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บทคดัย่อ : งานวจิยัน้ีน าเสนอการพฒันาการใชก้ลอ้งร่วมกบัแขนกลในการมองเห็นแบบ 2 มิติ เพื่อใชใ้นการหยบิจบั
วตัถุ และท าการศึกษาประสิทธิภาพในการใชก้ลอ้งกบัหุ่นยนตใ์นการวางวตัถุใหมี้ความแม่นย  าในการวางวตัถุตามจุด
ท่ีไดก้ าหนดไว ้งานวจิยัน้ีจึงไดเ้นน้ไปท่ีการวิจยัพฒันาควบคุมแขนกลหุ่นยนตท่ี์สามารถใชง้านไดจ้ริง เพื่อใชใ้นการ
หยิบจบัช้ินงาน โดยใชก้ลอ้งในการมองเห็นต าแหน่งของช้ินงานแทนเพ่ือวเิคราะห์ความสมบูรณ์ของผลิตภณัฑ ์โดย
มีส่วนประกอบส าคัญสองส่วนคือการสร้างกลไกท่ีสามารถควบคุมได้อัตโนมัติในการจับวตัถุ     และการใช้
โปรแกรมวิทศัน์(Vision) ในการสร้างส่วนของการมองเห็นของเคร่ืองจกัร และตอ้งให้การท างานทั้งสองส่วนนั้น
สอดประสานการท างานอย่างถูกตอ้งไปพร้อมกนั และมีความเร็ว เป็นท่ีพอใจ จากการทดสอบการควบคุมหุ่นยนตท่ี์
พฒันาข้ึน มีผลเป็นท่ีน่าพอใจ และสามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

ค ำส ำคญั : กลอ้ง, หุ่นยนต,์ ความคลาดเคล่ือน, เคร่ืองจกัร 

 
Abstract : This research presents the development of using a camera with a 2D vision 

robot arm for handling object and study the efficiency of using cameras and robots to 

place objects with the accuracy of placing objects at specified points. This research 

focuses on the research and development of a robot arm control that can actually be used 

for grabbing work pieces by using the camera to see the position of the workpiece instead 

to analyze the product integrity. There are two important components: creating a 

mechanism that can be controlled automatically to capture the object and the use of vision 

programs to create machine vision and having both work parts correctly and coordinated 

with satisfactory speed. From the test of developed robot control, it shows satisfactory 

results that can be used effectively.  
Keywords : camera, robot, tolerance, machine 
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1.บทน า 
ปัจจุบนัเทคโนโลยีไดเ้ขา้มามีบทบาทในการ

ด าเนิน ชีวิตและการท างานของมนุษยม์ากยิ่งข้ึน  เพื่อ
ช่วยอ านวยความสะดวกซ่ึงในระยะเวลาไม่ถึง 10 ปี การ
พฒันาเทคโนโลยจีะเป็นไปอย่าง รวดเร็วและแพร่หลาย 
ทั้ งทางด้านอุตสาหกรรม  เกษตรกรรม และทางด้าน
การแพทย ์ โดยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นการพัฒนาการใช้
พลังงานทดแทนท่ีค านึงถึงสภาพแวดลอ้มและช่วยลด
ปัญหามลพิษ ทางด้านอุตสาหกรรมได้มีการปรับปรุง
และพฒันาอยา่งต่อเน่ืองทั้งเร่ืองเคร่ืองมือ อุปกรณ์ต่าง ๆ 
และเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าเป็นไปอยา่งรวดเร็ว 

การใช้เคร่ืองจกัรในการหยิบวางวตัถุนั้น ใน
งานระบบของอุตสาหกรรมมีการใช้เคร่ืองจกัรในการ
หยิบวางหลายรูปแบบและมีหลายประเภทไดแ้ก่งานท่ี
เป็นระบบอัตโนมติั และงานในส่วนของแขนกล จาก 
Chen แ ล ะ ค ณ ะ  [1] แ ล ะ  Prommarak แ ล ะ ค ณ ะ 
Chamniprasart [2] ไ ด้ ใ ช้ วิ ทั ศ น์ (Vision) ใ น ก า ร
ตรวจสอบแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ จาก Guo-Shing 
และคณะ [3] ได้ใช้แขนกลในการจบัวางโดยใช้ระบบ
ต ร ว จ จั บ ข อ บ ภ า พ  จ า ก  V a r a g u l  แ ล ะ  
Chamniprasart [4] ได้พฒันาเคร่ืองตรวจสอบด้วยภาพ
อัตโนมัติส าหรับกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์  จาก   
Nerakae และคณะ [5] ไดอ้อกแบบหุ่นยนตแ์บบหยบิวาง
ท่ีใช้ระบบมองเห็นของเคร่ืองจกัรดว้ยการจบัขอบภาพ  
จาก Santosh และ Choudhury [6] ได้ใช้ระบบวิทัศน์ 
ส าหรับตรวจสอบวตัถุเพ่ือระบบหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรม 
ซ่ึงในงานส่วนน้ีต้องอาศัยความเม่นย  าในการวางวตัถุ
ของงานเพื่อลดความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนและเพ่ิมความ
รวดเร็วความแม่นย  า 

ดังนั้ น งาน วิจัย น้ี จึ งได้น า เสนอ เทค นิ ค
วิธีการใช้กลอ้งควบคุมแขนกลในการวางวตัถุ โดยการ
ใช้กลอ้งเพ่ือตรวจรู้ค่าความคลาดเคล่ือนว่าวตัถุเคล่ือน
ไปทางแกนเอ็กซ์ (x axis) ระยะก่ีมิลลิเมตร ไปทางแกน

วาย(y axis) มีระยะก่ีมิลลิเมตรและวัตถุได้หมุนไปก่ี
องศา หลงัจากนั้นเม่ือไดค่้ามาแลว้แขนกลจะน าค่าท่ีได้
จากการถ่ายมาลบกบัค่าท่ีไปวางวตัถุตามระยะท่ีก าหนด 

2.วสัดุ อุปกรณ์และวธีิวจิยั 
2.1 แขนกลต์สกาล่า (SCARA Robot) 

การใช้แขนกลในการหยิบวางในการวิจยัใน
คร้ังน้ีได้ใช้แขนกลสกาล่า[5] ซ่ึงเป็นแขนกลท่ีมีการ
เคล่ือนท่ีเร็ว มีการหยิบวางวตัถุท่ีแม่นย  าประกอบกับมี
ความเหมาะกบังานในลกัษณะน้ี จึงไดใ้ชแ้ขนกลสกาล่า
ในงานวจิยัน้ี โดยแสดงดงัรูปท่ี 1 
 

 
รูปท่ี 1 แขนกลสกาล่า (SCARA Robot)[5] 

 

2.2 การหยิบจับช้ินงานของแขนกล 
ในการหยิบวางของแขนกลสกาล่านั้ น จะมี

ลกัษณะท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานสูง มีลกัษณะท่ีมี
ความรวดเร็ว และแม่นย  าในการหยิบ และวางวตัถุ อีก
ทั้งยงัท  างานควบคู่การท างานท่ีใชก้ารมองเห็นจากภาพ
เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสูงข้ึนและควบคุมการท างาน
ของแขนกลผ่านพีแอลซี (PLC) ในการเช็คสถานะและ
ควบคุมการท างานของแขนกล 

ช้ินงานท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี มีขนาด 10 x 10 
มิลลิเมตร ซ่ึงถา้มองดว้ยสายตาจะรู้สึกว่าช้ีนงานมีขนาด
เล็ก แต่ในมุมมองวิทัศน์ ท่ีใช้เลนส์ระยะโฟกัสท่ี  8 
มิลลิเมตรจะสามารถเห็นภาพของช้ินงานได้ชัดเจน
เพราะไดท้  าการทดสอบเลนส์กลอ้งในขนาดท่ีแตกต่าง
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กัน แล้วพบว่าขนาดเลนส์ระยะโฟกัสท่ี 8 มิลลิเมตร 
สามารถให้ความระเอียดในระยะท่ีติดตั้งกลอ้งถึงวตัถุ มี
ความคมชดัและเหมาะสมกบัการใชง้านมากท่ีสุด 
 

 
รูปท่ี 2 รูปแบบของแขนกล 

ในการท างานท่ีใชโ้ปรแกรมออกแบบ 
 

จากรูปท่ี 2 แสดงรูปแบบของหุ่นยนตใ์นการ
ท างานและลกัษณะของจุดท่ีหยิบและวางของเคร่ืองนั้น
โดยแขนกลจะไปหยิบตัวฟองน ้ าท่ีเป็นสีแดง และจะ
น าไป วางล งตรงกล างขอ ง จุด สี เห ลื อ งบนแผ่น
อิเลก็ทรอนิกส์ 

 

 
รูปท่ี 3 รูปแบบของแขนกลในการท างานท่ีจริง 

 
 จากรูปท่ี 3 แสดงรูปแบบของแขนกลทั้งหมด
ท่ีใชใ้นการท างานในการหยบิวางฟองน ้าลงบนชิปของ
แผน่วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ (PCB) 

 
รูปที่ 4 รูปแบบของแขนกล 

ในการหยบิฟองน ้าจากฟีดเดอร์ 
 

จากรูปท่ี 4 แสดงรูปแบบของแขนกลในการ
ท างานและลกัษณะดูดช้ินงาน เพ่ือน าไปวิเคราะห์ภาพ
เพื่อท่ีจะน าไปติดลงบนชิปของแผ่นวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ 
ในการประกอบฮาร์ดดิสก[์4], [7] 
2.3 การควบคุมหุ่นยนต์ผ่านโปรแกรมพแีอลซี[8-9] 

ในงานวิจยัน้ีได้ใช้โปรแกรมพีแอลซีในการ
ส่ังการหุ่นยนตใ์ห้ท  างานร่วมกบัเซอร์โวมอเตอร์ซ่ึงเป็น
ตวัล าเลียงแผ่นวงจริเล็กทรอนิกส์เพื่อให้ท  างานตามการ
ผลิต ท่ี วางแผนไว้ได้อย่ าง ถู กต้อ งโดยจะท าการ
อินเตอร์เฟสระหว่างโปรแกรมพีแอลซี สไลเดอร์คอนเว
เยอร์เข้ากับพีแอลซี ท่ีควบคุมหุ่นยนต์เพ่ือรับสัญญาณ
อินพุทจากสไลเดอร์คอนเวเยอร์ เพ่ือล าเรียงแผ่นวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ มายงัจ๊ิกใส่แผ่น โดยจะท าการหมุนโดย
เซอร์โวมอเตอร์ และให้พีแอลซี รับสัญญาณอุปกรณ์
ต่างๆ เพ่ือเช็คสถานะของอุปกรณ์ประกอบกับการส่ัง
การแขนกลวา่ถา้สถานะขณะน้ีอุปกรณ์ท าการดูดวตัถุอยู่
จะส่ังการหุ่นยนตใ์หท้  าขั้นตอนต่อไป 
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รูปท่ี 5 โครงสร้างของพีแอลซี( PLC)[10] 

 

 จากรูปท่ี 5 จะเป็นส่วนโครงสร้าง ของพีแอล
ซี    โดยส่วนโครงสร้างจะมี  5 องค ์  ประกอบหลกั ๆ คือ   
1. ตวัประมวลผล (CPU) ท าหน้าท่ีค  านวณและควบคุม 
ซ่ื ง เป รียบ เส มื อนสมองของพี แ อล ซี  ภายใน จะ
ประกอบดว้ยวงจรลอจิกหลายชนิดใชแ้ทนอุปกรณ์พวก
รีเลย ์เคาเตอร์/ไทม์เมอร์ และซีเควนเซอร์ เพื่อให้ผูใ้ช้
สามารถออกแบบวงจรโดยใช้โปรแกรม (Ladder 
Diagram) 
2. หน่วยความจ า (Memory Unit) ท าหน้าท่ี เก็บรักษา
โปรแกรมและขอ้มูลท่ีใช้ในการท างาน โดยขนาดของ
หน่วยความจ าจะถูกแบ่งออกเป็นบิตข้อมูลภายใน
หน่วยความจ า 1 บิต ก็จะมีค่าสภาวะทางลอจิก 0 หรือ 1
แตกต่างกนัแลว้แต่ค าส่ัง 
3. หน่วยอินพุต – เอาต์พุต  (Input-Output Unit) หน่วย
อินพุตท าหน้าท่ีรับสัญญาณจากอุปกรณ์ภายนอกแล้ว
แปลงสัญญาณให้เป็นสัญญาณท่ีเหมาะสมแล้วส่ง
สัญญาณให้หน่วยประมวลผล หน่วยเอาต์พุตท าหน้าท่ี
รับขอ้มูลจากตวัประมวลผลแลว้ส่งต่อขอ้มูลไปควบคุม
อุปกรณ์ภายนอกเช่น ควบคุมหลอดไฟ ควบคุมมอเตอร์
และวาลว์ เป็นตน้ 
4. แหล่งจ่ายไฟ (Power Supply) ท  าหน้าท่ีจ่ายหลังงาน
และรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับหน่วย
ประมวลผล  (CPU Unit) หน่วยความจ าและหน่วย
อินพุต/เอาตพ์ุต 

5. อุปกรณ์ต่อร่วม (Peripheral Devices) 
     - อุปกรณ์ป้อนโปรแกรม (Programming Console) 
     - หนา้จอทชัสกรีน (Human Machine Interface) 
     - คอมพิวเตอร์ (Computer) 
 

2.4 เทคโนโลยีการมองเห็นของเคร่ืองจักร 
 กระบวนการวเิคราะห์ภาพและน าผลท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์ขอ้มูลส าหรับการตดัสินใจการท างานของ
เคร่ืองจักร เป็นกระบวนการโดยรวมท่ีใช้เรียกการ
มองเห็นของเคร่ืองจกัร (Machine Vision) ซ่ึงแนวคิดใน
การมองเห็นภาพไดพ้ฒันามาอย่างต่อเน่ืองมีวิธีการและ
เทคโนโลยีหลายรูปแบบ ซ่ึงเทคโนโลยีท่ีใช้กับการ
มองเห็นของเคร่ืองจกัรท่ีเก่ียวของกับงานวิจยัน้ีคือการ
ตรวจจบัขอบภาพ (Edge Detection) [5], [11]  

การประมวลผลภาพ (Image Processing) คือ
การประยุกต์ใช้งานการประมวลผลสัญญาณบน
สัญญาณ 2 มิติ เช่น ภาพน่ิง ภาพวีดีทศัน์ และยงัรวมถึง 
สัญญาณ 2 มิติอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่ภาพดว้ย ในหลายปีท่ีผา่นมา 
การประมวลผลภาพนั้น จะอยูใ่นรูปของการประมวลผล
สัญญาณแอนะล็อก โดยใช้อุปกรณ์ปรับแต่งแสง ซ่ึงวิธี
เหล่าน้ีในปัจจุบนัยงัมีการใชอ้ยู่ และไดมี้การประยกุตใ์ช้
งานบางอย่างได้แก่  งานโฮโลกราฟ แต่เน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน การประมวลผลดิจิทัลจึงได้รับ
ความนิยมมากกว่า เพราะการประมวลผลภาพท่ีท าได้
ซับซ้อนข้ึนแม่นย  า และง่ายในการลงมือปฏิบติั ในส่วน
ของงานวิจัยน้ีได้ใช้การประมวลผลภาพแบบการหา
ขอบภาพ (Edge Detection) เป็นการหาเส้นรอบวตัถุท่ีอยู่
ในภาพ เม่ือทราบเส้นรอบวตัถุในภาพจะท าให้ทราบจุด
ก่ึงกลางของวตัถุ และเม่ือทราบจุดก่ึงกลางของวตัถุ ใน
ตวัของโปรแกรมจะค านวนต าแหน่งจุดก่ึงกลางของวตัถุ 
จากต าแหน่ง (Pixel) ในแนวระนาบ X และ Y แปลงเป็น
ต าแหน่ง (mm) ในแนว X และ Y ของตัวหุ่นยนต์ [5], 
[12] 
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รูปท่ี 6 ตวัอยา่งในการตรวจจบัขอบภาพแบบ 
 

2.5 ระบบการท างานของหุ่นยนต์ 

ขั้นตอนการท างานของหุ่นยนต ์ แสดงไดด้งัรูป
ท่ี 7  การท างานของแขนกลทั้ง 3 ท างานร่วมกนัระหวา่ง
แขนกลกบัพีแอลซี โดยแขนกลแต่ละแขนจะท าการอ่าน
สถานะในพีแอลซีเพ่ือท างานตามโปรแกรมท่ีไดก้ าหนด
ไว ้
2.6 ระบบการท างานของกล้อง 

ขั้นตอนการท างานของกลอ้งแสดงไดด้งัรูปท่ี 8 
การท างานของกลอ้งร่วมกบัแขนกล จะเร่ิมจากกลอ้งรับ
สัญญาณภาพ เม่ือรับสัญญาณภาพมาแลว้จะท าการหา
ช้ินงานบนหวัดูดจากภาพ เม่ือท าการหาช้ินงานเจอทาง
โปรแกรมวทิศัน์ จะท าการหาเส้นรอบตวัช้ินงานเพ่ือหา
จุดตดัในการระบุพิกดัต าแหน่งแกนเอก็ซ์ (x axis) และ
วาย (y axis) จากนั้นท าการสร้างเฟรมตวัจบัช้ินงานเพ่ือ
หาความเอียงของช้ินงาน(องศา) แลว้น าค่ามาสเตอร์ท่ีได้
จากการหาพิกดัและค่าองศาในคร้ังแรกมาลบค่าท่ีไดจ้าก
การหาค่าพิกดัในปัจจุบนัหลงัจากนั้นส่งค่าท่ีไดจ้ากการ
ลบค่าใหแ้ขนกลติดอุปกรณ์ 
 

เร่ิมตน้

หุ่นยนตร์อรับ
สัญญาณจาก PLC

                
            

สัญญาณจาก PLC

                
            

หุ่นยนตต์วัแรกท างาน                
            

หุ่นยนตต์วัแรกท างานเสร็จเขียนค่าให้หุ่นยนต์
ตวัสองท างาน

รับค่าสัญญาณ PLC
จากหุ่นยนตต์วัแรก หุ่นยนตต์วัสองท างาน

หุ่นยนตส์องท างานเสร็จเขียนค่าให้หุ่นยนตต์วั
สามท างาน

                
            

                
            

รับค่าสัญญาณ PLC
จากหุ่นยนตต์วัสอง หุ่นยนตต์วัสามท างาน

หุ่นยนตส์ามท างานเสร็จเขียนค่าให้ PLC

จบการท างาน

ไม่มี มี

ไม่มี มี

ไม่มี มี

 

                     รูปท่ี 7 ขั้นตอนการท างานของหุ่นยนต ์
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เร่ิมตน้
                
            

สร้างจุดส่ีจุดจากเส้นระหว่างเส้นรอบตวั
ช้ินงานของรูปภาพ

สร้างเส้นสองเส้นไขวร้ะหว่าง
จุดส่ีจุด

น าค่ามาสเตอร์ที่ไดจ้ากการหาพิกดัและค่าองศาคร้ัง
แรกลบค่าที่ไดจ้ากการถ่ายปัจจุบนั

จบการท างาน

รับภาพจากกลอ้ง

น ารูปภาพหาเส้นรอบตวั
ช้ินงาน

สร้างเส้นสองเส้นไขวร้ะหว่าง
จุดส่ีจุด

สร้างจุดตรงกลางระหวา่งเส้น
เพื่อระบุพิกดัต าแหน่ง X,Y

สร้างเฟรมรอบตวัช้ืนงานเพื่อ
หาองศาของช้ินงาน

ส่งค่าให้หุ่นยนต์

ตรวจสอบช้ินงานบนหัวดูดทั้ง 
4 หัวดูด

                
            มีไม่มี

 
รูปท่ี 8 ขั้นตอนการท างานของกลอ้งร่วมกบัหุ่นยนต ์

 
  

3. การทดสอบและวเิคราะห์ผล 
ในการทดสอบจากงานวิจัยน้ีได้แบ่งการ

ทดสอบทั้ งหมดเป็น 5 ชุด ชุดละ 20 คร้ังของแต่ละหัว
ดูดโดยอุปกรณ์การดูดวตัถุบนหัวก๊ิบเปอร์ของหุ่นยนตมี์
ทั้งหมด 4 หัวดูด โดยจะเก็บค่า x, y, u ท่ีไดจ้ากการถ่าย
ในแต่ละหัวดูด เก็บค่าชดเชยท่ีไดจ้ากการน าค่ามาสเตอร์
ท่ีถ่ายไดใ้นคร้ังแรกแลว้น ามาลบกบัค่าท่ีถ่ายไดข้องแต่
ละคร้ังในทุกๆ คร้ังและน าค่าท่ีไดจ้ากการหาค่าชดเชย
มารวมกับค่าเป้าหมายท่ีจะน าวัสดุไปวางในแต่ละ

ต าแหน่งของแต่ละหัวดูด เพ่ือท่ีจะได้ค่าท่ีต้องน าวสัดุ
นั้นไปวางในจุดท่ีวางวสัดุอยา่งถูกตอ้ง 

 
3.1 ผลการทดสอบ 

จากตารางท่ี 1 จะแสดงค่ามาสเตอร์ท่ีได้จาก
การถ่ายจากกลอ้งของแต่ละหวัดูดในคร้ังแรกเพ่ือเป็นตวั
เปรียบเทียบในการชดเชยค่า เพ่ือท่ีจะไดน้ าวสัดุไปวาง
ยงัต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง 
โดยท่ี 
        x คือ ค่าต าแหน่งของวตัถุในแนวแกนเอก็ซ์ (mm.) 
        y คือ ค่าต าแหน่งของวตัถุในแนวแกนวาย (mm.) 
        u คือ ค่าต าแหน่งมุมของวตัถุมีหน่วยเป็นองศา 
 

ตารางท่ี 2 จะแสดงค่าในการถ่ายเฉล่ียของใน
แต่ละรอบจากจ านวนการหยิบวสัดุในแต่หัวดูด หัวดูด
ละ 20 รอบการทดลอง ในแต่ละรอบของการดูดวสัดุนั้น
เป็นการ ดูดวสัดุในต าแหน่งท่ีต่างกนัทุกคร้ังและเม่ือแต่
ละหัวดูด ไดดู้ดวสัดุของแต่ละหัวจนครบ 20 รอบไดท้  า
การเปล่ียนชุดวสัดุใหม่ทุกรอบจนครบทั้ งหมด 5 รอบ 
รวมแลว้จะไดค่้าเฉล่ียดงัตารางท่ี 2 

และจากตารางท่ี 3 ค่าชดเชยของ x, y, u ในแต่
ละคร้ังสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

     ค่าชดเชย = ค่ามาสเตอร์ – ค่าท่ีถ่ายปัจจุบนั           (1) 
 

จากตารางท่ี 4 เป็นค่ามาสเตอร์ท่ีใชใ้นการ
อา้งอิงในต าแหน่งของจุดวาง โดยยงัไม่ไดร้วมค่าชดเชย 

จากตารางท่ี 5 เป็นการค่าเฉล่ียรวมท่ีไดจ้าก
การวางในแต่ละรอบ รอบละ 20 คร้ังจ านวน 5 รอบ โดย
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 
     ต  าแหน่งวาง = ค่ามาสเตอร์เป้าหมาย + ค่าชดเชย (2) 
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ตารางที่ 2 ตารางแสดงค่าเฉล่ียรวมของการถ่ายไดใ้นแต่ละรอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ตารางที ่1 ตารางค่ามาสเตอร์ท่ีไดจ้ากการถ่ายคร้ังแรก 
ค่ามาสเตอร์ท่ีถ่ายคร้ังแรกหวัดูดท่ี 1 ค่ามาสเตอร์ท่ีถ่ายคร้ังแรกหวัดูดท่ี 2 

x y u x y u 
-247.54201 173.0878 101.115 -246.5204 153.5028 99.355 

ค่ามาสเตอร์ท่ีถ่ายคร้ังแรกหวัดูดท่ี 3 ค่ามาสเตอร์ท่ีถ่ายคร้ังแรกหวัดูดท่ี 4 
x y u x y u 

-264.96 151.7565 90.337 -265.29219 172.9602 89.47798 

ค่าเฉล่ีย 
ต าแหน่งท่ีถ่ายหวัดูดท่ี 1 ต าแหน่งท่ีถ่ายหวัดูดท่ี 2 

x y u x y u 
1 -249.2555 175.7101 90.7228 -248.5844 153.456 99.3551 
2 -248.7369 174.7834 95.7913 -245.8095 153.2083 105.5173 
3 -249.5206 174.53975 99.2785 -246.1486 152.8189 110.2642 
4 -248.4693 174.8687 101.988 -247.7902 153.09 100.4776 
5 -248.9224 174.6308 97.4787 -247.5836 153.4218 101.2137 

ค่าเฉล่ีย 
ต าแหน่งท่ีถ่ายหวัดูดท่ี 3 ต าแหน่งท่ีถ่ายหวัดูดท่ี 4 

x y u x y u 
1 -268.4332 151.9068 98.6453 -269.0144 172.872 91.8497 
2 -268.9667 151.3395 90.1033 -268.7493 173.0852 87.7516 
3 -265.9509 150.0745 95.4106 -267.0287 172.1897 95.7233 
4 -269.4187 151.1055 89.1626 -268.4659 173.2976 95.3173 
5 -269.251 151.2517 91.8429 -268.3259 172.262 91.0159 
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ตารางที่ 3 ตารางแสดงค่าเฉล่ียชดเชยของหวัดูดในแต่ละรอบของการทดลอง 

 
ตารางที ่4 ตารางค่ามาสเตอร์เป้าหมายในการวาง 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ค่าชดเชยหวัดูดท่ี 1 ค่าชดเชยหวัดูดท่ี 2 
x y u x y u 

1 1.71346 -2.622 10.3922 2.0643 0.0472 -0.003 
2 1.1949 -1.6955 5.3236 -0.7105 0.2947 -6.1623 
3 1.9786 -1.4517 1.8364 -0.3713 0.684 -10.9091 
4 0.9272 -1.7806 -0.873 1.2702 0.4129 -1.1227 
5 1.3803 -1.5428 3.6362 1.0636 0.0812 -1.8588 

ค่าเฉล่ีย 
 

ค่าชดเชยหวัดูดท่ี 3 ค่าชดเชยหวัดูดท่ี 4 
x y u x y u 

1 3.4732 -0.1498 -8.3081 3.7224 0.088 -2.3717 
2 4.0066 0.4176 0.2336 3.4572 -0.12529 1.72639 
3 0.99096 1.6826 -5.1407 1.7367 0.7703 -6.24536 
4 4.4586 0.6516 1.1743 3.17388 -0.33762 -5.8393 
5 4.2909 0.5053 -1.5059 3.0339 0.6979 -1.5379 

ค่ามาสเตอร์เป้าหมายหวัดูดท่ี 1 ค่ามาสเตอร์เป้าหมายหวัดูดท่ี 2 
X y u x y u 

404.841 419.268 -181.646 402.525 358.63 -177.735 
ค่ามาสเตอร์เป้าหมายหวัดูดท่ี 3 ค่ามาสเตอร์เป้าหมายหวัดูดท่ี 4 

X y u x y u 
297.508 356.417 -180.751 297.436 417.098 -180.421 
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ตารางที่ 5 ตารางแสดงค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวางของแต่ละหวัดูด 

 
ตารางที่ 6 ตารางแสดงต าแหน่งวางวตัถุคร้ังแรก 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

ค่าเฉล่ีย 
ต าแหน่งวางหวัดูดท่ี 1 ต าแหน่งวางหวัดูดท่ี 2 

x y u x y u 
1 406.5544 416.6459 -171.2538 404.5895 358.6772 -177.7351 
2 406.0359 417.5725 -176.3224 401.8144 358.9246 -183.8974 
3 406.8196 417.8163 -179.8094 402.1536 359.31405 -188.6442 
4 405.7683 417.4872 -182.5905 403.7953 359.04295 -178.8577 
5 406.2214 417.7252 -178.0097 403.5886 358.7112 -179.594 

ค่าเฉล่ีย 
ต าแหน่งวางหวัดูดท่ี 3 ต าแหน่งวางหวัดูดท่ี 4 

x y u x y u 
1 300.9821 356.2471 -189.0592 301.1584 417.1869 -182.7937 
2 301.5157 356.8145 -180.5174 300.8933 416.9738 -178.6957 
3 298.5 358.0795 -185.8247 299.1728 417.8693 -186.6674 
4 301.9677 357.0486 -179.5766 300.6098 416.7614 -186.2613 
5 301.8 356.9023 -182.2569 300.47 417.7969 -181.9599 

ค่ามาสเตอร์วางวตัถุคร้ังแรกหวัดูดท่ี 1 ค่ามาสเตอร์วางวตัถุคร้ังแรกหวัดูดท่ี 2 
X y u x y u 

406.372 416.253 -172.148 404.294 358.841 -177.852 
ค่ามาสเตอร์วางวตัถุคร้ังแรกหวัดูดท่ี 3 ค่ามาสเตอร์วางวตัถุคร้ังแรกหวัดูดท่ี 4 

X y u x y u 
300.614 356.509 -191.377 301.782 417.839 -184.637 
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ตารางที่ 7 ตารางแสดงค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของแต่ละหวัดูด 

 
การหาค่าความคลาดเคล่ือนสามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

       Error = {|
Xmea − Xt

Xt
|}  x 100                        (3) 

 
โดยท่ี    xt          คือ ค่าจริง 
             xmea คือ ค่าท่ีไดจ้ากการวดั 
 

จากกราฟแสดงค่าความคลาดเค ล่ือน
เปรียบเทียบในแต่ละรอบของการทดลองท่ีมีค่า 
ความคลาดเคล่ือนจากจุดวางมาสเตอร์ ของแต่ละหัว
ดูด โดยสีน ้ าเงินแสดงถึงค่าความคลาดเคล่ือนของ
แกน x สีส้มแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของแกน y 
และสีเทาแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของแกน u 

 
 
 

 
รูปท่ี 9 เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของหวัดูดท่ี 1 
 
 จากรูปท่ี 9 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนของ
หัวดูดท่ี  1 จะเห็นได้ว่าค่าความคลาดเคล่ือนใน
แนวแกน x มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ี สุด ค่า
ความคลาดเคล่ือนในแนวแกน y มีความคลาดเคล่ือน
รองลงมา และในแนวแกน u หรือจุดหมุน(องศา) มี

1 2 3 4 5

x 0.0449 0.0827 0.1101 0.1485 0.037

y 0.0944 0.317 0.3755 0.2965 0.3537

u 0.5193 2.4246 4.4502 6.0663 3.4052

0
1
2
3
4
5
6
7

ค่า
เป
อร์
เซ
นต

ค์ว
าม
คล

าด
เคลื่

อน

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนหัวดูดที่ 1

รอบท่ี 
 

ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนหวัดูดท่ี 1 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนหวัดูดท่ี 2 
x y u x y u 

1 0.0449 0.09438 0.51932 0.07309 0.04561 0.065785 
2 0.0827 0.317 2.4246 0.61331 0.02332 3.3988 
3 0.1101 0.3755 4.4502 0.5294 0.13184 6.0679 
4 0.1485 0.2965 6.06629 0.1233 0.05629 0.5656 
5 0.037 0.35367 3.4052 0.17447 0.0361 0.97946 

ค่าเฉล่ีย 
 

ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนหวัดูดท่ี 3 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนหวัดูดท่ี 4 
x y u x y u 

1 0.12248 0.07343 1.2112 0.20663 0.156 0.99817 
2 0.29995 0.08569 5.6746 0.29448 0.207 3.21766 
3 0.70322 0.440521 2.9125 0.86459 0.00725 1.09945 
4 0.4503 0.15135 6.16584 0.38839 0.2578 0.87956 
5 0.39455 0.11031 4.76546 0.43475 0.01 1.4498 
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ค่ าค วามคล าด เค ล่ื อน มาก ท่ี สุ ด  โดย ค่ าความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดจะเห็นไดว้า่ในการทดลองรอบ
ท่ี 1 มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด และในการ
ทดลองท่ี 4 มีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 
 

 
รูปท่ี 10 เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของหวัดูดท่ี 2 
 
 จากรูปท่ี 10 แสดงค่าความคลาดเคล่ือน
ของหัวดูดท่ี 2 จะเห็นไดว้่าค่าความคลาดเคล่ือนใน
แนวแกน y มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ี สุด ค่า
ความคลาดเคล่ือนในแนวแกน x มีความคลาดเคล่ือน
รองลงมา และในแนวแกน u หรือจุดหมุน(องศา) มี
ค่ าค วามคล าด เค ล่ื อน มาก ท่ี สุ ด  โดย ค่ าความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดจะเห็นไดว้า่ในการทดลองรอบ
ท่ี 1 มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด และในการ
ทดลองท่ี 3 มีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 

จากรูปท่ี 11 แสดงค่าความคลาดเคล่ือน
ของหัวดูดท่ี 3 จะเห็นไดว้่าค่าความคลาดเคล่ือนใน
แนวแกน y มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ี สุด ค่า
ความคลาดเคล่ือนในแนวแกน x มีความคลาดเคล่ือน
รองลงมา และในแนวแกน u หรือจุดหมุน(องศา) มี
ค่ าค วามคล าด เค ล่ื อน มาก ท่ี สุ ด  โดย ค่ าความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดจะเห็นไดว้า่ในการทดลองรอบ

ท่ี 1 มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด และในการ
ทดลองท่ี 4 มีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 
 

 
รูปท่ี 11 เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของหวัดูดท่ี 3 
 

 
รูปท่ี 12 เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของหวัดูดท่ี 4 
 

จากรูปท่ี 12 แสดงค่าความคลาดเคล่ือน
ของหวัดูดท่ี 4 จะเห็นไดว้า่ค่าความคลาดเคล่ือนใน
แนวแกน y มีค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด ค่า
ความคลาดเคล่ือนในแนวแกน x มีความคลาดเคล่ือน
รองลงมา และในแนวแกน u หรือจุดหมุน(องศา) มี

1 2 3 4 5

x 0.0731 0.6133 0.5294 0.1233 0.1745

y 0.0456 0.0233 0.1318 0.0563 0.0361

u 0.0658 3.3988 6.0679 0.5656 0.9795

0
1
2
3
4
5
6
7

ค่า
เป
อร์
เซ
นต

ค์ว
าม
คล

าด
เคลื่

อน

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนหัวดูดที่ 2

1 2 3 4 5

x 0.1225 0.3 0.7032 0.4503 0.3946

y 0.0734 0.0857 0.4405 0.1514 0.1103

u 1.2112 5.6746 2.9125 6.1658 4.7655

0

1

2

3

4

5

6

7

ค่า
เป
อร์
เซ
นต

ค์ว
าม
คล

าด
เคลื่

อน

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนหัวดูดที่ 3

1 2 3 4 5

x 0.0449 0.0827 0.1101 0.1485 0.037

y 0.09438 0.317 0.3755 0.2965 0.35367

u 0.51932 2.4246 4.4502 6.06629 3.4052

0

1

2

3

4

5

6

7

ค่า
เป
อร์
เซ
นต

ค์ว
าม
คล

าด
เคลื่

อน

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนหัวดูดท่ี 4



บทความวิจยั                                   SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.6, No.2 , July –December 2020 

12 
 

ค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด โดยค่าความคลาด 
เคล่ือนนอ้ยท่ีสุดจะเห็นไดว้า่ในการทดลองรอบท่ี 1 
มีค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด และในการทดลองท่ี 
4 มีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนอาจมีผลมา
จากการฟีดช้ินงานให้หุ่นยนตห์ยบิจบั แสงไฟ การ
โคง้งอของวสัดุท่ีหุ่นยนตห์ยบิจบั ขนาดของหวัดูด
และขนาดของวสัดุ โดยผูว้ิจยัไดว้างแผนส าหรับ
พฒันางานวจิยัต่อไป 
 

4. สรุป  
งานวิจัยน้ีได้น าหุ่นยนต์ท่ีมาใช้ในงาน

ร่วมกบัการท างานโดยใชก้ลอ้งร่วมในการท างานเพ่ือ
เป็นหุ่นยนตต์น้แบบในการท างานเฉพาะงาน โดยได้
ทดลองใช้แลว้บนัทึกผลการทดลอง บนัทึกค่าความ
คลาดเคล่ือน ทดสอบประสิทธิภาพและคุณภาพใน
การท างาน ซ่ึงท าให้ทราบถึงความเหมาะสมในการ
เลือกใชช้นิดของตวัหุ่นยนต ์เวลาท่ีไดจ้ากการท างาน
คุณภาพของฟีดเดอร์ในการฟีดช้ินงานให้หุ่นยนต์
หยิบจบั แสงไฟ การโคง้งอของวสัดุท่ีหุ่นยนต์หยิบ
จบัและอีกหลายๆ ปัจจยัท าให้การอ่านค่าจากกลอ้ง 
ซ่ึงมีผลโดยตรงและเป็นสาเหตุท่ีท  าให้กลอ้งอ่านค่า
มาเพ่ือชดเชยไปยังจุดวางไม่เท่ากัน  ผลจากการ
เป รี ยบ เที ยบ กับ ก ารท างาน แบบ เดิม  โดยท า
เคร่ืองหมายติดลงไปท่ีเป้าหมายพบว่าตัวหุ่นยนต์
สามารถท างานได้แม่นย  ากว่า และยังท างานได้
ต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นจุดคุม้ทุนในการท างานในระยะยาว 
และสามารถเพ่ิมจ านวนการผลิตไดต้ามต้องการได้
ในเวลาท่ีก าหนดและจ านวนการผลิตค่อนขา้งคงท่ี 
 ส าหรับแนวทางในการพฒันางานวิจยัต่อ
สามารถท าได้โดยท าการทดสอบความละเอียดของ
กล้องท่ีความละเอียดต่างกัน เพ่ือเป็นข้อมูลในการ
พฒันาระบบการมองเห็นอัตโนมัติโดยน าค่าความ

ละเอียดกล้องในพิกเซลท่ีแตกต่างกันมาทดสอบ
เปรียบเทียบวา่ส่งผลต่อเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน 
มากน้อยเพียงใด รวมถึงการเลือกใช้วสัดุท่ีไม่อ่อน
หรือโค้งงอจนเกินไป การสร้างหัวดูดจับท่ีมีความ
พอดีกบัตวัของวสัดุ หรือมีความเหมาะสมในการดูด
วัสดุ  ก็จะท าให้ มีข้อมูลอ้างอิงจ านวนมาก ข้ึน มี
กระบวนการผลิตท่ีมีคุณภาพเพ่ิมมากข้ึน และยัง
สามารถท าการวิเคราะห์ต าแหน่งของการวางช้ินงาน
ในอนาคตได ้
 

5. กติตกิรรมประกาศ 
ผูว้จิยัขอขอบพระคุณบริษทั แคล-คอมพอี์

เล็คโทรนิคส์ (ประเทศไทย) จ ากัด (มหาชน) ท่ีได้
สนับสนุนขอ้มูลวสัดุอุปกรณ์เคร่ืองมือและสถานท่ี
ในการท างานวจิยัจนส าเร็จลุล่วงดว้ยดี 
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Abstract This paper presents the use of sugarcane bagasse ash (SCBA)  as a pozzolanic 

material for producing concrete block in Thailand.  Sugarcane bagasse ash is a silica rich 

material that can play the role of an effective pozzolan leading to enhance pozzolanic 

reactions resulting in better performance of building materials. The literature review reveals 

that it has been utilized in the manufacture of concrete blocks as well as tiles in form of an 

auxiliary additive as well as a primary stabilizer.  However, the use of concrete block has 

been more popular compared to sintered blocks due to higher energy consumption in the 

latter.  To summarize, sugarcane bagasse ash not only has improved capability of concrete 

block in most of the cases but also has lowered the cost of the materials, leading to the 

conclusion that it’ s a sustain and profoundly productive responsiveness for waste 

management as well as cost economy. 
 

Keywords: Sugarcane Bagasse Ash, pozzolanic, concrete block, Thailand 

 

1. Introduction 

The demand for construction 

materials has been continuously growing 

with the increasing consumption in 

buildings, both in rural and urban areas.  It 

has been clearly seen that traditional 

materials that are being used are still very 

popular.  However, due to the limitation of 

natural resources such as soils with high 

clay contents, limestone, marble, granite, 

sandstone and other durable rocks, it has 

become necessary to think over this 

problem seriously and to provide some 

sustainable solutions to make the alternative 

materials available.  Consequently, the use 

of an alternative and cheaper building 

material to replace the ones being 

traditionally used may facilitate solving the 

problems relating to building materials [1] . 

Many researchers from various countries 

have made experimentation in utilizing the 

sugarcane bagasse ash (SCBA)  as a partial 

replacement materials in concrete mostly 

replacing cement and fine aggregate [ 2] . 

Sugarcane bagasse ash is a byproduct of 

sugar factories found after burning 

sugarcane bagasse which is found after the 

extraction of all economical sugar from 
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sugarcane [3] .  Bagasse ash consists of both 

bottom ash collected from the boilers and 

fly ash collected from the gas washers.  The 

ashes are composed of both organic and 

inorganic fractions but fly ash consists of 

more organic content compared to bottom 

ash [4] .  Approximately more than 200,000 

tons of bagasse ash are produced every year 

in Thailand.  The major advantages of the 

bagasse ash is that it is cheaper to produce 

and ready to use because it is produced by 

the existing facilities [5]. Thailand produced 

130 million tons of sugarcane in the year 

2017-18, which was about 30%  higher than 

the previous time [6]. Sugarcane bagasse ash 

is one such solid waste generated in huge 

quantities in Thailand, a leading sugar 

producer.  Presently, Thai sugar production 

heavily relies on export -  as high as 70-75% 

of total domestic sugar output with the 

capacity of 105. 96 tons of sugarcane or 

equivalent to sugar output of 11.34 million 

tons [ 7] .  Thailand is one of the leading 

producers of sugar.  The bagasse ash waste 

is generated in huge quantities in the 

country leading to potential disposal 

problems without effective management 

techniques.  However, the economic 

importance of this solid waste has been 

realized with several applications like 

sealing materials, pozzolanic material, 

blocks and soil amendment.  There is only 

limited research available on the utilization 

of SCBA as cement replacement material in 

concrete as compared to other popular 

pozzolans.  In this study, a short review on 

the use of sugarcane bagasse ash in the 

manufacture of concrete block in Thailand 

was conducted. 

 

2. Sugarcane Bagasse Ash 

Sugarcane bagasse ash (SCBA)  is a 

solid waste generated from the sugar 

manufacturing industry.  The sugar 

manufacturing process generates sugarcane 

trash, bagasse, bagasse fly ash, press mud, and 

spent wash [8, 9] .  The economic wastes are 

bagasse, molasses, and filter press mud [10]. 

Sugar cane is typically used to produce sugar 

and ethanol.  Bagasse is commonly used as a 

fuel in cogeneration to produce steam and 

generate electricity.  In this process, SCBA 

remains as the final waste in the sugar 

production chain.  Each ton of burnt bagasse 

may generate 25–40 kg of bagasse ash [11] 

and, subsequently, a considerable amount of 

SCBA could be generated.  With the 

increasing demand for more sugar and 

ethanol production in recent years, SCBA 

outputs have substantially increased.  

Around the world, approximately 

1,500 Mt of sugarcane is annually produced, 

which yields approximately 40–45% bagasse 

after juice extraction in sugar mills [12] .  In 

many of sugarcane industries, the bagasse 

generated is usually used as fuel while also 

reducing its volume for disposal.  These 

residual ashes generated from burning or 

incineration are called bagasse ashes inclusive 

of both bottom and fly ashes. In most modern 

plants, the bottom ash gets mixed with fly ash 

in the water channel that comes from the gas 

washer [13]. This waste is typically disposed 

into sumps and is also applied on land as soil 
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amendment in some purposes [ 8] .  It was 

widely recommended to consider bagasse ash 

as a nonhazardous waste material.  However 

SCBA is an agro-industrial residue available 

in many countries, and it was proved by 

previous comprehensive studies that its use 

generally improves the behavior of the 

cementitious construction materials [ 14] . 

SCBA has been incorporated into concrete as 

a pozzolanic material, such as conventional 

concrete [15, 16], high-performance concrete 

[17], self-compacting concrete [18, 19], and 

recycled aggregate concrete [ 20] .  However, 

being nonhazardous does not exactly mean it 

has actually no impact on the environment. 

SCBA is generally used as a fertilizer or is 

disposed of in landfills, which has led to 

intensified environmental concerns [21]. Fig.1 

shows the sugarcane bagasse ash after passing 

through 300 μm sieve. 

 
 
 
 
 
 

Fig.1 sugarcane bagasse ash after passing 

through 300 μm sieve 
 

3. Chemical composition of bagasse ash 

The chemical composition of bagasse 

ash reveals that it consists of silica, alumina, 

and iron oxide etc. In Thailand, the chemical 

composition of bagasse ash reported by 

various researchers has been compiled in 

Table 1. It can be seen that the major 

component of the chemical composition of 

bagasse ash is silica. Alumina and calcium, 

though significantly lesser when compared to 

silica, together make up a major portion of 

bagasse ash composition, which contribute to 

pozzolanic reaction.  
However, the pozzolanic activity of 

bagasse ash depends on calcination 

temperature of the ash [22, 23]. According to 

Cordeiro et al., 600°C for three hours is the 

optimal calcination condition for achieving 

ash of high pozzolanic activity [22]. According 

to ASTM C618 [24], the minimum 

requirement of silica, alumina, and iron oxide 

for natural pozzolans is 70%.  

It can be seen that, in almost all of the 

studies reported in Table1, bagasse ash meets 

this requirement. Another requirement for 

natural pozzolan is that SO3 content should be 

less than 4%. This criterion is also met by 

almost all the studies for which SO3 data has 

been reported. However, Pourkhorshidi et al. 
reported that pozzolanic performance 

evaluated based on ASTM C618 showed 

disparities when compared to actual 

pozzolanic performance [25]. Mineralogical 

characterization has indicated that bagasse 

ash is outstandingly composed of quartz and 

cristobalite, both of which are silica minerals, 

followed by calcite which is agreed upon by 

most of the researchers. 
 

4. Bagasse ash research in Thailand 

A number of researchers have 

worked on the compressive strength and 

water absorption of the concrete blocks. 
However, concrete blocks have been known 

to be less durable.  Hence, durability of 

concrete blocks is an important aspect that 
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needs to be focused upon to increase the 

acceptability of concrete blocks in practice. 
The themes analyzed in the bagasse ash 

literature are listed in Table2. 
In 2006, S.  Dumrongsil and 

Thepwong R.  [26]  studied the strength and 

microstructure of cement mixed with 

bagasse ash and fly ash in order to develop 

the bagasse ash as a construction material. 
They used the ratio of cement mixed with 

bagasse ash and fly ash as 70: 30: 10 by 

weight, respectively. The result showed that 

the strength of cement mixed with bagasse 

ash and fly ash was comparable to the 

Portland cement.  It can be used as a 

construction material. 

S.  Suvimol and C.  Daungruedee 

( 2008)  [ 28]  reported the potential as 

cementitious material of grinding bagasse 

ash.  Ashes from two different sources were 

studied for chemical composition and basic 

performance.  Then, the ash from the major 

source was investigated in detail and used 

as cement replacement in the range of 20 - 
40% .  A slight difference in chemical 

composition of ashes from two sources was 

found, however, pozzolanic reactivity of 

both sources corresponded with ASTM 

suggestion limit.  
 

 

Table 1: Chemical composition of bagasse ash from various researchers. 

Author(s) SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO P2O5 Na2O SO3 LOI 

S. Dumrongsil & 

Thepwong R. 
(2006) [26] 

76.6 3.1 1.9 1.3 DNR DNR DNR DNR 1.6 8.9 

Dumrongsil, S. & 

Sujjavanich  S. 
(2007) [27]  

70.6 3.8 2.8 0.7 DNR DNR DNR DNR 0.2 15.4 

Suvimol, S. and C. 
Daungruedee 

(2008)  [28] 
83.27 2.7 7.27 2.85 DNR DNR DNR DNR 0.31 9 

Chusilp, N., 
Jaturapitakkul,C., 
& Kiattikomol, K. 

(2009) [29] 

64.88 6.40 10.69 2.63 DNR 1.55 DNR DNR 1.56 8.16 

Worathanakul, P.  
et al. (2009)  [30] 

75.14 0.61 16.14 1.41 0.90 DNR 1.2 DNR 3.74 DNR 

Somna, R. & 

Jaturapitakkul  C. 
(2011) [31] 

55.0 5.1 11.0 4.1 1.2 0.9 DNR 0.2 2.2 19.6 
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Table 2: Thematic analysis of some literature on bagasse ash in Thailand. 
 

Author(s) 
High-

performance 

concrete 

Heat 

evolution 

Recycled 

aggregate 

concrete 

Strength of 

cement mixed 

Silica source 

extracted 

S. Dumrongsil and 

Thepwong R. (2006) 
[26] 

     

Dumrongsil, S. & 

Sujjavanich  S. (2007) 
[27] 

     

Suvimol, S. and C. 
Daungruedee (2008)  

[28] 
     

Chusilp, N., 
Jaturapitakkul,C., & 

Kiattikomol, K. 
(2009) [29] 

     

Worathanakul, P.  et 

al. (2009)  [30] 
     

Somna, R. & 

Jaturapitakkul  C. 
(2011) [31] 

     

Muangtong, P. 
et al. (2013) [32] 

     

Muangtong, P.  

et al. (2013) [32] 
64.11 5.26 5.75 2.78 2.59 1.28 1.37 0.32 0.41 15.09 

Tonnayopas, D. 
(2013) [33] 

38.31 2.84 10.76 3.36 1.77 0.94 0.90 DNR 0.45 40.21 

Patel, J. A., & 

Raijiwala, D. 
(2015) [34] 

68.42 5.81 2.56 0.218 DNR 0.57 1.28 DNR 4.33 15.90 

San, E. E., & 

Phueakphum, D. 
(2017) [35] 

76.82 6.25 2.78 6.28 3.25 1.99 DNR 1.91 0.72 DNR 

Janbuala S. & 

Wasanapiarnpong 

T. (2017) [36] 
58.0 2.10 4.01 1.30 4.21 1.25 3.31 DNR DNR 14.5 
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Tonnayopas, D. 
(2013) [33] 

     

San, E. E., & 

Phueakphum, D. 
(2017) [35] 

     

Janbuala S. & 

Wasanapiarnpong T. 
(2017) [36] 

     

 

 
Detailed investigation suggested 

that the coarsest yielded pozzolanic 

reactivity of about 84-87%  while of the fine 

ash ranged between 99-108% .  For low cost 

material, there was a potential of cement 

replacement between 30 % and 40%. 
Chusilp, N.  et al.(2009) [29] studied 

the physical properties of concrete 

containing ground bagasse ash ( BA) 
including compressive strength, water 

permeability, and heat evolution.  The 

process started with preparing bagasse ash 

from a sugar factory, then used as a 

replacement for Type I Portland cement at 

10, 20, and 30 wt%  of binder.  The results 

showed that, at the age of 28 days, the 

concrete samples containing 10–30% ground 

bagasse ash by weight of binder had greater 

compressive strengths, while the water 

permeability was lower than the control 

concrete.  Concrete containing 20%  ground 

bagasse ash had the highest compressive 

strength at 113% of the control concrete. The 

water permeability of concrete decreased as 

the fractional replacement of ground 

bagasse ash was increased.  For the heat 

evolution, the maximum temperature rise of 

concrete containing ground bagasse ash was 

lower than the control concrete.  It was also 

found that the maximum temperature rise of 

the concrete was reduced up to 33%  as 

compared with the control concrete when 

the cement was replaced by ground bagasse 

ash.  The results indicated that ground 

bagasse ash can be used as a pozzolanic 

material in concrete with an acceptable 

strength, lower heat evolution, and reduced 

water permeability with respect to the 

control concrete. 
Worathanakul, P.   et al.  (2009)  [30] 

found that silica had been  successfully 

extracted  from  bagasse ash.  They reported 

a mass composition from XRF, XRD 

spectrum    peak, morphology and chemical 

bonding.  The synthesis conditions  were  

optimized  to  obtain  the  bagasse  ash  with  

the  maximum  silica  content.   The silica 

content of 91.57 percent was achieved from 

heating of bagasse ash at 600°C for 3 hours 

under oxygen feeding and HCl treatment. 
The result can be used as value added for 

bagasse ash utilization and minimize the 

environmental impact of disposal problems. 
Muangtong, P.  et al.  ( 2013)  [ 32] 

investigated the appropriate ratio of 

replacing clinker by SCBA to produce the 

cement and w/c ratio of the resultant cement. 
The result confirmed that replacing clinker 

with 20%  SCBA was appropriate for 

production in laboratory scale and w/c ratio 

of 0.735 was suitable on workability of the 

resultant cement.  It presented the highest 

compressive strength comparing to all 

ratios ( 0- 40%  SCBA)  of resultant cements 

and near that of commercial cement.  The 
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appropriate w/c ratio was 0.735:1 for good 

mortar flow (110±5% )  at 80 %  cement and 

20%  SCBA.  It was ensured that increasing 

amount of SCBA influenced the increase of 

w/ c ratio.  Moreover, this cement mixture 

was possible for cement preparation in 

laboratory and would lead to industrial 

production in the future. 
Sua- iama, G.  and Makul N.  (2013) 

[19] examined the effect of adding limestone 

powder to self- compacting concrete 

mixtures in which large amount of bagasse 

ash was employed as a fine aggregate 

replacement.  A Type 1 Portland cement 

content of 550 kg/ m3 was kept in all 

samples.  The fine aggregate was replaced 

with 10, 20, 40, 60, 80, and 100%  bagasse 

ash and limestone powder by volume. 
Mixtures were designed to yield a slump 

flow diameter of 70 ± 2. 5 cm.  The 

workability (slump flow, T50cm slump flow 

time, V-funnel flow time, and J-ring flow) 
and hardened properties ( ultrasonic pulse 

velocity and compressive strength)  of each 

mixture were collected, and blocking 

assessments were performed.  The 

volumetric percentage replacement of 20% 
limestone powder in fine aggregate 

incorporating 20%  bagasse ash effectively 

enhanced the workability and hardened 

properties of self-compacting concrete. 
P. Promsawat and B.  Chatveera. 

(2017) [37] studied flow loss of self-leveling 

mortar by using bagasse ash and fly ash 

from power plant as pozzolanic.  Bagasse 

ash and fly ash were used to replace 

Portland cement at 10, 15 and 20% by weight 

of binder.  Flow characteristic and 28-days 

compressive strength were examined.  The 

results demonstrated that flow loss of 

mortar was increased when increasing the 

bagasse ash.  Conversely, it decreased with 

the increasing of fly ash replacement due to 

the improvement of flow characteristics of 

fly ash.  Finally, fly ash had negative effect 

on setting time and compressive strength of 

self- leveling mortar because of incomplete 

hydration reaction. 
San, E. E., & Phueakphum, D. (2017) 

[35] investigated the utilization of sugarcane 

bagasse ash ( SCBA)  mixed with Portland 

cement, bentonite and crushed salt as 

sealing materials to reduce the subsidence 

in salt and potash mine. The ratio of SCBA-
to- cement ( cementitious materials)  was 

20: 80 by weight and bentonite- to- crushed 

salt ( bentonite crushed salt mixture)  was 

30: 70 by weight.  The mixture ratio of 

cementitious materials to bentonite-crushed 

salt was 1:2 (CPB-1)  and 1:3 (CPB-2) .  The 

constant saturated brine- to-mixed materials 

ratio of 0. 4 was used for blending.  The 

uniaxial compressive strength ( UCS)  test, 

triaxial compression (TRI) test and Brazilian 

tensile strength (BZ) test were performed for 

each curing period of 3, 7, 14 and 28 days. 
The test results were used in FLAC program 

to simulate the time dependent behaviors of 

salt and potash mine with sealing materials. 
The results clearly showed that CPB- 1 

mixture can produce more strength than 

CPB- 2 mixture.   From the numerical 

analysis, the result obtained from the mine 

opening with the CPB-2 sealing can reduce 

the magnitude of subsidence about 46%  as 

compared with that without backfills. 
 Vimuttasoongviriya ( 2017)  [ 38] 

studied the behavior of bagasse ash with 

cement and fine stone ( BCS)  in terms of 

density, absorption and compressive 

strength, respectively.  Three experimental 

groups -  general cement with fine stone, 
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BCS in non-compressive mold and BCS in 

compressive mold -  were used in this study. 
The test results showed that the density 

decreased as fine sand mixed increased. The 

specimens without fine stone had maximum 

water absorption.  Moreover, BCS in 

compressive mold had higher water 

absorption than BCS in non- compressive 

mold. In case of compressive strength, most 

of experimental groups were higher than 25 

kg/ cm2 as the non- bearing interlocking 

block standard.  However, the compressive 

strength of the specimen increased while the 

bagasse ash decreased.  
Many researchers have intended to 

characterize bagasse ash and have more or 

less concluded that it is a waste material that 

is rich in silica and can contribute to 

pozzolanic reactions due to the high amount 

of silica, alumina, and iron oxide present in 

it, a requirement stipulated by ASTM for 

natural pozzolans.  The pozzolanic activity 

of the ash depends on the amorphous silica 

rather than crystalline silica, which is 

dependent on the calcination temperature of 

the ash.  Preparation of the ash by sieving 

can grind its particle size and, thus, enhance 

its reactivity.  Microstructure of bagasse ash 

from various sources reveals both 

crystalline forms and individual fibers with 

pores, which corresponds with the fact that 

bagasse ash consists of both organic and 

inorganic crystalline fractions. 
 

5. Conclusions 

The paper aims to give an overview 

of the characterization and utilization of 

bagasse ash in manufacture of stabilized 

concrete blocks in Thailand.  Based on the 

literature review that concentrates on the 

utilization of bagasse ash in the 

manufacture of concrete blocks, the 

following points can be concluded:  

( a)  Bagasse ash utilization in soil 

engineering activities has increased in 

recent years with it gaining prominence in 

stabilized concrete blocks. The utilization of 

bagasse ash in concrete blocks has been 

adopted in two modes as auxiliary additive/ 
replacement to primary stabilizers like lime 

or cement or as additive to soil in the 

manufacture of concrete blocks.  The 

common tests adopted in investigations 

dealing with stabilized concrete blocks 

include compressive strength, water 

absorption, and to a lesser extent 

efflorescence of blocks. 
( b)  The literature shows that 

addition of bagasse ash results in an 

improvement in the strength of stabilized 

blocks in most of the cases.  Addition of 

bagasse ash to cement as auxiliary additive 

results in an enhanced performance of the 

concrete blocks.  However, it has been 

reported that bagasse ash performs better at 

lower cement contents when compared to 

higher cement contents.  When bagasse ash 

is added as standalone stabilizer in 

manufacture of blocks, it results in an 

improved performance when compared to 

unstabilized blocks but their performance is 

lower when compared to cement/ lime 

stabilized blocks amended with bagasse ash. 
Practically, most of the investigations 

reported the increase of water absorption in 

the stabilized blocks due to addition of 

bagasse ash.  
( c)  The utilization of bagasse ash 

has been found to reduce cost either in 

saving virgin material when adopted in 

concrete blocks or in the form of savings 

due to process optimization in the case of 

sintered tiles or blocks.  
Hence, it can be summarized that 

bagasse ash is actually silica rich material 

that can contribute to improve the 

performance of stabilized soil blocks while 
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still having unrealized potential in further 

making sintered soil blocks more durable 

and acceptable for use in commercial 

applications. 
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บทคัดย่อ  บทความน้ีเป็นการออกแบบวงจรรากท่ีสองจ านวนสองวงจรโดยใชเ้ทคนิคการป้อนกลบัแบบลบของ
วงจรก าลงัสอง วงจรแรกรับอินพุตเป็นสัญญาณกระแสและให้เอาตพุ์ตเป็นสัญญาณแรงดนั สองเอาตพุ์ตท่ีมีเฟสตรง
ขา้มกนั วงจรท่ีสองรับอินพุตเป็นสัญญาณกระแสและใหเ้อาตพุ์ตเป็นสัญญาณกระแส ลกัษณะเด่นท่ีส าคญัของวงจร
รากท่ีสองทั้งสองวงจรคือ วงจรทั้งคู่ใชท้รานซิสเตอร์แบบซีมอสท่ีสามารถท างานไดท้ั้งช่วง strong inversion เม่ือใช้
ไฟเล้ียงประมาณ 3VT  และ weak inversion เม่ือใช้ไฟเล้ียงประมาณ VT  การทดสอบการท างานของวงจรใช้
โปรแกรม SPICE ไดผ้ลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัการวเิคราะห์ทางทฤษฎี   
 

ค ำส ำคญั:  วงจรรากท่ีสอง, ซีมอสทรานซิสเตอร์, วงจรก าลงัสอง  
 
Abstract  Two square-rooting circuits based on negative feedback technique are 

proposed.  The first circuit gives two output  voltage signals  proportional to the square 

root of input current, and the second circuit gives  the  output current signal proportional 

to the square root of input current. Moreover, all CMOS transistor of both circuits can 

work in both saturation region at the used supply voltage of 3VT and subthreshold at the 

used supply voltage of VT.  Simulation results by SPICE program agree well with 

theoretical anticipation.   

 
Keywords: square-rooting circuit, CMOS transistor, squarer 
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1. บทน า 
        วงจรรากท่ีสองเป็นวงจรหน่ึงท่ีไดถู้กน าไปใชง้าน
อย่างกวา้งขวา้งในหลายๆด้าน เช่นในระบบการวัด 
เคร่ืองมือวดั และระบบโครงข่ายประสาทเทียม[1] เม่ือ
ไม่นานน้ี วงจรรากท่ีสองหลายแบบท่ีสร้างจากอุปกรณ์
ท่ีหาซ้ือไดง่้ายในทอ้งตลาดไดถู้กน าเสนอ เช่นวงจรราก
ท่ีสอง[2]ท่ีสร้างโดยใช้ออปแอมป์ และทรานซิสเตอร์
แบบไบโพลา วงจรรากท่ีสอง[3] ท่ีสร้างโดยใช้วงจร
สายพานกระแสยุคท่ีสอง  วงจรรากท่ีสอง[4]  ท่ีสร้าง
โดยใช้วงจรขยายความน า วงจรรากท่ีสอง[5] สร้างโดย
ใช้กระแสท่ีแหล่งจ่ายไฟเล้ียงจ่ายให้ออปแอมป์ วงจร
รากท่ีสอง[6]สร้างจากหลักการ dual slope และ วงจร
รากท่ีสอง[7] สร้างโดยใชอ้อปแอมป์ และทรานซิสเตอร์
แบบซีมอส แต่วงจรรากท่ีสองทั้ งหมดท่ีกล่าว[2-7] ไม่
เหมาะส าหรับการสร้างเป็นวงจรรวมเพราะวงจรมีขนาด
ใหญ่  ขณะท่ีความตอ้งการของเทคโลยีในปัจจุปันและ
ในอนาคต มีความพยายามท่ีจะสร้างอุปกรณ์ท่ีมีขนาด
เล็ก ประหยดัพลงังานและสามารถพกพาได้  ส่งผลให้
ทรานซิสเตอร์แบบซีมอสเป็นตัวเลือกท่ีดีท่ีสุดในการ
ออกแบบวงจร เพราะสามารถท างานท่ีแรงดนัไฟเล้ียงต ่า
ได ้   กินก าลงัไฟต ่า และตอบสนองความถ่ีท่ีสูง ท่ีผ่าน
มามีการน าเสนอวงจรรากท่ีสองท่ีใชท้รานซิสเตอร์แบบ
ซีมอส [8-11]   แต่บางบทความยงัไม่สามารถท างานท่ี
แรงดนัไฟเล้ียงต ่ามากได ้  และเม่ือเร็วๆน้ีบทความ[12] 
ไดน้ าเสนอวงจรรากท่ีสองท่ีใช้แรงดนัไฟเล้ียงท่ีต ่ามาก
ประมาณ 2VT  และใชจ้  านวนทรานซิสเตอร์ท่ีน้อย แต่มี
ขอ้จ ากัดคือวงจรดงักล่าวใช้แหล่งจ่ายกระแสท่ีมีขนาด
เป็นสัดส่วนกับแรงดันไฟเล้ียง ท าให้ เม่ือเปล่ียนค่า
แรงดนัไฟเล้ียงก็ตอ้งปรับค่าแหล่งจ่ายกระแสใหม่ แต่ใน
บทความน้ี  เราได้น าเสนอวงจรท่ีสามารถท างานท่ี
แรงดันไฟเล้ียงกวา้งและสามารถเปล่ียนค่าแรงดันไฟ
เล้ียงไดโ้ดยไม่ตอ้งเปล่ียนแปลงอะไรเลย ท าให้สะดวก
ในการใชง้านมาก บทความน้ีไดน้ าเสนอวงจรรากท่ีสอง

จ านวน สองวงจรท่ีสามารท างานได้ทั้ งช่วง strong 
inversion ซ่ึ งใช้ ไฟ เล้ี ยงป ระมาณ  3 TV  และ  weak 
inversion ซ่ึงใชไ้ฟเล้ียงประมาณ

TV โดยท่ีผ่านมาไดเ้คย
มีการออกแบบให้วงจรท างาน สองโหมดแบบน้ีมา
แลว้แต่เป็นวงจรคูณสัญญาณแบบอนาลอก[14] 

2. หลกัการท างาน 
         หลั ก ก ารข อ งวงจรร าก ท่ี ส อ งได้แ ส ด งใน
บล็อกไดอะแกรมตามรูปท่ี 1 โดยรูปท่ี 1 ประกอบดว้ย
การป้อนกลบัแบบลบของวงจรก าลงัสอง 

ro

[  ]
2

ii

if

vo

+
-

 
รูปท่ี 1 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรรากท่ีสอง 

 
การท างานของวงจรเร่ิมจากการเปรียบ เทียบ

กระแสอินพุตกับกระแสป้อนกลับท่ีมาจากวงจรก าลัง
สอง โดยผลการเปรียบเทียบจะถูกเปล่ียนเป็นแรงดัน
เอาต์พุตของวงจรรากท่ีสองตามสมการท่ี (1) จากนั้ น 
แรงดันเอาต์พุตของวงจรรากท่ีสองจะเป็นอินพุตของ
วงจรก าลังสองแสดงในสมการท่ี  (2) ซ่ึงเอาต์พุตของ
วงจรก าลังสองถูกน าไปป้อนกลับเพ่ือเปรียบเทียบกับ
กระแสอินพุตของวงจรรากท่ีสอง 
 
                ( )o i f ov i i r                          (1) 
 
                 2

f oi Kv                        (2) 

แทนสมการท่ี (2) ใน (1) จะได ้
 

               2o
o i

o

v
Kv i

r
                               (3) 
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ก าหนดให้ ความต้านทาน  
or ค่าสูงมากๆ ท าให้

สามารถประมาณ ค่า  0o

o

v

r
  ดังนั้ นสมการท่ี  (3) 

สามารถแสดงค่าแรงดนัเอาตพุ์ตไดเ้ป็น 
 

             i
o

i
v

K
                 (4) 

 
สมการท่ี (4) แสดงว่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ

รากท่ีสองของกระแสอินพุต จากรูปท่ี 1 พบวา่การสร้าง
วงจรรากท่ีสองในบทความน้ีจ าเป็นต้องใช้วงจรก าลัง
สองโดยเราไดเ้ลือกวงจรก าลงัสองในบทความ [13]  มา
ใช้ในบทความน้ี  ไม่ใช้เพราะวงจรก าลังสองนั้ นเป็น
วงจรท่ีเราเคยน าเสนอไว ้แต่เป็นเพราะวงจรดงักล่าวมี
คุณสมบัติท่ีเราต้องการนั้ นคือวงจรก าลังสองน้ีมีช่วง
แรงดันไฟเล้ียงกวา้ง หรือ วงจรก าลังสองน้ีสามารถ
ท างานได้ทั้ ง strong inversion ( )GS Tv V และ  weak 
inversion ( )GS Tv V ซ่ึงสามารถใช้ไฟเล้ียงได้ต ่ามาก
ประมาณ 3T TV V  นอกนั้นวงจรยงัมีความผิดเพ้ียนต ่า
เพราะทรานซิสเตอร์ทุกตัวในวงจรอิสระจากผลของ
บอด้ี 

Vi +
-

M1 M2 M3M6

M5

M4

IO RL

VSS

VDD

M8M7

รูปท่ี 2 วงจรก าลงัสองท่ีมีช่วงแรงดนัไฟเล้ียงกวา้ง[13] 
 

        วงจรก าลงัสองในรูปท่ี 2 ถา้ก าหนดให้แรงดันไฟ
เล้ียงมีค่าประมาณสามเท่าของแรงดนัขีดเร่ิม (3 )TV จะ
ท าให้ แ รงดัน

GSv ของท ราน ซิ ส เตอ ร์แ ต่ ละตัว มี
ค่าประมาณ 1.5 TV ( เพราะใช้ทรานซิสเตอร์ต่อกนัสอง
ตวัในแนวตั้ง)ท  าให้ทรานซิสเตอร์ทุกตวัท างานในช่วง

อ่ิ ม ตัว ใน ย่ าน  strong inversion ซ่ึ งส าม ารถแส ด ง
ค่ากระแสเอาต์พุต ( )oi ของวงจรได้ตามบทความ [13] 
ดงัน้ี  

                       2

o ii Kv                            (5) 
 

จากสมการท่ี 5 พบว่ากระแสเอาต์พุต ( )oi  มีค่า
เท่ากับก าลังสองของอินพุต ( )iv คูณกับค่าคงท่ี K ใน
ลักษณ ะเดียวกัน  ถ้าก าหนดให้ แรงดัน ไฟ เล้ี ยงมี
ค่าประมาณเท่ากบัแรงดนัขีดเร่ิม ( )TV  จะท าให้แรงดนั

GSv ของทรานซิสเตอร์แต่ละตวัมีค่าประมาณ 0.5 TV จะ
ท าให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวท างานในช่วงอ่ิมตัวในย่าน 
weak inversion ซ่ึงสามารถแสดงค่ากระแสเอาตพุ์ตของ
วงจรไดต้ามบทความ [13] ดงัน้ี  
 

                                 
2

DO i
o

T

I v
i

nU
                   (6) 

 

เม่ื อ  2( 1)DO O OX T

W
I C n U

L
    แ ล ะ

TU คื อ 

แรงดนัความร้อน ( 26mV ท่ีอุณหภูมิห้อง) n  คือ แฟค
เตอร์ subthreshold slop (1 3)n   
 

จากสมการข้างบนจะเห็นว่ากระแสเอาต์พุต ( )oi

เป็นฟังก์ชันของแรงดันอินพุตก าลังสอง   วงจรก าลัง
สองน้ีสร้างฟังก์ก าลงัสองจากวงจรดิฟเฟอร์เรนเช่ียลซ่ึง
ประกอบด้วย M1 และ M2 โดยมี ทรานซิสเตอร์ M5 
และ M6 ท าหน้าน้ีกลบัเฟสสัญญาณอินพุตเพ่ือป้อนให้
วงจรวงจรดิฟเฟอร์เรนเช่ียล และทรานซิสเตอร์ M3 และ
M4 ท าหน้าท่ีสร้างกระแสไฟตรงเพื่อไปหักล้างเทอม
กระแสไฟตรงท่ีวงจรดิฟเฟอร์เรนเช่ียลสร้างข้ึน โดยใช้
วงจรสะทอ้นกระแสซ่ึงประกอบดว้ย M7 และ M8 จาก
วงจรท่ีกล่าวมาทั้ งหมดนั้ นสามารถท างานได้ทั้ งช่วง 
strong inversion คือ ช่วงแรงดัน

GS Tv V และ  weak 
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inversion คือช่วงแรงดนั
GS Tv V โดยรายละเอียดการ

วเิคราะห์สามารถดูไดจ้ากบทความ [13] 
 2.1 วงจรรากที่สองแบบ  2 แรงดันเอาต์พุตท่ีมีเฟสตรง
ข้ามกนั 
        เม่ือแทนวงจรก าลงัสองในบลอ็กไดอะแกรมรูปท่ี 1 
ดว้ยวงจรรูปท่ี 2 จะไดว้งจรรากท่ี สองแบบใหม่แสดงดงั
รูปท่ี 3 จากรูปท่ี 3 กระแสอินพุตของวงจรรากท่ีสอง ถูก
เปรียบเทียบกับกระแสเอาต์พุตของวงจรดิฟเฟอร์เช่ียล 
ผลการเปรียบเทียบกลายเป็นสัญญาณแรงดนัที่ป้อนไปท่ี
วงจรกลบัเฟสสัญญาณและส่งต่อให้วงจรดิฟเฟอร์เช่ียล 
เม่ือเปรียบวงจรรูปท่ี 2 และ 3 เห็นว่ามีความคล้ายกัน
มากนั้นคือมีวงจรย่อยๆท่ีเหมือนกนัแต่เปล่ียนต าแหน่ง
อินพุตและเอาตพุ์ตและจุดต่อบางจุดในวงจรเท่านั้น ใน
กรณีท่ีต้องการให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวท างานในช่วง
อ่ิมตวัของstrong inversion แรงดนัไฟเล้ียงควรก าหนด
ไว้ให้ มี ค่า 3 TV เพ่ือมั่นใจว่าทรานซิสเตอร์ทุกตัว
ท างานในช่วงอ่ิมตัว ของ strong inversion และสมการ
กระเดรนของทรานซิสเตอร์คือ  
   

                 
2

D GS T

GS T DS GS T

i K v V

;v V ,v v V 0

 

   
             (7)                                                                       

 

เ ม่ื อ OX

W
K C

L
  คื อ ค่ า ค ว า ม น า ข อ ง

ทรานซิสเตอร์ (
NK ส าหรับทรานซิสเตอร์แบบ NMOS 

และ
PK ส าหรับทรานซิสเตอร์แบบ PMOS),  เป็นค่า

ความคล่องตัวของพาหะ
OXC คือค่าความจุของเกต

ออกไซด์ต่อพ้ืนท่ี  W

L
คือค่าความกวา้งความยาวของ

ช่องกระแส  
GSv คือแรงดัน เกต -ซอร์ส  และ

TV คือ
แรงดัน ขีด เร่ิม  ของทราน ซิส เตอ ร์  (

TNV ส าห รับ
ท ร าน ซิ ส เต อ ร์ แ บ บ  NMOS แ ล ะ

TPV ส า ห รั บ
ทรานซิส เตอร์แบบ  PMOS) ในกรณี ท่ีต้องการให้
ทรานซิสเตอร์ทุกตัวท างานในช่วงอ่ิมตัวของ weak 

inversion แรงดันไฟเล้ียงควรก าหนดไวใ้ห้มีค่า
TV  

เพื่อมัน่ใจว่าทรานซิสเตอร์ทุกตวัท างในช่วงอ่ิมตวัของ 
weak inversion และสมการกระเดรนของทรานซิสเตอร์
แสดงไดใ้น (8) 
 

                       
exp

; , 4

GS T
D DO

T

GS T DS T

V V
i I

nU

v V v U

 
  

 

 

                  (8) 

                                                                                   

     จาก อนุกรมของ  Taylor ค่า xe มีค่าเท่ากบั 0
!

n

n

x

n


  

∑
𝑥𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0
 ท  าใหส้มการ(8) สามารถ เขียนไดใ้หม่ดงัน้ี 

                
2 3

1

1 1
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2 6

GS T
D DO

T

GS T GS T

T T

v V
i I

nU

v V v V

nU nU

  
    

 

    
    
    

 (9) 

เม่ือออกแบบให้ 1
GS

 กระแสเดรนสามารถ
ประมาณค่าไดด้งัน้ี    

2

1
1

2

GS T GS T
D DO

T T

v V v V
i I

nU nU

     
           

   (10)                                   

M1 M2 M3M6

M5

M4

VSS

VDD

M8M7

Iin

VO1

VO2

รูปท่ี 3 วงจรรากท่ีสองแบบ  2 แรงดนั 
เอาตพุ์ตท่ีมีเฟสตรงขา้มกนั 

 
เน่ืองจากวงจรท่ีน าเสนอไดอ้อกแบบให้ท างานได้

ทั้ ง ช่ วง strong inversion และ  weak inversion ดังนั้ น
จ าเป็นตอ้งวเิคราะห์วงจรทั้ง 2 กรณี 
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กรณี ท่ี  1 : เม่ื อทราน ซิส เตอ ร์ ถู กไบอัส ใน  strong 
inversion ความสัมพันธ์ของกระแสอินพุตกับแรงดัน
เอาตพ์ุต

1ov  และ
2ov  แสดงไดด้งัน้ี 

 

                              1
2

in
o

i
v

K
                            (11) 

 

                             1
2

in
o

i
v

K
                    (12) 

 
สมการ (11) และ (12) แสดงว่าแรงดนัเอาตพุ์ต

1ov  
มีค่าเท่ากบัรากท่ีสองของกระแสอินพุต ขณะท่ี

2ov  มีค่า
เท่ากับรากท่ีสองของกระแสอินพุตเช่นกันแต่มีค่าเป็น
ลบ  
กรณี ท่ี  2 : เม่ื อท ราน ซิ ส เตอ ร์ ถู ก ไปอัส ใน  weak 
inversion ความสัมพันธ์ของกระแสอินพุตกับแรงดัน
เอาตพ์ุต 

1ov  และ
2ov  แสดงไดด้งัน้ี   

 

                      1
in

o T

DO

i
v nU

I
                        (13) 

 

                      2
in

o T

DO

i
v nU

I
                          (14) 

 
สมการ (13) และ (14) แสดงวา่แรงดนัเอาตพุ์ต 

1ov  
มีค่าเท่ากบัรากท่ีสองของกระแสอินพุต ขณะท่ี 

2ov มีค่า
เท่ากับรากท่ีสองของกระแสอินพุตเช่นกันแต่มีค่าเป็น
ลบ  
2.2 วงจรรากที่สองแบบกระแส 
        วงจรรากท่ีสองแบบกระแสน้ีเป็นการพฒันามาจาก
วงจรรากท่ีสองแบบ 2 แรงดนัเอาตพุ์ตท่ีผ่านมา โดยการ
เพ่ิมวงจรแปลงแรงดันผลต่าง

1 2( )o ov v เป็นกระแส 

outi เขา้ไป ท าให้วงจรไดท่ี้ไดน้ี้สามารถให้เอาตพุ์ตเป็น
กระแส ดงัแสดงในรูปท่ี 4  

M1M2M3 M6

M5

M4

VSS

VDD

M8 M7

Iin

VO2

M9 M10

M11 M12

IOUT
RL

VO1

รูปท่ี 4 วงจรรากท่ีสองแบบกระแส 
 

วงจ ร แ ป ล งแ ร งดั น เป็ น ก ระ แส ป ระ ก อ บ ด้ ว ย
ทรานซิสเตอร์ M9- M12 

                               
10 9D D outi i i                         (15) 

กรณีท่ี 1 แทนสมการ(15) ดว้ยสมการ(7)  (11) และ(12) 
จะได้ความสัมพันธ์ของแรงดันผลต่างกับกระแส
เอาตพ์ุตคือ 
 
                    

14 ( )out p DD TP oi K V V v                  (16) 
 
และความสัมพนัธ์ของกระแสอินพุตและเอาตพ์ุตคือ 
  

                   8
( ) in

out p DD TP

N

i
i K V V

K
                (17) 

 
สมการท่ี (17) แสดงว่ากระแสเอาตพุ์ต

outi เป็นราก
ท่ีสองของกระแสอินพุต 

ini  
กรณีท่ี 2 แทนสมการ(15)  ด้วยสมการ(10) (13) และ
(14) จะไดค้วามสัมพนัธ์ของกระแสอินพุตและเอาตพ์ุต
คือ 
 

            
 

2

( ) 2DO DD TP T in
out

N

I V V nU i
i

KnUT

 
       (18) 

 
สมการท่ี(18) แสดงว่ากระแสเอาตพุ์ต 

outi เป็นราก
ท่ีสองของกระแสอินพุต

ini  
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3. ผลการทดสอบ 
         วงจรรากท่ีสองในรูปท่ี 3 และ 4 ไดถู้กจ าลองการ
ท างานด้วยโปรแกรม  SPICE โดยใช้แบบจ าลองของ 
0.25µm TSMC ท่ีมี VTN =0.42V และ VTP =0.55V ในการ
ทดสอบจะออกแบบให้วงจรท างานใน 2 กรณี  กรณีท่ี 1 
ออกแบบให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวในวงจรท างานใน 
strong inversion โดยใช้แรงดันไฟเล้ียง  VDD =-VSS = 
0.7V จะท าให้แรงดนั

GSv ของทรานซิสเตอร์แต่ละตวัมี
ค่าประมาณ 0.7 V ซ่ึ งมากกว่า

TNV และ TPV ความ
ต้านทานโหลด 1LR k   และกรณีท่ี 2 ออกแบบให้
ทรานซิสเตอร์ทุกตวัในวงจรท างานใน weak inversion 
โดยใช้แรงดันไฟเล้ียง       VDD =-VSS = 0.25V ท  าให้
แรงดัน

GSv ของทรานซิสเตอร์แต่ละตัวมีค่าประมาณ 
0.25V ซ่ึ ง น้ อ ย ก ว่ า  

TNV แ ล ะ TPV  ค ว าม ค ว าม
ตา้นทานโหหด  MR

L
1 ขนาดทรานซิสเตอร์แสดงใน

ตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ขนาดของทรานซิสเตอร์ 

วงจรรากท่ีสอง 
แบบสองแรงดนัเอาตพ์ุต  

( รูปท่ี 3 ) 

วงจรรากท่ีสอง 
แบบกระแส 

( รูปท่ี 4 ) 

ทรานซิสเตอร์ W/L 
(µm/µm) 

ทรานซิสเตอร์ W/L 
(µm/µm) 

M1-M4 10/1 M1-M4 10/1 

M5-M6 10/0.35 M5-M6 10/0.35 

M7-M8 40/0.35 M7-M8 40/0.35 

  M9-M10 40/0.7 

  M11-M12 10/1 

กรณีท่ี 1 ออกแบบใหท้รานซิสเตอร์ทุกตวัในวงจร
ท างานใน s t r o n g  i n v e r s i o n  โดยใชแ้รงดนัไฟเล้ียง      
VDD =-VSS = 0.7V คุณลกัษณะสมบติัของวงจรรากท่ีสอง
แบบ 2  แรงดนัเอาตพ์ุต (รูปท่ี 3 )  แสดงในรูปท่ี 5 

โดยผลลพัธ์ของวงจรถูกเปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎีเท่ากบั

in
i5.26   เม่ือ

ini  มีค่าตั้งแต่  0.1µA  ถึง  300µA  

ค่าความผดิพลาดสัมพทัธ์  

( % 100%i s

i

X X
error

X


  ,

iX ค่าทฤษฎี
sX ค่า

ผลจ าลองการท างาน ) ของรูป ท่ี  5 มีความผิดพลาด
สัมพทัธ์เฉล่ียประมาณ 1% รูปท่ี 6  แสดงแรงดนัเอาตพ์ุต
เม่ืออินพุตเป็นสัญญาณสามเหล่ียมขนาด  200µAp-p 
ความถ่ี  50 kHz มีแรงดัน dc offset 100.1µA  วงจรกิน
ก าลงัไฟฟ้า  580µW  คุณลกัษณะสมบติัของวงจรรากท่ี
สองแบบกระแส (รูปท่ี 4) แสดงในรูปท่ี 7 โดยผลลพัธ์
ของวงจรถูกเปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎีเท่ากบั 

in
i0253.0

เม่ือ 
ini  มีค่าตั้ งแต่ 0.1µA ถึง 300µA ค่าความผิดพลาด

สัมพทัธ์แสดงในรูปท่ี 7 ซ่ึงมีค่าเฉล่ียประมาณ 1% (เม่ือ 

ini มี ค่ าตั้ ง แ ต่  0.1µA  ถึ ง  200µA)  แล ะ มี ค่ า เฉ ล่ี ย
ประมาณ 2.8% (เม่ือ

ini  มีค่าตั้ งแต่ 0.1µA  ถึง 300µA) 
รูปท่ี 8  แสดงกระแสเอาต์พุตเม่ืออินพุตเป็นสัญญาณ
สามเหล่ียมขนาด  200µAp-p ความถ่ี  50 kHz มีแรงดัน 
dc offset  100.1µA วงจรกินก าลงัไฟฟ้า  757µW     

เม่ือเปรียบเทียบกระแสอินพุตปฏิบติังานของรูปท่ี 
5 (ผลของวงจรในรูปท่ี 3) และรูปท่ี 7 (ผลของวงจรใน
รูปท่ี 4)  พบว่ารูปท่ี 5 มีช่วงอินพุตปฏิบติังานท่ีกวา้งกว่า
นั้ นเป็นเพราะในรูปท่ี 7 เป็นผลของวงจรรูปท่ี 4 ท่ี มี
วงจรแปลงแรงดันผลต่างเป็นกระแสเพ่ิมมาท าให้
ลดทอนช่วงอินพุตปฏิบติังานลง 

 

0A 100µA 200µA 300µA
-500mV

0

500mV Ideal curve

Ideal curve

VO1

VO2

VO

Iin

รูปท่ี 5 คุณสมบติัทางไฟตรงของวงจรรูปท่ี 3 
เปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎี (เท่ากบั

in
i5.26 ) 
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0s 10µs 20µs 30µs 40µs
-0.4V

0

0.4V

0A

100µA

200µA

Iin

VO

Ideal curve
VO1

VO2
Ideal curve

รูปท่ี 6  เอาตพ์ุตของวงจรรูปท่ี 3 เม่ืออินพุตเป็นสัญญาณ
สามเหล่ียมความถ่ี 50 kHz 

 

50µA 100µA 150µA 200µA 250µA 300µA
0

250µA

500µA

Iout

Iin

Ideal curve

Simulated curve

รูปท่ี 7 คุณสมบติัทางไฟตรงของวงจรรูปท่ี 4 
เปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎี (เท่ากบั

in
i0253.0 ) 

10µs 20µs 30µs 40µs0

200µA

400µA

0A

100µA

200µA

Iin

Ideal curve

Simulated curve

Iout

รูปท่ี 8 เอาตพ์ุตของวงจรรูปท่ี 4 เม่ืออินพุตเป็นสัญญาณ
สามเหล่ียมความถ่ี 50 kHz 

 

กรณี ท่ี 2 ออกแบบให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวในวงจร
ท างาน ใน  weak inversion โดยใช้แ รงดัน ไฟ เล้ี ย ง       
VDD =-VSS = 0.25V  คุณลักษณะสมบัติของวงจรรากท่ี
สองแบบ 2 แรงดันเอาต์พุต (รูปท่ี 3) แสดงในรูปท่ี 9 
โดยผลลพัธ์ของวงจรถูกเปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎีเท่ากบั

in
i300 เม่ือ 

ini  มีค่าตั้งแต่ 0.01nA ถึง 20nA ค่าความ
ผิดพลาดสัมพัทธ์ในรูปท่ี 9 มีความผิดพลาดสัมพัทธ์
เฉล่ียประมาณ 1.32% รูปท่ี 10  แสดงแรงดนัเอาตพ์ุตเม่ือ
อินพุตเป็นสัญญาณสามเหล่ียมขนาด  20nAp-p ความถ่ี  
1 kHz มี แ ร ง ดั น  dc offset  10.01 nA  ว ง จ ร กิ น
ก าลงัไฟฟ้า  34.4 nW  คุณลกัษณะสมบติัของวงจรรากท่ี
สองแบบกระแส ( รูป ท่ี  4 ) แสดงในรูปท่ี  11 โดย
ผลลัพธ์ของวงจรถูกเปรียบเทียบกับค่าทฤษฎีเท่ากับ

in
i000036.0  เม่ือ  

ini  มีค่าตั้ งแต่ 0.01nA ถึง 20nA 
ค่ าความผิดพลาดสัมพัท ธ์ของรูป ท่ี  11 มี ค่ า เฉ ล่ี ย
ประมาณ 2.4% ( เม่ือ

ini  มีค่าตั้ งแต่ 0.01nA ถึง 10nA )
และมีค่าเฉล่ียประมาณ 4.5% ( เม่ือ

ini มีค่าตั้งแต่ 0.01nA 
ถึง 20nA )  รูปท่ี 12  แสดงกระแสเอาต์พุตเม่ืออินพุต
เป็นสัญญาณสามเหล่ียมขนาด  20nAp-p ความถ่ี  1 kHz 
มีแรงดัน   dc  offset 10.01 nA วงจรกินก าลังไฟ ฟ้ า       
53 nW เม่ือเปรียบเทียบช่วงอินพุตปฏิบติังานของวงจร
รูปท่ี 9 และรูปท่ี 11 พบวา่รูปท่ี 9 มีช่วงอิพุตปฏิบติังานท่ี
กวา้งกว่า สาเหตุเพราะในรูปท่ี 11 เป็นผลของวงจรรูปท่ี 
4 ท่ีมีการเพ่ิมวงจรแปลงแรงดนัเป็นกระแสขา้มาท าให้
ลดทอนช่วงอินพุตปฏิบัติงานแคบลงและนอกจากน้ี
วงจรท างานในช่วง weak inversion ค่าสมการกระแส
เดรนท่ีไดเ้ป็นค่าประมาณอนุกรมเทเลอร์ตามสมการท่ี 
(9) และ(10) โดยท่ีเม่ืออินพุตมีค่าเพ่ิมข้ึน  จะท าให้มี
ความคาดเคล่ือนมากตาม 
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0A
5nA 10nA 15nA 20nA

-50mV

0

50mV

VO1

VO2

Ideal curve

Ideal curve

Iin

VO

รูปท่ี 9 คุณสมบติัทางไฟตรงของวงจรรูปท่ี 3 
เปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎี (เท่ากบั

in
i300 ) 

 

0s 0.5ms 1ms 1.5ms 2ms
-50mV

0

50mV

0A

10nA

20nA

Iin

time

VO
VO1

VO2

Ideal curve
Ideal curve

รูปท่ี 10 เอาตพ์ุตของวงจรรูปท่ี 3 เม่ืออินพุตเป็น 
สัญญาณสามเหล่ียมความถ่ี 1kHz 

 

0A 5nA 10nA 15nA 20nA

2nA

4nA

6nA

Iin

Iout
Simulated curve

Ideal curve

         รูปท่ี 11  คุณสมบติัทางไฟตรงของวงจรรูปท่ี 4 
         เปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎี  
           (เท่ากบั

in
i000036.0 ) 

0 0.5ms 1ms 1.5ms 2ms

2.5nA

5nA

7.5nA

0A

10nA

20nA

Iin

time

Simulated curve

Ideal curve

Iout

รูปท่ี12  เอาตพ์ุตของวงจรรูปท่ี 4 เม่ืออินพุตเป็น 
สัญญาณสามเหล่ียมความถ่ี 1kHz 

 
ตารางที ่2 เปรียบเทียบวงจรรูปท่ี 3 งานวจิยัอ่ืนท่ีผา่นมา 

  *กรณีท่ี 1 
 **กรณีท่ี 2 

ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบวงจรรูปท่ี 3 กับ
งานวิจยัอ่ืนท่ีผ่านมาท่ีมีอินพุตเป็นกระแสและเอาต์พุต
เป็นแรงดนั จากขอ้มูลในตารางแสดงให้เห็นวา่ วงจรรูป
ท่ี 3 ท่ีน าเสนอน้ีมีข้อดีหลายหลายท่ีเหนือกว่าเช่น ใช้
แรงดันไฟเล้ียงได้กวา้งกว่า ไม่ใช้แหล่งจ่ายกระแส มี
ช่วงอินพุตและเอาตพุ์ตปฎิบติังานกวา้งกว่านอกจากนั้น

ปัจจยั Fig. 3 Ref 
[11] 

Ref 
[12] 

แรงดนัไฟเล้ียง  ±0.7V* ±0.7V ±0.5V 
±0.25V** 

ช่วงอินพุต 300 µA* 50 µA 30 µA 
20 nA** 

ช่วงเอาตพ์ุต 0.48V* 0.45V 0.18V 
0.04V** 

จ านวนทรานซิสเตอร์ 8 3 5 
จ านวนแหล่งจ่ายกระแส - 1 1 
ตน้ทุน สูงสุด ต ่าสุด ปาน

กลาง 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสีย 580µW * 1.6µw 24.7µw 

34nW ** 
มี 2 แรงดนัเอาตพ์ุต yes no yes 
เทคโนโลยี(µm) 0.25 0.25 0.25 
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ยงัสามารถท างานท่ีแรงดนัไฟเล้ียงต ่ามากเพียง ±0.25V
และแรงดันเอาต์พุต มี  2 เอาต์พุตท่ีมีเฟสต่างกัน  แต่
อย่างไรก็ตามเม่ือเทียบด้านต้นทุน(คิดจากจ านวน
ทรานซิสเตอร์และจ านวนแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า)พบว่า
รูปท่ี  3 (ท่ีน าเสนอ) มีต้นทุนมากท่ีสุดรวมถึงความ
ซบัซอ้นของวงจรก็จะแปรผนัตรงตามตน้ทุนดว้ย 
 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบวงจรรูปท่ี 4 งานวจิยัอ่ืนท่ีผา่นมา 

ปัจจยั Fig. 4 Ref [8] Ref [12] 
แรงดนัไฟเล้ียง  ±0.7V* ±2.5V ±0.5V 

±0.25V** 
ช่วงอินพุต 200µA* 500 µA 10µA 

10nA** 
ช่วงเอาตพ์ุต 300µA* 600 µA 2µA 

4nA ** 
จ านวนทรานซิสเตอร์ 12 24 9 
จ านวนแหล่งจ่ายกระแส - 1 1 
จ านวนแหล่งจ่ายแรงดนั - 2 - 
ตน้ทุน ปานกลาง สูงสุด ต ่าสุด 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสีย 757µW* 5mw 26µw 

53nW** 
เทคโนโลยี(µm) 0.25 0.25 0.25 

 
ตารางท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบวงจรรูปท่ี 4 กับ

งานวจิยัอ่ืนท่ีผ่านมาท่ีมีอินพุตและเอาตพุ์ตเป็นสัญญาณ
กระแส จากขอ้มูลในตารางแสดงให้เห็นว่าวงจรรูปท่ี 4 
ท่ีน าเสนอน้ี มีข้อดีหลายหลายท่ี เหนือกว่าเช่น  ใช้
แรงดันไฟเล้ียงท่ีกว้างกว่า ไม่ใช้แหล่งจ่ายกระแส 
นอกจากนั้นยงัสามารถท างานท่ีแรงดนัไฟเล้ียงต ่ามาก
เพียง  ±0.25V เม่ือ เที ยบด้านต้น ทุน (คิดจากจ านวน
ทรานซิสเตอร์ จ  านวนแหล่งจ่ายกระแสและจ านวน
แหล่งจ่ายแรงดัน) พบว่ารูปวงจรท่ี 4  (ท่ีน าเสนอ)  มี
ต้นทุนท่ีต ่ากว่า Ref [8] มาก แต่มีต้นทุนท่ีสูงกว่า Ref 
[12] เล็กน้อย ขณะท่ีความซับซ้อนของวงจรจะแปรผนั
ตรงตามตน้ทุนเช่นกนั  

4. สรุป 
        บทความน้ีเป็นการออกแบบวงจรรากท่ีสองจ านวน
สองวงจร วงจรแรกให้เอาต์พุตเป็นสัญญาณแรงดัน 
วงจรท่ีสองใหเ้อาตพ์ุตเป็นสัญญาณกระแส ลกัษณะเด่น 
ท่ีส าคญัของวงจรรากท่ีสองทั้งสองวงจรคือ วงจรทั้ งคู่
ออกแบบให้ทรานซิสเตอร์ท างานได้ทั้ งช่วง strong 
inversion และ weak inversion โดยไม่ตอ้งเปล่ียนแปลง
โครงสร้างใดๆของวงจรท าให้วงจรรากท่ีสองน้ีสามารถ
ท างานในช่วงแรงดันไฟเล้ียงท่ีกวา้ง  การทดสอบการ
ท างานของวงจรใช้โปรแกรม Spice  เม่ือใช้ไฟเล้ียง
ประมาณ ±0.7 V หรือให้ ทรานซิลเตอร์ท างานไดช่้วง 
strong inversion  พบว่าวงจรมีช่วงปฎิบติังานอินพุตและ
เอาตพ์ุตท่ีกวา้งประมาณ 200 µA -300 µA และก าลงัไฟ
ท่ี สูญ เสียประมาณ  600 µW -750 µW ขณะท่ี เม่ือใช้
ไฟเล้ียงประมาณ ±0.25 V หรือให้ทรานซิลเตอร์ท างาน
ได้ช่วง weak inversion พบว่าวงจรมีช่วงปฎิบัติงาน
อินพุตและเอาต์พุตท่ีกวา้งประมาณ 10 nA -20 nA และ
ก าลังไฟท่ีสูญเสียประมาณ 30 nW -50 nW  ผลการ
ทดสอบทั้งหมดถูกเปรียบเทียบกับค่าทฤษฎีพบว่ามีค่า
ใกล้เคียงกันมาก นั้ นยืนยนัว่าวงจรท่ีน าเสนอท างาน
ไดผ้ลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัการวเิคราะห์ทางทฤษฎี   
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บทคัดย่อ บทความน้ีน าเสนอการศึกษาวิจยัเชิงทดลองของการหาสมรรถนะเคร่ืองเติมอากาศพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยลอ้
กังหัน หลกัการท างานของเคร่ืองเติมอากาศพลังงานแสงอาทิตยข์นาด 270 วตัต์ จ  านวน 1 แผง ท าหน้าท่ีรับพลงังาน
แสงอาทิตยเ์ปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้า 18 โวลต์ ไปยงัชุดควบคุมมอเตอร์ไร้แปรงถ่านซ่ึงท าหน้าท่ีคอยควบคุมไฟท่ีจ่าย
ให้กบัมอเตอร์โดยระหว่างแผงเซลลแ์สงอาทิตยก์บัชุดควบคุมมอเตอร์ไร้แปรงถ่านจะมีมิเตอร์วิเคราะห์พลงังานไวใ้นการ
วดัค่าพลงังานไฟฟ้า ค่าก าลงัไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าเพ่ือวิเคราะห์การท างานของระบบ ระบบถูกน าไป
เดินเคร่ืองเพื่อเติมอากาศใหก้บัน ้าเสีย ซ่ึงถูกกกัเก็บไวใ้นบ่อจ าลองขนาดปริมาตร 9.6 ลูกบาศกเ์มตร และเก็บตวัอย่างน ้าเสีย
ท่ีผ่านการบ าบดัไปตรวจวดัระดบัของค่าบีโอดี ต่อเน่ืองเป็นเวลา 49 วนั  ผลการวเิคราะห์ระดบัของพารามิเตอร์ พบว่าค่าบี
โอดี มีการลดลงในรูปแบบลกัษณะรูปแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล ดว้ยอตัราการลดลงเท่ากบั 0.078 และไดส้มการแบบจ าลอง
ความสามารถในการบ าบดัน ้าเสีย เป็น BOD = BOD(0) e -0.078t  ซ่ึงผลการวเิคราะห์สมรรถนะจากการบ าบดับีโอดีของเคร่ือง
เติมอากาศพลงังานแสงอาทิตยน้ี์ มีพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตยไ์ด ้3.38 กิโลวตัตใ์น 10 ชัว่โมงต่อวนั โดยค่าบีโอดีเร่ิมตน้
ท่ี 65 มิลลิกรัมต่อลิตร จะใชเ้วลาในการบ าบดั 15 วนั จึงจะให้ค่าบีโอดีลดอยูใ่นระดบัมาตรฐานท่ี 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึง
สามารถรองรับภาระน ้าเสียไดถึ้ง 41,297 มิลลิกรัมต่อวนั 
 

ค ำส ำคญั: การเติมอากาศ, ลอ้กงัหนั, เซลลแ์สงอาทิตย,์ การบ าบดัน ้าเสีย 
 

Abstract The research of this study to present the experiment of the performance of a solar- 

aerator with paddle wheel. The operation principle of a 270-watt solar-powered oxygen filler, 

which receives solar energy and converts into electrical energy of 18 volts. Then, transfers to 

the brushless motor controller unit which is responsible for controlling the electricity supplied 

for the motor, between the solar panel and brushless motor controller unit. There is an energy 

meter to measure the electric power, electric charge and electric voltage to analyze system 

operations. The system is operated to fill the air in waste water which is stored in a simulated 
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pond of 9.6 cubic meters. The treated waste water is continuously collected and measured the 

level of BOD for 49 days. The results of analysis found that the BOD value was decreased in 

exponential characteristics with a decay rate equal to 0.078, as the equation model:  BOD = 

BOD(0) e -0.078t.  The result of the performance analysis from the BOD treatment of a set of 

solar oxygenators, the electrical energy from the sun is 3.38 kilowatt within 10 hours per day. 

The initial BOD value to 65 milligrams per liter.  It took 15 days for treatment and the BOD 

value decreases to level 20 milligrams per liter, which can support the load of waste water to 

41,297 milligrams per day. 

 

Keywords: Aerator, Paddle Wheel, Solar Cell, Wastewater treatment 

 
 

1. บทน ำ 

ปัจจุบนัปัญหาน ้าเสียจากบา้นเรือนและโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีไม่ไดรั้บการบ าบดัก่อนปล่อยลงสู่แหล่ง
น ้ า ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศและสุขภาพอนามยัของ
มนุษย์ ทั้ งความสกปรก และส่งกล่ินไม่พึงประสงค์ 
วิธีการบ าบัดน ้ าเสียท่ีนิยมและง่ายหรือสะดวกในการ
ติดตั้ งท่ีสุดคือระบบเล้ียงจุลลินทรียแ์บบเติมอากาศ แต่
ระบบน้ีตอ้งเดินเคร่ืองจกัรเติมอากาศตลอดเวลาจึงท าให้มี
ค่าใช้จ่ายสูง หลายงานวิจยัพยายามลดตน้ทุนค่าพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีน ามาใช้ในการเดินเคร่ืองโดยการใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของส านักงาน
ปกป้องส่ิงแวดล้อม (EPA) ท่ีพบว่าการเติมอากาศด้วย
ระบบไฟฟ้าท่ีมากเกินไปนั้นจะเพ่ิมการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจนน าไปสู่ภาวะโลกร้อน 
รวมถึงเพ่ิมตน้ทุนการด าเนินงานมากเกินความจ าเป็น จึงมี
การใช้เทคโนโลยีการหมุนเวียนพลังงานแสงอาทิตยม์า
ช่วยลดความจ าเป็นในการลดค่าใชจ่้ายและการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตพลงังานไฟฟ้า [1],[2] 
ซ่ึงใหผ้ลดีในการเติมอากาศเพ่ือช่วยปรับสภาพน ้ าส าหรับ
งานดา้นการเกษตร เล้ียงปลาหรือประมงอ่ืนๆ ซ่ึงลกัษณะ
งานค่อนขา้งยดืหยุน่ไดม้าก [3] แต่ในงานบ าบดัน ้าเสียนั้น 
ตอ้งการการค านวณและประเมินการเติมอากาศท่ีแม่นย  า 
 

ตำรำงที่ 1 ผลสมรรถนะ Standard Aeration efficiency: SAE 
Paddle wheel aerator types Maximum SAE 

(kgO2/kWh) 
Three paddle wheels 1.95 [4] 
Steel 2.95 [5],[6] 
PVC 2.60 [5], [6] 
61- 91 cm Dia. , 15- 75 cm 
lengths and  8-18 cm depths 

2.54 [7] 

Two impellers 3.46 [8] 
Taiwan model 1.188 [9] 
Curved blade 2.95 [10] 
Four Paddle impeller 1.019 [11] 
Nigeria 1.30 [12] 
Spiral 1.00 [11] 

 

เพ่ือใหส้ามารถรับมือการบ าบดัน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนในโรงงาน
อุตสาหกรรมไดอ้ย่างถูกตอ้ง ไดม้าตรฐานตามท่ีกฎหมาย
ก าหนด ท่ีผา่นมามีการศึกษาวจิยัเพื่อประเมินศกัยภาพการ
เติมออกซิเจนบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเคร่ืองเติมอากาศท่ีใชก้าร
จ่ายพลงังานให้มอเตอร์ตน้ก าลงัดว้ยไฟฟ้าในหลากหลาย
รูปแบบ และให้ผลเชิงสมรรถนะท่ีคิดในรูปน ้ าหนัก
ออกซิเจนท่ีไดต่้อพลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายไป (Standard Aeration 
efficiency: SAE) สูงสุดตั้งแต่ 1 ถึง 3.46 kgO2/kWh ซ่ึงได้
แสดงดงัตารางท่ี 1 [4]-[12] โดยทั้งหมดใช้ไฟฟ้าจ่ายให้
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มอเตอร์ต้นก าลังด้วยความเร็วรอบสม ่าเสมอตลอด 24 
ชัว่โมง การใชข้อ้มูลดงักล่าวน้ีมาใชป้ระเมินเพ่ือออกแบบ
การเติมอากาศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยน์ั้นจะเป็นปัญหา
ในทางปฏิบติั เน่ืองจากความไม่คงท่ีของไฟฟ้าท่ีไดจ้าก
พลังงานแสงอาทิตย์ ไม่สามารถควบคุมให้คงท่ี  มี
เสถียรภาพสม ่าเสมอเหมือนไฟจากโรงไฟฟ้าเช่นนั้นได ้
        การประยุกตอ์อกแบบใชพ้ลงังานแสงอาทิตยใ์นการ
เติมออกซิเจนเพ่ือบ าบัดน ้ า เสีย  มีการศึกษาการเติม
ออกซิเจนท่ีใช้พลงังานตน้ก าลงัจากแสงอาทิตยอ์ยู่ [13] 
แต่เป็นไปในลกัษณะการสร้างนวตักรรมตน้แบบขนาด
เลก็ท่ีใชก้ารดูดน ้ามาปล่อยใหไ้หลผา่นอากาศได ้ และการ
ใชไ้ม่ไดท้  าการประเมินสมรรถนะให้เป็นรูปแบบสมการ
แบบจ าลองศกัยภาพของระบบเอาไว ้ท  าใหไ้ม่สามารถใช้
เป็นเกณฑ์ไวอ้้างอิงเพื่อการออกแบบได ้ นอกจากน้ีใน
งานวิจัยของ Igib Prasetyaningsari [14] ไดน้ าเสนอแนว
ทางการออกแบบโดยใช้ซอฟต์แวร์ ช่วยค านวณ การใช้
พลงังานแสงอาทิตยม์าเป็นตน้ก าเนิดพลงังานใหก้บัระบบ
บ าบัดน ้ าเสีย แต่ยงัคงหลักการจ่ายไฟฟ้าสม ่าเสมอด้วย
การใช้แบตเตอร่ีส ารองซ่ึงเพ่ิมต้นทุนค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินงานสูง ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดมุ่งเน้นท่ีจะศึกษา
ศกัยภาพการบ าบดัน ้ าเสียของเคร่ืองเติมอากาศพลงังาน
แสงอาทิตย์ รวมถึงประเมินสมรรถนะและค่าระดับ
คุณภาพน ้ าจากวิธีการบ าบดัน ้ าเสียจากการเติมออกซิเจน
ดว้ยกังหันท่ีใช้ก าลังขบัเคล่ือนจากพลังงานแสงอาทิตย ์
เพื่อน าผลท่ีไดม้าพฒันา เป็นสมการแบบจ าลองส าหรับ
ความสะดวกในการน าไปใชง้านออกแบบ และดดัแปลง
เทคนิคกระบวนการให้เหมาะสมกับสภาพจริงในการใช้
งานบ าบดัน ้าเสียต่อไป  
 

2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิกำรวจิยั 

2.1 ระบบบ ำบัดน ้ำเสียที่ใช้ในกำรศึกษำประสิทธิภำพ เป็น
แบบเติมออกซิเจนในอากาศลงน ้ าเสียแบบใช้กังหันท่ีมี
แหล่งก า เ นิดพลังงานให้ต้นก าลังจากแสงอาทิตย์ 
ประกอบดว้ย ดงัน้ี  

(ก) มิติตวัเคร่ือง กวา้ง 1.30 x ยาว 1.64 x สูง 0.56 เมตร  
(ข) น ้ าหนกัรวม 70 กิโลกรัม 
(ค) ใชแ้ผงโซล่าเซลลข์นาด 270วตัต ์และ มอเตอร์ชนิดไร้
แปรงถ่านขนาด 500วตัต ์
(ง) ใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์100% ไม่ใชแ้บตเตอร่ี 
(จ) ทุ่นลอยน ้าจ  านวน 4 ทุ่น 
(ฉ) กงัหนัตีน ้าแบบ 8 ใบพดั จ านวน 4 วงลอ้  
 
2. 2  น ้ ำ เ สียทดสอบ  เ ป็นน ้ า เ สี ยจากโรงอาหารใน
มหาวิทยาลยัฯ และศึกษาบนบ่อบ าบดัน ้ าเสียจ าลองแบบ
ปิด ขนาด 3 เมตร x 4 เมตร x 1 เมตร  และปริมาตรน ้าเสีย
ขนาด 9.6 ลูกบาศกเ์มตร 
 
2.3 ตัวแปรที่ศึกษำ  
2. 3 .1  ตัวแปรต้น คือ ค่า บีโอดี  (Biochemical Oxygen 
Demand: BOD) ลดลงท่ีสามารถท าไดข้องระบบบ าบดัน ้ า
เสียแบบเล้ียงจุลลินทรียท่ี์ใช้ออกซิเจน ชนิดเติมอากาศ
ดว้ยกงัหนัท่ีใชแ้หล่งก าเนิดพลงังานจากแสงอาทิตย ์
2.3.2 ตวัแปรตาม คือเวลาในการบ าบดัน ้าเสียในหน่วยวนั 
 
2.4 โครงสร้ำงระบบเคร่ืองเติมอำกำศพลงังำนแสงอำทิตย์ 
      โครงสร้างของระบบการท างานประกอบด้วย แผง
เซลลแ์สงอาทิตยมี์หน้าท่ีเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็น
พลังงานไฟฟ้ากระแสตรง ส่งจ่ายไปยังชุดควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ท่ีเป็นชนิดไร้แปรงถ่าน ติดตั้งมิเตอร์วดั
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการวเิคราะห์พลงังาน ประกอบดว้ย
การวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า  กระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า  และ
พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ไปขณะท างาน จ่ายไฟฟ้าให้กับ
มอเตอร์ตน้ก าลงั ถ่ายทอดก าลงัไปยงัเพลาขบัสู่กงัหันให้
หมุนตามความเร็วท่ีก าหนด โดยมีตน้ทุนอุปกรณ์เป็นเงิน 
20,000 บาท ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1 โครงสร้างระบบการท างานเคร่ืองเติมอากาศ
พลงังานแสงอาทิตย ์

 
2.5  บ่อเติมอำกำศ (Aerated Lagoon หรือ AL) 
       การสร้างบ่อ บ่อทดสอบสร้างจากแผ่นพลาสติกหนา
เยบ็เป็นรูปทรงลูกบาศกส่ี์เหล่ียมขนาดขนาด กวา้ง 3 เมตร 
ยาว 4 เมตร สูง 1 เมตร  โดยติดตั้งไวก้ลางบ่อน ้ าจริง แลว้
บรรจุปริมาตรน ้ าเสียลงบ่อทดสอบจ านวน 9.6 ลูกบาศก์
เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 2 ลกัษณะบ่อทดสอบและการติดตั้งเคร่ืองเติมอากาศ 
 

3. วธีิกำรด ำเนินกำรวิจยั 

     น าน ้ า เ สียจากบ่อรวมน ้ า เ สียของโรงอาหารใน
มหาวทิยาลยัฯ มาใส่ในบ่อทดสอบ ปริมาตร 9.6 ลูกบาศก์
เมตร สุ่มน ้ าเสียค่าเร่ิมต้นส่งตรวจท่ีห้องปฏิบัติการเคมี
ของเอกชนท่ีไดรั้บการรับรองมาตรฐาน เพื่อตรวจสอบ
ค่าพารามิเตอร์ส าคัญจ านวน 5 ตวัคือ ค่าความเป็นกรด-
ด่าง (Positive potential of the Hydrogen ions: pH) ค่าดีโอ 
(Dissolve Oxygen: DO) ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen 
Demand: BOD) ค่าน ้ ามนัและไขมนั (Oil and Grease) ค่า
ของแขง็แขวนลอย (Suspended Solid: SS)  

3.1 ขั้นตอนกำรท ำงำน 

      3.1.1 ทดสอบสมรรถนะการท างานของเคร่ืองเติม
อากาศพลังง านแสงอา ทิตย์ โดยใช้ เค ร่ือง  Power 
Analyzer/Meter  วดัค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าท่ีได้ส่งให้
เคร่ืองเติมอากาศ ได้แก่ ค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 
เพ่ือค านวณค่าก าลังไฟฟ้า และวดัค่าความเร็วรอบของ
กังหันวงล้อตีน ้ าด้วย  โดยใช้เคร่ืองมือวดัความเร็วรอบ 
(Lutron DT-2234B Photo Tachometer) ทั้งช่วง No Load 
และช่วง Full Load  ดงัแสดงรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี 3 กงัหนัเคร่ืองเติมอากาศและ 
การวดัความเร็วรอบขณะ  No load 

 
      3.1.2 เก็บตวัอยา่งน ้ าเสียจากบ่อทดสอบก่อนน าเคร่ือง
เติมอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ลงบ่อบ่อบ าบัดน ้ าเสีย
จ าลองและส่งตวัอยา่งน ้ าเสียตรวจวิเคราะห์ค่าคุณภาพน ้ า
กรณีก่อนเร่ิมเปิดเคร่ืองเติมอากาศเพ่ือท าการบ าบดั 
      3.1.3 น าเคร่ืองเติมอากาศพลงังานแสงอาทิตยล์งบ่อ
ทดสอบบ าบดัน ้ าเสียจ าลอง เปิดระบบท างานและบนัทึก
ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า 

      3.1.4 เก็บตวัอย่างน ้ าเสียจากบ่อทดลองบ าบดัน ้ าเสีย
ขณะเคร่ืองเติมอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ท  างานตาม
ระยะเวลาการท างานท่ีก าหนดและส่งตวัอยา่งน ้าเสียตรวจ
วิเคราะห์ค่าคุณภาพน ้ าในห้องปฏิบัติการเคมี หลังการ
ทดลองเดินเคร่ืองบ าบดัน ้าเสียทุก ๆ 7 วนั 
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รูปท่ี 4 เก็บตวัอยา่งน ้าเสียก่อนบ าบดัน ้าเสีย 

 

รูปท่ี 5 น าเคร่ืองเติมอากาศพลงังานแสงอาทิตยล์งบ่อ
ทดลองบ าบดัน ้าเสีย 

 

4. ผลกำรด ำเนินงำน 

4.1 กำรทดสอบสมรรถนะกำรสร้ำงก ำลงัขณะ No Load 
เป็นการทดสอบโดยการวางเคร่ืองรับพลงังานแสงอาทิตย์
บนพ้ืนดินโดยท่ีกงัหนัไม่ตอ้งแบกรับภาระ ภายใตส้ภาวะ 
แดดต่าง ๆ เพ่ือสังเกตพฤติกรรมของพารามิเตอร์ทาง
ไฟฟ้าโดยทดสอบตั้ งแต่เวลา 7.00 –  17.00 น.พบค่า
ก าลังไฟฟ้าจะเ พ่ิมข้ึนและลดลงตามความเข้มของ
แสงอาทิตย ์ค่าสูงสุดอยู่ท่ี 185 วตัต ์เวลา 12:15 น. ซ่ึงใน
บางช่วงเวลามีเมฆบดบงัแสงอาทิตย ์ค่าก าลงัไฟฟ้าจะตก
ลงต ่ากว่า 50 วัตต์  และพลังไฟฟ้าสะสมได้ทั้ งหมด 

3,251.57 วตัตใ์น 10 ชัว่โมง(กลางวนั) ดงัแสดงในรูปท่ี 6 
ผลท่ีปรากฏน้ีเม่ือจ าลองเป็นสมการคณิตศาสตร์พบว่า
ก าลังไฟฟ้าในกรณีท่ีไม่มีเมฆมาบดบังเลย และสภาพ
ขณะ No Load จะไดเ้ป็นตามสมการท่ี (1) 
 

 
 

   รูปท่ี 6 กราฟค่าก าลงัไฟฟ้าขณะเดินระบบ 
แบบ No Load 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 7 กราฟค่าก าลงัไฟฟ้าขณะเดินระบบ 
แบบ Full Load 

 

 

P(𝑡ℎ) = 185 sin (
𝜋

10
𝑡ℎ)  (1) 

 

โดยท่ี   P(𝑡ℎ) คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแสงแดดในหน่วยวตัต ์
             𝑡ℎ        คือ เวลา ในหน่วยชัว่โมง 
 

4.2 กำรทดสอบสมรรถนะกำรสร้ำงก ำลงัขณะ Full Load 
         การทดสอบสมรรถนะขณะ Full Load เป็นการ
ทดสอบโดยการน าเคร่ืองรับพลงังานแสงอาทิตยว์างไว้
บนบ่อบ าบัดน ้ าเสียจ าลองโดยท่ีกังหันรับภาระตีน ้ าเติม
อากาศ โดยทดสอบเวลา 7.00 - 17.00 น. ค่าก าลงัไฟฟ้าจะ
เพ่ิมข้ึนและลดลงตามความเขม้ของแสงอาทิตย ์ค่าสูงสุด
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อยูท่ี่ 131 วตัต ์เวลา 12:15 น. ในบางช่วงเวลานั้นมีเมฆบด
บงัแสงอาทิตย ์ค่าก าลงัไฟฟ้าจะตกลงต ่าถึง 31 วตัต ์  และ
ช่วงไม่มีเมฆบงัไดค่้าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 131 วตัต ์โดยพลงั
ไฟฟ้าสะสมไดท้ั้งหมด 3,382.16 วตัต ์ในเวลา 10 ชัว่โมง
(กลางวนั) ดงัรูปท่ี 7  โดยผลค่าสูงสุดของก าลงัไฟฟ้าอยูท่ี่ 
131 วตัต์ ในกรณีท่ีไม่มีเมฆมาบดบงั ในขณะ Full Load 
ค่าก าลังไฟฟ้าแต่ละช่วงเวลาสามารถจ าลองสมการ
คณิตศาสตร์ ดงัสมการท่ี (2) ดงัน้ี 
 

P(𝑡ℎ) = 131 sin (
𝜋

10
𝑡ℎ)   (2) 

 

4.3 ควำมเร็วรอบขณะ No Load เทียบกบั Full Load 
วิเคราะห์งานหมุนขณะ No Load ภายใตส้ภาพแสงแดด
ธรรมชาติ พบความเร็วรอบมอเตอร์ค่าต ่าๆจนถึงสูงสุด 
272.5 รอบต่อนาที(ไร้เมฆบงั) ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 185 วตัต ์
และยงัพบว่าความเร็วรอบมีความสัมพนัธ์ลกัษณะเป็นเชิง
เส้นกบัก าลงัไฟฟ้า ตั้งแต่ท่ีระดบั 100 รอบต่อนาที และค่า
ก าลังไฟฟ้าตั้ งแต่ 40 วตัต์ข้ึนไป โดยช่วงดังกล่าวพบ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบ (RPM) เทียบกับ
ก าลงัไฟฟ้า (P) ไดเ้ป็นสมการเส้นตรงตามสมการท่ี (3) 
 

RPM(No load) = 1.1051P + 51.547  (3) 
 

 และขณะ Full Load ภายใต้สภาพแสงแดดธรรมชาติ
เช่นกนั พบความเร็วรอบมอเตอร์สูงสุด 57.7 รอบต่อนาที  
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 131วตัต์ และยงัพบว่าความเร็วรอบมี
ความสัมพนัธ์ลกัษณะเป็นเชิงเส้นกบัก าลงัไฟฟ้า ตั้งแต่ท่ี
ความเร็วรอบ 21 รอบต่อนาทีและค่าก าลงัไฟฟ้าตั้งแต่ 9.7 
วตัต์ข้ึนไป โดยพบความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบ 
(RPM) เทียบกับก าลังไฟฟ้า (P) ได้เป็นสมการเส้นตรง
ตามสมการท่ี (4)  
 

RPM(Full load) = 0.3393P + 18.476  (4) 
 

จะเห็นว่า ศักยภาพการบิดหมุนของเพลาขณะวางให้
กงัหันตีน ้ าเติมอากาศมีความแตกต่างจากการบิดหมุนบน
อากาศเปล่า สัดส่วน 1.105/0.3393 = 3.256 เท่า ดงัรูปท่ี 8 

 

 
 

รูปท่ี 8 กราฟเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้า-ความเร็วรอบในการ
ตีน ้าเติมอากาศ ในสภาพ No Load และ Full Load 

 

4.4  ผลกำรทดสอบระดบัคุณภำพกำรบ ำบัดน ้ำเสีย 
 

ตำรำงที่ 2 ผลการตรวจวเิคราะห์คุณภาพน ้าเทียบกบัเวลา 

คร้ังท่ี 
ระยะเวลา: t 

(วนั) 
พารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์ 

pH BOD5 (มก/ล) 
1 0 6 65 
2 7 6 40 
3 14 7 23 
4 21 7 19 
5 28 8 8 
6 35 8 8 
7 42 8 4 
8 49 9 5 

      
 เม่ือน าผลท่ีไดน้ี้มาวเิคราะห์หาความสามารถในการลดค่า
บี โ อ ดี  ( Biochemical Oxygen Demand:  BOD)  โ ด ย
พิ จ า รณาจ า ก ค่ า ก า ร เป ล่ี ยนแปลงขอ ง ค่ า บี โอ ดี  
(Differential of BOD: d(BOD)) ท่ีลดลงได้ในแต่ละวนั
(dt) ดงัแสดงในรูปท่ี 9 จะพบวา่การเปล่ียนแปลงของบีโอ
ดี ในแต่ละวนั   มีค่าลดลงเป็นไปตามสมการท่ี (5) 
 

𝑑 (𝐵𝑂𝐷)

𝑑𝑡
= 5.5197𝑒−0.078𝑡  (5) 

RPM(No load) = 1.1051P + 51.547
R² = 0.9022

RPM(Full load) = 0.3393x + 18.476
R² = 0.8907
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  รูปท่ี 9 การเปล่ียนแปลงของค่าบีโอดีท่ีลดลงไดร้ายวนั 
 

            พฤติกรรมการลดลงแบบน้ีเป็นลกัษณะการลดลง
ในรูปแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล (Exponential)  และจะพบค่า
สัมประสิทธ์ิของความสามารถในการเปล่ียนแปลงค่าบีโอ
ดีให้ลดลงต่อวนั ดว้ยอตัราเท่ากบั 0.078  และจากสมการ
น้ีสามารถน าไปประเมินหาสมรรถนะของการบ าบดัน ้ า
เสียรายวันท่ีเป็นผลจากการเติมอากาศด้วยพลังงาน
แสงอาทิตยน้ี์ไดจ้ากการอินทีเกรท ดงัสมการท่ี (6) 
 

          BOD(t)  = ∫ 5.5197𝑒−0.078𝑡𝑑𝑡     (6) 
 

ซ่ึงรูปแบบของค าตอบจะไดพ้ฤติกรรมการเปล่ียนแปลง
เป็นไปในลักษณะเดียวกันคือเอ็กซ์โพเนนเชียล โดยค่า
เร่ิมต้นจะเร่ิมลดจากค่าบีโอดีเร่ิมต้น หรือ BOD(0) ดัง
สมการท่ี (7) 
 

BOD(t) = BOD(0) 𝑒−0.078𝑡  (7) 
 

โดยท่ี  BOD(0) คือค่าบีโอดีเร่ิมตน้ของกระบวนการ 
                    t    คือเวลาท่ีท าการบ าบดัน ้าเสียในหน่วยวนั 
4.3.1 กำรวิเครำะห์สมรรถนะกำรบ ำบัดบีโอด ี 
ทั้งหมดน้ีอยู่บนพ้ืนฐานของการทดสอบระบบบ าบดัน ้ า
เสียดว้ยกงัหันเติมอากาศท่ีพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์
ในช่วงฤดูร้อน ซ่ึงมีพลงัไฟฟ้าท่ีแปลงจากแสงอาทิตยไ์ด้
ในอัตรา 3.38 kW ใน 10 ชั่วโมงต่อวัน และน ้ า เสียมี
ปริมาตรเท่ากับ 9.6 ลูกบาศก์เมตร โดยน ้ าเสียมีค่าบีโอดี
เร่ิมตน้ท่ี 65 มิลลิกรัมต่อลิตร 

t = -
1

0.078
 ln (

𝐵𝑂𝐷 มาตรฐาน

𝐵𝑂𝐷 (0)
)= -

1

0.078
 ln (

20

65
)=15.11 วนั  

จากสมการจะเห็นไดว้่าเคร่ืองเติมอากาศระบบน้ี 1 ชุดมี
ความสามารถในการรองรับภาระก าจดับีโอดี (BOD load) 
ได้เท่ากับ (9.6/15.11)65 = 41.297 กรัมต่อวนั หรือรับ
โหลดการบ าบดัน ้าเสียไดเ้ท่ากบั 41,297 มิลลิกรัมต่อวนั 
 

4.3.2 กำรประยุกต์ใช้งำน  
            ยกตวัอยา่ง โรงงานอุตสาหกรรมแห่งหน่ึงมีน ้าเสีย 
โดยค่าบีโอดีเท่ากับ 200  มิลลิกรัมต่อลิตร ปล่อยน ้ าเสีย
ออกมาวนัละ 8 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั  จะตอ้งใชเ้คร่ืองเติม
อากาศเพื่อบ าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบแบบน้ีเท่ากบัก่ีชุด  การ
ค านวณหา ภาระบีโอดี (BOD load) = 8x200 = 1,600 
มิลลิกรัมต่อลิตร  หรือตอ้งรับมือกับภาระน ้ าเสียเท่ากับ 
1,600,000 มิลลิกรัมต่อวนั ดงัน้ีแลว้จึงตอ้งใช้เคร่ืองเติม
อากาศแบบน้ีจ านวนเท่ากับ 1,600,000/41,297 ชุด ซ่ึง
เท่ากบั 38.74 ชุด หรือ 39 ชุด 
 

5. สรุป 
เคร่ืองเติมอากาศพลงังานแสงอาทิตย ์1 เคร่ืองท่ี

ประกอบไปด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 270 วตัต์ 
จ  านวน 1 แผง ศักยภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก
แสงแดด 3.38 กิโลวตัต ์ใน 10 ชัว่โมงต่อวนั กบัการบ าบดั
น ้าเสียปริมาตรน ้าอยูท่ี่ 9.6 ลูกบาศกเ์มตรกบัประสิทธิภาพ
ในการ เ ติมออก ซิ เ จนลงไปในน ้ า  ก ารวิ เ คร าะ ห์
ความสามารถในการลดของค่าบีโอดีเปล่ียนแปลงรายวนั 
มีพฤติกรรมตอบสนองแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล ตามสมการ 

 

BOD(t) = BOD(0) 𝑒−0.078𝑡 
 

ความสามารถในการบ าบัดน ้ าเสียของเคร่ือง 1 ชุด จะ
สามารถลดค่าบีโอดีจากเร่ิมตน้ 65 มิลลิกรัมต่อลิตร จนถึง
ระดบัตามเกณฑม์าตรฐาน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ใชเ้วลา 15 
วนั และสามารถรองรับภาระน ้ าเสียได ้41,297 มิลลิกรัม
ต่อวัน  สามารถน าสมการแบบจ าลองสมรรถนะท่ี
น าเสนอน้ีมาใช้เป็นแนวทางการออกแบบระบบเติม
อากาศบ าบดัน ้าเสียใหก้บัโรงงานอุตสาหกรรมได ้
 
 

𝑑 (BOD)/𝑑𝑡 = 5.7197e -0.078t

R² = 0.9944
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บรรทัด ตำมด้วยช่ือผู ้ประพันธ์  (ใช้ตัวอักษรAngsana 
New ขนำด 13pt ตวัเขม้กลำงหนำ้กระดำษ) ภำค/สำขำวชิำ
สถำบัน/มหำวิทยำลยั (ใช้ตัวอักษรAngsana New ขนำด
13pt กลำงหน้ำ)  และท่ีอยู่/ประเทศ(ใชต้วัอกัษรAngsana 
New ขนำด 13pt กลำงหน้ำ)   จำกนั้นระบุ email address 
ของผู ้นิพนธ์ประสำนงำน  (ใช้ตัวอักษรTimes New 
Roman ขนำด10pt กลำงหน้ำ) หัวข้อเร่ืองแต่ละข้อ (ใช้
ตวัอกัษร Angsana New ขนำด15pt หนำชิดขอบซำ้ย) โดย
ใชห้มำยเลขแบบฮินดู         อำรบิก (1, 2, 3,…) ไม่ใชแ้บบ
เลขโรมนั (I, II, III, …). 
 
2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

สรุปอธิบำยถึงขั้ นตอนกำรทดลองและกำร
วิเครำะห์และมีข้อมูลท่ีเพียงพอส ำหรับคนอ่ืนๆ ท่ีจะ
สำมำรถท่ีจะท ำใหเ้กิดกำรทดลองซ ้ำได ้
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

ส ำหรับช่ือหัวขอ้ใหญ่ใช้ตวัอกัษรAngsana New 
ขนำด 15pt, ตวัเขม้  ชิดขอบซ้ำย เรียงล ำดบัหัวขอ้ดว้ย 1, 
2, 3,.... (ไม่ใช่ I, II, III,…) กำรข้ึนหวัขอ้ใหม่แต่ละคร้ังให้
เวน้ 1 บรรทดั ส ำหรับสมกำรคณิตศำสตร์ให้จดัเรียงดว้ย 
(1), (2), (3),... 
 
3.1  หัวข้อย่อยล าดบัที่ 1 

หวัช่ือขอ้ยอ่ยล ำดบัท่ี 1 ใชต้วัอกัษร Angsana 
New ขนำด 13pt ตวัเขม้ ชิดขอบซำ้ย  

3.1.1  หัวข้อย่อยล าดบัที่ 2 

หัวช่ือข้อย่อยล ำดับท่ี 2 ใช้ตัวอักษร  Angsana 
New ขนำด 13pt  ตวัเขม้  ชิดขอบซำ้ย  
 
3.2 ตาราง รูป และการอ้างองิ 

ส ำหรับรูปภำพตำรำงและกำรอำ้งอิงตัวเลขควร
เป็นเลขดังน้ี รูปท่ี 1 รูปท่ี 2, ... ฯลฯ (ท่ีก่ึงกลำง) และ
ตำรำงควรจะเป็นเลขดังน้ี  Table1, Table2 . . .ฯลฯ (ท่ี
ดำ้นซ้ำย) กำรอำ้งอิงในบทควำมให้ใชเ้คร่ืองหมำยวงเล็บ
เหล่ียม เช่น [2] จะต้องเรียงล ำดับหมำยเลขอ้ำงอิงจำก
หมำยเลขน้อยไปสู่หมำยเลขมำกให้ถูกต้อง กำรอ้ำงอิง
หมำยเลขท่ีมีล  ำดบัติดต่อกนั ตวัอยำ่งเช่น[1-5]  
 

4. สรุปผล 
เพื่อให้ทุกบทควำมท่ีไดรั้บกำรพิจำรณำตีพิมพมี์

รูปแบบท่ีตรงกัน ผูป้ระพนัธ์จะตอ้งจดัท ำบทควำมตำม
ต้นแบบ ไม่เช่นนั้นบทควำมของท่ำนจะถูกส่งคืนเพ่ือ
ปรับปรุงรูปแบบให้ตรงกับต้นแบบน้ีขอขอบคุณท่ำน
ส ำหรับกำรใหค้วำมร่วมมือ 

 

5. กติตกิรรมประกาศ 
ในส่วนน้ีไม่จ ำเป็นตอ้งมี แต่ท่ำนสำมำรถใชส่้วน

น้ีในกำรน ำเสนอให้ทรำบถึงผูท่ี้สนบัสนุนกำรท ำงำนวจิยั
ของท่ำน เช่น นักศึกษำท่ีมีส่วนร่วม   ผูท่ี้มีส่วนร่วมจำก
ภำยในหรือภำยนอก   หรือองคก์รท่ีใหทุ้นสนบัสนุน 
 

6. หลกัเกณฑ์ในการเขียนเอกสารอ้างองิ 

กำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิงก ำหนดให้ใช้ ตัวอักษร 
Angsana New ขนำด 13pt และเขียนตำมตัวอย่ำงของ
เอกสำรอำ้งอิงในแม่แบบน้ี กรณีท่ีเป็น 
เอกสำรอำ้งอิง [1] หมายถึง “หนงัสือ” 
เอกสำรอำ้งอิง [2] หมายถึง “รายงาน”  
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เอกสำรอำ้งอิง [3] หมายถึง “วำรสำร” 
เอกสำรอำ้งอิง [4] หมายถึง “ประชุมวชิำกำร” 
เอกสำรอำ้งอิง [5] หมายถึง “มาตรฐาน” 
เอกสำรอำ้งอิง [6] หมายถึง “เวปไซต”์ 
เอกสำรอำ้งอิง [7] หมายถึง “ปริญญานิพนธ์” 
เอกสำรอำ้งอิง [8] หมายถึง “วทิยานิพนธ์” 
เอกสำรอำ้งอิง [9] หมายถึง “ดุษฎีนิพนธ์” 
 

โดยในกรณีท่ีเอกสำรอำ้งอิงเป็นภำษำไทยใหแ้ปล
เป็นภำษำองักฤษและใส่ค ำวำ่ “(in Thai)” ต่อทำ้ย 

 

เอกสำรอ้ำงอิง 
[1] M. Ned, U. M. Tore  and  R. P.  William, Power   

Electronic, John Wiley and sons, 1995. 
[2] The Federation of Thai Industries, Executive 

Summary: Eco-industrial development under the cost 
to develop green industry, 2013(in Thai). 

[3] D. Susa and H. Nordman, “A Simple model 
for  calculating  transformer  hot-spot  temperature,” 
IEEE   Transaction  on  Power  Delivery,  vol. 24, 
no.3, pp.1257-1264, Jul. 2009. 

[4] C. Tangsiriworakul, S. Tadsuan, “A Comparison of 
iron losses and acoustic noise supplied by pwm 
inverter of dm and spwm techniques,” in 
Proc. International Conference on Mechanical 
and Electrical Technology (ICMET 2009),  China, 8-
11Aug. 2009, pp. 105-110. 

[5] IEEE Guide for loading mineral-oil-immerse 
overhead and pad-mounted  distribution transformers 
rated 500 kVA and less with 65C or 55C average 
winding  rise, ANSI/IEEE C57.91-1981. 

[6] Wikipedia. (2010, Jun. 28). “Biodiesel” [Online]. 
Available: http://en.wikipedia.org/wiki/Biodisel 

[7] K.  Khianjutturut, W.  Chaingam, S. Damrong-
navavith, S. Nitcumharn, and  A. Duangin, “The 
software implement for electric energy 
data  logger  of  single-phase   kilowatt-hour meter 
with  image signal  processing,” Student’s  Project, 
Dep.  Elec. Eng., Southeast  Asia Univ.,  2014  (in 
Thai). 

[8] C. Bundanphrai, “A comparison of electric power and 
temperature on three-phase induction motor 
by varying  wind  flow  with  damper  and  pwm 
inverter supply,” M.S. Thesis, Southeast Asia 
Univ., 2014 (in Thai). 

[9] V. Kinnares, “Measurement, Analysis  and  prediction 
of  harmonic power  losses in  pwm feed inductionm
otors,”  Ph.D. Dissertations, Univ.,  Nottingham, 
1997. 

  

หมำยเหตุ  กรณีท่ีเอกสำรอำ้งอิงเป็นภำษำไทย ใหแ้ปลเป็น
ภำษำองักฤษและใส่ค ำวำ่ “(in Thai)” ต่อทำ้ย 
 

ประวัติผู้ประพันธ์ : 

ผูป้ระพนัธ์ระบุประวติัโดยย่อของ

ตน เ อ ง  ใ นส่วน ที ่เ กี ่ย ว ข ้อ ง ก ับ

ประว ตั ิศ ึกษ ำต ำ แหน่ง  สถำน ท่ี

ท ำงำน และงำนวิจัยท่ีสนใจ  พร้อม

รูปถ่ำย ขนำด 2 ซม. x 2.4 ซม. 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Biodisel
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Manuscripts of paper  writing as english language for 
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Title of  the Paper 

 

Author’s Names 

Department, University 

Address, (country) 

Corresponding author : e-mail address 

 

บทคัดย่อ  น่ีคือต้นแบบส ำหรับบทควำมของคุณเพื่อเสนอพิจำรณำตีพิมพ์ในวำรสำร SAU JOURNAL OF 

SCIENCE & TECHNOLOGY จัดพิมพ์ด้วย Microsoft Word for Windowsโดยจัดระยะขอบบน 3.0 ซม. ระยะ

ขอบขวำ ขอบซ้ำยและขอบล่ำง 2.5 ซม. โดยมีกำรตั้ งค่ำขนำดของกระดำษ Custom size (19 ซม.x26.5 ซม.)  

หลัง “ค ำส ำคัญ :” ให้ก ำหนดรูปแบบเป็น 2 สดมภ์ ด้วยควำมกวำ้ง 6.73 ซม. และระยะห่ำงสดมภ์ 0.5 ซม. พิมพ์

บทควำมด้วยอักษร Angsana New  ขนำด 13pt ควำมยำวของบทควำมไม่ควรเกิน 15 หน้ำ และส ำหรับค ำ 

บทคัดย่อ ค  ำส ำคัญ และเอกสำรอ้ำงอิง ให้ก ำหนดเป็นตัวเข้ม-เอียงด้วยอักษร Angsana New  ขนำด 14pt  

 

ค ำส ำคัญ : เวน้ 1 บรรทัดหลังจำกบทคัดย่อ แล้วพิมพ์ค  ำส ำคัญของบทควำม (4-5 ค ำ) 
 

Abstract This is a template of  your full paper for publishing on SAU JOURNAL OF 

SCIENCE & TECHNOLOGY. Use Microsoft Word for Windows. Leave 3 . 0  cm. 

margins from the top, 2.5 cm. from the right side, left side and bottom. Please adjust 

the page setup to custom size (19  cm.x2 6 . 5  cm.) sheet. Use double-column format 

width of 6.73 cm. with a space of 0.5 cm. between columns. Use 11 point Times New 

Roman font in typing the abstract.  The length of paper should not be longer than 15 

pages. For the headings, such as Abstract, Keywords and References use 1 2  point 

Times New Roman bold-Italic. 

 

Keywords : Please leave one blank line after the Abstract and write your  keywords 

(4-5 words). 
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 1. Introduction 

The title of the paper you must use 

16 point Times New Roman in Bold at the 

center of the page. Leave  

one blank line and type the authors’ 

names, department and country in capital 

letters with 1 1  point Times New Roman 

in Bold and centered. For the 

corresponding author, use 11 point  Times 

New Roman centered. The heading of 

each section should be printed in small 12 

point, left justified, bold Times New 

Roman font. Use Hindu-Arabic number(1, 

2 , 3 ,…) for the section’s numbering and 

not the Roman Numerals (I, II, III, …). 

 

2. Materials and Methods 

Brief description of the 

experimental procedure and analysis and 

sufficient information   for  others  to  be  

able to reproduce  the  experiments. 

 

3. Results and Discussion 

For section heading, use1 2  point 

left justified Times New Roman in bold, 

numbered as follows : 1, 2, 3,… ,(not I, II, 

III,…). Please leave one blank spaces 

between successive sections. 

Mathematical equations must be 

numbered as follows :      (1), (2), (3)….. 

 

3.1 Subsection 

For subsection heading, use 1 1 

point left justified Times New Roman in 

bold. 

 

 

 

 

3.1.1  Sub-subsection 

When including a sub-subsection, 

use 1 1  point left justified Times New 

Roman in bold. 

 

3.2 Figures, Tables andReference 

Figures should be numbered as 

follows: Fig.1 , Fig.2 , … etc.(at center) 

and Tables should be numbered as 

follows: Table.1, Table.2, … etc.(at Left). 

Type the corresponding number of 

references in square brackets. 

 

4. Conclusion 

Please follow our instructions 

faithfully, otherwise, you  have to 

resubmit your paper. This will enable us 

to maintain uniformity in the journal. 

Thank you for your cooperation. 

 

5. Acknowledgement 

This section is optional. You can 

use this section to acknowledge support 

you have had for your research from your 

colleagues, student’s participation, 

internal or external partners’ contribution 

or funding organization. 

 

6. Rules for writing reference 

The letter, in 11 point Times New 

Roman, will be used for writing reference 

and the reference in this template being 

subject to the condition as below : 

Ref. [1] stand for “Book” 

Ref. [2] stand for “Report” 

Ref. [3] stand for “Journal”  

Ref. [4] stand for “Conference”  

Ref. [5] stand for “Standard”  

Ref. [6] stand for “Website”  
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Ref. [7]stand for  “Student’ Project”  

Ref. [8] stand for “Thesis”  

Ref. [9] stead for  “Dissertation”  

 

In case of reference written in  Thai 

being used. It need to be translated to 

English  and  put  the  word "(in Thai)" at 

the back of reference. 
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                                                               (                                                                               ) 
                                                                    วนั................ เดือน........................ พ.ศ. ..................... 
 

หมายเหตุ ส่งแบบฟอร์มน้ีมาร่วมกบับทความตามช่องทางในค าแนะน าส าหรับผูเ้ขียน (การส่งบทความ)  



 

                          ใบสมัครสมาชิก SAU JOURNAL OF SCIENCE  & TECHNOLOGY  

 

วนัที่สมคัร ............................................... 

 

ขา้พเจา้ นาย/นาง/นางสาว ...........................................  สกุล ....................................... .. อาชีพ .................................... 

ท่ีอยู ่(ส าหรับจดัส่งวารสาร) เลขท่ี .................... ถนน ................................... แขวง/ต าบล ........................................... 

เขต/อ  าเภอ ........................................... จงัหวดั ............................................ รหสัไปรษณีย ์......................................... 

โทรศพัท ์.......................................... โทรสาร ................................ E-mail ................................................................. 

มีความประสงค์สมัครเป็นสมาชิก      อตัราค่าสมาชิก 

   .................. ปี  (2  ฉบบั/ปี)                                                          500 บาท 

     

พร้อมกนัน้ีไดส่้งค่าสมาชิก  จ  านวน .................................... บาท 

จ านวนเงิน(ตวัอกัษร) ..................................................................... 

โอนเงินเขา้บญัชีธนาคาร .................................. ช่ือบญัชี ...................................... เลขท่ีบญัชี ...... ............................ 

 

หมายเหตุ 1. กรุณาส่งส าเนาบบเสร็จการจ่ายเงินมาท่ี E-mail Address : saujournalST@sau.ac.th หรือโทรสารมาท่ี    

                         หมายเลข 0-2807-4528   พร้อมเขียนช่ือ-นามสกุล และหมายเลขสมาชิก (ถา้มี) 

 

 

ลงช่ือ ...................................................................... ผูส้มคัร 

               (.........................................................................) 

            

คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเอเชียอาคเนย ์19/1 ถนนเพชรเกษม แขวงหนองคา้งพลู เขตหนองแขม กรุงเทพฯ 10160 

โทรศพัท ์0-2807-4500-27 ต่อ 331 โทรสาร 0-2807-4528  E-mail Address : SAUJournalST@sau.ac.th 

สมาชิกเลขท่ี 

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