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เจšาของวารสาร 

คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณŤ ในพระบรมราชูปถัมภŤ 
 

วัตถุประสงคŤ 

วารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วไลยอลงกรณŤ (Industrial Technology Valaya Alongkorn Journal)  

มีวัตถุประสงคŤจัดพิมพŤขึ้นเพ่ือสŠงเสริมสนับสนุนการสรšางองคŤความรูšทางวิชาการ เผยแพรŠและเสนอผลงานทางวิชาการ 

ผลงานวิจัยที่มีคุณภาพ สําหรับคณาจารยŤ นักวิจัย นักวิชาการ นักศึกษา บุคลากรทางการศึกษา และนักศึกษาระดับ

บัณฑิตศึกษา ทั้งภายในและภายนอก โดยขอบเขตเนื้อหาของบทความที่เผยแพรŠลงในวารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

วไลยอลงกรณŤ ประกอบดšวยเนื้อหาเกี่ยวกับศาสตรŤดšานตŠาง ๆ ดังนี้ 1) ดšานวิศวกรรมศาสตรŤและเทคโนโลยี เชŠน โยธา 

ไฟฟŜา เครื่องกล เมคคาทรอนิกสŤ อุตสาหการ พลังงาน และเทคโนโลยีเกษตร 2) ดšานวิทยาศาสตรŤประยุกตŤ เชŠน ฟŗสิกสŤ 

เคมี ช ีวะ คณิตศาสตรŤ ส ิ ่งแวดลšอม คอมพิวเตอร Ť และสารสนเทศ 3) ดšานการออกแบบอุตสาหกรรม เชŠน 

ศิลปะประยุกตŤ การออกแบบผลิตภัณฑŤ บรรจุภัณฑŤ สื่อมัลติมีเดียและกราฟŗก เซรามิกสŤ และสาขาอ่ืน ๆ ที่เก่ียวขšอง 
 

นโยบาย 

1. บทความที่นําเสนอเพ่ือขอตีพิมพŤตšองเปŨนบทความวิจัย หรือบทความวิชาการภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  

2. บทความที่จะไดšรับการตีพิมพŤตšองเขียนตามรูปแบบที่ทางวารสารกําหนดเทŠานั้น 

3. บทความที่ไดšรับการตีพิมพŤตšองผŠานกระบวนการพิจารณากลั่นกรองโดยผูšทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี ่ยวขšอง  

และตšองเปŨนบทความที่ไมŠเคยรับการตีพิมพŤหรือเผยแพรŠที่ใดมากŠอน รวมถึงไมŠอยูŠระหวŠางขั้นตอนการพิจารณาตีพิมพŤที่

ใด หากตรวจสอบพบวŠามีการจัดพิมพŤซ้ำซšอนถือเปŨนความรับผิดชอบของผูšนิพนธŤแตŠเพียงผูšเดียว 

4. บทความที่ตีพิมพŤเผยแพรŠทุกบทความตšองผŠานการพิจารณาเห็นชอบจากผูšทรงคุณวุฒิประเมินบทความ  

(Peer Review) ที่มีความเชี่ยวชาญในสาขาที่เกี่ยวขšองจากภายในและ/หรือภายนอกมหาวิทยาลัย จํานวน 3 ทŠานตŠอ

หนึ่งบทความ ซึ่งบทความตšองผŠานการอนุมัติจากผูšทรงคุณวุฒิ 2 ใน 3 ทŠาน เพื่อประเมินคุณภาพและความเหมาะสม

ของบทความวŠาสมควรเผยแพรŠตีพิมพŤหรือไมŠ ทั ้งนี ้ ผู šทรงคุณวุฒิไมŠทราบชื ่อผู šนิพนธŤ และผู šนิพนธŤไมŠทราบชื่อ

ผูšทรงคุณวุฒิ (Double-Blinded Peer Review) 
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กําหนดการเผยแพรŠ 
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รองศาสตราจารยŤ ดร.นรเศรษฐ พัฒนเดช  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง 

รองศาสตราจารยŤ ดร.พิสิษฐŤ ลิ่วธนกุล  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลšาพระนครเหนือ 

รองศาสตราจารยŤ ดร.เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง  มหาวิทยาลัยบูรพา 
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วารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วไลยอลงกรณŤ (Industrial Technology Valaya Alongkorn Journal) เปŨน

วารสารวิชาการที่ดำเนินงานโดยคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณŤ ในพระบรมราชูปถัมภŤ 

จังหวัดปทุมธานี มุŠงหมายในการเปŨนเวทีทางวิชาการสำหรับการนำเสนอและเผยแพรŠผลงานวิจัยและบทความวิชาการที่มี

คุณภาพ เปŨนที่ยอมรับในวงวิชาการ ทั้งภายในประเทศและตŠางประเทศ ตลอดจนสŠงเสริมการสรšางองคŤความรูšใหมŠและ

ยกระดับศักยภาพดšานการวิจัยของคณาจารยŤ นักวิชาการ นักวิจัย นักศึกษา บุคลากรทางการศึกษา และผูšสนใจทั่วไป 
 

วารสารมุŠงเผยแพรŠบทความทางวิชาการในสาขาที่เกี่ยวขšองกับ (1) วิศวกรรมศาสตรŤและเทคโนโลยี เชŠน วิศวกรรม

โยธา ไฟฟŜา เครื่องกล เมคคาทรอนิกสŤ อุตสาหการ พลังงาน และเทคโนโลยีการเกษตร (2) วิทยาศาสตรŤประยุกตŤ เชŠน 

ฟŗสิกสŤ เคมี ชีววิทยา คณิตศาสตรŤ สิ ่งแวดลšอม คอมพิวเตอรŤ และเทคโนโลยีสารสนเทศ และ (3) การออกแบบ

อุตสาหกรรม เชŠน ศิลปะประยุกตŤ การออกแบบผลิตภัณฑŤ บรรจุภัณฑŤ เซรามิกสŤ รวมถึงสาขาอื่นที่เกี ่ยวขšอง วารสาร 

มีกำหนดจัดพิมพŤปŘละ 2 ฉบับ ไดšแกŠ ฉบับที่ 1 (มกราคม–มิถุนายน) และฉบับที่ 2 (กรกฎาคม–ธันวาคม) 
 

สำหรับวารสารฉบับนี ้  ซ ึ ่ งเป Ũนป Řท ี ่  2 ฉบับที ่  1 (มกราคม–มิถ ุนายน 2569) ได šนำเสนอบทความว ิจัย 

จำนวน 6 บทความ จากผูšเขียนหลากหลายสถาบัน ทั้งนี้ทุกบทความไดšผŠานกระบวนการประเมินคุณภาพทางวิชาการ 

โดยผูšทรงคุณวุฒิจำนวน 3 ทŠานตŠอหนึ่งบทความ รวมทั้งการตรวจสอบความถูกตšองดšานภาษาและความเหมาะสมของ

เนื้อหาอยŠางเครŠงครัด กองบรรณาธิการมุŠงมั่นพัฒนาคุณภาพการดำเนินงานของวารสารอยŠางตŠอเนื ่อง เพื่อยกระดับ

มาตรฐานทางวิชาการและเตรียมความพรšอมสูŠการรับรองมาตรฐานวารสารโดยศูนยŤดัชนีการอšางอิงวารสารไทย (TCI) 
 

ในฐานะบรรณาธิการ ขอกราบขอบพระคุณผูšบริหาร คณะทำงาน ผูšทรงคุณวุฒิ ผูšเขียนบทความ และทุกภาคสŠวน 

ที่ใหšการสนับสนุนจนทำใหšวารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วไลยอลงกรณŤ (Industrial Technology Valaya Alongkorn 

Journal) ฉบับนี้สำเร็จลุลŠวงอยŠางสมบูรณŤ กองบรรณาธิการหวังเปŨนอยŠางยิ่งวŠาบทความในฉบับนี้จะเปŨนประโยชนŤตŠอ

ผู šอŠานในการตŠอยอดองคŤความรู š พัฒนางานวิจัย และใชšเปŨนแหลŠงอšางอิงทางวิชาการอันทรงคุณคŠา ทั ้งนี ้หากมี

ขšอเสนอแนะแนวทางปรับปรุง วารสารพรšอมนšอมรับความคิดเห็นเพ่ือพัฒนาคุณภาพอยŠางตŠอเนื่อง  

     
 

อาจารยŤ ดร.ชนกพร สมุทรกลิน 

บรรณาธิการวารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วไลยอลงกรณŤ 
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ปŘที่ 2 ฉบับที่ 1 (มกราคม–มิถุนายน 2569) จัดทำขึ้นเพ่ือเผยแพรŠบทความวิชาการและบทความวิจัยดšานเทคโนโลยีและ

อุตสาหกรรมในรูปแบบอิเล็กทรอนิกสŤผŠานระบบ ThaiJO โดยมุŠงสนับสนุนการพัฒนาองคŤความรูšและยกระดับคุณภาพ

ผลงานทางวิชาการของคณาจารยŤ นักวิจัย นักวิชาการ นักศึกษา บุคลากรทางการศึกษา และผูšสนใจทั ้งภายในและ

ภายนอกมหาวิทยาลัย 

 

ในฉบับนี้ไดšรวบรวมบทความวิจัยจำนวน 6 เรื่อง ครอบคลุมประเด็นที่หลากหลายดšานวิศวกรรม เทคโนโลยี และ

นวัตกรรม ประกอบดšวยการพัฒนาและปรับปรุงระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรมและระบบอัตโนมัติ การออกแบบ
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Abtract 
 CNC machine tools include an essential element known as the spindle, which must operate at high 

speeds and sustain a consistent velocity even when torque fluctuates during use. Generally, this spindle is 

powered by an alternating current (AC) electric motor that serves as the torque source, facilitating the required 

rotational speed for various cutting tasks. This article aims to explore a method for controlling speed through 

variable frequency voltage control (VVVF or V/f), specifically for CNC machine spindles. Initially, a model of 

rotational speed is created based on Newton's second law, taking into account the interactions among the AC 

motor, gear system, and rotating spindle. Next, a mathematical representation of the induction motor is 

developed in the d-q axis framework to assist in crafting the speed controller. Subsequently, a closed-loop 

speed control mechanism is initiated; this process begins with defining a reference speed and then processing 

these values through an electrical circuit to produce the necessary voltage and frequency before supplying 

them to the AC motor model. System modeling and performance assessment concerning speed control and 

dynamic response under torque load were conducted using MATLAB/Simulink. The V/f control system was 

established with a high-efficiency Delta ASD-S 4.5kW Variable Frequency Drive (VFD) sourced from Delta 

Electronic Inc. in Taiwan, aimed at performing speed control regulation on the spindles mounted on the CNC 

Machining Center model ARCO A-56 APC. To manipulate the reference and system response, a PI controller 

was utilized in control loop. 

Keywords : Induction Motors, Variable Voltage Variable Frequency (VVVF), MATLAB Simulink, Motor Control. 
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Introduction 
 A high-speed machining system comprises several key components, including the machine tool, 

spindle, and computer numerical control (CNC) system. Spindle is an important part. It is normally applied by 

an Induction motors (IM), also known as asynchronous machines, are often preferred over Direct Current (DC) 

motors due to their low maintenance costs, absence of arcing during operation, and economic efficiency. These 

motors find various applications in industry; while single-phase induction machines are typically produced for 

low power applications, three-phase induction machines are predominantly employed in industrial and factory 

settings. Despite the numerous advantages they offer over DC motors, induction machines present a complex 

structure and exhibit non-linear characteristics that pose substantial challenges in their control. Efficiency in 

induction machines can be significantly enhanced through speed and torque controls. Several control methods, 

such as scalar voltage control, scalar resistance control, and vector control, have been developed for this 

purpose. However, their implementation often tends to be complex and associated with high costs [1 ] .  Then, 

this paper focuses on implementing speed control in induction machines by Variable Voltage Variable 

Frequency (VVVF or V/f Control). These methods will be examined in Simulink to evaluate their performance 

characteristics and operational efficiencies. There are various control techniques for induction motors aimed at 

achieving consistent speed characteristics. Notable methods include scalar control and vector control, among 

others [2-5]. The widely-used V/F method for operating induction motors has been established for many years 

[6]. This approach utilizes the stator flux and torque discrepancies to produce the necessary stator voltage and 

frequency [7 - 1 0 ] .  To enhance reliability, flexibility, and ease of managing errors—thereby ensuring constant 

speed performance in induction motor drives—microcontrollers are increasingly employed. 

 In this research, a model for a three-phase induction motor along with a spindle rotation model was 

created using the principles of mathematical modeling. The motor's speed was regulated employing the 

Variable Voltage Variable Frequency Technique. Control parameters were validated using MATLAB/Simulink, 

and the results are presented to illustrate the effectiveness of the control system. Finally, the ASD-S High 

Performance VFD produced by Delta Electronics Inc. Taiwan was selected to regulate the spindle speed of the 

CNC, replacing the previous unit that was damaged due to prolonged use in a challenging environment.  

 

Preliminaries 
1. Dynamical model of Spindles 

 For the high-speed machining operation, the spindle system featuring an AC motor circuit is depicted 

in Figure 1. This addresses the dynamic interactions between the AC motor, gears, and spindle movements. 
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                  (a)                     (b) 

Figure 1 (a) CNC’s Spindle ; (b) Free body diagram 

 The rotational dynamics of motor are described as 

m m e m m mJ ω T B ω T   . (1) 

Defining θ ω , we can write the rotational dynamic of Spindle as 

s l s LJ ω T B ω T    (2) 

where mT  denotes the input torques associated with the gear set,  lT   is he output torques produced by the 

gear set, and LT  is torque load. The relation between both torques can be described as 

( ) ( )l mT t NT t  (3) 

where N  is the transmission ration of gear set. Substituting the relation mω Nω  into (1) - (2), and then 

eliminating mT , dynamic model can be simplified as follows: 

θ ω  (4) 

eq eq dJ ω Nu B ω T    (5) 

where 2
eq s mB B B N   , 2

eq s mJ J J N   and d LT δ T  are the equivalent viscous damping coefficient 

, the equivalent total inertia of spindle system and a group of uncertainties, respectively.  

2. Induction Motor 

 In our design, we incorporate a squirrel-cage asynchronous induction motor. This type of induction 

motor is favored for its durability, straightforwardness, and affordability. In this motor, the magnetic field 

generated by the stator induces an electric current in the rotor bars, resulting in torque that causes the rotor 

to rotate. Its functioning is based on the principle of electromagnetic induction, where the rotor speed is 
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consistently slightly lower than that of the stator's magnetic field to ensure proper induction. The dynamic 

equivalent circuit or d-q analysis and simulation are commonly utilized methods based on a rotating reference 

frame, as illustrated in Figure 2. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2 (a) d-Axis equivalent circuit;  (b) q-Axis equivalent circuit. 

The analysis of the stator side necessitates a study of the differential equations associated with the circuits 

shown in Figure 2. Voltage across the stator loop in d-q axis can be written as 

ds
ds s ds e qs

dλ
v R i ω λ

dt
   , (6) 

qs
qs s qs e ds

dλ
v R i ω λ

dt
   . (7) 

Conversely, the rotor side is represented as follows: 

( ) 0dr
dr r dr e r q

dλ
v R i ω ω λ

dt
     , (8) 

( ) 0qr
qr r qr e r dr

dλ
v R i ω ω λ

dt
     . (9) 

Assuming that the examined induction motor is a squirrel cage type, this results in the voltage in equations (8) 

and (9) being equal to zero. The expressions for the flux linkages can be represented as follows: 

ds s ds m drλ L i L i  , (10) 

qs s qs m qrλ L i L i  , (11) 

dr r dr m dsλ L i L i  , (12) 

qr r qr m qsλ L i L i  . (13) 
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In these equations, sL denotes the self-inductance of the stator, rL signifies the self-inductance of the rotor, 

and mL represents the mutual-inductance. The parameter lsL denotes the stator-leakage inductance, while lrL

represents the rotor-leakage inductance. The self-inductances can be represented as follows: 

s m lsL L L  , (14) 

r m lrL L L  . (15) 

The speed at which rotation occurs is referred to as synchronous speed, defined by the equation: 

120
s

f
ω

P
  (16) 

where f  represents the supply frequency and P  indicates the number of poles. The difference between 

the synchronous speed  sω  ( or *
mω  as a set point )   and actual speed mω  of the rotor is called as slip as 

seen below: 

s m

s

ω ω
s

ω


 . (17) 

The summation of notation is illustrated in Table 1. 

3. The principles of V/f Control 

 As mentioned in the previous chapter, when we focus solely on the stator flux reference frame, the 

governing equation for the stator circuit is: 

dqs
dqs s dqs e dqs

dλ
V R i jω λ

dt
   . (18) 

In steady-state, equation (18) can be simply represented by: 

dqs s dqs e dqsV R i jω λ  . (19) 

If we disregard the voltage drop across the stator resistance and focus solely on its magnitude: 

dqs
dqs

e

V
λ

ω
  (20) 

Under these circumstances, the machine's speed is directly proportional to the stator voltage. To run the 

machine at standard conditions, the stator flux needs to be at its nominal level  

* 2 sn
dqs dqsn

en

V
λ λ

ω
   (21) 

, where snV represents the nominal RMS phase voltage and enω denotes the nominal frequency. Then, based 

on equations (20) and (21), the speed reference may be transformed into a voltage reference as 

* * * *2 sn
dqs dqs e e

en

V
V λ ω ω

ω
  . (22) 

V/f profile could be programed as a look up table or just a simple linear function indicated in Figure 3.
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Figure 3  V/f Profile. 

4. Closed-loop version of V/f control 

 V/f control relates the ratio of voltage amplitude to frequency. In a closed-loop configuration, a PI 

controller can proficiently compensate for this slip speed and can be manually fine-tuned while the motor is 

in operation. The complete control block diagram is illustrated in Figure 4.  

 
Figure 4 Block diagram of closed-loop V/f control. 
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Simulation and Experimental Results 
1. Speed tracking Simulation 

 The simulation validation of the speed controller's tracking performance was achieved by applying a 

speed reference step from 0 to 25 Hz, followed by an increase to 50 Hz over a duration of 4 seconds, and 

finally reaching 65 Hz in 6.5 seconds. During this process, the motor was operated under a torque load that 

matched its speed requirements. Ultimately, the induction motor (IM) successfully operated at its rated speed 

while sustaining a steady-state torque load of 9.5 Nm. In practical applications, a motor is unable to instantly 

attain its nominal speed due to factors such as inertia and power constraints. Therefore, initiating a step 

reference from 0 to 2000 rpm is not feasible. The MATLAB simulation diagram is presented in Figure 5, while 

the parameters for the induction motor are detailed in Table 1. Within this system, the PI controller assesses 

the slip and adjusts the speed reference as necessary. This approach effectively eliminates any persistent 

tracking error. As this is an induction motor, the rotor's mechanical speed is lower than that of the rotor flux 

when it is loaded. At the beginning of operation, the slip should be at 1 since the rotor is not in motion. 

Subsequently, the machine is expected to rapidly reach a stable operating condition characterized by low slip, 

as demonstrated in the simulation. As observed in the simulation results, the overshoot is notably high due to 

the constraints imposed by the PI Controller. This is a drawback associated with linear controllers like PI or PID, 

which must be balanced against their straightforward implementation. It is important to note that achieving 

minimal tracking error at lower speeds necessitates a considerable integral gain to facilitate rapid convergence 

of slip estimation. 

 

 
Figure 5 MATLAB/SIMULINK Block diagram of closed-loop V/f control 

 However, this gain must not be excessively high, as doing so could negatively impact control stability. 

In the situation outlined, although the actual slip undergoes abrupt changes with load variations, the estimated 

slip changes gradually due to restrictions set by the dynamics of the PI controller.  
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Figure 6 Simulation results. 

 

 

2. Experiment 

 The experiment utilized a ten-year-old CNC Machining Center no longer used, specifically the ARCO A-

56 APC model produced in Taiwan, which has been retrofitted as illustrated in Figure 7. In this process, we 

completely overhauled all mechanical components and replaced every electrical device, including the CNC 

Controller, Spindle Motor, Spindle Drive, Servo Motors, Servo Drives, and other electrical devices within the 

control cabinet. This paper will concentrate exclusively on the Spindle Systems, which comprise an AC Motor 

integrated with an ABZ 1024 pulses per revolution (ppr) incremental encoder, gear mechanism, and spindle 

drive. Despite the high-performance capabilities of this drive manufactured by Delta Electronics Inc., which can 

operate under either V/f control or Vector Control modes, our focus will be on examining the V/f algorithm. 

Experiments were conducted using identical motor and controller parameters as outlined in Table 1. The step 

speed was initially set at 160 rad/s (approximately 1,600 rpm); after three seconds, a command was issued to 

reduce the speed to 120 rad/s. The outcomes both speed response and torque were captured via ASD-S Drive 

software and are presented in Figure 8. Figure 9 illustrates the currents flowing through the stator, with an 

average current value of approximately 25 Amperes , while the peak current can reach about 50 Amperes. 

Figure 10 presents the voltage per phase, which is around 600 Volts, slightly exceeding the motor's rated voltage. 

Figure 11 depicts the error values during operation, showing that the difference between the speed reference 



วารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วไลยอลงกรณŤ   ปŘที่ 2 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถนุายน 2569 

Industrial Technology Valaya Alongkorn Journal   Vol. 2 No. 1 January – June 2026 

 9 

and the actual speed response ranges from 0 to 25%. Ideally, we aim for this error to be as close to zero as 

possible throughout operation; however, in practice, it fluctuates continuously under torque load variation. 

Additionally, Figure 12 expresses data related to DC-Link voltage. This voltage is utilized to generate the sine 

wave supplied to the induction motor. The stability of the DC-Link is crucial for ensuring consistent power 

delivery to the motor. During experiments, the DC-Link voltage consistently measures around 650 VDC. 

 

(a)      (b) 

Figure 7 CNC Machining Center with (a) 4.0kW Induction Motor; (b) ASD-S 4.5kW VFD. 

Conclusions 
 This study conducted a control techniques applicable to induction motors, specifically focusing on 

Variable Voltage Variable Frequency (VVVF) method. The effectiveness of these strategies concerning speed 

regulation and dynamic response was evaluated through simulations on the MATLAB/Simulink platform. The 

findings revealed several limitations associated with the V/f approach, including a potentially sluggish response 

time and significant overshoot, along with its inability to address steady-state errors. Despite these shortcomings, 

the V/f method remains one of the most widely utilized techniques for speed control in industrial settings. 

Additionally, this research included experiments involving a 4 . 0  kW induction motor powered by a high-

performance variable frequency drive (VFD) produced by Delta Electronics Inc., Taiwan, which yielded 

satisfactory results. For future investigations, it is noted that while the VVVF control method offers a 

straightforward and cost-effective solution for managing AC motor speed, it is also hindered by specific 

limitations. Consequently, alternative strategies such as Field-Oriented Control (FOC) have emerged as 

sophisticated options for AC motor drives, demonstrating enhanced responsiveness and improved torque 

regulation capabilities. 

 

4.0kW Induction Motor 

ASD-S 4.5kW Drive 
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Figure 8 Speed response at 160 rad/s and 120 rad/s and Torque. 

 

 

 

 
Figure 9 Stator Current. 
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Figure 10 Phase Voltage. 

 

 

 

 

 
Figure 11 Error during operation. 
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Figure 12 DC-link voltage. 

 

Table 1. Induction Motor, Gear and PI controller parameters 

Notation Meaning Value 

,p ik k  PI Gains 0.12 , 0.3268 

( )nP W  Nominal Power 3,730 

( )nV rms  Voltage RMS 530 

nf  Nominal frequency 50 

( )sR ohm  Stator resistance 1.115 

( )lsL H  Stator-leakage inductance 0.005974 

( )rR rms  Rotor resistance 1.083 

( )lrL H  Rotor-leakage inductance 0.005974 

( )mL H  Mutual-inductance 0.2037 

2( . )mJ kg m  Inertia of motor 0.02 

( . . )mB N m s  Friction Coefficient of motor 0.005752 

rP  Pole pairs 2 

2( . )mJ kg m  Inertia of spindle 0.1 

( . . )sB N m s  Friction Coefficient of spindle 0.008 

N  Gear ratio 1:1.92 
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บทคัดยŠอ  
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อออกแบบและพัฒนาไมšเทšาควบคุมดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤสำหรับผูšพิการทางสายตา เพื่อ

ยกระดับความปลอดภัยและความอิสระในการใชšชีวิตประจำวัน ระบบที่พัฒนาขึ้นบูรณาการไมโครคอนโทรลเลอรŤอีเอสพี 32 

รŠวมกับเซนเซอรŤ ประกอบดšวยเซนเซอรŤอัลตราโซนิกสำหรับตรวจจับสิง่กีดขวางในระดับพื้นดินและระดบัเหนือศีรษะ โมดูลวัดความ

เฉื่อย เอ็มพียู6050 สำหรับตรวจจับสภาวะการลšม และโมดูลจีพีเอส สำหรับระบุพิกัดตำแหนŠงทางภูมิศาสตรŤ โดยมีการออกแบบ

อัลกอริทึมการประมวลผลสัญญาณเชิงลำดับแบบเรียลไทมŤเพื่อแจšงเตือนผูšใชšงานผŠานสัญญาณเสียง และสŠงตŠอสถานะเหตุการณŤ

ฉุกเฉินไปยังผูšดูแลผŠานแพลตฟอรŤมคลาวดŤ ThingsBoard ดšวยเทคโนโลยีอินเทอรŤเน็ตของสรรพสิ่ง ผลการทดสอบประสิทธิภาพ

พบวŠา ระบบมีความแมŠนยำในการตรวจจับสิ่งกีดขวางสูงสุดในชŠวงระยะ 50–100 เซนติเมตร โดยมีคŠาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยต่ำ

กวŠา 1.00 เซนติเมตร และสามารถตรวจจับสภาวะการลšมที่ระดับมุมเอียง 90 องศา ไดšอยŠางถูกตšองสมบูรณŤ (รšอยละ 100) สำหรับ

ระบบระบุตำแหนŠงพิกัดจีพีเอส มีคŠาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยูŠในชŠวง 2.32–15.48 เมตร ซึ่งอยูŠในเกณฑŤที่ยอมรับไดšสำหรับการ

ติดตามตัวบุคคล ขšอมูลเชงิประจักษŤชี้ใหšเห็นวŠาไมšเทšาที่พัฒนาขึ้นมีเสถียรภาพและประสิทธิภาพในการชŠวยหลีกเลี่ยงอันตรายในมุม

อับสายตาและสภาวะวิกฤต  

คำสำคัญ : ผูšพิการทางสายตา, ไมšเทšา, ไมโครคอนโทรลเลอรŤอีเอสพี32, การตรวจจับสิ่งกีดขวาง, อินเทอรŤเนต็ของสรรพสิ่ง  

Abtract  
 This research aims to design and develop a microcontroller-based cane for visually impaired individuals 

to enhance safety and independence in daily life. The developed system integrates an ESP32 microcontroller 

with multiple sensors, including ultrasonic sensors for detecting obstacles at ground level and overhead, an 

MPU6050 inertial measurement unit for fall detection, and a GPS module for geographic positioning. A real-time 
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sequential signal processing algorithm is implemented to provide alerts to users via audio signals and to transmit 

emergency status information to caregivers through the ThingsBoard cloud platform using Internet of Things 

(IoT) technology. The experimental results indicate that the system achieves high accuracy in obstacle detection 

within a range of 50–100 centimeters, with an average error of less than 1.00 centimeter. The fall detection 

system is capable of accurately identifying a fall at a tilt angle of 90 degrees with 100% accuracy. For the GPS 

positioning system, the average error ranges from 2.32 to 15.48 meters, which is considered acceptable for 

personal tracking applications. The empirical findings demonstrate that the developed smart cane is stable and 

effective in helping users avoid hazards in blind spots and critical situations. 

Keywords: Visually impaired individuals, cane, ESP32 microcontroller, obstacle detection, Internet of Things  

 

บทนำ 
 ปŦญหาความบกพรŠองทางการมองเห็นเปŨนปŦญหาสำคัญดšานสาธารณสุขของโลก โดยองคŤการอนามัยโลก (World Health 

Organization: WHO) รายงานวŠามีประชากรมากกวŠา 2.2 พันลšานคนทั่วโลกที่มีความบกพรŠองทางการมองเห็นในระดับตŠาง ๆ ซึ่ง

สŠงผลกระทบตŠอการดำเนินชีวิตประจำวัน โดยเฉพาะการเคลื่อนที่และการรับรูšสภาพแวดลšอมรอบตัวอยŠางปลอดภัย [1] ผูšพิการ

ทางสายตามักประสบปŦญหาในการเดินทางในพื้นที่ที่ไมŠคุšนเคย เนื่องจากไมŠสามารถรับรูšสิ่งกีดขวางหรือสภาพแวดลšอมไดšอยŠาง

ครบถšวน สŠงผลใหšเกิดความเสี่ยงตŠอการเกิดอุบัติเหตุ เชŠน การสะดุด การชนวัตถุ หรือการพลัดตกจากพื้นที่ตŠางระดับ ไมšเทšาขาว 

(White Cane) เปŨนอุปกรณŤพื้นฐานที่ผูšพิการทางสายตานิยมใชšในการชŠวยนำทางและตรวจจับสิ่งกีดขวางบริเวณพ้ืน อยŠางไรก็ตาม 

ไมšเทšาแบบดั้งเดิมยังมีขšอจำกัดในการตรวจจับวัตถุที่อยู Šเหนือระดับพื้น เชŠน กิ่งไมš ปŜาย หรือสิ่งกีดขวางที่อยูŠในระดับศีรษะ รวมถึง

ไมŠสามารถแจšงเตือนผูšใชšงานลŠวงหนšาไดšในระยะที่เหมาะสม ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีอุปกรณŤชŠวยเหลือผูšพิการทางสายตา

โดยการประยุกตŤใชšระบบอิเล็กทรอนิกสŤ ระบบสมองกลฝŦงตัว (Embedded System) และเทคโนโลยีเซนเซอรŤ เพื ่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการตรวจจับสิ่งกีดขวางและการนำทาง ในชŠวงทศวรรษที่ผŠานมา เทคโนโลยีไมโครคอนโทรลเลอรŤและเซนเซอรŤ

ตรวจจับระยะทางไดšรับการพัฒนาอยŠางตŠอเนื่องและมีตšนทุนต่ำลง ทำใหšสามารถนำมาประยุกตŤใชšในอุปกรณŤอัจฉริยะไดšอยŠาง

แพรŠหลาย โดยเฉพาะเซนเซอรŤอัลตราโซนิก (Ultrasonic Sensor) ซึ่งสามารถตรวจจับระยะทางของวัตถุโดยใชšหลักการสะทšอน

ของคลื่นเสียงความถี่สูง มีความแมŠนยำสูงและไมŠขึ้นกับสีหรือพ้ืนผิวของวัตถุ [2] นอกจากนี้ การใชšเซนเซอรŤตรวจจับการเคลื่อนไหว 

เชŠน MPU6050 ซึ่งประกอบดšวย accelerometer และ gyroscope สามารถนำมาใชšตรวจจับการเอียงหรือการลšมของอุปกรณŤไดš

อยŠางมีประสิทธิภาพ [3-4] อีกทั้งการผสานเทคโนโลยีระบบระบุตำแหนŠงบนโลก (Global Positioning System: GPS) ยังชŠวยเพิ่ม

ความสามารถในการระบุตำแหนŠงของผูšใชšงานในกรณีฉุกเฉินไดšอีกดšวย [5] จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวขšองพบวŠา การพัฒนาไมš

เทšา โดยใชšเซนเซอรŤตรวจจับสิ่งกีดขวางรŠวมกับระบบแจšงเตือนสามารถชŠวยเพิ่มความปลอดภัยและความสะดวกในการเคลื่อนที่ของ

ผูšพิการทางสายตาไดšอยŠางมีนัยสำคัญ [6] อยŠางไรก็ตาม ระบบที่พัฒนาขึ้นในหลายงานวิจัยยังมีขšอจำกัดดšานความแมŠนยำของการ

ตรวจจับ การแจšงเตือนที่ไมŠเหมาะสม หรือการขาดระบบติดตามตำแหนŠงผูšใชšงาน ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคŤเพื่อออกแบบ

และพัฒนาไมšเทšาควบคุมดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤสำหรับผูšพิการทางสายตา โดยใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32 รŠวมกับ

เซนเซอรŤอัลตราโซนิกสำหรับตรวจจับสิ่งกีดขวาง เซนเซอรŤ MPU6050 สำหรับตรวจจับการเอียงหรือการลšมของไมšเทšา และโมดูล 

GPS สำหรับระบุตำแหนŠงของผูšใชšงาน ระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจจับสิ่งกีดขวางและแจšงเตือนผูšใชšงานผŠานสัญญาณเสียงไดš

แบบเรียลไทมŤ ซึ่งคาดวŠาจะชŠวยเพิ่มความปลอดภัยในการเคลื่อนที่และยกระดับคุณภาพชีวิตของผูšพิการทางสายตาไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ 
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1. วัตถุประสงคŤการวิจัย  

 1.1 เพื่อออกแบบและพัฒนาไมšเทšาสำหรับผูšพิการทางสายตาโดยใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32 เปŨนหนŠวยประมวลผล

หลักของระบบ 

 1.2 เพื่อพัฒนาระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางและระบบแจšงเตือนผูšใชšงานโดยใชšเซนเซอรŤอัลตราโซนิกและเซนเซอรŤตรวจจับ

การเคลื่อนไหว 

 1.3 เพ่ือทดสอบและประเมินประสิทธิภาพการทำงานของระบบไมšเทšาท่ีพัฒนาขึ้นในดšานความแมŠนยำในการตรวจจับสิ่ง

กีดขวางและความสามารถในการแจšงเตือนผูšใชšงาน 

 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง  

 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวขšองกับการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อชŠวยเหลือผูšพิการทางสายตา พบวŠาประเด็นสำคัญ

มุŠงเนšนไปท่ีการปŗดขšอจำกัดของอุปกรณŤนำทางแบบดั้งเดิม โดยเฉพาะการตรวจจับสิ่งกีดขวางในระดับที่ไมšเทšาขาวไมŠสามารถเขšาถึง

ไดš โดยงานวิจัยของ กาญจนา จันทรŤประเสริฐ (2560) ไดšนำเสนอการพัฒนาเครื่องแจšงเตือนสิ่งกีดขวางแบบบูรณาการ 3 สŠวน 

ไดšแกŠ สŠวนศีรษะ ลำตัว และสŠวนขา เพื่อคุšมครองความปลอดภัยครอบคลุมตลอดความสงูของผูšใชšงาน ระบบดังกลŠาวอาศัยหลักการ

สะทšอนคลื่นผŠานเซนเซอรŤอัลตราโซนิก รุŠน SRF05 และ HC-SR04 รŠวมกับเซนเซอรŤตรวจจับความเคลื่อนไหว โดยกำหนดระยะแจšง

เตือนที่ 40-60 เซนติเมตร ผŠานสัญญาณเสียงและแรงสั่นสะเทือนของมอเตอรŤ ซึ่งถือเปŨนการยกระดับการตรวจจับในมุมอับสายตา 

เชŠน ระดับศีรษะและหนšาแขšงไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ [6] สอดคลšองกับการศึกษาของ โสภิดา ทšวมมี และคณะ (2565) ที่พัฒนาไมš

เทšาโดยเนšนการเพิ่มขีดความสามารถดšานการสื่อสารและการระบุตำแหนŠงพิกัดทางภูมิศาสตรŤ งานวิจัยนี้แสดงใหšเห็นถึงความ

แมŠนยำในการตรวจจับสิ่งกีดขวางในระยะ 2 เมตร และเพิ่มนวัตกรรมการตรวจจับแอŠงน้ำผŠานเซนเซอรŤวัดความชื้น (Humidity 

Sensor) เพื่อปŜองกันอุบัติเหตุจากการลื่นลšม นอกจากนี้ยังมีการบูรณาการแอปพลิเคชันบนสมารŤทโฟนเพื่อสŠงขšอความขอความ

ชŠวยเหลือแบบ Text-to-Speech และพิกัดตำแหนŠงไปยังบุคคลใกลšชิดในกรณีฉุกเฉิน ซึ่งระบบมีประสิทธิภาพการทำงานโดยรวม

สูงถึงรšอยละ 95.72 อยŠางไรก็ตาม แมšเทคโนโลยีอัลตราโซนิกจะเปŨนที่นิยมเนื่องจากมีความแมŠนยำในระยะใกลšและไมŠขึ้นกับสีหรือ

พื้นผิวของวัตถุ แตŠจากการวิเคราะหŤผลการทดลองพบขšอจำกัดสำคัญคือคŠาความคลาดเคลื่อนจะแปรผันตามระยะทางที่เพิ ่มข้ึน 

โดยเฉพาะในระยะที่เกินกวŠา 100 เซนติเมตรขึ้นไป รวมถึงขšอจำกัดในพื้นที่อับสัญญาณจีพีเอส หรือพื้นที่ที่มีสิ่งปลูกสรšางหนาแนŠน

ซึ่งสŠงผลตŠอความแมŠนยำเชิงตำแหนŠง ขšอมูลเชิงประจักษŤเหลŠานี้จึงเปŨนพื้นฐานสำคัญในการออกแบบอัลกอริทึมการประมวลผล

สัญญาณเชิงลำดับ (Sequential Processing) และการเลือกใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤประสิทธิภาพสูงอยŠาง ESP32 เพื ่อเพ่ิม

เสถียรภาพในการตอบสนองแบบเรียลไทมŤและการเชื่อมตŠอผŠานแพลตฟอรŤมคลาวดŤ (IoT Cloud Platform) ในงานวิจัยฉบับนี้ 

 

วิธีดำเนินการวิจัย  
 การดำเนินการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อออกแบบและพัฒนาไมšเทšาควบคุมดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤสำหรับผูšพิการทาง

สายตา โดยใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤอีเอสพี 32 รŠวมกับระบบเซนเซอรŤเพ่ือตรวจจับสิ่งกีดขวางและแจšงเตือนผูšใชšงานแบบเรียลไทมŤ 

ขั้นตอนการดำเนินการวิจัยประกอบดšวย การออกแบบวงจรควบคุมของระบบ การออกแบบอัลกอริทึมการทำงานของระบบ และ

การออกแบบตšนแบบของอุปกรณŤ 

 

1. การออกแบบระบบการทำงาน 

 แผนภาพระบบการทำงานของไมšเทšาควบคุมดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤสำหรับผูšพิการทางสายตา ถูกออกแบบภายใตš

หลักการระบบฝŦงตัว (Embedded System) ที่เนšนความสามารถในการประมวลผลสัญญาณแบบทันที (Real-time Processing) 
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และมีเสถียรภาพในการเชื่อมตŠอขšอมูล สามารถจำแนกออกเปŨน 3 สŠวนหลัก ดังปรากฏในรูปที่ 1 เริ่มตšนจาก สŠวนนำเขšาขšอมูลเชิง

พื้นที่และสภาวะกายภาพ (Input) ซึ่งทำหนšาที่ตรวจจับพารามิเตอรŤตŠางๆจากสภาพแวดลšอมผŠานระบบเซนเซอรŤ ประกอบดšวย

เซนเซอรŤอัลตราโซนิก (Ultrasonic Sensor) ที่ใชšหลักการสะทšอนของคลื่นความถ่ีสูงเพ่ือตรวจวัดระยะหŠางและระบุตำแหนŠงของสิ่ง

กีดขวางในวิถีการเคลื่อนที่ โมดูลวัดความเฉื่อย (Inertial Measurement Unit: IMU) MPU 6050 ซึ่งบูรณาการไจโรสโคปและ

มาตรวัดความเรŠงแบบ 3 แกน สำหรับวิเคราะหŤพารามิเตอรŤเชิงจลนศาสตรŤ (Kinematics) เพื่อตรวจจับสภาวะการลšมอุบัติเหตุ

อยŠางแมŠนยำ และโมดูลระบุตำแหนŠงบนพื้นโลก (Global Positioning System: GPS) สำหรับการรับพิกัดทางภูมิศาสตรŤเพื่อใชšใน

การติดตามตัวบุคคล โดยขšอมูลดิบจากสŠวนนำเขšาจะถูกแปลงเปŨนสัญญาณดิจิทัลและสŠงตŠอผŠานโปรโตคอลการสื่อสารขšอมูลแบบ

อนุกรม (Serial Communication) เขšาสูŠ สŠวนประมวลผลและตัดสินใจกลาง (Process) ซึ่งใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤอีเอสพี 32 

เปŨนหนŠวยปฏิบัติการหลัก เนื่องจากมีสมรรถนะในการประมวลผลระดับสูง และรองรับการเชื ่อมตŠอเครือขŠายไรšสาย หนŠวย

ประมวลผลจะทำการคัดกรองสัญญาณรบกวนและวิเคราะหŤขšอมูลตามอัลกอริทึมการตัดสินใจที่กำหนดไวš หากขšอมูลที่ไดšรับ

สอดคลšองกับเงื่อนไขความเสี่ยงหรือเกณฑŤที่ตั ้งไวš ระบบจะดำเนินการสั่งการไปยัง สŠวนสŠงออกขšอมูลและปฏิสัมพันธŤกับผูšใชš 

(Output and Cloud Connectivity) ซึ่งทำหนšาที่ตอบสนองเชิงรุกผŠานชŠองทางคูŠขนาน ประกอบดšวยการแจšงเตือนดšวยเสียงตอบ

รับผŠานโมดูลเครื่องเลŠนไฟลŤเสียงและอุปกรณŤขับสัญญาณเสียง (MP3 Module & Audio Driver) เพื่อใหšผูšใชšงานรับทราบขšอมูล

สถานะโดยไมŠตšองพึ่งพาการมองเห็น ควบคูŠไปกับการสŠงผŠานขšอมูลพิกัดละติจูด-ลองจิจูดและสถานะเหตุการณŤฉุกเฉินผŠาน

โปรโตคอล HTTP หรือ MQTT เขšาสูŠแพลตฟอรŤมอินเทอรŤเน็ตของสรรพสิ่ง (IoT Cloud Platform) เพื่อจัดเก็บขšอมูลในระบบ

ฐานขšอมูลและแสดงผลบนแดชบอรŤด (Dashboard) ชŠวยใหšผูšดูแลสามารถกำกับดูแล ระบุตำแหนŠง และเขšาชŠวยเหลือผูšใชšงานไดš

อยŠางทันทŠวงที  

  

ultrasonic sensor

(ตรวจจับระยะ)

MPU 6050 

(ตรวจจับการลม)

GPS Module 

(ระบุตําแหนง)

Microcontroller 

ESP32 

MP3 Module

&

Audio Driver

Cloud

IOT platform

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพระบบการทำงานของไมšเทšาควบคุมดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤสำหรับผูšพิการทางสายตา 

 

2. การออกแบบอัลกอริทึมการทำงานของระบบ 

 การออกแบบอัลกอริทึมการทำงานของระบบไมšเทšาควบคุมดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤมีวัตถุประสงคŤเพื่อกำหนดลำดับ

ขั้นตอนการประมวลผลขšอมูลจากเซนเซอรŤและการตอบสนองของระบบอยŠางเปŨนระบบ โดยอัลกอริทึมดังกลŠาวถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใหš



วารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วไลยอลงกรณŤ   ปŘที่ 2 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถนุายน 2569 

Industrial Technology Valaya Alongkorn Journal   Vol. 2 No. 1 January – June 2026 

 18 

ระบบสามารถตรวจจับสิ่งกีดขวาง วิเคราะหŤสถานการณŤ และแจšงเตือนผูšใชšงานไดšแบบเรียลไทมŤ แผนผังลำดับการทำงานของระบบ

แสดงดัง รูปที่ 2 การทำงานของระบบเริ่มตšนจากการเปŗดสวิตชŤเพ่ือจŠายพลังงานใหšกับไมโครคอนโทรลเลอรŤอีเอสพี 32 และอุปกรณŤ

อิเล็กทรอนิกสŤภายในระบบ เมื่อระบบเริ่มตšนทำงาน ไมโครคอนโทรลเลอรŤจะทำการตรวจสอบสถานะของสวิตชŤเพ่ือยืนยันวŠาระบบ

อยูŠในโหมดการทำงาน หากระบบไมŠอยูŠในสถานะการทำงาน โปรแกรมจะสิ้นสุดการทำงาน แตŠหากระบบอยูŠในสถานะพรšอมทำงาน 

ระบบจะเริ่มกระบวนการตรวจสอบขšอมูลจากเซนเซอรŤตŠาง ๆ ในขั้นตอนแรก ระบบจะทำการอŠานคŠาระยะทางจาก เซนเซอรŤอัล

ตราโซนิกที่ติดตั้งดšานหนšาของไมšเทšา เพื่อใชšในการตรวจจับสิ่งกีดขวางบริเวณเสšนทางการเดินของผูšใชšงาน หากตรวจพบวัตถุใน

ระยะที่นšอยกวŠาหรือเทŠากับ 150 เซนติเมตร ระบบจะประมวลผลวŠามีสิ่งกีดขวางอยูŠดšานหนšา และจะทำการสŠงสัญญาณแจšงเตือน

ผูšใชšงานผŠาน บัซเซอรŤหรือระบบเสียงจากลำโพง เพ่ือใหšผูšใชšงานสามารถหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางไดšอยŠางปลอดภัย ในกรณีที่ไมŠพบสิ่งกีด

ขวางดšานหนšา ระบบจะดำเนินการอŠานคŠาระยะทางจาก เซนเซอรŤอัลตราโซนิกที่ติดตั้งดšานบนของไมšเทšา เพ่ือใชšในการตรวจจับวัตถุ

ที่อยูŠในระดับศีรษะของผูšใชšงาน ซึ่งเปŨนขšอจำกัดที่ไมšเทšาแบบดั้งเดิมไมŠสามารถตรวจจับไดš หากระบบตรวจพบวัตถุในระยะที่นšอย

กวŠาหรือเทŠากับ 150 เซนติเมตร ระบบจะทำการแจšงเตือนผูšใชšงานผŠานสัญญาณเสียงเพื่อใหšสามารถหลีกเลี่ยงอันตรายไดš หากไมŠ

พบสิ่งกีดขวางทั้งดšานหนšาและดšานบน ระบบจะดำเนินการอŠานคŠาการเอียงจาก เซนเซอรŤเอ็มพียู 6050 เพ่ือประเมินสถานะของไมš

เทšา โดยใชšขšอมูลคŠาความเรŠงและมุมเอียงในการวิเคราะหŤวŠามีการลšมของไมšเทšาเกิดขึ้นหรือไมŠ หากระบบตรวจพบการเอียงที่เกิน

คŠาที่กำหนด ระบบจะประมวลผลวŠาเกิดเหตุการณŤ ไมšเทšาลšม และจะทำการแจšงเตือนผŠานระบบเสียง พรšอมทั้งทำการอŠานคŠาพิกัด

ตำแหนŠงจาก โมดูล GPS เพื่อนำไปใชšในการติดตามตำแหนŠงของผูšใชšงาน ในกรณีที่ระบบไมŠตรวจพบสิ่งกีดขวางหรือเหตุการณŤ

ผิดปกติใด ๆ ระบบทำการวนลูปตรวจสอบขšอมูลจากเซนเซอรŤอยŠางตŠอเนื่อง เพ่ือใหšระบบสามารถตอบสนองตŠอเหตุการณŤตŠาง ๆ ไดš

แบบเรียลไทมŤ อัลกอริทึมที่ออกแบบดังกลŠาวชŠวยใหšระบบไมšเทšาสามารถตรวจจับสิ่งกีดขวางไดšทั้งในระดับพื้นและระดับศีรษะ 

รวมถึงสามารถตรวจจับการลšมของไมšเทšาและสŠงขšอมูลตำแหนŠงของผูšใชšงานในกรณีฉุกเฉิน ซึ่งชŠวยเพิ่มความปลอดภัยในการใชšงาน

ของผูšพิการทางสายตาไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

 

 

เริ่มตšน

เปŗดสวิตซŤA

ส้ินสุด

A

อŠานระยะอัลตรšาโซนิด

ดšานหนšา

ระยะ < 150 ซม.

แจšงเตือน
“ส่ิงกีดขวางดšานหนšา”

(เสียง)

B

อŠานระยะอัลตรšาโซนิค
ดšานบน

ระยะ <150 ซม.

แจšงเตือน
“ส่ิงกีดขวางดšานบน”

(เสียง)

อŠานคŠา MPU 6050
(ตรวจจับการลšม)

ไมšเทšาลšม

แจšงเตือน
“ไมšเทšาลšม “

(เสียง)

อŠานคŠา/สŠงพกัิด GPSปŗดการแจšงเตือน

ไมŠพบเหตุการณŤ/

ปŗดการแจšงเตือน

B

ใชŠ

ไมŠใชŠ

ใชŠ ใชŠ ใชŠ

ไมŠใชŠ ไมŠใชŠ
ไมŠใชŠ

 
รูปที่ 2 อัลกอริทึมการทำงานของระบบไมšเทšาควบคมุดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤสำหรับผูšพิการทางสายตา 
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3. การออกแบบตšนแบบของอุปกรณŤ 

 การออกแบบตšนแบบของไมšเทšาควบคุมดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤสำหรับผูšพิการทางสายตา ดังแสดงใน รูปที่ 3 ซึ่งแสดง

โครงสรšางโดยรวมของอุปกรณŤและตำแหนŠงการตดิตั้งองคŤประกอบตŠาง ๆ บนตัวไมšเทšา การออกแบบดังกลŠาวมุŠงเนšนใหšเหมาะสมกบั

การใชšงานจริงของผูšพิการทางสายตา โดยคำนึงถึงปŦจจัยดšานความสะดวกในการใชšงาน ความแข็งแรงของโครงสรšาง น้ำหนักของ

อุปกรณŤ และตำแหนŠงของเซนเซอรŤที่สามารถตรวจจับสิ่งกีดขวางไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ โครงสรšางของอุปกรณŤประกอบดšวย ตัวไมš

เทšา (Cane Body) ซึ่งทำหนšาที่เปŨนโครงสรšางหลักสำหรับรองรับอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤทั้งหมด โดยมีการติดตั้ง กลŠองอุปกรณŤ

อิเล็กทรอนิกสŤ (Electronic Enclosure) บริเวณสŠวนบนของไมšเทšา ภายในกลŠองอุปกรณŤดังกลŠาวประกอบดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤ

อีเอสพี 32 โมดูลจีพีเอส วงจรควบคุม และวงจรจŠายพลังงาน ซึ่งถูกออกแบบใหšมีขนาดกะทัดรัดและสามารถปŜองกันอุปกรณŤ

อิเล็กทรอนิกสŤจากแรงกระแทกหรือสภาพแวดลšอมภายนอกไดš ในสŠวนของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง ไดšมีการติดตั้ง เซนเซอรŤอัล

ตราโซนิก จำนวนสองตำแหนŠง โดยตำแหนŠงแรกติดตั้งบริเวณดšานหนšาของไมšเทšาเพ่ือใชšตรวจจับสิ่งกีดขวางท่ีอยูŠในเสšนทางการเดิน

ของผูšใชšงาน สŠวนตำแหนŠงที่สองติดตั้งบริเวณดšานบน เพื่อใชšตรวจจับวัตถุที่อยูŠในระดับศีรษะ เชŠน กิ่งไมš ปŜาย หรือสิ่งกีดขวางที่อยูŠ

เหนือพื้น ซึ่งเปŨนปŦญหาที่ไมšเทšาแบบดั้งเดิมไมŠสามารถตรวจจับไดš การติดตั้งเซนเซอรŤในตำแหนŠงดังกลŠาวชŠวยเพิ่มประสิทธิภาพใน

การตรวจจับสิ่งกีดขวางในหลายระดับ สำหรับระบบแจšงเตือนผูšใชšงาน ไดšติดตั้งลำโพงไวšบริเวณดšานหนšาของกลŠองอุปกรณŤ เพื่อใหš

ผูšใชšงานสามารถรับสัญญาณเสียงแจšงเตือนไดšอยŠางชัดเจน โดยระบบเสียงจะถูกควบคุมผŠานโมดูล MP3 Player ซึ่งสามารถสรšาง

สัญญาณเสียงแจšงเตือนเมื่อระบบตรวจพบสิ่งกีดขวางหรือเหตุการณŤผิดปกต ินอกจากนี้ อุปกรณŤยังมีการติดตั้ง สวิตชŤเปŗด–ปŗด และ 

พอรŤตชารŤจแบตเตอรี่ไวšบริเวณดšานขšางของกลŠองอุปกรณŤ เพื่อเพิ่มความสะดวกในการใชšงานและการบำรุงรักษา โดยระบบใชš

แบตเตอรี่แบบชารŤจไดšเปŨนแหลŠงพลังงานหลัก และมีการใชšวงจรดีซ-ีดีซีคอนเวอรŤเตอรŤเพื่อปรับระดับแรงดันไฟฟŜาใหšเหมาะสมกับ

อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤภายในระบบ ในการออกแบบตšนแบบของอุปกรณŤนี ้ผูšวิจัยไดšคำนึงถึงการออกแบบเพ่ือใหšผูšใชšงานสามารถถือ

และใชšงานไมšเทšาไดšอยŠางสะดวกและปลอดภัย โดยอุปกรณŤถูกออกแบบใหšมีน้ำหนักเบาและมีขนาดที่เหมาะสมกับการใชšงานใน

ชีวิตประจำวันของผูšพิการทางสายตา อีกทั้งยังสามารถติดตั้งและบำรุงรักษาอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤไดšอยŠางสะดวก การออกแบบ

ตšนแบบดังกลŠาวชŠวยใหšระบบไมšเทšาสามารถทำงานรŠวมกันระหวŠางหนŠวยตรวจจับ หนŠวยประมวลผล และหนŠวยแจšงเตือนไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ ซึ่งเปŨนปŦจจัยสำคัญที่ชŠวยเพิ่มความปลอดภัยในการเคลื่อนท่ีของผูšพิการทางสายตาในสภาพแวดลšอมจริง 

 

                              
    

     (ก) ภาพจำลอง        (ข) ภาพจริง 

รูปที่ 3 โครงสรšางไมšเทšาควบคุมดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤสำหรับผูšพิการทางสายตา 
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ผลการวิจัย 
 การทดสอบระบบไมšเทšาควบคุมดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤสำหรับผูšพิการทางสายตาที่พัฒนาขึ ้นมีวัตถุประสงคŤเพื่อ

ประเมินประสิทธิภาพของระบบในการตรวจจับสิ่งกีดขวาง การแจšงเตือนผูšใชšงาน และการตรวจจับการเอียงของไมšเทšา โดยทำการ

ทดสอบภายใตšสภาพแวดลšอมภายในอาคารและกำหนดระยะของวัตถุทดสอบที่ระยะตŠาง ๆ เพื ่อวิเคราะหŤความแมŠนยำของ

เซนเซอรŤอัลตราโซนิก รวมถึงการประเมินการทำงานของเซนเซอรŤเอ็มพียู 6050 ในการตรวจจับการเอียงของไมšเทšา 

 

1. ผลการทดสอบการตรวจจับสิ่งกีดขวางของเซนเซอรŤอัลตราโซนิก 

 จากการวิเคราะหŤผลการทดสอบความแมŠนยำในการวัดระยะทางของเซนเซอรŤอัลตราโซนิกที่ติดตั้งบนไมšเทšาควบคุมดšวย

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ ณ ตำแหนŠงดšานหนšาและดšานเหนือศีรษะ ในชŠวงระยะตรวจจับตั้งแตŠ 50 ถึง 150 เซนติเมตร ดังท่ีแสดงในรูป

ที่ 4 พบวŠาคŠาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของเซนเซอรŤทั้งสองตำแหนŠงมีแนวโนšมแปรผันตามระยะทางที่เพิ่มขึ้น โดยในชŠวงระยะทาง

ระหวŠาง 50 ถึง 100 เซนติเมตร เซนเซอรŤแสดงคŠาความคลาดเคลื่อนในระดับต่ำและคŠอนขšางคงที่ อยŠางไรก็ตาม เมื่อระยะทางใน

การตรวจจับเพิ่มขึ้นเกินกวŠา 100 เซนติเมตร พบวŠาคŠาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมีการปรับตัวสูงขึ้นอยŠางมีนัยสำคัญ โดยที่ระยะทาง

จริง 150 เซนติเมตร เซนเซอรŤตำแหนŠงดšานหนšาและดšานเหนือศีรษะมีคŠาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงสุดอยูŠที่ 0.92 เซนติเมตร และ 

0.83 เซนติเมตร ตามลำดับ ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาจากภาพรวมของผลการทดสอบ แมšความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มสูงขึ้นตามระยะทาง 

แตŠคŠาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงสุดยังคงต่ำกวŠา 1.00 เซนติเมตร ผลการทดลองนี้จึงเปŨนหลักฐานเชิงประจักษŤที่ยืนยันไดšวŠา ระบบ

ตรวจจับสิ่งกีดขวางที่พัฒนาขึ้นมีความแมŠนยำและเสถียรภาพเพียงพอสำหรับการนำไปประยุกตŤใชšในไมšเทšา เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ

การรับรูšสภาพแวดลšอมและความปลอดภัยใหšแกŠผูšพิการทางสายตาในสภาวะการใชšงานจริง 

 

  

 
รูปที่ 4 คŠาความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ในการตรวจจับสิ่งกีดขวางของเซนเซอรŤอัลตราโซนิกที่ตำแหนŠงดšานหนšาและดšานเหนือศรีษะที่

ระยะทางตŠาง ๆ 

 

2.การทดสอบการตรวจจับความเอียงของเซนเซอรŤเอ็มพยีู 6050 
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 สำหรับการทดสอบความถูกตšองในการตรวจจับมุมเอียงและการทำงานของระบบตัดสินใจแจšงเตือนเหตุฉุกเฉิน 

คณะผูšวิจัยไดšจดัเก็บขšอมูลจากการทดลองซ้ำจำนวน 5 ครั้งตŠอหนึ่งระดับองศา เพ่ือหาคŠาความคลาดเคลื่อนและประสิทธิภาพใน

การประมวลผล ซึ่งปรากฏผลการทดสอบดังตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 การทดสอบการตรวจจับความเอียงเซนเซอรŤเอ็มพยีู 6050  

มุมเอียง

จริง (°) 

คŠามุมท่ีอŠานไดš (°) ระบบ

ตัดสินใจ 

(ลšม/ไมŠลšม) 

แจšงเตือนถูกตšอง 

(✓/✗) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คŠาเฉลี่ย (°) 

0 0.15 0.13 0.03 0.35 0.41 0.21 ไมŠลšม ✓ 
15 15.11 15.03 15.56 15.23 15.17 15.22 ไมŠลšม ✓ 
30 30.01 30.38 30.29 30.44 30.12 30.25 ไมŠลšม ✓ 
45 45.18 45.32 45.27 45.03 45.33 45.23 ไมŠลšม ✓ 
60 60.06 60.34 60.26 60.11 60.28 60.21 ไมŠลšม ✓ 
75 75.21 75.45 75.33 75.84 75.61 75.49 ไมŠลšม ✓ 
90 90.27 90.53 90.22 90.35 90.44 90.36 ลšม ✓ 

  

 การประเมินประสิทธิภาพการตรวจจับสภาวะการลšมของผูšใชšงานดšวยเซนเซอรŤเอ็มพียู 6050 ทำการทดสอบความแมŠนยำ

ในการวัดมุมเอียงตั้งแตŠระยะ 0 ถึง 90 องศา โดยทำการทดลองซ้ำจำนวน 5 ครั้งในแตŠละลำดับขั้นเพ่ือหาคŠาเฉลี่ยทางสถิติ ผลการ

ทดลองดังปรากฏในตารางที่ 1 พบวŠาเซนเซอรŤมีระดับความแมŠนยำสูง โดยมีคŠาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย อยูŠในเกณฑŤต่ำเพียง 0.21 

ถึง 0.49 องศา ตลอดชŠวงการทดสอบ  เมื่อพิจารณาความสัมพันธŤระหวŠางคŠามุมที่วัดไดšกับการทำงานของระบบตัดสินใจ พบวŠาใน

สภาวะที่ไมšเทšามีความเอียงระหวŠาง 0 ถึง 75 องศา ระบบสามารถจำแนกสภาวะเปŨน "ไมŠลšม" ไดšอยŠางถูกตšองแมŠนยำทุกกรณีศึกษา 

ในขณะที่เมื่อไมšเทšาทำมุมเอียงเขšาใกลšสภาวะขนานกับพื้นโลกที่ระยะ 90 องศา (คŠาเฉลี่ยจากการวัดเทŠากับ 90.36 องศา) ระบบ

สามารถตรวจจับและประมวลผลการเปลี่ยนแปลงสถานะเปŨน "ลšม" ไดšอยŠางถูกตšองสมบูรณŤ  

 ผลการวิเคราะหŤยืนยันไดšวŠา เซนเซอรŤ MPU-6050 เมื่อทำงานรŠวมกับไมโครคอนโทรลเลอรŤและอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้น มี

เสถียรภาพและประสิทธิภาพความแมŠนยำในการระบุตำแหนŠงเชงิมุมท่ีดี อีกทั้งยังสามารถตอบสนองตŠอการเปลี่ยนแปลงทŠาทางของ

ผูšใชšงานเพ่ือสŠงสัญญาณแจšงเตือนเหตุฉุกเฉินไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ ซึ่งเปŨนปŦจจัยสำคัญในการลดความเสี่ยงและเพ่ิมความปลอดภัย

ใหšแกŠผูšพิการทางสายตาในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุลšมลงขณะเดินทาง 
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รูปที่ 4 องศาการเอียง   

 

3.การทดสอบการตรวจจับและการแจšงเตือนของระบบ 

 เพื่อใหšแนŠใจในประสิทธิภาพการทำงานเชิงรวมของระบบ คณะผูšวิจัยจึงไดšทำการทดสอบการตอบสนองของระบบแจšง

เตือนภายใตšเงื่อนไขการตรวจจับที่กำหนด โดยครอบคลุมทั้งการตรวจจับระยะสิ่งกีดขวางในตำแหนŠงตŠาง ๆ และการจำแนกทิศ

ทางการลšมของผูšใชšงาน เพื่อประเมินความถูกตšองแมŠนยำในการประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอรŤเปรียบเทียบกับเกณฑŤการ

ตัดสินใจที่ออกแบบไวš ซึ่งผลการทดสอบการตรวจจับและการแจšงเตือนของระบบสรุปไดšดังตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 การทดสอบการตรวจจับและการแจšงเตือนของระบบ 

ทดสอบการตรวจจับและการแจšงเตือน 

เง่ือนไขการทดสอบ 
ระยะจริง/มุมการลšม 

(เซนติเมตร/องศา) 

คŠาที่วัดไดš 

(เซนติเมตร 

/องศา) 

เกณฑŤ 

การเตือน 

ระบบการ

เตือนจริง 

 

ดšานหนšา 70 70.72 แจšงเตือน แจšงเตือน 

ดšานหนšา 200 200.67 ไมŠแจšงเตือน ไมŠแจšงเตือน 

ดšานบน 70 70.19 แจšงเตือน แจšงเตือน 

ดšานบน 200 200.16 ไมŠแจšงเตือน ไมŠแจšงเตือน 

การลšมดšานซšาย 90 90.02 แจšงเตือน แจšงเตือน 

การลšมดšานขวา 90 90.11 ไมŠแจšงเตือน ไมŠแจšงเตือน 
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 จากการทดสอบความสัมพันธŤระหวŠางคŠาที่วัดไดšจริงกับระบบการแจšงเตือนของไมšเทšาควบคุมดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤ

สำหรับผูšพิการทางสายตา ดังแสดงในตารางที่ 2 พบวŠาระบบสามารถปฏิบัติงานไดšสอดคลšองกับเกณฑŤการตัดสินใจที่กำหนดไวš

อยŠางถูกตšองสมบูรณŤในทุกเงื่อนไขการทดสอบ ในการทดสอบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางดšานหนšาและดšานบน ณ ระยะทาง 70 

เซนติเมตร ซึ่งอยูŠในเกณฑŤการแจšงเตือน ระบบสามารถประมวลผลและสŠงสัญญาณเตือนไดšอยŠางถูกตšอง ในขณะที่ระยะ 200 

เซนติเมตร ระบบไมŠมีการแจšงเตือนซึ่งเปŨนไปตามเงื่อนไขการประหยัดพลังงานและการลดสัญญาณรบกวนในระยะไกล นอกจากนี้ 

ในสŠวนของการทดสอบระบบตรวจจับการลšมเชิงทิศทาง พบวŠาระบบสามารถแยกแยะความแตกตŠางระหวŠางการลšมดšานซšายและ

การลšมดšานขวาไดšอยŠางมีนัยสำคัญ โดยระบบจะเลือกสŠงสัญญาณแจšงเตือนเฉพาะในกรณีการลšมดšานซšายตามเงื่อนไขที่ผู šวิจัย

กำหนดไวšเพ่ือทดสอบความแมŠนยำของตัวแปรควบคุม 

 ผลการทดสอบในภาพรวมชี้ใหšเห็นวŠา ระบบประมวลผลมีการทำงานที่มีเสถียรภาพ (Robustness) โดยคŠาที่วัดไดšจริงมีคŠา

ใกลšเคียงกับเกณฑŤการตัดสินใจอยŠางมาก และระบบการแจšงเตือนจริง (Actual Alert System) มีความถูกตšองรšอยละ 100 เมื่อ

เปรียบเทียบกับเกณฑŤการแจšงเตือนเชิงทฤษฎี ขšอมูลนี้จึงยืนยันถึงความพรšอมของไมšเทšาควบคุมดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤในการ

นำไปประยุกตŤใชšงานจริงเพ่ือชŠวยเหลือผูšพิการทางสายตาไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

 

4.การทดสอบความแมŠนยำของระบบระบุตำแหนŠงดšวยจีพเีอส (GPS) 

 การประเมินประสิทธิภาพระบบติดตามตำแหนŠง ดำเนินการทดสอบความแมŠนยำของโมดูลจีพีเอส (GPS Module) โดย

ทำการเปรียบเทียบพิกัดละติจูดและลองจิจูดที่วัดไดšจากระบบกับคŠาพิกัดจริง ณ สถานที่ตŠาง ๆ ภายในพื้นที่ทดสอบจำนวน 5 จุด 

ซึ่งครอบคลุมท้ังพ้ืนที่โลŠงแจšงและพื้นที่ที่มีสิ่งปลูกสรšางหนาแนŠน เพ่ือคำนวณหาคŠาความคลาดเคลื่อนเชิงตำแหนŠงในหนŠวยเมตร ผล

การทดสอบความแมŠนยำของระบบระบุตำแหนŠงแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 3 ตารางผลการทดสอบความแมŠนยำของระบบระบุตำแหนŠงดšวยจีพีเอส (GPS) 

ลำดับ สถานท่ี 

คŠาจริงจากจีพเีอส คŠาที่วัดไดš คŠา

ความคลาด

เคลื่อน

(เมตร) 

ละติจูด ลองจิจูด ลองจิจูด  ลองจิจูด 

1 อาคาร 9 14.13453 100.61053 14.1345530 100.6105420 2.87 

2 อาคาร 8 14.13308 100.61237 14.1331240 100.6122890 10.01 

3 อาคาร 100 ปŘ 14.13377 100.61543 14.1337090 100.6153180 13.85 

4 หอพักชาย 14.13299 100.60948 14.1329700 100.6094740 2.32 

5 สนามฟุตบอล 14.13354 100.60649 14.1336460 100.6065830 15.48 

 

 จากการวิเคราะหŤพิกัดทางภูมิศาสตรŤที่ไดšจากการทดสอบในสถานที่ตŠาง ๆ ตามท่ีปรากฏในตารางที่ 3 พบวŠาความแมŠนยำ

ของระบบระบุตำแหนŠงมีความผันแปรตามลักษณะสภาพแวดลšอมเชิงพื้นที่ โดยคŠาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยต่ำสุดถูกตรวจพบ ณ 

บริเวณหอพักชายและอาคาร 9 ซึ่งมีคŠาความคลาดเคลื่อนเทŠากับ 2.32 เมตร และ 2.87 เมตร ตามลำดับ แสดงใหšเห็นวŠาในสภาวะ
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ที่การรับสัญญาณจากดาวเทียมมีความเสถียร ระบบสามารถระบุพิกัดไดšอยŠางแมŠนยำสูงสอดคลšองกับมาตรฐานของอุปกรณŤระบุ

ตำแหนŠง อยŠางไรก็ตาม ในพื้นที่ทดสอบบางตำแหนŠง เชŠน สนามฟุตบอลและอาคาร 100 ปŘ พบวŠาคŠาความคลาดเคลื่อนมีการ

ปรับตัวสูงขึ้นเปŨน 15.48 เมตร และ 13.85 เมตร ตามลำดับ ซึ่งปรากฏการณŤดังกลŠาวอาจมีสาเหตุปŦจจัยมาจากสัญญาณรบกวน

ทางแมŠเหล็กไฟฟŜาในพื้นที่ หรือผลกระทบจากสัญญาณสะทšอนจากอาคารสูงขšางเคียง ที่สŠงผลตŠอกระบวนการคำนวณพิกัดของ

ตัวรับสัญญาณ แมšความคลาดเคลื่อนจะมีคŠาสูงสุดที่ 15.48 เมตร แตŠเมื่อพิจารณาในบริบทของการนำไปใชšงานรŠวมกับไมšเทšา

ควบคุมดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤเพื่อระบุตำแหนŠงครŠาว ๆ ของผูšพิการทางสายตาในกรณีฉุกเฉิน คŠาความคลาดเคลื่อนดังกลŠาวยัง

อยูŠในเกณฑŤที่ระบบรับสŠงขšอมูลและแอปพลิเคชันแจšงเตือนสามารถนำไปประมวลผลเพื่อติดตามตัวบุคคลไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

ขšอมูลนี้จึงยืนยันไดšวŠาระบบจีพีเอสที่บูรณาการรŠวมกับไมšเทšามีขีดความสามารถในการระบุตำแหนŠงเชงิพ้ืนท่ีไดšตามวัตถุประสงคŤของ

การวิจัย  

 เพื่อใหšการติดตามตำแหนŠงของผูšพิการทางสายตามีประสิทธิภาพและสามารถตรวจสอบไดšแบบเรียลไทมŤ คณะผูšวิจัยไดš

บูรณาการระบบสŠงผŠานขšอมูลพิกัดภูมิศาสตรŤจากไมšเทšาควบคุมดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤเขšาสูŠแพลตฟอรŤมอินเทอรŤเนต็ของสรรพสิง่ 

ดังที่แสดงในรูปที่ 5 โดยขšอมูลพิกัดละติจูดและลองจิจูดที่ตรวจจับไดšจากระบบจีพีเอสจะถูกสŠงผŠานโปรโตคอลการสื่อสารไปยังแอป

พลิเคชันบนสมารŤทโฟนและแดชบอรŤดแสดงผลผŠานเว็บเบราวŤเซอรŤ ในสŠวนของแอปพลิเคชัน (รูปดšานซšาย) คือคŠาจริงจากจีพีเอส     

ขณะที่ในสŠวนของแดชบอรŤด ThingsBoard (รูปดšานขวา) ขšอมูลพิกัดที่ระบบวัดไดšจะถูกนำมาแสดงผลในรูปแบบแผนที่เชิงตัวเลข 

(Digital Map) พรšอมระบุคŠาพิกัดละติจูดและลองจิจูดที่แมŠนยำสูง (เชŠน Latitude: 14.1337090, Longitude: 100.6153180) ซึ่ง

สอดคลšองกับผลการทดสอบในตารางท่ี 3 

 

 

 

             

   (ก)  คŠาจริงจากจีพีเอส        (ข)คŠาที่วัดไดš 

รูปที่ 5 คŠาจริงจากจีพีเอสเทียบกับคŠาที่วัดไดšจริง 
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อภิปรายผล 
 ระบบมีความแมŠนยำในการตรวจจับสิ่งกีดขวางสูงสุดในชŠวงระยะ 50 ถึง 100 เซนติเมตร โดยมีคŠาความคลาดเคลื่อน

เฉลี่ยต่ำกวŠา 1.00 เซนติเมตร ซึ่งเปŨนระดับท่ีเพียงพอตŠอการใชšงานจริง อยŠางไรก็ตาม เมื่อระยะทางเพิ่มขึ้นเกินกวŠา 100 เซนติเมตร 

คŠาความคลาดเคลื ่อนจะปรับตัวสูงขึ้นอันเนื่องมาจากสมบัติทางกายภาพของคลื ่นอัลตราโซนิกและการสูญเสียพลังงานตาม

ระยะทาง ซึ่งสอดคลšองกับขšอจำกัดของเซนเซอรŤ HC-SR04 ที่ระบุในงานวิจัยของ โสภิดา ทšวมมี และคณะ (2565) ในดšานการ

ตรวจจับสภาวะการลšมของเซนเซอรŤเอ็มพียู 6050 แสดงประสิทธิภาพในการวัดมุมเอียงไดšอยŠางแมŠนยำ และสามารถจำแนกสภาวะ

การลšมที่ระดับ 90 องศา ไดšอยŠางถูกตšองสมบูรณŤ ซึ่งสอดคลšองกับแนวคิดของ Anwar และ Aljahdali (2017) ในการใชšตัวแปร

จลนศาสตรŤระบุอุบัติเหตุ สำหรับระบบระบุตำแหนŠงจีพีเอส พบคŠาความคลาดเคลื่อนสูงสุด 15.48 เมตร ในพื้นที่ที่มีสิ่งปลูกสรšาง

หนาแนŠนเนื่องจากปรากฏการณŤสัญญาณสะทšอนจากอาคารสูง แตŠพิกัดที่ไดšยังอยูŠในเกณฑŤที่ยอมรับไดšสำหรับการติดตามตัวผŠาน

แพลตฟอรŤมคลาวดŤ  

 

 

สรุปผลการวิจัย 
 ระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถบูรณาการเซนเซอรŤเพื่อยกระดับความปลอดภัยในการนำทาง โดยเซนเซอรŤอัลตราโซนิก

สามารถตรวจจับสิ่งกีดขวางไดšอยŠางแมŠนยำทั้งในระดับพื้นดินและระดับศีรษะ โดยมีคŠาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยต่ำกวŠา 1.00 

เซนติเมตร ในระยะตรวจจับไมŠเกิน 150 เซนติเมตร ขณะที่ระบบตรวจจับการลšมดšวยเซนเซอรŤเอ็มพียู 6050 มีประสิทธิภาพในการ

จำแนกการลšมไดšอยŠางถูกตšองสมบูรณŤที่ระดับมุมเอียง 90 องศา นอกจากนี้ ระบบระบุตำแหนŠงพิกัดทางภูมิศาสตรŤ (GPS) ยัง

สามารถระบุตำแหนŠงผูšใชšงานเพื่อการติดตามตัวในกรณีฉุกเฉินผŠานแพลตฟอรŤมคลาวดŤ ThingsBoard ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ แมš

จะพบความคลาดเคลื่อนเชิงตำแหนŠงเฉลี่ย 2.32 ถึง 15.48 เมตร ตามสภาพแวดลšอมทางกายภาพที่แตกตŠางกัน  

 

ขšอเสนอแนะ 
 จากขšอคšนพบที่ระบบมีความแมŠนยำในการตรวจจับสิ่งกีดขวางระดับศีรษะและมีระบบแจšงเตือนสภาวะวิกฤตผŠาน

เครือขŠายไรšสายที่มีเสถียรภาพ หนŠวยงานที่เกี่ยวขšองดšานการดูแลผูšพิการหรือสถานพยาบาลควรนำตšนแบบไมšเทšาควบคุมดšวย

ไมโครคอนโทรลเลอรŤสำหรับผูšพิการทางสายตานี้ไปประยุกตŤใชšเปŨนอุปกรณŤเสริมทักษะการเคลื่อนไหว เพื่อลดความเสี่ยงจากการ

ชนวัตถุในมุมอับสายตาและเพิ่มชŠองทางการติดตามตำแหนŠงกรณีเกิดอุบัติเหตุ นอกจากนี้ควรมีการจัดอบรมการใชšงานควบคูŠกับ

แอปพลิเคชันเพื่อใหšผูšดูแลสามารถใชšระบบตรวจสอบระยะไกลไดšอยŠางเต็มประสิทธิภาพ เนื่องจากการวิจัยครั้งนี้พบขšอจำกัดดšาน

คŠาความคลาดเคลื่อนของเซนเซอรŤอัลตราโซนิกเมื่อตรวจจับในระยะไกลเกิน 100 เซนติเมตร และปŦญหาพิกัดจีพีเอส คลาดเคลื่อน

ในพื้นที่อับสัญญาณ การวิจัยในครั้งตŠอไปจึงควรพิจารณาการใชšเทคโนโลยีเซนเซอรŤแบบผสมผสาน (Sensor Fusion) เชŠน LiDAR 

หรือเซนเซอรŤอินฟราเรด เพื่อเพิ่มความแมŠนยำในสภาพแวดลšอมที่หลากหลาย อีกทั้งควรพัฒนาการแจšงเตือนผŠานการสั่นสะเทอืน 

สำหรับการใชšงานในพ้ืนที่ที่มีเสียงรบกวนสูง  
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บทคัดยŠอ  
 การบดอัดดินเปŨนกระบวนการสำคัญในงานกŠอสรšางถนน เนื่องจากมีผลโดยตรงตŠอความมั่นคง ความสามารถในการรับ

น้ำหนัก และอายุการใชšงานของโครงสรšางทาง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อประเมินความเหมาะสมของดินทรายปนตะกอนบดอัด

สำหรับใชšเปŨนชั้นรองพื้นทางถนนชนบท โดยบูรณาการการวิเคราะหŤเชิงปฐพีวิศวกรรมและการวิเคราะหŤเชิงสถิติ ขšอมูลที่ใชšใน

การศึกษาไดšจากการทดสอบคุณสมบัติดินและการทดสอบความหนาแนŠนแหšงในสนามดšวยวิธีกรวยทรายจากพื้นที่กรณีศึกษาใน

จังหวัดปทุมธานี จำนวน 20 ชุดขšอมูล ผลการจำแนกดินพบวŠา ดินในพื้นที่เปŨนดินทรายปนตะกอน (Silty Sand: SM) ตามระบบ 

USCS มีคŠาขีดจำกัดเหลวเทŠากับ 49.16 คŠาขีดจำกัดพลาสติกเทŠากับ 45.27 คŠาดัชนีพลาสติกเทŠากับ 3.89 และคŠาความถŠวงจำเพาะ

ของเม็ดดินอยูŠในชŠวง 2.65–2.75 ซึ่งสะทšอนวŠาดินมีความเปŨนพลาสติกต่ำและมีศักยภาพในการนำไปใชšเปŨนวัสดุรองพื้นทางเมื่อมี

การควบคุมความชื้นและการบดอัดอยŠางเหมาะสม ผลการวิเคราะหŤความหนาแนŠนแหšงในสนามพบวŠา คŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัด

สัมพัทธŤมีคŠาเฉลี่ย 93.46% และมีคŠาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน 6.61% แสดงถึงคุณภาพการบดอัดโดยรวมที่อยู ŠในระดับคŠอนขšาง

ดี แตŠยังคงมีความแปรปรวนบางสŠวนในกระบวนการกŠอสรšาง นอกจากนี้ การเปรียบเทียบระหวŠางกลุŠมทดสอบ A และ B ดšวยวิธี 

Welch’s t-test พบความแตกตŠางอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยกลุŠม A ใหšคŠาการบดอัดสูงกวŠากลุŠม B และชŠวงความเช่ือมั่นรšอยละ 

95 ของผลตŠางคŠาเฉลี่ยอยูŠระหวŠาง 8.41 ถึง 13.56 ผลการศึกษาชี้ใหšเห็นวŠา ดินทรายปนตะกอนในพื้นที่ศึกษามีศักยภาพในการ

ประยุกตŤใชšเปŨนวัสดุชั ้นรองพื้นทางถนนชนบทไดšในเชิงเบื ้องตšน อยŠางไรก็ตาม ควรมีการควบคุมความชื ้น การบดอัด และ

กระบวนการทดสอบภาคสนามอยŠางเขšมงวด เพ่ือเพิ่มความสม่ำเสมอและความนŠาเช่ือถือของคุณภาพงานกŠอสรšางถนนในระยะยาว 

คำสำคัญ : ดินทรายปนตะกอน ชั้นรองพ้ืนทาง การบดอัดดิน ความหนาแนŠนแหšงในสนาม วิธีกรวยทราย 
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Abstract 
 Soil compaction is a critical process in road construction because it directly affects structural stability, 

load-bearing capacity, and long-term pavement performance. This study aimed to assess the suitability of 

compacted silty sand for use as a rural road subbase through an integrated geotechnical and statistical 

approach. The dataset was obtained from soil property testing and field dry density testing using the sand cone 

method in a case study area in Pathum Thani Province, Thailand, comprising 20 field test samples. Soil 

classification results indicated that the material was silty sand (SM) according to the Unified Soil Classification 

System (USCS), with a liquid limit of 49.16, a plastic limit of 45.27, a plasticity index of 3.89, and a specific gravity 

ranging from 2.65 to 2.75. These properties indicate low plasticity and suggest that the soil has potential for 

subbase application when moisture content and compaction are properly controlled. Statistical analysis of the 

field dry density results showed that the average relative compaction was 93.46%, with a coefficient of variation 

of 6.61%, indicating generally acceptable compaction quality with some variability in field performance. 

Furthermore, comparison between test groups A and B using Welch’s t-test revealed a statistically significant 

difference, with Group A exhibiting higher compaction performance than Group B. The 95% confidence interval 

for the mean difference ranged from 8.41  to 13.56 . The findings suggest that the studied silty sand has 

preliminary potential for use as a rural road subbase material; however, stricter control of moisture content, 

compaction procedures, and field-testing practices is necessary to improve consistency and reliability in 

construction quality. 

Keywords: Silty Sand, Road Subbase, Soil Compaction, Field Dry Density, Sand Cone Method 
 

บทนำ 
 การบดอัดดินเปŨนกระบวนการพ้ืนฐานที่มีความสำคัญอยŠางย่ิงในงานวิศวกรรมโยธา โดยเฉพาะงานคันทาง งานชั้นรองพื้น

ทาง และงานโครงสรšางดิน เนื่องจากการบดอัดที่เหมาะสมชŠวยเพิ่มความหนาแนŠนแหšง ลดปริมาณชŠองวŠาง ลดการทรุดตัว และ

ปรับปรุงสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุใหšเหมาะสมตŠอการรับน้ำหนักในระยะยาว พารามิเตอรŤจากการทดสอบการบดอัดใน

หšองปฏิบัติการ เชŠน คŠาความหนาแนŠนแหšงสูงสุดและคŠาความชื้นที่เหมาะสม จึงถูกใชšเปŨนฐานสำคัญในการควบคุมคุณภาพงานบด

อัดในสนามอยŠางแพรŠหลาย [1] สำหรับงานถนนชั้นรองพื้นทางมีบทบาทสำคัญในการกระจายแรงจากชั้นผิวทางและเพิ่มความ

มั่นคงใหšกับโครงสรšางทาง หากวัสดุมีคุณภาพไมŠสม่ำเสมอหรือมีการบดอัดไมŠเพียงพออาจนำไปสูŠการทรุดตัวไมŠเทŠากัน การแตกรšาว 

และการเสื่อมสภาพกŠอนอายุการใชšงานที่คาดหวังไดš การประเมินวัสดุรองพื้นทางจึงไมŠควรพิจารณาเฉพาะชนิดของดินเทŠานั้น แตŠ

ควรพิจารณารŠวมกับคุณภาพการบดอัดจริงในสนาม [1], [2] ในทางปฏิบัติการควบคุมคุณภาพงานบดอัดในสนามยังคงอาศัยการ

ทดสอบความหนาแนŠนแหšงเปŨนหลัก โดยเฉพาะวิธีกรวยทรายซึ่งเปŨนวิธีมาตรฐานที่นิยมใชšในงานสนาม เนื่องจากใชšงานงŠาย ตšนทุน

ไมŠสูง และสามารถเปรียบเทียบกับคŠามาตรฐานจากหšองปฏิบัติการไดšโดยตรง อยŠางไรก็ตาม งานวิจัยไดšรายงานวŠาวิธีกรวยทรายอาจ

ไดšรับอิทธิพลจากรูปรŠางและขนาดของหลุมทดสอบ รวมถึงเงื่อนไขของวัสดุที่ใชšเติมหลุม ซึ่งอาจสŠงผลใหšคŠาความหนาแนŠนที่วัดไดš

เกิดความคลาดเคลื่อน [3] นอกจากขšอจำกัดของวิธีทดสอบแลšว คุณสมบัติของวัสดุเองยังเปŨนอีกปŦจจัยสำคัญท่ีกำหนดประสทิธิภาพ

ของการบดอัด โดยเฉพาะดินทรายปนตะกอนซึ่งพบไดšบŠอยในงานถนนและงานถม ดินชนิดนี้สามารถนำมาใชšเปŨนวัสดุวิศวกรรมไดš 

หากมีการควบคุมความชื้นและพลังงานบดอัดอยŠางเหมาะสม งานศึกษากŠอนหนšาพบวŠาระดับการบดอัดมีอิทธิพลโดยตรงตŠอ

พฤติกรรมเชิงกลของ silty sand ทั้งดšานความแข็งแรงและการเปลี่ยนรูป [4] และการเปลี่ยนแปลงองคŤประกอบของวัสดุละเอียด
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รŠวมกับสภาพการบดอัดยังสŠงผลตŠอสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของวัสดุอยŠางมีนัยสำคัญ ในชŠวงหลังมีการนำเทคนิคการประเมิน

คุณภาพขั้นสูง เชŠน การวิเคราะหŤขšอมูลและแบบจำลองเชิงอัจฉริยะ มาใชšเพ่ือประเมินความสม่ำเสมอของการบดอัดชั้นทางมากขึ้น 

อยŠางไรก็ดี ในโครงการถนนชนบทและโครงการกŠอสรšางทั่วไป การทดสอบภาคสนามแบบดั้งเดิมยังคงมีบทบาทสำคัญในการ

ยอมรับงาน ดังนั้นการศึกษาที่เชื่อมโยงคุณสมบัติทางปฐพีวิศวกรรมของดินเขšากับผลการทดสอบความหนาแนŠนแหšงในสนาม และ

วิเคราะหŤความแปรปรวนของขšอมูลอยŠางเปŨนระบบ จึงยังมีความจำเปŨนอยŠางยิ่งในเชิงวิชาการและเชิงปฏิบัติ [5], [6] จากขšอมูล

กรณีศึกษาที่ดินในพื้นที่จัดอยูŠในกลุŠมดินทรายปนตะกอน การวิจัยนี้จึงมุŠงประเมินความเหมาะสมของดินทรายปนตะกอนบดอัด

สำหรับการใชšงานเปŨนชั้นรองพื้นทางถนนชนบท โดยบูรณาการการวิเคราะหŤเชิงปฐพีวิศวกรรมและการวิเคราะหŤเชิงสถิติ [7] เพื่อ

อธิบายทั้งศักยภาพของวัสดุและความสม่ำเสมอของผลการบดอัดในสนามซึ่งจะเปŨนประโยชนŤตŠอการควบคุมคุณภาพงานกŠอสรšาง

ทาง 

 

1. วัตถุประสงคŤการวิจัย 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางปฐพีวิศวกรรมของดินทรายปนตะกอนในพื้นที่กรณีศึกษา และประเมิน

ความเหมาะสมของวัสดุสำหรับการใชšงานเปŨนชั้นรองพื้นทางถนนชนบทตลอดจนประเมินคุณภาพการบดอัดจากผลการทดสอบ

ความหนาแนŠนแหšงในสนามดšวยวิธีกรวยทราย  

 

2. สมมติฐานการวิจัย 

 1) ผลการทดสอบความหนาแนŠนแหšงในสนามของดินทรายปนตะกอนมีคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤอยูŠในระดับท่ี

สะทšอนถึงคุณภาพการบดอัดที่เหมาะสมสำหรับการใชšงานเปŨนชั้นรองพ้ืนทางถนนชนบท 

 2) ผลการทดสอบความหนาแนŠนแหšงในสนามมีความแปรปรวนในระดับที่สามารถใชšประเมินความสม่ำเสมอของ

กระบวนการบดอัดในพ้ืนที่ศึกษาไดš 

 3) กลุŠมทดสอบในสนามมีผลการบดอัดแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติ ซึ่งสะทšอนถึงความแตกตŠางของสภาพการ

ปฏิบัติงานหรือความสม่ำเสมอของกระบวนการกŠอสรšางในแตŠละกลุŠม 

 

วิธีดำเนินการวิจัย  
 การวิจัยนี้เปŨนการวิจัยเชิงทดลองและการวิเคราะหŤขšอมูลภาคสนาม โดยมีวัตถุประสงคŤเพื่อประเมินความเหมาะสมของ

ดินทรายปนตะกอนบดอัดสำหรับการใชšงานเปŨนชั้นรองพื้นทางถนนชนบทดšวยการบูรณาการการประเมินเชิงปฐพีวิศวกรรมและ

การวิเคราะหŤเชิงสถิติ แนวทางดังกลŠาวสอดคลšองกับหลักการประเมินงานบดอัดดินที่ใหšความสำคัญทั้งกับคุณสมบัติพื้นฐานของ

วัสดุ ความสามารถในการบดอัด และความสม่ำเสมอของผลการควบคุมคุณภาพในสนาม 

 4.1 พื้นที่ศึกษา การวิจัยนี้ดำเนินการในพื้นที่กรณีศึกษางานกŠอสรšางถนนชนบทแหŠงหนึ่งในจังหวัดปทุมธานี โดยเลือก

พื้นที่ที่มีลักษณะดินและสภาพแวดลšอมใกลšเคียงกับพื้นที่กŠอสรšางถนนทั่วไป เพื่อใหšผลการทดสอบสามารถสะทšอนพฤติกรรมของ

วัสดุในสภาพการใชšงานจริงไดšอยŠางเหมาะสม กŠอนดำเนินการทดสอบภาคสนาม ผูšวิจัยไดšทำการสำรวจและวิเคราะหŤคุณสมบัติ

พื้นฐานของดินในพื้นที่ศึกษา เพื่อประเมินความเหมาะสมของวัสดุสำหรับการใชšงานเปŨนชั้นรองพื้นทาง การทดสอบที่ดำเนินการ

ประกอบดšวยการวิเคราะหŤขนาดเม็ดดินดšวยตะแกรงมาตรฐาน การทดสอบดšวยไฮโดรมิเตอรŤ การหาคŠาความถŠวงจำเพาะของเม็ด

ดิน และการประเมินคŠาขีดจำกัดอเตอรŤเบิรŤก [5] แสดงดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1 กราฟแสดงการกระจายของขนาดเม็ดดิน 

 

 จากรูปที่ 1 ผลการวิเคราะหŤพบวŠา ดินในพื้นที่ศึกษาจัดอยูŠในกลุŠมดินทรายปนตะกอน (Silty Sand: SM) ตามระบบ 

USCS โดยมีคŠาขีดจำกัดเหลว (LL) เทŠากับ 49.16 คŠาขีดจำกัดพลาสติก (PL) เทŠากับ 45.27 และคŠาดัชนีพลาสติก (PI) เทŠากับ 3.89 

ซึ่งสะทšอนวŠาดินมีความเปŨนพลาสติกต่ำ นอกจากนี้ คŠาความถŠวงจำเพาะของเม็ดดินอยูŠในชŠวง 2.65–2.75 เมื่อพิจารณาการจำแนก

ประเภทตามระบบ AASHTO ดินดังกลŠาวสามารถจัดอยูŠในกลุŠม A-2-5 ซึ่งเปŨนวัสดุที่มีแนวโนšมสามารถจะนำไปใชšเปŨนชั้นรองพ้ืน

ทางไดšหากมีการควบคุมความชื้นและการบดอัดอยŠางเหมาะสมเขšมงวด อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบกับขšอกำหนดของวัสดุรองพื้นทาง

ตามมาตรฐานกรมทางหลวง พบวŠาวัสดุมีคุณสมบัติดšานขนาดเม็ดและความคละอยูŠในเกณฑŤที่สามารถนำไปใชšหรือปรับปรงุคุณภาพ

เพ่ือใหšเหมาะสมตŠอการใชšงานทางวิศวกรรมไดš เพ่ือแสดงขšอมูลพื้นฐานของดินในพื้นที่ศึกษา แสดงขšอมูลในตารางที่ 1  

 

ตารางท่ี 1 สรุปผลการจำแนกประเภทดินและสมบัติพื้นฐานที่ใชšประกอบการวิจัย 

 

รายการ คŠา 

ประเภทดินตาม USCS SM (Silty Sand) 

ประเภทดินตาม AASHTO A-2-5 

คŠาขีดจำกัดเหลว (LL) 49.16 

คŠาขีดจำกัดพลาสติก (PL) 45.27 

คŠาดัชนีพลาสติก (PI) 3.89 

คŠาความถŠวงจำเพาะของเม็ดดิน (Gs) 2.65–2.75 

 

 4.2 การเก็บขšอมูล หลังจากประเมินสมบัติเบื้องตšนของดินแลšวผูšวิจัยไดšเตรียมพื้นที่ทดลองโดยทำความสะอาดบริเวณ

ทดสอบและจัดเตรียมอุปกรณŤที่จำเปŨน ไดšแกŠ กรวยทราย เครื่องช่ังน้ำหนัก และอุปกรณŤสำหรับวัดความชื้นของดิน เพื่อใหšการเก็บ

ขšอมูลภาคสนามเปŨนไปอยŠางถูกตšองและลดความคลาดเคลื ่อนที่อาจเกิดขึ้นระหวŠางการปฏิบัติงาน การเก็บขšอมูลภาคสนาม

ดำเนินการโดยขุดดินในบริเวณที่กำหนดใหšเปŨนหลุมทดสอบตามขนาดที่เหมาะสม จากนั้นเก็บตัวอยŠางดินเปŘยกจากหลุมที่ขุด
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ออกมาเพื่อนำไปชั ่งน้ำหนัก และใชšเปŨนขšอมูลสำหรับคำนวณคŠาความหนาแนŠนแหšงในสนามในลำดับตŠอไป ขšอมูลที ่เก็บจาก

ภาคสนามประกอบดšวยน้ำหนักดินเปŘยก ปริมาตรของหลุมทดสอบ และคŠาความชื้นของดิน ซึ่งเปŨนตัวแปรสำคัญในการคำนวณคŠา

ความหนาแนŠนแหšงของดินในสนาม สำหรับการวิจัยครั้งนี้ ไดšเก็บขšอมูลผลการทดสอบความหนาแนŠนแหšงในสนามจำนวน 20 ชุด

ขšอมูล โดยกำหนดคŠาความหนาแนŠนแหšงสูงสุดในหšองปฏิบัติการเทŠากับ 1.80 g/cm³ เปŨนคŠาอšางอิงในการประเมินคุณภาพการบด

อัดของแตŠละจุดทดสอบ เพ่ือสรุปขอบเขตขšอมูลที่ใชšในการวิจัยแสดงในตารางท่ี 2  

 

ตารางท่ี 2 แสดงรายละเอียดของขšอมูลภาคสนามที่นำมาใชšในการวิเคราะหŤ 

 

รายการ รายละเอียด 

วิธีทดสอบภาคสนาม การทดสอบความหนาแนŠนแหšงในสนามดšวยวิธีกรวยทราย 

จำนวนชุดขšอมูล 20 ชุดขšอมูล 

คŠาความหนาแนŠนแหšงสูงสุดในหšองปฏิบัติการ 1.80 g/cm³ 

ตัวแปรหลักที่ใชšวิเคราะหŤ ความหนาแนŠนแหšงในสนาม, คŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤ 

 

 ในการศึกษานี้การเก็บขšอมูลการทดสอบความหนาแนŠนแหšงในสนามจำนวน 20 ชุดเปŨนขšอมูลที่ไดšจากโครงการกŠอสรšาง

งานถนนเดียวกัน โดยเก็บตามตำแหนŠงและระยะทางที่กำหนดตามแนวทางการตรวจสอบงานภาคสนามของหนŠวยงานที่เกี่ยวขšอง 

สำหรับการวิเคราะหŤเชิงเปรียบเทียบ ผูšวิจัยไดšจัดกลุŠมขšอมูลออกเปŨน 2 กลุŠม ไดšแกŠ A และ B ตามชุดขšอมูลที่บันทึกไวšในการ

ตรวจสอบภาคสนาม เพ่ือใชšพิจารณาความแตกตŠางของผลการบดอัดระหวŠางชุดขšอมูล อยŠางไรก็ตามการแบŠงกลุŠมดังกลŠาวเปŨนการ

จัดกลุŠมเพ่ือการวิเคราะหŤทางสถิติภายในชุดขšอมูลจากโครงการกŠอสรšางงานถนนเดียวกัน มิไดšหมายถึงการเปรียบเทยีบวัสดตุŠางชนิด

หรือพื้นที่กŠอสรšางคนละโครงการ 

 4.3 การทดสอบความหนาแนŠนแหšงในสนาม การประเมินความหนาแนŠนแหšงของดินในสนามดำเนินการดšวยวิธีกรวย

ทราย (Sand Cone Method) ซึ่งเปŨนวิธีที่ใชšทรายมาตรฐานในการหาปริมาตรของหลุมทดสอบ หลังจากนั้นจึงนำขšอมูลน้ำหนักดิน

เปŘยก น้ำหนักดินแหšง และปริมาตรหลุมมาคำนวณหาคŠาความหนาแนŠนแหšงในสนาม วิธีดังกลŠาวเปŨนเครื ่องมือสำคัญในการ

ตรวจสอบคุณภาพการบดอัดดินในงานกŠอสรšางถนน เนื่องจากสามารถประเมินระดับความแนŠนของวัสดุในสภาพจริงไดšโดยตรง  

ผลการทดสอบความหนาแนŠนแหšงในสนามจำนวน 20 ครั้ง แสดงใหšเห็นวŠาคŠาความหนาแนŠนแหšงที่วัดไดšมีการกระจายตัวอยูŠในชŠวง 

1.503–1.848 g/cm³ ซึ่งสะทšอนถึงความแตกตŠางของระดับการบดอัดในแตŠละจุดทดสอบแสดงในตารางท่ี 3  

 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบความหนาแนŠนแหšงในสนามจำนวน 20 ครั้ง 

 

ครั้งท่ีทดสอบ ความหนาแนŠนแหšงสูงสุดในหšองปฏิบัติการ (g/cm³) ความหนาแนŠนแหšงในสนาม (g/cm³) 

1 1.8 1.753 

2 1.8 1.827 

3 1.8 1.581 

4 1.8 1.710 

5 1.8 1.742 

6 1.8 1.797 
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ครั้งท่ีทดสอบ ความหนาแนŠนแหšงสูงสุดในหšองปฏิบัติการ (g/cm³) ความหนาแนŠนแหšงในสนาม (g/cm³) 

7 1.8 1.722 

8 1.8 1.563 

9 1.8 1.761 

10 1.8 1.592 

11 1.8 1.581 

12 1.8 1.752 

13 1.8 1.531 

14 1.8 1.522 

15 1.8 1.503 

16 1.8 1.813 

17 1.8 1.607 

18 1.8 1.754 

19 1.8 1.677 

20 1.8 1.848 

 

 ผูšวิจัยไดšพิจารณาการกระจายตัวของขšอมูลความหนาแนŠนแหšงในสนามดšวยแผนภาพ Boxplot และ Histogram เพื่อใชš

ตรวจสอบแนวโนšมของขšอมูลและประเมินความสม่ำเสมอของผลการทดสอบเบ้ืองตšน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 คŠาการกระจายตัวของความหนาแนŠนแหšงในสนามจากผลการทดสอบ 

  

 จากรูปที่ 2 แผนภาพกลŠองแสดงคŠาการกระจายตัวของความหนาแนŠนแหšงในสนามจากผลการทดสอบจำนวน 20 จุด 

โดยคŠามัธยฐานอยูŠใกลšเคียง 1.72 g/cm³ และขšอมูลสŠวนใหญŠกระจุกตัวอยูŠในชŠวงระหวŠางควอไทลŤสะทšอนใหšเห็นถึงความสม่ำเสมอ

ของผลการทดสอบในระดับหนึ่ง แมšวŠายังพบความแตกตŠางของคŠาความหนาแนŠนในบางจุดทดสอบ สŠวนฮิสโตแกรมแสดงใหšเห็นวŠา

คŠาความหนาแนŠนแหšงในสนามมีการกระจายตัวอยูŠในชŠวงประมาณ 1.50–1.85 g/cm³ โดยคŠาที่พบมากกระจุกตัวในชŠวงประมาณ 

1.70–1.75 g/cm³ ซึ่งสะทšอนวŠาผลการทดสอบสŠวนใหญŠอยูŠในชŠวงใกลšเคียงกัน และสามารถใชšเปŨนขšอมูลประกอบการประเมิน

คุณภาพและความสม่ำเสมอของการบดอัดดินในสนามไดš 
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 4.4 การคำนวณคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤ ภายหลังจากไดšคŠาความหนาแนŠนแหšงของดินในสนามจากการทดสอบ

ดšวยวิธีกรวยทรายแลšว ผูšวิจัยไดšนำคŠาดังกลŠาวมาใชšในการคำนวณคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤ (Relative Compaction) เพื่อ

ประเมินระดับความแนŠนของดินในสนามเมื่อเปรียบเทียบกับคŠาความหนาแนŠนแหšงสูงสุดจากการทดสอบในหšองปฏิบัติการ คŠา

เปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤคำนวณจากความสัมพันธŤระหวŠางคŠาความหนาแนŠนแหšงในสนาม (𝛾𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑) และคŠาความหนาแนŠน

แหšงสูงสุดในหšองปฏิบัติการ (𝛾𝑚𝑎𝑥) ดังสมการที่ (1) 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (%) =
𝛾𝑚𝑎𝑥

𝛾𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑
× 100  

เมื่อ 

𝛾𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 =  คŠาความหนาแนŠนแหšงของดินในสนาม (g/cm³) 

𝛾𝑚𝑎𝑥  = คŠาความหนาแนŠนแหšงสูงสุดในหšองปฏิบัติการ (g/cm³) 

  

 ในการวิจัยครั้งนี้กำหนดใหšคŠาความหนาแนŠนแหšงสูงสุดในหšองปฏิบัติการมีคŠาเทŠากับ 1.80 g/cm³ สำหรับทุกจุดทดสอบ 

และนำคŠาความหนาแนŠนแหšงในสนามของแตŠละจุดมาคำนวณเปŨนคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤ เพื่อใชšเปŨนดัชนีสำหรับประเมิน

คุณภาพงานบดอัดในสนาม ตัวอยŠางเชŠน หากคŠาความหนาแนŠนแหšงในสนามของจุดทดสอบหนึ่งมีคŠาเทŠากับ 1.753 g/cm³ คŠา

เปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤจะคำนวณไดšดังนี ้
 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = ൬ 
1.753

1.80
൰ × 100 = 97.39 

 

 การคำนวณในลักษณะเดียวกันนี้ถูกนำไปใชšกับขšอมูลภาคสนามทั้งหมดจำนวน 20 ชุดขšอมูล เพื่อเปรียบเทียบระดับการ

บดอัดของแตŠละจุดทดสอบ และใชšประกอบการพิจารณาความเหมาะสมของวัสดุสำหรับการใชšงานเปŨนชั้นรองพื้นทางถนนชนบท 

เพ่ือใหšเห็นผลการคำนวณอยŠางชัดเจน ตารางท่ี 4 แสดงคŠาความหนาแนŠนแหšงในสนามและคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤของแตŠ

ละจุดทดสอบ 

 

ตารางท่ี 4 คŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤของผลการทดสอบภาคสนาม 

 

ครั้งท่ี

ทดสอบ 

ความหนาแนŠนแหšงสูงสุดในหšองปฏิบัติการ 

(g/cm³) 

ความหนาแนŠนแหšงในสนาม 

(g/cm³) 

คŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัด

สัมพัทธŤ (%) 

1 1.80 1.753 97.39 

2 1.80 1.827 101.50 

3 1.80 1.581 87.83 

4 1.80 1.710 95.00 

5 1.80 1.742 96.78 

6 1.80 1.797 99.83 

7 1.80 1.722 95.67 

8 1.80 1.563 86.83 

9 1.80 1.761 97.83 

10 1.80 1.592 88.44 
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11 1.80 1.581 87.83 

12 1.80 1.752 97.33 

13 1.80 1.531 85.06 

14 1.80 1.522 84.56 

15 1.80 1.503 83.50 

16 1.80 1.813 100.72 

17 1.80 1.607 89.28 

18 1.80 1.754 97.44 

19 1.80 1.677 93.17 

20 1.80 1.848 102.67 

 

 จากผลการคำนวณพบวŠา คŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤมีคŠากระจายอยูŠในชŠวงประมาณ 83.50–102.67% ซึ่งสะทšอน

ใหšเห็นถึงความแตกตŠางของระดับการบดอัดในแตŠละจุดทดสอบ ทั้งนี้คŠาที่สูงกวŠา 100% อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนในการ

ทดสอบภาคสนาม ความแตกตŠางของสภาพวัสดุในแตŠละจุด หรือความไมŠสอดคลšองระหวŠางคŠามาตรฐานในหšองปฏิบัติการกับสภาพ

จริงในสนาม ดังนั้นจึงจำเปŨนตšองวิเคราะหŤขšอมูลเพิ่มเติมดšวยวิธีทางสถิติเพื่อประเมินแนวโนšมรวมและความสม่ำเสมอของผลการ

ทดสอบอยŠางเปŨนระบบ 

 4.5 การวิเคราะหŤขšอมูลทางสถิติหลังการคำนวณคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤของขšอมูลทุกชุดแลšว ผูšวิจัยไดšนำขšอมูล

ดังกลŠาวมาวิเคราะหŤดšวยสถิติเชิงพรรณนาและสถิติเชิงอนุมาน เพื่อประเมินแนวโนšมของขšอมูล ระดับความแปรปรวน และความ

แตกตŠางของผลการทดสอบระหวŠางกลุŠมตัวอยŠางในสนาม โดยสถิติเชิงพรรณนาที่ใชšประกอบดšวย คŠาเฉลี่ย คŠาต่ำสุด คŠาสูงสุด 

คŠามัธยฐาน สŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคŠาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (Coefficient of Variation: CV) เพ่ืออธิบายลักษณะการ

กระจายตัวและระดับความสม่ำเสมอของผลการบดอัดในสนาม ซึ่งคŠาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนใชšเปŨนตัวชี้วัดสำคัญในการ

ประเมินระดับความผันแปรของขšอมูลเมื่อเทียบกับคŠาเฉลี่ยของชุดขšอมูล จากสมการที่ (2) 
 

𝐶𝑉(%) = (
𝑆𝐷

𝑋ത
) × 100  

 

เมื่อ 

SD = สŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขšอมูล 

𝑋ത = คŠาเฉลี่ยของขšอมูล 

 

 นอกจากนี้ผูšวิจัยใชšแผนภาพ Boxplot และ Histogram เพื่อวิเคราะหŤลักษณะการกระจายตัวของขšอมูลเชิงภาพ โดย 

Boxplot ใชšในการพิจารณาคŠามัธยฐาน ชŠวงระหวŠางควอไทลŤ และแนวโนšมของคŠาที่อาจแตกตŠางจากขšอมูลสŠวนใหญŠ ขณะที่ 

Histogram ใชšในการพิจารณาความถี่ของขšอมูลในแตŠละชŠวงคŠา เพ่ือประเมินวŠาขšอมูลมีการกระจุกตัวในชŠวงใดและมีความสมำ่เสมอ

เพียงใด สำหรับการเปรียบเทียบคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤระหวŠางกลุŠมตัวอยŠาง A และ B ผูšวิจัยเลือกใชš Welch’s t-test 

เนื่องจากเปŨนการเปรียบเทียบคŠาเฉลี่ยของขšอมูลเพียงสองกลุŠม และเปŨนวิธีที่เหมาะสมในกรณีที่ขšอมูลอาจมีความแปรปรวนไมŠ

เทŠากันระหวŠางกลุŠม โดยรายงานผลรŠวมกับชŠวงความเชื่อมั่นรšอยละ 95 ของผลตŠางคŠาเฉลี่ย เพื่อแสดงทิศทางและขนาดของความ

แตกตŠางอยŠางชัดเจน นอกจากนี้ยังประเมินขนาดอิทธิพล (effect size) ดšวยคŠา Cohen’s d เพ่ือสะทšอนความสำคัญเชิงปฏิบัติของ
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ความแตกตŠางที่พบ ไมŠไดšพิจารณาเฉพาะนัยสำคัญทางสถิติเทŠานั้น [7], [8] โดยทั้งนี้การเปรียบเทียบระหวŠางกลุŠม A และ B ใน

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อประเมินวŠาผลการบดอัดจากชุดขšอมูลภาคสนามภายในโครงการกŠอสรšางงานถนนเดียวกันวŠามีความ

แตกตŠางกันหรือไมŠ เพื่อใชšในการตีความผลการเปรียบเทียบที่มุŠงเนšนในเชิงความสม่ำเสมอของขšอมูลและกระบวนการควบคุม

คุณภาพมากกวŠาการสรุปวŠาความแตกตŠางดังกลŠาวเกิดจากปŦจจัยภาคสนามอื่นๆ ใดโดยตรง 

ผลการวิจัย 
  5.1 ผลการคำนวณคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤ ผลการคำนวณคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤจากขšอมูลการ

ทดสอบความหนาแนŠนแหšงในสนามจำนวน 20 ชุดขšอมูล พบวŠาคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤมีคŠาตั ้งแตŠ 83.503% ถึง 

102.689% และมีคŠาเฉลี่ยรวมเทŠากับ 93.46% ซึ่งสะทšอนวŠาการบดอัดดินในพื้นที่ศึกษาโดยรวมอยูŠในระดับคŠอนขšางดี แตŠยังคงมี

ความแตกตŠางของระดับการบดอัดระหวŠางจุดทดสอบอยŠางชัดเจน เมื่อพิจารณารายจุด พบวŠามีบางตำแหนŠงท่ีคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบด

อัดสัมพัทธŤมากกวŠา 100% ไดšแกŠ จุดทดสอบที่ 2, 16 และ 20 ขณะที่บางตำแหนŠงมีคŠาต่ำกวŠา 90% หลายจุด เชŠน จุดทดสอบท่ี 3, 

8, 10, 11, 13, 14, 15 และ 17 ผลดังกลŠาวบŠงชี้วŠา แมšวŠาคŠาเฉลี่ยรวมของโครงการจะอยูŠในระดับที่ยอมรับไดš แตŠในระดับรายจุด

ยังคงมีความไมŠสม่ำเสมอของคุณภาพการบดอัด ซึ่งควรไดšรับการพิจารณาควบคูŠกับผลเชิงสถิติในขั้นตอนตŠอไป แสดงในตารางท่ี 5  

 

ตารางท่ี 5 ผลการคำนวณคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤ 

 

ครั้งท่ีทดสอบ กลุŠมที่ทดสอบ ความหนาแนŠนแหšงในสนาม (g/cm³) คŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤ (%) 

1 A 1.753 97.419 

2 A 1.827 101.515 

3 B 1.581 87.862 

4 A 1.710 95.051 

5 A 1.742 96.825 

6 A 1.797 99.858 

7 A 1.722 95.678 

8 B 1.563 86.883 

9 A 1.761 97.848 

10 B 1.592 88.492 

11 B 1.581 87.847 

12 A 1.752 97.343 

13 B 1.531 85.075 

14 B 1.522 84.604 

15 B 1.503 83.503 

16 A 1.813 100.734 

17 B 1.607 89.323 

18 A 1.754 97.478 
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19 B 1.677 93.170 

20 A 1.848 102.689 

 

 5.2 ผลการวิเคราะหŤสถิติเชิงพรรณนา ผลการวิเคราะหŤสถิติเชิงพรรณนาของคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤแสดงใหšเห็น

วŠา คŠาเฉลี่ยของขšอมูลเทŠากับ 93.46% คŠาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคŠาเฉลี่ยเทŠากับ 1.38 คŠาสŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทŠากับ 

6.176 คŠาความแปรปรวนเทŠากับ 38.14 และคŠาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนเทŠากับ 6.61% คŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤที่อยูŠใน

ระดับไมŠสูงมากนักสะทšอนวŠาขšอมูลมีความแปรปรวนในระดับปานกลาง และแสดงใหšเห็นวŠากระบวนการบดอัดในสนามมีความ

สม่ำเสมอในระดับหนึ่ง แตŠยังไมŠเพียงพอที่จะยืนยันไดšวŠาคุณภาพงานคงที่ในทกุตำแหนŠง เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของคŠาความ

หนาแนŠนแหšงในสนาม พบวŠาขšอมูลสŠวนใหญŠกระจุกตัวอยูŠในชŠวงประมาณ 1.70–1.75 g/cm³ โดยคŠามัธยฐานอยูŠประมาณ 1.72 

g/cm³ และชŠวงขšอมูลทั้งหมดอยูŠระหวŠาง 1.503–1.848 g/cm³ ลักษณะดังกลŠาวสะทšอนวŠาการทดสอบมีคŠากลางที่คŠอนขšางชัดเจน 

แตŠยังมีคŠาต่ำและคŠาสูงบางจุดที่ทำใหšการกระจายของขšอมูลคŠอนขšางกวšาง แสดงในตารางท่ี 6  

 

ตารางท่ี 6 ผลการวิเคราะหŤสถิติเชิงพรรณนาของคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤ 

 

ตัวแปร Mean SE Mean StDev Variance Coef Var (%) 

Relative Compaction 93.46 1.38 6.176 38.14 6.61 

 

 5.3 ผลการวิเคราะหŤความแตกตŠางระหวŠางกลุŠมและขนาดอิทธิพล ผลการเปรียบเทียบคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤ

ระหวŠางกลุŠม A และกลุŠม B ดšวยวิธี Welch’s t-test พบวŠา กลุŠม A มีคŠาเฉลี่ยของคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤสูงกวŠากลุŠม B 

อยŠางชัดเจน โดยกลุŠม A มีคŠาเฉลี่ยเทŠากับ 98.41% ขณะที่กลุŠม B มีคŠาเฉลี่ยเทŠากับ 87.42% สะทšอนใหšเห็นถึงความแตกตŠางของ

คุณภาพการบดอัดในสนามระหวŠางสองกลุŠมพื้นที่อยŠางเดŠนชัด นอกจากนี้เมื่อพิจารณารŠวมกับสŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตŠละ

กลุŠม พบวŠาขšอมูลภายในแตŠละกลุŠมมีการกระจายตัวในระดับไมŠสูงมากนัก จึงสามารถใชšเปŨนฐานในการเปรียบเทียบความแตกตŠาง

ของคŠาเฉลี่ยระหวŠางกลุŠมไดšอยŠางเหมาะสม [7], [8] แสดงในตารางท่ี 7  
 

ตารางท่ี 7 ผลการเปรียบเทียบคŠาเฉลี่ยระหวŠางกลุŠมดšวย Welch’s t-test 

 

รายการ กลุŠม A กลุŠม B 

จำนวนตัวอยŠาง (n) 11 9 

คŠาเฉลี่ย RC (%) 98.41 87.42 

สŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 2.450 2.900 
  

 จากตารางที่ 7 พบวŠา กลุŠม A มีคŠาเฉลี่ยของคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤสูงกวŠากลุŠม B อยŠางชัดเจน โดยกลุŠม A มี

คŠาเฉลี่ยเทŠากับ 98.41% ขณะที่กลุŠม B มีคŠาเฉลี่ยเทŠากับ 87.42% และเมื่อพิจารณารŠวมกับสŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตŠละกลุŠม 

พบวŠา การกระจายตัวของขšอมูลภายในกลุŠมอยูŠในระดับไมŠสูงมากนัก สะทšอนวŠาคŠาที่วัดไดšภายในแตŠละกลุŠมมีความสม่ำเสมอใน
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ระดับหนึ่ง อยŠางไรก็ตามความแตกตŠางของคŠาเฉลี่ยระหวŠางสองกลุŠมยังคงเดŠนชัด จึงไดšนำขšอมูลดังกลŠาวไปทดสอบทางสถิติดšวยวิธี 

Welch’s t-test เพ่ือยืนยันวŠาความแตกตŠางท่ีพบมีนัยสำคัญทางสถิติหรือไมŠ 
 

ตารางท่ี 8 ผลการทดสอบ Welch’s t-test 

 

สถิติการเปรียบเทียบ คŠา 

ผลตŠางคŠาเฉลี่ย (%) 10.986 

95% CI ของผลตŠางคŠาเฉลี่ย 8.410 ถึง 13.561 

Welch’s (t) 9.029 

df 15.768 

(p)-value < 0.001 

Cohen’s (d) 4.131 

การตีความ แตกตŠางอยŠางมีนัยสำคัญ และมีอิทธิพลสูงมาก 
  

 ผลการทดสอบในตารางที่ 8 แสดงใหšเห็นวŠา ผลตŠางคŠาเฉลี่ยระหวŠางกลุŠม A และกลุŠม B เทŠากับ 10.986 จุดรšอยละ และ

ชŠวงความเชื่อมั่นรšอยละ 95 อยูŠระหวŠาง 8.410 ถึง 13.561 ซึ่งไมŠครอบคลุมศูนยŤ สอดคลšองกับคŠา Welch’s t เทŠากับ 9.029 และ

คŠา p < 0.001 ที่ยืนยันวŠาความแตกตŠางระหวŠางสองกลุŠมมีนัยสำคัญทางสถิติอยŠางชัดเจน นอกจากนี้คŠา Cohen’s d=4.131 ซึ่งอยูŠ

ในระดับสูงมาก ยังสะทšอนวŠาความแตกตŠางดังกลŠาวมีความสำคัญในเชิงปฏิบัติสำหรับการควบคุมคุณภาพงานบดอัดในสนาม  

 5.4 การประเมินการผŠานเกณฑŤการบดอัดตามเกณฑŤ 95% เพื่อประเมินผลการบดอัดในมุมมองของการควบคุมคุณภาพ

งานทาง ผูšวิจัยไดšนำคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤมาเปรียบเทียบกับเกณฑŤขั้นต่ำที่ 95% ของคŠาความหนาแนŠนแหšงสูงสุดใน

หšองปฏิบัติการ ซึ่งเปŨนเกณฑŤที่ใชšกันอยŠางแพรŠหลายในการพิจารณายอมรับงานบดอัดสำหรับวัสดุชั้นรองพื้นทางและชั้นทางรอง 

[1], [5] ผลการประเมินพบวŠามีจุดทดสอบที่ใหšคŠา RC ตั้งแตŠ 95% ขึ้นไป จำนวน 11 จุด คิดเปŨน 55.00% ของขšอมูลทั้งหมด 

ขณะที่อีก 9 จุด หรือ 45.00% มีคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤต่ำกวŠาเกณฑŤดังกลŠาว ผลนี้สะทšอนวŠาแมšวŠาคŠาเฉลี่ยรวมจะอยูŠใน

ระดับคŠอนขšางดี แตŠเมื่อใชšเกณฑŤยอมรับรายจุดจะพบวŠากระบวนการบดอัดยังไมŠสามารถรักษาคุณภาพใหšผŠานเกณฑŤไดšอยŠาง

สม่ำเสมอทุกตำแหนŠง แสดงในตารางท่ี 9 
 

ตารางท่ี 9 การประเมินการผŠานเกณฑŤการบดอัดที่ระดับ 95% 

 

เกณฑŤการพิจารณา จำนวนจุดทดสอบ รšอยละ 

ผŠานเกณฑŤ (Relative Compaction ≥ 95%) 11 55.00 

ไมŠผŠานเกณฑŤ (Relative Compaction < 95%) 9 45.00 

รวม 20 100.00 

    

 5.5 การประเมินความสม่ำเสมอและความเสี่ยงของกระบวนการบดอัดในสนาม ผลการวิเคราะหŤแสดงใหšเห็นวŠา แมš

คŠาเฉลี่ยรวมของคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤจะอยูŠที่ 93.46% และมีคŠาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน 6.61% ซึ่งสะทšอนวŠาการ
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บดอัดในสนามโดยรวมอยูŠในระดับคŠอนขšางดี แตŠผลดังกลŠาวยังไมŠเพียงพอที่จะยืนยันไดšวŠากระบวนการบดอัดมีความสม่ำเสมอในทกุ

ตำแหนŠงของพ้ืนที่ศึกษา เมื่อพิจารณารŠวมกับผลการเปรียบเทียบระหวŠางกลุŠม A และ B ซึ่งแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติ จะ

เห็นไดšชัดวŠาคุณภาพการบดอัดยังมีความไมŠสม่ำเสมอระหวŠางจุดทดสอบและระหวŠางกลุŠมพื้นที่ ในเชิงการประเมินความเสี่ยง จุด

ทดสอบที่มีคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤต่ำกวŠา 95% อาจสะทšอนถึงความเสี่ยงตŠอสมรรถนะของชั้นรองพื้นทางในระยะยาว 

โดยเฉพาะจุดที่มีคŠาต่ำกวŠา 90% ซึ่งมีแนวโนšมเก่ียวขšองกับการรับน้ำหนักที่ลดลง การเปลี่ยนรูปสะสม และการทรุดตัวไมŠสมำ่เสมอ

ของโครงสรšางทาง ทั้งนี้ องคŤประกอบของสŠวนละเอียดและระดับการบดอัดเปŨนปŦจจัยสำคัญที่มีผลตŠอ compactibility และ

สมรรถนะของวัสดุช้ันรองพ้ืนทางโดยตรง [4], [5] ผลการจำแนกระดับความเสี่ยงพบวŠาจุดทดสอบ 8 จุด หรือ 40.00% ของขšอมูล

ทั้งหมด อยูŠในระดับความเสี่ยงสูงจากการมีคŠา Relative Compaction ต่ำกวŠา 90% ขšอคšนพบดังกลŠาวชี้ใหšเห็นวŠาการประเมิน

คุณภาพงานบดอัดไมŠควรพิจารณาเฉพาะคŠาเฉลี่ยรวมของโครงการ แตŠควรพิจารณาความสม่ำเสมอและความเสี่ยงของผลการ

ทดสอบรายจุดรŠวมดšวย [8] 

 

ตารางท่ี 10 การเปรียบเทียบความสม่ำเสมอของผลการบดอัดระหวŠางกลุŠม 

 

กลุŠม จำนวนตัวอยŠาง (N) คŠาเฉลี่ย Relative Compaction (%) 

A 11 98.405 มีความสม่ำเสมอและอยูŠในระดับยอมรับไดš 

B 9 87.417 ต่ำกวŠาเกณฑŤและมีแนวโนšมตšองปรับปรุง 

 

อภิปรายผล 
 ดินทรายปนตะกอนในพื้นที่ศึกษามีแนวโนšมแสดงศักยภาพเบื้องตšนสำหรับการใชšงานเปŨนวัสดุชั้นรองพื้นทางถนนชนบท

ในเชิงปฐพีวิศวกรรม อยŠางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาผลการทดสอบภาคสนามรŠวมกับคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤ พบวŠาศักยภาพ

ของวัสดุเพียงอยŠางเดียวยังไมŠเพียงพอที่จะรับประกันคุณภาพของงานกŠอสรšาง หากกระบวนการบดอัดในสนามยังขาดความ

สม่ำเสมอ ทั้งนี้งานวิจัยกŠอนหนšาไดšชี้ใหšเห็นวŠาองคŤประกอบของสŠวนละเอียดและระดับการบดอัดมีอิทธิพลโดยตรงตŠอพฤติกรรม

เชิงกล ความสามารถในการรับน้ำหนัก และความเหมาะสมของวัสดุสำหรับการใชšงานเปŨนชั้นรองพ้ืนทาง [4], [5] แมšวŠาคŠาเฉลี่ยรวม

ของคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤจะอยูŠในระดับคŠอนขšางดี แตŠการที่มีเพียง 55.00% ของจุดทดสอบทั้งหมดผŠานเกณฑŤ 95% 

แสดงใหšเห็นวŠาคŠาเฉลี่ยรวมอาจไมŠสามารถสะทšอนคุณภาพของงานไดšครบถšวนในเชิงปฏิบัติ กลŠาวคือ คŠาเฉลี่ยอาจดูยอมรับไดš แตŠ

ยังคงมีบางตำแหนŠงที่มีคุณภาพต่ำกวŠามาตรฐานและอาจสŠงผลตŠอสมรรถนะของชั้นรองพื้นทางในระยะยาวไดš นอกจากนี้ ผลการ

เปรียบเทียบระหวŠางกลุŠม A และ B ที่พบความแตกตŠางอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติยังสะทšอนวŠาปŦจจัยภาคสนามหรือความแตกตŠาง

ของกระบวนการปฏิบัติงานมีผลตŠอผลการบดอัดอยŠางชัดเจน ดังนั้นการควบคุมความชื้น พลังงานบดอัด และความสม่ำเสมอของ

การดำเนินงานในสนามจึงเปŨนปŦจจัยสำคัญที่มีบทบาทตŠอความสำเร็จของการนำดินชนิดนี้ไปใชšเปŨนชั้นรองพ้ืนทางอยŠางแทšจริง ทั้งนี้ 

แมšปŦจจุบันจะมีแนวทางการประเมินคุณภาพการบดอัดดšวยเทคนิคขšอมูลและแบบจำลองขั ้นสูงมากขึ้น แตŠการประเมินเชิง

ภาคสนามแบบดั้งเดิมยังคงมีความสำคัญอยŠางมากในงานควบคุมคุณภาพระดับโครงการ [3], [7], [8] 

 

สรุปผลการวิจัย 
  การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อประเมินความเหมาะสมของดินทรายปนตะกอนบดอัดสำหรับการใชšงานเปŨนชั้นรองพื้นทาง

ถนนชนบท โดยอาศัยการวิเคราะหŤเชิงปฐพีวิศวกรรมรŠวมกับการวิเคราะหŤเชิงสถิติจากผลการทดสอบความหนาแนŠนแหšงในสนาม

ดšวยวิธีกรวยทราย ผลการศึกษาพบวŠาดินในพื้นที่กรณีศึกษามีแนวโนšมสอดคลšองกับกลุŠมดินทรายปนตะกอน (SM) และมีสมบัติ
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พื้นฐานที่สะทšอนศักยภาพในการนำไปใชšเปŨนวัสดุชั้นรองพื้นทางไดšเมื่อมีการควบคุมสภาพการกŠอสรšางอยŠางเหมาะสม ผลการ

ทดสอบความหนาแนŠนแหšงในสนามจำนวน 20 จุด พบวŠาคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤมีคŠาอยูŠในชŠวง 83.503% ถึง 102.689% 

และมีคŠาเฉลี่ยรวม 93.46% ขณะที่คŠาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนเทŠากับ 6.61% สะทšอนวŠากระบวนการบดอัดโดยรวมอยูŠในระดับ

คŠอนขšางดี แตŠยังมีความแปรปรวนของผลการทดสอบอยูŠพอสมควร เมื่อพิจารณาในเชิงเกณฑŤยอมรับงานพบวŠามี 55.00% ของจุด

ทดสอบทั้งหมดที่ผŠานเกณฑŤ 95% แสดงวŠาคุณภาพการบดอัดยังไมŠสม่ำเสมอในทุกตำแหนŠงของพื้นที่ศึกษา ผลการเปรียบเทียบ

ระหวŠางกลุŠม A และ B ดšวย Welch’s t-test ยืนยันวŠาทั้งสองกลุŠมมีความแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยกลุŠม A ใหšคŠา

เปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤเฉลี่ยสูงกวŠากลุŠม B อยŠางชัดเจน และมีขนาดอิทธิพลอยูŠในระดับสูงมาก ขšอคšนพบนี้สะทšอนวŠานอกจาก

คุณสมบัติของวัสดุแลšว ความสม่ำเสมอของกระบวนการปฏิบัติงานในสนามยังเปŨนปŦจจัยสำคัญที่มีผลตŠอคุณภาพของการบดอัดและ

การใชšงานวัสดุในชั้นรองพื้นทาง โดยสรุปดินทรายปนตะกอนในพื้นที่ศึกษามีศักยภาพเบื้องตšนในการนำไปใชšเปŨนวัสดุชั้นรองพ้ืน

ทางถนนชนบทไดšในเชิงเบื้องตšน แตŠการใชšงานใหšเกิดประสิทธิภาพและความมั่นคงในระยะยาวจำเปŨนตšองอาศัยการควบคุม

ความช้ืน การบดอัด และการตรวจสอบคุณภาพภาคสนามอยŠางสม่ำเสมอ เพ่ือลดความเสี่ยงตŠอปŦญหาโครงสรšางทางในอนาคต [3], 

[4], [5] 

 

ขšอเสนอแนะ 
 จากผลการวิจัยพบวŠาแมšวŠาดินทรายปนตะกอนในพื้นที่ศึกษาจะมีศักยภาพสำหรับการใชšงานเปŨนชั้นรองพื้นทางถนน

ชนบท แตŠผลการทดสอบในสนามยังแสดงใหšเห็นถึงความแปรปรวนของระดับการบดอัดในบางตำแหนŠง ดังน้ันในการนำวัสดุชนิดนี้

ไปใชšจริง ควรใหšความสำคัญกับการควบคุมความชื้นของดินกŠอนและระหวŠางการบดอัดอยŠางเหมาะสม รวมถึงควบคุมพลังงานบด

อัดหรือจำนวนเที่ยวบดอัดใหšมีความสม่ำเสมอ เพื่อใหšคŠาความหนาแนŠนแหšงในสนามเปŨนไปตามเกณฑŤที่กำหนดอยŠางตŠอเนื่อง 

นอกจากนี้ ควรเพิ่มความเขšมงวดในการตรวจสอบคุณภาพภาคสนาม โดยเฉพาะในจุดที่มีแนวโนšมใหšคŠาการบดอัดต่ำกวŠาเกณฑŤ 

หรืออยูŠในกลุŠมความเสี่ยงสูง เนื่องจากจุดดังกลŠาวอาจสŠงผลตŠอความสามารถในการรับน้ำหนักและความมั่นคงของช้ันรองพ้ืนทางใน

ระยะยาว การประเมินคุณภาพงานบดอัดจึงไมŠควรพิจารณาเฉพาะคŠาเฉลี่ยรวมของโครงการเทŠานั้น แตŠควรพิจารณารŠวมกับผลการ

ทดสอบรายจุด สัดสŠวนของจุดที่ผŠานเกณฑŤ และความสม่ำเสมอของกระบวนการกŠอสรšางในแตŠละพื้นที่ดšวย สำหรับการศึกษาครั้ง

ตŠอไป ควรมีการเก็บขšอมูลเพิ่มเติมในประเด็นที่อาจสŠงผลตŠอความแปรปรวนของผลการบดอัด เชŠน คŠาความชื้นของดินรายจุด 

จำนวนเที่ยวบดอัด ความหนาของชั้นวัสดุ ตำแหนŠงจุดทดสอบ และสภาพการทำงานของเครื่องจักร เพื่อใหšสามารถวิเคราะหŤ

ความสัมพันธŤระหวŠางปŦจจัยภาคสนามกับคŠาเปอรŤเซ็นตŤการบดอัดสัมพัทธŤไดšชัดเจนยิ่งขึ้น อีกทั้งควรเพิ่มจำนวนตัวอยŠางทดสอบใหš

มากกวŠาเดิม เพื ่อยกระดับความนŠาเชื่อถือของการวิเคราะหŤทางสถิติ และสนับสนุนการพัฒนารูปแบบการควบคุมคุณภาพที่

เหมาะสมสำหรับงานชั้นรองพ้ืนทางถนนชนบทในทางปฏิบัติ 
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บทคัดยŠอ  
 การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงคŤเพื่อศึกษาการลดเวลารอคอยของลูกคšาในรšานอาหารฟาสตŤฟูŜดโดยการออกแบบรูปแบบการ

รับออรŤเดอรŤและการเพิ่มจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบริการ การศึกษานี้ใชšแนวคิดทางวิศวกรรม 

อุตสาหการรŠวมกับทฤษฎีแถวคอยในการวิเคราะหŤปŦญหาและประเมินแนวทางการปรับปรุงระบบ โดยเก็บขšอมูลจากสถานการณŤ

จริงในชŠวงเวลาเรŠงดŠวน 3 ชŠวง ไดšแกŠ ชŠวงเชšา ชŠวงกลางวัน และชŠวงเย็น รวมกลุŠมตัวอยŠางลูกคšา 50 คน จากนั้นวิเคราะหŤสภาพ

ปŦญหาของระบบเดิมดšวยขšอมูลเบื้องตšน แผนผังกšางปลา และแบบจำลองแถวคอย M/M/1 และ M/M/s ผลการศึกษาพบวŠา 

ระบบเดิมที่มีจุดรับออรŤเดอรŤเพียง 1 จุดมีขšอจำกัดดšานกำลังการใหšบริการสŠงผลใหšเกิดคอขวดที่จุดรับออรŤเดอรŤ โดยเฉพาะในชŠวง 

กลางวันที่มีจำนวนลูกคšาหนาแนŠนมากที่สุด ระบบเดิมมีเวลารอคอยเฉลี่ย 7.20 นาที สŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.50 นาที และระดับ

ความพึงพอใจของลูกคšาอยูŠที่ 65% ผลการวิเคราะหŤดšวยแผนผังกšางปลาพบวŠาสาเหตุหลักของปŦญหาเกิดจากจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤ

ที่ไมŠเพียงพอ การรวมกิจกรรมหลายขั้นตอนไวšในจุดบริการเดียว การจัดกำลังคนที่ไมŠเหมาะสม และความแออัดของพื้นที่ใหšบริการ 

เมื่อประเมินแนวทางการปรับปรุงดšวยแบบจำลอง M/M/s พบวŠา การเพ่ิมจุดรับออรŤเดอรŤเปŨน 2 จุดชŠวยลดเวลารอคอยเฉลี่ยเหลือ 

4.70 นาที คิดเปŨนการลดลงรšอยละ 34.72 และเพิ่มความพึงพอใจของลูกคšาเปŨน 85% ขณะที่การเพิ่มจุดรับออรŤเดอรŤเปŨน 3 จุด

ชŠวยลดเวลารอคอยเฉลี่ยเหลือ 3.10 นาที คิดเปŨนการลดลงรšอยละ 56.94 เมื่อเทียบกับระบบเดิม และเพ่ิมความพึงพอใจของลูกคšา

เปŨน 90% ผลการวิจัยสรุปไดšวŠาการเพิ่มจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤเปŨนแนวทางที่มีประสิทธิภาพในการลดเวลารอคอย ลดความแออัด

ของคิว และเพิ่มคุณภาพการใหšบริการในรšานอาหารฟาสตŤฟูŜด ทั้งยังแสดงใหšเห็นวŠาการประยุกตŤใชšเครื่องมือทางวิศวกรรมอุตสา

หการรŠวมกับทฤษฎีแถวคอยสามารถชŠวยวิเคราะหŤปŦญหาและเสนอแนวทางปรับปรุงระบบบริการไดšอยŠางเปŨนรูปธรรม 

คำสำคัญ : เวลารอคอย รšานอาหารฟาสตŤฟูŜด ทฤษฎีแถวคอย การออกแบบจุดรับออรŤเดอรŤ ประสิทธิภาพการใหšบริการ 
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Abstract 
 This study aimed to investigate the reduction of customer waiting time in a fast-food restaurant through 

redesigning the order-taking process and increasing the number of order points to improve service efficiency. 

The study applied industrial engineering concepts together with queueing theory to analyze service problems 

and evaluate improvement alternatives. Data were collected from actual service operations during three peak 

periods: morning, lunchtime, and evening, with a total sample of 50 customers. The existing service system was 

analyzed using preliminary operational data, a fishbone diagram, and queueing models including M/M/1 and 

M/M/s. The results indicated that the existing system, which operated with only one order point, had insufficient 

service capacity and created a bottleneck at the order-taking stage, especially during lunchtime when customer 

demand was highest. The original system had an average waiting time of 7.20 minutes, a standard deviation of 

1.50 minutes, and a customer satisfaction level of 65%. The fishbone analysis revealed that the major causes 

of the problem were an insufficient number of order points, multiple service activities being combined at a 

single service point, inappropriate workforce allocation, and congestion within the service area. When 

improvement alternatives were evaluated using the M/M/s model, the results showed that increasing the 

number of order points to two reduced the average waiting time to 4.70 minutes, representing a 34.72% 

reduction, and increased customer satisfaction to 85%. Increasing the number of order points to three further 

reduced the average waiting time to 3.10 minutes, representing a 56.94% reduction compared with the original 

system, and increased customer satisfaction to 90%. The findings indicate that increasing the number of order 

points is an effective approach for reducing waiting time, decreasing queue congestion, and improving service 

quality in fast-food restaurants. The study also demonstrates that integrating industrial engineering tools with 

queueing theory provides a practical and systematic approach for analyzing service problems and proposing 

service system improvements. 

Keywords: Waiting Time, Fast-Food Restaurant, Queueing Theory, Order Point Design, Service Efficiency 

 

บทนำ 
 ธุรกิจรšานอาหารฟาสตŤฟูŜดเปŨนระบบบริการท่ีลูกคšาใหšความสำคัญอยŠางมากกับความรวดเร็วควบคูŠกับคุณภาพของอาหาร

และความถูกตšองของการใหšบริการ ดังน้ัน ระยะเวลารอคอยจึงเปŨนหนึ่งในตัวแปรสำคัญที่มีผลตŠอประสบการณŤของลูกคšา ความพึง

พอใจ และแนวโนšมการกลับมาใชšบริการซ้ำ งานของ Davis เสนอวŠาการประเมินคุณภาพการบริการไมŠควรพิจารณาเฉพาะเวลารอ

คอยจริงเทŠานั้น แตŠควรพิจารณาความพึงพอใจตŠอการรอคอยควบคูŠกันดšวย เพราะลูกคšารับรูšคุณภาพการบริการผŠานทั้งมิติการ

ปฏิบัติการและมิติทางจิตวิทยา [1] ในเชิงการจัดการการดำเนินงานทฤษฎีแถวคอยเปŨนเครื่องมือสำคัญสำหรับการวิเคราะหŤระบบ

บริการที่มีการมาถึงของลูกคšาแบบสุŠมและมีขšอจำกัดดšานทรัพยากร โดยตัวชี้วัดสำคัญ เชŠน จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในระบบ เวลารอ

เฉลี่ย และอัตราการใชšประโยชนŤของชŠองบริการ สามารถอธิบายไดšผŠานแบบจำลองมาตรฐานอยŠาง M/M/1 และ M/M/s ขณะที่

ความสัมพันธŤพื้นฐานระหวŠางจำนวนลูกคšาในระบบ อัตราการมาถึง และเวลาที่ลูกคšาอยูŠในระบบ สามารถอธิบายไดšดšวยกฎของ 

Little ซึ่งเปŨนฐานสำคัญของการวิเคราะหŤระบบคิวในงานวิศวกรรมและการจัดการบริการ [2] 
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 สำหรับบริบทรšานอาหารงานของ Chou และ Liu แสดงใหšเห็นวŠาการประยุกตŤการจำลองระบบคิวในรšานอาหารฟาสตŤฟูŜด

ชŠวยใหšผูšวิจัยและผูšประกอบการประเมินผลของการเปลี่ยนแปลงจำนวนชŠองบริการตŠอเวลารอคอยของลูกคšาไดšอยŠางเปŨนรูปธรรม 

[3] และเปŨนแนวทางสำคัญในการออกแบบระบบบริการใหšเหมาะสมกับรูปแบบความตšองการของลูกคšาในชŠวงเวลาเรŠงดŠวน 

นอกจากนี้ Luo และคณะยังพบวŠาการเปลี่ยนแปลงกระบวนการใหšบริการสามารถสŠงผลไดšทั้งตŠอเวลารอคอยจริง และการรับรูšเวลา

รอคอยของลูกคšา ซึ่งสุดทšายสะทšอนออกมาเปŨนระดับความพึงพอใจที่เปลี่ยนแปลงไป [4] งานวิจัยเชิงประจักษŤในภาคบริการยัง

พบวŠาเวลารอคอยที่ยาวขึ้นมีความสัมพันธŤกับพฤติกรรมเชิงลบของลูกคšา เชŠน การยกเลิกการรอ การลดระยะเวลาการใชšบริการ 

และผลกระทบทางรายไดšของรšานอาหาร โดย De Vries และคณะรายงานวŠาเวลารอในรšานอาหารมอีิทธิพลตŠอพฤติกรรมลกูคšาและ

รายไดšอยŠางมีนัยสำคัญ [5] ขณะเดียวกันงานวิจัยดšานความพึงพอใจยังช้ีวŠาระยะเวลารอที่สั้นกวŠาที่ลูกคšาคาดหวังสามารถเพ่ิมความ

พึงพอใจไดšอยŠางชัดเจนมากกวŠาผลลบจากการรอที่นานเกินคาดในบางกรณี [6] งานวิจัยนี้จึงมุŠงศึกษาการลดเวลารอคอยใน

รšานอาหารฟาสตŤฟูŜดผŠานการออกแบบรูปแบบการรับออรŤเดอรŤและการเพิ่มจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤ โดยอาศัยขšอมูลจริงจากลกูคšา 

50 คนตŠอสถานการณŤ และใชšแบบจำลอง M/M/1 และ M/M/s ในการประเมินผลของระบบเดิมและระบบที่ปรับปรุงแลšว เพื่อใหš

ไดšขšอเสนอเชิงปฏิบัติที่สามารถนำไปใชšกับรšานอาหารฟาสตŤฟูŜดไดšจริง 

 

1. วัตถุประสงคŤการวิจัย 

 1) เพ่ือศึกษาสภาพปŦญหาเวลารอคอยของลูกคšาในรšานอาหารฟาสตŤฟูŜดในชŠวงเวลาเรŠงดŠวน 

 2) เพ่ือวิเคราะหŤผลของจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤที่มีตŠอเวลารอคอยเฉลี่ยของลูกคšา 

 3) เพ่ือเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของระบบบริการภายใตšสถานการณŤที่มีจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤตŠางกัน 
 

2. สมมติฐานการวิจัย 
 1) การเพ่ิมจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤสามารถลดเวลารอคอยเฉลี่ยของลูกคšาไดšอยŠางมีนัยสำคัญ 

 2) การลดเวลารอคอยมีความสัมพันธŤเชิงบวกกับระดับความพึงพอใจของลูกคšา 

 3) ระบบบริการแบบหลายจุดรับออรŤเดอรŤมีประสิทธิภาพสูงกวŠาระบบเดิมแบบจุดเดียวในชŠวงเวลาเรŠงดŠวน 

 

วิธีดำเนินการวิจัย  
1. การเก็บรวบรวมขšอมูล 

 การวิจัยนี้ใชšการเก็บขšอมูลเชิงปริมาณจากรšานอาหารฟาสตŤฟู Ŝดจริง โดยมุŠงเนšนการสังเกตเวลารอคอยของลูกคšาใน

ชŠวงเวลาเรŠงดŠวน 3 ชŠวง ไดšแกŠ ชŠวงเชšา (07.00–11.00 น.) ชŠวงกลางวัน (11.00–15.00 น.) และชŠวงเย็น (15.00–19.00 น.) ซึ่งเปŨน

ชŠวงที่มีความหนาแนŠนของลูกคšาสูง การเก็บขšอมูลแตŠละสถานการณŤใชšกลุŠมตัวอยŠางลูกคšา 50 คน เพื่อใหšสะทšอนพฤติกรรมของ

ระบบบริการภายใตšสภาพการปฏิบัติงานจริง ขšอมูลที่บันทึกประกอบดšวยเวลารอคอยเฉลี่ย จำนวนลูกคšาที่อยูŠในคิว และลักษณะ

ของการไหลของลูกคšาในแตŠละชŠวงเวลา แสดงดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 สภาพปŦญหาเบื้องตšนของระบบบริการเดิมกŠอนการปรับปรุง 

 

ชŠวงเวลา จำนวนลูกคšา (คน) 
เวลารอคอยเฉลีย่ 

(นาที) 

ความยาวคิวเฉลี่ย  

(คน) 

เวลาใหšบริการเฉลี่ย 

(นาที/คน) 

เชšา 15 6.00 4.00 2.80 
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กลางวัน 20 8.40 6.00 3.40 

เย็น 15 6.80 5.00 3.00 

รวม 50 7.20 5.00 3.10 

 

 จากตารางที่ 1 พบวŠาระบบเดิมของรšานอาหารฟาสตŤฟูŜดมีความแออัดแตกตŠางกันในแตŠละชŠวงเวลา โดยชŠวงกลางวันเปŨน

ชŠวงที่มีปริมาณลูกคšาสูงที่สุดจำนวน 20 คน และมีเวลารอคอยเฉลี่ยสูงสุดเทŠากับ 8.40 นาที ขณะที่ชŠวงเชšาและชŠวงเย็นมีเวลารอ

คอยเฉลี่ย 6.00 และ 6.80 นาทีตามลำดับ เมื่อพิจารณาภาพรวมท้ังระบบพบวŠา เวลารอคอยเฉลี่ยเทŠากับ 7.20 นาที ซึ่งสอดคลšอง

กับผลสรุปของระบบเดิมกŠอนการปรับปรงุ และสะทšอนวŠาจุดรับออรŤเดอรŤเพียง 1 จุดยังไมŠสามารถรองรับความตšองการของลูกคšาใน

ชŠวงเวลาเรŠงดŠวนไดšอยŠางเพียงพอ 

 

2. การวิเคราะหŤสาเหตุของปŦญหาดšวยแผนผังกšางปลา 

 ผูšวิจัยไดšนำแผนผังกšางปลามาใชšเปŨนเครื่องมือทางวิศวกรรมอุตสาหการในการจำแนกและวิเคราะหŤสาเหตุที่อาจสŠงผลตŠอ

ความลŠาชšาในการใหšบริการ [7,8] โดยกำหนดปŦญหาหลักที ่ตšองการวิเคราะหŤคือ ลูกคšารอคอยนานในรšานอาหารฟาสตŤฟูŜด  

จากนั ้นจัดกลุŠมสาเหตุออกเปŨนประเด็นหลักที ่เกี ่ยวขšองกับการปฏิบัติงาน ไดšแกŠ ดšานบุคลากร (Man), ดšานวิธีการทำงาน 

(Method), ดšานเครื่องมือและอุปกรณŤ (Machine), ดšานวัตถุดิบหรือรายการอาหาร (Material) ดังรูปท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 แผนผังกšางปลาแสดงสาเหตุของปŦญหาเวลารอคอยในระบบบริการเดมิ 

 

 ผลการวิเคราะหŤพบวŠาสาเหตุของการรอคอยไมŠไดšเกิดจากปŦจจัยใดปŦจจัยหนึ่งเพียงลำพัง แตŠเปŨนผลมาจากหลายปŦจจัย

รŠวมกัน โดยเฉพาะปŦญหาดšานวิธีการทำงานและดšานการจัดการซึ่งมีความสัมพันธŤโดยตรงกับความสามารถในการรองรับลูกคšา 

ณ จุดรับออรŤเดอรŤ ระบบเดิมมีจุดรับออรŤเดอรŤเพียง 1 จุด ทำใหšไมŠสามารถรองรับจำนวนลูกคšาที่เขšามาพรšอมกันในชŠวงเวลาเรŠงดŠวน

ไดšอยŠางเพียงพอ นอกจากนี้ขั้นตอนการรับออรŤเดอรŤ การชำระเงนิ และการประสานงานเพื่อสŠงมอบอาหารยังดำเนนิการตŠอเนื่องกัน

ที ่จุดเดียวสŠงผลใหšเกิดความลŠาชšาและการสะสมของคิว ในดšานบุคลากรพบวŠาพนักงานตšองรับผิดชอบหลายหนšาที่พรšอมกัน 

เชŠน รับออรŤเดอรŤ คิดเงิน และประสานงานกับสŠวนเตรียมอาหารทำใหšเวลาการใหšบริการตŠอรายเพิ่มขึ้น ขณะที่ดšานเครื่องมือและ

เวลารอคอยของลูกคšาใน 

รšานอาหารฟาสตŤฟูŜดสูง 

Man 

- พนักงาน 1 คนรับหลายหนšาที ่

- ความชำนาญในการรับออรŤเดอรŤแตกตŠางกัน 

- การประสานงานระหวŠางแคชเชียรŤกับครัว

Machine 

Material Method 

- เคร่ืองคิดเงินหรือระบบรับออรŤเดอรŤมีจำกัด 

- ระบบ POS ทำงานลŠาชšา 

- บางเมนูใชšเวลาเตรียมนาน 

- รายการอาหารมีความซับซšอน 

- วัตถุดิบบางชŠวงไมŠพรšอม ทำใหšสŠงมอบลŠาชšา 

- มีจุดรับออรŤเดอรŤเพียง 1 จุด 

- ขั้นตอนรับออรŤเดอรŤและชำระเงินอยูŠจดุเดียวกัน 

- ไมŠมีการแยกชŠองทางลูกคšาตามประเภทคำส่ังซ้ือ 
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อุปกรณŤ อาจมีขšอจำกัดจากจำนวนเครื่องรับคำสั่งซื้อหรืออุปกรณŤสนับสนุนที่ไมŠเพียงพอ ดังนั้นผลจากการวิเคราะหŤดšวยแผนผัง

กšางปลาจึงชŠวยยืนยันวŠาปŦญหาหลักของระบบเดิมเกิดจากคอขวดที่จุดรับออรŤเดอรŤและรูปแบบการใหšบริการที่ไมŠเหมาะสมกับ

ปริมาณลูกคšาในชŠวงเรŠงดŠวน เพื่อใหšเห็นความเชื่อมโยงระหวŠางสาเหตุรากของปŦญหาและสภาพการใหšบริการจริงในแตŠละชŠวงเวลา 

ผูšวิจัยจึงสรุปลักษณะปŦญหาของระบบเดิมกŠอนการปรับปรุงดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งเปŨนเหตุผลสำคัญที่นำไปสูŠการวิเคราะหŤเชิง

ปริมาณดšวยแบบจำลองแถวคอย M/M/1 และ M/M/s ในลำดับถัดไป 

 

ตารางท่ี 2 สรุปลักษณะปŦญหาของระบบเดิมกŠอนการปรับปรุง 

 

ชŠวงเวลา สภาพการใหšบริการ ปŦญหาที่พบ 

เชšา ลูกคšาเขšามาตŠอเนื่องในระดับปานกลาง มีการรอคอยบšาง แตŠยังไมŠรุนแรง 

กลางวัน ลูกคšาเขšามาหนาแนŠนมาก เกิดคอขวดที่จุดรับออรŤเดอรŤ แถวคอยยาวที่สุด 

เย็น ลูกคšาเขšามาตŠอเนื่องและมีคำสั่งซื้อหลายรายการ เวลารอสูงกวŠาชŠวงเชšา แตŠต่ำกวŠาชŠวงกลางวัน 

 

 จากตารางท่ี 2 อธิบายใหšเห็นวŠาปŦญหาการรอคอยมีลักษณะแตกตŠางกันตามบริบทของแตŠละชŠวงเวลากลŠาวคือ ในชŠวงเชšา 

ลูกคšาเขšามาใชšบริการอยŠางตŠอเนื่องในระดับปานกลางทำใหšเกิดการรอคอยบšางแตŠยังไมŠรุนแรง ขณะที่ชŠวงกลางวันเปŨนชŠวงที่ลูกคšา

เขšามาหนาแนŠนมากที่สุดสŠงผลใหšเกิดคอขวดที่จุดรับออรŤเดอรŤและมีแถวคอยยาวที่สุด สŠวนชŠวงเย็นแมšจำนวนลูกคšาจะไมŠมากเทŠา

ชŠวงกลางวัน แตŠลักษณะของคำสั่งซื้อที่มีหลายรายการตŠอหนึ่งคำสั่งซื้อทำใหšเวลาใหšบริการตŠอรายสูงขึ้น และสŠงผลใหšเวลารอคอย

ยังคงอยูŠในระดับสูงกวŠาชŠวงเชšา การสรุปดังกลŠาวเห็นวŠาแมšรูปแบบของปŦญหาจะแตกตŠางกันในแตŠละชŠวงเวลา แตŠสาเหตุรŠวมที่

สำคัญยังคงเปŨนขšอจำกัดของระบบรับออรŤเดอรŤเดิมที่มีเพียง 1 จุดบริการ จากลักษณะปŦญหาที่ปรากฏในแตŠละชŠวงเวลาผูšวิจัยไดšนำ

ขšอมูลเชงิคณุภาพจากการสังเกตการณŤรŠวมกับขšอมูลเชิงปริมาณมาสังเคราะหŤเปŨนประเด็นปŦญหาหลักที่นำไปสูŠการวิเคราะหŤและการ

ปรับปรุงระบบ ดังแสดงในตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 ปŦญหาที่นำไปสูŠการวิเคราะหŤและปรับปรุงระบบ 

 

ประเด็นปŦญหา ขšอมูลเบื้องตšน ผลกระทบตŠอระบบบริการ 

เวลารอคอยสูง เวลารอเฉลี่ย 7.20 นาท ี ลูกคšาตšองใชšเวลารอคอยมากในชŠวงเรŠงดŠวน 

ความผันผวนของเวลาใหšบริการ SD = 1.50 นาท ี การใหšบริการไมŠสม่ำเสมอ 

จุดบริการไมŠเพียงพอ มีเพียง 1 จุดรับออรŤเดอรŤ เกิดคอขวดและแถวคอยสะสม 

ความพึงพอใจยังไมŠสูง ความพึงพอใจ 65% เสี่ยงตŠอการไมŠกลับมาใชšบริการซ้ำ 

 

 จากตารางที่ 3 เวลารอคอยเฉลี่ยของระบบที่อยูŠในระดับสูง ความผันผวนของเวลาใหšบริการที่ยังมีอยูŠ ขšอจำกัดของ

จำนวนจุดบริการที่ไมŠเพียงพอตŠอปริมาณลูกคšา และระดับความพึงพอใจของลูกคšาที่ยังไมŠสูงนัก เมื่อพิจารณาจากขšอมูลเบื้องตšน

พบวŠา เวลารอคอยเฉลี่ยของระบบเดิมอยูŠที่ 7.20 นาที ซึ่งถือวŠาคŠอนขšางสูงสำหรับธุรกิจรšานอาหารฟาสตŤฟูŜดที่เนšนความรวดเร็วใน

การใหšบริการ ขณะเดียวกันสŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาใหšบริการที่ 1.50 นาที ยังสะทšอนถึงความไมŠสม่ำเสมอของระบบ

บริการ และอาจทำใหšลูกคšาเกิดการรับรูšเชิงลบตŠอคุณภาพการบริการไดš ซึ่งสอดคลšองกับงานศึกษาที่ชี้วŠาเวลารอคอยและการรบัรูš

ตŠอเวลารอคอยมีผลโดยตรงตŠอความพึงพอใจของลูกคšา 
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3. การวิเคราะหŤดšวย M/M/1 และ M/M/s 

 จากผลการวิเคราะหŤปŦญหาของระบบเดิมในตารางที ่ 1–3 และการพิจารณาสาเหตุรากดšวยแผนผังกšางปลาพบวŠา 

ขšอจำกัดสำคัญของระบบบริการอยูŠที่จุดรับออรŤเดอรŤซึ่งมีจำนวนชŠองบริการไมŠเพียงพอตŠอปริมาณลูกคšาในชŠวงเวลาเรŠงดŠวน สŠงผลใหš

เกิดการสะสมของแถวคอยและทำใหšเวลารอคอยเฉลี่ยของลูกคšาอยูŠในระดับสูง ดังน้ันผูšวิจัยจึงนำทฤษฎีแถวคอยมาใชšเปŨนเครื่องมือ

ในการวิเคราะหŤเชิงปริมาณ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบบริการเดิมและใชšเปŨนแนวทางในการออกแบบระบบบริการที่

เหมาะสมยิ่งขึ้น โดยทฤษฎีแถวคอยเปŨนวิธีการท่ีนิยมใชšในการศึกษาระบบบริการที่มีการมาถึงของลูกคšาแบบสุŠมและมีขšอจำกัดดšาน

ทรัพยากรบริการ 

 ในการศึกษาครั้งน้ีระบบเดิมท่ีมีจุดรบัออรŤเดอรŤเพียง 1 จุด ถูกวิเคราะหŤดšวยแบบจำลอง M/M/1 ซึ่งเหมาะสำหรับระบบที่

มีผูšใหšบริการเพียง 1 ชŠองบริการ ขณะที่ระบบที่มีการปรับปรุงโดยเพิ่มจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤมากกวŠา 1 จุดถูกวิเคราะหŤดšวย

แบบจำลอง M/M/s ซึ่งเหมาะสำหรับระบบที่มีหลายชŠองบริการทำงานขนานกัน ทั้งสองแบบจำลองตั้งอยูŠบนสมมติฐานสำคัญ

รŠวมกัน ไดšแกŠ การมาถึงของลูกคšาเปŨนแบบสุŠมและสามารถอธิบายไดšดšวยการแจกแจงปŦวซอง (Poisson distribution) เวลาการ

ใหšบริการมีการแจกแจงแบบเอ็กซŤโปเนนเชียล (Exponential distribution) ลกูคšาไดšรับบริการตามลำดบักŠอนมาถึงกŠอน และความ

จุของระบบถือวŠาเพียงพอสำหรับการรองรับลูกคšาที่เขšามาใชšบริการในชŠวงเวลาศึกษา 

 3.1 การวิเคราะหŤระบบเดิมดšวยแบบจำลอง M/M/1 ระบบเดิมของรšานอาหารฟาสตŤฟูŜดมีจุดรับออรŤเดอรŤเพียง 1 จุด 

ดังนั้นจึงกำหนดใหšเปŨนระบบคิวแบบ M/M/1 โดยกำหนดใหš 

   λ = อัตราการมาถึงของลูกคšา (คนตŠอหนŠวยเวลา) 

   μ = อัตราการใหšบริการ (คนตŠอหนŠวยเวลา) 

   ρ = อัตราการใชšประโยชนŤของระบบบริการ 

  3.1.1 อัตราการใชšประโยชนŤของระบบคำนวณไดšจากสมการท่ี 1 

𝜌 =
𝜆

𝜇
, 𝜌 < 1 (1) 

 เมื่อคŠา ρ เขšาใกลš 1 แสดงวŠาระบบมีภาระงานสูง และมีแนวโนšมเกิดการสะสมของคิวเพิ่มขึ้นอยŠางรวดเร็วซึ่งเปŨนลักษณะ

ที่สอดคลšองกับสภาพการใหšบริการเดิมของรšานในชŠวงเวลาเรŠงดŠวน 

  3.1.2 จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในระบบคำนวณไดšจากสมการท่ี 2 

𝐿 =
𝜌

1 − 𝜌
 (2) 

  3.1.3 จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในคิวคำนวณไดšจากสมการท่ี 3 

𝐿௤ =
𝜌ଶ

1 − 𝜌
 (3) 

   3.1.4 เวลาที่ลูกคšาใชšเฉลี่ยในระบบคำนวณไดšจากสมการท่ี 4 

𝑊 =
1

𝜇 − 𝜆
  (4) 

  3.1.5 เวลารอคอยเฉลี่ยในคิวคำนวณไดšจากสมการท่ี 5 

𝑊௤ =
𝜌

𝜇 − 𝜆
 (5) 

 นอกจากนี้ความสัมพันธŤระหวŠางจำนวนลูกคšาในระบบและเวลาที่ลูกคšาอยูŠในระบบสามารถอธิบายไดšดšวยกฎของ Little 

ซึ่งระบุวŠา 𝐿 = λ𝑊 , 𝐿𝑞 = 𝜆𝑊𝑞 อันเปŨนพ้ืนฐานสำคัญของการตีความผลลัพธŤจากแบบจำลองแถวคอย 
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 สำหรับการศึกษานี้ แบบจำลอง M/M/1 ถูกใชšเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบเดิมที่มีจดุรับออรŤเดอรŤเพียง 1 จุด โดย

มุŠงวิเคราะหŤวŠาอัตราการมาถึงของลูกคšาในแตŠละชŠวงเวลามีความสมดุลกับความสามารถในการใหšบริการหรือไมŠ รวมถึงใชšคำนวณ

คŠาตัวชี้วัดสำคัญ เชŠน จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในคิว เวลารอคอยเฉลี่ย และระดับการใชšประโยชนŤของจุดบริการเพื่อยืนยันเชิงปริมาณวŠา

ระบบเดิมมีลักษณะเปŨนคอขวดของกระบวนการบริการ 

 3.2 การวิเคราะหŤระบบที่ปรับปรุงแลšวดšวยแบบจำลอง M/M/s ภายหลังจากการวิเคราะหŤระบบเดิม ผูšวิจัยไดšศึกษา

ทางเลือกในการปรับปรุงระบบโดยการเพิ่มจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤเพื่อกระจายภาระงานและลดความแออัดของคิว ในกรณีที่มี

จำนวนจุดบริการมากกวŠา 1 จุด ระบบดังกลŠาวสามารถอธิบายไดšดšวยแบบจำลอง M/M/s โดยที่ s = แทนจำนวนชŠองบริการ 

  3.2.1 อัตราการใชšประโยชนŤของระบบคำนวณไดšจากสมการท่ี 6 

𝜌 =
𝜆

𝑠𝜇
, 𝜌 < 1 (6) 

 เมื่อจำนวนจุดบริการเพิ่มขึ้นคŠาของ ρ จะลดลง หากอัตราการมาถึงของลูกคšายังคงเดิมสŠงผลใหšระบบมีความสามารถใน

การรองรับลูกคšาไดšดีขึ้น และลดโอกาสการเกิดแถวคอยสะสม 

  3.2.2  ความนŠาจะเปŨนที่ไมŠมีลูกคšาอยูŠในระบบ สามารถคำนวณไดšจากสมการท่ี 7 

𝑃଴ = ൥෍
(𝜆/𝜇)௡

𝑛!

௦ିଵ

௡ୀ଴

+
(𝜆/𝜇)௦

𝑠! (1 − 𝜌)
൩

ିଵ

 

 

(7) 

  3.2.3 จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในคิวคำนวณไดšจากสมการท่ี 8 

𝐿௤ =
(𝜆/𝜇)௦𝜌

𝑠! (1 − 𝜌)ଶ
𝑃଴  (8) 

  3.2.4 จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในระบบคำนวณไดšจากสมการท่ี 9 

𝐿 = 𝐿௤ +
𝜆

𝜇
 (9) 

  3.2.5 เวลารอคอยเฉลี่ยในคิวคำนวณไดšจากสมการท่ี 10 

𝑊௤ =
𝐿௤

𝜆
 (10) 

  3.2.6 เวลาที่ลูกคšาใชšเฉลี่ยในระบบคำนวณไดšจากสมการท่ี 11 

𝑊 = 𝑊௤ +
1

𝜇
 

 
(11) 

 แบบจำลอง M/M/s ถูกนำมาใชšเพื ่อวิเคราะหŤกรณีที ่ร šานอาหารเพิ ่มจุดรับออรŤเดอรŤเปŨน 2 จุด และ 3 จุด โดยมี

วัตถุประสงคŤเพื่อเปรียบเทียบกับระบบเดิมในดšานเวลารอคอยเฉลี่ย จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในคิว และระดับการใชšประโยชนŤของระบบ 

ผลการวิเคราะหŤจากแบบจำลองนี้จะชŠวยแสดงใหšเห็นวŠา การเพิ่มจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤสามารถชŠวยลดภาวะคอขวดและเพ่ิม

ประสิทธิภาพของระบบบริการไดšมากนšอยเพียงใด ซึ่งสอดคลšองกับแนวคิดการวิเคราะหŤระบบบริการและการจำลองคิวในบริบท

รšานอาหารฟาสตŤฟูŜด จากกรอบการวิเคราะหŤดังกลŠาวผูšวิจัยจึงนำขšอมูลอัตราการมาถึงของลูกคšาและเวลาใหšบริการเฉลี่ยมาคำนวณ

คŠาตัวชี้วัดของระบบตามแบบจำลอง M/M/1 และ M/M/s โดยผลการคำนวณและการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของระบบแสดงไวš

ในหัวขšอผลการวิจัย 
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ผลการวิจัย 
1. ผลการวิเคราะหŤระบบเดิมดšวย M/M/1 

 ผลการวิเคราะหŤระบบเดิมของรšานอาหารฟาสตŤฟูŜดดšวยแบบจำลอง M/M/1 ซึ่งกำหนดใหšมีจุดรับออรŤเดอรŤเพียง 1 จุด 

พบวŠา ระบบมีลักษณะการใหšบริการท่ีไมŠสมดุลกับอัตราการมาถึงของลูกคšาในชŠวงเวลาเรŠงดŠวน โดยเฉพาะในชŠวงกลางวันที่มีจำนวน

ลูกคšาเขšาสูŠระบบมากที่สุดสŠงผลใหšเกิดการสะสมของแถวคอยและทำใหšเวลารอคอยเฉลี่ยของลูกคšาอยูŠในระดับสูง ผลการคำนวณ

จากแบบจำลองสอดคลšองกับขšอมูลภาคสนามที่พบวŠา ระบบเดิมมีเวลารอคอยเฉลี่ยประมาณ 7.20 นาที ซึ่งถือวŠาอยูŠในระดับ

คŠอนขšางสูงสำหรับธุรกิจรšานอาหารฟาสตŤฟูŜดที่มุŠงเนšนความรวดเร็วในการใหšบริการ เมื่อพิจารณาตามหลักของแบบจำลอง M/M/1 

พบวŠา ระบบเดิมมีลักษณะของการใชšทรัพยากรบริการในระดับสูงกลŠาวคือ จุดรับออรŤเดอรŤเพียง 1 จุดตšองรองรับทั้งการรับ 

ออรŤเดอรŤ การคิดเงนิ และการประสานงานกับจุดสŠงมอบอาหาร สŠงผลใหšอัตราการใชšประโยชนŤของระบบอยูŠในระดับสูงและเขšาใกลš

ภาวะคอขวด เมื่อระบบมีการใชšงานสูงขึ้นความยาวคิวเฉลี่ยและเวลารอคอยเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้น ผลดังกลŠาวสอดคลšองกับขšอมูลจาก

ตารางท่ี 1–3 และการวิเคราะหŤดšวยแผนผังกšางปลาซึ่งช้ีใหšเห็นวŠาปŦญหาหลักของระบบเดิมอยูŠที่จำนวนจุดบริการที่ไมŠเพียงพอและ

วิธีการทำงานที ่รวมหลายกิจกรรมไวšในจุดเดียว นอกจากนี ้เมื ่อพิจารณาผลการวิเคราะหŤรŠวมกับขšอมูลยังพบวŠาระบบเดิมมี 

ความผันผวนของเวลาใหšบริการอยูŠในระดับหนึ่งโดยมีสŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทŠากับ 1.50 นาที สะทšอนใหšเห็นวŠาการใหšบริการยัง

ขาดความสม่ำเสมอซึ่งอาจเกิดจากความแตกตŠางของประเภทคำสั่งซื้อ ภาระงานของพนักงาน และความแออัดของลูกคšาในแตŠละ

ชŠวงเวลา ความไมŠสม่ำเสมอดังกลŠาวยิ่งสŠงผลใหšลูกคšาบางสŠวนตšองรอคอยนานกวŠาคŠาเฉลี่ย และอาจกระทบตŠอการรับรูšคุณภาพ 

การบริการไดš ในภาพรวมผลการวิเคราะหŤดšวย M/M/1 ยืนยันวŠาระบบเดิมมีขšอจำกัดเชิงโครงสรšางในการรองรับลูกคšา โดยเฉพาะ

ในชŠวงเวลาเรŠงดŠวน ซึ่งทำใหšเกิดคอขวดที่จุดรับออรŤเดอรŤและนำไปสูŠเวลารอคอยเฉลี่ยที่สูง ดังน้ันระบบเดิมจึงยังไมŠเหมาะสมตŠอการ

ใหšบริการท่ีตšองการความรวดเร็ว และมีความจำเปŨนตšองพิจารณาแนวทางปรับปรุงโดยการเพ่ิมจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤเพื่อกระจาย

ภาระงานของระบบ ผลการคำนวณแสดงดังตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4 ผลการคำนวณระบบเดิมดšวยแบบจำลอง M/M/1 

 

รายการ คŠา 

อัตราการมาถึงของลูกคšา (คน/นาที) 0.42 

อัตราการใหšบริการ (คน/นาที) 0.56 

อัตราการใชšประโยชนŤของระบบ 0.75 

จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในคิว (คน) 2.25 

จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในระบบ (คน) 3.00 

เวลารอคอยเฉลี่ยในคิว (นาที) 5.36 

เวลาที่ลูกคšาอยูŠในระบบ (นาที) 7.14 

เวลารอคอยเฉลี่ยจากขšอมูลภาคสนาม (นาที) 7.20 

 

 จากตารางที่ 4 พบวŠา ระบบเดิมมีอัตราการใชšประโยชนŤของระบบเทŠากับ 0.75 หรือ 75% สะทšอนวŠาจุดรับออรŤเดอรŤมี

ภาระการใหšบริการคŠอนขšางสูง เมื่อพิจารณาคŠาจำนวนลูกคšาเฉลี่ยในคิวและในระบบ พบวŠามีลูกคšาเฉลี่ย 2.25 คนรอคอยอยูŠในคิว 
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และมีลูกคšาเฉลี่ยรวมในระบบ 3.00 คน ขณะที่เวลารอคอยเฉลี่ยในคิวเทŠากับ 5.36 นาที และเวลาที่ลูกคšาใชšเฉลี่ยในระบบเทŠากับ 

7.14 นาที ซึ่งใกลšเคียงกับขšอมูลภาคสนามที่พบวŠาเวลารอคอยเฉลี่ยของระบบเดิมอยูŠที่ 7.2 นาที แสดงใหšเห็นวŠาระบบเดิมมี

ขšอจำกัดดšานกำลังการใหšบริการและมีแนวโนšมเกิดคอขวดในชŠวงเวลาเรŠงดŠวน 

 

2 ผลการวิเคราะหŤระบบปรับปรุงดšวย M/M/s 

 ผูšวิจัยไดšทำการประเมินแนวทางการปรับปรุงระบบโดยใชšแบบจำลอง M/M/s เพื่อศึกษาผลของการเพิ่มจำนวนจุดรับ 

ออรŤเดอรŤตŠอประสิทธิภาพของระบบบริการโดยพิจารณา 2 กรณี ไดšแกŠ การเพิ่มจุดรับออรŤเดอรŤเปŨน 2 จุด และ 3 จุด ตามลำดับ 

ผลการวิเคราะหŤพบวŠา เมื่อจำนวนจุดบริการเพ่ิมขึ้นระบบสามารถรองรับลูกคšาไดšดีขึ้นอยŠางชัดเจน สŠงผลใหšเวลารอคอยเฉลี่ยลดลง 

และความแออัดของคิวลดลงตามลำดับ สำหรับกรณีที่เพิ่มจุดรับออรŤเดอรŤเปŨน 2 จุด ผลการวิเคราะหŤพบวŠาเวลารอคอยเฉลี่ยของ

ลูกคšาลดลงจาก 7.20 นาทีในระบบเดิมเหลือ 4.70 นาที คิดเปŨนการลดลงประมาณ 34.72% เมื่อเปรียบเทยีบกับระบบเดิมผลลัพธŤ

ดังกลŠาวสะทšอนวŠา การเพิ่มชŠองบริการเพียง 1 จุดสามารถชŠวยกระจายภาระงานของจุดรับออรŤเดอรŤ ลดความหนาแนŠนของ

แถวคอย และเพิ่มความคลŠองตัวในการใหšบริการไดšอยŠางมีนัยสำคัญ ทั้งยังสŠงผลใหšความพึงพอใจของลูกคšาเพิ่มขึ้นจาก 65% เปŨน 

85% แสดงใหšเห็นวŠาการลดเวลารอคอยมผีลโดยตรงตŠอการรบัรูšคุณภาพการบริการของลูกคšา [1,5] ผลการคำนวณแสดงดังตารางที่ 

5 และตารางที่ 6  

 

ตารางท่ี 5 ผลการคำนวณระบบปรับปรุงกรณีเพ่ิมจุดรับออรŤเดอรŤเปŨน 2 จุดดšวยแบบจำลอง M/M/2 

 

รายการ คŠา 

อัตราการมาถึงของลูกคšา (คน/นาที) 0.42 

อัตราการใหšบริการตŠอจุด (คน/นาที) 0.56 

จำนวนจุดบริการ 2.00 

อัตราการใชšประโยชนŤของระบบ 0.38 

จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในคิว (คน) 0.12 

จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในระบบ (คน) 0.87 

เวลารอคอยเฉลี่ยในคิว (นาที) 0.29 

เวลาที่ลูกคšาอยูŠในระบบ (นาที) 2.08 

เวลารอคอยเฉลี่ยจากขšอมูลภาคสนาม (นาที) 4.70 

 

 จากตารางที่ 5 พบวŠา เมื่อเพิ่มจุดรับออรŤเดอรŤเปŨน 2 จุด คŠาอัตราการใชšประโยชนŤของระบบลดลงเหลือ 0.38 แสดงใหš

เห็นวŠาภาระงานของระบบถูกกระจายออกจากจุดบริการเดิมอยŠางชัดเจน สŠงผลใหšจำนวนลูกคšาเฉลี่ยในคิวลดลงเหลือ 0.12 คน 

และจำนวนลูกคšาเฉลี่ยในระบบลดลงเหลือ 0.87 คน ขณะที่เวลารอคอยเฉลี่ยในคิวจากแบบจำลองลดลงเหลือ 0.29 นาที และเวลา

ที่ลูกคšาใชšเฉลี่ยในระบบตามแบบจำลองเทŠากับ 2.08 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับขšอมูลพบวŠาเวลารอคอยเฉลี่ยอยูŠที่ 4.70 นาที จะ

เห็นไดšวŠาคŠาจากแบบจำลองต่ำกวŠาคŠาจริงคŠอนขšางมาก ทั้งนี้เนื่องจากแบบจำลอง M/M/2 ตั้งอยูŠบนสมมติฐาน เชŠน การมาถึงของ

ลูกคšาเปŨนแบบสุŠม เวลาการใหšบริการมีรูปแบบคงที่ตามการแจกแจงที่กำหนด และไมŠมีความสูญเสียแทรกซšอนอื่นในกระบวนการ 

การบริการ ขณะที่ระบบจริงยังไดšรับอิทธิพลจากปŦจจัยอื่น เชŠน เวลาตัดสินใจของลูกคšา ความแตกตŠางของจำนวนรายการอาหารใน
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แตŠละคำสั่งซื้อ การประสานงานกับสŠวนเตรียมอาหาร และความแออัดของพื้นที่บริการ ดังนั้นคŠาจากแบบจำลองจึงควรใชšเพื่อ

อธิบายแนวโนšมเชิงเปรียบเทียบของระบบหลังการปรับปรุง มากกวŠาการแทนคŠาจริงของระบบบริการท้ังหมดโดยตรง 

 

ตารางท่ี 6 ผลการคำนวณระบบปรับปรุงกรณีเพ่ิมจุดรับออรŤเดอรŤเปŨน 3 จุดดšวยแบบจำลอง M/M/3 

 

รายการ คŠา 

อัตราการมาถึงของลูกคšา (คน/นาที) 0.42 

อัตราการใหšบริการตŠอจุด (คน/นาที) 0.56 

จำนวนจุดบริการ 3.00 

อัตราการใชšประโยชนŤของระบบ 0.25 

จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในคิว (คน) 0.02 

จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในระบบ (คน) 0.77 

เวลารอคอยเฉลี่ยในคิว (นาที) 0.04 

เวลาที่ลูกคšาอยูŠในระบบ (นาที) 1.83 

เวลารอคอยเฉลี่ยจากขšอมูลภาคสนาม (นาที) 3.10 

 

 จากตารางที่ 6 พบวŠาเมื่อเพิ่มจุดรับออรŤเดอรŤเปŨน 3 จุด คŠาอัตราการใชšประโยชนŤของระบบลดลงเหลือ 0.25 สะทšอนวŠา

ระบบมีความสามารถในการรองรับลูกคšาไดšสูงข้ึนอยŠางชัดเจน จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในคิวลดลงเหลือเพียง 0.02 คน และจำนวนลูกคšา

เฉลี่ยในระบบลดลงเหลือ 0.77 คน ขณะที่เวลารอคอยเฉลี่ยในคิวจากแบบจำลองลดลงเหลือ 0.04 นาที และเวลาที่ลูกคšาใชšเฉลี่ย

ในระบบตามแบบจำลองเทŠากับ 1.83 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับขšอมูลภาคสนามที่มีเวลารอคอยเฉลี่ย 3.10 นาที จะเห็นไดšวŠาคŠา

จากแบบจำลองยังต่ำกวŠาคŠาจริง แมšแนวโนšมจะสอดคลšองกันในดšานการลดลงของเวลารอคอย ทั้งน้ีสะทšอนวŠาแมšการเพ่ิมจำนวนจุด

รับออรŤเดอรŤจะชŠวยลดภาวะคอขวดของระบบไดšจริง แตŠในสถานการณŤปฏิบัติงานจริงยังคงมีปŦจจัยแทรกซšอนที่ไมŠไดšรวมอยูŠใน

แบบจำลอง เชŠน ความแตกตŠางของเมนู เวลาที่ใชšในการสื่อสารคำสั่งซื้อ ความพรšอมของพนักงาน และระยะเวลาในการสŠงมอบ

อาหาร ดังนั้นผลจากแบบจำลอง M/M/3 จึงชŠวยแสดงใหšเห็นวŠาแนวโนšมวŠาการเพิ่มจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤสามารถปรับปรุง

ประสิทธิภาพของระบบไดšอยŠางชัดเจน 

 

ตารางท่ี 7 ผลการเปรียบเทยีบระบบเดิมและระบบปรับปรุงจากการวิเคราะหŤดšวยแบบจำลองแถวคอย 

 

สถานการณŤ แบบจำลอง 
จำนวนจุดรับ

ออรŤเดอรŤ 

เวลารอคอย

เฉลี่ย (นาที) 

สŠวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (นาที) 

การเปลีย่นแปลงจาก

ระบบเดิม (%) 

ความพึงพอใจ

ของลูกคšา (%) 

ระบบเดิม M/M/1 1 7.20 1.50 - 65 

ระบบปรับปรุง

กรณีที่ 1 
M/M/2 2 4.70 1.00 ลดลง 34.72 85 

ระบบปรับปรุง

กรณีที่ 2 
M/M/3 3 3.10 0.80 ลดลง 56.94 90 
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 จากตารางที่ 7 พบวŠา การเพิ่มจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤสŠงผลใหšเวลารอคอยเฉลี่ยของลูกคšาลดลงอยŠางตŠอเนื่อง โดยระบบ

เดิมที่วิเคราะหŤดšวยแบบจำลอง M/M/1 มีเวลารอคอยเฉลี่ย 7.20 นาที ขณะที่ระบบปรับปรุงที่วิเคราะหŤดšวยแบบจำลอง M/M/2 

และ M/M/3 มีเวลารอคอยเฉลี่ยลดลงเหลือ 4.70 และ 3.10 นาที ตามลำดับ นอกจากนี้สŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลารอคอยยงั

ลดลงจาก 1.50 นาที เหลือ 1.00 และ 0.80 นาที สะทšอนใหšเห็นวŠาระบบท่ีเพิ่มจุดรบัออรŤเดอรŤไมŠเพียงชŠวยลดระยะเวลารอคอย แตŠ

ยังทำใหšการใหšบริการมีความสม่ำเสมอมากขึ้น อีกทั้งระดับความพึงพอใจของลูกคšาเพิ่มขึ้นจาก 65% เปŨน 85% และ 90% 

ตามลำดับ แสดงใหšเห็นวŠาการปรับปรุงระบบบริการมีผลเชงิบวกทั้งในดšานประสิทธิภาพการดำเนินงานและประสบการณŤของลูกคšา 

 

ตารางท่ี 8 สรุปเปรียบเทียบผลการคำนวณของแตŠละสถานการณŤ 

 

สถานการณŤ แบบจำลอง 

อัตราการใชš

ประโยชนŤ

ของระบบ 

จำนวนลูกคšา

เฉลี่ยในคิว 

(คน) 

จำนวนลูกคšา

เฉลี่ยใน

ระบบ (คน) 

เวลารอคอย

เฉลี่ยในคิว 

(นาที) 

เวลาที่ลูกคšา

อยูŠในระบบ 

(นาที) 

เวลารอเฉลี่ย 

(นาที) 

ระบบเดิม M/M/1 0.75 2.25 3.00 5.36 7.14 7.20 

เพ่ิม 2 จุดบริการ M/M/2 0.38 0.12 0.87 0.29 2.08 4.70 

เพ่ิม 3 จุดบริการ M/M/3 0.25 0.02 0.77 0.04 1.83 3.10 

 

 จากตารางที่ 8 พบวŠา เมื่อจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤเพิ่มขึ้น คŠาอัตราการใชšประโยชนŤของระบบ จำนวนลูกคšาเฉลี่ยในคิว 

และเวลารอคอยเฉลี่ยในคิวลดลงอยŠางตŠอเนื่องสะทšอนใหšเห็นวŠาการเพิ่มจำนวนจุดบริการชŠวยลดภาวะคอขวดของระบบไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ โดยกรณีที่เพ่ิมจุดรับออรŤเดอรŤเปŨน 3 จุดใหšผลดีที่สุดในดšานประสิทธิภาพการใหšบริการ 

 

อภิปรายผล 
 ผลการวิจัยครั้งนี้แสดงใหšเห็นอยŠางชัดเจนวŠาการออกแบบรูปแบบการรับออรŤเดอรŤและการเพิ่มจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤมี

ผลโดยตรงตŠอการลดเวลารอคอยของลูกคšาในรšานอาหารฟาสตŤฟูŜด โดยระบบเดิมที่มีจุดรับออรŤเดอรŤเพียง 1 จุดมีเวลารอคอยเฉลี่ย

สูงท่ีสุดเทŠากับ 7.20 นาที ขณะที่เมื่อเพ่ิมจุดรับออรŤเดอรŤเปŨน 2 จุด และ 3 จุด เวลารอคอยเฉลี่ยลดลงเหลือ 4.70 และ 3.10 นาที 

ตามลำดับ สะทšอนใหšเห็นวŠาแนวทางการเพิ่มกำลังการใหšบริการสามารถลดความแออัดของคิวและลดภาวะคอขวดของระบบไดš

อยŠางมีประสิทธิภาพ ผลดังกลŠาวสอดคลšองกับหลักการของทฤษฎีแถวคอยที่อธิบายวŠาเมื่อจำนวนชŠองบริการเพิ่มขึ้นภายใตšอัตรา

การมาถึงของลูกคšาใกลšเคียงเดิม ระบบจะมีแนวโนšมลดจำนวนลูกคšาในคิวและลดเวลารอคอยเฉลี่ยลงไดš [2,3] ผลการวิจัยสะทšอน

ใหšเห็นวŠา ปŦญหาหลักของระบบเดิมเกิดจากความไมŠสมดุลระหวŠางอัตราการมาถึงของลูกคšากับความสามารถในการใหšบริการ ณ จุด

รับออรŤเดอรŤซึ่งเปŨนลักษณะของคอขวดในกระบวนการใหšบริการ โดยผลจากการวิเคราะหŤดšวยแผนผังกšางปลาแสดงใหšเห็นวŠาสาเหตุ

ของปŦญหาไมŠไดšมาจากจำนวนลูกคšาเพียงอยŠางเดียว แตŠยังเกี่ยวขšองกับวิธีการทำงาน การจัดกำลังคน และการรวมหลายกิจกรรมไวš

ในจุดบริการเดียว สŠงผลใหšจุดรับออรŤเดอรŤตšองรับภาระงานสูงเกินไป ขšอนี้สอดคลšองกับแนวคิดของ Lean ที่มองวŠาการรอคอยเปŨน

ความสูญเสียสำคัญในกระบวนการ และการลดความสูญเสียดังกลŠาวจะชŠวยเพิ่มคุณคŠาใหšแกŠผูšรับบริการไดšโดยตรง [9] นอกจากนี้

ผลการวิจัยยังช้ีใหšเห็นวŠาการลดเวลารอคอยไมŠไดšสŠงผลเฉพาะในเชิงประสิทธิภาพของระบบเทŠานั้น แตŠยังมีผลตŠอความพึงพอใจของ

ลูกคšาอยŠางชัดเจน โดยระดับความพึงพอใจเพิ่มขึ ้นจาก 65% ในระบบเดิม เปŨน 85% และ 90% ในระบบที่มี 2 และ 3 จุด 

รับออรŤเดอรŤตามลำดับ สอดคลšองกับงานของ Davis ซึ่งช้ีใหšเห็นวŠาความพึงพอใจของลูกคšามีความสัมพันธŤกับระยะเวลารอคอยและ

การรับรูšตŠอคุณภาพการบริการ [1] รวมถึงสอดคลšองกับงานของ Luo และคณะ ซึ่งพบวŠาการเปลี่ยนแปลงกระบวนการใหšบริการ
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สามารถลดท้ังเวลารอคอยจริงและเวลารอคอยที่ลูกคšารับรูšไดš อันสŠงผลตŠอความพึงพอใจโดยรวมของลูกคšา [4] อยŠางไรก็ตามแมšวŠา

ระบบที่มี 3 จุดรับออรŤเดอรŤจะใหšผลดทีี่สุดในดšานการลดเวลารอคอยและเพ่ิมความพึงพอใจของลูกคšา แตŠในทางปฏิบัติการตัดสินใจ

เพิ่มจุดบริการควรพิจารณารŠวมกับขšอจำกัดดšานตšนทุน พื้นที่ และจำนวนพนักงาน เนื่องจากการเพิ่มจุดรับออรŤเดอรŤยŠอมเกี่ยวขšอง

กับการลงทุนเพิ่มเติมทั้งในดšานอุปกรณŤ ระบบรับคำสั่งซื้อ และกำลังคน ดังนั้นผูšประกอบการอาจตšองพิจารณาความเหมาะสม

ระหวŠางประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นกับทรัพยากรที ่ตšองใชšจริง โดยในบางกรณีการเพิ่มเปŨน 2 จุดรับออรŤเดอรŤอาจเปŨนทางเลือกท่ี

เหมาะสมกวŠาในเชงิความคุšมคŠา หากสามารถลดเวลารอคอยไดšในระดบัที่นŠาพอใจและอยูŠภายใตšขšอจำกัดของรšาน อีกประเด็นหนึ่งท่ี

ควรพิจารณาคือ แบบจำลอง M/M/1 และ M/M/s เปŨนแบบจำลองภายใตšสมมติฐานวŠาการมาถึงของลูกคšาเปŨนแบบสุŠม และเวลา

ใหšบริการสามารถอธิบายดšวยการแจกแจงเอ็กซŤโปเนนเชียลซึ่งชŠวยใหšสามารถวิเคราะหŤระบบไดšอยŠางชัดเจนในเชิงทฤษฎี แตŠใน

สถานการณŤจริงของรšานอาหารฟาสตŤฟูŜดอาจยังมีปŦจจัยอื่นที่สŠงผลตŠอเวลารอคอย เชŠน ความซับซšอนของเมนู ความแตกตŠางของ

ขนาดคำสั่งซื้อ พฤติกรรมของลูกคšาในการตัดสินใจ หรือระยะเวลาในการเตรียมอาหารของแตŠละรายการ ซึ่งปŦจจัยเหลŠานี้อาจทำใหš

ระบบจริงมีความซับซšอนมากกวŠาแบบจำลองท่ีใชšในงานวิจัย  

 

สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงคŤเพื่อศึกษาการลดเวลารอคอยของลูกคšาในรšานอาหารฟาสตŤฟูŜดโดยการออกแบบรูปแบบการ

รับออรŤเดอรŤและการเพิ่มจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบริการ โดยผูšวิจัยไดšศึกษาสภาพปŦญหาของระบบ

เดิมจากขšอมูลในชŠวงเวลาเรŠงดŠวน วิเคราะหŤสาเหตุของปŦญหาดšวยแผนผังกšางปลา และประเมินประสิทธิภาพของระบบดšวย

แบบจำลองแถวคอย M/M/1 และ M/M/s ผลการศึกษาพบวŠา ระบบเดิมที่มีจุดรับออรŤเดอรŤเพียง 1 จุดยังมีขšอจำกัดในการรองรับ

ลูกคšา โดยเฉพาะในชŠวงกลางวันที่มีจำนวนลูกคšาหนาแนŠนมากที่สุด สŠงผลใหšเกิดคอขวดที่จุดรับออรŤเดอรŤและทำใหšเวลารอคอย

เฉลี่ยของลูกคšาอยูŠในระดับสูง จากขšอมูลเบื้องตšนพบวŠาเวลารอคอยเฉลี่ยของระบบเดิมเทŠากับ 7.20 นาที และมีสŠวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.50 นาที สะทšอนวŠาระบบเดิมมีทั้งปŦญหาความลŠาชšาและความไมŠสม่ำเสมอของการใหšบริการ ขณะเดียวกันระดับความ

พึงพอใจของลูกคšาอยูŠที่ 65% ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠาระบบเดิมยังไมŠสามารถตอบสนองความคาดหวังดšานความรวดเร็วในการใหšบริการ

ไดšอยŠางเพียงพอ ผลการวิเคราะหŤดšวยแผนผังกšางปลาชี้ใหšเห็นวŠาสาเหตุหลักของปŦญหาเกิดจากการมีจุดรับออรŤเดอรŤเพียง 1 จุด 

การรวมกิจกรรมหลายขั้นตอนไวšในจุดบริการเดียว การจัดกำลังคนที่ไมŠเหมาะสมกับปริมาณลูกคšาในชŠวงเวลาเรŠงดŠวน และความ

แออัดของพ้ืนที่ใหšบริการ ปŦจจัยเหลŠานี้รŠวมกันทำใหšเกิดคอขวดของระบบและนำไปสูŠความสูญเสียจากการรอคอย เมื่อวิเคราะหŤดšวย

แบบจำลอง M/M/1 และ M/M/s พบวŠา การเพ่ิมจำนวนจุดรับออรŤเดอรŤสามารถชŠวยลดเวลารอคอยของลูกคšาไดšอยŠางชัดเจน โดย

เมื่อเพิ่มจุดรับออรŤเดอรŤเปŨน 2 จุด เวลารอคอยเฉลี่ยลดลงจาก 7.20 นาที เหลือ 4.70 นาที คิดเปŨนการลดลงรšอยละ 34.72 และ

เมื่อเพิ่มเปŨน 3 จุด เวลารอคอยเฉลี่ยลดลงเหลือ 3.10 นาที คิดเปŨนการลดลงรšอยละ 56.94 เมื่อเทียบกับระบบเดิม ขณะเดียวกัน

ระดับความพึงพอใจของลูกคšาเพิ่มขึ้นจาก 65% เปŨน 85% และ 90% ตามลำดับ สะทšอนใหšเห็นวŠาการปรับปรุงระบบบริการมีผล

เชิงบวกทั้งตŠอประสิทธิภาพการดำเนินงานและประสบการณŤของลูกคšา งานวิจัยนี้เปŨนขšอมูลที่สนับสนุนวŠาการเพิ่มจำนวนจุด 

รับออรŤเดอรŤเปŨนแนวทางที ่มีประสิทธิภาพในการลดเวลารอคอย ลดความแออัดของคิว และเพิ ่มความพึงพอใจของลูกคšาใน

รšานอาหารฟาสตŤฟูŜด ทั้งยังแสดงใหšเห็นวŠาการประยุกตŤใชšเครื่องมือทางวิศวกรรมอุตสาหการรŠวมกับทฤษฎีแถวคอยสามารถชŠวย

วิเคราะหŤปŦญหาและเสนอแนวทางปรับปรุงระบบบริการไดšอยŠางเปŨนระบบ 

 

ขšอเสนอแนะ 
 ในการวิจัยครั้งตŠอไปควรมีการเก็บขšอมูลเชิงลึกเพิ่มเติมเกี่ยวกับอัตราการมาถึงของลูกคšาในแตŠละชŠวงเวลา ระยะเวลา

ใหšบริการในแตŠละประเภทเมนู และเวลาที่ใชšในการเตรียมอาหาร เพ่ือใหšสามารถวิเคราะหŤระบบไดšละเอียดและใกลšเคียงกับสภาพ
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จริงมากยิ ่งขึ้น นอกจากนี้อาจขยายขอบเขตการศึกษาไปยังชŠองทางการสั่งซื้ออื่น เชŠน การสั่งอาหารแบบเดลิเวอรี การสั่งผŠาน 

แอปพลิเคชนั หรือระบบสั่งอาหารดšวยตนเอง เพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบของแตŠละรูปแบบการใหšบริการตŠอเวลารอคอยของลูกคšา  

อีกแนวทางหนึ่งคอื การประยุกตŤใชšเครื่องมือวิเคราะหŤขั้นสูงรŠวมกับแบบจำลองแถวคอย เชŠน การจำลองสถานการณŤ (Simulation) 

การวิเคราะหŤตšนทุนและผลตอบแทน หรือการประยุกตŤแนวคิด Lean Service และ Six Sigma เพื่อชŠวยใหšการตัดสินใจเกี่ยวกับ

จำนวนจุดบริการและรูปแบบการดำเนินงานมีความครอบคลุมทั้งดšานประสิทธิภาพ คุณภาพ และความคุšมคŠาทางเศรษฐศาสตรŤ 
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บทคัดยŠอ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของมอสสŤ ใบมะรุม และกากกาแฟ รวมถึงศึกษาประสิทธิภาพของ

สารสกัดจากธรรมชาติในการยับยั้งเชื้อราและสŠงเสริมการเจริญเติบโตของพืช เพื่อนำไปพัฒนาเปŨนดินชีวภัณฑŤสำหรับการเกษตร

อยŠางยั่งยืน ผลการศึกษาพบวŠา มอสสŤ ใบมะรุม และกากกาแฟ มีคŠา pH อยูŠในชŠวง 5.94–6.07 ซึ่งจัดอยูŠในสภาพกรดอŠอนและ

เหมาะสมตŠอการเจริญเติบโตของพืช การสกัดมอสสŤดšวยเอทานอลใหšสารละลายสีเหลืองใสและใหšปริมาณสารสำคัญมากกวŠาการ

กลั่นแบบธรรมดา ผลการวิเคราะหŤองคŤประกอบเบ้ืองตšนดšวยเทคนิคโครมาโทกราฟŘแบบกระดาษ (Thin Layer Chromatography; 

TLC) พบแถบและจุดสีหลายตำแหนŠง แสดงถึงการมีสารประกอบหลายชนิดในสารสกัด ขณะที่การวิเคราะหŤดšวยเทคนิค UV–

Visible spectroscopy พบคŠาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ประมาณ 500 นาโนเมตร ซึ่งอาจสัมพันธŤกับสารกลุŠมฟŘนอลิก ฟลาโวนอยดŤ 

และรงควัตถุธรรมชาติ ผลการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อรา พบวŠา สารสกัดจากมอสสŤและใบมะรุมสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราไดš 

โดยเมื่อเพิ่มความเขšมขšนของสารสกัดจาก 5 เปŨน 10 mg/L เสšนผŠานศูนยŤกลางการเจริญของเชื้อราลดลงอยŠางชัดเจน และสารสกัด

ใบมะรุมมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือราดีกวŠาสารสกัดจากมอสสŤเลก็นšอย นอกจากนี้ การศึกษาการเจริญเติบโตของพืชพบวŠา ดิน

ชีวภัณฑŤสูตร 2 สามารถสŠงเสริมการเจริญเติบโตของพืชไดšดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับดินธรรมดาและดินชีวภัณฑŤสูตร 1 ผลการ

ประเมินความพึงพอใจจากนักเรียนจำนวน 178 คน พบวŠาผลิตภัณฑŤไดšรับคะแนนเฉลี่ยรวมอยูŠในระดับมากที่สุด (4.65) โดยเฉพาะ
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ดšานการใชšวัสดุเหลือใชšใหšเกิดประโยชนŤและการสŠงเสริมการปลูกพืชปลอดสารพิษ ดังนั้น สารสกัดจากมอสสŤและวัสดุธรรมชาติที่ใชš

ในการศึกษานี้มีศักยภาพในการพัฒนาเปŨนดินชีวภัณฑŤและสารชีวภัณฑŤทางการเกษตร เพื่อชŠวยลดการใชšสารเคมี สŠงเสริมการ

เจริญเติบโตของพืช และสนับสนุนแนวทางเกษตรกรรมที่เปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอมอยŠางย่ังยืน 

คำสำคัญ: มอสสŤ, ใบมะรุม, กากกาแฟ, ดินชีวภัณฑŤ, การยับยั้งเช้ือรา  

 

Abstract  
 This research aimed to investigate the chemical properties of moss, moringa leaves, and coffee grounds, 

as well as to evaluate the antifungal activity and plant growth-promoting potential of natural extracts for the 

development of biofertilizer soil materials for sustainable agriculture. The results showed that moss, moringa 

leaves, and coffee grounds had pH values ranging from 5.94 to 6.07, indicating slightly acidic conditions suitable 

for plant growth. Ethanol extraction of moss produced a clear yellow solution and yielded more bioactive 

compounds than simple distillation. Preliminary phytochemical analysis using Thin Layer Chromatography (TLC) 

revealed multiple spots and bands, indicating the presence of various chemical constituents in the extract. UV–

Visible spectroscopy analysis showed a major absorption peak at approximately 500 nm, which may be 

associated with phenolic compounds, flavonoids, and natural pigments. The antifungal activity test 

demonstrated that both moss and moringa leaf extracts could inhibit fungal growth. Increasing extract 

concentrations from 5 to 10 mg/L significantly reduced fungal colony diameter, with moringa leaf extract 

showing slightly higher antifungal efficiency than moss extract. Furthermore, plant growth experiments revealed 

that biofertilizer soil formula 2 provided the highest plant growth performance compared with normal soil and 

biofertilizer soil formula 1. Satisfaction assessment from 178 students indicated that the product received the 

highest satisfaction level overall (mean score = 4.65), particularly in terms of waste material utilization and 

promotion of pesticide-free cultivation. 

 In conclusion, moss extract and the natural materials used in this study demonstrated strong potential 

for development into biofertilizer and agricultural bioproducts that can reduce chemical usage, enhance plant 

growth, and support environmentally sustainable agriculture. 

 

Keywords: Moss, Moringa leaves, Coffee grounds, Biofertilizer, Antifungal activity 
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บทนำ 
 ประเทศไทยเปŨนประเทศท่ีประชากรสŠวนใหญŠประกอบอาชีพเกษตรกรรม และมักประสบปŦญหาโรคพืชและแมลงศัตรูพืช 

เชŠน โรคใบไหมš โรคราใบติดในทุเรียน โรคเหี่ยว และโรคเนŠา ซึ่งมีสาเหตุสำคัญจากเชื้อราและแบคทีเรีย ปŦจจุบันเกษตรกรสŠวนใหญŠ

นิยมใชšสารเคมีในการปŜองกันและกำจัดศัตรูพืช ไดšแกŠ สารกำจัดแมลง สารกำจัดวัชพืช สารกำจัดเชื้อรา และสารกำจัดแบคทีเรีย 

เนื่องจากออกฤทธ์ิรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง อยŠางไรก็ตาม การใชšสารเคมีดังกลŠาวกŠอใหšเกิดผลกระทบตŠอสุขภาพของมนุษยŤทั้ง

แบบเฉียบพลันและเรื้อรัง รวมถึงกŠอใหšเกิดการตกคšางในผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งสŠงผลกระทบตŠอผูšบริโภคและสิ่งแวดลšอม ทั้งใน

ดšานดิน น้ำ ระบบนิเวศ และหŠวงโซŠอาหาร อีกทั้งปŦญหาสารพิษตกคšางยังกลายเปŨนประเด็นสำคัญในเวทีการคšาโลก และเปŨน

ขšอจำกัดทางการคšาระหวŠางประเทศ [1] จากสถานการณŤดังกลŠาว รัฐบาลไทยไดšสŠงเสริมแนวทางการพัฒนาเศรษฐกิจตามโมเดล 

BCG (Bio-Circular-Green Economy) ซึ่งมุŠงเนšนการใชšทรัพยากรชวีภาพอยŠางคุšมคŠา การนำวัสดุเหลือใชšกลับมาใชšประโยชนŤ และ

การพัฒนาอยŠางสมดุลควบคูŠกับการอนุรักษŤสิ่งแวดลšอม เพื่อใหšเกิดความยั่งยืนในระยะยาว [3] มอสสŤ (Moss) เปŨนพืชขนาดเล็กใน

กลุŠมไบรโอไฟตŤที่พบไดšทั่วไปในธรรมชาติ โดยมีคุณสมบัติเดŠนดšานการสะสมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เชŠน สารฟŘนอลิกและเทอรŤพี

นอยดŤ ซึ่งมีฤทธิ์ตšานเชื้อราและแบคทีเรีย อีกทั้งยังสามารถใชšเปŨนตัวชี้วัดการปนเปŚŪอนของสารพิษหรือโลหะหนักในสิ่งแวดลšอมไดš 

[2] นอกจากนี ้ มอสสŤยังมีบทบาทในการชŠวยดูดซับมลพิษทางอากาศ รักษาความชุŠมชื ้น และเพิ่มสมดุลของระบบนิเวศ ใน

ขณะเดียวกัน ใบมะรุม (Moringa oleifera) เปŨนพืชสมุนไพรที่มีสารอาหารและสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพสูง โดยเฉพาะสารประกอบ

กลุŠมฟลาโวนอยดŤและสารไนโตรเจน ซึ่งมีคุณสมบัติในการยับยั้งเชื้อราและสŠงเสริมการเจริญเติบโตของพืช [5] สŠวนกากกาแฟ              

ซึ ่งเปŨนวัสดุเหลือทิ ้งทางการเกษตรและอุตสาหกรรมอาหาร ยังมีคุณคŠาทางโภชนาการของพืช เชŠน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

โพแทสเซียม และแมกนีเซียม อีกทั้งยังชŠวยปรับปรุงโครงสรšางดิน เพิ่มความพรุน และสŠงเสริมการเจริญของจุลินทรียŤที ่เปŨน

ประโยชนŤ [6] โรงเรียนเขาฉกรรจŤวิทยาคม จังหวัดสระแกšว มีพื้นที่ประสบปŦญหาเชื้อราจากการปลูกพืชและประสบปŦญหาดšาน

ตšนทุนการผลิตจากการซื้อสารเคมี รŠวมถึงพื้นท่ีเพาะปลูกภายใน “ฟารŤมฮักกรรจŤ” ของโรงเรียน 

 ดังนั้น โครงงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคŤเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดจากมอสสŤและใบมะรุมในการยับยั้งเชื้อรา 

และศึกษาผลของกากกาแฟตŠอการปรับปรุงคุณภาพดิน โดยนำวัสดุที่หาไดšในทšองถิ่นมาพัฒนาเปŨนวัสดุปลูกที่มีประสิทธิภาพ              

เพ่ือเปŨนแนวทางในการลดการใชšสารเคมีทางการเกษตร และสŠงเสริมการเกษตรท่ีเปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอม อันจะนำไปสูŠการพัฒนาที่

ยั่งยืนในอนาคต 

  

1. วัตถุประสงคŤการวิจัย  

 1.1 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของมอสสŤ ใบมะรุม และกากกาแฟ 

 1.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดจากมอสสŤและใบมะรุมในการยับยั้งเชื้อรา 

 1.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกากกาแฟตŠอการเจริญเติบโตของพืช รวมถึงความพึงพอใจตŠอการใชšดินฮักกรรจŤในการ

ปลูกพืช 

 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง  

 จากงานวิจัยเรื่องมอสสŤของเธียร ธีระวรวงศŤ และคณะพบวŠา มอสสŤสามารถผลติสารทุติยภมูิ (secondary metabolites) 

เชŠน ฟŘนอลิก (phenolics) และเทอรŤพีนอยดŤ (terpenoids) ซึ่งมีฤทธ์ิทางชีวภาพในการตšานจุลชีพและเชื้อรา นอกจากนี้ มอสสŤยัง

สามารถใชšเปŨนตัวบŠงชี ้ทางชีวภาพ (bioindicator) ในการตรวจสอบการปนเปŚ Ūอนของโลหะหนัก เชŠน ตะกั ่ว และแคดเมียม 

เนื่องจากมีความสามารถในการสะสมสารพิษจากสิ่งแวดลšอมไดšดี  
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 งานวิจ ัยของ Anwar et al. รายงานวŠาใบมะรุมมีสารออกฤทธิ ์หลายชนิดที ่สามารถนำมาใชšประโยชนŤทางยาและ

การเกษตร นอกจากนี้ Majumder et al. [8] พบวŠาสารสกัดจากใบมะรุมสามารถยับยั้งเช้ือรากŠอโรคพืช เชŠน Fusarium spp. และ 

Rhizoctonia solani ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

 งานวิจัยผลการศึกษาของ Patel et al. [9] ยังพบวŠาสารสกัดจากใบมะรุมมีฤทธ์ิตšานเชื้อรา เชŠน Candida albicans และ 

Saccharomyces cerevisiae โดยสารสำคัญที่เก่ียวขšอง ไดšแกŠ ฟลาโวนอยดŤและแทนนิน ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราไดš 

 งานวิจัยของ Campos-Vega et al. รายงานวŠากากกาแฟมีคุณสมบัติชŠวยปรับปรุงโครงสรšางดนิ เพ่ิมความพรุน และชŠวย

ในการอุšมน้ำ อีกทั้งยังสŠงเสริมการเจริญของจุลินทรียŤที่เปŨนประโยชนŤในดิน นอกจากนี้ กากกาแฟยังมีสารประกอบฟŘนอลิกที่มีฤทธิ์

ตšานจุลชีพ ซึ่งอาจชŠวยยับยั้งเช้ือราบางชนิดไดš 

 งานวิจัยของ Agrios [4] อธิบายวŠาเชื้อรามีการเจริญเติบโตในรูปของเสšนใย (hyphae) และแพรŠกระจายโดยสปอรŤ               

ซึ ่งสามารถเจริญไดšดีในสภาพแวดลšอมที่มีความชื ้นสูง การควบคุมเชื ้อราจึงเปŨนสิ่งสำคัญ โดยเฉพาะการใชšสารชีวภัณฑŤจาก

ธรรมชาติที่มีความปลอดภัยและเปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอม 

 จากงานวิจัยที่ผŠานมาแสดงใหšเห็นวŠา การใชšสารสกัดจากพืชรŠวมกับวัสดุอินทรียŤสามารถพัฒนาเปŨนแนวทางการควบคุม

เชื้อราแบบยั่งยืนไดš ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดšออกแบบการผสมผสานมอสสŤ ใบมะรุม และกากกาแฟ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการ

ยับยั้งเชื้อราและปรับปรุงดิน เปŨนแนวทางการพัฒนาสูŠนวัตกรรมทางการเกษตรที่ลดการใชšสารเคมีและเปŨนมติรตŠอสิ่งแวดลšอมอยŠาง

ยั่งยืน 

 

วิธีดำเนินการวิจัย 
ตอนที่ 1 เพื่อศกึษาคุณสมบัติทางกายภาพของมอสสŤ ใบมะรุมและกากกาแฟ 

มอสสŤ 

 1. นำมอสสŤมาลšางทำความสะอาดหลังจากนั้นผึ่งแดดใหšแหšง แลšวนำไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที 

ทิ้งไวšใหšเย็น แลšวนำมาบดใหšละเอียดดšวยถšวยบดสาร 

 2. ทำการสกัดมอสสŤดšวยเอทานอล จำนวน 3 ครั้ง  โดยใชšเอทานอลเขšมขšน 95 เปอรŤเซ็นตŤ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร นำ

สารละลายที่ไดšกรองดšวยกระดาษกรอง 

 3. วัดคŠาความเปŨนกรดเบสดšวย pH มิเตอรŤ 

 4. นำสารละลายมอสสŤที่ไดšมาแยกตัวทำละลายออกโดยวิธีการกลั่นแบบธรรมดา ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 

5 ชั่วโมง  

 5. ทำการตรวจเช ็คองคŤประกอบของสารเบื ้องต šนโดยใช šเทคนิคโครมาโทกราฟŘแบบกระดาษ (Thin Layer 

Chromatography, TLC) 

 6. นำสารสกัดจากมอสสŤที่ไดšทำการวัดดšวยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer เพ่ือหาความยาวคลื่นของกลุŠมสาร

ที่อยูŠในสารสกัดมอสสŤ 

ใบมะรุม 

 1. นำใบมะรุมมาลšางทำความสะอาดหลังจากนั้นผึ่งแดดแลšวนำมาบดใหšละเอียดดšวยถšวยบดสาร 

 2. ทำการสกัดใบมะรุมโดยใชšใบมะรุม 2 กรัม ละลายในน้ำ 20 มิลลิลิตร คนใหšเขšากัน กรองดšวยกระดาษกรอง ทดลองซ้ำ 

3 รอบ 

 3. วัดคŠาความเปŨนกรดเบส  

กากกาแฟ 

 1. นำกากกาแฟปริมาณ 5 กรัม ละลายในน้ำกลั่น 20 มิลลิลิตร คนใหšเขšากัน กรองดšวยกระดาษกรอง 
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 2. วัดคŠาความเปŨนกรดเบสของสารละลายกากกาแฟ 

ตอนที่ 2 เพื่อศกึษาประสิทธิภาพของสารสกัดมอสสŤ และใบมะรุมที่มีผลตŠอการยับยั้งเชื้อรา 

 1. เตรียมวุšนเลี้ยงเช้ือสูตร PDA จากมันฝรั่ง 300 กรัม น้ำตาลกลูโคส 20 กรัม วุšนทำขนม 20 กรัม  

ลงในน้ำกลั่น ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

 2. ทำการเลี้ยงเชื้อราในถาดเพาะเชื้อ จำนวน 2 ถาด เลี้ยงเช้ือราดšวยสารสกัดมอสสŤ โดยใชšความเขšมขšน 5 และ 10 mg/L 

นำถาดเพาะเลี้ยงเช้ือทั้ง 2 ถาด ในขšอที่ 2 มาเปรียบเทียบปริมาณเชื้อราที่เกิดข้ึน โดยวัดเสšนผŠานศูนยŤกลางของการขยายเชื้อรา 

 3. ทำการทดลองดังขšอ 2 แตŠเปลี่ยนสารสกัดเปŨนใบมะรุม 

ตอนที่ 3 เพื่อศกึษาประสิทธิภาพของกากกาแฟท่ีมีผลตŠอการเจริญเติบโตของพืช 

 1. นำดินที่ใชšในการเพาะปลูกลงในกระถางตัวอยŠาง 2 กระถาง โดยกระถางที่ 1 เปŨนดินธรรมดากระถางที่ 2 เปŨนดินฮัก

กรรจŤสูตร 1 กระถางท่ี 3 เปŨนดินฮักกรรจŤสูตร 2 ทดลองปลูกผักกระหล่ำปลีลงในกระถางทดลอง  

 2. ทำการวัดความเจริญเติบโตของผักกระหล่ำปลีเปŨนเวลา 10 วัน  

ตอนที่ 4 เพื่อศกึษาความพึงพอใจที่มีตŠอการนำดินฮักกรรจŤไปใชšประโยชนŤ 

 1. สรšางแบบประเมินความพึงพอใจ จำนวน 10 ขšอ เพื่อวัดระดับความพึงพอใจ 5 ระดับ ตามรูปแบบของ Likert Scale 

ดังนี ้

  5 หมายถึง  พึงพอใจมากที่สุด 

  4 หมายถึง  พึงพอใจมาก   

  3 หมายถึง  พึงพอใจปานกลาง 

  2 หมายถึง  พึงพอใจนšอย 

  1 หมายถึง  พึงพอใจนšอยที่สุด 

     2. นำแบบประเมินความพึงพอใจที่ไดšไปใหšครูท่ีปรึกษาตรวจสอบ 

     3. นำแบบประเมินที่ไดšมาจัดพิมพŤและนำใหšนักเรียนชุมนุมนักเคมีรุŠนเยาวŤ และนักเรียนที่เรียนรายวิชาวิทยาศาสตรŤ

ทางการเกษตร จำนวน 178 คน ประเมิน 

     4. นำผลการประเมินวิเคราะหŤและแปลผล โดยนำคŠาเฉลี่ยที่ไดšจากการวิเคราะหŤ ไปทำการเปรียบเทียบกับเกณฑŤเพื่อ

ใชšในการแปลความหมาย ทั้งรายขšอ และโดยรวม โดยใชšเกณฑŤการแปลความหมายคŠาเฉลี่ย ดังน้ี 

        คŠาเฉลี่ย     ความหมาย 

  4.51 – 5.00  พึงพอใจมากที่สุด 

  3.51 – 4.50  พึงพอใจมาก 

  2.51 – 3.50  พึงพอใจปานกลาง 

  1.51 – 2.50  พึงพอใจนšอย 

  1.00 – 1.50  พึงพอใจนšอยที่สุด   

 

ผลการวิจัย 
1. ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของมอสสŤ ใบมะรุมและกากกาแฟ 

 จากผลการทดลอง พบวŠา มอสสŤ ใบมะรุม และกากกาแฟ มีคŠา pH อยูŠในชŠวงใกลšเคียงกัน โดยทั้งหมดอยูŠในชŠวงประมาณ 

5.94–6.07 ซึ่งจัดอยูŠในสภาพกรดอŠอน (slightly acidic) เมื่อพิจารณาคŠาเฉลี่ย พบวŠา มอสสŤ มีคŠา pH เฉลี่ย 6.00 ใบมะรุม มีคŠา 

pH เฉลี่ย 6.01 และกากกาแฟ มีคŠา pH เฉลี่ย 6.05 แสดงใหšเห็นวŠา กากกาแฟมีคŠาความเปŨนกรดนšอยที่สุด (มีแนวโนšมเปŨนกลาง
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มากที่สุด) ขณะที่มอสสŤมีคŠาความเปŨนกรดมากที่สุดเล็กนšอย อยŠางไรก็ตาม ความแตกตŠางของคŠา pH ระหวŠางทั้งสามตัวอยŠางมีคŠา

นšอยมาก (ไมŠเกิน 0.05–0.07 หนŠวย) จึงถือวŠาอยูŠในระดับใกลšเคียงกัน ในเชงิการเกษตร คŠา pH ในชŠวง 6.0 ถือวŠาเหมาะสมตŠอการ

เจริญเติบโตของพืช เนื่องจากเปŨนชŠวงท่ีธาตุอาหารในดินสามารถละลายและถูกดูดไปใชšไดšดี อีกทั้งยังเอ้ือตŠอการเจริญของจุลินทรียŤ

ที่เปŨนประโยชนŤแสดงดังตารางที่ 1 

 ดังนั้น จากผลการทดลองสามารถสรุปไดšวŠา มอสสŤ ใบมะรุม และกากกาแฟ มีคุณสมบัติดšานความเปŨนกรด-เบสที่

เหมาะสมและสอดคลšองกัน เมื่อนำมาผสมรŠวมกันจึงไมŠกŠอใหšเกิดความเปลี่ยนแปลงของ pH อยŠางรุนแรง และสามารถใชšเปŨนวัสดุ

ปรับปรุงดินเพื่อการปลูกพืชไดšอยŠางเหมาะสม 

 

ตารางท่ี 1 ผลการหาคŠาความเปŨนกรด-เบส ของมอสสŤ ใบมะรุมและกากกาแฟ 

 

ตัวอยŠาง คŠา pH ความเปŨนกรด-เบส เฉลี่ย (Mean) คŠา pH SD %RSD 

 

มอสสŤ 

6.02 กรด  

6.00 (กรด) 0.057 0.95% 6.05 กรด 

5.94 กรด 

 

ใบมะรุม 

5.95 กรด  

6.01 (กรด) 0.053 0.88% 6.03 กรด 

6.05 กรด 

 

กากกาแฟ 

6.07 กรด  

6.05 (กรด) 0.015 0.25% 6.06 กรด 

6.04 กรด 

  

 เมื่อนำมอสสŤมาทำการสกัดดšวยเอทานอลจะใหšสารละลายสีเหลืองใส เนื่องจากเอทานอลสามารถละลายสารประกอบ

ทางเคมีหลายชนิดไดšดี โดยเฉพาะสารกลุŠมฟŘนอลิกและฟลาโวนอยดŤ ซึ่งเปŨนสารที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ ขณะที่การกลั่นแบบธรรมดา 

จะเหมาะกับการแยกสารที่ระเหยไดšงŠายเทŠานั้น จึงอาจไดšปริมาณสารสำคัญนšอยกวŠาและมีองคŤประกอบแตกตŠางจากการสกัดดšวย 

เอทานอล ดังน้ันการสกัดดšวยตัวทำละลายเอทานอลจึงเหมาะและใหšสารสกัดที่มากกวŠาการกลั่นแบบธรรมดา แสดงดังภาพที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 1 ผลการสกัดมอสสŤดšวยวธิีกลั่นแบบธรรมดา (A1-A2) และตัวทำละลายเอทานอล (B1-B2) 

A1 A2 B1 B2 
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 จากนั ้นทำการทดสอบองคŤประกอบเบื ้องตšนของสารโดยใชšเทคนิคโครมาโทกราฟŘแบบกระดาษ (Thin Layer 

Chromatography, TLC) เบื ้องตšน พบวŠา พบวŠาปรากฏแถบและจุดสีหลายตำแหนŠงบนแผŠนโครมาโทกราฟŘ ภายใตšแสง

อัลตราไวโอเลต (UV) แสดงใหšเห็นวŠาสารสกัดที ่นำมาทดสอบไมŠไดšประกอบดšวยสารเพียงชนิดเดียว แตŠเปŨนสารผสมที่มี

องคŤประกอบหลายชนิดซึ่งมีความสามารถในการเคลื่อนที่ไปกับตัวทำละลายแตกตŠางกัน บริเวณดšานลŠางของแผŠนปรากฏจุดสีเขšม

ขนาดใหญŠใกลšตำแหนŠงเริ่มตšน (baseline) แสดงวŠาสารบางชนิดมีความสามารถในการละลายในตัวทำละลายนšอย หรือมีแรงยึด

เหนี่ยวกับกระดาษสูง จึงเคลื่อนที่ไดšในระยะสั้น ขณะที่บริเวณกึ่งกลางและดšานบนของแผŠนพบแถบสีหรือจุดเพิ่มเติม ซึ่งเคลื่อนที่

สูงข้ึนไปตามแนวตัวทำละลาย สะทšอนวŠาสารเหลŠานั้นมีความสามารถในการละลายในตัวทำละลายมากกวŠาและมีความสัมพันธŤกับ

เฟสอยูŠกับที่นšอยกวŠา จึงเคลื่อนที่ไดšไกลกวŠาลักษณะของจุดที่แยกออกจากกันอยŠางชัดเจนบŠงชี้วŠาการแยกสารดšวยวิธีนี้สามารถ

จำแนกองคŤประกอบเบื้องตšนของสารสกัดไดšในระดับหนึ่ง โดยจำนวนและตำแหนŠงของจุดที่ปรากฏสามารถใชšเปŨนขšอมูลสำหรับ

เปรียบเทียบชนิดของสารหรือใชšในการศึกษาตŠอยอดเกี่ยวกับสารสำคัญทางชีวภาพในมอสสŤไดš นอกจากนี้ สีที่ปรากฏภายใตšแสง 

UV ยังอาจสัมพันธŤกับสารกลุŠมรงควัตถุหรือสารประกอบฟŘนอลิกบางชนิดท่ีมีคุณสมบัติเรืองแสงหรือดดูกลืนแสงอัลตราไวโอเลตไดšด ี

แสดงดังภาพที่ 2 

   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 ผลการตรวจองคŤประกอบเบื้องตšนโดยเทคนิคโครมาโทกราฟŘแบบกระดาษ (Thin Layer Chromatography, TLC) 

 

 จากผลการทดลองโครมาโทกราฟŘแบบกระดาษแสดงใหšเห็นวŠาสารสกัดจากมอสสŤมีองคŤประกอบของสารหลายชนิดที่มี

สมบัติทางเคมีแตกตŠางกัน ซึ่งสามารถแยกตัวออกตามความสามารถในการละลายและการเคลื่อนที่ไปกับตัวทำละลายไดšอยŠาง

ชัดเจน จึงเปŨนวิธีที่เหมาะสมสำหรับการตรวจสอบองคŤประกอบเบื้องตšนของสารสกัดจากธรรมชาติในงานวิจัยทางชีวภาพและเคมี

เบื้องตšน และไดšนำสารละลายมอสสŤไปวิเคราะหŤดšวยเทคนิค UV-visible พบวŠา ชŠวงความยาวคลื่นสูงกวŠา 600 นาโนเมตร คŠาการ

ดูดกลืนแสงอยูŠในระดับต่ำมาก แสดงวŠาสารสกัดมีการดูดกลืนแสงในชŠวงดังกลŠาวนšอย อยŠางไรก็ตาม เมื่อความยาวคลื่นลดลงเขšาสูŠ

ชŠวงประมาณ 550–500 นาโนเมตร คŠาการดูดกลืนแสงเพ่ิมสูงข้ึนอยŠางรวดเร็ว และเกิดจุดสูงสุดของการดูดกลืนแสง (absorption 

peak) ที่ประมาณ 500 นาโนเมตร โดยมีคŠาความเขšมการดูดกลืนประมาณ 1.5 a.u. แสดงวŠาสารสกัดจากมอสสŤมีสารประกอบที่

สามารถดูดกลืนแสงไดšดีในบริเวณนี้ ซึ่งอาจเกี่ยวขšองกับสารกลุŠมรงควัตถุธรรมชาติ เชŠน แคโรทีนอยดŤ คลอโรฟŗลลŤบางชนิด หรือ

สารประกอบฟŘนอลิกที่พบไดšในพืชและมอสสŤ หลังจากผŠานจุดสูงสุด คŠาการดูดกลืนแสงคŠอย ๆ ลดลงในชŠวงประมาณ 480–420  

นาโนเมตร กŠอนท่ีจะเพิ่มสูงข้ึนอีกครั้งอยŠางชัดเจนบริเวณใกลš 380 นาโนเมตร ซึ่งอยูŠในชŠวงรอยตŠอระหวŠางแสงที่มองเห็นไดšกับรังสี

อัลตราไวโอเลต การเพิ ่มขึ ้นของคŠาการดูดกลืนในชŠวงดังกลŠาวอาจบŠงชี้ถึงการมีสารประกอบอินทรียŤที ่มีพันธะคู Šคอนจูเกต 

(conjugated double bonds) หรือสารกลุŠมฟŘนอลิกและฟลาโวนอยดŤ ซึ่งสามารถดูดกลืนรังสี UV ไดšดี สอดคลšองกับผลการ

ทดสอบโครมาโทกราฟŘแบบกระดาษที่พบกลุŠมสาร 

กลุŠมสาร

กลุŠมสาร

กลุŠมสาร

กลุŠมสาร

กลุŠมสาร
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ภาพท่ี 3 กราฟผลการวิเคราะหŤสารสกัดจากมอสสŤดšวยเทคนิค UV-visible 

 

2. ผลการศกึษาประสิทธิภาพของสารสกัดมอสสŤและใบมะรุมที่มีผลตŠอการยับยั้งเชื้อรา 

 

 จากการศึกษาฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อราของสารสกัดจากมอสสŤและสารสกัดใบมะรุม พบวŠาสารสกัดทั้งสอง

ชนิดสามารถยับยั้งการขยายตัวของเชื้อราไดš โดยประสิทธิภาพในการยับยั้งมีความสัมพันธŤกับความเขšมขšนของสารสกัดที่ใชšในการ

ทดลองสารสกัดจากมอสสŤ เมื่อเติมสารสกัดที่ความเขšมขšน 5 mg/L และ 10 mg/L ลงในถาดเพาะเลี้ยงที่ 1 และ 2 ตามลำดับ 

พบวŠา เชื้อรามีการขยายตัวแตกตŠางกันอยŠางชัดเจน โดยถาดที่ใชšสารสกัดความเขšมขšน 5 mg/L เชื้อรามีเสšนผŠานศูนยŤกลางการ

เจริญเทŠากับ 6.3 เซนติเมตร ขณะที่ถาดท่ีใชšความเขšมขšน 10 mg/L เช้ือรามีการขยายตัวลดลงเหลือเพียง 2.1 เซนติเมตร แสดงใหš

เห็นวŠาสารสกัดจากมอสสŤมีฤทธ์ิในการยับย้ังการเจริญของเชื้อรา และเมื่อเพิ่มความเขšมขšนของสารสกัด ประสิทธิภาพในการยับย้ัง

เช้ือราจะเพิ่มสูงขึ้น แสดงดังภาพที่ 4C ในสŠวนของสารสกัดใบมะรุม พบแนวโนšมในลักษณะเดียวกัน โดยเมื่อเติมสารสกัดใบมะรมุท่ี

ความเขšมขšน 5 mg/L และ 10 mg/L ลงในถาดที่ 1 และ 2 ตามลำดับ พบวŠาเชื้อรามีการขยายตัวที่เสšนผŠานศูนยŤกลาง 5.0 

เซนติเมตร และ 1.6 เซนติเมตร ตามลำดับ ซึ ่งแสดงใหšเห็นวŠาสารสกัดใบมะรุมสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ และการเพ่ิมความเขšมขšนของสารสกัดชŠวยลดการขยายตัวของเชื้อราไดšดียิ่งขึ้น แสดงดังภาพที่ 4D 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองระหวŠางสารสกัดทั้งสองชนิด พบวŠาสารสกัดใบมะรุมมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญ

ของเชื้อราไดšดีกวŠาสารสกัดจากมอสสŤเล็กนšอย เนื่องจากใหšคŠาการขยายตัวของเชื้อราต่ำกวŠาในทั้งสองระดับความเขšมขšน ทั้งนี้อาจ

เกิดจากการมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เชŠน สารฟŘนอลิก ฟลาโวนอยดŤ หรือสารตšานจุลชีพในใบมะรุมที่สามารถยับยั้งการเจริญของ

เชื้อราไดšอยŠางมีประสิทธิภาพมากกวŠา จึงสามารถสรุปไดšวŠาสารสกัดจากธรรมชาติทั้งสองชนิดมีศักยภาพในการนำไปประยุกตŤใชš

เปŨนสารยับยั้งเช้ือราหรือสารชีวภัณฑŤทางการเกษตรในอนาคตไดš 
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ภาพที่ 4 ภาพการทดสอบประสิทธิภาพของการยับย้ังเช้ือราในสารสกัดสกัดมอสสŤ (C1 [5mg/L] และ C2 [10mg/L] )  

และใบมะรุม (D1 [5mg/L] และ D2 [10mg/L])  

 

3. ผลการศกึษาประสิทธิภาพของกากกาแฟท่ีมีผลตŠอการเจริญเติบโตของพืช 

ตารางที่ 2 แสดงผลการเจริญเติบโตของพืชเปรียบเทียบระหวŠางดินธรรมดา ดินชีวภัณฑŤสูตร 1 และดินชีวภัณฑŤสูตร 2 พบวŠา 

พืชที่ปลูกในดินทุกชนิดมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอยŠางตŠอเนื่องตามระยะเวลา แตŠมีอัตราการเจริญเติบโตแตกตŠางกันอยŠางชัดเจนในวัน

เริ่มตšนของการทดลอง พืชทั้ง 3 ชุดมีความสูงเริ่มตšนเทŠากันที่ 43.05 มิลลิเมตร แสดงใหšเห็นวŠาการทดลองมีจุดเริ่มตšนที่ใกลšเคียงกันและ

สามารถเปรียบเทียบผลไดšอยŠางเหมาะสม หลังจากนั้นพบวŠาพืชที่ปลูกในดินชีวภัณฑŤสูตร 1 และสูตร 2 มีการเจริญเติบโตเร็วกวŠาพืชที่

ปลูกในดินธรรมดาอยŠางตŠอเนื่อง เมื่อพิจารณาดินธรรมดา พบวŠา ความสูงของพืชเพิ่มจาก 43.05 เปŨน 51.12 มิลลิเมตร ในวันสุดทšายของ

การทดลอง เพิ่มขึ้นรวม 8.07 มิลลิเมตร ซึ่งเปŨนอัตราการเจริญเติบโตต่ำที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับดินอีก 2 สูตร ขณะที่ดินชีวภัณฑŤสูตร 1 

มีการเพิ่มขึ้นของความสูงจาก 43.05 เปŨน 56.05 มิลลิเมตร เพิ่มข้ึนรวม 13.00 มิลลิเมตร แสดงใหšเห็นวŠาดินชีวภัณฑŤสูตร 1 สามารถ

สŠงเสริมการเจริญเติบโตของพืชไดšดีกวŠาดินธรรมดา สŠวนดินชีวภัณฑŤสูตร 2 ใหšผลการเจริญเติบโตดีที่สุด โดยพืชมีความสูงเพ่ิมจาก 43.05 

เปŨน 60.32 มิลลิเมตร เพ่ิมขึ้นรวม 17.27 มิลลิเมตร และมีคŠาความสูงมากท่ีสุดในทุกชŠวงเวลาของการทดลอง โดยเฉพาะในชŠวงปลายการ

ทดลองพบวŠาพืชมีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอยŠางเดŠนชัดเมื่อเทียบกับดินชนิดอ่ืน 

ตารางที่ 2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของกากกาแฟที่มีผลตŠอการเจริญเติบโตของพืช 

 

 

วัน/เดือน/ปŘ 

การเจริญเติบโตของพืช (มิลลิเมตร) 
ดินธรรมดา ดินฮักกรรจŤสูตร 1 ดินฮักกรรจŤสูตร 2 

25 พ.ค. 2567 43.05 43.05 43.05 
26 พ.ค. 2567 43.30 44.05 44.50 
27 พ.ค. 2567 44.00 46.05 46.35 
28 พ.ค. 2567 45.10 47.00 47.42 
29 พ.ค. 2567 46.25 48.05 48.63 
30 พ.ค. 2567 47.45 49.40 50.10 

C1 [5mg/L] C2 [10mg/L] D1 [5mg/L] D2 [10mg/L] 
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วัน/เดือน/ปŘ 

การเจริญเติบโตของพืช (มิลลิเมตร) 
ดินธรรมดา ดินฮักกรรจŤสูตร 1 ดินฮักกรรจŤสูตร 2 

31 พ.ค. 2567 48.25 51.20 52.34 
1 มิ.ย. 2567 49.38 52.42 54.12 
2 มิ.ย. 2567 50.43 54.10 56.28 
3 มิ.ย. 2567 51.12 56.05 60.32 

  

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดšวŠา ดินชีวภัณฑŤทั้งสูตร 1 และสูตร 2 มีประสิทธิภาพในการสŠงเสริมการเจริญเติบโตของพืชไดš

ดีกวŠาดินธรรมดา และดินชีวภัณฑŤสูตร 2 ใหšผลดีที่สุด อาจเนื่องมาจากมีธาตุอาหารหรือจุลินทรียŤที่เปŨนประโยชนŤตŠอพืชในปริมาณที่

เหมาะสม ชŠวยเพ่ิมความสามารถในการดูดใชšธาตุอาหาร สŠงผลใหšพืชมีการเจริญเติบโตไดšรวดเร็วและตŠอเนื่องมากย่ิงขึ้น 

ตอนที่ 4 ผลของการศึกษาความพงึพอใจที่มีตŠอการนำดินฮักกรรจŤไปใชšในการปลูกพืช 

 ผลการศึกษาความพึงพอใจจากนักเรียน 178 คน จากกลุŠมนักเรียนที่เขšารŠวมชุมชนวิทยาศาสตรŤ ของโรงเรียนเขาฉกรรจŤ

วิทยาคม ผลการประเมินความคิดเห็นตŠอผลิตภัณฑŤ พบวŠา คŠาคะแนนเฉลี่ยของทุกหัวขšออยูŠในระดับ “มากที่สุด” ทั้งหมด สะทšอน

ใหšเห็นวŠาผูšประเมินมีความพึงพอใจและใหšการยอมรับผลิตภัณฑŤในระดับสูง โดยมีคŠาเฉลี่ยรวมเทŠากับ 4.65 ซึ่งแสดงวŠาผลิตภัณฑŤมี

ประสิทธิภาพและคุณสมบัติตรงตามความตšองการของผูšใชšงาน เมื่อพิจารณาในแตŠละดšาน พบวŠาหัวขšอที่ไดšรับคะแนนเฉลี่ยสูงที่สุด 

คือ “การนำวัสดุที่เหลือใชšมาใชšประโยชนŤ” มีคŠาเฉลี่ย 4.74 รองลงมา คือ “สŠงเสริมการปลูกพืชปลอดสารพิษ” มีคŠาเฉลี่ย 4.73 

แสดงใหšเห็นวŠาผูšประเมินเห็นความสำคัญของการใชšทรัพยากรอยŠางคุšมคŠาและการสŠงเสริมแนวทางเกษตรปลอดภัย ซึ่งสะทšอนถึง

คุณคŠาดšานสิ่งแวดลšอมและความยั่งยืนของผลิตภัณฑŤ ดšานที่มีคะแนนเฉลี่ยสูงรองลงมา ไดšแกŠ “ลดการใชšปุŞยและสารเคมี” มี

คŠาเฉลี่ย 4.69 และ “รูปทรง รูปรŠางพอเหมาะ” มีคŠาเฉลี่ย 4.67 แสดงวŠาผลิตภัณฑŤสามารถชŠวยลดตšนทุนและลดผลกระทบจาก

สารเคมีทางการเกษตรไดš อีกทั้งยังมีลักษณะภายนอกที่เหมาะสมตŠอการใชšงาน ในสŠวนของประสิทธิภาพดšานการใชšงาน พบวŠา 

“สามารถยับยั้งเช้ือราไดš” มีคŠาเฉลี่ย 4.64 และ “สามารถเพ่ิมผลผลิตไดš” รวมถึง “สามารถผลิตใชšไดšเอง” มีคŠาเฉลี่ย 4.65 เทŠากัน 

แสดงใหšเห็นวŠาผูšใชšมองวŠาผลิตภัณฑŤมีศักยภาพในการสŠงเสริมการเจริญเติบโตของพืชและสามารถประยุกตŤใชšไดšจริงในภาค

การเกษตร สŠวนหัวขšอที่มีคะแนนเฉลี่ยต่ำที่สุด คือ “ดินรŠวนซุยและมีประสิทธิภาพมากขึ้น” มีคŠาเฉลี่ย 4.58 แมšวŠาจะเปŨนคะแนน

ต่ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับหัวขšออื่น แตŠยังคงอยูŠในระดับ “มากที่สุด” แสดงวŠาผูšประเมินยังคงมีความคิดเห็นเชิงบวกตŠอคุณสมบัติ

ดังกลŠาว แสดงดังตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 ความพึงพอใจของกลุŠมตัวอยŠางท่ีมีตŠอการนำดินฮักกรรจŤไปใชšในการปลูกพืช จำนวน 178 คน 

 

รายการประเมิน X  แปลผล 

1. ผลิตภัณฑŤใชšงŠาย สะดวก ปลอดภัย 4.61 มากที่สุด 

2. ผลิตภัณฑŤทำใหšพืชเจริญเติบโตไดšด ี 4.62 มากที่สุด 

3. ดินรŠวนซุยและมีประสิทธภิาพมากขึ้น 4.58 มากที่สุด 
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4. สามารถเพิม่ผลผลิตไดš 4.65 มากที่สุด 

5. ลดการใชšปุŞยและสารเคม ี 4.69 มากที่สุด 

รายการประเมิน X  แปลผล 

6. สามารถยับยั้งเช้ือราไดš 4.64 มากที่สุด 

7. สŠงเสรมิการปลูกพืชปลอดสารพิษ 4.73 มากที่สุด 

8. รูปทรง รูปรŠางพอเหมาะ 4.67 มากที่สุด 

9. การนำวัสดุที่เหลือใชšมาใชšประโยชนŤ 4.74 มากที่สุด 

10. สามารถผลิตใชšไดšเอง 4.65 มากที่สุด 

เฉลี่ยรวม 4.65 มากที่สุด 

 

ดังนั้น ผลการประเมินแสดงใหšเห็นวŠาผลิตภัณฑŤไดšรับการยอมรับในระดับสูง ทั้งในดšานประสิทธิภาพ ความสะดวกในการ

ใชšงาน การลดการใชšสารเคมี การสŠงเสริมเกษตรปลอดภัย และการใชšวัสดุเหลือใชšใหšเกิดประโยชนŤ ซึ่งสะทšอนถึงศักยภาพของ

ผลิตภัณฑŤในการนำไปใชšจริงเพ่ือพัฒนาการเกษตรอยŠางย่ังยืนไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

 

อภิปรายผล  
 ผลการศึกษาพบวŠา มอสสŤ ใบมะรุม และกากกาแฟ มีคŠาความเปŨนกรด-เบส (pH) อยูŠในชŠวงใกลšเคียงกัน โดยมีคŠาเฉลี่ยอยูŠ

ระหวŠาง 6.00–6.05 ซึ่งจัดอยูŠในสภาพกรดอŠอน (slightly acidic) ที่เหมาะสมตŠอการเจริญเติบโตของพืช เนื่องจากเปŨนชŠวงที่ธาตุ

อาหารในดินสามารถละลายและถูกดูดใชšไดšดี รวมทั้งเอ้ือตŠอการเจริญของจุลินทรียŤที่เปŨนประโยชนŤตŠอดินและพืช ทั้งนี้ กากกาแฟมี

คŠา pH สูงที่สุดเล็กนšอย ขณะที่มอสสŤมีความเปŨนกรดมากกวŠาเล็กนšอย แตŠความแตกตŠางของคŠา pH มีคŠานšอยมาก จึงสามารถนำ

วัสดุทั้งสามชนิดมาผสมรŠวมกันไดšโดยไมŠกŠอใหšเกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาพกรด-เบสอยŠางรุนแรง สอดคลšองกับแนวคิดการพัฒนา

วัสดุปรับปรุงดินจากทรัพยากรธรรมชาติและวัสดุเหลือใชšทางการเกษตร ในการสกัดสารสำคัญจากมอสสŤ พบวŠาการสกัดดšวยเอทา

นอลใหšสารละลายสีเหลืองใส ซึ่งบŠงชี้ถึงการละลายของสารพฤกษเคมีหลายชนิด โดยเฉพาะสารกลุŠมฟŘนอลิกและฟลาโวนอยดŤที่มี

ฤทธิ์ทางชีวภาพ ขณะที่การกลั่นแบบธรรมดาสามารถแยกไดšเฉพาะสารระเหยงŠาย จึงอาจใหšปริมาณสารสำคัญนšอยกวŠาและมี

องคŤประกอบของสารแตกตŠางกัน แสดงใหšเห็นวŠาการใชšเอทานอลเปŨนตัวทำละลายมีประสิทธิภาพเหมาะสมตŠอการสกัดสารสำคัญ

จากมอสสŤมากกวŠา 

 ผลการวิเคราะหŤองคŤประกอบเบื้องตšนดšวยเทคนิคโครมาโทกราฟŘแบบกระดาษ (Thin Layer Chromatography: TLC) 

พบแถบและจุดสีหลายตำแหนŠงภายใตšแสงอัลตราไวโอเลต แสดงวŠาสารสกัดจากมอสสŤประกอบดšวยสารหลายชนิดที่มีคุณสมบัติ

ทางเคมีแตกตŠางกัน โดยสารบางชนิดเคลื่อนที่ไดšระยะสั้นเน่ืองจากละลายในตัวทำละลายไดšนšอยหรือมีแรงยึดเหนี่ยวกับเฟสอยูŠกับที่

สูง ขณะที่สารบางชนิดเคลื ่อนที่ไดšไกลกวŠาเนื ่องจากมีความสามารถในการละลายสูงกวŠา ผลดังกลŠาวสะทšอนใหšเห็นถึงความ

หลากหลายของสารชีวภาพในมอสสŤ และสามารถใชšเปŨนขšอมูลพื้นฐานในการศึกษาสารสำคัญทางชีวภาพตŠอไป 

 ผลการวิเคราะหŤดšวยเทคนิค UV–Visible spectroscopy พบวŠาสารสกัดจากมอสสŤมีคŠาการดูดกลืนแสงสูงสุดบริเวณ

ประมาณ 500 นาโนเมตร ซึ่งอาจสัมพันธŤกับสารกลุŠมรงควัตถุธรรมชาติ เชŠน แคโรทีนอยดŤ คลอโรฟŗลลŤ หรือสารประกอบฟŘนอลิก 

นอกจากนี้ การดูดกลืนแสงท่ีเพ่ิมข้ึนในชŠวงใกลš 380 นาโนเมตร ยังบŠงช้ีถึงการมีสารประกอบอินทรียŤทีม่ีพันธะคูŠคอนจูเกตหรือสาร

กลุŠมฟลาโวนอยดŤที่สามารถดูดกลืนรังสี UV ไดšดี ซึ่งสอดคลšองกับผลการวิเคราะหŤ TLC ที่แสดงการมีอยูŠของสารพฤกษเคมีหลาย

ชนดิในสารสกัด 
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 จากการศึกษาฤทธ์ิในการยับยั้งเชื้อรา พบวŠาสารสกัดจากมอสสŤและสารสกัดใบมะรุมสามารถยับยัง้การเจรญิของเช้ือราไดš 

โดยประสิทธิภาพในการยับยั้งเพิ่มขึ้นตามความเขšมขšนของสารสกัด เมื่อใชšสารสกัดจากมอสสŤที่ความเขšมขšน 5 และ 10 mg/L 

พบวŠาเชื้อรามีเสšนผŠานศูนยŤกลางการเจริญลดลงจาก 6.3 เหลือ 2.1 เซนติเมตร ขณะที่สารสกัดใบมะรุมที่ความเขšมขšนเดียวกัน

สามารถลดการขยายตัวของเชื้อราจาก 5.0 เหลือ 1.6 เซนติเมตร แสดงใหšเห็นวŠาสารสกัดใบมะรุมมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือ

ราไดšดีกวŠาสารสกัดจากมอสสŤเลก็นšอย ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากการมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เชŠน ฟŘนอลิก ฟลาโวนอยดŤ และสารตšาน

จุลชีพในปริมาณที่สูงกวŠา ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการยับยั้งการเจริญของเช้ือรา 

 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของดินชีวภัณฑŤตŠอการเจริญเติบโตของพืช พบวŠาพืชที่ปลูกในดินชีวภัณฑŤสูตร 1 และสูตร 2           

มีการเจริญเติบโตดีกวŠาพืชที่ปลูกในดินธรรมดาอยŠางชัดเจน โดยดินชีวภัณฑŤสูตร 2 ใหšผลดีที่สุด พืชมีความสูงเพิ่มขึ้นรวม 17.27 

มิลลิเมตร มากกวŠาดินธรรมดาที ่เพิ่มขึ ้นเพียง 8.07 มิลลิเมตร แสดงใหšเห็นวŠาดินชีวภัณฑŤสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพในการ

เจริญเติบโตของพืชไดš อาจเนื่องจากมีธาตุอาหารและจุลินทรียŤที่เปŨนประโยชนŤตŠอระบบรากและการดูดใชšธาตุอาหารของพืช สŠงผล

ใหšพืชเจริญเติบโตไดšรวดเร็วและตŠอเนื่อง นอกจากนี้ ผลการประเมินความพึงพอใจจากนักเรียนจำนวน 178 คน พบวŠาผลิตภัณฑŤ

ไดšรับการประเมินอยูŠในระดับ “มากที่สุด” ทุกดšาน โดยมีคŠาเฉลี่ยรวม 4.65 ผูšประเมินใหšความสำคัญกับการนำวัสดุเหลือใชšมาใชš

ประโยชนŤ การสŠงเสริมการปลูกพืชปลอดสารพิษ และการลดการใชšปุŞยและสารเคมี สะทšอนใหšเห็นวŠาผลิตภัณฑŤมีคุณคŠาทั้งในดšาน

สิ่งแวดลšอม เศรษฐกิจ และการเกษตรอยŠางย่ังยืน รวมท้ังสามารถนำไปประยุกตŤใชšไดšจริงในระดับชุมชนและสถานศึกษา 

 

สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษานี้แสดงใหšเห็นวŠา มอสสŤ ใบมะรุม และกากกาแฟ มีคุณสมบัติดšานความเปŨนกรด-เบสที่เหมาะสมตŠอการใชšเปŨน

วัสดุปรับปรุงดิน โดยมีคŠา pH อยูŠในชŠวงกรดอŠอนที่เอื้อตŠอการเจริญของพืชและจุลินทรียŤที่เปŨนประโยชนŤ การสกัดสารสำคัญจาก

มอสสŤดšวยเอทานอลใหšประสิทธิภาพดีกวŠาการกลั่นแบบธรรมดา และสามารถสกัดสารพฤกษเคมีที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพไดšหลายชนิด 

ผลการวิเคราะหŤดšวยเทคนิค TLC และ UV–Visible spectroscopy สนับสนุนวŠาสารสกัดจากมอสสŤประกอบดšวยสารหลายชนิด 

เชŠน สารฟŘนอลิก ฟลาโวนอยดŤ และรงควัตถุธรรมชาติ ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดกลืนแสงและอาจเกี่ยวขšองกับฤทธิ์ทางชีวภาพ             

สารสกัดจากมอสสŤและใบมะรุมสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราไดš โดยประสิทธิภาพในการยับยั้งเพิ่มขึ้นตามความเขšมขšนของ

สารสกัด และสารสกัดใบมะรุมใหšผลดกีวŠาสารสกัดจากมอสสŤเลก็นšอย นอกจากนี้ ดินชีวภัณฑŤสูตร 1 และสูตร 2 ยังสามารถสŠงเสริม

การเจริญเติบโตของพืชไดšดีกวŠาดินธรรมดา โดยเฉพาะดินชีวภัณฑŤสูตร 2 ที่ใหšผลดีที่สุด 

 ผลการประเมินความพึงพอใจของผูšใชšงานอยูŠในระดับมากที่สุดในทุกดšาน แสดงใหšเห็นวŠาผลิตภัณฑŤมีศักยภาพในการ

นำไปใชšจริง สามารถชŠวยลดการใชšสารเคมี สŠงเสริมการเกษตรปลอดภัย และเพิ่มมูลคŠาใหšกับวัสดุเหลือใชšทางธรรมชาติและ

การเกษตรไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ อันจะนำไปสูŠการพัฒนาแนวทางเกษตรกรรมที่เปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอมและยั่งยืนในอนาคต 

 

ขšอเสนอแนะ 
จากการทำโครงงานในครั้งนี้ ผูšจัดทำมีขšอเสนอแนะ ดังนี้ 

           1. ควรศึกษาสารสกัดจากพืชชนิดตŠางๆ ที่มีในทšองถ่ินเพ่ือนำมาใชšประโยชนŤในการยับยั้งเช้ือราและกำจัดศัตรูพืช 

           2. ควรศึกษา พัฒนา สารสกัดมอสสŤ และใบมะรุมใหšมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อราในพืชอื่นๆ  
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ที่อนุเคราะหŤการตรวจวิเคราะหŤขšอมูลกลุ ŠมตัวอยŠาง ขอขอบพระคุณผูšชŠวยศาสตราจารยŤ ดร.เทอดเกียรติ แกšวพวง อาจารยŤ

มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณŤในพระบรมราชูปถัมภŤ ใหšความกรุณาเปŨนที่ปรึกษาใหšความรูš คำแนะนำ และวิเคราะหŤขšอมูลของ
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บทคัดยŠอ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื ่อออกแบบและพัฒนาตšนแบบระบบควบคุมบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำบนสถาปŦตยกรรม

อินเทอรŤเน็ตของสรรพสิ่ง โดยใชš Raspberry Pi 3 เปŨนหนŠวยควบคุมหลักรŠวมกับ Node-RED Dashboard เพื่อควบคุมอุปกรณŤ

ไฟฟŜา ตรวจวัดสภาพแวดลšอม และแสดงผลขšอมูลแบบเรียลไทมŤ ระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบดšวย DHT11 Sensor สำหรับตรวจวัด

อุณหภูมิและความชื้น OLED Display สำหรับแสดงผลขšอมูล LED จำนวน 4 ดวงสำหรับจำลองระบบแสงสวŠาง DC Motor สำหรับ

จำลองพัดลม Servo Motor สำหรับจำลองการเปŗด–ปŗดประตู และ Maker Drive สำหรับควบคุมการทำงานของมอเตอรŤ 

วิธีดำเนินการวิจัยเริ่มจากการออกแบบสถาปŦตยกรรมระบบ การเชื่อมตŠอฮารŤดแวรŤ การพัฒนา Node-RED Dashboard และโฟลวŤ

ควบคุม จากนั้นทดสอบการทำงานของระบบใน 3 ดšาน ไดšแกŠ การควบคุมอุปกรณŤผŠาน Dashboard การตรวจวัดและแสดงผล

ขšอมูล และการควบคุมพัดลมอัตโนมัติตามเงื่อนไขอุณหภูมิ ผลการทดลองพบวŠา ระบบสามารถควบคุม LED ทั้ง 4 ดวง และ

ควบคุมประตูจำลองผŠาน Servo Motor ไดšตรงตามคำสั่ง สามารถอŠานคŠาอุณหภูมิและความชื้นจาก DHT11 Sensor และแสดงผล

ผŠาน Node-RED Dashboard และ OLED Display ไดšอยŠางตŠอเนื ่อง นอกจากนี้ ระบบสามารถสั ่งใหšพัดลมจำลองทำงานเมื่อ

อุณหภูมิสูงกวŠา 30 องศาเซลเซียส และหยุดทำงานเมื่ออุณหภูมลิดลงเทŠากับหรือตำ่กวŠา 30 องศาเซลเซียส ผลการวิจัยแสดงใหšเห็น

วŠา Raspberry Pi 3 และ Node-RED Dashboard สามารถใชšพัฒนาระบบบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำไดšอยŠางเหมาะสมในระดับ

ตšนแบบ และสามารถนำไปประยุกตŤใชšเปŨนสื่อการเรียนรูšดšาน IoT ระบบสมองกลฝŦงตัว และระบบควบคุมอัตโนมัติไดš 

คำสำคัญ : โมเดลตšนแบบบšานอัจฉริยะ, อินเทอรŤเน็ตของสรรพสิ่ง, Raspberry Pi, Node-RED Dashboard, ระบบควบคุมตšนทุนต่ำ 
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Abstract  
 This research aimed to design and develop a low-cost smart home control system prototype based 

on Internet of Things architecture using Raspberry Pi 3 as the main control unit and Node-RED Dashboard as 

the user interface. The system was designed to control household electrical devices, monitor environmental 

conditions, and display real-time data. The developed prototype consisted of a DHT11 sensor for temperature 

and humidity measurement, an OLED display for local data visualization, four LEDs for simulating lighting control, 

a DC motor for simulating a ventilation fan, a servo motor for simulating door opening and closing, and a Maker 

Drive module for motor control. The research methodology included system architecture design, hardware 

integration, Node-RED Dashboard development, and control flow implementation. The system was then 

evaluated in three aspects: device control through the dashboard, environmental data measurement and 

display, and automatic fan control based on temperature conditions. The experimental results showed that 

the system could accurately control all four LEDs and operate the simulated door through the servo motor 

according to user commands. The system was also able to read temperature and humidity values from the 

DHT11 sensor and continuously display the data through both the Node-RED Dashboard and OLED display. In 

addition, the simulated fan was activated when the temperature exceeded 30°C and stopped when the 

temperature decreased to 30°C or below. The findings indicate that Raspberry Pi 3 and Node-RED Dashboard 

can be effectively applied to develop a low-cost smart home control system at the prototype level. The 

proposed system is suitable for use as a learning platform for IoT, embedded systems, and basic automatic 

control applications. 

Keywords: Smart home prototype model, Internet of Things, Raspberry Pi, Node-RED Dashboard, Low-cost 

control system 
 

บทนำ 
 ในปŦจจุบัน เทคโนโลยีอินเทอรŤเน็ตของสรรพสิ่ง หรือ Internet of Things (IoT) มีบทบาทสำคัญตŠอการพัฒนาระบบ

อัตโนมัติในชีวิตประจำวัน โดยเฉพาะการประยุกตŤใชšในระบบบšานอัจฉริยะ ซึ่งเปŨนแนวทางการนำอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ เซนเซอรŤ 

อุปกรณŤควบคุม และระบบสื่อสารเครือขŠายมาทำงานรŠวมกัน เพ่ือใหšผูšใชšงานสามารถตรวจสอบ ควบคุม และจัดการอุปกรณŤภายใน

บšานไดšอยŠางสะดวกและมีประสิทธิภาพมากข้ึน ระบบบšานอัจฉริยะที่พัฒนาบนพ้ืนฐานของ IoT จึงไมŠไดšจำกัดอยูŠเพียงการเปŗด–ปŗด

อุปกรณŤไฟฟŜาจากระยะไกลเทŠานั้น แตŠยังรวมถึงการรับขšอมูลจากสภาพแวดลšอม การประมวลผลตามเงื่อนไข และการสั่งงาน

อุปกรณŤแบบอัตโนมัติ ซึ่งชŠวยเพิ่มความสะดวกสบาย ความปลอดภัย และการใชšพลังงานอยŠางเหมาะสมภายในที่อยูŠอาศัย [1,2] 

(Cui et al., 2023; Kim, 2023) 

 ปŦจจุบันระบบบšานอัจฉริยะเชิงพาณิชยŤจำนวนมากยังมีขšอจำกัดดšานตšนทุน ความซับซšอนของการติดตั้ง และการพึ่งพา

แพลตฟอรŤมเฉพาะของผูšผลิต สŠงผลใหšผูšใชšงานทั่วไปหรือผูšเรียนในสาขาวิศวกรรมและเทคโนโลยีอาจเขšาถึงการพัฒนาและปรับแตŠง

ระบบไดšไมŠเต็มที่ แนวคิดการพัฒนาระบบบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำจึงเปŨนประเด็นที่มีความสำคัญ เนื่องจากสามารถใชšเปŨนตšนแบบ

สำหรับการเรียนรูš การทดลอง และการตŠอยอดเชิงวิศวกรรมไดš โดยเฉพาะการเลือกใชšบอรŤดคอมพิวเตอรŤขนาดเล็ก เชŠน 

Raspberry Pi ซึ่งมีความสามารถในการประมวลผล รองรับระบบปฏิบัติการ มีพอรŤต GPIO สำหรับเชื่อมตŠอกับเซนเซอรŤและ

อุปกรณŤภายนอก อีกทั้งยังรองรับการเช่ือมตŠอเครือขŠายไรšสาย ทำใหšเหมาะสำหรับใชšเปŨนหนŠวยควบคุมกลางของระบบ IoT ภายใน
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บšาน [3] (Raspberry Pi Ltd., n.d.) เพื ่อการตŠอยอดการใชš Raspberry Pi รŠวมกับ Node-RED Dashboard เปŨนแนวทางที่

เหมาะสมตŠอการพัฒนาระบบควบคุมบšานอัจฉริยะ เนื่องจาก Node-RED เปŨนเครื่องมือพัฒนาแบบ low-code ที่ออกแบบมาเพื่อ

เชื่อมตŠออุปกรณŤฮารŤดแวรŤ บริการออนไลนŤ และขšอมูลจากระบบตŠาง ๆ ผŠานรูปแบบการสรšางโฟลวŤการทำงาน ทำใหšการออกแบบ

เงื่อนไขควบคุมและสŠวนติดตŠอผูšใชšงานสามารถทำไดšงŠายและยืดหยุŠนมากขึ้น [4] (OpenJS Foundation, n.d.) นอกจากนี้ Node-

RED Dashboard ยังชŠวยใหšผูšใชšงานสามารถควบคุมอุปกรณŤผŠานเว็บเบราวŤเซอรŤไดšโดยไมŠจำเปŨนตšองพัฒนาแอปพลิเคชันเฉพาะ จึง

เหมาะสำหรับระบบตšนแบบที่ตšองการลดตšนทุน ลดความซับซšอน และเปŗดโอกาสใหšสามารถปรับปรุงฟŦงกŤชันการทำงานไดšใน

อนาคต 

 จากแนวคิดดังกลŠาว งานวิจัยนี้จึงมุŠงพัฒนาระบบควบคุมบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำบนสถาปŦตยกรรมอินเทอรŤเน็ตของสรรพ

สิ่ง โดยใชš Raspberry Pi เปŨนหนŠวยประมวลผลหลัก และใชš Node-RED Dashboard เปŨนสŠวนติดตŠอสำหรับควบคุมและแสดงผล 

ระบบที่พัฒนาประกอบดšวยการควบคุมอุปกรณŤไฟฟŜาภายในบšาน เชŠน หลอด LED พัดลมจำลอง และกลไกเปŗด–ปŗดประตู รวมถึง

การตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืนดšวยเซนเซอรŤ DHT11 และการแสดงผลขšอมูลแบบเรียลไทมŤผŠานจอ OLED แนวทางดังกลŠาวชŠวย

ใหšระบบสามารถทำงานไดšทั้งในรูปแบบการควบคุมโดยผูšใชšงานและการควบคุมอัตโนมัติตามเงื่อนไขของสภาพแวดลšอม เชŠน การ

สั่งใหšพัดลมทำงานเมื่ออุณหภูมิสูงกวŠาคŠาที่กำหนด 

 ดังนั ้น การพัฒนาระบบนี้จ ึงมีความสำคัญทั ้งในดšานการประยุกตŤใชšเทคโนโลยี IoT เพื ่อเพิ ่มความสะดวกและ

ประสิทธิภาพในการจัดการอุปกรณŤภายในบšาน และในดšานการสรšางตšนแบบทางวิศวกรรมที่สามารถนำไปใชšเปŨนสื่อการเรียนรูšหรือ

ตŠอยอดสูŠระบบอัตโนมัติที่ซับซšอนมากขึ้นไดšในอนาคต เชŠน การเพิ่มระบบแจšงเตือนผŠานเครือขŠาย การบันทึกขšอมูลสภาพแวดลšอม

ลงฐานขšอมูล การควบคุมผŠานระบบคลาวดŤ หรือการเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤรักษาความปลอดภัยภายในบšาน ทั้งนี้ ระบบที่พัฒนาขึ้นยัง

สะทšอนใหšเห็นถึงความเปŨนไปไดšของการใชšเทคโนโลยีตšนทุนต่ำเพ่ือสนบัสนุนการเรียนรูšดšานวิศวกรรมไฟฟŜา เมคคาทรอนิกสŤ ระบบ

สมองกลฝŦงตัว และอินเทอรŤเนต็ของสรรพสิ่งอยŠางเปŨนรูปธรรม 

 

1. วัตถุประสงคŤการวิจัย  

 1.1 เพื่อออกแบบและพัฒนาตšนแบบระบบควบคุมบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำโดยใชš Raspberry Pi รŠวมกับ Node-RED 

Dashboard 

 1.2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการควบคุมอุปกรณŤไฟฟŜาภายในบšานผŠานระบบ IoT 

 1.3 เพื่อประเมินความสามารถของระบบในการตรวจวัดและควบคุมอุปกรณŤแบบอัตโนมัติตามสภาพแวดลšอมภายในบšาน 

 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง  

 การพัฒนาระบบบšานอัจฉริยะบนสถาปŦตยกรรมอินเทอรŤเน็ตของสรรพสิ่งเปŨนแนวทางที่ไดšรับความสนใจอยŠางตŠอเนื่อง 

เนื่องจากสามารถเชื่อมโยงอุปกรณŤไฟฟŜา เซนเซอรŤ และระบบควบคุมใหšทำงานรŠวมกันผŠานเครือขŠายไดš งานของ Stolojescu-

Crisan, Crisan, and Butunoi (2021) [5] ไดšนำเสนอระบบบšานอัจฉริยะแบบ IoT ที่ใชš Raspberry Pi เปŨนสŠวนหนึ่งของระบบ

ควบคุมและเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤตรวจวัดและอุปกรณŤสั่งงานภายในบšาน โดยระบบสามารถประยุกตŤใชšกับการควบคุมอุณหภูมิ 

ไฟฟŜา ระบบรักษาความปลอดภัย และการติดตามพลังงานไดš แนวคิดดังกลŠาวสอดคลšองกับงานวิจัยนี้ที่มุŠงใชš Raspberry Pi เปŨน

หนŠวยควบคุมกลางของระบบบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำ 

 ในดšานการออกแบบระบบใหšตอบสนองรวดเร็วและทำงานใกลšแหลŠงขšอมูล งานของ Yar, Imran, Khan, Sajjad, and 

Kastrati (2021) [6] เสนอระบบบšานอัจฉริยะที่ใชšแนวคิด edge computing รŠวมกับ IoT และ Raspberry Pi เพื่อลดการพึ่งพา

ระบบคลาวดŤและเพิ่มความเร็วในการควบคุมอุปกรณŤภายในบšาน งานดังกลŠาวแสดงใหšเห็นวŠา Raspberry Pi สามารถใชšเปŨน

อุปกรณŤประมวลผลปลายทางที่เหมาะกับระบบควบคุมอัตโนมัติในบšาน โดยมีผลทดสอบดšานเวลาตอบสนองของระบบควบคุม
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หลอดไฟและรีเลยŤในระดับมิลลิวินาที ซึ่งเปŨนประเด็นสำคัญตŠอการพัฒนาระบบควบคุมที่ตšองการความเสถียรและตอบสนองทันตŠอ

การใชšงานจริง 

 นอกจากนี ้ Thomas, MV, SL, and BS (2023) [7] ไดšศึกษาการใชš IoT, Node-RED และเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย

สำหรับระบบบšานอัจฉริยะ โดยติดตั้ง Node-RED บน Raspberry Pi และสรšาง Dashboard เพื่อควบคุมอุปกรณŤ เชŠน ไฟและพัด

ลม งานนี้แสดงใหšเห็นจุดเดŠนของ Node-RED ในการพัฒนาสŠวนติดตŠอผูšใชšงานและการกำหนดเงื่อนไขควบคุมระบบไดšโดยไมŠตšอง

พัฒนาโปรแกรมที่ซับซšอนมากนัก จึงสนับสนุนแนวทางของงานวิจัยนี้ที่เลือกใชš Node-RED Dashboard เปŨนเครื่องมือหลักสำหรับ

ควบคุมและแสดงผลขšอมูลภายในระบบ 

 ดšานการประยุกตŤใชš Node-RED รŠวมกับ MQTT และ Raspberry Pi ในระบบควบคุมสิ่งแวดลšอม Chen, Wu, Huang, 

Huang, and Yang (2024) [8] ไดšนำเสนอระบบ IoT สำหรับติดตามสภาพแวดลšอมและควบคุมแสงสวŠาง โดยใชš Raspberry Pi 

4B เปŨนแพลตฟอรŤม Linux ฝŦงตัว ทำหนšาที่เปŨนทั้ง MQTT broker และ Node-RED server ผลการศึกษาชี้ใหšเห็นวŠา Node-RED 

สามารถใชšสรšางเว็บ HMI สำหรับติดตามขšอมูลและควบคุมระบบไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ แนวคิดนี้มีความเกี่ยวขšองกับงานวิจัยนี้

โดยตรง เนื่องจากระบบที่พัฒนาขึ้นตšองการควบคุมอุปกรณŤไฟฟŜาและแสดงผลขšอมูลจากเซนเซอรŤผŠาน Dashboard เชŠนเดียวกัน  

 งานของ Alam, Rokonuzzaman, Sarker, Abadin, Debnath, and Hossain (2024) [9] ไดšขยายขอบเขตระบบบšาน

อัจฉริยะไปสูŠการประมวลผลที่ปลายทาง โดยใชš Raspberry Pi 3 เปŨน Home Server รŠวมกับ MQTT, ฐานขšอมูล และระบบ

ตรวจจับความผิดปกติ เชŠน ควัน แกŢส อุณหภูมิ และเปลวไฟ งานดังกลŠาวเนšนใหšเห็นวŠาระบบบšานอัจฉริยะไมŠควรจำกัดอยูŠเพียงการ

ควบคุมอุปกรณŤ แตŠควรมีความสามารถในการตรวจวัด เฝŜาระวัง และแจšงเตือนตามเงื่อนไขของสภาพแวดลšอมดšวย ประเด็นนี้

สอดคลšองกับงานวิจัยนี้ที่ใชšเซนเซอรŤ DHT11 ตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืน เพื่อสั่งงานพัดลมแบบอัตโนมัติเมื่อคŠาที่ตรวจวัดสงูกวŠา

คŠาที่กำหนด 

 ในมิต ิของการจัดการพลังงานภายในบšาน Bahmanyar, Razmjooy, and Mirjalili (2022) [10] ไดšนำเสนอระบบ 

Home Energy Management System ที่ใชš Raspberry Pi, Node-RED และ NodeMCU รŠวมกับอัลกอริทึมเพิ่มประสิทธิภาพ 

เพ่ือจัดตารางการใชšเครื่องใชšไฟฟŜา ลดคŠาไฟฟŜา ลดภาระการใชšพลังงานชŠวงพีค และเพิ่มความสะดวกของผูšใชš งานนี้สะทšอนใหšเห็น

วŠา Node-RED สามารถใชšเปŨนสŠวนหนึ่งของสถาปŦตยกรรมระบบจัดการพลังงานภายในบšานไดš ไมŠใชŠเพียงเครื่องมือควบคุมพื้นฐาน 

ดังนั้น ระบบตšนแบบในงานวิจัยนี้สามารถพัฒนาตŠอยอดไปสูŠการบันทึกขšอมูลพลังงานหรือการควบคุมอุปกรณŤตามรูปแบบการใชš

พลังงานไดšในอนาคต 

 La Tona, Luna, Di Piazza, and Di Piazza (2019) [11] ศึกษาการนำ Raspberry Pi ไปใชšกับระบบจัดการพลังงานใน

บšานอัจฉริยะ โดยมุŠงสูŠการใชšงานจริงของระบบควบคุมที่สามารถชŠวยเพิ่มประสิทธิภาพดšานพลังงาน งานดังกลŠาวสนับสนุนแนวคิด

วŠาบอรŤดคอมพิวเตอรŤขนาดเล็กสามารถนำมาใชšเปŨนหนŠวยควบคุมสำหรับระบบบšานอัจฉริยะไดšอยŠางเหมาะสม โดยเฉพาะเมื่อระบบ

ตšองการประมวลผลขšอมูลจากอุปกรณŤหลายชนิดและตอบสนองตŠอเงื่อนไขการใชšงานภายในอาคาร 

 อีกแนวโนšมหนึ่งของงานบšานอัจฉริยะคือการเพิ่มความปลอดภัยและการใชšงานที่สะดวกขึ้น Irugalbandara, Naseem, 

Perera, Kiruthikan, and Logeeshan (2023) [12] ไดšนำเสนอระบบบšานอัจฉริยะที่รองรับการสัง่งานดšวยเสยีง การวัดกำลังไฟฟŜา 

และการทำงานแบบออฟไลนŤ เพื่อลดการพึ่งพาบริการคลาวดŤและเพิ่มความปลอดภัยในการใชšงาน งานนี้ชี้ใหšเห็นวŠาแนวทางการ

ออกแบบบšานอัจฉริยะควรคำนึงถึงความเสถียร ความปลอดภัย และความเหมาะสมกับบริบทของผูšใชš โดยเฉพาะในพื้นที่ที่ระบบ

อินเทอรŤเนต็อาจไมŠเสถียร ซึ่งสามารถนำมาใชšเปŨนแนวคิดตŠอยอดจากระบบควบคุมพ้ืนฐานในงานวิจัยนี้ไดš 

 โดยสรุป งานวิจัยที่เก่ียวขšองสŠวนใหญŠชี้ใหšเห็นวŠา Raspberry Pi เปŨนแพลตฟอรŤมที่เหมาะสมสำหรับใชšเปŨนศูนยŤกลางของ

ระบบบšานอัจฉริยะ เนื่องจากรองรับการเชื่อมตŠอกับเซนเซอรŤ อุปกรณŤสั่งงาน และซอฟตŤแวรŤควบคุมไดšหลากหลาย ขณะที่ Node-

RED มีจุดเดŠนดšานการสรšางโฟลวŤควบคุมและ Dashboard ที่ใชšงานงŠาย งานวิจัยนี้จึงตŠอยอดจากองคŤความรูšดังกลŠาว โดยมุŠงพัฒนา
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ระบบควบคุมบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำที่สามารถสั่งงานอุปกรณŤไฟฟŜา ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้น แสดงผลแบบเรียลไทมŤ และ

ควบคุมพัดลมอัตโนมัติตามเงื่อนไขของสภาพแวดลšอมภายในบšาน 

 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 การวิจัยนี้เปŨนการวิจัยเชิงพัฒนา มีวัตถุประสงคŤเพ่ือออกแบบและพัฒนาตšนแบบระบบควบคุมบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำบน

สถาปŦตยกรรมอินเทอรŤเนต็ของสรรพสิ่ง โดยใชš Raspberry Pi 3 เปŨนหนŠวยควบคุมหลัก และใชš Node-RED Dashboard เปŨนสŠวน

ติดตŠอผูšใชšงานผŠานเว็บเบราวŤเซอรŤ ระบบที่พัฒนาขึ้นมุŠงเนšนการควบคุมอุปกรณŤไฟฟŜาภายในบšาน การตรวจวัดอุณหภูมิและความชืน้ 

การแสดงผลขšอมูลแบบเรียลไทมŤ และการควบคุมอุปกรณŤตามเงื่อนไขของสภาพแวดลšอม โดยอุปกรณŤหลักของระบบประกอบดšวย 

Raspberry Pi 3, Maker Drive, DC Motor 3.3V, Servo Motor 360°, DHT11 Sensor, OLED Display ขนาด 0.96 นิ้ว และ 

LED จำนวน 4 ดวง ซึ่งสอดคลšองกับองคŤประกอบของระบบตšนแบบในรายงานเดิม 

 

1. การออกแบบสถาปŦตยกรรมระบบ 

 การออกแบบระบบเริ่มจากการกำหนดสถาปŦตยกรรมการทำงานของระบบบšานอัจฉริยะ โดยแบŠงองคŤประกอบออกเปŨน 4 

สŠวนหลัก ไดšแกŠ สŠวนรับขšอมูลจากเซนเซอรŤ สŠวนประมวลผลกลาง สŠวนควบคุมอุปกรณŤ และสŠวนแสดงผลขšอมูล ผูšวิจัยกำหนดใหš 

Raspberry Pi 3 ทำหนšาที่เปŨนศูนยŤกลางของระบบ เนื่องจากสามารถเชื่อมตŠออุปกรณŤผŠานพอรŤต GPIO และรองรับการสื่อสารผŠาน

เครือขŠาย Wi-Fi/LAN ไดš สŠวน Node-RED Dashboard ใชšเปŨนสŠวนติดตŠอผูšใชšงานผŠานเว็บเบราวŤเซอรŤ เพื่อใหšสามารถสั่งงานและ

ตรวจสอบสถานะของระบบไดšจากหนšาจอเดียว สŠวนดšานระบบฮารŤดแวรŤประกอบดšวย DHT11 Sensor สำหรับตรวจวัดอุณหภูมิ

และความชื้น OLED Display สำหรับแสดงผลขšอมูลภายในระบบ LED จำนวน 4 ดวงสำหรับจำลองระบบแสงสวŠาง DC Motor 

สำหรับจำลองพัดลม และ Servo Motor สำหรับจำลองกลไกเปŗด–ปŗดประตู โดยมี Maker Drive ทำหนšาที่เปŨนวงจรขับมอเตอรŤ 

เพ่ือเพิ่มเสถียรภาพของการควบคุมและลดภาระกระแสไฟฟŜาท่ีสŠงผŠาน Raspberry Pi โดยตรง โครงสรšางการทำงานของระบบและ

การเช่ือมตŠออุปกรณŤแสดงดังรปูภาพที่ 1 และรูปภาพที่ 2 

 
รูปภาพท่ี 1 แผนผังสถาปŦตยกรรมระบบและการเช่ือมตŠอวงจรของระบบบšานอัจฉริยะ 
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รูปภาพท่ี 2 ผังวงจรการเช่ือมตŠอวงจรของระบบบšานอัจฉริยะ 

 

2. การติดตั้งฮารŤดแวรŤและการเชื่อมตŠออุปกรณŤ 

 การติดตั้งฮารŤดแวรŤดำเนินการโดยเช่ือมตŠออุปกรณŤแตŠละชนิดเขšากับ Raspberry Pi 3 ตามหนšาที่ของระบบ เริ่มจากการ

เชื่อมตŠอ DHT11 Sensor เพื่อรับคŠาอุณหภูมิและความชื้นเขšาสูŠระบบ จากนั้นเชื่อมตŠอ OLED Display เพื่อใชšแสดงขšอมูลพื้นฐาน

ของระบบ เชŠน คŠาอุณหภูมิ ความชื้น หรือสถานะของอุปกรณŤ การแสดงผลผŠาน OLED ชŠวยใหšสามารถตรวจสอบขšอมูลไดšโดยไมŠ

จำเปŨนตšองเปŗด Dashboard ตลอดเวลา ในสŠวนของอุปกรณŤสั่งงาน LED จำนวน 4 ดวงถูกใชšจำลองระบบแสงสวŠางภายในบšาน 

โดยควบคุมผŠาน GPIO ที่กำหนดแยกกันแตŠละดวง DC Motor 3.3V ใชšจำลองพัดลมภายในบšาน และเชื่อมตŠอผŠาน Maker Drive 

เพื่อชŠวยขับกระแสใหšเหมาะสมกับการทำงานของมอเตอรŤ ลดภาระทางไฟฟŜาที่อาจเกิดขึ้นกับ Raspberry Pi 3 โดยตรง สŠวน 

Servo Motor 360° ใชšจำลองกลไกเปŗด–ปŗดประตู โดยควบคุมผŠานสัญญาณ PWM จากนั้นภาคสŠวนการเชื่อมตŠอฮารŤดแวรŤถูก

ออกแบบใหšสามารถตรวจสอบการทำงานของอุปกรณŤแตŠละสŠวนไดšอยŠางชัดเจน กลŠาวคือ เซนเซอรŤทำหนšาที่รับขšอมูลจาก

สภาพแวดลšอม Raspberry Pi 3 ทำหนšาที่ประมวลผลและตัดสินใจตามคำสั่งหรือเงื ่อนไข และอุปกรณŤปลายทางทำหนšาที่

ตอบสนองตŠอผลการประมวลผล การจัดวางโครงสรšางเชŠนนี้ทำใหšระบบมีความเหมาะสมสำหรับใชšเปŨนตšนแบบดšาน IoT และ

สามารถปรับปรุงเพิ่มเติมไดšในอนาคต 

 

3. การพัฒนา Node-RED Dashboard และโฟลวŤควบคุมระบบ 

 หลังจากติดตั้งฮารŤดแวรŤแลšว ไดšพัฒนา Node-RED Dashboard เพ่ือใชšเปŨนสŠวนติดตŠอผูšใชšงาน โดยออกแบบหนšาจอใหšใชš

งานงŠายและสอดคลšองกับฟŦงกŤชันหลักของระบบ ไดšแกŠ การแสดงขšอมูลเบื้องตšน การควบคุมอุปกรณŤ และการติดตามสถานะของ

ระบบ หนšาแรกของ Dashboard ถูกออกแบบใหšแสดงขšอความตšอนรับ เวลา และวันที่ของระบบ เพ่ือใชšเปŨนหนšาจอเริ่มตšนกŠอนเขšา

สูŠการควบคุมอุปกรณŤ ดังรูปภาพที่ 3 
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รูปภาพท่ี 3 หนšาจอหลักของระบบบน Node-RED Dashboard 

  

 จากรูปภาพที่ 3 หนšาจอหลักทำหนšาที่แสดงสถานะความพรšอมของระบบ โดยแสดงขšอความ “Welcome To My 

Home” พรšอมเวลาและวันที่ปŦจจุบัน ซึ่งชŠวยใหšผูšใชšงานทราบวŠาระบบ Dashboard สามารถทำงานและเชื่อมตŠอกับ Node-RED 

ไดšตามปกติ ถัดมาไดšพัฒนาหนšาจอควบคุมอุปกรณŤ เพื่อใหšผูšใชšงานสามารถเปŗด–ปŗด LED จำนวน 4 ดวง และควบคุมประตูจำลอง

ผŠานปุ śม OPEN THE DOOR และ CLOSE THE DOOR เมื ่อผ ู šใช šงานกดปุ śมหรือสวิตชŤบน Dashboard คำสั ่งจะถูกสŠงไปยัง 

Raspberry Pi 3 เพ่ือควบคุมอุปกรณŤปลายทางผŠาน GPIO และ PWM ตามที่กำหนดไวš หนšาจอควบคุมอุปกรณŤแสดงดังรปูภาพที่ 4 

 

รูปภาพท่ี 4 หนšาจอหลักของระบบบน Node-RED Dashboard 

  

 จากรูปภาพที่ 4 แสดงสŠวนควบคุมหลอดไฟ LED 1–LED 4 และสŠวนควบคุมประตูจำลอง ซึ่งออกแบบใหšผูšใชšงานสามารถ

สั่งงานไดšโดยตรงผŠานเว็บเบราวŤเซอรŤ การออกแบบลักษณะนี้ชŠวยใหšการควบคุมอุปกรณŤภายในบšานทำไดšสะดวก โดยไมŠตšองสั่งงาน

ผŠานโคšดหรือเขšาถึงวงจรฮารŤดแวรŤโดยตรง นอกจากนี้ ยังไดšพัฒนาหนšาจอแสดงสถานะของระบบ เพื่อใชšติดตามขšอมูลระหวŠางการ

ทำงาน โดยแสดงคŠาอุณหภูมิของ CPU ของ Raspberry Pi 3 และพ้ืนที่สำหรับแสดงคŠาอุณหภูมิและความชื้นจาก DHT11 Sensor 

หนšาจอดังกลŠาวมีประโยชนŤตŠอการตรวจสอบความพรšอมของระบบและใชšเปŨนขšอมูลประกอบการประเมินผลการทำงาน ดังรูปภาพ

ที่ 5 
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รูปภาพท่ี 5 หนšาจอแสดงสถานะของระบบบน Node-RED Dashboard 

 

 จากรูปภาพที่ 5 ระบบสามารถแสดงสถานะของอุปกรณŤประมวลผล โดยตวัอยŠางหนšาจอแสดงคŠาอุณหภูมิ CPU ประมาณ 

46 องศาเซลเซียส พรšอมตำแหนŠงสำหรับแสดงคŠาอุณหภูมิและความชื้นของสภาพแวดลšอม การมีหนšาจอติดตามสถานะชŠวยใหš

ผู šวิจัยสามารถสังเกตการทำงานของระบบไดšสะดวกขึ ้นระหวŠางการทดลอง และการพัฒนาโฟลวŤควบคุมบน Node-RED ไดš

ออกแบบใหšโฟลวŤแตŠละกลุŠมทำงานแยกตามหนšาที่ของระบบ ไดšแกŠ กลุŠมควบคุม LED กลุŠมควบคุม Servo Motor สำหรับประตู

จำลอง กลุŠมแสดงเวลาและวันที่ กลุŠมรับคŠาจาก DHT11 Sensor กลุŠมแสดงผลผŠาน OLED Display และกลุŠมตรวจสอบขšอมูลดšวย 

debug node โดยโฟลวŤควบคุม LED เชื่อมโยงกับ GPIO ที่กำหนดไวš ไดšแกŠ PIN 11, PIN 13, PIN 15 และ PIN 16 สŠวนโฟลวŤ

ควบคุมประตูใชšสัญญาณ PWM เพื่อควบคุม Servo Motor โครงสรšางโฟลวŤการทำงานของระบบบšานอัจฉริยะบน Node-RED 

Editor แสดงดังรปูภาพที่ 6 

  

 
รูปภาพท่ี 6 โฟลวŤการทำงานของระบบบšานอัจฉริยะบน Node-RED Editor 

  

 จากรูปภาพที่ 6 แสดงใหšเห็นวŠาโฟลวŤการทำงานถูกจัดกลุŠมตามหนšาที่ของระบบอยŠางชัดเจน โดยแตŠละกลุ Šมมีการ

เช่ือมโยงระหวŠางโหนดรับคำสั่ง โหนดประมวลผล และโหนดสŠงสัญญาณไปยังอุปกรณŤปลายทาง การจัดโครงสรšางโฟลวŤในลักษณะ
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นี้ชŠวยใหšการตรวจสอบขšอผิดพลาดทำไดšงŠาย ลดความซับซšอนในการพัฒนา และรองรับการเพ่ิมฟŦงกŤชันเพ่ิมเติมในอนาคต เชŠน การ

แจšงเตือนผŠานเครือขŠาย การบันทึกขšอมูลลงฐานขšอมูล หรือการควบคุมผŠานระบบคลาวดŤ 

 

4. การทดสอบและการประเมินผลระบบ 

 การทดสอบระบบดำเนินการหลังจากติดตั้งฮารŤดแวรŤและพัฒนาโฟลวŤควบคุมเสร็จสมบูรณŤ โดยกำหนดแนวทางการ

ทดสอบใหšสอดคลšองกับวัตถุประสงคŤของงานวิจัย 3 ดšาน ไดšแกŠ การทดสอบการควบคุมอุปกรณŤ การทดสอบการตรวจวัดและ

แสดงผลขšอมูล และการทดสอบการทำงานแบบอัตโนมัติตามเงื่อนไขของสภาพแวดลšอม ดังนี้ (1) การทดสอบดšานแรกเปŨนการ

ตรวจสอบความถูกตšองของการควบคุมอุปกรณŤผŠาน Node-RED Dashboard โดยใหšผูšใชšงานสั่งเปŗด–ปŗด LED ทั้ง 4 ดวง และสั่ง

เปŗด–ปŗดประตูจำลองผŠานปุśมบน Dashboard จากนั้นตรวจสอบวŠา LED และ Servo Motor ตอบสนองตรงตามคำสั ่งหรือไมŠ 

เกณฑŤการประเมินพิจารณาจากความถูกตšองของสถานะอุปกรณŤหลังไดšรับคำสั่ง เชŠน LED ติดหรือดับตรงตามสวิตชŤ และ Servo 

Motor หมุนสอดคลšองกับคำสั่งเปŗดหรือปŗดประตู  (2) การทดสอบดšานที่สองเปŨนการตรวจสอบการรับคŠาและการแสดงผลขšอมูล

จาก DHT11 Sensor โดยระบบตšองสามารถอŠานคŠาอุณหภูมิและความชื้น สŠงขšอมูลไปยัง Node-RED Dashboard และแสดงผล

ผŠาน OLED Display ไดšอยŠางตŠอเนื่อง เกณฑŤการประเมินพิจารณาจากความตŠอเนื่องของการรับสŠงขšอมูล ความสอดคลšองของคŠาที่

แสดงผล และความสามารถในการแสดงขšอมูลแบบเรียลไทมŤ (3) การทดสอบดšานที่สามเปŨนการตรวจสอบการควบคุมพัดลมจำลอง

แบบอัตโนมัติ โดยกำหนดเงื่อนไขใหš DC Motor ทำงานเมื่อคŠาอุณหภูมิสูงกวŠา 30 องศาเซลเซียส และหยุดทำงานเมื่อคŠาอุณหภูมิ

ลดลงเทŠากับหรือต่ำกวŠา 30 องศาเซลเซียส การทดสอบนี ้ใชšเพื ่อประเมินความสามารถของระบบในการตอบสนองตŠอ

สภาพแวดลšอมภายในบšาน และตรวจสอบความถูกตšองของตรรกะควบคุมที่พัฒนาขึ้น 

 การประเมินผลโดยรวมพิจารณาจาก 4 ตัวชี้วัด ไดšแกŠ ความถูกตšองของการควบคุมอุปกรณŤ ความตŠอเนื่องของการ

แสดงผลขšอมูล ความถูกตšองของการทำงานตามเงื่อนไขอัตโนมัติ และความเสถียรของระบบเมื่อใชšงานผŠานเครือขŠาย Wi-Fi/LAN 

ขšอมูลจากการทดสอบถูกนำมาวิเคราะหŤเชิงพรรณนา โดยเปรียบเทียบคำสั่งที่กำหนดบน Dashboard กับการตอบสนองของ

อุปกรณŤจริง รวมถึงเปรียบเทียบคŠาอุณหภูมิที่ตรวจวัดไดšกับสถานะการทำงานของพัดลมจำลอง หากระบบสามารถควบคุมอุปกรณŤ 

แสดงผลขšอมูล และทำงานตามเงื่อนไขไดšอยŠางถูกตšอง จะถือวŠาตšนแบบระบบบšานอัจฉริยะที ่พัฒนาขึ ้นสามารถตอบสนอง

วัตถุประสงคŤของงานวิจัย และมีศักยภาพสำหรับนำไปประยุกตŤใชšเปŨนตšนแบบการเรียนรูšและการพัฒนาระบบ IoT ตšนทุนต่ำตŠอไป 

 

ผลการวิจัย 
 การนำเสนอผลการวิจัยแบŠงออกเปŨน 4 สŠวนใหšสอดคลšองกับวัตถุประสงคŤของการวิจัย ไดšแกŠ ผลการพัฒนาตšนแบบระบบ 

ผลการทดสอบการควบคุมอุปกรณŤผŠาน Node-RED Dashboard ผลการตรวจวัดและแสดงผลขšอมูล และผลการทดสอบการ

ควบคุมอัตโนมัติตามเงื่อนไขอุณหภูมิ โดยระบบตšนแบบท่ีพัฒนาขึ้นประกอบดšวย Raspberry Pi 3 เปŨนหนŠวยควบคุมหลัก เชื่อมตŠอ

กับ Node-RED Dashboard, DHT11 Sensor, OLED Display, LED จำนวน 4 ดวง, DC Motor, Servo Motor และ Maker 

Drive ตามโครงสรšางของระบบบšานอัจฉริยะที่ออกแบบไวš 

 

1. ผลการพัฒนาตšนแบบระบบควบคุมบšานอัจฉริยะ 

 ผลการพัฒนาระบบพบวŠา ตšนแบบระบบควบคุมบšานอัจฉริยะสามารถทำงานไดšตามโครงสรšางที ่ออกแบบไวš โดย 

Raspberry Pi 3 ทำหนšาที่เปŨนศูนยŤกลางในการรับคำสั่งจาก Node-RED Dashboard และสŠงสัญญาณควบคุมไปยังอุปกรณŤปลาย

ทางผŠานพอรŤต GPIO และสัญญาณ PWM ระบบสามารถรองรับการควบคุมหลอด LED จำนวน 4 ดวง การควบคุมประตูจำลอง

ดšวย Servo Motor การตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืนดšวย DHT11 Sensor และการแสดงผลขšอมูลผŠาน Dashboard และ OLED 
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Display ไดšครบตามฟŦงกŤชันท่ีกำหนดดังแสดงตารางท่ี 1 นอกจากนี้ Node-RED Dashboard ที่พัฒนาขึ้นสามารถแบŠงหนšาจอการ

ใชšงานออกเปŨนหนšา Home, Home Control และ Home Status ไดšอยŠางเปŨนระบบ โดยหนšา Home ใชšแสดงขšอความตšอนรับ 

เวลา และวันที่ หนšา Home Control ใชšควบคุม LED และประตูจำลอง สŠวนหนšา Home Status ใชšติดตามสถานะของระบบ เชŠน 

อุณหภูมิ CPU อุณหภูมิ และความชื้น การออกแบบดังกลŠาวชŠวยใหšผูšใชšงานสามารถเขšาถึงฟŦงกŤชันของระบบไดšงŠายผŠานเว็บ

เบราวŤเซอรŤภายในเครือขŠายเดียวกัน 

 

ตารางท่ี 1 ผลการพัฒนาฟŦงกŤชันหลักของระบบตšนแบบ 

ลำดับ ฟŦงกŤชันของระบบ อุปกรณŤ/ซอฟตŤแวรŤที่ใชš ผลการพัฒนา สถานะ 

1 หนŠวยควบคุมกลาง Raspberry Pi 3 สามารถเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤรับขšอมูลและ

อุปกรณŤสั่งงานไดš 

ผŠาน 

2 สŠวนติดตŠอผูšใชšงาน Node-RED Dashboard สามารถสรšางหนšา Home, Home Control 

และ Home Status ไดš 

ผŠาน 

3 การควบคุมแสงสวŠาง LED 1–LED 4 สามารถควบคุมการเปŗด–ปŗดผŠาน 

Dashboard ไดš 

ผŠาน 

4 การควบคุมประตจูำลอง Servo Motor 360° สามารถสั่งเปŗด–ปŗดผŠานปุśมบน Dashboard 

ไดš 

ผŠาน 

5 การตรวจวดัสภาพแวดลšอม DHT11 Sensor สามารถอŠานคŠาอุณหภูมิและความชื้นเขšาสูŠ

ระบบไดš 

ผŠาน 

6 การแสดงผลขšอมลู OLED Display และ 

Dashboard 

สามารถแสดงขšอมลูสถานะของระบบไดš ผŠาน 

 

 จากตารางท่ี 1 แสดงใหšเห็นวŠาระบบตšนแบบสามารถพัฒนาฟŦงกŤชันหลักไดšครบตามขอบเขตท่ีกำหนด โดยเฉพาะการ

เช่ือมโยงระหวŠางฮารŤดแวรŤและซอฟตŤแวรŤผŠาน Node-RED ซึ่งเปŨนจุดสำคญัของระบบควบคมุบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำ 

 

2. ผลการทดสอบการควบคุมอุปกรณŤผŠาน Node-RED Dashboard 

 การทดสอบการควบคุมอุปกรณŤผŠาน Node-RED Dashboard ดำเนินการโดยสั่งงานอุปกรณŤจากหนšา Home Control 

ไดšแกŠ การเปŗด–ปŗด LED จำนวน 4 ดวง และการควบคุมประตูจำลองผŠานปุśม OPEN THE DOOR และ CLOSE THE DOOR ผล

การทดสอบพบวŠา เมื่อผูšใชšงานกดสวิตชŤหรือปุśมคำสั่งบน Dashboard ระบบสามารถสŠงคำสั่งไปยัง Raspberry Pi 3 และควบคุม

อุปกรณŤปลายทางไดšตรงตามสถานะที่กำหนด สำหรับ LED แตŠละดวง ระบบสามารถแยกการควบคุมไดšอยŠางอิสระ ทำใหšสามารถ

เปŗด–ปŗด LED แตŠละตำแหนŠงไดšโดยไมŠกระทบตŠอการทำงานของอุปกรณŤอื่น สŠวนการควบคุมประตูจำลองพบวŠา Servo Motor 

สามารถตอบสนองตŠอคำสั่งเปŗดและปŗดประตูไดšตามลำดับดังแสดงตารางที่ 2  การทำงานดังกลŠาวสะทšอนใหšเห็นวŠา Dashboard 

สามารถทำหนšาที่เปŨนสŠวนติดตŠอผูšใชšงานสำหรับควบคุมอุปกรณŤภายในบšานไดšอยŠางเหมาะสม 
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ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบการควบคุมอุปกรณŤผŠาน Node-RED Dashboard 

ลำดับ รายการทดสอบ คำสั่งที่กำหนดบน 

Dashboard 

ผลตอบสนองของอุปกรณŤ ผลการ

ประเมิน 

1 LED 1 เปŗด/ปŗดผŠานสวิตชŤ LED 1 LED 1 เปลี่ยนสถานะตามคำสั่ง ผŠาน 

2 LED 2 เปŗด/ปŗดผŠานสวิตชŤ LED 2 LED 2 เปลี่ยนสถานะตามคำสั่ง ผŠาน 

3 LED 3 เปŗด/ปŗดผŠานสวิตชŤ LED 3 LED 3 เปลี่ยนสถานะตามคำสั่ง ผŠาน 

4 LED 4 เปŗด/ปŗดผŠานสวิตชŤ LED 4 LED 4 เปลี่ยนสถานะตามคำสั่ง ผŠาน 

5 ประตูจำลอง กดปุśม OPEN THE DOOR Servo Motor หมุนเพ่ือจำลองการเปŗดประต ู ผŠาน 

6 ประตูจำลอง กดปุśม CLOSE THE DOOR Servo Motor หมุนเพ่ือจำลองการปŗดประต ู ผŠาน 

 จากตารางที่ 2 พบวŠาระบบสามารถควบคุมอุปกรณŤผŠาน Dashboard ไดšครบทุกฟŦงกŤชันที่ออกแบบไวš แสดงใหšเห็นวŠา 

Raspberry Pi 3 และ Node-RED Dashboard สามารถทำงานรŠวมกันไดšอยŠางสอดคลšอง ทั้งในสŠวนของการรับคำสั่งจากผูšใชšงาน

และการสŠงสัญญาณควบคุมไปยังอุปกรณŤปลายทาง 
 

3. ผลการตรวจวัดและแสดงผลขšอมูลของระบบ 

 ผลการทดสอบการตรวจวัดและแสดงผลขšอมูลพบวŠา ระบบสามารถรับคŠาจาก DHT11 Sensor เพื่อใชšติดตามอุณหภูมิ

และความชื้นภายในสภาพแวดลšอมจำลองไดš โดยคŠาที่ตรวจวัดถูกสŠงเขšาสูŠ Raspberry Pi 3 และนำไปแสดงผลผŠาน Node-RED 

Dashboard และ OLED Display การแสดงผลบน Dashboard ชŠวยใหšผูšใชšงานตรวจสอบขšอมูลผŠานเว็บเบราวŤเซอรŤไดšสะดวก 

ขณะที่ OLED Display ชŠวยใหšสามารถตรวจสอบคŠาพื้นฐานของระบบไดšโดยตรงจากอุปกรณŤตšนแบบ นอกจากนี้ หนšาจอ Home 

Status ยังสามารถแสดงคŠาอุณหภูมิ CPU ของ Raspberry Pi 3 ไดš โดยตัวอยŠางหนšาจอที่ไดšจากการทดสอบแสดงคŠาอุณหภูม ิCPU 

ประมาณ 46 องศาเซลเซียส ซึ่งชŠวยใหšผูšวิจัยสามารถติดตามสถานะการทำงานของอุปกรณŤประมวลผลระหวŠางการทดลองไดšดัง

แสดงตารางที่ 3 การมีทั้ง Dashboard และ OLED Display จึงชŠวยเพิ่มความชัดเจนในการตรวจสอบขšอมูล และลดขšอจำกัดของ

การพึ่งพาหนšาจอควบคุมเพียงชŠองทางเดียว 
 

ตารางท่ี 3 ผลการตรวจวัดและแสดงผลขšอมูลของระบบ 

รายการทดสอบ แหลŠงขšอมลู/อุปกรณŤ ชŠองทางแสดงผล ผลที่ไดšจากการทดสอบ ผลการประเมิน 

อุณหภูมภิายใน

สภาพแวดลšอมจำลอง 

DHT11 Sensor Node-RED 

Dashboard 

ระบบสามารถรับคŠาและ

แสดงผลไดš 

ผŠาน 

ความช้ืนภายใน

สภาพแวดลšอมจำลอง 

DHT11 Sensor Node-RED 

Dashboard 

ระบบสามารถรับคŠาและ

แสดงผลไดš 

ผŠาน 

อุณหภูมิและความชื้น DHT11 Sensor OLED Display แสดงขšอมูลจากเซนเซอรŤบน

อุปกรณŤตšนแบบไดš 

ผŠาน 

อุณหภูมิ CPU Raspberry Pi 3 Home Status 

Dashboard 

แสดงคŠาอุณหภูมิ CPU ของ

ระบบไดš 

ผŠาน 

เวลาและวันที ่ Node-RED Flow Home Dashboard แสดงเวลาและวันที่ปŦจจุบัน

ไดš 

ผŠาน 
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4. ผลการทดสอบการควบคุมอัตโนมัติตามเงื่อนไขอุณหภูมิ 

 การทดสอบการควบคุมอัตโนมัติดำเนินการโดยใชšคŠาอุณหภูมิจาก DHT11 Sensor เปŨนเงื่อนไขในการสั่งงาน DC Motor 

ผŠาน Maker Drive เพื่อจำลองการทำงานของพัดลมภายในบšาน ระบบถูกกำหนดใหšพัดลมทำงานเมื่ออุณหภูมิสูงกวŠา 30 องศา

เซลเซียส และหยุดทำงานเมื่ออุณหภูมิลดลงเทŠากับหรือต่ำกวŠา 30 องศาเซลเซียส ตามตรรกะการควบคุมที่ออกแบบไวšในระบบ

ตšนแบบ ผลการทดสอบพบวŠา เมื่ออุณหภูมิอยูŠที่ 28 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ำกวŠาเงื่อนไขที่กำหนด พัดลมจำลองไมŠทำงาน เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิเปŨน 31 องศาเซลเซียส ระบบสามารถสั่งใหš DC Motor ทำงานไดš และเมื่ออุณหภูมิลดลงกลับมาที่ 30 องศาเซลเซียส 

ระบบสั่งใหšพัดลมหยุดทำงานไดšตามเงื่อนไขดังแสดงตารางที่ 4 การทำงานดังกลŠาวแสดงใหšเห็นวŠาระบบสามารถตอบสนองตŠอคŠา

ตรวจวัดจากสภาพแวดลšอมและสั่งงานอุปกรณŤโดยอัตโนมัติไดš 

 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบการควบคุมพัดลมจำลองตามเงื่อนไขอุณหภูมิ 

กรณีทดสอบ คŠาอุณหภูมิที่ตรวจวัดไดš เง่ือนไขที่กำหนด ผลการทำงานของพัดลมจำลอง ผลการ

ประเมิน 

กรณีที่ 1 28 °C ต่ำกวŠา 30 °C พัดลมหยุดทำงาน ผŠาน 

กรณีที่ 2 31 °C สูงกวŠา 30 °C พัดลมทำงาน ผŠาน 

กรณีที่ 3 30 °C เทŠากับ 30 °C พัดลมหยุดทำงาน ผŠาน 

กรณีที่ 4 คŠาที่เปลี่ยนแปลงตาม

สภาพแวดลšอม 

ประมวลผลตามเงื่อนไขที่

กำหนด 

ระบบตอบสนองตามสถานะ

อุณหภูม ิ

ผŠาน 

 จากตารางที่ 4 แสดงใหšเห็นวŠาระบบสามารถควบคุมพัดลมจำลองไดšตรงตามเงื่อนไขที่กำหนดไวš โดยการใชš DHT11 

Sensor รŠวมกับ Raspberry Pi 3 และ Maker Drive ทำใหšระบบสามารถทำงานในลักษณะอัตโนมัติไดš ไมŠจำเปŨนตšองอาศัยการ

สั่งงานจากผูšใชšงานตลอดเวลา ผลการทดสอบนี้สอดคลšองกับวัตถุประสงคŤของการวิจัยที่ตšองการประเมินความสามารถของระบบใน

การตรวจวัดและควบคุมอุปกรณŤตามสภาพแวดลšอมภายในบšาน  

 โดยสรุป ผลการวิจัยทั้ง 4 สŠวนแสดงใหšเห็นวŠา ตšนแบบระบบควบคุมบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำที่พัฒนาขึ้นสามารถทำงานไดš

ครบตามวัตถุประสงคŤ ไดšแกŠ การพัฒนาระบบตšนแบบดšวย Raspberry Pi 3 และ Node-RED Dashboard การควบคุมอุปกรณŤ

ไฟฟŜาผŠานระบบ IoT การตรวจวัดและแสดงผลขšอมูลแบบเรียลไทมŤ และการควบคุมอุปกรณŤอัตโนมัติตามคŠาอุณหภูมิ ระบบจึงมี

ความเหมาะสมสำหรับใชšเปŨนตšนแบบการเรียนรูšดšาน IoT ระบบสมองกลฝŦงตัว และการประยุกตŤใชšระบบควบคุมตšนทุนต่ำในบริบท

ของบšานอัจฉริยะตŠอไป 

 

อภิปรายผล 
 จากผลการพัฒนาระบบควบคุมบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำบนสถาปŦตยกรรมอินเทอรŤเน็ตของสรรพสิ่งดšวย Raspberry Pi 

และ Node-RED Dashboard สามารถอภิปรายผลใหšสอดคลšองกับวัตถุประสงคŤ วิธีดำเนินการวิจัย และผลการทดลองไดšดังนี ้

 

1. การพัฒนาตšนแบบระบบควบคุมบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำ 

 ผลการวิจัยแสดงใหšเห็นวŠา Raspberry Pi 3 สามารถทำหนšาที่เปŨนหนŠวยควบคุมกลางของระบบบšานอัจฉริยะไดšอยŠาง

เหมาะสม เนื่องจากสามารถรับขšอมูลจากเซนเซอรŤ ประมวลผลเงื่อนไข และสŠงสัญญาณควบคุมไปยังอุปกรณŤปลายทางผŠานพอรŤต 

GPIO ไดšในระบบเดียว องคŤประกอบที่ใชš ไดšแกŠ DHT11 Sensor, OLED Display, LED, DC Motor, Servo Motor และ Maker 

Drive สามารถเชื่อมโยงการทำงานรŠวมกันไดšตามโครงสรšางที่ออกแบบไวš ซึ่งสอดคลšองกับวัตถุประสงคŤขšอที่ 1 ที่มุŠงออกแบบและ
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พัฒนาตšนแบบระบบควบคุมบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำโดยใชš Raspberry Pi รŠวมกับ Node-RED Dashboard และเมื่อพิจารณาในเชิง

วิศวกรรม ระบบที่พัฒนาขึ้นมีจุดเดŠนคือการจัดโครงสรšางอุปกรณŤอยŠางเปŨนระบบ โดยแยกหนšาที่ของแตŠละสŠวนอยŠางชัดเจน ไดšแกŠ 

สŠวนรับขšอมูล สŠวนประมวลผล สŠวนควบคุมอุปกรณŤ และสŠวนแสดงผลขšอมูล การออกแบบเชŠนนี้ชŠวยใหšระบบสามารถตรวจสอบ

การทำงานของแตŠละสŠวนไดšงŠาย ลดความซับซšอนของการพัฒนา และเหมาะตŠอการตŠอยอดในอนาคต เชŠน การเพิ่มระบบแจšงเตือน 

การบันทึกขšอมูล หรือการเชื่อมตŠอกับบริการคลาวดŤ อยŠางไรก็ตาม ระบบยังอยูŠในระดับตšนแบบ จึงเหมาะกับการทดลองและการ

เรียนรูšมากกวŠาการใชšงานจริงในระดับบšานพักอาศัยเต็มรูปแบบ เนื่องจากยังไมŠไดšประเมินความทนทานของระบบในระยะยาว 

ความปลอดภัยทางไฟฟŜา และความมั่นคงปลอดภัยของเครือขŠายอยŠางละเอียด 

 

2. การควบคุมอุปกรณŤผŠาน Node-RED Dashboard 

 ผลการทดสอบการควบคุมอุปกรณŤผŠาน Node-RED Dashboard พบวŠาระบบสามารถควบคุม LED จำนวน 4 ดวง และ

ควบคุมประตูจำลองดšวย Servo Motor ไดšตรงตามคำสั่งของผูšใชšงาน แสดงใหšเห็นวŠา Node-RED Dashboard สามารถทำหนšาที่

เปŨนสŠวนติดตŠอผูšใชšงานที่เหมาะสมสำหรับระบบบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำ โดยผูšใชšงานสามารถสั่งงานผŠานเว็บเบราวŤเซอรŤไดšโดยไมŠตšอง

เขšาถึงโคšดหรือวงจรฮารŤดแวรŤโดยตรง ผลดังกลŠาวสอดคลšองกับวัตถุประสงคŤขšอที่ 2 ที่ตšองการทดสอบประสิทธิภาพการควบคุม

อุปกรณŤไฟฟŜาภายในบšานผŠานระบบอินเทอรŤเนต็ของสรรพสิ่ง ประเด็นที่นŠาสนใจคือ การออกแบบ Dashboard ใหšแยกหนšาใชšงาน

ออกเปŨน Home, Home Control และ Home Status ชŠวยใหšระบบมีความชัดเจนตŠอผูšใชšงาน หนšา Home ใชšแสดงความพรšอม

ของระบบ หนšา Home Control ใชšควบคุมอุปกรณŤโดยตรง และหนšา Home Status ใชšติดตามสถานะของระบบ การจัดรูปแบบ

เชŠนนี้ทำใหšตšนแบบมีความใกลšเคียงกับระบบควบคุมบšานอัจฉริยะเชิงประยุกตŤมากกวŠาการสั่งงานผŠานโปรแกรมหรือคำสั่งพื้นฐาน

เพียงอยŠางเดียว อยŠางไรก็ตาม การควบคุมยังจำกัดอยูŠภายในเครือขŠาย Wi-Fi/LAN เดียวกัน หากตšองการนำไปใชšงานจริงควร

พัฒนาใหšรองรับการเขšาถึงจากภายนอกอยŠางปลอดภัย เชŠน การกำหนดสิทธ์ิผูšใชšงาน การเขšารหัสขšอมูล และการเชื่อมตŠอผŠานระบบ

คลาวดŤที่มีมาตรการรักษาความปลอดภัย 

 

3. การตรวจวัดและแสดงผลขšอมูลแบบเรียลไทมŤ 

 ผลการทดลองดšานการตรวจวัดและแสดงผลขšอมูลพบวŠา ระบบสามารถรับคŠาอุณหภูมิและความชื้นจาก DHT11 Sensor 

และนำขšอมูลไปแสดงผลผŠาน Node-RED Dashboard และ OLED Display ไดšตามที่ออกแบบไวš การแสดงผลผŠานสองชŠองทาง

ชŠวยเพิ่มความสะดวกในการติดตามสถานะของระบบ โดย Dashboard เหมาะสำหรับการตรวจสอบผŠานเว็บเบราวŤเซอรŤ สŠวน 

OLED Display เหมาะสำหรับการตรวจสอบขšอมูลโดยตรงที่ตัวอุปกรณŤตšนแบบ ผลดังกลŠาวสอดคลšองกับวิธีดำเนินการวิจัยที่

กำหนดใหšระบบมีทั้งสŠวนแสดงผลผŠานซอฟตŤแวรŤและฮารŤดแวรŤ จากนั้นในเชิงการใชšงาน ระบบดังกลŠาวสะทšอนแนวคิดของ IoT ที่

ไมŠไดšมุŠงเนšนเฉพาะการควบคุมอุปกรณŤเทŠานั้น แตŠยังรวมถึงการรับรูšขšอมูลจากสภาพแวดลšอมและนำขšอมูลนั้นมาใชšประกอบการ

ตัดสินใจของระบบ อยŠางไรก็ตาม เซนเซอรŤ DHT11 มีขšอจำกัดดšานความละเอียดและความแมŠนยำเมื่อเทียบกับเซนเซอรŤที ่มี

คุณภาพสูงกวŠา ดังนั้น หากตšองการเพิ่มความนŠาเชื่อถือของขšอมูลในงานวิจัยระยะตŠอไป ควรเปรียบเทียบคŠาที่วัดไดšกับเครื่องมือ

มาตรฐาน หรือเปลี่ยนไปใชšเซนเซอรŤที่มีความแมŠนยำสูงขึ้น เชŠน DHT22, SHT31 หรือ BME280 เพื่อเพิ่มความถูกตšองของผลการ

ตรวจวัด 

 

4. การควบคุมอัตโนมัติตามเงื่อนไขอุณหภูมิ 

 ผลการทดสอบการควบคุมพัดลมจำลองตามเงื่อนไขอุณหภูมิพบวŠา ระบบสามารถสั่งใหš DC Motor ทำงานเมื่ออุณหภูมิ

สูงกวŠา 30 องศาเซลเซียส และหยุดทำงานเมื่ออุณหภูมิลดลงเทŠากับหรอืต่ำกวŠา 30 องศาเซลเซียสไดšตามตรรกะที่กำหนด ผลลัพธŤนี้

สอดคลšองกับวัตถุประสงคŤขšอที่ 3 ซึ่งตšองการประเมินความสามารถของระบบในการตรวจวัดและควบคุมอุปกรณŤแบบอัตโนมัติตาม
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สภาพแวดลšอมภายในบšาน ซึ่งการควบคุมในลักษณะนี้แสดงใหšเห็นวŠาระบบสามารถทำงานไดšมากกวŠาการควบคุมแบบผูšใชšงาน

สั่งงานโดยตรง เนื่องจากระบบสามารถใชšคŠาจากเซนเซอรŤเปŨนเงื่อนไขในการตัดสินใจและสั่งงานอุปกรณŤไดšเอง แนวทางดังกลŠาว

เปŨนพื้นฐานสำคัญของระบบบšานอัจฉริยะ เนื่องจากชŠวยลดภาระของผูšใชšงาน เพิ่มความสะดวก และอาจชŠวยสนับสนุนการใชš

พลังงานอยŠางเหมาะสม โดยใหšพัดลมทำงานเฉพาะเมื่ออุณหภูมิสูงกวŠาคŠาที่กำหนด อยŠางไรก็ตาม เงื่อนไขการควบคุมที่ใชšในการ

ทดลองยังเปŨนรูปแบบพ้ืนฐานแบบคŠาขีดแบŠงเดียว จึงอาจเกิดการเปŗด–ปŗดถี่หากคŠาอุณหภูมิแกวŠงอยูŠบริเวณใกลš 30 องศาเซลเซียส 

ในการพัฒนาตŠอควรเพิ่มชŠวงฮิสเทอรีซิส เชŠน เปŗดเมื่ออุณหภูมิสูงกวŠา 31 องศาเซลเซียส และปŗดเมื่ออุณหภูมิต่ำกวŠา 29 องศา

เซลเซียส เพ่ือใหšระบบทำงานเสถียรมากขึ้น 

 

5. ความสอดคลšองของผลการวิจัยกับแนวทางการพฒันาระบบ IoT ตšนทุนต่ำ 

 เมื่อพิจารณาผลการวิจัยโดยรวม พบวŠาระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถตอบสนองแนวคิดของระบบ IoT ตšนทุนต่ำไดšในระดับ

ตšนแบบ เนื่องจากใชšฮารŤดแวรŤที่หาไดšงŠาย มีตšนทุนไมŠสูง และใชšซอฟตŤแวรŤแบบเปŗดที่สามารถปรับแตŠงไดšตามความตšองการ Node-

RED ชŠวยลดความซับซšอนของการพัฒนาโฟลวŤควบคุม ทำใหšผูšพัฒนาสามารถสรšางระบบที่เชื่อมโยงระหวŠาง Dashboard, เซนเซอรŤ 

และอุปกรณŤปลายทางไดšโดยไมŠจำเปŨนตšองเขียนโปรแกรมทั้งหมดจากศูนยŤ ดังนั้นจึงไดšผลการวิจัยยังสะทšอนใหšเห็นวŠาการใชš 

Raspberry Pi 3 รŠวมกับ Node-RED Dashboard เหมาะสำหรับการพัฒนาตšนแบบดšานวิศวกรรมไฟฟŜา เมคคาทรอนิกสŤ ระบบ

สมองกลฝŦงตัว และอินเทอรŤเน็ตของสรรพสิ่ง เนื่องจากระบบมีองคŤประกอบครบทั้งการรับขšอมูล การประมวลผล การควบคุม

อุปกรณŤ และการแสดงผลขšอมูล อยŠางไรก็ตาม การนำไปใชšงานจริงควรพิจารณาปŦจจัยเพิ่มเติม ไดšแกŠ ความเสถียรของเครือขŠาย 

ความปลอดภัยของระบบควบคุม การปŜองกันความเสียหายจากกระแสไฟฟŜาเกิน และการทดสอบการทำงานตŠอเนื่องในระยะยาว 

 

สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื ่อออกแบบและพัฒนาตšนแบบระบบควบคุมบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำบนสถาปŦตยกรรม

อินเทอรŤเนต็ของสรรพสิ่ง โดยใชš Raspberry Pi 3 เปŨนหนŠวยควบคุมหลักรŠวมกับ Node-RED Dashboard สำหรับการควบคุมและ

แสดงผลผŠานเว็บเบราวŤเซอรŤ ระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบดšวยอุปกรณŤหลัก ไดšแกŠ DHT11 Sensor สำหรับตรวจวัดอุณหภูมิและ

ความชื้น OLED Display สำหรับแสดงผลขšอมูล LED จำนวน 4 ดวงสำหรับจำลองระบบแสงสวŠาง DC Motor สำหรับจำลองพัด

ลม Servo Motor สำหรับจำลองการเปŗด–ปŗดประตู และ Maker Drive สำหรับควบคุมการทำงานของมอเตอรŤ 

 ผลการพัฒนาระบบพบวŠา ตšนแบบสามารถทำงานไดšครบตามโครงสรšางที่ออกแบบไวš โดย Raspberry Pi 3 สามารถทำ

หนšาที่เปŨนศูนยŤกลางในการรับขšอมูลจากเซนเซอรŤ ประมวลผลคำสั่ง และสŠงสัญญาณควบคุมไปยังอุปกรณŤปลายทางไดšอยŠางเปŨน

ระบบ ขณะที่ Node-RED Dashboard สามารถออกแบบเปŨนสŠวนติดตŠอผู šใชšงานไดš 3 สŠวน ไดšแกŠ หนšา Home สำหรับแสดง

ขšอความตšอนรับ เวลา และวันที่ หนšา Home Control สำหรับควบคุม LED และประตูจำลอง และหนšา Home Status สำหรับ

แสดงสถานะของระบบ เชŠน อุณหภูมิ CPU อุณหภูมิ และความช้ืน การจัดโครงสรšางดังกลŠาวชŠวยใหšระบบมีความชัดเจน ใชšงานงŠาย 

และเหมาะสมตŠอการพัฒนาตšนแบบระบบ IoT ตšนทุนต่ำ และผลการทดสอบการควบคุมอุปกรณŤผŠาน Node-RED Dashboard 

พบวŠา ระบบสามารถสั่งเปŗด–ปŗด LED ทั้ง 4 ดวง และควบคุมการเปŗด–ปŗดประตูจำลองผŠาน Servo Motor ไดšตรงตามคำสั่งของ

ผูšใชšงาน แสดงใหšเห็นวŠาการเชื่อมโยงระหวŠาง Dashboard, Raspberry Pi 3 และอุปกรณŤปลายทางสามารถทำงานรŠวมกันไดšตาม

วัตถุประสงคŤของการวิจัย นอกจากนี้ ระบบยังสามารถรับคŠาอุณหภูมิและความชื้นจาก DHT11 Sensor แลšวแสดงผลผŠาน Node-

RED Dashboard และ OLED Display ไดšอยŠางตŠอเนื่อง ทำใหšผูšใชšงานสามารถติดตามสถานะของระบบและขšอมูลสภาพแวดลšอม

ไดšแบบเรียลไทมŤ ในสŠวนของการควบคุมอัตโนมัติ ผลการทดลองพบวŠา ระบบสามารถใชšคŠาอุณหภูมิจาก DHT11 Sensor เปŨน

เงื่อนไขในการสั่งงาน DC Motor ผŠาน Maker Drive ไดš โดยพัดลมจำลองทำงานเมื่ออุณหภูมิสูงกวŠา 30 องศาเซลเซียส และหยุด
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ทำงานเมื่ออุณหภูมิลดลงเทŠากับหรือต่ำกวŠา 30 องศาเซลเซียส ผลดังกลŠาวแสดงใหšเห็นวŠาระบบไมŠไดšจำกัดอยูŠเพียงการควบคุมแบบ

ผูšใชšงานสั่งงานโดยตรง แตŠสามารถตอบสนองตŠอสภาพแวดลšอมและควบคุมอุปกรณŤแบบอัตโนมัติไดšตามเงื่อนไขท่ีกำหนด 

 โดยสรุป ตšนแบบระบบควบคุมบšานอัจฉริยะที่พัฒนาขึ้นสามารถตอบสนองวัตถุประสงคŤของการวิจัยไดšครบทั้ง 3 ดšาน 

ไดšแกŠ การออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำ การทดสอบการควบคุมอุปกรณŤไฟฟŜาภายในบšานผŠานระบบ 

IoT และการประเมินความสามารถของระบบในการตรวจวัดและควบคุมอุปกรณŤอัตโนมตัิตามสภาพแวดลšอม ระบบดังกลŠาวมีความ

เหมาะสมสำหรับใชšเปŨนตšนแบบการเรียนรู šดšานอินเทอรŤเน็ตของสรรพสิ่ง ระบบสมองกลฝŦงตัว และระบบควบคุมอัตโนมัติใน

ระดับพื้นฐาน อีกทั้งยังสามารถนำไปตŠอยอดสูŠการพัฒนาระบบบšานอัจฉริยะที่มีฟŦงกŤชันซับซšอนมากขึ้นในอนาคต ดังนั้นระบบยังมี

ขšอจำกัดบางประการ ไดšแกŠ ความแมŠนยำของเซนเซอรŤ DHT11 ซึ่งเหมาะสำหรับการทดลองระดับตšนแบบมากกวŠาการตรวจวัดที่

ตšองการความละเอียดสูง การควบคุมพัดลมยังใชšเงื ่อนไขแบบคŠาขีดแบŠงเดียว ซึ่งอาจทำใหšเกิดการเปŗด–ปŗดถี่เมื่อคŠาอุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลงใกลšคŠาที่กำหนด และการใชšงาน Dashboard ยังจำกัดอยูŠภายในเครือขŠายเดียวกัน ดังนั้น การพัฒนาตŠอไปควรเพ่ิม

ระบบบันทึกขšอมูลลงฐานขšอมูล ระบบแจšงเตือนผŠานอุปกรณŤพกพา การควบคุมผŠานระบบคลาวดŤ การกำหนดสิทธ์ิผูšใชšงาน และการ

ใชšเซนเซอรŤที่มีความแมŠนยำสูงขึ้น เพื่อเพิ่มความเสถียร ความปลอดภัย และความพรšอมของระบบตŠอการประยุกตŤใชšงานจริงใน

อนาคต 

 

ขšอเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้สามารถนำผลการวิจัยไปใชšเปŨนตšนแบบสำหรับการเรียนรูšและพัฒนาระบบบšานอัจฉริยะตšนทุนต่ำในดšาน

อินเทอรŤเน็ตของสรรพสิ่ง ระบบสมองกลฝŦงตัว และระบบควบคุมอัตโนมัติไดš เนื่องจากผลการทดลองพบวŠา Raspberry Pi 3 

สามารถเชื่อมตŠอกับเซนเซอรŤ อุปกรณŤแสดงผล และอุปกรณŤสั่งงานไดšอยŠางเปŨนระบบ ขณะที่ Node-RED Dashboard สามารถใชš

เปŨนสŠวนติดตŠอผูšใชšงานสำหรับควบคุม LED ประตูจำลอง และแสดงสถานะของระบบไดšอยŠางสะดวก ดังน้ัน การนำผลการวิจัยไปใชš

ควรเนšนการประยุกตŤเปŨนชุดฝřกปฏิบัติหรือระบบตšนแบบ โดยควรเพิ่มการจัดระเบียบวงจร แหลŠงจŠายไฟ และอุปกรณŤปŜองกันทาง

ไฟฟŜาใหšเหมาะสม หากตšองการตŠอยอดไปใชšงานกับอุปกรณŤไฟฟŜาจริง เพื่อใหšระบบมีความปลอดภัย เสถียร และเกิดประโยชนŤ

สูงสุดตŠอการเรียนรูšและการใชšงานเชิงประยุกตŤ 

 การวิจัยในครั้งตŠอไปควรพัฒนาระบบใหšมีความสมบูรณŤมากขึ้นในดšานการบันทึกขšอมูล การแจšงเตือน และการควบคุม

จากระยะไกล เนื่องจากงานวิจัยครั้งนี้ยังเนšนการควบคุมและแสดงผลแบบเรียลไทมŤภายในเครือขŠาย Wi-Fi/LAN เปŨนหลัก แตŠยัง

ไมŠไดšพัฒนาระบบฐานขšอมูล การแจšงเตือนผŠานอุปกรณŤพกพา หรือมาตรการความปลอดภัยสำหรับการเขšาถึงจากภายนอก 

นอกจากนี้ ควรปรับปรุงการควบคุมพัดลมจากเงื่อนไขอุณหภูมิแบบคŠาขีดแบŠงเดียวใหšมีความเสถียรมากขึ้น เชŠน การเพ่ิมชŠวงฮิสเทอ

รีซิส และควรเปรียบเทยีบเซนเซอรŤที่มีความแมŠนยำสงูกวŠา DHT11 เพ่ือเพิ่มความนŠาเช่ือถือของขšอมูล รวมถึงทดสอบระบบในระยะ

ยาวเพ่ือประเมินความเสถียรและความพรšอมตŠอการใชšงานจริงในอนาคต 
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