


วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

2





เจ้้าของ

	 งานบััณฑิิตศึึกษา คณะวิิศวกรรมศาสตร์์  มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีราชมงคลอีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น

วััตถุุประสงค์์

เพ่ื่�อตีพิิมพ์์เผยแพร่ผลงานทางวิิชาการด้้านวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยี โดยวารสารรัับพิจารณาตีีพิิมพ์์

บทความวิิชาการและบทความวิิจัยัครอบคลุุมอนุสาขาด้้านวิิศวกรรมศาสตร์์ วิิทยาศาสตร์์บริสุทุธ์ิ์� วิิทยาศาสตร์์ประยุกุต์์

และเทคโนโลยี รวมทั้้�งงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้องกัับการคิิดค้นสิ่่�งประดิิษฐ์์หรืือนวััตกรรมใหม่่ที่่�มีีกระบวนการทำำ�วิิจััย วิิเคราะห์์

และอภิิปรายผลการทดสอบอย่่างเป็็นระบบ

สาขาวิิชาท่ี่�เปิิดรัับผลงาน	  

	 วารสารเน้้นรัับบทความทางด้้านวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีีในกลุ่่�มสาขาวิิชาดัังนี้้� วิิศวกรรมโยธา วิิศวกรรม

ไฟฟ้้าและอิิเล็็กทรอนิกส์์ วิิศวกรรมแมคคาทรอนิิกส์์และหุ่่�นยนต์์ วิิศวกรรมเครื่่�องกล  วิิศวกรรมเกษตรและแปรรููป

อาหาร วิิศวกรรมคอมพิิวเตอร์และซอฟแวร์ วิิศวกรรมอุุตสาหการและโลจิสติิกส์์ วิิศวกรรมระบบราง ขนส่่ง 

และยานยนต์์

ท่ี่�ปรึึกษา

	 อาจารย์์ปริิญ  นาชััยสิิทธ์ิ์�	 รองอธิการบดีประจำำ�วิิทยาเขตขอนแก่่น	  

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.หริิส  ประสารฉ่ำำ��	 ผู้้�ช่วยอธิการบดีประจำำ�วิิทยาเขตขอนแก่่น	 

	 อาจารย์์บุุญกิิจ  อุ่่�นพิิกุุล	 ผู้้�ช่วยอธิการบดีประจำำ�วิิทยาเขตขอนแก่่น	 

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.ศุุภฤกษ์์  ชามงคลประดิิษฐ์์	 คณบดีคณะวิิศวกรรมศาสตร์์	  

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.อดิเรก  จันตะคุุณ	 รองคณบดีฝ่่ายบริหาร	  

	 รองศาสตราจารย์์ ดร.วิิเชีียร  แสงอรุณ	 รองคณบดีฝ่่ายวิิชาการและวิิจััย	  

	 อาจารย์์ ดร.ปฐมาภรณ์์  ชัยกููล	 รองคณบดีฝ่่ายแผนและประกัันคุุณภาพการศึึกษา	 	

	 อาจารย์์ขุุนแผน  ปฏิิมาประกร	 รองคณบดีฝ่่ายพััฒนานัักศึึกษา	  

	 นางสาวรัชนิิวััลย์์  มูลสีละ	 หััวหน้้าสำำ�นักงานคณบดีคณะวิิศวกรรมศาสตร์์

วารสารวิิจััยวิิศวกรรมศาสตร์์และการวิิจััยเชิิงนวััตกรรม 

Journal of Engineering and Innovative Research	 ISSN : 2822-129X (Print) 

ปีีที่่� 2 ฉบัับที่่� 1 (มกราคม -มิิถุุนายน 2567)	 ISSN : 2985-0207 (Online) 

 Vol. 2 No. 1 (January-June 2024)

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

ก



บรรณาธิิการ	  

	 รองศาสตราจารย์์ ดร. วิิเชีียร แสงอรุณ	 มทร.อีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น

กองบรรณาธิิการ	 	

	 ศาสตราจารย์์ ดร.วิิทยา เรืืองพรวิิสุุทธ์ิ์� 	 จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย	  

	 รองศาสตราจารย์์ ดร.วรวััฒน์์ เสงี่่�ยมวิิบููล	 มหาวิิทยาลััยมหาสารคาม	  

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.กิิตติิศัักดิ์์� แสงสุุระ 	 มหาวิิทยาลััยมหาสารคาม	  

	 รองศาสตราจารย์์ ดร.นาวีี กังวาลย์์ 	 มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่	  

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.อุุดมรััตน์์ ทิพวรรณ 	 มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่	  

	 ศาสตราจารย์์ ดร.วัันชััย สะตะ 	 มหาวิิทยาลััยขอนแก่่น 	 

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.คมกฤช ปิติิฤกษ์์ 	 มหาวิิทยาลััยขอนแก่่น	 

	 รองศาสตราจารย์์ ดร.สุุวััตร นานัันท์์	 มหาวิิทยาลััยขอนแก่่น	 

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.ทศพล ตรีีรุุจิิราภาพงศ์์	 มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ	

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.วิิษณุุ ทองเล็็ก	 มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา	  

	 รองศาสตราจารย์์ ดร.ศัักดิ์์�ระวีี ระวิิกุุล 	 มทร.อีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น	  

	 รองศาสตราจารย์์ ดร.ปณััสย์์ชััย เชษฐโชติิศัักดิ์์� 	 มทร.อีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น	  

	 รองศาสตราจารย์์ ดร.สมศัักดิ์์� เหล็็กโคกสููง	 มทร.อีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น	  

	 รองศาสตราจารย์์ ดร.ฐิิติิกานต์์ สมบููรณ์์	 มทร.อีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น	  

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.อััจฉรียา เจีียรศิิริิสมบููรณ์์	 มทร.อีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น

ผู้้�ประสานงาน

	 นางประวีีณา  เน่ื่�องริินทร์์	 มทร.อีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น

การพิิจารณาบทความ

	 ต้้นฉบัับบทความจะได้้รัับการพิิจารณาจากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิ (Peer Review) ในสาขาวิิชานั้้�น ๆ  ไม่่น้้อยกว่่า 3 ท่าน

โดยเป็็นการประเมิินแบบอำำ�พรางสองฝ่่าย (Double Blind) และส่่งผลการพิิจารณาแก่่ผู้้�เขีียน เพ่ื่�อปรัับปรุุงแก้้ไข 

บทความ หรืือพิมพ์์ต้้นฉบัับใหม่่แล้้วแต่่กรณีี เม่ื่�อบทความผ่่านการพิิจารณาจากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิและกองบรรณาธิิการแล้้ว

 ผู้้�เขีียนจะได้้รัับการตอบรับตีพิิมพ์์บทความในวารสาร

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

ข



กำำ�หนดเผยแพร่

	 จััดพิมพ์์เผยแพร่ ปีละ 2 ฉบัับ (วารสารราย 6 เดืือน) 

	 ฉบัับที่่� 1 เดืือนมกราคม - มิถุุนายน 

	 ฉบัับที่่� 2 เดืือนกรกฎาคม – ธันวาคม

ลิิขสิิทธิ์์�	 งานบััณฑิิตศึึกษา คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีราชมงคลอีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น 

	 	 150 หมู่่�  6 ถนนศรีจัันทร์์ ตำำ�บลในเมืือง อำำ�เภอเมืือง จังหวััดขอนแก่่น 40000  

	 	 อาคาร 50 ปี เทคนิิค ไทย-เยอรมััน ขอนแก่่น ชั้้�น 2 (ห้้องแผนกงานวิิชาการและวิิจััย) 

	 	 โทรศััพท์ 043-283700 กด 83120 โทรสาร  043-338870 

		  E-mail : jeir.eng.rmuti@gmail.com 

		  Website : https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/JEIRKKC

พิิมพ์์ท่ี่�	 โรงพิิมพ์์ ค้ำำ��คูณดีี-ไซน์์ 123 หมู่่� 8 ตำำ�บลน้ำำ��พอง อำำ�เภอน้ำำ��พอง จังหวััดขอนแก่่น 40140 

	 	 เบอร์โทร 081-1472506, 089-7136877

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

ค



	 วารสารวิิศวกรรมศาสตร์์และการวิิจััยเชิิงนวััตกรรม 
คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลอีีสาน 
วิิทยาเขตขอนแก่่น ฉ บัับนี้้�เป็็นฉบัับประจำำ�ปีที่่� 2 ฉ บัับที่่� 1 ถืือ เป็็น 
ปีีพิิเศษและฉบัับพิเศษเน่ื่�องในโอกาสครบรอบ  60 ปี  วั นสถาปนา
วิิทยาเขตขอนแก่่น ซึ่่ �งวิิทยาเขตได้้กิิจกรรมเฉลิมฉลองหลากหลาย
กิิจกรรมตลอดทั้้�งปีี ขอให้้ผู้้�อ่านวารสารทุุกท่่านได้้ร่่วมเฉลิมฉลอง
โอกาสพิิเศษนี้้�ไปกัับเรา	  
	 ฉบัับปัจจุุบัันนี้้� เนื้้�อหาของบทความยัังคงเนื้้�อหาสาระ 
ที่่�เกี่่�ยวกับการศึึกษาวิิจัยัด้้านวิิศวกรรมศาสตร์์ วิิทยาศาสตร์์ นวััตกรรม
และเทคโนโลยีี รวมถึึงงานวิิจััยสหวิิทยาการและสาขาอ่ื่�นที่่�เกี่่�ยวข้อง 
ทั้้�งในรููปแบบบทความวิิชาการและบทความวิิจััย ประกอบด้้วย
บทความวิิจััยจำำ�นวน 4 เร่ื่�อง ประกอบด้้วย 1. On a class of  
semisimple ordered semigroups 2. การประมาณค่า่เชิิงประจักัษ์์
ของความเข้้มของรัังสีีอััลตราไวโอเลตในบรรยากาศ  3. ระบบรับส่ง
พััสดุุอััตโนมััติิควบคุมด้้วยพีีแอลซี 4. การสัังเคราะห์์อนุภาคทองคำำ�
ระดัับนาโนด้้วยปฏิิกิิริิยารีีดัักชัันภายใต้้สภาวะการฉายแสงยููวีี 	 	
	 กองบรรณาธิิการวารสารวิิศวกรรมศาสตร์์และการวิิจััย 
เชิิงนวััตกรรม คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยี ี
ราชมงคลอีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น หวัังเป็็นอย่างยิ่่�งว่่า ว ารสาร 
ฉบัับนี้้�จะ เป็็นประโยชน์์สำำ�หรัับผู้้�อ่านทุุกท่่าน และขอขอบคุณที่่�ท่่าน
ผู้้�อ่านได้้ให้้ความสนใจติิดตามวารสารวิิศวกรรมศาสตร์์และการวิิจััย
เชิิงนวััตกรรม มาอย่่างต่่อเน่ื่�อง พบกันใหม่่ฉบัับหน้้า	  
	 หากผู้้�เขีียนหรืือผู้้�อ่านท่่านใดมีข้้อเสนอแนะที่่�เป็็นประโยชน์์
ต่่อวารสาร สามารถส่ง่มาได้้ที่่�เบอร์โทรศััพท์ 043283700 กด 83120 
โทรสาร 043-338870 หรืืออีีเมล์์ jeir.eng.rmuti@gmail.com  
ทางกองบรรณาธิิการจะนำำ�ไปพิิจารณาปรัับปรุุงวารสารให้้มีีคุุณภาพ
ยิ่่�งขึ้้�นต่่อไป

รองศาสตราจารย์์ ดร.วิิเชีียร แสงอรุุณ	
บรรณาธิิการวารสาร

บทบรรณาธิิการ

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

ง



สารบัญ

On a class of simisimple ordered semigroups	 1

     Pisan Summaprab 

การประมาณค่่าเชิิงประจัักษ์์ของความเข้้มของรัังสีีอัลตราไวโอเลตในบรรยากาศ	 8

      สายัันต์์  โพธ์ิ์�เกตุุ,  อภิิวััฒน์์  บุญเข่ื่�อง และ วุฒิิไกร บุษยาพร

ระบบรัับส่่งพััสดุุอััตโนมััติิควบคุุมด้้วยพีีแอลซีี	 16

       ธนวััฒน์์ ฉลาดสกุุล  และ บุญศวร โนนศรี

การสัังเคราะห์์อนุุภาคทองคำำ�ระดัับนาโนด้้วยปฏิิกิิริิยารีีดักชััน	 25

ภายใต้้สภาวะการฉายแสงยููวีี

      ยุุวพร อุปปะ, ณัฐมน หนููพวก และ วิิเชีียร แสงอรุณ

บทความ		 หน้้า

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

จ



วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

1

  

1 
 

On a class of semisimple ordered semigroups 
Pisan Summaprab* 

 
Division of Mathematics, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Isan, 

Khon Kaen Campus, Khon Kaen, 40000 Thailand 
*Corresponding Author: pisan.su@rmuti.ac.th 

 

Received 22 April 2024; Received in revised form 28 May 2024; Accepted 28 May 2024 
 

Abstract 
If one examines a situation where globally idempotent ordered semigroups contain 

maximal one-sided ideals, numerous instances of semisimple ordered semigroups can be 
identified. In this paper, we find some sufficient conditions for a globally idempotent ordered 
semigroups to be semisimple ordered semigroups.   

 
Keywords: ordered semigroup; semisimple; globally idempotent; regular; prime ideal. 
 

1. Introduction 
The study of semigroups whose ideals 

are representable as a product or an 
intersection of prime or maximal ideals has 
interested Dorofeeva, Grillet, Mennepalli, 
Petrich, Szssz and Satyanarayana. It is 
observed that semisimple semigroups can 
easily be characterized as those semigroups 
whose ideals are intersections of prime 
ideals. Among globally idempotent 
semigroups containing maximal one-sided 
ideals one, one can find many examples of 
semisimple semigroups. In [1], 
Satyanarayana finds some sufficient 
conditions for a globally idempotent 
semigroups to be semisimple semigroups. In 
this paper, the results are a generalization 
of Satyanarayana in [1]. 

 
 
 
 

2. Preliminaries 
A semigroup (S, )  together with a 

partial order   that is compatible with 
the semigroup operation, meaning that for 
any x,y,z in S,  x y  implies zx zy  
and xz yz,  is called a partially ordered 
semigroup, or simply an ordered semigroup. 
Under the trivial relation, x y  if and 
only if x y,  it is observed that every 
semigroup is an ordered semigroup. 

Let  (S, , )  be an ordered semigroup. 
For two nonempty subsets A,B  of S,  we 
write AB  for the set of all elements xy  
in S  where x A  and y B,  and write 
(A]  for the set of all elements x  in S  
such that x a  for some a  in A,  i.e., 

     (A] x S x a a A .  



วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

2

  

2 
 

In particular, we write Ax  for  A x ,  and 
xA  for  x A.  It was shown in [2] that 
the following hold: 
(1) A (A]  and ((A]] (A] ; 
(2)   A B (A] (B] ; 
(3)  ((A](B]] (A(B]] ((A]B]  
                      (AB] ; 
(4) (A](B] (AB] ; 
(5) (A]B (AB]  and A(B] (AB] ; 
(6) If  k k KA  is a family of nonempty 
subsets of S,  then 

 k K k k K k( A ] (A ] and 
 k K k k K k( A ] (A ] . 

Let  (S, , )  be an ordered semigroup. 
A non-empty subset A  of S  is called a 
left (resp., right) ideal of S  if it satisfies the 
following conditions: 
(i) SA A  (resp., AS A ); 
(ii) (A] A,  that is, for any x  in A  and 
y in S, y x  implies y A.  
If A  is both a left and a right ideal of S,  
then A  is called a two-sided ideal, or 
simply an ideal of S.  It is known that the 
union or intersection of two ideals of S  is 
an ideal of S.  

An element a  of an ordered semigroup 
 (S, , ),  the principal left(resp., right, 

two-sided) ideal generated by a  is of the 
form  L(a) (a Sa]  (resp., 

 R(a) (a aS],  
   I(a) (a Sa aS SaS]).  

Let  (S, , )  be an ordered semigroup. 
A left ideal A  of S  is said to be proper if 
A S . A proper right and two-sided 

ideals are defined similarly. S  is said to be  
left (resp., right) simple if S  does not 

contain proper  left (resp., right) ideals. S  is 
said to be simple if S  does not contain 
proper ideals. 

Let  (S, , )  be an ordered semigroup. 
A subsemigroup T  of S  is called left 
simple(resp. right simple) if T  is the only 
left ideal(resp. right ideal) of T;  it is called 
simple if it is the only ideal of T.  A 
subsemigroup T  of S  is left simple if and 
only if T(Ta] T  for every a T.  T  is 
right simple if and only if T(aT] T  for 
every a T,  T  is  simple if and only if 

T(TaT] T  for every a T.  
Let  (S, , )  be an ordered semigroup. 

A proper left (resp., right) ideal A  of S  is 
said to be maximal left(resp., maximal 
right) if for any left (resp., right) ideal B  of 
S,  if  A B S,  then B S.  A proper 
ideal A  of S  is said to be maximal if for 
any ideal  B of S,  if  A B S,  then 
B S.  
Let  (S, , )  be an ordered semigroup. 

An ideal I  of S  is said to be prime if for 
any ideals A,B  of S,  AB I  implies 
A I  or B I.  An ideal I  of S  is 

said to be completely prime if for any 
a,b S,  ab I  implies a I  or 
b I.  An ideal I  of S  is said to be 

semiprime if for any ideal A of S,  
2A I  implies A I.  An ideal I  of 

S  is said to be completely semiprime if for 
any a S,  na I  for any positive integer 
n  implies a I  (see [3]). An ordered 
semigroup  (S, , )  is called a globally 
idempotent if  2S (S ].  
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Let  (S, , )  be an ordered semigroup. 
The intersection of all ideals of S,  if it is 
nonempty, is called a kernel of S,  and it 
will be denoted by K(S).  The intersection 
of all prime ideals of S  will be denoted by 
*Q .  The intersection of all maximal left 

ideals of S  will be denoted by *L .  And 
the intersection of all maximal right ideals 
of S  will be denoted by *R .  

An ideal A  of an ordered semigroup 
 (S, , ),  the intersection of all prime 

ideals of S  containing A,  will be denoted 
by *Q (A).  

An element a  of an ordered semigroup 
 (S, , )  is called a semisimple element in 

S  if a (SaSaS].  And S  is said to be 
semisimple if every element of S  is 
semisimple (see [3]). 

An element a  of an ordered semigroup 
 (S, , )  is said to be left regular (resp., 

right regular, regular, intra-regular) if there 
exists x,y  in S  such that  2a xa (resp., 
 2a a x,  a axa,   2a xa y ) (see [3]). 

It is observed that left regular elements, 
right regular elements, regular elements, 
and intra-regular elements are all 
semisimple. 

An element e  of an ordered semigroup 
 (S, , )   is called an identity element of 

S  if  ex x xe  for any x S.  The 
zero element of S,  defined by Birkhoff, is 
an element 0  of S  such that 0 x  and 
 0x 0 x0  for all x S.  S  is said to 

be 0 -simple if  2S 0  and  0  is 
the only proper ideal of S  (see [4]).  

Let  S(S, , )  and T(T,*, )  be 
ordered semigroups, f : S T a mapping 
from S  into T.  The mapping f  is called 
isotone if x,y S, Sx y  implies 

Tf (x) f (y)  and reverse isotone if 
x,y S, Tf (x) f (y)  implies Sx y.  

The mapping f  is called a  homomorphism 
if it is isotone and satisfies 

f (xy) f (x)* f (y)  for all x,y S.  
The mapping f is called a isomorphism if it 
is reverse isotone onto homomorphism. The 
ordered semigroups S  and T  are called 
isomorphic, in symbols S T  if there 
exists an isomorphism between them. 

An ordered semigroup V  is called an 
ideal extension (or just an extension) of an 
ordered semigroup S  by an ordered 
semigroup Q,  if Q  has a zero 0,  

  S (Q\ 0 ) ,  and there exists an 
ideal K of V such that K S and 

V / K Q  (see [5]). 
Let  (S, , )  be an ordered semigroup 

and K an ideal of S.  S / K is called the  
Rees quotient ordered semigroup of 
S, where 0  is an arbitrary element of K.  
It is observed that 

  K [(S/ K) \ 0 ] ,  K K and 
S / K S / K  under the identity mapping 

and so S is an ideal extension of K  by 
S / K.  

 
3. Main results 
We begin this section with the following 

lemma. 
 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

4

  

4 
 

Lemma 3.1 [6] Let  (S, , )  be an 
ordered semigroup. The following 
statements are equivalent: 
     (1) S  is semisimple; 
     (2) 2(A ] A  for any ideal A of S;  
     (3)  A B (AB]  for any ideal A,B  of 
S;  
     (4)  I(a) I(b) (I(a)I(b)]  for any 
a,b S;  

     (5)  2(I(a) ] I(a)  for any a S.  
 
Lemma 3.2 [6] Let  (S, , )  be an 
ordered semigroup. Then  S  is semisimple 
if and only if every ideal of S  is semiprime. 
 
Lemma 3.3 [6] Let  (S, , )  be an 
ordered semigroup and A an ideal of S . 
Then  A  is semiprime if and only if 

*Q (A) A . 
 
Proposition 3.4 Let  (S, , )  be an 
ordered semigroup. The following 
statements are equivalent: 

(1) Every proper ideal of S  is an 
intersection of prime ideals of S;  

(2) 2(A ] A  for any ideal A of S;  
(3)  A B (AB]  for any ideal 

A,B  of S;  
(4)  I(a) I(b) (I(a)I(b)]  for any  
a,b S;  
(5) 2(I(a) ] I(a)  for any a S;  
(6) S is semisimple. 

Proof. We have (2)  to (6) are equivalent 
by Lemma 3.1.  
(1) (2).  Let A  be an ideal of S.   

Then 2
i i(A ] Q ,  where each iQ  

is prime ideal of S.  We have 
 2 2

i iA (A ] Q ,  for all i.  This 
implies  iA Q  for all i.  Thus 
  2

i iA Q (A ]  and so 2(A ] A.  
(6) (1).  Let A  be proper ideal of S.  

Since S  is semisimple, we have A  is 
semiprime by Lemma 3.2. Thus 

*Q (A) A  by Lemma 3.3. 
 
Proposition 3.5 Let  (S, , )  be an 
ordered semigroup.  Then every right ideal 
of S  is an intersection of prime ideals of S  
if and only if every right ideal of S  is two-
sided and for every a S,  a (aSaS].  
Proof. Assume that every right ideal of S  is 
an intersection of prime ideals of S.  Let 
A  be a right ideal of S.  Then 
i iA Q ,  where each iQ  is prime ideal 

of S.We have    i i i iSA S( Q ) Q A.  
Thus A  is a two-sided ideal of S.  Let 
a S. Then  a (SaSaS] (aSaS]  by 

Proposition 3.4. The converse is evident 
from Proposition 3.4.        
                                 
It is easy to see the following proposition: 
Proposition 3.6 Let  (S, , )  be an 
ordered semigroup.  Then every right ideal 
of S  is prime if and only if 

(R(x)R(y)] R(x)  or (R(x)R(y)] R(y)  
for every x,y S.  
 
Similarly, we prove the following: 
Proposition 3.7 Let  (S, , )  be an 
ordered semigroup.  Then every ideal of S  
is prime if and only if (I(x)I(y)] I(x)  or 

(I(x)I(y)] I(y)  for every x,y S.  
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Lemma 3.8 Let  (S, , )  be a left 
cancellative ordered semigroup. If S is a 
right simple, then S  is regular. 
Proof.  Let a S.  Since S  is a right 
simple, a ax  for some x S.  We have 
2a axa.  Since S  is a left cancellative, 
a xa.  Since x (aS],  x ay  for 

some y S.  It follows that  
  a xa aya aSa.  Thus S  is regular. 

 
Theorem 3.9 Let  (S, , )  be an ordered 
semigroup in which every right ideal of S  is 
intersection prime ideals of S.  Then S  is 
completely regular if S  is a left 
cancellative and left simple. 
Proof. Let a S.  Then 
   2a (aSaS] (aS(aS]] (a S]  by Proposition 

3.5. Thus S  is right regular. We have 
 a (aSaS] (aS]  Then  a ax  for 

some x S.  It follows that 2a axa.    
Since S  is a left cancellative, a xa.  
Since S  is left simple, x ya  for some 
y S.  Thus   2 2a xa ya Sa ,  that 

is, S  is left regular. Now we claim that S  is 
right simple. If S is not right simple. Then S  
has a unique maximal right ideal M,  which 
is the union of all proper right ideals of S.  
Let m M  and s S. Then m mymz  
for some y,z S  by Proposition 3.5. We 
have ms mymzs.  Since S  is a left 
cancellative,   s ymzs SMS M.  It 
follows that S M  This is a contradiction. 
Thus S right simple. We have S  is regular 
by Lemma 3.8. Thus S  is completely 
regular. 
 

Proposition 3.10 If  (S, , )  is an ordered 
semigroup with  2S (S ],  then every 
maximal ideal of S  is prime. 
Proof. Let M  be a maximal ideal of S.  
Denote S \ M P.We claim that  2P (P ].  
Since M  is a maximal,  S M P.             
We have     2 2 2S (S ] ((M P) ] M (P ].  
Thus  2P (P ].  Let A,B  be an ideal of 
S  such that AB M.  If M  is not 
prime. Since M  is a maximal, 
 S M A  and  S M B.  Then 
P A  and P B.  It follows that 
  2P (P ] (AB] M.  This is a 

contradiction. Thus M  is prime. 
 
Definition 3.11 An ordered semigroup 
 (S, , )  is called intersective if every 

proper ideal of S  is an intersection of 
maximal ideals of S.A 0 -simple ordered 
semigroup is a trivial example of an 
intersective ordered semigroup. 

 
It is easy to see the following proposition: 
Proposition 3.12 Let  (S, , )  be an 
intersective ordered semigroup. Then S  is 
semisimple if and only if  2S (S ].  
 
Remark 3.13 Every semisimple ordered 
semigroups in which proper prime ideals are 
maximal, are intersective. 
Proposition 3.14 If  (S, , ) is intersective 
semisimple ordered semigroup, then every 
proper prime ideal of S  is maximal. 
Proof. Let A  be a proper prime ideal of 
S.  Since S  is intersective, i iA M ,  
where each iM  is maximal ideal of S.  
Since S  is semisimple, we have 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

6

  

6 
 

 i i 1 2 iA M (M M M ].  Since A  is 
prime,  M A  for some .  Thus 

A M .  
 
Lemma 3.15 Let  (S, , )  be a globally 
idempotent ordered semigroup containing 
maximal right ideals. If *R ,  then for 
any a S,  a (aSaS]  or there exists a 
maximal right ideal M  of S  not containing 
a  such that 

(1) (SM] S;  
(2)  nS (M ] (aS]  for every 

positive integer n  and 
(3)  S M (aS],  where 

 
 n
n 1M (M ].  

Proof.  Let a S.  Since *R ,  there 
exists a maximal right ideal M  not 
containing a. Then   S M (a aS].  
We have  
   2S (S ] ((M (a aS])S]  

                M (aS].  
 Thus  S M (aS].  This implies 
 S (SM] (SaS].  If a (SM],  then 
a xay  for some x,y S.  Since 
a M,  we have x M.  It follows that 
x az  for some z S.  Thus 
  a xay azay aSaS.  If a (SM],  

then S (SM].  We have  
  S (SM] ((M (aS])M]  

      2 2(M ] (a(SM]] (M ] (aS]  
 and 
   2S (M (aS]) ((M ] (aS])  

     2(M (M ]) (aS].  
Proceeding in the way we obtain 
 nS (M ] (aS]  for every positive 

integer n  and  S M (aS].  
 

Theorem 3.16 Let  (S, , )  be a globally 
idempotent ordered semigroup containing 
maximal right ideals. If *R ,  then S  
is semisimple if one of the following 
conditions is satisfied:  

(1) S (SM]  for every maximal right 
ideal M  of S;  

(2)  nS (M ] (aS]  for every 
maximal right ideal M  of S  not 
containing a;  

(3)  M  for every maximal right 
ideal M  of S.  

Proof. If S  satisfies the following conditions 
(1)  and (2),  then S  is semisimple follow 
from Lemma 3.15. Let S  satisfies the 
following condition (3)  and a S. Then 
a (aSaS]  or there exists a maximal right 

ideal M  of S not containing a  such that 
 S M (aS]  by Lemma 3.15. If 

a (aSaS],  then obviously S  is 
semisimple. If there exists a maximal right 
ideal M  not containing a such that 

 S M (aS].  Then S (aS].  We have 
  2 4S (aS] (a S] (a S]  

       (SaSaS].  
Thus S  is semisimple. 
 
Theorem 3.17 Let  (S, , )  be a globally 
idempotent ordered semigroup containing 
maximal right ideals. If *R ,  then S  
is regular if either one of the following 
conditions is satisfied:  

(1) *L  and S  contains maximal 
left ideals; 

(2) S  is left simple. 
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Proof. Let a S.  Since *R ,  there 
exists a maximal right ideal M  of S  not 
containing a. Then   S M (a aS].  
We have  
    2S (S ] ((M (a aS])S]  

            M (aS].  
Thus  S M (aS].  Similarly, if *L  
and S  contains maximal left ideals, then 
there exists a maximal left ideal N  of S  
not containing a  such that  S N (aS].  
It follows that a (aS]  and a (Sa].   
This implies  (aS] S (Sa].  Thus 
  a (aS] (a(Sa]] (aSa]  and so S  is 

regular. In the second case if S  is left 
simple. Then S (Sa].  Since a M,  
a (aS].  This implies S  is regular. 

 
Theorem 3.17 Let  (S, , )  be a 
semisimple ordered semigroup containing 
maximal right and left ideals. If every prime 
ideal of S  is a maximal right ideal as well 
as a maximal left ideal, then S  is an ideal 
extension of a simple subsemigroup by a 
regular ordered semigroup. 
Proof. Let  * *x L R .  
If x K(S).  Since S  is semisimple, 

 *K(S) Q .  by Theorem 2.8 in [3]. Then 
there exists prime ideal of S not containing 
x.  We have  * *x L R  by the 
hypothesis. This is a contradiction. Thus 
 * *L R K(S).  Let x S / K(S).  If 
x K(S), then  * *x L R .  Since S  

is semisimple,  2S (S ].  It follows that x  
is regular as above. We have K(S)  is a 
simple subsemigroup by Lemma 3.2 in [7]. 
Clearly S  is an ideal extension of K(S)  by 
S / K(S).  This complete the proof. 
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 การประมาณค่าเชิงประจักษ์ของความเข้มของรังสีอัลตราไวโอเลตในบรรยากาศ 
Empirical estimation of ultraviolet radiation intensity in the atmosphere 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประมาณค่าความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ซึ่งใช้ข้อมูลความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ได้จากการวัดในช่วงความยาวคลื่น 290-390 นาโนเมตร ร่วมกับข้อมูล
ความเข้มรังสีรวมและข้อมูลภูมิอากาศในวันที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆจากสถานีอุตุนิยมวิทยา 4 สถานี ได้แก่ สถานี
อุตุนิยมวิทยาจังหวัดเชียงใหม่ สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดอุบลราชธานี สถานีอุตุนิยมวิทยากรุงเทพมหานคร และ
สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดสงขลา ในช่วงปี พ.ศ. 2560 ถึง พ.ศ. 2562 ในการสร้างแบบจ าลองและใช้ข้อมูลอิสระ
ในวันที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆของปี  พ.ศ. 2563 ในการทดสอบแบบจ าลอง ผลการวิจัยพบว่าความเข้มรังสี
อัลตราไวโอเลตมีความสัมพันธ์กับโคไซน์ของมุมเซนิทและอัตราส่วนของความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ที่พ้ืนผิวโลกกับ
ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก และพบว่าความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตมีความสัมพันธ์กับปริมาณ  
ไอน้ าในอากาศ ปริมาณโอโซนและข้อมูลทัศนวิสัยในรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เมื่อทดสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองพบว่าค่าความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ได้จากการวัดและค่าที่ได้จากแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงและ
สอดคล้องกันโดยมีความสัมพันธ์เชิงเส้นทางบวกต่อกันมีการกระจายตัวในรอบปีสอดคล้องกันข้อมูลที่ได้ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 
ค าส าคัญ: รังสีอลัตราไวโอเลต, รังสีดวงอาทิตย์, ปริมาณไอน้ า, โอโซน, ข้อมูลทัศนวิสัย 
 

Abstract 
  This research aims to estimate ultraviolet intensity values using mathematical models. 
Ultraviolet intensity data obtained at a wavelength of 290-390 nm, along with global solar 
radiation and climate data on cloudless days from four Thai monitoring stations, were analyzed. 
Among them are Chiang Mai, Ubon Ratchathani, Bangkok, and Songkhla. The models were 
created using data from 2017 to 2019. According to the collected data, the model was 
validated using 2020 data on a cloudless day. It was found that the intensity of ultraviolet 
radiation was related to the ratio of solar radiation intensity at the Earth's surface to 
extraterrestrial solar radiation intensity and the cosine of the zenith angle. In addition, the 
intensity of ultraviolet radiation is related to water vapor, ozone content, and visibility data. All 
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of which can show mathematical relationships. The validation results of the model mentioned 
above revealed reasonable agreement between the models with a positive correlation with one 
another. According to the results, all data are not significantly different at the 0.05 level. 

 
Keywords: ultraviolet radiation, solar radiation, water vapor, ozone, visibility data 

 
บทน า 
รังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet radiation, 

UV) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้น
และมีพลั ง งานโฟตอนสู ง  ความยาวคลื่ นรั งสี
อัลตราไวโอเลตสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงความ
ยาวคลื่น ได้แก่ รังสีอัลตราไวโอเลตเอ (UVA) มี
ความยาวคลื่น  315-400 nm  รังสีอัลตราไวโอเลต
บี (UVB) มีความยาวคลื่น  280-315 nm และรังสี
อัลตราไวโอเลตชี (UVC) มีความยาวคลื่น 280-100  
nm [1-2]  โดยทั่วไปรังสีอัลตราไวโอเลตจาก      
ดวงอาทิตย์ที่เข้ามายังพ้ืนโลกประกอบด้วยรังสี UVA 
96% และ UVB 4%  ส่วน UVC จะถูกดูดกลืนโดย
โมเลกุลอากาศในชั้นบรรยากาศระดับสูงจนไม่
สามารถผ่านมายังพ้ืนโลกได้ [3] รังสีอัลตราไวโอเลต
ที่มาจากดวงอาทิตย์ส่วนมากจะถูกดูดกลืนจาก
บรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ซึ่งมีก๊าซโอโซนเป็น
องค์ประกอบ ปัจจุบันโอโซนในบรรยากาศมีจ านวน
ลดลงเนื่องจากการใช้สารเคมีประเภทคลอโรฟูออโร
คาร์บอน (chlorofluorocarbon) และกิจกรรมทาง
อุตสาหกรรมของมนุษย์ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณรั งสี อัลตราไวโอเลตที่ แผ่ลงมายั ง
พ้ืนผิวโลก แม้จะมีปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบกับ
ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ในช่วงของแสงสว่างแต่ก็
ส่งผลส าคัญต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมบนโลก 
กล่าวคือรังสี UV จากแสงอาทิตย์เป็นปัจจัยที่ส าคัญ
ในการท าให้เกิดความเครียดต่อระบบนิเวศของ
มนุษย์ ระบบนิเวศบนบกและในน้ า รังสี UVB ความ
ยาวคลื่นสั้นมีผลต่อการสัง เคราะห์แสงและลด
ความสามารถในการเจริญเติบโตของไข่และระยะตัว
อ่อนของสัตว์บกและสัตว์น้ า [4] เป็นอันตรายต่อ
ผิวหนัง สามารถท าให้ เกิดรอยไหม้  (sunburn)    
การอักเสบเฉียบพลัน และความผิดปกติของสาร

พันธุกรรมที่ส่งเสริมการชราภาพของเซลล์และการ
ก่อมะเร็งผิวหนัง (melanoma) [5-6] ซึ่งมะเร็ง
ผิวหนังของบุคคลทั่วไปจะเพ่ิมขึ้นในอัตรา 4-6% ต่อ
ปี [7] การที่ได้รับรังสียูวีมากและเป็นเวลานานเป็น
สาเหตุหลักท าให้คนตาบอดมากที่สุดในโลก โดย 
WHO (world health organization) ได้ประมาณ
การไว้ว่ามี 20% ของคนตาบอดที่เกิดจากโรคต้อ
กระจกอันเป็นผลมาจากได้รับรังสียูวี นอกจากนี้ยัง
ก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพของเนื้อเยื่ออันเกิดจากการ
เกิดอนุมูลอิสระเนื่องจากรังสีอัลตราไวโอเลต [8] 
ดั ง นั้ น จึ ง เ ป็ น สิ่ ง ส า คั ญยิ่ ง ที่ ต้ อ ง ติ ด ต ามกา ร
เปลี่ยนแปลงและตรวจสอบอย่างเป็นระบบในช่วง
ความยาวคลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลตเพ่ือเป็นข้อมูล
พ้ืนฐานในการป้องกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นกับ
สุขภาพอนามัยของมนุษย์รวมถึงระบบนิเวศ 

 รังสีอัลตราไวโอเลตมีความสัมพันธ์กับความเข้ม
รังสีดวงอาทิตย์ทั้งนี้เพราะรังสีอัลตราไวโอเลตเป็น
ส่วนหนึ่งของรังสีดวงอาทิตย์ [9-10] เมื่อผ่าน
บรรยากาศลงมายังพ้ืนโลกบางส่วนถูกดูดกลืนโดย
องค์ประกอบของบรรยากาศเช่นโอโซน โมเลกุล
อากาศ ไอน้ า และที่เหลือจะถูกดูดกลืนและกระเจิง
โดยฝุ่นละอองในอากาศ  โดย Phokate [11] พบว่า
การลดลงของรังสีดวงอาทิตย์มีความสัมพันธ์ในรูป
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับข้อมูลปริมาณไอน้ า
กลั่นตัวได้และข้อมูลทัศนวิสัย  ดังนั้นความเข้มของ
รั งสี อั ลตรา ไว โอ เลตที่ ม าถึ ง พ้ืน โ ลกจึ งมี กา ร
เปลี่ยนแปลงตามองค์ประกอบของบรรยากาศและ
การเปลี่ยนแปลงทางอุตุนิยมวิทยาของบรรยากาศ 
ในการศึกษาความเข้มของรังสีอัลตราไวโอเลตที่เข้า
มายังพ้ืนโลกจ าเป็นต้องใช้การเก็บรวบรวมข้อมูล
ระยะยาวมาวิเคราะห์ให้เห็นถึงความเปลี่ยนแปลง
เ พ่ื อ ส า ม า ร ถ ป ร ะม า ณ ค่ า ไ ด้  ร ว ม ท้ั ง ศึ ก ษ า
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ความสัมพันธ์กับข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาต่าง ๆ มา
ประกอบในการพัฒนาแบบจ าลองเพ่ือประมาณค่าให้
ได้ข้อมูลที่มีความถูกต้องแม่นย าสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับงานทางด้านพลังงานแสงอาทิตย์ 
เทคโนโลยีชีวภาพ งานด้านสุขภาพอนามัยและงาน
อ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องต่อไป 

 
วิธีด าเนินงาน 
การประมาณค่าความเขมรังสีอัลตราไวโอเลตใช้

ข้อมูลที่ได้จากเครื่องวัดในช่วงความยาวคลื่น 290 
nm ถึง 390 nm ความละเอียดในการวัด 0.01 
mW/cm2  ในช่วง 1 W/cm2 – 40 mW/cm2  มี
ความไวแสงสัมพัทธ์ที่ความยาวคลื่น 365 nm  
คั ด เลื อกข้ อมู ล ในวั นที่ ท้ อ ง ฟ้ าปราศจาก เมฆ 
(Cloudless sky) โดยพิจารณาจากข้อมูลปริมาณ
เมฆปกคลุม (Cloud cover) ในวันเดียวกันซึ่งเมฆใน
วันดังกล่าวจะต้องมีปริมาณน้อยกว่า 1 ส่วนจาก
ท้องฟ้าทั้งหมด 10 ส่วน [12-13] ร่วมกับข้อมูลความ
เข้มรังสีดวงอาทิตย์ และข้อมูลภูมิอากาศจากสถานี
อุตุนิยมวิทยา 4 สถานี คือ สถานี อุตุนิยมวิทยา
จังหวัดเชียงใหม่ (18.78 ๐N, 98.98 ๐E) สถานี
อุตุนิยมวิทยาจั งหวัด อุบลราชธานี  (15.25 ๐N, 
104.86 ๐E) สถานี อุตุ นิยมวิทยาจั งหวัดสงขลา                
(7.2 ๐N, 100.6 ๐E) และสถานีอุตุนิยมวิทยา 
กรุงเทพมหานคร (13.73 ๐N, 100.56 ๐E) ระหว่างปี 
พ.ศ. 2560 ถึง พ.ศ. 2562 ในการสร้างแบบจ าลอง
แ ล ะ ใ ช้ ข้ อ มู ล ปี  พ . ศ . 2563 ส า ห รั บ ท ด ส อ บ
แบบจ าลอง โดยรังสีอัลตราไวโอเลตมีความสัมพันธ์
กับความเข้มรั งสีรวมดวงอาทิตย์และมุมเซนิท 
(zenith angle) ของดวงอาทิตย์ ดังสมการ [14-15]                    

   
      UV = a + b(cosZ) + c(G/G0)       (1) 
 
     เมื่อ  UV  เป็นความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลต
(mW/m2) 
            G   เป็นความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ (W/m2) 
      G0   เป็นความเข้มรังสีดวงอาทิตย์นอก
บรรยากาศโลก (W/m2) 

     Z   เป็นมุมเซนิทของดวงอาทิตย์ 
           a, b และ c เป็นค่าคงที่ 
 
       ค่าความเข้มรังสีดวงอาทิตย์นอกบรรยากาศ
โลก (G0) และโคไซน์ของมุมเซนิท (cos Z) หาได้จาก
สมการ [9] 
                         

]cos
180
π[sincoscosEI

π
24

0SC0 sssG    (2)                    
                            

 coscossinsincos Z          (3)                                           
   
    เมื่อ  ISC  เป็นค่าคงที่สุริยะ (1,367 W/m2) 
             เป็นละติจูด (องศา) 
             เป็นมุมเดคลิเนชั่น (องศา) 
         s  เป็นมุมชั่วโมงท่ีพระอาทิตย์ตก (องศา) 

E0   เป็นค่าแก้ความผิดพลาดของวงโคจร (-)   
 
      ปริมาณโอโซนในบรรยากาศโดยปกติจะรายงาน
เป็นความหนาของโอโซนรวมตามแนว ด่ิ ง ใน
บรรยากาศ โดยสมมติว่าน าโอโซนตลอดทั้งคอลัมน์
ของบรรยากาศมารวมกันที่พ้ืนผิวโลกที่อุณหภูมิและ
ความดันมาตรฐานแล้ววัดความสูงของปริมาณโอโซน
เป็นเซนติเมตร หรือวัด เป็นมิลลิ -บรรยากาศ-
เซนติเมตร (milli atmosphere centimeter, m-
atm-cm) หรือวัดในหน่วยดอบสัน (Dobson unit; 
DU) [16-17] ประเทศไทยใช้เครื่องด็อบสันสเปคโตร
โฟโตมิเตอร์ (dobson spectrophotometer) ที่
สถานีอตุุนิยมวิทยา กรุงเทพมหานคร ละติจูด 13.73 
๐N  และข้อมูลจากดาวเทียม Aura/OMI ของศูนย์
โอโซนและรังสี กรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งผู้วิจัยได้น า
ข้อมูลเปรียบเทียบกับปริมาณโอโซนที่ได้จากข้อมูล
ภูมิอากาศของ Robinson [18] ที่ละติจูด 10 ๐N  
และ  20 ๐N พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาใน
รอบปีสอดคล้องกัน และปริมาณโอโซนมีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาและละติจูดค่อนข้างน้อย 
        ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศแสดงได้ในรูปของ
ปริมาณไอน้ ากลั่นตัวได้ (precipitable water 
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ความสัมพันธ์กับข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาต่าง ๆ มา
ประกอบในการพัฒนาแบบจ าลองเพ่ือประมาณค่าให้
ได้ข้อมูลที่มีความถูกต้องแม่นย าสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับงานทางด้านพลังงานแสงอาทิตย์ 
เทคโนโลยีชีวภาพ งานด้านสุขภาพอนามัยและงาน
อ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องต่อไป 

 
วิธีด าเนินงาน 
การประมาณค่าความเขมรังสีอัลตราไวโอเลตใช้

ข้อมูลที่ได้จากเครื่องวัดในช่วงความยาวคลื่น 290 
nm ถึง 390 nm ความละเอียดในการวัด 0.01 
mW/cm2  ในช่วง 1 W/cm2 – 40 mW/cm2  มี
ความไวแสงสัมพัทธ์ ท่ีความยาวคลื่น 365 nm  
คั ด เลื อกข้ อมู ล ในวั นที่ ท้ อ ง ฟ้ าปราศจาก เมฆ 
(Cloudless sky) โดยพิจารณาจากข้อมูลปริมาณ
เมฆปกคลุม (Cloud cover) ในวันเดียวกันซึ่งเมฆใน
วันดังกล่าวจะต้องมีปริมาณน้อยกว่า 1 ส่วนจาก
ท้องฟ้าทั้งหมด 10 ส่วน [12-13] ร่วมกับข้อมูลความ
เข้มรังสีดวงอาทิตย์ และข้อมูลภูมิอากาศจากสถานี
อุตุนิยมวิทยา 4 สถานี คือ สถานี อุตุนิยมวิทยา
จังหวัดเชียงใหม่ (18.78 ๐N, 98.98 ๐E) สถานี
อุตุนิยมวิทยาจั งหวัด อุบลราชธานี  (15.25 ๐N, 
104.86 ๐E) สถานี อุตุ นิยมวิทยาจั งหวัดสงขลา                
(7.2 ๐N, 100.6 ๐E) และสถานีอุตุนิยมวิทยา 
กรุงเทพมหานคร (13.73 ๐N, 100.56 ๐E) ระหว่างปี 
พ.ศ. 2560 ถึง พ.ศ. 2562 ในการสร้างแบบจ าลอง
แ ล ะ ใ ช้ ข้ อ มู ล ปี  พ . ศ . 2563 ส า ห รั บ ท ด ส อ บ
แบบจ าลอง โดยรังสีอัลตราไวโอเลตมีความสัมพันธ์
กับความเข้มรั งสีรวมดวงอาทิตย์และมุมเซนิท 
(zenith angle) ของดวงอาทิตย์ ดังสมการ [14-15]                    

   
      UV = a + b(cosZ) + c(G/G0)       (1) 
 
     เมื่อ  UV  เป็นความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลต
(mW/m2) 
            G   เป็นความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ (W/m2) 
      G0   เป็นความเข้มรังสีดวงอาทิตย์นอก
บรรยากาศโลก (W/m2) 

     Z   เป็นมุมเซนิทของดวงอาทิตย์ 
           a, b และ c เป็นค่าคงที่ 
 
       ค่าความเข้มรังสีดวงอาทิตย์นอกบรรยากาศ
โลก (G0) และโคไซน์ของมุมเซนิท (cos Z) หาได้จาก
สมการ [9] 
                         

]cos
180
π[sincoscosEI

π
24

0SC0 sssG    (2)                    
                            

 coscossinsincos Z          (3)                                           
   
    เมื่อ  ISC  เป็นค่าคงที่สุริยะ (1,367 W/m2) 
             เป็นละติจูด (องศา) 
             เป็นมุมเดคลิเนชั่น (องศา) 
         s  เป็นมุมชั่วโมงท่ีพระอาทิตย์ตก (องศา) 

E0   เป็นค่าแก้ความผิดพลาดของวงโคจร (-)   
 
      ปริมาณโอโซนในบรรยากาศโดยปกติจะรายงาน
เป็นความหนาของโอโซนรวมตามแนวดิ่ ง ใน
บรรยากาศ โดยสมมติว่าน าโอโซนตลอดทั้งคอลัมน์
ของบรรยากาศมารวมกันที่พ้ืนผิวโลกที่อุณหภูมิและ
ความดันมาตรฐานแล้ววัดความสูงของปริมาณโอโซน
เป็นเซนติ เมตร หรือวัด เป็นมิลลิ -บรรยากาศ-
เซนติเมตร (milli atmosphere centimeter, m-
atm-cm) หรือวัดในหน่วยดอบสัน (Dobson unit; 
DU) [16-17] ประเทศไทยใช้เครื่องด็อบสันสเปคโตร
โฟโตมิเตอร์ (dobson spectrophotometer) ที่
สถานีอตุุนิยมวิทยา กรุงเทพมหานคร ละติจูด 13.73 
๐N  และข้อมูลจากดาวเทียม Aura/OMI ของศูนย์
โอโซนและรังสี กรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งผู้วิจัยได้น า
ข้อมูลเปรียบเทียบกับปริมาณโอโซนที่ได้จากข้อมูล
ภูมิอากาศของ Robinson [18] ที่ละติจูด 10 ๐N  
และ  20 ๐N พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาใน
รอบปีสอดคล้องกัน และปริมาณโอโซนมีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาและละติจูดค่อนข้างน้อย 
        ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศแสดงได้ในรูปของ
ปริมาณไอน้ ากลั่นตัวได้ (precipitable water 
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vapor) โดยสมมติว่าไอน้ าที่แทรกตัวอยู่ในคอลัมน์
ของบรรยากาศกลั่นตัวกลายเป็นน้ าหมด [9,19] 
ปริมาณไอน้ ามีความสัมพันธ์กับข้อมูลความชื้น
สัมพัทธ์และอุณหภูมิของอากาศจากข้อมูลตรวจ
อากาศชั้นบนส าหรับประเทศไทยมีสถานีที่ท าการ
ตรวจวัด 4 สถานี คือ สถานีเชียงใหม่ สถานี
อุบลราชธานี สถานีสงขลา และสถานีอุตุนิยมวิทยา 
กรุงเทพมหานคร  สามารถค านวณปริมาณไอน้ าใน
อากาศไดจ้ากสมการ 

                                            

 dPM
ρg
1w

0

p
P

o

                   (4)      

                                              
    เมื่อ  w   เป็นปริมาณน้ ากลั่นตัวได้  (cm)   
          Mp   เป็นอัตราส่วนผสม (Mixing ratio) ที่
ระดับความดัน P ใดๆ (-) 
          g    เป็นความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของ
โลก (986.665 cm/s2) 
          Po   เป็นความดันบรรยากาศท่ีพ้ืนผิวโลก 
(mbar) 
          ρ    เป็นความหนาแน่นของน้ า (g/cm3) 
          ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ที่ลดลงเป็นผลมา
จากองค์ประกอบของบรรยากาศซ่ึงถูกดูดกลืนโดย
โอโซนและไอน้ าในอากาศ อีกทั้งถูกดูดกลืนและ
กระเจิงโดยฝุ่นละอองในอากาศซึ่งมีความสัมพันธ์กับ
ข้อมูล  ทัศนวิสัย ดังนั้นรังสีอัลตราไวโอเลตจึงมี
ความสัมพันธ์กับข้อมูลปริมาณโอโซน ข้อมูลทัศน
วิสัยและปริมาณไอน้ าในอากาศ ในรูปแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ส าหรับน าไปประมาณค่าความเข้ม
รังสีอัลตราไวโอเลตในสถานที่ต่าง ๆ จากนั้นทดสอบ
แบบจ าลองโดยใช้ข้อมูลวันที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆ
ของปี พ.ศ. 2563 ซึ่งไม่ได้ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง
มาทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองในรูปของ
ความคลาดเคลื่อนรากที่สองก าลังสองเฉลี่ย (root  
mean square error; RMSE) ซึ่งเป็นการ
เปรียบเทียบค่าที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าที่ได้จาก
การวัดจริ ง  ค่ าที่ เ ข้ า ใกล้ศูนย์แสดงให้ เห็นว่ า
ความสัมพันธ์ตามแบบจ าลองมีความละเอียดถูกต้อง  

และความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (mean bias error; 
MBE) เป็นค่าที่แสดงความเบี่ยงเบนเฉลี่ยระหว่าง
ข้อมูลที่ได้จากแบบจ าลองกับข้อมูลที่ได้จากการวัด
จริง โดยค่าที่เข้าใกล้ศูนย์จะเป็นค่าที่แสดงให้เห็นว่า
แบบจ าลองมีความถูกต้องสามารถน าไปใช้ได้ 
 

 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
       คัดเลือกข้อมูลในวันที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆ
ในช่วงปี พ.ศ. 2560 ถึง พ.ศ. 2562 ได้จ านวน 177 
ชุดข้อมูล วิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (multiple 
regression analysis) พบว่าความเข้มรังสี
อัลตราไวโอเลต (UV) มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วน
ของความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ที่พ้ืนผิวโลก (G) กับ
ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์นอกบรรยากาศ (G0) และ
โคไซน์ของมุมเซนิท (cosZ) นั่นคือค่า G/G0 มาก 
ความเข้มรังสี UV จะมีค่าน้อย และเมื่อมุมเซนิทมาก 
UV ก็จะมีค่ามาก (รูปที่ 1) โดยมีค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.873 ความคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน (standard error) เท่ากับ 1.505  เขียน
ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการ 

                                                            
 UV = 64.425–9.933(cosZ)–193.475(G/G0)   (5)                                     
 
     เมื่อ  UV  เป็นความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลต  
(mW/m2) 
            G   เป็นความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ (W/m2) 
           G0   เป็นความเข้มรังสีดวงอาทิตย์นอก
บรรยากาศโลก (W/m2) 
           Z   เป็นมุมเซนิทของดวงอาทิตย์  

 
รู ป ที่  1  ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ข อ ง ค ว า ม เ ข้ ม รั ง สี
อัลตราไวโอเลตกับอัตราส่วนความเข้มของรังสีดวง
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อาทิตย์ที่ พ้ืนโลกต่อความเข้มของรังสีดวงอาทิตย์
นอกบรรยากาศโลกและโคไซน์ของมุมเซนิทในวันที่
ท้องฟ้าปราศจากเมฆ ของปี พ.ศ. 2560 ถึง พ.ศ. 
2562 
        เมื่อใช้ข้อมูลความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ได้
จากการวัดมาหาความสัมพันธ์กับปริมาณโอโซน 
ปริมาณไอน้ าในอากาศและข้อมูลทัศนวิสัย ซึ่งเป็น
ข้อมูลภูมิอากาศในวันที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆ 
ระหว่างปี พ.ศ. 2560 ถึง พ.ศ. 2562 แสดงดังรูปที่ 
2 โดยการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระที่ท า
หน้าที่พยากรณ์คือปริมาณไอน้ ากลั่นตัวได้ ปริมาณ
โอโซนและข้อมูลทัศนวิสัยกับตัวแปรตามคือความ
เข้มรังสี อัลตราไวโอเลต พบว่ามีความสัมพันธ์
ค่อนข้างสูง โดยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  (R2) 
เท่ากับ 0.827 ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเท่ากับ 
1.732 มีความสัมพันธ์ดังสมการ 
                             
     UV = -2.79032 + 1.511924(w) +  
              0.08722(Oz) + 0.208231(Vis)   (6)  
 
       เมือ่    UV  เป็นความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลต 
(mW/m2) 
                w   เป็นปริมาณไอน้ ากลั่นตัวได้ (cm) 
               Vis   เป็นข้อมูลทัศนวิสัย (km) 
               Oz   เป็นปริมาณโอโซน (DU) 

 
รูปที่ 2  แสดงปริมาณความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลต
กับปริมาณไอน้ าในอากาศ ข้อมูลทัศนวิสัยและ
ปริมาณโอโซน ในวันที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆ ของปี 
พ.ศ. 2560 ถึง พ.ศ. 2562 
 

        ทดสอบแบบจ าลอง (สมการที่ 5 และสมการที่ 
6) โดยเปรียบเทียบความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ได้
จากแบบจ าลองกับความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ได้
จากการวัด ใช้ข้อมูลในวันเวลาและสถานที่เดียวกันที่
ไม่ได้ใช้ในการสร้างแบบจ าลองซึ่งเป็นข้อมูลในวันที่
ท้องฟ้าปราศจากเมฆของปี พ.ศ. 2563 ทั้ง 4 สถานี 
จ านวน 39 ชุดข้อมูล  
       แบบจ าลองสมการที่ 5 ซึ่งได้จากการน าความ
เข้มรั งสี อัลตราไวโอเลตที่ ได้จากการวัดมาหา
ความสัมพันธ์กับอัตราส่วนของความเข้มรังสีดวง
อาทิตย์ที่พ้ืนผิวโลกกับความเข้มรังสีดวงอาทิตย์นอก
บรรยากาศและโคไซน์ของมุมเซนิท พบว่าความเข้ม
รังสีอัลตราไวโอเลตที่ได้จากการวัดมีค่าใกล้เคียงและ
สอดคล้องกันกับค่าที่ค านวณ โดยมีความสัมพันธ์เชิง
เส้นทางบวกต่อกัน มีการกระจายตัวในรอบปี
สอดคล้องกัน แบบจ าลองมีความคลาดเคลื่อนจาก
ค่าที่วัดได้ 5.55 %  (รูปที่ 3 และรูปที่ 4) ซึ่งได้ค่า 
RMSE เท่ากับ  2.180 mW/m2  ค่า MBE เท่ากับ   
-0.097 mW/m2 และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ
เพียร์สันเท่ากับ 0.921  สอดคล้องกับ Aron Habte 
et al., [20] ท่ีหาแบบจ าลองในการประมาณค่ารังสี
อัลตราไวโอเลตโดยใช้ข้อมูลรังสีดวงอาทิตย์บนพ้ืน
ราบร่วมกับมวลอากาศซึ่งมีความสัมพันธ์กับมุมเซนิท 
และเมื่อทดสอบแบบจ าลองแสดงให้เห็นว่ารังสี
อัลตราไวโอเลตที่ได้อยู่ในข้อตกลงที่ดีกับค่าที่ได้จาก
การวัด และ Khogali & Al-Bar [21] ได้หา
ความสัมพันธ์ของรังสีดวงอาทิตย์ที่ พ้ืนโลก รังสีดวง
อาทิตย์นอกบรรยากาศ มุมเซนิทและปริมาณโอโซน
กับรังสีอัลตราไวโอเลตพบว่ามีความสัมพันธ์ค่อนข้าง
สูง  
       แบบจ าลองสมการที่ 6 เป็นการน าความเข้ม
รังสีอัลตราไวโอเลตจากการวัดมาหาความสัมพันธ์กับ
ปริมาณไอน้ ากลั่นตัวได้ ปริมาณโอโซนและข้อมูล
ทั ศ น วิ สั ย พบว่ า มี ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ค่ อ น ข้ า ง สู ง 
แบบจ าลองมีความคลาดเคลื่อนจากค่าที่วัดได้ ร้อย
ละ 7.82 (รูปที่ 3 และรูปที่ 4)  โดยมีค่า RMSE 
เท่ากับ 2.749 mW/m2  ค่า MBE เท่ากับ 0.293 
mW/m2  มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน
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เท่ากับ 0.853 สอดคล้องกับการวิจัยของ Aron 
Habte et al., [20] พบว่ารังสีอัลตราไวโอเลตมี
ความสัมพันธ์กับองค์ประกอบของบรรยากาศ เช่น 
ฝุ่นละออง ปริมาณไอน้ า  ปริมาณโอโซน และ
ลักษณะของพ้ืนผิวเฉพาะที่ โดย El-Hadidy et al., 
[22] พบว่ารังสีอัลตราไวโอเลตจะมีความสัมพันธ์กับ
ฝุ่นละอองซึ่งฝุ่นละอองในอากาศมีความสัมพันธ์กับ
ข้อมูลทัศนวิสัย และสอดคล้องกับ Nunez et al., 
[23] ที่พบว่ารังสีอัลตราไวโอเลตที่เข้ามายังพ้ืนโลกมี
ค่าลดลงขึ้นอยู่กับปริมาณโอโซนในบรรยากาศชั้น 
สตราโตสเฟียร์และยังมีค่าแตกต่างกันตามวัน เวลา 
ละติจูด ปริมาณเมฆและฝุ่นละออง         
 

 
รูปที่ 3 การเปล่ียนแปลงในรอบปีของความเข้มรังสี
อัลตราไวโอเลตจากการวัดและจากแบบจ าลอง
ภายใต้สภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ ของปี พ.ศ. 2563 

 
        เมื่อทดสอบ t-test แบบ Dependent จาก
แบบจ าลองทั้งสองเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวัด
พบว่าข้อมูลจากแบบจ าลองทั้ งสองไม่มีความ
แตกต่างกันกับข้อมูลที่ได้จากการวัดที่ระดับความ
เ ชื่ อ มั่ น  9 5 % ( P>0.05) โ ด ย ค่ า สั ม ป ร ะสิ ท ธิ์
สหสัมพันธ์ของเพียร์สันมากกว่า 0.85 ทั้งสองสมการ
ซึ่งมีความสัมพันธ์ที่ค่อนข้างสูงมีเปอร์เซนต์ความ
แตกต่างร้อยละ 1.39 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองมี
ความละเอียดถูกต้องในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

 

 
รูปที่  4  กา ร เป รี ยบ เที ยบความ เข้ มของรั ง สี
อั ล ต ร า ไ ว โ อ เ ลต จ า กก า ร วั ด แ ล ะ ค ว าม เ ข้ ม
อัลตราไวโอเลตที่ได้จากแบบจ าลอง (สมการที่ 5 
และสมการที่ 6) ภายใต้สภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ 
ของปี พ.ศ. 2563 

 
สรุปผลการทดลอง 

      ใ น ง า น วิ จั ย นี้ ใ ช้ ข้ อ มู ล ค ว า ม เ ข้ ม รั ง สี
อัลตราไวโอเลตในช่วงความยาวคลื่น 290-390 nm 
ที่ได้จากการวัดในวันที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆ ของ
สถานีวัด 4 สถานี ได้แก่ สถานีจังหวัดเชียงใหม่ 
สถานีจังหวัดอุบลราชธานี สถานี อุตุนิยมวิทยา
กรุงเทพมหานคร และสถานีจังหวัดสงขลา ระหว่างปี 
พ.ศ. 2560 ถึง พ.ศ. 2562 จ านวน 177 ชุดข้อมูล 
หาความสัมพันธ์ในรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
พบว่าเมื่อน าความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ได้จาก
การวัดมาหาความสัมพันธ์กับอัตราส่วนของความเข้ม
รังสีดวงอาทิตย์ที่ พ้ืนผิวโลกกับความเข้มรังสีดวง
อาทิตย์นอกบรรยากาศและโคไซน์ของมุมเซนิท ได้
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.873  และเมื่อน า
ความเข้มรังสี อัลตราไวโอเลตจากการวัดมาหา
ความสัมพันธ์กับปริมาณไอน้ ากลั่นตัวได้ ปริมาณ
โอโซนและข้อมูลทัศนวิสัยพบว่ามีความสัมพันธ์
ค่อนข้างสูงโดยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 
0.827 เมื่อทดสอบแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบความ
เข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ได้จากแบบจ าลองกับความ
เข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ได้จากการวัด โดยใช้ข้อมูล
วันที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆของปี 2563 จ านวน 39 
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ชุดข้อมูล ในวันเวลาและสถานที่เดียวกันที่ไม่ได้ใช้ใน
ก า รส ร้ า ง แบบจ า ล อ ง  พบว่ า ค ว าม เ ข้ ม รั ง สี
อัลตราไวโอเลตที่ค านวณได้จากแบบจ าลองทั้งสองมี
ค่าใกล้เคียงและสอดคล้องกับค่าที่ได้จากการวัดโดย
มีความสัมพันธ์เชิงเส้นทางบวกต่อกัน การกระจาย
ตัวในรอบปีสอดคล้องกัน ข้อมูลจากแบบจ าลองไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 โดยค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สันมากกว่า 0.85 
ซึ่ งมีความสัมพันธ์ที่ค่อนข้างสูงแสดงให้ เห็นว่า
ความสัมพันธ์ตามแบบจ าลองมีความละเอียดถูกต้อง
ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้

 
กิตติกรรมประกาศ 
ผู้ วิ จั ย ขอบอบคุณคณะวิ ศ วกรรมศาสตร์ 
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ระบบรับส่งพัสดุอัตโนมัติควบคุมด้วยพีแอลซี 
Automatic package delivery system controlled by PLC  
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บทคัดย่อ 
  

           งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้างต้นแบบระบบรับส่งพัสดุอัตโนมัติที่ควบคุมด้วยโปรแกรม
เมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์โดยน าบาร์โค้ดหรือรหัสแท่งมาประยุกต์ในการใช้งานร่วมกับระบบควบคุม ตัวเครื่องมี
ชั้นวางพัสดุขนาด 300 x 900 x 900 มิลลิเมตร และมีช่องเก็บพัสดุทั้งหมดจ านวน 12 ช่อง ระบบขับเคลื่อนจะใช้ 
สเต็ปเปอร์มอเตอร์จ านวน 5 ตัว ในการขับเคลื่อนสายพานในแต่ละแกนส าหรับขนส่งพัสดุที่จะจัดเก็บไว้บนชั้นวาง
แต่ละชั้น มอเตอร์ไฟฟ้าเกียร์ใช้ขับเคลื่อนสายพานล าเลียงของระบบล าเลียง  ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับขนาด 
220 โวลต์ และแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 24 โวลต์ เป็นตัวจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ไฟฟ้า สายพาน
สามารถรองรับน้ าหนักพัสดุได้ไม่เกิน 400 กรัม เวลาเฉลี่ยในการเคลื่อนย้ายไปรับและส่งพัสดุจะอยู่ในช่วงเวลาที่
ก าหนด การทดลองเวลา จากจุดเริ่มต้นไปยังช่องเก็บแต่ละช่อง มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เกิน 0.25 นาที การ
ทดลองจุดเริ่มต้นไปยังช่องเก็บพัสดุเพ่ือน าพัสดุออกแต่ละช่อง มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เกิน 0.20 นาที และเวลา
เฉลี่ยกระบวนการในระบบ พบว่าในแต่ละช่อง มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เกิน 0.28 นาที ตามล าดับ งานวิจัยนี้
สามารถใช้เป็นต้นแบบในการพัฒนาใช้งานจริงและเป็นชุดสาธิตในการเรียนการสอนได้ เครื่องต้นแบบนี้มีต้นทุน
การผลิตต่อเครื่อง 38,500 บาท และใช้พลังงานไฟฟ้า 0.4 กิโลวัตต์ต่อชั่วโมงต่อเครื่อง 
 
ค าส าคัญ : ตัวควบคุมลอจิกที่ตั้งโปรแกรมได้  บาร์โค้ด  สเต็ปเปอร์มอเตอร์  สายพานล าเลียง  ระบบอัตโนมัติ 
 

Abstract 
 

This research aims to design and create a prototype of an automatic parcel delivery and 
collection system controlled by a programmable logic controller (PLC), utilizing barcodes for 
integration with the control system. The machine features a parcel shelf measuring 300 x 900 x 
900 millimeters with a total of 12 storage slots. The drive system uses five stepper motors to 
operate the belts on each axis for transporting parcels to be stored on each shelf level. A gear 
electric motor drives the conveyor belts. The power supply consists of a 220-volt AC and a 24-
volt DC source to power the electric motors. The belt can support parcel weights of up to 400 
grams. The average time to move, pick up, and deliver parcels falls within the specified 
timeframe. The experimental time from the starting point to each storage slot has a standard 
deviation of no more than 0.25 minutes. The experimental time from the starting point to each 
slot for parcel retrieval has a standard deviation of no more than 0.20 minutes. The average 
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process time in the system shows that each slot has a standard deviation of no more than 0.28 
minutes, respectively. This research can serve as a prototype for practical development and as 
a demonstration set for teaching and learning. The production cost of each prototype machine 
is 38,500 baht, and it consumes 0.4 kilowatts of electricity per hour per machine. 

 
Keywords: Programmable logic controller, barcode, stepper motor, conveyor belt, automation 
system 

 
 บทน า 
 ปัจจุบัน ในภาคอุตสาหกรรมการผลิตของ
ประเทศไทยมีความส าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศ 
โดยผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ (GDP) เมื่อเทียบ
กับช่วงเดียวกันของปีก่อน สาขาการผลิตอุตสาหกรรม 
เพ่ิมขึ้นคิดเป็น 16.8 % ของโครงสร้างเศรษฐกิจใน
ไตรมาศที่ 2 ของปี 2564 [1] จากแนวโน้ม การ
ขยายตัวอย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว ส่งผลให้หลาย
องค์กรต้องผลักดันการพัฒนาองค์กรอยู่ตลอด ในทุก
ด้าน โดยเฉพาะการบริหารจัดการระบบในโรงงาน 
ควรยกระดับด้วยการน า เทคโนโลยีและนวัตกรรมที่
ทันสมัย ปัจจุบันการบริหารจัดการคลังสินค้ามี
ความส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่งต่อกิจกรรมการบริหาร 
และการจัดการคลังสินค้าส่งผลโดยตรงต่อต้นทุน           
โลจิสติกส์และประสิทธิภาพในการตอบสนองความ
ต้องการลูกค้าทั้งในมิติของต้นทุน มิติเวลา และมิติ
ความน่าเชื่อถือในการด าเนินธุรกิจ [2] คลังสินค้าจึง
เป็นจุดเชื่อมต่อทางกลยุทธ์ระหว่างผู้ผลิตและผู้บริโภค 
การจัดการคลังสินค้าที่มีประสิทธิภาพจึงเป็นปัจจัยที่
ส าคัญที่สามารถเพ่ิมโอกาสในการแข่งขันในตลาด [3] 
เพ่ือเพ่ิมศักยภาพในทางแข่งขันกับคู่แข่ง ทางธุรกิจ 
ปัจจุบันได้มีการน าเทคโนโลยีมาใช้ในการบริหาร
จัดการคลังสินค้าไม่ว่าจะเป็นโปรแกรมการจัดการ
บริหารคลังสินค้าหรือแม้แต่ระบบคลังสินค้าอัตโนมัติ 
เ พ่ื อ เ พ่ิ ม ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พแ ล ะป ร ะสิ ท ธิ ผ ล ข อ ง
กระบวนการและกิจกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ้นในคลังสินค้า 
[4] ภายในองค์กรและการให้บริการ ระบบที่ใช้ในการ
จัดเก็บสินค้าซึ่งจะอ านวยความสะดวกในการจัดเก็บ
สินค้าให้แก่คลังสินค้านั้นๆ และประการส าคัญคือช่วย
ลดต้นทุน และมีความปลอดภัยในตัวสินค้า [5] การ
แยกประเภทสินค้าการจัดท าป้ายของประเภทสินค้า

และขีดเส้นแบ่งพ้ืนที่ในการจัดวางสินค้าและทฤษฎี
บริหารความปลอดภัย 5ส. เพ่ือใช้ในการจัดระเบียบ
ห้องคลังสินค้า [6] ข้อมูลสินค้าจะถูกบันทึกในฐาน
ข้อมูลคอมพิวเตอร์และแสดงข้อมูลสินค้าผ่านแผนผัง
ควบคุมเสมือนจริง [7] ปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถ
ในการจัดเก็บและเรียกใช้ของอุปกรณ์จะพิจารณาจาก
ลักษณะโครงสร้างของชั้นที่ใช้จัดเก็บ ความเร็วในการ
เคลื่อนของอุปกรณ์ ทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ [8] 
จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับระบบ
อัตโนมัติในการจัดเก็บสินค้า รวมทั้งเอกสารและต ารา
ที่เกี่ยวข้อง พบว่ามีการจัดเก็บพัสดุเป็นหนึ่งในระบบ
การจัดเก็บสินค้าที่หน่วยงานต่างๆ เช่น ไปรษณีย์ 
บริษัท โรงงาน สถานประกอบการ ที่มีความจ าเป็นที่
ต้องใช้เทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาช่วย เพ่ือให้การ
จัดเก็บเกิดประสิทธิภาพ แม่นย า ประหยัดเวลา ลด
ความผิดพลาด ซึ่งเป็นสิ่งจ าเป็นต้องใช้เทคโนโลยี
สมัยใหม่เข้ามาร่วมในการท างาน จากเหตุผลดังกล่าว
ท าให้ผู้วิจัย มีแนวคิดในการท าชุดสาธิตระบบระบบ
รับส่งพัสดุอัตโนมัติ ซึ่งมีราคาไม่สูง เป็นการบูรณาการ
อุปกรณ์ พีแอลซี และไมโครคอนโทรลเลอร์ท างาน
ร่วมกัน เพ่ือออกแบบแผงควบคุมระบบจัดเก็บและค้น
คืนอัตโนมัติ ใช้ในการเรียนการสอน ให้นักศึกษาได้
มองเห็นการท างานจริงของระบบอัตโนมัติ เพ่ือให้การ
เ รี ยนการสอน เ กิดประสิ ทธิ ผล มากสุ ด  โดย มี
วัตถุประสงค์  เ พ่ือออกแบบและสร้ า งต้นแบบ 
(prototype) ของระบบรับส่งพัสดุอัตโนมัติที่ควบคุม
ด้วยพีแอลซี โดยน าบาร์โค้ดหรือรหัสแท่งมาประยุกต์
ในการใช้งานร่วมกับระบบ และไมโครคอนโทรลเลอร์
มาท าเป็นชุดค าสั่งควบคุมระบบรับส่งพัสดุอัตโนมัติ 
โดยประกอบด้วยส่วนประกอบต่างๆ คือ ชั้นวางสินค้า
ซึ่งมีจ านวนทั้งหมด 12 ช่อง ชุดกล่องควบคุมและชุด
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แขนกลหรือชุดขนส่ง โดยเพ่ือให้ทราบถึงหลักการ
ท างานของชุดระบบรับส่งพัสดุอัตโนมัติ โดยการจับ
ชิ้นงานหรือพัสดุจากจุดหลักหรือจุดรับพัสดุ เพ่ือวางที่
ชั้นวางพัสดุแบบอัตโนมัติ และขณะเดียวกันก็ท างาน
โดยการจับชิ้นงานหรือพัสดุจากชั้นวางพัสดุเพ่ือวางที่
จุดรับพัสดุ โดยการท างานทั้งสองอย่างนี้ด้วยการ
สแกนบาร์โค้ดโดยใช้พีแอลซีควบคุมระบบรวมไปถึง
อุปกรณ์หลัก คือ มอเตอร์ เพ่ือวางในช่องพัสดุหรือ
สินค้าท่ีผู้ใช้งานต้องการ 
 
 

วิธีด าเนินงาน 
1. การออกแบบโครงสร้าง 
โครงงาน ซึ่งประกอบไปด้วย ชั้นวางพัสดุที่เป็น

สอ ง ฝั่ ง  มี ชุ ด รั บ ส่ ง แ ล ะ  Conveyor อ อก แบ บ
โครงสร้าง โดยมีขนาด 625 x 400 x 25 มิลลิเมตร 
ใช้เหล็กฉากความหนา 25 x 25 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 ภาพโครงสร้างระบบรับส่งพัสดุอัตโนมัติ 
 

รูปที่ 1 เป็นโครงสร้างประกอบไปด้วยชั้นวางพัสดุ
ที่เป็นสองฝั่ง คือ ฝั่ง A และ ฝั่ง B มีชุดรับส่ง และ 
Conveyor ในระบบการรับส่งพัสดุ โดย Gripper ใน
จะใช้เป็นการรองรับพาเลทและรองรับสิ่งของเพ่ือใช้
ในการขนย้ายสินค้า พัสดุ ไปในต าแหน่งที่ต้องการ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 การออกแบบเครื่องรับส่งพัสดุ 
 
รูปที่ 2 การออกแบบขาค้ าสายพานหน้า โดยมี

ขนาด 50 x 100 x 582.75 มิลลิเมตร โดยใช้ เหล็ก
รูปตัวซีขนาด 579.75 x 49 x 98 มิลลิเมตร และ
เหล็กแผ่นหนา 3 มิลลิเมตร ขนาด 49 x 98 
มิลลิเมตร ในการออกแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 สร้างโครงสร้างระบบรับส่งพัสดุอัตโนมัติ 

 
รูปที่ 3 แสดงต าแหน่งของช่องพัสดุ เพ่ืออ้างอิงในการ
ทดสอบเพ่ือเทียบกับเวลาในการจัดเก็บพัสดุ 

 
 
 
 
 

 

A B 
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2. การสแกนบาร์โค้ด 
การใช้รหัสแท่งในการสแกนบาร์โค้ด ในงานวิจัย

นี้เลือกใช้รหัสแท่งในการอ่านรหัสข้อมูล ซึ่งท างานได้
รวดเร็วและช่วยลดความผิดพลาดในการคีย์ข้อมูลได้
มากโดยไม่ต้องกดปุ่มที่แป้นพิมพ์ และบาร์โค้ดยัง
สามารถใช้เป็นข้อมูลในโปรแกรมอ่านค่าบาร์โค้ดใน
คอมพิวเตอร์เพ่ือสั่งงานให้ระบบรับส่งพัสดุอัตโนมัติ
ท างาน ท าการจัดเก็บข้อมูลสารสนเทศ แสดงผล 
ตรวจสอบ และประมวลผลในด้านอ่ืนๆ คิวอาร์โค้ด 
(QR Code) สามารถรองรับการจัดเก็บลักษณะไฟล์ได้
หลากหลาย เช่น เจเพ็ก (JPEG) พีดีเอฟ (Portable 
Document Format) อินโฟกราฟิก (Infographic) 
หรือจัดท าเป็นโปสเตอร์ จัดเก็บไว้ใน QR Code 
เพ่ือให้ผู้ใช้สามารถรับข้อมูลได้รวดเร็วและน าข้อมูล
บันทึกลงสมาร์ทโฟน (Smart Phone)  [9] ส าหรับ
ชนิดรหัสแท่งที่เลือกใช้คือชนิด EAN 1 เป็นรหัสแท่ง
แบบ EAN ที่เหมาะส าหรับผลิตภัณฑ์ขนาดเล็กที่ได้รับ
การยอมรับ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แสดงรหัสแท่งในการสแกนบาร์โค้ด 
 

      รูปที่ 4 แบบรหัสแท่งที่ได้จะแสดงตัวเลขสุดท้าย
ของรหัสแท่งแต่ละชุดไม่เหมือนกัน ทั้งนี้เนื่องจากใน
รหัสแท่งแต่ละชุดนั้นจะมีการตรวจสอบความถูกต้อง
จากเลขหลักสุดท้ายโดยสามารถค านวณได้จาก
ห ลั ก ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ข อ ง ห น่ ว ย ง า น  ISBN 
(International Standard Book Number) น ามาใช้
ในการอธิบายวิธีการค านวณการตรวจสอบเลข 13 

หลักเรียกการตรวจสอบนี้ว่า ISBN-13 check digit 
โดยใช้เลขคณิตศาสตร์ modular arithmetic 
 

 3. การออกแบบระบบไฟฟ้า    
 การออกแบบวงจรไฟฟ้าของระบบใช้ไฟฟ้าขนาด
220 โวลต์ ต่อผ่านสะพานไฟ (Circuit Breaker) เข้า
ไปที่สวิตช์ชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย 24 โวลต์ เพ่ือน าไปใช้
ในหน้าจอทัชสกรีนและโปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์ (PLC) หน้าจอทัชสกรีนจะสั่งไปที่
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ (PLC) จะ
สั่งงานไปยังรีเลย์ (Relay) เพ่ือเปิดใช้งานมอเตอร์ขับ
สายพานล า เลี ยงและโปรแกรม เมเบิลลอจิ ก -
คอนโทรลเลอร์ (PLC) สามารถสั่งงานโซลินอยด์วาลว์
เพ่ือท าให้กระบอกลมเลื่อนเข้าหรือออก 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 แผนภาพการเดินสายไฟ (Diagram Wiring) 
 

ในการออกแบบโครงสร้างระบบรับส่งพัสดุ
อัตโนมัติ ควบคุมด้วยพีแอลซี ผู้วิจัยได้ศึกษาลักษณะ
ของระบบรับส่งพัสดุอัตโนมัติ เพ่ือเป็นแนวทางในการ
พัฒนาและค้นคว้าข้อมูลเพ่ิมเติมจากเอกสาร งานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องในการออกแบบลักษณะตัวเครื่อง ซึ่งใช้
โปรแกรม Solid Work ในการออกแบบเครื่องและ
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของโครงงาน เช่น อุปกรณ์ตัวยึด
มอเตอร์ อุปกรณ์ที่เป็นตัวยึดระหว่างชุดรับส่งกับตัว
ชั้น อุปกรณ์ตัวยึดอลูมิเนียมโปรไฟล์ และอุปกรณ์มือ
ยกในส่วนของตัวรับส่งและออกแบบจอทัชสกรีน 
เขียนโปรแกรมโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 
(PLC) หน้าจอทัชสกรีนสั่งไปที่โปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์ (PLC) จะสั่งงานไปยังรีเลย์ (Relay) 
เพ่ือเปิดใช้งานมอเตอร์ขับสายพานล าเลียง การ
เคลื่อนที่มีลักษณะเป็นแผงควบคุมในส่วนของแขนกล
จะแบ่งตามแนวแกนซึ่งมีทั้งหมด 3 แกน คือ แกน X 
แกน Y และแกน Z [10] 
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 4. การเขียนโปรแกรมการควบคุมระบบขนส่ง
พัสดุอัตโนมัติ 
 โปรแกรมควบคุมในระบบ เป็นการภาษาซีใน
โปรแกรม Arduino และใช้เป็น Arduino Nano เพ่ือ
ขับ Stepper Motor ข้อดีของมอเตอร์ประเภทนี้คือ 
สามารถก าหนดต าแหน่งของการหมุนได้อย่างแม่นย า
ด้วยองศาหรือระยะทาง [11] การเขียนโปรแกรม 
Arduino และใช้เป็น Arduino Nano เพ่ือขับ 
Stepper Motor ซึ่งข้อดีของมอเตอร์ประเภทนี้คือ 
สามารถก าหนดต าแหน่งของการหมุนได้อย่างแม่นย า
ด้วยองศาหรือระยะทาง โดยการใช้งาน Stepper 
Motor นั้น ไม่สามารถใช้งานหรือท างานได้เอง ต้องมี
อุปกรณ์ที่ ช่ วยในการขับเคลื่ อนมอเตอร์นั้ นคือ 
Stepper Motor Drive และตัว Controller ซึ่ง
โปรแกรมการใช้งาน แสดงดังรูปที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แสดงโค้ดค าสั่งประกาศค่าตัวแปร 
 

 จากรูปที่ 6 แสดงการประกาศค่าตัวแปรของแต่
ละแนวแกน โค้ดค าสั่งการควบคุม Drive motor แต่
ละแนวแกน โดยมีแนวแกนซ้าย ขวาและแนวดิ่ง 
พร้อมกับมีค่าสัญญาณต่างๆ เพ่ือการปรับทดลอง
มอ เ ตอ ร์ ใ ห้ เ ป็ น ต า มข อบ เ ข ต  ข้ อ มู ล ที่ แ ส ด ง
ประกอบด้วยข้อมูลรหัสแท่งหรือบาร์โค้ด วันเดือนปี 
และเวลาในการจัดเก็บหรือน าออก โดยเก็บเป็น
ไฟล์ข้อมูลต่อวัน หรือถ้าหากมีการบันทึกข้อมูลในวัน
ถัดไป ข้อมูลจะถูกเก็บแบ่งไฟล์ของวันนั้นๆ ท าให้
สะดวกในการค้นหาข้อมูลย้อนหลัง ภาษาซีมีความ
ใกล้ชิดกับฮาร์ดแวร์มากกว่าภาษาระดับสูงอ่ืน ๆ โดย
สามารถติดต่อกับรีจิสเตอร์และหน่วยความจ าโดยตรง 
เช่นเดียวกับภาษาแอสแซมบลี [12] 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 7 แสดงโค้ดท่ีรับค่าตามฟังก์ชันที่ก าหนด 
 

      จากรูปที่ 7 เป็นโค้ดท่ีรับค่าตามฟังก์ชั่นที่ก าหนด 
การท างานของโปรแกรม จะรอรับค่าจาก Serial 
Monitor ถ้าป้อนค่า 1 โปรแกรมจะไปเรียก
ฟังก์ชัน Clockwise เพ่ือให้ Stepping motor หมุน
ตามเข็มนาฬิกา ถ้าป้อนค่า 2 โปรแกรมจะท าการไป
เรียกฟังก์ชัน Counter-clockwise เพ่ือให้ Stepping 
motor หมุนทวนเข็มนาฬิกา ถ้าป้อนค่า 0 จะท าให้ 
Stepping motor หยุดหมุน 
 

การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของต้นแบบ
 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของระบบแกนการรับส่ง ท าการทดสอบ ดังนี้ 

 

การทดสอบความแม่นย าของคอนเวเยอร์ 
 เ ป็ น ก า ร ท ด ล อ ง ห า ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ข อ ง                         
คอนเวเยอร์ก่อนน าไปใช้ในการเก็บพัสดุโดยวางวัสดุ
ประเภทเหล็กติดต่อกันจ านวน 20 ชิ้น เพ่ือทดสอบ
ความแม่นย าของต าแหน่งว่ามีความแม่นย ามากน้อย
เพียงใด 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 8 การทดสอบความแม่นย าของคอนเวเยอร์ 

การประกาศค่าตัวแปร 
ของแต่ละแนวแกน 
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 จากการทดสอบเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนมุมองศา
จาก 0 องศา ไปยัง 45 องศา โดยท าการทดลองไป
ทั้งหมด 20 ครั้ง เพ่ือหาค่าเวลาในการเปลี่ยนองศา
และความยาวโดยมีการทดลองทั้งหมด 4 จุด ซึ่งเวลา
ของแต่ละจุดค่อนข้างเร็วพอสมควรโดยที่กล่องที่ 1 มี
ความเร็ว 0 วินาที เพราะเป็นค่าเริ่มต้นและไม่ได้มีการ
เคลื่อนที่ของตัวเครื่องและกระบอกลม กล่องที่ 2 มี
ความเร็วเฉลี่ยคือ 3.54 วินาที กล่องที่ 3 มีความเร็ว
เฉลี่ยคือ 3.6 วินาที และกล่องที่ 4 มีความเร็วเฉลี่ยคือ 
4.1 วินาที 
 จากการทดสอบพบว่า ค่าความผิดพลาดมีค่า
น้อย เนื่องจากความเร็วเฉลี่ยคงที่ น้ าหนักมีค่าพอดี 
และสายพานล าเลียงท าด้วยยาง จึงท าให้วัสดุไม่ตก
จากสายพานล าเลียง ท าให้ค่าความแม่นย าของการ
ล าเลียงไม่มีข้อผิดพลาดและเวลาเฉลี่ย 8.66 วินาที 
 

การทดสอบการท างาน 
      การทดลองท างานการเคลื่อนที่ของตัวรับส่งเข้า
และน าพัสดุออกจากช่องจัดเก็บพัสดุให้เป็นไปตาม
ขอบเขตได้ ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1 การทดสอบการท างานโดยน าพัสดุเข้าและ
ออกจากช่องจัดเก็บพัสดุ 
ล า 
ดับ 

Coordinate ค าสั่ง
จัดเก็บ 

ล า 
ดับ 

Coordinate ค าสั่ง
จัดเก็บ 

1 A1  7 D1  
2 A2  8 D2  
3 B1  9 E1  
4 B2  10 E2  
5 C1  11 F1  
6 C2  12 F2  

จากการทดลองระบบ ท างานได้ตามเงื่อนไข
ทั้งหมด 12 ช่อง จากช่อง A1 จนถึงช่อง F2 
 

การทดสอบเวลาการท างานในกระบวนการเคลื่อนที่
ของชุดรับส่งอัตโนมัติ 
 ท าการทดสอบเวลาในการท างานของเครื่องโดย
ท าการทดสอบทั้งหมด 5 ครั้ง แสดงตามตารางที่ 2 
 
 

ตารางที่ 2 บันทึกเวลาการทดลองตัวรับพัสดุจาก
จุดเริ่มต้นไปยังช่องเก็บพัสดุ 

 
 

 ล าดับต าแหน่งที่ 1 (A1) คือ ล าดับที่มีต าแหน่ง
ใกล้กับต าแหน่งจุดเริ่มต้นมากกว่าต าแหน่ง 2 (B1) 
และ 3 (C1) ตามล าดับ โดยผลการทดสอบมีค่าเบี่ยง
เบียนมาตรฐาน (SD) ไม่เกิน 0.25 นาท ี

 
ตารางท่ี 3 บันทึกเวลาการทดลองจุดเริ่มต้นไปยังช่อง
เก็บพัสดุเพื่อน าพัสดุออก 

 
 

ตารางที่ 3 เป็นการบันทึกเวลาจากจุดเริ่มต้นไปยังช่อง
เก็บพัสดุ 12 ช่อง ท าการทดสอบช่องละ 5 ครั้ง ผล
การทดสอบมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ไม่เกิน 0.02 
นาที  
 

ตารางท่ี 4 สรุปเวลาเฉลี่ยกระบวนการในระบบ 
ค าสั่ง ขั้นตอน เวลาเฉลี่ย  

จัดเก็บ
สินค้า 

อยู่ในต าแหน่งเริ่มต้น หยิบพัสดุ
จากสถานีสแกนพัสดุไปวางยัง
สถานีถ่ายโอนพัสดุและกลับมา
ยังต าแหน่งเริ่มต้น 

2.46 นาที 
 

ค้นคืน
สินค้า 

อยู่ในต าแหน่งเริ่มต้น หยิบพัสดุ
จากไปวางยังสถานีสแกนพัสดุ
และกลับมายังต าแหน่งเริ่มต้น 

2.85 นาที 
 

SD 0.28 
 

จากตารางที่ 4 ค านวณเวลาเฉลี่ยจัดเก็บสินค้าได้ 
2.46 นาที ค้นคืนสินค้าได้ 2.85 นาที มีค่าเบี่ยงเบียน
มาตรฐาน (SD) ไม่เกิน 0.28 นาที 
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ตารางที่ 5 แสดงเวลาท่ีทดสอบเฉพาะเวลาจัดเก็บ
และค้นคืน 
จ านวนทดสอบ(คร้ัง) เวลาเฉลี่ย (นาที) 

5 
จัดเก็บ ค้นคืน 
0.244 0.246 

SD 0.0014 
 

การทดสอบจากตารางที่ 5 จะได้เวลาการท างาน
ในกระบวนการเคลื่อนที่ของตัวรับส่งพัสดุในการ
จัดเก็บพัสดุที่เวลาเฉลี่ย 0.244 นาที และน าออกอยู่ที่
เวลาเฉลี่ย 0.246 นาท ีมีค่าเบี่ยงเบียนมาตรฐาน (SD) 
ไม่เกิน 0.0014 นาท ี

จากการทดลองเวลาการท างานในกระบวนการ
เคลื่อนที่ของตัวรับส่งอัตโนมัติสามารถรับส่งตามค าสั่ง
ในขอบเขตของเวลาที่ก าหนดได้ โดยเวลาเฉลี่ยในการ
จัดเก็บมากที่สุดอยู่ที่ 4 นาที และน้อยที่สุดอยู่ที่ 2.08 
นาที เนื่องจากเป็นต าแหน่งใกล้และไกลจากจุดเริ่มต้น
มากที่สุด 
 

ผลการบันทึกข้อมูล สแกนพัสดุในฐานข้อมูล 
ในระบบมีการติดตามพัสดุด้วยสารสนเทศ เพ่ือ

การตรวจสอบพัสดุรับเข้า และน าออกจ่ายจากชั้น
จัดเก็บ ท าให้สะดวกรวดเร็วไม่เกิดการสับสนหรือ
ผิดพลาดในการตรวจสอบข้อมูลปัจจุบันหรือย้อนหลัง 
โดยท าการบันทึกด้วยโปรแกรมสั่งงานจาก Visual 
Studio ลงข้อมูลในโปรแกรม Microsoft Office 
Excel ทุกครั้งที่มีการสแกน ซึ่งในข้อมูลที่แสดง
ประกอบด้วยข้อมูลรหัสแท่งหรือบาร์โค้ด วันเดือนปี 
และเวลาในการจัดเก็บหรือน าออก โดยเก็บเป็น
ไฟล์ข้อมูลต่อวัน หรือถ้าหากมีการบันทึกข้อมูลในวัน
ถัดไป ข้อมูลจะถูกเก็บแบ่งไฟล์ของวันนั้นๆ ท าให้
สะดวกในการค้นหาข้อมูลย้อนหลัง 

จากรูปที่ 9 และ 10 ค่าเวลาเฉลี่ย จัดเก็บสินค้า
ได้ 2.46 นาที ค้นคืนสินค้าได้ 2.85 นาที โดยท าการ
ทดสอบจ านวน 5 ครั้ง จะได้เวลาการท างานใน
กระบวนการเคลื่อนที่ของตัวรับส่งพัสดุในการจัดเก็บ
พัสดุที่เวลาเฉลี่ย 14.64 วินาที และน าออกอยู่ที่เวลา
เฉลี่ย 14.76 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 9 แสดงแผนภูมิแท่งบันทึกเวลาการทดลอง
ตัวรับพัสดุจากจุดเริ่มต้นไปยังช่องเก็บพัสดุ 

 

 
 

รูปที่ 10 แสดงกราฟบันทึกเวลาการทดลองจุดเริ่มต้น
ไปยังช่องเก็บพัสดุเพ่ือน าพัสดุออก 

 
 ตารางท่ี 6 แสดงฐานข้อมูลที่จัดเก็บในคอมพิวเตอร์ 
NUM COORDINATE STATUS TIME DATE 

1 E1 Import 10:01:43 6/3/2022 
2 E2 Import 10:04:49 6/3/2022 
3 D1 Import 10:07:03 6/3/2022 
4 C1 Import 10:11:13 6/3/2022 
5 D2 Import 10:15:18 6/3/2022 
6 B1 Import 10:19:26 6/3/2022 
7 F2 Import 10:22:32 6/3/2022 
8 F1 Import 10:27:37 6/3/2022 
9 C2 Import 10:30:42 6/3/2022 
10 B2 Import 10:32:47 6/3/2022 
11 A2 Import 10:36:51 6/3/2022 
12 F1 Retrieve 10:41:10 6/3/2022 
13 C2 Retrieve 10:45:17 6/3/2022 
14 D1 Retrieve 10:49:20 6/3/2022 
15 A1 Retrieve 10:55:24 6/3/2022 
16 D2 Retrieve 10:58:28 6/3/2022 
17 B1 Retrieve 11:00:34 6/3/2022 
18 B2 Retrieve 11:04:38 6/3/2022 
19 A2 Retrieve 11:07:43 6/3/2022 
20 C1 Retrieve 11:14:48 6/3/2022 
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     ตารางที่ 6 แสดงตัวอย่างฐานข้อมูลที่ได้จัดเก็บ
เป็นไฟล์ (Excel) ในคอมพิวเตอร์ ฐานข้อมูลที่จัดเก็บ
จะเป็นต าแหน่งที่เก็บพัสดุ วันที่ และเวลา ในการ
จัดเก็บ เพื่อความสะดวกในการสืบค้นข้อมูล 
 
ต้นทุนการผลิตต่อเครื่อง 
 การค านวณต้นทุนเป็นส่วนหนึ่งในการวางแผน
และควบคุมการจัดท างบประมาณในการซื้ออุปกรณ์  
เพ่ือใช้ในการพิจารณาหาทางลดต้นทุนของอุปกรณ์ที่
ผลิตขึ้นมา  
 - ต้นทุนของเครื่องต้นแบบ ประกอบด้วย  

1) สเต็ปเปอรม์อเตอร์ 5 ตัว  
2) มอเตอร์เกียร์ AC 1 ตัว  
3) ชุดควบควบสเต็ปมอเตอร์ 5 ตัว  
4) ชุดสายพานล าเลียง 1 ชุด  
5) บอร์ด PCB 1 ชุด  
6) ตู้อุปกรณ์ควบคุมพร้อมอุปกรณ์และสายไฟ  

1 ชุด  
7) พาเลทและรางเลื่อน 1 ชุด  
8) พีแอลซี 1 ตัว       
9) อ่ืนๆ 
    ราคารวม 38,500 บาท/เครื่อง 

 - การใช้ไฟฟ้าของเครื่องรับส่งพัสดุอัตโนมัติ        
 การใช้ไฟฟ้าของระบบรับส่งพัสดุอัตโนมัติ ใช้
ไฟฟ้า 220 โวลต์ อุปกรณ์ที่ใช้ไฟฟ้าส าหรับสร้าง
เครื่องระบบรับส่งพสัดุอัตโนมัติประกอบด้วย   

1) สเต็ปมอเตอร์ ใช้ไฟฟ้า 220 โวลต์ ซ่ึงจะใช้
ไฟฟ้าอยู่ทั้งหมดที่ 350 วัตต์ หรือ 0.35 
กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง  

2) มอเตอร์เกียร์ AC ใช้ไฟฟ้าอยู่ทั้งหมดที่ 50 
วัตต์ หรือ 0.05 กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง 

 ดังนั้น การใช้ไฟฟ้าทั้งหมดของเครื่องเท่ากับ 
400 วัตต์ หรือ 0.4 กิโลวัตต์ต่อชั่วโมงต่อเครื่อง     

 

สรุป 
 จากการด าเนินการออกแบบและพัฒนาระบบ
รับส่งพัสดุอัตโนมัติควบคุมด้วยพีแอลซี ระบบท างาน
ได้ตามวัตถุประสงค์และขอบเขตของโครงการ ใช้การ
ควบคุมด้วยจอทัชสกรีนได้โดยผ่านโปรแกรมเมเบิล

ลอจิกคอนโทรลเลอร์  สามารถใช้งานได้ อย่างมี
ประสิทธิภาพ สามารถน ามาสรุปผลได้ดังนี้ 
 การหาประสิทธิภาพของระบบรับส่ ง พัส ดุ
อัตโนมัติ ควบคุมด้วยพีแอลซีท าการทดสอบ 3 
ลักษณะ โดยสรุปการทดสอบโครงงานได้ดังนี้ 
 - การท างานในกระบวนการเคลื่อนที่ของตัวรับ
ส่งอัตโนมัติ โดยมีการเลื่อนแกนทางซ้าย การเลื่อน
แกนทางขวา การเลื่อนของแกนในแนวดิ่ง และแกน
ชุดรับส่ง ที่ขับเคลื่อนด้วยสเต็ปมอเตอร์ มีการเลื่อนใน
แต่ละระนาบได้ตามค าสั่งโปรแกรมสามารถท างานได้ 
90 เปอร์เซ็นต์ เนื่องมาจากโปรแกรมมีการประมวล
เป็นไปอย่างราบเรียบ   
 - จากการน าระบบรับส่งพัสดุอัตโนมัติ ควบคุม
ด้วยพีแอลซีได้ท าการทดสอบเวลาการท างานใน
กระบวนการเคลื่อนที่ของชุดรับส่งอัตโนมัติ โดยแบ่ง
การทดสอบเวลาได้ 3 แบบ แบบแรก คือทดสอบเวลา
การน าพัสดุเข้าในชั้น แบบที่สอง คือการทดสอบเวลา
การน าออกหรือค้นคืนพัสดุออกจากชั้น และแบบที่
สาม คือการทดสอบเวลาการท างานของชุดรับส่ง
ตั้งแต่จุดเริ่มต้น สามารถน าเข้าน าออกตามเวลา
ขอบเขตที่ก าหนด ไม่เกิดความสับสนหรือผิดพลาด 
โดยการทดลองเวลาตัวรับพัสดุทั้งหมด 12 ช่อง จาก
จุดเริ่มต้นไปยังช่องเก็บ (ตารางที่ 2) พบว่าในแต่ละ
ช่อง มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานไม่เกิน 0.25 นาที การ
ทดลองจุดเริ่มต้นไปยังช่องเก็บพัสดุเพ่ือน าพัสดุออก 
(ตารางที่ 3) พบว่าในแต่ละช่อง มีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานไม่เกิน 0.20 นาที และเวลาเฉลี่ย
กระบวนการในระบบ (ตารางที่ 4) พบว่าในแต่ละช่อง 
มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เกิน 0.28 นาที ตามล าดับ 
 - จากการน าระบบรับส่งพัสดุอัตโนมัติ ควบคุม
ด้วยพีแอลซี ได้ท าการเก็บผลข้อมูลการสแกนพัสดุใน
ฐานข้อมูลคอมพิวเตอร์ ซึ่งสรุปได้ข้อมูลหลักดังนี้ 
ข้อมูลวันที่ และเวลา ข้อมูลบาร์โค้ดของกล่องพัสดุ ซึ่ง
ถูกเก็บไว้เป็นไฟล์เพ่ือใช้ในการดูข้อมูลย้อนหลัง หรือ
ค้นหาข้อมูลย้อนหลังได้สะดวกรวดเร็ว 
 - ข้อจ ากัดการท างานของต้นแบบคือ จ านวนช่อง
ในการเก็บพัสดุ มี 12 ช่องเท่านั้น เนื่องจากเป็นการ
พัฒนาเป็นต้นแบบ และน้ าหนักพัสดุที่ใช้ทดสอบ ไม่
ควรเกิน 400 กรัม เนื่องจากถ้าน้ าหนักพัสดุน้ าหนัก
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มากเกินจะท าให้การเลื่อนของสายพานและเวลาใน
การรับและส่ง พัสดุ จะใช้ เวลาเ พ่ิมมากขึ้น  โดย
เครื่องต้นแบบเป็นการตรวจสอบโดยการสแกน
บาร์โค้ดเท่านั้น ไม่สามารถใช้กับบาร์โค้ด 2 มิติ 
ประเภท Stack ประเภท Matrix หรือเรียกว่า คิวอาร์
โค้ด (QR Code) ได้ ท าให้ไม่สามารถเข้าไปถึง
แหล่งข้อมูลที่ เก็บไว้ ในฐานข้อมูลหรือตรวจสอบ
แหล่งข้อมูลโดยใช้ Smart Phone, iPad, iPhone, 
Tablet ได้ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 - ในการพัฒนาครั้งต่อไป โครงสร้างระบบรับส่ง
พัสดุอัตโนมัติที่ใช้ในการเลื่อนแต่ละแนวแกนควรเป็น
ลิเนียร์แบบเหลี่ยมแทนหลีดสกรู ในแนวดิ่ ง เ พ่ือ
ประสิทธิภาพในการเคลื่อนชุดรับส่งพัสดุให้มีความ
เสถียรมากข้ึน 
 - การออกแบบบอร์ดควบคุมในตู้ควบคุมควร
ออกแบบให้ใช้บอร์ด Arduino Mega ได้ด้วย
เนื่องจากบอร์ดดังกล่าวมีการจุความจ าได้มากกว่า
บอร์ด Arduino Nano 
 - ควรปรับเปลี่ยนมอเตอร์ต าเหน่ง Fork (มือยก) 
จากสเต็ปมอเตอร์ (Stepper motor) เป็น                  
เซอร์โวมอเตอร์ (Servo motor) เพ่ือระบุต าแหน่งได้
แม่นย ามากกว่า  
 - ควรพัฒนาการสแกนข้อมูลเป็นแบบ Matrix 
หรือ เรียกว่า คิวอาร์โค้ด (QR Code) จะท าให้การ
เก็บข้อมูลได้มากและรวดเร็วขึ้น สามารถประยุกต์กับ 
Smart Phone, iPad, iPhone, Tablet เพ่ือเข้าถึง
แหล่งข้อมูลที่เก็บไว้ได้สะดวก 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีน าเสนอการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโนโดยใช้โซเดียมซิเตรท (Na3C6H5O7) เป็นตัว
รีดิวซ์ในการเกิดรีดักชันของกรดคลอโรออริก (HAuCl4) ภายใต้สภาวะการฉายแสงยูวี (UV irradiation) ผล
การศึกษา พบว่า ปริมาณของตัวรีดิวซ์ท่ีใช้ในการสังเคราะห์มีผลต่อการเกิดเเละขนาดของอนุภาคทองค าระดับนา
โน โดยความเข้มข้นของโซเดียมซิเตรทที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโนภายใต้แสงยูวีที่
ก าลังไฟ 10 วัตต์ คือ 38.8 มิลลิโมลาร์ ที่ปริมาตร 0.3 และ 0.6 มิลลิลิตร อย่างไรก็ตาม สภาวะดังกล่าวนี้ไม่
เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโนภายใต้แสงธรรมชาติ  
  

ค าส าคัญ: อนุภาคทองค าระดับนาโน  โซเดียมซิเตรท  การฉายแสงยูวี 
 

Abstract 
This research presents a synthesis of gold nanoparticles by using sodium citrate 

(Na3C6H5O7) as a reducing agent for the reduction of chloroauric acid (HAuCl4) under UV 
irradiation.  The results showed that the content of sodium citrate in the synthesis had an effect 
on the formation and size of gold nanoparticles. The optimal concentration of sodium citrate 
for the synthesis of gold nanoparticles under UV irradiation at 10 W in this work was 38.8 mM 
with volumes of 0.3 and 0.6 mL. However, such conditions were not suitable for the synthesis 
of gold nanoparticles under natural light. 

 

Keywords: gold nanoparticles, sodium citrate, UV irradiation 
 

บทน า 
ทองค าขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร พบว่าจะมี

สีที่แตกต่างจากทองค าโดยทั่วไปที่มีสีเหลืองทอง 
เนื่องมาจากการดูดกลืนแสงในช่วงสีน้ าเงิน แต่
ทองค าอนุภาคระดับนาโนเมตรซึ่งมีขนาดอนุภาคที่
เล็กมาก ขนาดของความยาวคลื่นแสงที่มาตกกระทบ
จึงท าให้เกิดเป็นปรากฏการณ์ที่เรียกว่า เซอร์เฟส 
พลาสมอน เรโซแนนซ์ (Surface Plasmon 

Resonance, SPR) ซึ่งท าให้ทองค าที่มีอนุภาคระดับ
นาโนเมตรดูดกลืนแสงในช่วงสี เขียว (มีค่าการ
ดูดกลืนแสงประมาณ 520 นาโนเมตร) ส่งผลท าให้
อนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรมีสีแดงจนถึงม่วงและ
สีฟ้า ขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคโดยอนุภาคทองค าที่
มีขนาดเล็กที่สุดจะมีสีแดง และจะเรียงล าดับขึ้นมา
เรื่อยๆ จนถึงสีม่วง สีฟ้า และเป็นสีเหลืองทอง [1-2]  
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อ นุ ภ า ค ท อ ง ค า ร ะ ดั บ น า โ น  gold 
nanoparticles, AuNPs) เป็นผลผลิตหนึ่งที่ได้จาก
นวัตกรรมทางนาโนเทคโนโลยีที่เข้ามามีบทบาทใน
งานด้านเคมีวิเคราะห์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของวิธี
วิเคราะห์ ทองค าในขนาดที่เป็นอนุภาคนาโน จะท า
ให้คุณสมบัติมีความโดดเด่น ได้แก่ คุณสมบัติเชิงแสง
และอิเล็กทรอนิกส์ จากสมบัติเหล่านี้จะท ามองเห็นสี
ที่แตกต่างกันออกไป เมื่อขนาดของอนุภาคนาโน
ทองค ามีขนาดแตกต่างกัน ซึ่งสอดคล้องกับการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน โดย
คุณสมบัตินี้มักจะน าไปประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์ที่ใช้
การเปลี่ยนสี ที่มีประสิทธิภาพและความว่องไวสูง 
[3-4]  

จากปรากฏการณ์ดังกล่าวได้มีนักวิจัยน าอนุภาค
ทองระดับนาโนน้ีไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง 
เนื่องจากขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกันของทองค า
อนุภาคในระดับนาโนเมตร ส่งผลให้คุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีของอนุภาคทองค าในระดับนา
โนเมตรมีความแตกต่างกันตามไปด้วย จึงท าให้การ
ประยุกต์ใช้งานมีความหลากหลายเป็นอย่างมาก 
ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานอนุภาคทองค าระดับนา
โนเมตร  เช่ น  ตั ว เ ร่ งปฏิกิ ริ ยา  ( Catalyst) [5], 
ชีววิทยาและการแพทย์ (Biology and Medicine) 
[6] และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic) 
[7] กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคทองค าในระดับ
นาโนเมตร มีวิธีการสังเคราะห์ 3 วิธีหลั กๆ คือ 
วิธีการสังเคราะห์ทางกายภาพ [1, 5], วิธีการทาง
ชีวภาพ [1, 8] และวิธีการสังเคราะห์ทางเคมี [1, 9] 
ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยส่วนใหญ่นิยมใช้
โซเดียมซิเตรทเป็นตัวรีดิวส์ เนื่องจากเป็นสารเคมี
พ้ื น ฐ าน  ห า ง่ า ย  ร า ค า ไม่ แ พ ง  ง า น วิ จั ย นี้ มี
วัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีที่ง่ายในการสังเคราะห์
อนุภาคทองค าระดับนาโน โดยอาศัยการเกิดรีดักชัน
ภายใต้การกระตุ้นด้วยเเสงยูวี โดยการเกิดอนุภาค
ทองค าระดับนาโนจะพิจารณาจากสเปกตรัมการ
ดูดกลืนเเสงเเละสีของสารละลาย ศึกษาอิทธิผลของ
ตัวรีดิวซ์ที่มีต่อการเกิดอนุภาค เพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนา

โนนี้ นอกจากนี้ยังได้น าสภาวะที่ได้นี้มาใช้ในการ
สังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโนภายใต้เเสง
ธรรมชาติ โดยอนุภาคทองค าระดับนาโนที่สังเคราะห์
ได้ในงานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
ตรวจวัดหาสารปนเปื้อนในอาหาร เเละส่ิงเเวดล้อม
ในล าดับต่อไป 

 
วิธีด าเนินงาน 
1. การเตรียมสารละลาย 
1.1 สารละลายกรดคลอโรออริก (HAuCl4; 

(Sigma-Aldrich, USA)) ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
ชั่งกรดคลอโรออริก 0.0339 กรัม ละลายในน้ า
ปราศจากไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

1.2 สารละลายโซเดียมซิเตรท (Na3C6H5O7; 
(Sigma-Aldrich, USA)) ความเข้มข้น 38.8                    
มิลลิโมลาร์ ชั่งโซเดียมซิเตรท 1.0013 กรัม ละลาย
ในน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

 

2. หาสภาวะที่ เหมาะสมในการสังเคราะห์
อนุภาคทองค าในระดับนาโน  

2.1 สภาวะการสังเคราะห์ภายใต้แสงยูวี เติม
สารละลายโซเดียมซิเตรทความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ จากนั้นเติม
สารละลายโซเดียมซิ เตรท ความเข้มข้น 38.8                
มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.3 – 1.5 มิลลิลิตร และท า
การปั่นกวนเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาด้วยเครื่องกวนสาร
แบบแท่งแม่เหล็กภายใต้แสงยูวี จากนั้นสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงทุกๆ 30 นาที  โดยเบื้องต้นท าการ
สังเกตสีของสารละลายที่สังเคราะห์ได้ สุดท้ายถ้า
พบว่าสีของสารละลายที่ ได้มีสีออกแดง จะน า
สารละลายนั้นไปวัดค่าการดูดกลืนแสงต่อไป 
 

ตารางที่ 1 สภาวะในการสังเคราะห์อนุภาคทองค า
ระดับนาโน 
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2.2 สภาวะการสังเคราะห์ภายใต้แสงธรรมชาติ 
เติมสารละลายกรดคลอโรออริก ความเข้มข้น 1 มิลลิ
โมลาร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ จากนั้น
เติมสารละลายโซเดียมซิเตรทความเข้มข้น 38.8 
มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร และท าการปั่น
กวนเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาด้วยเครื่องกวนสารแบบแท่ง
แม่เหล็กภายใต้แสงธรรมชาติ จากนั้นสังเกตการ
เปล่ียนแปลงทุกๆ 30 นาที โดยท าการสังเกตสีของ
สารละลายท่ีสังเคราะห์ได้ จากน้ันก็น าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสง โดยเบื้ องต้นท าการสัง เกตสีของ
สารละลายที่สังเคราะห์ได้ สุดท้ายถ้าพบว่าสีของ
สารละลายที่ได้มีสีออกแดง จะน าสารละลายนั้นไป
วัดค่าการดูดกลืนแสงต่อไป 

 
 

 
รูปที่ 1 ขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับ
นาโน 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
การสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโน โดยใช้ 

โซเดียมซิเตรทเป็นตัวรีดิวซ์ เพ่ือเปลี่ยนไอออนของ
ทองค า (Au3+) เป็นอะตอมของทองค า (Au) จากนั้น
อะตอมทองค ารวมตัวหลายๆ อะตอมจนกลายเป็น
อนุภาคที่มีขนาดทองค าระดับนาโนซึ่ งจะเป็น
สารละลายสีแดงเข้ม 

1. สภาวะการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนา
โนภายใต้แสงยูวี ด้วยสารละลายโซเดียมซิเตรท
ความเข้มข้น 38.8 มิลลิ โมลาร์ ป ริมาตร 1.5 
มิลลิลิตร สารละลายเริ่มต้นมีสีเหลืองอ่อน สังเกต
การเปลี่ยนแปลงของสีทุกๆ 30 นาที พบว่าผ่านไป 

30 นาที เปลี่ยนจากสีเหลืองอ่อนๆ เป็นสีม่วง ผ่าน
ไป 60 นาที เปลี่ยนเป็นสีแดงอมม่วง ผ่านไป 90 
นาที  เปลี่ยนเป็นสีแดงเข้ม ที่ เ วลา 210 นาที 
เปลี่ยนเป็นสีแดงเข้มขุ่นเล็กน้อย และไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอีกจนครบเวลา 240 นาที ปรากฏ
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 
540 นาโนเมตร (รูปที่ 2) ซึ่งไม่ใช่อนุภาคทองค า
ระดับนาโนในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 520 นา
โมเมตร ตามท่ีต้องการ 

 

 
รูปที่ 2 สีของสารละลายและสเปคตรัมการดูดกลืน
แสงของการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโน
ภายใต้แสงยูวี ด้วยสารละลายโซเดียมซิเตรท ความ
เข้มข้น 38.8 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ที่
ระยะเวลาการสังเคราะห์ 240 นาที 
 

2. สภาวะการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนา
โนภายใต้แสงยูวี ด้วยสารละลายโซเดียมซิเตรท 
ความเข้มข้น 38.8 มิลลิ โมลาร์  ปริมาตร 0.6 
มิลลิลิตร สารละลายเริ่มต้นมีสีเหลืองอ่อน สังเกต
การเปลี่ยนแปลงของสีทุกๆ 30 นาที พบว่าเวลาผ่าน
ไป 150 นาที สารละลายเปลี่ยนเป็นสีแดงเข้ม และ
สุดท้ายที่เวลา 180 นาที สีของสารละลายไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงเพ่ิมเติม ปรากฏสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงดังรูปที่ 3 ที่ความยาวคลื่นประมาณ 520 นาโน
เมตร ซึ่งเป็นความยาวคลื่นของอนุภาคทองค าระดับ
นาโน 
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รูปที่ 3 สีของสารละลายและสเปคตรัมการดูดกลืน
แสงของการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโน
ภายใต้แสงยูวี ด้วยสารละลายโซเดียมซิเตรท ความ
เข้มข้น 38.8 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร ที่
ระยะเวลาการสังเคราะห์ 180 นาท ี
 

3. สภาวะการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนา
โนภายใต้แสงยูวี ด้วยสารละลายโซเดียมซิเตรท 
ความเข้มข้น 38.8 มิลลิ โมลาร์  ปริมาตร 0.3 
มิลลิลิตร สารละลายเริ่มต้นมีสีเหลืองอ่อน สังเกต
การเปลี่ยนแปลงของสีทุกๆ 30 นาที พบว่าเวลาผ่าน
ไป 30 นาที สีของสารละลายเปลี่ยนเป็นสีแดงเข้ม 
และสุดท้ายจนเวลาผ่านไป 120 นาที สีของอนุภาค
ทองค าในระดับนาโนไม่มีการเปลี่ยนแปลง ปรากฏ
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 
520 นาโนเมตร (รูปที่ 4) ซึ่งเป็นความยาวคลื่นของ
อนุภาคทองค าระดับนาโน 

4. สภาวะการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนา
โนภายใต้แสงธรรมชาติ ด้วยสารละลายโซเดียมซิเต
รท ความเข้มข้น 38.8 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.6 
มิลลิลิตร (เปรียบเทียบกับสภาวะที่เหมาะสมในการ
สังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโนภายใต้แสงยูวี  
การเลือกทดสอบใช้ปริมาตรของสารละลายโซเดียม    
ซิเตรท 0.6 มิลลิลิตร เนื่องจากการสันนิษฐานการ
ทดลองว่าภายใต้แสงธรรมชาติที่ไม่มีแสงยูวีในการ
สังเคราะห์ อาจจะยังมีแนวโน้มท าให้เกิดอนุภาค
ทองค าระดับนาโนได้มากกว่าใช้ 0.3 มิลลิลิตร) 
สารละลายเริ่ มต้นมีสี เหลือง อ่อน สั ง เกตการ
เปลี่ยนแปลงของสีทุกๆ 30 นาที พบว่าเปลี่ยนจากสี

เหลืองอ่อนๆ เป็นสีน้ าเงิน เวลาผ่านไป 60 นาที 
เปลี่ยนจากสีน้ าเงินใสเป็นสีน้ าเงินขุ่น ผ่านไป 90 
นาที เวลา 150 นาที เปลี่ยนเป็นสีม่วงเข้ม และ
สุดท้ายจนเวลาผ่านไป 270 นาที สีของสารละลาย
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

 

 
รูปที่ 4 สีของสารละลายและสเปคตรัมการดูดกลืน
แสงของการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโน
ภายใต้แสงยูวี ด้วยสารละลายโซเดียมซิเตรท ความ
เข้มข้น 38.8 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร ที่
ระยะเวลาการสังเคราะห์ 120 นาที 

 

 
รูปที่ 5 สีของสารละลายและสเปคตรัมการดูดกลืน
แสงของการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโน
ภายใต้แสงธรรมชาติ ด้วยสารละลายโซเดียมซิเตรท 
ความเข้มข้น 38.8 มิลลิ โมลาร์  ปริมาตร 0.6 
มิลลิลิตร ที่ระยะเวลาการสังเคราะห์ 270 นาที 
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สรุปผลการทดลอง 
จากผลการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโน 

พบว่า เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลาย โซเดียมซิ
เตรท ที่ท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ต่างกัน ท าให้เกิด
อนุภาคทองค าขนาดที่แตกต่างกันโดยสังเกตสีของ
สารละลาย และการวัดค่าการดูดกลืนแสง เมื่อ
สังเคราะห์ภายใต้แสงที่แตกต่างกันก็ยังส่งผลท าให้
การสังเคราะห์แตกต่างกันด้วย จากสภาวะการ
ทดลองในงานนี้การสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับ
นาโนภายใต้แสงยูวี ด้วยสภาวะที่ใช้โซเดียมซิเตรท 
ความเข้มข้น 38.8 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.3 และ 
0.6 มิลลิลิตร จะได้อนุภาคทองค าระดับนาโนตรง
ตามสมบัติที่ต้องการ คือ สารละลายมีสีแดงเข้ม มี
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 520 นาโน
เมตร แต่ในสภาวะการสังเคราะห์ดังกล่าวไม่เหมาะ
ในการท าภายใต้แสงธรรมชาติ อาจเป็นไปได้ว่าที่
สภาวะการใช้โซเดียมซิเตรท ความเข้มข้น 38.8 มิลลิ
โมลาร์ ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร มีความเข้มข้นสูง
เกินไป จนมีผลท าให้อนุภาคทองค าระดับนาโนที่
สังเคราะห์ได้มีขนาดเปลี่ยนหรือรูปร่างเปลี่ยนจึงท า
ให้ไม่ได้สมบัติเชิงแสงตามต้องการ ข้อดีของงานวิจัย
นี้คือสามารถใช้ เวลาในการสังเคราะห์สั้นเพียง
ระยะเวลาแค่ 30 นาที เป็นวิธีการสังเคราะห์ที่ง่าย
ไม่ยุ่ งยาก มีการประหยัดพลั ง งานความร้อน 
เนื่องจากโดยปกติการสังเคราะห์อนุภาคทองค า
ระดับนาโนด้วยการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมซิเตรทต้องให้
ความร้อนสูงกับสารละลายในขณะสังเคราะห์ และ
อนุภาคทองค าระดับนาโนที่สังเคราะห์ได้นี้สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดหาสารปนเปื้อนใน
อาหาร เเละสิ่งเเวดล้อมในล าดับต่อไป 

  
กิตติกรรมประกาศ 
ง า น วิ จั ย นี้ ไ ด้ รั บ ก า ร ส นั บ ส นุ น ทุ น จ า ก

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสานที่ได้อนุมัติ
ทุนสนับสนุนการวิจัยงบประมาณรายได้ปี 2563 
และขอขอบคุณสาขาวิชาเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขต

ขอนแก่น ที่เอ้ือเฟ้ือสถานที่ และวัสดุอุปกรณ์ต่างๆ 
ส าหรับโครงการนี้ 
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