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วัตถุประสงค์  

จัดทำขึ้นโดยคณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์ เพื่อเผยแพร่บทความวิจัย 
(Research Article) และบทความวิชาการ (Academic Article) เปิดรับทั้งบทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ที่มี
คุณภาพในด้านวิศวกรรมศาสตร์ เทคโนโลยีอุตสาหกรรม และอื่น  ๆ ที่เกี่ยวข้อง และเพื่อส่งเสริมและเป็นแหล่งในการ
เผยแพร่ผลงานวิจัยและบทความวิชาการที่เป็นองค์ความรู้ เทคโนโลยีและนวัตกรรมที่ทันสมัย นอกจากนี้ยังเป็นสื่อกลาง
แลกเปลี่ยนความรู้และแนวคิดทางวิชาการ ของบุคลากรทั้งภายในและนอกสถาบัน โดยมีขอบเขตของวารสาร ดังนี้ 

- วิศวกรรมทั่วไป (General Engineering) 
- วิศวกรรมอุตสาหการและวิศวกรรมการผลิต (Industrial and Manufacturing Engineering) 
- วิศวกรรมเคร่ืองกล (Mechanical Engineering) 
- เทคโนโลยสีื่อและประยุกต์ใช้ (Media Technology and Application) 
- สถาปัตยกรรม (Architecture) 

 
เงื่อนไขการตีพิมพ์  

บทความที่ส่งเข้ามายังวารสารจะได้รับการประเมินคุณภาพของผลงานทางวิชาการโดยหัวหน้ากองบรรณาธกิาร 
(Editor in Chief) ถ้าบทความมีคุณภาพที่อาจได้รับการตีพิมพ์ หัวหน้ากองบรรณาธิการจะมอบหมายให้บรรณาธิการ
ประจำเร่ือง (Section editor) เป็นผู้พิจารณาและดำเนินการส่งบทความให้ผู้ประเมินบทความ (Peer reviewers) ซึ่งเป็น
ผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่เก่ียวข้อง จำนวนอย่างน้อย 3 ท่าน ต่างสถาบัน และไม่สังกัดเดียวกับผู้นิพนธ์ ซึ่งบทความที่ถูกส่งไป
ยังผู้ประเมินจะเป็นแบบปกปิดรายชื่อทั้งผู้เขียนบทความ และผู้ประเมิน (Double -Blinded Review) เมื่อผู้ประเมิน
บทความส่งข้อคิดเห็นมายังบรรณาธิการประจำเรื่อง บทความที่ถูกประเมินจะได้รับการตัดสินใจจากกองบรรณาธิการโดย
อาศัยความคิดเห็นของผู้ประเมินเสียงข้างมาก ดังนี้ ยอมรับให้ตีพิมพ์โดยไม่มีการแก้ไข (Accept Submission) บทความมี
การแก้ไข (Revisions Required) และ ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความ (Decline Submission) 
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บทบรรณาธิการ 

วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์ ปีที่ 4 ฉบับที่ 4 เดือนกรกฎาคม – 
เดือนสิงหาคม ปีพุทธศักราช 2569 จัดทำขึ้นตามเป้าหมายและยุทธศาสตร์ของการดําเนินงานตามแนวทางการ
พัฒนาและขับเคลื่อนของมหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์ ซึ่งวารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
กาฬสินธุ์ ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่บทความวิจัย (Research Article) และบทความวิชาการ (Academic 
Article) ที่มีคุณภาพในด้านวิศวกรรมศาสตร์ เทคโนโลยีอุตสาหกรรม และอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง เพื่อส่งเสริมและเป็น
แหล่งในการเผยแพร่ผลงานวิจัยและบทความวิชาการที ่เป็นองค์ความรู ้เทคโนโลยีและนวัตกรรมที่ทันสมัย 
สนับสนุนให้คณาจารย์ นักวิชาการ และผู้ทรงคุณวุฒิในด้านวิศวกรรมศาสตร์ เทคโนโลยีอุตสาหกรรมและอื่น  ๆ   
ที่เก่ียวข้องเสนอผลงานวิชาการ นอกจากนี้ยังเป็นสื่อกลางแลกเปลี่ยนความรู้และแนวคิดทางวิชาการ ของบุคลากร
ทั้งภายในและนอกสถาบัน 

ในโอกาสนี้ขอขอบพระคุณอย่างสูงสำหรับผู้มีส่วนเกี่ยวข้อง รวมทั้งผู้เขียนบทความทุกท่านที่ส่งบทความ
มาลงตีพิมพ์เผยแพร่และขอขอบพระคุณผู้อ่านทุกท่าน หวังเป็นอย่างยิ่งว่าผู้อ่านทุกท่านคงได้รับประโยชน์จาก
ผลงานทางวิชาการในวารสารฉบับนี้  
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อยกระดับความน่าเชื่อถือและประสิทธิภาพการบำรุงรักษาของเครื่องบรรจุถาดและ
หุ้มฟิล์มในสายการผลิตเครื่องดื่มบรรจุภัณฑ์ชนิดกระป๋อง โดยนำเสนอซึ่งเป็นเครื่องจักรคอขวดที่มีอัตราการหยุดทำงาน
สูงสุดจากการประเมินด้วยเทคนิคคะแนนถ่วงน้ำหนัก (Weight Score Method) ทั้งนี้ แนวทางการบำรุงรักษาแบบดั้งเดมิ
ที่อ้างอิงเพียงคู่มือผู้ผลิตหรือประสบการณ์ผู้ปฏิบัติงานไม่สามารถระบุพฤติกรรมการเสื่อมสภาพที่แท้จริงของเครื่องจักรได้ 
งานวิจัยนี้จึงนำเสนอแนวคิดใหม่โดยการดำเนินงานเป็นการประยุกต์ใช้หลักการวิศวกรรมความน่าเชื ่อถือผ่านการ
วิเคราะห์การแจกแจงแบบไวบูลล์ (Weibull Distribution Analysis) โดยมีค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (β) เท่ากับ 2.79     
เพื่อยืนยันพฤติกรรมการเสียหายแบบสึกหรอ (Wear-Out Failure) จากข้อมูลเวลาการทำงานก่อนเสียหายจริงจากนั้น   
จึงนำผลการวิเคราะห์ดังกล่าวมาบูรณาการร่วมกับแนวคิดการบำรุงรักษาทวีผลที่ทุกคนมีส่วนร่วม (TPM) ซึ่งแตกต่าง  
จากการประยุกต์ใช้แบบดั้งเดิมที่อาศัยเพียงดุลยพินิจของผู้ปฏิบัติงาน งานวิจัยนี้ใช้หลักฐานทางสถิติจากการวิเคราะห์
ไวบูลล์เป็นฐานในการกำหนดรายการตรวจสอบและรอบเวลาบำรุงรักษา เพื่อพัฒนาแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน 
(Preventive Maintenance) ที่สอดคล้องกับสภาพการใช้งานทางวิศวกรรม ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะก่อนและหลัง
การปรับปรุงพบว่า สามารถลดระยะเวลาการหยุดเครื่องจักรรวม (Breakdown Time) ลงร้อยละ 44.03 ความถี่การเกิด
เหตุขัดข้อง (Failure Frequency) ลดลงร้อยละ 35.20 ลดเวลาเฉลี่ยในการซ่อม (MTTR) ร้อยละ 13.63 และเพิ่มเวลา
เฉลี่ยระหว่างการเสีย (MTBF) ได้ถึงร้อยละ 55.70 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า
การพัฒนาแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกันที่ขับเคลื่อนด้วยข้อมูลและการวิเคราะห์เชิงระบบสามารถช่วยลดความสูญเสีย  
เพิ่มเสถียรภาพของเครื่องจักร และสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับเครื่องจักรประเภทอ่ืนในสายการผลิตที่มีลักษณะใกล้เคียงกันได้ 

 
คำสำคัญ: การบำรุงรักษาเชงิปอ้งกัน การบำรุงรักษาทวีผลที่ทกุคนมีส่วนร่วม MTBF MTTR ความนา่เชื่อถือของเคร่ืองจักร 
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Abstract 
 This research aims to enhance the reliability and maintenance efficiency of a Tray Packer 
machine in a canned beverage production line, which was identified as the bottleneck machine with 
the highest downtime rate through the Weight Score Method. Conventional maintenance approaches 
that rely solely on manufacturer manuals or operator experience are insufficient for accurately 
identifying true machine degradation behavior. This study therefore proposes a novel framework by 
applying reliability engineering principles through Weibull Distribution Analysis, yielding a shape 
parameter (β) of 2.79, to verify wear-out failure behavior using actual time-to-failure field data. The 
findings were then integrated with the Total Productive Maintenance (TPM) concept. Unlike conventional 
TPM applications that depend primarily on operator judgment, this study uniquely employs statistical 
evidence derived from Weibull analysis as the basis for defining inspection items and maintenance 
intervals, resulting in a data-driven Preventive Maintenance plan that reflects actual engineering 
operating conditions. A comparative performance evaluation before and after implementation revealed 
a statistically significant reduction in total Breakdown Time by 44.03% and Failure Frequency by 35.20%. 
Furthermore, the Mean Time to Repair (MTTR) decreased by 13.63%, while the Mean Time Between 
Failures (MTBF) increased by 55.70%, at a statistical significance level of 0.05 (p < 0.05). The findings 
demonstrate that a data-driven preventive maintenance plan developed through systematic analysis 
can effectively reduce production losses, enhance machine stability, and serve as a replicable model 
applicable to other machinery with similar operating characteristics in the production line. 
 
Keywords: Preventive Maintenance, Total Productive Maintenance, MTBF, MTTR, Machine Reliability 
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1. บทนำ 

 ภาคอุตสาหกรรมการผลิตให้ความสำคัญกับ
ความต่อเนื ่องของกระบวนการผลิต เนื ่องจากการ
หยุดชะงักส่งผลกระทบโดยตรงต่อต้นทุน แม้หลาย
องค์กรจะประยุกต์ใช้การบำรุงรักษาเชิงป้องกันแบบ
กำหนดรอบเวลา (Time-Based Maintenance) [1-5] 
แต่ในทางปฏิบัติมักพบข้อจำกัดเรื ่องความแตกต่าง
ของสภาพแวดล้อมและภาระงาน ส่งผลให้แผนรูป
แบบเดิมไม ่สามารถป้องกันการขัดข ้องได ้อย ่าง
สมบูรณ์ โดยเฉพาะในระบบการผลิตแบบต่อเนื ่อง 
(Continuous Production System) ล ักษณะการ
หยุดทำงานของเครื ่องจักรนั ้นมีความหลากหลาย    
ทั้งการหยุดขัดข้องบ่อยครั ้งหรือการหยุดซ่อมเป็น
ระยะเวลานาน (MTTR) ซึ่งการขัดข้องของเครื่องจักร
เพ ียงจ ุด เด ี ยวสามารถส ่ งผลกระทบล ูกโซ ่ ให้
กระบวนการผลิตทั้งหมดต้องหยุดชะงัก ดังนั้น องค์กร
จึงจำเป็นต้องประเมินและคัดเลือกเครื่องจักรที่ส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพรวมของสายการผลิตมากที่สุด
อย ่างเป ็นระบบด้วยเทคนิคคะแนนถ่วงน ้ำหนัก 
(Weight Score Method) [6] ดังเช่นกรณีศึกษาใน
สายการผลิตเครื่องดื่มบรรจุกระป๋องที่ผลการประเมิน
พบว่า เครื่องบรรจุถาดและหุ้มฟิล์มเป็นคอขวดสำคัญ
ที่มีอัตราการหยุดทำงานสูงถึงร้อยละ 22.30 สะท้อน
ให ้ เห ็นถ ึงความไม ่สอดคล ้องระหว ่างรอบการ
ตรวจสอบกับพฤติกรรมการเสื่อมสภาพที่แท้จริง 

 แนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการบำรุงรักษาที่
ผ่านมา มักมุ่งเน้นการจัดการเชิงเอกสาร การวางแผน
ตามรอบเวลา (Time-Based Maintenance) หรือ
การประเมินความเสี่ยงด้วยเทคนิค FMEA [7] ซึ่งมี
ข้อจำกัดสำคัญคือ การพึ่งพาดุลยพินิจ ประสบการณ์
ของผู้ปฏิบัติงาน หรือคู่มือผู้ผลิตเป็นหลัก โดยไม่ได้
สะท้อนถึงสภาพแวดล้อมและภาระงานจริงในระบบ
การผลิตแบบต่อเนื่อง การจัดการดังกล่าวยังขาดการ
ประเมินความวิกฤตของปัญหาเชิงปริมาณ และขาด
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์มารองรับ ทำให้การ

กำหนดรอบการบำรุงรักษาเกิดความคลาดเคลื่อนและ
ไม่สามารถป้องกันการขัดข้องซ้ำได้อย่างเด็ดขาด    
แม้งานวิจัยในระยะหลังจะเริ่มนำแบบจำลองความ
น่าเชื่อถือ เช่น การวิเคราะห์การแจกแจงแบบไวบูลล์ 
(Weibull Distribution) มาประย ุกต ์ ใช ้ ในบร ิบท
อุตสาหกรรม [8,9] หรือนำหลักการ TPM มาใช้เพ่ือ
ยกระดับการมีส่วนร่วมของพนักงาน แต่งานวิจัยส่วน
ใหญ่ยังคงใช้เครื่องมือเหล่านี้แบบแยกส่วน และมัก
เน้นการสร้างแบบจำลองเพื่อพยากรณ์ผลเพียงอย่าง
เดียว โดยขาดการนำผลลัพธ์ทางสถิติมาแปลงเป็น
แผนปฏิบัติงานจริงในระดับหน้างาน [10] นอกจากนี้
ยังขาดการบูรณาการเชิงระบบที่อ้างอิงข้อมูลความ
เสียหายจริงจากสภาพแวดล้อมการผลิตแบบต่อเนื่อง 
ซึ่งถือเป็นช่องว่างสำคัญท่ีงานวิจัยนี้มุ่งเติมเต็ม  

 เพื่อเติมเต็มช่องว่างการวิจัยดังกล่าว งานวิจัยนี้
จึงนำเสนอกรอบแนวคิดการบำรุงรักษาเชิงป้องกันที่
บูรณาการเครื่องมือเชิงปริมาณและหลักการวิศวกรรม
ความน ่ า เช ื ่ อถ ื อ เข ้ าด ้ วยก ันอย ่ าง เป ็นระบบ 
ประกอบด้วย 1) การประยุกต์ใช้เทคนิคคะแนนถ่วง
น้ำหนัก (Weight Score Method) ที่ให้น้ำหนักกับ
ค่าเวลาเฉลี่ยในการซ่อม (MTTR) และความถ่ีการหยุด
เครื่องเป็นหลัก เพื่อคัดเลือกเครื่องจักรคอขวดอย่าง
ปราศจากความเอนเอียง 2) การนำข้อมูลเวลาการ
ทำงานก ่อนเส ียหายจร ิ ง (Time to Failure) มา
ว ิ เคราะห ์การแจกแจงแบบไวบ ูลล ์  ( Weibull 
Distribution) เพื่อพิสูจน์พฤติกรรมการเสื่อมสภาพ
ทางกลไกด้วยหลักฐานทางคณิตศาสตร์ และ 3) การ
นำข้อค้นพบทางสถิติดังกล่าวไปบูรณาการร่วมกับ
หลักการบำรุงรักษาทวีผลที่ทุกคนมีส่วนร่วม (TPM) 
เพื ่อยกระดับวิธ ีการและรอบการตรวจสอบ ทั ้งนี้  
นว ัตกรรมของงานวิจ ัยฉบับนี ้ ไม่ใช ่เพียงการนำ
เครื่องมือทางวิศวกรรมที่มีอยู่เดิมมาใช้ แต่คือการ
สร้างกรอบการปรับปรุงแผนการบำร ุงร ักษาเชิง
ป้องกันที่ขับเคลื่อนด้วยข้อมูลจริง กรอบการวิจัยนี้จึง
เป็นการเปลี ่ยนผ่านจากการใช้ความรู ้ส ึกในการ
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ประเมิน ไปสู่การวางแผนการปรับปรุงการบำรุงรักษา
เชิงป้องกันที่สอดคล้องกับพฤติกรรมการสึกหรอทาง
วิศวกรรม 

 วัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาผลของการปรับปรุง
แผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกันที่ขับเคลื่อนด้วยข้อมูล 
โดยเริ ่มต้นจากการประยุกต์ใช้เทคนิคคะแนนถ่วง
น้ำหนัก (Weight Score Method) เพื่อประเมินและ
คัดเลือกเครื ่องจักรที ่เป็นคอขวดของสายการผลิต
อย่างเป็นรูปธรรม จากนั้นจึงอาศัยข้อมูลเชิงสถิติและ
การว ิ เคราะห ์ เช ิ งระบบ ม ุ ่ ง เน ้นการประเมิน
เปรียบเทียบดัชนีชี้วัดสมรรถนะด้านความน่าเชื่อถือ
และประสิทธิภาพของเครื่องจักร ได้แก่ ค่าเวลาเฉลี่ย
ระหว่างการเสีย (MTBF) ค่าเวลาเฉลี ่ยในการซ่อม 
(MTTR) ความถ ี ่ ก าร เก ิ ด เหต ุ ข ั ดข ้ อ ง  ( Failure 
Frequency) และระยะเวลาการหย ุดเคร ื ่องรวม 
(Breakdown Time) เพื่อยกระดับความพร้อมใช้งาน
และเสถียรภาพของเครื ่องจักร พร้อมทั ้งเสนอเป็น
กรอบแนวคิดการบำรุงรักษาแบบอาศัยข้อมูลจริง
สำหรับนำไปประยุกต์ใช้เป็นต้นแบบกับเครื่องจักร
ประเภทอื่นในระบบอุตสาหกรรมการผลิตที่มีลักษณะ
การทำงานใกล้เคียงกัน 

 
2. การทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 การบำร ุงร ักษาเช ิงป ้องก ัน (Preventive 
Maintenance)  

 การกำหนดรอบเวลาบำรุงรักษา (Time-Based 
Maintenance) เพ่ือป้องกันเครื่องจักรชำรุด [1-5] มัก
อ้างอิงตามคู ่ม ือผู ้ผล ิต (OEM) ซึ ่งมีข ้อจำกัดเมื่อ
นำมาใช้กับสายการผลิตแบบต่อเนื ่อง เนื่องจากไม่
สะท้อนถึงภาระงานและสภาพแวดล้อมที่แท้จริง ทำ
ให ้ม ักเก ิดการส ึกหรอก ่อนกำหนดหรือเก ิดการ
บำรุงรักษาท่ีเกินความจำเป็น  

2.2 ว ิ ศวกรรมความน ่ า เช ื ่ อถ ื อ  ( Reliability 
Engineering)  

 ศาสตร์ที่มุ่งลดอัตราการเสียและยกระดับความ
พร้อมใช้งาน (Availability) ของระบบ [10-12] โดย
ให้ความสำคัญกับการลดความถี ่การขัดข้องและ
ควบคุมเวลาเฉลี่ยในการซ่อม (MTTR) ควบคู่กัน เพ่ือ
เปล ี ่ยนผ่านจากการบำร ุงร ักษาเช ิงร ับ ไปส ู ่การ
วิเคราะห์พฤติกรรมเครื่องจักรอย่างเป็นรูปธรรม 

 
2.3 การแจกแจงแบบไวบูลล์ (Weibull Distribution)  

 แบบจำลองทางสถิติที่นำข้อมูลเวลาการทำงาน
ก ่อนเส ียหาย (Time to Failure) มาประเม ินหา
ค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (β) [8-9] ซึ ่งเป็นดัชนีที ่ช่วย
ยืนยันพฤติกรรมการเสียหาย (Failure Mode) โดยมี
การตีความดังนี ้

  (β) < 1 หมายถึงการเสียหายในระยะเริ ่มต้น 
(Early Failure) มักเกิดจากความบกพร่องในการผลิต
หรือการติดตั้งชิ้นส่วน 

 (β) = 1 หมายถึงการเสียหายแบบสุ่ม (Random 
Failure) เป็นความเสียหายที่เกิดขึ้นอย่างคงที่และ
คาดเดาได้ยาก 

 (β) > 1 หมายถึงการเสียหายจากการสึกหรอ 
(Wear-out Failure) ซึ ่งเกิดขึ ้นตามอายุการใช้งาน
และการเสื่อมสภาพของกลไก 

 การวิเคราะห์นี ้จึงช่วยยืนยันพฤติกรรมความ
เสียหายด้วยหลักฐานทางคณิตศาสตร์ ทำให้สามารถ
กำหนดรอบเวลาการตรวจสอบได ้อย ่างแม่นยำ 
ปราศจากการคาดเดา 

 
2.4 การบำรุงรักษาทวีผลที่ทุกคนมีส่วนร่วม (TPM)  

 กลยุทธ์การจัดการเครื่องจักรเชิงรุกตามแนวทาง
ของ Nakajima [5] ซึ ่งในงานวิจัยนี ้มุ ่งเน้นการนำ
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หลักการ TPM มาบูรณาการร่วมกับข้อมูลเชิงสถิติ 
เพื ่อพัฒนาเป็นมาตรฐานการทำงานและรายการ
ตรวจสอบ (PM Checklist) ที่สะท้อนถึงจุดเสี่ยงและ
พฤติกรรมการเสื่อมสภาพหน้างานจริง อย่างไรก็ตาม 
การนำ TPM ไปใช้ยังคงมุ่งเน้นที่การดำเนินงานและ
ไม่ได้รวมโมเดลวิศวกรรมความน่าเชื่อถือเพื่อกำหนด
ช่วงเวลาการบำรุงรักษาที่เหมาะสมอย่างชัดเจน 

 การศึกษาล่าสุดชี้ให้เห็นว่าการรวมการวิเคราะห์
ความน่าเชื ่อถือเข้ากับ TPM สามารถปรับปรุงการ
ตัดส ินใจในการบำร ุงร ักษาได ้โดยการเช ื ่อมโยง
พฤติกรรมการล้มเหลวในการดำเนินงานกับการวาง
แผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน 

 
2.5 การคัดเลือกเครื ่องจักรคอขวดด้วยเทคนิค
คะแนนถ่วงน้ำหนัก (Weight Score Method) 

 เครื่องมือประเมินเชิงปริมาณตามแนวทางของ 
Jardine and Tsang [6] ที่ใช้แปลงดัชนีความสูญเสีย

ให้เป็นคะแนนรวม โดยกำหนดน้ำหนักตามผลกระทบ
ทางวิศวกรรม เช่น MTTR (ร้อยละ 40) และความถี่
การหย ุดเคร ื ่ อง (ร ้อยละ 30) ช ่วยให ้การระบุ
เครื ่องจักรเป้าหมายมีความแม่นยำและปราศจาก
ความเอนเอียง (Bias) จากดุลยพินิจของบุคลากรที่จะ
ทำงานซ่อมบำรุงเพื ่อว ิเคราะห์จ ุดและเห็นความ
ผิดปกติก่อนจะทำการซ่อมบำรุงจุดยากลำบาก ทั้งนี้
วิธีการดังกล่าวมีความโดดเด่นกว่าการประเมินแบบ
ดั้งเดิมในแง่ที ่สามารถบูรณาการตัวชี ้ว ัดหลายมิติ
พร้อมกันได้ในสมการเดียว โดยไม่จำกัดเพียงการ
พิจารณาจากเวลาหยุดทำงานสะสมเพียงอย่างเดียว 
นอกจากนี้ยังสามารถปรับค่าน้ำหนักให้สอดคล้องกับ
บริบทของแต่ละสายการผลิตได้อย่างยืดหยุ่น ทำให้
เป ็นเคร ื ่องม ือท ี ่ เหมาะสมสำหร ับการจ ัดลำดับ
ความสำค ัญของ เคร ื ่ องจ ั กรในระบบการผลิ ต
แบบต่อเนื่องที่มีความซับซ้อนสูง 

 

ตารางท่ี 1 การวิพากย์แนวคิดและทฤษฎีในอดีต 

แนวคิดและทฤษฎี ข้อวิพากย์เชิงวิชาการ การพัฒนางานวิจัย 

การจัดการบำรุงร ักษาเชิง
ป้องกันแบบด้ังเดิม 

การกำหนดรอบเวลามักอ้างอิงตามคู่มือ
ผ ู ้ ผล ิ ต  (OEM) หร ื อประสบการณ์
ผู้ปฏิบัติงานเป็นหลัก ซึ่งไม่สะท้อนถึง
ภาระงานและสภาพแวดล้อมจริง 

กำหนดรอบ PM โดยอ้างอิงข้อมูลเวลา
การทำงานก่อนเสียหายจริง (TTF) แทน
การใช้คู่มือผู้ผลิต 

การประเมินความเสี่ยงและ
ประสิทธิผล (FMEA & OEE) 

กระบวนการตัดสินใจยังคงอาศัยดุลย
พินิจเชิงคุณภาพของทีมงานเป็นหลัก 
ขาดแบบจำลองคณิตศาสตร์รองรับ 

ใช ้การว ิ เคราะห ์ ไวบ ูลล ์ เพ ื ่ อระบุ
พฤติกรรมการเสียหายด้วยหลักฐานทาง
คณิตศาสตร์ ลดความเอนเอียงจากดุลย
พินิจ 

แบบจำลองความน่าเชื ่อถือ
และการจำลองสถานการณ์ 
(Reliability Simulation) 

แม้มีความแม่นยำทางสถิติสูง แต่มักเน้น
การสร้างแบบจำลองเพื่อพยากรณ์เพียง
อย่างเดียว ขาดการนำผลลัพธ์ไปจัดทำ
แผนปฏิบัติงานจริง 

นำผลการวิเคราะห์ไวบูลล์มาบูรณาการ
กับ TPM เพื่อจัดทำ PM Checklist ท่ี
ใช้งานได้จริงในระดับหน้างาน 
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 จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นจะเห็นได้ว่า 
แนวทางการบำรุงรักษาที่มีอยู่ในปัจจุบันยังมีข้อจำกัด
ในสองประเด ็นหล ัก ประเด ็นแรกค ือ การขาด
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่อ้างอิงข้อมูลความ
เสียหายจริงในการกำหนดรอบการบำรุงรักษา และ
ประเด็นที ่สองคือ การขาดกลไกที่เชื ่อมโยงผลการ
วิเคราะห์ทางสถิติกับแผนปฏิบัติงานในระดับหน้างาน
อย่างเป็นระบบ งานวิจ ัยนี ้จ ึงพัฒนาต่อยอดจาก
งานวิจัยก่อนหน้าโดยบูรณาการจุดแข็งของแต่ละ
แนวทางเข้าด้วยกัน กล่าวคือ นำความแม่นยำของการ
วิเคราะห์ไวบูลล์ [8-9] มาใช้พิสูจน์พฤติกรรมการ
เสื ่อมสภาพของชิ ้นส่วนเครื ่องจักรโดยอาศัยข้อมูล
ความเสียหายที่เก็บรวบรวมจากสภาพการใช้งานจริง
ในพื้นที่ให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่สะท้อนอายุการใช้งาน
และอัตราการเส ื ่อมสภาพอย ่างแม ่นยำและนำ
หลักการ TPM มาเป ็นกรอบในการแปลงผลการ
ว ิ เคราะห ์ด ั งกล ่ าวให ้กลายเป ็นมาตรฐานการ
ปฏิบัติงานที่ใช้ได้จริง ไม่ว่าจะเป็นการกำหนดรอบการ
ตรวจสอบ การระบุจุดวิกฤตที่ต้องเฝ้าระวัง และการ
จัดทำคู่มือบำรุงรักษาเชิงป้องกันที่พนักงานทุกระดับ
สามารถเข้าใจและนำไปปฏิบัติได้อย่างสม่ำเสมอ ซึ่ง
แนวทางดังกล่าวแตกต่างจากงานวิจัยที่ผ่านมาที่ใช้
เครื่องมือเหล่านี้แบบแยกส่วน [10] โดยไม่ได้เชื่อมโยง
ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณเข้ากับระบบการจัดการ
บำรุงรักษาในเชิงปฏิบัติอย่างครบวงจร 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้สกัดและสังเคราะห์ระเบียบวิธีวิจัย
ออกมาเป็นกรอบแนวคิดเชิงระบบของการบำรุงรักษา
ที่ขับเคลื่อนด้วยข้อมูลจริง ซึ่งก่อให้เกิดองค์ความรู้
ใหม่และนวัตกรรมเชิงกระบวนการที่เหนือกว่าวิธีการ
บำร ุงร ักษาแบบดั ้งเด ิม โดยเปล ี ่ยนจากการนำ
เครื่องมือมาตรฐานมาใช้งานแบบแยกส่วน ไปสู่การ
สร้างความเชื่อมโยงของข้อมูล (Data Synergy) อย่าง

เป็นระบบโมเดลเชิงแนวคิดประกอบด้วยการบูรณา
การ 3 องค์ประกอบด้วยกัน 

 การดำเน ินงานว ิจ ัยเร ิ ่มต ้นด ้วยการศ ึกษา
กระบวนการผลิตและจัดลำด ับความสำคัญของ
เครื่องจักรเพื่อระบุเป้าหมายหลักที่มีผลกระทบต่อ
สายการผลิตสูงสุด โดยประยุกต์ใช้เทคนิคคะแนนถ่วง
น้ำหนัก (Weight Score Method) ตามหลักการของ 
Jardine and Tsang [6] วิธีการนี ้ช่วยเปลี่ยนข้อมูล
ความสูญเสียเชิงประจักษ์ให้เป็นคะแนนเชิงปริมาณ 
(Total Score) เพื ่อระบุเคร ื ่องจ ักรที ่ เป ็นคอขวด 
(Bottleneck) ของระบบได ้ อย ่ า ง แม ่ นย ำ แล ะ
ปราศจากความเอนเอียง (Bias) โดยกระบวนการ
ดำเนินงานทั ้งหมดสามารถเรียงลำดับขั ้นตอน ดัง
แสดงในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 กรอบแนวคิดและข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 
 
 การประเมินผลสัมฤทธิ์ของการปรับปรุงแผนการ
บำรุงรักษาเชิงป้องกันที่ขับเคลื่อนด้วยข้อมูล โดยจะ
ใช้ข้อมูลประวัติการซ่อมบำรุงและรายงานการหยุด
ทำงานของเครื่องจักรทั้งหมดในสายการผลิตเครื่องดื่ม
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บรรจุภัณฑ์ชนิดกระป๋อง โดยเลือกกลุ่มตัวอย่าง คือ 
เครื่องจักรประเภทบรรจุถาดและหุ้มฟิล์ม เนื่องจาก
ผลการว ิเคราะห์คะแนนถ่วงน ้ำหนัก พบว ่าเป็น
เครื่องจักรที่มีอัตราการหยุดทำงานสูงสุด การศึกษาได้
แบ่งระยะเวลาการเก็บข้อมูลออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ 
ช่วงก่อนการปรับปรุงระยะเวลา 12 เดือนและช่วง
หลังการปรับปรุงแผนการบำรุงรักษาระยะเวลา 4 
เด ือน ทั ้งน ี ้  ข ้อม ูลเวลาการปฏิบ ัต ิงานจร ิงของ
เคร ื ่องจ ักรถือเป ็นความลับ จ ึงนำเสนอตัวช ี ้วัด
ประส ิทธ ิภาพ (MTBF, MTTR, Breakdown Time 
และ Failure Frequency) ในร ู ปแบบด ั ชน ี ฐ าน
สัมพัทธ์ (Relative Baseline Index) โดยกำหนดดัชนี
ช่วงก่อนปรับปรุงให้มีค่าฐานเท่ากับ 100 และการ
แปลงข ้อม ูลด ั งกล ่ าว ใช ้ เพ ื ่ อการนำเสนอเชิ ง
เปรียบเทียบสัดส่วนเท่านั้น โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
ความถูกต้องของการวิเคราะห์การแจกแจงแบบ
ไวบูลล์และค่านัยสำคัญทางการทดสอบสมมติฐานทาง
สถิติแต่อย่างใด 

 ในการกำหนดตัวแปรเพื่อทดสอบสมมติฐาน ตัว
แปรอิสระ (Independent Variables) คือ รูปแบบ
การบำรุงรักษา 2 ระดับ ได้แก่ แผนการบำรุงรักษาเชิง
ป้องกันรูปแบบเดิม (Time-Based Maintenance) [4] 
และแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกันรูปแบบใหม่ที่
พัฒนาขึ้นจากการใช้ข้อมูลความขัดข้องจริงกับการ
วิเคราะห์ด ้วยการแจกแจงแบบไวบูลล์ (Weibull 
Distribution) ร่วมกับหลักการบำรุงรักษาทวีผลที่ทุก
คนม ี ส ่ ว น ร ่ ว ม  ( TPM) ส ำหร ั บ  ต ั ว แป ร ต า ม 
(Dependent Variables) คือดัชนีชี้วัดสมรรถนะด้าน
ความน ่ า เช ื ่ อถ ื อและประส ิทธ ิภ าพ [ 11-13 ] 
ประกอบด้วย ความถี ่การเกิดเหตุขัดข้อง (Failure 
Frequency) ค่าเวลาเฉลี่ยระหว่างการเสีย (MTBF) 
ค่าเวลาเฉลี่ยในการซ่อม (MTTR) และระยะเวลาการ
หยุดเครื่องรวม (Breakdown Time) 

 สำหรับการวิเคราะห์ข้อมูล ได้มีการนำข้อมูล
ชั่วโมงการทำงานก่อนเสียหาย (TTF) มาวิเคราะห์การ

แจกแจงแบบไวบูลล์ เพื ่อหาค่าพารามิเตอร์รูปร่าง  
(β) และค่าพารามิเตอร์มาตราส่วน  ( η ) สำหรับระบุ
พฤติกรรมการเสียหายที ่แท้จริงและใช้เป็นเกณฑ์
กำหนดรอบการบำร ุงร ักษา [11,12] จากน ั ้นจึ ง
ประเมินผลสัมฤทธิ์ด้วยสถิติเชิงอนุมาน ( Inferential 
Statistics) [14] โดยตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นและ
ทดสอบสมมติฐานด้วยสถิต ิท ี ่ เหมาะสม ที ่ระดับ
นัยสำคัญทางสถิติ 0.05 ( p <0.05) โดยกำหนดขนาด
ตัวอย่างจากข้อมูลดัชนีชี้วัดสมรรถนะรายเดือน ได้แก่ 
กลุ่มก่อนปรับปรุง (n = 12) และกลุ่มหลังปรับปรุง  
(n = 4) โดยกำหนดสมมติฐาน ดังนี้ 

 𝐻₀: ไม่ม ีความแตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญของ
ค ่ า เฉล ี ่ ย  MTBF, MTTR, Breakdown Time และ 
Failure Frequency ระหว่างแผนการบำรุงรักษาเชิง
ป้องกันรูปแบบเดิมและรูปแบบใหม่ 

 𝐻₁: มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของค่าเฉลี่ย 
MTBF, MTTR, Breakdown Time แ ล ะ  Failure 
Frequency ระหว่างแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน
รูปแบบเดิมและรูปแบบใหม่ (p < 0.05) 

 

3.1 การคัดเล ือกเคร ื ่องจ ักรและการวิเคราะห์
พฤติกรรมการเสียหาย 

3.1.1 ศึกษากระบวนการผลิตและรวบรวมข้อมูล 

 การศึกษากระบวนการหน้างานจริงเพื่อทำความ
เข้าใจกระบวนการผลิต ดังรูปที่ 2 ทำให้เห็นภาพรวม
ของลำดับงานในสายการผลิตเครื่องดื่มบรรจุภัณฑ์
ชนิดกระป๋อง ซึ่งส่วนนี้จะสรุปแหล่งข้อมูลดิบและแนว
ทางการประเมินด ้วยเทคนิคคะแนนถ่วงน้ำหนัก 
(Weight Score Method) ท ี ่ ใ ช ้ ใ นการ ระบ ุ แ ล ะ
จ ัดลำด ับความสำค ัญของเคร ื ่ องจ ักรในฐานะ
ส่วนประกอบที่สำคัญ เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจและ
จัดการกับเครื่องจักรที่ส่งผลกระทบต่อความต่อเนื่อง
ในการผลิต (Downtime) อย่างเป็นระบบ 
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รูปที่ 2 แผนภาพแสดงลำดับการบรรจุภัณฑ์ 
 
 นอกจากนี้ การประเมินดังกล่าวยังมีจุดมุ่งหมาย
เพื่อยกระดับความน่าเชื่อถือแผนการซ่อมบำรุงของ
เครื ่องจักร นอกเหนือจากความพร้อมใช้งานตาม
แผนการผลิต การศึกษานี้ยังเน้นย้ำถึงความสามารถ
ของเครื่องจักรในการทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพเมื่อ
เผชิญกับสภาวะการทำงานจริง สิ่งนี้สะท้อนให้เห็นใน
ตัวชี้วัดที่สำคัญ เช่น ระยะเวลาเฉลี่ยระหว่างการเสีย 
(MTBF) ระยะเวลาที ่ เคร ื ่องจ ักรหยุดทำงานรวม 
(Breakdown Time) ความถี ่ในการเกิดเหตุขัดข้อง 
(Failure Frequency) และเวลาเฉล ี ่ยในการซ ่อม 
(MTTR) 

การประเมินนี้ใช้ฐานข้อมูลเชิงประจักษ์ที่รวบรวม
ย้อนหลังเป็นระยะเวลา 12 เดือน ตั้งแต่เดือนสิงหาคม 
2566 ถึงเดือนสิงหาคม 2567 โดยอาศัยกลุ่มข้อมูล
สารสนเทศการปฏ ิบ ัต ิ งานแบบบ ูรณาการ ซึ่ ง
ครอบคลุมทั้งข้อมูลประวัติการหยุดเครื่องจักร ข้อมูล
สถานะการทำงานตามเวลาจริง และรายงานผลการ
บรรจุ เพื่อปรับปรุงการประมาณค่าความน่าเชื่อถือ 
และเพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับพฤติกรรมความ

ขัดข้องของเครื่องจักร การยกระดับและรับประกัน
ความน่าเชื่อถือของเครื่องจักรคอขวดที่สำคัญ ถือเป็น
สิ่งจำเป็นอย่างยิ่งสำหรับการรักษาการดำเนินงานที่
ราบรื่นและลดความสูญเสียในสายการผลิต 

3.1.2 การจัดลำดับความสำคัญและและคัดเลือก
เครื่องจักรเป้าหมาย 

 การจัดลำดับความสำคัญและคัดเลือกเครื่องจักร
เป้าหมายอาศัยข้อมูลรายงานการหยุดทำงานของ
เคร ื ่องจ ักร (Machine Breakdown Report) เป็น
ระยะเวลา 12 เดือน ตั้งแต่เดือนสิงหาคม 2566 ถึง 
เดือนสิงหาคม 2567 โดยมีเกณฑ์การคัดเลือกข้อมูล
คือ ต้องเป็นบันทึกเหตุขัดข้องทางวิศวกรรมที่ส่งผลให้
สายการผลิตหยุดชะง ัก (Downtime) และมีการ
ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล (Data Validation) 
ด้วยการเทียบเคียงข้อมูลระหว่างบันทึกการซ่อมบำรุง 
กับรายงานผลการผลิตประจำวัน เพื่อป้องกันความ
คลาดเคลื่อน และเพื่อคัดข้อมูลที่ปราศจากข้อมูลที่ไม่
จำเป็นมาวิเคราะห์จัดลำดับความสำคัญด้วยเทคนิค
คะแนนถ ่ ว งน ้ ำหน ั ก  ( Weight Score Method) 
คำนวณจากผลรวมของคะแนนปัจจ ัยค ูณก ับค่า
น้ำหนักความสำคัญดังสมการที่ 1 

 
 

Total Score= ∑(Wi×Si)

n

i=1

 
(1) 

 
 โดยที่ 

 Total Score คือ คะแนนรวมของเครื่องจักร 

 𝑊𝑖   คือ ค่าถ่วงน้ำหนักของปัจจัยที่ 𝑖  
    โดยผลรวมของน้ำหนักทั้งหมดต้อง 
    เท่ากับ 100% 

 Si   คือ คะแนนดิบ หรือ คะแนนที่ปรับ 
    ฐานแล้วของปัจจัยที่ 𝑖 
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 การกำหนดตัวชี้วัดสมรรถนะ (KPIs) 4 ด้าน และ
ค่าน้ำหนัก (𝑊𝑖) อ้างอิงตามระดับความรุนแรงของ
ผลกระทบท ี ่ ม ี ต ่ อสายการผล ิตแบบต ่อ เน ื ่ อ ง 

(Continuous Production Line) เพื่อสะท้อนสภาพ
ปัญหาหน้างานจริง โดยมีเหตุผลทางวิศวกรรมในการ
กำหนดค่าน้ำหนักดังสรุปในตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 เกณฑ์ค่าน้ำหนักตัวชี้วัดสมรรถนะและเหตุผลทางวิศวกรรมสำหรับการคัดเลือกเครื่องจักร 

ตัวชี้วัด (KPIs) ค่าน้ำหนัก (%) ผลกระทบต่อสายการผลิต 

MTTR 
(Mean Time To Repair) 

40 
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการหยุดชะงักของกระบวนการผลิต
ก่อให้เกิดความสูญเสียโอกาสการผลิตสูง 

Frequency of Breakdown 30 
สายการผลิตสะดุดบ่อยครั้ง กระทบต่อความเสถียรของ
เครื่องจักรและเพิ่มภาระงานของผู้ปฏิบตัิงาน 

Breakdown Time 20 
สะท้อนภาพรวมของความสูญเสียด้านเวลาสะสมทั้งหมด ซึ่ง
เป็นผลกระทบต่อเนื่องมาจาก MTTR และความถี่ในการ
ขัดข้อง 

MTBF 
(Mean Time Between Failures) 

10 
แม้เป็นดัชนีสำคัญด้านความน่าเชื่อถือ แต่ในบริบทการ
ค้นหาคอขวดวิกฤต ผลกระทบเชิงประจักษด์้านเวลาซ่อม
และความถี่จะส่งผลต่อความต่อเนื่องที่ชัดเจนกว่า 

 

 การบูรณาการค่าน้ำหนักทั้ง 4 ปัจจัยจากตาราง
ข้างต้น นำมาสู่การสร้างสมการประเมินคะแนนความ
วิกฤตของเครื่องจักรดังสมการที่ 2 

 

 

 

Score=(0.40×SMTTR) +(0.30×SFreq) 

+(0.20×SBD) +(0.10×SMTBF) 

(2) 

 

 โดยในการคำนวณได้มีการนำข้อมูลดิบของแต่ละ
ตัวชี้วัดมาปรับฐาน (Normalization) ให้เป็นคะแนน 
S ในสเกลเดียวกันก่อนนำมาคูณกับค่าน้ำหนัก เพ่ือให้
สามารถนำตัวแปรที่มีหน่วยต่างกันมาบวกกันได้อย่าง
ถูกต้องตามหลักคณิตศาสตร์ทำให้จากการจัดลำดับ
ความสำค ัญท ี ่ ช ่ ว ยระบ ุ คอขวด  ( Bottleneck)        
และปราศจากความเอนเอียงทางความรู ้สึก พบว่า 

เครื ่องบรรจุถาดและหุ ้มฟิล์ม เป็นเครื ่องจักรที ่มี
คะแนนความวิกฤตสูงสุด ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนการหยุด
ทำงานถึงร้อยละ 22.30 ของเวลาสูญเสียทั้งหมดใน
สายการผลิต โดยรายละเอียดการคำนวณคะแนนถ่วง
น้ำหนัก ดังแสดงในตารางที่ 3 ชี้ให้เห็นว่าปัจจัยหลัก
ของความวิกฤตเกิดจากค่า MTTR และความถี ่การ
หยุดเครื่องท่ีสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 

 จากการวิเคราะห์ข้อมูลในตารางที ่ 3 พบว่า
ปัญหาหลักมาจากกลุ่มระบบจัดการขึ้นรูปถาด ซึ่งมี
ความถี ่ความขัดข้องสูงถึง 82 ครั ้ง คิดเป็นร้อยละ 
65.60 ของปัญหาทั้งหมด โดยมีอาการของปัญหา     
ที่สามารถจำแนกได้ตามแผนภูมิพาเรโต้ความถี่ของ
อาการดังรูปที่ 3 
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ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์คะแนนถ่วงน้ำหนักเครื่อง
บรรจุถาดและหุ้มฟิล์ม 

ตัวช้ีวัด (KPIs) 
ค่าน้ำหนัก 

(%) 
คะแนนถ่วง

น้ำหนัก 

MTTR 40 35.00 

Frequency of 
Breakdown 

30 29.15 

Breakdown 
Time 

20 19.78 

MTBF 10 16.07 
 

3.1.3 การว ิเคราะห์ป ัญหาและพฤติกรรมความ
เสียหาย 

 เพื ่อให้การปรับปรุงแผนการบำรุงร ักษาเชิง
ป้องกันเป็นไปอย่างตรงจุดและครอบคลุม จึงได้มีการ
วิเคราะห์จำแนกข้อมูลความขัดข้องของเครื่องบรรจุ
ถาดและหุ้มฟิล์มตามกลุ่มระบบการทำงานดังตารางที่ 4 

 

ตารางที ่ 4 สถิติความถี ่และร้อยละความขัดข้อง
จำแนกตามกลุ่มระบบเครื่องบรรจุถาดและหุ้มฟิล์ม 

กลุ่มระบบ
เครื่องจักร 

ความถี่ (ครั้ง) ร้อยละ (%) 

ระบบจัดการขึ้น
รูปถาด 

82 65.60 

ระบบจัดการฟิล์ม
และห่อหุ้ม 

25 20.00 

ระบบสายพาน
ลำเลียง 

18 14.40 

ยอดรวม 125 100.00 
 

 เมื่อดำเนินการวิเคราะห์ข้อมูลความขัดข้องของ
เครื่องบรรจุถาดและหุ้มฟิล์มกลุ่มระบบจัดการขึ้นรูป
ถาด พบว่า ความสูญเสียหลักเกิดจากปัญหาหูถาดอ้า 
ซึ่งมีความถี่ในการเกิดสูงสุดถึง 30 ครั้ง (เฉลี่ย 2.50 
ครั้งต่อเดือน) ดังนั้นจึงพิจารณาเลือกอาการขัดข้อง
ดังกล่าวเป็นกรณีศึกษาหลักในการวิเคราะห์สาเหตุ
รากเหง ้า ระบุป ัจจ ัยที ่ส ่งผลต่อปัญหาหูถาดอ้า       
โดยเพ ิ ่ มการประย ุกต ์ ใช ้ผ ั งแสดงเหต ุและผล 
(Fishbone Diagram) ดังรูปที่ 4 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ปัจจัยเชิงคุณภาพที่ก่อให้เกิดความขัดข้อง ได้แก่ 
ความไม่สอดคล้องกันระหว่างระบบพับถาดและระบบ
ฉีดกาวจากกลไกตามรอบการทำงาน 

 

 
รูปที่ 3 แผนภูมิพาเรโตแสดงสัดส่วนอาการของปัญหา

ที่พบในเครื่องบรรจุถาดและหุ้มฟิล์ม 
 
 อย่างไรก็ตาม เพื ่อก้าวข้ามข้อจำกัดของการ
วิเคราะห์เชิงคุณภาพที่อาศัยเพียงประสบการณ์ จึงได้
ดำเนินการวิเคราะห์เชิงปริมาณ โดยนำข้อมูลชั่วโมง
การทำงานก่อนเสียหาย (TTF) มาทดสอบด้วยการ
แ จ ก แ จ ง แ บ บ ไ ว บ ู ล ล ์  ( Weibull Distribution 
Analysis) จากอาการหูถาดอ้าซึ ่งเป็นสาเหตุหลัก 
จำนวน 30 เหตุการณ์ ผ่านการใช้โปรแกรมสำเร็จรูป
ทางสถ ิต ิ  Minitab โดยเล ือกใช ้ว ิธ ีการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์แบบภาวะน่าจะเป็นสูงสุด ดังรูปที่ 5 
เพื ่อย ืนย ันพฤติกรรมการเสียหายทางว ิศวกรรม 
(Failure Mode) อย่างเป็นรูปธรรมดังสมการที่ 3
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รูปที่ 4 การวิเคราะห์ด้วยแผนผังแสดงเหตุและผล 
 

 𝑓(𝑡) =
𝛽

𝜂
(

𝑡

𝜂
)

𝛽−1

𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑡

𝜂
)

𝛽

]       (3) 

  

 เมื่อ  

 f(t) คือ ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 
  ของการเสียหาย ณ เวลา t  

 t คือ เวลาการทำงานก่อนเสียหาย 

 β คือ ค่าพารามิเตอร์รูปร่าง ที่บ่งชี้ลักษณะ 
  และพฤติกรรมการเสียหาย 

 η  คือ ค่าพารามิเตอร์มาตราส่วน หรือ 
  อายุขัยลักษณะโดยเป็นรูปแบบดัชนีฐาน 
  
 จากผลการวิเคราะห์การแจกแจงแบบไวบูลล์ 
พบว่าค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (β) มีค่าเท่ากับ 2.79 โดย
มีช่วงความเชื่อมั่น 95% (CI: [2.125, 3.679]) ซึ่งขอบ
ล่างของช่วงความเชื ่อมั ่นมีค่ามากกว่า 1 อย่างมี
นัยสำคัญ ผลลัพธ์นี ้เป็นเครื่องยืนยันทางวิศวกรรม
ความน่าเชื่อถือว่า พฤติกรรมการเสียหายของชุดพับ
ถาดมีลักษณะเป็น การสึกหรอตามอายุการใช้งาน 

(Wear-Out Failure) โดยมีค่าอายุข ัยลักษณะ (η) 
เพ ื ่อใช ้ เป ็นด ัชน ีฐาน (Baseline Index) สำหรับ
ประเมินอายุการใช้งานที่เครื่องจักรส่วนใหญ่จะเกิด
ความเส ียหาย ข ้อม ูลเช ิงล ึกน ี ้ช ่วยเปล ี ่ยนการ
บำรุงรักษาจากการคาดเดาหรือทำตามคู่มือมาตรฐาน 
มาเป็นการกำหนดรอบ PM ที่มีหลักการวิศวกรรม
ความน่าเชื่อถือรองรับ ทำให้แผนงานสอดคล้องกับ
สภาพการเสื ่อมสภาพจริงและป้องกันปัญหาซ้ำได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

 ข้อมูลเช ิงสถิต ิน ี ้ช ่วยปฏิเสธสมมติฐานการ
เสียหายแบบสุ ่ม (Random Failure) และชี ้ให้เห็น
อย่างชัดเจนว่า ปัญหาไม่ได้เกิดจากความผิดพลาดใน
การเดินเครื่อง แต่เกิดจากรอบการบำรุงรักษาเดิมที่ไม่
สัมพันธ์กับการสึกหรอจริง ดังนั้น การนำแนวคิดการ
บำรุงรักษาทวีผลที ่ทุกคนมีส่วนร่วม (TPM) เข้ามา
บูรณาการเพื่อสร้างแผนการบำรุงรักษาเชิงรุก และ
กำหนดรอบการตรวจสอบให้สั ้นกว่าขีดจำกัดความ
เสียหายที่วิเคราะห์ได้ จึงเป็นกลยุทธ์ทางวิศวกรรมที่
จำเป็นที่สุดในการป้องกันการเกิดปัญหาซ้ำและเพ่ิม
ความเสถียรของระบบอย่างยั่งยืน 
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รูปที่ 5 กราฟการแจกแจงแบบไวบูลล์ (Weibull Distribution) 

 

3.2 การพัฒนาและประยุกต์ใช้แผนการบำรุงรักษา
เชิงป้องกัน 

 ผลการพิสูจน์พฤติกรรมการเสียหายแบบสึกหรอ 
(Wear-Out Failure) จากการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
นำมาสู ่การกำหนดกรอบแนวคิดในการปร ับปรุง
แผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน (PM) โดยมุ ่งเน้น
การบูรณาการข้อมูลความน่าเชื่อถือทางสถิติร่วมกับ
หลักการบำรุงรักษาทวีผลที่ทุกคนมีส่วนร่วม (TPM) 
เพื่อยกระดับมาตรการทางวิศวกรรมให้สามารถแก้ไข
ปัญหาความเสื่อมสภาพของกลไกได้อย่างเป็นระบบ
และสอดคล้องกับสภาวะการใช้งานจริง 

3.2.1 การประเมินข้อจำกัดของแผนการบำรุงรักษาเดิม 

 การทบทวนแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกันรูป
แบบเดิมพบว่าระบบเดิมอาศัยการกำหนดรอบเวลา
ตามมาตรฐานคู่มือผู้ผลิตซึ่งมีข้อจำกัดสำคัญคือ ไม่
สอดคล้องกับภาระงาน และสภาพแวดล้อมการผลิต
จริง นอกจากนี้ ยังขาดการนำข้อมูลความน่าเชื่อถือ

ทางสถิติ เช่น ค่าเวลาเฉลี่ยในการซ่อม (MTTR) และ
ความถี ่การชำรุด มาปรับปรุงรอบการบำรุงรักษา 
ส่งผลให้ช ิ ้นส ่วนเกิดการสึกหรอก่อนถึงรอบการ
ตรวจสอบ ดังรายละเอียดข ้อจำกัดที ่สร ุปไว ้ ใน   
ตารางที่ 5 

 

ตารางที ่ 5 ตารางสรุปข้อจำกัดที ่พบจากแผน PM 
เดิมของเครื่องบรรจุถาดและหุ้มฟิล์ม  

ข้อจำกัดของแผน PM เดิม รายละเอียดข้อจำกัด 

ความถ ี ่การตรวจสอบไม่
เหมาะสม 

ใช ้ความถ ี ่ตามค ู ่มือ
ผู้ผลิต แต่ไม่สอดคล้อง
กับภาระและรอบการ
ผล ิ ตจร ิ งท ำ ให ้ เ กิ ด
อาการสึกหรอเร็วกว่า
รอบ PM 

 

 



    
วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 4 กรกฎาคม – สิงหาคม 2569 

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 4 July – August 2026 
 
บทความวิจัย (Research Article) 

     

รุ้งพราย สาระคำ และ ประจวบ กล่อมจิตร, การปรับปรุงแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกันเครื่องจักรของสายการผลิต
เครื่องดื่มบรรจุภัณฑ์ชนิดกระปอ๋ง 

13 

ตารางที ่ 5 ตารางสรุปข้อจำกัดที ่พบจากแผน PM 
เดิมของเครื่องบรรจุถาดและหุ้มฟิล์ม (ต่อ) 

ข้อจำกัดของแผน PM เดิม รายละเอียดข้อจำกัด 

การใช้ข้อมูลจากการบันทึก
ไม่เต็มประสิทธิภาพ 

บันทึกข้อมูลซ่อมบำรุง
ไม่สมบูรณ์ ไม่ไดน้ำ 
MTTR หรือแนวโน้ม
การเสียมาใช้ปรบัรอบ 
PM ทำให้แผนไม่
เหมาะสม 

ไม่สอดคล้องกับสภาพการ
ผลิตจริง 

คู่มือของผู้ผลิตไม่
รองรับสภาพแวดล้อม
การผลิตจริง เชน่ 
สภาพแวดล้อม การ
สั่นสะเทือน และการใช้
งานทีต่่อเนื่องสูง 

 

3.2.2 การพัฒนากรอบการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน
รูปแบบใหม่ 

 พัฒนาแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน (PM) 
ร ูปแบบใหม่โดยบูรณาการร ่วมกับแนวคิด TPM 
ภายใต้แนวทางเชิงระบบ โดยการนำสาเหตุรากเหง้า 
(Root Cause) จากการวิเคราะห์ด้วยผังก้างปลาและ
รูปแบบความเสียหาย (Failure Mode) เพื่อกำหนด
จุดตรวจสอบเฉพาะ ควบคู่กับการนำข้อมูลเชิงสถิติ
จากการบันทึกซ่อมบำรุง ได้แก่ ค่า MTTR ความถี่ของ
การเกิดปัญหา ระยะเวลาเครื ่องจักรหยุดทำงาน 
(Breakdown Time) และค่า MTBF มาวิเคราะห์เพ่ือ
กำหนดรอบเวลาที ่เหมาะสม จากนั้นจึงดำเนินการ
ปรับปรุงรายการตรวจสอบให้ครอบคลุมจุดเสี่ยงหลัก
ที่มีผลต่อความเสถียรของชุดพับถาด โดยปรับเปลี่ยน
รูปแบบการบำรุงรักษาที่ช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถ
จ ัดลำด ับความสำค ัญก ่อนและหล ั งในการเข้า
ตรวจสอบหรือซ่อมบำรุงชิ้นส่วนได้อย่างตรงจุด ซึ่ง
ช ่วยลดภาระการสุ ่มตรวจ เพิ ่มมาตรฐานวิธ ีการ

ตรวจสอบและความแม่นยำในการวัดค่าความสึกหรอ 
และลดความแปรผันของผู้ปฏิบัติงาน นอกจากนี้ ได้มี
การประย ุกต ์ ใช ้  TPM เพ ื ่อกำหนดบทบาทและ
แบ่งแยกขอบเขตงานซ่อมบำรุงเชิงเทคนิคให้มีความ
ชัดเจนยิ ่งขึ ้น โดยมีการกำหนดบทบาทหน้าที ่และ
ขอบเขตการทำงานอย่างชัดเจน กล่าวคือ พนักงานคุม
เคร ื ่องจ ักรหน ้างานจะม ีบทบาทสำค ัญในการ
ตรวจสอบสภาพเบ ื ้ องต ้นด ้วยสายตา ( Visual 
Inspection) และรายงานความผิดปกติของกลไกตาม
จุดเสี่ยง เพื่อส่งข้อมูลป้อนกลับ (Feedback) ให้กับ
ทีมซ่อมบำรุงอย่างทันท่วงที ในขณะที่ช่างซ่อมบำรุง 
จะรับผิดชอบการเข้าตรวจสอบตามระยะเวลาที่
กำหนดภายในตัวรายการตรวจสอบแต่ละระดับโดย
แยกประเภทงานแต่ละงานเพื ่อค้นหาจุดผิดปกติ
ก่อนที ่จะเกิดความเสียหายและเปลี ่ยนชิ ้นส่วนเชิง
เทคนิคตามระยะเวลาเพื ่อเพิ ่มสภาพคล่องในการ
ทำงานโดยระบบการเดินเครื่องสามารถกลับมาเดินได้
ปกติอีกครั ้งโดยไม่มีการหยุดชะงักในระหว่างการ
ทำงาน ผลลัพธ ์จากการบูรณาการกระบวนการ
ดังกล่าวนำไปสู่การจัดทำมาตรฐานการปฏิบัติงานและ 
PM Checklist ฉบับปรับปรุงดังรูปที่ 6 ซึ่งอ้างอิงจาก
ข้อมูลการใช้งานจริงและพร้อมสำหรับการประเมิน
ผลสัมฤทธิ์ในลำดับถัดไป 

 

4. ผลการวิจัย  

 

4.1 ผลการเปรียบเทียบดัชนีชี้วัดความน่าเชื่อถือ
ของเครื่องจักร 

 ภายหลังจากการนำกรอบแผนการบำรุงรักษาเชิง
ป้องกันที่ขับเคลื่อนด้วยข้อมูลไปประยุกต์ใช้กับเครื่อง
บรรจุถาดและหุ้มฟิล์มเป็นระยะเวลา 4 เดือน เพ่ือ
ติดตามและเก็บรวบรวมข้อมูลทำการประเมินผล
สัมฤทธิ์โดยเปรียบเทียบกับข้อมูลก่อนการปรับปรุง 
ระยะเวลา 12 เดือน ทั้งนี้ เนื่องจากข้อมูลเวลาการ
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ปฏิบัติงานและรายละเอียดความสูญเสียเชิงประจักษ์
ของเครื ่องจักร เป็นข้อมูลความลับทางธุรกิจของ
บริษัทกรณีศึกษาซึ ่งมีข ้อจำกัดในการเผยแพร ่สู่
สาธารณะ ทางผู้วิจัยจึงได้รับอนุญาตให้นำเสนอผล
การเปรียบเทียบตัวชี้วัดประสิทธิภาพ ได้แก่ MTBF, 
MTTR, Breakdown Time และ Failure Frequency 
ในร ูปแบบด ัชน ี ฐานส ัมพ ัทธ ์ และร ้อยละการ

เปล ี ่ยนแปลงแทนการใช ้ต ัว เลขเวลาจร ิง  โดย
กำหนดให้ดัชนีช่วงก่อนปรับปรุงมีค่าฐานเท่ากับ 100 
ซึ่งการแปลงข้อมูลดังกล่าวใช้เพื่อการนำเสนอสัดส่วน
การพัฒนาเชิงเปรียบเทียบ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
ความถูกต้องของการทดสอบสมมติฐานทางสถิติแต่
อย่างใด ดังแสดงผลในตารางที่ 6 

 

 
 

รูปที ่6 แผนงาน PM Checklist ฉบับปรับปรุง 

 

ตารางท่ี 6 สรุปผลการเปรียบเทียบดัชนีชี้วัดสมรรถนะก่อนและหลังการปรับปรุง 

ตัวชี้วัด (KPIs) ก่อนปรับปรุง 
(ดัชนีฐาน) 

หลังปรับปรุง 
(ดัชนีสัมพัทธ)์ 

ผลต่าง 
(ร้อยละ) 

P-Value 

MTBF  100.0 123.82 +55.70% 0.037 

MTTR  100.0 86.37 -13.63% 0.019 

BreakdownTime  100.0 55.97 -44.03% 0.021 

Failure Frequency 100.0 64.80 -35.20% 0.014 

ก่อนการผลิต ระหว่างผลิต หลงัการผลิต CIP

Traypacker Machine สปัดาห์ W1 W2 W3 W4 W1 W2 W3 W4 W5 W1 W2 W3 W4 W1 W2 W3 W4

ปกติ

ไม่ปกติ

ปกติ

ไม่ปกติ

ปกติ

ไม่ปกติ

ปกติ

ไม่ปกติ

ปกติ

ไม่ปกติ

ปกติ

ไม่ปกติ

ปกติ

ไม่ปกติ

ปกติ
ไม่ปกติ
ปกติ
ไม่ปกติ
ปกติ
ไม่ปกติ

Checksheet การบ ารงุรกัษาเชิงป้องกนั (Preventive maintenance ) 

Department Production Line No. PM Interval Weekly Check

 วนั/เดือน/ปี  : …......................................................

กนัยายน ตุลาคม พฤศจกิายน ธนัวาคม
หมายเหตุ

ITEM วิธีการตรวจสอบ ความถ่ี
ช่วงเวลาการตรวจสอบ

สถานะ

- -

ตรวจสอบท่อลมBlower Shink turner
แรงดนัลมตอ้งตกไม่เกนิ 10% - 15% จากคา่Set pointและคอย
สงัเกตุลกัษณะความผดิปกตต่ิางๆ

15 / - / -

ปรบัค่าลมหวัดดูถาด ปรบัคา่ตามมาตราฐานหน้าเครือ่งตามคา่Set point 4 - /

2

ตรวจสอบ Roller
โซ่ตอ้งยดืตวัไม่เกนิ 1.5% - 2% ระยะหยอ่นตวัควรอยู่ทีป่ระมาณ
 2% - 3% ของระยะหา่งระหวา่งศนูยก์ลางเฟือง

11 - - / -

1

-

3 ปรบัต าแหน่งชดุหวัดดู ตรวจสอบมาตราฐานตาม SOP ก าหนด 8 / / / -

ปรบั Spacer ปรบัตามคา่มาตราฐานเครือ่งจกัร 5 / - /

5

ปรบั Timing Separator ตรวจสอบมาตราฐานตาม SOP ก าหนด 11 - - / -

-

6

ปรบัค่าพารามิเตอรท์ัว่ไป ตรวจสอบมาตราฐานตาม SOP ก าหนด 5 / - / -

ปรบัพารามิเตอร ์Separator ตรวจสอบมาตราฐานตาม SOP ก าหนด 5 - - /

ปรบัเข้ียว Folding ตรวจสอบมาตราฐานตาม SOP ก าหนด 3 / / / -

-ปรบัต าแหน่งโซ่ Folding ตรวจสอบมาตราฐานตาม SOP ก าหนด 3 / - /
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 ผลจากตารางที ่ 5 พบว่า แผนการบำรุงรักษา
รูปแบบใหม่ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเครื่องจักรดีขึ้น
ในท ุกม ิต ิ  โดยระยะเวลาการหย ุด เคร ื ่ องรวม 
(Breakdown Time) ลดลงร้อยละ 44.03 ในขณะที่
ความสามารถในการซ่อมบำรุง (Maintainability) 
ปรับตัวดีขึ ้น โดยค่าเวลาเฉลี่ยในการซ่อม (MTTR) 
ลดลงร้อยละ 13.63 ความถี ่การเกิดเหตุข ัดข้อง 
(Failure Frequency) ลดลงร้อยละ 35.20 และค่า
เวลาเฉลี ่ยระหว่างการเสีย (MTBF) เพิ ่มขึ ้นร้อยละ 
55.70 ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงเสถียรภาพของเครื่องจักรที่
สูงขึ้น 

 เพื่อให้เห็นภาพการเปลี่ยนแปลงของดัชนีชี ้วัด
สมรรถนะได้อย่างชัดเจนยิ ่งขึ ้น รูปที ่ 7 แสดงการ
เปรียบเทียบค่า KPIs ทั ้ง 4 ตัวชี ้ว ัดได้แก่ MTBF, 
MTTR, Breakdown Time และ Failure Frequency 
ในรูปแบบกราฟแท่งเปรียบเทียบ (Grouped Bar 
Chart) โดยใช้ดัชนีฐานก่อนปรับปรุงเป็น 100 เพ่ือ
สะท้อนให้เห็นถึงประสิทธิผลของกรอบแนวคิดที่
บูรณาการการวิเคราะห์ไวบูลล์ร่วมกับหลักการ TPM 
อย่างเป็นรูปธรรม 

 

 
 

รูปที ่7 กราฟเปรียบเทียบดัชนีชี้วัดสมรรถนะ (KPIs) ก่อนและหลังการปรับปรุงแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน 

 

 ผลการปรับปรุงแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน
ส่งผลเชิงบวกต่อดัชนีชี ้ว ัดสมรรถนะทุกมิติอย่างมี
นัยสำคัญ โดยค่า Breakdown Time ที่ลดลงร้อยละ 
44.03 เป็นผลจากการกำหนดรอบการตรวจสอบโดย
อ้างอิงค่าอายุข ัยลักษณะ (𝜂) จากการวิเคราะห์
ไวบูลล์ ทำให้สามารถเปลี่ยนชิ้นส่วนก่อนเกิดความ

เสียหายได้ทันเวลา ค่า Failure Frequency ที่ลดลง
ร้อยละ 35.20 เป็นผลจากการแบ่งบทบาทหน้าที่ตาม
หลักการ TPM ที่ทำให้ตรวจพบความผิดปกติได้ตั้งแต่
ระยะเริ ่มต้น ค่า MTTR ที่ลดลงร้อยละ 13.63 เกิด
จาก PM Checklist ที่ระบุลำดับการตรวจสอบอย่าง
ชัดเจน ช่วยลดเวลาวินิจฉัยปัญหา และค่า MTBF ที่
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เพ่ิมข้ึนร้อยละ 55.70 สะท้อนให้เห็นว่าการบูรณาการ
การวิเคราะห์ไวบูลล์ร่วมกับหลักการ TPM ปรับปรุง
แผนการบำรุงร ักษาเชิงป้องกันสามารถยกระดับ
เสถียรภาพของเครื่องจักรได้อย่างเป็นรูปธรรม 

 

4.2 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 

 เพ่ือยืนยันนัยสำคัญของผลลัพธ์ได้ทำการทดสอบ
สมมติฐานทางสถิติ โดยเริ่มต้นจากการตรวจสอบการ
แจกแจงของข้อมูลด้วยวิธี Shapiro-Wilk พบว่าข้อมูล
มีการแจกแจงแบบปกติ จึงเลือกใช้สถิติทดสอบการ
เปร ียบเทียบค่าเฉล ี ่ยแบบ 2 กล ุ ่มอ ิสระ (Two-
Sample T-Test) ผลการทดสอบพบว่า ค่า P-Value 
ข อ ง ก า ร เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ  MTBF  MTTR Failure 
Frequency และ Breakdown Time มีค่าน้อยกว่า
ระด ับน ัยสำค ัญที ่กำหนด (p<0.05) จ ึงปฏ ิ เสธ
สมมติฐานหลัก (H0) สรุปได้ว่าแผนการบำรุงรักษาเชิง
ป้องกันรูปแบบใหม่สามารถยกระดับความน่าเชื่อถือ
ของเครื่องจักรได้อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

 

5. อภิปรายผลการวิจัย  

 งานวิจัยนี้มีส่วนช่วยเชื่อมช่องว่างระหว่างแนว
ทางการบำรุงรักษาแบบกำหนดรอบเวลา (Time-
Based Maintenance) ก ั บ ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใ ช้
แบบจำลองความน ่ า เช ื ่ อถ ื อ เช ิ งว ิศวกรรมใน
สภาพแวดล้อมอุตสาหกรรมจริง โดยแสดงให้เห็นว่า
การกำหนดรอบการบำรุงรักษาบนพ้ืนฐานข้อมูลความ
เสียหายจริงสามารถยกระดับสมรรถนะเครื่องจักรได้
อย่างมีนัยสำคัญ เมื ่อนำผลการศึกษามาพิจารณา
เปรียบเทียบในประเด็น ความสอดคล้อง (Similarity) 
กับทฤษฎีสากล พบว่าผลลัพธ์นี ้สนับสนุนหลักการ
ว ิ ศวกรรมความน ่ า เช ื ่ อ ถ ื อของ  Elsayed [11]             
ที่ชี้ให้เห็นว่าการลดลงของอัตราการเสีย (λ) เป็นตัว
บ่งชี้พื ้นฐานของการเพิ ่มความน่าเชื ่อถือของระบบ 

นอกจากนี้ การลดลงของ MTTR อย่างมีนัยสำคัญยัง
สอดคล้องกับแนวคิดของ Ebeling [12] ที่ระบุว่าค่า
ความพร้อมใช้งาน (Availability) เป็นตัวชี้วัดที่ต้อง
อาศัยการจัดการเชิงระบบทั้งด้านการลดความถี่การ
เสียและการควบคุมเวลาซ่อมควบคู่กัน การประยุกต์ใช้ 
TPM ตามหลักการของ Nakajima [5] จึงเป็นกลไก
สำคัญที่ทำให้สมรรถนะทั้งสองด้านดีขึ้นพร้อมกัน 

 อย่างไรก็ตาม เมื ่อพิจารณาในประเด็นความ
แตกต่าง (Difference) จากแนวทางดั้งเดิม พบว่าการ
ทำ PM ทั่วไปมักอาศัยเพียงดุลยพินิจและคู่มือผู้ผลิต
ซึ่งไม่สะท้อนภาระงานจริง แต่การศึกษานี้มีความโดด
เด่นตั้งแต่การใช้เทคนิคคะแนนถ่วงน้ำหนัก (Weight 
Score Method) ตามแนวทางของ  Jardine and 
Tsang [6] เพื ่อระบุเคร ื ่องจ ักรคอขวดอย่างเป็น
รูปธรรม ทำให้การปรับปรุงแผนที ่อ ิงจากข้อมูล
วิศวกรรมหน้างานมีความแม่นยำกว่า ยิ่งไปกว่านั้น 
เมื ่อเทียบกับงานวิจัยของ Budimir et al. [8] หรือ
อ ้างอ ิงต ่างประเทศอ ื ่นๆ ท ี ่ม ักเน ้นการจำลอง
สถานการณ์ (Simulation) [9] งานวิจัยนี ้แตกต่าง
อย ่างช ัดเจนด ้วยการพ ิส ูจน ์ความถ ูกต ้องของ
แบบจำลองความน่าเชื่อถือ (Weibull Analysis) ผ่าน
ข ้อม ูลการ เส ี ยหายจร ิ ง  (Field Data) ในระดับ
อุตสาหกรรม 

 แม้ระยะเวลาการติดตามผลหลังการปรับปรุงจะ
อยู่ที ่ 4 เดือน ซึ่งสั ้นกว่าช่วงก่อนการปรับปรุง แต่
ช่วงเวลาดังกล่าวครอบคลุมรอบการผลิตปกติหลาย
รอบ (Complete Production Cycles) โดยได้มีการ
ใช้การทดสอบการแจกแจงแบบปกติด้วยวิธี Shapiro-
Wilk และการทดสอบสมมติฐานเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
ดัชนีชี้วัดสมรรถนะระหว่างก่อนและหลังการปรับปรุง
ด ้ วยสถ ิต ิ  Two-Sample T-Test ผ ่ านโปรแกรม 
Minitab ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 (p< 0.05) 
ตามท่ีระบุในตารางที่ 5 เพื่อยืนยันความน่าเชื่อถือของ
ผลลัพธ์ และดำเนินการภายใต้สภาวะการผลิตที่ไม่มี
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ปัจจัยแทรกซ้อนพิเศษ จึงสามารถสะท้อนพฤติกรรม
การทำงานจริงของเครื่องจักรได้อย่างเหมาะสม 

 

6. สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี ้ประสบความสำเร็จในการยกระดับ
ประสิทธิภาพการบำรุงรักษาเครื่องบรรจุกระป๋องลง
ถาดและห ุ ้มฟ ิล ์ม โดยการเปล ี ่ยนผ ่านจากการ
บำรุงรักษาแบบกำหนดรอบเวลาตามคู่มือ ไปสู่การ
บำรุงรักษาเชิงป้องกันที ่ขับเคลื ่อนด้วยข้อมูลด้วย
เทคนิคคะแนนถ่วงน้ำหนัก (Weight Score Method)
และการประยุกต์ใช้การแจกแจงแบบไวบูลล์ช่วยให้
ค้นพบพฤติกรรมการเสียหายที่แท้จริง และเมื่อบูรณา
การร่วมกับหลักการ TPM ส่งผลให้เครื ่องจักรมีค่า 
MTBF เพิ่มขึ้นร้อยละ 55.70 ค่า MTTR ลดลงร้อยละ 
13 . 63  ความถ ี ่ ก าร เก ิ ด เหต ุข ั ดข ้ อ ง  ( Failure 
Frequency) ลดลงร้อยละ 35.20 และลดระยะเวลา
การหยุดเครื่องรวม (Breakdown Time) ได้ถึงร้อยละ 
44.03 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) กรอบ
แนวคิดเชิงวิศวกรรมที่พัฒนาขึ ้นในงานวิจัยนี ้ ไม่
เพียงแต่แก้ปัญหาของกรณีศึกษาได้อย่างเป็นรูปธรรม 
แต่ย ังสามารถนำไปประยุกต ์ใช ้เป ็นแบบจำลอง
มาตรฐาน อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้เป็นกรณีศึกษา
เครื ่องจักรเพียงหนึ ่งประเภท และระยะเวลาการ
ติดตามผลหลังการปรับปรุงยังอยู ่ในช่วงระยะสั้น 
ด ังน ั ้นการศ ึกษาต ่อเน ื ่องในระยะยาวและการ
ประยุกต์ใช้กับเครื่องจักรประเภทอื่น จะช่วยยืนยัน
ความยั่งยืนและความสามารถในการประยุกต์ใช้ของ
แนวทางท่ีเสนอได้ดียิ่งขึ้น 

 

7. ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรติดตามข้อมูล MTBF, MTTR, Breakdown 
Time และ Frequency อย่างต่อเนื่อง เพื่อประเมิน
ความเสถียรของเครื่องจักรหลังการปรับปรุง 

 2. ควรมีการอบรมทีมซ่อมบำรุงในการใช้ข้อมูล
ในการบ ันท ึกและแผนการบำร ุ งร ักษา  ให ้ เต็ม
ประสิทธิภาพ เพื ่อสร้างฐานข้อมูลสนับสนุนการ
วางแผน PM แบบยั่งยืน 

 3. ควรนำกรอบแนวคิดที่พัฒนาขึ้นไปทดสอบกับ
เครื่องจักรประเภทอื่นในสายการผลิต เช่น เครื่องปิด
ฝากระป๋องหรือเคร ื ่องพาสเจอร์ไรส์ เพื ่อย ืนยัน
ความสามารถในการประยุกต์ใช้ในวงกว้างและรองรับ
การขยายผลในระดับอุตสาหกรรม 

 

8. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ผู้วิจัยขอ
กราบขอบพระคุณบริษัทกรณีศึกษาที ่ได้ให้ความ
อน ุเคราะห ์ในการเข ้าศ ึกษาพื ้นท ี ่หน ้างานจริ ง 
สนับสนุนข้อมูลประวัติการซ่อมบำรุง ตลอดจนให้
ความร่วมมือในการนำแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน
รูปแบบใหม่ไปทดลองปฏิบัติจริง ทั้งนี้  ข้อมูลตัวเลข
สมรรถนะการผลิตจริงของบริษัทถือเป็นความลับทาง
ธุรกิจ ผู้วิจัยจึงได้รับอนุญาตให้ใช้และเผยแพร่ข้อมูล
ในรูปแบบของดัชนีฐานสัมพัทธ์ (Relative Baseline 
Index) เพ่ือประโยชน์ในเชิงวิชาการเท่านั้น 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอแนวทางการออกแบบระบบควบคุมความปลอดภัย สำหรับเครื่องจักรกล
อัตโนมัติ โดยใช้มาตรฐานสากล ISO 13849-1 ร่วมกับ ISO 12100 ในการประเมินความเสี่ยง โดยมีการทำแบบจำลอง    
3 มิติของเครื่องจักร เพื่อใช้เป็นแนวทางในการกำหนดฟังก์ชันความปลอดภัยตั้งแต่ขั ้นตอนการออกแบบเครื่องจักร 
กรณีศึกษาที่ใช้ในการวิจัยคือสายพานลำเลียงแบบมีระบบคัดแยกอัตโนมัติด้วยกระบอกสูบลม ซึ่งเป็นเครื่องจักรที่มีการ
ทำงานร่วมกันระหว่างผู้ปฏิบัติงานและเครื่องจักรในระยะใกล้ โดยมุ่งเน้นการออกแบบและการเลือกใช้อุปกรณ์อินพุต 
ลอจิก และเอาต์พุต ตามหลักการของมาตรฐาน ISO 13849-1 โดยอาศัยข้อมูลทางเทคนิคของอุปกรณ์ที่เลือกใช้งาน    
เช่น ค่าความน่าเชื ่อถือของอุปกรณ์ที่นำมาใช้งาน (MTTFd) ความสามารถในการตรวจจับความบกพร่อง (DCavg)       
และการประเมินความเสี่ยงจากความล้มเหลวจากสาเหตุร่วม (CCF) ผลการวิจัยพบว่าการกำหนดระดับประสิทธิภาพที่
ต้องการ (PLr) ถูกกำหนดไว้ในระดับ c มาจากมาตรการลดความเสี่ยงของมาตรฐาน ISO 12100 เฉพาะส่วนที่เก่ียวข้องกบั
ความปลอดภัยของระบบควบคุม (SRP/CS) โดยงานวิจัยนี้มีฟังก์ชันความปลอดภัย (Safety Function) จำนวน 2 ฟังก์ชัน    
คือ SF1 และ SF2 โดยระบบ SRP/CS ที่ออกแบบมานั้นบรรลุผล โดยมีระดับประสิทธิภาพในระดับ e ซึ่งมีค่ามากกว่า
ระดับประสิทธิภาพที่ต้องการในระดับ c (PL: e > PLr : c) ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงแนวทางการออกแบบที่สามารถใช้
เป็นแนวทางในการพัฒนาระบบควบคุมความปลอดภัยของเครื่องจักรกลอัตโนมัติได้อย่างเป็นระบบ และสอดคล้องกับ
ข้อกำหนดของมาตรฐานสากล 
 
คำสำคัญ : มาตรฐานความปลอดภัยของเครื่องจักร ระบบควบคุมความปลอดภัย การประเมินความเสี่ยง ระดับประสิทธิภาพ 
ความล้มเหลวจากสาเหตุร่วม 
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Abstract 
 The objective of this research is to propose a design framework for safety control systems in 
automated machinery by integrating the international standards ISO 12100 for risk assessment and ISO 
13849-1 for safety design. A three-dimensional (3D) model of the machinery was developed to guide 
the definition of safety functions from the initial design phase. An automated conveyor system 
equipped with a pneumatic sorting mechanism was selected as a case study, representing a type of 
machinery that involves close human-machine interaction. The study focuses on the design and 
selection of input, logic, and output devices in accordance with ISO 13849-1 principles. This process 
relies on the technical data of the selected components, including MTTFd, DCavg, and the evaluation 
of Common Cause Failures (CCF). The research results indicate that the Required Performance Level 
(PLr) was determined to be at level c, derived from the risk reduction measures of ISO 12100 
specifically related to the Safety-Related Parts of Control Systems (SRP/CS). This study identifies two 
distinct safety functions: SF1 and SF2. The designed SRP/CS successfully achieved a Performance Level 
of level e, which exceeds the required threshold (PL: e > PLr : c). These findings demonstrate a 
systematic design approach that can serve as a comprehensive guideline for developing safety control 
systems in automated machinery, in strict compliance with international standard requirements. 
 
Keywords: Machine Safety Standard, Safety Control System, Risk Assessment, Performance Level, 
Common Cause Failure 
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1. บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ในยุคอุตสาหกรรมสมัยใหม่ เครื่องจักรประเภท
สายพานลำเลียงที ่มีระบบคัดแยกอัตโนมัติ ซึ ่งถูก
นำมาใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต
เช่น อุตสาหกรรมการผลิต อุตสาหกรรมโลจิสติกส์  
และอุตสาหกรรมแปรรูป [1] การเพิ่มระดับความเป็น
ระบบอัตโนมัติของเครื่องจักรกลยังมาพร้อมกับความ
เสี่ ย งด ้ านความปลอดภ ัย  โดย เฉพาะในกรณี               
ที่ผู้ปฏิบัติงานทำงานใกล้กับเครื่องจักรโดยตรง เช่น 
การป้อนชิ้นงาน การตรวจสอบคุณภาพ และการแก้ไข
ปัญหาในระหว่างการทำงาน [2] จากสถิติอุบัติเหตุ   
ที ่เก ิดจากเครื ่องจักรกลในภาคอุตสาหกรรมของ
ประเทศไทยที่มากเป็นอันดับ 3 จำนวน 13.28% ต่อปี 
ของอันตรายจากการทำงาน [3] สะท้อนให้เห็นว่า
ระบบควบคุมในปัจจุบันยังขาดการพิจารณาความ
ปลอดภัยเชิงฟังก์ชัน (Functional Safety) ทีเ่พียงพอ 
ซ่ึงมีผลให้เครื่องจักรมีการเคลื่อนที่หรือการเริ่มทำงาน
โดยไม่ได้ตั้งใจ หรือการไม่สามารถหยุดการทำงานของ
เครื่องจักรได้อย่างปลอดภัยในสถานการณ์ฉุกเฉิน [4]  

เพื่อให้การออกแบบเป็นไปอย่างเป็นระบบ จึงมี
การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง โดยจากการศึกษา
ของ สุภาณวงค์ ศรีลาศักดิ์ และ เอกไท วิโรจน์สกุลชัย 
[2] ได้แสดงให้เห็นว่าการใช้หลักการของ ISO 12100 
สามารถนำมาใช ้ในการระบุแหล่งอ ันตราย การ
ประเมินความเสี ่ยง และกำหนดมาตรการลดความ
เสี่ยงได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ Kozłowski 
et al. [5] ได้เน้นที่ผลวิจัยว่าการกั้นแยกพื้นที่ด้วย
วิธีการหรือเทคนิคต่าง ๆ เป็นสิ่งที่จำเป็นเพื่อป้องกัน
อันตรายจากการที่พนักงานมีความพยายามที่จะเข้า
แก้ไขเครื่องจักรเมื่อติดขัด โดยขาดการไตร่ตรองถึง
แหล่งอันตราย ในขณะที่มาตรฐานสากลมีความนิยม
ในการประเมินระบบควบคุมความปลอดภัยอยู่ 2 แบบ 
คือระบบ PL และ SIL จากข้อมูลของ Sága et al. [6] 

ได้เปรียบเทียบมาตรฐานพบว่าแบบ PL ของ ISO 
13849-1 มีความเหมาะสมและยืดหยุ่นกว่ามาตรฐาน 
SIL ของ IEC 62061 เมื่อนำมาใช้กับระบบนิวเมติกส์ 

การศึกษาเพ่ือหาแนวทางเกี่ยวกับมาตรฐานความ
ปลอดภัยของเครื่องจักร พบว่า ISO 12100 และ ISO 
13849-1 มีความเชื่อมโยงกันในการออกแบบติดตั้ง
ระบบความปลอดภัยของเครื่องจักรกล ที่มีการใช้งาน
ส่วนที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยของระบบควบคุม 
(SRP/CS) กันอย่างเป็นระบบ [7] โดย ISO 12100  
ทำหน้าที่เป็นมาตรฐานแม่บท (Type A Standard)  
ที่กำหนดกรอบแนวคิดในการระบุอันตราย วิเคราะห์ 
และประเมินความเสี่ยงของเครื่องจักร ในขณะที่ ISO 
13849-1 เ ป ็ น ม าต ร ฐ าน เ ฉพาะด ้ า น  ( Type B 
Standard) ท ี ่ จ ัดอย ู ่ ในกล ุ ่ ม  B1 ประเม ินระดับ
ประสิทธิภาพ (Performance Level : PL) และวัด
ความน่าเช ื ่อถ ือของฟังก ์ช ันความปลอดภัย [8] 
กรณีศึกษาของสายพานลำเลียงแบบมีระบบคัดแยก
ด้วยกระบอกสูบในงานวิจัยนี้ ซึ่งเป็นระบบนิวเมติกส์ 
ที่อาจพบกรณีกระบอกสูบเริ่มทำงานโดยไม่ได้ตั้งใจ [9] 
และการที่ยังมีกระแสไฟฟ้าจ่ายไปยังมอเตอร์หลังจาก
การกดปุ่มหยุดฉุกเฉินแล้วก็ตาม [10] ทั้ง 2 กรณีนี้จึง
มีความสำคัญอย่างยิ่ง ที่จะต้องใช้มาตรการและการ
ออกแบบการออกแบบส่วนที ่ เก ี ่ยวข้องกับความ
ปลอดภัยของระบบควบคุม (SRP/CS) ให้ถูกต้องและ
สอดคล้องกับมาตรฐาน ISO 

นอกจากนี้ Ahola. [11] ยังชี้ให้เห็นถึงการส่งออก
เครื่องจักรกลไปยังตลาดในประเทศกลุ่มสหภาพยุโรป 
การปฏิบัติตามมาตรฐานด้านความปลอดภัยของ
เครื่องจ ักรที ่ต ้องมีการจัดเตร ียมข้อมูลด ้านการ
ประ เม ิ นคว าม เส ี ่ ย ง  และการคำนวณระดั บ
ประส ิทธ ิภาพของระบบควบคุมความปลอดภัย       
ถือเป็นข้อกำหนดที่สอดคล้องกับกฎหมายที่สำคัญ 
เ ช ่ น  EU Machinery Regulation หร ื อแม ้ แต ่ ใ น
ประเทศญี่ปุ ่นที่มีการประกาศให้ถือเป็นแนวปฏิบัติ
ด้านความปลอดภัยของอุตสาหกรรมญี่ปุ่น [12]  
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งานวิจัยจำนวนมากที่กล่าวถึงการประเมินความ
เสี่ยงและการออกแบบระบบควบคุมความปลอดภัย [13] 
ในส่วนของประเทศไทยพบว่ามีงานวิจัยที่เน้นเพียง
การต ิดต ั ้ งอ ุปกรณ์ป ้องก ันทางกายภาพเข ้ ากับ
เครื ่องจักรเก่า แต่ในทางปฏิบัต ิย ังพบว่ายังขาด
แนวทางท่ีชัดเจนในการเชื่อมโยงผลการประเมินความ
เส ี ่ยงตาม ISO 12100 เข ้าก ับการประเมินระดับ
ประสิทธิภาพตาม ISO 13849-1 อย่างเป็นรูปธรรม [14] 
สำหรับผู้ผลิตเครื่องจักรใหม่ แต่ยังขาดการนำเสนอใน
รูปแบบภาพจำลอง 3 มิติในขั้นตอนการออกแบบเพ่ือ
ใช้เป็นเครื่องมือในการสื่อสาร การกำหนดตำแหน่ง
ต ิดต ั ้ งอ ุปกรณ์  และการออกแบบฟังก ์ช ันความ
ปลอดภัย งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการนำเสนอแนวทาง
และการบูรณาการแบบจำลอง 3 มิต ิ ที ่สามารถ
แสดงผลการคำนวณและยืนยันความน่าเชื่อถือของ
ระบบควบคุมความปลอดภัยได้อย่างเป็นระบบ 

 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

 1) เพื่อศึกษากระบวนการกำหนดฟังก์ชันความ
ปลอดภัย (Safety Function) และระดับประสิทธิภาพ
ที่ต้องการ (PLr) 

 2) เพ่ือออกแบบและประเมินระดับประสิทธิภาพ 
(PL) ของส่วนที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยของระบบ
ควบคุม (SRP/CS) ตามมาตรฐาน ISO 13849-1  

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 
2.1 มาตรฐาน ISO 12100 กับความเกี่ยวข้องกับ
มาตรฐาน ISO 13849-1 

 มาตรฐาน ISO 12100 [15] ระบุไว้อย่างชัดเจน
ในหัวข้อ 6.2.11.1 โดยการออกแบบระบบควบคุมใน
ส่วนที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัย (Safety-Related 
Performance) จะต ้องถ ูก เล ื อก ใช ้  หร ื อม ีการ

ออกแบบให้มีประสิทธิภาพ ให้ผลในการลดความเสี่ยง
ที่เพียงพอ โดยมีการอ้างถึงมาตรฐาน ISO 13849-1 
โดยตรงเพื ่อใช้เป็นแนวทางปฏิบัติ  อีกทั ้งยังมีการ
กำหนดให้ต้องทำการประมาณการความเสี่ยง (Risk 
Estimation) ซึ่งผลลัพธ์จากประเมินด้วยพารามิเตอร์
สำค ัญ ได ้แ ก่  ความร ุนแรง (Severity) ความถี่  
(Frequency) ความเป ็น ไปได ้ ในการหล ีก เล ี ่ ย ง 
(Possibilities to Avoid) จะถูกนำมาใช้เป็นข้อมูลใน
การกำหนดระดับประสิทธิภาพที่ต้องการ (PLr) ตาม
ข้อกำหนดของมาตรฐาน ISO 13849-1   

 

2.2 ร ูปแบบของโครงสร ้างระบบท ี ่กำหนดไ ว้  
(Designated Architecture) เพื่อการออกแบบ 

 รูปแบบโครงสร้างของส่วนที่เกี ่ยวข้องกับความ
ป ล อด ภ ั ย ข อ ง ร ะบ บ ค ว บ ค ุ ม  ( SRP/CS) เ ป็ น
องค์ประกอบสำคัญที่มาตรฐานกำหนดไว้ ช่วยให้นัก
ออกแบบมีวิธีที ่ช ัดเจนในการประเมิน ให้สามารถ
บรรลุระดับประสิทธิภาพ (PL) โดยจะแบ่งออกเป็น 5 
รูปแบบ หรือเรียกว่า Category ดังแสดงในรูปที่ 1 

 เมื่อมีการเลือกใช้ตามประเภทของ Category 
ต่าง ๆ แล้ว ยังจะต้องมีการพิจารณาถึงความสัมพันธ์
ร่วมกับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึ่งอธิบายได้ดังนี้ 

 รูปที่ 1(a) แสดงโครงสร้างระบบที่กำหนดไว้ของ 
Category B เป็นระดับพื ้นฐานที่เน้นการออกแบบ
และเลือกใช้อุปกรณ์ให้ทนทานต่อสภาวะการทำงาน
ปกติ หากเกิดความผิดปกติอาจทำให้ฟังก์ชันความ
ปลอดภัยล้มเหลวได้ทันที โดยจะต้องมีค่า MTTFd ต่ำ
ถ ึ งปานกลาง (Low to Medium) DCavg ไ ม่ มีค่ า 
(None) และ CCF ไม่เกี่ยวข้อง (Not Relevant) ใน
ส ่วนของ Category 1 จะใช ้ โครงสร ้างเด ียวกับ 
Category B โดยต้องใช้อุปกรณ์ที่ผ่านการพิสูจน์การ
ใช้งานมาแล้ว (Well-Tried Components) เพื ่อลด
โอกาสการเกิดความล้มเหลว โดยจะต้องมีค่า MTTFd 
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ต้องอยู ่ในระดับสูง (High) DCavg ไม่มีค่า (None) 
และ CCF ไม่เก่ียวข้อง (Not Relevant) 

 

  

รูปที่ 1 ข้อกำหนดของโครงสร้างระบบ SRP/CS  
ทั้ง 5 รูปแบบ (Category)  

 

 รูปที่ 1(b) แสดงโครงสร้างระบบที่กำหนดไว้ของ 
Category 2 เน้นการตรวจสอบผ่าน ฟังก์ช ันการ
ทดสอบ (Testing) เป็นระยะ หากเกิดความผิดปกติ
ระหว่างรอบการตรวจสอบ ฟังก์ชันความปลอดภัย
อาจเสียไป แต่จะถูกตรวจพบเมื่อถึงรอบการทดสอบ
ครั ้งถัดไป โดยจะต้องมีค่า MTTFd ระดับต่ำถึงสูง 
(Low to High) DCavg อยู ่ในระดับต่ำถึงปานกลาง 
(Low to Medium) และค่า CCF ต้องนำมาพิจารณา 

 รูปที่ 1(c) แสดงโครงสร้างระบบที่กำหนดไว้ของ 
Category 3 : มีโครงสร้างแบบซ้อน หรือระบบสำรอง
ที่ทำงานคู่ก ัน (Redundancy) เมื ่อตรวจพบความ
ผิดปกติที ่จุดใดจุดหนึ่ง ก็จะไม่ทำให้ฟังก์ชันความ
ปลอดภัยล้มเหลว โดยจะต้องมีค่า MTTFd ระดับต่ำ
ถึงสูง (Low to High) DCavg อยู่ในระดับต่ำถึงปาน
กลาง (Low to Medium) และค่า CCF ต้องนำมา
พิจารณา 

 รูปที่ 1(d) แสดงโครงสร้างระบบที่กำหนดไว้ของ 
Category 4 ซึ ่งเป็นระดับสูงสุดที ่ทนทานต่อความ
ผิดปกติเดียว และสามารถรับมือกับการสะสมของ
ความผิดปกติ (Accumulation of Faults) ได้โดยไม่
ทำให้ระบบสูญเสียความปลอดภัย [16] โดยจะต้องมี
ค่า MTTFd ระดับสูง (High) เท่านั ้น DCavg อยู ่ใน
ระดับต่ำถึงปานกลาง (Low to Medium) และ CCF 
ต้องนำมาพิจารณาในการออกแบบระบบ SPR/CS  

 

2.3 ความน่าเชื ่อถือของอุปกรณ์ที ่นำมาใช้งาน 
(Mean Time to Dangerous Failure: MTTFd) 

 ในเชิงทฤษฎี ค่า MTTFd จะแสดงเกณฑ์การ
ประเมินในตารางที่ 1 ซึ่งเป็นตัวชี้วัดความน่าเชื่อถือ
ของอุปกรณ์ในระบบ SRP/CS โดยแสดงถึงค่าเฉลี่ย
เวลาที ่จะเกิดความล้มเหลวที ่เป ็นอันตราย การ
คำนวณค่า MTTFd มักอ้างอิงจากข้อมูลอัตราการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ที่ผู ้ผลิตให้มา และถูกจัดระดับ
เป็น Low Medium และ High ตามเกณฑ์ของ ISO 
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13849-1 ค่า MTTFd ที่สูงแสดงถึงความน่าเชื ่อถือ
ของอุปกรณ์ท่ีนำมาใช้งานในระบบความปลอดภัย 

 

ตารางท่ี 1 เกณฑ์การประเมินค่า MTTFd  

ผลการประเมิน เกณฑ์การประเมิน (ปี) 

Low 3  MTTFd  10 

Medium 10  MTTFd  30 

High 30  MTTFd  100 
  

 การรวมผลของ MTTFd ในส่วนอุปกรณ์ Input 
นั้นสามารถทำการคำนวณแปลงเป็นค่า MTTFd ได้
เช่นกัน โดยใช้สมการที่ 1 

 
(1) 

 
  เมื่อ    

    𝐵10𝑑 คือ จำนวนรอบการทำงานจนกระทั่ง   
  10% ของส่วนประกอบเกิดความ 

ล้มเหลวที่เป็นอันตราย 
(ได้มาจากผู้ผลิต) 

 𝑛𝑜𝑝 คือ ค่าจำนวนรอบการทำงาน 
   เฉลี่ยต่อปี 

 

 โดยในส่วนของการรวมค่า MTTFd ของระบบ 
SRP/CS ทั้งระบบจะเป็นการรวมผลของค่า MTTFd 
ของอุปกรณ์ Input Logic และ Output โดยจะรวม
ผลด้วยสมการที่ 2  

 
 

     (2) 
 

 อย่างไรก็ดียังคงต้องพิจารณาถึงประเด็นต่าง ๆ 
ที่ระบุไว้ในมาตรฐาน ISO 13849-1 อย่างละเอียดใน
แต่ละกรณี ตัวอย่างเช่น เรื่อง Fault Exclusion [16] 
ที่ใช้พิจารณาการยกเว้นให้อุปกรณ์บางชนิดไม่ต้อง
นำมาคำนวณ เนื่องจากมีโอกาสน้อยมากที่จะเสียหรือ
ชำรุดจนทำให้ระบบความปลอดภัยทำงานผิดพลาด [17] 
หรือใช้การรวมผลของค่าความน่าจะเป็นที ่จะเกิด
ความล้มเหลวอันตรายต่อชั่วโมง (PHFd) ของอุปกรณ์
ที่อาจได้มาจากผู้ผลิต และแปลงค่าเป็น MTTFd โดย
ใช้ตาราง K.1 ในภาคผนวก K ของเล่มมาตรฐาน [18] 

 
2.4 ความสามารถในการตรวจจับความบกพร่อง 
(Diagnostic Coverage Average: DCavg) 

 สำหรับค่า DCavg จะแสดงเกณฑ์การประเมินไว้
ในตารางที่ 2 ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยการครอบคลุมของการ
วินิจฉัยของส่วนที ่เกี ่ยวข้องกับความปลอดภัยของ
ระบบควบคุม (SRP/CS) ทั้งระบบ โดยจะสะท้อนถึง
ความสามารถของระบบในการตรวจพบความผิดปกติ
ก่อนที่จะนำไปสู่สถานการณ์อันตราย [18] โดย ISO 
13849-1 แบ่งระดับ DCavg ออกเป็น 3 ระดับ คือ 
Low Medium และ High โดยระบบที่ต้องการระดับ
ประสิทธิภาพสูง จำเป็นต้องมี DCavg ในระดับที่
เพ ียงพอ เช ่น การใช ้การตรวจสอบแบบ ข ้ าม
ช่องสัญญาณ (Cross Monitoring) การวินิจฉัยอย่าง
ต่อเนื่อง (Continuous Diagnostics) หรือใช้แนวทาง
ตามตาราง E.1 ในภาคผวก E ของมาตรฐาน ISO 
13849-1 

 

ตารางท่ี 2 เกณฑ์การประเมินค่า DCavg 

ผลการประเมิน เกณฑ์การประเมิน (%) 

None (ไม่ใช้) DCavg  60% 

Low 60%  DCavg  90% 

Medium 90%  DCavg  99% 

High 99%  DCavg 

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑑 =  
𝐵10𝑑

0.1 ×  𝑛𝑜𝑝
 

1

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑑
=  ∑

1

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑑𝑖
=∑

𝑛𝑗

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑑𝑗
 

𝑁̃

𝑗=1

𝑁̃

𝑖=1
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2.5 การประเมินความเสี่ยงจากความล้มเหลวจาก
สาเหตุร่วม (Common Cause Failure: CCF) 

 ความล้มเหลวจากสาเหตุร่วม Common Cause 
Failure (CCF) และส่งผลต่อหลายช่องสัญญาณพร้อม
กัน การประเมิน CCF ดำเนินการในรูปแบบของ
รายการตรวจสอบ (Checklist) ที ่ให ้คะแนนตาม
มาตรการลดความเสี่ยง เช่น การแยกแหล่งพลังงาน 
การแยกสายสัญญาณ และความหลากหลายของ
อุปกรณ์ โดยระบบจะถือว่าผ่านเกณฑ์เมื่อได้คะแนน
รวมไม่น้อยกว่า 65 คะแนน [18] 

 การรวมกันของโครงสร้างระบบ ค่า MTTFd ค่า 
DCavg และผลการประเมิน CCF จะถูกนำมาใช้ใน
การตัดสินระดับประสิทธิภาพ (PL) ที่ระบบสามารถ
บรรลุได้ ซึ ่งแบ่งออกเป็น 5 ระดับ คือ a ถึง e โดย
ระดับ e เป็นระดับสูงสุดที่มีความน่าจะเป็นของความ
ล้มเหลวอันตรายต่ำที่สุด งานวิจัยจำนวนมากชี้ให้เห็น
ว่าการเลือก Category ที่เหมาะสม เช่น Category 3 
หรือ Category 4 มีผลโดยตรงต่อระดับ PL ที่สามารถ
บรรลุได้ และต้องพิจารณาควบคู่กับคุณสมบัติของ
อุปกรณ์ในระบบ [6] 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย  

การวิจัยนี ้เป็นรูปแบบการวิจัยเชิงวิศวกรรม 
(Engineering Research) ที่มุ่งเน้นการออกแบบและ
ประเมินระบบควบคุมที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัย
ของเครื ่องจักรกลอัตโนมัติ โดยใช้กรณีศึกษาของ
สายพานลำเล ียงที่ม ีระบบคัดแยกอัตโนมัต ิด ้วย
กระบอกสูบลมของบริษัทผลิตเครื่องจักรกลแห่งหนึ่ง 
มาเป็นแบบตัวอย่างในการทำกรณศีึกษาและเครื่องมือ
ในงานวิจัย ให้สอดคล้องกับข้อกำหนดในมาตรฐาน 
ISO 13849-1 โดยมีการบูรณาการแบบจำลอง 3 มิติ
ของเครื ่องจักร เข้ากับกระบวนการประเมินและ
ออกแบบระบบ SRP/CS 

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพขั้นตอนลำดับขั้นการวิจัย 
 

3.1 กรอบแนวคิดการวิจัย 

กรอบการวิจัยของงานนี้จะการใช้มาตรฐาน ISO 
12100 เป็นเครื่องมือในการประเมินความเสี่ยงของ
เครื ่องจักรกรณีศึกษา โดยใช้ผู ้เชี ่ยวชาญจำนวน 3 
ท่าน ที่มีประสบการณ์การด้านการสร้างเครื่องจักรไม่
น้อยกว่า 5 ปี ประกอบไปด้วยผู้เชี่ยวชาญด้านความ
ปลอดภัย ผู ้เชี ่ยวชาญด้านระบบไฟฟ้าและควบคุม 
และผู้เชี่ยวชาญด้านการออกแบบทางกล ซึ่งผลการ
ประเมินดังกล่าวถูกนำมาใช้ในการกำหนดฟังก์ชัน
คว ามปลอดภ ั ย  (Safety Function) และระดั บ
ประสิทธิภาพที่ต้องการ (PLr)  

จากนั้น มาตรฐาน ISO 13849-1 จะถูกใช้เป็น
กรอบเชิงวิศวกรรมผ่านพารามิเตอร์หลัก 4 ตัว ได้แก่ 
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โครงสร้างของระบบตามข้อกำหนด ค่าเฉลี่ยเวลาที่จะ
เกิดความล้มเหลวที่เป็นอันตราย (MTTFd) ค่าเฉลี่ย
การครอบคลุมของการวินิจฉัย (DCavg) และความ
ล้มเหลวจากสาเหตุร่วม (CCF) เพื ่อใช้ยืนยันระดับ
ประสิทธิภาพของระบบควบคุมความปลอดภัยที่
ออกแบบขึ้น โดยลำดับขั้นของการวิจัยสรุปได้เป็น 9 
ขั้นตอนหลัก ดังแสดงรูปภาพที่ 2 

 
3.2 การกำหนดขอบเขตและลักษณะเครื่องจักรกล
ที่ใช้เป็นกรณีศึกษา 

เครื ่องจักรกลที ่ใช ้ในการศึกษาคือ สายพาน
ลำเลียงที่มีระบบคัดแยกแบบอัตโนมัติด้วยกระบอก
สูบลม ดังแสดงในรูปที่ 3 มีการทำงานร่วมกันระหว่าง
ผู้ปฏิบัติงานและเครื่องจักรในขั้นตอนการป้อนชิ้นงาน 
การตรวจสอบ และการแก้ไขปัญหา โดยเครื่องจักร
ดังกล่าวถูกเลือกเป็นกรณีศึกษาเนื่องจากมีลักษณะ
อันตรายที ่พบบ่อยในภาคอุตสาหกรรม เช่น การ
เคลื ่อนที่ของสายพาน การเคลื ่อนที่ เช ิงเส ้นของ
กระบอกสูบ และความเสี ่ยงจากการเข้าถึงพื ้นที่
อันตรายโดยไม่ได้ตั ้งใจ อีกทั ้งผลจากการวิจัยนี ้จะ
นำไปสู่การปรับปรุงเครื่องจักรกลในรุ่นถัดไปที่จะมี
การจำหน่ายทั้งในและต่างประเทศ 

 

 
 

รูปที่ 3 เครื่องจักรเดิมท่ีใช้เป็นกรณีศึกษา 

3.3 การประเมินความเสี ่ยงเพื ่อกำหนดฟังก์ชัน
ความปลอดภัย (Safety Function) และค่า PLr 

การประเมินความเสี่ยงดำเนินการตามหลักการ
ของ ISO 12100 โดยประกอบด้วยขั้นตอนการระบุ
อ ันตราย (Hazard Identification) การว ิ เคราะห์
ความเสี ่ยง (Risk Analysis) และการประเมินความ
เสี่ยง (Risk Evaluation) ของเครื่องจักร นำไปสู่การ
กำหนดฟังก์ชันความปลอดภัย จำนวน 2 ฟังก์ชัน คือ 
SF1 และ SF2 ซึ่งจะแสดงในหัวข้อ 3.4  

การกำหนดระดับประสิทธิภาพที่ต้องการ (PLr) 
มาตรฐาน ISO 13849-1 โดยกำหนดให้ใช้กราฟความ
เสี่ยง (Risk Graph) ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยพิจารณา
ปัจจัยหลัก 3 อย่างได้แก่ 

• ความรุนแรงของอันตราย (Severity : S) 
• ความถี ่หรือระยะเวลาการสัมผัสอันตราย 

(Frequency : F) 
• ความเป็นไปได้ในการหลีกเล ี ่ยงอันตราย 

(Possibility of Avoidance : P) 

 

 
 

รูปที่ 4 กราฟความเสี่ยงที่ใช้ในการประเมินระดับ PLr 
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3.4 การจัดทำแบบจำลอง 3 มิติ เพื่อเป็นแนวทาง
ในการปรับปรุงเครื่องจักร 

 เพ่ือให้ง่ายต่อการพิจารณาประเด็นการออกแบบ
และติดตั้งร่วมกับผู้เกี่ยวข้อง งานวิจัยนี้จึงมีการจัดทำ
แบบจำลอง 3 มิติ เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื ้นฐานในการ
วิเคราะห์ความเสี่ยง และใช้อธิบายหลักการออกแบบ 
ตำแหน่งการติดตั้งส่วนที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัย
ของระบบควบคุม (SRP/CS) เพื ่อการควบคุมความ
เสี่ยงให้อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 5 แบบจำลอง 3 มิติ สำหรับเครื่องจักรใหม่ 
ที่จะใช้ปรับปรุงระบบ SRP/CS 

 

 การนำเสนอด้วยแบบจำลอง 3 มิติ (3D Model)
จะช่วยให้เห็นภาพแนวทางและใช้อธิบายถึงมาตรการ
ลดความเสี่ยงด้วยฟังก์ชันความปลอดภัย  SF1 และ 
SF2 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 1) Safety Function ที่ 1 (SF1) : การหยุดการ
ทำงานของสายพานลำเลียงเมื ่อเกิดสถานการณ์
ฉุกเฉิน มีการออกแบบปรับปรุงเฉพาะระบบควบคุม
เท่านั้น โดยไม่มีการปรับปรุงโครงสร้างเครื่องจักร  

 2) Safety Function ที ่  2 (SF2) : การป้องกัน
การเคลื่อนที่ของกระบอกสูบลมเมื่อมีผู้ปฏิบัติงานอยู่
ในพื ้นที่อ ันตราย มีการออกแบบปรับปร ุงระบบ
ควบคุมและการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ิมเติม คือ เซฟตี้การ์ด
แบบเปิด-ปิดได้ และวาล์วนิรภัย  

 

3.5 การออกแบบระบบ SRP/CS  

 การออกแบบระบบควบคุมความปลอดภัย
ดำเนินการตามข้อกำหนดของ ISO 13849-1 โดยแบ่ง
โครงสร้างระบบออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 

 1) ส่วนรับสัญญาณ (Input) 

 2) ส่วนประมวลผลเชิงตรรกะ (Logic) 

 3) ส่วนกระทำการ (Output) 

 สำหรับแต่ละฟังก์ชันความปลอดภัยทั้ง SF1 และ 
SF2 จะมีการกำหนดตำแหน่งติดตั ้งอุปกรณ์ด้วย
แบบจำลอง 3 มิต ิดังแสดงในรูปที่ 6 และรูปที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 6 แบบจำลอง 3 มิติ ของ SF1 
 
 การเลือกอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย จะพิจารณาถึง
คุณสมบัติทางเทคนิคของอุปกรณ์ เช่น ค่า MTTFd 
และค่า DCavg ที่อ้างอิงจากเอกสารของผู้ผลิต และ
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ถูกนำมาใช ้เป ็นข ้อม ูลสำหร ับการคำนวณระดับ
ประสิทธิภาพ (PL) ของระบบ SRP/CS 

 

 
 

รูปที่ 7 แบบจำลอง 3 มิติ ของ SF2 

 

3.6 การคำนวณและการยืนยันระดับประสิทธิภาพ 
(PL Verification) 

 การประเมินระดับประสิทธิภาพ (PL) ของระบบ 
SRP/CS ดำเนินการตามขั ้นตอนของ ISO 13849-1 
โดยพิจารณาองค์ประกอบสำคัญ ได้แก่ 

• ค่า MTTFd ของระบบย่อย (Subsystem) 

• ค่า DCavg ของระบบ 

• การประเมินความล้มเหลวจากสาเหตุร่วม 
(CCF) 

• โครงสร้างระบบตามรูปแบบ (Category) 

 โดยผลการคำนวณจะถูกสรุปในรูปแบบตารางผล
การประเมิน PL และรูปภาพความสัมพันธ์ระหว่าง
โครงสร้างตามรูปแบบ (Category) DCavg MTTFd 
ของแต่ละฟังก์ชันความปลอดภัย ซึ่งเป็นรูปภาพตาม
ข้อกำหนดในมาตรฐาน ISO 13849-1  

  

4. ผลการวิจัย (Results) 

 ผลการวิจัยนำเสนอผลลัพธ์ที่ได้จากการประเมิน
ความเสี่ยง การออกแบบระบบควบคุมความปลอดภัย 
และการยืนยันระดับประสิทธิภาพ (PL) ของส่วน      
ที ่เก ี ่ยวข้องกับความปลอดภัยของระบบควบคุม 
(SRP/CS) สำหรับเครื่องจักรกลกรณีศึกษา ตามกรอบ
มาตรฐาน ISO 13849-1 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.1 ผลการประเมินความเสี่ยงและการกำหนด PLr 

 จากการประเมินความเสี ่ยงของเครื ่องจักรกล
สายพานลำเลียงที ่มีระบบคัดแยกอัตโนมัติ พบว่า
อันตรายหลักเกิดจากการเคลื่อนที่ของสายพาน การ
ทำงานของกระบอกสูบลม และการเข ้าถ ึงพื ้นที่
อ ันตรายในระหว่างการปฏิบัต ิงานและการแก้ไข
ปัญหา การวิเคราะห์ตามแนวทาง ISO 12100 และ
การใช้ Risk Graph ส่งผลให้ต้องกำหนดฟังก์ชันความ
ปลอดภัยจำนวน 2 ฟังก์ชัน เพื่อควบคุมความเสี่ยงให้
อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ดังนี้ 

 1) Safety Function ที่ 1 (SF1) : การหยุดการ
ทำงานของสายพานลำเลียงเมื ่อเกิดสถานการณ์
ฉุกเฉิน 

 2) Safety Function ที ่  2 (SF2) : การป้องกัน
การเคลื่อนที่ของกระบอกสูบลมเมื่อมีผู้ปฏิบัติงานอยู่
ในพ้ืนที่อันตราย 

 การประเม ินโดยใช ้กราฟความเส ี ่ยงพบว่า 
Safety Function ทั้งสองฟังก์ชัน (SF1, SF2) มีระดับ



    
วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 4 กรกฎาคม – สิงหาคม 2569 

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 4 July – August 2026 
 
บทความวิจัย (Research Article) 

     

สมโภช เวียงคำ และคณะ, การออกแบบและประเมินระบบควบคุมความปลอดภัยของเคร่ืองจักรด้วยมาตรฐาน  
ISO 13849-1 โดยใช้แบบจำลอง 3 มิติ : กรณีศึกษาสายพานลำเลียงแบบมีระบบคัดแยกอัตโนมัติ 

30 

ประสิทธิภาพที่ต้องการ (PLr) อยู่ในระดับ c ซึ่งสะท้อน
ถึงความจำเป็นในการใช้ระบบควบคุมความปลอดภัย
ที่มีความน่าเชื่อถือในระดับปานกลางถึงสูง เพ่ือรองรับ
การทำงานร่วมกันระหว่างมนุษย์และเครื ่องจ ักร  
แสดงได้ดังรูปที่ 8 

 

 
 

รูปที่ 8 กราฟความเสี่ยงที่ใช้กำหนดระดับ
ประสิทธิภาพที่ต้องการ (PLr) 

 

4.2 ผลการออกแบบโครงสร้างระบบ SRP/CS 

 ผลการออกแบบส ่วนท ี ่ เก ี ่ยวข ้องก ับความ
ปลอดภัยของระบบควบคุม (SRP/CS) แสดงให้เห็นว่า
แต ่ ล ะ  Safety Function จะ เ ล ื อ ก ใ ช ้ ร ะบบ  2 
ช่องสัญญาณ (Dual Channel) รองรับการใช ้งาน
ร่วมกับโครงสร้างตามรูปแบบ (Category) 3 และ 4 
แตเ่นื่องจาก FX5-SF-MU4T5 ที่เลือกใช้มีคุณลักษณะ
เป ็น Safety Controller [10] สามารถต ิดต ั ้ งและ
เชื่อมต่อสื่อสารกับ PLC เดิมของเครื่องจักรได้ง่าย ลด
ต้นทุนและพื้นที ่การติดตั ้ง อีกทั ้งยังมีฟังก์ชันการ
ตรวจสอบความผิดปกติของอุปกรณ์อินพุต ที ่เป็น
ความสามารถในการตรวจจับความบกพร่อง ซึ่ง
สอดคล ้องก ับเง ื ่อนไขในโครงสร ้างตามร ูปแบบ 
(Category) 4 จึงมีความเหมาะสมกับระดับ PLr โดย

มีการจัดส่วนประกอบ Input Logic และ Output 
อย่างเป็นระบบ ดังแสดงในรูปที่ 9 และรูปที่ 10 ซึ่ง
เป็นโครงสร้างของ SF1 และ SF2 ตามลำดับ  

 

 
 
รูปที่ 9 โครงสร้างระบบของ SF1 โดยใช้โครงสร้างที่

กำหนดไว้ตามรูปแบบ (Category) 4 

 

 รูปที่ 9 แสดงให้เห็นถึงการออกแบบที่สอดคล้อง
กับ โครงสร้างรูปแบบ (Category) 4 โดยอุปกรณ์
อินพุตเป็นปุ่มกดหยุดฉุกเฉินแบบหน้าสัมผัส 2 NC 
แยกเข้าแต่ละช่องสัญญาณ (Channel) และยังมี
ระบบตรวจสอบย้อนกลับ (Feedback) ของอุปกรณ์
อินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการขับเคลื่อนสายพาน 

 การออกแบบที่สอดคล้องกับ โครงสร้างรูปแบบ 
(Category) 4 อุปกรณ์อินพุตมีการเลือกใช้อุปกรณ์ที่มี
ความหลายหลายใน Channel เดียวกัน และยังมี
ระบบตรวจสอบย้อนกลับ (Feedback) ของอุปกรณ์
วาล์วนิรภัยที่ใช้ในการระบายลมออกจากระบบแสดง
ได้ดังรูปที่ 10 

 

 
 

รูปที่ 10 โครงสร้างระบบของ SF2 โดยใช้โครงสร้างที่
กำหนดไว้ตามรูปแบบ (Category) 4 
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4.3 ผลการคำนวณและการประเมินค่าคะแนนของ
พารามิเตอร์ที่ใช้ 

 1) ผลการคำนวณค่า Mean Time To Dangerous 
Failure (MTTFd) ของทั้ง 2 ฟังก์ชันความปลอดภัย
แสดงใน ตารางที่ 3 และ 4 

 สำหรับ SF2 จะเป็นระบบที่มีความซับซ้อน มี
การใช้อุปกรณ์ Input ที ่หลากหลาย ประกอบกับ
ข้อมูลจากผู้ผลิตส่วนใหญ่เป็นข้อมูล B10d จึงจะต้อง
มีการรวมค่า MTTFd โดยใช้สมการที่ 1 และ 2 ใน
การคำนวณและสรุปผลดังแสดงในตารางที่ 4 
 

ตารางท่ี 3 แสดงผลการคำนวณ MTTFd ของ SF1 

ส่วนของระบบ B10d 
(Cycle) 

PHFD 
(1/h) 

Nop 
(Cycle) 

ข้อมูลการเดินเครื่องจักรกล : มีการใช้งานปีละ 282 วัน ๆ ละ 6 ชั่วโมง  
และมีการกดปุ่ม EMG เฉลี่ย วนัละ 2 ครั้ง (ใช้ในการหาค่า Nop) 

Input EMG1-4 600,000 Fault Exclusion 564 

Logic PLC  1.5 X 10-8  

Output INV  1.5 X 10-8 100 

MTTFdTotal (I/L/O) 
ใช้รูปแบบผลรวม PHFD = 3.0 X 10-8 นำค่าไปเทียบจาก Table K.1 ในมาตรฐาน ISO 

13849-1 [18] สรุปได้วา่เป็น Ple MTTFd High อยู่ในช่วง 82 ถึง 91 ปี 

 จากข้อมูลตารางที ่ 3 และ 4 ผลการคำนวณ
พบว่าอุปกรณ์ทุกส่วนมีค่า MTTFd อยู่ในช่วง High  
มีค่าสูงกว่าเกณฑ์ของมาตรฐาน ISO 13849-1 ส่งผล

ให้ส่วนที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยของระบบควบคุม 
(SRP/CS) ของ SF1 และ SF2 ม ีความน ่าเช ื ่อถือ
เพียงพอสำหรับการออกแบบฟังก์ชันความปลอดภัย 

 

ตารางท่ี 4 แสดงผลการคำนวณ MTTFd ของ SF2 

ส่วนของระบบ B10d 
(Cycle) 

PHFD 
(1/h) 

Nop 
(Cycle) 

ข้อมูลการเดินเครื่องจักรกล : มีการใช้งานปีละ 282 วัน ๆ ละ 6 ชั่วโมง และมีการเปิดฝา Movable guards เฉลี่ย   
วันละ 24 ครั้ง ๆ เป็นการทำงานตามวงรอบปกติ (ใช้ในการหาค่า Nop) 

Input MS 2,000,000  6,768 

Input HS 6,000,000  6,768 

Logic PLC  1.5 X 10-8  

Output SV1 10,000,000  9,024 
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ตารางท่ี 4 แสดงผลการคำนวณ MTTFd ของ SF2 (ต่อ) 

ส่วนของระบบ B10d 
(Cycle) 

PHFD 
(1/h) 

Nop 
(Cycle) 

MTTFdInput 

การรวมผล Input ที่มี 2 ช่องสญัญาณ 
ใช้สมการ D.2 ในเล่มมาตรฐาน [18] 
 (MS = 2,955 และ HS =7,387)  

เทียบค่าตาราง K.1 ได้ PHFD 1.13 X 10-9 

MTTFdoutput 11,081 ป ีเทียบค่าตาราง K.1 ได้ PHFD 9.06 X 10-10 

MTTFdTotal (I/L/O) 
ใช้รูปแบบผลรวม PHFD = 1.70 X 10-8 

นำค่าไปเทียบจาก Table K.1 ในมาตรฐาน ISO 13849-1 [18] สรุปได้วา่เป็น Ple 
(MTTFd High อยู่ในช่วง 130 ถึง 150 ป)ี 

 

 2) ผลการคำนวณค่า DCavg แสดงถึงค่าเฉลี่ย
การครอบคลุมของการวินิจฉัยของ ภายในส่วนที่
เก ี ่ ยวข ้องก ับความปลอดภ ัยของระบบควบคุม 
(SRP/CS) โดยใช้หลักเกณฑ์ดังแสดงใน ตารางที่ 5 ซึ่ง
เป ็นเกณฑ์ท ี ่กำหนดไว ้ในภาคผนวก E ของเล่ม
มาตรฐาน ISO 13849-1 [18] ซึ่งจะนำผลจากงานวิจัยนี้
ไปใช้ในการตรวจสอบระบบในขั้นตอนการออกแบบจริง 

 จากการตรวจสอบคุณลักษณะจากเอกสาร
เทคนิคของผู้ผลิตอุปกรณ์ Safety PLC รุ่น FX5-SF-
MU4T5 มีคุณสมบัติที่สอดคล้องกับ Category 4 [8] 
และถูกใช้เป็นอุปกรณ์ Logic ในงานวิจัยนี้ ดังนั้นผล
การประเมินพบว่า Safety Function ทั้งสองมีการ
ออกแบบที่สอดคล้องกับตารางที่ 5 จึงมีค่า DCavg 
อยู่ในระดับ High (≥ 90%) ซึ่งสอดคล้องกับข้อกำหนด
ของโครงสร้างรูปแบบ (Category) 4 

 3) ผลการประเมินค่าคะแนน CCF ดำเนินการ
ตามแนวทางที่ระบุไว้ในภาคผนวก (Annex F) ของ 
ISO 13849-1 โ ด ย ใ ช ้ แ บ บต ร ว จสอบ ร ายกา ร 
(Checklist) และให้คะแนนตามมาตรการป้องกัน
ความล้มเหลวร่วม 

 

ตารางท่ี 5 ค่า DCavg ของระบบ SRP/CS 

ข้อ วิธีการตรวจจับความ
บกพร่อง 

ค่า DCavg 
(%) 

ระดับ  

1 โครงสร้างมีระบบ
สำรอง (Redundant) 

99% High 

2 การตรวจสอบการ
ลัดวงจร (การสง่

สัญญาณพลัส์ทดสอบ) 
Short Circuit 

Monitoring (Test 
Pluse) 

99% High 

3 เลือกใช้ Safety 
Controller ทีผ่่านการ
รับรองมาตรฐาน (เช่น 

PLe/SIL3) 

99% High 

4 มีวงจรป้อนกลับที่
ตรวจสอบได ้
Monitored 

Feedback Loops 

99% High 
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ตารางท่ี 6 ผลการประเมิน CCF ของระบบ SRP/CS 

รายการประเมิน CCF มาตรการที่ใช้ คะแนน 

การออกแบบ แยกวงจรจ่ายไฟและ
มีระบบป้องกัน 

15 

ความหลากหลายของ
อุปกรณ ์

ใช้อุปกรณ์ต่างรุ่น/
ต่างเทคโนโลย ี

10 

การป้องกัน
สภาพแวดล้อม 

ติดตั้งในตู้ควบคมุ 
IP54 

10 

การป้องกันสัญญาณ
รบกวน

แม่เหล็กไฟฟ้า 

25 

การแยก การแบ่งส่วน แยกสายและราง
เดินสาย 

15 

การวิเคราะห์และการ
ฝึกอบรม 

การวิเคราะห์ FMEA 5 

รวมคะแนน CCF 80 

 

 จากข้อมูลตารางที่ 6 ผลการประเมินพบว่าระบบ 
SRP/CS ม ีคะแนน CCF รวมเท ่าก ับ  80 คะแนน      
ซึ่งมากกว่าที่มาตรฐานกำหนดไว้ที่ 65 คะแนน แสดง
ให้เห็นว่าโครงสร้างระบบและมาตรการป้องกันความ
ล้มเหลวร่วมมีความเหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ใน
การออกแบบติดตั้งระบบควบคุมความปลอดภัย 

 

4.4 ผลการประเมินระดับประสิทธิภาพ (PL) ของ
ระบบ SRP/CS 

 ผลการคำนวณระดับประสิทธิภาพของระบบ 
SRP/CS สำหรับแต่ละ Safety Function เมื่อพิจารณา 
4 องค์ประกอบสำคัญไปแล้วนั ้น จะมีการนำมา
รวมเข้าด้วยกัน  เพื่อใช้แสดงการสรุปผล PL ดังแสดง
ในตารางที่ 7 และรูปที่ 13 ซึ่งเป็นแผนภาพที่แสดง
ความสัมพันธ์ที ่มีความสอดคล้องกัน อีกทั ้งยังเป็น
แผนภาพสำคัญที่นิยมใช้และพบได้บ่อยครั้งในการ
แสดงผล PL ของหน่วยงานรับรองมาตรฐาน 

ตารางที่ 7 ผลการเปรียบเทียบระดับประสิทธิภาพที่
ต้องการ (PLr) และระดับประสิทธิภาพที่ได้จากการ
ออกแบบ (PL) 

SF PLr PL 
จากการออกแบบ 

ผลการ
ประเมิน 

SF1 c e PL > PLr 

SF2 c e PL > PLr 

 

 
 

รูปที่ 13 ภาพความสัมพันธ์ของ 4 องค์ประกอบ      
ที่สำคัญในการพิจารณาค่า PL 

 

 ผลการประเมินพบว่า Safety Function ที ่ 1 
สามารถบรรลุระดับ PL = e และ Safety Function 
ที่ 2 สามารถบรรลุระดับ PL = e ซึ่งทั้งสองกรณีมีค่า 
PL สูงกว่าหรือเท่ากับค่า PLr ที่กำหนดไว้ 
 

4.5 ผลการเปร ียบเท ียบค ่า PL ก ่อนและหลัง
ปรับปรุงระบบ 

 ก่อนการออกแบบในงานวิจัยนี้ เครื่องจักรเดิม
มุ่งเน้นการผลิตโดยมุมมองของการใช้งานเป็นหลัก  
ไม ่ม ีนำแนวทางของมาตรฐาน ISO 12100 และ 
13849-1 มาวิเคราะห์ฟังก์ชันความปลอดภัยอย่าง
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เป็นระบบ ระบบเดิมไม่มีการออกแบบโครงสร้างแบบ 
Redundancy ไม ่ม ีระบบตรวจจับความบกพร ่อง  
และไม ่ม ีการประเม ิน Common Cause Failure 
(CCF) ตามข้อกำหนดของ ISO 13849-1 ส่งผลให้ไม่
สามารถยืนยันระดับประสิทธิภาพ (PL) ของระบบเดิม
ได้อย่างชัดเจน ภายหลังการออกแบบตามมาตรฐาน 
ISO 12100 และ ISO 13849-1 ระบบ SRP/CS ถูก
พัฒนาให้มีโครงสร้างแบบ 2 ช่องสัญญาณ (Dual 
Channel) มีระบบตรวจสอบย้อนกลับ (Feedback 
Monitoring) และมีการเลือกใช้อุปกรณ์ที่รองรับการ
วินิจฉัยความบกพร่อง ส่งผลให้ระบบสามารถบรรลุ
ระด ับประส ิทธ ิภาพ PL = e ซ ึ ่ งส ู งกว ่าค ่า PLr           
ที่กำหนดไว้ที่ระดับ c ผลการปรับปรุงดังกล่าวแสดง
ให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้มาตรฐานด้านความปลอดภัย
ของเครื่องจักรสามารถช่วยยกระดับความน่าเชื ่อถือ
ของระบบควบค ุมความปลอดภ ัย  และทำให้
กระบวนการออกแบบมีความเป็นระบบมากยิ่งขึ้น 

 

5. อภิปรายผลและสรุปผล  

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการสร้างแนวทางการออกแบบ
ส่วนที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยของระบบควบคุม 
(SRP/CS) ด ้วยใช ้มาตรฐาน ISO 12100 และ ISO 
13849-1 ร่วมกับการใช้แบบจำลอง 3 มิต ิเป็นแนวทาง
ที่มีประสิทธิภาพในการออกแบบระบบควบคุมความ
ปลอดภัยสำหรับเครื ่องจักรกลอัตโนมัติที ่ทำงาน
ร่วมกับมนุษย์ โดยเฉพาะในกรณีของสายพานลำเลียง
ที่มีการเข้าถึงพื้นที่อันตรายระหว่างการป้อนชิ้นงาน 
ตรวจสอบ และแก้ไขปัญหา 

 ผลจากการบรรลุผลตามวัตถุประสงค์ โดยการ
ประเมินความเสี่ยงและกำหนดฟังก์ชันความปลอดภัย
ได้ 2 ฟังก์ชัน คือ การหยุดฉุกเฉิน (SF1) และการหยุด
เมื่อเปิดประตูเซฟตี้การ์ด (SF1) โดยมีระดับประสิทธิภาพ
ที่ต้องการ (PLr) อยู่ในระดับ c และผลการประเมิน
ระดับประสิทธิภาพจากการออกแบบระบบ SRP/CS 

โดยใช้โครงสร้างรูปแบบ (Category) 4 และใช้ PLC 
Safety Controller กับวาล์วนิรภัยควบคุมการระบาย
ลม และอินเวอร ์เตอร ์ควบคุมมอเตอร ์ ทำให ้ค่า 
MTTFd อยู่ระดับ High และค่า DCavg ระดับ High 
พร้อมคะแนน CCF 80 คะแนน ส่งผลให้ค่า PL ที่
คำนวณได้บรรลุระดับ e ซึ่งสูงกว่าเป้าหมายที่ต้องการ 
(PL : e > PLr : c) ซ ึ ่ งสอดคล ้องก ับงานว ิจ ัยของ 
Ihainen. [13] ที่ดำเนินการวิจัยกับเครื ่องจักรของ
บริษัท Schneider Electric 

 ผลของความคุ ้มค่าในการออกแบบที่เลือกใช้
โครงสร้างรูปแบบ (Category) 4 สามารถตรวจสอบ
ความขัดข้องแบบจุดเดียว (Single Fault) และความ
ขัดข้องแบบสะสม (Accumulation of Faults) ใน
กรณีท่ีผู้ปฏิบัติงานต้องอยู่ปฏิบัติงานใกล้กับเครื่องจักร
ตลอดเวลา มีโอกาสส่งผลต่อการประเมินพารามิเตอร์
ความถี ่ (F2) หากมีการทำงานมากขึ ้นกว่าปัจจุบัน   
อีกทั้งยังช่วยลดความเสี่ยงที่เกิดจากความบกพร่อง   
ที ่มองไม่เห ็นของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ด ีกว่า 
Category 2 หรือ 3 แม้ต้นทุนเริ่มต้นของโครงสร้าง 
Category 4 จะสูงกว่า แต่เมื่อพิจารณาตามแนวคิด
ของ Peltonen. [1] เร ื ่องการตรวจสอบอัตราการ
ทำงาน (Demand Rate) ระบบที่มี PL สูงกว่ามักมี
ความน่าเชื่อถือและอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าลด
ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงและอุบัติเหตุที่อาจเกิดข้ึน 

 ผลจากการทำแบบจำลอง 3 มิต ิในงานว ิจัย     
ทำให้เห็นตำแหน่งการติดตั ้งอุปกรณ์ SRP/CS และ
ระยะปลอดภัยได้อย่างแม่นยำก่อนการติดตั้งจริง มีผล
ที่สอดคล้องอย่างมีนัยสำคัญกับงานวิจัยสากลในกลุ่ม 
Industry 4.0 ของ Ahola. [11] ท ี ่จะช ่วยเพิ ่มการ
มองเห็นและความโปร่งใสของข้อมูล ตลอดจนใช้เป็น
ข้อมูลในแฟ้มเอกสารทางเทคนิค เพื ่อยืนยันความ
สอดคล้องตามกฎหมาย ซึ่งช่วยลดช่องว่างระหว่าง
การออกแบบและการติดตั ้ง ใช้เป็นต้นแบบในการ
เปลี ่ยนจากการคาดเดาความปลอดภัยมาเป็นการ
คำนวณและยืนยันผล 
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 การนำแนวทางในงานว ิจ ัยน ี ้ ไปใช ้งานเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานของ สุภาณวงค์ ศรีลาศักดิ์ และ
เอกไท วิโรจน์สกุลชัย [2] ซึ่งเน้นการประเมินความ
เสี ่ยงเพื ่อแก้ไขเครื่องจักรเดิม ผ่านมาตรการติดตั้ง
การ์ดป้องกันที่ขอบเขตวิจัยไม่ได้มีการออกแบบและ
ประเมินระบบ SRP/CS หากเกิดความผิดพลาดใน
เร ื ่องน ี ้  เครื่ องจ ักรจะกลายเป ็นอ ันตรายทันที          
อาจส่งผลกระทบในเชิงเศรษฐศาสตร์จากการจาก
ค่าใช้จ่ายทางอ้อม เช่น  การหยุดชะงักของการผลิต 
(Downtime) และค่ารักษาพยาบาล ซึ่งมักมีมูลค่าสูง
กว่าค่าอุปกรณ์ความปลอดภัย ในเชิงสังคมการดำเนิน
ตามแนวทางวิจัยนี้จะช่วยปิดช่องว่างของเหตุจาก
พฤติกรรมมนุษย์ เช่น การเพิกเฉยต่อสัญญาณหรือ
การแจ้งเตือน  

 งานวิจัยนี้อาจมีข้อจำกัดในเรื ่องการประเมิน     
ที่อาศัยข้อมูลจากผู้ผลิต ยังขาดขั้นตอนการทดสอบ
ระบบการทำงานจริง ซึ่งจะต้องดำเนินการทดสอบ
และตรวจสอบมาตรการต่าง ๆ โดยใช้มาตรฐาน ISO 
13849-2 เมื่อมีการปรับปรุงหรือสร้างเครื ่องจักร
ขึ้นมาใช้งานจริง  

 ในส่วนของข้อเสนอแนะ ควรมีการศึกษาทำวิจัย
ร ูปแบบนี้ในเคร ื ่องจักรประเภทอื ่น หรือมีแหล่ง
อันตรายแบบอื ่น ๆ เพื ่อสร้างองค์ความรู ้ในการ
ออกแบบระบบควบคุมความปลอดภัย ซึ ่งจะช่วย
ยกระดับขีดความสามารถในการแข่งขันของผู ้ผลิต
เคร ื ่องจ ักรไทย ให ้ท ัดเท ียมก ับมาตรฐานสากล 
ตลอดจนการพัฒนากฎหมายด้านความปลอดภัยของ
ประเทศไทย ให้มีการตรวจสอบและประเมินระบบ
ควบคุมความปลอดภัยของเครื่องจักรกลเพิ่มเติม 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 ผู้เขียนขอแสดงความขอบคุณอย่างยิ่งต่ออาจารย์
ที่ปรึกษา เจ้าหน้าที่ ภาควิชาวิศวกรรมความปลอดภัย 
อาชีวอนามัย และสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยรามคำแหง

และมหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย์ ตลอดจนผู้ทรงคุณวุฒิ
ทุกท่านที่ให้คำแนะนำ ข้อเสนอแนะ และแรงสนับสนุน
ที่เป็นประโยชน์ตลอดกระบวนการศึกษาวิจัย รวมถึง
เจ้าหน้าที่จากหน่วยงานภาครัฐที่เอื้อเฟื้อข้อมูลด้าน
ความปลอดภัยในเครื่องจักรกล แหล่งข้อมูลวิชาการ
ทั้งในประเทศและต่างประเทศที่ช่วยให้บทความเรื่องนี้
สามารถจัดทำได้อย่างสมบูรณ์และมีความน่าเชื่อถือใน
เชิงวิชาการ 
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้เทคนิคการตรวจจับวัตถุขนาดเล็กในการจำแนกและตรวจจับไข่มดแดง
จากภาพถ่ายไข่มดแดงจากรังเทียม โดยมุ่งเน้นการเพิ่มความแม่นยำในการตรวจจับ เพื่อประมาณปริมาณไข่มดแดงร่วมกับ
แบบจำลองเชิงลึก YOLO เวอร์ชัน YOLOv11n ซึ่งเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการตรวจจับวัตถุขนาดเล็ก วิธีการ
ดำเนินงานวิจัยแบ่งเป็น 4 ขั้นตอนดังนี้ การเก็บรวบรวมข้อมูล การปรับปรุงภาพ การฝึกฝนข้อมูลและการทดสอบข้อมูล 
และการวัดประสิทธิภาพ ชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยภาพไข่มดแดงจำนวน 47 ภาพ โดยแบ่งออกเป็นชุดฝึก
32 ภาพ ชุดตรวจสอบ 9 ภาพ และชุดทดสอบ 6 ภาพ เป็นสัดส่วน (70:20:10) ตามลำดับ และมีการประยุกต์ใช้เทคนิค
การเพิ่มข้อมูล (Data Augmentation) ได้แก่ การปรับขนาดภาพ การหมุนภาพ และการปรับค่าความสว่างและส ีเพื่อเพิม่
ความหลากหลายของข้อมูลและลดปัญหาการเรียนรู้เกิน (Overfitting) ผลการทดลองพบว่าแบบจำลองสามารถตรวจจับ
ไข่มดแดง โดยมีค่าความแม่นยำ (Precision) เท่ากับ 0.66 และค่าการเรียกคืน (Recall) เท่ากับ 0.79 ค่าความแม่นยำ
เฉลี่ย (Mean Average Precision) ที่ค่า IoU เท่ากับ 0.5 (mAP@0.5) เท่ากับ 0.76 และค่า mAP@0.5:0.95 เท่ากับ 
0.49 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองสามารถตรวจจับวัตถุขนาดใหญ่ได้ดีกว่าวัตถุขนาดเล็ก งานวิจัยนี้สามารถ
นำไปประยุกต์ใช้ในระบบเกษตรอัจฉริยะเพื่อช่วยในการตรวจจับและประเมินปริมาณไข่มดแดงได้ 

 
คำสำคัญ: การจำแนก ไข่มดแดง การตรวจจับวัตถุขนาดเล็ก โยโล่เวอร์ชัน11n  
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Abstract 
 This research aims to apply small object detection techniques to classify and detect red ant 
eggs from images captured in artificial nests, with the objective of improving detection accuracy for 
estimating egg quantity. The study employs a deep learning model based on YOLO, specifically the 
YOLOv11n version, which is an effective approach for small object detection tasks. The research 
methodology is divided into four main stages: data collection, image preprocessing, model training and 
testing, and performance evaluation. The dataset consists of 47 images of red ant eggs, divided into 32 
training images, 9 validation images, and 6 testing images, corresponding to a ratio of 70:20:10. Data 
augmentation techniques, including image scaling, rotation, brightness and color adjustment, were 
applied to increase data diversity and reduce overfitting. The experimental results found that the model 
can detect red ant eggs with a precision was 0.66 and a recall was 0.79. The mean Average Precision 
(mAP) at an Intersection over Union (IoU) threshold of 0.5 (mAP@0.5) was 0.76, while the mAP@0.5:0.95 
was 0.49. The results also show that the model performs better in detecting larger objects compared 
to smaller ones. This research shows the potential of applying deep learning-based object detection 
techniques in smart agriculture systems to support the detect and estimation of red ant egg production. 
 
Keywords: Classification, Red Ant Egg, Small Object Detection, YOLOv11n  
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1. บทนำ 

 ประเทศไทยตั้งอยู่แถบเส้นศูนย์สูตร สภาพพื้นที่
เป็นที่ราบแหล่งน้ำอุดมสมบูรณ์และภูมิอากาศแบบ
มรสุมเขตร้อน ทำให้มีความเหมาะสำหรับการทำ
เกษตร อาชีพหลักของชาวไทยส่วนใหญ่ทำอาชีพ
เกษตร ทำไร่ ทำสวน ทำนา เลี้ยงสัตว์ และสัตว์ที่นิยม
เลี้ยงเพื่อจำหน่าย ได้แก่ ไก่ สุกร เป็ด โคเนื้อ กระบือ 
แพะ โคนม และแกะ ตามลำดับ [1] มดแดงจัดเป็น
แมลงสังคม อยู่ในกลุ่มของผึ้ง ต่อ และแตน มดแดง
ได้รับความนิยมนำมาบริโภคเป็นอาหาร และยังมี
บทบาทต่อระบบนิเวศทั ้งทางด้านกายภาพและ
ชีวภาพ ช่วยกำจัดศัตรูพืช ผสมเกสรให้กับพืช มดแดง
จัดเป็นแมลงเศรษฐกิจที่ได้รับความนิยมและมีราคาสูง 
โดยปกติม ีราคาเฉล ี ่ย 200-500 บาทต่อกิโลกรัม    
ช่วงนอกฤดูกาลราคาเฉลี่ย 700-900 บาทต่อกิโลกรัม 
และมีปริมาณผลผลิตไม่เพียงพอต่อความต้องการของ
ตลาด ดังนั้นการเลี้ยงมดแดงหรือสร้างฟาร์มมดแดงจึง
เป็นช่องทางที่ช่วยให้ชาวบ้านมีรายได้จากการขายไข่
มดแดง [2] อย่างไรก็ตาม การเลี้ยงมดแดงผู้เลี้ยงยัง
พบปัญหาในเรื่องของการวางแผนการผลิตไข่มดแดง 
เนื่องจากการประเมินปริมาณไข่มดแดงยังคงอาศัย
การนำมดแดงออกจากรัง และทำการแยกตัวมดแดง
และไข่มดแดงออกจากกัน จึงสามารถวัดปริมาณไข่มด
แดงได้ ซึ่งวิธีการนี้มีความเสี่ยงที่ผู้แยกจะโดนมดแดง
กัด และต้องใช้เวลานานในการแยกมดแดงและไข่มด
แดงออกจากกัน ดังนั้นเพื่อเป็นการพยากรณ์ปริมาณ
ไข่มดแดงเพื่อวางแผนการจำหน่ายคณะผู้วิจัยได้นำ
เทคโนโลยีการตรวจจับวัตถุ (Object Detection)   
มาช่วยในการจำแนกและตรวจจับไข่มดแดง เพื่อประมาณ
ปริมาณไข่มดแดง 

 การตรวจจับวัตถุ เป็นหนึ่งหัวข้อที่มีความสำคัญ
ต ่ อ ง านด ้ านการมอง เห ็ นด ้ ว ยคอมพ ิ ว เ ตอ ร์  
(Computer Vision) เ พ ื ่ อ ก า ร ร ะบ ุ แ ล ะจ ำแ น ก
ตำแหน่งของวัตถุภายในภาพหรือวิดีโอ ในอดีต การ
ตรวจจับวัตถุอาศัยเทคนิคแบบดั้งเดิม (Traditional 
Methods) เช่น Haar-Like Features, Histogram of 

Oriented Gradients (HOG) และ Scale-Invariant 
Feature Transform (SIFT) ร ่ ว มก ั บ ต ั ว จ ำ แ น ก
ประ เภท เช ่ น  Support Vector Machine (SVM)   
ซ ึ ่ งได ้ถ ูกนำมาใช ้งานอย ่างแพร ่หลายในช ่วงปี         
พ.ศ. 2543–2553 ซึ่งอัลกอริทึมที่ได้รับความนิยม
อย่างเช่น Viola-Jones algorithm เป็นอัลกอริทึม
สำหรับตรวจจับใบหน้าแบบเรียลไทม์ [3,4] อย่างไรก็
ตาม ว ิธ ีการแบบดั ้งเดิมมีข ้อจำกัดในการเร ียนรู้
ลักษณะที่ซับซ้อนของข้อมูล และไม่สามารถปรับตัวได้
ด ีในสภาพแวดล้อมที ่หลากหลาย เทคโนโลยีการ
เรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) โดยเฉพาะโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวล ูช ัน (Convolutional 
Neural Networks: CNNs) ได้เปลี ่ยนแปลงรูปแบบ
การตรวจจับวัตถุจากแบบเดิม โดยจุดเริ่มต้นเกิดจาก
การจำแนกภาพ ( Image Classification) ในงาน 
ImageNet [5] และนำไปสู่การพัฒนาโมเดลสำหรับ
การตรวจจับวัตถุโดยเฉพาะ ปัจจุบันเทคโนโลยีการ
เรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) ได้รับความนิยมอย่าง
มากในงานด ้านการตรวจจ ับว ัตถ ุ   โดยเฉพาะ
อัลกอริทึมในกลุ่มโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอน
โวลูชัน (CNNs) เช่น YOLO (You Only Look Once), 
Faster R-CNN และ SSD ซึ่งสามารถตรวจจับวัตถุได้
อย่างรวดเร็วและมีความแม่นยำสูง [6-8] อย่างไร     
ก็ตาม การตรวจจับวัตถุยังพบปัญหาของการตรวจจับ
ว ัตถ ุขนาดเล ็ก (Small Object Detection: SOD)   
ซึ่งเป็นความท้าทายของนักวิจัย เนื่องจากวัตถุมีขนาด
เล็ก มีรายละเอียดต่ำ จำนวนพิกเซลน้อย และมักถูก
รบกวนด้วยสภาพแวดล้อมที่ซับซ้อน การตรวจจับวัตถุ
ขนาดเล็กถูกนำมาใช้ในการตรวจจับวัตถุและระบวุัตถุ 
เช่น การตรวจจับรถยนต์จากภาพถ่ายดาวเทียม [9] 
การตรวจจับการจราจรในเมืองที่มีรถจำนวนมากและ
ภาพรถมีขนาดเล็ก [10] การตรวจจับสัตว์อัตโนมัติใน
ด้านนิเวศวิทยา การอนุรักษ์ การเกษตร และความ
ปลอดภัยสาธารณะ โดยข้อมูลภาพจากโดรน และ
เซ็นเซอร์ระยะไกล [11] ซึ่งวัตถุขนาดเล็กและวัตถุมี
การทับซ้อนกันทำให้ยากต่อการตรวจจับและระบุวัตถุ 
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ไข่มดแดงจัดเป็นวัตถุขนาดเล็กและวางชิดติดกัน
บางส่วนมีทับซ้อนกัน รวมถึงแสงสะท้อนจากพ้ืนผิวรัง 
ซึ่งทำให้การตรวจจับด้วยวิธีทั ่วไปมีข้อจำกัด ดังนั้น 
การประยุกต์ใช้เทคนิคการตรวจจับวัตถุขนาดเล็ก เช่น 
การใช้ Feature Pyramid Network (FPN), Attention 
Mechanism และการปรับปรุงโครงสร้างของโมเดล 
YOLO จึงเป็นแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ตรวจจ ับว ัตถ ุขนาดเล ็ก  [12 ,13] งานว ิจ ัยน ี ้มี
วัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้เทคนิคการตรวจจับวัตถุ
ขนาดเล็กในการจำแนกและตรวจจับไข่มดแดงจาก
ภาพถ่ายเพื ่อประมาณปริมาณไข่มดแดง  และเพ่ือ
นำไปสู่การจัดการฟาร์มมดแดงอัจฉริยะในอนาคต  

 

2. ทบทวนวรรณกรรม  

 

2.1 มดแดง (Red Ant) 

 มดแดง (Red Ant หรือ Green Tree Ant หรือ 
Weaver Ant) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ คือ โอเอโคฟิล
ลาสมารักดินา (Oecophylla Smaragdina) ซึ่งแปลว่า
สร้างรังด้วยใบไม้ บางพื้นที่ในประเทศไทยเรียกว่ามด
แดงส้ม ปัจจุบันทั่วโลกพบมดชนิดนี้ กระจายในเอเชีย
ทางตอนเหนือของออสเตรเลีย ควีนแลนด์ เกาะโซโลมอน 
และนิวกินี ดังรูปที่ 1 ลักษณะทั่วไปของมดมีความ
แตกต่างกันไปในแต่ละวรรณะ โดยมดงานมีลําตัวสี
แดงหรือแดงส้ม สวนนางพญามด หรือแม่เป้ง เป็นมด
ชนิดเดียวในโลกที่มีลำตัวสีเขียวมักจะสร้างร ังบน
ต้นไม้โดยการประสานใบไม้หลาย ๆ ใบด้วยเส้นใย    
ที่ผลิตเอง โดยมดงานมีความยาว 5 ถึง 10 มิลลิเมตร 
ส่วนใหญ่มีสีส้ม ดังรูปที ่2 นางพญามดมีความยาว 20 
ถึง 25 มิลลิเมตร มีสีน้ำตาลเขียว หัว และอกมีขนสั้น ๆ 
สีขาว ดังรูปที่ 3 ทำรังบนต้นไม้โดยใช้ใยสีขาวเชื่อม
ใบไม้ให้ชิดติดกันเป็นรังทรงกลม หากถูกรบกวนจะ
ปล่อยกรดฟอร์มิกออกมาแล้วกัดทำให้เกิดแผลบน
ผิวหนัง และทำให้แสบร้อน [14]  

 
 

รูปที่ 1 พ้ืนที่การกระจายพันธุ์ของมดแดงโอเอโคฟิล
ลาสมารักดินา [14] 

 

 
 

รูปที่ 2 มดงาน 
 

 
 

รูปที่ 3 มดนางพญา 
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2.2 ไข่มดแดง (Red Ant Egg) 

 ไข่มดแดง คือ ระยะดักแด้หรือตัวหนอนของมดงาน 
และมดนางพญา ไข่มดแดงระยะ 7-10 วัน มีลักษณะ
ทรงรีเล็กอยู่ชิดติดกัน ดังรูปที่ 4 ระยะ 10-20 วัน จะมี
ลักษณะสีขาวขุ่น หัวแหลมท้ายป้าน ดังรูปที่ 5 โดย
ปกติไข่มดแดงจะมีเฉพาะช่วงฤดูแล้ง ช ่วงเดือน
มีนาคม ถึงเดือนเมษายน ปัจจุบันมดแดงถือเป็นสัตว์ 
เศรษฐกิจอีกประเภทหนึ่งที่เกษตรกรนิยมนำมาเลี้ยง 
โดยเฉพาะภาคอีสาน ปัจจุบันการเลี้ยงนอกฤดูกาลทำ
ไดย้าก ไข่มดแดงสามารถนำมาทำอาหารได้หลายชนิด 
เช่น แกงขี้เหล็กใส่ไข่มดแดง แกงหน่อไม้ใส่ไข่มดแดง 
แกงเห็ดใส่ไข่มดแดง เป็นต้น แต่ไข่มดแดงหายาก
ในช่วงฤดูฝน ส่วนใหญ่จะพบเฉพาะในช่วงฤดูร้อน
เท่านั้น [2]  

 

 
 

รูปที่ 4 ไข่มดแดงระยะ 7-10 วัน 
 

 
 

รูปที่ 5 ไข่มดแดงระยะ 10 ถึง 20 วัน 
 

2.3 Small Object Detection (SOD) 

 เป็นเทคนิคที ่ใช้สำหรับการตรวจจับวัตถุที ่มี
ขนาดเล็กในภาพหรือวิดีโอ เป็นงานสำคัญงานด้าน
การมองเห็นด้วยคอมพิวเตอร์ การตรวจจับวัตถุที่มี
ขนาดเล็กมีบทบาทต่องานด้านต่าง ๆ เช่น ระบบเฝ้า
ระวัง การขับขี่อัตโนมัติ การตรวจจับข้อบกพร่องใน
อุตสาหกรรม การสำรวจจากภาพดาวเทียมและ UAV 
การเกษตรแม่นยำ และการแพทย์ เช่น การตรวจหา
ก้อนเนื้อหรือรอยโรคขนาดเล็กตั้งแต่ระยะต้น แต่การ
ตรวจจับวัตถุขนาดเล็กทำได้ยากเนื่องจากปัญหาและ
ข้อจำกัด ได้แก่ ข้อมูลภาพของวัตถุมีจำกัด ความ
ละเอียดต่ำ การถูกบัง (Occlusion) ฉากหลังรบกวน
สูง และปัญหาความไม่สมดุลของข้อมูลในชุดฝึกสอน 
(Training Data Set) นอกจากนี้ การหาตำแหน่งของ
วัตถุขนาดเล็กทำได้ยากเพราะต้องการความแม่นยำสูง 
ขณะที่โมเดลทั่วไปมักเสียรายละเอียดระหว่างการลด
ขนาดตัวอย่าง (Downsampling) และมีข้อจำกัดด้าน
ทรัพยากรคอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะเมื่อต้องใช้งานแบบ
เรียลไทม์ ทำให้โมเดลตรวจจับได้ยากกว่าวัตถุที ่มี
ขนาดใหญ ่งานวิจัยปัจจุบันมีการพัฒนาแนวทางหลาย
วิธ ีเพื ่อแก้ปัญหาการตรวจจับวัตถุขนาดเล็ก เช่น    
การดึงคุณลักษณะหลายสเกล การเพิ่มความละเอียด
และคุณภาพของภาพหรือวิดีโอ (Super Resolution) 
เพื่อเพิ่มความคมชัด การใช้เทคนิคกลไกความสนใจ 
(Attention Mechanisms) เพื ่อเน ้นบร ิเวณสำคัญ 
และการใช้ Transformer Based Architectures  เพ่ือจับ
ความสัมพันธ์ระยะไกลในภาพ การพัฒนาโมเดล
น้ำหนักเบา การทำ Feature Fusion ให้มีประสิทธิภาพขึ้น 
การใช้ Data Augmentation และ Synthetic Data 
รวมถึง Knowledge Distillation และ Self-Supervised 
Learning เพ่ือให้โมเดลเรียนรู้ได้ดีแม้มีข้อมูลจำกัด [13] 
และแบบจำลองที่มีประสิทธิภาพสำหรับการตรวจจับ
วัดถุขนาดเล็กและพัฒนาขึ้นมาเพื ่อแก้ไขปัญหาการ
ตรวจจับวัตถุขนาดเล็ก ได้แก่ แบบจำลองเชิงลึก YOLO 
เวอร์ช ัน YOLOv11 ซึ ่งมี 3 ขนาดให้เลือกใช้  ได้แก่ 
Nano (n), Small (s) และ Medium (m) [15,16]  



    
วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 4 กรกฎาคม – สิงหาคม 2569 

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 4 July – August 2026 
 
บทความวิจัย (Research Article) 

     

ธรรมรัตน์ บุญรอด และคณะ, การตรวจจับวัตถุขนาดเล็กเพื่อจำแนกและตรวจจับไข่มดแดง 
43 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี ้คณะผู ้วิจัยได้ออกแบบขั้นตอนการ
ดำเนินงานวิจัยออกเป็น 4 ขั ้นตอนดังนี ้ การเก็บ
รวบรวมข้อมูล (Data Collection) การปรับปรุงภาพ 
(Enhancement and Restoration) การฝึกฝนข้อมูล
และการทดสอบข้อมูล (Training Data and Test 
Data) และ การว ัดประสิทธ ิภาพ (Performance 
Evaluation) 

 
3.1 การเก็บรวบรวมข้อมูล  

 ในขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูลเป็นขั้นตอนการ
จัดเตรียมชุดข้อมูลภาพไข่มดแดงที่มีคุณภาพ และมี
ความหลากหลายเพียงพอสำหรับการพัฒนาโมเดล
ตรวจจับไข่มดแดง โดยทำการเก็บข้อมูลจากโรงเลี้ยง
มดแดงที่คณะผู้วิจัยได้พัฒนาโรงเลี้ยงมดแดงสำหรับ
งานวิจัย โดยเก็บภาพไข่มดแดงระยะอายุ 7–10 วัน 
และไข่มดแดงระยะอายุ 10–20 วัน เพื่อใช้เป็นข้อมูล 
ซึ่งไข่มดแดงในระยะนี้มดแดงจะนำไข่มาจัดเรียงติด
กับรังเทียม โดยรังเทียมที่ใช้เป็นขวดโหลชนิดพลาสติกใส 
สูง 15 เซนติเมตร กว้าง 10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 6 ไข่มดแดงในรังเทียม 
 

 จากรูปที่ 6 ทำให้สามารถถ่ายภาพเก็บข้อมูลได้ 
สำหรับการถ่ายภาพคณะผู้วิจัยได้ใช้กล้องสมาร์ตโฟ
นความละเอ ี ยดส ู ง  ถ ่ าย ในหลายม ุมมองและ

หลากหลายสภาพแสง เพื่อให้ได้ข้อมูลในสภาพจริง
มากที่สุด จากนั้นทำการคัดเลือกภาพที่มีคุณภาพดี
และจัดเก็บในรูปแบบไฟล์ .jpg  

 
3.2 การปรับปรุงภาพ  

 เป็นขั้นตอนการเพิ่มคุณภาพของภาพไข่มดแดง
ให้เหมาะสำหรับการฝึกฝนข้อมูลและการทดสอบ
ข้อมูล (Train and Test) โดยการนำภาพต้นฉบับที่มี
ความละเอียดสูงที่ได้จากการถ่ายภาพมาทำการครอป 
(Crop) บริเวณส่วนที่เป็นไข่มดแดง ดังรูปที่ 7 และ
ภาพที่ใช้เป็นชนิด RGB ปรับขนาดของภาพเป็นขนาด 
1024×1024 พิกเซล เนื่องจากไข่มดแดงมีขนาดเล็ก
หากใช้ขนาดมาตราฐาน 640x640 พิกเซลตามที่  
Ultralytics กำหนด จะทำให ้ เก ิดความส ูญเสี ย
รายละเอ ียดของภาพมากเก ินไป ซ ึ ่ งส ่ งผลต่อ
ประสิทธิภาพการตรวจจับไข่มดแดงท่ีมีขนาดเล็ก  

 

 
 

รูปที่ 7 ครอปบริเวณส่วนที่เป็นไข่มดแดง 
 

3.3 การฝึกฝนข้อมูลและการทดสอบข้อมูล 

 การฝ ึ กฝนข ้ อม ู ลและการทดสอบข ้ อมู ล 
(Training and Testing) ในงานวิจัยนี้ใช้โมเดล YOLO 
(You Only Look Once) ซึ่งเป็นโมเดลตรวจจับวัตถุ
ที่มีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมกับงานตรวจจับวัตถุ
ขนาดเล็ก โดยเริ่มจากการนำชุดข้อมูลภาพไข่มดแดง
จำนวน 47 ภาพ มาทำการกำหนดป้ายกำกับข้อมูล 
(Annotation) โดยโปรแกรม LabelImg เลือกวัตถุ   
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ที่เป็นไข่มดแดงด้วยการใช้กรอบสี่เหลี่ยม (Bounding 
Box) ได้ทั้งหมดจำนวน 837 Instances แยกตามช่วง
อายุของไข่มดแดง แบ่งออกเป็น 2 คลาส โดยไข่มด
แดงระยะอาย ุ  7 –10  ว ั น  กำหนดเป ็น คลาส 
red_ant_egg_small จำนวน 362 Instances และ
ไข่มดแดงระยะอายุ 10–20 วัน กำหนดเป็นคลาส 
red_ant_egg_big จำนวน 475 Instances โดยการ 
Label จะทำการ Label ไข่มดแดงที่มีความแตกต่าง
กันชัดเจนเพื ่อลดความคลุมเครือของคุณลักษณะ    
ดังรูปที่ 8 แล้วแบ่งชุดข้อมูลออกเป็นชุดฝึก (Training 
Set) ชุดตรวจสอบความถูกต้อง (Validation Set) 
และชุดทดสอบ (Test Set) ในส ัดส ่วน  70:20:10 
ตามลำดับ จากนั ้นนำข้อมูลเข้าสู ่กระบวนการฝึก
โมเดล YOLO ในการทดลองคณะผู้วิจัยได้ใช้โมเดล 
YOLOv11 ซึ ่งเป็นโมเดลที ่ม ีความสามารถในการ
ตรวจจับวัตถุขนาดเล็กได้ดี และมี 3 ขนาดให้เลือกใช้  
ไ ด ้ แ ก ่  Nano (n), Small (s) และ  Medium (m) 
งานวิจัยนี้ได้ทำการทดลองฝึกผนข้อมูลด้วยโมเดล 
YOLOv11n, YOLOv11s แ ล ะ  YOLOv11m เ พ่ื อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้ง 3 ขนาด โดยในการ
ฝึกฝนข้อมูลกำหนดค่าการฝึกฝนข้อมูลทั้ง 3 ขนาด 
ดังนี้ ขนาดภาพ 1,024 พิกเซล Epochs จำนวน 100 
รอบ Batch size เท่ากับ 2 และทำการเพ่ิมข้อมูลภาพ
ด้วยเทคนิคการเพิ ่มข ้อมูล Data Augmentation 
เพื่อให้โมเดลเรียนรู้ลักษณะ รูปร่าง การย่อขยายภาพ 
การเอียงบวกลบ 5 องศา การกลับภาพซ้ายขวา และ
การปรับระดับแสงของไข่มดแดงเพื ่อให้ข้อมูลที่ใช้
สำหรับฝึกฝนข้อมูลมีจำนวนและมีความแตกต่างในแต่
ละมิติเพิ่มมากขึ้น แต่การทำ Augmentation โดยใช้
โมเดล YOLO ในการฝ ึกฝนข ้อม ูล YOLO สร ้าง 
Augmentation แบบสุ่มระหว่างการฝึกฝนข้อมูลโดย
อัตโนมัติ 

 

 
 

รูปที่ 8 การกำหนดป้ายกำกับข้อมูล (Annotation) 
ด้วยโปรแกรม LabelImg 

 
3.4 การวัดประสิทธิภาพ 

 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการตรวจจับไข่
มดแดงโดยใช้โมเดล YOLOv11 ทั้ง 3 ขนาด (n, s, m) 
ในการตรวจจับไข่มดแดงจากภาพ โดยใช้ชุดข้อมูล
ทดสอบ (Test Set) ที ่ โมเดลไม ่ เคยร ู ้จ ักมาก ่อน      
เพื่อให้ผลการประเมินมีความน่าเชื่อถือ โดยใช้ตัววัด
ประสิทธิภาพ ได้แก่ ค่า Precision ซึ ่งแสดงความ
ถ ูกต ้องของการตรวจจ ับว ่าเป ็นไข ่มดแดงจริ ง           
ดังสมการที่ 1 ค่า Recall ซึ่งแสดงความสามารถใน
การตรวจจับไข่มดแดงได้ครบถ้วน ดังสมการที ่2 และ
ค่า mean Average Precision (mAP) ดังสมการที ่3 
ซึ่งเป็นตัวชี้วัดหลักในการประเมินโมเดลตรวจจับไข่มด
แดง โดยพิจารณาความแม่นยำของการตรวจจับใน
หลายระดับค่า Intersection over Union (IoU) และ
การวิเคราะห์ Confusion Matrix เพื ่อศึกษาความ
ผิดพลาดของโมเดล  

 

 Pr
TP

ecision
TP FP

=
+

        (1) 

 

 เมื่อ 

 TP  คือ ตรวจจับถูกต้อง (True Positive) 

 FP  คือ ตรวจจับผิด (False Positive) 
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            (2) 

 
 เมื่อ 

 FN  คือ ตรวจจับไม่พบวัตถุท่ีมีอยู่จริง  
  (False Negative)  

 

 
1

1 N

ii
mAP AP

N =
=          (3) 

 
 เมื่อ 

 N  คือ จำนวนคลาส 
 iAP  คือ ค่า Average Precision  
  ของคลาสที่ i  
 

4. ผลการวิจัย  

 จากการดำเนินการพัฒนาโมเดลตรวจจับไข่มด
แดงด้วยเทคนิคการตรวจจับวัตถุขนาดเล็ก โดยใช้
โมเดลตรวจจับวัตถุด้วยอัลกอริทึม YOLOv11 ทั้ง 3 
ขนาด (n, s, m) โดยใช้ชุดข้อมูลภาพไข่มดแดงท้ังหมด
จำนวน 47 ภาพ เนื่องจากในแต่ละภาพมีจำนวนไข่มด
แดงจำนวนมากเพื่อเลือกเป็นข้อมูลสำหรับเป็นชุด
ฝึกฝนข้อมูล ดังรูปที่ 9 และแบ่งชุดข้อมูลออกเป็น
ชุดฝึก (Training Set) จำนวน 32 ภาพ (70%) ชุด
ตรวจสอบความถูกต้อง (Validation Set) จำนวน 9 
ภาพ (20%) และชุดทดสอบ (Test Set) จำนวน 6 
ภาพ (10%)  ซึ่งมีจำนวนวัตถุรวม 103 ตัวอย่างในชุด 
ตรวจสอบความถูกต้อง 

 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าโมเดล YOLOv11n
สามารถเรียนรู ้ลักษณะของวัตถุขนาดเล็กได้ดีกว่า
YOLOv11s และ YOLOv11m ดังตารางที่ 1 และใน
การฝึกฝนข้อมูล YOLOv11n พบว่าค่า Loss ในส่วน
ของ Bounding Box (box_loss) ค่า Classification 
(cls_loss) และค่า Distribution Focal Loss (dfl_loss) 

มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องตลอดการฝึกฝนข้อมูล 
ดังรูปที่ 10 

 

 
 

รูปที่ 9 ภาพชุดข้อมูลไข่มดแดง 
 

ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ตรวจจับไข่มดแดงของโมเดล YOLOv11 ทั้ง 3 ขนาด 
n, s, m 

Metric YOLOv11n YOLOv11s YOLOv11m 

Small TP 33 32 28 

Small FP 54 69 46 

Dmall 
Recall 

80.5% 78.0% 68.3% 

Dmall 
Precision 

37.9% 31.7% 37.8% 

Big TP 61 61 57 

Big FP 32 52 43 

Big Recall 98.4% 98.4% 91.9% 

Big 
Precision 

65.6% 54.0% 57.0% 
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รูปที่ 10 กราฟผลลัพธ์การฝึกโมเดล YOLOv11n 
 
 จากรูปที่ 10 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลง
ขอ งค ่ า  Loss ไ ด ้ แ ก ่  box_loss, cls_loss แล ะ 
dfl_loss ในระหว่างการฝึกฝนโมเดล YOLOv11n ซึ่ง
มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง แสดงถึงความสามารถ
ของโมเดลในการเรียนรู้ลักษณะของไข่มดแดงได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ  

 ด้านประสิทธิภาพของโมเดล YOLOv11n พบว่า
คลาส red_ant_egg_small ให้ค่า Precision เท่ากับ 
37.9% และ Recall เท ่ าก ับ 80.5% และคลาส 
red_ant_egg_big ให้ค่า Precision เท่ากับ 65.6% 
และ Recall เท่ากับ 98.4%  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโมเดล
สามารถตรวจจับไข่มดแดงได้ในระดับดี อย่างไรก็ตาม 
ค่า Precision ต่ำกว ่าค ่า Recall แสดงให้เห ็นว่า
โมเดลม ีการตรวจจ ับผ ิดพลาด (False Positive)    
โดยการตรวจจับคลาส red_ant_agg_small ทำนาย
ผิดเป็นพื้นหลังจำนวนมาก เนื่องจากไข่มดแดงขนาด
เล็กมีความคลายกับจุดที่เกิดจากการสะท้อนของแสง     
ที่กระทบกับพื้นผิวของรังเทียมทำให้เกิดเป็นจุดสีขาว
ส่งผลต่อการทำนายของโมเดล YOLOv11n ดังแสดง
ในตาราง Confusion Matrix ดังรูปที่ 11 นอกจากนี้
ค่าความแม่นยำเฉลี ่ย (Mean Average Precision)  
ที่ IoU เท่ากับ 0.5 (mAP@0.5) มีค่าเท่ากับ 0.76 
แสดงให้เห็นว่าโมเดลมีการตรวจจับตำแหน่งของวัตถุ

ได ้อย ่ างถ ูกต ้องถ ึ ง  76 เปอร ์ เซนต ์  ขณะท ี ่ค่ า 
mAP@0.5:0.95 มีค่าเท่ากับ 0.49 ซึ่งสะท้อนให้เห็น
ว่าความแม่นยำของกรอบล้อมวัตถุ (Bounding Box) 
ยังวางกรอบไม่แม่นยำ ข้อมูลแสดงประสิทธิภาพของ
โมเดลในการตรวจจับไข่มดแดง ดังตารางที่ 2 และ
ต ัวอย ่างผลการตรวจจ ับไข ่มดแดงด ้วยโมเดล 
YOLOv11n แสดงดังรูปที่ 12 

 

 
 

รูปที่ 11 Confusion Matrix ผลการจำแนกไข่มดแดง
ของโมเดล  

 

ตารางท ี ่  2  แสดงค ่าประส ิทธ ิภาพของโมเดล 
YOLOv11n ในการตรวจจับไข่มดแดง 

ตัวช้ีวัด (Metric) ค่า (Value) 

Precision (P) 0.66 

Recall (R) 0.79 

mAP@0.5 0.76 

mAP@0.5:0.95 0.49 
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รูปที่ 12 ตัวอย่างผลการตรวจจับไข่มดแดง  

 

5. สรุปผลการวิจัย  

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้เทคนิค
การตรวจจับวัตถุขนาดเล็กในการจำแนกและตรวจจับ
ไข่มดแดงจากภาพถ่ายไข่มดแดงจากรังเทียม โดย
มุ ่งเน้นการเพิ ่มความแม่นยำในการตรวจจับ เพ่ือ
ประมาณปริมาณไข่มดแดง โดยใช้โมเดล YOLOv11n 
สำหรับการตรวจจับไข่มดแดง จากผลการทดลอง
พบว่าโมเดลสามารถเรียนรู้ลักษณะของไข่มดแดงที่มี
ขนาดเล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยค่าความแม่นยำ  
(Precision)  เท ่ าก ับ 0 .66 และค ่าการเร ียกคืน 
(Recall) เท ่าก ับ 0.79 ซ ึ ่งแสดงให้เห ็นว ่าโมเดล
สามารถตรวจจับไข่มดแดงได้ครอบคลุมในระดับที่ดี 
ขณะที่ค่า mAP@0.5 เท่ากับ 0.76 แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการตรวจจับตำแหน่งของวัตถุได้
อย่างถูกต้อง อย่างไรก็ตามค่า mAP@0.5:0.95 มีค่า
เท่ากับ 0.49 แสดงให้เห็นว่าความแม่นยำของกรอบ
ล้อมวัตถุยังมีข้อจำกัดสำหรับวัตถุขนาดเล็ก เนื่องจาก
ไข่มดแดงขนาดเล ็กม ีการทับซ ้อนก ันส ่งผลการ
ตรวจจับของโมเดล เนื่องจากโมเดลจะมองเห็นเป็นไข่
มดแดงเป็นคลาสไข่มดแดงขนาดใหญ่ ดังรูปที ่ 13 
และสีของไข่มดแดงใกล้เคียงกับสีพื้นหลังและรังเทียม

เป็นพลาสติกใสเมื่อมีแสงสะท้อนจะมีลักษณะเป็นจุดสี
ขาว ซึ่งมีลักษณะคล้ายไข่มดแดง 

 โดยสรุป โมเดล YOLOv11n สามารถนำมาใช้ใน
การตรวจจับไข่มดแดงได้จริง และมีศักยภาพในการ
พัฒนาต่อยอดเพื่อใช้งานในภาคการเกษตรหรือระบบ
อัตโนมัติ สำหรับการปรับปรุงในอนาคต ควรเพ่ิม
ปริมาณข้อมูลฝึกฝนเพ่ือเพ่ิมความแม่นยำของโมเดล 

 

 
 

รูปที่ 13 การตรวจจับไข่มดแดงท่ีซ้อนทับกัน 
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การศึกษาผลของความเร็วใบมีดและอัตราการป้อนต่อสมรรถนะของเคร่ืองสับสมุนไพร 
แบบสองใบมีดสำหรับไพลและขมิ้นชัน  
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของความเร็วใบมีดและอัตราการป้อนต่อสมรรถนะของเครื่องสับสมุนไพร
แบบสองใบมีดสำหรับไพลและขมิ้นชัน ประเมินสรรมถนะชุดสับด้วยความสามารถในการทำงาน ประสิทธิภาพการสับ 
และความสูญเสียในการสับ โดยได้ทำการทดสอบสับไพลและขมิ้นชันที่ความเร็วใบมีด 3 ระดับ คือ 536.25 , 715.00   
และ 893.75 รอบต่อนาที สำหรับไพลใช้อัตราการป้อน 3 ระดับ คือ 359.64, 617.14 และ 872.37 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
และขมิ้นชันใช้อัตราการป้อน 3 ระดับ คือ 471.00, 621.76 และ 916.81 กิโลกรัมต่อชั่วโมง จากการทดสอบพบว่าอัตรา
การป้อนของทั้งไพลและขมิ้นชันไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของชุดใบมีดอย่างมีนัยสำคัญ แต่ในทางตรงกันข้าม
ความเร็วใบมีดเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการทำงานและประสิทธิภาพการสับอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการสับไพล ขณะที่การสับขมิ้นชันพบว่าความเร็วใบมีดมีแนวโน้มทีจ่ะสง่ผล
กระทบต่อสมรรถนะการทำงานเช่นกัน โดยค่านัยสำคัญมีระดับเข้าใกล้เกณฑ์การยอมรับที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95
โดยอัตราการป้อนและความเร็วใบมีดที่เหมาะสมกับการนำไปใช้งานสำหรับสับไพลและขมิ้นชันควรใช้อัตราการป้อน 
872.37 และ 916.81 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และความเร็วใบมีด 715.00 และ 536.25 รอบต่อนาที ส่งผลทำให้มีประสิทธภิาพ
ในการสับเฉลี่ย 97 และ 98 เปอร์เซ็นต์ และความสูญเสียร้อยละ 3 และ 2 ตามลำดับ  
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Abstract 
 This study aimed to investigate the effects of cutting blade speed and feed rate on the 
performance of a dual blade herbal chopping machine optimized for Cassumunar ginger and Turmeric. 
The machine's performance was evaluated based on throughput capacity, chopping efficiency and 
chopping loss. The experiments were conducted across three levels of blade rotational speed as 536.25 
715.00 and 893.75 rpm. For Cassumunar ginger, the feed rates were varied at three levels as 359.64 
617.14 and 872.37 kg/h, while a Turmeric, feed rates were 471.00, 621.76, and 916.81 kg/h. The results 
showed that, the feed rate for Cassumunar ginger and Turmeric had no statistically significant effect on 
the chopping efficiency. Conversely, the blade speed was a critical factor that significantly affected both 
throughput capacity and chopping efficiency at a 95% confidence level, particularly during Cassumunar 
ginger processing, for turmeric, the blade speed exhibited a similar trend influencing operational 
performance, with its p-value approaching the threshold of statistical significance at the 95% confidence 
level. To optimize operational parameters, the recommended settings for during Cassumunar ginger and 
Turmeric processing are feed rates of 872.37 kg/h and 916.81 kg/h coupled with blade rotational speeds 
of 715.00 rpm and 536.25 rpm, respectively. These optimal configurations yielded average chopping 
efficiencies of 97% and 98%, with corresponding chopping losses minimized to 3% and 2%, respectively. 
 
Keywords: Cassumunar Ginger, Turmeric, Double Blade Chopping, Herbal Compresses, Chopper Machine 
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1. บทนำ 

 พืชวงศ์ขิง (Zingiberaceae) เป็นแหล่งที่อุดมไปด้วย
สารไฟโตเคมีคัลที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพหลากหลายชนิด 
ประกอบด้วยพืชล้มลุกอายุหลายปีที่ออกดอกมีกลิ่น
หอมประมาณ 52 สกุล และ 1,300 ชนิด มีลักษณะ
เด่นคือเหง้าที่เลื้อยเป็นแนวนอนหรือเป็นหัว พืชวงศ์
ขิงที่มีการใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายด้วยฤทธิ ์ทาง
ชีวภาพที่โดดเด่น เช่น ฤทธิ์ต้านการอักเสบ ฤทธิ์ต้าน
เบาหวาน ฤทธิ์ปกป้องตับ ฤทธิ์ปกป้องระบบประสาท 
ฤทธิ์ต้านจุลชีพ และฤทธิ์ต้านมะเร็ง พืชที่พบโดยทั่วไป
ที่เป็นที่นิยมในตระกูลนี้ได้แก่ ขิง (Zingiber Officinale 
Roscoe), ขมิ้น (Curcuma longa L.), ขิงชวา (Curcuma 
Zanthorrhiza Roxb.) และขิงไทย (Alpinia Galanga L.) [1] 
โดยในประเทศไทยได้ม ีการนำพืชวงศ์ข ิงมาเป็น
ส่วนประกอบของลูกประคบสมุนไพรซึ่งเป็นการนำ
สมุนไพรพื้นบ้านมาใช้ประโยชน์ทางการรักษาโรค  
เป็นภูมิปัญญาไทยแบบหนึ่งที่มีมาแต่โบราณ ลูกประคบ
มีพืชสมุนไพรเป็นส่วนประกอบหลักอย่างน้อย 3 ชนิด 
ได้แก่ ไพล ขม้ินชัน และตะไคร้ อาจผสมสมุนไพรชนิด
อื ่น ๆ เช่น ผิวมะกรุด ใบมะขาม การบูร พิมเสน    
โดยนำสมุนไพรมาหั่นเป็นซินเล็ก ๆ และห่อด้วยผ้าดิบ
หรือผ้าฝ้ายแล้วมัดให้แน่นเป็นลูกกลม ๆ นําไปนึ่งให้
อุ่นวางประคบตามส่วนต่าง ๆ ของร่างกายเพ่ือช่วยลด
อาการปวดเมื่อยและคลายกล้ามเนื้อ [2] ซึ่งการลด
ขนาดด้วยกระบวนการหั ่นหรือสับพืชสมุนไพรที ่มี
คุณสมบัติทางกายภาพที่ค่อนข้างหลากหลายมากกว่า
เศษวัสดุพืชอื ่น ๆ อีกทั ้งปัจจุบันการใช้มีดหั ่นย่อย
สมุนไพรด้วยมือทำให้การผลิตไม่ทันต่อความต้องการ [3] 
การลดขนาดหรือหั่นย่อยโดยใช้มีดมีข้อจากัดในด้าน
ความปลอดภัยไม่สามารถหั่นย่อยให้มีขนาดที ่เล็ก 
และปริมาณมากได้จึงต้องมีการสร้างเครื่องทุ่นแรง
แทนการใช้มือ [4] หากมีเครื่องมือที่ช่วยผ่อนแรงใน
การส ับย ่อยสม ุนไพรก ็จะทำให ้ประหย ัดเวลา           
ลดแรงงานคนในการหั่น ป้องกันการเกิดอันตราย และ
การเพ ิ ่มอ ัตราการผล ิตท ี ่มากกว ่าการห ั ่นด ้วย

แรงงานคน [5] สามารถตอบสนองความต้องการของ
ตลาด นอกจากจะสามารถเพิ ่มกำลังการผลิตลูก
ประคบแล้วยังช่วยขยายตลาดสินค้าไปสู ่การผลิต
สมุนไพรสับเพื่อจำหน่ายในเชิงพาณิชย์ 

 จากการทบทวนงานวิจัยในด้านสมรรถนะการ
ทำงาน งานวิจัยของ อัศวิน สืบนุการณ์ และคณะ [6] 
พบว่าเครื ่องสับอเนกประสงค์ที ่ทำการทดสอบกับ
หญ้าเนเปียร์ ใบไม้สด และใบไม้แห้งสามารถลดเวลา
จากการสับด้วยมือแบบ 1 คนสับได้มากกว่า 60 % 
โดยลดเวลาในการทำงานลงได้ 2 ใน 3 ของเวลา
ทำงานปกติ สอดคล้องกับ สัญญา โพธิ์วงษ ์และคณะ [7] 
พบว่าเครื่องหั่นซอยสมุนไพรสามารถหั่นได้ปริมาณ
มากกว่าใช้แรงงานคน และหั่นได้เร็วกว่าแรงงานคน 
ช่วยลดระยะเวลาการหั ่นสมุนไพรได้ สามารถนำ
สมุนไพรไปตากแห้งได้นานกว่าและมากกว่าการใช้
แรงงานคน และทำให้มีรายได้จากขมิ้นชันตากแห้ง
เพิ่มขึ้นจาก 450 บาทต่อวัน เป็น 50,400 บาทต่อวัน 
กรณีศ ึกษาจากผ ู ้ผล ิตล ูกประคบสมุนไพร กลุ่ม
ว ิสาหกิจชุมชน บ้านหนองแซง ตำบลหนองแซง 
อำเภอบ้านแฮด จ ังหว ัดขอนแก่น ซ ึ ่งพบปัญหา
ขั้นตอนการทำลูกประคบคือ ขั้นตอนการหั่นสมุนไพร 
โดยการหั่นสมุนไพรประเภทหัวและเหง้าไม่ได้ขนาด
ตามที่ต้องการและขนาดที่ได้ไม่สม่ำเสมอ อีกทั้งกลุ่ม
วิสาหกิจชุมชนยังคงใช้แรงงานคนในการหั่นส่งผลให้
ต้องใช้เวลาและแรงงานเป็นจำนวนมาก นอกจากนี้
หากมียอดการสั่งซื ้อลูกประคบสมุนไพรเป็นจำนวน
มาก ทางกลุ ่มวิสาหกิจชุมชนจำเป็นต้องทำการสั่ง
สมุนไพรที่ผ่านหั่นและตากแห้งสำเร็จแล้วมาใช้เป็น
วัตถุดิบเนื่องจากไม่สามารถผลิตวัตถุดิบสมุนไพรได้
ทันตามความต้องการ ส่งผลให้ต้นทุนในการทำลูก
ประคบสมุนไพรเพิ่มขึ้น  

 ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้มีว ัตถุประสงค์เพื ่อศึกษา
อิทธิพลของความเร็วใบมีดและอัตราการป้อนที่มีต่อ
สมรรถนะการทำงานของชุดทดสอบสับสมุนไพรแบบ
สองใบมีดสำหรับไพลและขมิ้นชัน เพื่อวิเคราะห์และ
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เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพด้านการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาค (Cu) และความสม่ำเสมอของขนาด
คละ (Cc) ของสมุนไพรสับตากแห้งระหว่างการใช้
แรงงานคนกับการใช้ชุดทดสอบสับสมุนไพรแบบสอง
ใบมีด และเพื่อหาสภาวะการทำงานที่เหมาะสมที่สุด 
ในการสับไพลและขมิ้นชันที่ให้ประสิทธิภาพโดยเกิด
การสูญเสียน้อยที่สุด โดยการทดสอบในงานวิจัยด้าน
เสถียรภาพใบมีดของ ชนินทร์ อุปถัมภ์ และคณะ [8] 
สำหรับชุดทดสอบแบบ 2 และ 3 ใบมีด พบว่าเมื่อ
ทดสอบการสับลดขนาดลำต้นมันสำปะหลังด้วยชุด
ทดสอบแบบ 2 ใบมีด ชุดทดสอบไม่เกิดแรงของการ
สั่นสะเทื่อนซึ่งในการวางตำแหน่งของใบมีดจะส่งผล
ต่อความสมดุลของตัวชุดทดสอบ โดยแรงสั่นสะเทือน
นี้หากมีมากอาจส่งผลต่อโครงสร้างและอายุการใช้งาน
ของเครื่องจักรให้เกิดความชำรุดเสียหายได้ และการ
การทดสอบจากงานวิจัยด้านอิทธิพลของความเร็ว
รอบใบม ีดส ับ  ส ัญญา โพธ ิ ์ ว งษ์  และคณะ [7]            
ได้ทำการศึกษาเครื่องหั่นฟ้าทะลายโจรแบบ 2 ใบมีด 
ขนาด 1 แรงม้าพบว่ามีประสิทธิภาพในการหั่นเท่ากับ 
99.57% สอดคล้องกับ เทิดศักดิ์ พรมทา และคณะ [9] 
ทดสอบเครื่องสับกล้วย 2 ใบมีด 1 แรงม้า มีประสิทธิภาพ
ในการหั่นเท่ากับ 95.32 จากการทบทวนวรรณกรรม
พบว่ายังไม่มีการศึกษาวิจัยใดที่ทำการวิเคราะห์เชิงลึก
ถึงอิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วรอบใบมีดและอัตรา
การป้อนที่ส่งผลต่อการสูญเสียและคุณภาพของพืช
สมุนไพรประเภทเหง้าหรือหัวที่มีความหนาแน่นและ
โครงสร้างทางกายภาพเฉพาะตัวสูง ผู ้ศึกษาจึงได้
ออกแบบการทดสอบโดยใช้ขีดจำกัดความเร็วใบมีดใน
การสับแบ่งออกเป็น 3 ระดับ คือ 536.25 , 715.00 
และ 893.75 รอบต่อนาที อัตราการป้อนของไพล 3 ระดับ 
คือ 359.64, 617.14 และ 872.37 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
และอัตราการป้อนของขมิ้นชัน 3 ระดับ คือ 471.00 , 
621.76 และ 916.81 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และทำการ
ว ิ เคราะห ์ค ุณภาพของสม ุนไพรหล ังส ับโดยใช้
พฤติกรรมการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Sieve 

Analysis) และความสม่ำเสมอของขนาดคละ (Cu 
และ Cc) ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของวัตถุดิบใน
การทำลูกประคบสมุนไพรแห้ง ซึ่งงานวิจัยนี้มุ่งเข้ามา
เติมเต็มช่องว่างในงานวิจัย โดยทำการทดสอบทาง
สถิติเพื ่อระบุความสัมพันธ์และสภาวะการทำงาน     
ที่เหมาะสมที่สุดของทั้งอัตราการป้อนและความเร็ว
ใบมีด สำหรับชุดสับสมุนไพรแบบสองใบมีด เพื่อลด
การใช้แรงงานคน ยกระดับกำลังการผลิต และควบคุม
ขนาดอนุภาคให้ได้เกณฑ์สม่ำเสมอสูงสุดตามความ
ต้องการของวิสาหกิจชุมชนเพ่ือความยั่งยืน 

 

2. วิธีการศึกษา 

 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อเครื่องสับสมุนไพรแบบ
สองใบม ีดสำหร ับส ับไพลและขม ิ ้นช ัน  ซ ึ ่ ง ได้
ทำการศึกษาว ิธ ีการทำลูกประคบสมุนไพร และ
ลักษณะอนุภาคด้วยการร่อนผ่านตะแกรง (Sieve 
Analysis)  CISA รุ่น BA 200 N ของไพลและขมิ้นชัน
ที ่ผ่านการสับเพื่อผลิตลูกประคบสมุนไพรจากกลุ่ม
วิสาหกิจชุมชน โดยทำการชั่งน้ำหนักไพลที่ยังไม่ได้สับ
ตัวอย่างละ 1 กิโลกรัม โดยใช้เครื่องชั่งน้ำหนักระบบ
อิเล็กทรอนิกส์ Tanita รุ ่น KD 200 จากนั้นนำไพล 
และขมิ้นชันมาทำการทดสอบปัจจัยที่มีผลต่อการสับ
ด้วยชุดทดสอบการสับแบบสองใบมีดได้แก่ อัตราการ
ป้อนและความเร็วใบมีด โดยมีวิธีการศึกษา และการ
ทดสอบ ดังนี้  

 

2.1 ศึกษาข้อมูลของการทำลูกประคบสมุนไพร 
และวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคด้วยการร่อน (Sieve 
Analysis) 

2.1.1 ศึกษาการผลิตลูกประคบและเก็บตัวอย ่าง
สมุนไพรที ่ผ ่านกระบวนการสับของกลุ ่มวิสาหกิจ
ชุมชน 
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 ศึกษาการผลิตล ูกประคบและเก็บต ัวอย ่าง
สมุนไพรที ่ผ ่านกระบวนการสับของกลุ ่มวิสาหกิจ
ชุมชน ของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน บ้านหนองแซง ตำบล
หนองแซง อำเภอบ้านแฮด จังหวัดขอนแก่น  

2.1.2 วิเคราะห์ลักษณะอนุภาคด้วยการร่อน (Sieve 
Analysis) 

การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยวิธีการร่อนผ่าน
ตะแกรง ดำเนินการโดยการนำสมุนไพรแห้งที ่ผ่าน
กระบวนการสับด้วยมีดจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนมาทำ
การร่อนผ่านตะแกรงที่มีขนาดรูเปิดเริ่มจากตะแกรง
ชั้นบนสุดมีขนาดซึ่งมีช่องขนาดต่างๆกัน โดยทำการ
ชั ่งน้ำหนักตะแกรงเปล่าและน้ำหนักสมุนไพรค้าง
ตะแกรงและสร้างกราฟความสัมพันธ์ของการกระจาย
ขนาดอนุภาคเพ่ือวิเคราะห์หาค่า D10 D30 และ D60 
[10] ซึ่งสามารถนำไปคำนวณการกระจายของขนาด
สม ุ น ไพร  ( Cu, Coefficient of Uniformity) แล ะ 
ขนาดคละ (Cc, Coefficient of Concavity) ดังแสดง
ในสมการที่ 1 และสมการที ่2 [11] 

 
Cu=

D60

D10
                            (1) 

    
Cc=

D30xD30

D10xD60
                    (2) 
 

 เมื่อ 

 𝐷60 คือ ขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางของ 
  สมุนไพรที่มีเปอร์เซ็นต์ผ่าน 60%,  
  (มิลลิเมตร (มม.)) 

 𝐷30 คือ ขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางของ 
  สมุนไพรที่มีเปอร์เซ็นต์ผ่าน 30%,  

 (มิลลิเมตร (มม.)) 

 𝐷10 คือ ขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางของ 
  สมุนไพรที่มีเปอร์เซ็นต์ผ่าน 10%,  

 (มิลลิเมตร (มม.)) 

2.2 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสับสมุนไพรของชุด
ทดสอบ  

 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสับสมุนไพรเพ่ือ
นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์หาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
สับสมุนไพรด้วยการสับของชุดทดสอบ จึงเลือกศึกษา
ปัจจัยที่มีผลการสับ คือ อัตราการป้อน ความเร็วใบมีด 
และค่าชี้ผลคือประสิทธิภาพ ความสามารถ และการ
สูญเสีย สามารถคำนวณได้ดังสมการที ่3 – สมการที่ 5 

 

ประสิทธิภาพ = นน.สมุนไพรทีอ่อกจากช่องทางออก

นน.สมุนไพรที่ใส่เข้าในถังบรรจุ
×100% (3) 

 

ความสามารถการทำงาน = 
นน.สมุนไพรทั้งหมด

เวลาในการทำงาน
    (4) 

 

การสูญเสีย = นน.สมุนไพรที่คา้งในเครื่อง

นน.สมุนไพรทั้งหมด
×100%   (5) 

 

3. การทดสอบและประเมินผล 

  

3.1 ศึกษาอัตราการป้อน 

 การศึกษาอัตราการป้อน มีวัตถุประสงค์เพื่อจะ
ศึกษาจำนวนของสมุนไพรที่จะเข้าเครื่องสับ (รูปที่ 1) 
โดยใช้ชุดป้อนสมุนไพร (รูปที่ 2) ซึ่งสามารถปรับรอบ
ความเร็วได้ 3 ระดับโดยทำการชั่งน้ำหนักสมุนไพรที่
ยังไม่สับ 1 กิโลกรัม ป้อนสมุนไพรลงในช่องป้อนและ
ปรับรอบความเร็วในระดับที่ 1 จากนั้นทำการจับเวลา
เร่มป้อนและสิ้นสุด ทำการทดสอบซ้ำจนครบความเร็ว
ทั้ง 3 ระดับ   
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รูปที่ 1 ส่วนประกอบของเครื่องสับสมุนไพร 
 

 
 

รูปที ่2 ส่วนประกอบของชุดป้อนสมุนไพร 
 

3.2 ศึกษาความเร็วใบมีดในการสับ 

 การศ ึกษาเร ็วของรอบส ับ 3 ระด ับ จะได้
ความเร็วสอบในการสับ 3 ระดับ โดยใช้วิธีการเปลี่ยน
พูลเล่ย์ตัวขับของชุดเครื่องสับ และคำนวณความเร็ว
ใบมีดจากขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของพูลเล่ย์ (สมการที่ 3) 

      n1 x d1=n2 x d2 (3) 

 

 เมื่อ  

 𝑛1  คือ ความเร็วใบมีดของพูลเล่ย์ขับ,   
  (รอบต่อนาที)   
 𝑛2   คือ ความเร็วใบมีดของพูลเล่ย์ตาม,   
  (รอบต่อนาที)  

 𝑑1 คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางพูลเล่ย์ขับ,   
  (นิ้ว) 

 𝑑2 คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางพูลเล่ย์ตาม,   
  (นิ้ว) 

 
3.3 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนกับ
ความเร็วใบมีดที่ใช้สับไพล และขมิ้นชัน ด้วยชุด
ทดสอบเครื่องสับสมุนไพรแบบสองใบมีด  

 การศึกษาความความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ
ป้อนกับความเร็วใบมีดที่ใช้สับไพล และขมิ้นชัน ทำ
โดยป้อนไพล/ขม้ินชัน ตัวอย่างละ 1 กิโลกรัมพร้อมทั้ง
จับเวลาที่ใช้ในการสับ ตามความเร็วใบมีดในการสับ
จากข้อ 2.2 ที่อัตราการป้อน 3 ระดับ จากนั้นเปลี่ยน
ความเร็วใบมีดในการสับให้ครบทั้ง 3 ความเร็ว โดย
ทำการทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ้ำ และนำสมุนไพรสับ
ไปทำให้แห้ง 

 

3.4 เปรียบเทียบขนาดอนุภาคสมุนไพรแห้งด้วย
การร่อน (Sieve Analysis) 

 การเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของไพลและขมิ้น
ชั้นทำโดยใช้การร่อนไพลและขมิ้นชันหลังผ่านการทำ
ให้แห้งแล้วด้วยการร่อนผ่านตะแกรง เพ่ือเปรียบเทียบ
ค่าการกระจายตัว (สมการที่ (1)) และค่าความคละ 
(สมการที่ (2)) ของสมุนไพรทั้ง 2 ชนิดที่ผ่านการสับ
ด้วยมีดและชุดสับสมุนไพรแบบ 2 ใบมีด 
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4. ผลการศึกษา 

 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อชุดสับสมุนไพรแบบ
สองใบมีดสำหรับสับไพลและขมิ้นชัน แบ่งการศึกษา
ออกเป็น 3 ขั้นตอนได้แก่ การศึกษาข้อมูลของการทำ
ลูกประคบสมุนไพรของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน การศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อการสับสมุนไพรของชุดทดสอบ และ
การทดสอบและประเมินผล ได้ผลการศึกษาของทั้ง   
3 ขั้นตอน ดังนี้ 

 

4.1 ผลการศึกษาข้อมูลของการทำลูกประคบ
สมุนไพรและวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคด้วยการร่อน
ของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน 

 จากการลงพื้นที่และเก็บข้อมูล ณ. บ้านหนอง
แซง ตำบลหนองแซง อำเภอบ ้านแฮด จ ังหวัด
ขอนแก่น เพื ่อศึกษาข้อมูลของการทำลูกประคบ
สมุนไพร และเก็บตัวอย่างไพลและขมิ้นชันสับแห้ง 
เพื ่อว ิเคราะห์ลักษณะอนุภาคด้วยการร่อนได้ผล
การศึกษาดังนี ้

4 .1.1 ผลการศึกษาข้อมูลของการทำลูกประคบ
สมุนไพรของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน 

 ผลการศึกษาวิธีการทำลูกประคบสมุนไพรพบว่า
กลุ่มวิสาหกิจชุมชนได้มีการนำสมุนไพรสดได้แก่ ไพล 
ขมิ ้นชัน ตะไคร้ ผิวมะกรูด และใบมะขาม มาเป็น
ส่วนประกอบหลักของลูกประคบ ผ่านกระบวนการ
ล้างให้สะอาดจากนั้นจึงทำการหั่นหรือสับสมุนไพร
ออกเป็นชิ้นโดยใช้มีดและเขียงรองหั่น จากนั้นนำไป
ตากให้แห้งเพื ่อนำเข้าสู ่กระบวนการคลุกพิมเสน
การบูรและเกลือแกง ก่อนทำการห่อด้วยผ้าขาวบาง 
ซึ่งในกระบวนการหั่นชิ้นสมุนไพรโดยเฉพาะพืชหัวคือ 
ไพล และขมิ้นชัน จำเป็นต้องใช้แรงงานคนและเวลา
เนื่องจากขนาดที่ไม่แน่นอนของหัวไพลและขม้ินชัน 

 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคด้วยการร่อน
ผ่านตะแกรง 

 ผลการทดสอบอนุภาคด้วยการร่อนผ่านตะแกรง
ตัวอย่างไพลแห้งและขมิ้นชันแห้งของกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชน ดังแสดงใน รูปที่ 3 และ 4 

 

 
 

รูปที่ 3 ผลการทดสอบอนุภาคด้วยการร่อนผ่าน
ตะแกรงตัวอย่างไพลแห้ง 

 

 
 

รูปที่ 4 ผลการทดสอบอนุภาคด้วยการร่อนผ่าน
ตะแกรงตัวอย่างขม้ินชันแห้ง 

 
 จากรูปที่ 3 และ 4 พบว่าเปอร์เซ็นต์น้ำหนักที่
ผ่านตะแกรงแต่ละชั้นของไพลแห้งไม่พบน้ำหนักที่ถูก
ร่อนผ่านตะแกรงในช่วง 60 เปอร์เซ็นต์ จึงไม่สามารถ
นำมาใช้ในการคำนวณหาค่าการกระจายตัว และค่า
ความคละของไพลแห้งได ้ ส ่วนขมิ ้นช ันสามารถ
วิเคราะห์หาค่าการกระจายตัวและค่าความคละได้ 
2.16 และ 1.08 ตามลำดับ 
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4.2 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสับสมุนไพร
ของชุดทดสอบ 

 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสับสมุนไพรจาก
งานวิจัยได้แก่ รังสรรค์ พงษ์พัฒนอำไพ และคณะ [12] 
พบว่าความเร็วใบมีดในการสับของเครื่องสับหัวมัน
สำปะหลังแบบกึ่งอัตโนมัติ ซึ ่งเป็นเครื ่องสับแบบ      
2 ใบมีด และใช้กำลังมอเตอร์ขนาด 3 แรงม้าได้ทำ
การทดสอบความเร็วใบมีดในการสับระหว่าง 300 - 
400 รอบต ่อนาท ี ผลการทดสอบประส ิทธ ิภาพ
โดยรวมพบว่าความเร็วใบมีดของเครื ่องสับที ่ 400 
รอบต่อนาที ได้ประสิทธิภาพ 94.45 เปอร์เซ ็นต์       
มีความสามารถในการสับได้ 2,091.37 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
(2.09 ตันต่อชั่วโมง) และ ณพล เหลืองพิพัฒน์สร [13] 
ได้ทำการศึกษาความเร็วใบมีดการสับและมุมองศา
ใบมีดโดยทำการการออกแบบและสร้างเครื่องย่อย
และอัดหญ้าอาหารสัตว์ สำหรับเกษตรกรรายย่อยเป็น
เครื่องสับแบบ 4 ใบมีด และใช้กำลังมอเตอร์ขนาด 3 
แรงม้า ซึ่งปัจจัยที่ทำการศึกษาคือ ความเร็วใบมีดของ
มอเตอร์ที ่ 1,300, 1,500 และ 1,700 รอบต่อนาที 
ศึกษามุมองศาใบมีดสำหรับสับย่อยหญ้า 3 ระดับคือ 
15, 30 และ 40 องศา ผลการทดสอบพบว่า ความเร็ว
ใบมีดของมอเตอร์และมุมองศาของใบมีดที่เหมาะสม
ในการสับย่อยหญ้าอาหารสัตว์ คือ 1,500 รอบต่อนาที 
และ 40 องศา ตามลำดับ ให้ความสามารถในการ
ทำงานเฉลี ่ย 229.40 กิโลกรัมต่อชั ่วโมง ดังนั ้นผล
การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสับสมุนไพรจากงานวิจัย
ที่เกี ่ยวข้องพบว่า ความเร็วใบมีดในการสับ และมุม
องศาใบม ีดส ่ งผลต ่อความสามารถในการสั บ 
ประสิทธิภาพการสับ และเปอร์เซ็นต์การสูญเสียจาก
การสับ แต่งานวิจัยที่ศึกษายังไม่มีการทดสอบปัจจัย
ของอัตราการป้อนที่มีผลต่อการสับ ผู้ศึกษาจึงเลือก
ทำการศึกษา ความเร็วใบมีดในการสับ และอัตราการป้อน 
โดยม ีค ่ าค ่ าช ี ้ ผลค ือ  ประส ิทธ ิภาพในการสับ 
ความสามารถในการสับ ความสูญเสียจากการสับ และ
เปร ียบเทียบขนาดอนุภาคด้วยการร่อนระหว่าง

ตัวอย่างสมุนไพรแห้งที่ได้จากวิสาหกิจชุมชนและจาก
ชุดทดสอบ 

 

4.3 ผลการทดสอบการส ับสมุนไพรโดยใช ้ชุด
ทดสอบแบบสองใบมีด 

 จากปัจจัยที่ใช้ทำการศึกษาได้แก่ความเร็วใบมีด
ในการสับ และอัตราการป้อน โดยมีค่าค่าชี ้ผลคือ 
ประสิทธิภาพในการสับ ความสามารถในการสับ 
ความสูญเสียจากการสับ และเปรียบเทียบขนาด
อนุภาคด้วยการร่อนระหว่างตัวอย่างสมุนไพรแห้งที่ได้
จากวิสาหกิจชุมชนและจากชุดทดสอบ ได้ผลการ
ทดสอบดังนี ้

4.3.1 ผลการทดสอบอัตราการป้อน 

 ผลการทดสอบอัตราการป้อนพบว่าที่ความเร็ว
ระดับที่ 1 ไพลและขมิ้นชันมีอัตราการป้อน 359.64 , 
471.00 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ระดับความเร็วที่ 2 มีอัตรา
การป้อน 617.14, 621.76 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และ
ระดับความเร็วที่ 3 มีอัตราการป้อน 872.37, 916.81 
กิโลกรัมต่อชั่วโมงตามลำดับ ซึ่งผู ้วิจัยได้กำหนดให้
อัตราการป้อนวัตถุดิบเป็นตัวแปรควบคุมคงที่ตลอด
กระบวนการทดสอบ ซึ ่งสอดคล้องกับแนวคิดใน
งานวิจัยของ Oduntan et al. [14] ที่ระบุว่าประสิทธิภาพ
การสับย่อย และอัตราความสามารถในการทำงานของ
เครื่องสับมีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความเร็ว
รอบ และมีค่าลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของวัตถุดิบ
ที่ป้อนเข้าสู่ระบบ โดยการควบคุมปัจจัยดังกล่าวจึง
ช่วยลดความคลาดเคลื่อนและทำให้สามารถวิเคราะห์
อิทธิพลหลักของความเร็วรอบได้อย่างแม่นยำ 

4.3.2 ผลการทดสอบความเร็วใบมีดในการสับ 

 ผลการทดสอบความเร็วใบมีดในการสับพบว่า 
พ ูลเล ่ย ์ต ัวข ับขนาดเส ้นผ ่ านศ ูนย ์กลาง 3 นิ้ ว              
มีความเร็วใบมีดในการสับ 536.24 รอบต่อนาที     
พูลเล ่ย ์ต ัวข ับขนาดเส ้นผ ่านศูนย ์กลาง 4 นิ ้ว มี
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ความเร็วใบมีดสับ 715.00 รอบต่อนาที พูลเล่ย์ตัวขับ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 นิ้ว มีความเร็วใบมีดสับ 
893.75 รอบต่อนาที 

4.3.3 ผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ
ป้อนกับความเร็วใบมีดที่ใช้สับไพล และขมิ้นชัน 

 ผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ
ป้อนกับความเร็วใบมีดที่ใช้สับไพล และขมิ้นชัน ด้วย
ชุดทดสอบเครื่องสับสมุนไพรแบบสองใบมีด ดังแสดง
ใน ตารางที่ 1 และ 2  

 

ตารางท่ี 1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วใบมีดและอัตราการป้อนของไพล 

 

 จากตารางที่ 1 พบว่าเมื่อชุดทดสอบทำการสับ
ไพลที ่อ ัตราการป้อน 872.37 กิโลกรัมต่อชั ่วโมง 
ความเร็วใบมีด 715.00 รอบต่อนาที มีความสามารถ
ในการทำงาน 230.11 กิโลกรัมต่อชั ่วโมง ซึ ่งไม่ใช่
ความสามารถสูงสุดแต่กลับมีประสิทธิภาพสูงสุดถึง 
97 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 5)  เท่ากับประสิทธิภาพการสับ
ที่อัตราการป้อน 617.14 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ความเร็ว
ใบมีดการสับ 715.00 รอบต่อนาที แต่มีความสามารถ
ในการทำงานน้อยกว่า ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าที่อัตราการ
ป้อน 872.37 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ความเร็วใบมีดการ
สับ 715.00 รอบต่อนาที เป็นค่าที่เหมาะสมสำหรับใช้
สับไพลโดยมีประสิทธิภาพในการสับไพลสูงสุดและค่า
การสูญเสีย 3 เปอร์เซ็นต์  

 
 

รูปที่ 5 อิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วรอบใบมีดสับ
และอัตราการป้อนที่มีต่อประสิทธิภาพการสับไพล 
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359.64 536.25 123.23 86 14 

715.00 165.83 96 4 

893.75 178.77 92 8 

617.14 536.25 141.52 87 13 

715.00 209.56 97 3 

893.75 221.54 96 4 

872.37 536.25 172.46 93 7 

715.00 230.11 97 3 

893.75 270.86 94 6 
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ตารางท่ี 2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วใบมีดและอัตราการป้อนของขม้ินชัน 

 

 จากตารางที่ 2 พบว่าเมื่อชุดทดสอบทำการสับ
ขมิ้นชันที่อัตราการป้อน 916.81 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
ความ เร ็ ว ใบม ี ดการส ับ  536.25 รอบต ่ อนาที                
มีความสามารถในการทำงาน198.46 กิโลกรัมต่อ
ช ั ่วโมง ซ ึ ่ งไม ่ใช ่ความสามารถส ูงส ุดแต ่กล ับมี
ประสิทธิภาพสูงสุดถึง 98 เปอร์เซ็นต ์(รูปที่ 6) เท่ากับ
ประส ิทธ ิภาพการส ับท ี ่อ ัตราการป ้อน 621.76 
กิโลกรัมต่อชั ่วโมง ความเร็วใบมีดการสับ 536.25 
รอบต่อนาที แต่มีความสามารถในการทำงานน้อยกว่า 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าที่อัตราการป้อน 916.81 กิโลกรัม
ต่อชั่วโมง ความเร็วใบมีดการสับ 536.25 รอบต่อนาที 
เป ็ นค ่ าท ี ่ เ หมา ะสมในการส ับขม ิ ้ นช ั น โดยมี
ประสิทธิภาพในการสับขมิ ้นชันสูงสุดและค่าการ
สูญเสียเพียง 2 เปอร์เซ็นต์ โดยเครื ่องสับสมุนไพร
ดังกล่าวถูกจำกัดให้เหมาะสมต่อการลดขนาดของพืช
ประเภทหัวที ่มีเนื ้อสัมผัสแน่นและเปราะ โดยไม่
เหมาะสมสำหรับใช้ว ิเคราะห์หรือทดสอบกับพืช
ประเภทใบเนื ่องจากกลไกการตัดไม่ได้ออกแบบมา
เพ่ือรองรับวัสดุที่มีความยืดหยุ่นสูง 

 
 

รูปที่ 6 อิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วรอบใบมีดสับ
และอัตราการป้อนที่มีต่อประสิทธิภาพการสับขมิ้นชัน 
 
 จากรูปที่ 5 และ 6 พบว่า เมื่อเพิ่มความเร็วรอบ
ใบมีดสูงขึ้นทำให้ประสิทธิภาพในการสับสมุนไพรทั้ง 2 
ชนิดลดลงเนื ่องจาก เกิดแรงเหวี ่ยงที ่ส ูงขึ ้นทำให้
สมุนไพรกระเด็นหลุดออกจากคมมีด อีกทั้งเมื่อใบมีด
หมุนตัดเร็วเกินไปเมื่อสัมผัสเนื้อสมุนไพรประเภทเหง้า
สดทำให้เกิดการแตกหักและเกิดการสูญเสียเพ่ิมข้ึน 
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471.00 536.25 158.13 97 3 

715 210.61 97 7 

893.75 241.19 90 10 

621.76 536.25 178.07 98 2 

715 231.64 89 11 

893.75 262.33 87 13 

916.81 536.25 198.46 98 2 

715 375.52 96 4 

893.75 311.58 93 7 
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4.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

 เพื่อให้ทราบถึงปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อสมรรถนะ
ของชุดทดสอบเครื่องสับสมุนไพรแบบสองใบมีด จึงได้
มีการนำข้อมูลผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราการป้อนและความเร็วใบมีดมาวิเคราะห์ทางสถิติ 
เพื ่อทดสอบสมมติฐานว่าตัวแปรทั ้งสองส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพและความสามารถในการสับไพลและ
ขม้ินชันแตกต่างกันอย่างไร โดยพิจารณาจากค่าระดับ
นัยสำคัญ (P-Value) เพื่อยืนยันความเชื่อมั่นของผล
การทดลองและใช้เป็นเกณฑ์ในการคัดเลือกสภาวะ
การทำงานที่ให้ประสิทธิผลสูงสุดและเกิดการสูญเสีย
น้อยที่สุดดังแสดงในตารางที่ 3 

 
ตารางท่ี 3 ค่า P-Value เพ่ือดูอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ 

Factor Efficiency Capacity 

Cassumunar ginger   

Feed Rate 0.299 0.006 

RPM 0.029 0.003 

Turmeric   

Feed Rate 0.207 0.082 

RPM 0.051 0.058 

 

 จากตารางที ่3 พบว่าอัตราการป้อนของสมุนไพร
ทั้ง 2 ชนิด ไม่ได้ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการทำงาน
ของการสับ ในขณะที่ความเร็วใบมีดสำหรับไพลและ
ขม้ินชันเป็นปัจจัยที่ผลกระทบต่อความสามารถในการ
ทำงานและประสิทธิภาพต่อการสับอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) โดยเฉพาะไพล แต่ขมิ ้นชันมี
แนวโน้มที่ความเร็วใบมีดสามารถส่งผลกระทบต่อ
ความสามารถในการทำงานและประสิทธิภาพต่อการ
สับที่ P-Value  ใกล้เคียง 0.05 สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Huang et al. [15] ซึ่งทดสอบสับต้นฝ้ายที่มีความ

หนาแน่นสูงเมื่อใช้ความเร็วในการตัดเพิ่มขึ้นส่งผลให้
แรงตัดและกำลังต ัดลดลง  โดยในงานวิจ ัยคร ั ้งนี้
สามารถแนะนำอัตราการป้อนและความเร็วใบมีด ที่
เหมาะสมสำหรับการสับสมุนไพรทั ้ง  2 ชนิดได้ดัง
แสดงในตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 อัตราการป้อนและความเร ็วใบมีดที่
เหมาะสมสำหรับการสับสมุนไพรทั้ง 2 ชนิด 

Type 
Feed Rate 

(kg/hr) 
RPM 

(Rd/min) 
Efficiency % 

Cassumunar 872.37 715 97% 

Turmeric 916.81 536.25 98% 

 
 จากตารางที่ 4 พบว่าการสับไพลและขมิ้นชันที่
อัตราการป้อนสูงที่สุดจะต้องใช้ความเร็วใบมีด 715 
และ 536.25 จะทำให้ได้ค่าการสูญเสียน้อยที่สุด ที่ 
3 % และ 2 % ตามลำดับ  

 
4.5 ผลการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคสมุนไพรแห้ง
ด้วยการร่อน (Sieve Analysis) 

 ผลการทดสอบอนุภาคด้วยการร่อนผ่านตะแกรง
ไพลแห้งและขมิ ้นชันแห้งที ่ผ ่านการสับโดยใช้ชุด
ทดสอบแบบ 2 ใบมีด แสดงได้ดังรูปที่ 7 และ 8 

 

 
 

รูปที่ 7 ผลการทดสอบอนุภาคด้วยการร่อนผ่าน
ตะแกรงตัวอย่างไพลแห้ง 
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รูปที่ 8 ผลการทดสอบอนุภาคด้วยการร่อนผ่าน
ตะแกรงตัวอย่างขม้ินชัน 

 
 ผลการทดสอบพบว่า เปอร์เซ็นต์น้ำหนักที่ผ่าน
ตะแกรงแต่ละชั้นของไพลแห้งไม่พบน้ำหนักที่ถูกร่อน
ผ่านตะแกรงในช่วง 60 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากใบมีดใช้
แรงตัดเฉือนสับไพลออกมาได้ขนาดที่เท่ากันเกือบ
ทั้งหมด โดยขนาดของไพลมีความสม่ำเสมอไม่มีเศษ
ชิ้นไพลขนาดกลางหรือขนาดเล็กกระจายตัว จึงไม่
สามารถนำมาใช้ในการคำนวณหาค่าการกระจายตัว 
และค่าความคละของไพลแห้งได้ ส่วนขมิ้นชันสามารถ
วิเคราะห์หาค่าการกระจายตัวและค่าความคละได้ 
2.42 และ 1.24 ตามลำดับ โดยขนาดของขม้ินชันส่วน
ใหญ่ยังมีขนาดค่อนข้างเท่ากัน เกิดการเกาะกลุ่มกัน
ของขนาด และมีความต่อเนื่องของขนาดแบบไม่ขาด
ช่วงซึ่งพฤติกรรมของสมุนไพรทั้ง 2 ชนิดยืนยันได้ว่า
พล ั งงานกลจากช ุดส ับสม ุนไพรแบบ 2 ใบมีด           
ถูกถ่ายเทไปในรูปแบบแรงตัดเฉือนคงที ่จำเพาะ      
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคสมุนไพรแห้งระหว่าง
การสับด้วยมีดจากวิสาหกิจชุมชนและชุดสับสมุนไพร
แบบ 2 ใบมีด พบว่าค่าการกระจายตัว และค่าความ
คละของสมุนไพรทั้ง 2 ชนิดที่สับด้วยชุดทดสอบมีการ
กระจายตัวและคละกันมากกว่าการสับด้วยมีดจาก
วิสาหกิจชุมชน เนื ่องจากกลไกการทำงานของชุด
ใบมีดคู่หมุนวนด้วยความเร็วรอบสูงและคงที่ ทำให้
เกิดแรงเหวี ่ยงเข้าปะทะเฉือนตัดเนื ้อสมุนไพรใน
ทิศทางที ่หลากหลายร่วมกับความสัมพันธ์ระหว่าง
จังหวะการป้อนและอัตราเร็วของใบมีด ส่งผลให้ชิ้น

สมุนไพรบางส่วนถูกตัดเฉือนโดยตรงและบางส่วนถูก
แรงกระแทกซ้ำจนเกิดขนาดคละที่มากขึ้นและมีการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคที่มากกว่าจังหวะการสับ
ด้วยมือของมนุษย์ซึ่งเป็นแรงกระทำทิศทางเดียว 

 

5. การสรุปและอภิปรายผล 

 การศึกษาปัจจ ัยที ่ม ีผลต่อการส ับไพล และ
ขมิ้นชันด้วยชุดทดสอบเครื่องสับสมุนไพรแบบสอง
ใบมีดพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการสับ คือความเร็วใบมีด
สับและมุมองศาใบมีด ปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถ
ในการสับคือ ประสิทธิภาพในการสับ และเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียจาการสับ โดยการทดสอบได้ทำการแบ่ง
สมุนไพรออกเป็น 2 ชนิดคือไพล และขมิ้นชัน ผลการ
ทดสอบชุดสับสมุนไพรแบบสองใบมีดเมื ่อทำการ
ทดสอบสับไพลพบว่าเมื่อใช้ความเร็วใบมีดการสับที่ 
715.00 รอบต่อนาที อัตราการป้อน 872.37 กิโลกรัม
ต่อชั ่วโมง ได้ความสามารถในการทำงาน 230.11 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการสับ 97.00 
เปอร์เซ็นต์ พบเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย 3.00 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งเป็นรอบที่เหมาะสมที่สุดในการสับไพล ในส่วนของ
ขมิ้นชัน เมื่อใช้ความเร็วใบมีดการสับที่ 536.25 รอบ
ต่อนาที ในอัตราการป้อน 916.81 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
ได้ความสามารถในการทำงาน 198.46 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการสับ 98.00 เปอร์เซ็นต์ 
เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย 2.00 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นรอบที่
เหมาะสมที่สุดในการสับขมิ ้นชัน ผลการทดสอบนี้
สอดคล้องกับประสิทธิภาพของการทดสอบการสับ
วัสดุเกษตรแบบ 2 ใบมีดในอดีต โดยเมื ่อเทียบกับ
เครื่องสับหัวมันสำปะหลังแบบ 2 ใบมีดของรังสรรค์ 
พงษ์พัฒนอำไพ และคณะ [12] ซึ่งให้ประสิทธิภาพ
ร้อยละ 94.45 หรือเครื ่องสับกล้วย [9] ที่ร ้อยละ 
95.32 จะเห็นได้ว่าชุดทดสอบในงานวิจัยนี้สามารถคง
ระดับประสิทธิภาพการทำงานได้สูงถึงร้อยละ 97–98  
ซึ่งมีความจำเพาะและเหมาะสมอย่างยิ ่งต่อการลด
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ขนาดพืชสมุนไพรประเภทเหง้าที่มีความหนาแน่นสูง 
โดยสมุนไพรทั้ง 2 ชนิดเมื่อผ่านกระบวนการทำให้แห้ง
และนำมาร่อนผ่านตะแกรงพบว่ามีการกระจายตัว
ความคละกันของชิ้นสมุนไพรที่ดีใกล้เคียงกับการสับ
ด้วยมีดจากวิสาหกิจชุมชนเมื่อเทียบกับความเร็วใบมีด
สับและอัตราการป้อนอื่น ๆ  

 ดังนั ้นชุดสับสมุนไพรแบบสองใบมีดช่วยเพ่ิม
ประสิทธ ิภาพในการส ับสมุนไพร ประหยัดเวลา 
แรงงานคน ลดความเสี ่ยงในการเกิดอัตรายขณะ
ทำงาน และเพิ่มอัตราการผลิตที่มากกว่าการหั่นด้วย
แรงงานคน สามารถลดขนาดพืชสมุนไพรประเภท
เหง้าหรือหัวที ่มีความหนาแน่นและโครงสร้างทาง
กายภาพเฉพาะตัวสูงสามารถสร้างโมเมนตัมและแรง
ดลทางพลศาสตร ์ท ี ่สม ่ำเสมอ ส ่งผลให้คงระดับ
ประสิทธิภาพการสับย่อยได้สูงถึงร้อยละ 97–98 โดย
มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียเชิงกลต่ำเพียงร้อยละ 2–3 
เมื ่อใช ้อ ัตราการป้อนที ่เหมาะสม  อีกทั ้งสามารถ
ควบคุมคุณภาพทางกายภาพของวัสดุทางการเกษตร
หลังการส ับย ่อย โดยเมื ่อผ ่านกระบวนการร ่อน
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยตะแกรงมาตรฐาน ซึ่งให้
พฤติกรรมการคละของขนาดอนุภาคที ่สม่ำเสมอ
ใกล้เคียงกับการใช้แรงงานคนสับด้วยมือของวิสาหกิจ
ชุมชน ส่งผลดีต่อการเปิดหน้าสัมผัสของเซลล์พืชเพ่ือ
เพิ่มอัตราการระเหยและการสกัดน้ำมันหอมระเหยใน
ขั้นตอนการผลิตลูกประคบขั้นต่อไป โดยในการศึกษา
ขั้นต่อไป ควรพัฒนาชุดทดสอบให้เป็นโครงสร้างถอด
เปลี่ยนชิ้นส่วนได้เพ่ือศึกษาปัจจัยจำเพาะ เช่น จำนวน
ใบมีด มุมองศาการตัด และระยะห่างช่องตัด ทั ้งนี้ 
ควรออกแบบระบบเพ่ือแก้ข้อจำกัดเชิงวิศวกรรมที่พบ
จากการทดลองจริง ได้แก่ การติดตั้งชุดลดแรงสั่นสะเทือน
สะสมจากแรงเหวี่ยงรอบสูง การเลือกใช้วัสดุใบมีดที่มี
ความทนทานต่อการสึกหรอเพื่อรองรับแรงเสียดทาน
และความร้อนสะสม และการเพิ่มแรงบิดเพื่อป้องกัน
การติดขัดของเส้นใยและยางสมุนไพรในห้องสับที่
สภาวะความเร็วรอบต่ำ เพื ่อนำฐานข้อมูลไปใช้

ออกแบบชุดสับสมุนไพรต้นแบบในเชิงพาณิชย์ได้
อย่างมีเสถียรภาพ 
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองเชิงพลวัตของโหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจภายใต้แรง
กระแทก และประยุกต์ใช้ผลลัพธ์เพื่อเพิ่มความแม่นยำของระบบคัดแยกอัตโนมัติ โดยใช้โหลดเซลล์ร่วมกับโมดูลขยาย
สัญญาณ HX711 และบอร์ด Arduino Uno ในการเก็บข้อมูลแบบเวลาจริง (Real-Time) การทดลองดำเนินการโดย
ปล่อยวัตถุที่มีมวล 30, 50, 120 และ 250 กรัม ภายใต้เงื่อนไขการควบคุมตำแหน่งและความสูงให้คงที่ ผลการทดลอง
พบว่าสัญญาณเอาต์พุตมีลักษณะการสั่นแบบลดทอนในช่วงทรานเชียนต์ และระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ ( Settling 
Time: Ts) เพิ่มข้ึนตามมวลของวัตถุอย่างมีนัยสำคัญ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 50.22, 65.14, 100.02 และ 145.03 มิลลิวนิาที 
ตามลำดับ เพื่อหลีกเลี่ยงการซ้อนทับของสัญญาณ จึงกำหนดช่วงเวลาการปล่อยวัตถุขั้นต่ำเป็น 2Ts ซึ่งช่วยเพิ่มเสถียรภาพ
และลดความคลาดเคลื่อนของระบบ นอกจากนี้พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างมวลของวัตถุและช่วงเวลาการปล่อยวัตถุมี
ลักษณะเชิงเส้น จึงสามารถพัฒนาสมการเชิงประจักษ์ได้เป็น Trelease = 0.832M+86.46 ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสนิใจ 
R2 = 0.982 แสดงถึงความแม่นยำของแบบจำลองในระดับสูง ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสามารถนำพฤติกรรม
การตอบสนองเชิงพลวัตของโหลดเซลล์มาใช้ในการกำหนดช่วงเวลาการทำงานของระบบคัดแยกอัตโนมัติได้อย่าง            
มีประสิทธิภาพ ช่วยลดความคลาดเคลื่อนจากสัญญาณรบกวนและการซ้อนทับของสัญญาณ และเพิ่มความแม่นยำรวมถึง
เสถียรภาพของระบบโดยรวม 

 
คำสำคัญ: โหลดเซลล์ การตอบสนองเชิงพลวัต ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศนูย์ ระบบคัดแยกอัตโนมัติ การวัดแรงกระแทก 
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Abstract 

This study aims to investigate the dynamic response behavior of a strain gauge load cell under 
impact conditions and to apply the findings to improve the accuracy of an automatic sorting system. 
The experimental setup employed a load cell integrated with an HX711 signal amplification module 
and an Arduino Uno microcontroller for real-time data acquisition. Experiments were conducted by 
dropping objects with masses of 30, 50, 120, and 250 grams under controlled position and height 
conditions. The results showed that the output signal exhibited damped oscillation behavior during the 
transient period, and the settling time (Ts) increased significantly with the mass of the object. The average 
settling times for 30, 50, 120, and 250 grams were 50.22, 65.14, 100.02, and 145.03 milliseconds, 
respectively. To prevent signal overlapping in continuous measurements, the minimum release time 
was defined as approximately 2Ts, which improved system stability and reduced measurement errors. 
Furthermore, a linear relationship between object mass and release time was observed, leading to the 
development of an empirical calibration equation Trelease = 0.832M+86.46 with a coefficient of 
determination R2 = 0.982, indicating a high level of model accuracy. The findings demonstrate that the 
dynamic response characteristics of the load cell can be effectively utilized to determine optimal timing 
in automatic sorting systems, thereby reducing noise effects and signal overlap while enhancing overall 
system accuracy and stability. 
 
Keywords: Load Cell, Dynamic Response, Settling Time, Automatic Sorting System, Impact Measurement 
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1. บทนำ 

 ในภาคอุตสาหกรรมปัจจ ุบ ัน ระบบคัดแยก
อัตโนมัติมีบทบาทสำคัญในการเพิ ่มประสิทธิภาพ 
ความรวดเร็ว และความแม่นยำของกระบวนการผลิต 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องดื่ม และบรรจุ
ภัณฑ์ ซึ่งมักใช้น้ำหนักเป็นเกณฑ์หลักในการจำแนก
วัตถุ เนื่องจากสามารถตรวจวัดได้โดยตรงและมีความ
น่าเชื่อถือสูง โหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจจึงได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีความไวและความ
แม ่นยำส ู ง  และสามารถทำงานร ่วมก ับระบบ
ประมวลผลดิจิทัล เช่น HX711 และ Arduino Uno 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม ในการใช้งาน
จริง โดยเฉพาะระบบที่ปล่อยวัตถุจากที่สูงลงสู่แท่นชั่ง 
(เช่น ระบบสายพานลำเลียงหรือระบบแรงโน้มถ่วง) 
มักเกิดแรงกระแทกในช่วงเวลาสั้น ส่งผลให้โหลดเซลล์
แสดงพฤติกรรมการตอบสนองเชิงพลวัตในรูปของ
สัญญาณทรานเชียนต์ ซึ่งประกอบด้วยค่าสัญญาณพีค 
การสั่นสะเทือน และการลดทอนก่อนเข้าสู่สภาวะคงที่ 
พฤติกรรมดังกล่าวอาจทำให้เกิดความคลาดเคลื่อน 
หากอ ่านค ่าท ันท ีหล ังการกระแทก นอกจากนี้  
ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ (Settling Time) ยัง
เป็นปัจจัยสำคัญ เนื่องจากหากระบบยังไม่กลับสู่ศูนย์
ก ่อนที ่ว ัตถุช ิ ้นถัดไปจะมาถึง จะก่อให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนสะสมและลดความน่าเชื่อถือของระบบ 

 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่างานวิจัยส่วน
ใหญ่ยังมุ่งเน้นการศึกษาพฤติกรรมของโหลดเซลล์ใน
สภาวะแรงคงที่หรือเทคนิคการกรองสัญญาณ [1,2] 
ขณะที ่การศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตภายใต้แรง
กระแทกจริงและการสร้างความสัมพันธ์กับมวลของ
วัตถุยังมีอยู่อย่างจำกัด [3-7] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการตอบสนองเชิงพลวัตของ
โหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจภายใต้แรงกระแทกจากการ
ปล่อยวัตถุที่มีมวลแตกต่างกัน โดยเน้นการวิเคราะห์
ระยะเวลาการค ืนค ่ า เป ็นศ ูนย์  (Ts) และสร ้ า ง
ความสัมพันธ์เชิงประจักษ์ระหว่างมวลของวัตถุกับ Ts

เพื่อใช้กำหนดช่วงเวลาการปล่อยวัตถุที่เหมาะสมใน
ระบบคัดแยกขวดอัตโนมัติ การศึกษานี ้จะช่วยลด
ความคลาดเคลื่อนจากการซ้อนทับของสัญญาณ เพ่ิม
ความแม่นยำ และยกระดับเสถียรภาพของระบบ
ภายใต้สภาวะการทำงานจริง 

องค์ความรู ้ท ี ่คาดว่าจะได้ร ับจากงานวิจ ัยนี้      
คือ การสร้างความสัมพันธ์เชิงประจักษ์ระหว่างมวล
ของวัตถุกับระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ (Ts) ภายใต้
แรงกระแทกจริง ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการ
กำหนดช่วงเวลาการทำงานของระบบคัดแยกอัตโนมัติ
ได้โดยตรง 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยนี้ทบทวนหลักการทำงานของโหลดเซลล์
และพฤติกรรมการตอบสนองภายใต้แรงกระแทกแบบ
พลวัต รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อใช้เป็นพื้นฐาน
ในการออกแบบระบบคัดแยกอัตโนมัติและกำหนด
แนวทางการทดลอง 

 

2.1 หลักการทำงานของโหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจ 

 โหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจ (Strain Gauge Load 
Cell) เป็นเซนเซอร์ที่แปลงแรงกลเป็นสัญญาณไฟฟ้า 
โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงความต้านทานของส
เตรนเกจเมื่อเกิดความเครียด (Strain) [1,3] เมื่อวัตถุ
กระทำแรงต่อโหลดเซลล์ โครงสร้างยืดหยุ่นภายในจะ
เกิดการเปลี ่ยนรูปเล็กน้อย ทำให้ความยาวและ
พื ้นที ่หน้าตัดของตัวนำในสเตรนเกจเปลี ่ยนแปลง 
ส่งผลให้ค่าความต้านทานเปลี่ยนไปตามหลัก Gauge 
Factor [2,8] 

 ส เตรน เกจม ั กถ ู กต ิ ดต ั ้ ง ในร ู ปแบบวงจร 
Wheatstone Bridge เพ ื ่ อ เพ ิ ่ มคว าม ไวและลด
สัญญาณรบกวน [9] เนื ่องจากสัญญาณเอาต์พุตมี
ขนาดเล็ก จึงจำเป็นต้องใช้โมดูล HX711 ซึ่งเป็นตัว
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ขยายสัญญาณและแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น
ดิจิทัลแบบ 24 บิต ก่อนส่งข้อมูลไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เช่น Arduino Uno [1,10] หลักการดังกล่าวทำให้
โหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจมีทั้งความแม่นยำสูงและ
ความเป็นเชิงเส้นที่ดี เหมาะสำหรับงานวัดน้ำหนักทั้ง
แบบคงท่ีและแบบพลวัต 

 

2.2 พฤติกรรมของโหลดเซลล์ภายใต้แรงกระแทก 

 ภายใต้สภาวะแรงกระแทก (Impact Loading) 
โหลดเซลล์จะแสดงพฤติกรรมเชิงพลวัตที่แตกต่างจาก
แรงคงท ี ่  (Static Load) อย ่างม ีน ัยสำค ัญ [4,5]      
เมื่อวัตถุตกกระทบจะเกิดแรงกระแทกแบบฉับพลัน 
ทำให้ส ัญญาณเอาต์พุตพุ ่งขึ ้นถึงค่าส ูงส ุด (Peak 
Signal) ที่สูงกว่าน้ำหนักจริง จากนั้นสัญญาณจะเกิด
การแกว ่ งแบบลดทอน (Damped Oscillation)    
ก่อนค่อย ๆ เข้าสู่สถานะคงที่ [7,11] ปัจจัยหลักที่
ส่งผลต่อพฤติกรรมนี ้ ได้แก่ คุณสมบัติเชิงกลของ
โครงสร้างรองรับ ความแข็งของวัสดุ และอัตราการดูด
ซับพลังงาน [9] งานวิจัยพบว่าระยะเวลาในการนิ่งตัว
ของส ัญญาณ (Settling Time) ขึ ้นอย ู ่ก ับปร ิมาณ
พลังงานจลน์ที่ถ่ายโอนเข้าสู่ระบบ [5] หากอ่านค่า
ก ่อนที ่ส ัญญาณจะน ิ ่ งสน ิท จะก ่อให ้ เก ิดความ
คลาดเคลื่อนสูง ซึ่งเป็นปัญหาสำคัญในระบบคัดแยก
อัตโนมัติที่ต้องการความเร็วและความต่อเนื่อง [7] 

 

2.3 ผลของมวลว ัตถ ุต ่ อการตอบสนองของ
สัญญาณ 

 มวลของวัตถุเป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อขนาดแรง
กระแทกและพฤติกรรมของสัญญาณ [12] แรงกระแทก
มีความสัมพันธ์กับโมเมนตัม ยิ่งมวลมากยิ่งก่อให้เกิด
พลังงานจลน์สูง ส่งผลให้แอมพลิจูดของสัญญาณพีค
และระยะเวลาการแกว ่งเพิ ่มข ึ ้น [3,6]  จากการ
ทบทวนวรรณกรรมพบว่าระยะเวลาการคืนค่าเป็น

ศูนย์ (Zero Recovery Time) มีความสัมพันธ์เชิง
บวกกับมวลของวัตถุ [11] เมื่อมวลเพิ่มขึ้น โครงสร้าง
จะเกิดการสั่นสะเทือนรุนแรงและใช้เวลานานขึ้นใน
การลดทอนสัญญาณ [6] ความสัมพันธ์นี ้สามารถ
นำไปสร้างสมการปรับเทียบเพื่อกำหนดช่วงเวลาการ
ทำงานของระบบได้ 

 

2.4 ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ของโหลดเซลล์ 

ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ (Set Zero Time 
หรือ Settling Time) คือระยะเวลาที่สัญญาณใช้ใน
การกลับสู ่ค่าอ้างอิงศูนย์หลังการปลดโหลด [4,5]  
หากระบบปล่อยวัตถุชิ ้นถัดไปก่อนที่สัญญาณจะคืน
ศูนย ์สมบูรณ์ จะเก ิดส ัญญาณตกค้างและความ
คลาดเคลื่อนสะสม [6,7] ปัจจัยที่ส่งผล ได้แก่ มวล
ของวัตถุ โครงสร้างรองรับ และคุณสมบัติของวัสดุซับ
แรง [8] งานวิจัยชี้ว่าการกำหนดระยะเวลาหน่วงอย่าง
น้อย 2Ts (โดยที่ Ts คือ Settling Time) สามารถลด
การซ้อนทับของสัญญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพ [5] 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่างานวิจัยส่วน
ใหญ่ม ุ ่งเน ้นการวัดในสภาวะคงที ่หร ือการกรอง
สัญญาณ [1,2] ขณะที่การศึกษาพฤติกรรมของโหลด
เซลล ์ภาย ใต ้ แร งกระแทกจร ิ งและการสร ้ า ง
ความสัมพันธ ์เช ิงพลว ัตย ังม ีจำกัด [3,6] ด ังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาพฤติกรรมดังกล่าวเพื ่อสร้าง
ความสัมพันธ์เชิงประจักษ์สำหรับกำหนดช่วงเวลาการ
ทำงานที่เหมาะสมของระบบคัดแยกอัตโนมัติ ซึ่งจะ
ช่วยเพิ ่มความแม่นยำ ลดความคลาดเคลื ่อนสะสม 
และยกระดับประสิทธิภาพของระบบในสภาวะจริง 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย   

 การวิจัยนี ้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง เพื ่อศึกษา
พฤติกรรมการตอบสนองของโหลดเซลล์ภายใต้แรง
กระแทกและการคืนค่าเป็นศูนย์ โดยจำลองสภาวะ
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การทำ ง านของร ะบบค ั ดแยกขวดอ ั ต โ น ม ั ติ  
กระบวนการดำเน ินงานประกอบด ้วยข ั ้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

 

3.1 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความคลาดเคลื่อนของ
โหลดเซลล ์

 ความแม่นยำของการวัดน้ำหนักแบบพลวัตได้รับ
อิทธิพลจากทั้งปัจจัยทางกลและทางอิเล็กทรอนิกส์ 
โดยโหลดเซลล์สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจำลอง
มวล–สปริง–แดมเปอร์ ซึ่งเมื่อเกิดแรงกระแทกจะทำ
ให้สัญญาณเอาต์พุตเกิดการสั่นแบบลดทอนและมีค่า
สัญญาณพีคในช่วงเริ่มต้น ส่งผลให้การอ่านค่าในทันที
อาจเกิดความคลาดเคลื่อน 

 โครงสร ้างแท ่นรองร ับเป ็นปัจจ ัยสำค ัญต่อ
เสถียรภาพของสัญญาณ หากมีความแข็งแรงไม่
เพียงพอจะเกิดการสั่นสะเทือนต่อเนื่อง ทำให้แรงที่ส่ง
ถึงโหลดเซลล์ไม่คงที ่ ขณะเดียวกันมวลของวัตถุ        
ท ี ่ เพ ิ ่มข ึ ้นจะทำให ้แรงกระแทกและระด ับการ
สั่นสะเทือนของระบบสูงขึ้น ส่งผลให้สัญญาณพีคมีค่า
มากขึ้น พารามิเตอร์สำคัญในการประเมินผลการวัด 
ได้แก่ ระยะเวลาการนิ ่งต ัว (Settling Time) และ
ระยะเวลาการค ืนค ่าเป ็นศ ูนย ์  (Zero Recovery 
Time) เนื่องจากการอ่านค่าในช่วงที่สัญญาณยังไม่
คงท่ีอาจก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนสะสม โดยเฉพาะ
ในระบบที่ทำงานต่อเนื่อง นอกจากนี้ยังมีผลกระทบ
จากสัญญาณรบกวนภายนอก เช่น สนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า แหล่งจ่ายไฟ และอุณหภูมิแวดล้อม 

 ดังนั้นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการตอบสนอง
ของโหลดเซลล์จึงมีความสำคัญต่อการออกแบบการ
ทดลอง การกำหนดตัวแปรควบคุม และการวาง
แผนการเก็บข้อมูล เพื ่อให้ผลการทดลองมีความ
ถูกต้องและสะท้อนสภาวะการใช้งานจริงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

3.2 การออกแบบและพัฒนาเครื่องต้นแบบ 

 เครื่องต้นแบบสำหรับการทดลองมีขนาด 80 × 
100 × 160 เซนติเมตร ออกแบบเพื ่อรองรับระบบ
ลำเลียง ระบบชั่งน้ำหนัก และกลไกคัดแยกวัตถุ โดย
ใช้โครงสร้างเหล็กซึ่งมีความแข็งแรงและช่วยลดการ
สั่นสะเทือนที่อาจส่งผลต่อเสถียรภาพของสัญญาณ
จากโหลดเซลล์ โครงสร้างแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก 
ได้แก่ ส่วนลำเลียงและปล่อยวัตถุ ส่วนแท่นชั่งน้ำหนัก 
และส่วนกลไกคัดแยกวัตถุ 

 ส่วนลำเลียงและปล่อยวัตถุประกอบด้วยถังบรรจุ
และกลไกใบพัดสำหรับควบคุมการปล่อยวัตถุทีละชิ้น 
เพ ื ่อลดการชนก ันและควบค ุมแรงกระแทกให้
สม่ำเสมอ วัตถุเคลื่อนที่ผ่านรางเอียงที่มุม 30 องศา 
เพื่อควบคุมความเร็วและตำแหน่งการตกกระทบให้
คงที่ ช่วยเพิ่มความเที่ยงตรงและความสามารถในการ
เปรียบเทียบผลการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 เครื่องคัดแยกขวดอัตโนมัติที่ออกแบบ 

 

 ส่วนแท่นชั่งน้ำหนักติดตั้งโหลดเซลล์ชนิดสเตรน
เกจในแนวรับแรงโดยตรง พร้อมวัสดุซับแรงกระแทก
ยางสังเคราะห์ Neoprene (CR) หนา 2 เซนติเมตร 
เพื ่อลดแรงกระแทก การสั ่นสะเทือน และช่วยให้
สัญญาณกลับสู่ค่าอ้างอิงได้รวดเร็วและสม่ำเสมอมาก
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ขึ้น อีกทั้งยังช่วยลดความเสียหายและยืดอายุการใช้
งานของอุปกรณ ์

 ส่วนกลไกคัดแยกใช้เซอร์โวมอเตอร์ควบคุมการ
หมุนของใบพัดเพื ่อกำหนดทิศทางวัตถุตามผลการ
ประมวลผล โดยมีตู้ควบคุมสำหรับติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้า
และวงจรควบคุม เพื ่อป้องกันความเสียหาย ลด
สัญญาณรบกวน และเพ่ิมความปลอดภัยในการใช้งาน 

 

 
 

รูปที่ 2 เครื่องคัดแยกขวดอัตโนมัติ 

 

 โดยรวมเครื่องต้นแบบสามารถจำลองสภาวะการ
ทำงานของระบบคัดแยกอัตโนมัติได้ใกล้เคียงกับการ
ใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรม ทำให้ข้อมูลที ่ได้มี
ความน่าเชื่อถือและเหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์
พฤติกรรมของโหลดเซลล์ภายใต้แรงกระแทก รวมถึง
การพัฒนาและปรับปรุงระบบในอนาคต ดังแสดงใน
รูปที่ 2 

 

3.3 การคำนวณแรงที่กระทำต่อโหลดเซลล์ 

 ในการออกแบบเครื ่องทดสอบ ได้ว ิเคราะห์
น้ำหนักท่ีกระทำต่อโหลดเซลล์จากการปล่อยวัตถุ โดย
อาศัยหลักการเคล ื ่อนที ่ภายใต ้แรงโน ้มถ ่วงเพ่ือ
ประเมินความเร็วขณะกระทบและน้ำหนักพลวัตที่
เกิดขึ้น ข้อมูลดังกล่าวถูกนำมาใช้เป็นพื้นฐานในการ

ออกแบบโครงสร้างและการเลือกโหลดเซลล์ ดังแสดง
ในรูปที่ 3 

 

  
 

รูปที่ 3 มุมของรางลำเลียง 

 

 ความเร็วของวัตถุขณะกระทบแท่นรองรับ (𝑣) 
คำนวณจากสมการการเคลื ่อนที ่ของวัตถุตกอิสระ
ภายใต้ความเร่งเนื ่องจากแรงโน้มถ่วง ดังแสดงใน
สมการที ่1 

 

𝑣 = √2𝑔ℎ              (1) 

 

 โดยที่ 

 𝑣 คือ ความเร็วของวัตถุขณะกระทบ, 
  (เมตรต่อวินาที) 

 𝑔 คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง  
  มีค่าเท่ากับ 9.81, 
  (เมตรต่อวินาทียกกำลังสอง) 

 ℎ คือ ความสูงที่ปล่อยวัตถุ, (เมตร) 
 

 เมื่อทราบค่าความเร็วแล้ว ค่าแรงกระแทกเฉลี่ย
ที ่กระทำต่อโหลดเซลล์ (F) สามารถคำนวณได้จาก
หลักการงานและพลังงาน ดังแสดงในสมการที ่2 
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𝐹 =
𝑚𝑣2

2𝑠
      (2) 

 

 โดยที่  

 𝐹 คือ แรงกระแทกที่กระทำต่อโหลด 
  เซลล์, (นิวตัน) 

 𝑚 คือ มวลของวัตถุที่ปล่อยตก, (กิโลกรัม) 

 𝑣 คือ ความเร็วของวัตถุขณะกระทบ,  
  (เมตรต่อวินาที) 

 𝑠 คือ ระยะหยุดหรือระยะยุบตัวของระบบ 
  ขณะเกิดการกระแทก, (เมตร) 
 
 ผลการคำนวณภายใต้เงื่อนไขการทดลองแสดงให้
เห็นว่าแรงกระแทกมีค่าสูงกว่าน้ำหนักสถิตหลายเท่า 
ดังนั ้นจึงเลือกใช้โหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจพิกัด 
5,000 กรัม ซึ่งมีพิกัดรับน้ำหนักสูงกว่าน้ำหนักสูงสุด
ของวัตถุทดลอง (250 กรัม) อย่างเพียงพอ สามารถ
รองรับแรงกระแทกได้อย่างปลอดภัย และยังคงมี
ความละเอียดเหมาะสมสำหรับการวัดน้ำหนักในระบบ
คัดแยกขวดอัตโนมัติ 

 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

 การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรม
การตอบสนองเชิงพลวัตของโหลดเซลล์ภายใต้แรง
กระแทกจากการปล่อยวัตถุ โดยใช้โหลดเซลล์ชนิดส
เตรนเกจพิกัด 5,000 กรัม ร่วมกับโมดูล HX711 และ 
Arduino Uno สำหรับบันทึกข้อมูลแบบเวลาจริง 

 โครงสร้างทางกลและการเชื ่อมต่อของระบบ
ทดลอง ประกอบด้วย รางปล่อยวัตถุแบบเอียงมุม 30 
องศา วัตถุทดลอง (ขวด) แท่นชั่งพร้อมโหลดเซลล์ส
เตรนเกจ ว ัสดุซ ับแรงกระแทก Neoprene โมดูล 
HX711 บอร์ด Arduino Uno และ และการเชื่อมต่อ
กับคอมพิวเตอร์เพื่อบันทึกข้อมูล แสดงได้ดังรูปที่ 4 

 
 

รูปที่ 4 แผนภาพโครงร่างของชุดทดลองการวัด
พฤติกรรมโหลดเซลล์ภายใต้แรงกระแทก 

 

 วัตถุทดลองเป็นขวดพลาสติกและขวดแก้ว 4 
ระดับน้ำหนัก (30, 50, 120 และ 250 กรัม) โดย
กำหนดตำแหน่งและความสูงในการปล่อยคงที่ การ
ทดลองดำเนินการซ้ำ 100 ครั้งต่อระดับ สัญญาณจาก
โหลดเซลล์ถูกประมวลผลผ่าน HX711 และ Arduino 
Uno แล ้วบ ันท ึกผ ่าน Serial Monitor ข ้อม ูลถูก
วิเคราะห์ทางสถิติเพื ่อหาค่าเฉลี ่ย ส่วนเบี ่ยงเบน
มาตรฐาน และแนวโน้มของสัญญาณ ขั ้นตอนการ
ทดลองประกอบด้วย 

 1) เตรียมตัวอย่างขวด 4 ระดับน้ำหนัก ระดับละ 
100 ตัวอย่าง 
 2) เปิดโปรแกรม Serial Monitor  
 3) ป้อนขวดเข้าสู่ระบบ 
 4) เริ่มการทำงานของระบบ 
 5) ปล่อยขวดจากตำแหน่งที่กำหนดให้ตกกระทบ
บนแท่นชั่ง 
 6) บันทึกข้อมูลสัญญาณ 
 7) ทำการทดลองซ้ำจนครบ 100 ครั้งในแต่ละระดับ 
 8) วิเคราะห์ข้อมูล 
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 การทดลองนี้เลือกใช้วิธีปล่อยวัตถุจากความสูง 
(Free-Fall Impact) เพื ่อจำลองสภาวะการทำงาน
จริงของระบบคัดแยกขวดอัตโนมัติที่ใช้วิธีลำเลียงดว้ย
แรงโน้มถ่วง ซึ่งแตกต่างจากวิธี Dynamic Load แบบ
ควบคุมด้วยเครื่องจักรในงานวิจัยส่วนใหญ่ วิธีการนี้
ช ่วยให้ผลการทดลองสะท้อนพฤติกรรมและแรง
กระแทกในสภาพแวดล้อมอุตสาหกรรมได้อย ่าง
ใกล้เคียง และสอดคล้องกับหลักการทดสอบแบบ 
Drop Test ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรม
เซนเซอร์ 

 

3.5 เครื่องมือที่ใช้ในการการวิจัย 

 ข้อมูลการทดลองถูกจัดเก็บในรูปแบบข้อมูลเชิง
เ วลา  (Time-Series Data) ซ ึ ่ งประกอบด ้ ว ยค่ า
ความเร็ว แรงกระแทก ค่าสัญญาณพีค และระยะเวลา
การคืนค่าเสถียรของโหลดเซลล์ โดยใช้โหลดเซลล์
ชนิดสเตรนเกจพิกัด 0–5,000 กรัม ที่มีความแม่นยำ 
±0.05% FS ร่วมกับโมดูลขยายสัญญาณ HX711 ซึ่งมี
อัตราการสุ่มข้อมูลสูงสุด 80 Hz และความละเอียด 
24 บ ิต และใช ้บอร ์ด Arduino Uno ท ี ่ม ีความถี่
สัญญาณนาฬิกา 16 MHz เป็นหน่วยประมวลผลหลัก
ของระบบ และเพื่อรองรับแรงกระแทกจากการตก
ของวัตถุ ได้ติดตั ้งวัสดุดูดซับแรงกระแทกชนิดยาง
สังเคราะห์ Neoprene (CR) ความหนา 2 เซนติเมตร 
โดยมีค่าความคลาดเคลื ่อน ±5% ข้อมูลที ่ ได ้ถูก
ตรวจสอบค่าผิดปกติ (Outliers) และวิเคราะห์ทาง
สถิติ ได้แก่ ค่าเฉลี่ย (Mean) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(SD) สัมประสิทธิ ์ความแปรปรวน (CV) ช่วงความ
เชื ่อมั ่น 95%  และค่าความสามารถในการวัดซ้ำ 
(Repeatability Error) เพื่อประเมินความเสถียรและ
ความน่าเชื่อถือของระบบ โดยนำเสนอผลในรูปแบบ
ตารางและกราฟ พร้อมใช้ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 
ในการแปลผลการทดลอง 

 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 การทดลองนี้ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของ
โหลดเซลล์ภายใต้แรงกระแทกจากการปล่อยวัตถุ 4 
ระดับน้ำหนัก ได้แก่ 30 , 50, 120 และ 250 กรัม 
ภายใต้เงื ่อนไขคงที ่ โดยวิเคราะห์ค่าสัญญาณพีค 
ระยะเวลาการนิ ่งตัว และระยะเวลาการคืนค่าเป็น
ศูนย์ ซึ่งเป็นพารามิเตอร์สำคัญต่อความแม่นยำและ
การกำหนดช่วงเวลาการทำงานของระบบคัดแยก
อัตโนมัติ เพื่อลดการซ้อนทับของสัญญาณ โดยแบ่ง
การวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

 

4.1 วิเคราะห์น้ำหนักที่มากระทำต่อโหลดเซลล์ช่วง
เริ่มต้น 

 จากการทดลองวัดวัตถุ 4 ระดับน้ำหนัก ได้แก่ 
30, 50, 120 และ 250 กรัม โดยทำซ้ำ 100 ครั้งต่อ
ระดับ พบว่าค่าเฉลี่ยสูงสุดที่โหลดเซลล์ตรวจวัดได้มี
ค ่า 299.58, 499.17, 1198.79 และ 2497.64 กรัม 
ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 5 ค่าท่ีวัดได้สูงกว่าน้ำหนัก
จร ิง เน ื ่องจากได ้ร ับอ ิทธ ิพลจากน ้ำหน ักพลวัต 
(Dynamic Load) ซึ ่งรวมผลของพลังงานจลน์ขณะ
กระทบ ส่งผลให้เกิดแรงตอบสนองที่สูงกว่าน้ำหนัก
สถิต 

 เมื ่อพิจารณาผลการทดลองตลอด 100 รอบ 
พบว่าค่าที ่ตรวจวัดได้ม ีความคงที ่และไม่ปรากฏ
แนวโน้มการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างต่อเนื่อง (Drift) 
โดยข้อมูลมีการกระจายตัวต่ำและไม่พบค่าผิดปกติ 
(Outlier) ที่ส่งผลต่อแนวโน้มของข้อมูล ค่าเฉลี่ยในแต่
ละระดับน้ำหนักมีความสม่ำเสมอ แสดงให้เห็นว่า
ระบบมีความสามารถในการวัดซ้ำ (Repeatability) 
อยู่ในระดับด ี
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รูปที่ 5 ค่าสูงสุดที่โหลดเซลล์ตรวจวัดได้ในช่วงเริ่มต้น
การกระทบ 

 

 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) อยู ่ในช่วง 0.51–0.76 กรัม และค่า
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (CV) อยู่ระหว่าง 0.02–
0.26% เท่านั้น ขณะที่ค่าความสามารถในการวัดซ้ำ 
(Repeatability Error) มีค่าเพียง 0.08–1.02% และ
ช ่วงความเช ื ่อม ั ่น 95% (95% CI) ของท ุกระดับ
น้ำหนักมีช่วงแคบ สะท้อนว่าระบบมีความเสถียรสูง
และให้ผลการวัดที่สม่ำเสมอตลอดการทดลอง 

 นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่าง
มวลของวัตถุกับค่าสูงสุดที่โหลดเซลล์ตรวจวัดได้ โดย
เมื ่อมวลของวัตถุเพิ ่มขึ ้น ค่าสูงสุดของสัญญาณจะ
เพิ ่มขึ ้นอย่างชัดเจนจาก 299.58 กรัม สำหรับวัตถุ
มวล 30 กรัม เป็น 2,497.64 กรัม สำหรับวัตถุมวล 
250 กรัม ซึ ่งสะท้อนอิทธ ิพลของพลังงานจลน์ที่
เพ่ิมข้ึนตามมวลของวัตถุ [3,6,12] ในทางกลับกัน วัตถุ
ที่มีมวลน้อยให้ค่าการตอบสนองและการสั่นสะเทือน
ของระบบต่ำกว่า ส่งผลให้แอมพลิจูดของสัญญาณ
ลดลงและเข้าสู่สภาวะสมดุลได้รวดเร็วขึ้น [6,11] 

 ผลการทดลองยังยืนยันว่าโหลดเซลล์ชนิดสเตรน
เกจพิกัด 5,000 กรัม มีความเหมาะสมสำหรับการใช้
งาน เนื่องจากค่าการตอบสนองสูงสุดเฉลี่ยที่ตรวจวัด
ได้จากวัตถุมวล 250 กรัม เท่ากับ 2,497.64 กรัม    

ซึ ่งคิดเป็น 49.95% ของพิกัดรับน้ำหนักสูงสุดของ
โหลดเซลล์ จึงยังมีช่วงความปลอดภัยเพียงพอสำหรับ
รองรับแรงกระแทกที่เกิดขึ้นในการทดลองโดยไม่เกิด
ความเสียหายต่ออุปกรณ์ ผลลัพธ์ดังกล่าวสอดคล้อง
กับงานวิจัยที่ผ่านมาและยืนยันว่าโหลดเซลล์ที่เลือกใช้
งานสามารถให้ผลการวัดที่มีความแม่นยำ เสถียรภาพ 
และเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ในระบบคัดแยกขวด
อัตโนมัติภายใต้สภาวะการทำงานจริง [3,12] 

 

4.2 วิเคราะห์ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ของ
สัญญาณ 

 ผลการทดลองพบว่าภายหลังการยกวัตถุออก
จากแท่นชั่ง สัญญาณจากโหลดเซลล์เกิดการสั่นแบบ
ลดทอน (Damped Oscillation) ก่อนกลับเข้าสู ่ค่า
อ้างอิงศูนย์ ซึ่งเป็นลักษณะการตอบสนองของระบบ
อันดับสอง (Second-Order System) ภายใต้แรง
กระแทก โดยวัตถุมวล 30, 50, 120 และ 250 กรัม มี
ค ่ า  Settling Time เ ฉล ี ่ ย เท ่ าก ั บ  50.22, 65.14, 
100.02 และ 145.03 มิลลิวินาที ตามลำดับ ดังแสดง
ในรูปที ่ 6 แสดงให้เห็นว่าเมื ่อมวลของวัตถุเพิ ่มขึ้น 
ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ของระบบจะเพ่ิมขึ้นตาม
อย่างชัดเจน 

 

 
 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างมวลของวัตถุและ
ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ (Ts) ของโหลดเซลล์ 
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 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยจากการทดลองซ้ำ 100 ครั้ง
ต ่อระดับมวล (รวม 400 ชุดข้อมูล) โดยใช้โมดูล 
HX711 ที ่ม ีอ ัตราการส ุ ่มข ้อมูล 80 Hz (ทุก 12.5 
มิลล ิว ินาท ี ) ทำให ้ข ้อม ูลม ีล ักษณะไม ่ต ่อเน ื ่อง 
(Discrete Data) ส ่วนเส ้นแนวโน ้ม (Trend Line) 
แสดงความสัมพันธ์โดยรวมระหว่างมวลของวัตถุกับ Ts  

 ในการศึกษานี ้กำหนดให้  Ts เป็นช่วงเวลาที่
สัญญาณเข้าสู่ช่วง ±5% ของค่าอ้างอิงสุดท้าย ซึ่งเป็น
เกณฑ์มาตรฐานที่นิยมใช้ในการประเมินเสถียรภาพ
ของระบบทางวิศวกรรม [4,7] พฤติกรรมดังกล่าว
สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจำลองมวล–สปริง–แดม
เปอร ์  (Mass–Spring–Damper System) โดยเมื่ อ
มวลเพิ่มขึ้น พลังงานจลน์ที่เข้าสู่ระบบจะสูงขึ้น ส่งผล
ให้แอมพลิจูดการสั่นเพ่ิมข้ึนและใช้เวลานานขึ้นในการ
สลายพลังงาน [6,7] นอกจากนี้ระบบมีลักษณะเป็น 
Underdamped System ซึ ่งเกิดการสั ่นก่อนเข้าสู่
สภาวะคงท่ี และเม่ือมวลเพ่ิมข้ึน ความถี่ธรรมชาติของ
ระบบจะลดลง ส่งผลให้ค่า Ts เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับ
ทฤษฎีระบบเชิงกลและงานวิจัยที่ผ่านมา [4,6,7] 

 ดังนั ้นค่า Ts จึงเป็นพารามิเตอร์สำคัญในการ
ออกแบบระบบคัดแยกอัตโนมัติ เนื่องจากการปล่อย
วัตถุใหม่ก่อนที่สัญญาณจะเข้าสู่สภาวะคงที่ อาจทำให้
เก ิ ดการซ ้อนท ับของส ัญญาณและเพ ิ ่ มความ
คลาดเคลื ่อนในการวัด ส่งผลต่อความแม่นยำและ
เสถียรภาพของระบบโดยรวม [5,6] 

 

4.3 วิเคราะห์ระยะเวลาที่เหมาะสมของการปล่อย
วัตถุ 

 จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.2 พบว่าระยะเวลา
การคืนค่าเป็นศูนย์ (Ts) เพิ่มขึ้นตามมวลของวัตถุ ดัง
แสดงในรูปที่ 6 จึงนำข้อมูลทั้งหมด 400 ชุด (4 ระดับ
น้ำหนัก × 100 ครั ้ง) มาสร ้างความสัมพ ันธ ์ เชิ ง
คณิตศาสตร ์ด ้วยว ิธ ีการถดถอยเช ิงเส ้น (Linear 
Regression) สมการ 3 ที่ได้ คือ 

Ts = 0.416M + 43.23          (3) 

 

 โดยที่  

 Ts คือ ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ของ 
  สัญญาณ, (มิลลิวินาที) 

 M คือ มวลของวัตถุ, (กรัม) 
 

 การว ิ เคราะห ์ทางสถ ิต ิด ้วย ANOVA พบว่า
แบบจำลองมีความเหมาะสมและมีนัยสำคัญสูง (F = 
10,874.6, p < 0.001) มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
R2 = 0.982 แสดงว่ามวลของวัตถุสามารถอธิบาย
ความแปรปรวนของ Ts ได้ถึง 98.2% แสดงดังตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
เพ่ือทดสอบนัยสำคัญของแบบจำลองถดถอยเชิงเส้น  

Source Regression Residual Total 

DF 1 398 399 

SS 458,723.8 16,792.2 475,516.0 

MS 458,723.8 42.19 - 

F-value 10,874.6 - - 

p-value < 0.001 - - 
หมายเหตุ: การวิเคราะห์ดำเนินการจากข้อมูลทั้งหมด 400 ชุด (4 ระดับ
น้ำหนัก × 100 ครั้ง) 

 

 เพื ่อป้องกันการซ้อนทับของสัญญาณระหว่าง
วัตถุชิ้นปัจจุบันกับชิ้นถัดไป จึงกำหนดระยะเวลาการ
ปล่อยว ัตถุ (Trelease) ไม ่น ้อยกว ่า 2Ts ดังแสดงใน
สมการที่ 4 

 

Trelease = 2Ts             (4) 
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 โดยที ่

 Trelease คือ ช่วงเวลาที่เหมาะสมสำหรับการ 
   ปล่อยวัตถุ, (มิลลิวินาที) 

 

 เมื่อนำสมการที ่3 มาแทนค่าในสมการที ่4 จะได้
สมการสำหร ับคำนวณระยะเวลาการปล่อยวัตถุ
โดยตรง ดังแสดงในสมการที ่5 

 

Trelease = 0.832M + 86.46       (5) 

 

 สมการนี้ช่วยให้ระบบสามารถคำนวณช่วงเวลาที่
เหมาะสมของการปล่อยวัตถุตามมวลที่แตกต่างกันได้
โดยอัตโนมัติ ซึ ่งจะช่วยลดความคลาดเคลื่อนสะสม
และเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบคัดแยกขวดอัตโนมัติ 

 

5. สรุปผล 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการ
ตอบสนองเชิงพลวัตของโหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจ
ภายใต้แรงกระแทก และสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง
มวลของวัตถุกับระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์  (Ts) 
เพื่อกำหนดช่วงเวลาการทำงานที่เหมาะสมของระบบ
คัดแยกขวดอัตโนมัติ ผลการทดลองที่สำคัญสรุปได้
ดังนี้ 

 1) ค่าน้ำหนักที่โหลดเซลล์ตรวจวัดได้มีค่าเฉลี่ย 
299, 499, 1,199 และ 2,497 กรัม สำหรับวัตถุมวล 
30, 50, 120 และ 250 กรัม ตามลำดับ ค่าท่ีได้สูงกว่า
น้ำหนักสถิตเนื่องจากอิทธิพลของพลังงานจลน์ขณะ
เริ่มต้น และยังอยู่ในพิกัดรับน้ำหนักของโหลดเซลล์ 
5,000 กรัม แสดงถึงความเหมาะสมของอุปกรณ์ 
[3,12] 

 2) ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ (Ts) เพิ ่มขึ้น
ตามมวลของว ัตถ ุ  โดยม ีค ่าเฉล ี ่ย 50.22, 65.14, 

100.02 และ 145.03 มิลลิวินาที ตามลำดับ ระบบ
แ ส ด ง พ ฤ ต ิ ก ร ร ม แ บ บ  Underdamped ข อ ง
แบบจำลองมวล–สปริง–แดมเปอร์ โดยเมื ่อมวล
เพิ่มขึ้น พลังงานจลน์ที่เข้าสู่ระบบสูงขึ้น ส่งผลให้แอม
พลิจูดการสั ่นเพิ ่มและใช้เวลานานขึ ้นในการเข้าสู่
สมดุล [6,7]  

 3) พบความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างมวลกับ Ts 
สามารถสร้างสมการ Ts = 0.416M + 43.23 และ
สมการสำหรับช่วงเวลาการปล่อยวัตถุ  Trelease = 
0.832M + 86.46 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R2) เท่ากับ 0.982  ซึ ่งแสดงถึงความแม่นยำของ
แบบจำลองในระดับสูง การกำหนดช่วงเวลาปล่อย
วัตถุขั้นต่ำที่ 2Ts ช่วยลดการซ้อนทับของสัญญาณได้
อย่างมีประสิทธิภาพ [5,6] 

 งานว ิจ ัยน ี ้สามารถสร ้างความส ัมพ ันธ ์ เชิ ง
ประจักษ์ระหว่างมวลของวัตถุกับพฤติกรรมเชิงพลวัต
ของโหลดเซลล์ได้อย่างชัดเจน ซึ ่งสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบคัดแยกอัตโนมัติ 
เพื ่อเพิ ่มความแม่นยำ ลดความคลาดเคลื ่อนสะสม 
และยกระดับเสถียรภาพของระบบภายใต้สภาวะการ
ทำงานจริง 

 

6. ข้อเสนอแนะ 

 1) เพ่ิมช่วงและจำนวนระดับน้ำหนักของวัตถุเพ่ือ
ปรับปรุงความแม่นยำของแบบจำลอง 

 2) ประยุกต์ใช ้เทคนิคกรองสัญญาณเพื ่อลด
ผลกระทบจากแรงกระทบและการสั่นสะเทือน 

 3) พัฒนาระบบควบคุมการปล่อยว ัตถ ุแบบ
ปรับตัวตามมวล เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบคัด
แยกอัตโนมัต ิ
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บทคัดย่อ  

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบ พัฒนา และประเมินประสิทธิภาพเชิงวิศวกรรมของต้นแบบถุงมือ
หุ่นยนต์สำหรับการฟื้นฟูสมรรถภาพมือ ต้นแบบประกอบด้วยถุงมือหุ่นยนต์ ระบบขับเคลื่อนด้วยแรงดันลมร่วมกับ       
การควบคุมการเปิด–ปิดวาล์วลมด้วยเซอร์โวมอเตอร์ ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP8266 และระบบควบคุมระยะไกลผ่าน
แพลตฟอร์ม Blynk โดยสามารถควบคุมการกำ–แบนิ้วมือได้ทั้งแบบรวมและแบบแยกนิ้วอิสระ การทดสอบประสทิธิภาพ
ของระบบดำเนินการในระดับต้นแบบเชิงวิศวกรรม โดยประเมินการอ่านค่าจากเซนเซอร์วัดความโค้งงอ การตอบสนอง
ของระบบควบคุม และความเสถียรของการสื่อสารไร้สาย ผลการทดสอบพบว่าระบบสามารถตรวจจับและถ่ายทอดข้อมูล
การเคลื่อนไหวของนิ้วมือได้อย่างถูกต้อง โดยมีเวลาในการตอบสนองเฉลี่ยประมาณ 59 มิลลิวินาที และระบบสามารถ
ทำงานได้อย่างต่อเนื่องและมีเสถียรภาพ นอกจากนี้ ได้มีการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน จำนวน 30 คน จากการ
คัดเลือกแบบเจาะจง ซึ่งเป็นการประเมินในกลุ่มผู้ใช้งานทั่วไป โดยผลการประเมินพบว่าผู้ใช้งานมีความพึงพอใจโดยรวม    
อยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย 4.42) ครอบคลุมด้านความสะดวกในการใช้งาน ความแม่นยำ ความปลอดภัย และความเสถียร
ของระบบ อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้เป็นการทดสอบในระดับต้นแบบเชิงวิศวกรรม และยังไม่มีการประเมินประสิทธิผล
ทางคลินิกกับผู้ป่วยจริงผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าต้นแบบหุ่นยนต์ฟื้นฟูมือที่พัฒนาขึ้นมีศั กยภาพในการนำไปประยุกต์ใช้
เป็นอุปกรณ์ช่วยฟื้นฟูสมรรถภาพมือ และสามารถพัฒนาต่อยอดสู่การใช้งานด้านเทคโนโลยีอุตสาหกรรมทางการแพทย์ในอนาคต 

 
คำสำคัญ: หุ่นยนต์ฟื้นฟู ถุงมือหุ่นยนต์ การฟื้นฟูสมรรถภาพมอื อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
 

  

การอ้างอิงบทความ: ธีรถวัลย์ ปานกลาง, รัตนสุดา สุภดนัยสร, สุทิวัฒน์ ศรีษะแก้ว กฤษฏา วารินทร์, สุนิศา จิตสุนทรชัยกุล และ 
สุรินทร์ ผลงาม, "การออกแบบและพัฒนาต้นแบบถุงมือหุ่นยนตเ์พื่อการฟื้นฟูสมรรถภาพมือด้วยระบบควบคุมระยะไกล, 
“วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสนิธุ์, ปีท่ี 4, ฉบับท่ี 4, หน้า 78-94, 2569. 



     
วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 4 กรกฎาคม – สิงหาคม 2569 

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 4 July – August 2026 
 
บทความวิจัย (Research Article) 

    

ธีรถวัลย์ ปานกลาง และคณะ, การออกแบบและพัฒนาตน้แบบถุงมือหุ่นยนต์เพื่อการฟื้นฟูสมรรถภาพมือด้วยระบบ
ควบคุมระยะไกล 

79 

Design and Development of a Robotic Glove Prototype for Hand Rehabilitation 
Using a Remote Control System 

 
Theerathawan Panklang1, Rattanasuda Supadanaison2,*, Suthiwat Srisakaew1, Kitsada Warin2,  

Sunisa Jitsoonthonchaiyakul2 and Surin Pholngam3 
 

1 Department of Computer Electronics, Faculty of Science and Technology Bansomdejchaopraya Rajabhat University 
2 Department of Health Technology, Faculty of Science and Technology, Bansomdejchaopraya Rajabhat University 

3 Department of Information Technology and Data Science of Science and Technology, Bansomdejchaopraya Rajabhat University 
 

*Corresponding Author: rattanasuda.su@bsru.ac.th, Tel: 087-1026957 
(Received: February 6, 2026; Revised: June 27, 2026; Accepted: July 1, 2026) 

 
Abstract 

This research aimed to design, develop, and evaluate the engineering performance of a robotic 
glove prototype for hand rehabilitation. The prototype consisted of a robotic glove, a pneumatic 
actuation system integrated with servo motor-controlled pneumatic valves, an ESP8266 microcontroller, 
and a remote control system via the Blynk platform. The system was capable of controlling hand 
grasping and finger extension movements in both collective and independent finger control modes. The 
system performance was evaluated at the engineering prototype level by assessing flex sensor readings, 
control system response, and wireless communication stability. The results showed that the system was 
able to accurately detect and transmit finger movement data, with an average response time of 
approximately 59 milliseconds. The system also demonstrated continuous and stable operation. In 
addition, user satisfaction was evaluated with 30 participants selected through purposive sampling, 
representing general users rather than target patients. The evaluation results indicated that the overall 
user satisfaction was at a high level (Mean = 4.42), covering usability, accuracy, safety, and system 
stability. However, this study was limited to engineering prototype testing and did not include clinical 
effectiveness evaluation with actual patients. The findings suggest that the developed robotic 
rehabilitation glove has potential for application as a hand rehabilitation assistive device and could be 
further developed for future medical and rehabilitation technology applications. 

 
Keywords: Rehabilitation Robot, Robotic Glove, Hand Rehabilitation, Internet of Things (IoT) 
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1. บทนำ 

 โรคหลอดเลือดสมองเป็นสาเหตุสำคัญของความ
พิการในระยะยาวและการสูญเสียสมรรถภาพทางกาย
ของผู้ป่วยทั้งในระดับโลกและในประเทศไทย โดยมี
แนวโน้มของภาระโรคและจำนวนผู ้ป่วยเพิ ่มสูงขึ้น
อย่างต่อเนื่องทั้งในระดับประเทศและระดับโลก [1,2] 
ผู้ป่วยจำนวนมากมีความบกพร่องด้านการเคลื่อนไหว
ของรยางค์ส่วนบน โดยเฉพาะการทำงานของมือและ
นิ้วมือ ซึ ่งส่งผลกระทบต่อการทำกิจวัตรประจำวัน 
การประกอบอาชีพ และคุณภาพชีวิตอย่างมีนัยสำคัญ [3] 
ผู้ป่วยกลุ่มหนึ่งแม้จะยังคงมีแรงกล้ามเนื้อมือและแขน
เหลืออยู่บางส่วน แต่มีภาวะกล้ามเนื้อมือเกร็งงอร่วม
ด้วย ทำให้ช่วงการเคลื ่อนไหวของข้อต่อจำกัดและ
จำเป็นต้องได้รับการฟื้นฟูอย่างต่อเนื่องจึงจะสามารถ
ฟ้ืนคืนการทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ [4] การฟ้ืนฟู
สมรรถภาพมือของผ ู ้ป ่วยโรคหลอดเล ือดสมอง
โดยทั่วไปอาศัยการออกกำลังกายซ้ำ ๆ ภายใต้การดูแล
ของนักกายภาพบำบัด นักกิจกรรมบำบัด และทีมสห
สาขาวิชาชีพที่เกี่ยวข้อง ซึ่งต้องใช้เวลาและทรัพยากร
บุคลากรจำนวนมาก [5] ขณะเดียวกันผู้ป่วยจำนวนไม่
น้อยมีข้อจำกัดด้านการเดินทางและค่าใช้จ่าย ทำให้ไม่
สามารถเข้ารับบริการฟื้นฟูในสถานพยาบาลได้อย่าง
สม่ำเสมอ ความถี่และความต่อเนื่องของการฝึกจึงไม่
เพียงพอ ส่งผลให้ผลลัพธ์ด้านการฟื้นฟูสมรรถภาพไม่
เป็นไปตามศักยภาพสูงสุด นอกจากนี้ การฝึกด้วยวิธี
ดั ้งเดิมมักขาดระบบบันทึกข้อมูลเชิงปริมาณของ
รูปแบบการเคลื่อนไหวและระยะเวลาการฝึก ทำให้
ยากต่อการประเมินและติดตามความก้าวหน้าของ
ผู้ป่วยอย่างเป็นระบบ [6]  

 ในช่วงไม่ก่ีปีที่ผ่านมา เทคโนโลยีหุ่นยนต์ฟ้ืนฟูมือ
ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื ่อง โดยเฉพาะอุปกรณ์
ประเภทถุงม ือห ุ ่นยนต ์แบบสวมใส ่  (Wearable 
Robotic Glove) ที ่ ใช ้แนวค ิดของ Soft Robotics 
เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นและความปลอดภัยในการใช้งาน 
งานวิจ ัยล่าสุดได้ม ีการพัฒนาอุปกรณ์ที ่ใช้ระบบ

ขับเคลื ่อนด้วยแรงดันลม (Pneumatic Actuation) 
และวัสดุนิ่ม เช่น งานของ Lim et al. [7] ที่พัฒนาถุง
มือหุ่นยนต์แบบผ้าเพื่อช่วยฟื้นฟูการทำงานของมือใน
ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง รวมถึงงานของ Bazina 
et al. [8] และ Lee et al. [9] ที ่ได้ออกแบบถุงมือ
หุ่นยนต์แบบ Soft Pneumatic ซึ่งสามารถเลียนแบบ
การเคลื ่อนไหวของนิ ้วมือได้ใกล ้เค ียงธรรมชาติ 
นอกจากนี้ ยังมีการพัฒนาเทคโนโลยีขั้นสูง เช่น การ
ใช้ระบบช่วยตามแรง (Assist-as-Needed Control) 
และการประยุกต์ใช้ระบบตรวจจับสัญญาณชีวภาพ
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการฟื้นฟู อย่างไรก็ตาม แม้ว่า
งานวิจัยในต่างประเทศจะมีความก้าวหน้าและเริ่มมี
การทดสอบในระดับผู้ป่วยจริงแล้ว แต่ยังคงมีข้อจำกัด
สำคัญ ได้แก่ ต้นทุนอุปกรณ์ท่ีสูง ความซับซ้อนของระบบ 
และการพึ่งพาเทคโนโลยีนำเข้า นอกจากนี้ อุปกรณ์
บางประเภทไม่รองรับการควบคุมการเคลื่อนไหวของ
นิ้วมือแบบแยกอิสระ หรือยังไม่รองรับการเชื่อมต่อกับ
ระบบเครือข่ายเพื่อการติดตามผลจากระยะไกลอย่าง
มีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นข้อจำกัดสำคัญต่อการนำไปใช้
งานจริงในบริบทของประเทศกำลังพัฒนา 

 แม้ว่าปัจจุบันจะมีการพัฒนาถุงมือหุ่นยนต์ฟื้นฟู
มือทั ้งในเชิงงานวิจัยและเชิงพาณิชย์เพิ ่มมากขึ้น 
โดยเฉพาะอุปกรณ์ที่ใช้ระบบขับเคลื่อนด้วยแรงดันลม
และระบบควบคุมการเคลื่อนไหวของมือ แต่ระบบ
ส ่วนใหญ่ย ังม ีข ้อจำก ัดในด ้านการควบคุมการ
เคลื่อนไหวของนิ้วมือแบบแยกอิสระ ซึ่งมีความสำคัญ
ต่อการฟื ้นฟูการทำงานของมือในผู ้ป่วยโรคหลอด
เลือดสมอง เนื ่องจากผู ้ป่วยแต่ละรายอาจมีระดับ
ความบกพร่องของนิ้วมือแตกต่างกัน การฝึกเฉพาะนิ้ว
ท ี ่ม ีป ัญหาจะช ่วยเพ ิ ่มความย ืดหย ุ ่นของข ้อต่อ         
ลดภาวะนิ้วหดเกร็ง และส่งเสริมการฟื้นคืนการทำงาน
ของกล้ามเน ื ้อม ัดเล ็กได ้อย ่างเหมาะสมมากขึ้น 
นอกจากนี้ อุปกรณ์บางประเภทมีต้นทุนสูง ใช้ระบบ
ควบคุมที่ซับซ้อน และพึ่งพาอุปกรณ์นำเข้า ทำให้ยาก
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ต่อการนำไปประยุกต์ใช้งานจริงในบริบทของการฟ้ืนฟู
ที่บ้านหรือสถานพยาบาลทั่วไป 

 ดังนั้น การพัฒนาอุปกรณ์หุ่นยนต์ฟื้นฟูมือที ่ใช้
ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถจัดหาได้ง่ายภายใน 
ประเทศ มีต้นทุนไม่สูง และสามารถเชื่อมต่อกับระบบ
อินเตอร์เน็ต เพื่อรองรับการควบคุมและติดตามผล
จากระยะไกล จึงเป็นแนวทางสำคัญในการเพิ่มโอกาส
ในการเข้าถึงการฟื ้นฟูสมรรถภาพมือ งานวิจ ัยนี้        
มีความแตกต่างจากงานวิจ ัยเดิม โดยมุ ่งเน้นการ
ออกแบบและพ ัฒนาถ ุงม ือห ุ ่นยนต ์ท ี ่ ใช ้ ระบบ
ขับเคลื่อนด้วยแรงดันลมร่วมกับการควบคุมการเปิด–
ปิดวาล์วลมด้วยเซอร์โวมอเตอร์ ซึ ่งช่วยให้สามารถ
ควบคุมการเคลื่อนไหวของนิ้วมือได้ทั้งแบบรวมและ
แบบแยกนิ้วอิสระ เพื่อเพิ่มความสะดวกในการใช้งาน
และการฝึกฟ้ืนฟูจากระยะไกล  

 การวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ออกแบบ
และพัฒนาต้นแบบหุ ่นยนต์ฟื ้นฟูมือ 2) ประเมิน
ประสิทธิภาพเชิงวิศวกรรมของระบบในด้านการ
ตอบสนองและความเสถียรของการทำงาน และ 3) 
ประเมินความเหมาะสมในการใช้งานเบื ้องต้นของ
ระบบจากผู้ใช้งานทั่วไป 

 

2. ทบทวนวรรณกรรม  

 ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาเทคโนโลยีด้านหุ่นยนต์ 
ฟ้ืนฟู (Rehabilitation Robotics) ระบบอินเทอร์เฟซ
ระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain–Computer 
Interface) ได้ร ับการนำมาประยุกต์ใช ้ในงานเวช
ศาสตร์ฟื้นฟูและวิศวกรรมการแพทย์อย่างแพร่หลาย [10] 
มีรายงานว่าการใช้หุ่นยนต์ช่วยฟื้นฟูรยางค์ส่วนบน
ร่วมกับกิจกรรมบำบัดสามารถเพิ่มความเข้มข้นของ
การฝึก ช่วยให้การเคลื่อนไหวมีความแม่นยำสม่ำเสมอ 
และสนับสนุนการประเมินผลฟื ้นฟูด้วยข้อมูลเชิง
ปริมาณ [6] ขณะเดียวกัน โรงพยาบาลหลายแห่งใน
ประเทศไทยเริ่มนำหุ่นยนต์ฟื้นฟูมาใช้ในงานคลินิก

และรายงานบทบาทของเทคโนโลยีดังกล่าวต่อการ
ฟื ้นฟูผ ู ้ป ่วยโรคหลอดเลือดสมอง [4] อย่างไรก็ตาม 
อุปกรณ์ห ุ ่นยนต์ฟ ื ้นฟูเช ิงพาณิชย์ส ่วนใหญ่เป็น
เทคโนโลยีนำเข้า มีราคาสูง และต้องพึ่งพาชิ้นส่วน
เฉพาะทาง ทำให้การจัดหาและบำรุงรักษาทำได้ยาก
ในบริบททรัพยากรจำกัด 

 ในประเทศไทย มีความพยายามพัฒนาอุปกรณ์
ช่วยฟื ้นฟูสมรรถภาพสำหรับผู้ป่วยโรคหลอดเลือด
สมองหลายรูปแบบ ทั้งแขนหุ่นยนต์กายภาพบำบัด
แบบสวมใส่ และอุปกรณ์ช่วยใช้งานมือสำหรับผู้ป่วย
โรคหลอดเลือดสมอง รวมถึงอุปกรณ์ช่วยฟื้นฟูการเดิน
สำหรับผู้ป่วยที่มีภาวะขาอ่อนแรง [3,5] ซึ่งสะท้อนให้
เห็นถึงศักยภาพของเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและ
วิศวกรรมภายในประเทศในการพัฒนาอุปกรณ์ฟื้นฟู 
ที่เหมาะสมกับบริบทของระบบบริการสุขภาพไทย 
อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนใหญ่ยังมุ ่งเน้นอุปกรณ์
ขนาดใหญ่หรือระบบเฉพาะทาง และยังมีข้อจำกัดใน
การนำไปใช้งานจริงในระดับครัวเรือนหรือการฟ้ืนฟูที่บ้าน 

 ในระดับนานาชาติ งานวิจัยด้านถุงมือหุ่นยนต์ 
(Robotic Glove) และอุปกรณ์เสริมการเคลื่อนไหว
ของมือ (Hand Exoskeleton) ได้รับการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่อง โดยเฉพาะการใช้เทคโนโลยี Soft Robotics 
ที่เน้นความยืดหยุ่นและความปลอดภัยในการใช้งาน 
เช่น งานของ Polygerinos et al. [11] ที่พัฒนา Soft 
Robotic Glove โดยใช้ระบบขับเคลื่อนด้วยแรงดัน
ลมเพื่อช่วยการเคลื่อนไหวของนิ ้วมือ และงานของ   
In et al. [12] ที่พัฒนา Exo-Glove ซึ่งใช้ระบบสาย
ดึงเพื ่อควบคุมการเคลื ่อนไหวของมือ นอกจากนี้ 
งานวิจัยล่าสุดยังมีการพัฒนาอุปกรณ์ถุงมือหุ่นยนต์
แบบผ้าและแบบแรงดันลมที่สามารถใช้งานร่วมกับ
ผู ้ป ่วยโรคหลอดเลือดสมองได้จร ิง และช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการทำกิจวัตรประจำวัน [7] ในด้าน
กลไกการขับเคลื ่อน ระบบขับเคลื ่อนด้วยแรงดันลม 
(Pneumatic Actuation) ได้ร ับความนิยมอย่างมาก 
เนื ่องจากมีความยืดหยุ ่น น้ำหนักเบา และมีความ
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ปลอดภัยต่อผู้ใช้งานเมื่อเทียบกับระบบมอเตอร์แข็ง 
อย่างไรก็ตาม ระบบดังกล่าวมักมีข้อจำกัดด้านการ
ควบคุมแรงดันและความแม่นยำในการเคลื่อนไหว [7,11] 
ขณะเดียวกัน การใช้เซนเซอร์วัดความโค้งงอ (Flex 
Sensor) ได้ถูกนำมาใช้ในการตรวจจับการเคลื่อนไหว
ของนิ้วมือ โดยทำหน้าที่วัดระดับการดัดงอของนิ้วและ
แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าเพื่อนำไปใช้ในการควบคุม
ระบบ ตัวอย่างเช่น งานของ Yang et al. [13] ได้พัฒนา
ถุงมือที่ติดตั้ง Flex Sensor เพ่ือวัดการเคลื่อนไหวของ
น ิ ้วม ือข ้างปกต ิ และส ่งข ้อม ูลไปควบคุม hand 
Exoskeleton ของอีกข้างหนึ่งสำหรับการฟื้นฟูแบบ 
Bilateral Rehabilitation อย ่ า งม ี ป ระส ิ ทธ ิ ภ าพ 
อย่างไรก็ตาม งานวิจัยดังกล่าวยังไม่ได้ผสานการ
ทำ ง านร ่ ว มก ับ ระบบ  Internet of Things (IoT)       
ซึ่งเป็นจุดที่งานวิจัยนี้นำมาต่อยอด [13] นอกจากนี้  
Lim et al. [7] ได้พัฒนาถุงมือหุ่นยนต์แบบนุ่ม (Soft 
Robotic Glove) ที่ใช้ระบบขับเคลื่อนแบบนิวแมติก 
(Pneumatic System) เพื่อช่วยการเคลื่อนไหวของ
นิ้วมือ โดยมุ่งเน้นการออกแบบโครงสร้างให้มีความ
ยืดหยุ่น ปลอดภัย และเหมาะสมกับการใช้งานด้านการ
ฟื้นฟูสมรรถภาพมือ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยดังกล่าวยัง
มุ่งเน้นด้านกลไกและการออกแบบอุปกรณ์เป็นหลัก 
และยังไม่ได้ผสานระบบควบคุมแบบไร้สายหรือการ
เชื่อมต่อผ่าน IoT สำหรับการติดตามผลระยะไกล [7] 

 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า งานวิจัยด้าน
ถุงมือหุ่นยนต์ฟื้นฟูมือส่วนใหญ่มุ่งเน้นการพัฒนาด้าน
กลไกการขับเคลื่อน ความยืดหยุ่นของอุปกรณ์ และ
ความปลอดภ ัยในการใช ้งาน โดยเฉพาะระบบ
ข ับเคล ื ่อนด ้วยแรงด ันลมและเทคโนโลย ี  Soft 
Robotics อย่างไรก็ตาม งานวิจัยจำนวนมากยังมี
ข้อจำกัดด้านการควบคุมการเคลื่อนไหวของนิ ้วมือ
แบบแยกอิสระ การรองรับการใช้งานฟื้นฟูที่บ้านผ่าน
ระบบควบคุมระยะไกล รวมถึงต้นทุนของอุปกรณ์และ
ความซับซ้อนของระบบควบคุม นอกจากนี้ แม้ว่าบาง
งานวิจัยจะมีการประยุกต์ใช้ระบบเซนเซอร์และระบบ 

IoT เพื่อสนับสนุนการติดตามผลจากระยะไกล แต่ยัง
ไม่พบการออกแบบที่มุ่งเน้นการผสานระบบขับเคลื่อน
ด้วยแรงดันลมร่วมกับการควบคุมการเคลื่อนไหวของ
นิ ้วมือแบบแยกอิสระโดยใช้ชิ ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์
ต้นทุนต่ำและสามารถจัดหาได้ง่ายภายในประเทศ 

 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการพัฒนาต้นแบบถุง
มือหุ่นยนต์ฟื้นฟูมือที่ให้ความสำคัญกับ 1) การควบคุม
การเคลื ่อนไหวของนิ ้วมือแบบแยกอิสระ 2) การ
ควบคุมและติดตามผลระยะไกลผ่านระบบไร้สาย และ 
3) การออกแบบระบบที่มีต้นทุนต่ำและเหมาะสมต่อ
การประยุกต์ใช้งานจริงในบริบทของประเทศกำลังพัฒนา 

 

3. วิธีการวิจัย 

 การออกแบบและพัฒนาต้นแบบถุงมือหุ่นยนต์
เพื ่อการฟื ้นฟูสมรรถภาพมือโดยใช้ระบบ IoT ได้
ออกแบบเพื่อช่วยฟื้นฟูกล้ามเนื้อมือของผู้ใช้งานผ่าน
ระบบควบคุมอัตโนมัติ และสามารถเชื่อมต่อกับแอป
พลิเคช ัน Blynk โดยผสมผสานเทคโนโลยีไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ ESP8266 ระบบสื่อสารไร้สาย และ
เซนเซอร์ตรวจวัดการเคลื่อนไหวของนิ้วมือในงานวิจัย
นี้ใช้เซนเซอร์วัดความโค้งงอ (Flex Sensor) ซึ่งเป็น
ตัวต้านทานชนิดหนึ่งที ่ค่าความต้านทานจะเปลี ่ยน 
แปลงตามระดับการดัดงอของนิ้วมือ โดยเมื่อผู้ใช้งาน
ทำการกำหร ือแบมือ เซนเซอร ์จะตรวจจ ับการ
เปลี่ยนแปลงของมุมงอและแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้า
แบบแอนะล็อก เพ่ือนำไปประมวลผลในระบบควบคุม 
โดยมีขั ้นตอนการดำเนินงานวิจัยประกอบด้วย การ
ออกแบบระบบ การพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบ การ
ทดสอบเชิงวิศวกรรม และการประเมินผลการใช้งาน 
ซึ่งการพัฒนามีการเชื่อมต่อในภาพรวมดังแสดงในรูปที่ 1 

 ในการออกแบบระบบควบคุมของถุงมือหุ่นยนต์
ฟื ้นฟูมือ งานวิจัยนี ้เลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์      
2 ประเภท ได้แก่ ESP8266 และ Arduino Nano 
โดยแต่ละส่วนของระบบถูกออกแบบให้เหมาะสมกับ
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ลักษณะการทำงานที่แตกต่างกัน กล่าวคือ ส่วนของถุง
มือฟื ้นฟูมือใช้ ESP8266 เนื ่องจากมีโมดูล Wi-Fi     
ในตัวสามารถเชื ่อมต่อกับระบบอินเทอร์เน็ตของ     
สรรพสิ ่ง (IoT) และแพลตฟอร์ม Blynk ได้โดยตรง 
เหมาะสำหรับการควบคุมและสั่งงานจากระยะไกล 
ในขณะที ่ถ ุงม ือสะท ้อนเล ือกใช ้  Arduino Nano 
เนื่องจากมีขนาดเล็ก ใช้พลังงานต่ำ และมีขาอินพุต 
แอนะล็อกที่เหมาะสมสำหรับการรับค่าสัญญาณจาก 
Flex Sensor ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งสามารถ
ทำงานร่วมกับโมดูลสื ่อสาร NRF24L01 ได้อย่าง
เสถียรสำหรับการส่งข้อมูลแบบไร้สายระยะใกล้    
การเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่แตกต่างกันในแต่
ละส่วนช่วยให้ระบบโดยรวมมีประสิทธิภาพ ลดความ
ซับซ้อน และเหมาะสมกับลักษณะการใช้งาน 

 

 
 

รูปที่ 1 ภาพรวมการเชื่อมต่ออุปกรณ์ของหุ่นยนต์
ฟ้ืนฟูมืออัจฉริยะ 

 

 ระบบหุ่นยนต์ฟื้นฟูมือที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วย
องค์ประกอบหลัก 4 ส่วน ได้แก่ 1) ชุดถุงมือหุ่นยนต์
ฟื้นฟูมือ ซึ่งทำหน้าที่สร้างการเคลื่อนไหวของนิ้วมือ
ด้วยระบบขับเคลื่อนด้วยแรงดันลม 2) กล่องควบคุม
หุ ่นยนต์ฟื ้นฟูมืออัจฉริยะ สำหรับเลือกโหมดการ
ทำงาน 3) ถุงมือสะท้อน ซึ่งใช้ Flex Sensor ตรวจจับ
การเคลื่อนไหวของนิ้วมือและส่งข้อมูลแบบไร้สายเพ่ือ
ควบคุมถุงมือฟื้นฟู และ 4) ระบบควบคุมระยะไกล
ผ่านแพลตฟอร์ม Blynk สำหรับสั่งงานและติดตาม
การทำงานผ ่ าน เคร ื อข ่ ายอ ิน เทอร ์ เน ็ ต  โดย

องค์ประกอบแต่ละส่วนทำงานร่วมกันเพื่อสนับสนุน
การฟ้ืนฟูสมรรถภาพมือแบบเรียลไทม์ ดังนี้ 

 

3.1 ชุดอุปกรณ์ถุงมือหุ่นยนต์ฟื้นฟูมือสำหรับสวม
ใส่มือในการฟื้นฟู 

 มีการออกแบบสำหรับสวมใส่เพื ่อช่วยในการ
ฟื้นฟูสมรรถภาพมือของผู้ใช้งาน โดยให้สามารถสวม
ใส่เพื ่อช่วยในการฟื้นฟูสมรรถภาพมือของผู ้ใช้งาน 
โ ดย ร ะบบข ั บ เ คล ื ่ อ น ใ ช ้ ห ล ั ก ก า รน ิ ว แ ม ติ ก 
(Pneumatic System) อาศัยปั๊มลมสุญญากาศขนาด
เล็กจำนวน 2 ตัว ซึ่งสามารถสร้างแรงดันลมได้ทั้งแบบ
บวกและแบบลบ (การอัดและการดูดอากาศ) เพ่ือ
ควบคุมการเคลื ่อนไหวของนิ ้วมือผ่านถุงลม (Air 
Bladder) ที่ติดตั้งในนิ้วมือทั้งห้า ซึ่งปั๊มลมที่ใช้ทำงาน
ที่แรงดันไฟฟ้า 5–12 โวลต์ มีกระแสไฟฟ้าในช่วง
ประมาณ 450–700 mA และมีอัตราการไหลของ
อากาศประมาณ 4–7 ลิตรต่อนาที โดยมีการใช้       
โซลินอยด์วาล์ว (Solenoid Valve) ทำหน้าที่ควบคุม
ทิศทางการไหลของอากาศจากปั๊มลม เพื่อเลือกการ
จ่ายลมเข้า (แรงดันบวก) หรือการดูดลมออก (แรงดันลบ) 
ในระบบ 

 ในส่วนของการควบคุมลมที่ส่งไปยังนิ้วมือแต่ละ
นิ้ว ใช้วาล์วลมแบบเปิด–ปิด (On–off Valve) ที่ติดตั้ง
อยู่บนสายลมของถุงมือ โดยมีเซอร์โวมอเตอร์ (Servo 
Motor) ทำหน้าที่ควบคุมการเปิด–ปิดวาล์วลมในแต่
ละนิ้วในลักษณะเชิงกล ซึ่งเซอร์โวมอเตอร์จะหมุน
ตามมุมที่กำหนดเพื่อเปิดทางให้อากาศไหลเข้าสู่ถงุลม 
หรือปิด/ระบายอากาศออก ส่งผลให้นิ้วมือเกิดการงอ 
(Flexion) และคลายตัว (Extension) ได้ตามคำสั่ง 
เซอร ์โวมอเตอร ์แต ่ละต ัวถ ูกควบค ุมโดยไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ ESP8266 ผ่านสัญญาณ PWM ทำให้
สามารถควบคุมการเคลื่อนไหวของนิ้วมือแต่ละนิ้วได้
อย่างอิสระและแม่นยำ 
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 ผู้ใช้งานสามารถเลือกโหมดการทำงานของระบบ
ฟื้นฟูได้จากกล่องควบคุมที่ติดตั้งกับอุปกรณ์ ได้แก่ 
โหมดกำมือ โหมดแบมือ และโหมดกำ–แบอัตโนมัติ 
นอกจากนี้ ระบบยังรองรับการควบคุมแบบไร้สายผ่าน
เครือข่ายอินเทอร์เน็ตโดยใช้แพลตฟอร์ม Blynk ผ่าน
เว็บเบราว์เซอร์ ทำให้สามารถสั่งงานจากระยะไกลได้
นอกจากนี้ยังมีโหมดควบคุมผ่านถุงมือสะท้อนแบบไร้
สาย  ซ ึ ่ ง ใช ้ม ื อข ้ า งปกต ิของผ ู ้ ใช ้ ง านหร ื อนั ก
กายภาพบำบัดในการควบคุมการเคลื่อนไหวของถุงมือ
ฟื้นฟูแบบเรียลไทม์ เพื่อใช้ในการฝึกการกำ–แบมือ 
และการหยิบจับวัตถุในกิจกรรมประจำวันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แสดงดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 โครงสร้างถุงมือหุ่นยนต์ฟื้นฟูมือและระบบ
ขับเคลื่อนด้วยแรงดันลม โดย (ซ้าย) แสดงการจัดวาง
ถุงลมในนิ้วมือ และ (ขวา) แสดงชุดวาล์วลมและการ

เชื่อมต่อท่อลมกับถุงมือ 

 

 จุดสำคัญของระบบที่พัฒนาขึ้นในครั้งนี้ คือ การ
รองรับการควบคุมการเคลื่อนไหวของนิ้วมือแบบแยก
อิสระผ่านถุงมือสะท้อนแบบไร้สาย โดยใช้ Flex 
Sensor ตรวจจับการเคลื่อนไหวของนิ้วมือแต่ละนิ้ว
และส ่งข ้อม ูลไปควบคุมระบบถุงม ือฟ ื ้นฟ ูแบบ
เรียลไทม์ ทำให้ระบบสามารถตอบสนองต่อการ
เคลื่อนไหวของนิ้วมือแต่ละนิ้วได้อย่างเป็นธรรมชาติ 

นอกจากนี้ ระบบยังสามารถควบคุมการกำ–แบมือใน
ภาพรวมผ่านกล่องควบคุมและแพลตฟอร์ม Blynk 
เพื่อรองรับการใช้งานในการฝึกฟื้นฟูสมรรถภาพมือ
จากระยะไกลได้ การออกแบบดังกล่าวช่วยเพิ่มความ
ยืดหยุ่นในการใช้งาน และเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้
ในการฟื้นฟูสมรรถภาพมือของผู้ป่วยโรคหลอดเลือด
สมอง 

 

3.2 กล่องควบคุมหุ่นยนต์ฟื้นฟูมืออัจฉริยะ  

 ที่ติดกับตัวชุดอุปกรณ์ถุงมือหุ่นยนต์ ประกอบด้วย
ปุ่มควบคุม การกำมือ การแบมือ การกำมือ-แบมือ
อัตโนมัติ และการควบคุมด้วยถุงมือสะท้อน ดังแสดง
ในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 กล่องควบคุมหุ่นยนต์ฟ้ืนฟูมืออัจฉริยะ 

 

3.3 ถุงมือสะท้อน 

 มีหลักการทำงานโดยติดตั้งเซนเซอร์วัดความโค้งงอ 
(Flex Sensor) บริเวณนิ้วมือแต่ละนิ้ว ดังแสดงในรูป
ที่ 4 ซึ่งเซนเซอร์ดังกล่าวเป็นตัวต้านทานชนิดหนึ่งที่
ค่าความต้านทานจะเปลี่ยน แปลงตามระดับการดัดงอ
ของนิ้วมือ เมื่อผู้ใช้งานทำการกำหรือแบมือ เซนเซอร์
จะตรวจจับการเปลี่ยน แปลงของมุมการงอ และแปลง
เป ็ นส ัญญาณไฟฟ ้ า แบบแอนะล ็ อกส ่ ง ไปยั ง
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ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Nano เพ่ือประมวลผล
จากนั้นข้อมูลการเคลื่อนไหวของนิ้วมือจะถูกส่งผ่าน
โมดูลสื่อสารไร้สาย NRF24L01 ที่ความถี่ 2.4 GHz 
ไปยังระบบถุงมือหุ่นยนต์ฟื้นฟูมือ เพื่อใช้ควบคุมการ
ทำงานของระบบขับเคลื ่อนให้สอดคล้องกับการ
เคลื่อนไหวของมือผู้ใช้งานแบบเรียลไทม์ ดังแสดงใน
รูปที่ 4 (ด้านขวา) การออกแบบระบบในลักษณะนี้
ช่วยให้สามารถควบคุมการเคลื่อนไหวของนิ้วมือได้
อย่างเป็นธรรมชาติ โดยอาศัยการเคลื่อนไหวของมือ
อีกข้างหนึ่งของผู้ใช้งาน หรือผู้ดูแล เพื่อใช้ในการฝึก
ฟื ้นฟูสมรรถภาพมือ รวมถึงการประยุกต์ใช้ในการ
ควบคุมการหยิบจับวัตถุในกิจกรรมประจำวันได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ ดังรูปที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4 ถุงมือสะท้อน โดย (ซ้าย) แสดงตำแหน่งการ
ติดตั้งเซนเซอร์วัดความโค้งงอ (Flex Sensor) และ

การเชื่อมต่อกับ Arduino Nano และโมดูล 
NRF24L01 และ (ขวา) แสดงอุปกรณ์จริงที่พัฒนา 

 

3.4 Blynk Server  

 เป็นเครื่องมือในการควบคุมถุงมือหุ่นยนต์ผ่าน
เครือข่ายอินเตอร์เน็ต จากเว็บเบราเซอร์ซึ่งควบคุม
ปรับค่ากำมือ แบมือ การกำและแบมือตามเวลาที่
กำหนด การทำงานได้จากระยะไกล ทำให้ผู้ดูแลผู้ป่วย

หรือนักกายภาพบำบัดสามารถฝึกการใช้งานมือให้
ผู้ป่วยได้จากทุกที่ทั่วโลก ดังรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 5 Blynk Server 
 

 การเชื่อมต่อส่วนต่างๆ กันผ่านวงจรไฟฟ้าเพ่ือ
ทำงานร่วมกันอย่างเป็นระบบของหุ่นยนต์ฟื้นฟูมือ
อัจฉริยะทั ้ง 4 ส่วนดังได้กล่าวมาแล้วข้างต ้น มี 
รายละเอียดต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 6 และ รูปที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 6 แผนผังวงจรถุงมือสะท้อน 
 

 
 

รูปที่ 7 แผนผังวงจรถุงมือหุ่นยนต์ฟื้นฟู 
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4. ผลการวิจัย 

 จากการพัฒนาและทดสอบต้นแบบอุปกรณ์ 
สามารถสรุปผลการทดสอบดังนี้ 

 

4.1 การทดสอบการอ่านค่าจากตัวแปลงสัญญาณ
อนาล็อกเป็นดิจิทัลของเซนเซอร์วัดความโค้งงอ 
(Flex Sensor)  

 ติดตัวต้านทานขนาด 1 kΩ บนถุงมือและ Pull-up 
ดำเนินการโดยเก็บข้อมูลจำนวน 10 ครั้ง ผ่านการอ่าน
ค่าจาก Serial Monitor ของ Arduino IDE ภายใน
ระยะเวลา 10 วินาที การทดสอบประกอบด้วยการ
อ่านค่าในสภาพที่นิ้วยังอยู่ในท่าปกติไม่เกิดการดัดงอ 
และในสภาพที่มีการดัดนิ้วจนสุด เพ่ือเปรียบเทียบช่วง
ค่าที่เกิดขึ้นจากทั้งสองสภาวะ ข้อมูลที่ได้ถูกนำมาใช้
เป็นพื้นฐานในการเขียนโปรแกรมควบคุมและกำหนด
เงื่อนไขการทำงานของระบบ เพื่อให้สามารถตรวจจับ
ระดับการดัดนิ ้วได ้อย่างถ ูกต้องและความคลาด
เคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการใช้งานจริง ผลการ
อ่านค่าแต่ละสภาวะสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 

ตารางที ่ 1 ผลการทดสอบอ่านค่า ADC ที ่ได้จาก
เซนเซอร์ดัดงอที่ติดกับถุงมือสะท้อนในแต่ละนิ้ว 

นิ้ว ระดับการดัดงอของนิ้วมือ  

0% 25% 50% 75% 100% 

ก้อย 1023 940 850 760 692 

นาง 1023 924 760 650 595 

กลาง 1023 810 710 660 628 

ช้ี 1023 849 650 495 356 

โป้ง 1023 900 760 600 474 

 

 ผลการทดสอบจากตารางที่ 1 พบว่า เมื่ออยู่ใน
สภาวะนิ้วปกติ เซนเซอร์ให้ค่า ADC สูงสุดใกล้เคียง 

1023 ในทุกนิ้ว เนื่องจากเซนเซอร์ไม่มีการดัดงอ เมื่อ
เพ่ิมระดับการกำมือเป็นร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 
พบว่าค่า ADC มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื ่องตาม
ระดับการงอของนิ ้วม ือ โดยแต่ละนิ ้วม ีช ่วงการ
เปลี่ยนแปลงแตกต่างกันตามลักษณะการเคลื่อนไหว
และตำแหน่งการติดตั้งเซนเซอร์ ทั้งนี้ข้อมูลดังกล่าว
สามารถนำไปใช้กำหนดช่วงค่า (Threshold) สำหรับ
การตรวจจับระดับการงอนิ ้วและการควบคุมการ
เคลื่อนไหวของถุงมือหุ่นยนต์ได้อย่างเหมาะสม 

 

4.2 การตอบสนองของการสื่อสารข้อมูลระหว่างถุง
มือสะท้อนและถุงมือฟื้นฟู 

 การทดสอบเวลาตอบสนองของระบบ เป็นการ
ประเมินเวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูลการเคลื่อนไหวของ
นิ ้วมือจากถุงมือสะท้อนผ่านโมดูลสื ่อสารไร้สาย 
NRF24L01 ไปยังถุงมือหุ่นยนต์ฟื้นฟูมือ โดยเริ่มจับ
เวลาตั ้งแต่มีการเปลี ่ยนแปลงค่าจาก Flex Sensor 
จนกระทั่งเซอร์โวมอเตอร์ของระบบฟื้นฟูเริ่มทำงาน 
การทดลองดำเนินการจำนวน 10 รอบ และบันทึกค่า
ระยะเวลาที่วัดได้เพื่อนำมาคำนวณค่าเฉลี่ยและส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 การทดสอบดำเนินการโดยใช้ฟังก์ชันจับเวลา
ภายในไมโครคอน โทรลเลอร์ Arduino Nano โดย
เริ่มต้นจากการบันทึกเวลาเมื่อถุงมือสะท้อนส่งข้อมูล
การเคลื่อนไหวของนิ้วมือออก (T0) จากนั้นเมื่อโมดูล
สื่อสารไร้สาย NRF24L01 บนถุงมือหุ่นยนต์รับข้อมูล
สำเร็จ จะบันทึกเวลาเป็นค่า (T1) และเมื ่อระบบ
สั่งงานเซอร์โวมอเตอร์ให้เริ ่มเคลื่อนไหว จะบันทึก
เวลาเป็นค่า (T2) โดยเวลาตอบสนองรวมของระบบ
คำนวณจากผลต่างของเวลา (T2 – T0) การบันทึกค่า 
T0, T1 และ T2 ใช้ฟังก์ชัน millis() ซึ ่งเป็นการนับ
เวลาแบบสะสม (Timestamp) ตั ้งแต่เร ิ ่มต ้นการ
ทำงานของระบบ โดยค่าที่นำมาวิเคราะห์เป็นผลต่าง
ของเวลาในแต่ละรอบการทดสอบ เพื ่อให ้ได ้ค่า
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ระยะเวลาการตอบสนองที่แท้จริงของระบบ  ทั้งนี้  
การทดลองกำหนดให้มีการส่งข้อมูลในช่วงเวลาคงที่
ประมาณ 120 มิลลิวินาที (Fixed Interval) เพ่ือควบคุม
ตัวแปรและให้ผลการวัดมีความสม่ำเสมอการทดลอง
วัดเวลาตอบสนองดำเนินการในสภาพแวดล้อมภายใน
อาคาร (Indoor Environment) ภายใต้สภาวะที่ไม่มี
ส ิ ่งก ีดขวางระหว ่างอุปกรณ์ส ่งและร ับส ัญญาณ      
โดยกำหนดระยะห่างระหว่างถุงมือสะท้อนและถุงมือ
หุ่นยนต์คงที่ที ่ประมาณ 1 เมตร ใช้การสื่อสารผ่าน
โมดูล NRF24L01 ความถี่ 2.4 GHz และควบคุมให้ไม่
มีอุปกรณ์ไร้สายอื่นใช้งานในบริเวณใกล้เคียงเพื่อลด
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวน ทั้งนี้ระบบสามารถ
รับส่งข้อมูลได้อย่างต่อเนื ่องและเสถียรตลอดการ
ทดสอบ อย่างไรก็ตาม การทดสอบยังดำเนินการ
ภายใต้สภาวะเครือข่ายเดียวและระยะทางคงที ่ยัง
ไม่ได้ครอบคลุมสภาวะการใช้งานที่หลากหลาย ซึ่งจะ
พิจารณาเพิ ่มเติมในการศึกษาครั ้งต ่อไป  ผลการ
ทดสอบแสดงดังตารางที่ 2 

 

ตารางที ่ 2 ผลการทดสอบเวลาการตอบสนองของ
ระบบ (Response Time Test) กำหนด T0 = เวลา
เวลาท ี ่ถ ุงม ือสะท ้อนส ่งข ้อม ูล T1 = เวลาเมื่อ 
NRF24L01 ร ับข้อมูลได ้ และT2 = เวลาส ั ่งงาน
มอเตอร์ 

คร้ัง T0 
(ms) 

T1 
(ms) 

T2 
(ms) 

เวลาตอบสนองรวม 
(T2 – T0) (ms) 

1 1000 1012 1059 59 

2 1120 1131 1179 59 

3 1240 1253 1300 60 

4 1360 1372 1418 58 

5 1480 1491 1539 59 

6 1600 1612 1659 59 

7 1720 1733 1780 60 

ตารางที ่ 2 ผลการทดสอบเวลาการตอบสนองของ
ระบบ (Response Time Test) กำหนด T0 = เวลา
เวลาท ี ่ถ ุงม ือสะท ้อนส ่งข ้อม ูล T1 = เวลาเมื่อ 
NRF24L01 ร ับข้อมูลได ้ และT2 = เวลาส ั ่งงาน
มอเตอร์ (ต่อ) 

คร้ัง T0 
(ms) 

T1 
(ms) 

T2 
(ms) 

เวลาตอบสนองรวม 
(T2 – T0) (ms) 

8 1840 1852 1900 60 

9 1960 1970 2018 58 

10 2080 2094 2141 61 

เฉลี่ย 59 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 1.05  

ค่าต่ำสุด (Min) 58 

ค่าสูงสุด (Max) 61 

%CV 1.78% 

 

 จากตารางท ี ่  2  การทดสอบว ัด เวลาการ
ตอบสนองของระบบถุงมือหุ่นยนต์ โดยวัดช่วงเวลา
ตั้งแต่ถุงมือสะท้อนส่งข้อมูล (T0) จนกระทั่งระบบ
สั่งงานเซอร์โวมอเตอร์ (T2) ผ่านการสื่อสารไร้สาย
ด้วยโมดูล NRF24L01   ทำการทดสอบซ้ำทั้งหมด 10 
ครั้งภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน พบว่าเวลาตอบสนองรวม 
(T2 – T0) มีค่าอยู่ในช่วง 58–61 มิลลิวินาที โดยมี
ค่าเฉลี ่ยเท่ากับ 59 มิลลิว ินาที และค่าเบี ่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) เท่ากับ 1.05 มิลลิวินาที คิดเป็นค่า
ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ส ั ม พ ั ท ธ ์  ( Coefficient of 
Variation: %CV) เท่ากับ 1.78% แสดงให้เห็นว่า
ระบบมีเสถียรภาพในการตอบสนองสูง เนื่องจากค่าที่
ได้ในแต่ละครั ้งมีความใกล้เคียงกันมากและมีการ
กระจายตัวต ่ำ ผลการทดสอบนี ้ย ืนย ันว ่าระบบ
สามารถส่งและรับข้อมูลผ่านโมดูลไร้สาย NRF24L01 
พร้อมทั้งสั่งงานมอเตอร์ได้อย่างรวดเร็วและสม่ำเสมอ 
เหมาะสมสำหรับการใช้งานในการควบคุมถุงมือ
หุ่นยนต์แบบเรียลไทม์ อย่างไรก็ตาม การทดสอบใน
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งานว ิ จ ั ยน ี ้ เป ็นการทดสอบในระด ับต ้นแบบ 
(Prototype Testing) จ ึงกำหนดจำนวนรอบการ
ทดลองจำนวน 10 ครั ้งเพื ่อประเมินประสิทธิภาพ
เบื้องต้นของระบบ  

 
4.3 การทดสอบการทำงานของกล่องควบคุมและ
ถุงมือหุ่นยนต์ 

 ผลการทดสอบพบว่า กล่องควบคุมซึ่งประกอบ 
ด้วยปุ่มกดควบคุมจำนวน 4 ปุ่ม สามารถส่งคำสั่งไป
ยังเซอร์โวมอเตอร์ของถุงมือหุ่นยนต์ได้อย่างต่อเนื่อง
และถูกต้องครบทั้ง 30 ครั้งของการทดสอบ คิดเป็น
ร้อยละ 100 โดยส่วนใหญ่ระบบตอบสนองได้อย่าง
ราบรื ่น อย่างไรก็ตาม พบว่าเซอร์โวมอเตอร์มีการ
ตอบสนองล่าช้ากว่าปกติจำนวน 2 ครั ้ง จากการ
ทดสอบทั้งหมด 30 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 6.67 ซึ่งเกิดขึ้น
ในกรณีที่มีการส่งคำสั่งต่อเนื่องหรือระบบอยู่ภายใต้
ภาวะโหลดสูง ส่งผลให้การเคลื่อนไหวของเซอร์โวเกิด
ความหน่วงเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม ระบบยังสามารถ
ทำงานได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่พบข้อผิดพลาดในการ
ส ื ่อสารหร ือการควบคุมการทำงานของอุปกรณ์
นอกจากการประเมินความถูกต้องของการทำงานของ
กล่องควบคุมแล้ว ได้มีการทดสอบเวลาตอบสนองของ
การควบคุมด้วยปุ่มกด เพื่อประเมินระยะเวลาตั้งแต่
เริ่มกดปุ่มสั่งงานจนกระทั่งเซอร์โวมอเตอร์ของถุงมือ
หุ ่นยนต์เริ ่มเคลื ่อนที ่ โดยกำหนดให้ T0 เป็นเวลา
เริ ่มต้นการกดปุ่ม T1 เป็นเวลาที่ไมโครคอน  โทรล
เลอร์ได้รับคำสั่ง และ T2 เป็นเวลาที่เซอร์โวมอเตอร์
เริ่มทำงาน ทั้งนี้ เวลาตอบสนองรวมของระบบคำนวณ
จากผลต่างของเวลา (T2 − T0) โดยทำการทดลอง
จำนวน 10 รอบภายใต้สภาวะเดียวกัน เพื่อประเมิน
ความรวดเร็วและความสม่ำเสมอของการตอบสนอง
ของระบบ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3 

 
 

ตารางที ่ 3 ผลการทดสอบเวลาตอบสนองของการ
ควบคุมด้วยปุ่มกด 

คร้ัง T0 
(ms) 

T1 
(ms) 

T2 
(ms) 

เวลาตอบสนองรวม 
(T2 – T0)  (ms) 

1 1000 1008 1044 44 

2 1120 1129 1166 46 

3 1240 1248 1284 44 

4 1360 1369 1405 45 

5 1480 1489 1527 47 

6 1600 1608 1643 43 

7 1720 1728 1764 44 

8 1840 1849 1885 45 

9 1960 1969 2006 46 

10 2080 2089 2125 45 

ค่าเฉลี่ย 44.9 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 1.20 

ค่าต่ำสุด (Min) 43 

ค่าสูงสุด (Max) 47 

%CV 2.67% 

  

 จากตารางที่ 3 ผลการทดสอบเวลาตอบสนอง
ของการควบคุมด้วยปุ่มกด พบว่าเวลาตอบสนองรวม
ของระบบมีค่าอยู ่ในช่วง 43–47 มิลลิวินาที โดยมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 44.9 มิลลิวินาที และมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) เท่ากับ 1.20 มิลลิวินาที คิดเป็นค่า
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (%CV) เท่ากับ 2.67% 
แสดงให ้ เห ็นว ่าระบบม ีความสม ่ำเสมอในการ
ตอบสนองและมีการกระจายตัวของข้อมูลในระดับต่ำ 
ทั้งนี้ เนื่องจากการควบคุมด้วยปุ่มกดเป็นการสั่งงาน
โดยตรงภายในระบบ จึงไม่มีความหน่วงจากการ
สื่อสารไร้สายหรือเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ส่งผลให้เซอร์
โวมอเตอร์สามารถตอบสนองต่อคำสั่งได้อย่างรวดเร็ว
และต่อเนื่อง แม้ว่าจะพบการตอบสนองล่าช้าในบาง
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กรณีจำนวน 2 ครั้งจากการทดสอบการทำงานทั้งหมด 
30 ครั้ง ซึ่งอาจเกิดจากการส่งคำสั่งต่อเนื่องหรือการ
ทำงานภายใต้ภาวะโหลดสูง แต่ระบบยังสามารถ
ทำงานได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่พบข้อผิดพลาดในการ
ส ื ่อสารหร ือการควบคุมอุปกรณ์ ผลการทดลอง
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ากล่องควบคุมมีประสิทธิภาพใน
การส ั ่ งงานและม ีความเหมาะสมสำหรับใช ้เป็ น
ช่องทางควบคุมของระบบถุงมือหุ่นยนต์ฟ้ืนฟูมือ 

 
4.4 การทดสอบเวลาตอบสนองของการควบคุม
ผ่านแอปพลิเคชัน Blynk 

 การทดสอบเวลาตอบสนองของการควบคุมผ่าน
แอปพลิเคชัน Blynk เพ่ือประเมินระยะเวลาตั้งแต่ผู้ใช้
ส่งคำสั่งผ่านแอปพลิเคชันจนกระทั่งเซอร์โวมอเตอร์
ของถุงมือหุ่นยนต์เริ่มเคลื่อนที่ โดยกำหนดให้ T0 เป็น
เวลาเริ่มต้นการส่งคำสั่งจากแอปพลิเคชัน Blynk ผ่าน
เครือข่ายอินเทอร์เน็ต T1เป็นเวลาที ่ไมโครคอน   
โทรลเลอร์ ได้รับข้อมูลคำสั่ง และ T2 เป็นเวลาที่เซอร์
โวมอเตอร์เริ ่มทำงาน ทั้งนี้เวลาตอบสนองรวมของ
ระบบคำนวณจากผลต่างของเวลา (T2 − T0) โดยทำ
การทดลองจำนวน 10 รอบภายใต้สภาวะเดียวกัน 
เพื่อประเมินความรวดเร็วและความสม่ำเสมอของการ
ตอบสนองของระบบผลการทดลอง 

 จากผลการทดสอบเวลาตอบสนองของการ
ควบค ุมผ ่ านแอปพล ิ เคช ัน  Blynk พบว ่ า เวลา
ตอบสนองรวมของระบบมีค่าอยู ่ในช่วง 124–132 
มิลลิวินาที โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 127.7 มิลลิวินาที 
และม ีค ่าเบ ี ่ยงเบนมาตรฐาน (SD) เท ่าก ับ 2.31 
มิลลิวินาที คิดเป็นค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (%CV) 
เท่ากับ 1.81% แสดงให้เห็นว่าระบบมีความสม่ำเสมอ
ในการตอบสนองและมีการกระจายตัวของข้อมูลอยู่ใน
ระดับต่ำ แม้ว ่าการควบคุมผ่าน Blynk จะมีเวลา
ตอบสนองสูงกว่าการควบคุมด้วยปุ ่มกดและการ
สื ่อสารผ่านโมดูล NRF24L01 เนื ่องจากข้อมูลต้อง

ส่งผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตก่อนถึงอุปกรณ์ปลายทาง 
แต่ค่าการตอบสนองที่ได้ยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อ
การใช้งานของระบบถุงมือหุ ่นยนต์ฟื ้นฟูมือ และ
สามารถรองรับการควบคุมจากระยะไกลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แสดงดังตารางที่ 4 

 
ตารางที ่ 4 ผลการทดสอบเวลาตอบสนองของการ
ควบคุมผ่าน Blynk 

คร้ัง T0 
(ms) 

T1 
(ms) 

T2 
(ms) 

เวลาตอบสนอง 
รวม (T2 – T0) (ms) 

1 1000 1032 1124 124 

2 1120 1155 1246 126 

3 1240 1273 1368 128 

4 1360 1392 1486 126 

5 1480 1515 1609 129 

6 1600 1635 1728 128 

7 1720 1753 1847 127 

8 1840 1876 1972 132 

9 1960 1994 2087 127 

10 2080 2116 2210 130 

ค่าเฉลี่ย 127.7 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 2.31 

ค่าต่ำสุด (Min) 124 

ค่าสูงสุด (Max) 132 

%CV 1.81 

 
 จากตารางที่ 4 ผลการทดสอบเวลาตอบสนอง
ของการควบคุมผ่านแอปพลิเคชัน Blynk พบว่าเวลา
ตอบสนองรวมของระบบมีค่าอยู ่ในช่วง 124–132 
มิลลิวินาที โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 127.7 มิลลิวินาที 
และม ีค ่าเบ ี ่ยงเบนมาตรฐาน (SD) เท ่าก ับ 2.31 
มิลลิวินาที คิดเป็นค่าสัมประสิทธิ ์ความแปรปรวน   
(%CV) เท่ากับ 1.81% แสดงให้เห็นว่าระบบมีความ
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สม่ำเสมอในการตอบสนองและมีการกระจายตัวของ
ข้อมูลอยู ่ในระดับต่ำ แม้ว่าการควบคุมผ่าน Blynk  
จะมีเวลาตอบสนองสูงกว่าการควบคุมด้วยปุ่มกดและ
การสื่อสารผ่านโมดูล NRF24L01 เนื่องจากข้อมูลต้อง
ส่งผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตก่อนถึงอุปกรณ์ปลายทาง 
แต่ค่าการตอบสนองที่ได้ยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อ
การใช้งานของระบบถุงมือหุ ่นยนต์ฟื ้นฟูมือ  และ
สามารถรองรับการควบคุมจากระยะไกลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 
4.5 การทดสอบความถูกต้องของการควบคุมแบบ
แยกนิ้ว 

 การทดสอบเพ่ือประเมินความสามารถของระบบ
ในการควบคุมการเคลื ่อนไหวของนิ ้วมือแบบแยก
อิสระ โดยให้ผ ู ้ทดลองสวมถุงมือสะท้อนที ่ต ิดตั้ง
เซนเซอร์วัดความโค้งงอ (Flex Sensor) บริเวณนิ้วมือ
ทั้ง 5 นิ้ว ได้แก่ นิ้วโป้ง นิ้วชี้ นิ้วกลาง นิ้วนาง และนิ้วก้อย 
จากนั้นให้ผู้ทดลองทำการงอนิ้วทีละนิ้ว โดยกำหนดให้
นิ้วอ่ืนอยู่ในตำแหน่งปกติ เพ่ือส่งข้อมูลการเคลื่อนไหว
ผ่านโมดูลสื่อสารไร้สาย NRF24L01 ไปยังระบบถุงมือ
หุ่นยนต์ฟื้นฟูมือ จากนั้นตรวจสอบว่าถุงมือหุ่นยนต์
สามารถตอบสนองการเคล ื ่อนไหวได ้ตรงก ับนิ้ว         
ที่สั่งงานหรือไม่ โดยถือว่าการตอบสนองถูกต้องเมื่อถุง
มือหุ่นยนต์เคลื่อนไหวเฉพาะนิ้วเดียวกับที่ผู้ทดลองงอ 
และไม่มีการเคลื ่อนไหวผิดพลาดในนิ้วอื ่น ทำการ
ทดสอบนิ้วละ 10 ครั้ง รวมทั้งหมด 50 ครั้ง ภายใต้
สภาวะแวดล้อมเดียวกัน และบันทึกผลในรูปแบบ
จำนวนคร ั ้ งท ี ่ควบค ุมได ้ถ ูกต ้องและไม ่ถ ูกต ้อง        
เพ ื ่ อนำมาคำนวณค ่ าความถ ูกต ้องของระบบ 
(Accuracy) ผลการทดสอบ พบว่าระบบสามารถ
ควบคุมการเคลื่อนไหวของนิ ้วมือแต่ละนิ ้วได้อย่าง
ถูกต้องเฉลี ่ยร้อยละ 96 โดยนิ ้วโป้ง นิ ้วกลาง และ
นิ้วก้อยมีความถูกต้องร้อยละ 100 ขณะที่นิ ้วชี ้และ
นิ้วนางมีความถูกต้องร้อยละ 90 เนื่องจากในบางกรณี
ค่าการดัดงอของนิ้วมีลักษณะใกล้เคียงกัน ส่งผลให้

เกิดความคลาดเคลื่อนในการจำแนกสัญญาณเล็กน้อย 
แสดงได้ดังตารางที่ 5 

 
ตารางที ่ 5 ผลการทดสอบความถูกต้องของการ
ควบคุมการเคลื่อนไหวแบบแยกนิ้วของถุงมือหุ่นยนต์ 

นิ้ว จำนวน
คร้ัง 

สำเร็จ ไม่
สำเร็จ 

Accuracy 

โป้ง 10 10 0 100% 

ช้ี 10 9 1 90% 

กลาง 10 10 0 100% 

นาง 10 9 1 90% 

ก้อย 10 10 0 100% 

รวม 50 48 2 96% 

 

4.6 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ (User 
Satisfaction)  

 กลุ ่มต ัวอย ่างในการประเมินความพึงพอใจ 
จำนวน 30 คน ได้มาจากการคัดเลือกแบบเจาะจง 
(Purposive Sampling) ภายในงานประกวดนวัตกรรม
สายอุดมศึกษาประจำปี 2568 (EXPO2025) ที่จัดโดย
สำนักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) โดยมีทั้งคณะกรรมการ
ผู้ทรงคุณวุฒิและผู้เยี่ยมชมร่วมทดลองใช้งานระบบถุง
มือหุ่นยนต์ฟื้นฟูมือ หลังการสาธิต ผู้ประเมินได้ตอบ
แบบสอบถามความพึงพอใจในประเด็นด้านการใช้งาน 
ความแม่นยำ ความปลอดภัย และความน่าสนใจของ
นวัตกรรม  

 ผลการประเมินความพึงพอใจของผ ู ้ ใช ้ งาน
จำนวน 30 คน พบว่า คะแนนเฉลี่ยรวมอยู่ที ่ 4.42 
จากคะแนนเต็ม 5 อยู ่ในระดับมาก โดยทุกด้านที่
ประเมินมีค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับมากทั้งหมด และมีค่า
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (%CV) เท่ากับ 2.49% 
แสดงให้เห็นว ่าความคิดเห็นของผู ้ใช้งานมีความ
สอดคล้องกันในระดับสูงและมีการกระจายตัวของ
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ข้อมูลต่ำ อย่างไรก็ตาม การประเมินในครั้งนี้เป็นการ
ทดสอบในสภาพแวดล้อมของงานแสดงนวัตกรรม 
และยังไม่ได้ดำเนินการทดสอบกับผู้ป่วยจริงในบริบท
ทางคลินิก ดังนั้น ในการศึกษาครั้งต่อไปควรมีการ
ทดลองกับกลุ่มผู้ป่วยเป้าหมายโดยตรง เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบในด้านการฟื้นฟูสมรรถภาพ
มืออย่างเป็นรูปธรรมมากยิ่งขึ้น สรุปได้ดังตารางที่ 6 

 

ตารางที่ 6 ประเมินความพึงพอใจของผู้ทดสอบใช้
หุ่นยนต์ฟื้นฟูมืออัจฉริยะ 

ด้านที่
ประเมิน 

รายละเอียด ค่าเฉลี่ย 
(Mean) 

ระดับ
ความพึง
พอใจ 

1. ความ
สะดวกในการ
สวมใส่และใช้
งาน 

การใช้งานง่าย 
น้ำหนักเบา ใส่
กระชับ 

4.47 มาก 

2. ความ
แม่นยำของ
การตอบสนอง 

ความใกล้เคียง
ของการขยับนิ้ว
ก ับการทำงาน
ของหุ่นยนต์ 

4.38 มาก 

3. ความ
ปลอดภัยใน
การใช้งาน 

ระบบหยดุ
ฉุกเฉินตอบ 
สนองทันที ไม่มี
ความเสีย่ง 

4.55 มาก 

4. ความ
เสถียรของ
ระบบ 

ความต่อเนื่อง 
ความลื่นไหล 
และความนิ่งใน
การทำงาน 

4.29 มาก 

5. ความง่าย
ในการเรียนรู้
การใช้งาน 

ใช้เวลาเรียนรู้ไม่
นาน ปุ่มคำสั่ง
ชัดเจน 

4.52 มาก 

คะแนนเฉลี่ย
รวม 

สรุปความพึง
พอใจโดยรวม
จากทุกด้าน 

4.42 มาก 

 

 
 

รูปที่ 8 การประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ 
 

 การวิจัยครั้งนี้มีการเก็บข้อมูลจากอาสาสมัคร
จำนวน 30 คน เพื่อประเมินการใช้งานต้นแบบถุงมือ
หุ่นยนต์เพื่อการฟ้ืนฟูสมรรถภาพมือด้วยระบบควบคุม
ระยะไกลและความพึงพอใจของผู ้ใช้งาน โดยก่อน
ดำเนินการวิจ ัย ผ ู ้ เข ้าร ่วมทุกคนได้ร ับการชี ้แจง
เกี ่ยวกับวัตถุประสงค์ ขั ้นตอนการดำเนินการวิจัย 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ รวมถึงสิทธิในการถอนตัว
จากการวิจัยได้ตลอดเวลาโดยไม่ส่งผลกระทบใด ๆ 
การเข้าร่วมการวิจัยเป็นไปด้วยความสมัครใจ ทั้งนี้ 
งานวิจัยไม่มีการเก็บข้อมูลส่วนบุคคลที่สามารถระบุ
ตัวตนของผู้เข้าร่วมได้ และข้อมูลที่ได้รับจะถูกนำเสนอ
ในภาพรวมเพ่ือวัตถุประสงค์ทางวิชาการเท่านั้น 

 

5. สรุปและอภิปรายผลการการวิจัย 

 การวิจัยครั้งนี้ได้ออกแบบและพัฒนาต้นแบบถุง
มือหุ่นยนต์เพื่อการฟื้นฟูสมรรถภาพมือโดยใช้ระบบ 
IoT ซึ่งสามารถช่วยฟื้นฟูการเคลื ่อนไหวของนิ ้วมือ
ผ ่านระบบควบคุมอัตโนมัต ิและการส ั ่งงานจาก
ระยะไกล โดยระบบประกอบด้วยถุงมือหุ่นยนต์ที่ใช้
กลไกขับเคลื่อนแบบนิวแมติก (Pneumatic System) 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP8266 และระบบควบคุม
ผ่านแพลตฟอร์ม Blynk ซึ่งรองรับการควบคุมการกำ–
แบมือได้ทั้งแบบรวมและแบบแยกนิ้วอิสระ 

 ผลการทดสอบเช ิงว ิศวกรรมพบว ่า ระบบ
สามารถตรวจจับและถ่ายทอดการเคลื่อนไหวของนิ้ว
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มือได้อย่างถูกต้อง โดยมีเวลาในการตอบสนองเฉลี่ย 
59 มิลลิวินาที ระยะเวลาดังกล่าวอยู่ในช่วงที่มนุษย์
สามารถรับรู้การตอบสนองของระบบได้อย่างต่อเนื่อง
และใกล้เค ียงเวลาจร ิง (Real-Time Interaction)   
จึงเหมาะสมต่อการใช้งานด้านการฟื้นฟูสมรรถภาพ
มือที่ต้องอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนไหว
และการตอบสนองของอุปกรณ์อย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้ค่า
การตอบสนองดังกล่าวอยู่ต่ำกว่าช่วงเวลาที่โดยทั่วไป
ยอมรับได้สำหรับงานด้าน Rehabilitation Robotics 
ซึ่งมักอยู่ในช่วงต่ำกว่า 100–200 มิลลิวินาที แสดงให้
เห็นว่าระบบสามารถทำงานได้รวดเร็วเพียงพอสำหรับ
การใช ้งานแบบเร ียลไทม ์ นอกจากน ี ้  ค ่าความ
แปรปรวนของเวลาตอบสนองอยู่ในระดับต่ำ สะท้อน
ถึงความเสถียรของระบบสื ่อสารไร ้สายและการ
ประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 เมื ่อเปรียบเทียบกับงานว ิจ ัยก ่อนหน้า เช่น 
Polygerinos et al. [11] และ Lim et al. [7] พบว่า
งานวิจัยส่วนใหญ่มุ ่งเน้นการพัฒนาโครงสร้างและ
กลไกของถุงมือหุ่นยนต์เป็นหลัก ขณะที่งานวิจัยนี้ได้
บูรณาการระบบควบคุมแบบไร้สายและการเชื่อมต่อ
ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตเข้ามาเพิ ่มเติม ทำให้
สามารถประยุกต ์ใช ้ในล ักษณะการฟื ้นฟูท ี ่บ ้ าน 
(Home-Based Rehabilitation) และรองร ั บ ก า ร
ติดตามผลจากระยะไกลได้ จุดสำคัญของระบบที่
พัฒนาขึ้น คือ การรองรับการควบคุมการเคลื่อนไหว
ของนิ้วมือแบบแยกอิสระผ่านถุงมือสะท้อนร่วมกับ 
Flex Sensor ในแต่ละนิ้ว ซึ่งช่วยให้สามารถฝึกการ
เคลื ่อนไหวของนิ ้วมือเฉพาะส่วนได้ นอกจากนี ้ยัง
เล ือกใช้ชิ ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที ่ม ีต ้นทุนต่ำและ
สามารถจัดหาได้ง่ายภายในประเทศ จึงเหมาะสมต่อ
การพัฒนาเป็นอุปกรณ์ต้นแบบสำหรับการฟื ้นฟู
สมรรถภาพมือที่บ้านในอนาคต 

 อย่างไรก็ตาม จากการทดสอบพบว่าระบบยังมี
ข้อจำกัดบางประการ เช่น การเกิดความหน่วงของ
เซอร์โวมอเตอร์ในสภาวะที่มีโหลดสูง และความไม่

เสถียรของแรงดันไฟเลี้ยงที่อาจส่งผลต่อความต่อเนื่อง
ของการทำงาน นอกจากนี้ การทดสอบในงานวิจัยนี้
เป็นเพียงการทดสอบในระดับต้นแบบ โดยมีจำนวน
รอบการทดลองและกลุ่มตัวอย่างที่จำกัด และยังไม่ได้
ดำเนินการทดสอบกับผู้ป่วยจริง รวมถึงยังไม่มีการ
ประเมินตามมาตรฐานความปลอดภัยทางการแพทย์ 
เช่น ISO 13482 สำหรับหุ ่นยนต์ช่วยเหลือบุคคล 
(Personal Care Robots) [14] ห ร ื อ  IEC 60601 
สำหร ับความปลอดภ ัยของอ ุปกรณ ์ ไฟฟ ้าทาง
การแพทย์ [15] จึงไม่สามารถสรุปผลในเชิงคลินิกได้
อย่างสมบูรณ์ ในด้านคุณค่าทางวิชาการ งานวิจัยนี้
แสดงให้เห็นถึงแนวทางการบูรณาการเทคโนโลยี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และระบบนิวแมติก เพื่อพัฒนา
อุปกรณ์ฟื้นฟูสมรรถภาพมือที่มีต้นทุนต่ำและสามารถ
เข้าถึงได้ง่าย ซึ่งมีศักยภาพในการนำไปประยุกต์ใช้จริง
ในระบบสาธารณสุข โดยเฉพาะในบริบทของการฟ้ืนฟู
ที่บ้าน 

 สำหรับแนวทางการพัฒนาในอนาคต ควรมีการ
เพิ่มจำนวนรอบการทดสอบในสภาวะที่หลากหลาย 
การทดลองกับกลุ ่มผู ้ป่วยจริงในระดับคลินิก การ
พัฒนาระบบให้สามารถประเมินผลการฟื้นฟูได้แบบ
อัตโนมัติ และการปรับปรุงความเสถียรของระบบ
ควบคุมและแหล่งจ ่ายไฟ รวมถึงการออกแบบให้
สอดคล้องกับมาตรฐานอุปกรณ์ทางการแพทย์ เพ่ือ
รองรับการใช้งานในเชิงพาณิชย์และการใช้งานจริงใน
อนาคต 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบค ุณท ุนสน ับสน ุนการว ิ จ ั ยน ี ้ จ าก
สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้าน
สมเด็จเจ้าพระยา 
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บทคัดย่อ  

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบฟื้นฟูสมรรถภาพทางไกลสำหรับผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง  โดยใช้
ความจริงเสริมแบบไร้จุดมาร์กเกอร์ ร่วมกับแดชบอร์ดสนับสนุนการตัดสินใจทางคลินกิด้วยปัญญาประดิษฐ์แบบผสมผสาน  
เพื่อแก้ไขข้อจำกัดของแนวทางที่ต้องใช้อุปกรณ์สวมใส่  และสนับสนุนการติดตามผลการบำบัดอย่างต่อเนื่องที่บ้าน    
ระบบใช้มีเดียไปป์ (MediaPipe) สำหรับการติดตามจุดสังเกตของมือจำนวน 21 จุด แบบเรียลไทม์จากกล้องเว็บแคม
มาตรฐาน โดยป้อนข้อมูลเข้าสู่สถาปัตยกรรมปัญญาประดิษฐ์แบบผสมผสาน (Hybrid AI) ที่ผสานปัญญาประดิษฐ์แบบใช้
กฎเกณฑ์ (Rule-Based AI) กับโมเดลภาษาขนาดใหญ่เพื่อสร้างข้อเสนอแนะและสรุปรายงานทางคลินิก  ภายใต้กรอบ
กรอบแนวคิดและเครื่องมือในการประเมินการออกแบบซีเรียสเกม (Serious Game Design Assessment) และแนวคิด
ความยืดหยุ่นของระบบประสาท ระเบียบวิธีวิจัยประกอบด้วยการประเมินเชิงวิศวกรรม การทดสอบด้วยชุดข้อมูลจำลอง 
100 กรณีศึกษา และการทวนสอบโดยผู้เชี่ยวชาญ 9 ท่าน ผลการประเมินในสภาพแวดล้อมจำลองพบว่า ระบบมีอัตราการ
สูญเสียเฟรมเฉลี่ยร้อยละ 5.36 ความคลาดเคลื่อนเชิงพื้นที่ 10.51 พิกเซล อัตราเฟรม 49.6–58.4 FPS และความหน่วง 
45.2–68.7 มิลลิวินาที ส่วนการประเมินแดชบอร์ดปัญญาประดิษฐ์ ด้วยข้อมูลจำลอง 100 กรณี ศึกษาพบว่าความแม่นยำ
เท่ากับร้อยละ 92.00 และความสามารถในการตรวจจับ เท่ากับร้อยละ 89.36 ขณะที่ผู้เชี่ยวชาญประเมินความเหมาะสม
ของสถาปัตยกรรมและความสอดคล้องเชิงหน้าที่อยู่ในระดับมากที่สุด (ค่าเฉลี่ย 4.59–4.75) จุดเด่นของการศึกษานี้      
คือการบูรณาการความจริงเสริมแบบไร้จุดมาร์กเกอร์ ปัญญาประดิษฐ์แบบผสมผสาน และแดชบอร์ดคลินิกในระบบ
ต้นแบบเดียว อย่างไรก็ตามผลลัพธ์ในบทความนี้เป็นการประเมินต้นแบบในสภาพแวดล้อมจำลอง  และการรับรองโดย
ผู้เชี่ยวชาญ จึงควรมีการศึกษาทางคลินิกเพิ่มเติมก่อนการนำไปใช้จริงในวงกว้าง 
 
คำสำคัญ: ความจริงเสริมแบบไร้จุดมาร์กเกอร์ ปัญญาประดิษฐแ์บบผสมผสาน การฟื้นฟูสมรรถภาพโรคหลอดเลือดสมอง 
แดชบอร์ดสนบัสนุนการตัดสินใจทางคลนิิก ซีเรียสเกมทางสุขภาพ 
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Abstract 
 This study aimed to develop a stroke tele- rehabilitation prototype integrating markerless 
augmented reality with a hybrid AI- based clinical decision support dashboard, in order to reduce the 
limitations of wearable- device- dependent rehabilitation and to support continuous home- based 
monitoring.  The system employed MediaPipe for real- time tracking of 21 hand landmarks from a 
standard webcam and transmitted the extracted features to a Hybrid AI architecture that combines a 
rule-based engine with a large language model to generate feedback and clinical summaries under the 
Serious Game Design Assessment framework and the concept of neuroplasticity.  The methodology 
consisted of engineering evaluation, simulated-data testing using 100 clinical cases, and expert validation 
by nine specialists. Evaluation in a simulated environment showed a frame drop rate of 5.36%, a spatial 
error of 10.51 pixels, a frame rate of 49.6–58.4 FPS, and a latency of 45.2–68.7 ms. For AI performance, 
the dashboard achieved 92. 00%  accuracy and 89. 36%  recall on 100 simulated clinical cases, while 
expert evaluation rated the system architecture and functional appropriateness at the highest level 
(mean = 4.59–4.75). The key contribution of this work lies in the integration of Markerless AR, Hybrid AI, 
and a clinical dashboard into a single prototype.  However, the findings are limited to prototype 
evaluation in a simulated environment and expert- based validation; therefore, further clinical studies 
are required before real-world deployment. 
 
Keywords:  Markerless Augmented Reality, Hybrid Artificial Intelligence, Stroke Rehabilitation, Clinical 
Decision Support Dashboard, Healthcare Serious Games 
  

Please cite this article as: S. Rachanikorn, P. Preelekha, P. Na Lamphun, P. Jirapongsuwan, R. Na Lamphun and S.  
Ngamprapawat, “Development of a Stroke Tele-Rehabilitation System Using Markerless Augmented Reality and 
a Hybrid AI-Based Clinical Decision Support Dashboard,” The Journal of Engineering and Industrial Technology, 
Kalasin University, vol. 4, no. 4, pp. 95-109, 2026. 

 



     
วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 4 กรกฎาคม – สิงหาคม 2569 

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 4 July – August 2026 
 
บทความวิจัย (Research Article) 

     

ศราวิน ราชานิกรณ์ และคณะ, การพัฒนาระบบฟื้นฟสูมรรถภาพทางไกลสำหรับผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองด้วยความจริง
เสริมแบบไร้จุดมาร์กเกอร์และแดชบอร์ดสนบัสนุนการตัดสินใจทางคลนิิกด้วยปัญญาประดิษฐ์แบบผสมผสาน 

97 

1. บทนำ 

 โรคหลอดเลือดสมองและภาวะสมองเสื่อมเป็น
ปัญหาสาธารณสุขสำคัญที่ส่งผลกระทบอย่างมากต่อ
ความสามารถในการทำกิจวัตรประจำวัน และคุณภาพ
ชีวิตของผู้สูงอายุ การฟื้นฟูสมรรถภาพทางกาย และ
ปริชานอย่างต่อเนื่องจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งต่อการ
ช่วยให้ผู้ป่วยกลับมาพ่ึงพาตนเองได้ อย่างไรก็ตามการ
กายภาพบำบัดแบบดั้งเดิมยังเผชิญข้อจำกัดหลาย
ประการ เช่น การขาดแรงจูงใจของผู้ป่วย และปัญหา
ด้านการเดินทาง เป็นต้น ซึ่งส่งผลให้การรักษาขาด
ความต่อเน ื ่อง [1] ด้วยเหตุน ี ้แนวคิดการฟื ้นฟู
สมรรถภาพทางไกล (Tele-Rehabilitation) จึงได้รับ
ความสนใจมากขึ้น เนื่องจากช่วยให้ผู ้ป่วยสามารถ
ฝึกฝนตนเองที่บ้านได้สะดวกและต่อเนื่อง แม้ท่ีผ่านมา
จะมีการนำเทคโนโลยีโลกเสมือนจริง และอุปกรณ์
สวมใส่มาใช้ในงานฟื้นฟู แต่เทคโนโลยีดังกล่าวยังมี
ข้อจำกัดสำคัญ ได้แก่ ต้นทุนฮาร์ดแวร์สูง ความ
ซับซ้อนในการติดตั้ง และความไม่สะดวกในการใช้งาน 
โดยเฉพาะในผู ้ส ูงอายุ นอกจากนี ้การติดตามและ
ประ เ ม ิ น ผลย ั ง ม ั ก อ าศ ั ย ก า ร ส ั ง เ กตข อ ง นั ก
กายภาพบำบัดเป็นหลัก ทำให้เกิดภาระงานสูงและ
ขาดความต่อเนื่องของข้อมูลระยะยาว [1] 

 จากข้อจำกัดดังกล่าวจึงมีความจำเป็นในการ
พัฒนาระบบฟื ้นฟูสมรรถภาพที ่เข้าถึงได้ง ่ายผ่าน
อุปกรณ์พื้นฐาน และสามารถบูรณาการการรักษาเข้า
กับการประเมินผลได้อย่างต่อเนื่อง งานวิจัยนี้จึงมุ่ง
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการติดตามการเคลื่อนไหวแบบ
ไร้จุดมาร์กเกอร์ร่วมกับความจริงเสมือน เพื่อให้ผู้ปว่ย
สามารถโต้ตอบกับระบบผ่านกล้องเว็บแคมมาตรฐาน
โดยไม่ต ้องสวมอุปกรณ์บนร่างกาย พร้อมทั ้งนำ
แนวคิดปัญญาประดิษฐ์แบบผสมผสาน และแดช-
บอร์ดสนับสนุนการตัดสินใจทางคลินิกมาใช้ในการ
ติดตาม วิเคราะห์ และสรุปผลการฟื้นฟูอย่างเป็น
ระบบ [2-6] 

 อย่างไรก็ตามจากการทบทวนวรรณกรรม และ
ข้อจำกัดของแนวทางเดิม ย ังขาดระบบต้นแบบ
สำหรับการฟื้นฟูสมรรถภาพทางไกลของผู ้ป่วยโรค
หลอดเลือดสมองที่บูรณาการติดตามการเคลื่อนไหว
แบบไร ้ จ ุ ดมาร ์ก เกอร ์  การว ิ เคราะห ์ผลด ้ วย
ป ัญญาประด ิษฐ ์แบบผสมผสาน และแดชบอร์ด
สนับสนุนการตัดสินใจทางคลินิกไว้ในแพลตฟอร์ม
เดียวอย่างเป็นระบบ จากปัญหาดังกล่าวจึงเป็นเหตุผล
สำคัญของการพัฒนางานวิจัยนี้ 

 งานว ิจ ัยน ี ้ม ีว ัตถ ุประสงค์เพ ื ่อพัฒนาระบบ
ต้นแบบสำหรับการฟื ้นฟูสมรรถภาพทางไกลของ
ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง โดยบูรณาการเทคโนโลยี
ความจริงเสริมแบบไร้จุดมาร์กเกอร์ ปัญญาประดิษฐ์
แบบผสมผสาน และแดชบอร์ดสนับสนุนการตัดสินใจ
ทางคลินิกเข้าด้วยกัน ทั้งนี้เพื่อประเมินสมรรถนะเชิง
วิศวกรรม ความแม่นยำของการวิเคราะห์ และความ
เหมาะสมของระบบในมุมมองของผู้เชี่ยวชาญ 

 

2. ทบทวนวรรณกรรม 

 การฟื้นฟูสมรรถภาพผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง
มีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการฟื้นคืนความสามารถใน
การทำกิจวัตรประจำวันและคุณภาพชีวิตของผู้ป่วย 
โดยกรอบแนวคิดในการประเมินความสัมพันธ์ระหว่าง
โครงสร้างของร่างกาย การทำกิจกรรม และการมีส่วน
ร ่วม [5] ในเช ิงทฤษฎี กระบวนการฟื ้นฟูอ าศัย
หลักการสำคัญของทฤษฎีความยืดหยุ ่นของระบบ
ประสาท ซึ ่งอธิบายว่าสมองสามารถปรับเปลี ่ยน
โครงสร้างและหน้าที่ของตนเองได้จากประสบการณ์
และการฝึกซ้ำ [7] ควบคู ่กับทฤษฎีการเรียนรู ้การ
เคลื ่อนไหวที ่เน ้นการฝึกอย่างเฉพาะเจาะจงและ
ต ่อเน ื ่องเพ ื ่อให ้ เก ิดการฟ ื ้นต ัวของท ักษะการ
เคลื่อนไหว [8] ขณะเดียวกัน ทักษะการจัดการขั้นสูง
ของสมองยังมีบทบาทต่อการฟื้นฟูทางกายและปริ -
ชานในผู้ป่วยที่ต้องกลับไปใช้ชีวิตประจำวัน [9] ในช่วง
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หลายปีท ี ่ผ ่านมา แนวทางการฟื ้นฟูสมรรถภาพ
ทางไกลได้รับความสนใจมากขึ ้น เนื ่องจากช่วยลด
ข้อจำกัดด้านการเดินทางและเพิ่มโอกาสในการฝึกอย่าง
ต่อเนื่องที่บ้าน งานวิจัยของ Moldoveanu et al. [1] 
ชี้ให้เห็นว่าเทคโนโลยีเกมและโลกเสมือนจริงสามารถ
ช่วยเพิ่มแรงจูงใจ และการมีส่วนร่วมของผู้ป่วยหลัง
โรคหลอดเลือดสมองได้ แต่ยังมีข้อจำกัดด้านการใช้
งานจริง ความต่อเนื่องของการรักษา และต้นทุนอุปกรณ์ 
ขณะเดียวกันงานของ Weissblueth and Nissim [10] 
ยังสะท้อนว่าเทคโนโลยีโลกเสมือนจริงอาจก่อให้เกิด
ความไม่สบายตัวหรือข้อจำกัดด้านประสบการณ์การ
ใช้งานในผู ้ใช ้บางกลุ ่ม จ ึงเห็นได้ว ่าแม้แนวทาง
เทคโนโลย ี เสม ือนจร ิงและอ ุปกรณ์สวมใส ่จะมี
ศักยภาพในเชิงฟื้นฟู แต่ความซับซ้อนของอุปกรณ์
และความสะดวกในการใช้งานยังเป็นอุปสรรคต่อการ
นำไปใช้จร ิงในวงกว้าง ภายใต้ข ้อจำกัดดังกล่าว 
เทคโนโลยีการติดตามการเคลื่อนไหวแบบไร้จุดมาร์ก
เกอร์จึงได้รับความสนใจมากขึ้น เพราะช่วยลดภาระ
จากการใช้อุปกรณ์สวมใส่และเอื้อต่อการประยุกต์ใช้
ผ่านฮาร์ดแวร์พื้นฐาน เช่น กล้องเว็บแคม มีเดียไปป์ 
เป็นหนึ่งในเฟรมเวิร์กสำคัญที่รองรับ กระบวนการ
ประมวลผลข้อมูลประสาทสัมผัสแบบต่อเนื ่อง [2] 
และต่อยอดสู่การตรวจจับแบบเรียลไทม์ผ่านระบบ
ตรวจจับมือ [11] ในมุมของการประยุกต์ใช้การฟื้นฟู 
ของ Rasetto et al. [3] และ Karthik et al. [12] 
แสดงให้เห็นว่าระบบติดตามมือแบบไม่ใช้มาร์กเกอร์
สามารถสนับสนุนการฝึกฟื้นฟูมือ และการรู้จำท่าทาง
ได้ในระดับที ่น่าสนใจ ขณะที่ งานวิจัยของ Faux-
Nightingale et al. [13] และ Hsu et al. [14] ยืนยัน
ว่าเทคโนโลยีความเป็นจริงเสมือน และระบบจับการ
เคลื่อนไหวแบบไม่ใช้มาร์กเกอร์ มีศักยภาพต่อการเพ่ิม
การเข้าถึงบริการฟื้นฟู แม้หลักฐานเชิงประสิทธิผล
ทางคลินิกยังต้องการการศึกษาที่เป็นระบบมากขึ้น 
ดังนั้นงานวิจัยเดิมจึงชี้ให้เห็นทั้งโอกาสและข้อจำกัด 
กล่าวคือ เทคโนโลยีช่วยลดข้อจำกัดของการฟื้นฟูแบบ

ใช้อุปกรณ์สวมใส่ได้ แต่ยังขาดการบูรณาการเข้าสู่
ระบบทางคลินิกที่ครบวงจร เพื่อเพิ่มแรงจูงใจและ
ความต่อเนื ่องของการฝึก แนวคิดเกมบำบัด และ
ซีเรียสเกมจึงถูกนำมาใช้ร่วมกับการออกแบบระบบ
ฟื ้นฟ ูอย ่างกว ้างขวางโดยกรอบซีเร ียสเกมของ 
Mitgutsch and Alvarado [15] ช่วยอธิบายว่าเกม
สามารถสนับสนุนเป้าหมายได้อย่างไร ขณะที่ทฤษฎี
การกำหนดตนเอง ภาวะลื่นไหล และการเสริมแรง
บวก [16-18] ช ่วยอธ ิบายกลไกที ่ทำให ้ผ ู ้ ใช ้ เกิด
แรงจูงใจและฝึกซ้ำอย่างต่อเนื่อง เมื่อพิจารณาร่วมกับ
งานวิจัยด้านเกมเพื่อการฟื้นฟู [1] จะเห็นได้ว่าเกมมี
บทบาทสำคัญต่อการลดปัญหาการไม่ปฏิบัต ิตาม
แผนการรักษา แต่ในหลายงานที่ผ่านมา เกมยังถูกใช้
เพื่อเพิ่มแรงจูงใจเป็นหลัก มากกว่าการเชื่อมโยงกับ
ระบบประเมินผลและการตัดสินใจทางคลินิก 

 ในอีกด้านหนึ่งปัญญาประดิษฐ์ได้เข้ามามีบทบาทมาก
ขึ้นอย่างชัดเจนในระบบสุขภาพ งานของ Jiang et al. [4] 
อธิบายภาพรวมของการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ 
ในบริบทสุขภาพ ส่วน Shortliffe [19] แสดงให้เห็น
จุดแข็งของระบบอิงกฎในด้านความโปร่งใสและการ
ตรวจสอบย้อนกลับได้ ขณะเดียวกัน งานล่าสุดในช่วง
ปี 2023–2024 ชี ้ให้เห็นว่าโมเดลภาษาขนาดใหญ่ 
(Large Language Model :  LLMs) ม ีศ ักยภาพใน
ด้านการสังเคราะห์ข้อมูล การร่างเอกสาร และการ
ช ่วยงานเช ิงความร ู ้  แต ่ย ังม ีข ้อจำกัดด ้านความ
น่าเชื่อถือและบริบทการใช้งาน เมื่อนำจุดเด่นของ
ระบบอิงกฎ และโมเดลภาษาขนาดใหญ่ มาพิจารณา
ร ่ ว มก ั น  จ ึ ง เ ก ิ ดคว าม เหมาะสมของแนวคิ ด 
ปัญญาประดิษฐ์แบบผสมผสาน ซึ่งนำความสามารถ
ด้านการตรวจสอบย้อนกลับของชุดเง ื ่อนไข และ
เหตุผลเข ้าก ับความยืดหยุ ่นด ้านการส ังเคราะห์
ภาษาธรรมชาติของโมเดลภาษาขนาดใหญ่ เพื ่อให้
เหมาะก ับบร ิบทการใช ้งานทางคล ิน ิก [20-22] 
นอกจากการวิเคราะห์ข้อมูลแล้ว การนำเสนอผลลัพธ์
ในร ูปแบบที ่ ใช ้งานได ้จร ิงสำหร ับบ ุคลากรทาง
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การแพทย ์ก ็ เป ็นองค ์ประกอบสำค ัญของระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจทางคลินิก (Clinical Decision 
Support: CDS) งานของ Zou et al. [6] สนับสนุน
บทบาทของแดชบอร์ดในการรวบรวมข้อมูลหลายมิติ
และสรุปผลเพื่อช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานด้านสุขภาพตีความ
ข้อมูลได้สะดวกยิ่งขึ ้น ขณะที่ Bischof et al. [23], 
Hekman et al.  [24]  แ ล ะ  Dullabh et al.  [25] 
แสดงให้เห็นว่าแดชบอร์ด สามารถสรุปข้อมูลเชิง
คล ิน ิกท ี ่ ด ีช ่ วยเช ื ่ อมข ้อม ูล  การต ีความ และ
กระบวนการทำงาน การตัดสินใจทางคลินิก ซึ่งไม่ใช่
เพียงแสดงค่าทางสถิติเท่านั้น และยังมีความสำคัญต่อ
การออกแบบระบบเพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจ 

 จากการส ัง เคราะห ์วรรณกรรมท ั ้ งหมดพบ
ข้อจำก ัด 3 ประการ ได ้แก่  1) งานว ิจ ัยศ ึกษา
องค์ประกอบแต่ละด้านแยกส่วน เช่น มุ่งเฉพาะเกม
ฟื้นฟู การติดตามการเคลื่อนไหว หรือแดชบอร์ดเพียง

ด้านใดด้านหนึ่ง 2) การบูรณาปัญญาประดิษฐ์แบบ
ผสมผสานเพื่อสนับสนุนการฟื้นฟูและการติดตามผล
เชิงคลินิกในแพลตฟอร์มเดียวมีจำนวนจำกัด และ     
3) ยังขาดการเชื่อมโยงระหว่างผลการฝึกของผู้ป่วยกับ
เครื ่องมือสนับสนุนการตัดสินใจของบุคลากรทาง
การแพทย์อย่างเป็นระบบ  

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งพัฒนานวัตกรรมต้นแบบ
สำหรับการฟื้นฟูสมรรถภาพทางไกลของผู ้ป่วยโรค
หลอดเลือดสมอง โดยบูรณาการความจริงเสริมแบบไร้
จ ุดมาร ์กเกอร ์ ซีเร ียสเกม ปัญญาประด ิษฐ ์แบบ
ผสมผสาน และแดชบอร์ดสนับสนุนการตัดสินใจทาง
คลินิกเข้าด้วยกันเพื่อปิดจำกัดดังกล่าว และยกระดับ
ศักยภาพของการฟื้นฟูทางไกลอย่างยั่งยืน 

 ดังน ั ้นผ ู ้ว ิจ ัยได ้ส ังเคราะห์และเปร ียบเทียบ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในเชิงเทคโนโลยี ข้อจำกัด และ
ช่องว่างของงานเดิม ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 สรุปการสังเคราะห์และเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

กลุ่มงานวิจัย เทคโนโลยีหลัก ข้อจำกัดของงานเดิม ช่องว่างที่งานวิจัยนี้เติมเต็ม 

เกม/เทคโนโลยีความ
เป็นจริงเสมือน เพ่ือ

การฟ้ืนฟู 

VR, Gamified 
Rehabilitation 

ใช้งานจริงยากและ
อุปกรณ์ซับซ้อน 

ใช้ความจริงเสริมแบบไร้จุด
มาร์กเกอร์ที่เข้าถึงง่ายกว่า 

Markerless Motion 
Capture / Hand 

Tracking 

MediaPipe, Hand 
Tracking 

เน้นติดตามท่าทาง แต่ยัง
ไม่เชื่อมระบบสนับสนุน
การตัดสินใจทางคลินิก 

เชื่อมการติดตามเข้ากับ 
ปัญญาประดิษฐ์แบบผสม

ผสม และแดชบอร์ด 

AI / LLMs in 
Medicine 

Rule-based AI, 
LLMs 

ใช้รายส่วน ขาดบริบท
ฟ้ืนฟูครบวงจร 

ใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบผสม
ผสม เพื่อสรุปผลในงานฟ้ืนฟู 

Clinical Dashboard 
/ CDS 

Narrative 
Dashboard, ML-
CDS Dashboard 

เน้นข้อมูลเชิงระบบ แต่
ยังไม่เฉพาะ โรค Stroke 
Tele-rehabilitation 

ออกแบบแดชบอร์ดสำหรับ
ติดตามผลฟ้ืนฟูทางไกล 
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 จากตารางที่ 1 พบว่างานวิจัยเดิมยังขาดการบูร-
ณาการความจร ิ ง เสร ิมแบบไร ้ จ ุ ดมาร ์ ก เ กอร์   
ป ัญญาประด ิษฐ ์แบบผสมผสาน และแดชบอร์ด
สนับสนุนการตัดสินใจทางคลินิกไว้ในแพลตฟอร์ม
เดียวอย่างเป็นระบบ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้พัฒนาเพิ่มเติม
ปรับปรุงข้อจำกัดของระบบเดิม 

 

3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 การศึกษานี้เป็นการวิจัยและพัฒนาเชิงวิศวกรรม
ระบบเพื ่อพัฒนาระบบฟื ้นฟูสมรรถภาพทางไกล
สำหรับผู ้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองด้วยเทคโนโลยี
ความจริงเสริมแบบไร้จุดมาร์กเกอร์ และแดชบอร์ด
สนับสนุนการตัดสินใจทางคลินิกด้วยปัญญาประดิษฐ์
แบบผสมผสาน โดยประยุกต์ใช้วงจรการพัฒนาระบบ
แบบเอไจล์ (Agile) เพ่ือให้สามารถปรับปรุงต้นแบบได้
อย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้ การประเมินต้นแบบในงานวิจัย
ฉบ ับน ี ้  ประกอบด้วยการทดสอบเช ิงว ิศวกรรม       

การทดสอบด้วยข้อมูลจำลองและการประเมินโดย
ผู้เชี่ยวชาญ โดยยังไม่ครอบคลุมการทดลองกับผู้ป่วยจริง 

 

3.1 รูปแบบการดำเนินงานวิจัย 

 การดำเนินงานแบ่งออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่ การ
วิเคราะห์และออกแบบสถาปัตยกรรม การพัฒนา
ระบบ และการทดสอบประสิทธิภาพของต้นแบบ 
แสดงดังรูปที่ 1 

3.1.1 ในระยะที่ 1  

 ผู้วิจัยออกแบบสถาปัตยกรรมระบบโดยบูรณา
การ 4 ชั ้นหลัก ได้แก่ ชั ้นการรับรู้ ชั ้นประมวลผล
อัจฉริยะ ชั้นแอปพลิเคชัน และชั้นข้อมูล โดยในชั้น
การรับรู้ระบบรับสัญญาณภาพจากกล้องเว็บแคมเข้าสู่
มีเดียไปป์ เพื่อสกัดจุดพิกัดบนมือจำนวน 21 จุด ซึ่ง
เป ็นจ ุดส ัง เกตเฉพาะของม ือและน ิ ้ วม ือ ไม ่ ได้
ครอบคลุมข้อต่อของร่างกายส่วนอื่น 

 

 
 

รูปที่ 1 สถาปัตยกรรมระบบและการไหลของข้อมูลที่พัฒนาขึ้นมาเพ่ือใช้ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 
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 ข้อมูลที่ได้อยู่ในรูปพิกัด x, y และ z เชิงสัมพัทธ์ 
และนำไปใช้คำนวณองศาข้อต่อและรูปแบบการ
เคลื ่อนไหวแบบสัมพัทธ์ แทนการวัดระยะทางเชิง
กายภาพแบบสัมบูรณ์ เพื ่อช่วยลดผลกระทบจาก
ความคลาดเคลื ่อนของระยะระหว่างผู ้ใช้กับกล้อง     
2 มิติ พร้อมทั้งมีการปรับเทียบตำแหน่งเริ่มต้นก่อนใช้
งานแต่ละรอบ เพื่อให้ระบบตอบสนองได้เสถียรมาก
ขึ ้นแม้ระยะห่างจากกล้องเปลี ่ยนแปลงไป ในชั้น
ประมวลผลของปัญญาประดิษฐ์แบบผสมผสานทำงาน
เป็นลำดับขั้นดังนี้  

 1) ข้อมูลจุดพิกัดบนมือจากมีเดียไปป์ถูกส่งเข้าสู่
ระบบที่ขับเคลื่อนด้วยกฎเพื่อประเมินเงื ่อนไขเชิงชี
วกลศาสตร์ เช่น องศาการงอนิ้ว ความต่อเนื่องของ
การเคลื่อนไหว และรูปแบบท่าทางที่ควรเฝ้าระวัง  

 2) ผลล ัพธ ์ เช ิ งปร ิมาณและผลการต ีความ 
เบื้องต้นจะถูกส่งต่อไปยังโมเดลภาษาขนาดใหญ่เพ่ือ
สังเคราะห์เป็นข้อความสรุป รายงานทางคลินิก และ
ข้อเสนอแนะเชิงภาษาธรรมชาติ 

 3) ผลลัพธ์สุดท้ายถูกส่งไปยังชั้นแอปพลิเคชัน
เพื่อแสดงผลในรูปเกมฟื้นฟู และแดชบอร์ดสนับสนุน
การตัดสินใจทางคลินิก พร้อมบันทึกข้อมูลลงชั้น
ข้อมูล ในรูปแบบข้อมูลบันทึกประวัติการทำงาน และ
รายงานผลเพื่อใช้ติดตามย้อนหลังในภายหลัง การ
ออกแบบดังกล่าวช่วยให้โมเดลภาษาขนาดใหญ่ไม่ได้
ทำหน้าที่ตัดสินใจโดยลำพัง แต่ทำหน้าที่สังเคราะห์ผล
บนพื้นฐานข้อมูลที่ผ่านการตรวจสอบจากระบบอิงกฎ
แล้ว จึงเพิ่มความสามารถในการตรวจสอบย้อนกลับ
และลดความเสี ่ยงจากการสังเคราะห์ข้อมูลที ่ไม่
สอดคล้องกับบริบททางคลินิก 

3.1.2 ในระยะที่ 2  

 ผู้วิจัยพัฒนาสภาพแวดล้อม ความจริงเสริมแบบ
ไร้จุดมาร์กเกอร์สำหรับกิจกรรมฟื้นฟู และพัฒนาแดช
บอร์ดคลินิกภายใต้หลักการออกแบบที่เน้นผู้ใช้เป็น
ศูนย์กลาง โดยมุ่งให้การแสดงผลสถิติ ตารางแนะนำ

การบำบัด และรายงานสรุปทางคลินิกมีความเข้าใจ
ง่ายต่อผู ้เช ี ่ยวชาญทางการแพทย์และเอื ้อต่อการ
ตัดสินใจใช้งานจริง ทั้งนี้ต้นแบบแดชบอร์ดได้รับการ
ประเมินความเหมาะสม และการยอมรับในการใช้งาน
เบื้องต้นร่วมกับผู้เชี่ยวชาญด้านเวชศาสตร์ฟื้นฟู และ
สาขาที่เก่ียวข้องในรูปแบบการทดสอบการยอมรับโดย
ผ ู ้ ใช้หร ือการประเม ินแบบฮ ิวร ิสต ิก (Heuristic 
Evaluation) เพื ่อพิจารณาประโยชน์ของข้อมูลที่
แสดงและความเหมาะสมของส่วนติดต่อผู ้ใช้ก่อน
นำไปทดสอบในระยะประเมินผล แสดงดังรูปที่ 2-4 

 

 
 

รูปที่ 2 โปรแกรมเกมเพ่ือการบำบัด และระบบ AI 
แนะนำตารางการบำบัดเฉพาะบุคคล 

 

 
 

รูปที่ 3 แดชบอร์ดแสดงผลการวิเคราะห์ และรายงาน
บทสรุปทางคลินิกท่ีวิเคราะห์ 
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รูปที ่ 4 หน้าจอแสดงส่วนต่อประสานกับผู ้ใช้ของ
ซีเรียสเกมบำบัดด้วยเทคโนโลยีความจริงเสริมแบบไร้ 

 

3.1.3 ในระยะที่ 3  

 ผู้วิจัยทดสอบและประเมินประสิทธิภาพต้นแบบ 
โดยครอบคลุมสมรรถนะเชิงวิศวกรรม ความน่าเชื่อถือ
ของป ัญญาประด ิษฐ ์แบบผสมผสาน และความ
เหมาะสมของแดชบอร์ดจากมุมมองผู้เชี่ยวชาญ 

 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนา 

 เครื่องมือหลักของระบบประกอบด้วย มีเดียไปป์ 
และไลบรารีสำหรับการประมวลผลภาพ และติดตาม
การเคลื่อนไหวแบบไร้จุดมาร์กเกอร์ สถาปัตยกรรม
ปัญญาประดิษฐ์แบบผสมผสานที่ใช้กฎเกณฑ์ ตรรกะ
การตัดสินใจเชิงเงื่อนไขร่วมกับโมเดลภาษาขนาดใหญ่ 
และเว็บเฟรมเวิร์ก สำหรับพัฒนาเกมฟื้นฟูและแดช
บอร์ดเชิงโต้ตอบ โดยเครื่องมือทั้งหมดถูกออกแบบให้
รองรับการใช้งานผ่านอุปกรณ์พื้นฐานและเว็บแคม
มาตรฐาน เพื่อเพิ่มความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้
ในบริบทการฟ้ืนฟูทางไกล 

 

3.3 ประชากร กลุ่มตัวอย่าง และแหล่งข้อมูล 

 ข้อมูลที่ใช้ในการประเมินระบบแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน ได้แก่ 1) ชุดข้อมูลจำลองสำหรับทดสอบระบบ

ป ัญญาประด ิษฐ ์แบบผสมผสาน  และ 2)  กลุ่ ม
ผู้เชี่ยวชาญ 

 1) ชุดข้อมูลจำลองสำหรับทดสอบใช้ชุดข้อมูล
ทางคลินิกจำลองจำนวน 100 กรณีศึกษา เพ่ือทดสอบ
การวิเคราะห์ของแดชบอร์ดระบบปัญญาประดิษฐ์
แบบผสมผสาน โดยกำหนดการกระจายของคลาส
อย่างสมดุล ได้แก่ กลุ่มการเคลื่อนไหวปกติ 50 กรณี 
และกลุ ่มการเคลื ่อนไหวผิดปกติท ี ่ต ้องเฝ ้าระวัง       
50 กรณี ข้อมูลแต่ละกรณีศึกษาประกอบด้วยตัวแปร
ด้านการเคลื่อนไหว เช่น รูปแบบการใช้งานมือ ความ
สมมาตรของการเคลื่อนไหว เวลาในการตอบสนอง 
และค่าคะแนนจากกิจกรรมภายในระบบ ในการศึกษา
นี้ ใช้การจำแนกประเภทข้อมูลกรณีที่มีลักษณะความ
ผิดปกต ิหรือความเสี่ยงที่ควรได้รับการแจ้งเตือน ส่วน
ความผิดพลาดแบบไม่แจ้งเตือน (False Negative)  
ก ับกรณีท ี ่ระบบพลาดการตรวจจ ับการจำแนก
ประเภทข้อมูล และรายงานออกมาว่าเป็นปกติ ซึ่งถือ
เป็นความคลาดเคลื่อนที่มีนัยสำคัญต่อความปลอดภัย
ของระบบ 

 2) กลุ ่มผ ู ้ เช ี ่ยวชาญ ใช้ว ิธ ีเล ือกแบบเจาะจง 
จำนวน 9 ท่าน จาก 3 สาขา ได้แก่ ด้านเทคโนโลยี
สารสนเทศ ด้านสื่อประสม และด้านเวชศาสตร์ฟื้นฟู
หรือด้านกิจกรรมบำบัด เพื่อประเมินสถาปัตยกรรม
ระบบ ความเหมาะสมของกิจกรรมบำบัด ความเข้าใจ
ได้ของแดชบอร์ด และประโยชน์เชิงคลินิกของต้นแบบ 

 

3.4 กระบวนการทดสอบและเครื่องมือประเมินผล 

 การประเมินระบบประกอบด้วย 4 ส่วน ได้แก่ 

 1) การทดสอบความจริงเสริมแบบไร้จุดมาร์ก
เกอร์ ใช้ประเมินสมรรถนะเชิงวิศวกรรมของระบบ
ติดตามการเคลื ่อนไหวแบบไร้จุดมาร์กเกอร์ โดย
บันทึกอัตราการสูญเสียเฟรม (Frame Drop Rate) 
ความแม่นยำเชิงพื้นที่ (Spatial Accuracy) ความหน่วง
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ของการตอบสนอง (Latency) และอัตราเฟรม (Frame 
Rate) เพื ่อพิจารณาความต่อเนื่องของการแสดงผล
และความเหมาะสมของการโต้ตอบแบบเรียลไทม์ 

 2) การตรวจสอบความถูกต้องของเกมเชิงโต้ตอบ 
เป็นการประเมินความสอดคล้องของกลไกการโต้ตอบ
ในเกมกับหลักการฟื้นฟูเชิงหน้าที่ ผ่านการทดลองใช้
งานระบบในสถานการณ์จำลองและการรับรองโดย
ผู้เชี่ยวชาญด้านเวชศาสตร์ฟื้นฟูและกิจกรรมบำบัด 

 3) การทดสอบความน่าเชื่อถือของปัญญาประดิษฐ์ 
ใช้ชุดข้อมูลจำลอง 100 กรณีเพื่อสร้างตารางความ
สับสน (Confusion Matrix) และประเมินค่าความ
แม่นยำ ความเที ่ยง ความไว และอัตราการพลาด
ตรวจจับในกลุ ่มการจำแนกประเภทข้อมูลโดยให้
ความสำคัญกับการลดความผิดพลาดแบบไม่แจ้งเตือน 

 4) การประเมินระบบแบบฮิวริสติก เป็นการ
ประเมินการใช้งานระบบโดยรวมผ่านการสาธิตระบบ 
การสัมภาษณ์เชิงลึก และแบบประเมินจากผู้เชี่ยวชาญ 
เพื่อรวบรวมข้อเสนอแนะด้านการออกแบบ การใช้งาน 
และประโยชน์ต่อการติดตามและตัดสินใจในทางคลินิก 

 

3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 การวิเคราะห์ข้อมูลแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

 1) ข ้อม ูลเช ิงปร ิมาณ ใช ้สำหร ับว ิ เคราะห์
สมรรถนะเชิงวิศวกรรมของระบบและความสามารถ
ของปัญญาประดิษฐ์แบบผสมผสานโดยรายงานค่า
จากอัตราการสูญเสียเฟรม ความคลาดเคลื ่อนเชิง
พื้นที่ อัตราเฟรม ความหน่วงของการตอบสนอง และ
ตารางความสับสน ได้แก่ ความเชื่อมั่น ความถูกต้อง 
ความไว และ F1-Score รวมทั้งช่วงความเชื่อมั่นร้อย
ละ 95 ในตัวชี้วัดหลัก และวิเคราะห์ข้อมูลประเมิน
การใช้งานต้นแบบด้วยสถิติเชิงพรรณนา เช่น ความถี่ 
ร้อยละ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 2) ข ้อม ูลเช ิงค ุณภาพ ใช ้สำหร ับว ิ เคราะห์
ข้อเสนอแนะจากผู้เชี่ยวชาญ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์
เนื้อหาตาม 4 ขั้นตอน ได้แก่ การถอดความ การลง
รหัส การจัดกลุ่มประเด็น และการสรุปผลเชิงตาราง
ตามรูปแบบที่กำหนดใช้เทคนิคการตรวจสอบแบบ
สามเส้า (Investigator Triangulation) และกำหนดให้
ค่าความสอดคล้องของผู้ลงรหัสไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 
ก่อนสรุปผลร่วมกัน 

 

4. ผลการดำเนินการศึกษา 

 การประเม ินประส ิทธ ิภาพของระบบฟื ้น ฟู
สมรรถภาพผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองด้วยเทคโนโลยี
ความจร ิ ง เสร ิมแบบไร ้ จ ุ ดมาร ์ก เกอร ์ ร ่ วมกับ
ปัญญาประดิษฐ์แบบผสมผสาน ได้ผ่านการตรวจสอบ
ความเท ี ่ ยงตรงเช ิ ง เน ื ้อหาของเคร ื ่องม ือว ิจัย          
(IOC = 0.67–1.00) โดยผลการวิเคราะห์สามารถสรุป
ได้ 3 มิติหลัก ได้แก่ สมรรถนะเชิงวิศวกรรมของระบบ 
ความจริงเสริมแบบไร้จุดมาร์กเกอร์ ความแม่นยำของ
สถาป ัตยกรรมป ัญญาประด ิษฐ ์แบบผสมผสาน      
และการประเม ินความเหมาะสมของระบบโดย
ผู้เชี่ยวชาญ 

 

4.1 สมรรถนะเชิงวิศวกรรมเทคโนโลยีความจริง
เสริม  

 ผลการทดสอบอ ัลกอร ิท ึมการต ิดตามการ
เคลื่อนไหวในสภาพแวดล้อมจำลอง 3 รูปแบบ พบว่า
ระบบมีความเสถียรในระดับดี โดยมีอัตราการสูญเสีย
เฟรม เฉลี่ยร้อยละ 5.36 (ช่วงความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
อยู ่ระหว่าง 4.8–5.9) และมีความคลาดเคลื ่อนเชิง
พื้นที่ เท่ากับ 10.51 พิกเซล (ช่วงความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 อยู่ระหว่าง 9.8–11.2 พิกเซล) แม้ในสภาวะที่มี
การบดบังหรือแสงน้อย ระบบยังสามารถรักษาอัตรา
เฟรมในการแสดงผลได้ท ี ่  49.6–58.4 FPS และมี
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ความหน่วงของระบบอยู ่ที ่ 45.2–68.7 มิลลิวินาที 
(ช่วงความเชื่อมั่นร้อยละ 95 อยู่ระหว่าง 42.1–70.3 
มิลลิวินาที) เมื่อพิจารณาเชิงเปรียบเทียบกับแนวทาง
ที่ใช้อุปกรณ์สวมใส่ ระบบความจริงเสริมแบบไร้จุด
มาร์กเกอร์ มีข้อได้เปรียบด้านความสะดวกสบาย และ
ลดการสวมใส ่อ ุปกรณ์ขณะที่สมรรถนะด้านการ
ตอบสนองยังอยู่ในระดับที่สนับสนุนการโต้ตอบแบบ
เรียลไทม์ได้ อย่างไรก็ตามการเปรียบเทียบนี้ยังเป็น
การเปรียบเทียบเชิงอ้างอิงจากวรรณกรรม และยัง
ไม ่ ได ้ เป ็นการทดสอบแบบค ู ่ขนานก ับอ ุปกรณ์
มาตรฐานภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน ดังนั้นจึงควรตีความ
ว่าเป็นข้อมูลเชิงศักยภาพ มากกว่าข้อสรุปเชิงยืนยัน
ว่าระบบสามารถทดแทนอุปกรณ์สวมใส่ได้อย่าง
สมบูรณ์ นอกจากนี้แดชบอร์ดยังสามารถประมวลผล 
และสังเคราะห์รายงานทางคลินิกได้ภายใน 1.85 วินาที 
ซึ่งสะท้อนว่าระบบมีศักยภาพในการประมวลผลข้อมูล
และส่งกลับผลลัพธ์ในเวลาที่เหมาะสมต่อการใช้งาน
แบบโต้ตอบ 

 

4.2 ความแม่นยำของสถาปัตยกรรมปัญญาประดิษฐ์
แบบผสมผสาน  

 ผลการทดสอบแดชบอร์ด ด้วยชุดข้อมูลทาง
คล ิน ิ กจำลองจำนวน 100 กรณ ีศ ึ กษาพบว่ า
สถาปัตยกรรมแบบผสมผสานระหว่างระบบอิงกฎ 
และโมเดลภาษาขนาดใหญ่ มีค่าความแม่นยำ ร้อยละ 
92.00 (ช่วงความเชื่อมั่นร้อยละ 95 อยู่ระหว่าง 88.5–
95.5) ค่าความเที่ยง ร้อยละ 93.33 ค่าความไว ร้อย
ละ 89.36 (ช่วงความเชื่อมั่นร้อยละ 95 อยู่ระหว่าง 
84.2–94.5) และค่า F1-Score ร้อยละ 91.30 

 ผลลัพธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าปัญญาประดิษฐ์
แบบผสมผสานสามารถจำแนกกรณีที่มีความผิดปกติ
ได้ในระดับที่น่าพอใจ โดยเฉพาะค่าความไวที่อยู่ใน
ระดับสูง ซึ่งบ่งชี้ว่าระบบมีแนวโน้มการตรวจจับกรณี
ที ่ควรเฝ้าระวังในสัดส่วนที่ผ ิดพลาดค่อนข้างต่ำ 

อย่างไรก็ตามผลลัพธ์ในส่วนนี ้มาจากข้อมูลจำลอง 
ไม่ใช่ข้อมูลจากผู ้ป่วยจริง ดังนั ้นจึงยังไม่ควรสรุป
โดยตรงถึงประสิทธิผลเชิงคลินิกในสถานการณ์ใช้งาน
จริง แต่สามารถใช้เป็นหลักฐานเชิงต้นแบบที่สนับสนุน
ศักยภาพการใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบผสมผสานในการ
เฝ้าระวัง และสรุปผลข้อมูลเบื้องต้นได้ 

 

4.3 การประ เม ิ นและการร ั บรองระบบโดย
ผู้เชี่ยวชาญ  

 การประเม ินจากกล ุ ่มผ ู ้ เช ี ่ยวชาญแบบ สห
วิทยาการ 9 ท่าน ได้แก่ ด้านวิศวกรรมซอฟต์แวร์และ
ปัญญาประดิษฐ์ ด้านเทคโนโลยีเกมสื่อประสม และ
ด้านเวชศาสตร์ฟื้นฟู ให้ผลลัพธ์เชิงบวกในระดับสูง 
โดยด้านสถาปัตยกรรมซอฟต์แวร์ มีความเหมาะสม
ระดับมากที่สุด (Mean = 4.75, S.D. = 0.46) และ
ด ้านความสอดคล ้องเช ิงหน ้าท ี ่ของเกมม ีความ
เหมาะสมระดับมากที่สุด (Mean = 4.59, S.D. = 0.49) 

 ผู้เชี่ยวชาญเห็นว่าแนวคิดการใช้ปัญญาประดิษฐ์
แบบผสมผสานช่วยเพิ ่มความน่าเช ื ่อถือของการ
วิเคราะห์ โดยเฉพาะในแง่ของการลดความเสี่ยงจาก
การให้คำตอบที่ผิดของปัญญาประดิษฐ์แบบผสมผสาน 
และทำให้โครงสร้างการรายงานผลสามารถตรวจสอบ
ย้อนกลับได้มากขึ้น ขณะเดียวกันกลไกของซีเรียสเกม
และรูปแบบการโต้ตอบในระบบยังมีความสอดคล้อง
กับการเคลื ่อนไหวเชิงหน้าที ่ของผู ้ ใช ้ในระด ับที่
เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ในบริบทฟื้นฟู 

 แม้ผลการประเมินจากผู้เชี ่ยวชาญจะสนับสนุน
ศักยภาพของระบบอย่างชัดเจน แต่ข้อสรุปในฐานะ
การประเมินเชิงความเหมาะสมของต้นแบบ ไม่ใช่
ข้อมูลการยืนยันผลลัพธ์ทางคลินิกโดยตรง ทั ้งนี้
ผู้เชี่ยวชาญยังเสนอว่าควรมีการปรับปรุงการจัดการ
ระบบเบื้องหลัง และการออกแบบส่วนติดต่อผู้ใช้ให้
เหมาะสมยิ่งขึ้นกับบริบทของผู้สูงอายุในระยะต่อไป 
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ซึ ่งสามารถสรุปภาพรวมผลสัมฤทธิ ์ของระบบและ
ตัวชี้วัดทางสถิติท่ีพัฒนาขึ้นเพื่อการศึกษาวิจัย 

 เม ื ่อพิจารณาผลการประเมินโดยรวม พบว่า 
เครื่องมือวิจัยมีความเที่ยงตรงเชิงเนื้อหาอยู่ในระดับที่
ยอมรับได้ โดยมีค่าดัชนีความสอดคล้อง ( IOC) อยู่
ระหว่าง 0.67–1.00 แสดงว่าเครื ่องมือที ่ใช้ในการ
ประ เม ิ นม ี ความ เหมาะสมและสอดคล ้ องกับ
วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

 ในด้านสมรรถนะของระบบความจริงเสริมแบบไร้
จุดมาร์กเกอร์มีเสถียรภาพในระดับที่ดี โดยมีอัตราการ
ส ูญเส ียเฟรม เฉล ี ่ยร ้อยละ 5.36 และม ีความ
คลาดเคลื่อนเชิงพื้นที่เท่ากับ 10.51 พิกเซล ขณะที่ 
อัตราเฟรมต่อว ินาทีอยู ่ ในช่วง 49.6–58.4 และ 
ความหน่วงของระบบอยู่ในช่วง 45.2–68.7 มิลลิวินาที 
ซึ ่งสะท้อนว่าระบบสามารถตอบสนองได้ในระดับที่
เหมาะสมต่อการโต้ตอบแบบเรียลไทม์ สำหรับความ
แม่นยำของสถาปัตยกรรม พบว่าระบบมีค่าความ
แม่นยำ ร ้อยละ 92.00 ซึ ่งสะท้อนความถูกต ้อง
โดยรวมของการจำแนกผลลัพธ์ ค่าความเที ่ยงตรง 
ร้อยละ 93.33 แสดงว่าการแจ้งเตือนความผิดปกติ
ของระบบมีความถูกต้องสูง ขณะที่ค่าความไวร้อยละ 
89.36 สะท้อนว ่าระบบสามารถตรวจจับกรณีที่
ผิดปกติจริงได้ในสัดส่วนสูง และค่า F1-Score ร้อยละ 
91.30 บ่งชี้ว่าระบบมีความสมดุลที่ดีระหว่างความ
ถูกต้องของการแจ้งเตือนและความสามารถในการ
ตรวจจับความผิดปกติ 

 ในด้านการประเมินโดยผู้เชี ่ยวชาญ พบว่าด้าน
สถาปัตยกรรมซอฟต์แวร ์และปัญญาประดิษฐ ์มี
ค่าเฉลี่ย 4.75 และด้านความสอดคล้องทางการแพทย์
และซีเรียสเกมมีค่าเฉลี่ย 4.59 ซึ่งอยู่ในระดับมากที่สุด
ทั้งสองด้าน แสดงให้เห็นว่าผู้เชี่ยวชาญมองว่าระบบที่
พัฒนาขึ้นมีความเหมาะสมทั้งในเชิงเทคนิคและเชิง
การประยุกต์ใช้ในบริบทการฟ้ืนฟูสมรรถภาพ 

 โดยสรุประบบต้นแบบที่พัฒนาขึ ้นมีจุดเด่นใน     
3 ด้าน ได้แก่ 1) สมรรถนะเชิงวิศวกรรมของความจริง
เสริมแบบไร้จุดมาร์กเกอร์อยู่ในระดับที่รองรับการ
โต ้ตอบแบบเร ียลไทม์  2) ป ัญญาประด ิษฐ ์แบบ
ผสมผสานให้ผลการจำแนกข้อมูลจำลองในระดับน่า
พอใจ และมีค่าความไวสูงซึ่งเหมาะต่อบทบาทการเฝ้า
ระวัง และ 3) ผู้เชี ่ยวชาญประเมินว่าระบบมีความ
เหมาะสมในระดับสูงทั ้งด้านโครงสร้างระบบและ
ความสอดคล้องเชิงฟังก์ชัน อย่างไรก็ตามผลลัพธ์
ทั ้งหมดนี ้ย ังอยู ่ภายใต ้ขอบเขตของการประเมิน
ต้นแบบในสภาพแวดล้อมจำลองและการประเมินโดย
ผู้เชี่ยวชาญจึงควรมีการศึกษาต่อผู้ป่วยจริงในอนาคต 

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

 การพัฒนาระบบฟื ้นฟ ูสมรรถภาพทางไกล
สำหรับผู ้ป ่วยโรคหลอดเลือดสมอง แสดงให้เห็น
ศักยภาพของการบูรณาการความจริงเสริมแบบไร้จุด
มาร์กเกอร์ ปัญญาประดิษฐ์แบบผสมผสาน และ
แนวคิดซีเรียสเกมในระบบต้นแบบเดียว โดยผลการ
ประเมินชี ้ว ่าระบบสามารถรองรับการโต้ตอบแบบ
เรียลไทม์ในระดับที่น่าพอใจ และมีคุณสมบัติที่เอื้อต่อ
การใช้งานผ่านอุปกรณ์พ้ืนฐาน 

 ในด้านสมรรถนะเชิงวิศวกรรม ระบบสามารถ
ร ักษาอัตราเฟรม และความหน่วงได ้ในระด ับที่
เหมาะสมต่อการใช้งานแบบโต้ตอบ ซึ่งสะท้อนว่าการ
ใช้มีเดียไปป์ และโครงสร้างประมวลผลที่ค่อนข้างเบา
ช่วยให้ระบบสามารถทำงานผ่านกล้องเว็บแคมทั่วไป
ได้โดยไม่เกิดความหน่วงมากเกินไป เมื่อพิจารณาใน
เชิงการประยุกต์ใช้ จุดเด่นของความจริงเสริมแบบไร้
จุดมาร์กเกอร์ คือ การลดภาระการสวมใส่อุปกรณ์
และความยุ ่งยากในการติดตั ้ง อย่างไรก็ตามยังไม่
สามารถสรุปว่าระบบสามารถทดแทนอุปกรณ์สวมใส่ 
อุปกรณ์ได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากยังไม่มีการทดสอบ
เปรียบเทียบแบบคู่ขนาน 
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 ในด้านการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถาปัตยกรรม
ซอฟต์แวร์ให้ผลลัพธ์ในระดับที่น่าพอใจจากชุดข้อมูล
จำลอง โดยค่าความไวที่อยู่ในระดับสูงสนับสนุนว่า
ระบบมีศักยภาพต่อการลดการพลาดตรวจจับกรณีที่
ควรเฝ้าระวัง เหตุผลสำคัญคือการใช้ชุดกฎเกณฑ์ และ
ตรรกะเป็นกลไกคัดกรองเชิงตรรกะก่อนส่งต่อให้ 
โมเดลลภาษาขนาดใหญ่ สังเคราะห์ผล ช่วยลดความ
เสี่ยงจากการให้คำอธิบายที่ไม่สอดคล้องกับข้อมูลเชิง
ตัวเลข และทำให้ผลลัพธ์สามารถตรวจสอบย้อนกลับ
ได้มากกว่าการใช้โมเดลภาษาขนาดใหญ่เพียงอย่างเดียว 

 ในด้านการออกแบบเชิงฟังก์ชัน การประเมินจาก
ผู้เชี ่ยวชาญสะท้อนว่าระบบมีความเหมาะสมทั้งใน
ส่วนของโครงสร้างซอฟต์แวร์ และการออกแบบกลไก
เกมฟื้นฟูภายใต้กรอบการออกแบบซีเรียสเกมร่วมกับ
การตอบสนองเชิงโต้ตอบ สามารถช่วยเพิ่มแรงจูงใจ
และส่งเสริมการฝึกซ้ำได้ อย่างไรก็ตามการตรวจสอบ
ความถูกต้องโดยผู้เชี่ยวชาญยังไม่ใช่ข้อมูลเชิงผลลัพธ์
จากผู้ป่วยจริง 

 จุดเด่นของการพัฒนาระบบเน้นการบูรณาการ 
ซึ่งเชื่อมการติดตามการเคลื่อนไหวแบบไร้จุดมาร์กเกอร์ 
การวิเคราะห์ด้วยปัญญาประดิษฐ์แบบผสมผสาน และ
การนำเสนอผ่านแดชบอร์ดไว้ในแพลตฟอร์มเดียว 
เพ่ือเป็นข้อมูลสำหรับการวิจัยทางคลินิกในระยะยาว 

 

5.1 ข้อจำกัดของงานวิจัย 

 สำหรับการพัฒนาระบบในครั้งนี้พบว่า ค่าความ
แม่นยำและค่าความเร็วของแดชบอร์ด ได้มาจากการ
ทดสอบด้วยข้อมูลทางคลิน ิกจำลองจำนวน 100 
กรณีศึกษา แม้ระบบจะสามารถแยกแยะความผิดปกติ
ได้ดี แต่ยังไม่ได้ถูกนำไปประเมินผลเชิงปริมาณกับ
พฤติกรรมการเคลื ่อนไหวที่ซับซ้อนของผู ้ป่วยจริง    
ซ่ึงประสิทธิภาพของความจริงเสริมแบบไร้จุดมาร์กเกอร์ 
น ั ้นข ึ ้นอย ู ่ก ับค ุณภาพของกล ้องเว ็บแคม  และ
สภาพแวดล้อมของผู้ใช้งาน หากใช้งานในห้องที่มีแสง

สว่างไม่เพียงพอ ย้อนแสง หรือมีสิ่งของบดบังบริเวณ
ฉากหลัง อาจทำให้อัตราการสูญเสียเฟรมเพิ่มขึ้นและ
ความแม่นยำลดลง 

 งานวิจัยนี ้ย ังขาดการทดสอบเปรียบเทียบค่า
ความคลาดเคลื่อนกับอุปกรณ์มาตรฐาน เช่น การจับ
การเคลื ่อนไหว หรือเซนเซอร์แบบสวมใส่ จึงยังไม่
สามารถสรุปเชิงยืนยันได้ว่าระบบมีประสิทธิภาพ
เทียบเท่าอุปกรณ์มาตรฐาน 

 ผลการประเมินในบทความนี้อยู่ในระดับต้นแบบ 
โดยอาศัยข้อมูลจำลอง และการรับรองจากผู้เชี่ยวชาญ
เป็นหลัก ดังนั้นจึงยังไม่ควรสรุปถึงประสิทธิผลเชิง
คลินิกโดยตรง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะสำหรับการวิจัยในอนาคต 

 ควรนำระบบไปทดสอบกับกลุ่มตัวอย่างผู้ป่วย
จริงในระยะเวลาที่นานขึ้น และใช้รูปแบบการวิจัยที่มี
เครื ่องมือประเมินมาตรฐานทางคลินิก เช่น แบบ
ประเมินความบกพร่องของระบบประสาท (Fugl-
Meyer Assessment) และแบบประเมินการทรงตัว
ขณะทำกิจกรรม (Berg Balance Scale) เพื่อยืนยัน
ผลลัพธ์อย่างเป็นระบบควรทดสอบเปรียบเทียบกับ
แนวทางมาตรฐาน เช่น เซนเซอร์แบบสวมใส่ หรือการ
ตรวจจับการเคลื่อนไหว เพื่อยืนยันข้อได้เปรียบและ
ข้อจำกัดของระบบความจริงเสริมแบบไร้จุดมาร์ก
เกอร์อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น 

 ดังนั้นควรต่อยอดกลไกซีเรียสเกมและแดชบอร์ด
ให้รองรับกลุ่มผู้ป่วยทางระบบประสาทอื่น เช่น โรค
พาร์ก ินสัน หรือภาวะสมองเสื ่อม รวมถึงพัฒนา
เครื่องมือที่ช่วยสนับสนุนการตัดสินใจของบุคลากร
ทางการแพทย ์
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รูปแบบการเขียนบทความวิจัยในวารสารวิศวกรรม และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ ์

 
ชื่อ นามสกลุ1,*, ชื่อ นามสกุล2 และ ชื่อ นามสกุล3 

 
1 สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์  
2 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ 
3 สาขาวิชาวิศวกรรมโลจิสตกิส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ 

 
*ผู้ประสานงานบทความต้นฉบับ: narong.wi@ksu.ac.th โทรศัพท์: 085-002xxxx 

(รับบทความ: 23 กุมภาพันธ์ 2568; แกไ้ขบทความ: 2 พฤษภาคม 2568; ตอบรับบทความ: 26 พฤษภาคม 2568) 

 
บทคัดย่อ  

คำแนะนำที่แสดงในเอกสารฉบับนี้สำหรับผู้ที ่มีความประสงค์ส่งบทความฉบับเต็ม (Full Paper) โดยคณะ
กรรมการฯ ได้กำหนดรูปแบบและหลักเกณฑ์ในการพิมพ์บทความให้แก่ผู้เขียนได้ปฏิบัติตาม ทั้งนี้เพื่อให้ทุกบทความที่จะ
ตีพิมพ์ในวารสารฯอยู่ในรูปแบบมาตรฐานเดียวกัน และ ในการพิมพ์บทความสามารถใช้เอกสารฉบับนี้ในลักษณะของ 
Template ได้ทันที แต่หากผู้เขียนใช้โปรแกรมอ่ืนโปรดปฏิบัติตามรายละเอียดที่แนะนำในเอกสาร สำหรับบทคัดย่อจำกัด
คำไม่เกิน 300 คำ 

 
คำสำคัญ: ระบุคำหลัก 3 – 5 คำ เพื่อใช้สำหรับการทำดัชนีบทความ เช่น คำสำคัญแรก คำสำคัญที่สอง คำสำคัญที่สาม คำ
สำคัญที่สี่ คำสำคัญที่ห้า  
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Abstract 
 The instructions below are specially directed at the author(s) who wish to submit a manuscript 
to the JEIT journal. The manuscript must be clear, and its format must be consistent with the other 
papers included in the journal. Use this document as a template if you are using Microsoft Word. 
Otherwise, use this document as an instruction set. Thank you for your contribution. We are looking 
forward to receiving your papers. The abstract is limited, not exceeding 300 words. 
 
Keywords: Keywords should be between three and five words, separated by commas. 
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1. บทนำ 
เอกสารฉบับนี้จัดทำขึ้นเพื่อเป็นคู่มือในการเขียน

บทความฉบับเต็มสำหรับผู้ที่มีความประสงค์ในการส่ง
บทความตีพิมพ์ในวารสารฯ โดยจะกำหนดทั้งรูปแบบ
และแนวทางในการพิมพ์บทความ โดยภายหลังจากที่
บทความได้รับการพิจารณาจากกรรมการพิจารณา
บทความให้ตีพิมพ์ในวารสารฯดังกล่าวผู้ส่งบทความ
จะต้องจัดเตรียมและส่งความฉบับสมบูรณ์ในลักษณะ
ของ “Camera – ready” ซึ่งคณะกรรมการฯ จะไม่มี
การดำเนินการแก้ไขข้อผิดพลาดต่าง ๆ ที่อาจเกิดข้ึน 

ดังนั้น เพื่อเป็นการควบคุมคุณภาพและเพื ่อให้
การจัดทำเอกสารเป็นไปอย่างรวดเร็ว ผู้ที่ส่งบทความ
ควรพิมพ์บทความตามรูปแบบและแนวทางที่กำหนด
จากทางวารสารอย่างเคร่งครัด  

 
2. รูปแบบของบทความฉบับเต็ม  

บทความฉบับเต็มควรประกอบด้วย ชื่อบทความ 
ชื่อและที่อยู่ของผู้เขียนบทความ บทคัดย่อทั้งภาษา
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  คำสำคัญทั้งภาษาไทย
และภาษาอังกฤษ เนื้อหาโดยสมบูรณ์ของบทความ 
(บทนำ ทบทวนวรรณกรรม วิธีการวิจัย ผลการวิจัย 
และสรุปผลการการวิจัย) กิตติกรรมประกาศ และ
เอกสารอ้างอิง โดยในส่วนของเนื ้อหาของความ 
สามารถแบ่งออกเป็นหัวข้อหลัก หัวข้อย่อย และอาจ
แบ่งถึงหัวข้อย่อยลงมา ทั้งนี้ตัวอักษรใช้อักษรแบบ 
TH SarabunPSK ขนาด 16pt และแต่ละหน้าไม่
ต้องมีการเติมหมายเลขหน้า  

 
2.1 ขนาดและการตั้งค่าหน้ากระดาษ 

ขนาดของกระดาษที่ใช้ในการพิมพ์กำหนดให้มี
ขนาดมาตรฐาน A4 (8¼   11¾ นิ้ว)   โดยส่วนที่
นอกเหนือจากส่วนของชื่อบทความ ชื่อและที่อยู่ของ
ผู้เขียนบทความ บทคัดย่อ และคำสำคัญ ให้พิมพ์แบบ 
2. คอล ั มน์  (Column)  โ ดยกำหนดการต ั ้ ง ค่ า
หน้ากระดาษดังนี้  
 ริมขอบกระดาษด้านบน  30 มม.  
 ริมขอบกระดาษด้านล่าง    20 มม. 

 ริมขอบกระดาษด้านซ้าย   25 มม. 
 ริมขอบกระดาษด้านขวา  20 มม. 
 ความกว้างของคอลัมน์   78 มม. 
 ระยะห่างระหว่างคอลัมน์       9 มม.  
 ความยาวโดยรวมของบทความควรอยู่ในช่วง 7-
12 หน้ากระดาษ แต่ไม่ควรเกิน 15 หน้ากระดาษ 
 
2.2. ชื่อบทความและรายละเอียดของผู้เขียน 

ในการพิมพ์ชื่อบทความให้พิมพ์ทั้งชื่อภาษาไทย
และภาษาอังกฤษ ใช้ตัวอักษรตัวหนาขนาด 18pt 
โดยแต่ละคำในชื่อภาษาอังกฤษให้พิมพ์อักษรตัว
แรกเป็นตัวพิมพ์ใหญ่  (ยกเว ้น คำนำหน้านาม: 
articles, คำส ั น ธ าน :  coordinate conjunctions 
และ คำบุพบท: prepositions นอกจากคำเหล่านี้จะ
ถูกใช้นำชื่อเรื่อง)  

สำหรับชื่อผู้เขียนบทความให้ใช้ตัวอักษรขนาด
15pt ในขณะที่ส่วนของที่อยู ่ให้ใช้ตัวอักษรขนาด 
12pt โดยที่อยู่ควรประกอบไปด้วยชื่อของหน่วยงาน 
เลขที ่อยู ่  เขต/ตำบล แขวง/อำเภอ จังหวัด และ
รหัสไปรษณีย์ ซึ่งสามารถระบุที่อยู่ของผู้เขียนแต่ละ
คนโดยอาศัยตัวเลขที่พิมพ์แบบยกสูง (Superscript) 
ไว้หลังชื่อของผู้เขียนนั้น นอกจากนั้นควรมีการระบุชื่อ
ผ ู ้ต ิดต ่อ (Corresponding author) โดยการพิมพ์
เครื่องหมายดอกจันทน์ (  ) ไว้หลังชื่อ และสำหรับ
บรรทัดสุดท้ายของรายละเอียดผู้เขียนบทความให้ระบุ 
e-mail, เบอร์โทรศัพท์ และเบอร์โทรสารของผู้ติดต่อ  

ทั้งชื ่อบทความและรายละเอียดของผู ้เขียนให้
พิมพ์ไว้กลางหน้ากระดาษ 
 
2.3 กรณีบทความภาษาอังกฤษ 
 ผู้เขียนบทความเป็นภาษาอังกฤษ จะใช้รูปแบบ
และขนาดของตัวอักษร และรูปแบบของบทความ 
แบบเดียวกันกับบทความที่เขียนเป็นภาษาไทย แต่
ไม่ให้มีภาษาไทยแทรกอยู่ในบทความนั้นๆ ยกเว้นชื่อ
เรื่อง ชื่อผู้แต่ง และบทคัดย่อ 
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3. บทคัดย่อและคำสำคัญ 
การพ ิมพ์บทค ัดย ่อและคำสำค ัญให ้พ ิมพ์

ตัวอักษรทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใช้อักษร
แบบ TH SarabunPSK ขนาด 15pt และจัดรูปแบบ
ให้ชิดขอบทั ้ง 2 ด้าน (Justified)  โดยให้พิมพ์ชื่อ
หัวข้อ “บทคัดย่อ” และ “Abstract” เป็นแบบ
ตัวหนาและตัวเอียง 

 
4. เนื้อหาของบทความ 

ส่วนของเนื้อหาบทความต้องพิมพ์ในลักษณะ
แบบ 2 คอลัมน์ตามขนาดและระยะห่างที่กำหนด 
ตัวอักษรที่ใช้ในเนื้อหาให้มีขนาด 16pt และมีการ
จัดรูปแบบการพิมพ์ให้ชิดขอบทั้ง 2 ด้าน (Justified)  
รวมถึงไม่ต้องมีการเว้นบรรทัดระหว่างย่อหน้า (ไม่
ต้องเคาะบรรทัดเมื่อขึ้นย่อหน้าใหม่) สำหรับรูปแบบ
ตัวอักษรที่ใช้ในการพิมพ์หัวข้อกำหนดดังนี้ 

 
4.1 หัวข้อหลัก  
 กำหนดให้ใช้ตัวอักษรตัวหนาขนาด 16pt ใน
การพิมพ์หัวข้อหลัก และให้พิมพ์ชิดริมซ้ายของ
คอลัมน์ หัวข้อหลักควรประกอบด้วย บทนำ ทบทวน
วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง วิธีดำเนินการวิจัย ผลการวิจัย 
ห ร ื อ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  อ ภ ิ ป ร า ย แ ล ะ ส ร ุ ป ผ ล 
กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) เอกสารอ้างอิง  
 
4.2 หัวข้อย่อยและหัวข้อย่อยรองลงมา 

กำหนดให้ใช้ตัวอักษรตัวหนาขนาด 16pt 
ในการพิมพ์หัวข้อย่อยและหัวข้อย่อยรองลงมา และให้
พิมพ์ชิดริมซ้ายของคอลัมน์  

 
4.3 หลักเกณฑ์ในการเขียนหน่วยในบทความ 

เพื่อให้บทความวิชาการมีความชัดเจนและเป็น
มาตรฐาน ควรปฏิบัติตามหลักเกณฑ์การเขียนหน่วย
ดังนี้: 
4.3.1. การเขียนหน่วยเต็มและสัญลักษณ์ในครั้งแรก 
   - ในครั ้งแรกที่ใช้หน่วย ให้เขียนชื ่อหน่วยเต็ม
พร้อมกับสัญลักษณ์ในวงเล็บ 

   - ตัวอย่าง: "วัตถุนี้มีความเร่งเท่ากับ 9.8 เมตรต่อ
วินาทีกำลังสอง ( 2/m s )" 
4.3.2. การใช้สัญลักษณ์ในครั้งต่อไป 
   - หลังจากที่ได้อธิบายหน่วยเต็มในครั้งแรกแล้ว 
สามารถใช้เฉพาะสัญลักษณ์ในครั้งต่อไป 
   - ตัวอย่าง: "ในกรณีถัดไป ความเร่งที่วัดได้คือ 10 

2/m s " 
4.3.3. การเขียนหน่วยที่มีการยกกำลัง 
   - ใช้สัญลักษณ์มาตรฐานของหน่วยนั้น ๆ และเขียน
การยกกำลังในรูปแบบที่ถูกต้อง 
   - ตัวอย่าง: ตารางเมตร ( 2m ), ลูกบาศก์เมตร (
3m ), เมตรต่อวินาทีกำลังสอง ( 2/m s ) 

4.3.4. การจัดทำตารางสัญลักษณ์ 
   - ถ้าหน่วยที่ใช้มีจำนวนมากหรือซับซ้อน สามารถ
จัดทำตารางอธิบายสัญลักษณ์ที่ใช้ในบทความในส่วน
ภาคผนวกหรือในบทนำ 
   - ตัวอย่าง: 
สัญลักษณ ์ คำอธิบาย 

2m  ตารางเมตร 
3m  ลูกบาศก์เมตร 
2/m s  เมตรต่อวินาทีกำลังสอง     

J  จูล (หน่วยของพลังงาน)     
 
4.3.5. การรักษาความสม่ำเสมอ 
   - ใช ้ส ัญล ักษณ์ท ี ่ ได ้อธ ิบายไว ้ ในบทความให้
สม่ำเสมอ ไม่ควรเปลี่ยนรูปแบบการเขียนในส่วนต่าง 
ๆ ของบทความ 
 
5. รูปภาพ ตาราง และสมการ 
 
5.1 รูปภาพและตาราง 
 การนำเสนอรูปภาพและตารางสามารถนำเสนอ
ต่อจากข้อความที่กล่าวถึงหรืออาจนำเสนอภายหลัง
จากจบหัวข้อหรือนำเสนอในหน้าใหม่ ขนาดของ
รูปภาพและตารางไม่ควรเกินกรอบของคอลัมน์ แต่
หากรูปภาพและตารางมีขนาดใหญ่สามารถวางรูป
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และตารางให้ครอบคลุมพื้นที่ของทั้ง 2 คอลัมน์ได้ แต่
ทั้งนี้ต้องไม่เกินกรอบของการตั้งค่าหน้ากระดาษที่
กำหนดไว้ในหัวข้อ 2.1  

ทั ้งร ูปภาพและตารางจะต้องมีคำอธิบายโดย
คำอธิบายของรูปภาพให้พิมพ์ไว้ใต้รูปภาพและอยู่
ก ึ ่งกลางคอลัมน์หร ือกึ ่งกลางหน้ากระดาษ หาก
ร ูปภาพใดถูกแบ่งออกเป็น 2 ส ่วนให้ม ีการระบุ
คำอธิบายของแต่ละส่วนโดยอาศัยตัวอักษรภาษาไทย
หรือภาษาอังกฤษในวงเล็บเรียงตามลำดับเช่น (ก) 
และ (ข) หรือ (a) และ (b) ส่วนคำอธิบายตารางให้
พิมพ์ไว้เหนือตารางและชิดริมซ้ายของคอลัมน์หรือชิด
ริมซ้ายของกระดาษ  โดยการเรียงลำดับรูปภาพและ
ตารางให้แยกการเรียงลำดับออกจากกัน  

การระบุหมายเลขลำดับรูปภาพและตารางใน
บทความให้ระบุเป็นรูปที่ และตารางที่ เช่น รูปที่ 1, 
รูปที่ 1 – 3, ตารางที่ 1, ตารางที่ 1 - 3 เป็นต้น  
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รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพการแปลงรังสี

ความร้อนกับความหนาเชิงแสงของชั้นวัสดุพรุน 

 

 

ตารางที่ 1 ปริมาณการใช้น้ำมันปิโตรเลียมในแต่ละ
ภาคเศรษฐกิจ ๆ ของประไทย (หน่วย: ล้านลิตร) 

ภาคเศรษฐกิจ 
ปี 

2545 2546 
1. เกษตรกรรม 3,509 3,827 
2. เหมืองแร ่ 19 26 
3. อุตสาหกรรม 4,821 4,937 
4. ไฟฟ้า 703 757 
5. การก่อสร้าง 169 172 
6. ที่พักอาศัยและการพาณิชย์ 2,729 2,792 
7. คมนาคมขนส่ง 23,980 25,475 

Total 35,930 37,986 
 
5.2 สมการ 
 การเขียนสมการ มีหลักการใช้ font ดังนี้  
 ตัวแปร ใช้ตัวอักษรเอียง ( , ,p v ) 
 ข้อความ ใช้ตัวอักษรตรง (Constant) 
 ตัวเลข ใช้ตัวอักษรตรง (12345) 
 สมการให้เขียนไว้กลางคอลัมน์และมีการระบุ
ลำดับของสมการโดยใช้ตัวเลขที่พิมพ์อยู่ในวงเล็บ เช่น 
(1), (2) เป็นต้น 
 

 
2

Constant
2

p v
z

g g
+ + =         (2) 

 
เมื่อ p  คือ ความดัน, N/m2  

 v  คือ ความเร็ว, m/s 
 z   คือ ระดับความสูง, m 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 หากต้องการเขียนกิตติกรรมประกาศเพ่ือขอบคุณ
บุคคลหรือหน่วยงานที่เกี่ยวข้องสามารถเขียนได้ โดย
ให ้อย ู ่หล ั ง เน ื ้อหาหล ักของบทความและก ่อน
เอกสารอ้างอิง  
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7. การเขียนเอกสารอ้างอิง 
 ให้รวบรวมรายชื่อสิ่งพิมพ์และวัสดุความรู้ต่าง ๆ 
ที่ใช้เป็นหลักฐานหรือเอกสารอ้างอิงในการศึกษาไว้
ท้ายบทความ โดยการอ้างอิงในบทความให้อ้างอิงโดย
ใช้รูปแบบ IEEE โดยการอ้างอิงอาศัยตัวเลขในวงเล็บ
เหลี่ยม เช่น [1], [1,2] หรือ [1-3] เป็นต้น  เรียงลำดับ
ตามการอ้างอิงก่อนหลัง โดยสำหรับรูปแบบการพิมพ์
รายชื ่อเอกสารอ้างอิงจากแหล่งต่างๆ กำหนดให้มี
รูปแบบดังต่อไปนี้ 

การเขียนชื่อผู้แต่ง 
ภาษาไทย 
• ชื่อผู้แต่งจะเขียนชื่อเต็มตามด้วยนามสกุล เช่น 

ปริญญา อภัยภักดิ์ 
• หากมีผู้แต่งหลายคนให้ใช้เครื่องหมายจุลภาค (,) 

เพ่ือคั่นระหว่างชื่อผู้แต่งแต่ละคน และใช้คำว่า 
"และ" ก่อนชื่อผู้แต่งคนสุดท้าย 

• หากมีผู้แต่งเกิน 3 คน ให้เขียนชื่อผู้แต่งคนแรก
ตามด้วย “และคณะ”  

ภาษาอังกฤษ 
• ชื่อผู้แต่งจะเขียนชื่อย่อของชื่อแรก (First Initial) 

ตามด้วยนามสกุล (Last Name) เช่น W. K. 
Chen 

• หากมีผู้แต่งหลายคนให้ใช้เครื่องหมายจุลภาค (,) 
เพ่ือคั่นระหว่างชื่อผู้แต่งแต่ละคน และใช้คำว่า 
"and" ก่อนชื่อผู้แต่งคนสุดท้าย 

• หากมีผู้แต่งเกิน 3 คน ให้เขียนชื่อผู้แต่งคนแรก
ตามด้วย “et al.” 

การอ้างอิงหนังสือ (Book) 
ภาษาไทย 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้แต่ง, ชื่อหนังสือ, ฉบับที่พิมพ์, 
สถานที่พิมพ์: สำนักพิมพ์, ปีที่พิมพ์. 
ตัวอย่าง: 

[1] เกียรติขจร โฆมานะสิน, LEAN: วิถีแห่งการสร้าง
คุณค่าสู่องค์กรที่เป็นเลิศ, กรุงเทพฯ: สถาบันเพ่ิม
ผลผลิตแห่งชาติ, 2550. 

ภาษาอังกฤษ 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้แต่ง, ชื่อหนังสือ, ฉบับที่พิมพ์, 
สถานที่พิมพ์: สำนักพิมพ์, ปีที่พิมพ์. 
ตัวอย่าง: 
[2] W. K. Chen, Linear Networks and 

Systems, 2nd ed., Belmont, CA: 
Wadsworth, 1993. 

การอ้างอิงหนังสือที่มีบรรณาธิการ (Edited Book) 
ภาษาไทย 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อ, บรรณาธิการ, ชื่อหนังสือ, ฉบับ
ที่พิมพ์, สถานที่พิมพ์: สำนักพิมพ์, ปีที่พิมพ์. 
ตัวอย่าง: 
[3] ธเนศ วงศ์ศรี, บรรณาธิการ, การพัฒนา

เทคโนโลยีในยุคดิจิทัล, กรุงเทพฯ: สำนักพิมพ์
วิทยพัฒน์, 2563. 

ภาษาอังกฤษ 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อบรรณาธิการ, ed., ชื่อหนังสือ, 
ฉบับที่พิมพ์, สถานที่พิมพ์: สำนักพิมพ์, ปีที่พิมพ์. 
ตัวอย่าง: 
[4] J. Smith, ed., Advances in Digital 

Technology, 2nd ed., New York, NY: Tech 
Press, 2020. 

การอ้างอิงบทจากหนังสือที่มีบรรณาธิการ 
(Chapter from an Edited Book) 
ภาษาไทย 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้แต่ง, "ชื่อบท," ใน ชื่อหนังสือ, 
ชื่อบรรณาธิการ, บรรณาธิการ, ฉบับที่พิมพ์, สถานที่
พิมพ์: สำนักพิมพ์, ปีที่พิมพ์, หน้า เลขหน้า. 
ตัวอย่าง: 
[5] วิชาญ บุญมา, "การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศใน

ธุรกิจ," ใน การพัฒนาเทคโนโลยีในยุคดิจิทัล, 
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ธเนศ วงศ์ศรี, บรรณาธิการ, กรุงเทพฯ: 
สำนักพิมพ์วิทยพัฒน์, 2563, หน้า 45-67. 

ภาษาอังกฤษ 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้แต่ง, "ชื่อบท," in ชื่อหนังสือ, 
ชื่อบรรณาธิการ, ed., ฉบับที่พิมพ์, สถานที่พิมพ์: 
สำนักพิมพ์, ปีที่พิมพ์, pp. เลขหน้า. 
ตัวอย่าง: 
[6] W. Brown, "Information Technology in 

Business," in Advances in Digital 
Technology, J. Smith, ed., New York, NY: 
Tech Press, 2020, pp. 45-67. 

การอ้างอิงหนังสืออิเล็กทรอนิกส์ (E-book) 
ภาษาไทย 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้แต่ง, ชื่อหนังสือ, [ออนไลน์]. 
Available: URL. [เข้าถึงเมื่อ: วันที่ เดือน ปี]. 
ตัวอย่าง: 
[7] สมชาย แสงทอง, การพัฒนาซอฟต์แวร์, 

[ออนไลน์]. Available: 
https://www.example.com/ebook. [เข้าถึง
เมื่อ: 5 มีนาคม 2567]. 

ภาษาอังกฤษ 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้แต่ง, ชื่อหนังสือ, [online]. 
Available: URL. [Accessed: วันที่ เดือน ปี].
ตัวอย่าง: 
[8] J. Doe, Software Development, [online]. 

Available: 
https://www.example.com/ebook. 
[Accessed: 5 March 2024]. 

การอ้างอิงบทความในวารสาร (Journal Article) 
ภาษาไทย 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้แต่ง, "ชื่อบทความ," ชื่อวารสาร
, ปทีี,่ ฉบับที,่ หน้า เลขหน้า, ปีที่พิมพ์. 
ตัวอย่าง: 

[9] วรรษมล ลีลาพิทักษ,์ "การศึกษาการจัดการ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักไร้
อากาศจากขยะมูลฝอยชุมชนแบบเปียกและ
แห้ง: กรณีศึกษาเทศบาลนครราชสีมา และ
เทศบาลตำบลสูงเนิน จังหวัดนครราชสีมา," 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ศรีวิชัย, ปีที ่1, ฉบับที ่
1, หน้า 15-23, ม.ค. – มิ.ย. 2560. 

[10] ธีรพงศ์ วรพล, สมชาย พัฒนพงศ์, และ 
กาญจนา ศรีสวัสดิ์, "การศึกษาการใช้เทคโนโลยี
สารสนเทศในโรงเรียน," วารสารวิทยาการ
จัดการ, ปีที ่5, ฉบับที ่2, หน้า 45-59, 2564. 

[11] ธนพล ศรีสุข และคณะ, "การพัฒนาโมเดลการ
ทำนายความต้องการสินค้า," วารสารการ
จัดการโลจิสติกส์, ปีที ่15, ฉบับที ่3, หน้า 89-
102, 2565. 

ภาษาอังกฤษ 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้แต่ง, "ชื่อบทความ," ชื่อวารสาร
, เล่มที,่ ฉบับที,่ pp. เลขหน้า, ปีที่พิมพ์. 
ตัวอย่าง: 
[12] J. U. Duncombe, "Infrared navigation—

Part I: An assessment of feasibility," IEEE 
Transactions on Electron Devices, vol. 
ED-11, no. 1, pp. 34-39, Jan. 1959. 

[13] L. Brown, K. Williams, and M. Davis, 
"Innovations in renewable energy 
technologies," Journal of Energy 
Research, vol. 8, no. 4, pp. 200-215, 
2021. 

[14] M. Johnson, et al., "Data mining 
techniques in financial forecasting," 
Journal of Financial Analysis, vol. 7, no. 
4, pp. 143-158, 2022. 

การอ้างอิงเอกสารในงานประชุม (Conference 
Paper) 
ภาษาไทย 
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รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้แต่ง, "ชื่อบทความ," ใน ชื่อการ
ประชุม, สถานที่จัดงาน, ปีที่จัดงาน, หน้า เลขหน้า. 
ตัวอย่าง: 
[15] ปองพล ธูปทอง และ แก้วใจ อาภรณ์พิศาล, 

"ระบบจัดการข้อมูลซื้อขายอุปกรณ์ทาง
การเกษตร กรณีศึกษาร้านยิ่งเจริญการค้า," ใน 
การประชุมวิชาการและนำเสนอผลงานวิชาการ
ระดับชาติ UTCC Academic Day ครั้งที่ 2, 
มหาวิทยาลัยหอการค้าไทย, 2561, หน้า 1796-
1809. 

[16] จิรพงษ์ แซ่ลิ้ม และคณะ, "การปรับปรุง
ประสิทธิภาพการผลิตด้วยการวิเคราะห์ข้อมูล
ขนาดใหญ,่" ใน การประชุมวิชาการวิศวกรรม
แห่งชาติ ครั้งที่ 10, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าธนบุรี, 2564, หน้า 101-109. 

ภาษาอังกฤษ 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้แต่ง, "ชื่อบทความ," in ชื่อการ
ประชุม, สถานที่จัดงาน, ปีที่จัดงาน, หน้าที่. 
ตัวอย่าง: 
[17] W.-K. Chen, "A mixed-signal approach for 

improving the accuracy of an RF power 
amplifier," in Proceedings of the 1999 
IEEE International Symposium on Circuits 
and Systems, Orlando, FL, 1999, pp. 353-
356. 

[18] A. Thompson, et al., "Smart health 
monitoring systems using IoT," in 
Proceedings of the 2023 International 
Conference on Smart Health (ICSH), 
Boston, MA, 2023, pp. 89-97 

 
การอ้างอิงวิทยานิพนธ์ (Thesis/Dissertation) 
ภาษาไทย 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้แต่ง, "ชื่อวิทยานิพนธ์," ระดับ
วิทยานิพนธ์, ภาควิชา, มหาวทิยาลัย, ปีที่พิมพ์. 
ตัวอย่าง: 

[19] ปริญญา อภัยภักดิ์ และ ณัฐพล เสาวพงษ์, 
"ระบบบริหารจัดการร้านอาหาร," วิทยานิพนธ์
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต, ภาควิชาเทคโนโลยี
สารสนเทศ, มหาวิทยาลัยสยาม, 2562. 

ภาษาอังกฤษ 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้แต่ง, "ชื่อวิทยานิพนธ์," ระดับ
วิทยานิพนธ์, ภาควิชา, มหาวทิยาลัย, ปีที่พิมพ์. 
ตัวอย่าง: 
[20] J. O. Williams, "Narrow-band analyzer," 

Ph.D. dissertation, Dept. Elect. Eng., 
Harvard Univ., Cambridge, MA, 1993. 

 
การอ้างอิงรายงานทางเทคนิค (Technical 
Report) 
ภาษาไทย 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้แต่ง, "ชื่อรายงาน," ชื่อรายงาน, 
หมายเลขรายงาน, ชื่อองค์กร, สถานที,่ ปีที่พิมพ์. 
ตัวอย่าง: 
[21] วราภรณ์ สุขใจ, "การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี

สารสนเทศในการบริหารจัดการองค์กร," 
รายงานการศึกษา, หมายเลขรายงาน 5678, 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล, ขอนแก่น, 
2563. 

ภาษาอังกฤษ 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้แต่ง, "ชื่อรายงาน," ชื่อรายงาน, 
หมายเลขรายงาน, ชื่อองค์กร, สถานที,่ ปีที่พิมพ์. 
ตัวอย่าง: 
[22] Jane Doe, "Application of Information 

Technology in Organizational 
Management," Study Report, Report No. 
5678, Rajamangala University of 
Technology, Khon Kaen, 2020. 

 
การอ้างอิงมาตรฐาน (Standard) 
ภาษาไทย 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อมาตรฐาน, หมายเลขมาตรฐาน, 
ปีที่พิมพ์. 



     
วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 4 กรกฎาคม – สิงหาคม 2569 

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 4 July – August 2026 
 
บทความวิจยั (Research Article) 

        

 
118 

ตัวอย่าง: 
[23] สมาคมวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์แห่ง

ประเทศไทย, มาตรฐานไฟฟ้ากำลัง, 2563. 
ภาษาอังกฤษ 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อมาตรฐาน, หมายเลขมาตรฐาน, 
ปีที่พิมพ์. 
ตัวอย่าง: 
[24] IEEE Criteria for Class IE Electric Systems, 

IEEE Standard 308, 1969. 
 
การอ้างอิงเว็บไซต์ (Website) 
ภาษาไทย 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้เขียน/ชื่อองค์กร, "ชื่อเรื่อง," 
[ออนไลน์]. Available: URL. [เข้าถึงเมื่อ: วันที่ เดือน 
ปี]. 
ตัวอย่าง: 
[25] ทวีรัตน์ นวลช่วย, "ระบบฐานข้อมูล (Database 

System)," [ออนไลน์]. Available: 
https://sites.google.com/site/thaidatabas
e2/. [เข้าถึงเมื่อ: 2 กุมภาพันธ์ 2566]. 

ภาษาอังกฤษ 
รูปแบบ: [ลำดับ] ชื่อผู้เขียน/ชื่อองค์กร, "ชื่อเรื่อง," 
[online]. Available: URL. [Accessed: วันที่ เดือน 
ปี]. 
ตัวอย่าง: 
[26] The Editors of Encyclopaedia Britannica, 

"Wavelength," [online]. Available: 
https://www.britannica.com/science/wav
elength. [Accessed: 30 August 2023]. 

 
การใส่เลข DOI (Digital Object Identifier) 
 หากมีการใส่เลข DOI ในบทความสามารถทำได้
โดยเพิ่ม DOI ที่ส่วนท้ายของการอ้างอิงบทความ  
รูปแบบ: ส่วนท้ายการอ้างอิงบทความตามด้วย  DOI: 
หมายเลข DOI. 
ตัวอย่าง: 

[27] J. U. Duncombe, et al., "Infrared 
navigation—Part I: An assessment of 
feasibility," IEEE Transactions on Electron 
Devices, vol. ED-11, no. 1, pp. 34-39, Jan. 
1959. DOI: 10.1109/TED.1959.15368. 

[28] T. Harris, J. Kim, and L. Nguyen, "An 
evaluation of IoT security protocols," in 
Proceedings of the 2022 International 
Conference on Internet of Things (ICIoT), 
New York, NY, 2022, pp. 123-130. DOI: 
10.1109/ICIoT.2022.12345. 

 
8. การตรวจสอบก่อนการส่งบทความ 
 ผู ้ท ี ่ส ่งบทความต้องส่งทั ้งในรูปแบบของ MS 
Word และ PDF ขอความกรุณาผู้เขียนบทความทำ
การทดสอบ พิมพ์บทความจากไฟล์ที่ท่านจะทำการ
จัดส่งพร้อมตรวจเช็คความสมบูรณ์ของไฟล์ ความ
สมบูรณ์ของเนื้อหารวมถึงความชัดเจนของตัวหนังสือ 
รูปภาพ ตาราง และสมการก่อนที่จะส่งไฟล์ให้กับผู้จัด
งาน ทั ้งนี้จะถือว่าความสมบูรณ์ของบทความเป็น
ความรับผิดชอบโดยตรงของผู ้เขียนบทความและ
กรรมการขอสงวนสิทธิ์ในการไม่ตอบรับบทความที่ไม่
สมบูรณ์  
 

https://sites.google.com/site/thaidatabase2/
https://sites.google.com/site/thaidatabase2/
https://www.britannica.com/science/wavelength
https://www.britannica.com/science/wavelength


    
วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 4 กรกฎาคม – สิงหาคม 2569 

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 4 July – August 2026 
 
บทความวิจยั (Research Article) 

     

 
119 

วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์ 
(Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University) 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์ 

 

แบบฟอร์มส่งบทความเพ่ือพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์  

(กรุณาส่งมาพร้อมกับบทความ) 

 

วันที่………….เดือน………….……….พ.ศ………… 

 

1. ข้อมูลทั่วไป  

ข้าพเจ้า (นาย/นาง/นางสาว)…………………..…………………………ตำแหน่งทางวิชาการ (ถ้ามี) ….................................... 
ที่อยู่ติดต่อ เลขที่…….....….หมู่ที่…………ซอย………...............…ถนน……..….................แขวง/ตำบล………....…….….…
เขต/อำเภอ…………. ................…… จังหวัด…………..… .............................……รหัสไปรษณีย์……………………..…. 
โทรศัพท์มือถือ………………………......... email……..…..………….....……………… 

 

2. ข้อมูลบทความต้นฉบับ  

2.1 ประเภทของบทความ 

     บทความวิชาการ (Academic Article)           บทความวิจัย (Research Article)  

2.2 ภาษาของบทความ 

     ภาษาไทย (Thai Language)           ภาษาอังกฤษ (English Language)  

2.3 ชื่อบทความ  

     ชื่อบทความภาษาไทย  

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

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

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

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

 Title (in English) 

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

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

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

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

 

 



    
วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 4 กรกฎาคม – สิงหาคม 2569 

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 4 July – August 2026 
 
บทความวิจยั (Research Article) 

     

 
120 

2.4 รายช่ือและท่ีอยู่ของเจ้าของบทความ 

ตำแหน่งทาง
วิชาการ 

ช่ือสกุลภาษาไทย ช่ือสกุล
ภาษาอังกฤษ หน่วยงาน เบอร์ติดต่อ อีเมล ์

      

      

      

(สามารถเพ่ิมได้ตามจำนวนของผู้มีส่วนร่วมในงานวิจัย) 

 

3. คํารับรอง  

ข้าพเจ้าขอรับรองว่า: 

1. บทความเป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้ร่วมงานตามชื่อที่ระบุในบทความจริง  

2. บทความนี้ไม่เคยลงพิมพ์ที่ใดมาก่อน และไม่อยู่ระหว่างการเสนอเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารอื่น  หรือใน
งานประชุมวิชาการ ไม่ว่าจะเป็นบทคัดย่อ หรือฉบับเต็ม 

3. ในกรณีที่บทความนี้เป็นวิทยานิพนธ์/การค้นคว้าอิสระ หรือผลงานระดับบัณฑิตศึกษา ได้รับการอนุญาตจาก
อาจารย์ที่ปรึกษาเป็นที่เรียบร้อยแล้ว 

4. ข้าพเจ้าได้รับทราบและจะดําเนินงานตามกรอบจริยธรรมการตีพิมพ์ผลงานในวารสารวิชาการ (Publication 
Ethics) อย่างเคร่งครัด การละเมิดลิขสิทธิ์เป็นความรับผิดชอบของข้าพเจ้า และข้าพเจ้ายอมรับ  ข้อกำหนดและ
นโยบายการพิจารณาตีพิมพ์บทความของวารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย  กาฬสินธุ์
เรียบร้อยแล้ว 

 

ลงนาม..................................................................... 

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

......./......................./................ 

ผู้ส่งบทความ 

 




