันที่ไม่ได้ทาสีส่วนคอนกรีตที่ฉาบ
ปูนพบว่ามีส่วนช่วยในการต้านทานการเกิดคาร์บอเนชั่นได้
เช่นกัน โดยเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นของคอนกรีต
รูปที่ 9 และ 11 ซึ่งการฉาบช่วยลดสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นได้
มากถึงร ้อยละ 60 เช่นกัน สำหรับมอร์ต ้าร ์ปูนฉาบแสดง
ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 12 สรุปได้ว่า สัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นมี
ค่ามากกว่าของคอนกรีตเปลือยคอนกรีตที่ทาสี และคอนกรีตที่
ฉาบปูน ด้วยเหตุผลดังท่ีกล่าวข้างต้นแล้ว 
 
ตารางที่ 4 สัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่น (k) ของคอนกรีตเปลือย
คอนกรีตทาสีคอนกรีตฉาบปูน และมอร์ต้าร์ปูนฉาบ 

สัดส่วนผสม 
ค่าสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนช่ัน, k 

(มิลลเิมตร/วัน1/2) 
CC - 0.45 0.098 
CC - 0.55 0.167 
CC - 0.65 0.318 
CC - 0.45 - ทาสี 0.023 
CC - 0.55 - ทาสี 0.040 
CC - 0.65 - ทาสี 0.081 
CC - 0.45 - ฉาบปูน 0.040 
CC - 0.55 - ฉาบปูน 0.081 
CC - 0.65 - ฉาบปูน 0.185 
มอร์ต้าร์ปูนฉาบ 1.593 

 

0

5

10

15

20

25

30

120 วัน 210 วัน 300 วัน

คว
าม

ลึก
คา

ร์บ
อเ

นช
ั่น

(ม
ิลล

ิเม
ตร

)

-30

-10

10

30

0.4
5

0.4
5-

10
มม

.

0.5
5

0.5
5-

10
มม

.

0.6
5

0.6
5-

10
มม

.

คว
าม

ลึก
คา

ร์บ
อเ

นชั่
น

(ม
ิลล

เม
ตร

) ระยะคาร์บอเนช่ัน 300 วัน

ระยะคาร์บอเนช่ัน 210 วัน

ระยะคาร์บอเนช่ัน 120 วัน



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol. 16, No. 2, July-December 2021, pp. 68-78        74 

 
รูปที.่9 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกคาร์บอเนช่ัน และอายุ 

(วัน1/2) ของคอนกรีต 
 

 
รูปที.่10 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกคาร์บอเนช่ัน และอายุ 

(วัน1/2) ของคอนกรีตทาส ี
 

 
รูปที.่11 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกคาร์บอเนช่ัน และอายุ 

(วัน1/2) ของคอนกรีตที่ฉาบปูน 
 

 
รูปที.่12 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกคาร์บอเนช่ัน และอายุ 

(วัน1/2) ของมอร์ต้าร์ปูนฉาบ 
 

จากความสัมพันธ์ของคอนกรีตทาสีที่เกิดคาร์บอเนชั่น ใน
สภาวะแวดล้อมสามารถค านวณสัมประสิทธิ์ของอัตราเร็วการ
เกิดคาร์บอเนช่ันเนื่องมาจากการทาสี (สมการที่ 2) ซึ่งประยุกต์
หาปัจจัยของสีที ่มีมีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชั ่นในสภาวะ
แวดล้อมได้ โดยอาศัยความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ ์คาร์
บอเนชั่นของคอนกรีตเปลือยกับสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นของ
คอนกรีตที่ทาสี จะได้ความสัมพันธ์ในสมการที่ 2 

 

pc
pc

c

k

k
 =                                          (2) 

 

โดยที่ pc คือ สัมประสิทธ์ิของอัตราเร็วการเกิดคาร์บอเนช่ัน

เนื่องมาจากการทาสีในสภาวะแวดล้อม pck คือสัมประสิทธิ์คาร์

บอเนชั ่นของคอนกรีตที ่ทาสี และ ck คือสัมประสิทธิ ์คาร์

บอเนช่ันของคอนกรีตเปลือย 
 
รูปที ่ 13 แสดงสัมประสิทธิ ์ของอัตราเร ็วการเกิดคาร์

บอเนชั่นเนื ่องมาจากการทาสีในสภาวะแวดล้อม ปรากฏว่า
ปัจจัยของสีมีผลกระทบต่อคอนกรีตที ่เก ิดคาร์บอเนชั ่นใน
สภาวะแวดล้อมเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานของ
คอนกรีต  
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รูปที.่13 สัมประสิทธ์ิของอัตราเร็วการเกิดคาร์บอเนช่ันอัน

เนื่องจากการทาสีในสภาวะแวดลอ้ม 
 

ร ูปท ี ่  14 แสดงแผนภาพการถ ูกทำลายของคอนกรีต
เนื่องจากคาร์บอเนช่ันจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยรูปท่ี 14
ก คอนกร ีตท ี ่ มี มอร ์ ต ้ าร ์ป ูนฉาบ  ถ ู กทำลายโดยก ๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะเริ่มซึมผ่านชั้นของมอร์ต้าร์ปูนฉาบอยา่ง
ต่อเนื่องจนถึงชั้นของคอนกรีต  ส่วนรูปที่ 14ข เป็นการทำลาย
ของคอนกรีตที่มีสี และมอร์ต้าร์ปูนฉาบ ถูกทำลายโดยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะเริ่มซึมผ่านช้ันของสี ผ่านช้ันของมอร์ต้าร์
ปูนฉาบไปจนถึงชั้นของคอนกรีต ซึ่งกระบวนถูกทำลายทั้งสอง
แผนภาพ ล้วนทำให้ความเป็นด่างของคอนกรีตลดลง เป็นผลทำ
ให้คอนกรีตเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนช่ัน  
 

 
ก) คาร์บอนไดออกไซด์ทำลายคอนกรีตที่มีมอร์ต้าร์ปูน

ฉาบ 

 
ข) คาร์บอนไดออกไซด์ทำลายคอนกรีตที่มีมอร์ต้าร์ปูน

ฉาบ และทาส ี

.รูปที่ 14 ช้ันก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทำลายคอนกรีต 
 

รูปที่ 14ก สามารถประยุกต์สร้างแบบจำลองคณิตศาสตร์
ของการเกิดคาร์บอเนชั่นในคอนกรีตที่มีมอร์ต้าร์ปูนฉาบ โดย

mk คือ สัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นของมอร์ต้าร์ปูนฉาบ mc คือ 
สัมประสิทธิ์ของอัตราเร็วการเกิดคาร์บอเนชั่นอันเนื่องจากมอร์
ต ้าร ์ปูนฉาบ แบบจำลองดังกล่าวจะสามารถสร้างสมการ
ความสัมพันธ ์ระหว่างความลึกคาร์บอเนชั ่น (ว ัดจากผิว
คอนกรีต) ดังสมการที่ 3 

 
จาก tkd =  

2d
t

k
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= +m ct t t  
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โดย 
mT คือ ความหนามอร์ต้าร์ปูนฉาบ, D คือ ความลึกคาร์

บอเนช่ัน 

สมการที่ 3 สามารถใช้ค่า ck และ mk ที่ได้จากการทดสอบ
การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีต และมอร์ต้าร์ปูนฉาบ ส่วน 

mc หาได้จากสมการที่ 4 โดยหาก
mc มีค่าเท่ากับ 1 แสดง

ว่ามอร์ต้าร์ปูนฉาบไม่ส่งผลใดต่อการเกิดคาร์บอเนชั่น แต่หาก 

mc น้อยกว่า 1 แสดงว่ามอร์ต้าร์ปูนฉาบทำให้อัตราการเกิด
คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตลดลง

 รูปที่ 15 แสดงค่าสัมประสิทธิ ์ของอัตราเร็วการเกิดคาร์

บอเนชั่นอันเนื่องมาจากมอร์ต้าร์ปูนฉาบในสภาวะแวดล้อม ซึ่ง

จะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานมากขึ้น 

 
รูปที.่15 สัมประสิทธ์ิของอัตราเร็วการเกิดคาร์บอเนช่ัน 

มอร์ต้าร์ปูนฉาบในสภาวะแวดล้อม 
 

ขณะเดียวกัน หากพิจารณาคอนกรีตที่ทาสีและฉาบปูนด้วย 
สามารถสร้างแบบจำลองคณิตศาสตร์ของการเกิดคาร์บอเนช่ัน 
โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะผ่านช้ันสี มอร์ต้าร์ปูนฉาบ ไปยัง
ช้ันคอนกรีต (สมการที่ 5 และ 6 ) อย่างไรก็ตาม สมการที่ 6 ตัว
แปรความหนาของชั้นสี ซึ่งค่อนข้างบางมาก (30 - 40 m ) 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการเกิดคาร์บอเนชั่นเป็นดัง 

สมการที่ 7 โดย pm หาได้จากสมการที่ 8 ซึ่งจากผลทดสอบ
การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีต มอร์ต้าร์ปูนฉาบ และสี ใน

สภาวะแวดล้อมจังหวัดนครปฐม จะทราบ pm เท่ากับ 0.38 
ใช้เป็นฐานข้อมูลในการออกแบบความคงทนของคอนกรีตกับ
การเสื่อมสภาพเนื่องจากคาร์บอเนชั่นภายใต้สภาวะแวดล้อม
จังหวัดนครปฐมต่อไป 
 
จาก tkd =  

2d
t

k
  = 
 

 

= + +p m ct t t t                   (5) 
= + +2 2 2

p p m m ct (T / k ) (T / k ) (D / k )  
= +  + 2 2 2

p p m pm m mc ct (T / k ) (T / k ) (D / k )   (6) 
 
กำหนดให้ความหนาของช้ันสีบางมาก (30 – 40 m ) 
ค่า pT =0 
 

2 2
mc c m pm mt (D / k ) (T / k )=  +                  (7) 
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2
2 m
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m mc c

1
k D
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                      (8) 

 
เมื่อ

ct ,
mt และ

pt คือ เวลาที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึมผา่น
คอนกรีต มอร์ต้าร์ปูนฉาบ และสี (วัน), pT คือ ความหนาของช้ัน
สี (มิลลิเมตร),

pk คือ ค่าสัมประสิทธิ ์คาร ์บอเนชั ่นของสี 

(มิลลิเมตร/ วัน1/2 ) และ pm คือ สัมประสิทธ์ิของอัตราเร็วการ
เกิดคาร์บอเนช่ันเนื่องมาจากสีที่ผิวมอร์ต้าร์ปูนฉาบ 
 
3.3 การตรวจสอบแบบจำลองคณิตศาสตร์ต ้านทานคาร์-
บอเนชั ่นของคอนกรีตที ่มีสีหรือมอร์ต้าร์ปูนฉาบกับผลการ
ทดลองในสภาวะแวดล้อม กรณีศึกษา จังหวัดนครปฐม 

บทความนี ้ได้เสนอการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์พื้นฐาน 
เพื่อทำนายความลึกคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตที่ฉาบปูน หรือ
ทาสีในทุกช่วงอายุของโครงสร้างคอนกรีตเมื่อทราบชนิดของสี
และสัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ปูนฉาบ ทำให้ทราบปัจจัยตัวแปร

ต่าง ๆ ที่เสนอในบทความนี้ คือpc mc และ pm นำไปสู่
กระบวนการประเมินที่ถูกต้องและใช้งานได้จริง 

อย่างไรก็ตาม ต ัวแปรpc mc และ pm ได ้จากการ
ทดสอบวัสดุ และเงื ่อนไขการทดสอบของสภาวะแวดล้อม 
กรณีศึกษาจังหวัดนครปฐมเท่านั้น ซึ่งอาจจะมีการทดสอบใน
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สภาวะแวดล้อมที ่เสี ่ยงต่อคาร์บอเนชั ่นต่อไปในอนาคตได้  
แนวคิดที่เสนอในบทความนี้แสดงให้เห็นว่าสมการคณิตศาสตร์
พื้นฐานสามารถใช้ประมาณความลึกคาร์บอเนชั่นของคอนกรีต
ที่ฉาบปูน และทาสีได้ (รูปที่ 16) 

 

 
รูปที.่16 เปรียบเทียบความลึกคาร์บอเนช่ันจากแบบจำลอง 

และคาร์บอเนช่ันจากสิ่งแวดล้อมมอร์ต้าร์ปูนฉาบ 
 

อย่างไรก็ตาม  การทดลองครั ้งนี ้ได้ศ ึกษาพื ้นที ่จ ังหวัด
นครปฐม ซึ่งค่าตัวแปรต่าง ๆ ตลอดจนแบบจำลองคณิตศาสตร์
ที่สร้างขึ้นย่อมเกิดจากสภาวะแวดล้อมจังหวัดนครปฐมเท่านั้น  

ในอนาคต อาจต้องมีการศึกษาพื้นที่ท่ีสภาวะแวดล้อมต่างจากนี้ 
เช่น ชายทะเล  ชนบท เพื ่อให้ผลการทดลองที ่หลากหลาย 

ตลอดจนค่าตัวแปรต่างๆ และแบบจำลองคณิตศาสตร์จะได้ใช้
เป็นฐานข้อมูลการออกแบบการเสื ่อมสภาพเนื ่องจากคาร์
บอเนช่ันต่อไปได้ 

 

4. สรุปผล 

ผลศึกษาวิจัยสรุปได้ดังนี้ 
1. คอนกรีตที่ทาสีและคอนกรีตที่ฉาบปูนมีค่าความลึกคาร์-

บอเนช่ันน้อยกว่าของคอนกรีตเปลือย 
2. คอนกร ีตท ี ่ทาส ีและคอนกร ีตท ี ่ฉาบป ูนช ่วยให ้ค่ า

สัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นลดลงร้อยละ75 และ ร้อยละ 60 
ตามลำดับเมื่อเทียบกับคอนกรีตเปลือย 

3. วัสดุต้านทานการเกิดคาร์บอเนชั่น คือ สี และมอร์ต้าร์ปูน
ฉาบสามารถประยุกต์ด้วยแบบจำลองคณิตศาสตร์ได้ค่า 

pc , mc และ pm  
4. สามารถคำนวณปัจจัยและประสิทธิภาพของวัสดุต้านทาน

การเกิดคาร ์บอเนชั ่นในสภาวะแวดล้อมจร ิง จ ังหวัด
นครปฐมได้ โดยไปใช้ในการออกแบบ วางแผนดูแลรักษา
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที ่ต ้องเผชิญกับสภาวะ
แวดล้อมคาร์บอเนช่ันตลอดจนป้องกันความเสียหายที่ได้ 
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