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วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธนบุรี 

ปีท่ี 6 ฉบับท่ี 2 เดือน กรกฎาคม-ธันวาคม 2565 

 
ก ำหนดกำรพิมพ์เผยแพร่ 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธนบุรี ก าหนดพิมพ์เผยแพร่ปีละ 2 ฉบับ  
1. ฉบับที่ 1 มกราคม- มิถุนายน 
2. ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 

พิมพ์ที่ : มหาวิทยาลัยธนบุรี 

วัตถุประสงค์ของกำรจัดพิมพ์วำรสำร 

1. เพ่ือเผยแพร่บทความวิจัย บทความวิชาการ ในด้านวิศวกรรมศาสตร์ ได้แก่ วิศวกรรมไฟฟ้า 
วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมอุตสาหการ  วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
วิศวกรรมการผลิต วิศวกรรมวัสดุ วิศวกรรมเทคโนโลยีอุตสาหกรรม รวมทั้งสาขาอ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง และในด้าน
วิทยาศาสตร์ได้แก่ สาขาวิชา คณิตศาสตร์ สถิติ ฟิสิกส์ เคมี ชีววิทยา วิทยาศาสตร์การอาหาร วิทยาศาสตร์
ชีวภาพ วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม วิทยาการสารสนเทศ หรือวิทยาศาสตร์ประยุกต์ และสาขาอ่ืนๆที่เก่ียวข้อง 

2. เพ่ือเป็นสื่อกลางในการแลกเปลี่ยนองค์ความรู้  ความคิดเห็น วิทยาการและเทคนิคใหม่ๆ อันน าไปสู้
การพัฒนาทักษะและศักยภาพในการสร้างผลงานทางวิชาการ การค้นคว้า ทางด้านวิทยาศ าสตร์และ
เทคโนโลยี 

3. เพ่ือส่งเสริมความร่วมมือและการน าเสนอบทความทางด้านการวิจัย และการบริการสังคม 

เจ้ำของ : มหาวิทยาลัยธนบุรี 

ผู้ด ำเนินกำร : ดร.บัญชา เกิดมณี อธิการบดี มหาวิทยาลัยธนบุรี 

บรรณำธิกำรวำรสำร : ดร.ฐิติพร  กรัยวิเชียร  ผู้อ านวยการส านักวิจัย มหาวิทยาลัยธนบุรี 
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บทบรรณำธิกำร 

วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยธนบุรี (วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ได้จัดพิมพ์ขึ้นเป็นปีที่ 6 โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือเผยแพร่ผลงานวิชาการ ผลงานวิจัย และแลกเปลี่ยนแนวคิด ความรู้ ความก้าวหน้าใหม่ ด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โดยบทความทุกเรื่องได้ผ่านการพิจารณากลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาที่
เกี่ยวข้องจากหลายสถาบันการศึกษา โดยแต่ละบทความจะต้องการพิจารณากลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิ 3 
ท่าน และทางกองบรรณาธิการยังคงพัฒนาคุณภาพวารสารอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

กองบรรณาธิการของวารสารหวังเป็นอย่างยิ่งว่าวารสารฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ส าหรับผู้อ่านทุกท่าน 
และขอขอบคุณที่ท่านผู้อ่านได้ให้ความสนใจวารสารวิชาการมหาวิทยาลัยธนบุรี (วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) 
ส าหรับผู้อ่านที่มีความประสงค์จะเสนอแนะหรือมีค าติชมประการใด โปรดให้ความเห็นหรือทักท้วงตามที่อยู่
ของกองบรรณาธิการ ยินดีตอบรับทุกความคิดเห็นเพ่ือปรับปรุงแก้ไขให้ดียิ่งขึ้น 

   

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

ดร.ฐิติพร  กรัยวิเชียร       

บรรณาธิการวารสาร   
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สำรบัญ 

ปีท่ี 6 ฉบับท่ี 2 เดือน กรกฎาคม-ธันวาคม2565 

บทความวิจัย 

1-7 ระดับเสียงของการท างานในสถานประกอบการอู่ซ่อมรถยนต์ เขตเทศบาลอ าเภอสมเด็จ จังหวัด
กาฬสินธุ์ 
 NOISE OF WORK IN THE CAR GARAGE, SOMDET MUNICIPALITY, KALASIN PROVINCE 

  อนุรักษ์ ปิ่นทอง,  สุรศักดิ์ กิจช านาญ 
8-15 การศึกษาชนิดของอิมมูโนโกลบูลินที่ผิดปกติความสัมพันธ์กับโรคและความถี่ของการตรวจใน

ผู้ป่วยโรงพยาบาลศรีนครินทร์ คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ประเทศไทย 
THE STUDY OF THE ABNORMAL IMMUNOGLOBULIN TYPES RELATED TO DISEASE 
AND FREQUENCY OF EXAMINATION IN PATIENTS AT SRINAGARIND HOSPITAL, 
FACULTY OF MEDICINE, KHON KAEN UNIVERSITY, THAILAND     
ทิพาพร จรูญศิริมณีกุล,  ปริญญา ประสงค์ดี,  พวงผกา สาดี, จันทร์เพ็ญ ศรีพรรณ์, 
คัชรินทร์ ภูนิคม, นันทพันธ์ กนกศิริรุจิษยา 

16-23 การลดต้นทุนการขนส่ง กรณีศึกษาบริษัทผลิตไส้กรองน้ ามันเครื่อง 
TRANSPORTATION COSTS REDUCATION A CASE STUDY OF OIL FILTER 
MANUFACTURER 
พลอยไพลิน พริกทิม, ไพฑูรย์ ศิริโอฬาร, เพ็ญสินี อาวุธปัญญากุลรศ 

24-37 การศึกษาเวลามาตรฐานเพ่ือเปรียบเทียบผลการปฏิบัติงานและการจ่ายค่าตอบแทนของแผนก
ทดสอบวัตถุดิบ กรณีศึกษาบริษัทผลิตชุดชั้นใน 
STANDARD TIME STUDY FOR COMPARISON PERFORMANCE AND COMPENSATION 
IN RAW MATERIAL TESTING DEPARTMENT CASE STUDY UNDERWEAR 
MANUFACTURING 

 กวิน พินส าราญ, จิรวดี อินทกาญจน์, รุ่งรวิน  ตั้งชัย, สรินยา ศรีอินทร์กิจ 
38-45 การพัฒนาเครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพจากกล้วยน้ าว้าผสมสมุนไพร 
 DEVELOPMENT OF FUNCTIONAL BEVERAGE FROM BANANA MIXED WITH HERBAL 
 จันวิภา สุปะกิ่ง 
46-58 อินเวอร์เตอร์ 7 ระดับชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์ส าหรับแหล่งจ่ายพลังงานทดแทน 
 7-LEVEL H-BRIDGE CASCADED INVERTER FOR RENEWABLE ENERGY SOURCE 
 บุญธง วสุริย์, บัญชา หิรัญสิงห์, อนุวัตน์ จางวนิชเลิศ 
59-73 การศึกษาจลนศาสตร์และการสร้างแบบจ าลองของหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมด้วยโปรแกรม

แมทแลป 
 A STEADY OF KINEMATICS AND MODELING OF INDUSTRIAL ROBOT ARM USING 

MATLAB PROGRAM 
 สุรชัย เหมหิรัญ,  กิตติคม นนท์ประสาท, พงษ์นรินทร์ สว่างวงษ์ 
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74-85 กลยุทธ์การควบคุมก าลังไฟฟ้าโดยตรงส าหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่มีตัวกรอง
แบบแอลซีแอลเพ่ือเชื่อมต่อกับกริดสามเฟสของการไฟฟ้า 

 DIRECT POWER CONTROL STRATEGY FOR LCL-FILTERED VOLTAGE SOURCE 
INVERTERS FOR CONNECTED TO THE THREE-PHASE GRID 

 ก าจัด ใจตรง, ปิยะนัฐ ใจตรง 
86-99 ระบบการตรวจจับร่องน้ าในสวนโดยใช้การประมวลผลภาพเพ่ือใช้น าทางของเรือรดน้ าแบบ

อัตโนมัติ 
 THE TRENCH CHANNEL DETECTION WITH IMAGE PROCESSING FOR AUTONOMOUS 

BOAT WATER SPRAYER 
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 ธันยวัต สมใจทวีพร 
100-108 แนวทางในการลดความสูญเสียในอุตสาหกรรมต่อเรือในไทย 
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 REDUCE SYRUP LOSS DUE TO SUBSTANDARD WATER LEVEL PROBLEMS 

PRODUCTION PROCESS 5 
 วิทยา ปั้นค า, สมจินต์ อักษรธรรม, สมศักดิ์ มีนคร, ชญานิศ เฉลิมสุข 
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บทคัดย่อ 

 กำรวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจวัดระดับเสียงของกำรท ำงำนในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์โดย
เปรียบเทียบกับค่ำมำตรฐำน เปรียบเทียบระดับเสียงของกำรท ำงำนในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่และขนำด
เล็ก และผลกระทบของระดับเสียงของกำรท ำงำนต่อผู้ปฏิบัติงำน โดยใช้เครื่องวัดเสียงและวิธีกำรตรวจวัดระดับเสียงของกำร
ท ำงำนตำมมำตรฐำนของกฎกระทรวงในกำรบริหำรและกำรจัดกำรด้ำนควำมปลอดภัย อำชีวอนำมัยและสภำพแวดล้อมใน
กำรท ำงำนเกี่ยวกับควำมร้อน แสงสว่ำงและเสียง พ.ศ.2549  
 ผลกำรศึกษำ พบว่ำ สถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่และขนำดเล็กมีระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 
ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำน เท่ำกับ 75.75 ± 2.70 เดซิเบลเอ และ 78.50 ± 1.38 เดซิเบลเอ ตำมล ำดับ ระดับเสียง
กระแทก เท่ำกับ 116.87 ± 4.49 เดซิเบลซี และ 116.75 ± 5.13 เดซิเบลซี ตำมล ำดับ เมื่อเปรียบเทียบระดับเสียงที่สัมผัส
เป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนและระดับเสียงกระแทกกับค่ำมำตรฐำน ซึ่งก ำหนดไว้ไม่เกิน 85 เดซิเบลเอ และ 
140 เดซเบลซี ตำมล ำดับ พบว่ำ ระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนและระดับเสียงกระแทกของ
สถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่และขนำดเล็ก มีค่ำไม่เกินมำตรฐำน กำรเปรียบเทียบระดับเสียงท่ีสัมผัสเป็นเวลำ 8 
ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนระหว่ำงสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่และขนำดเล็ก โดยใช้สถิติ t - test 
independent ที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 พบว่ำ ค่ำ p-value < 0.05 ซึ่งหมำยควำมว่ำ สถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำด
เล็กมีระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนมำกกว่ำสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่ และ
กำรสัมภำษณ์พนักงำนในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่และขนำดเล็ก พบว่ำ เสียงที่เกิดขึ้นจำกกำรปฏิบัติงำน
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภำพกำรได้ยิน กำรสื่อสำรระหว่ำงกำรปฏิบัติงำนและสภำพจิตใจของพนักงำน 
ค าส าคัญ:  ระดับเสียงของกำรท ำงำน, อู่ซ่อมรถยนต์, ผลกระทบของเสียง 
  

Abstract 
 The objectives of this research were to measure the noise of work in the car garage and 

compare with the standard, to compare the noise of work in the large and small car garage and to study 
the effect of the noise on the employees. The measure of noise used the sound level meter. The 
measurement used the method of the noise of work in accordance with the standards of ministerial 
regulations in the management of occupational safety, health and working environment concerning heat, 
light and sound (B.E.2549). 

 The results of the study are as follows. The large and small garage had time weighted 
average (TWA) as 75.75 ± 2.70 dB(A) and 78.50 ± 1.38 dB(A) respectively, impulse noise as 116.87 ± 4.49 
dB(C) and 116.75 ± 5.13 dB(C) respectively. The comparison of TWA and impulse noise to the standard 
which is not over 85 dB(A) and 140 dB(C) respectively. The comparison TWA between the large and small 
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car garage using t - test independent at 0.05 of significant founded that p-value < 0.05. The results 
indicated that the small car garage had TWA rather than the large car garage. The results of interview in 
the large and small car garage founded that the noise caused by the operation affects the hearing 
efficiency, communication during working and the mental state of the employees. 
Keywords: Noise of Work, Car Garage, Noise Effect 
 
บทน า 
 ปัจจุบันมลพิษทำงเสียงในสถำนประกอบกำรถือว่ำเป็นปัญหำที่ส ำคัญปัญหำหนึ่งของผู้ปฏิบัติงำนในสถำน
ประกอบกำร ซึ่งเสียงดังก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภำพของคนงำนโดยทำงตรงและทำงอ้อม หำกไม่มีกำรด ำเนินกำรจัดกำร 
ป้องกันที่ถูกต้องและเหมำะสม โรงงำนที่มีระดับเสียงดังสูง อำทิเช่น โรงงำนโม่ บดหรือย่อยหิน โรงงำนทอผ้ำ โรงงำนโลหะ
และโรงงำนซ่อมแซมเครื่องยนต์ ซึ่งระดับเสียงดังขึ้นกับกระบวนกำรผลิตและเครื่องจักรของโรงงำน (ศิวพันธุ์ ชูอินทร์ , 2556) 
กำรได้รับหรือสัมผัสเสียงดังในระยะเวลำยำวนำน ก่อให้เกิดกำรสูญเสียงกำรได้ยินหรือควำมสำมำรถในกำรได้ยินเสียงลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับคนที่มีกำรได้ยินปกติ กำรสูญเสียกำรได้ยินเนื่องจำกเสียงดังโดยทั่วไปขึ้นอยู่กับปัจจัยส ำคัญ คือ ระดับ
ควำมดังเสียง ชนิดของเสียง ระยะเวลำที่ได้รับเสียงต่อวันและตลอดอำยุ กำรท ำงำน นอกจำกนี้ยังพบปัจจัยอื่นที่มีส่วน
เกี่ยวข้องท ำใหเ้กิดกำรสูญเสียกำรได้ยิน เช่น ควำมไวต่อเสียงในแต่ละบุคคล อำยุ สภำพแวดล้อมของแหล่งเสียง ฯลฯ เสียงดัง
ตลอดเวลำกำรท ำงำน อำจท ำให้เกิดอุบัติเหตุในกำรท ำงำนได้ ท้ังนี้เพรำะเสียงดังท ำให้พฤติกรรมส่วนบุคคลเปลี่ยนแปลง เช่น 
บำงคนอำจรู้สึกเชื่องช้ำต่อกำรตอบสนองต่อสัญญำณต่ำง ๆ ควำมว้ำวุ่นใจจนท ำงำนผิดพลำดจนเกิดอุบัติเหตุขึ้น นอกจำกนี้ 
ยังรบกวนกำรติดต่อสื่อสำรท ำให้ผู้ปฏิบัติงำนไม่ได้ยินสัญญำณอันตรำยที่ดังขึ้นหรือไม่ได้ยินเสียงเตือนของเพื่อนพนักงำนจน
อำจท ำให้เกิดอุบัติเหตุขึ้นได้ (กองควำมปลอดภัยแรงงำน, 2561) ดังนั้นจึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งท่ีสถำนประกอบกำรจะต้องมี
มำตรกำรในกำรด ำเนินงำนที่มีประสิทธิภำพ เพื่อจัดกำรและป้องกันปัญหำมลพิษทำงเสียงจำกกำรท ำงำน โดยเฉพำะสถำน
ประกอบกำรที่มีกิจกรรมหรือกระบวนกำรที่ต้องสัมผัสเสียงดัง เพื่อป้องกันอันตรำยที่จะเกิดกับผู้ปฏิบัติงำน 
 สถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์มีกิจกรรมในกำรท ำงำน ได้แก่ กำรตัด กำรเช่ือมโลหะ กำรยกรถ กำรทุบ กำรขัด
และกำรซ่อมอะไหล่ของเครื่องยนต์ และเครื่องจักรในกำรท ำงำน ได้แก่ เครื่องปั้มลม เครื่องยกเครื่องยนต์ ขำตั้งซ่อม
เครื่องยนต์ แท่นอัดไฮโดริก เครื่องถอดน๊อต เครื่องเจียร์ และลิฟท์ยกรถยนต์ ซึ่งสำมำรถก่อให้เกิดเสียงดังได้ ศิวพันธุ์ ชูอินทร์ 
(2556) ได้กล่ำวถึงเครื่องปั๊มลมและเครื่องเจียร์ในโรงงำนซ่อมสร้ำงรถยนต์ว่ำสำมำรถท ำให้เกิดเสียงดังได้และถ้ำคนงำนได้รับ
สัมผัสเสียงเป็นเวลำนำนอำจส่งผลต่อสุขภำพของคนงำนในสถำนประกอบต่อไปในอนำคต   
 ดังนั้นกำรศึกษำระดับเสียงของกำรท ำงำนภำยในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ เขตเทศบำลอ ำเภอสมเด็จ จังหวัด
กำฬสินธุ์ เพื่อตรวจวัดระดับเสียงของกำรท ำงำนภำยในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ เปรียบเทียบระดับเสียงของกำร
ท ำงำนในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่และขนำดเล็ก และผลกระทบของระดับเสียงของกำรท ำงำนต่อ
ผู้ปฏิบัติงำน โดยผลกำรศึกษำสำมำรถน ำมำใช้เป็นข้อมูลในกำรปรับปรุงและป้องกันอัตรำยของเสียงดังจำกำรทงำนแก่
ผู้ปฏิบัติงำนในสถำนประกอบกำรงำนซ่อมรถยนต์ 
 
วัตถุประสงค ์

1. เพื่อตรวจวัดระดับเสียงของกำรท ำงำนภำยในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ เขตเทศบำลอ ำเภอสมเด็จ จังหวัด
กำฬสินธุ ์

2. เพื่อเปรียบเทียบระดับเสียงของกำรท ำงำนภำยในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์กับค่ำมำตรฐำนกฎกระทรวงใน
กำรบริหำรและกำรจัดกำรด้ำนควำมปลอดภัย อำชีวอนำมัย และสภำพแวดล้อมในกำรท ำงำนเกี่ยวกับควำมร้อน แสงสว่ำง 
และเสียง พ.ศ.2549 

3. เพื่อเปรียบเทียบระดับเสียงของกำรท ำงำนภำยในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่และขนำดเล็ก เขต
เทศบำลอ ำเภอสมเด็จ จังหวัดกำฬสินธุ ์ 
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4. เพื่อศึกษำผลกระทบของเสียงในกำรท ำงำนต่อพนักงำนงำนภำยในสถำนประกอบอู่ซ่อมรถยนต์  เขตเทศบำล
อ ำเภอบำลสมเด็จ จังหวัดกำฬสินธุ ์
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษำบริบทของพื้นที่ โดยมีกำรสัมภำษณ์ข้อมูลพื้นฐำนของสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ในเขตเทศบำล
อ ำเภอสมเด็จ จังหวัดกำฬสินธุ์ 2 แห่ง ได้แก่ คือ อู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่ และอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดเล็กและลักษณะกำรท ำงำน
จำกผู้ปฏิบัติงำนส ำรวจข้อมูลเบื้องต้น 

2. กำรด ำเนินกำรตรวจวัดระดับเสียงของกำรท ำงำน 
  2.1 กำรเตรียมเครื่องมือวัดเสียง ยี่ห้อ RION รุ่น NL-52 
   2.1.1 กำรปรับเทียบควำมถูกต้องของเครื่องวัดระดับเสียงด้วยอุปกรณ์ตรวจสอบควำมถูกต้อง 
อะคูสติค คำลิเบรเตอร์ (Acustic Calibrator) 
   2.1.2 ปรับมำตรระดับเสียงไว้ที่วงจรถ่วงน้ ำหนัก A and C (Weighting Network A and C) 
และที่ลักษณะควำมไวตอบรับเสียง Slow (Dynamic Characteristics Slow) 
  2.2 ตั้งค่ำกำรตรวจวัดระดับเสียงของกำรท ำงำนและเวลำเก็บกำรข้อมูล ได้แก่ 
   2.2.1 ระดับเสียงเฉลี่ย (LAep) ในช่วงระยะเวลำของกำรท ำงำน 8 ช่ัวโมง    
   2.2.2 ระดับเสียงกระแทก (Lpeak) ในช่วงระยะเวลำของกำรท ำงำน 8 ช่ัวโมง    
   2.2.3 ปริมำณเสียงสูงสุด (Lmax) ในช่วงระยะเวลำของกำรท ำงำน 8 ช่ัวโมง    
   2.2.4 ปริมำณเสียงต่ ำสุด (Lmin) ในช่วงระยะเวลำของกำรท ำงำน 8 ช่ัวโมง    
  2.3 ระยะเวลำกำรตรวจวัดเสียงของกำรท ำงำน จะด ำเนินกำรตรวจวัดระดับเสียงเฉลี่ยในพื้นที่สถำน
ประกอบกำร จ ำนวน 12 ครั้ง 
  2.4 กำรตรวจวัดระดับเสียงของกำรท ำงำน โดยท ำกำรตรวจวัด 4 พำรำมิเตอร์  

3. ประมวลผลข้อมูลระดับเสียงของกำรท ำงำน ตำมประกำศกรมสวัสดิกำรและคุ้มครองแรงงำน เรื่อง หลักเกณฑ์ 
วิธีกำรตรวจวัด และกำรวิเครำะห์สภำวะกำรท ำงำนเกี่ยวกับระดับควำมร้อน แสงสว่ำง หรือเสียง รวมทั้งระยะเวลำ และ
ประเภทกิจกำรที่ต้องด ำเนินกำร โดยค ำนวณ 
  3.1 ปริมำณเสียงสะสม (%D) 
  3.2 ระดับเสียงท่ีสัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำน 

4. ประเมินระดับเสียงของกำรท ำงำน โดยเปรียบเทียบกับค่ำมำตรฐำนกฎกระทรวงกำรบริหำรและกำรจัดกำรด้ำน
ควำมปลอดภัย อำชีวอนำมัย และสภำพแวดล้อมในกำรท ำงำนเกี่ยวกับควำมร้อน แสงสว่ำง และเสียง พ.ศ. 2549 ซึ่งค่ำ
มำตรฐำนระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำน ก ำหนดไว้ไม่เกิน 85 เดซิเบลเอและระดับเสียง
กระแทก ก ำหนดไว้ไม่เกิน 140 เดซเบลซี 

5. เปรียบเทียบระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนระหว่ำงอู่ขนำดใหญ่และขนำดเล็ก โดย
สถิติ t - test independent ที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 

6. สัมภำษณ์แบบเชิงลึกถึงผลกระทบของระดับเสยีงท่ีส่งผลต่อผู้ที่ปฏิบัติงำนในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ โดย
ใช้แบบสัมภำษณ์ลักษณะกึ่งโครงสร้ำงเกี่ยวกับผลกระทบของระดับเสียงรบกวนท่ีส่งผลต่อผู้ปฏิบัติงำน 

 
ผลการวิจัย 
1. ระดับเสียงของการท างานในสถานประกอบการอู่ซ่อมรถยนต์ 
 1.1 สถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์อู่ขนำดใหญ่ 
 สถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์อู่ขนำดใหญ่ มีเครื่องจักรที่มีก ำลัง 50 แรงม้ำขึ้นไป ประกอบไปด้วยเครื่องปั้มลม 
จ ำนวน 2 เครื่อง เครื่องยกเครื่องยนต์ จ ำนวน 2 เครื่อง ขำตั้งซ่อมเครื่องยนต์ จ ำนวน 2 เครื่อง แท่นอัดไฮโดริก จ ำนวน 2 
เครื่อง เครื่องถอดน๊อต จ ำนวน 2 เครื่อง เครื่องเจียร์ จ ำนวน 2 เครื่อง และลิฟท์ยกรถยนต์ จ ำนวน 4 ตัว ลักษณะกำรท ำงำนที่



4     Journal of Science and Technology Thonburi University       
 
 
 
 

Vol 6 NO 2 Jul – Dec 2022 

ใช้เครื่องจักรและวัสดุอุปกรณ์ในกำรท ำงำนซ่อมแซ่มบ ำรุงรักษำรถยนต์ จะมีกำรปล่อยเสียงตลอดเวลำของกำรท ำงำน ผลกำร
ตรวจวัดระดับเสียงของกำรท ำงำนในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์อู่ขนำดใหญ่ ดังแสดงในตำรำงที่ 1  
 
ตำรำงที ่1 ระดับเสียงของกำรท ำงำนในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่ 

ครั้งท่ี 
 

ระดับเสียง
เฉลี่ย 

(LAeq) 
(dBA) 

ระดับเสียง
กระแทก 
(Lpeak) 
(dBC) 

ปริมำณเสยีง
สูงสุด 

(Lmax) 
(dBA) 

ปริมำณเสยีง
ต่ ำสุด 
(Lmin) 
(dBA) 

ปริมำณกำร
สัมผสัเสียง

สะสม 
(D%) 

ระดับเสียงท่ี
สัมผสัเป็น

เวลำ 8 ช่ัวโมง 
(TWA) 
(dBA) 

1 69.85 110.5 91.3 44.4 3.02 69 
2 75.85 112.3 91.2 45.0 22.42 78 
3 76.6 114.3 103.2 45.5 14.57 76 
4 80.34 112.2 112.1 45.3 34.12 80 
5 74.30 117.6 104.6 44.5 8.44 74 
6 75.74 120.5 100.3 44.3 11.78 75 
7 77.81 124.3 100.2 44.2 19.03 77 
8 75.52 124.5 98.5 50.1 11.21 75 
9 75.33 118.3 101.5 44.1 10.73 75 
10 76.45 116.4 100.1 44.3 13.88 76 
11 78.11 116.3 100.3 45.3 20.39 78 
12 76.63 115.3 99.1 44.2 14.47 76 

ค่ำเฉลี่ย 76.04±2.50 116.87±4.49 100.20±5.52 45.10±1.65 15.30±8.00 75.75±2.70 
 

ผลกำรตรวจวัดระดับเสียง พบว่ำ ระดับเสียงเฉลี่ย (LAeq) เท่ำกับ 76.04 ± 2.50   เดซิเบลเอ ระดับเสียงกระแทก 
(Lpeak) เท่ำกับ116.87 ± 4.49 เดซิเบลซี ปริมำณเสียงสูงสุด (Lmax) เท่ำกับ 100.20 ± 5.52 เดซิเบลเอ ปริมำณเสียงต่ ำสุด 
(Lmin) เท่ำกับ 45.10 ± 1.65 เดซิเบลเอ ปริมำณกำรสัมผัสเสียงสะสม (D%) เท่ำกับ 15.30 ± 8.00 % และระดับเสียงที่
สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำน เท่ำกับ 75.75 ± 2.70 เดซิเบลเอ 

1.2 สถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดเล็ก 
สถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดเล็ก มีเครื่องจักรที่มีก ำลังน้อย 50 แรงม้ำ ซึ่งภำยพื้นท่ีซ่อมรถยนต์จะประกอบ

ไปด้วย เครื่องปั้มลม จ ำนวน 1 เครื่อง เครื่องยกเครื่องยนต์ จ ำนวน 2 เครื่อง ขำตั้งซ่อมเครื่องยนต์ จ ำนวน 2 เครื่อง แท่น
อัดไฮโดริก จ ำนวน 1 เครื่อง เครื่องถอดน๊อต จ ำนวน 1 เครื่อง เครื่องเจียร์ จ ำนวน 1 เครื่อง และลิฟท์ยกรถยนต์ จ ำนวน 2 ตัว 
ซึ่งลักษณะงำนท่ีใช้เครื่องจักรและวัสดุอุปกรณ์ในกำรท ำงำนซ่อมแซ่มบ ำรุงรักษำรถยนต์ ซึ่งท ำให้เกิดเสียงตลอดเวลำของกำร
ท ำงำน ผลกำรตรวจวัดระดับเสียงของกำรท ำงำนในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดเล็ก ดังแสดงในตำรำงที ่2  

 
ตำรำงที ่2 ระดับเสียงของกำรท ำงำนในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดเล็ก 

ครั้งท่ี 
 

ระดับเสียง
เฉลี่ย 

(LAeq) 
(dBA) 

ระดับเสียง
กระแทก 
(Lpeak) 
(dBC) 

ปริมำณเสยีง
สูงสุด 

(Lmax) 
(dBA) 

ปริมำณเสยีง
ต่ ำสุด 
(Lmin) 
(dBA) 

ปริมำณกำร
สัมผสัเสียง

สะสม 
(D%) 

ระดับเสียงท่ี
สัมผสัเป็น

เวลำ 8 ช่ัวโมง 
(TWA) 
(dBA) 

1 78.52 110.5 95.5 44.4 22.42 78 
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ครั้งท่ี 
 

ระดับเสียง
เฉลี่ย 

(LAeq) 
(dBA) 

ระดับเสียง
กระแทก 
(Lpeak) 
(dBC) 

ปริมำณเสยีง
สูงสุด 

(Lmax) 
(dBA) 

ปริมำณเสยีง
ต่ ำสุด 
(Lmin) 
(dBA) 

ปริมำณกำร
สัมผสัเสียง

สะสม 
(D%) 

ระดับเสียงท่ี
สัมผสัเป็น

เวลำ 8 ช่ัวโมง 
(TWA) 
(dBA) 

2 80.07 120.2 115.1 54.1 32.04 80 
3 77.95 118.1 107.1 49.5 19.63 77 
4 75.35 120.2 107.5 50.3 10.77 75 
5 79.61 109.3 101.5 50.3 28.81 79 
6 79.90 115.1 107.3 48.3 30.81 79 
7 79.25 111.3 100.3 52.1 26.53 79 
8 79.78 111.3 99.3 49.1 29.97 79 
9 79.97 118.4 103.5 49.5 31.32 79 
10 80.31 120.3 103.5 47.5 33.87 80 
11 79.49 121.1 105.3 50.3 28.02 79 
12 78.49 125.3 105.3 49.5 22.24 78 

ค่ำเฉลี่ย 79.05±1.37 116.75±5.13 104.26±4.98 49.57±2.36 26.40±6.80 78.50±1.38 
 

ผลกำรตรวจวัดระดับเสียง พบว่ำ ระดับเสียงเฉลี่ย (LAeq) เท่ำกับ 79.05 ± 1.37 เดซิเบลเอ ระดับเสียงกระแทก 
(Lpeak) เท่ำกับ 116.75 ± 5.13 เดซิเบลซี ปริมำณเสียงสูงสุด (Lmax) เท่ำกับ 104.26±4.98 เดซิเบลเอ ปริมำณเสียงต่ ำสุด 
(Lmin) เท่ำกับ 49.57±2.36 เดซิเบลเอ ปริมำณกำรสัมผัสเสียงสะสม (D%) เท่ำกับ 26.40 ± 6.80 % และระดับเสียงที่สัมผัส
เป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำน เท่ำกับ 78.50 ± 1.38 เดซิเบลเอ 
2. การเปรียบเทียบระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลา 8 ชั่วโมง (TWA) ของการท างานกับค่ามาตรฐาน 
 กำรเปรียบเทียบระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์กับ
ค่ำมำตรฐำนกฎกระทรวงในกำรบริหำรและกำรจัดกำรด้ำนควำมปลอดภัย อำชีวอนำมัย และสภำพแวดล้อมในกำรท ำงำน
เกี่ยวกับควำมร้อน แสงสว่ำง และเสียง พ.ศ. 2549 พบว่ำ สถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่มีระดับเสียงท่ีสัมผัสเป็น
เวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำน เท่ำกับ 75.75 ± 2.70 เดซิเบลเอ และระดับเสียงกระแทก 116.87 ± 4.49 เดซิเบลซี 
และสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดเล็กมีระดับเสียงท่ีสัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำน เท่ำกับ 78.50 ± 
1.38 เดซิเบลเอ และระดับเสียงกระแทก 116.75 ± 5.13 เดซิเบลซี เมื่อเปรียบเทียบกับค่ำมำตรฐำนระดับเสียงที่สัมผัสเป็น
เวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนและระดับเสียงกระแทก ซึ่งก ำหนดไว้ไม่เกิน 85 เดซิเบลเอ และ 140 เดวิเบลซี 
ตำมล ำดับ แสดงให้เห็นว่ำ สถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่และขนำดเล็กมีระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง 
(TWA) ของกำรท ำงำนและระดับเสียงกระแทกไม่เกินค่ำมำตรฐำน 
3. การเปรียบเทียบระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลา 8 ชั่วโมง (TWA) ของการท างานระหว่างสถานประกอบการ 
 ผลเปรียบเทียบระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนระหว่ำงสถำนประกอบกำรขนำดใหญ่
และสถำนประกอบกำรขนำดเล็ก โดยใช้สถิติ T - test independent ที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 พบว่ำ ผลกำรเปรียบเทียบ
ระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนระหว่ำงสถำนประกอบ 2 แห่ง มีค่ำ p-value เท่ำกับ 0.005 ซึ่ง
หมำยควำมว่ำ สถำนประกอบกำรขนำดใหญ่และสถำนประกอบกำรขนำดเล็ก มีค่ำเฉลี่ยระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง 
(TWA) ของกำรท ำงำนแตกต่ำงกัน ที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 นั้นคือสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดเล็ก (78.50 ± 1.38 
เดซิเบลเอ) มีระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนมำกกว่ำสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่ 
(75.75 ± 2.70 เดซิเบล)  
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4. ผลการสัมภาษณ์พนักงานในสถานประกอบการอู่ซ่อมรถยนต์ 
ผลกำรสัมภำษณ์พนักงำนในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่และขนำดเล็ก ซึ่งเป็นกำรสัมภำษณ์เป็นแบบ

เชิงลึกเกี่ยวกับลักษณะกำรท ำงำนที่ส่งผลกระทบต่อพนักงำน พบว่ำ พนักงำนได้รับผลกระทบของเสียงจำกกำรปฏิบัติงำนโดย
มีผลกระทบต่อกำรได้ยินและท ำให้พนักงำนมีอำกำรหูอื้อเป็นบำงเวลำ และมีควำมรู้สึกหงุดหงิด ร ำคำญในช่วงเวลำที่ใช้
เครื่องจักรและอุปกรณ์ในกำรปฏิบัติงำน และเสียงจำกกำรปฏิบัติงำนส่งผลต่อกำรสื่อสำรในระหว่ำงกำรปฏิบัติงำนในบำงครั้ง 
ปัจจุบันพนักงำนท้ังหมดไม่มีกำรใช้อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลในกำรป้องกันผลกระทบจำกเสียง  

 
สรุปผลวิจัยและอภิปรายผล 

กำรตรวจวัดระดับเสียงของกำรท ำงำน พบว่ำ สถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่ มีค่ำระดับเสียงที่สัมผัส
เป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำน เท่ำกับ 75.75  ± 2.70 เดซิเบลเอ และระดับเสียงกระแทก 116.87 ± 4.49 เดซิ
เบลซี สถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดเล็ก มีค่ำระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำน เท่ำกับ 
78.50 ± 1.38 เดซิเบลเอ และระดับเสียงกระแทก 116.75 ± 5.13 เดซิเบลซี ซึ่งระดับเสียงของกำรท ำงำนทั้ง 2 อู่ มีกำรใช้
เครื่องจักรในกำรท ำงำนอำทิเช่น เครื่องถอดน็อต ปั้มลม แท่นไฮโดริก และกิจกรรมในกำรท ำงำนอำทิเช่น กำรเคำะ กำรทุบ 
กำรเจียร์ ซึ่งทั้งเครื่องจักรและกิจกรรมในกำรท ำงำนถือว่ำเป็นแหล่งก ำเนิดเสียงภำยในสถำนที่ประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ได้  
ซึ่งศิวพันธุ์ ชูอินทร์ (2556) ได้กล่ำวถึงระดับเสียงของเครื่องจักรในโรงงำนซ่อมสร้ำงรถยนต์ว่ำเครื่องปั้มลม มีระดับเสียง 92.8 
– 93.2 เดซิเบลเอและเครื่องเจียร์ 87.0 - 98.0  เดซิเบลเอ ซึ่งแสดงให้ว่ำกำรท ำงำนท่ีมีกำรใช้เครื่องจักรและกิจกรรมจำกกำร
ท ำงำนในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์เป็นแหล่งก ำเนิดเสียงดัง 
 กำรเปรียบเทียบระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำน เปรียบเทียบกับค่ำมำตรฐำน พบว่ำ 
ค่ำเฉลี่ยระดับเสียงท่ีสัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำน ของสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่  เท่ำกับ 
75.75  ± 2.70 เดซิเบลเอ และระดับเสียงกระแทก 116.87 ± 4.49 เดซิเบลซี และค่ำเฉลี่ยระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 
ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำน ของสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดเล็ก เท่ำกับ 78.50 ± 1.38 เดซิเบลเอ และระดับ
เสียงกระแทก 116.75 ± 5.13  เดซิเบลซี เมื่อน ำค่ำเฉลี่ยระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำน และ
เสียงกระแทกที่ตรวจวัดได้เปรียบเทียบกับค่ำมำตรฐำนซึ่งก ำหนดไว้ไม่เกิน  90 เดซิเบลเอ และ 140 เดซิเบลซี ตำมล ำดับ 
พบว่ำ มีค่ำไม่เกินมำตรฐำน สำเหตุที่ระดับเสียงเฉลี่ยที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนและระดับเสียง
กระแทกของสถำนประกอบกำรขนำดใหญ่และสถำนประกอบกำรขนำดเล็กค่ำไม่เกินมำตรฐำนเป็นเพรำะในช่วงเวลำของกำร
ตรวจวัดระดับเสียงปริมำณงำนและควำมถี่ในกำรท ำงำนไม่ได้เกิดขึ้นอย่ำงต่อเนื่องตลอดระยะเวลำ 8 ช่ัวโมงกำรท ำงำน จึงเป็น
สำเหตุหนึ่งที่ท ำให้ระดับเสียงเฉลี่ยที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนไม่เกินมำตรฐำน  

กำรเปรียบเทียบระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนระหว่ำงสถำนประกอบกำรขนำดใหญ่ 
(75.75  ± 2.70 เดซิเบลเอ) และสถำนประกอบกำรขนำดเล็ก (78.50 ± 1.38) ใช้สถิติ T - test independent ที่ระดับ
นัยส ำคัญ 0.05 พบว่ำ p-value มีค่ำเท่ำกับ 0.005 ซึ่งหมำยควำมว่ำ ค่ำระดับเสียงท่ีสัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำร
ท ำงำนท้ัง 2 สถำนประกอบกำรมีควำมแตกต่ำงกัน แสดงให้เห็นว่ำสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดเล็ก มีค่ำระดับเสียงท่ี
สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนมำกกว่ำสถำนประกอบกำรขนำดอู่ซ่อมรถยนต์ใหญ่ เนื่องจำกบริบทของสถำน
ประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดเล็ก มีพื้นที่ในปฏิบัติงำน 200 ตำรำงเมตร ซึ่งน้อยกว่ำประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่ 
และกำรจัดวำงเครื่องจักรในกำรปฏิบัติงำนอยู่ติดกัน อีกทั้งพื้นที่ในกำรปฏิบัติงำนเป็นลักษณะพื้นที่ปิดจึงท ำให้เสียงที่เกิดขึ้น
จำกกำรปฏิบัติงำนมีกำรกระจำยสู่พื้นท่ีภำยนอกได้น้อย และบริบทของสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่ มีพื้นท่ีใน
ปฏิบัติงำน 525 ตำรำงเมตร ซึ่งมำกกว่ำสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดเล็กและกำรจัดวำงเครื่องจักรในกำรปฏิบัติงำน
มีระยะห่ำงกัน อีกทั้งพื้นที่ในกำรปฏิบัติงำนเป็นลักษณะพื้นที่เปิดจึงท ำให้เสียงท่ีเกิดขึ้นจำกกำรปฏิบัติงำนมีกำรกระจำยสู่พื้นที่
ภำยนอกได้มำกกว่ำ จึงท ำให้มีค่ำระดับเสียงที่สัมผัสเป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง (TWA) ของกำรท ำงำนของสถำนประกอบกำรขนำดอู่
ซ่อมรถยนต์ขนำดเล็ก มีค่ำมำกกว่ำสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่  

กำรสัมภำษณ์พนักงำนในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ขนำดใหญ่และขนำดเล็ก  พบว่ำ เสียงที่เกิดขึ้นจำกกำร
ปฏิบัติงำนส่งผลกระทบต่อประสิทธิภำพกำรได้ยิน กำรสื่อสำรระหว่ำงกำรปฏิบัติงำนและสภำพจิตใจของผู้ปฏิบัติงำน ซึ่งวิทยำ 
อยู่สุข (2552) ได้อธิบำยถึงอันตรำยของกำรสัมผัสกับเสียงดังมำกเกินไปว่ำจะเสียงดังจะเป็นอันตรำยต่อสุขภำพร่ำงกำย ได้แก่ 
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สมรรถภำพในกำรได้ยินลดลง หูอื้อ หูตึงและหูหนวก อันตรำยต่อสุขภำพจิต ได้แก ่ไม่มีสมำธิ ร ำคำญและเกิดควำมเบื่อหน่ำย 
และอันตรำยต่อประสิทธิภำพในกำรท ำงำน ได้แก่ ประสิทธิภำพในกำรท ำงำนลดลง กำรผิดพลำดในกำรท ำงำน รบกวนกำร
สนทนำสื่อควำมหมำย ซึ่งจะส่งผลให้เกิดอุบัติเหตุจำกกำรท ำงำน 

มำตรกำรจัดกำรเสียงในสถำนประกอบกำรอู่ซ่อมรถยนต์ สำมำรถด ำเนินกำรได้ดังนี้ 
1. ควรมีมำตรกำรควบคุมเสียงที่แหล่งก ำเนิด ได้แก่ กำรบ ำรุงรักษำเครื่องจักรและกำรติดตั้งอุปกรณ์ลดควำม

สั่นสะเทือน 
2. ควรสนับสนุนให้ผู้ปฏิบัติงำนสวมเครื่องป้องกันเสียงส่วนบุคคล 
3. ควรมีกำรตรวจวัดและติดตำมสมรรถภำพกำรได้ยินของผู้ปฏิบัติงำนอย่ำงต่อเนื่อง 
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บทคัดย่อ 

 การศึกษาชนิดของอิมมูโนโกลบูลินที่ผิดปกตคิวามสมัพันธ์กับโรคและ ความถี่ของการตรวจในผู้ป่วยโรงพยาบาลศรี
นครินทร์ คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ประเทศไทย มีวัตถุประสงค์เพื่อการศึกษาหา MM. (Multiple 
Myeloma) ของผู้ป่วยเป็นโรคมะเร็งทางโลหิตวิทยา ที่เกิดจากความผิดปกติของพลาสมาเซลล์ ซึ่งเป็นกลุ่มของเซลล์เม็ดเลือด
ขาว ในผู้ป่วยโรคเอ็มเอ็มพลาสมาเซลล์จะมีการเจริญเติบโตที่ผิดปกติไป ส่งผลให้เกิดความผิดปกติในร่างกาย ส่วนมากสร้าง
และตรวจพบ อิมมูโนโกลบูลิน ที่ผิดปกติ ซึ่งสามารถตรวจแยกชนิดและยืนยนัไดด้้วย การตรวจ IFE. (Immunofixation Test) 
ซึ่งในขณะเดียวกัน IFE. ก็ไม่ใช่การทดสอบ ส าหรับตรวจกรองโรคเป็นแค่การทดสอบเพื่อตรวจยืนยันชนิดโรค ในโรงพยาบาล
ขนาดเล็กอาจไม่มีการตรวจในลักษณะนี้  เพื่อรองรับการให้บริการ ทั้งนี้ราคาค่าบริการในการตรวจ IFE. ในระบบ
กรมบัญชีกลางเรียกเก็บสูงถึง 3,000 บาทต่อครั้ง ดังนั้นผลของการศึกษา IFE. เหมาะที่จะใช้ตรวจ เพื่อยืนยันชนิดโรคและควร
ส่งตรวจไม่เกิน 2 ครั้งต่อปี เนื่องจากรูปแบบของ อิมมูโนโกลบูลิน มักไม่ค่อยเปลี่ยนแปลง ส าหรับคนไข้โรคไตที่มีการส่งตรวจ 
IFE. ปีละ 1 ครั้ง ถือว่าเหมาะสมเนื่องจากคนไข้ MM มักมีอาการน าด้วยภาวะการท างานของไตบกพร่องร่วมด้วย จาก
การศึกษายังพบว่าในคนไข้ไม่เป็น Non Specific Diagnosis นั้น มีการตรวจ IFE. อาจเพราะแพทย์ต้องการตรวจสอบว่าหรือ
แยกวินิจฉัยเพื่อตัดความเสี่ยงต่อการเป็น MM. ออก ในขณะเดียวกัน การใช้ SPEP เพื่อตรวจติดตามคนไข้ ก็มีส่วนช่วยได้มาก 
และราคาก็แตกต่างมากกับการตรวจ IFE. โดยที่ SPEP ราคา 300 บาทต่อครั้ง และโดยเฉพาะในกลุ่ม MM. แล้วพบว่า 
สามารถใช้ผล SPEP ประเมินคนไข้ได้ถึง 95.8% 
ค าส าคัญ:  MM. (Multiple Myeloma), IFE. (Immunofixation Test) 
  

Abstract 
 The study of the abnormal immunoglobulin types related to disease and frequency of 
examination in patients at Srinagarind Hospital, Faculty of Medicine, Khon Kaen University, Thailand aimed 
to study Multiple Myeloma (MM.) of patients with hematological cancer caused by abnormalities in 
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plasma cells which is a group of white blood cells. In Multiple Myeloma patients, plasma cells grow 
abnormally. Resulting in abnormalities in the body. Most of them are created and detected abnormal 
immunoglobulins, which can be distinguished and confirmed with an Immunofixation Test (IFE.), while at 
the same time IFE is not a test. For screening, it's just a test to confirm the type of disease. In smaller 
hospitals, tests of this nature may not be available to support the service. However, the fee for IFE. 
examination in the Comptroller General's Department system is charged up to 3,000 baht per time, so the 
results of the IFE. study are suitable for examination to confirm the type of disease and should be tested 
no more than 2 times a year due to the form of immunoglobulin often does not change. For patients 
with Nephrotic Syndrome, an IFE. test once a year is considered appropriate since MM. patients are often 
predisposed to impaired renal function. The study also found that in patients with no non specific 
diagnosis, IFE. was tested, possibly because the doctor wanted to determine or exclude the diagnosis to 
rule out the risk of MM. At the same time, SPEP was used to monitor patients. It can help a lot. And the 
price is very different from IFE examination, where SPEP costs 300 baht per time, and especially in the 
MM. group, it was found that the SPEP results can be evaluated by up to 95.8% of patients. 
Keywords: Multiple Myeloma (MM.) , Immunofixation Test (IFE.) 
 
บทน า 

อิมมูโนโกลบูลิน เป็นโปรตีนที่ร่างกายสร้างขึ้นเพื่อเป็นภูมิคุ้มกันหรือ antibody ไว้ต่อสู้กับเชื้อโรค แบคทีเรีย ไวรัส 
เชื้อราและมะเร็ง  ซึ่ง อิมมูโนโกลบูลิน มีอยู่ 5 ชนิด (Kyle R.A., et.al., 2003) ได้แก่ 

1.1 อิมมูโนโกลบูลิน A (IgA) พบมากบนเยื่อเมือก โดยเฉพาะเยื่อเมือกในระบบทางเดินหายใจ ทางเดินอาหาร ช่อง
คลอด น้ าตา และน้ าลาย ซึ่ง IgA จะช่วยป้องกันร่างกายจากสิ่งแวดล้อม 

1.2 อิมมูโนโกลบูลิน G (IgG) เป็นชนิดที่พบมากที่สุดในร่างกายพบทั่วไปในของเหลวในร่างกาย ช่วยป้องกันการติด
เชื้อแบคทีเรีย และไวรัส และสามารถถ่ายทอดทางรก จากแม่ไปยังทารกในครรภ์ได้ 

1.3 อิมมูโนโกลบูลิน M (IgM) เป็น antibody ที่พบในน้ าเหลืองและเลือด ท่ีร่างกายสร้างขึ้น เพื่อต่อสู้กับเช้ือโรค 
1.4 อิมมูโนโกลบูลิน E (IgE) เป็น antibody ที่เกี่ยวข้องการการแพ้ เช่น ละอองเกสร หรือการแพ้ขนสัตว์ พบใน

ปอด ผิวหนัง และเยื่อเมือก 
1.5 อิมมูโนโกลบูลิน D (IgD) เป็น antibody ที่ยังไม่ทราบหน้าที่ชัดเจน และมีรายงานการตรวจพบน้อย 

Multiple myeloma 
Myeloma cell มีลักษณะจ าเพาะที่แตกต่างจากมะเร็งอื่น ๆ คือ มีการสร้า ง monoclonal อิมมูโนโกลบูลิน 

ออกมาในกระแสเลือดท าให้การตรวจวัดโปรตีนเหล่านี้ สามารถใช้วินิจฉัยและติดตามการรักษาได้  โดยการตรวจวินิจฉัย 
Multiple myeloma นั้น ใช้เกณฑ์วินิจฉัย (O’Connell T.X., et.al., 2005) ดังนี ้

Symptomatic myeloma 
1) การตรวจพบ Monoclonal protein ในเลือดหรือในปัสสาวะ 
2) การตรวจพบ Monoclonal plasma cell ในเลือดและไขกระดูก 
3)  ลักษณะอาการทางคลินิก ได้แก่ ภาวะ Calcium สูง ภาวะไตวาย (Renal insufficiency) ภาวะซีด (Anemia)   

Bone Lesion (ย่ อ ว่ า  CRAB Syndrome) ห รื อ ภ า ว ะ  Amyloidosis Asymptomatic myeloma 
(Smoldering myeloma) 

4) การตรวจพบ Monoclonal protein ในเลือดหรือปัสสาวะ  > 3 g/dL 
5) การตรวจพบ Monoclonal plasma cell ในไขกระดูก > 10% 
6) ไม่พบลักษณะอาการทางคลินิก 

การตรวจหา Monoclonal protein 
การตรวจ Monoclonal protein (Kyle R.A., et.al., 2015) มีหลายวิธี ได้แก่ การตรวจ Bence Jones protein 
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ในเลือดหรือปัสสาวะ การตรวจ protein electrophoresis ในเลือดหรือปัสสาวะ การตรวจ Serum electrophoresis และ
การตรวจ Immunofixation electrophoresis ในเลือดหรือปัสสาวะ การตรวจเหล่านี้ใช้วิธี Semi-automated ซึ่งค่อนข้าง
ยุ่งยาก ต้องอาศัยความช านาญในการตรวจมาก และเป็นวิธีที่มีความไวค่อนข้างต่ า ซึ่งความไวมีความจ าเป็นในการตรวจหาโรค
เล็กน้อยที่ เหลืออยู่หลังจบการรักษา (Minimal residual disease) ซึ่งยังไม่สามารถวัดเป็นปริมาณได้ ซึ่งต้องใช้การ
เปรียบเทียบปริมาณ อิมมูโนโกลบูลิน ก่อนและหลังการรักษาในการติดตามผลการรักษา ดังนั้น ถ้าต้องการวัดปริมาณต้องส่ง
ตรวจระดับ อิมมูโนโกลบูลิน ซึ่งการตรวจระดับ อิมมูโนโกลบูลิน ก็ไม่สามารถบอกได้ว่า อิมมูโนโกลบูลิน ท่ีตรวจได้นั้น เป็น 
Monoclonal protein หรือไม่   ต่อมาจึงมีการพัฒนาการตรวจ Total serum K/L assays symptomatic myeloma 
(Milani P., et.al., 2017)  เพื่อให้สามารถตรวจได้โดยใช้เครื่องอัตโนมัติและวัดเป็นแบบปริมาณได้ (Fouquet G., et.al., 
2014) แต่วิธีน้ียังมีข้อด้อยตรงท่ีความจ าเพาะต่ า และยังไม่เปิดให้บริการในโรงพยาบาลศรีนครินทร์ 
Immunofixation Test  (IFN) หรือ Immunofixation electrophoresis Test (IFE) 

เป็นการตรวจหา Monoclonal protein ที่สามารถจ าแนก ชนิดของ Monoclonal protein ได้ โดยใช้หลักการ
ของ Protein electrophoresis (Barnidge D.R., et.al., 2014) ในการแยกส่วนประกอบโปรตีนในเลือดออก เป็น 5 โซน 
แล้วจึงน า Antiserum จ าเพาะต่อโปรตีนแต่ละชนิด ได้แก่ Antiserum ต่อ IgG, IgA, IgM, kappa และ lambda Light 
chain มาท าปฏิกิริยากับโปรตีนบนแผ่น Agarose gel ถ้ามีโปรตีนใดมากกว่าปกติจะเกิด Immune complex ระหว่าง 
Antiserum กับ อิมมูโนโกลบูลิน หรือ Light chain นั้น ๆ แล้วตกตะกอนอยู่บนแผ่น Agarose gel (ดังรูปที่ 1) ข้อจ ากัดของ 
IFE คือ เมื่อมี อิมมูโนโกลบูลิน ในปริมาณมาก ๆ อาจจะไม่สามารถตรวจพบความผิดปกติได้ เนื่องจาก ปริมาณแอนติเจนที่
สร้างออกมานั้นมากเกินไปท าให้ Antigen-antibody complex ถูกล้างออกในระหว่างกระบวนการ เพราะฉะนั้น ในกรณีที่
ผู้ป่วยมีปริมาณ อิมมูโนโกลบูลิน สูงมาก (Gertz M.A., Kyle R.A., 1995) ควรมีการเจือจางในสัดส่วน 1:3 ถึง 1:10  และใน
กรณีที่ Monoclonal บางตัวจับกับ antisera ทั้ง 5 ชนิด ให้สังเกต band ที่ชัดที่สุด คือ ปฏิกิริยาที่เกิดขั้นจริง  

หน่วยภูมิคุ้มกันและเคมีคลินิก งานห้องปฏิบัติการเวชศาสตร์ชันสูตร  โรงพยาบาลศรีนครินทร์ คณะแพทยศาสตร์ 
ให้บริการการตรวจ IFE โดยการรายงานผล class และ type ของ อิมมูโนโกลบูลิน ท่ีผิดปกติ เพื่อใช้ร่วมในการวินิจฉัยและ
การติดตามการรักษาในผู้ป่วยที่มีภาวะ monoclonal gammopathy เช่น multiple myeloma ซึ่งผู้ป่วยในกลุ่มนี้ ต้อง
ตรวจเลือดเพื่อดูชนิดและระดับของเอ็มโปรตีน (M Protein) และอิมมูโนโกลบูลิน (Barnidge D.R., et.al., 2014) ตัวอื่น ๆ  
รวมไปถึงระดับ Serum Free Light Chain (Katzmann J.A., et.al., 2015)  ในกระแสเลื อดอย่างต่อเนื่ อง ซึ่ งงาน
ห้องปฏิบัติการเวชศาสตร์ชันสูตรต้องรายงานผลอย่างถูกต้อง เพื่อช่วยให้กระบวนการรักษาและการติดตามการรักษาสัมฤทธิ์
ผล ปัจจุบัน ในระยะเวลา 10 เดือนที่ผ่านมา (1 ม.ค.-31 ต.ค.63)  มีผู้ป่วยจ านวน 199 ราย ที่ส่งตรวจ IFE ในหน่วยภูมิคุ้มกัน
และเคมีคลินิก งานห้องปฏิบัติการเวชศาสตร์ชันสูตร ซึ่งพบว่าผู้ป่วยมากกว่าร้อยละ 80 จะเป็นผู้ป่วยรายเดิมที่มาท าการตรวจ
อย่างต่อเนื่อง เพื่อวินิจฉัยและติดตามการรักษา ซึ่งทางหน่วยงานให้ความส าคัญ ในขั้นตอนการตรวจ และคาดหวังถึงการ
รายงานผลที่ถูกต้อง >99% ซึ่งเมื่อรายงานผลลบแสดงว่าไม่พบ อิมมูโนโกลบูลิน ท่ีผิดปกติ ส าหรับกรณีที่รายงานผลเป็นบวก 
การแปลผลการทดสอบจะบ่งช้ีว่า มีการพบ อิมมูโนโกลบูลิน ที่ผิดปกติ ซึ่งนอกเหนือจาก Multiple myeloma แล้ว อาจมีข้อ
บ่งช้ีอื่นๆ เช่น immune system disorder อาจเกี่ยวข้องกับมะเร็งชนิดอื่น ๆ หรือ Waldenstrom’s macroglobulinemia 
(Dispenzieri A., et.al., 2010) 

 
วัตถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษาชนิดของ อิมมูโนโกลบูลิน ผิดปกติที่ตรวจพบในผู้ป่วย MM ที่ส่งตรวจ IFE ในโรงพยาบาลศรีนครินทร์ 
คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ในช่วงมกราคมถึงสิงหาคม พ.ศ. 2564 

2. เพื่อศึกษาอัตราการตรวจพบ อิมมูโนโกลบูลิน ผิดปกติในผู้ป่วยอื่นๆ นอกเหนือจาก MM  
3. เพื่อศึกษาความถี่ที่เหมาะสมในการสั่งตรวจ IFE ในการติดตามการรักษาผู้ป่วย MM 
4. เพื่อเปรียบเทียบผลการตรวจ IFE และ Serum protein electrophoresis (SPEP) ของผู้ป่วย MM เพื่อใช้ในการ

ติดตามการรักษา 
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ผลที่จะได้รับ 
1. สามารถรายงานผลการตรวจอย่างถูกต้อง เพื่อสนับสนุนการวินิจฉัยอย่างเป็นเลิศ  
2. หน่วยงานสามารถใช้ข้อมูลที่ได้จากการวิจัยครั้งนี้ เผยแพร่ให้เป็นประโยชน์ในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง จัดตั้งศูนย์การ

ตรวจ immunization test  ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เพื่อสนับสนุนนโยบายความเป็นเลิศ ของโรงเรียนแพทย์ และสร้าง
ประโยชน์แก่มวลมนุษยชาติ โดยเฉพาะสร้างคุณภาพการตรวจ เพื่อสนับสนุนการวินิจฉัยที่ถูกต้องในโรงพยาบาลในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ  

3. บุคลากรสามารถเรียนรู้ การพัฒนา และเห็นองค์รวมของ lab correlation จากงานประจ าที่ปฏิบัติประจ าวัน 
สามารถสร้างงานวิจัย ประเภท Routine to research (R2R) ซึ่งสามารถต่อยอดความคิด และพัฒนาไปสู่การเขียนนิพนธ์
ต้นฉบับเพื่อตีพิมพ์เผยแพร่ได้ทังในวารสารในและต่างประเทศ 

 
ทบทวนเอกสารและวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

Easter Cooperative Oncology Group ได้ รับ รองการตรวจหาปริม าณ  Free light chain (FLC) โดย ใช้ 
Polyclonal latex-conjugated anti-free light chain ซึ่งผลการตรวจที่ได้ จะรายงานออกมาเป็น antibody ที่จ าเพาะต่อ
บริเวณ Hidden Surface (เป็นบริเวณที่ซ่อนอยู่ระหว่าง Light chain และ Heavy chain chain ของ FLC) และสามารถ
ตรวจหาปริมาณต่ าสุดในเลือดได้ถึง 0.3 mg/I ของค่า Kappa และ 0.5 mg/L ของ Lambda 

U.S. Food and Drug Administration (FDA) ของประเทศสหรัฐอเมริกา ได้รับรองให้ใช้ค่าปกติในกรณีวินิจฉัย 
และตรวจติดตามการด าเนินโรคของผู้ป่วย Multiple myeloma, Lymphocytic neoplasm, 
Wald Enstrom’s macroglobulinemia, AL amyloidosis และ Light Chain Deposition Disease โดยอ้างอิงค่าปกติ 
ดังนี้ Kappa (95% range) 3.3-19.4 mg/L, Lambda (95% range) 5.7-26.3 mg/L และ K/L (100% range) 0.26-1.65 

Tomer Mark และคณ ะ (2013) New York Presbyterian Hospital–Cornell Medical Center, New York, 
NY, USA. รายงานว่า M-protein เป็นมาตรการอ้างอิงที่ส าคัญส าหรับการตอบสนองใน multiple myeloma (MM) และการ
ตีความที่ถูกต้องเป็นกุญแจส าคัญในการจัดการทางคลินิก  Atypical M-Protein ที่พบใน serum immunofixation 
electrophoresis มีความแตกต่างอย่างชัดเจนในส่วนประกอบของ heavy chain และ light chain จากโปรตีน M-spike 
ดั้งเดิมและเรียกว่ารูปแบบการสร้างภูมิคุ้มกันในซีรัม ในการศึกษาการรวมกันของระบบภูมิคุ้มกันบกพร่อง หรือ BiRD 
(lenalidomide and dexamethasone with clarithromycin)  แ ล ะ  atypical serum immunofixation patterns 
(ASIPs) พบว่า ผู้ป่วย 4/72 (33%) ที่รักษาด้วย BiRD จะพัฒนาไปเป็น ASIPs เมื่อเทียบกับผู้ป่วยที่ได้รับ BiRD ที่ไม่มี ASIPs มี
การตอบสนองโดยรวมที่ดีขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (100% เทียบกับ 85%) และอัตราการตอบสนองที่สมบูรณ์ (71% เทียบกับ 
23%) 
 Christopher Heaton และคณะ (2016) ได้ท าการศึกษาใน Medical College of Georgia ในผู้ป่วยทั้งหมด 237 
คนที่ได้รับการทดสอบและบันทึกประวัติรวม 1,503 ครั้ง ส าหรับ การทดสอบส าหรับหนึ่งหรือ มากกว่า 1 ครั้ง ในการตรวจ 
serum protein electrophoresis (SPEP) , serum immunofixation electrophoresis (IFF) แล ะ  serum free light 
chain assays (SFLCA) พบว่า 46% ของการตรวจ SPEP และ 42% ของการตรวจ SFLCAได้รับการรับการตรวจ  ซึ่ง SPEP, 
IFF และ SFLCA คือการทดสอบที่ส าคัญในการสร้างการวินิจฉัยและการติดตามผลของ monoclonal gammopathies 
 
วิธีการด าเนินการและวิธีแก้ปัญหา 

1. วิธีการทดสอบ 
การศึกษาเชิงวิเคราะห์ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของ ปัจจัย (exposure) กับ โรค (disease) หรือ 

ผลลัพธ์ (outcome) ที่ตอ้งการศึกษา ในกลุ่มประชากร ผู้ป่วยท่ีถูกส่งตรวจ IFE ในโรงพยาบาลศรีนครินทร์ ระยะเวลาตั้งแต่ 1 
มกราคม – 30 สิงหาคม พ.ศ. 2564  ผู้วิจัยเริ่มท าการศึกษาโดยแบ่งกลุ่มที่จะศึกษาออกตามลักษณะของการตรวจพบชนิด
ของ อิมมูโนโกลบูลิน ความสอดคล้องกันของผลการวินิจฉัยโรค และผลการตรวจทางห้องปฏิบัติการ ความถี่ในการส่งตรวจ 
IFE ผลการตรวจติดตามโรค และความสอดคล้องของผล SPEP กับผล IFE 
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2 รูปแบบการวิจัย 
 ท าการรวบรวมข้อมูลผู้ป่วยที่ส่งตรวจ IFE ทุกรายในช่วงมกราคม ถึงสิงหาคม พ.ศ. 2564 เพื่อบันทึกข้อมูลผลการ
ตรวจ และติดตามเวชระเบียนเพื่อดูผลสรุปในการวินิจฉัยโรค จากนั้น บันทึกผลการตรวจ IFE ทุกราย ในแบบบันทึกข้อมูล 
(excel worksheet) และจ าแนกแยกประเภทผู้ป่วยตามผลการวินิจฉัย โดย พิจารณาแยกผู้ป่วย MM เพื่อศึกษาถึงผลการ
ตรวจ IFX จ านวนครั้งที่ส่งตรวจ และตรวจสอบข้อมูลผล SPEP เพื่อดูความสอดคล้อง หรือความแตกต่างกัน ในรายที่ผล IFE 
ตรวจไม่ตรงกัน หรือขัดแย้งกันให้ท าการตรวจซ้ าก่อนสรุปผล IFE ที่ถูกต้อง จากน้ันท าการวิเคราะห์ข้อมูล และประเมินผลเพื่อ
ตอบค าถามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ และสรุปรายงานผลการวิจัย ดังภาพที่ 1 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      
 

ภาพที่ 1 แผนภูมิแสดงการสรุปรายงานผลการวิจัย 
 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 
 3.1 ประชากร (Population) และตัวอย่าง (Sample) 

- หลักเกณฑ์ในการคัดเลือก ประชากรและตัวอย่าง ใช้ประชากรทั้งหมด ที่มีการสั่งตรวจ IFX ในปี พ.ศ. 
2564 

 - การสังเกตและการวัด (Observation & Measurement) 
 3.2  ตัวแปรในการวิจัยนี้ คือ บุคลากรที่ท าการตรวจ IFX มีมากกว่า 1 คน ด้วยเหตุผลนี้ 

บุคลากรที่เกี่ยวข้องในการตรวจ IFX ต้องปฏิบัติตามขั้นตอนการตรวจ ตามระเบียบ SOP/WI การปฏิบัติงานอย่างเคร่งครัด 
ดังนั้น ทุกคน (ตัวแปร) จึงต้องท าข้อตกลง และลงนามรับทราบข้อปฏิบัติร่วมกัน 

 3.3  แบบบันทึก (Record form) การตรวจทางห้องปฏิบัติการ ที่ชัดเจน และถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ตาม
มาตรฐานการปฏิบัติงานเวชศาสตร์ชันสูตร และบันทึกข้อมูลข้อสรุปผลการตรวจ IFX และประวัติผู้ป่วยลงใน excel  

 
 
 

1. การรวบรวมข้อมูลกลุ่มประชากรเพื่อขออนุญาต
เข้าถึงเวชระเบียนและผลการตรวจของประชากร 

6. การประเมินผลตรวจสอบเพื่อ
ประเมินผล เปรียบเทียบกับวัตถุประสงค ์

5.การควบคุม ก ากับ ตรวจสอบ เพื่อให้การ
ด าเนินการแก้ปญัหาบรรลุวัตถุประสงค์ตามที่
ก าหนด 

3. การพิสูจน์ผลการตรวจ ว่าถูกตอ้ง ไม่เกิด
ความผิดพลาด เปรียบเทียบผล IFE และ SPEP  

2. บันทึกข้อมูล และตดิตาม ณ ปจัจุบันเมื่อมี
การนัดตรวจ หรือนัดพบแพทย์ ใน ปี พ.ศ. 
2564 

4. การด าเนินการสอบทวนผลการตรวจ 
ในกรณีที่มีปัญหา หรือผลการตรวจไมส่อดคล้อง 
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    4.  การวิเคราะห์ข้อมูล 
ท าการบันทึกจากแบบบันทึก ลงในโปรแกรม excel เพื่อใช้ข้อมูลที่ได้ ในการค านวณหาค่าความถี่ ร้อยละ และ

ความสัมพันธ์ของข้อมูล กรณีวิเคราะห์ความสอดคลอ้งของผลการตรวจว่าเป็นไปในทางเดียวกันกับผลการวินิจฉัย เลือกใช้สถิติ 
McNemar Test ในการวิเคราะห์ 

 
ผลการวิจัย 

ในการส่งตรวจ IFX ในช่วงมกราคม ถึงสิงหาคม 2564 พบว่า มีคนไข้ที่ส่งตรวจ IFX ทั้งหมด จ านวน 205 ราย โดยมี
การส่งตรวจรวมทั้งสิ้นจ านวน 348 ครั้ง พบว่าสามารถแจกแจงกลุ่มคนไข้ตามชนิดของโรค และลักษณะอาการที่วินิจฉัย
ออกเป็น 7 กลุ่มโรค ดังนี้ คนไข้ multiple myeloma (MM) จ านวน 116 ราย (56.6%) คนไข้ไตวายเรื้อรังจ านวน 17 ราย 
(8.3%) คนไข้เนื้องอกและมะเร็งชนิดอื่นๆ จ านวน 11 ราย (5.4%) คนไข้เบาหวานจ านวน 8 ราย (3.9%) คนไข้กลุ่มโรค 
autoimmune จ านวน 4 ราย (2.0%) คนไข้โรคกระดูกพรุนจ านวน 5 ราย (2.4%) และคนไข้ทั่วไปท่ีไม่ระบุอาการเฉพาะของ
โรค จ านวน 44 ราย (21.5%)  ดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 จ านวนผู้ป่วยท่ีส่งตรวจ IFE แยกตามกลุ่มโรค 

ข้อสรุปการวินิจฉัยหรือกลุม่โรค จ านวนคนไข ้ % จ านวนคร้ังท่ีส่งตรวจ IFE 

Multiple myeloma 116 56.6 244 
Chronic renal disease 17 8.3 18 
Benign and other carcinoma 11 5.4 20 
autoimmune 4 2.0 4 
Diabetes mellitus 8 3.9 8 
Osteoporosis 5 2.4 5 
Non specific diagnosis  44 21.5 49 

รวม 205 100 348 
 

ในคนไข้ MM ที่มีการส่งตรวจ IFE พบว่า มักจะท าการส่งตรวจ serum protein electrophoresis (SPEP) ร่วมด้วย 
พบผลการตรวจ 84 รายจากคนไข้ MM  จ านวน 116 ราย (72.4%) ในคนไข้ MM 116 รายนั้น พบว่าส่งตรวจ IFE จ านวน 
244 ครั้ง และพบว่า มี 39 ราย (33.6%) ที่ส่งตรวจ IFE มากกว่า 2 ครั้งต่อปี จากคนไข้ MM ทั้งหมดที่ส่งตรวจ IFX ตรวจไม่
พบ อิมมูโนโกลบูลิน ที่ผิดปกติ จ านวน 44 ราย (37.9%) ชนิดของ M protein ที่ตรวจพบ IgA kappa จ านวน 11 ราย IgA 
lambda จ านวน 7 ราย IgG kappa จ านวน 33 ราย IgG lambda จ านวน 19 ราย และ พบ free light chain จ านวน 2 
ราย อัตราการตรวจพบ อิมมูโนโกลบูลิน ท่ีผิดปกติในคนไข้ MM อยู่ท่ี 62.1% (72 รายจาก 116 ราย) ซึ่ง รายที่ตรวจพบ อิมมู
โนโกลบูลิน ผิดปกติ (รูปที่ 1)  จะพบผลการตรวจ SPEP ผิดปกติด้วย (รูปที่ 2)  และพบ 69 รายที่การตรวจ SPEP ให้ผล
ผิดปกติ จาก 72 รายที่ IFE ให้ผลผิดปกติ หรือ 95.8% ผลการทดสอบความเป็นอิสระต่อกันของการตรวจทั้ง 2 วิธี พบว่า วิธี 
SPEP และ IFE ไม่เป็นอิสระต่อกันอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเช่ือมั่น 99% ( 99 CI, p<0.01) และ อิมมูโนโกลบูลิน 
ผิดปกติที่ตรวจพบหลัก คือ IgG พบ 72.2% เป็น IgG kappa และ lambda เป็น 45.8% และ 26.4% ตามล าดับ รองลงมา
คือ IgA ผิดปกติตรวจพบ 25.0% เป็น IgA kappa และ lambda เป็น 15.3% และ 9.7% ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  จ านวนผู้ป่วยท่ีตรวจพบ M-protein ชนิดต่างๆ และ จ านวนผู้ป่วยท่ีรายงานผล no monoclonal อิมมู
โนโกลบูลิน 

Immunophenotyping Type kappa (n,%) Type lambda(n,%) Total (n,%) 

M-proteins positive (N=72,62.1%) 
Type IgG 33 (45.8%) 19 (26.4%) 52 (72.2%) 
Type IgA 11 (15.3%) 7 (9.7%) 18 (25.0%) 
Type IgM 0 0 0 
Light chain type 1(1.4%) 1(1.4%) 2  (2.8%) 
Total positive  45(62.5%) 27(37.5%) 72 (100%) 

M-protein negative or no monoclonal อิมมูโนโกลบูลิน (N=44, 37.9%) 
 

 
ภาพที่ 2  ผล IFE ที่ตรวจพบ อิมมูโนโกลบูลิน หรือ M-protein ที่ผิดปกต ิ

 

 
ภาพที่ 3 ผล SPEP ในรายที่ตรวจพบ abnormal อิมมูโนโกลบูลิน 
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สรุปผลอภิปรายและข้อเสนอแนะ 
  ผู้ป่วย MM ส่วนมากสร้างและตรวจพบ อิมมูโนโกลบูลิน ท่ีผิดปกติ ซึ่งสามารถตรวจแยกชนิดและยืนยันได้ด้วยการ
ส่งตรวจ IFE ซึ่งในขณะเดียวกัน IFE ไม่ใช่การทดสอบส าหรับตรวจกรองโรคเป็นการทดสอบเพื่อตรวจยืนยันชนิดโรค และใน
โรงพยาบาลขนาดเล็กอาจไม่มีการตรวจในลักษณะนี้เพื่อรองรับการให้บริการ ท้ังนี้ราคาค่าบริการในการตรวจ IFE ในระบบ
กรมบัญชีกลางเรียกเก็บสูงถึง 3,000 บาทต่อครั้ง ดังนั้น IFE เหมาะที่จะใช้ตรวจ เพื่อยืนยันชนิดโรคและควรส่งตรวจไม่เกิน 2 
ครั้งต่อปี เนื่องจากรูปแบบของ อิมมูโนโกลบูลิน มักไม่ค่อยเปลี่ยนแปลง ส าหรับคนไข้โรคไตที่มีการส่งตรวจ IFE ปีละ 1 ครั้ง 
ถือว่าเหมาะสมเนื่องจากคนไข้ MM มักมีอาการน าด้วยภาวะการท างานของไตบกพร่องร่วมด้วย และจากการศึกษาน้ี ยังพบว่า
ในคนไข้ไม่เป็น non specific diagnosis นั้น มีการตรวจ IFE อาจเพราะแพทย์ต้องการตรวจสอบว่าหรือแยกวินิจฉัยเพื่อตัด
ความเสี่ยงต่อการเป็น MM ออก ในขณะเดียวกัน การใช้ SPEP เพื่อตรวจติดตามคนไข้ ก็มีส่วนช่วยได้มาก และราคาก็แตกต่าง
มากกับการตรวจ IFE โดยที่ SPEP ราคา 300 บาทต่อครั้ง และโดยเฉพาะในกลุ่ม MM แล้วพบว่า สามารถใช้ผล SPEP 
ประเมินคนไข้ได้ถึง 95.8% 
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บทคัดย่อ 

 ในปัจจุบันการประกอบธุรกิจชิ้นส่วนยานยนต์มีการแข่งขันสูงขึ้น แต่ละบริษัทจ าเป็นต้องหาแนวทาง กลยุทธ์ต่างๆ 
เพื่อให้บริษัทของตนได้เปรียบทางการแข่งขัน ซึ่งปัจจัยในเรื่องการขนส่ง นับว่าเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีบทบาทส าคัญต่อธุรกิจในยุค
ปัจจุบัน สาเหตุมาจากการที่ในหลายๆ บริษัทนั้นมีความจ าเป็นต้องจัดส่งสินค้าจากผู้ผลิตไปยังลูกค้า ถือเป็นการตอบสนอง
ความต้องการของลูกค้า รูปแบบหนึ่ง ซึ่งบริษัทกรณีศึกษาเป็นผู้ผลิตและจัดจ าหน่วยสินค้าประเภทไส้กรองส าหรับยานพาหนะ
หลายชนิด ดังนั้นกลุ่มลูกค้าของบริษัทจึงมีหลากหลายกลุ่มและกระจายตัวครอบคลุมทุกจังหวัดทั่วประเทศ ซึ่งต้นทุนในการ
ขนส่งของบริษัทน้ันค่อนข้างสูงโดยในการขนส่งสินค้านั้นบริษัทจะท าการขนส่งสินค้าไปยังบริษัทขนส่งเพื่อส่งสินค้าไปยังลูกค้า
ต่อไป การวางแผนการจัดเส้นทางการขนส่งนั้นอาศัยความช านาญของพนักงานในการจัดเส้นทางการขนส่ง จากการเก็บ
รวบรวมข้อมูลเป็นระยะเวลา 3 เดือน ปี พ.ศ.2564 ได้แก่ เดือนกันยายน – พฤศจิกายน ซึ่งในแต่ละเดือนไม่ได้มีความต้องการ
สินค้าในทุกวัน พบว่า การจัดเส้นทางการขนส่งสินค้ายังไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควร ส่งผลให้ระยะทางในการขนส่งโดยรวมทั้ง 
3 เดือน อยู่ที่ 3,045.12 กิโลเมตร และต้นทุนการขนส่งแปรผันโดยรวมอยู่ที่ 21,072.23 บาท การลดต้นทุนในการขนส่งของ
บริษัทกรณีศึกษาโดยประยุกตใิช้วิธีอัลกอริทึม แบบประหยัด (Saving Algorithm) ด้วยโปรแกรม VRP Spreadsheet Solver 
เพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะห์ หาการจัดเส้นทางการขนส่งที่เหมาะสม สามารถลดระยะทางในการขนส่งรวม 3 เดือนลงได้ 
1,647.51 กิโลเมตร ซึ่งคิดเป็น 54.10% และต้นทุนการขนส่งสินค้ารวม 3 เดือนลดลง 11,400.77 บาท ซึ่งคิดเป็น 54.80%ค้า
ส้าคัญ:  ต้นทุนการขนส่ง ปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะ อัลกอริทึมแบบประหยัด 
 

Abstract 
At present, each company needs to come up with different strategies to give their company a 

competitive advantage, which factors in transportation that is one of the factors that play an important 
role in today's business. This is due to the fact that in many the company is obliged to deliver the goods 
from the manufacturer to the customer. It is considered to be a response to customer requirement. A 
case study company is a manufacturer and distributor of oil filter products for many types of vehicles. 
Therefore, the company's customer groups are diverse and spread across all provinces throughout the 
country. The cost of transportation of the company is high. The company transport the goods to the 
freight forwarder to deliver the goods to customers. Transportation planning relies on the skill of the staff 
in routing arrangement. From collecting data for 3 months in 2021, September - November, it was found 
that the shipping route arrangement was not as efficient as it should be. The total transportation distance 
of 3 months was 3,045.12 kilometers and the total variable transportation cost was 21,072.23 baht. 
Researcher aimed to reduction transportation cost in case study we apply and economical algorithm and 
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using VRP spreadsheet solver software to arranging suitable routing. At the result, researcher can reduce 
the transport distance over 1,647.51 kilometers for 3 months, which is 54.10%, and the total cost of 
transportation for 3 months is reduced by 11,400.77 baht, or 54.80%. 
Keywords: Transportation Costs, Vehicle Routing Problem, Saving Algorithm 
 
บทน้า 

ในปัจจุบันการประกอบธุรกิจช้ินส่วนยานยนต์มีการแข่งขันทางด้านการค้ามากขึ้น ท าให้บริษัทต่าง ๆ ต้องการมีการ
วางแผนและบริหารจัดการที่ลดต้นทุนของตนเอง ปัจจัยต้นทุนการขนส่งเป็นตัวแปรส าคัญ และส่งผลกระทบทางตรงต่อการตั้ง
ราคาขายของสินค้า ท าให้บริษัทต่างๆหันมาสนใจเกี่ยวกับการวางแผนการจัดการระบบโลจิสติกส์ให้มีประสิทธิภาพ เพื่อ
ต้องการที่จะลดค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในการขนส่งสินค้าไปยังลูกค้าให้ได้มากที่สุด โดยปัจจัยส าคัญที่มีผลโดยตรงก็คือ ค่าน้ ามันที่
ใช้ในการขนส่งสินค้าไปยังลูกค้าแต่ละแห่ง การปรับปรุงระบบการขนส่งให้ได้ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ก็จะน ามาซึ่งผลก าไรที่
เพิ่มขึ้น โดยถ้าบริษัทมีแผนการส่งสินคาโดยการจัดเส้นทางการขนส่งให้ขนสินค้าได้จ านวนช้ินที่มากขึ้นต่อรอบ และลด
ระยะทางในการวิ่งของรถขนสินค้าล ส่งผลให้ต้นทุนการจัดส่งสินค้าลดลง ท าให้บริษัทมีโอกาสในการแข่งขันทางการค้ ามาก
ยิ่งข้ึน  

บริษัทกรณีศึกษาบริษัทผู้ประกอบธุรกิจผลิตและจ าหน่ายสินค้าประเภทไส้กรอง เช่น ไส้กรองน้ ามันเครื่อง ไส้กรอง
อากาศ ไส้กรองน้ ามันเชื้อเพลิง ไส้กรองน้ ามันไฮดรอลิค และไส้กรองเครื่องปรับอากาศ รวมถึงน้ ายาหล่อเย็นเครื่องยนต์ ซึ่ง
สินค้าของบริษัทที่ท าการซื้อขายนั้นนั้นครอบคลุมรถทุกประเภททั้งรถยนต์ รถบรรทุก รถเกษตร รถจักรยานยนต์บิ๊กไบค์ เรือ 
และเครื่องจักรกลหนัก ตัวอย่างสินค้าของบริษัทกรณีศึกษา ดังภาพที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 สินค้าประเภทไส้กรอง (พลอยไพลิน และคณะ, 2564) 
 

กลุ่มลูกค้าของบริษัทจึงมีหลากหลายกลุ่มและกระจายตัวครอบคลุมทุกจังหวัดทั่วประเทศ ท าให้การขนส่งถือเป็น
เรื่องของบริษัทกรณีศึกษา เนื่องจากบริษัทท าการขนส่งสินค้าไปยังลูกค้าโดยไม่มีการวางแผนการขนส่งเพื่อก าหนดเส้นทางใน
การขนส่งท่ีเหมาะสมย่อมส่งผลเสียตามมา เช่น ไม่สามารถส่งสินค้าให้กับลูกค้าได้ตามเวลาที่ก าหนด ส่งผลต่อภาพลักษณ์ของ
บริษัท นอกจากนี้ยังอาจเกิดต้นทุนที่เพิ่มขึ้นจากความผันผวนของราคาน้ ามัน และระยะทาง ซึ่งเกิดเป็นต้นทุนในส่วนของการ
ขนส่งที่ทางบริษัทไม่สามารถควบคุมได้ ดังนั้นบริษัทจึงพยายามที่จะลดต้นทุนในส่วนนี้  โดยมุ่งเน้นที่การลดต้นทุนด้านการ
จัดส่งสินค้าไปยังลูกค้าเป็นหลักในปัจจุบันเส้นทางการขนส่งของบริษัทถูกตัดสินใจโดยพนักงานขับรถ ส่งผลให้ระยะทาง เเละ
เวลาในการขนส่งนานเกินกว่าเวลาที่ก าหนด เกิดต้นทุนในการขนส่งเพิ่มขึ้น  ค่าล่วงเวลาเป็นประจ า รวมถึงต้นทุนที่เพิ่ม ขึ้น
จากความผันผวนของราคาน้ ามัน ท าให้ผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงความส าคัญและผลเสียที่จะเกิดขึ้นกับบริษัทในอนาคต 

จึงมีความต้องการปรับปรุงระบบการขนส่งของบริษัท ในการจัดส่งสินค้าไปยังกลุ่มบริษัทขนส่งซึ่งท าการจัดส่งสินค้า
ต่อให้กับกลุ่มลูกค้า โดยมีการวางแผนการจัดเส้นทางการเดินรถขนส่งสินค้าใหม่ให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ในงานวิจัยนี้อาศัย
โปรแกรมเอ็กซ์เซล โซลเวอร์ (Excel Solver) เข้ามาช่วยในการวางแผนเส้นทางการเดินรถขนส่ง เป้าหมายในการลดต้นทุน
การขนส่งให้ได้อย่างน้อย 10% 
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วัตถุประสงค ์
 1.เพื่อหาปัจจัยในการลดต้นทุนการขนส่งสินค้า 
 2.เพื่อหาแนวทางในการจัดเส้นทางการขนส่งท่ีเหมาะสมยิ่งขึ้นของบริษัทกรณีศึกษา 
 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพื่อเป็นฐานความรู้ส าหรับใช้ในการศึกษาโดยมีประเด็น
การค้นคว้าเป็นดังต่อไปนี ้

เเนวคิดการขนส่งและการจัดการโลจิสติกส์และซัพพลายเชน 
1. การขนส่ง (ณกร อินทร์พยุง, 2548) การส่งช้ินส่วนวัตถุดิบจากผู้ผลิต (Supplier หรือ Vendor) ไปยังโรงงานที่

ผลิตสินค้า (Factory Plant) หรือการขนส่งสินค้าไปยังคลังเก็บสินค้า (Warehouse) หรือการส่งสินค้าไปยังลูกค้า 
(Customer) 

2. โลจิสติกส์ (logistics) เป็นระบบการจัดการการส่งสินค้าข้อมูล และทรัพยากร งานที่กระจายงานตามหน้าที่
(Functional Area) ในบริษัท งานตามหน้าที่ประกอบด้วยหน้าที่ตามธุรกิจต่างๆ (Business Function) ซึ่งหน้าที่ทางธุรกิจมี
ความเกี่ยวข้องกับกิจกรรมโลจิสติกส์การศึกษาโลจิสติกส์และซัพพลายเชนจะต้องมีความเข้าใจหน้าที่ทางธุรกิจและ
กระบวนการธุรกิจ (Business Process) เพราะกระบวนการโลจิสติกส์และซัพพลายเชนเป็นกระบวนการทางธุรกิจ 

ความแตกต่างระหว่างระบบขนส่งและระบบโลจิสติกส์  
ระบบขนส่งเป็นเหมือนตัวขับเคลื่อนพื้นฐานของระบบโลจิสติกส์ แต่ระบบโลจิสติกส์นั้นเปรียบเสมือนคนขับรถแข่งที่

มีทักษะในการควบคุมและใช้ประสิทธิภาพรถได้อย่างเต็มที่ โดยที่รถแข่งนั้นคือระบบขนส่งนั่นเองการเปรียบเทียบนี้จะช้ีให้เห็น
ว่าระบบโลจิสติกส์จะต้องการการวางแผนเพื่อไปรีดประสิทธิภาพให้กับการขนส่งอีกที แต่ระบบขนส่งนั้นเป็นแค่ตัวส่งสินค้า
หรือบริการจากจุดหนึ่งไปจุดหนึ่งเท่าน้ันไม่ได้มีระบบวางแผนที่ซับซ้อนจะเห็นได้ระบบขนส่งเป็นแค่ส่วนส่วนหนึ่งในระบบโลจิ
สติกส์เท่านั้น (พัชริดา โอภาส และกาญจนา ชุบเลี้ยง, 2562) หากบริษัทที่มีความสามารถทางโลจิสติกส์จะสามารถลดต้นทุน
และสร้างความพึงพอใจให้กับลูกค้าแต่ความส าเร็จในการจัดการโลจิสติกส์ของบริษัทเพียงอย่างเดียวไม่ใช่สิ่งที่จะรับประกันได้
ว่าการเคลื่อนย้ายและเก็บรกัษาสินคา้นั้นมีประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพจะเกิดขึ้นได้เทื่อทุกข้ันตอน (Stage) ของซัพพลายเชนมี
ส่วนร่วม   ในการเพิ่มคุณค่าผลิตภัณฑ์สร้างก าไรสูงสุดและผู้บริโภคมีความพึงพอใจในระดับการบริการที่ก าหนด 

ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ 
ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ (Vehicle routing problem: VRP) เป็นปัญหาที่มีการศึกษามายาวนานในการ

ประยุกต์ใช้แก้ปัญหาด้านการขนส่ง โดยมีการเพิ่มเง่ือนไขและข้อจ ากัดต่างๆ จนท าให้ปัญหา VRP มีความหลากหลาย เเต่เดิม
ปัญหา VRP ใช้การเดินทางของยานพาหนะที่ขนส่งเริ่มจากจุดเริ่มต้นไปยังลูกค้าต่างๆ ที่ทราบแน่นอน  โดยจุดรับสินค้าจาก
ลูกค้าแต่ละรายสามารถรับบริการในการขนส่งสินค้าได้เพียงครั้งเดียวด้วยรถคันเดียว และปริมาณความต้องการขนส่งของทุก
จุดรับสินค้าในแต่ละเส้นทางเมื่อรวมกันจะต้องไม่เกินความจุของยานพาหนะ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ผลรวมของระยะทาง
หรือต้นทุนท่ีใช้ในการเดินทางมีค่าน้อยท่ีสุด (ณัฐณิชา รุ่งโรจน์ชัชวาล, อินทุอร ศรีสว่าง และวนัฐฌพงษ์ คงแก้ว, 2559:18-31) 

เนื่องจากปัญหา VRP วิธีการส าหรับการค้นหาค าตอบของเส้นทางเดินรถมีอยู่หลากหลายวิธีทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะ
ปัญหาและรายละเอียดของแต่ละกรณีศึกษา วิธีการที่ได้รับความนิยมและเข้าใจง่ายในการจัดเส้นทางเดินรถ คือ วิธีการแบบ
ประหยัด (Savings algorithm) ซึ่งเสนอโดย Clarke and Wright นักวิจัยในประเทศอังกฤษ ในปี ค.ศ. 1964 เป็นวิธีที่
พิจารณาการจัดเส้นทางยานพาหนะที่มีความจุหลายขนาด เพื่อตอบสนองจุดความต้องการของลูกค้าหลายราย โดยส่ง
สินค้าออกจากคลังสินค้าเพียงแห่งเดียว และผลที่ได้จากการแก้ปัญหานี้คือท าให้ทราบจ านวนยานพาหนะที่จะใช้ในการขนส่ง 
และปริมาตรสินค้าท่ีขนส่งโดยยานพาหนะแต่ละคัน (Clarke, G. and Wright J.W, 1964:568–581) 
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วิธีด้าเนินการวิจัย   
การคัดเลือกและกลุ่มตัวอย่าง 
กลุ่มตัวอย่างจะพิจารณาจาก การขนส่งสินค้าของบริษัทให้กับบริษัทคู่สัญญาขนส่งในเขตกรุงเทพมหานครและ

ปริมณฑลเท่านั้น โดยทางบริษัทท าการส่งสินค้าวันจันทร์ - เสาร์ ในวันที่มีรอบการส่งของเท่านั้น มิได้ท าการจัดส่งทุกวัน 
บริษัทกรณีศึกษานั้นมีรถขนส่งเพียง 1 คันเท่านั้น ขนาดรถบรรทุก 6 ล้อ ยี่ห้อ ISUZU FTR ขนาดเครื่องยนต์ 240 แรงม้า 
ความสามารถในการรับน้ าหนักสูงสุด 10,320 กิโลกรัม 

การศึกษาภาพรวมของปัญหาและสภาพปัจจุบัน 
ท าการศึกษาภาพรวมของปัญหาและเก็บข้อมูลของบริษัทผลติไส้กรองน้ ามันเครื่อง เพื่อให้ทราบถึงกระบวนการ และ

วิธีในการด าเนินการที่เกี่ยวข้องกับการขนส่งไปยังบริษัทขนส่งโดยอาศัยการลงพื้นที่ในการเก็บข้อมูลจริง และใช้วิธีการ
สังเกตการณ์การท างานจริง ในช่วงเวลาปฏิบัติงาน และสอบถามผู้รับผิดชอบในหน้าที่นั้น โดยมีประเด็นในการเก็บรวบรวม
ข้อมูล ดังนี้เมื่อทราบกระบวนการและวิธีในการด าเนินการแล้วจะน าข้อมูลที่ได้มาแสดงผ่านทาง รูปแบบของ Swimlane 
Diagram ตั้งแต่เริ่มต้นกระบวนการจนถึงสิ้นสุดกระบวนการ โดยการใช้ Swimlane Diagram นั้นใช้เพื่อระบุขั้นตอนการ
ท างานในแต่ละขั้นตอน โดยแผนภาพจะถูกแบ่งการท างานเป็นช่อง ขั้นตอนการท างานที่มีการระบุไว้อย่างชัดเจนภายในช่อง
นั้นๆโดยกระบวนการขนส่งไส้กรองน้ ามันเครื่องในส่วนของโลจิสติกส์ขาออก ถูกแบ่งออกเป็น 9 ขั้นตอน ดังภาพที่ 2 

ภาพที่ 2: แผนภูมิกระบวนการขนส่งไส้กรองน้ ามันเครื่องในส่วนของโลจสิติกส์ขาออก 
 
โดยทางบริษัทจะน าส่งสินค้าให้กับบริษัทขนส่ง เเล้วบริษัทขนส่งน าส่งสินค้าให้ลูกค้าตอ่ไป ดังนั้นการจัดส่งของบริษัท

จะท าการรวมยอดสั่งซื้อแล้วจึงจัดส่งเป็นรอบ โดยมีคลังสินค้า 1 แห่ง และมีรถขนส่งสินค้าส าหรับจัดส่งสินค้าในกรุงเทพฯ 
และปริมณฑล 1 คันเท่านั้น บริษัทมีขั้นตอนตั้งแต่การรับข้อมูลความต้องการสินค้า จนถึงขั้นตอนการส่งสินค้าให้กับบริษัท
ขนส่ง 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
เครื่องมือท่ีใช้ในการจัดเส้นทางการเดินรถของกรณีศึกษาครั้งนี้ คือ 
1. โปรแกรมกูเกิล แมพส์ (Google Maps) คือบริการเกี่ยวกับแผนท่ีผ่านเว็บบราวเซอร์ของกูเกิ้ล (Google) สามารถ

เรียกใช้ได้จากคอมพิวเตอร์ทั่วไป โดยระบุพิกัดละติจูดและลองจิจุดต าแหน่งวัดต่างๆ จากนั้นท าการขอระยะทางระหว่างคู่จุด
เดียวกันกับงานวิจัย (ไพฑูรย์ ศิริโอฬาร และภักดี ใจซื่อ. 2562:7-14) 

2. โปรแกรมบิง แมพส์ (Bing Maps) บริการเกี่ยวกับแผนท่ีซึ่งพัฒนาโดยเครือข่าย Microsoft ส าหรับการสร้างแผน
ที่จ าลองเส้นทางการเดินรถบนไมโครซอฟท์เอ็กเซล 

3. โปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็กเซล (Microsoft Excel) การค านวณเกี่ยวกับตัวเลขต่างๆ โดยเราจะใช้ไมโครซอฟท์เอ็ก
เซลเพื่อค านวณหาเส้นทางที่เหมาะสมในการจัดเส้นทางที่เหมาะสมในการ จัดเส้นทางการเดินรถด้วย โปรแกรมเอ็กซ์เซล โซล
เวอร์ (Excel Solver) เป็นโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีมีใช้ทั่วไป 
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4. วิธีการสร้างแบบจ าลองโปรแกรมการจัดหาเส้นทางการขนส่งโดยวิธีการแบบประหยัด (Savings algorithm) การ
จัดเส้นทางยานพาหนะที่มีความต้องการของลูกค้าหลายราย และยานพาหนะมีความจุหลายขนาดส่งสินค้าออกจากคลังพัสดุ
แห่งเดียว 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
 หลังจากการปรับปรุงการจัดเส้นทางการขนส่ง เพื่อลดต้นทุนการขนส่ง จะต้องมีการวัดประสิทธิภาพของเส้นทางใน

การขนส่งโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกันระหว่างก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงโดยสามารถวัดได้ ดังนี้ 
 1. การเปรียบเทียบระยะทางจากโปรแกรมการจัดเส้นทางการขนส่งกับค่าข้อมูลจริงจากการบันทึกผล 
 2. การเปรียบเทียบต้นทุนก่อนปรับปรุบและหลังปรับปรุงการจัดเส้นทางการขนส่ง 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
1. ระดับเสียงของการท้างานในสถานประกอบการอู่ซ่อมรถยนต์ 

จากการศึกษาการจัดเส้นทางการขนส่งสินค้าประเภทไส้กรองน้ ามันเครื่อง และส ารวจสภาพปัญหา พบว่าในการ
ขนส่งสินค้าได้ถูกจัดส่งโดยอาศัยความเคยชินและความช านาญของพนักงาน เส้นทางและระยะทางในการขนส่งที่เกิดขึ้นจึง
ไม่ใช่เส้นทางและระยะทางที่เหมาะสม มีผลการด าเนินงานมีดังนี้ 

ส่วนท่ี 1 ข้อมูลการจัดเส้นทางการเดินรถขนส่งก่อนปรับปรุง 
 ในส่วนนี้จะท าการสอบถามข้อมูลจากทางหัวหน้างานถึงการจัดเส้นทางในการขนส่งสินค้าของทางบริษัทกรณีศึกษา
โดยสามารถแจกแจงระยะทางที่ใช้ในการขนส่งท่ีเกิดขึ้นก่อนท าการปรับปรุง ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1: สรุปเส้นทางการเดินก่อนปรับปรุงช่วงเดือน กันยายน – พฤศจิกายน 2564 

เดือน วัน/เดือนปี/ ระยะทางก่อนปรับปรุง ระยะทางรวม (ต่อเดือน) 

กันยายน 

วันท่ี 6  กันยายน 2564 226.34 

1,172.95 
วันท่ี 10 กันยายน 2564 263.45 
วันท่ี 13 กันยายน 2564 221.17 
วันท่ี 23 กันยายน 2564 153.3 
วันท่ี 28 กันยายน 2564 308.69 

ตุลาคม 

วันท่ี 4  ตุลาคม 2564 219.7 

1,032.33 
วันท่ี 8  ตุลาคม 2564 216.21 
วันท่ี 14 ตุลาคม 2564 288.24 
วันท่ี 19 ตุลาคม 2564 61.59 
วันท่ี 29 ตุลาคม 2564 246.59 

พฤศจิกายน 

วันท่ี 2  พฤศจิกายน 2564 172.41 

839.84 
วันท่ี 11 พฤศจิกายน 2564 291.86 
วันท่ี 18 พฤศจิกายน 2564 229.52 
วันท่ี 24 พฤศจิกายน 2564 69.1 
วันท่ี 29 พฤศจิกายน 2564 76.95 
ระยะทางรวมทั งหมด  (กิโลเมตร) 3,045.12 

 
ส่วนท่ี 2 ข้อมูลการจัดเส้นทางการเดินรถขนส่งหลังปรับปรุง 
ผลการศึกษาการค านวณจัดเส้นทางการดินรถโดยใช้โปรแกรมเอ็กซ์เซล โซลเวอร์ (Excel Solver) ซึ่งเส้นทางการ

เดินรถขนส่งสินค้าและระยะทางที่ใช้ในการขนส่งท่ีเกิดขึ้นในแต่ละรอบการขนส่งหลังปรับปรุง ดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2: สรุปเส้นทางการเดินหลังปรับปรุงช่วงเดือน กันยายน - พฤศจิกายน 2564 
เดือน วัน/เดือนปี/ ระยะทางก่อนปรับปรุง ระยะทางรวม (ต่อเดือน) 

กันยายน 

วันท่ี 6  กันยายน 2564 106.06 

571.65 
วันท่ี 10 กันยายน 2564 111.18 
วันท่ี 13 กันยายน 2564 134.49 
วันท่ี 23 กันยายน 2564 121.19 
วันท่ี 28 กันยายน 2564 98.73 

ตุลาคม 

วันท่ี 4  ตุลาคม 2564 97.68 

446.39 
วันท่ี 8  ตุลาคม 2564 88.42 
วันท่ี 14 ตุลาคม 2564 98.62 
วันท่ี 19 ตุลาคม 2564 40.86 
วันท่ี 29 ตุลาคม 2564 120.81 

พฤศจิกายน 

วันท่ี 2  พฤศจิกายน 2564 98.83 

397.57 
วันท่ี 11 พฤศจิกายน 2564 98.73 
วันท่ี 18 พฤศจิกายน 2564 114.96 
วันท่ี 24 พฤศจิกายน 2564 35.6 
วันท่ี 29 พฤศจิกายน 2564 31.45 
ระยะทางรวมทั งหมด  (กิโลเมตร) 1,397.61 

 
 ส่วนท่ี 3 เปรียบเทียบผลการปรับปรุง 

ท าการเปรียบเทียบระยะทางที่ใช้ในการขนส่งสินค้า เป็นระยะเวลา 3 เดือน ได้แก่เดือนกันยายน - พฤศจิกายน ปี 
พ.ศ.2564 ดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3: สรุปเส้นทางการเดินหลังปรับปรุงช่วงเดือน กันยายน - พฤศจิกายน 2564 

 
จากตารางข้างต้นการเปรียบเทียบเส้นทางการเดินรถก่อนปรับปรุงและหลงัปรับปรุง พบว่าการจัดเส้นทางการเดินรถ

ก่อนปรับปรุง มีระยะทางรวมทั้งหมด 3,045.12 กิโลเมตร ในขณะที่การจัดเส้นทางการเดินรถหลังปรับปรุงนั้น มีระยะทางรวม
ทั้งหมด 1,397.61 กิโลเมตร สามารถบอกได้ว่าหลังปรับปรุงเมื่อมีการใช้โปรแกรมในการจัดเส้นทางการเดินรถ ผลต่างของ
ระยะทางการขนส่งรวมทั้ง 3 เดือนลดลง 1,647.51 กิโลเมตร หรือคิดเป็น 54.10% จากการจัดเส้นทางการเดินรถก่อน
ปรับปรุง 
 ส่วนท่ี 4 เปรียบเทียบต้นทุนท่ีใช้ในการขนส่ง 
 ท าการเปรียบเทียบต้นทุนที่ใช้ในการขนส่งสินค้า เป็นระยะเวลา 3 เดือน ได้แก่ เดือนกันยายน - พฤศจิกายน ปี 
พ.ศ.2564 ดังแสดงในตารางที่ 4 
 

เดือน/ปี ระยะทางก่อนปรับปรุง ระยะทางหลังปรับปรุง 

กันยายน 2564 1,172.95 571.65 

ตุลาคม 2564 1,032.33 446.39 

พฤศจิกายน 2564 839.84 397.57 

ระยะทางรวม (กิโลเมตร) 3,045.12 1,397.61 
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ตารางที่ 4:  การเปรียบเทียบต้นทุนการขนส่งก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง เดือนกันยายน – พฤศจิกายน 2564 

 
จากตารางที่ 4 เปรียบเทียบต้นทุนการขนส่งที่เกิดขึ้นของการจัดเส้นทางการเดินรถก่อนปรับปรุง และต้นทุนการ

ขนส่งที่เกิดขึ้นของการจัดเส้นทางการเดินรถหลังปรับปรุง ในช่วงเดือน กันยายน - พฤศจิกายน ปี พ.ศ.2564 โดยบริษัท
กรณีศึกษามีต้นทุนการขนส่งคิดเป็น 6.92 บาท/กิโลเมตร โดยจะเห็นได้ว่าการจัดเส้นทางการเดินรถก่อนปรับปรุง มีต้นทุน
แปรผันรวมทั้งหมดอยู่ที่ 21,072.23 บาท ในขณะที่การจัดเส้นทางการเดินรถหลังปรับปรุง ซึ่งจัดโดยโปรแกรมนั้น มีต้นทุน
การขนส่งแปรผันรวมทั้งหมด 9,671.46 บาท สามารถบอกได้ว่าเมื่อใช้โปรแกรมในการจัดเส้นทางการเดินรถ ผลต่างของ
ต้นทุนแปรผันในการขนส่งรวมทั้ง 3 เดือนลดลง 11,400.77 บาท หรือคิดเป็น 54.10% จากต้นทุนการขนส่งก่อนปรับปรุง 

 
สรุปผลวิจัย 

จากการศึกษาการจัดเส้นทางการขนส่งสินค้า กรณีศึกษา บริษัทผลิตไส้กรองน้ ามันเครื่อง ซึ่งจุดประสงค์หลักของ
งานวิจัยในครั้งนี้ คือการลดต้นทุนในการขนส่งสินค้าให้กับบริษัทกรณีศึกษาอย่างน้อย 10% โดยการใช้การปรับปรุงเส้นทาง
การเดินรถด้วยวิธีเซฟวิ่งอัลกอริทึม (Saving Algorithm) ซึ่งในกรณีนี้ใช้โปรแกรมเอ็กซ์เซล โซลเวอร์ (Excel Solver) มาจัด
เส้นทางในการขนส่งสินค้า เพื่อลดระยะทางในการขนส่งโดยรวมในแต่ละวันที่มีการขนส่งสินค้า ช่วงเดือนกันยายน - 
พฤศจิกายน ปี พ.ศ.264 จ านวน  3 เดือน ซึ่งในแต่ละเดือนไม่ได้มีความต้องการสินค้าทุกวัน จึงมีการขนส่งสินค้าเฉพาะวันท่ีมี
รอบการขนส่งเพียงเท่านั้น โดยสามารถสรุปผลได้ ดังนี้ 

1. จากการข้อมูลเส้นทางการเดินรถขนส่งก่อนปรับปรุงสามารถสรุปได้ว่าใน 3 เดือน คือกันยายน ตุลาคม และ
พฤศจิกายน โดยในแต่ละเดือนมีระยะทางที่ใช้ในการขนส่งรวมทั้งหมด1,172.95 , 1,032.33 และ 839.84 ตามล าดับ 
ระยะทางรวมทั้งหมด 3 เดือน เท่ากับ 3,045.12 กิโลเมตร 

2. จากการปรับปรุงเส้นทางการขนส่งสินค้า ในช่วง 3 เดือน คือ กันยายน ตุลาคม และพฤศจิกายน โดยหลังการ
ปรับปรุงระยะทางที่ใช้ในการขนส่งแต่ละเดือนอยู่ที่ 571.65, 446.39 และ 397.57 ตามล าดับ 

3. การเปรียบเทียบผลหลังท าการปรับปรุง สามารถสรุปได้ว่าระยะทางหลังปรับปรุง น้ันท าให้เกินผลประหยัดขึ้นใน 
แง่ของระยะทาง ซึ่งส่งผลต่อต้นทุนการขนส่งที่เกิดขึ้น โดยในส่วนของระยะทางนั้นรวมทั้งสิ้น 3 เดือน ระยะทางก่อนปรับปรุง
อยู่อยู่ที่ 3,045.12 กิโลเมตร หลังท าการปรับปรุงมีระยะทางรวมทั้งสิ้น 1 ,397.61 กิโลเมตร สามารถลดระยะทางลงได้ 
1,647.51 กิโลเมตร คิดเป็น 54.10% ของการจัดเส้นทางการเดินรถก่อนปรับปรุง ซึ่งระยะทางโดยรวมที่ประหยัดได้ส่งผลให้
ในส่วนของต้นทุนการขนส่งมีค่าลดลงด้วยเช่นกัน โดยต้นทุนการขนส่งแปรผันของบริษัทกรณีศึกษาอยู่ที่ 6.92 บาท/กิโลเมตร 
ซึ่งจากเดิมการจัดเส้นทางการขนส่งก่อนปรับปรุงโดยพนักงานเกิดต้นทุนรวมทั้งสิ้น 21,072.23 บาท ในขณะที่การจัดเส้นทาง
การขนส่งหลังปรับปรุงเกิดต้นทุนรวมทั้งสิ้น 9,671.46 บาท สามารถลดต้นทุนการขนส่งของทั้ง 3 เดือนลงได้ 11,400.77 บาท 
คิดเป็น 54.10% ของต้นทุนการขนส่งก่อนปรับปรุง ซี่งต้นทุนการขนส่งแปรผันรวมที่ประหยัดได้ ท าให้สามารถเพิ่มโอกาสใน
การลดต้นทุนในการขนส่งและช่วยเพิ่มก าไรในการจัดส่งสินค้าได้ 
 
 
 
 

เดือน/ป ี ก่อนปรับปรุงต้นทุนแปรผัน (บาท) หลังปรับปรุงต้นทุนแปรผัน (บาท) 

กันยายน 2564 8,116.81 3,955.82 

ตุลาคม 2564 7,143.72 3,089.02 

พฤศจิกายน 2564 5,811.69 2,626.62 

ระยะทางรวม (กิโลเมตร) 3,045.12 1,397.61 
 ต้นทุนที่ลดลงรวม 11,400.77 บาท  
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บทคัดย่อ 

 วิจัยเรื่องนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อศึกษำเวลำมำตรฐำนในแผนกทดสอบวัตถุดิบ 2) เพื่อเปรียบเทียบผลกำร
ปฏิบัติงำนและกำรจ่ำยค่ำตอบแทนในแผนกทดสอบวัตถุดิบ กรณีศึกษำบริษัทผลิตชุดชั้นใน ผลกำรศึกษำ พบว่ำ กระบวนกำร
ทดสอบวัตถุดิบมีเวลำมำตรฐำน ดังนี้ 1) กระบวนกำรทดสอบผ้ำ 61.84 นำทีต่อช้ิน กระบวนกำรทดสอบลูกไม้ 40.90 นำทีต่อ
ช้ิน และกระบวนกำรทดสอบอุปกรณ์ 25.54 นำทีต่อช้ิน เมื่อเปรียบเทียบผลกำรปฏิบัติงำนและกำรจ่ำยค่ำตอบแทนของแผนก
ทดสอบวัตถุดิบย้อนหลัง 1 เดือน พบว่ำ มีประสิทธิภำพกำรปฏิบัติงำนร้อยละ 97.27 และประสิทธิภำพกำรจ่ำยค่ำตอบแทน
ตำมผลกำรปฏิบัติงำนต่ ำกว่ำค่ำตอบแทนท่ีจ่ำยจริง ร้อยละ 2.73 จำกผลกำรศึกษำท ำให้บริษัทกรณีศึกษำสำมำรถประเมินผล
กำรปฏิบัติงำน และกำรจ่ำยค่ำตอบแทนของพนักงำน ซึ่งจะใช้ประโยชน์ในกำรจัดตำรำงกำรผลิต กำรวำงแผนกำรผลิต กำร
ประเมินต้นทุน กำรควบคุมต้นทุนแรงงำนได้ 
ค าส าคัญ:  กำรศึกษำงำน เวลำมำตรฐำน ประเมินผลกำรปฏิบัติงำน กำรจ่ำยค่ำตอบแทน 
  

Abstract 
This research has objectives 1) To study a standard time for raw material testing department. 2) 

To comparison the performance evaluation and compensation in the raw material testing department 
case study of underwear company. The results showed that the raw material testing process had a 
standard time as follows: 1) The fabric testing process was 61.84 minutes per piece, the lacy testing 
process was 40.90 minutes per piece and the equipment testing process was 25.54 minutes per piece. 
Comparing the performance and compensation of the raw material testing department for the past 1 
month, it was found that the efficiency of work was 97.27% and the efficiency of compensation based on 
the performance was lower than the compensation of 2.73%. From the results of the study, the case 
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study companies were able to performance evaluate and compensation. This will be useful in scheduling 
production. production planning cost estimation labor cost control. 
Keywords: Work Study, Standard Time, Performance Evaluation, Compensation 
 
บทน า 
 ปัจจุบันผู้บริโภคมีพฤติกรรมกำรซื้อออนไลน์ที่เพิ่มมำกขึ้น อุตสำหกรรมต่ำงจ ำเป็นต้องปรับตัวให้ทันต่อควำม
ต้องกำรและเวลำ โดยเฉพำะปัจจัยด้ำนแรงงำน เนื่องจำกพนักงำนแต่ละคนมีทักษะ ควำมพยำยำม ควำมสม่ ำเสมอ และ
สภำพแวดล้อมในกำรท ำงำนท่ีต่ำงกัน ท ำให้กำรวำงแผนและควบคุมท ำได้ยำก  ดังนั้น กำรศึกษำเวลำ (Time Study) หรือกำร
วัดผลงำน (Work Measurement) เพื่อค ำนวณหำเวลำมำตรฐำนของพนักงำนจึงเป็นเรื่องที่นำสนใจส ำหรับกำรประยุกตหลัก
กำรศึกษำงำนในโรงงำนอุตสำหกรรมตัวอย่ำง ทั้งนี้เพื่อเป็นขอมูลมำตรฐำนใหกับทำงโรงงำน ที่สำมำรถน ำมำใชในกำรวำงแผน
ก ำลังคน กำรวำงแผนกำรผลิต และกำรจ่ำยค่ำตอบแทนใหกับพนักงำนได้ [5] 
  จำกกำรศึกษำปัญหำแผนกทดสอบวัตถุดิบของบริษัทกรณีศึกษำ พบว่ำปัจจุบันแผนกทดสอบวัตถุดิบมีอัตรำผลผลิต 
(Productivity) ที่ต่ ำและค่ำล่วงเวลำที่สูง (OT) ซึ่งสำเหตุเกิดจำกที่ทำงแผนกยังไม่มีกำรก ำหนดเวลำและมำตรฐำนกำร
ปฏิบัติงำน ท ำให้มีควำมยำกในกำรควบคุมและประเมินผลกำรปฏิบัติงำน (Performance Evaluation) ตำมภำระงำนที่
ก ำหนด ผู้วิจัยจึงศึกษำงำน (Work Study) และจัดท ำเวลำมำตรฐำน (Standard Time) เพื่อเปรียบเทียบผลกำรปฏิบัติงำน
และกำรจ่ำยค่ำตอบแทนในแผนกทดสอบวัตถุดิบ และสร้ำงเป็นมำตรฐำนปฏิบัติงำน (Standardization) ซึ่งจะใช้ประโยชน์ใน
กำรจัดตำรำงกำรผลิต กำรวำงแผนกำรผลิต กำรประเมินต้นทุน กำรควบคุมต้นทุนแรงงำนได้ 
 
วัตถุประสงค ์

1 เพื่อศึกษำเวลำมำตรฐำนในแผนกทดสอบวัตถุดิบ 
2 เพื่อเปรียบเทียบผลกำรปฏิบัติงำนและกำรจ่ำยค่ำตอบแทนในแผนกทดสอบวัตถุดิบ 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
งำนวิจยันีเ้ป็นกำรวิจัยเชิงคุณภำพ โดยกรอบแนวคดิของกำรวิจยัอยูภ่ำยใต้ทฤษฎี ดังนี ้
1. การศึกษางาน (Work study) หรือที่รู้จักกันในช่ือเดิมว่ำ กำรศึกษำกำรเคลื่อนไหวและเวลำ (Motion and 

Time study) หมำยถึง เทคนิคในกำรวิเครำะห์ขั้นตอนกำรปฏิบัติงำนเพื่อขจัดงำนที่ไม่จ ำเป็นออก และสรรหำวิธีกำรท ำงำนที่
ดีที่สุดและเร็วท่ีสุดในกำรปฏิบัติงำนนั้น ๆ ท้ังนี้รวมถึงกำรปรับปรุงมำตรฐำนของวิธีกำรท ำงำน สภำพกำรท ำงำนเครื่องมือต่ำง 
ๆ และกำรฝึกคนงำนให้ท ำงำนด้วยวิธีท่ีถูกต้อง กำรหำเวลำมำตรฐำนของงำนและกำรบริหำรแผนกำรจ่ำยเงินจูงใจระบบตำ่ง ๆ 
หรืออีกนัยหนึ่งกำรศึกษำงำนคือกำรวิเครำะห์ขั้นตอนกำรท ำงำนที่ใช้ในกำรท ำงำนใด ๆ เพื่อวัตถุประสงค์ ในกำรปรับปรุ ง
ประสิทธิภำพในกำรท ำงำน และเพื่อวัดมำตรฐำนในกำรปฏิบัติงำนนั้นเป็นหน่วยมำตรฐำนช่ัวโมง ซึ่งพนักงำนที่ได้มำตรฐำน
สำมำรถท ำงำนนั้นได้ เพื่อน ำไปใช้สร้ำงแผนกำรจ่ำยค่ำตอบแทนอันเหมำะสมและจูงใจให้พนักงำนมีผลงำนที่ดีกว่ำมำตรฐำน  
[3] 

2. การหาเวลามาตรฐาน (Standard time) หรือที่เรียกว่ำ Work Measurement คือ กำรค ำนวณหำเวลำในกำร
ท ำงำนมำตรฐำนส ำหรับพนักงำนที่ได้รับกำรฝึกมำดีแล้ว ท ำงำนที่ก ำหนดด้วยควำมเร็วปกติภำยใต้สภำพเง่ือนไขที่ก ำหนดไว้ 
เวลำที่ได้นี้จะเป็นมำตรฐำนในกำรท ำงำนนั้น ๆ ซึ่งจะใช้ประโยชน์ในกำรจัดตำรำงกำรผลิต กำรวำงแผนกำรผลิต กำรประเมิน
ต้นทุน กำรควบคุมต้นทุนแรงงำนและอื่น ๆ ซึ่งกำรค ำนวณหำเวลำมำตรฐำนมีรำยละเอียด ดังน้ี [9] 

2.1 หำค่ำเฉลี่ยจำกเวลำของงำนย่อยท่ีบันทึกไว้ 
2.2 หำค่ำเวลำปกติโดยค ำนวณจำกสูตร 
    เวลำปกติ (Normal time) = เวลำเฉลี่ย ×  ค่ำประเมินควำมเร็ว (Rating Factor)   (1) 
2.3 ค ำนวณเวลำมำตรฐำนจำกสูตร  

เวลำมำตรฐำน (Standard time)  = เวลำปกติ + (เวลำปกติ x ร้อยละค่ำเผื่อ)   (2) 
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3. การค านวณจ านวนคร้ังของการจับเวลาของแต่ละงานย่อย โดยก ำหนดโอกำสควำมผิดพลำดที่ยอมรับได้เท่ำกับ 

±ร้อยละ 5 (Kanawaty, 1992) โดยท ำกำรจับเวลำแต่ละงำนย่อย (N) จ ำนวน 10 ครั้ง แล้วจึงน ำมำค ำนวณหำจ ำนวนครั้งที่
แท้จริงของกำรศึกษำงำนย่อย (n) ตำมสูตรที่ (3) [1]  

 

  n = 40√N ∑ x2 − (∑ x)22 / ∑ x      (3) 
 
เมื่อ  n =  จ ำนวนข้อมูลที่แท้จริงของกำรศึกษำงำนย่อย 
 N = จ ำนวนข้อมูลที่เก็บตัวอย่ำงของกำรศึกษำงำนย่อย 
 X = เวลำที่จับได้ในแต่ละครั้ง 

ค่ำ n ที่ค ำนวณได้มีค่ำน้อยกว่ำหรือเท่ำกับค่ำ N แสดงว่ำค่ำเฉลี่ยของเวลำที่ใช้ในกำรท ำงำนอยู่ในช่วงไม่เกิน ±5% 
ของค่ำจริง [7] 
 4. การประเมินอัตราเร็วด้วย วิธี Westinghouse System of Rating เป็นขั้นตอนเพื่อท ำกำรประเมินอัตรำ
ควำมเร็วของพนักงำนในกำรปฏิบัติงำน 4 ด้ำน ได้แก่ 1) ทักษะ (Skill) คือ ควำมสำมำรถในกำรท ำงำนตำมก ำหนด 2) ควำม
พยำยำม (Effort) คือ ควำมตั้งใจในกำรท ำงำน 3) ควำมสม่ ำเสมอ (Consistency) ในกำรท ำงำนแต่ละรอบ 4) สภำพแวดล้อม
ในกำรท ำงำน (Conditions) คือ สิ่งที่อยู่รอบๆ ในสถำนท่ีท ำงำนท่ีมีผลต่อกำรท ำงำน [4] ดังตำรำงที่ 1   
 
ตำรำงที่ 1 ตำรำงคะแนนในกำรประเมินอัตรำควำมเร็วตำมวิธี Westinghouse [10] 

ทักษะ (Skill) ความพยายาม (Effort) 
+0.15 A1 ช ำนำญสูง +0.13 A1 ช ำนำญสูง 
+0.13 A2  +0.12 A2  
+0.11 B1 ดีมำก +0.10 B1 ดีมำก 
+0.08 B2  +0.08 B2  
+0.06 C1 ด ี +0.05 C1 ด ี
+0.03 C2  +0.02 C2  
0.00 D เฉลี่ย 0.00 D เฉลี่ย 
-0.05 E1 พอใช้ -0.04 E1 พอใช้ 
-0.10 E2  -0.18 E2  
-0.16 F1 ควรปรับปรุง -0.12 F1 ควรปรับปรุง 
-0.22 F2  -0.17 F2  

สภาพแวดล้อมในการท างาน (Conditions) ความสม่ าเสมอ (Consistency) 
+0.06 A ดีเยี่ยม +0.04 A ดีเยี่ยม 
+0.04 B ดีมำก +0.03 B ดีมำก 
+0.02 C ด ี +0.01 C ด ี
0.00 D เฉลี่ย 0.00 D เฉลี่ย 
-0.03 E พอใช้ -0.02 E พอใช้ 
-0.07 F ควรปรับปรุง -0.04 F ควรปรับปรุง 

 
เมื่อท ำกำรประเมินให้คะแนนในแต่ละปัจจัยเรียบร้อยแล้ว น ำค่ำที่ได้รวมเข้ำกับ 1 และคูณเข้ำกับ 100 ก็จะได้ค่ำ

ประสิทธิภำพกำรท ำงำน หรือค่ำอัตรำกำรท ำงำนของพนักงำนแต่ละคนท่ีท ำกำรประเมิน ถ้ำค่ำที่ได้มีค่ำมำกกว่ำ 100 แสดงว่ำ
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พนักงำนคนนั้นท ำงำนได้ในอัตรำที่เร็วปกติ แต่ถ้ำค่ำน้อยที่ได้น้อยกว่ำ 100 แสดงว่ำพนักงำนท ำงำนได้ช้ำกว่ำสภำพปกติ ตำม
สูตรที่ (4) 

 ค่ำประเมินควำมเร็ว  =  (ผลรวมคะแนนประเมินแต่ละปัจจัย + 1)  X  100   (4) 
 
 
5. การหาค่าเผ่ือเวลา (Allowance time) แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี ้[6] 
5.1 เวลำเผื่อส ำหรับส่วนบุคคล (Personal Allowance) เป็นเวลำเผื่อเพื่อให้พนักงำนท ำกิจส่วนตัวเช่น ไปห้องน้ ำ 

ล้ำงมือ ดื่มน้ ำ ยืดเส้นยืดสำยเป็นตน้เวลำส่วนบุคคลนี้แม้ว่ำจะแตกต่ำงกันในส่วนต่ำง ๆ โดยขึ้นกับสภำพแวดล้อมและชนิดของ
งำน โดยทั่วไปแล้วจะอยู่ระหว่ำงร้อยละ4.5-6.5 แต่ในอุตสำหกรรมทั่วไปมักก ำหนดไว้ที่ร้อยละ 5 ของเวลำท ำงำนทั้งหมด 
ดังนั้นใน 1 วันหำกมีเวลำท ำงำนใน 8 ช่ัวโมงเต็มหรือเท่ำกับ 480 นำที จะมีเวลำส่วนบุคคลนี้ = 0.05  × 8  × 60 = 24 นำที 
ค่ำเผื่อส ำหรับส่วนบุคคลนี้อำจแปรเปลี่ยนไปตำมสภำพแวดล้อมได้ เช่น ของ Mundel (2017) ให้ค่ำเผื่อข้ึนกับสภำพแวดล้อม
ไว้ดังน้ี 
   Comfortable condition 23 นำทีต่อวัน 
   Warm condition  30 นำทีต่อวัน 
   Hot, dusty, noisy  50 นำทีต่อวัน 

ในสภำวะแวดล้อมของกำรจัดกำรสมัยใหม่ซึ่งมีสภำพกำรท ำงำนที่ค่อนข้ำงดี ค่ำเผื่อส่วนบุคคลนี้ได้ถูกแปลงมำเป็น
กำรพัก 15 นำทีในครึ่งเช้ำ และ 15 นำทีในครึ่งบ่ำยหรือท่ีมักจะเรียกว่ำพักรับประทำนกำแฟนั่นเอง 

5.2 เวลำเผื่อส ำหรับควำมเครียด (Fatigue Allowance) คือเวลำเผื่อส ำหรับควำมเหนื่อยล้ำเนื่องจำกกำรท ำงำน ซึ่ง
โดยหลักกำรแล้วไม่ว่ำงำนหนักหรืองำนเบำย่อมต้องมีควำมเหนื่อยล้ำเกิดขึ้นทั้ งสิ้น ทั้งนี้อำจเกิดจำกควำมยำกในกำรท ำงำน 
ท่ำทำงในกำรท ำงำน ควำมน่ำเบื่อหน่ำย ควำมซ้ ำซำกจ ำเจ ดังนั้นค่ำเผื่อส ำหรับควำมเครียดจึงแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ  

(1) ค่ำเผื่อควำมเครียดพื้นฐำน (Basic Fatigue Allowance) เป็นค่ำคงที่ส ำหรับงำนทั่ว ๆ ไป องค์กำร
แรงงำนระหว่ำงประเทศหรือ ILO (2018) ได้ก ำหนดไว้ท่ีร้อยละ 4  

(2) ค่ำเผื่อควำมเครียดแปรผัน (Variable Fatigue Allowance) ซึ่งจะแปรผันได้ตำมลักษณะงำนได้แก่ 
กำรยืน ท่ำทำงกำรท ำงำนท่ีผิดปกติ น้ ำหนักที่กระท ำ สภำพแวดล้อมกำรท ำงำน ควำมซ้ ำซำกของงำน   

 5.3 เวลำเผื่อส ำหรับควำมล่ำช้ำ (Delay Allowance) ควำมล่ำช้ำอำจเกิดได้ในหลำกหลำยรูปแบบท้ังแบบหลีกเลี่ยง
ได้ (Avoidable Delay) และแบบหลีกเลี่ยงไม่ได้ (Unavoidable Delay) ถ้ำเป็นควำมล่ำช้ำที่หลีกเลี่ยงได้หรือเพรำะเกิดจำก
กำรจงใจกระท ำก็จะไม่ถูกน ำมำคิดในกำรค ำนวณเวลำมำตรฐำน แต่ถ้ำเป็นควำมล่ำช้ำซึ่งหลีกเลี่ยงไม่ได้ก็จะถูกน ำมำคิดในกำร
หำเวลำมำตรฐำน 

6. การประเมินผลการปฏิบัติงาน (Performance Evaluation) คือ กระบวนกำรที่ผู้บริหำรใช้พิจำรณำผลกำร
ปฏิบัติงำนของพนักงำนว่ำพนักงำนปฏิบัติงำนได้ในระดับใด เพื่อเปรียบเทียบกับมำตรฐำนท่ีตั้งไว้ รวมทั้งให้ข้อมูลย้อนกลับแก่
พนักงำนเพื่อท ำให้มีกำรปรับปรุงกำรปฏิบัติงำนให้มีประสิทธิภำพมำกยิ่งข้ึน  

โดยวิธีกำรประเมินผลกำรปฏิบัติงำนที่ยึดผลส ำเร็จของงำนหรือวัตถุประสงค์เป็นหลัก (Result or Objective 
Based Approach) เป็นวิธีกำรประเมินผลกำรปฏิบัติงำนที่มุ่งประเมินผลกำรปฏิบัติงำนของพนักงำนในแง่ผลส ำเร็จของงำน
ตำมวัตถุประสงค์ หรือเป้ำหมำย หรือมำตรฐำนที่ก ำหนดไว้ โดยมักจะประเมินในรูปของปริมำณ คุณภำพ เวลำ หรือ
ประสิทธิผลในกำรปฏิบัติงำน มีทั้ งกำรประเมินตำมผลงำน (Appraisal by Result) หรือมี ช่ือเรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำ 
“Management by Objective” ซึ่งถือเอำผลกำรปฏิบัติงำนเป็นเกณฑ์ในกำรพิจำรณำ กำรพิจำรณำจะค ำนึงถึงผลงำนเป็น
หลัก แต่จะไม่ค ำนึงถึงวิธีกำรกระท ำของแต่ละคน ส่วนวิธีกำรประเมินโดยใช้ตัวบ่งช้ีโดยตรง (The Direct Index) วิธีนี้ีถือ
หลักกำรประเมินโดยพิจำรณำที่ผลงำนเพียงด้ำนเดียว ไม่พิจำรณำคุณลักษณะ หรือพฤติกรรมของผู้รับกำรประเมิน เมื่อรวม
จำกหลำยๆงำนก็จะกลำยเป็นกลุ่มตัวช้ีที่เป็นตัวเลข (Numerical Index) เพื่อใช้ส ำหรับวัดผลงำนของต ำแหน่งใด ต ำแหน่ง
หนึ่ง ดังตัวอย่ำงเช่น ยอดกำรขำย ยอดเงินที่จัดเก็บได้ เป็นต้น และส ำหรับวิธีกำรประเมินโดยเปรียบเทียบกับมำตรฐำนกำร
ปฏิบัติงำน (Standard of Performance) วิธีนี้จะน ำเอำผลกำรปฏิบัติติงำนที่ได้จริงมำพิจำรณำเปรียบเทียบกับเป้ำหมำยที่
ก ำหนดไว้ล่วงหน้ำ [2] 
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7. การจ่ายค่าตอบแทน (Compensation) คือ กำรจ่ำยให้กับกำรท ำงำน อำจเรียกเป็นค่ำจ้ำงหรือเงินเดือนก็ได้        
เงินค่ำจ้ำง หมำยถึง เงินที่คนงำนได้รับ โดยถือเกณฑ์จ ำนวนช่ัวโมงที่ท ำงำน ค่ำจ้ำงจะขึ้นลงตำมช่ัวโมงท ำงำน ส่วนเงินเดือน 
ได้แก่ รำยได้ที่ได้รับประจ ำในจ ำนวนคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงไปตำมจ ำนวนช่ัวโมงท ำงำน หรือจ ำนวนผลผลิต โดยปกติขึ้นอยู่กับ
ระยะเวลำกำรท ำงำน [8] 

 
วิธีการด าเนินการวิจัย 
 กำรจัดท ำเวลำมำตรฐำน และเปรียบเทียบผลกำรปฏิบัติงำนและกำรจ่ำยค่ำตอบแทนของแผนกทดสอบวัตถุดิบ มี
ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย ดังนี้ 
 1. การศึกษางานและเวลาของกระบวนการทดสอบวัตถุดิบ จำกกำรศึกษำข้อมูลสภำพกำรท ำงำนปัจจุบัน เก็บ
รวบรวมข้อมูลรำยเอียดกระบวนกำรท ำงำน จ ำนวนพนักงำนประจ ำ ประเภทของวัตถุดิบ ประเภทกระบวนกำรทดสอบ อัตรำ
กำรผลิตปัจจุบัน อัตรำผลผลิตที่ผู้บริหำรคำดหวัง เก็บบันทึกเวลำของกระบวนกำรทดสอบวัตถุดิบลงบนแบบฟอร์มบันทึกที่
ผู้วิจัยออกแบบ และเก็บบันทึกเวลำด้วยนำฬิกำดิจิตอล โดยค ำนวณจ ำนวนครั้งในกำรจับเวลำของแต่ละงำนย่อยตำมสูตรของ 
Kanawaty (1992) สูตรที่ (3) และประเมินอัตรำกำรท ำงำนของพนักงำนหรือควำมเร็ว (Rating) ด้วยระบบของเวสติ้งเฮ้ำส์ 
(Westinghouse) ค ำนวณตำมสูตรที่ (4) 
 2. การหาเวลามาตรฐานการปฏิบัติงาน จำกำรน ำเวลำสังเกตกำรณ์เฉลี่ยของกำรท ำงำนสภำวะปกติ  และค่ำ
ประเมินควำมเร็ว ค ำนวณหำค่ำเวลำปกติจำกสูตรที่ (1) และน ำเอำค่ำเวลำปกติมำค ำนวณร่วมกับค่ำเวลำเผื่อที่ผู้วิจัยก ำหนด 
ของ Mundel (2013) และ ILO (2018) และค ำนวณหำเวลมำตรฐำนจำกสูตรที่ (2) 
 3. เปรียบเทียบผลการปฏิบัติงานและการจ่ายค่าตอบแทน จำกกำรน ำเวลำมำตรฐำนกำรปฏิบัติงำนค ำนวณกับ
อัตรำผลผลิตตอ่วันเป็นค่ำเวลำกำรท ำงำนรวม เพื่อเปรียบเทียบเวลำกำรท ำงำนรวมกับเป้ำหมำยที่ผู้บริหำรคำดหวังต่อวัน ตำม
กำรปรับก ำลังกำรผลิต (จ ำนวนพนักงำนและล่วงเวลำ (OT) แต่ละวันไม่เท่ำกัน) และค ำนวณหำกำรจ่ำยค่ำตอบแทนตำมเวลำ
กำรท ำงำนรวม เพื่อเปรียบเทียบกำรจ่ำยค่ำตอบแทนตำมผลกำรปฏิบัติงำนและค่ำตอบแทนที่จ่ำยจริง โดยใช้ข้อมูลในกำร
วิเครำะห์และเปรียบเทียบย้อนหลัง 1 เดือน ช่วงวันท่ี 1-31 มกรำคม พ.ศ.2565 
 
ผลการวิจัย 

1. ผลการศึกษางานและเวลาของกระบวนการทดสอบวัตถุดิบ 
1.1 จำกกำรศึกษำกระบวนกำรทดสอบวัตถุดิบของบริษัทกรณศีึกษำ ภำยใต้กำรปฏิบัติงำนจริงของพนักงำนในเเต่ละ

ขั้นตอนกำรท ำงำน พบว่ำ แผนกทดสอบวัตถุดิบมีพนักงำนทั้งหมด 3 คน สุ่มตัวอย่ำงจำกวัตถุดิบที่ถูกส่งมำจำกซัพพลำยเออร์
ทั้งภำยในและภำยนอกก่อนน ำเข้ำสู่กระบวนกำรผลิต วัตถุดิบที่ทดสอบ ได้แก่ ผ้ำ ผ้ำลูกไม้ ลูกไม้เส้น ตะขอ ห่วง และยำง 
กระบวนกำรทดสอบแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ กระบวนทดสอบผ้ำ กระบวนกำรทดสอบลูกไม้เส้น และกระบวนกำร
ทดสอบอุปกรณ์ แสดงดังตำรำงที่ 2   

 
ตำรำงที่ 2 แสดงขั้นตอนกำรทดสอบแบ่งตำมประเภทวัตถุดิบ 

งานย่อยที ่
ทดสอบผ้า 

(ผ้าและผ้าลูกไม)้ 
ทดสอบลูกไม้เสน้ 

ทดสอบอุปกรณ์ 
(ตะขอ ห่วง และยาง) 

1 เตรียมผ้ำ เตรียมช้ินงำน ติดตั้งช้ินงำนก่อนทดสอบ 

2 ตัดเย็บช้ินงำนก่อนทดสอบ ตัดเย็บช้ินงำนก่อนทดสอบ Test Washing 
3 ซัก Shrinkage Test Washing Test Perspiration and Water 
4 Test Washing Test Rubbing สรุปผลทดสอบ 
5 Test Rubbing Test Perspiration and Water  
6 Weight g/m² สรุปผลทดสอบ  
7 Test Perspiration and Water   
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8 วัด Shrinkage ดูเปอร์เซ็นต์ยืดหด   
9 สรุปผลทดสอบ   

 
1.2 จำกกำรศึกษำเวลำของกระบวนกำรทดสอบวัตถุดิบ ภำยใต้กำรท ำงำนในสภำวะปกติ โดยกำรเก็บบันทึกข้อมูล

เวลำสังเกตกำรณ์ (Actual Time) ลงแบบฟอร์มบันทึกเวลำที่ทีมผู้วิจัยออกแบบ ในกำรจับเวลำด้วยนำฬิกำดิจิตอล ได้ก ำหนด
จ ำนวนครั้งของกำรจับเวลำที่ระดับควำมเช่ือมั่นท่ี 95% และค่ำควำมแม่นย ำที่ 5%  ซึ่งสำมำรถค ำนวณหำจ ำนวนครั้งจำกสูตร
ที่ (3) กำรจับเวลำที่ค ำนวณได้ คือ 17 ครั้ง ดังนั้น ผู้วิจัยจึงก ำหนดกำรจับเวลำแต่ละงำนย่อยเป็น 20 ครั้ง  ซึ่งจำกค่ำเวลำกำร
ท ำงำนของพนักงำนที่ศึกษำจะมีค่ำที่แตกต่ำงกันไปตำมควำมสำมำรถในกำรท ำงำนของพนักงำนแต่ละคน ค่ำเวลำเฉลี่ยของ
กำรท ำงำนปกติ แสดงดังตำรำงที่ 3 

 
ตำรำงที่ 3 แสดงเวลำสังเกตกำรณ์เฉลี่ยจำกกำรจับเวลำ 20 ครั้ง 
งาน
ย่อย
ที ่

ทดสอบผ้า 
เวลาสังเกต 
การณ์เฉลี่ย 

(นาท)ี 
ทดสอบลูกไม้เสน้ 

เวลาสังเกต 
การณ์เฉลี่ย 

(นาท)ี 
ทดสอบอุปกรณ์ 

เวลาสังเกต 
การณ์เฉลี่ย 

(นาท)ี 

1 
เตรียมผ้ำ 

10.23 ± .33 เตรียมช้ินงำน 5.53 ± .53 
ติดตั้งช้ินงำนก่อน
ทดสอบ 

8.47 ± .65 

2 
ตัดเย็บช้ินงำนก่อน
ทดสอบ 

12.26 ± .26 
ตัดเย็บช้ินงำนก่อน
ทดสอบ 

12.40 ± .87 Test Washing 2.29 ± .28 

3 
ซัก Shrinkage 

5.28 ± .24 Test Washing 2.29 ± .28 
Test 
Perspiration 
and Water 

4.56 ± .48 

4 Test Washing 2.38 ± .16 Test Rubbing 3.58 ± .54 สรุปผลทดสอบ 5.62 ± .59 

5 
Test Rubbing 

3.38 ± .70 
Test 
Perspiration and 
Water 

4.58 ± .48   

6 Weight g/m² 2.30 ± .24 สรุปผลทดสอบ 5.53 ± .58   

7 
Test Perspiration 
and Water 

4.39 ± .72     

8 
วัด Shrinkage ดู
เปอร์เซ็นต์ยืดหด 

4.27 ± .31     

9 สรุปผลทดสอบ 5.47 ± .54     
 
 1.3 จำกเวลำของกระบวนทดสอบวัตถุดิบที่ศึกษำจะมีค่ำที่แตกต่ำงกันไปตำมควำมสำมำรถในกำรท ำงำนของ
พนักงำนแต่ละคน ผู้วิจัยจึงให้ผู้บริหำรท ำกำรประเมินอัตรำกำรท ำงำนของพนักงำนหรือควำมเร็ว (Rating) ของพนักงำน
ทดสอบวัตถุดิบ เพื่อน ำไปหำค่ำเวลำปกติด้วยระบบของเวสติ้งเฮ้ำส์ (Westinghouse) มำใช้ในกำรประเมิน โดยกำรพิจำรณำ
ปัจจัยถึง 4 ด้ำน (Lowry,et al., 1940) จำกตำรำงที่ 1 ซึ่งสำมำรถน ำมำวิเครำะห์เพื่อประเมินอัตรำกำรท ำงำนของพนักงำนที่
มีลักษณะกำรท ำงำนท่ีใกล้เคียงกันจำกสูตร (4) ซึ่งได้ผลกำรประเมินแต่ละกระบวนกำร แสดงดังตำรำงท่ี 4-6 
 
ตำรำงที่ 4 แสดงค่ำคะแนนกำรประเมินอัตรำกำรท ำงำนหรือควำมเร็วพนักงำนกระบวนกำรทดสอบผ้ำ 

ล าดับที ่ งานย่อย 
จ านวน
พนักงาน 

เวลาเฉลี่ย
สังเกตการณ์ 

ทักษะ 
ความ

พยายาม 
ความ

สม่ าเสมอ 
สภาพแวดล้อม
ในการท างาน 

ค่า
ประเมิน
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(คน) (นาทีต่อชิน้) ความเร็ว       
(ร้อยละ) 

1 เตรียมช้ินงำน 1 10.23 +0.06 +0.05 +0.01 +0.02 114 
2 ตัดเย็บช้ินงำน

ก่อนทดสอบ 
1 12.26 +0.03 +0.02 +0.03 0.00 108 

3 Test 
Shrinkage 

1 5.28 +0.03 +0.08 +0.03 0.02 116 

4 Test Washing 1 2.38 +0.03 +0.08 +0.03 0.02 116 
5 Test Rubbing 1 3.38 +0.03 +0.08 +0.03 0.02 116 
6 Test Weight 

g/m² 
1 2.30 +0.06 +0.02 0.00 +0.02 110 

7 Test 
Perspiration 
and Water 

1 4.39 +0.06 +0.05 +0.01 +0.02 114 

8 วัดเปอร์เซ็นต์ยืด
หด 

1 4.27 +0.03 +0.02 +0.03 0.00 108 

9 สรุปผลทดสอบ 1 5.47 +0.03 +0.08 +0.01 0.02 114 
 
ตำรำงที่ 5 แสดงค่ำคะแนนกำรประเมินอัตรำกำรท ำงำนหรือควำมเร็วของพนักงำนในกระบวนกำรทดสอบลูกไม้เส้น 

ล าดับ
ที ่

งานย่อย 
จ านวน
พนักงาน 

(คน) 

เวลาเฉลี่ย
สังเกตการณ์ 
(นาทีต่อชิน้) 

ทักษะ 
ความ

พยายาม 
ความ

สม่ าเสมอ 
สภาพแวดล้อม
ในการท างาน 

ค่าประเมิน
ความเร็ว       
(ร้อยละ) 

1 เตรียมช้ินงำน 1 5.53 +0.06 +0.05 +0.01 +0.02 114 
2 ตัดเย็บช้ินงำน

ก่อนทดสอบ 
1 12.40 +0.03 +0.02 +0.03 0.00 108 

3 Test 
Washing 

1 2.29 +0.03 +0.08 +0.03 0.02 116 

4 Test Rubbing 1 3.58 +0.03 +0.08 +0.03 0.02 116 
5 Test 

Perspiration 
and Water 

1 4.58 +0.06 +0.05 +0.01 +0.02 114 

6 สรุปผลทดสอบ 1 5.53 +0.03 +0.08 +0.01 0.02 114 
 
ตำรำงที่ 6 แสดงค่ำคะแนนกำรประเมินอัตรำกำรท ำงำนหรือควำมเร็วพนักงำนในกระบวนกำรทดสอบอุปกรณ์ 

ล าดับ
ที ่

งานย่อย 
จ านวน
พนักงาน 

(คน) 

เวลาเฉลี่ย
สังเกตการณ์ 
(นาทีต่อชิน้) 

ทักษะ 
ความ

พยายาม 
ความ

สม่ าเสมอ 
สภาพแวดล้อม
ในการท างาน 

ค่าประเมิน
ความเร็ว       
(ร้อยละ) 

1 ติดตั้งช้ินงำน
ก่อนทดสอบ 

1 8.47 +0.03 +0.02 +0.03 0.00 108 

2 Test 
Washing 

1 2.29 +0.03 +0.08 +0.03 0.02 116 
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3 Test 
Perspiration 
and Water 

1 4.56 +0.06 +0.05 +0.01 +0.02 114 

4 สรุปผล
ทดสอบ 

1 5.62 +0.03 +0.08 +0.01 0.02 114 

จำกผลกำรประเมินค่ำกำรประเมินอัตรำกำรท ำงำนของพนักงำนหรือควำมเร็วของพนักงำนในกระบวนกำรทดสอบ
วัตถุดิบด้วยระบบของเวสติ้งเฮ้ำส์ ดังตำรำงที่ 4-6 พบว่ำ ค่ำประเมินควำมเร็วของพนักงำนมีค่ำมำกกว่ำ 100 ทุกงำนย่อยของ
กระบวนกำรท ำงำน แสดงให้เห็นว่ำพนักงำนแต่ละสถำนีงำนท ำงำนในอัตรำที่เร็วปกติ 

 
2. การหาเวลามาตรฐานการปฏิบัติงาน 
2.1 กำรค ำนวณหำค่ำเวลำปกติจำกกำรน ำเวลำสังเกตกำรณ์ เฉลี่ยของกำรท ำงำนสภำวะปกติคูณเข้ำกับค่ำ

ประสิทธิภำพกำรท ำงำนหรือค่ำประเมินควำมเร็ว จำกตำรำงที่ 4-6 ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกสูตร ดังนี้ 
 

เวลำปกต ิ= เวลำเฉลี่ย × ค่ำประเมินควำมเร็ว    (1)                 
 
2.2 กำรค ำนวณหำค่ำเวลำมำตรฐำน ค ำนวณได้จำกกำรน ำเอำเวลำปกติมำค ำนวณร่วมกับเวลำเผื่อท้ังหมดร้อยละ 9 

ผู้วิจัยก ำหนดเวลำที่เพิ่มให้จำกเวลำปกติของคนงำนท่ีเหมำะสมเพื่อลดหย่อนเวลำสว่นตัว 5 เปอร์เซ็นต์ (Mundel, 2013) และ
ควำมเมื่อยล้ำและเวลำลดหย่อนของควำมล่ำช้ำ 4 เปอร์เซ็นต์ (ILO, 2018) ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกสูตร ดังนี ้

 
เวลำมำตรฐำน  = เวลำปกติ + (เวลำปกติ x %ค่ำเผื่อ)  (2) 
 

จำกกำรน ำเวลำสังเกตกำรณ์ของพนักงำนในอัตรำที่เร็วปกติค ำนวณหำค่ำเวลำปกติ จำกสตูร (1) แลว้น ำค่ำท่ีไดไ้ป
ค ำนวณหำเวลำมำตรฐำน จำกสูตร (2) รำยละเอียดเวลำมำตรฐำนแต่ละกระบวนกำร แสดงดังตำรำงที่ 7-9 
 
ตำรำงที่ 7 แสดงเวลำมำตรฐำนของกระบวนกำรทดสอบผ้ำ 

ล าดับที ่ งานย่อย 
เวลาเฉลี่ย

สังเกตการณ์ 
(นาทีต่อชิน้) 

ค่าประเมิน
ความเร็ว 
(ร้อยละ) 

เวลาปกต ิ
(นาทีต่อ

ชิ้น) 

ค่าเผ่ือ 
ร้อยละ 9 
(นาที) 

เวลา
มาตรฐาน 

(นาทีต่อชิน้) 
1 เตรียมช้ินงำน 10.23 114 11.66 1.05 12.71 
2 ตัดเย็บช้ินงำนก่อนทดสอบ 12.26 108 13.24 1.91 15.15 
3 Test Shrinkage 5.28 116 6.12 0.55 6.67 
4 Test Washing 2.38 116 2.76 0.25 3.01 
5 Test Rubbing 3.38 116 3.92 0.35 4.27 
6 Test Weight g/m² 2.30 110 2.53 0.23 2.76 
7 Test Perspiration and 

Water 
4.39 114 5.00 0.45 5.45 

8 วัดเปอร์เซ็นต์ยืดหด 4.27 108 4.61 0.41 5.02 
9 สรุปผลทดสอบ 5.47 114 6.24 0.56 6.80 

รวม 61.84 
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จำกตำรำงที่ 7 เวลำมำตรฐำนของกระบวนกำรทดสอบผ้ำ ประกอบด้วย 9 งำนย่อย ได้แก่ เตรียมช้ินงำน ตัดเย็บ
ช้ินงำนก่อนทดสอบ Test Shrinkage Test Washing Test Rubbing Test Weight g/m² Test Perspiration and Water 
วัดเปอร์เซ็นต์ยืดหด และสรุปผลทดสอบ มีค่ำเวลำมำตรฐำนเท่ำกับ 12.71, 15.15, 6.67, 3.01, 4.27, 2.76, 5.45, 5.02 และ
6.80 ตำมล ำดับ รวมเวลำมำตรฐำนกำรทดสอบต่อหนึ่งช้ินงำน เท่ำกับ 61.84 นำทีต่อช้ิน 
 
 
ตำรำงที่ 8 เวลำมำตรฐำนของกระบวนกำรทดสอบลูกไม้เส้น 

ล าดับ
ที ่

งานย่อย 
เวลาเฉลี่ย

สังเกตการณ์ 
(นาทีต่อชิน้) 

ค่าประเมิน
ความเร็ว 
(ร้อยละ) 

เวลาปกต ิ
(นาทีต่อชิน้) 

ค่าเผ่ือ 
(ร้อยละ 9) 

เวลา
มาตรฐาน 

(นาทีต่อชิน้) 
1 เตรียมช้ินงำน 5.53 114 6.30 0.57 6.87 
2 ตัดเย็บช้ินงำนก่อน

ทดสอบ 
12.40 108 13.39 1.21 14.60 

3 Test Washing 2.29 114 2.61 0.23 2.84 
4 Test Rubbing 3.58 108 3.87 0.35 4.22 
5 Test Perspiration 

and Water 
4.58 115 5.27 0.47 5.74 

6 สรุปผลทดสอบ 5.53 110 6.08 0.55 6.63 
รวม 40.90 

 
จำกตำรำงที่ 8 เวลำมำตรฐำนของกระบวนกำรทดสอบลูกไม้เส้น ประกอบด้วย 6 งำนย่อย ได้แก่ เตรียมชิ้นงำน ตัด

เย็บช้ินงำนก่อนทดสอบ Test Washing Test Rubbing Test Perspiration and Water และสรุปผลทดสอบ มีค่ำเวลำ
มำตรฐำนเท่ำกับ 6.87, 14.60, 2.84, 4.22 ,5.74 และ6.63 ตำมล ำดับ รวมเวลำมำตรฐำนกำรทดสอบต่อหนึ่งช้ินงำน เท่ำกับ 
40.90 นำทีต่อช้ิน 

 
ตำรำงที่ 9 เวลำมำตรฐำนของกระบวนกำรทดสอบอุปกรณ์ 

ล าดับที ่ งานย่อย 
เวลาเฉลี่ย

สังเกตการณ์ 
(นาทีต่อชิน้) 

ค่าประเมิน
ความเร็ว 
(ร้อยละ) 

เวลาปกต ิ
(นาทีต่อ

ชิ้น) 

ค่าเผ่ือ 
(ร้อยละ 9) 

เวลา
มาตรฐาน 
(นาทีต่อ

ชิ้น) 
1 ติดตั้งช้ินงำนก่อนทดสอบ 8.47 114 9.66 0.87 10.53 
2 Test Washing 2.29 108 2.47 0.22 2.69 
3 Test Perspiration 

and Water 
4.56 114 5.20 0.47 5.67 

4 สรุปผลทดสอบ 5.62 108 6.10 0.55 6.65 
รวม 25.54 

 
จำกตำรำงที่ 9 เวลำมำตรฐำนของกระบวนกำรทดสอบผำ้ ประกอบด้วย 4 งำนย่อย ได้แก่ ติดตั้งช้ินงำนก่อนทดสอบ 

Test Washing Test Perspiration and Water และสรุปผลทดสอบ มีค่ำเวลำมำตรฐำนเท่ำกับ 10.53, 2.69, 5.67 และ6.65 
ตำมล ำดับ รวมเวลำมำตรฐำนกำรทดสอบต่อหนึ่งช้ินงำน เท่ำกับ 25.54 นำทีต่อช้ิน 

3. เปรียบเทียบผลการปฏิบัติงานและการจ่ายค่าตอบแทน 
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 จำกกำรหำเวลำมำตรฐำนของกระบวนกำรทดสอบวัตถุดิบ ผู้วิจัยจึงน ำเวลำมำตรฐำนค ำนวณกับอัตรำผลผลิตที่ไดต้อ่
วัน เพื่อเปรียบเทียบเวลำกำรท ำงำนกับเป้ำหมำยที่ผู้บริหำรคำดหวังต่อวัน (ตำมกำรปรับจ ำนวนพนักงำน) และค ำนวณหำกำร
จ่ำยค่ำตอบแทนตำมเวลำกำรท ำงำน เพื่อเปรียบเทียบกำรจ่ำยค่ำตอบแทนตำมผลกำรปฏิบัติงำน แสดงดังตำรำงที่ 10 ผู้วิจัย
ใช้ข้อมูลเปรียบเทียบย้อนหลัง 1 เดือน (1-31 มกรำคม พ.ศ.2565) หลังหักวันหยุดเท่ำกับ 25 วัน บริษัทท ำงำนวันละ 8 
ช่ัวโมง (ไม่รวม OT) ค่ำตอบแทนวันละ 331 บำท  
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ตำรำงที่ 10 แสดงกำรเปรียบเทียบผลกำรปฏิบตัิงำนและกำรจ่ำยคำ่ตอบแทน 

วันที ่ จ านวน
พนักงาน OT 

อัตราผลผลิต (ชิ้น) การปฏิบัติงาน การจ่ายค่าตอบแทน 

ทดสอบผ้า 
(61.84) 

ทดสอบ
ลูกไม้เส้น 
(40.90) 

ทดสอบ
อุปกรณ์ 
(25.54) 

เวลาท างาน
รวม(นาที) 

เวลาเป้าหมาย 
(นาที) 

ประสิทธิภาพ
(ร้อยละ) 

ค่าตอบแทนต่อเวลา
ท างาน (บาท) 

ค่าตอบแทนที่
จ่ายจริง(บาท) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

1 1 - 2 1 12 471.06 480 98.14 ↓ 325.03 331.20 -1.86 
2 1 -   10 255.40 480 53.21 ↓ 176.23 331.20 -46.79 
3 2 4 6  22 932.92 1,200 77.74 ↓ 643.71 828.00 -22.26 
4 3 1 4 1 47 1,488.64 1,500 99.24 ↓ 1,027.16 1,035.00 -0.76 
5 3 1 12  16 1,150.72 1,500 76.71 ↓ 794.00 1,035.00 -23.29 
6 2 - 11 1 23 1,308.56 960 136.31 ↑ 902.91 662.40 36.31 
7 3 1 7  33 1,275.70 1500 85.05 ↓ 880.23 1,035.00 -14.95 
8 3 1 12 1 45 1,932.28 1500 128.82 ↑ 1,333.27 1,035.00 28.82 
9 3 1 6  32 1,188.32 1500 79.22 ↓ 819.94 1,035.00 -20.78 
10 3 1 8  33 1,337.54 1500 89.17 ↓ 922.90 1,035.00 -10.83 
11 3 1 14  37 1,810.74 1500 120.72 ↑ 1,249.41 1,035.00 20.72 
12 2 4 8 2 26 1,240.56 1200 103.38 ↑ 855.99 828.00 3.38 
13 3 1 3  40 1,207.12 1500 80.47 ↓ 832.91 1,035.00 -19.53 
14 3 1 13  22 1,365.8 1500 91.05 ↓ 942.40 1,035.00 -8.95 
15 3 1 12  22 1,303.96 1500 86.93 ↓ 899.73 1,035.00 -13.07 
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วันที ่ จ านวน
พนักงาน 

OT อัตราผลผลิต (ชิ้น) การปฏิบัติงาน การจ่ายค่าตอบแทน 

16 2 4 8  15 877.82 1200 73.15 ↓ 605.70 828.00 -26.85 
17 2 5 21 2 21 1,916.78 1260 152.13 ↑ 1,322.58 869.40 52.13 
18 2 4 9  33 1,399.38 1200 116.62 ↑ 965.57 828.00 16.62 
19 3 1 7 2 38 1,485.20 1500 99.01 ↓ 1,024.79 1,035.00 -0.99 
20 3 1 9 1 36 1,516.90 1500 101.13 ↑ 1,046.66 1,035.00 1.13 
21 3 1 10  20 1,129.20 1500 75.28 ↓ 779.15 1,035.00 -24.72 
22 2 7 4  40 1,268.96 1380 91.95 ↓ 875.58 952.20 -8.05 
23 2 - 17  26 1,715.32 960 178.68 ↑ 1,183.57 662.40 78.68 
24 1 4 5 3 17 866.08 720 120.29 ↑ 597.60 496.80 20.29 
25 2 4 10 1 22 427 1200 35.58 ↓ 294.63 828.00 -64.42 

รวม 30,871.96 31,740 97.27 ↓ 21,301.65 21,900.60 -2.73 
 
หมำยเหตุ : เป้ำหมำยเวลำกำรท ำงำนแต่ละวันจะปรับตำมจ ำนวนพนักงำนและจ ำนวน OT * , ↓ = ทิศทำงต่ ำกว่ำเป้ำหมำย, ↑ = ทิศทำงสูงกว่ำเป้ำหมำย 
 

 จำกตำรำงที่ 10 แสดงเปรยีบเทียบผลกำรปฏิบตัิงำนและกำรจ่ำยคำ่ตอบแทนของแผนกทดสอบวัตถดุิบย้อนหลัง 1 เดือน พบว่ำ กระบวนกำรทดสอบวัตถดุิบทั้งหมด มีเวลำท ำงำนรวม เท่ำกบั 
30,871.96 นำที และมีเป้ำหมำยที่คำดหวังตำมจ ำนวนพนักงำน เทำ่กับ 31,740 นำที ท ำให้ประสิทธิภำพกำรปฏิบตัิงำนมีค่ำ ร้อยละ 97.27 และมีค่ำตอบแทนต่อเวลำท ำงำน เท่ำกับ 21,301.65 บำท 
และค่ำตอบตอบแทนท่ีจ่ำยจริง เท่ำกับ 21,900.60 บำท ท ำให้ประสิทธิภำพกำรจ่ำยค่ำตอบแทนตำมผลกำรปฏิบัติงำนต่ ำกว่ำค่ำตอบแทนท่ีจ่ำยจริง ร้อยละ 2.73 แผนภูมิแสดงกำรเปรยีบเทียบผลกำร
ปฏิบัติงำนและกำรจ่ำยค่ำตอบแทนในแต่ละวัน แสดงดังภำพท่ี 1-2 
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ภำพที่ 1 แผนภูมิแสดงกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรปฏิบัติงำนของแผนกทดสอบวัตถุดิบย้อนหลงั 1 เดือน 
 

 
 

ภำพที่ 2 แผนภูมิแสดงประสิทธิภำพกำรจ่ำยค่ำตอบแทนของแผนกทดสอบวัตถุดิบย้อนหลัง 1 เดือน 
 

สรุปผลการวิจัย 
กำรวิจัยหัวข้อกำรศึกษำเวลำมำตรฐำนเพื่อเปรยีบเทียบผลกำรปฏบิัติงำนและกำรจ่ำยค่ำตอบแทนของแผนกทดสอบ

วัตถุดิบ กรณีศึกษำบริษัทผลิตชุดช้ันใน จำกกำรศึกษำงำนและเก็บข้อมูลแผนกทดสอบวัตถุดิบ พบว่ำ มีพนักงำนท้ังหมด 3 คน 
ท ำหน้ำที่สุ่มตัวอย่ำงจำกวัตถุดิบที่ถูกส่งมำจำกซัพพลำยเออร์ทั้งภำยในและภำยนอกก่อนน ำเข้ำสู่กระบวนกำรผลิต วัตถุดิบที่
ทดสอบ ได้แก่ ผ้ำ ผ้ำลูกไม้ ลูกไม้เส้น ตะขอ ห่วง และยำง กระบวนกำรทดสอบแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ กระบวน
ทดสอบผ้ำ กระบวนกำรทดสอบลูกไม้เส้น และกระบวนกำรทดสอบอุปกรณ์ กำรทดสอบวัตถุดิบมีอัตรำผลผลิตที่ต่ ำและค่ำ
ล่วงเวลำที่สูง ซึ่งสำเหตุเกิดจำกที่ทำงแผนกยังไม่มีกำรก ำหนดเวลำและมำตรฐำนกำรปฏิบัติงำน ท ำให้มีควำมยำกในกำร
ควบคุมและประเมินผลกำรปฏิบัติงำน (Performance Evaluation) ตำมภำระงำนท่ีก ำหนด จำกกำรศึกษำหำเวลำมำตรฐำน
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ของกระบวนกำรทดสอบวัตถุดิบ พบว่ำ 1) กระบวนกำรทดสอบผ้ำมีค่ำเวลำมำตรฐำนเท่ำกับ 61.84 นำทีต่อช้ิน  2) 
กระบวนกำรทดสอบลูกไม้เส้นมีค่ำเวลำมำตรฐำนเท่ำกับ 40.90 นำทีต่อช้ิน และ 3) กระบวนกำรทดสอบผ้ำมีค่ำเวลำ
มำตรฐำน เท่ำกับ 25.54 นำทีต่อช้ิน เมื่อเปรียบเทียบผลกำรปฏิบัติงำนข้อมูลย้อนหลัง 1 เดือน พบว่ำ ใช้เวลำท ำงำนรวม 
เท่ำกับ 30,871.96 นำที มีเป้ำหมำย เท่ำกับ 31,740 นำที ท ำให้ประสิทธิภำพกำรปฏิบัติงำน เท่ำกับ ร้อยละ 97.27 และ
ค ำนวณหำค่ำตอบแทนต่อเวลำท ำงำน เท่ำกับ 21,301.65 บำท ค่ำตอบตอบแทนที่จ่ำยจริง เท่ำกับ 21,900.60 บำท  ท ำให้
ประสิทธิภำพกำรจ่ำยค่ำตอบแทนตำมผลกำรปฏิบัติงำนต่ ำกว่ำค่ำตอบแทนที่จ่ำยจริง ร้อยละ 2.73 ซึ่งจำกกำรจัดท ำเวลำ
มำตรฐำนกำรปฏิบัติงำน ท ำให้สำมำรถประเมินผลกำรปฏิบัติงำน กำรจ่ำยค่ำตอบแทน กำรจัดตำรำงกำรผลิต กำรวำงแผน
กำรผลิต กำรประเมินต้นทุน และกำรควบคุมต้นทุนแรงงำนได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรพัฒนำกำรจัดท ำเวลำมำตรฐำนและประเมินผลกำรปฏิบัติงำนในทุกแผนก เพื่อให้ได้ประสิทธิภำพแรงงำนสูงสุด 
 2. ควรวิเครำะห์หำแนวทำงในกำรลดควำมสูญเปลำ่เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกระบวนกำรท ำงำน 
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ตามกล้วยน้้าว้าเมื่อสุกจะมีอายุการเก็บรักษาสั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วยน้้าว้า
ผสมสมุนไพร ให้เครื่องดื่มมีอายุการเก็บรักษานานขึ้นและมีสีสันสวยงาม จากการศึกษาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตเครื่องดื่ม 
พบว่า ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบเครื่องดื่มที่มีอัตราส่วนระหว่างเนื้อกล้วยน้้าว้าต่อน้้า เท่ากับ 1:4 โดยน้้าหนัก และที่ระดับ
ความหวาน เท่ากับ 12 องศาบริกซ์ สูงที่สุด จากนั้นประยุกต์ใช้สีธรรมชาติจากสุมนไพร 4 ชนิด มาเป็นส่วนผสม ได้แก่ ใบเตย
หอม แก่นฝาง ดอกกระเจี๊ยบแดง และดอกอัญชัน โดยมีสูตรต้นแบบเป็นตัวอย่างควบคุม ได้ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 5 สี ผลการ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบว่า เครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้าผสมกระเจี๊ยบแดงมีคะแนนความชอบด้านสี กลิ่นรสและ
รสชาติสูงที่สุด นอกจากน้ียังพบว่าเครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้าผสมกระเจี๊ยบแดงมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่้าที่สุดเท่ากับ 2.5 และมี
ปริมาณกรดทั้งหมดสูงที่สุดเท่ากับ 0.18% ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด และสมบัติการยับยั้ง DPPH radical สูงที่สุด 
โดยมีค่าเท่ากับ 73.32 mg GAE/100 g  และ 278.15 mg ascorbic acid/L ตามล้าดับ เครื่องดื่มทั้ง 5 สี ที่บรรจุในขวดแก้ว 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4ºC เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า ยังคงมีปริมาณจุลินทรีย์ เป็นไปตามข้อก้าหนดของประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 356 พ.ศ. 2556 เรื่อง เครื่องดื่มในภาชนะบรรจุที่ปิด  
ค้าส้าคัญ:  เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ กล้วยน้้าว้า สมุนไพร 
  

Abstract 
Kluai Namwa is a traditional Thai fruit. It has consumed as fresh fruit or processed products. 

Unfortunately, a ripe banana has a short shelf life. This research aimed to develop functional beverages 
from banana mixed with various herbs to extend their shelf lives and to create varieties of beverage 
colours. From the study of appropriate formula for beverage formation, it was found that the highest 
overall liking score was the beverage formula with a ratio of banana pulp and water of 1:4 (w/w) and 
sweetness level of 12ºBrix. After that 4 types of natural food colours, including Pandanus Palm, Sappan, 
Roselle and Butterfly pea, were added into a prototype formula which was used as a control group 
resulting in 5 different beverage colours. Sensory evaluation results showed that Roselle-banana mixed 
beverage was the highest scores in terms of colour, odour, and flavour characteristics. The Roselle-banana 
mixed beverage also showed the lowest pH of 2.5 and the highest acidity of 0.18%. The highest total 
phenolic content and DPPH radical scavenging activity were 73.32 mg GAE/100 g and 278.15 mg ascorbic 
acid/L, respectively. In addition, 5 formulas with 5 different colours were stored in glass bottles at 4ºC for 
12 weeks. It was found that all beverages exhibited acceptable microbiological quality according to the 
Notification of the Ministry of Public Health entitled “Beverages in Sealed Containers” No. 356 B.E. 2013. 
Keywords: Functional beverage, Banana, Herbal 
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บทน้า 
 ปัจจุบันผู้บริโภคหันมาใส่ใจต่อสุขภาพมากขึ้น ทั้งในแง่การบริโภคอาหารและการดูแลรักษาสุขภาพ โดยเน้นการ
บริโภคผลิตภัณฑ์อาหารที่มีปริมาณน้้าตาลและไขมันต่้า และค้านึงถึงสารอาหารที่ให้ประโยชน์ต่อร่างกาย เนื่องจากผลิตภัณฑ์
อาหารเพื่อสุขภาพประกอบด้วยสารให้ประโยชน์เชิงหน้าที่ (functional ingredient) ที่ส่งผลดีต่อสุขภาพ (ธีราพร ปฏิเวธวิทูร 
และคณะ, 2563) เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจึงเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมจากผู้บริโภคสูงขึ้น เนื่องจากมีความสะดวกในการ
บริโภค ดังจะเห็นได้จากผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพที่วางจ้าหน่ายในท้องตลาด เช่น เครื่องดื่มจากสมุนไพร เครื่องดื่มจาก
ธัญพืช และเครื่องดื่มที่ให้พลังงานต่้า เป็นต้น  
 กล้วยน้้าว้าเป็นผลไม้ที่คนไทยคุ้นเคยและมีการน้ากล้วยน้้าว้ามาใช้ประโยชน์ตั้งแต่อดีต โดยนิยมน้ามาบริโภคทั้งผล
สดและน้ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น ผลิตภัณฑ์จากแป้งกล้วย แยมกล้วย กล้วยบดบรรจุกระป๋อง ไซรัปกล้วย และ
กล้วยฉาบเคลือบช็อกโกแลต เป็นต้น กล้วยน้้าว้ามีคุณค่าทางโภชนาการสูง อุดมไปด้วยวิตามินซี โพแทสเซียม และใยอาหาร 
(วลัย หุตะโกวิท และคณะ, 2553) มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต แคลเซยีม ฟอสฟอรัส เหล็ก และวิตามินซีสูงกว่ากล้วยไข่และกลว้ย
หอม กล้วยน้้าว้า 100 กรัม ให้พลังงาน 90-93 แคลอรี่ ซึ่งเป็นพลังงานที่ร่างกายน้าไปใช้ได้ง่าย (Kumar et al., 2013) 
นอกจากนี้กล้วยน้้าว้ายังมีประโยชน์ในด้านสมุนไพร ช่วยแก้ปัญหาท้องผูก เป็นย าระบาย และแก้โรคเบาหวาน เป็นต้น 
(เบญจมาศ ศิลาย้อย, 2545) และเป็นที่ทราบกันดีว่าพืชสมุนไพรให้สีประกอบด้วยรงควัตถุให้สีชนิดต่าง ๆ จัดเป็นแหล่ง
สารพฤกษเคมี (phytochemicals) ที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส้าคัญ ตัวอย่างของสารพฤกษเคมีที่พบในพืชสมุนไพรให้สี เช่น 
สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) และแอนโทไซยานิน (anthocyanins) เป็นต้น 
ซึ่งสารดังกล่าวมีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ ช่วยป้องกันโรคต่าง ๆ เช่น โรคหัวใจ เบาหวาน ความดันโลหิตสูง และโรคมะเร็ง 
เป็นต้น (สายลม สัมพันธ์เวชโสภา อภิรดี อุทัยรัตนกิจ และวิทวัส มิ่งวานิช, 2559) ซึ่งสารต้านอนุมูลอิสระจากพืชนั้นถือได้ว่ามี
ความปลอดภัยต่อการบริโภค  
 ปัญหาที่พบในการผลิตเครื่องดื่มจากกล้วย คือ การเกิดสีน้้าตาลในผลิตภัณฑ์ สาเหตุเนื่องมาจากการท้างานของ
เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase) ที่มีอยู่ในกล้วย และการใช้ความร้อนในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ ดังนั้นจึง
จ้าเป็นต้องน้ากล้วยน้้าว้ามานึ่งทั้งเปลือกก่อน เพื่อยับยั้งการการท้างานของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส ซึ่งเป็นสาเหตุของการ
เกิดปฏิกิริยาสีน้้าตาลแบบใช้เอนไซม์ อีกท้ัง การประยุกต์ใช้สีจากธรรมชาติ ได้แก่ พืชสมุนไพรให้สี มาเป็นส่วนผสมในการผลิต
เครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้า ท้าให้เครื่องดื่มที่ได้มีสีสันสวยงาม และมีประโยชน์ต่อสุขภาพ เนื่องจากมีสารพฤกษเคมีที่มีฤทธิ์ใน
การต้านอนุมูลอิสระ 
 ดังนั้น เพื่อเป็นการน้าวัตถุดิบทางการเกษตรมาแปรรูปเป็นผลติภณัฑ์ที่มมีูลค่าเพิ่ม มีประโยชน์ต่อสุขภาพ สะดวกต่อ
การบริโภค และมีอายุการเก็บรักษานานข้ึน งานวิจัยนี้จึงน้ากล้วยน้้าว้ามาผสานคุณประโยชน์จากพืชสมุนไพรให้สีที่หาได้ง่าย
และราคาไม่แพง ได้แก่ ใบเตยหอม แก่นฝาง ดอกกระเจี๊ยบแดง และดอกอัญชัน ในการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อ
สุขภาพท่ีมีสีสันสวยงาม เกิดความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ รวมทั้งสามารถน้าไปผลิตเพื่อการต่อยอดเชิงพาณิชย์ ซึ่งส่งผลต่อ
การพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศได้ 
 
วัตถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วยน้้าว้าผสมสมุนไพร 
2. เพื่อศึกษาคุณภาพและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วย

น้้าว้าผสมสมุนไพร 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
การศึกษาครั้งนี้ เป็นการศึกษาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วยน้้าว้าผสมสมุนไพร แล้วน้า

ผลิตภัณฑ์ที่ได้มาศึกษาความชอบของผู้บริโภค จากนั้นศึกษาคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ์ และศึกษาการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพทางจุลินทรีย์ระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วยน้้าว้าผสมสมุนไพร ตามประกาศ
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กระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 356 พ.ศ. 2556 เรื่อง เครื่องดื่มในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท 
 
วิธีด้าเนินการวิจัย 

1. การศึกษาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตเคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพจากกล้วยน ้าว้าผสมสมุนไพร 
การศึกษานี้แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1 ศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างเนื้อกล้วยน้้าว้าต่อน้้าในการผลิต

เครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้า โดยน้ากล้วยน้้าว้าระดับการสุกท่ี 7-8 (เปลือกสีเหลืองเข้มขึ้นและเริ่มมีจุดสีน้้าตาลมากขึ้น ผลนิ่ม มี
กลิ่นหอม ฉุน) มานึ่งทั้งเปลือกด้วยไอน้้า เป็นเวลา 8.30 นาที ปอกเปลือกเอาเฉพาะส่วนเนื้อ น้าไปปั่นละเอียดกับน้้าโดยแปร
อัตราส่วนระหว่างเนื้อกล้วยน้้าว้าต่อน้้าที่แตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 1:3 1:4 และ 1:5 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ กรองด้วยผ้าขาว
บางหยาบ 1-2 ครั้ง และกรองด้วยผ้าส้าลีละเอียด 1-2 ครั้ง แล้วจึงเติมกรดซิตริก 0.3% และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) 
0.3% ของน้้าหนักน้้ากล้วยน้้าว้า ปรับระดับความหวานด้วยน้้าตาลทรายให้ได้ 12ºBrix น้าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90ºC 
เป็นเวลา 5 นาที บรรจุขณะร้อนลงในขวดแก้วที่สะอาดผ่านการลวกน้้าร้อนมาแล้วปริมาตร 180 มิลลิลิตร ปิดผนึกฝา และท้า
ให้เย็นทันที น้าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9 -point 
hedonic scale)  (9 หมายถึง ชอบมากที่สุด และ 1 หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด) ในด้านลักษณะปรากฏ กลิ่นรส เนื้อสัมผัส 
รสชาติและความชอบโดยรวม โดยใช้ผู้ทดสอบทั่วไปจ้านวน 100 คน และขั้นตอนที่ 2 ศึกษาระดับความหวานท่ีเหมาะสมใน
ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้า โดยใช้อัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเนื้อกล้วยน้้าว้าต่อน้้าจากขั้นตอนที่ 1 มาปรับความ
หวานของเครื่องดื่มด้วยน้้าตาลทราย 3 ระดับคือ  10 12 และ 14ºBrix ค้านวณโดยวิธีเพียร์สัน สแคว์ จากนั้นน้าผลิตภัณฑ์ที่
ได้มาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ ในด้านลักษณะปรากฏ กลิ่นรส เนื้อสัมผัส 
รสหวาน และความชอบโดยรวม โดยใช้ผู้ทดสอบทั่วไปจ้านวน 100 คน เพื่อใช้เป็นสูตรต้นแบบต่อไป 

2. การประยุกต์ใช้สีธรรมชาติจากสมุนไพรเพ่ือเป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ 
การเตรียมน้้าสมุนไพรให้สี ได้แก่ 1) น้้าใบเตยหอม เตรียมโดยใช้ใบเตยหอม ปริมาณ 100 กรัม ต่อน้้า 1 ลิตร ปั่น

หยาบเพื่อสกัดสี จากน้ันน้าไปต้มจนเดือด แล้วจึงกรองด้วยผ้าขาวบาง (ดัดแปลงจากวิธีของ foodtravel.tv, 2555) 2) น้้าฝาง 
เตรียมโดยใช้แก่นฝาง ปริมาณ 40 กรัม ต่อน้้า 1 ลิตร ต้มจนเดือด จากนั้นกรองสารละลายที่ได้ด้วยผ้าขาวบาง (ดัดแปลงจาก
วิธีของจิรพร สวัสดิการ และสาวิณี แก้วเกตุ, 2558) 3) น้้ากระเจี๊ยบแดง เตรียมโดยใช้ดอกกระเจี๊ยบแดงแห้ง ปริมาณ 20 กรัม 
ต่อน้้า 1 ลิตร ต้มจนเดือด จากนั้นกรองด้วยผ้าขาวบาง (ตามวิธีของนัทราภรณ์ มงคล, 2546) และ 4) น้้าอัญชัน เตรียมโดยใช้
ดอกอัญชันแห้งปริมาณ 10 กรัม ต่อน้้า 1 ลิตร ต้มจนเดือด จากนั้นกรองด้วยผ้าขาวบาง (ดัดแปลงจากวิธีของ สมชาย วงศ์สุ
ริยศักดิ์ และสุวิทย์ โชตินันท์, 2556) น้าน้้าสมุนไพรที่ได้ทั้ง 4 สี มาเป็นส่วนผสมในการผลิต โดยใช้สูตรต้นแบบที่ได้จากข้อ 1 
เป็นตัวอย่างควบคุม ซึ่งในขั้นตอนการผลิต พบว่า น้้าฝางและน้้าอัญชันจะท้าปฏิกิริยากับกรดซิตริกและเปลี่ยนสีของ
สารละลายจากสีแดงเป็นสีเหลือง และจากสีน้้าเงินเป็นสีน้้าเงินอมม่วง ส่วนสูตรผสมกระเจี๊ยบแดงจะไม่เติมกรดซิตริกในการ
ผลิต เนื่องจากน้้ากระเจี๊ยบแดงมีรสชาติเปรี้ยวอยู่แล้วตามธรรมชาติ การเติมกรดซิตริกจะท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีรสชาติเปรี้ยว
เกินไป จากนั้นน้าผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 5 สี ไปประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ ใน
ด้านสี กลิ่นรส เนื้อสัมผัส รสชาติและความชอบโดยรวม โดยใช้ผู้ทดสอบทั่วไปจ้านวน 100 คน  

3. การศึกษาคุณภาพและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพจาก
กล้วยน ้าว้าผสมสมุนไพร 

น้าผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วยน้้าว้าผสมสมุนไพร มาวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ได้แก่ ค่า pH ปริมาณ
กรดทั้งหมด (total titratable acidity) ในรูปของกรดซิตริก ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด ด้วยวิธี Folin’s method และการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH scavenging assay ส่วนการศึกษา
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วยน้้าว้าผสมสมุนไพร โดยเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ในขวดแก้ว ปริมาตร 180 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 4ºC วิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ ตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข ฉบับที่ 356 พ.ศ. 2556 เรื่อง เครื่องดื่มในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท ได้แก่ กลุ่ม E. coli และ Coliforms ปริมาณ
ยีสต์และรา Salmonella spp และ Staphylococcus aureus โดยสุ่มตัวอย่างตรวจสอบคุณภาพทุก ๆ สัปดาห์ เป็น
ระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
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4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ ด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ วางแผนการทดลอง

แบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design, RCBD) ส่วนการศึกษาคุณภาพและการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Randomized Complete 
Randomized Design, CRD) วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเพื่อประเมินผลความแตกต่างระหว่างตัวอย่าง โดยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูป 
 
ผลการทดลอง 

1. ผลการศึกษาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตเคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพจากกล้วยน ้าว้าผสมสมุนไพร 
ผลการศึกษาความชอบของผู้ทดสอบต่อเครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้าที่มีอัตราส่วนระหว่างเนื้อกล้วยน้้าว้าต่อน้้าที่

แตกต่างกันทั้ง 3 ระดับ โดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส (ตารางที่ 1) พบว่า ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบด้าน
ลักษณะปรากฏไม่แตกต่างกันท้ัง 3 ระดับ (p>0.05) คะแนนความชอบด้านกลิ่นรสและรสชาติ พบว่า ท่ีอัตราส่วนระหว่างเนื้อ
กล้วยน้้าว้าต่อน้้า เท่ากับ 1:3 และ 1:4 โดยน้้าหนัก มีค่าไม่แตกต่างกัน (p>0.05) คะแนนด้านเนื้อสัมผัส พบว่า ที่อัตราส่วน
ระหว่างเนื้อกล้วยน้้าว้าต่อน้้า เท่ากับ 1:3 โดยน้้าหนัก มีคะแนนต่้าที่สุด (p≤0.05) เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณเนื้อ
กล้วยน้้าว้าสูงที่สุด ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความหนืดสูงกว่า ส่วนคะแนนด้านความชอบโดยรวม พบว่า เครื่องดื่มจากกล้วย
น้้าว้าท่ีมีอัตราส่วนระหว่างเนื้อกล้วยน้้าว้าต่อน้้า เท่ากับ 1:4 โดยน้้าหนัก มีคะแนนสูงที่สุด (p≤0.05) ดังนั้น จึงเลือกอัตราส่วน
ระหว่างเนื้อกล้วยน้้าว้าต่อน้้า เท่ากับ 1:4 โดยน้้าหนัก เพื่อใช้ในการศึกษาระดับความหวานท่ีเหมาะสมในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม
จากกล้วยน้้าว้าต่อไป 
 
ตารางที่ 1 คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้าที่มีอัตราส่วนระหว่างเนื้อ
กล้วยน้้าว้าต่อน้้าท่ีแตกต่างกัน 3 ระดับ* 

คุณลักษณะ 
อัตราส่วนระหว่างเนื อกล้วยน ้าว้าต่อน ้า 

1:3 1:4 1:5 
ลักษณะปรากฏns 7.28±0.98 7.22±0.97 7.18±0.81 
กลิ่นรส 7.04±1.10b 6.60±1.15b 6.49±1.37a 
เนื้อสัมผัส 6.65±1.23a 7.23±1.46 b 7.47±1.29b 
รสชาติ 7.36±0.92b 7.34±0.97b 6.82±1.23a 
ความชอบโดยรวม 7.15±1.06a 7.58±1.07b 7.27±1.14a 

*อักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยจากการ
ทดสอบ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
 ผลการศึกษาระดับความหวานที่เหมาะสมในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้า ด้วยการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส (ตารางที่ 2) โดยใช้อัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเนื้อกล้วยน้้าว้าต่อน้้า เท่ากับ 1:4 จากขั้นตอนที่ 1 มาปรับ
ความหวานของเครื่องดื่มด้วยน้้าตาลทราย ที่ความเข้มข้น 3 ระดับ คือ 10 12 และ 14ºBrix  พบว่า ผู้ทดสอบให้คะแนน
ความชอบด้านลักษณะปรากฏและเนื้อสัมผัสไม่แตกต่างกันทั้ง 3 ระดับ (p>0.05) คะแนนความชอบด้านกลิ่นรส พบว่า ที่
ระดับความหวาน 12ºBrix มีค่าไม่แตกต่างจากระดับความหวาน 10 และ 14ºBrix (p>0.05) ส่วนคะแนนความชอบด้านรส
หวานและด้านความชอบโดยรวม พบว่า ท่ีระดับความหวาน 12ºBrix มีค่าไม่แตกต่างจากระดับความหวาน 14ºBrix (p>0.05) 
ดังนั้น จึงเลือกระดับความหวานท่ีเหมาะสมในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้า เท่ากับ 12ºBrix เนื่องจากใช้ปริมาณน้้าตาล
ทรายน้อยกว่า 
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ตารางที่ 2 คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้าที่มีระดับความหวานที่
แตกต่างกัน 3 ระดับ* 

คุณลักษณะ 
ระดับความหวาน 

10ºBrix 12ºBrix 14ºBrix 
ลักษณะปรากฏns 7.30±1.07 7.25±0.98 7.38±0.72 
กลิ่นรส 6.77±1.10a 7.02±1.04ab 7.10±1.23b 
เนื้อสัมผัสns 7.18±0.86 7.27±1.32  7.12±1.49 
รสหวาน 6.74±1.07a 7.43±0.92b 7.31±0.83b 
ความชอบโดยรวม 6.96±1.09a 7.45±1.02b 7.44±1.03b 

*อักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยจากการ
ทดสอบ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

2. ผลการประยุกต์ใช้สีธรรมชาติจากสมุนไพรเพ่ือเป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ 
ในการศึกษาการประยุกต์ใช้สีธรรมชาติจากสมุนไพรมาเป็นส่วนผสมเพื่อเพ่ิมสสีันให้แก่ผลิตภัณฑ์ และมีประโยชน์ต่อ

สุขภาพ เนื่องจากมีสารพฤกษเคมีที่มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ โดยเลือกใช้สีจากสมุนไพร 4 ชนิด ได้แก่ ใบเตยหอม แก่น
ฝาง ดอกกระเจี๊ยบแดง และดอกอัญชัน และสีดั้งเดิมของผลิตภัณฑ์ โดยใช้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างเนื้อกล้วยน้้าว้าต่อน้้า
สมุนไพรเท่ากับ 1:4 โดยน้้าหนัก และระดับความหวานที่เหมาะสมในผลิตภัณฑ์เท่ากับ 12 ºBrix ได้ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 5 สี 
(ภาพที่ 1) 

 
ภาพที่ 1 เครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้าสูตรต้นแบบ (a) สูตรผสมเตยหอม (b) สูตรผสมฝาง (c)                                        

สูตรผสมกระเจี๊ยบแดง (d) และสตูรผสมอญัชัน (e) 
 

ผลการศึกษาความชอบของผู้ทดสอบต่อเครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้าผสมสมุนไพรทั้ง 5 สี โดยการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส (ตารางที่ 3) พบว่า ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบด้านสี กลิ่นรสและรสชาติ ในเครื่องดื่มสูตรผสมกระเจี๊ยบแดง
สูงที่สุด ส่วนสูตรผสมเตยหอมมีคะแนนต่้าที่สุด (p≤0.05) อย่างไรก็ตาม ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบเครื่องดื่มจากกล้วย
น้้าว้าท้ัง 5 สี ในด้านเนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 

 
ตารางที่ 3 คะแนนการประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภัณฑเ์ครื่องดื่มจากกล้วยน้า้ว้าผสมสมุนไพรทั้ง 5 สี* 

คุณลักษณะ 
เคร่ืองด่ืมจากกล้วยน ้าว้า 

สูตรต้นแบบ ผสมเตยหอม ผสมฝาง ผสมกระเจี๊ยบแดง ผสมอัญชนั 
ส ี 7.16±1.33ab 7.03±1.24a 7.46±1.24bc 7.58±1.16c 7.36±1.24abc 
กลิ่นรส 7.48±1.31b 6.99±1.42a 7.17±1.40ab 7.47±1.45b 7.15±1.39ab  
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เนื้อสัมผัสns 7.50±1.18 7.31±1.24 7.34±1.29 7.31±1.31 7.27±1.38 
รสชาติ 7.28±1.36ab 7.04±1.31a 7.24±1.23ab 7.46±1.28b 7.12±1.30ab  
ความชอบ
โดยรวมns 

7.54±1.34  7.25±1.21 7.31±1.41 7.42±1.17 7.38±1.14 

*อักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยจากการ
ทดลอง ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
 3. ผลการศึกษาคุณภาพและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพจาก
กล้วยน ้าว้าผสมสมุนไพร 
 ผลการศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วยน้้าว้าผสมสมุนไพร ท้ัง 5 สี โดยตรวจวิเคราะห์
คุณภาพทางเคมี (ตารางที่ 4) พบว่า ค่า pH ของเครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้าสูตรต้นแบบ สูตรผสมเตยหอม สูตรผสมฝาง และ
สูตรผสมอัญชันมีค่าใกล้เคียงกัน (p>0.05) ส่วนสูตรผสมกระเจี๊ยบแดงมีค่าต่้าที่สุด (p≤0.05) และสอดคล้องกับปริมาณกรด
ทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (mg GAE/100 g) และสมบัติการยับยั้ง DPPH radical (mg ascorbic acid/L)  
พบว่า สูตรผสมกระเจี๊ยบแดงมีค่าสูงที่สุด (p≤0.05) 
 
ตารางที่ 4 คุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑเ์ครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วยน้้าว้าผสมสมุนไพร ท้ัง 5 สี* 

เคร่ืองด่ืมจาก 
กล้วยน ้าว้า 

คุณภาพทางเคมี 

pH 
ปริมาณกรดทั งหมด 

(%) 

ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั งหมด 

(mg GAE/100 g) 

สมบัติการยับยั ง  
DPPH radical 

(mg ascorbic acid/L)   
สูตรต้นแบบ 3.51±0.01b 0.13±0.01a 11.96±1.41a 35.12±0.38a 
สูตรผสมเตยหอม 3.32±0.01b 0.12±0.01a 18.30±0.83b 87.48±0.71b 
สูตรผสมฝาง 3.35±0.01b 0.13±0.01a 17.14±1.47b 66.75±0.94 b 
สูตรผสมกระเจี๊ยบแดง 2.50±0.01a 0.18±0.02b 73.32±0.91d 278.15±1.61d 
สูตรผสมอัญชัน 3.07±0.58b 0.13±0.01a 31.48±0.91c 173.61±3.31c 

*อักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมนีัยส้าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยจากการ
ทดลอง ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ ns หมายถึง ค่าเฉลีย่ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 
 
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางจุลินทรีย์ระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วย
น้้าว้าผสมสมุนไพร ที่เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วยน้้าว้าผสมสมุนไพร 
ทั้ ง  5  สี  ยั งค งมี คุณ ภาพทางจุ ลิ นทรีย์  ได้ แก่  ป ริม าณ  E. coli Coliforms ยี สต์ และรา Salmonella spp. และ 
Staphylococcus aureus เป็นไปตามข้อก้าหนดของประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 356 พ.ศ. 2556 เรื่อง เครื่องดื่ม
ในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท (ตารางที่ 5) 
 
ตารางที่ 5 คุณภาพทางจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วยน้้าว้าผสมสมุนไพร ทั้ง 5 สี ที่เก็บรักษาเป็น
ระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

เคร่ืองด่ืม 
จากกล้วยน ้าว้า 

คุณภาพทางจุลินทรีย์ 
E. coli 

(MPN/ml) 
Coliforms 
(MPN/ml) 

ยีสต์และรา 
(CFU/ml) 

Salmonella spp. 
(CFU/ml) 

Staphylococcus 
aureus 

(CFU/ml)  
สูตรต้นแบบ ไม่พบ <0.3 <100 ไม่พบ ไม่พบ 
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สูตรผสมเตยหอม ไม่พบ <0.3 <100 ไม่พบ ไม่พบ 
สูตรผสมฝาง ไม่พบ <0.3 <100 ไม่พบ ไม่พบ 
สูตรผสมกระเจี๊ยบ ไม่พบ <0.3 <100 ไม่พบ ไม่พบ 
สูตรผสมอัญชัน ไม่พบ <0.3 <100 ไม่พบ ไม่พบ 

 
สรุปผลวิจัยและอภิปรายผล 
  จากการศึกษาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วยน้้าว้าผสมสมุนไพร พบว่า ผู้ทดสอบให้
คะแนนความชอบผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้าที่มีอัตราส่วนระหว่างเนื้อกล้วยน้้าว้าต่อน้้าเท่ากับ 1:4 โดยน้้าหนัก สูง
ที่สุด สอดคล้องกับงานวิจัยของ Moneshkumar (2001) ที่พบว่า อัตราส่วนระหว่างเนื้อกล้วยต่อน้้าเท่ากับ 1:4 โดยน้้าหนัก 
ได้รับคะแนนความชอบจากผู้ทดสอบสูงที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเจือจางเครื่องดื่มส่งผลให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุล
น้้าตาลให้มีขนาดเล็กลง (Thomson, 1995) อีกทั้ง เพคตินเป็นสารที่พบมากในกล้วยน้้าว้า ซึ่งถูกห่อหุ้มด้วยเซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลส กล้วยดิบจึงมีเนื้อแข็ง เพคตินส่วนใหญ่จะไม่ละลายน้้า ต่อมาเมื่อกล้วยสุกและมีเนื้อสัมผัสนิ่มลง เพคตินจะสามารถ
ละลายกับน้้าได้บางส่วน ดังนั้นในระหว่างกระบวนการผลิต เมื่อเนื้อเยื่อของกล้วยถูกท้าลาย เพคติน เซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลสบางส่วนก็จะละลายออกมา บางส่วนก็ยังแขวนลอยอยู่ในน้้ากล้วย ส่งผลให้เครื่องดื่มจากกล้วยมีความหนืด และ
บางส่วนก็ยังคงอยู่ในผนังเซลล์ (วนิดา โอศิริพันธ์ , 2559) ซึ่งสอดคล้องกับคะแนนความชอบของผู้ทดสอบด้านเนื้อสัมผัสที่
พบว่า เครื่องดื่มกล้วยน้้าว้าที่มีอัตราส่วนระหว่างเนื้อกล้วยน้้าว้าต่อน้้าเท่ากับ 1:3 โดยน้้าหนัก มีคะแนนต่้าที่สุด ส่วนระดับ
ความหวานท่ีเหมาะสมในการผลิตเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วยน้้าว้าเท่ากับ 12ºBrix ทั้งนี้ ปรรัตน์ ศุภมิตรโยธิน (2556) ได้
กล่าวว่า การเติมน้้าตาลเพื่อปรับระดับความหวานของเครื่องดื่ม โดยทั่วไปจะเติมไม่เกิน 13ºBrix หรืออาจกล่าวได้ว่าจะมีการ
เติมน้้าตาลซูโครสได้อีกความเข้มข้นไม่เกิน 6-7% 
  จากการศึกษาความชอบของผู้ทดสอบต่อเครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้าที่มีการประยุกต์ใช้สีธรรมชาติจากสมุนไพรมาเป็น
ส่วนผสมเพื่อเพิ่มสีสันให้แก่ผลิตภัณฑ์ทั้ง 5 สี พบว่า ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบเครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้าผสมสมุนไพรทั้ง 5 
สี ในด้านเนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกัน โดยคะแนนความชอบด้านสี กลิ่นรสและรสชาติ พบว่า สูตรผสม
กระเจี๊ยบแดงมีคะแนนสูงท่ีสุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกลิ่นรสและรสชาติของกระเจี๊ยบแดงเป็นท่ีคุ้นเคยของผู้บริโภค 
  ผลการศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วยน้้าว้าผสมสมุนไพร ทั้ง 5 สี พบว่า ค่า pH ของ
เครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้าสูตรต้นแบบ สูตรผสมเตยหอม สูตรผสมฝาง และสูตรผสมอัญชันมีค่าใกล้เคียงกัน และสอดคล้องกับ
ปริมาณกรดทั้งหมด ทั้งนี้เนื่องมาจากการควบคุมปริมาณกรดซิตริกท่ีเติมลงไปให้มีความเข้มข้นเท่ากัน ส่วนสูตรผสมกระเจี๊ยบ
แดงมีค่า pH ต่้าที่สุด สอดคล้องกับปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบัติการยับยั้ง DPPH 
radical พบว่า สูตรผสมกระเจี๊ยบแดงมีค่าสูงที่สุด สอดคล้องกับงานวิจัยของ เอนก หาลี และบุณยกฤต รัตนพันธุ์ (2560) ที่
ศึกษาประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระจากพืชผักสมนุไพรพื้นบ้าน 15 ชนิด พบว่า กระเจี๊ยบแดงมีประสิทธิภาพในการต้าน
อนุมูลอิสระสูงกว่าสมุนไพรชนิดอื่น โดยเฉพาะ DPPH radical ที่มีค่าสูงที่สุด รวมถึงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงที่สุด 
ทั้งนี้สารประกอบฟีนอลิกจากธรรมชาติ เป็นสารที่มีประโยชน์และสามารถรบัประทานได้ในปรมิาณ 20 มิลลิกรัม ถึง 1 กรัมต่อ
วัน ซึ่งสามารถรับประทานได้มากกว่าวิตามินอี (Vajragupta et al., 2006) แสดงให้เห็นว่าเครื่องดื่มจากกล้วยน้้าว้าผสม
กระเจี๊ยบแดงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงถึง 73.32 (mg GAE/100 g) และอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการบริโภค
และมีความปลอดภัย  
  ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางจุลินทรีย์ระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วย
น้้าว้าผสมสมุนไพร ที่เก็บรักษาผลิตภัณฑ์ในขวดแก้ว ปริมาตร 180 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 4ºC เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
พบว่า ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากกล้วยน้้าว้าผสมสมุนไพร ทั้ง 5 สี ยังคงมีคุณภาพทางจุลินทรีย์ ได้แก่ ปริมาณ E. 
coli Coliforms ยีสต์และรา Salmonella spp. และ Staphylococcus aureus เป็นไปตามข้อก้าหนดของประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 356 พ.ศ. 2556 เรื่อง เครื่องดื่มในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท เนื่องจากเครื่องดื่มที่ได้เป็นผลิตภัณฑ์
ที่มีความเป็นกรดสูง (pH ต่้า) จึงไม่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ 
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อินเวอร์เตอร์ 7 ระดับชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์ส าหรับแหล่งจ่ายพลังงานทดแทน 
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บทคัดย่อ 

 บทความนี้น าเสนออินเวอร์เตอร์ 7 ระดับชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์ส าหรบัแหลง่จ่ายพลังงานทดแทน วงจร
ใช้อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ชนิดเอช-บริดจ์ จ านวน 3 ชุด ต่ออนุกรมกัน ส่วนด้านขาเข้าน าแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจ่ายให้กับ
อินเวอร์เตอร์ 7 ระดับชนิดเอช-บริดจ์ ซึ่งแหล่งจ่ายแต่ละชุดแบบแยกอิสระต่อกัน วงจรควบคุมใช้เทคนิคการควบคุมแบบพี
ดับเบิลยูเอ็มไซน์ชนิดพีดีในการควบคุมการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ ตัวควบคุมการท างานใช้บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
(DSP) เบอร์ TMS320F28335 ร่วมกับโปรแกรม MATLAB/Simulink ก าเนิดสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มไซน์ออกมา 12 สัญญาณ 
วงจรสามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าด้านขาออกเท่ากับ 180 Vp เพื่อศึกษาถึงระดับความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมของแรงดันไฟฟ้าด้าน
ออก งานวิจัยนี้ใช้การจ าลองการท างานโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อยืนยันผลทดลองจากเครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้น
ค าส าคัญ:  อินเวอร์เตอร์, อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์, บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ,  

แหล่งจ่ายพลังงานทดแทน, ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม 
  

Abstract 
This paper presents the 7-level H-bridge cascaded inverter for renewable energy source. The 

inverter based on 3 H–bridge single phase inverters that are separated is connected in series. The inverter 
is supplied from the dc source. The control circuit using Sinusoidal Pulse-Width Modulation (SPWM) 
technique with PD for controlling switches in the inverter. The control signal generated by Digital Signal 
Processing (DSP) #TMS320F28335 processor with MATLAB/Simulink is provided for 12 SPWM signals to 
output port. The 7-Level H-Bridge Cascaded Inverter can generate the output ac voltage 180 Vp from dc 
voltage source and can be measured the total harmonics distortion (THD) with varies modulation index 
 am . The simulation results obtained from the MATLAB/Simulink program have confirmed the proposed 
circuit. 
Keywords: Inverter, H-Bridge Multilevel Inverter, Digital Signal Processing Board, Renewable Energy Source, 
Total Harmonics Distortion. 
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บทน า 
 อินเวอร์เตอร์หลายระดับ (Multilevel Inverter) เป็นที่นิยมและถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบันเช่น การ
แปลงผันก าลังไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานไปยังระบบไฟฟ้า (Grid Connect Inverter) การขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC 
Drive) ก าลังสูงในงานอุตสาหกรรม ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV Stand Alone System) และ
พลังงานทดแทนอื่นๆ เป็นต้น อินเวอร์เตอร์หลายระดับมีคุณสมบัติคือ ให้แรงดันไฟฟ้าด้านขาออกสูงขึ้น ความใกล้เคียง
รูปคลื่นไซน์มากยิ่งขึ้นและความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม (THD) ต่ ากว่า  ด้วยคุณสมบัติที่ดีกว่าในเรื่องของรูปคลื่นแรงดันด้านขา
ออกที่ ดังนั้นจึงได้รับความสนใจในการศึกษาและอย่างต่อเนื่อง อินเวอร์เตอร์หลายระดับมี โครงสร้างพื้นฐานคือ การน าเอา
อุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังตัวหลายๆ ตัวมาต่ออนุกรมกัน จึงสามารถใช้กับงานที่ระดับก าลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่
สูงขึ้นได้ วงจรพื้นฐานของอินเวอร์เตอร์หลายระดับแสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งภาพ ก) แสดงสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ 1 ระดับ 
ภาพ ข) แสดงอินเวอร์เตอร์ 2 ระดับ และ ภาพ ค) แสดงอินเวอร์เตอร์หลายระดับ  
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ภาพที่ 1 พื้นฐานของวงจรอินเวอร์เตอรห์ลายระดับ 

 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
วงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดับ 
 อินเวอร์เตอร์หลายระดับโดยทั่วไปมีการใช้งานในปัจจุบันมี 3 ชนิดหลักๆ คือ อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดไดโอด
แคลมป์ (Diode-Clamp Multilevel Inverter) อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดคาปาซิเตอร์แคลมป์ (Capacitor-Clamp 
Multilevel Inverter) และอินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอช -บริดจ์คาสเคดเซลล์ (H-Bridge Multilevel Inverter) ] 
นอกจากนั้นยังมีอินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดอื่นๆ อีก เช่น อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเจนเนอรัลไลซ์ (Generalized 
Multilevel Inverter) อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดผสมระดับไฮบริดจ์ (Mixed-Level Hybrid Multilevel Inverter) 
อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดแบ็คทูแบ็คไดโอดแคลมป์ (Back to Back Diode-clamp Multilevel Inverter) เป็นต้น  

  1. อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดไดโอดแคลมป์  

  อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดไดโอดแคลมป์มีโครงสร้างวงจรที่ประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนคือไดโอดและ

อุปกรณ์สวิตช์ก าลัง โดยอุปกรณ์สวิตช์ก าลังจะต่อกันในลักษณะอนุกรมกันเพื่อสร้างขนาดพิกัดของแรงดันด้านขาออกและ

ระดับแรงดันด้านขาออก ระหว่างจุดแรงดันภายในจะถูกต่อด้วยไดโอด 2 ตัวแคลมป์บัสบนและบัสล่าง ส าหรับคุณสมบัติของ

ไดโอดแคลมป์นั้นจ าเป็นต้องมีขนาดพิกัดท่ีต่างกันตามระดับแรงดันที่จุดต่อแรงดันภายใน  

  2. อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดคาปาซิเตอร์แคลมป์  

  อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดคาปาซิเตอร์แคลมป์หรืออินเวอร์เตอร์หลายระดับฟลายอิ้งคาปาซิเตอร์ (Flying 

Capacitor Multilevel Inverter) มีโครงสร้างคือ ใช้ตัวเก็บประจุต่อแคลมป์เข้ากับอุปกรณ์สวิตช์เพื่อถ่ายโอนแรงดันไฟฟ้า

ระหว่างอุปกรณ์ไฟฟ้าในวงจร สถานะการสวิตช์คล้ายกับแบบไดโอดแคลมป์ อินเวอร์เตอร์ชนิดนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้ไดโอดแคลมป์ 
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แรงดันไฟฟ้าด้านเอาท์พุตเท่ากับครึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านอินพุต เมื่อท างานท่ีความถี่สวิตช์สูงๆ จะท าให้มีการ

สูญเสียเนื่องจากการสวิตช์เกิดขึ้น  
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ภาพที ่2 อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์ (ก) 3 ระดับ (ข) 7 ระดับ 
 
  3. อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์  
  อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์มีโครงสร้างคือน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ฟูลบริดจ์
หรืออินเวอร์เตอร์เอช-บริดจ์มาต่ออนุกรมกัน ซึ่งอินเวอร์เตอร์แต่ละชุดสามารถให้แรงดันด้านขาออกเป็น 

dcV , 0  และ 

dcV  โดยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านขาเข้าของอินเวอร์เตอร์แต่ละชุดแยกอิสระต่อกัน จึงสามารถต่อเข้ากับ
แหล่งจ่ายพลังงานทดแทนเช่น เซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์เชื้อเพลิง หรือ แบตเตอรี่ ได้ 
  จ านวนระดับของอินเวอรเ์ตอร์หลายระดับชนิดเอช–บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์มคีวามสัมพันธ์กับแหล่งจา่ย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเข้าหรือจ านวนเซลล์ของอินเวอร์เตอร์ชนิดเอช-บริดจ์คือ 
 

           2 1m s         (1) 
 

  จ านวนอุปกรณ์สวิตช์ของอินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์มีความสัมพันธ์กับจ านวนระดับ
ของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้านขาออกคือ 
 

      2 1n m          (2) 
 

วงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์ แสดงดังภาพที่ 2 (ก) แสดงอินเวอร์เตอร์ 3 ระดับ และภาพ 
(ข) แสดงอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ และเปรียบเทียบจ านวนอุปกรณ์ของอินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดต่างๆ แสดงดังตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบจ านวนอุปกรณ์ของอินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดต่างๆ 

ล าดับ 
ชนิดอินเวอร์เตอร์หลาย

ระดับ 
ไดโอดแคลมป์ ฟลายอิ้งคาปาซิเตอร์ 

เอช-บริดจ์คาสเคด
เซลล์ 

1 จ านวนสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลัง 

 2 -1 m   2 1 m   2 1 m  

2 จ านวนไดโอดแคลมป์    1 2  m m  0  0  
3 จ า น วน ตั ว เก็ บ ป ระ จุ บั ส

กระแสตรง 
 1m   1m   1 / 2m  

4 ตัวเก็บประจุบาลานซิ่ง 0     1 2 / 2  m m  0  

5 การประยุกต์ใช้งาน - ขับมอเตอร์ 
- STATCOM 

- ขับมอเตอร์ 
- STATCOM 

- ขับมอเตอร์ 
- PV system 
- Fuel Cell 
- Battery System 

 
การควบคุมและวิธีการมอดูเลตอินเวอร์เตอร์หลายระดับ 
 การควบคุมการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์หลายระดับแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ การสวิตช์ที่ความถี่มูลฐาน 
(Fundamental Switching Frequency) และการสวิตช์แบบพีดับเบิลยูเอ็มความถี่สูง (High Switching Frequency PWM) 
ดังนี ้
  1. การสวิตช์ที่ความถี่มูลฐาน 
  การสวิตช์ท่ีความถี่มูลฐานเป็นใช้สัญญาณพัลส์ที่ความถี่การสวิตช์เท่ากับความถี่ของระบบไฟฟ้า (50 เฮิรตซ์ หรือ 50 
เฮิรตซ์) ไปขับน าอุปกรณ์สวิตช์ก าลังของอินเวอร์เตอร์หลายระดับ ท าให้อินเวอร์เตอร์หลายระดับมีข้อได้เปรียบคือสามารถลด
ค่าฮาร์มอนิกส์และปรับปรุงค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวม (Total Harmonics Distortion: THD) ลงได้ จึงท าให้ค่าความ
สญูเสียจากการสวิตช์ (Switching Loss) ต่ ากว่า  
 2. การสวิตช์แบบสัญญาณคลื่นพาหะหลายระดับพีดับเบิลยูเอ็มไซน์ 
 การสวิตช์แบบสัญญาณคลื่นพาหะหลายระดับพีดับเบิลยูเอ็มไซน์ โดยทั่วไปแล้วในงานอุตสาหกรรมมักนิยมใช้การ
สวิตช์ความถี่สูงแบบพีดับเบิลยูเอ็มไซน์ โดยสัญญาณสามเหลี่ยมที่มีความถี่คงที่ 4 แบบคือ เทคนิคพีดี (Phase Disposition: 
PD) ซึ่งมุมเฟสเริ่มต้นในแต่ละคลื่นพาหะมีมุมเฟสตรงกัน เทคนิคพีโอดี (Phase Opposition Disposition: POD) มีมุมเฟส
เริ่มต้นในซีกบวกจะแตกต่างกันเท่า 180 องศาและ ส่วนเทคนิคเอพีโอดี (Alternative Phase Opposition Disposition: 
APOD) มีมุมเฟสเริ่มต้นในแต่ละคลื่นพาหะแตกต่างกันเท่า 180 องศา จากคลื่นพาหะรอบข้างการมอดูเลตความกว้างพัลส์ใน
วงจรอินเวอร์เตอร์จะใช้การมอดูเลช่ันระหว่างสัญญาณอ้างอิงกับสัญญาณคลื่นพาหะ สามารถหาค่าอัตราการมอดูเลตเชิงแอม
พลิจูดและอัตราการมอดูเลตเชิงความถี่ดังน้ี 
 

 sine

carrier

a

A
m

A
        (4) 

 
carrier

sine
f

F
m

F
        (5) 

 
เมื่อ 

a
m  คือ อัตราการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูด, 

f
m  คือ อัตราการมอดูเลตเชิงความถี่, sineA  คือ ขนาดสัญญาณไซน์อ้างอิง 

carrier
A คือ ขนาดสัญญาณคลื่นพาหะสามเหลี่ยม, 

carrier
F  คือ ความถี่สัญญาณคลื่นพาหะสามเหลี่ยม, sine

F คือ ความถี่
สัญญาณไซน์อ้างอิง 
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การมอดูเลตความกว้างพัลส์สัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มที่ใช้ควบคุมวงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดับจะใช้การมอดูเลช่ัน
ระหว่างสัญญาณไซน์อ้างอิงกับสัญญาณคลื่นพาหะสามเหลี่ยม โดยค่าความกว้างของสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มนั้นจะขึ้นอยู่กับ
ความสูงของสัญญาณไซน์อ้างอิงเมื่อเปรียบเทียบกับความสูงของสัญญาณคลื่นพาหะ [3] ภาพที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
สัญญาณอ้างอิงกับสัญญาณคลื่นพาหะและสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 6 
 

       ;0 1P

C

T
A A

T
         (6) 

 
เมื่อ  

PT  คือ ความกว้างพัลส์ของสัญญาณด้านออก, 
CT  คือ คาบเวลาของสัญญาณคลื่นพาหะ, A  คือ ความสูงของสัญญาณ

อ้างอิง 
 

CT

PT

A

Carrier Signal
Reference Signal

 
ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างสญัญาณอ้างอิงกับสัญญาณคลื่นพาหะ 

 

 
ภาพที่ 4 การมอดูเลช่ันความกว้างพัลส์แบบสญัญาณคลื่นพาหะหลายระดับพีดับเบลิยูเอม็ไซน์พีดี 

 
โดยแรงดันด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดับระดับชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์ จะมีความสัมพันธ์กับ

ดัชนีการมอดูเลต  am  และแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเข้า  dcV  ตามสมการที่ 7 

 

1, V        ;( 1)Peak a dc aV m m         (7) 
 

โดยที ่    Vdc sE         (8) 
 

เมื่อ เมื่อ E  คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอรย์่อย, s  คือ จ านวนแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเข้า 
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วิธีด าเนินการวิจัย 

การออกแบบวงจรท่ีใช้ในการวิจัย 

 1. วงจรอินเวอร์เตอร์ 7 ระดับชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์ในการวิจัย 

  ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้อินเวอร์เตอร์ 7 ระดับชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์ ที่มีข้อดีคือโครงสร้างวงจรไม่

สลับซับซ้อน ง่ายต่อการออกแบบ แรงดันไฟฟ้าด้านออกคุณภาพสูงและมีค่าฮาร์มอนิกส์ต่ า เหมาะสมกับการขับมอเตอร์ไฟฟ้า

ที่มีค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าสูง เป็นต้น ภาพที่ 5 แสดงวงจรของงานวิจัยที่น าเสนอ ประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 

60 Vdc ซึ่งแยกอิสระต่อกันจ านวน 3 ชุด แต่ละชุดป้อนเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์ 7 ระดับชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์แต่ละ

เซลล์ จ านวน 3 ชุด ด้านออกของแต่ละเซลล์ต่ออนุกรมกัน ท าให้ได้แรงดันด้านออกเป็นไฟฟ้ ากระแสสลับมีลักษณะเป็น

รูปคลื่นไซน์คล้ายๆ ขั้นบันได เพื่อท าให้สามารถใช้งานกับโหลดไฟฟ้ากระแสสลับได้ ส่วนวงจรควบคุมใช้บอร์ดประมวลผล

สัญญาณดิจิทัล เบอร์ TMS320F28335 ร่วมกับโปรแกรม MATLAB/Simulink ก าเนิดสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มไซน์ออกมา 12 

ชุด เพื่อจ่ายให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์โดยผ่านชุดวงจรขับเกท วงจรเดทไทม์และวงจรแยกกราวด์ เพื่อความเหมาะสมของ

สัญญาณและป้องกันความเสียหายที่จะเกิดกับอุปกรณ์ในวงจร 

LVDC1

VDC2

VDC3

S34

S33

S32

S31

S24S22

S21 S23

S11

S12

S13

S14

          
              

      Digital Signal Processing (DSP) 
      TMS 320F28335

VGS,11 VGS,34VGS,12

N

VDC source1

60VDC

VDC source2

60VDC

VDC source3

60VDC

AC Load

 
ภาพที่ 5 วงจรของงานวิจัยท่ีน าเสนอ 
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 2. วงจรควบคุมการสวิตช์ 

  วงจรควบคุมในบทความนี้ใช้สัญญาณคลื่นพาหะหลายระดับพีดับเบิลยูเอ็มไซน์แบบพีดี ในการขับน าอุปกรณ์สวิตช์ 

ภาพที่ 6 แสดงแผนผังวงจรลอจิกในการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มไซน์จากหลายๆ สัญญาณคลื่นพาหะ ประกอบด้วย 

สัญญาณคลื่นพาหะความถี่สูงซีกบวกและซีกลบอย่างละ 3 ช้ัน สัญญาณแต่ละชุดจะถูกมอดูเลตโดยสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่

ความถี่มูลฐาน 50 Hz ท าให้ได้สัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มไซน์เพื่อขับน าอุปกรณ์สวิตช์กิ่งหน้าของอินเวอร์เตอร์แบบเอช - บริดจ์

แต่ละเซลล์และมีการกลับสัญญาณโดยใช้ลอจิกเกตแบบน็อต (NOT Gate) เพื่อขับน าอุปกรณ์สวิตช์กิ่งหลังของอินเวอร์เตอร์

แบบเอช - บริดจ์แต่ละเซลล์ โดยผ่านวงจรรขับเกท แยกกราวด์และวงจรเดดไทม์ ส่วนรูปท่ี 7 แสดงสัญญาณควบคุมพีดับเบิล

ยูเอ็มไซน์แบบพีดีที่ได้จากการสร้างขึ้นจากวงจรในภาพที่ 6 เพื่อขับน าอินเวอร์เตอร์แบบเอช-บริดจ์ 3 เซลล์ 
 

14S

Carrier 2

Carrier 1

Carrier 3

Carrier -3

Carrier -2

Carrier -1

Modulation Signal

11S

12S

13S

24S

21S

23S

22S

31S

34S
32S

33S

 
 

ภาพที่ 6 แผนผังวงจรลอจิกสร้างสัญญาณคลื่นพาหะหลายระดับพดีับเบิลยูเอ็มไซน์แบบพีดี 
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Carreir 1

Modulation signal

Carrier 3

Carreir -1

Carrier -2

Carrier -3

12S

Carrier 2

Phase Disposition (PD) PWM

11S

Cell 3

Cell 2

Cell 1
13S

14S

22S

23S

24S

21S

31S

32S

33S

34S

PDPWM

PDPWM

PDPWM

 
ภาพที่ 7 สัญญาณควบคุมแบบคลืน่พาหะหลายระดับพีดับเบิลยเูอ็มไซน์แบบพีดี 

 
 3. การค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม 
 วงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดับมีแรงดันไฟฟ้าด้านออกมีรูปคลื่นใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์ท่ีมีฮาร์มอนิกปนเปื้อนอยู่ดังนั้น
สามารถวิเคราะห์รูปคลื่นไฟฟ้าที่มีความผิดเพี้ยนดังกล่าวด้วยทฤษฎีการวิเคราะห์รูปคลื่นของฟูริเยร์ ซึ่งการวิเคราะห์รูปคลื่นที่
ไม่ใช่สัญญาณไซน์ (Nonsinusoidal Waveform) และเป็นสัญญาณรายคาบมีค่าความถี่เชิงมุมเท่ากับ   สามารถนิยาม
อนุกรมฟูริเยร์ได้เท่ากับ 

  




  0

1

( ) cos sin
2 n n

n

a
f t a n t b n t      (9) 

เมื่อสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์คือ 

 


 


  
2

0

1
( )cos( ) ( ),  0,1,2,...,

n
a f t n t d t n     (10) 

 


 


  
2

0

1
( )sin( ) ( ), 0,1,2,...,

n
b f t n t d t n     (11) 

หรือเขียนอีกรูปคือ 

 




  
1

( ) cos( )
o n n

n

f t C C n t       (12) 
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เมื่อ 

0 0

2 2

1tan 






  




n n n

n
n

n

C a

C a b

b

a

       (13) 

 
สุดท้ายเราจะได้สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์ในสมการที่ (7) และสามารถน าไปหาค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมของกระแสและ
แรงดันไฟฟ้าด้านออกคือ 

 

2

2

I

1

2

2

V

1

THD

 

THD

n
n

n
n

I

I

V

V



















 






       (14) 

 
เมื่อ 

1I  คือ ค่าแอมพลิจูดของกระแสฮาร์มอนิกล าดับที่ 1, 
1V  คือ ค่าแอมพลิจูดของแรงดันฮาร์มอนิกล าดับที่ 1 , 

nI  คือ ค่า
แอมพลิจูดของกระแสฮาร์มอนิกล าดับที่ n , 

nV  คือ ค่าแอมพลิจูดของแรงดันฮาร์มอนิกล าดับที่ n   
จากรูปคลื่นแรงดันด้านออกดังภาพที่ 8 ใช้สมการฟูริเยร์สมการที่ (7) – (9) วิเคราะห์หาค่าสัมประสทิธ์ิอนุกรมฟรูเิยร์ 

เพื่อค านวณหาค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมได้ดังสมการที่ (10)  

1 2 3 4 5

2

  t

v(t)

Iout

Vout

 
 

ภาพที่ 8 การวิเคราะห์ค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมของรูปคลื่นแรงดันด้านออก 
 

ผลการวิจัย 

ผลการจ าลองและการทดลอง 
 ทดลองการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 7 ระดับ ชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์กับเครื่องต้นแบบซึ่ง
ประกอบด้วย ส่วนวงจรภาคก าลัง วงจรภาคควบคุม แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงด้านขาเข้า โหลดขนาด 200 วัตต์ (โหลด
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หลอดไฟ) และส่วนเครื่องมือวัด เครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้นแสดงดังรูปที่  9 โดยวงจรสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มไซน์จาก
บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิทัล เบอร์ TMS320F28335 ผ่านโปรแกรม MATLAB/Simulink ออกที่ขาพอร์ต Digital 
Output ของบอร์ด ดังภาพที่ 10 
 

Load

DSP      

             

7 level Inverter

           
                      

 
 

ภาพที่ 9 เครื่องต้นแบบ 
 

 
ภาพที่ 10 วงจรสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยเูอ็มไซนจ์ากบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิทัล DSP 
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ด้านขาเข้าจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงประมาณ 60 โวลต์ต่อชุด รูปคลื่นแสดงดังภาพที่ 11 จากการจ าลองด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink และทดลองจากเครื่องต้นแบบสามารถแสดงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้านออกดังภาพที่ 12, 
13 และ 14 ผลการจ าลองและการทดลองแรงดันไฟฟ้าด้านออกโดยปรับค่าดัชนีการมอดูเลต 0.5

a
m   (อินเวอร์เตอร์ชนิด

เอช -บริดจ์  เซลล์ที่  3 ไม่ท างาน), 0.75
a

m   (อิน เวอร์ เตอร์ชนิดเอช -บริดจ์  ทั้ ง 3 เซลล์ท างาน) และ  1.0
a

m   
(อินเวอร์เตอร์ชนิดเอช-บริดจ์ ท้ัง 3 เซลล์ท างาน) ตามล าดับ และวัดค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม (THD) โดยใช้การจ าลองจาก
โปรแกรม MATLAB/Simulink ได้เท่ากับ 40.97%, 25.03% และ 18.30% ตามล าดับ  
 

Vin

 
 

ภาพที ่11 แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเข้า 
 
 

     

Vout

Iout

 
                                                        (ก)                                                            (ข) 

ภาพที ่12 แรงดันด้านออกและค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม 0.5
a

m   ก) การจ าลอง  ข) การทดลอง 
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(ก)                                                       (ข) 

ภาพที่ 13 แรงดันด้านออกและค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม 0.75
a

m    ก) การจ าลอง  ข) การทดลอง 
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Iout

Vout

 
(ก)                                                       (ข) 

ภาพที่ 14 แรงดันด้านออกและค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม 1.0
a

m    ก) การจ าลอง  ข) การทดลอง 
 

จะเห็นว่าเมื่อทดสอบปรับค่าดัชนีการมอดูเลตจากค่าน้อยถึงค่ามากจะท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้านขา
ออกมีค่ามากข้ึนและท าให้ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมมีค่าน้อยลง เนื่องจากรูปแรงดันไฟฟ้าด้านขาออกใกล้เคียงกับรูปคลื่น
ไซน์มากขึ้น เมื่อวงจรท างานในย่านมอดูเลช่ันเชิงเส้น ส่วนย่านโอเวอร์มอดูเลช่ันและมอดูเลช่ันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมค่าความเพี้ยน
ฮาร์มอนิกรวมจะมีค่าเพิ่มขึ้น ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีการมอดูเลตกับค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมแสดงดังตารางที่ 2 และ
กราฟความสัมพันธ์แสดงดังภาพที่ 15 

 
ตารางที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีการมอดูเลตกับค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม 

 

ดัชนีการมอดูเลต 
( am ) 

ค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวม 
(THD%)  

สถานะการท างาน 
ของเซลล์เอช-บริดจ์ 

ย่านมอดูเลชัน่ 

0.25 84.34 เซลล ์1 ท างาน 
เซลล ์2, 3 ไม่ท างาน 

 
 
 
 

มอดูเลช่ันเชิงเส้น 
 

0.33 55.46 เซลล ์1 ท างาน 
เซลล ์2, 3 ไม่ท างาน 

0.5 40.97 เซลล ์1, 2 ท างาน 
เซลล ์3 ไม่ท างาน 

0.66 27.66 เซลล ์1, 2 ท างาน 
เซลล ์3 ไม่ท างาน 

0.75 25.03  เซลล ์1, 2, 3 ท างาน 
 1.0 18.30 

1.5 18.76 เซลล ์1, 2, 3 ท างาน 
 

โอเวอร์มอดเูลช่ัน 
3.24 32.93 
3.5 34.10 เซลล ์1, 2, 3 ท างาน 
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ภาพที ่15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีการมอดูเลตกับคา่ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม 

 
สรุปผลวิจัย 

บทความนี้น าเสนออินเวอร์เตอร์ 7 ระดับชนิดเอช-บริดจ์แบบคาสเคดเซลล์ส าหรับแหล่งจ่ายพลังงานทดแทน วงจร
ใช้วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดฟูลบริดจ์หรืออินเวอร์เตอร์เอช-บริดจ์มาต่ออนุกรมกัน จ านวน 3 ชุด ด้านขาเข้าใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงแต่ละชุดแบบแยกอิสระต่อกัน วงจรควบคุมใช้เทคนิคการควบคุมแบบพีดับเบิลยูเอ็มไซน์ชนิดพีดีผ่านตัวควบคุมการ
ท างานใช้บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิทัล เบอร์ TMS320F28335 ร่วมกับโปรแกรม MATLAB/Simulink จะได้เห็นว่าเมื่อ
ทดสอบปรับค่าดัชนีการมอดูเลตจากค่าน้อยถึงค่ามาก ท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าด้านขาออกมีค่ามากขึ้น แรงดันไฟฟ้าค่ายอด
เพิ่มมากขึ้น และท าให้ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม (THD) มีค่าน้อยลง เนื่องจากรูปแรงดันไฟฟ้าด้านขาออกใกล้เคียงกับ
รูปคลื่นไซน์มากขึ้น วงจรต้นแบบสามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าด้านขาออกเท่ากับ 180 Vp ตามทฤษฎีข้างต้น 
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บทคัดย่อ 
 การฝึกอบรมและจัดประสบการณ์ให้กับผู้เรียนเข้าใจการท างานของหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมด้วยแบบจ าลอง
ก่อนที่จะลงมือปฏิบัติจริงมีความส าคัญอย่างมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจลนศาสตร์ ไปข้างหน้า 
จลนศาสตร์ผกผัน และการสร้างแบบจ าลองหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยการด าเนินงานมี      
3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกเป็นการสร้างต้นแบบหุ่นยนต์แขนกลจ าลองที่มี 5 แกนอิสระด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วย
ออกแบบ ข้ันตอนต่อไปสร้างเมทริกซ์เอกพันธ์ตามหลักการของเดนาวิทและฮาเทนเบร์ก และใช้โปรแกรมแมทแลปซิมมูลิ้ง
สร้างแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์แขนกล และขั้นตอนสุดท้ายเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง    
ด้วยการเปรียบเทียบการแสดงผลค่าต าแหน่งปลายแขนกลระหว่างโปรแกรมแมทแลปกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบ 
พบว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นแสดงผลค่าต าแหน่งปลายแขนกลเช่นเดียวกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบ ซึ่งที่ระดับการ
แสดงผลเป็น 2 จุดทศนิยม ผลการค านวณมีความถูกต้องสมบูรณ์ นอกจากนี้การแสดงผลของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถ
เป็นสื่อการสอนเสมือนจริงให้กับผู้เรียนได้อีกทางเลือกหนึ่งด้วย 
 
ค าส าคัญ:  หุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรม จลนศาสตร์ไปข้างหน้า จลนศาสตร์ผกผัน การสร้างแบบจ าลองหุ่นยนต์ 
  

Abstract 
Training aims to provide an experience for learners in order to understand how industrial robots 

function using simulated robots prior to performing with the one in real world is fairly crucial. Therefore, 
this research is conducted to study forward kinematics, invert kinematics, and robot modeling using the 
widely used software, MATLAB. The study consists of three steps: (1) to create a simulated 5-Degree of 
Freedom (DOF) robot arm using computer-aided design (CAD), (2) to transform the transformation matrix of 
the robotic arm based on the principles of Denavit-Hardenberg and MATLAB Simulink has been used for 
kinematics modeling, (3) to validate the model by comparing the end-effector (EE) display between the 
results from MATLAB and CAD program. The study finds that the created model renders the position of the 
EE which is consistent with the result yielded by the CAD. Furthermore, with the two-decimal-points display, 
the result is found to be more accurate. Finally, the displayed results from the model can be used as an 
effective virtual learning tool for the learners.      
 
Keywords: Industrial robot arm, Forward kinematics, Inverse kinematics, Robot modeling 
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บทน า 
 อุตสาหกรรมหุ่นยนต์ภายใต้กลุ่มอุตสาหกรรมใหม่ (The New S-Curve) ของประเทศไทยจากการเปลี่ยนถ่ายเข้าสู่
ยุคอุตสาหกรรม 4.0 ที่ขับเคลื่อนด้วยเครื่องจักรและระบบอัตโนมัติที่ทันสมัยอย่างหุ่นยนต์แขนกลที่เข้ามาทดแทนการใช้
แรงงานจากมนุษย์ ตลอดจนการพัฒนานวัตกรรมของหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมที่ใช้ตัวรับรู้ (Sensors) เพื่อรับรู้สัมผัส ต่างๆ 
รวมกับเทคโนโลยีการเรียนรู้ของเครื่องจักร (Machine Leaning) ท าให้หุ่นยนต์มีการเคลื่อนที่เช่นเดียวกับมนุษย์ (Rahul, 
Ankush, Ashish, & Ajay, 2017) ซึ่งความก้าวหน้าของเทคโนโลยีสมัยใหม่ดังกล่าวข้างต้นนั้น แรงงานจะต้องมีการพัฒนา
สมรรถนะในการท างานที่มีความรู้ (Knowledge) และทักษะ (Skill) ในการปฏิบัติงานที่สูงขึ้น (Thanyrat & et al., 2021) 
นั้นเป็นเรื่องท่ีสิ่งส าคัญอย่างมาก เพื่อเป็นก าลังขับเคลื่อนอุตสาหกรรมในอนาคต 
 ท าให้หลายสถาบันการศึกษาพัฒนาหลักสูตรหรือเพิ่มหน่วยการเรียนรู้เพิ่มเติม รวมถึงจัดหลักสูตรระยะสั้นที่
สอดคล้องกับหลักสูตรกรมพัฒนาผีมือแรงงาน กระทรวงแรงงานให้กับนักศึกษาและผู้สนใจเข้ามาเรียนรู้ เพื่อให้ความรู้และจัด
ประสบการณ์ให้กับผู้เรียนเข้าใจในภาคทฤษฎีที่ต้องเช่ือมโยงความรู้นี้กับการความคุมการท างานของหุ่นยนต์ก่อนการจบ
การศึกษาหรือก่อนการได้ลงมือปฏิบัติงานกับหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมจริง แต่หากสถานศึกษาที่ไม่มีครุภัณฑ์หุ่นยนต์     
แขนกลอาจท าได้เพียงการสอนในภาคทฤษฎีเบื้องต้นเท่านั้น เช่นนี้อาจท าให้ผู้เรียนไม่เกิดความเข้าใจและไม่เห็นภาพความ
เชื่อมโยงความรู้ระหว่างภาคทฤษฎี (Theoretical) กับภาคปฏิบัติ (Practical) ซึ่งหากขาดความรู้ความเข้าใจอาจเป็นสาเหตุให้
เกิดอันตรายต่อผู้เรียนหรือเกิดความเสียหายต่อหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมที่มีราคาต่อหนึ่งหน่วยสูงได้   
 ดังนั้นผู้วิจัยขอเสนอแนวทางการสอนด้วยสื่อเสมือนจริงด้วยการประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบร่วมกับโปรแกรมแมทแลป เพื่อท าให้การศึกษาจลนศาสตร์ รวมถึงการสร้างแบบจ าลองแสดงผลการควบคุมต าแหน่ง
ของปลายแขนกล ที่ประกอบด้วยการสร้างต้นแบบหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรม การศึกษาจลนศาสตร์ไปข้างหน้า จลนศาสตร์
ผกผัน และการแสดงผลการควบคุมแขนกล ทั้งหมดนี้จะท าให้ผู้เรียนและผู้สนใจด้านวิทยาการหุ่นยนต์เข้าใจการสัง่การควบคมุ
หุ่นยนต์แขนกลเบื้องต้นได้ 
 
วัตถุประสงค ์
เพื่อศึกษาจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์และสร้างแบบจ าลองแสดงผลการควบคุมแขนกล 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 เพื่อให้ได้แบบจ าลองที่สามารถแสดงผลการควบคุมเสมือนจริง มีล าดับการด าเนินการ  3 ขั้นตอน คือ 1) การสร้าง
ต้นแบบหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมจ าลอง 2) การศึกษาทางจลนศาสตร์และการสร้างแบบจ าลองส าหรับแสดงผลการควบคมุ
แขนกล และ 3) การตรวจสอบความถูกต้องของแบจ าลองท่ีสร้างขึ้น โดยในแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. การสร้างต้นแบบหุ่นยนต์แขนกลอตุสาหกรรมจ าลอง 
งานวิจัยฉบับนี้น าเสนอการสร้างหุ่นยนต์แขนกลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบช้ินส่วนเครื่องจักรกล 

(Computer-Aided Design, CAD) จากซอฟต์แวร์ SolidWorks สามารถวาดขึ้นพร้อมก าหนดขนาดและลักษณะของหุ่นยนต์
ได้ตามความต้องการหรือสามารถโหลด (Download) ต้นแบบหุ่นยนต์อุตสาหกรรมจากสังคมออนไลน์ (Farial, 2020) โดย
หุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมจ าลองที่ศึกษาเป็นชนิดข้อต่อ (Articulated Robot Arm) ที่เลียบแบบร่างกายมนุษย์ช่วงแขน
ประกอบด้วยข้อต่อหมุน (Revolute Joints) หรือแกนหมุนอิสระ (Degree of freedom, DOF) จ านวน 5 แกน (5-DOF) นับ
ตามล าดับจากฐาน (Base) หรือส่วนสะเอว (Waist) หัวไหล่ (Shoulder) ข้อศอก (Elbow) ท่อนแขน (Upper arm) และ
ข้อมือ (Wrist) ร่วมถึงการก าหนดทิศทางการหมุน ดังภาพท่ี 1 
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ภาพที่ 1 หุ่นยนต์แขนกลจ าลองแบบ 5 แกนอิสระ จากซอฟต์แวร์ SolidWorks 
 

2. จลนศาสตร ์และการสร้างแบบจ าลอง 
ในส่วนนี้ประกอบด้วย พารามิเตอร์ จลนศาสตร์ของหุ่นยนต์แขนกล และการสร้างแบบจ าลองส าหรับแสดงผลการ

ควบคุมแขนกล แต่ละส่วนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
2.1 พารามิ เตอร์ ของหุ่ นยนต์ แขนกล ( Definition of Robot arm’s Parameters) หุ่ นยนต์ แขนกล

อุตสาหกรรมจ าลอง จากภาพที่ 1 น าช้ินส่วน (links) มาประกอบ (Assembly) กันแบบอนุกรม (Serial link) รวม 6 ช้ิน ดัง
ตารางที่ 1 พร้อมระบุพารามิเตอร์ (Parameter) ตามหลักวิธีของเดนาวิทและฮาเทนเบร์ก (Denavit–Hartenberg, D-H) 
ส าหรับการศึกษาทางจลนศาสตร์  ในแนวทางเดียวกับงานวิจัยของ  (Varhegyi, Melik-Merkumians, Steinegger, 
Halmetschlager-Funek, & Schitter, 2017) ที่ได้น าเสนอพารามิเตอร์ของหุ่นยนต์อุตสาหกรรม รุ่น ABB IRB 120 ซึ่ง
เหมาะสมกับหุ่นยนต์ที่มีลักษณะข้อต่อใน 2 รูปแบบ คือแบบข้อต่อหมุน (Revolute Joint) กับแบบข้อต่อเลื่อนเข้า-ออก 
(Prismatic Joint) เท่านั้น โดยพารามิเตอร์ และการก าหนดทิศทางของแกนอ้างอิงหรือกรอบอ้างอิง (frame, i ) มีดังนี ้ 

1. ข้อต่อหมุนหรือแกนหมุน (Joint angle, iθ ) คือ มุมระหว่างแกน i-1x  กับ ix  ที่หมุนรอบแกน iz  
2. ช้ินส่วนแขนกลที่เยื่อง (Link offset, id ) คือ ระยะห่างระหว่างแกน i-1x  กับ ix  ที่วัดตามแกน iz  
3. ความยาวช้ินส่วนแขนกล (Link length, ia ) คือ ระยะเยื่องระหว่างกรอบอ้างอิง i-1  กับ i  ที่วัดตามแกน ix  
4. ช้ินส่วนแขนกลบิด (Link twist, i ) คือ มุมระหว่างแกน i-1z  กับ iz  ที่หมุนรอบแกน ix  

โดยที่ตัวห้อย (Subscript, i ) เริ่มจากฐานนับล าดับเป็น 0 ตามล าดับ ดังตารางที่ 2 นอกจากนี้การก าหนดทิศทางแกน x , 
y  และ z  มีกฎ 4 ข้อ คือ 1) ต้องวางแกน iz  ตามแกนหมุนของข้อต่อแขนกล 2) วางแกน ix  ให้ตั้งฉากกับแกน i-1z  3) 

ก าหนดแกน iy  ตามกฎมือขวา (Right-hand rule) และ 4) แนวของแกน ix  ที่ก าหนดตามข้อ 2) ต้องตัดกับแนวแกน i-1z  
(Intersect) ดังภาพท่ี 2 

2.2 จลนศาสตร์ (Kinematics) หมายถึงการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดการหมุนของข้อต่อต่างๆ (Joints 
Coordinate, q ) กับพิกัดฉาก (Cartesian Coordinate, p ) ซึ่งเป็นพื้นฐานของการศึกษาศาสตร์ทางวิทยาการหุ่นยนต์     
เพื่อระบุ ต าแหน่ง (Position) ความเร็ว (Velocity) ความเร่ง (Acceleration) และเวลา (Time) ของการเคลื่อนที่ส่วนปลาย
แขนกล (End-Effector, EE) โดยไม่พิจารณาแรงที่มากระท าต่อแขนกลหรือแรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของแขนกลเอง 
การศึกษาจลนศาสตร์ มี 2 ส่วน คือการสร้างสมการจลนศาสตร์ไปข้างหน้า และการวิเคราะห์หาสมการจลนศาสตร์ย้อนกลับ 
โดยงานวิจัยฉบับน้ีเป็นการศึกษาจลนศาสตร์เพื่อระบุต าแหน่งของการเคลื่อนที่ส่วนปลายแขนกล เท่าน้ัน  
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ตารางที่ 1 ความยาวของช้ินส่วนแขนกล (Link distance) 
Links  Parameters Distance (mm) 

Link 1: Base or waist - - 
Link 2: Waist to the shoulder d1 480 
Link 3: Lower arm  a2 500 
Link 4: Upper arm  a3, 145 
Link 5: Elbow to the wrist d4 445 
Link 6: Wrist to the end-effector a5 220 

 
ตารางที่ 2 D-H พารามิเตอร์ของหุ่นยนต์ 5 แกนอิสระและช่วงการหมุนของข้อต่อ 

Joint(i) iθ (deg)  id (mm)  ia (mm)  iα (deg)  Range(deg) 
1 1θ  1d  0 -90 -180 to 180 

2 2θ -90 0 2a  0 

-90 to 90 
3 3θ  0 3a  -90 
4 4θ  4d  0 90 
5 5θ +90 0 5a  0 

 

 
 

ภาพที่ 2 แกนอ้างอิงของหุ่นยนต์ 
 

 2.2.1 จลนศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Kinematics, FK) หมายถึงการหาค่าต าแหน่งปลายแขนกลใน
ระบบพิกัดฉาก (Position: xp ,

yp และ zp ) และท่าทางของปลายแขนกล (Orientations: xθ ,
yθ  และ zθ ) จากการ

ก าหนดมุมการหมุนที่ข้อต่อต่างๆ ในระบบพิกัดเชิงขั้ว โดยใช้การแปลงเมทริก์เอกพันธ์ (Homogeneous transformation 
matrices, i 1

iT
 ) ดังสมการ (1) และ (2) (Iliukhin, Mitkovskii, Bizyanova, & Akopyan, 2017) ท าให้สามารถแทนค่าการ

เปลี่ยนต าแหน่งระหว่างกรอบอ้างอิงจากฐาน (Base frame, 0 ) จนถึงส่วนปลายแขนกล ด้วยการคูณแปลงเมทริก์เอกพันธ์
ตามล าดับช้ินข้อต่อหมุน (Joints, i ) ดังสมการที่ (3) ซึ่งผลการแปลงเมทริก์ในหลักที่ 4 แถวที่ 1, 2 และ 3 ของสมการที่ (4) 
แสดงสมการส าหรับค านวณหาต าแหน่งพิกัดที่ส่วนปลายแขนกล ดังสมการที่ (5), (6) และ (7) ตามล าดับ  
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เมื่อ i ic = cos  , i is = sin  , i ic = cosα , i is = sinα  2 323 ( )cθ = cos θ +θ  และ

2 323 ( )sθ = sin θ +θ  
 

1 1,

1
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0
5 ( )xp c a s d c a s a c c c s c s a s s s                     (5) 

 

 1 2 2 4 23 3 23 5 1 5 23 5 4 23 5 1 4 5

0
5 ( )yp s a s d c a s a s c c s c s a c s s                     (6) 

 

         2 2 3 23 4 23 5 23 5 23 4 5 1

0
5 ( )zp a c a c d s a s c c c s d             (7) 

 
2.2.2 จลนศาสตร์ย้อนกลับ (Inverse Kinematics, IK) หมายถึงการหาค่ามุมการหมุนของข้อต่อ     

ต่างๆ ในระบบพิกัดเชิงขั้ว จากการก าหนดพิกัดปลายแขนกลในระบบพิกัดฉาก และท่าทางของปลายแขนกล ดังภาพท่ี 3 ด้วย
วิธีการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางเรขาคณิต (Geometrical Solution Approach) ตามขั้นตอน ดังนี ้

- การหาค่ามุมข้อต่อหมุนที่ 1 ( 1 ) เริ่มจากปรับมุมมองของหุ่นยนต์ทางด้านข้าง  (Side 

view) กับการหาค่าการแปลงเมทริก์ยอ้นกลับ (Inverse Transformation Matrix, inv ( 1i
i
T  ) จากแกนอ้างอิงที่ 5 ย้อนกลับ
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มายังแกนอ้างอิงที่ 4 ที่ข้อต่อหมุน ( 0
4
T ) สมการที่ (8) เพื่อหาค่าต าแหน่งพิกัดที่แกนอ้างอิงที่ 4 เที่ยบกับแกนอ้างอิงที่ 0 ท า

ให้สามารถค านวณค่ามุมข้อต่อหมุนที่ 1 ได้ ดังภาพท่ี 5 ด้วยสมการที่ (9)  
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1 4 4tan 2( , )y xa p p       (9) 

 

 
 

ภาพที่ 3 การระบุพิกัดและท่าทางของปลายแขนกล 
 

 
                

ภาพที่ 4 ภาพฉายด้านขา้งของหุ่นยนต์แขนกล         ภาพที่ 5 ภาพฉายด้านบนของหุ่นยนต์แขนกล 
 



Journal of Science and Technology Thonburi University     65 
 
 
 
 

Vol 6 NO 2 Jul – Dec 2022 

- การหาค่ามุมข้อต่อหมุนที่ 2 และ 3 ( 2 และ 3 ) จากขนาดทางเรขาคณิตของภาพที่ 6 โดย
ใช้ค่าเวกเตอร์ต าแหน่ง ( 0

4p ) น ามาหาขนาดระยะระหว่างแกนอ้างอิงที่ 4 เทียบกับแกนอ้างอิงที่ 0 จากสามเหลี่ยมด้วย      
กฎของโคไซน์ (law of cosine) และกฎของไซน์ (law of sine) ดังสมการที่ (10) และ (11) ตามล าดับ ท าให้ค านวณหาค่ามุม
ข้อต่อหมุนที่ 2 และ 3 จากสมการที่ (13) และสมการที่ (14) ตามล าดับ 
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2 1 1180          (13) 

 
3 1 2180         (14) 

 
- การหาค่ามุมข้อต่อหมุนท่ี 4 และ 5 ( 4 และ 5 ) จากขนาดของเวกเตอร์ต าแหน่งแกนอ้างอิง

ที่ 5 เทียบกับแกนอ้างอิงที่ 3 ( 3

5
p ) ดังภาพประกอบที่ 7 ด้วยการคูณเมทริก์เอกพันธ์ ดังสมการที่ (15) ทั้งนี้ในกรณีมุมข้อ

ต่อหมุนที่ 5 ไม่ได้อยู่ที่มุมศูนย์องศา ท าให้สามารถค านวณหาค่ามุมข้อต่อหมุนที่ 4 และ 5 ได้จากสมการที่ (16), (17) และ 
(18) ตามล าดับ 
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5 4180        (18) 
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2.2.3 การสร้างแบบจ าลองจากซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ประเภทโปรแกรมช่วยค านวณทางวิศวกรรม 
(Computer Aided Engineering, CAE) เช่น โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) ภายใต้โปรแกรมย่อยแมทแลปซิมมูลิงค์ 
(MALAB/Simulink) น ามาประยุกต์ช่วยในการแสดงผลการควบคุมขณะผู้ควบคุม (User) แขนกล มี 2 ขั้นตอน คือ 1) การ
น าเข้าต้นแบบและการสร้างสั่งการควบคุม และ 2) การสร้างแบบจ าลองส าหรับแสดงผลการวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์  

1. การน าเข้าต้นแบบและการสั่งการควบคุม เริ่มจากการออกแบบหุ่นยนต์แขนกลจ าลองหรือ
ต้นแบบหุ่นยนต์ จากนั้นน าออกต้นแบบ (Export) จากโปรแกรม CAD น าเข้า (Import) สู่โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) และ
สร้างการสั่งการควบคุมดังแผนภาพบล๊อคไดอะแกรม ดังภาพท่ี 8 

2. การสร้างแบบจ าลองแสดงผลการวิเคราะห์จลนศาสตร์ แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการ
ค านวณค่าจลนศาสตร์ไปข้างหน้า เริ่มจากการสร้างบล็อกย่อยของระบบ (Subsystem) ที่รับค่าจากผู้ใช้ (User) จากการป้อน
ค่ามุมการหมุนของข้อต่อทั้ง 5 ( 51   ) ร่วมกับบล็อกชนิดแมทแลปฟังก์ชัน (MATLAB Function) ที่ภายในบรรจุสมการจล
ศาสตร์ไปข้างหน้า ดังภาพที่ 9 และส่วนท่ีสองเป็นการวิเคราะห์ค่าจลนศาสตร์ย้อนกลับ เพื่อแปลงค่าย้อนกลับจากระบบพิกัด
ฉากของปลายแขนกลกลับไปเป็นค่ามุมการหมุนของข้อต่อทั้ง 5 ดังภาพท่ี 10  

2.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองหุ่นยนต์แขนกล 
สมการจลนศาสตร์ไปข้างหน้าใช้ค านวณหาพิกัดที่ส่วนปลายแขนกล (End-effector, EE) จากการระบุค่ามุมการ

หมุนของข้อต่อต่าง ๆ และในทางกลับกันการวิเคราะห์จลนศาสตร์ย้อนกลับเป็นการหาค่ามุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ  ( 1θ ,

2θ , 3θ , 4θ  และ 5θ ) จากการระบุค่าพิกัดที่ส่วนปลายแขนกลและท่าทางของหุ่นยนต์แขนกล ซึ่งจลนศาสตร์ทั้งสองนี้เป็นส่วน
ส าคัญส าหรับการน าไปประยุกต์สร้างส่วนควบคุมของหุ่นยนต์อุตสาหกรรม ดังนั้นเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่
สร้างขึ้น ผู้วิจัยใช้การแสดงผลของโปรแกรม CAD แทนการใช้หุ่นยนต์อุตสาหกรรมจริง (Shah, Osman, & Zainuddin, 
2020) ซึ่งการทดสอบจะระบุค่ามุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ ให้กับแบบจ าลอง ดังภาพที่ 11 และเก็บข้อมูลการแสดงผลดัง 
ตารางที่ 3 (น าเสนอ จ านวน 4 ชุดข้อมูล) จากทั้งหมด 10 ชุดข้อมูล เพื่อเปรียบเทียบกับการแสดงผลจากแบบจ าลองของ
หุ่นยนต์แขนกลที่สร้างขึ้นด้วยโปรแกรมแมทแลป ต่อไป 

 
 
 

ภาพที่ 7 ขนาดทางเรขาคณิตของแขนกล                    
แกนอ้างอิงที่ 5 เทียบกับแกนอ้างอิงที่ 3 

ภาพที่ 6 ขนาดทางเรขาคณิตของแขนกล                    
แกนอ้างอิงที่ 4 เทียบกับแกนอ้างอิงที่ 0 
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ภาพที ่8 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมหุ่นยนต ์
 

 
ภาพที่ 9 แผนภาพบล็อกการวิเคราะห์จลนศาสตรไ์ปข้างหน้า 

 
ภาพที่ 10 แผนภาพบล็อกการวิเคราะห์จลนศาสตร์ย้อนกลับ 
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ภาพที่ 11 การระบคุ่ามุมการหมนุของข้อต่อต่าง ๆ ภายในโปรแกรม CAD 
 
ตารางที่ 3 การแสดงผลของหุ่นยนต์แขนกลตามการระบุค่ามุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ  

ชุดข้อมลู 
การแสดงผลของหุ่นยนต์แขนกลด้วยโปรแกรม CAD 

(ซอฟต์แวร์ SolidWorks) 

1, 2 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

3, 4 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 เมื่อท าการระบุมุมการหมุนของแต่ละข้อต่อของหุ่นยนต์แขนกลต้นแบบเรียบร้อยแล้ว ผู้ควบคุมสามารถ

ทราบถึงต าแหน่งส่วนปลาย (EE) ได้โปรแกรม CAD (SolidWorks) ด้วยการเลือกบนแถวค าสั่ง Evaluate จากนั้นเลือก 
Measure ท าให้ทราบต าแหน่งในระบบพิกัดฉาก (X, Y และ Z) เทียบกับแกนอ้างอิงที่ฐานของหุ่นยนต์แขนกล 

 

q1 45° 
q2 15° 
q3 10° 
q4 60° 

q5 50° 
 

q1 0° 
q2 10° 
q3 15° 
q4 30° 
q5 20° 

 

q1 0° 
q2 -10° 
q3 -15° 
q4 -30° 
q5 -20° 

 

q1 -45° 
q2 -15° 
q3 -10° 
q4 -60° 
q5 -50° 
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ผลการวิจัย 
แบบจ าลองหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมที่สร้างขึ้น มีการด าเนินการใน 2 หัวข้อ คือ 1) การเปรียบเทียบการแสดงผล

ทางจลนศาสตร์ระหว่างโปรแกรม CAD กับแบบจ าลอง และ 2) แบบจ าลองการควบคุมของหุ่นยนต์แขนกล 
1 การเปรียบเทียบการแสดงผลทางจลนศาสตร์  
1.1 แบบจ าลองจลนศาสตร์ไปข้างหน้า ตรวจสอบความถูกต้องด้วยการก าหนดค่ามุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ (Joints 

angle) ตามข้อมูลตารางที่ 3 ร่วมกับการก าหนดค่าแบบสุ่ม (random values) ด้วยฟังก์ช่ันของโปรแกรมแมทแลป “randi” 
รวมเป็น 10 ชุดข้อมูล (Ting, Hairi, Zaman, Ibrahim, & Moubark, 2021) ดังตารางที่ 4 จากนั้นน าชุดข้อมูลการหมุนของ
ข้อต่อต่าง ๆ ป้อนลงแบบจ าลอง ดังภาพที่ 13 ก) ตามล าดับ  

 
ตารางที่ 4 ข้อมูลการทดสอบและผลการค านวณค่าจลนศาสตร์ไปข้างหน้า 

ชุด 
ข้อมูล 

การระบุค่าจากผู้ใช้ (User input) ผลการค านวณของแบบจ าลอง (Output of modeling) 

มุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ (deg) พิกัดปลายแขนกล (mm) ท่าทางแขนกล (deg) 

1  2  3  4  5  Px Py Pz x  y  
z  

1* 0 10 15 30 20 711 38 769 43 80 132 
2* 45 15 10 60 50 382 589 770 100 40 128 
3* 0 -10 -15 -30 -20 415 38 1438 43 80 48 
4* -45 -15 -10 -60 -50 319 -113 1419 40 80 52 
5 108 44 -21 -41 36 -210 920 640 79 49 136 
6 150 -20 48 33 -50 -371 320 927 123 37 75 
7 -129 28 53 15 -44 -420 -455 371 129 119 127 
8 -135 -14 54 32 28 -248 -326 598 97 118 151 
9 126 32 46 -69 1 -317 442 283 96 80 168 
10 166 47 38 0 71 -338 84 301 28 103 114 

หมายเหตุ: *คือชุดข้อมูลจากแสดงผลของหุ่นยนต์แขนกลจ าลองด้วยโปรแกรม CAD 
 

 
 

ภาพที่ 13 แบบจ าลองทางจลนศาสตรด์้วยโปรแกรมแมทแลป ก) จลนศาสตรไ์ปข้างหน้า และ ข) จลนศาสตร์ย้อนกลับ 
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การแสดงผลของแบบจ าลองสามารถแสดงค่าพิกัดส่วนปลายแขนกลและท่าทางของแขนกล พร้อมกับแสดงภาพ
แบบจ าลองหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมในเวลาเดียวกัน ซึ่งเมื่อน าเข้าชุดข้อมูลการหมุนของข้อต่อ ตามตารางที่ 4 พบว่าผล
การค านวณค่าพิกัดส่วนปลายแขนกลตรงกับการแสดงผลของโปรแกรม CAD ดังตัวอย่างการแสดงผล ตารางที่ 3 ชุดข้อมูล
ล าดับที่ 1-4 และจากการท าการสุ่มตัวเลขค่ามุมการหมุนของข้อต่อ จึงสรุปได้ว่าการสร้างตาราง D-H พารามิเตอร์ และการ
ค านวณค่าการแปลงเมทริก์เอกพันธ์ (Homogeneous transformation matrices) เป็นขั้นตอนที่เป็นรูปแบบแน่นอนในการ
สร้างสมการจลนศาสตร์ไปข้างหน้าของหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมได้ แต่มีความแต่งต่างกันเล็กน้อยด้านทิศทางของแกน
อ้างอิง (frame) ในแต่ละข้อต่อท่ีเป็นไปตามกฎการก าหนดทิศทางของแกนอ้างอิงดังที่น าเสนอแล้ว ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงาน
บทความวิจัยที่ มี จ านวนข้อต่อหมุนเท่ากัน  (Qassem, Abuhadrous, & Elaydi, 2010), (Iliukhin et al., 2017) และ 
(Mehmet, 2021)     
 1.2. แบบจ าลองจลนศาสตร์ย้อนกลับที่สร้างขึ้นมีการตรวจสอบความถูกต้องด้วยการก าหนดค่าพิกัดปลายแขนกล 
(Position) และท่าทางของแขนกล (Orientations) จากผลการค านวณจลนศาสตร์ไปข้างหน้า เมื่อน าค่าดังกล่าวป้อนเข้าสู่
แบบจ าลองตามตารางที่ 5 ตามล าดับ พบว่าแบบจ าลองสามารถแสดงค่ามุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ พร้อมกับแสดงภาพ
แบบจ าลองหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมในเวลาเดียวกันได้อย่างถูกต้อง และยังพบว่าการปรับต าแหน่งทศนิยม (Decimal 
place, DP) เช่นการปรับ DP เป็น 0 ผลการค านวณของชุดข้อมูลที่ 2, 4 และ 10 สามารถแสดงผลการค านวณและแสดงภาพ
แบบจ าลองที่ถูกต้อง เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบก่อนหน้า  
 
ตารางที่ 5 ผลการค านวณค่าจลนศาสตร์ย้อนกลับ 

ชุด 

ข้อ 

มูล 

การระบุค่าจากผู้ใช้ (User input) 
ผลการค านวณของแบบจ าลอง  

(Output of modeling) ทศนิยม 
(DP) พิกัดปลายแขนกล (mm) ท่าทางแขนกล (deg) มุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ (deg) 

Px Py Pz 
x  y  

z  1  2  3  4  5  

1* 
711 38 769 43 80 132 0 10 15 30 18 0 

711.2 37.7 769.2 43.4 80.1 131.7 0 10 15 30 20 1 
2* 382 589 770 100 40 128 45 15 10 60 50 0 

3* 
415 38 1438 43 80 48 0 -10 -15 -30 -19 0 

414.9 37.7 1438.4 43.4 80.1 48.3 0 -10 -15 -30 -20 1 
4* 319 -113 1419 40 80 52 -45 -15 -10 -60 -50 0 

5 
-210 920 640 79 49 136 108 44 -21 -41 37 0 

-210.2 919.5 639.7 79.0 48.5 136.4 108 44 -21 -41 36 1 

6 
-371 320 927 123 37 75 150 -20 48 34 -50 0 

-371.0 319.7 927.3 123.0 37.3 74.6 150 -20 48 33 -50 1 

7 
-420 -455 371 129 119 127 -129 28 53 15 -45 0 

-420.0 -454.9 371.2 128.9 119.2 127.3 -129 28 53 15 -44 1 

8 
-248 -326 598 97 118 151 -135 -14 54 31 28 0 

-248.3 -325.2 598.1 97.0 118.2 150.8 -135 -14 54 32 28 1 

9 
-317 442 283 96 80 168 126 32 46 -75 3 0 

-316.9 441.5 283.2 96.0 80.1 168.4 126 32 46 -67 1 1 
-316.92 441.49 283.24 96.04 80.08 168.35 126 32 46 -69 1 2 

10 -338 84 301 28 103 114 166 47 38 0 71 0 

หมายเหตุ : *คือชุดข้อมูลการแสดงผลของหุ่นยนต์แขนกลจ าลองด้วยโปรแกรม CAD และผลการค านวณ xx คือข้อมูลที่
คลาดเคลื่อนจากค่าที่ถูกต้อง 
 
หากการแสดงค่าของแบบจ าลองไม่ปรับจ านวนต าแหน่งทศนิยมให้มีความละเอียดมากขึ้นก็จะท าให้ผลการค านวณค่าเกิดความ
คลาดเคลื่อนไป 1-2 องศา และการปรับ DP เป็น 2 เพียงพอต่อการแสดงผลค่าการค านวณของแบบจ าลองจลนศาสตร์
ย้อนกลับท่ีให้ผลที่ถูกต้อง นอกจากน้ีค่าผลการค านวณที่เกิดความคลาดเคลื่อนนั้นจะเกิดขึ้นที่มุมการหมุนของข้อต่อส่วนปลาย
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แขนกล 4 และ 5  เนื่องจากค่าความคลาดเคลื่อนจากการปัดเศษที่มาจากล าดับของการค านวณสอดคล้องกับ (Ting et al., 
2021) และ (Hemhirun & Tanpradit, 2022)    

 2. แบบจ าลองการควบคุมหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรม  
 จากแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ในขั้นตอนก่อนหน้าน ามาพัฒนา เพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถเห็นการควบคุมใน 2 แบบ 

แบบแรก คือแบบควบคุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ (Joint mode) ที่สามารถปรับแถบเลื่อนค่า (Slider bar) หรือระบุเป็น
ตัวเลขลงในช่องข้อมูล (ช่วงการหมุน ดังตารางที่ 2) ดังภาพท่ี 14 ก) รูปแบบนี้ผู้ใช้งานแบบจ าลองจะเข้าใจถึงทิศทางการหมุน
ของข้อต่อแขนกลตามการศึกษาในภาคทฤษฎีการก าหนดแกนอ้างอิง และเห็นถึงขอบเขตของมุมการหมุนท่ีไม่สามารถหมุนได้
จากการขัดตัวของแขนกล และแบบที่สอง คือการควบคุมแบบเชิงเส้น (Linear mode) ที่ใช้การปรับแถบเลื่อน หรือระบุเป็น
ตัวเลข (ช่วง Px: -1165 ถึง 1165 มม., Py: -1165 ถึง 1165 มม., Pz: 0 ถึง 1645 มม.) เช่นเดียวกัน ดังภาพที่ 14 ข) แต่
ส าหรับรูปแบบนี้ผู้ใช้งานจะเห็นเมื่อท่าทางของปลายแขนกลอยู่ในต าแหน่งใดเมื่อปรับแถบเลื่อนในแนวแกน X-axis, Y-axis 
และ Z-axis แกนใดแกนหนึ่ง ที่ส่วนปลายแขนกลจะเลื่อนตามแกนพิกัดอ้างอิงที่ฐาน ท าให้ผู้ใช้งานเห็นการเคลื่อนท่ีแบบหมุน
ที่ข้อต่อต่าง ๆ พร้อมกันท่ีสัมพันธ์กับส่วนปลายที่เคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงได้ นอกจากน้ียังพบว่าการสั่งงานให้แขนกลเลื่อนตาม
แกนอ้างอิงผ่านจุดที่แขนกลเกิดภาวะเอกฐาน (Singularity) ผลการค านวณของสมการจลนศาสตร์จะหาค าตอบผิดพลาดและ
ท าให้แบบจ าลองหยุดการท างานที่ต้องมีวิธีการหลีกเลี่ยงและแนวทางแก้ไข (Oetomo & Ang Jr, 2009) เพื่อให้เมื่อควบคุม
ผ่านในจุดที่เกิดสภาวะเอกฐานแล้วแบบจ าลองจะยังคงสามารถท างานได้  ทั้งนี้การแสดงผลของแบบจ าลองทั้งสองแบบจะ
แสดงผลตามเวลา (Real time) ขณะเมื่อผู้ใช้ปรับเปลี่ยนค่าการควบคุมแขนกล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14 แบบจ าลองการควบคุมหุ่นยนต์แขนกล ก) Joints Mode และ ข) Linear Mode 
  

จากขั้นตอนการสร้างต้นแบบแขนกล การศึกษาทางจลนศาสตร์ การสร้างแบบจ าลอง และสุดท้ายได้แบบจ าลองที่
เพมาะเป็นสื่อการสอนเสมือนจริงที่ยืดหยุ่น สามารถอธิบายถึงการควบคุมหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมที่เหมาะกับนักศึกษา ผู้
อบรม ตลอดจนผู้สนใจที่สนใจการสร้างแบบจ าลอง การควบคุมหุ่นยนต์แขนกลเบื้องต้น และเป็นพื้นฐานด้านการควบคุม 
ตลอดจนความตระหนักถงึความปลอดภัยต่อการควบคุมหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมจริง (Industrial robot arm)  ซึ่งจุดแข็ง
ของงานวิจัยช้ินนี้คือ 1) การน าเสนอขั้นตอนการน าเข้าต้นแบบท่ีสนใจศึกษาเข้าสู่การสร้างการแสดงผลของแบบจ าลองเสมือน
จริง 2) แสดงขั้นตอนวิธีการทางจลนศาสตร์ที่มีภาพประกอบทุกขั้นตอนมีการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง และ 3) 
การประยุกต์ใช้งานกับโปรแกรมพื้นฐานทางวิศวกรรมที่นักศึกษาหรือผู้สนใจสามารถเข้าถึงได้ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยใน
แนวทางเดียวกัน (Alani, Abbar, & Abbood, 2020), (Xia, Xiao, & Ji, 2022) ที่ประยุกต์ใช้โปรแกรมแมทเลปในการสร้าง
แบบจ าลองแต่มีความแต่กต่างกันด้านการน าเข้าต้นแบบท่ีผู้สนใจต้องการศึกษา และการประยุกต์ใช้โปรแกรม CAD แทนการ
ใช้หุ่นยนต์แขนกลจริงในการทดสอบความถูกต้องของการค านวณทางจลนศาสตร์ในแนวทางเดียวกับ (Cristoiu & Nicolescu, 
2017)  
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สรุปผลวิจัยและอภิปรายผล 
การจ าลองการควบคุมหุ่นยนต์แขนกลเสมือนจริงด้วยโปรแกรมแมทแลป จากการน าเข้าต้นแบบหุ่นยนต์อุตสาหกรรม   

ท าให้สามารถเช่ือมโยงองค์ความรู้จากการศึกษาจลนศาสตร์ ในภาคทฤษฎีกับภาคปฏิบัติที่ต้องก าหนดทิศทางและสั่งการ
ควบคุมให้กับข้อต่อต่าง ๆ ของหุ่นยนต์แขนกล เพื่อให้แบบจ าลองไปในทิศทางที่ถูกต้องและแม่นย า ท าให้ผู้ใช้งานเข้าใจถึงช่วง
ขอบเขตการสั่งการควบคุมแบบแยกข้อต่อหมุน และการสั่งการควบคุมแบบเลื่อนตามแกนอ้างอิงหรือแบบเชิงเส้น นอกจากนี้
ยังท าให้ผู้ใช้งานเกิดความคุ้นเคยกับการสั่งควบคุมและเกิดความตระหนักต่อการควบคุมผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นขณะการจ าลอง 

ดังนั้นแบบจ าลองที่จัดสร้างขึ้นเหมาะเป็นสื่อการสอนทางเลือกแบบเสริมประสบการณ์ในภาคทฤษฎีก่อนการฝึก
ภาคปฏิบัติกับหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมจริงอีกแนวทางหนึ่งด้วย 
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บทคัดย่อ 
 งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในกำรประยุกต์ใช้กลยุทธ์กำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงส ำหรับอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ำยแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ โดยวิธีกำรควบคุม
ก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงที่น ำเสนอนี้เป็นกำรควบคุมลปูก ำลงัไฟฟ้ำเพื่อควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำเข้ำกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของ
กำรไฟฟ้ำโดยตรง ส่วนลูปกระแสไฟฟ้ำเพื่อควบคุมกระแสไฟฟ้ำให้มีกำรตอบสนองที่รวดเร็วในกำรเข้ำสู่สภำวะคงตัว รวมทั้งยัง
มีกลยุทธ์ในกำรลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟส ำหรับตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อลดฮำร์มอนิกของกระแสเอำต์พุตท่ีเชื่อมต่อกับกริ
ดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนพบว่ำกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงส ำหรับอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ำยแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลและใช้กำรลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟเชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำร
ไฟฟ้ำที่แรงดันไฟฟ้ำ 380 V ควำมถี่ 50 Hz  โดยจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำเข้ำไปในระบบได้ 30 kW  ตัวควบคุมก ำลังไฟฟ้ำแบบพีไอ
สำมำรถควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำได้อย่ำงถูกต้องและแม่นย ำในเวลำประมำณ 0.025 
s  ส่วนค่ำควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันจะมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 1.92% และ 0.1% ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำ
ควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันมีค่ำลดลงโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 26.21% และ 3.30% ตำมล ำดับ เมื่อเทียบกับ
กรณีที่ไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ ส่งผลให้ค่ำกระแสฮำร์มอนิกอยู่ภำยใต้ข้อก ำหนดของมำตรฐำน IEC 1000-3-2 
ทุกประกำร 
ค าส าคัญ:  กำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรง, อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดัน, กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ 
  

Abstract 
 The objective of this research is to apply the direct power control strategy for LCL-

filtered voltage source inverters for the balanced three-phase connected grid. The proposed direct power 
control method is a power loop control to direct the power supply to the balanced three-phase grid of 
electricity. The current loop to control the electric current for a fast response to steady state. An active 
oscillation reduction strategy is also included for the LCL-filter to reduce the harmonics of the output 
current  connected to the balanced three-phase grid of electricity. The simulation results showed that 
direct power control for voltage source inverter with the LCL-filter and using the active oscillation 
reduction  connected to the balanced three-phase grid of Electricity at a voltage of 380 V at a frequency 
of 50 Hz with a power supply of 30 kW to the system. The PI power regulator can accurately control the 
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power supply to the balanced three-phase grid and accurate in approximately 0.025 s, the harmonic 
distortion of current and voltage is averaged 1.92% and 0.1% respectively. The harmonic distortion were 
26.21% and 3.30% respectively, compared to the absence of an active oscillator. As a result, the 
harmonic currents are fully subject to the requirements of the IEC1000-3-2 standard.  
Keywords: Direct power control, Voltage source inverters, The balanced three-phase grid of electricity 
 
บทน า 

กำรควบคุมพลังงำนโดยตรงเป็นที่นิยมเพิ่มมำกขึ้นเนื่องจำกมีข้อดี เช่น กำรตอบสนองแบบไดนำมิกท่ีรวดเร็ว เป็นต้น 
ในทำงกลับกันควำมถี่ในกำรสวิตช์และสเปกตรัมกำรแพร่กระจำยนั้นเป็นข้อเสียของวิธีกำรควบคุมพลังงำนโดยตรงแบบดั้งเดิม 
แต่ถ้ำหำกสำมำรถควบคุมควำมถี่ในกำรสวิตช์ให้คงที่ได ้จะท ำให้วิธีกำรควบคมุพลังงำนโดยตรงไม่สญูเสียข้อดีนั้นไป ซึ่งแนวคิด
พื้นฐำนของกำรควบคุมพลังงำนโดยตรงคือกำรควบคุมโดยตรงของก ำลังไฟฟ้ำแอคทีฟและรีแอกทีฟโดยไม่มีลูปกำรควบคุม
ภำยในอย่ำงใด อย่ำงไรก็ตำมในด้ำนกริดที่มีควำมเหนี่ยวน ำต่ ำมำก(สูงสุด 5%) ซึ่งเป็นเรื่องยำกมำกที่จะท ำให้ได้ตำมข้อก ำหนด
ของ IEEE519 ที่ไม่มีตัวกรองแบบแอลซีแอล  โดยตัวกรองแบบแอลซีแอลสำมำรถลดระดับควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของ
กระแสอินพุตที่ควำมถี่สวิตช่ิงให้ต่ ำลงได้ แต่ในทำงกลับกันตัวกรองแบบแอลซีแอลอำจท ำให้เกิดควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของ
กระแสอินพุตที่ควำมถี่เรโซแนนท์ข้ึนทั้งในสภำวะไดนำมิกและคงที่ได้  ส่วนวิธีกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงเพื่อจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำ
เข้ำกับกริดสำมเฟสและกำรก ำจัดฮำร์มอนิกที่ไม่ต้องกำร ท ำให้ประสิทธิภำพกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสูงขึ้น (L. A. Serpa, J. W. 
Kolar, S. Ponnaluri and P. M. Barbosa, 2005: 565-571)  อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลจะท ำให้กำร
ควบคุมอินเวอร์เตอร์ซับซ้อนและควำมไวต่อฮำร์มอนิกส์ (E. Twining and D. G. Holmes, 2003: 888-895) กำรก ำจัดฮำร์
มอนิกที่เกิดขึ้นนี้ไม่สำมำรถละเลยได้ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเมื่อมีโหลดไม่เชิงเส้นและโหลดอิเล็กทรอนิกส์ที่เช่ือมต่อกับกริด 
นอกจำกนี้หำกแรงดันไฟฟ้ำของกริดนั้นบิดเบี้ยวอำจท ำให้อินเวอร์เตอร์สร้ำงกระแสฮำร์มอนิกขึ้นมำ ซึ่งอำจจ ำเป็นต้องใช้ตัว
ควบคุมเรโซแนนซ์เพื่อเลือกค่ำชดเชยฮำร์มอนิก (Wang Xiongfei, Blaabjerg Frede and Loh Poh Chiang, 2012: 1407-
1417)  ดังนั้นจึงมีควำมจ ำเป็นที่ต้องควบคุมอินเวอร์เตอร์ให้เช่ือมต่อกับกริดและลดผลกระทบของฮำร์มอนิกที่เข้ำมำรบกวน
โดยใช้วิธีกำรลดกำรแกว่งแบบอำร์ซีเสมือน ซึ่งวิธีกำรลดควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันด้วยกำรใช้ตัวกรอง
ฮำร์มอนิกควำมถี่สูงอำร์ซีแบบแอกทีฟขนำนกับตัวกรองแบบซีของตัวกรองแบบแอลซีแอลแบบพำสซีฟ (Wang Xiongfei, 
Blaabjerg Frede and Loh Poh Chiang, 2015: 4726-4737) และวิธีกำรลดกำรแกว่งแบบอำร์แอลซีเสมือนเป็นวิธีลดควำม
ผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันด้วยกำรใช้ตัวกรองฮำร์มอนิกควำมถี่สูงอำร์แอลซีแบบแอกทีฟแทนกำรใช้ตัว
กรองด้ำนเข้ำอำร์แอลซีแบบพำสซีฟมีผลท ำให้ตัวประกอบก ำลังไฟฟ้ำใกล้เคียงหนึ่งและท ำให้ประสิทธิภำพของวงจรสูงขึ้น 
(Vladimir Blasko and Vikram Kaura, 1997: 542-550) อีกทั้งยังสำมำรถลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ำยแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ โดยใช้กลยุทธ์กำรลดกำร
แกว่งแบบแอกทีฟส ำหรับตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อลดฮำร์มอนิกของกระแสเอำต์พุตท่ีจะเช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุล
ของกำรไฟฟ้ำ (ก ำจัด ใจตรง, 2563: 27-37)      
  งำนวิจัยนี้น ำเสนอกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงส ำหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอล
เพื่อเช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ โดยวิธีกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงที่น ำเสนอนี้เป็นกำรควบคุมลูป
ก ำลังไฟฟ้ำเพื่อควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำเข้ำกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำโดยตรง ส่วนลูปกระแสไฟฟ้ำเพื่อควบคุม
กระแสไฟฟ้ำให้มีกำรตอบสนองที่รวดเร็วในกำรเข้ำสู่สภำวะคงตัว  รวมทั้งยังมีกลยุทธ์ในกำรลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟส ำหรับ
ตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อลดฮำร์มอนิกของกระแสเอำต์พุตที่เช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ โดยที่กระแส
ฮำร์มอนิกที่เกิดขึ้นเป็นไปตำมข้อก ำหนดของมำตรฐำน IEC 1000-3-2 ทุกประกำร  
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
  งำนวิจัยนี้สำมำรถแสดงระบบในภำพรวมได้ดังแสดงในภำพที่ 1 กำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงส ำหรับอินเวอร์เตอร์
แบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ำที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำมีดังต่อไปนี้ เมื่อ 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37293803200
https://ieeexplore.ieee.org/author/37274341100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37274341100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37273775500
https://ieeexplore.ieee.org/author/37338920500
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n

1 1 1 h h h

h=2

n n
2 2 2 2

1 h 1 h

h=2 h=2

V I cos + V I cos

PF = 

V + V × I + I

 

 

e  เป็นแรงดันไฟฟ้ำต่อเฟสที่กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ  is  เป็นกระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของ
กำรไฟฟ้ำ และ Pac เป็นก ำลังไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ วงจรอินเวอร์เตอร์สำมเฟสที่ควบคุมแบบ
พีดับบลิวเอ็มจะสวิตช์ให้กระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำมีเฟสตำมแรงดันไฟฟ้ำที่กริดสำมเฟสแบบ
สมดุลของกำรไฟฟ้ำ ในขณะเดียวกันจะมีกำรควบคุมให้ก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำมีค่ำคงที่ 
โดยเปรียบเทียบก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำกับค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่ก ำหนด ค่ำควำมแตกต่ำงจะ
ถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอเพื่อให้ได้เป็นค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรคงค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบสมดุล
ของกำรไฟฟ้ำ เมื่อกระแสไฟฟ้ำดังกล่ำวคูณกับเฟสของแรงดันที่ได้จำกเฟสล็อคลูปจะได้กระแสไฟฟ้ำที่ก ำหนด ซึ่งค่ำควำม
แตกต่ำงระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำที่ก ำหนดกับกระแสไฟฟ้ำเอำท์พุตของอินเวอร์เตอร์รวมกับผลคูณของกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนตัว
กรองแบบตัวเก็บประจุกับค่ำตัวลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด เพื่อสร้ำงพัลส์พี
ดับบลิวเอ็มไปควบคุมกำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์สำมเฟส เพื่อให้กระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ
ติดตำมกระแสที่ก ำหนด  ซึ่งจะท ำให้กระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำอินเฟสกับแรงดันไฟฟ้ำที่กริด 
สำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ  
 ควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันมีผลต่อค่ำตัวประกอบก ำลังไฟฟ้ำของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำย
แรงดันไฟฟ้ำที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ ดังแสดงในสมกำรที่ 1    

                                                            
    (1) 

 
 

 
โดยที่  V1  แทน แรงดันอำร์เอ็มเอสอินพุตของแหล่งจ่ำยที่ควำมถี่หลักมูลหรือล ำดับฮำร์มอนิกที่ 1 (V) 
 Vh  แทน แรงดันอำร์เอ็มเอสอินพุตของแหล่งจ่ำยที่ควำมถี่ล ำดับฮำร์มอนิก h ใดๆ (V) 
 I1   แทน กระแสอำร์เอ็มเอสอินพุตของแหล่งจ่ำยที่ควำมถี่หลักมูลหรือล ำดับฮำร์มอนิกที่ 1  (A) 
  Ih   แทน กระแสอำร์เอ็มเอสอินพุตของแหล่งจ่ำยที่ควำมถี่ล ำดับฮำร์มอนิก h ใดๆ (A) 
  1  แทน มุมต่ำงเฟสระหว่ำงกระแสกับแรงดันที่ควำมถี่หลักมูลหรือล ำดับฮำร์มอนิกที่ 1 (องศำ)  
  h  แทน มุมต่ำงเฟสระหว่ำงกระแสกับแรงดันที่ควำมถี่ล ำดับฮำร์มอนิก h ใดๆ (องศำ) 
 h แทน ล ำดับฮำร์มอนิกใดๆ  
 n แทน จ ำนวนล ำดับฮำร์มอนิกใดๆ 
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ภำพที่ 1 อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลเช่ือมต่อกับกรดิสำมเฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำ 

 
 การวิเคราะห์ระบบควบคุม 
 

Active Power Controller Current Controller

+
- si*

acP *

1i

+

Triangular

PWM to T1 -T6 

Carrier 
5 kHz

+
-

acP

Kae 1
Normalization

PLL
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0
t

ci

-

K d s

id

iq i0

ierrorSMC
+

 
 

ภำพที่ 2 บล็อกไดอะแกรมกำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจา่ยแรงดัน 
 
 จำกภำพที่ 2 อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน สำมำรถแบ่งตำมกำรควบคุมได้ดังนี้ 
 ตัวควบคุมระดับก าลังไฟฟ้า 
 กำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน จ ำเป็นต้องควบคุมค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบ
สมดุลของกำรไฟฟ้ำให้มีค่ำคงที่ตำมค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่ก ำหนด โดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอเข้ำมำควบคุมควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำ
ก ำลังไฟฟ้ำท่ีก ำหนดกับค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ ดังนั้นสำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี้ 
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  I
d P ac ac

K
I (s) = (K + )(P *(s)-P (s))

s
    (2)  

  
 เมื่อ Pac

* และ Pac เป็นค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่ก ำหนดและค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ
ตำมล ำดับ  โดยที่ KP และ KI คืออัตรำขยำยเทอมสัดส่วนและอัตรำขยำยเทอมอินทิกรัลของตัวควบคุมก ำลังไฟฟ้ำตำมล ำดับ 
  ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบเปรียบเทียบรูปสามเหลี่ยม 
          ในกำรควบคุมกระแสไฟฟ้ำจะน ำเอำสัญญำณเอำท์พุตของตัวควบคุมกระแส(Ierror) จำกกำรควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด
ของควำมแตกต่ำงระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำที่ก ำหนดกับกระแสไฟฟ้ำเอำท์พุตของอินเวอร์เตอร์รวมกับสัญญำณเอำท์พุตของตัว
ควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟไปมอดูเลตกับสัญญำณรูปคลื่นสำมเหลี่ยมควำมถี่สูง สัญญำณพีดับบลิวเอ็มที่ได้เกิดจำกกำร
เปรียบเทียบจุดตัดของสัญญำณทั้งสอง ซึ่งจะเป็นตัวก ำหนดกำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน ดังแสดงในภำพ
ที่ 3 (ก)   

PWM

Triangular

t

t
Ierror

   

Sliding gainSign

 -1

Triangular

PWM to T1 -T6 

Carrier 
5 kHz

+
-ierrorsi*

1i

-

ci

K d s

+

+ i

 
                       (ก)                                                   (ข) 

ภำพที่ 3 (ก) หลักกำรท ำงำนของกำรควบคุมสไลดิ้งโหมดแบบเปรียบเทียบรูปสำมเหลี่ยม 
                                  (ข) บล็อกไดอะแกรมกำรท ำงำนของกำรควบคุมสไลดิ้งโหมดแบบเปรียบเทียบรูปสำมเหลี่ยม  
 
  จำกภำพท่ี 3 (ข) เป็นบล็อกไดอะแกรมกำรท ำงำนของกำรควบคมุสไลดิ้งโหมด โดยกฎกำรควบคมุของสไลดิ้งโหมด
เป็นไปตำมสมกำรที่ 3 หรือ 4 ซึ่งแสดงใน (ทวีศักดิ์ ทองแสน ธีรยุทธ ชำติชนะยืนยง และณัฐวุฒิ สุวรรณทำ, 2558: 18-31) 
 

   (t)  sgn (s(x,t))error ii                              (3) 
 

หรือ  -    f  ( , ) 0
( )

      f  ( , ) 0

i

error

i

i s x t
i t

i s x t






 


   (4) 

 

โดยที่ i คือกำรขยำยสญัญำณสไลดิ้งของกระแสไฟฟ้ำ sgn(.) คือซิกนัมหรือฟังก์ช่ันเครื่องหมำย และ s(x,t) คือฟังก์ช่ันสวิตช ์ 
 

  is(x,t) e     (5) 
 
โดย ei คือ ค่ำผิดพลำดของกระแสไฟฟ้ำ และ x คือ สภำวะของระบบ 
 ส่วนกำรก ำเนิดสัญญำณพีดับบลิวเอ็ม ได้จำกกำรเปรียบเทียบระหว่ำงสัญญำณจำกกำรควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดกับ
กับสัญญำณสำมเหลี่ยมที่มีควำมถี่ 5 kHz ท ำให้ได้สัญญำณพัลส์ควำมถี่ 5 kHz เพื่อไปขับสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ายแรงดัน 
 การวิเคราะห์ตัวกรองแอลซีแอลแบบพาสซีฟและการลดการแกว่งแบบแอกทีฟ    
          ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟเป็นแนวคิดของตัวต้ำนทำนเสมือนดังที่แสดงใน (P.A. Dahono, 2002:1630-
1635) กำรวิเครำะห์ตัวกรองแบบแอลซีแอลและกำรลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟเพื่อหำควำมสัมพันธ์ในกำรลดกระแสฮำร์มอนิก
ที่ควำมถี่เรโซแนนท์  โดยในกำรควบคุมจะสร้ำงตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟขึ้นมำ  ซึ่งสำมำรถพิจำรณำจำกวงจรสมมูล
แบบเฟสเดียวดังแสดงในภำพที่ 4 (ก)  โดยที่ e คือ แหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำของกำรไฟฟ้ำ  ei คือ แหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำของ
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อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน และ L1, L2, C1 คือ ตัวกรองแบบแอลซีแอล  ส่วนกำรวิเครำะห์ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบ
แอกทีฟจะต้องวิเครำะห์วงจรในภำพที่ 4 (ข) เป็นแนวคิดของตัวควบคุมกำรแกว่งแบบพำสซีฟ (L. A. Serpa, J. W. Kolar, S. 
Ponnaluri and P. M. Barbosa, 2005: 565-571)  โดยกำรวิเครำะห์สำมำรถเริ่มต้นจำกกำรหำควำมสัมพันธ์ของตัวควบคุม
กำรแกว่งแบบพำสซีฟกับแบบแอกทีฟ ซึ่งแสดงใน (ก ำจัด ใจตรง, 2547: 509-512)      
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(ก) ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอล     (ข) ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลและตัวลดกำรแกว่งแบบพำสซีฟ 

ภำพที่ 4 วงจรสมมลูแบบเฟสเดียวของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน 
 

            จำกภำพท่ี 4 (ข) สำมำรถเขียนสมกำรควำมสัมพันธ์เพื่อหำกระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำร
ไฟฟ้ำ (is)  โดยใช้หลักกำรวิเครำะห์ของสมกำรโนด (Node equation) จะได้ 
 

 
2 1

1

V-eV-e V
 +  +  = 0

1sL sL
R +

sC

i

d

                       (6)  

 
แก้สมกำรที ่6 เพื่อหำค่ำ V จะได้    

 

 2 1 d 2 1 1 d 1

i2 2

1 2 1 1 d 1 2 1 2 1 2 1 1 d 1 2 1 2

L C R s+L L C R s+L
V = e  + e

L L C s +C R (L +L )s+(L +L ) L L C s +C R (L +L )s+(L +L )
     (7)      

 
                                                                                                                        

จำกวงจรในภำพที่ 4 (ข) สำมำรถหำค่ำ is  ได้ในสมกำรที่ 8 
 

 S
S 4 3 2

I f

Ai *-Be
i =

Cs +Ds +Es +Fs+K K K
      (8) 

 

เมื่อ 
A = C1RdKKPs2+(C1RdK+KKP)s+KKI   
B = L1C1s3+C1Rds2+s  
C = L1L2C1  
D = C1RdL1+C1RdL2+KPKdKC1Rd 
E = L1+L2+KPKdK+C1RdKKP+C1RdKKdKI   
F = C1RdKIK+KPK+KdKIK 

 
 สมกำรของระบบตำมสมกำรที่ 8  กำรปรับตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟเพื่อลดควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของ
กระแสที่เชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ สำมำรถท ำได้โดยกำรปรับค่ำ kd แทนกำรเพิ่มค่ำ Rd  โดยเมื่อปรับ
ค่ำ kd  เพิ่มขึ้น มีผลท ำให้อัตรำขยำยของกระแสอินพุตที่ควำมถี่สูงลดลง ส่งผลท ำให้ควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแส
ลดลงด้วย ดังแสดงในภำพท่ี 5 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37293803200
https://ieeexplore.ieee.org/author/37274341100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37273775500
https://ieeexplore.ieee.org/author/37273775500
https://ieeexplore.ieee.org/author/37338920500
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ภำพที่ 5 ผลตอบสนองทำงควำมถี่ของทรำนสเฟอร์ฟังช่ันของกระแสอินพุตดังสมกำรที่ 8 เมื่อ kd เปลี่ยน 

 
ผลการวิจัย                                                                                
  เพื่อตรวจสอบควำมถูกต้องของแนวคิดที่ได้น ำเสนอจำกกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรที่มีโครงสร้ำงดังแสดงในภำพ
ที่ 1 ด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink โดยค่ำพำรำมิเตอร์ของวงจรที่ใช้ในกำรจ ำลองกำรท ำงำน ดังแสดงในตำรำงที่ 1  

 
ตารางที่ 1 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันและตัวกรองแบบแอลซีแอล 

ตัวแปร ค่ำที่ใช้ ตัวแปร ค่ำที่ใช้ 
พิกัดก ำลังไฟฟ้ำเอำท์พุต 30 kW ควำมถี่ในกำรสวิตช์ (fs) 5 kHz 
แรงดันไฟฟ้ำ 220 VL-N อัตรำขยำยเทอมอนุพันธ์ของตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ (Kd) 0.0003 
แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง 900 Vdc อัตรำขยำยเทอมสัดส่วนของตัวควบคุมก ำลังไฟฟ้ำ (KP) 25 
ตัวเหนี่ยวน ำด้ำนอินเวอร์เตอร์ (L1)  2 mH อัตรำขยำยเทอมอินทิกรัลของตัวควบคุมก ำลังไฟฟ้ำ (KI) 5000 
ตัวเหนี่ยวน ำด้ำนกริดกำรไฟฟ้ำ (L2)  2 mH กำรขยำยสัญญำณสไลดิ้งของกระแสไฟฟ้ำ ( i ) 1 
ตัวกรองแบบตัวเก็บประจุ (C1) 10 µF 

 
  ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนดังแสดงในภำพที่  6 และ 7 ส่วนภำพที่ 8 และ 9 เป็นผลที่ได้จำกกำรทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบกัน 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

ภำพที่ 6 (ก) ก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ 
                                             (ข) กระแสไฟฟ้ำสำมเฟสที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำ 
                                             (ค) กระแสที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสกับแรงดันเฟสที่กริดสำมเฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำ 
 
 จำกภำพที่ 6 (ก) เป็นผลตอบสนองของก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ เมื่อตั้งค่ำกำรจ่ำย
ก ำลังไฟฟ้ำให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำเพิ่มขึ้นอย่ำงฉับพลันจำก 7.5 kW ไปจนถึง 30 kW เพิ่มขึ้นครั้งละ 7.5 kW 
ที่เวลำ 0.1 s , 0.2 s และ 0.3 s  ส่วนที่เวลำ 0.4 s ลดกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำลงอย่ำงฉับพลันจำก 30 kW เป็น 15 kW  โดยตัว
ควบคุมก ำลังไฟฟ้ำแบบพีไอสำมำรถควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำได้อย่ำงถูกต้องและ
แม่นย ำในเวลำประมำณ 0.025 s  ส่วนกระแสไฟฟ้ำสำมเฟสที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำจะแปรผันตำมกับ
ก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ โดยตัวควบคุมกระแสแบบสไลดิ้งโหมดจะควบคุมให้กระแสไฟฟ้ำ
สำมเฟสที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำให้มีกำรตอบสนองที่รวดเรว็ในกำรเข้ำสูส่ภำวะคงตัวได้ดังแสดงในภำพที ่
6 (ข)  และกระแสที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสอินเฟสกับแรงดันเฟสที่กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำดังแสดงในภำพที ่6 (ค)   
 

 
(ก) จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กริดสำมเฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำขนำด 15 kW   
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(ข) จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กริดสำมเฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำขนำด 30 kW   

ภำพที่ 7 กระแสไฟฟ้ำสำมเฟสที่จำ่ยให้กริดสำมเฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำเมื่อใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ (Kd)      
ที่เวลำ 0.1 s  

 
 จำกภำพที่ 7 เมื่อใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟที่เวลำ 0.1 s จะเห็นว่ำกระแสไฟฟ้ำสำมเฟสที่จ่ำยให้กริดสำม
เฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำมีควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกลดลง จำกกำรจ ำลองกำรท ำงำนเมื่อน ำไปวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ
วงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซแีอลเชื่อมตอ่กับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำกรณีที่ไม่
ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟดังแสดงผลที่ได้ในตำรำงที่ 2 ส่วนผลกำรทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่
ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลเช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำกรณีที่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ ดัง
แสดงผลที่ได้ในตำรำงที่ 3 

 
ตำรำงที่ 2 ข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจา่ยแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซแีอลเชื่อมต่อกับกรดิสำม

เฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำที่ไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ  
ก ำลังไฟฟ้ำจ่ำยให้กริดสำมเฟส 
แบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำ (kW) 

IS 
(A) 

THDI 
(%) 

VS 
(V) 

THDV 
(%) 

P.F  

7.5 11.57 50.12 220 3.59 0.73 
15.0 23.44 29.50 220 3.44 0.75 
22.5  35.64 16.98 220 3.32 0.77 
30.0 46.94 15.92 220 3.24 0.77 

 
ตำรำงที่ 3 ข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจา่ยแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซแีอลเชื่อมต่อกับกรดิสำม

เฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำที่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ 
ก ำลังไฟฟ้ำจ่ำยให้กริดสำมเฟส 
แบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำ (kW) 

IS 
(A) 

THDI 
(%) 

VS,(L-N) 
(V) 

THDV 
(%) 

P.F  

7.5 10.55 2.76 220 0.1 1.00 
15.0 22.17 2.19 220 0.1 1.00 
22.5  31.35 1.65 220 0.1 1.00 
30.0 42.04 1.08 220 0.1 1.00 
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(ก) 

 
(ข) 

ภำพที่ 8 เปรียบเทียบผลของตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟที่โหลดต่ำงๆ กัน 
(ก) ผลต่อค่ำควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแส (ข) ผลต่อค่ำควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของแรงดัน 

 
  จำกผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนในตำรำงที่ 2 และตำรำงที่ 3 เมื่อน ำไปพล็อตกรำฟเพื่อเปรียบเทียบผลของตัวควบคุม
กำรแกว่งแบบแอกทีฟท่ีโหลดต่ำงๆ กัน พบว่ำเมื่อไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 28.13% และ 
3.40% ตำมล ำดับ หลังจำกที่มีกำรใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 1.92% และ 0.1% ตำมล ำดับ
ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่ำตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ ท ำให้ค่ำควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันลดลง 
ดังแสดงในภำพที่ 8  ส ำหรับค่ำตัวประกอบก ำลังของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลเช่ือม
ต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำที่ไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 0.76  หลังจำกที่มี
กำรใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 1.0 ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่ำตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ 
ท ำให้ค่ำตัวประกอบก ำลังสูงขึ้น ดังแสดงในภำพที่ 9 
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ภำพที่ 9 เปรียบเทียบผลของตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟที่มีตอ่ตัวประกอบก ำลังไฟฟ้ำที่โหลดตำ่งๆ กัน 

 
ตำรำงที่ 4 ข้อมูลค่ำอัตรำส่วนระหว่ำงกระแสฮำรม์อนิกที่ล ำดับใดๆ ต่อกระแสอินพุตท่ีควำมถี่หลักมลูขณะวงจรอินเวอร์เตอร์
แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลเช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำกรณีที่ไม่ใช้ตัวควบคมุกำร

แกว่งแบบแอกทีฟและกรณีใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ 
มำตรฐำน IEC1000-3-2 ไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ  ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ 
ฮำร์มอนิก
ล ำดับที ่

IEC1000-3-2 
Class A 

โหลด โหลด 
7.5 kW 15 kW 22.5 kW  30 kW 7.5 kW 15 kW 22.5 kW 30 kW 

1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
3 2.300 1.27 3.68 0.79 1.67 0.16 0.14 0.08 0.04 
5 1.140 0.76 3.14 2.45 1.29 0.37 0.36 0.18 0.13 
7 0.770 1.30 3.09 3.94 0.75 0.14 0.12 0.11 0.09 
9 0.400 1.17 4.08 1.83 1.16 0.15 0.09 0.09 0.08 
11 0.330 2.02 5.43 0.74 2.17 0.32 0.32 0.12 0.04 
13 0.210 0.42 5.67 3.07 3.88 0.20 0.20 0.16 0.10 
15 0.150 2.56 5.94 5.73 2.84 0.15 0.15 0.15 0.15 
17 0.130 2.98 14.21 5.85 3.35 0.12 0.12 0.10 0.10 
19 0.120 4.69 6.73 2.50 0.56 0.12 0.12 0.11 0.10 

 
 จำกผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนในตำรำงที่ 4 แสดงให้เห็นว่ำวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบ
แอลซีแอลเช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำกรณีที่ไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ มีค่ำอัตรำส่วน
ระหว่ำงกระแสฮำร์มอนิกที่ล ำดับใดๆต่อกระแสอินพุตที่ควำมถี่หลักมูลไม่เป็นไปตำมข้อก ำหนดของมำตรฐำน  IEC 1000-3-2 
เนื่องจำกมีบำงฮำร์มอนิกล ำดับที่ไมผ่่ำนเกณฑ์ที่ก ำหนดไว้ ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซี
แอลเชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำกรณีที่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ มีค่ำอัตรำส่วนระหว่ำงกระแส
ฮำร์มอนิกที่ล ำดับใดๆ ต่อกระแสอินพุตที่ควำมถี่หลักมูลเป็นไปตำมข้อก ำหนดของมำตรฐำน IEC 1000-3-2 ทุกประกำร 
 
สรุปผลวิจัยและอภิปรายผล 
 งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในกำรประยุกต์ใช้กลยุทธ์กำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงส ำหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำย
แรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ โดยวิธีกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงที่
น ำเสนอนี้เป็นกำรควบคุมลูปก ำลังไฟฟ้ำแบบพีไอเพื่อควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำเข้ำกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ
โดยตรง ส่วนลูปกระแสไฟฟ้ำควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดเพื่อควบคุมกระแสไฟฟ้ำให้มีกำรตอบสนองที่รวดเร็วในกำรเข้ำสู่สภำวะ
คงตัว กลยุทธ์กำรลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟส ำหรับตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อลดฮำร์มอนิกของกระแสเอำต์พุตที่เช่ือมต่อกับ 
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กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนพบว่ำกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงส ำหรับอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ำยแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลและใช้กำรลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟเชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำร
ไฟฟ้ำที่แรงดันไฟฟ้ำ 380 V ควำมถี่ 50 Hz  โดยจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำเข้ำไปในระบบได้ 30 kW  ตัวควบคุมก ำลังไฟฟ้ำแบบพีไอ
สำมำรถควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำได้อย่ำงถูกต้องและแม่นย ำในเวลำประมำณ 0.025 
s  ส่วนค่ำควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันเมื่อไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 
28.13% และ 3.40% ตำมล ำดับ หลังจำกที่มีกำรใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ  1.92% และ 
0.1% ตำมล ำดับ  ซึ่งเมื่อน ำเปรียบเทียบกันพบว่ำค่ำควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันจะมีค่ำลดลง 26.21% 
และ 3.30% ตำมล ำดับ ส ำหรับตัวประกอบก ำลังของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอล 
เชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำท่ีไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ มีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 0.76  หลังจำก
ที่มีกำรใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 1.0 ซึ่งเมื่อน ำเปรียบเทียบกันพบว่ำค่ำตัวประกอบก ำลัง
หลังจำกที่มีกำรใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะมีค่ำสูงขึ้น 0.24  และค่ำกระแสฮำร์มอนิกได้เป็นไปตำมข้อก ำหนดของ
มำตรฐำน IEC 1000-3-2 ทุกประกำร 
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บทคัดย่อ 

 การปลูกพืชแบบร่องสวนเป็นหน่ึงในวิธีการปลูกพืชที่ง่ายต่อการบริหารจัดการในเรื่องทรัพยากรน ้า การรดน ้าแปลง
พืชในร่องสวนจ้าเป็นต้องมีการใช้ทรัพยากรมนุษย์ในการบริหารจัดการ และได้มีการพัฒนาอุปกรณ์ในการรดน ้าโดยการใช้เรือ
ติดปั๊มสูบน ้าเพื่อให้สามารถรถน ้าในปริมาณที่มากและมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามก็ยังไม่สามารถแก้ปัญหาการใช้ทรัพยากร
มนุษย์ในการท้าซ ้าๆเช่นการรดน ้าได้ ดังนั นการท้าให้เรือรดน ้าสามารถท้างานตามแผนงานและรดน ้าได้ด้วยตัวเองโ ดนการ
ขับเคลื่อนตัวไปในร่องส่วนได้ด้วยตัวเองจึงเป็นสิ่งจ้าเป็นในการช่วยบริหารจัดการทรัพยากรมนุษย์ในการท้าการเกษตรแบบ
ร่องสวนได้ 
 งานวิจัยนี ได้น้าเสนอระบบที่ช่วยแก้ปัญหาการน้าทางของเรืออัตโนมัติในร่องสวนโดยใช้แค่กล้องในการตรวจจับ
ขอบเขตของร่องน ้าในสวนการเกษตรด้วยการน้าระบบแมชชีนวิช่ัน (Machine Vision) มาประมวลผลภาพ เพื่อหาเส้นแนว
ทางของร่องสวนทั งด้านซ้ายและด้านขวาโดยการใช้ความแตกต่างของดับสีของน ้าและขอบดิน เมื่อได้ภาพท่ีแยกน ้ากับดินก็จะ
สามารถหาแนวขอบของร่องน ้าด้านซ้ายขวา (Channel Line) เพื่อใช้ในการหาจุดกึ่งกลางจากการตัดกันของแนวขอบของร่อง
น ้า กับเส้นแนวระนาบ (Horizontal Line) หลายๆเส้น ท้าให้เกิดแนวเส้นน้าทางของร่องสวน (Trench Channel Guideline) 
แนวเส้นน้าทางนี จะบอกถึงทิศทางของร่องสวน และน้ามาใช้ในการค้านวณหาองศาการเคลื่อนที่ของเรือ ข้อมูลองศานี จะส่ง
ต่อไปยังระบบควบคุมท้าให้เรือสามารถเคลื่อนที่และบังคับการเลี ยวได้เองอัตโนมัติ    
ค้าส้าคัญ:  การประมวลผลทางภาพ, การน้าทางอัตโนมัติของเรือ, การท้าแผนที่ร่องสวน, ร่องสวนการเกษตร 
  

Abstract 
Trench Channel agriculture is one of the easiest ways to manage crops in terms of water 

resources. Watering the crops requires the management of human resources which waste in human hours 
and labor cost. To reduce the waste and cost in human labor, boat and pump are integrated to be an 
equipment for watering crops in the field. This equipment be able to drive water in large quantities and 
efficiently. However, it still need human to maneuver the boat in the trench channel. For the intelligent 
agriculture, the equipment should be able to control autonomously and possibly to plan and manage 
without human control.  

This research introduces the system to solve the autonomous navigation problem by using 
camera to detect the trench channel via machine vision by using image processing to determine the 
trench channel. The concept is to separate the trench channel by using difference color of ground and 
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water to get the left and right trench channel lines. By using the intersection between the trench channel 
lines with the number of horizontal lines, the channel guideline can be calculated, which describes the 
direction of the trench channel. By comparing with the reference center point, the degree of maneuver 
can be determined and use as the command that send to the control the boat to maneuver 
autonomously.    
Keywords:  Image Processing, Autonomous Boat Navigation, Channel Orchard Mapping, Trench Channel 
Agriculture 
 
บทน้า 

เนื่องจากเกษตรกรรมเป็นภาคการผลิตที่ส้าคัญของประชากรไทยมาเป็นระยะเวลายาวนาน ก้าลังแรงงานของ
ประเทศที่มีงานท้า 37.78 ล้านตน อยู่ในภาคการเกษตร 10.58 ล้านคน (ส้านักงานสถิติแห่งชาติกระทรวงดิจิทัลเพื่อเศรษฐกิจ
และสังคม, 2562) ทั งนี การท้าการเกษตรในแต่ละประเภทมีความแตกต่างกันไปตามชนิดของพืช และพื นที่ปลูกพืช การปลูก
พืชแบบร่องสวนเป็นส่วนหนึ่งในวิธีการปลูกพืชเพื่อให้ง่ายต่อการรดน ้า ซึ่งการรดน ้าเป็นปัจจัยหลักในการเพาะปลูกพืช ดังนั น
การรดน ้าพืชจึงเป็นสิ่งส้าคัญและจ้าเป็นอย่างหนึ่งที่เกษตรกรต้องค้านึงถึง ในปัจจุบันการปลูกพืชแบบร่องสวน เกษตรกรจะใช้
วิธีการรดน ้าด้วยการตักรดน ้าด้วยมือหรือการใช้ปั๊มสูบน ้าติดตั งไว้บนเรือที่มีขนาดเล็กกว่าขนาดร่องโดยวิธีดังกล่าวต้องใช้
แรงงานคนในการตักรดน ้าหรือใช้คนในการบังคับเรือ ซึ่งต้องใช้แรงงานคนที่มาก และใช้ระยะเวลาที่นานในการท้างาน ด้วย
ข้อจ้ากัดจากการที่แนมโน้มของแรงงานภาคการเกษตรที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง และต้นทุนในการจ้างแรงงานที่สูงขึ นเรื่อยๆ เรือ
รดน ้าอัตโนมัติจึงมีส่วนช่วยในการลดต้นทุนด้านแรงงานและระยะเวลาที่รวดเร็วยิ่งขึ น 

อย่างไรก็ตามการพัฒนาเรือรดน ้าอัตโนมัติมีความยากในการพัฒนาเนื่องด้วยอุปกรณ์ตรวจจับต่างๆที่มีราคาแพง 
และพื นที่แต่ละพื นท่ีและร่องสวนมีลักษณะไม่เหมือนกัน ดังนั นงานวิจัยในครั งนี ทางคณะผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงปัญหาจึงได้มีการ
แก้ไขปัญหาโดยการน้ากล้องซึ่งมีราคาไม่สูงมากมาใช้ร่วมกับระบบแมชชีนวิช่ัน (Machine vision) เพื่อมาประมวลผลภาพหา
ค่าขอบเขตการมองเห็น (Field of View, FOV) รวมถึงการแยกร่องดินกับร่องน ้าออกจากกันเพื่อให้ได้ เส้นน้าทางของร่องสวน 
(Trench Channel Guideline) เส้นน้าทางของร่องสวนนี จะน้ามาใช้ในการค้านวณหาองศาที่เปลี่ยนไปเมื่อมีการเปลี่ยน
ทิศทางของร่องสวน ค่าองศาที่เปลี่ยนไปจะน้าไปใช้ในการก้าหนดการเคลื่อนที่ของเรือให้สามารถเลี ยวไปตามร่องสวนได้อย่าง
อัตโนมัติผ่านระบบควบคุมเรือต่อไป  

 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Anbumani Subramanian และคณะ [1] การวิจัยนี ได้พัฒนาการตรวจจับแนวชายฝั่งในรูปภาพส้าหรับการเดินเรือ
อัตโนมัติ เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ภาพเพื่อช่วยในการเดินเรืออัตโนมัติ ปัญหาคือการก้าหนดพื นที่ของภาคเดินเรือใน
สภาพแวดล้อมทางน ้าโดยระบุพื นท่ีน ้า หรือแนวชายฝั่งโดยใช้รูปภาพ เนื่องจากภาพของฉากในน ้ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างมาก
เนื่องจากแสง เงา และการสะท้อน ดังนั นจึงเป็นเรื่องยากท่ีจะระบุขอบเขตน ้าในฉากจากภาพ ในบทความนี  ได้น้าเสนอวิธีการ
ที่พัฒนาขึ นส้าหรับการตรวจจับแนวชายฝั่งในภาพรอบทิศทาง เราทดสอบวิธีการด้วยภาพต่างๆ จากแม่น ้า ทะเลสาบ และสระ
น ้า ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าวิธีการของเราระบุแนวชายฝั่งในภาพได้อย่างถูกต้องดังภาพที่ 1(ก) การพัฒนาการวิเคราะห์ภาพ
แนวรัศมีตามสีที่รับรู้ได้วิธีการตรวจจับแนวชายฝั่งในภาพจากรอบทิศทางกล้องที่ติดตั งบนเรืออิสระ วิธีการดังกล่าวจะน้าไปใช้
ในการช่วยน้าทางอัตโนมัติของรถพื นผิวอิสระ ได้มีการทดสอบวิธีการดังกล่าวกับภาพจากสภาพแวดล้อมของแม่น ้าทะเลสาบ
และสระน ้า ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ภาพของเราแสดงให้เห็นว่าวิธีที่พัฒนาขึ นระบุแนวชายฝั่งได้ถูกต้อง จึงเหมาะส้าหรับการ
ปรับใช้เป็นส่วนประกอบท่ีเชื่อถือได้ในแบบเรียลไทม์ระบบน้าทางของเรือ 
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(ก) 

 
(ข)                                                           (ค) 

ภาพที่ 1 (ก) ภาพถ่ายของยานพาหนะพื นผิวอัตโนมัติ (ASV) ที่ใช้ในการวิจัย (ข) Radial analysis of local neighborhoods 
along an angle (shown in green color) (ค) Separation distance of two-color clusters in local neighborhoods 

for increasing radius along the angle 
 

M. H. A. Majid และM. R. Arshad [2] ได้ออกแบบยานพาหนะพื นผิวอิสระ (ASV) เป็นยานพาหนะทางทะเล
อเนกประสงค์ที่พัฒนาขึ นเพื่อตอบสนองความต้องการความซับซ้อนของกิจกรรมนอกชายฝั่งที่หลากหลายในปัจจุบัน ASVs 
ได้รับการพัฒนาโดยพื นฐานจากการออกแบบทั่วไปในโครงสร้าง และความสามารถในการเคลื่อนที่ ในการวิจัยของ ASV ใน
ปัจจุบันคือแอปพลิเคชั่นการออกแบบ ASV แบบเดิมมีข้อจ้ากัดที่มีรัศมีวงเลี ยวขนาดใหญ่ซึ่งไม่เหมาะกับวัตถุประสงค์ในการจับ
กลุ่มโดยเฉพาะส้าหรับการใช้งานในพื นที่ขนาดเล็กในบทความนี ต้นแบบ ASV ใหม่ได้รับการพัฒนาเพื่อรองรับความต้องการ
ของรูปแบบฝูง และความเสถียรในการเคลื่อนไหว ในงานวิจัยนี  น้าเสนอแนวคิดการออกแบบใหม่ของแพลตฟอร์ม ASV 
ส้าหรับการใช้งานแบบกลุ่มโดยเฉพาะ หลักมีการกล่าวถึงเกณฑ์การออกแบบ ประการแรก ASV ที่พัฒนาแล้วควรจะมั่นคงใน
มุมม้วน ระยะพิทช์ และหันเห โดยที่ กลไกลูกตุ้มใช้เพื่อท้าให้ ASV เสถียร ประการที่สองรัศมีวงเลี ยวที่เล็กท้าได้โดยการเลือก
ทรงกระบอก รูปร่างส้าหรับการออกแบบตัวถัง รัศมีวงเลี ยวที่เล็กช่วยให้ ASV เป็นการปรับทิศทางตัวเองไปยังมุมหัวเรื่องที่
ต้องการโดยไม่ต้องเปลี่ยนต้าแหน่ง ในอนาคตอันใกล้รูปแบบท่ีสมบูรณ์ของระบบเพื่อวัตถุประสงค์ในการควบคุมระบบ และท้า
ให้แพลตฟอร์มที่ออกแบบใช้งานได้จริง 
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(ก)                                                           (ข) 
ภาพที่ 2 (ก) CAD design of the proposed ASV prototype (ข) ASV System block diagram 

Aqil Aqthobilrobbany และคณะ [3] ของหุ่นยนต์อัตโนมัติคือระบบน้าทางที่ถูกฝังอยู่ในระบบอัจฉริยะของ
หุ่นยนต์ งานวิจัยนี น้าเสนอการออกแบบเรือหุ่นยนต์ไร้คนขับซึ่งทั งหมดระบบท้างานอัตโนมัติโดยมี Raspberry pi เป็นตัว
ควบคุมและระบบน้าทาง ซึ่ง Raspberry pi ใช้ในกระบวนการสร้างภาพการประมวลผลในการตรวจจับเส้นทางเรือโดยใช้
กล้องตามวิธีการกรอง HSV วิธีนี จะตรวจจับเส้นทางเรือตามเกี่ยวกับสีพื นฐาน ระดับสีความสว่าง และความเข้มของ ที่ตรวจ
พบดังนั นผลการตรวจจับ การทดสอบการเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต์เรือวิธีการประมวลผลภาพผลการทดสอบการประมวลผลภาพ
แสดงให้เห็นว่ากล้องเซ็นเซอร์สามารถตรวจจับวัตถุลูกบอลสีแดงได้ หน้าจอกล้องคือแบ่งออกเป็นสองส่วน ส้าหรับตรวจจับ
วัตถุและส้าหรับการปรับการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ ขอบหน้าจอเล็กน้อยยกขึ นเพื่อเอาชนะข้อผิดพลาดในการอ่านกล้อง
เนื่องจากการตรวจจับต้นแบบของร่างกาย การตรวจจับวัตถุต้องด้าเนินการตามขั นตอนต่ างๆ (1) RGB to HSV, (2) color 
filtering, (3) morphology of dilation and erosion, (4) detected contour ขั นตอนเหล่านี ส่งผลให้การตรวจจับวัตถุลูก
บอลสีแดงแสดงดังภาพท่ี 3 (ค) 

 

      
(ก)                                                           (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 3 (ก) Design of Robot Boat (ข) The results of object detection test (ค) Monitoring result of object 
detection test at swimming pool 
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 Jinlin Xue และคณะ [4] การพัฒนาวิธีการวิชันซิสเต็มระยะการมองเห็นแบบแปรผันท้าให้หุ่นยนต์เพื่อการเกษตร
สามารถน้าทางระหว่างแถวในทุ่งข้าวโพด ฮาร์ดแวร์วิชันซิสเต็มประกอบด้วยกล้อง และการควบคุมการเคลื่อนไหว ตรวจพบ
เส้นน้าทางโดยใช้อัลกอริธึมการประมวลผลภาพโดยใช้ลักษณะทางสัณฐานวิทยาในมุมมองระยะไกล ใกล้ และด้านข้าง และ
หุ่นยนต์ถูกน้าทางไปตามเส้นเหล่านี โดยใช้การควบคุมลอจิกคลุมเครือวิธีดังกล่าวได้รับการทดสอบในขณะที่ยานพาหนะ
สามารถเดินทางผ่านระยะทาง 30 เมตร ไปยังสิ นสุดแถว เพื่อประเมินประสิทธิภาพค้าแนะน้า ข้อมูล RTK-GPS ถูกเก็บ
รวบรวมแสดงข้อผิดพลาดของค้าแนะน้าสูงสุด 15.8 มิลลิเมตรซึ่งวิธีการดังกล่าวถึงแม้ว่าจะไม่ใช่การน้าระบบอัตโนมัติไปใช้
ในทางน ้าแต่ซึ่งถือว่าระบบดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกับการน้าทางในร่องสวนดังกล่าวแสดงดังภาพท่ี 4 

 
                                                                           (ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4 (ก) Experimental corn field  (ข) Far FOV results for 70 cm tall corn 
 

ทฤษฎีการประมวลผลทางภาพ (Image processing theory) [5-7] 
 ระบบการมองเห็นภาพนั นจะหมายความรวมถึงทุกสิ่งที่จ้าเป็นของการได้มา ซึ่งรหัสทางดิจิตอลที่ใช้แทนภาพโดย 
การปรับปรุงเปลี่ยนแปลงข้อมูลและรวมทั งการแสดงภาพที่ได้หลังจากการปรับปรุง ซึ่งระบบสามารถแบ่งเป็นขั นตอนได้        
3 ขั นตอนดังนี  ขั นที่ 1 การได้มาซึ่งภาพ (Image acquisition) หมายถึงการแปลงภาพ ลักษณะทางกายภาพนั นให้เป็นเซต
ของข้อมูลทางดิจิตอล ซึ่งอาจจะรับภาพนั นจากกล้องถ่ายรูป , สแกนเนอร์, กล้องวิดีโอที่เป็นอุปกรณ์ดิจิตอล ซึ่งภาพแต่ละ
ภาพที่ได้รับจากอุปกรณ์เหล่านี นั นจะมี ลายละเอียดและความคมชัดสูงเท่าไดนั นขึ นอยู่กับอัตราในการสุ่มสัญญาณ (sampling 
rate) ของ อุปกรณ์รับภาพ ขั นที่ 2 กระบวนการประมวลผลภาพ (Image Processing) มีหน้าที่หลักในการสร้างภาพ ให้ขึ นมา
โดยการแยกแยะส่วนที่เราต้องการหรือสนใจออกจากพื นหลังหรือสิ่งรบกวนต่างๆ , การหา ขอบภาพ , การกรอง, การ
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เปลี่ยนแปลงค่าสีของภาพ, การประมวลผลเชิงตัวเลข ซึ่งขั นตอนดังกล่าวนี  จะถูกน้ามาประมวลผลด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์โดย
ภาพที่น้ามาประมวลผลจะถูกแทนด้วยตัวเลขใน รูปแบบของเมตริกซ์ แต่ภาพที่ได้ส่วนมากจะอยู่ในรูปของฟังก์ชันต่อเนื่อง 
f(x,y) ในระนาบสองมิติ ขั นที่ 3 ผลที่ได้และการแสดงผล (Output and Display) รูปแบบของการแสดงผลที่ได้นั นขึ นอยู่กับ
ว่าผู้ใช้งานหรือ ออกแบบจะน้าข้อมูลที่ได้ไปใช้ต่อในลักษณะใดหรืออาจจะน้าไปแสดงผล หรือค้านวณตัวแปรต่างๆเป็นต้น                           

การแทนภาพด้วยข้อมูลแบบดิจิตอล ภาพข้อมูลดิจิตอล (Digital Image) เป็นภาพที่ถูกแปลงมาจากภาพแอ
นะล็อก (Analog) ให้อยู่ในรูปของตัวเลข โดยการน้าภาพแอนะล็อกมาแยกเป็นพื นที่สี่เหลี่ยมเล็กๆที่เรียกว่าพิกเซล (pixel) ใน
แต่ละพิกเซลจะถูกระบุตา แหน่งโดยพิกัด(x, y)และค่าระดับสีเทาของพิกเซล โดยเราสามารถแปลงรูปภาพเป็นข้อมูลแบบ
ดิจิตอลได้ด้วยขั นตอนดังนี เมื่อเรานาสัญญาณอนาล็อกที่ต้องการประมวลผลมาผ่านส่วนท่ีเรียกว่า ดิจิไตเซอร์ (Digitizer)ซึ่งจะ
มีหน้าที่ในการเปลี่ยนสัญญาณอนาล็อกให้เป็นสัญญาณดิจิตอล จากนั นทา การควอนไตซ์  (Quantizing) เพื่อที่จะประมวล
สัญญาณด้วยคอมพิวเตอร์ ฟังก์ชันของภาพ f (x, y) จะถูกทา ให้เป็นสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทั งระนาบของภาพ ซึ่งเราเรียกว่า
การสุ่มภาพ (Image Sampling) ของฟังก์ชันที่ได้เรียกว่าการควอนไตซ์เซซันระดับสีเทา (Grey level quantization) ก็จะได้
ข้อมูลที่เป็นดิจิตอล 

 
ภาพที่ 5 แสดงการเก็บภาพข้อมูลแบบดิจิตอล 

 
โมเดลสี (Color Mode) เพื่อให้เข้าใจถึงการผสมสีและระดับความเข้มของแสง จะขอกล่าวถึงโมเดลสี ซึ่ง

ประกอบด้วย 3 แม่สีหลักได้แก่ สีแดง สีเขียว และสีน้า เงิน ถ้านา แต่ละแม่สีมาเขียนเป็นกราฟใน Color Space ถ้าแต่ละแม่
สีมีขนาด 8 บิต รวมทั งหมดทั ง 3 แม่สี จะได้ 24 บิต ซึ่งสามารถสร้างสีใหม่ได้ถึง 8 8 82 2 2x x คือ เท่ากับ 16777216 สี      
และ จะสามารถอ่านค่าภาพดิจิตอลในรูปเมตริกซ์ 2 มิติขนาด M x N โดยค่าที่ f (x, y) จะอยู่ในช่วงความเข้มที่ประกอบด้วยสี
แดง (R) ระดับ 0 จนถึง 255 สีเขียว (G) ระดับ 0 จนถึง 255 สีน้า เงิน (B) ระดับ 0 จนถึง 255 

การแปลงภาพสีความลึก 24 บิต เป็นภาพระดับสีเทา 256  ระดับในการแปลงภาพสีให้เป็นภาพระดับสีเทา    
(Gray scale) จะใช้สมการ 
                                                0.299   0.587  0.114                                                 ( , )f R x By Gx x (1) 
หรือสามารถหาได้จากค่าเฉลี่ยของทั งสามสีดังนี  f (x, y) = (R xG xB) /3 จากโมเดลสีในภาพสี RGB ช่วงของระดับสีเทาจะอยู่
ในช่วง (0,0,0) ถึง (1,1,1) ของ Color space โดยที่จุด (0,0,0) แทนจุดที่ มืดที่สุด (สีดา) ส่วนจุด (1,1,1) แทนจุดที่มีความ
สว่างมากที่สุด (สีขาว) ส่วนผลของการแปลงภาพสี 24 บิต เป็นภาพระดับสีเทา 256 
 การท้าเทรชโฮลด์ (Threshold) การท้าอิมเมจเทรชโฮลด์ (Image Threshold) เป็นกระบวนการพื นฐานของการ
แยกภาพที่ต้องการออกจากพื นหลัง (Background) ของภาพหรือเรียกว่า Image Segmentation สามารถสรุปได้ว่าค่าของ 
Threshold จะขึ นอยู่กับค่าระดับสีเทา ณ พิกัด x, y บนภาพดิจิตอล ค่าเฉลี่ยของระดับสีที่กระจุกตัวรวมกันอยู่ (p(x, y)) ส่วน
ภาพที่ถูกทา Threshold แล้วหรือ g(x, y) สามารถนิยามได้ดังนี  

                                          
1; ( , )

( , )
0; ( , )

f x y T
g x y

f x y T

 
  

 
                                              (2) 

 
 



92     Journal of Science and Technology Thonburi University       
 
 
 
 

Vol 6 NO 2 Jul – Dec 2022 

การปลูกพืชแบบยกร่อง [8] 
 การปลูกพืชแบบยกร่อง เป็นวิธีการปลูกพืชด้วยการขุดคันดินล้อมรอบแปลงเกษตร และขุดร่องเป็นร่างแหเพื่อยก
แปลงด้านในให้สูง โดยร่องที่ขุดจะใช้ส้าหรับกักเก็บน ้า และให้น ้าแก่พืชการปลูกพืชแบบยกร่อง ถูกพัฒนา และดัดแปลงมาจาก
แนวคิดของเกษตรกรในพื นท่ีลุ่มภาคกลางที่มีการขุดคันดินล้อมรอบแปลงเกษตรเพื่อป้องกันน ้าท่วมในแต่ละปี ด้วยการขุดแนว
ร่องเพิ่มขึ นในแปลงเกษตรของตนเองเพื่อให้สามารถกักเก็บน ้า และเป็นแหล่งน ้าให้แก่พืช รวมถึงการเพิ่มความสะดวกในการ
ให้น ้าแก่พืชที่ง่ายขึ น พืชที่นิยมปลูกด้วยระบบนี  ได้แก่ ไม้ผล และพืชผักชนิดต่างๆแปลงยกร่องชนิดนี มีวัตถุประสงค์เพื่อกัก
เก็บน ้าไว้ใช้ส้าหรับให้พืช ไม่มีการยกคันดินรอบแปลง เพียงแค่ขุดร่องแปลงทั งสี่ด้าน เป็นรูปแบบที่พบได้ทั่วไปในพื นที่ลุ่มภาค
กลางที่ไม่ประสบปัญหาน ้าท่วมขัง ร่องน ้ารอบแปลง และในแปลงลึกประมาณ 0.5-1.5 เมตร กว้าง 1-2 เมตร แปลงกว้าง 3-6 
เมตรการดูแลรักษาร่องจะต้องท้าการขุดลอกร่องน ้าด้วยการตักโคลนตมจากท้องร่องมาถมบริเวณขอบร่องทุกๆ 1-2 ปี ดังภาพ 
 

   
ภาพที่ 6 ลักษณะร่องสวนทางการเกษตร 

 
วิธีด้าเนินการวิจัย 

การออกแบบโมเดลของระบบวิชัน่ที่สัมพันธ์กับร่องสวน 
การออกแบบโมเดลของเรือในร่องสวนซึ่งส้าหรับการออกแบบโดยใช้กระบวนการประมวลผลทางภาพนั นจ้าเป็นต้อง

พิจารณาในส่วนของมุมมองของกล้อง field of view angle (FOV) ซึ่งเป็นสิ่งส้าคัญอย่างมากส้าหรับการน้าทางของเรือ
อัตโนมัติที่สามารถเคลื่อนที่ในร่องส่วนได้อย่างถูกต้องโดยแสดงดังรูปภาพดังต่อไปนี  

 

            
                                   (ก)                                                          (ข) 

ภาพที่ 7 โมเดลการเคลื่อนที่ของเรือท่ีสัมพันธ์กับร่องสวน (ก) มุมมองของกล้องในแนวนอน (horizontal field of view 
angle (HFOV)) (ข) มุมมองของกล้องในแนวตั ง (vertical field if view (VFOV)) 

 
 การออกแบบการประมวลผลทางภาพ         
 ในการประมวลผลภาพเพื่อหาค่าที่ใช้ในการน้าทางเริ่มจากการถ่ายภาพเข้าสู่ระบบ โดยในงานวิจัยนี ได้ก้าหนดขนาด
เป็น 960 พิกเซลในแนวแกน X และ 248 พิกเซลในแนวแกน Y จากนั นท้าการแปลงภาพเป็นเฉดสีเทา (Grayscale) โดยใช้
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สมการที่ (1) ดังแสดงในภาพที่ 8 และท้าการแยกภาพพื นน ้าออกจากคันดินโดยใช้การท้าเทรชโฮล์ด (Threshold) โดยใช้
สมการที่ (2) ซึ่งค่าที่ใช้ในการท้าเทรชโฮล์ด (T) จะถูกก้าหนดโดยผู้ใช้งานเพื่อให้สามารถแยกภาพร่องน ้าได้อย่างเหมาะสม 
ภาพที่ 9 แสดงการใช้ค่า T ที่แตกต่างกันในการท้าเทรดโฮล์ด สังเกตว่าถ้าต้องการให้ระบบประมวลผลภาพสามารถแยกร่อง
น ้าออกจากคันดินจ้าเป็นต้องเลือกค่า T ให้มีความเหมาะสม โดยในงานวิจัยนี ได้ก้าหนดค่า T = 115 ในการประมวลผล เมื่อ
ท้าการแยกร่องน ้าออกจากภาพได้แล้วจะท้าการหารูปร่าง (Contour) ที่ใหญ่ที่สุดและน้ามาวาดเส้นรูปร่างเพื่อให้เห็นขอบของ
ร่องสวนดังแสดงในภาพที่ 10 
 

 
(ก)                                                                       (ข) 

ภาพที่ 8 การประมวลผลภาพร่องสวน (ก) ภาพถ่ายสี RGB (ข) การแปลงภาพเป็นเฉดสเีทา (Grayscale) 
 

 
(ก)                                                                       (ข) 

 

 
(ค)                                                                       (ง) 

ภาพที่ 9 การท้าเทรดโฮล์ดโดยใช้ค่าแตกต่างกัน (ก) T = 50 (ข) T = 100  (ค) T = 150 (ง) T = 200 
 

 
(ก)                                                                       (ข) 

ภาพที่ 10 การแยกร่องสวนด้วยการประมวลผลภาพ (ก) การท้าเทรดโฮล์ด T = 115  
(ข) การวาดเส้นรูปร่าง (Contour) ของร่องสวน 

 
จากนั นน้าภาพเส้นร่องสวนมาแบ่งเป็น 5 ส่วนโดยมีระยะความสูงต่างกันที่ 44 พิกเซล จากนั นค้านวณหาพิกัด 

( , )X Y  ที่ตัดผ่านเส้นร่องสวนทั ง 5 ส่วนเพื่อน้าไปประมวลผลในการหาค่าที่ใช้ในการน้าทางของเรืออัตโนมัติต่อไป ภาพที่ 11 
แสดงการแบ่งเส้นร่องสวนและพิกัดตัดผ่านร่องสวนทั ง 5 ส่วนรวมทั งหมด 10 จุดโดยแบ่งเป็นจุดพิกัดร่องสวนทางซ้าย 
( , )AX Y และจุดพิกัดร่องสวนทางขวา ( , )BX Y จากนั นน้าค่าพิกัดที่ได้มาค้านวณหาค่ากึ่งกลางดังแสดงตัวอย่างในตารางที่ 1 
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(ก)                                                                       (ข) 

ภาพที่ 11 การแบ่งระยะเส้นร่องสวน (ก) แบ่งระยะเส้นร่องสอนเป็น 5 ส่วน 
(ข) จุดสีเขียวแสดงพิกัดจุดที่ตดักนัของเส้นร่องสวนทั ง 5 ส่วน 

 
ตารางที่ 1 ตัวอย่างการค้านวณค่าพิกัดตัดผ่านเส้นร่องสวน 

ส่วนท่ี พิกัดร่องสวน (XA,Y) พิกัดร่องสวน (XB,Y) จุดกึ่งกลาง 
1  (301,44) (661,44) (481,44) 
2 (232,88) (737,88) (485,88) 
3 (160,132) (801,132) (480,132) 
4 (101,176) (873,176) (487,176) 
5 (38,220) (943,220) (490,220) 

 
จากจุดที่ตัดกันของเส้นร่องสวนทั ง 5 ส่วน น้ามาหาจุดกึ่งกลางของร่องสวนดังสมการที่ 3 ก้าหนดให้ X  ค่าจุดกึ่งกลาง
แนวแกน x และ ,A BX X คือพิกัดร่องสวน 

                                            ( )
2

A B
A

X X
X X


                     (3) 

 
เมื่อไดค้่ากึ่งกลางร่องสวนเพ่ือท้าคา้นวณเป็นเวกเตอร์และหาค่ามุมทกีระท้ากับแกน x โดยสมการที่ 4 และ 5  
 
                                        2 2

1 1( ) ( )i i i i iR X X Y Y                                       (4) 

                                                    1 1

1

tan ( )i i
i

i i

X X

Y Y
  



 


 
                           (5) 

 
จากสมการที่ 4 และ 5 มาหาค่าเฉลี่ยเพื่อค้านวณหาเส้นน้าทางดังสมการที่ 6 และ 7 โดยที่ SR คือค่าความเร็วลัทธ์เรือควร
เคลื่อนที่ไป และ S คือค่ามุมที่เรือควรปรับเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขว้างและยังสามารถให้รักษาระยะกลางร่องสวน  โดยค่าที่
เหมาะสมคือ 90 องศา และ N คือจ้านวนของเส้นตัดซึ่งในงานวิจัยนี มีค่าเท่ากับ 5 โดยกระบวนการทั งหมดสามารถสรุปได้ดัง
แสดงในภาพที่ 12 

                                                                0

N

i

i
S

R

R
N




                        (6) 
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
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      (7) 
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ภาพที่ 12 ผังงานแสดงหาค่าที่ใช้ในการน้าทางเรือรดน ้าแบบอัตโนมตัิ 

 
ผลการวิจัย 
 ในการทดลองระบบที่พัฒนาขึ นได้ติดตั งกล้องถ่ายภาพไว้บนหัวเรือและท้าการถ่ายภาพมาประมวลผลภาพทุกๆ 5 
วินาทีดังแสดงในภาพที่ 13 โดยเริ่มจากที่เวลา t = 0 s จนถึงเวลา t = 25 s จากการทดลองท้าให้ทราบผลของค่า RS และ 𝜃  
ที่ค้านวณได้จากสมการที่ (6) และ (7) ในแต่ละเวลาได้ดังตารางที่ 2-7 ท่ีแสดงใหเ้ห็นค่ามุมในการหลบของเรือดังภาพที่ 14  
 

 
(ก)                                                                       (ข) 

 
(ค)                                                                       (ง) 

 
(จ)                                                                       (ฉ) 

ภาพที่ 13 ภาพร่องน ้าสวนท่ีใช้ในการทดลอง (ก) t = 0 s (ข) t = 5 s (ค) t = 10 s (ง) t = 15 s (จ) t = 20 s (ฉ) t = 25 s 
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ตารางที่ 2 การค้านวณหาค่าที่ใช้ในการน้าทางของเรือรดน ้าแบบอัตโนมัติที่ t = 0 s 
ส่วนท่ี จุดกึ่งกลาง ค่า Ri ค่า 𝜃 (Degree) 

1  (447,44) 178.539 99.673 
2 (490,88) 133.090 97.338 
3 (505,132) 88.023 91.302 
4 (496,176) 45.354 104.036 
5 (507,220)   

ค่าเฉลี่ย 111.251 98.088 
 

ตารางที่ 3 การค้านวณหาค่าที่ใช้ในการน้าทางของเรือรดน ้าแบบอัตโนมัติที่ t = 5 s 
ส่วนท่ี จุดกึ่งกลาง ค่า Ri ค่า 𝜃 (Degree) 

1  (530,44) 176.182 87.397 
2 (530,88) 132.242 86.531 
3 (545,132) 90.956 75.352 
4 (544,176) 49.193 63.435 
5 (552,220)   

ค่าเฉลี่ย 112.143 78.179 

ตารางที่ 4 การค้านวณหาค่าที่ใช้ในการน้าทางของเรือรดน ้าแบบอัตโนมัติที่ t = 10 s 
ส่วนท่ี จุดกึ่งกลาง ค่า Ri ค่า 𝜃 (Degree) 

1  (518,44) 176.011 89.349 
2 (518,88) 132.015 89.131 
3 (522,132) 88.204 86.100 
4 (536,176) 48.332 65.556 
5 (516,220)   

ค่าเฉลี่ย 111.141 82.534 

ตารางที่ 5 การค้านวณหาค่าที่ใช้ในการน้าทางของเรือรดน ้าแบบอัตโนมัติที่ t = 15 s 
ส่วนท่ี จุดกึ่งกลาง ค่า Ri ค่า 𝜃 (Degree) 

1  (512,44) 176.011 89.349 
2 (527,88) 133.090 82.661 
3 (541,132) 93.301 70.594 
4 (542,176) 54.406 53.972 
5 (510,220)   

ค่าเฉลี่ย 111.141 74.144 
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ตารางที่ 6 การค้านวณหาค่าที่ใช้ในการน้าทางของเรือรดน ้าแบบอัตโนมัติที่ t = 20 s 
ส่วนท่ี จุดกึ่งกลาง ค่า Ri ค่า 𝜃 (Degree) 

1  (520,44) 176.819 84.483 
2 (519,88) 132.966 83.089 
3 (518,132) 89.269 80.327 
4 (539,176) 56.851 50.711 
5 (503,220)   

ค่าเฉลี่ย 111.141 74.652 
 

ตารางที่ 7 การค้านวณหาค่าที่ใช้ในการน้าทางของเรือรดน ้าแบบอัตโนมัติที่ t = 25 s 
ส่วนท่ี จุดกึ่งกลาง ค่า Ri ค่า 𝜃 (Degree) 

1  (515,44) 176.139 87.722 
2 (518,88) 132.378 85.667 
3 (508,132) 88.000 90.000 
4 (527,176) 47.927 66.644 
5 (508,220)   

ค่าเฉลี่ย 111.141 82.509 
 

 

(ก)                                                                       (ข) 

 

(ค)                                                                       (ง) 

 

(จ)                                                                       (ฉ) 
ภาพที่ 14 ภาพผลลัพธ์การน้าทางที่ได้จากการทดลอง  

(ก) t = 0 s (ข) t = 5 s (ค) t = 10 s (ง) t = 15 s (จ) t = 20 s (ฉ) t = 25 s 

 จากภาพที่ 14 แสดงถึงทิศทางของการเคลื่อนที่โดยจุดสีน ้าเงินแสดงถึงค่ากึ่งกลางจากการตัดกันของเส้นแนวขอบ
ร่องสวนทั งซ้ายและขวา (Channel Line) กับเส้นแนวระนาบ (Horizontal Line) ซึ่งจะท้าให้เห็นถึงเส้นน้าทางของร่องสวน 
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(Trench Channel Guideline) และลูกศรสีแดงแสดงถึงทิศทางที่เรือควรปรับเพื่อให้เรือสามารถท่ีจะเคลื่อนที่ในร่องสวนและ
รักษาระยะให้อยู่ระหว่างก่ึงกลางของร่องสวนได้ และขนาดของลูกศรบ่งบอกถึงความเร็วลัพธ์ท่ีเกิดจากการค้านวณ  

จากภาพ 14 (ข) ถึง 14 (ฉ) แสดงให้เห็นถึงทิศทางที่เรือควรจะปรับเพื่อหลีกเลี่ยงการชนกับขอบตลิ่งซึ่งสังเกตได้จาก
ภาพ จะเห็นได้ว่าเรือก้าลังมีทิศทางที่จะพุ่งเข้าสู่ตลิ่งทางด้านซ้ายท้าให้ทิศทางและความเร็วลัพธ์ (ลูกศรสีแดง) ชี ไปทางด้าน
ขวาเพื่อบอกให้เรือปรับทิศทางมาทางด้านขวา อย่างไรก็ตามในภาพ 14 (ก) จะสังเกตได้ว่าทิศทางของเรือมีลักษณะพุ่งเข้าสู่
ตลิ่งด้านซ้ายเช่นกัน แต่ทิศทางและความเร็วลัพธ์ (ลูกศรสีแดง) ชี ไปทางด้านซ้ายเนื่องจากข้อผิดพลาดในการแยกเงาและตลิ่ง 
ท้าให้เกิดการบ่งบอกทิศทางที่ผิดพลาดได้ในภาพ 14 (ก) 

 
สรุปผลวิจัยและอภิปรายผล 
 จากผลการวิจัยพบว่าเราสามารถใช้การประมวลผลภาพในการแยกแยะและตรวจจับร่องน ้าในสวน แล้วน้าไป
ประมวลผลหาความเร็วและทิศทางที่จะควบคุมเรือรดน ้าอัตโนมัติ เพื่อหลีกเลี่ยงการชนขอบตลิ่งของเรือและให้เรือสามารถที่
จะเคลื่อนที่ไปในร่องสวนได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามวิธีที่ใช้ในการประมวลผลภาพยังมีข้อจ้ากัดเรื่องของเงาในร่อง
น ้าท้าให้เกิดการบอกทิศทางที่คลาดเคลื่อนซึ่งสามารถแก้ปัญหาโดยการบูรณาการร่วมกับเซนเซอร์วัดระยะอื่นๆ เพื่อให้เกิด
การบอกทิศทางและความเร็วท่ีถูกต้อง 
 
ข้อเสนอแนะ           
  เนื่องจากการวิจัยนี ผลลัพธ์ของการประมวลผลภาพได้จากรูปตัวอย่างท่ีมีจ้านวนจ้ากัดและไม่มีความหลากหลายของ
ลักษณะของร่องสวน ท้าให้ผลที่ได้อาจจะมีความผิดพลาดเมื่อร่องสวนมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั นจึงควรเพิ่มภาพตัวอย่างให้มี
ความหลากหลายของลักษณะร่องสวนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท้างาน อีกประการหนึ่งผลการวิจัยที่ได้ยังเป็นการทดสอบ
โดยการจ้าลองดังนั นควรที่จะน้าไปประยุกต์ใช้กับระบบจริงเพื่อให้เห็นประสิทธิภาพที่แท้จริง                    
 

กิตติกรรมประกาศ          
  ขอขอบพระคุณทางวิศวกรรมหุ่นยนต์และระบบอัตโนมัติ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี สถาบันการจัดการ
ปัญญาภิวัฒน์ และศูนย์นวัตกรรมหุ่นยนต์และระบบอัตโนมัติ (iCRAS) ที่สนับสนุนทางด้านอุปกรณ์และสถานที่ส้าหรับการ
ทดลอง และร่วมถึงเกษตรกรชาวสวนจังหวัดปทุมธานีท่ีให้ข้อมูลและเป็นสถานท่ีทดสอบ และนักศึกษาที่ช่วยเป็นผู้ช่วยวิจัยคือ 
นางสาวฉัตรสุดา เพ็ชรโยธิน และนางสาวมนัสวี พุ่มพยอม และสุดท้ายส้านักวิจัยสถาบันการจัดการปัญญาภิวัฒน์ที่ได้อ้านวย
ความสะดวกในด้านเอกสารและอื่นๆที่เกี่ยวข้อง ในการระบบการตรวจจับร่องน ้าในสวนโดยใช้การประมวลผลภาพเพื่อใช้น้า
ทางของเรือรดน ้าแบบอัตโนมัติไว้ ณ ท่ีนี ด้วย  
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บทคัดย่อ 
 อุตสาหกรรมการต่อเรือเป็นอุตสาหกรรมที่ส าคัญอย่างหนึ่งของประเทศ แต่จากข้อมูลที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าการ
เติบโตของการขนส่งทางเรือมีการเติบโตขึ้น ตรงข้ามกับรายได้ของอุตสาหกรรมการต่อเรือที่ลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงปัญหา
ภายในของธุรกิจ โดยการศึกษาครั้งนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาความสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบการผลิต และออกแบบวิธีการเพื่อ
แก้ปัญหา และใช้โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ มาเพื่อช่วยในการจัดสมดุลสายการผลิต ผลที่ได้จากการศึกษาพบว่า มีความ
สูญเสียในส่วนของช้ินงานที่รอการผลิตในระบบ โดยเฉพาะในขั้นตอนการตัดเหล็กก่อนน าไปเช่ือมใต้ท้องเรือเพื่อท ากระดูกงู 
และยังพบช้ินงานรอการผลิตที่เสียหายจากการเกิดสนิม ผลที่ได้จากการน าแผนการผลิตที่ได้ออกแบบใหม่ไปทดลองใช้เป็น
เวลา 6 สัปดาห์ ผลแสดงให้เห็นว่าสามารถควบคุมให้ช้ินงานรอการผลิตลงลงจาก ร้อยละ 7.8 เหลือ 4.8 ของค าสั่งซื้อ ซึ่งคิด
เป็นมูลค่าความสูญเสียของเหล็กจากการเป็นสนิม และสูญหาย คิดเป็นมูลค่า 192,000 บาท ต่อการท ากระดูกงูท้องเรือขนาด
กลาง 1 ล า โดยใช้ข้อมูลของเรือบรรทุกขนาดกลาง และยังน าเสนอรายละเอียดของอุตสาหกรรมต่อเรือรวมถึงข้อจ ากัดของ
การศึกษา 
ค าส าคัญ: อุตสาหกรรมต่อเรือ งานระหว่างการผลิต สมดุลสายการผลิต 
  

Abstract 
The shipbuilding industry is one of the most important businesses in Thailand. Recent reports 

have indicated that the rate of maritime transport in Thailand continues to grow whereas the income of 
the shipbuilding industry in Thailand has decreased. It implies that the loss in processes occurs. The main 
objective of this research project was to indicate the loss in processes and solve a problem. Computer 
simulation (Flex Sim) and on-site survey were used to solve this problem. Six weeks were used to 
implement for new process design. Finding from this current research project revealed a lot of work in 
process were occur. The most of work in process occurs in the process of cutting steel before welding the 
keel. Moreover, work in process was damaged by rust. After implementing the new process, Results 
showed that work in process decreased from 7.8 percent to 4.8 of the orders. Values of Loss of steel from 
damage from rust and loss were also decreased to 192,000 baht for the medium size tanker. The detail 
and limitations of this research are also discussed. 
Keywords: Shipbuilding industry, Work in process, Line balancing 
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บทน า 
การต่อเรือเป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานทางเศรษฐกิจที่ส าคัญ โดยมีบทบาทส าคัญในการเช่ือมโยงธุรกิจต่างๆ กับการ

ขนส่งทางน้ าไม่ว่าจะเป็นทางแม่น้ า หรือทางทะเล รวมไปถึงกิจการพาณิชย์นาวี นอกจากน้ี ยังเป็นส่วนท่ีส าคัญในการเชื่อมโยง
อุตสาหกรรมต่างๆ ในห่วงโซ่อุปทานเข้าด้วยกัน ยิ่งไปกว่านั้น เมื่อพิจารณาถึงปริมาณการค้าระหว่างประเทศพบว่า ปริมาณ
การค้าระหว่างประเทศของไทยใช้การขนส่งทางน้ าเป็นหลัก โดยมูลค่าการค้าในปี พ.ศ. 2564 มีมูลค่าการขนส่งทางเรือรวม 
11.49 ล้านล้านบาท โดยมีสัดส่วนถึงร้อยละ 67.2 ของการค้าระหว่างประเทศ ซึ่งเป็นช่องทางการค้าที่มีมูลค่ามากที่สุด และมี
การเติบโตอย่างมากถึงร้อยละ 28.8 [1] เนื่องจากการขนส่งทางเรือสามารถขนส่งสินค้าได้ในปริมาณที่มาก และต้นทุนในการ
ขนส่งต่ ากว่าการขนส่งด้านอื่น จากที่กล่าวมาข้างต้นแม้ว่าการค้าระหว่างประเทศทางน้ าจะมีมูลค่ามาก และเติบโตอย่าง
ต่อเนื่อง แต่เมื่อพิจารณาถึงมูลค่าของอุตสาหกรรมการต่อเรือโดยพิจารณาจากรายได้ของผู้ประกอบการที่ได้จดทะเบียนใน
ประเทศไทย พบว่า มีรายได้ลดลงในช่วงเวลาที่ผ่านมาจาก 16,870 ล้านบาท ที่ปี พ.ศ. 2557 เหลือ 12,197 ล้านบาท ที่ พ.ศ. 
2560 [2] ซึ่งตรงข้ามกับการเติบโตของการค้าทางน้ า โดยข้อมูลดังกล่างแสดงให้เหน็ว่า รายได้ที่ลดลงไม่ได้มาจากภาพรวมของ
อุตสาหกรรมแต่มาจากการบริหารภายใน ซึ่งอาจมีปัญหาที่ต้องมีการศึกษา และท าการแก้ไข 

แนวคิดแบบลีน (Lean thinking) เป็นแนวคิดที่ก าหนดวิธีการส่งมอบ คุณค่าในด้านต่างๆ ให้มากขึ้น และวิธีการที่
ก าหนดจะต้องสอดคล้องการด าเนินการเพื่อสร้างคุณค่าที่ดีที่สุด โดยการด าเนินการจะไม่หยุดชะงัก และลดความสูญเสียที่
เกิดขึ้นให้เหลือน้อยที่สุด [3] โดยหลักการแบบลีนคุณค่าที่สร้างขึ้นจะเป็นการสร้างมูลค่าที่เพิ่มให้กับลูกค้า [4] วิธีบริหารแบบ
ลีนได้มีแนวคิดเริ่มต้นมาจากแนวคิดแบบทันเวลา (Just-In-Time) ซึ่งแต่แรกได้ถูกน ามาใช้ในหลายบริษัทในยุโรป และอเมริกา 
แต่มาในภายหลังได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ที่ญี่ปุ่น และได้รับผลส าเร็จอย่างมาก [3,5] ตั้งแต่นั้น วิธีการบริหารจัดการแบบลีน ได้
เข้ามามีบทบาทที่ส าคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิต ไม่ว่าจะเป็น รถยนต์ ไปถึงเครื่องบิน [6] แม้ว่าวิธีที่ใช้ และ
เทคโนโลยีส าหรับอุตสาหกรรมการต่อเรือจะแตกต่างไปจาก อุตสาหกรรมยานยนต์ [7] และยังมีหลายๆ ด้านที่ใช้เทคโนโลยี
เหมือนการก่อสร้าง ที่มีนั่งร้านและอุปกรณ์ในการใช้ต่อเรือที่เหมือนกันการก่อสร้าง [8] แต่ขั้นตอนการท างานในการต่อเรือก็
ไม่ได้แตกต่างกับอุตสาหกรรมยานยนต์ ในอุตสาหกรรมการต่อเรือช้ันน าของโลก ไม่ว่าจะเป็นที่เกาหลีใต้และญี่ปุ่น ก็ได้น า
แนวคิดการบริหารแบบลีนมาเพื่อพัฒนาจนประสบความส าเร็จ นอกจากนี้แนวคิด และวิธีการแบบลีนยังเป็นสิ่งที่จ าเป็น
ส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพของการต่อเรือส าหรับเทคโนโลยียุคใหม่ [9,10] โดยน าวิธีการและเทคโนโลยีใหม่มารวมเข้า
กับวิธีบริหารเพื่อลดความสูญเสีย และเพิ่มคุณค่าที่จะส่งต่อให้ลูกค้า 

ดังนั้นในการศึกษาครั้งน้ี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการผลติของอุตสาหกรรมต่อเรือ เพื่อหาจุดที่ส่งผลกระทบ
ต่อการท างาน อันเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดความสูญเสีย และออกแบบวิธีการโดยใช้แนวคิดแบบลีน เพื่อเน้นการลดความสูญเสีย
ที่เกิดขึ้นในการต่อเรือ ในรูปแบบต่างๆ ของความสูญเสีย เช่น เวลา วัสดุ สินค้า คุณภาพงาน พร้อมทั้งน าวิธีการที่ออกแบบ
ใหม่ไปทดลองใช้ในงานจริง และน าผลที่ได้ไปสรุปผล รวมถึงค าแนะน าในการปรับปรุง 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 การศึกษาครั้งน้ีได้วางแผนการศึกษาเป็น 2 ขั้นตอนหลัก ประกอบด้วย 
 1. การศึกษากระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการต่อเรือ และความสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบ 
 2. ออกแบบวิธีเพื่อลดความสูญเสียที่เกิดขึ้นพร้อมน าไปทดลองใช้ในงานจริง 

โดยในการศึกษาครั้งนี้จะน าผลที่ได้จากการศึกษาความสูญเสียในขั้นตอนแรก เพื่อไปใช้ในการวิเคราะห์ และ
ออกแบบวิธีการแก้ปัญหา โดยวิธีการแก้ปัญหาจะถูกน าไปทดลองใช้ในขั้นตอนท่ีสอง  

2.1 การศึกษากระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการต่อเรือ และความสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบ 
 การศึกษาครั้งนี้ได้วางแผนเข้าไปศึกษาในโรงงานต่อเรือ สิ่งปลูกสร้างลอยน้ า และซ่อมเรือเหล็ก โดยผลิตภัณฑ์หลัก
ของโรงงานนี้คือ เรือพ่วงขนาดกลาง และเมื่อเข้าไปตรวจสอบพบว่า การผลิตที่ได้ด าเนินการอยู่ใช้แรงงานคนในการด าเนินการ
เป็นหลัก นอกจากนี้ยังพบช้ินงานระหว่างการผลิต (Work In Process : WIP) จากข้ันตอนการตัดเหล็กก่อนน าไปเชื่อมใต้ท้อง
เรือเพื่อท ากระดูกงูดังแสดงในภาพที่ 1 และเหล็กที่พบ เป็นเหล็กขนาด 9 และ 12 มิลลิเมตร เมื่อศึกษาเกี่ยวกับเหล็กที่ใช้ใน
การสร้างเรือบรรทุกขนาดกลาง พบว่าต้องใช้เหล็กที่ขนาดแตกต่างกัน โดยจ านวนเหล็กที่ต้อใช้รวม 2994 ช้ิน เมื่อคิดเฉพาะ
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เหล็กขนาด 9 มิลลิเมตรส าหรับท ากระดูกงูท้องเรือจากเอกสารข้อมูลของทางโรงงานพบมีการใช้เหล็กจ านวน 499 ช้ิน โดย
ข้อมูลจากบันทึกของโรงงานในเดือน ธันวาคม 2564 พบปริมาณช้ินงานระหว่างการผลิต เฉลี่ยอยู่ที่ ร้อยละ 7.8 ส าหรับการ
ผลิตเรือ 1 ล า ดังแสดงในภาพที ่2 

 

 
ภาพที่ 1  กระบวนการเช่ือมแผ่นใต้ท้องเรือ 

 

 
ภาพที่ 2  ข้อมูลจ านวนช้ินงานระหว่างการผลิต (งานกอง) 
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 จากการศึกษากระบวนการผลิตพบความสูญเสียที่เกิดขึ้นที่ขั้นตอนการสร้างกระดูกงูของเรือ โดยกระบวนการผลิต
กระดูกงูของโรงงานที่เข้าไปศึกษาเป็นดังภาพที่ 3 และความสูญเสียหลักจะเกิดจากการตัดเหล็กเพื่อน าไปใช้ โดยขั้นตอนนี้มี
ช้ินเหล็กถูกตัดออกมาเป็นจ านวนมากเป็นผลให้การตรวจนับช้ินงานเป็นงานท่ียาก และมีจ านวนเหล็กท่ีสูญหายมาก ดังน้ันการ
ตรวจสอบจึงเป็นเรื่องยาก นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมต่อเรือวัสดุที่ต้องใช้เป็นหลักคือ เหล็ก ดังนั้น งานท่ีค้างอยู่ในระบบรอการ
ผลิต จึงส่งผลให้เกิดความสูญเสียทางด้านวัตถุดิบเพิ่มเข้ามาด้วย นอกจากความสูญเสียทางเวลา และโอกาสเพราะช้ินงาน
เหล็กระหว่างการผลิต ยังไม่ได้ผ่านกระบวนการผลิตที่เหมาะสม เช่น การตะไบ และขัดพ่นกันสนิม ซึ่งยิ่งมีงานรอการผลิตมาก 
ส่งผลให้วัตถุดิบเสียหายจากการขึ้นสนิมไม่สามารถน ามาใช้ได้มากข้ึนเช่นกัน  

 
 

 
 

ภาพที่ 3  กระบวนการสร้างกระดกูงูท้องเรือ 
 

2.2 ออกแบบวิธีเพื่อลดความสูญเสียที่เกิดขึ้นพร้อมน าไปทดลองใช้ในงานจริง 
การออกแบบวิธีเพื่อลดความสูญเสียที่เกิดขึ้น จะเริ่มต้นจาก แยกประเภทของเหล็กตามชนิดของเหล็ก และขนาด

ความหนาตามความต้องการของรุ่นเรือที่จะผลติ วัตถุประสงค์เพื่อท่ีจะก าหนดแรงงานท่ีจะไปท างานได้ตรงกับความต้องการใน
งานชนิดนั้น รวมถึงก าหนดจ านวนให้เหมาะสม ส าหรับขั้นตอนการศึกษานี้ไม่ได้น าวัตถุดิบในส่วนอื่นของเรือมาพิจารณา 
ส าหรับรายละเอียดในการตดั แต่ก าหนดให้เริ่มจากแผ่นเหลก็ท่ีมีความหนา 9 มิลลิเมตร ก่อนจนครบ หลังจากน้ันจึงมาตัดแผ่น
เหล็ก 12 มิลลิเมตร และตัดแผ่นเหล็กเสริมคละขนาดเป็นสามเหลี่ยมในขั้นตอนต่อไป โดยในการศึกษาครั้งนี้มีการก าหนด
เป้าหมายของช้ินงานระหว่างการผลิตอยู่ไม่เกินร้อยละ 5 ของค าสั่งซื้อ โดยปริมาณที่ใช้คือ 2994 ช้ิน โดยรวมปริมาณที่เผื่อไว้
ไม่เกิน ร้อยละ 5 ของค าสั่งซื้อเป็นจ านวน 3140 ช้ิน ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ก าหนดเป้าหมายปริมาณช้ินงานระหว่างผลิต ในส่วนท้องเรือ (กระดูกงู)  

ขนาดของเรือ 
เหล็กแผ่นหนา 9 

มิลลเิมตร 
เหล็กแผ่นหนา 12 

มิลลเิมตร 
แผ่นเหล็กเสริมคละ
ขนาดตัดสามเหลี่ยม 

รวมจ านวนเหล็กท่ี
ต้องใช้ในการท า

กระดูกงูเรือ +5% 
600 ตัน (เรือบรรทุก

ขนาดกลาง) 
1208 861 1071 3140 
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 หลังจากที่ก าหนดเป้าหมาย และส่วนประกอบต่างๆ ที่ใช้ในการพิจารณาแล้ว การศึกษาครั้งนี้ได้วางแผนในการ
รวบรวมข้อมูลก าลังการผลิต เครื่องจักรชนิดต่างๆ เพื่อมาจัดวางต าแหน่งพนักงาน และเครื่องจักรที่ใช้ในการตัดชิ้นงานรอเข้า
ประกอบท าโครงกระดูกงูของเรือบรรทุกขนาดกลาง โดยปริมาณเครื่องจักร และพนักงานท่ีมีอยู่แสดงดังตารางท่ี 2  

 จากข้อมูลที่รวบรวมได้ในตารางที่ 2 การศึกษาครั้งน้ีได้น าข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการวางแผน เพื่อปรับสมดุลสายการผลติ  
(Line Balancing) เพื่อลดการเกิดคอขวด (Bottleneck) ในสายการผลิต อันเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดช้ินงานรอการผลิต
ค้างในระบบ โดยในการศึกษาเลือกที่จะใช้การจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Flex Sim) เพื่อใช้ในการ
วางแผนสายงานผลิต และปรับสมดุลสายการผลิต ดังภาพที่ 4 

 
ตารางที่ 2  จ านวนพนักงานและเครื่องจักร  

เคร่ืองจักร และพนักงาน จ านวน 
เครื่องเชื่อมเหล็ก 18 ตู ้
เครื่องตัดเหล็ก 20 อัน 

คนงานเชื่อมเหล็ก 12 คน 
คนงานตัดเหล็ก 9 คน 

คนงานตะไบเหล็ก 9 คน 
 
 

 
ภาพที่ 4  โปรแกรม Flex Sim ในการวางแผนการผลติ 

 
 หลังจากที่ได้วางแผนสายการผลิตแล้ว ข้ันตอนต่อไปคือ การน าวิธีการที่ได้วางแผนไว้ไปใช้ทดสอบในอุตสาหกรรม

จริง โดยในการศึกษาครั้งนี้ได้น าไปทดสอบ ช่วงเวลาตั้งแต่วันที่  2 มกราคม 2565 ถึง 14 กุมภาพันธ์ 2565 และก าหนด
เป้าหมายจ านวน ช้ินงานระหว่างการผลิต น้อยกว่าร้อยละ 5 โดยมีรายละเอียดดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  ช่วงเวลาในการทดลองและเป้าหมายจ านวนเหล็กท่ีใช้ 

 
ผลการวิจัย 

การศึกษาครั้งนี้ ได้ท าการปรับปรุง เพื่อลดปริมาณช้ินงานระหว่างการผลิต ของเหล็กขนาด  9 มิลลิเมตร               
12 มิลลิเมตร และเหล็กสามเหลี่ยม ในการผลิตท้องเรือกระดูกงูส าหรับเรือบรรทุกขนาดกลาง โดยวิธีท่ีน ามาใช้ในการบริหาร
คือ การปรับสมดุลสายการผลิตตั้งแต่กระบวนการเริ่มต้นจนถึงกระบวนการสุดท้าย จากการศึกษาพบว่า ในสายการผลิตมี
ปัญหาคอขวดที่เกิดขึ้นในส่วนของกระบวนการเช่ือมเหล็ก และเป็นจุดส าคัญที่ส่งผลต่อ ปริมาณช้ินงานระหว่างการผลิตที่มี
สะสมในกระบวนการนี้ ส่งผลให้เหล็กข้ึนสนิมเสียหาย และยากต่อการตรวจนับท าให้เกิดความเสียหาย 

น าแผนการปรับปรุงกระบวนการไปทดลองใช้โดยวางเป้าหมายเพื่อควบคุมช้ินงานระหว่างการผลิต ไม่ให้เกินร้อยละ 
5 ของค าสั่งซื้อ โดยเริ่มต้นตั้งแต่เดือน มกราคม 2565 ถึง กุมภาพันธ์ 2565 พบว่าการน าไปใช้ในสัปดาห์แรก ผลการตรวจนับ
ช้ินงานระหว่างการผลิตได้ที่ร้อยละ 6.21 ของการวางแผนการผลิตรายสัปดาห์ โดยจุดที่เฝ้าระวังหลักคือ การตัดเหล็กซึ่งต้อง
ควบคุมให้เหมาะสมกับจ านวนที่จะน าไปขัด และเช่ือมทันที ไม่ให้ผลิตออกมามากจนเกินไป และผลการตรวจนับช้ินงาน
ระหว่างการผลิตในสัปดาห์ที่ 2 ในเดือนมกราคม 2565 ผลที่ได้เป็นจ านวน ร้อยละ 4.2 ซึ่งมีปริมาณลดลง ดังภาพที ่6 

 

 
ภาพที่ 6  ผลการตรวจนับช้ินงานระหว่างการผลติในสัปดาห์ที ่1 และ 2 ของเดือนมกราคม 
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การศึกษาในสัปดาห์ที่ 3 ของการน าวิธีการที่ได้พัฒนาไปทดลองใช้พบว่า มีชิ้นงานระหว่างการผลิตที่ร้อยละ 6.2 ซึ่งมี
ปริมาณมากขึ้นจากสัปดาหก์่อนหน้าน้ี โดยปัญหาที่พบคือ พนักงานไม่ได้ท าตามแผน มีการผลิตเกินกว่าแผนที่ก าหนดไว้ ดังนั้น
ในการศึกษาครั้งนี้จึงจ าเป็นที่จะต้องแก้ไข โดยการอบรมให้ความรู้พนักงาน เพื่อให้ปฎิบัติตามแผนที่ได้วางไว้ โดยเน้นการท า
ความเข้าใจกับพนักงาน ให้พนักงานทราบถึงความส าคัญของการผลิตตามแผนที่วางไว้เพื่อลดชิ้นงานระหว่างการผลิต และใน
การศึกษาในสัปดาห์ที่ 4 การตรวจนับช้ินงานระหว่างการผลิต ได้ผลร้อยละ 5.4 ลดลงจากสัปดาห์ที่ 3 แต่ยังคงมากกว่า
เป้าหมายที่ร้อยละ 5 จากค าสั่งซื้อ แต่มีแนวโน้มที่ดีขึ้น และพบปัญหาในกระบวนการเช่ือม ท่ีเกิดคอขวดในสายการผลิตขึ้น 
เนื่องจาก กระบวนการเช่ือมจ าเป็นต้องใช้พนักงานที่มีทักษะ แต่ทางโรงงานมีพนักงานไม่มากเพียงพอ จึงท าให้เกิดช้ินงาน
ระหว่างการผลิตตกค้างในขั้นตอนนี้มาก ยิ่งไปกว่านั้นในการศึกษาอยู่ในช่วงการแพร่ระบาดของเช้ือไวรัส เป็นผลท าให้
พนักงานที่มีความเสี่ยง หรือมีอาการที่คาดว่าจะติดเช้ือจ าเป็นต้องพักงาน และกักตัวเป็นระยะเวลา 14 วัน เป็นผลให้พนักงาน
ที่ท างานในแต่ละต าแหน่งลดลงจึงท าให้ปัญหาเพิ่มขึ้น โดยผลการตรวจนับช้ินงานในสัปดาห์ที่  3 และ 4 ของเดือนมกราคม
เป็นไปตามภาพที ่7 

 

 
ภาพที่ 7  ผลการตรวจนับช้ินงานระหว่างการผลติในสัปดาห์ที ่3 และ 4 ของเดือนมกราคม 

 

 
ภาพที่ 8  ผลการตรวจนับช้ินงานระหว่างการผลติในสัปดาห์ที ่1 และ 2 ของเดือนกุมภาพันธ ์

 
ผลการศึกษาในสัปดาห์ที่ 5 (สัปดาห์แรกของเดือนกุมภาพันธ์) ผลการตรวจนับช้ินงานรอการผลิตที่นับได้เท่ากับ 

ร้อยละ 4.6 ของค าสั่งซื้อ ซึ่งเป็นแนวโน้มที่ดีขึ้น และยังอยู่ภายใต้แผนที่ก าหนดไว้คือไม่เกินร้อยละ  5 ของค าสั่งซื้อ และ 
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สัปดาห์ที ่6 ของการศึกษา (สัปดาห์ที่สองของเดือนกุมภาพันธ์) ผลที่ได้จากการนับช้ินงานระหว่างการผลิตก็ยังคงมีแนวโน้มที่ดี
ขึ้นที่ร้อยละ 3 และเป็นไปตามเป้าที่ก าหนดไว้ โดยผลการตรวจนับช้ินงานระหว่างการผลิตเป็นไปตามภาพที ่8 
 
สรุปผลวิจัยและอภิปรายผล 

การศึกษาครั้งนี้ได้ท าการศึกษาในอุตสาหกรรมต่อเรือ โดยอุตสาหกรรมต่อเรือที่ได้ใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นโรงงาน
ต่อเรือ และซ่อมบ ารุงเรือ ในการศึกษาได้คัดเลือกน าชนิดของเรือที่มีค าสั่งต่อมากที่สุดมาศึกษา คือ เรือบรรทุกขนาดกลาง 
และศึกษาในรายละเอียดความสูญเสียที่เกิดขึ้น พบว่า ความสูญเสียที่เกิดขึ้นมาจากช้ินงานสูญหาย หรือ ช้ินงานเสียหายที่เกิด
จากขั้นตอนการท ากระดูกงูท้องเรือ โดยมีสาเหตุมาจากช้ินงานระหว่างการผลิตมีจ านวนมาก และเกิดความเสียหายจากการ
เกิดสนิม รวมถึงสูญหายในขั้นตอนนี้มาก ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงได้ศึกษาในส่วนของการผลิตกระดูกงูท้องเรือส าหรับเรือ
พ่วงขนาดกลาง โดยได้ท าการเก็บข้อมูลก่อนท าการปรับปรงุ 6 สัปดาห์ พบว่ามีช้ินงานระหว่างการผลิตเฉลี่ยที่ร้อยละ 7.8 ของ
ค าสั่งซื้อ ดังนั้นในการศึกษาได้ก าหนดวิธีการแก้ปัญหา โดยการปรับสมดุลสายการผลิต ใช้การจ าลองสถานการณ์ด้ว ย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Flex Sim) เพื่อใช้ในการวางแผนสายการผลิต และปรับสมดุลสายการผลิต โดยมีเป้าหมายลดช้ินงาน
ระหว่างการผลิตให้น้อยกว่าร้อยละ 5 หลังจากนั้นน าแผนการที่ได้ไปทดลองใช้จริงเป็นเวลา 6 สัปดาห์ 

หลังจากที่ได้น าแผนการผลิตที่ได้ปรับปรุงไปทดลองแล้วนั้น พบเจอสิ่งที่ต้องค านึงในกระบวนการต่างๆ เช่น 
พนักงานไม่ปฎิบัติตามแผนท่ีวางไว้ และในการเช่ือมต้องใช้พนักงานท่ีมีทักษะ แต่ทางโรงงานมีพนักงานท่ีมีทักษะไม่มาก จึงท า
ให้งานในจุดนี้ล่าช้า และมีช้ินงานระหว่างการผลิตตกค้างอยู่มาก ยิ่งไปกว่านั้นในการศึกษายังพบว่ามีพนักงานที่คาดว่าจะมี
อาการไข้ จากสถานการณ์แพร่ระบาดของเช้ือไวรัส จึงจ าเป็นท่ีจะต้องให้พนักงานพักงาน และกักตัวเป็นระยะเวลา 14 วันท า
ให้เกิดงานตกค้างมากยิ่งขึ้นในกระบวนการตัด และการเช่ือมโลหะ ถึงแม้ว่าจะไม่สามารถท าตามแผนได้ทั้งหมดรวมถึง มี
อุปสรรคจากสถานการณ์โรคระบาด แต่โดยภาพรวมของช้ินงานระหว่างการผลิตก็ค่อยๆ ดีขึ้นและอยู่ภายใต้เป้าหมายที่
ก าหนด โดยภาพรวมผลการศึกษาในระยะเวลาที่ก าหนดไว้ แสดงดังภาพที่ 9 

 

 
ภาพที่ 9  ภาพรวมผลการศึกษา 

 
หลังจากท่ีน าแผนที่ได้ปรับปรุงไปทดลองเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ น าผลการด าเนินการมาเปรียบเทียบก่อนและหลัง

ปรับปรุงโดยข้อมูลของช้ินงานระหว่างการผลิต (แผ่นเหล็กตัด) พบว่าสามารถควบคุมให้อยู่ภายใต้เป้าหมายที่ก าหนดไว้ได้ โดย
ค่าเฉลี่ยก่อนที่จะปรับปรุงอยู่ที่ร้อยละ 7.8 และ หลังปรับปรุงที่ร้อยละ 3 แสดง จากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าสามารถลดชิ้นงาน
ระหว่างการผลิตไปได้ถึงร้อยละ 4.8 ของค าสั่งซื้อ เมื่อคิดเป็นมูลค่าความสูญเสียของเหล็กจากการที่เสียหายจากการเป็นสนิม 
และสูญหาย โดยใช้ข้อมูลของเรือบรรทุกขนาดกลาง ที่ใช้เหล็ก 9 มิลลิเมตร ในการท ากระดูกงูท้องเรือ จ านวน 499 ช้ิน เมื่อ
น าร้อยละของความสูญเสียที่ลดได้คือร้อยละ 4.8 มาพิจารณา เทียบได้เท่ากับเหล็กจ านวน 24 ช้ิน โดยมูลค่าของเหล็กท่ีขนาด 
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9 มิลลิเมตรอยู่ที่ 8,000 บาทต่อช้ิน ดังนั้นมูลค่าความสูญเสียที่ลดลงไปจากการปรับปรุงกระบวนการอยู่ที่  24x8,000 = 
192,000 บาท ต่อการท ากระดูกงูท้องเรือขนาดกลาง 1 ล า แม้ว่าการศึกษาครั้งนี้จะช่วยลดความสูญเสียในการผลิตได้ แต่
ความสูญเสียก็ยังไม่หมดไป รวมถึงการศึกษาครั้งนี้ได้ทดลองในการท ากระดูงูท้องเรือส าหรับเรือบรรทุกขนาดกลางเท่านั้น 
ดังนั้น จึงควรน าไปพัฒนาใช้ลดความสูญเสียในส่วนอ่ืน จะช่วยให้ลดความสูญเสียที่เกิดขึ้นในภาพรวมได้ 
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PRODUCTION PROCESS 5  
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บทคัดย่อ 

  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพ่ิมผลผลติ และลดต้นทุนการผลติจากการแก้ไขปัญหาเครื่องจักรเสยี ส่งผลท าให้ผลิต
ของเสียในระหว่างการผลิต  ซึ่งส่งผลกระทบกับต้นทุนการผลิตของบริษัทตัวอย่าง การศึกษาปัญหาใช้ทฤษฎี 3 จริง และ
ทฤษฎีท าไม ท าไม พบสาเหตุของปัญหา คือเกิดปัญหาสปริงเสื้อชุดวาล์วบรรจุ และชุดสปริงวาล์วช ารุด ท าให้เครื่องจักรผลิต
ของเสีย จึงท าให้เกิดความสูญเสียของผลผลิตผู้วิจัยจึงได้ท าการปรับปรุง จุดที่เป็นสาเหตุของปัญหาสปริงเสื้อชุดวาล์วบรรจุ 
และชุดสปริงวาล์ว ท าให้เกิดความสูญเสียของของน้ าเช่ือมทั้งหมดถึง 80% ผู้วิจัยได้ท าการแก้ไขรูปแบบช้ินส่วนเครื่องจักร 
และมีการก าหนดมาตรฐานในช้ินส่วนของเครื่องจักรใหม ่และให้ผูเ้กี่ยวข้องเฝา้ติดตามกระบวนการปฏิบัตงิานให้มีคุณภาพและ
ประสิทธิภาพมากขึ้น หลังการปรับปรุงพบว่าสามารถลดปัญหาการสูญเสีย จากเดิม 9,354 ขวด/เดือน หลังการปรับปรุง 
1,232 ขวด/เดือน และจากการแก้ไขปัญหาดังกล่าว โรงงานตัวอย่างสามารถลดการสูญเสียได้จากการปรับปรุงประมาณ 90% 
ค้ำส้ำคัญ:  ชุดวาล์วบรรจุ  สปริงวาล์ว 
  

Abstract 
This research aims to increase productivity and reduce production costs by solving machine 

breakdowns. This affects the production cost of the sample company. The study of the problem uses 3 
real theories and theories of why the cause of the problem is the problem of the spring, the packed 
valve set, and the defective snipe valve set. Make the machine produce waste. As a result of the loss of 
productivity, the researchers made improvements. The point that causes the problem is the spring jacket, 
the filling valve, and the snipe valve set, resulting in a loss of up to 80% of the total syrup. The 
researchers revised the machine parts patterns and set new standards in machine parts and had 
stakeholders monitor the operational process for greater quality and efficiency. After improvement, it was 
found that it can reduce the problem of loss. From 9,354 bottles/month. The sample plant can reduce 
losses by improving by about 90%.                              
Keywords: Filling valve assembly, Snipping valve 

 
บทน้ำ 
 จากสภาวะการแข่งขันที่รุนแรง ส่งผลให้ต้นทุนการด าเนินงานทั้งกระบวนการสูงขึ้นเรื่อย ๆ และความต้องการสินค้า
หรือบริการของลูกค้ามีความหลากหลายมากขึ้น โดยทุกองค์กรจะต้องปรับตัวพัฒนาคุณภาพ และการบริการอย่างเร่งด่วน 
เพื่อความอยู่รอดของธุรกิจ และให้มีความสามารถในการแข่งขัน อุตสาหกรรมอาหาร หรืออุตสาหกรรมเครื่องดื่มถือเป็น
อุตสาหกรรมที่มีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตมนุษย์ เพื่อบริโภคที่ปัจจุบันมีการแข่งขันที่สูง ท้ังในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ขนาด
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กลาง และขนาดใหญ่ ก็ต้องมีจุดแข็งหรือจุดเด่นที่สร้างความแตกต่างเช่นในเรื่องราคา (Price) ยี่ห้อที่ได้รับการรับรองด้าน
คุณภาพ (Brand)  การลดแลกแจกแถม (Promotion) รวมถึงต้นทุนต่างๆ เช่น ต้นทุนการผลิต ต้นทุนขายหรือบริหาร เป็นต้น 
ในปัจจุบันประเทศไทยมีผู้ผลติ ผลิตภัณฑ์ประเภทเครื่องดื่มจ านวนมาก เช่น บริษัท ตัวอย่าง ผู้ผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม ภายใต้
ตราสินค้าซึ่งเป็นตราสินค้าของคนไทย และประกันคุณภาพสินค้าโดยการรับรองคุณภาพ ระบบ ISO 22000 – 2005 จาก 
SGS รวมถึงระบบ GMP & HACCP จาก องค์การอาหารและยา โดยรักษาคุณภาพของสินค้าตั้งแต่เริ่มขบวนการผลิต การ
คัดเลือกวัตถุดิบ การจัดเก็บทั้งหมดจะต้องผ่านการตรวจสอบคุณภาพเป็นอย่างดี เพื่อผลิตสินค้าที่มีคุณภาพได้ตามมาตรฐาน
ส่งถึงมือลูกค้า โดยทางบริษัทได้ผลิตเครื่องดื่มน้ าอัดลม หลากหลายขนาดเพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค และจาก
การได้ตรวจสอบ รวมถึงเก็บข้อมูลการสูญเสียทั้งหมดของกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มน้ าอัดลมบรรจุขวดพลาสติก ซึ่ง
ในปัจจุบันบริษัทก าลังด าเนินการควบคุมกระบวนการผลิตให้มีต้นทุนที่สามารถแข็งขันได้ และผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพส่งถึง
มือลูกค้า 
 ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจที่ท าการปรับปรุง แก้ไขปัญหาผลิตภัณฑ์ไม่ได้ตามมาตรฐาน (Defect) เพื่อลดการสูญเสียและ
เพิ่มผลผลิต ในกระบวนการผลิต 
 
วัตถุประสงค ์

1. เพื่อลดการผลิตของเสีย 
2. เพื่อเพิ่มผลผลิตในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ 

 
วิธีด้ำเนินกำรวิจัย 
  ทฤษฎี งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ทฤษฎีเคร่ืองมือคุณภำพ 7 ชนิด (QC 7 Tools)[1] 

 เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์จุดบกพร่องของการปฏิบัติงาน โดยอาศัยข้อมูลเชิงปริมาณที่ได้มีการจดบันทึกไว้ 
และน าไปสู่การค้นหาสาเหตุ เพื่อปรับปรุงการปฏิบัติงานต่อไป 
 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram)[1] 
 ดร.ภัทรพล กล่าวไว้ว่า ทฤษฎี “พาเรโต” ได้ก่อให้เกิดการ “ประยุกต์” ใช้ “กฎ 20/80” กันอย่างกว้างขวางเพราะ 
“พาเรโต” ได้สังเกตว่าบรรดาผู้คนในสังคมไม่ว่ายุคใดสมัยใดในประวัติศาสตร์ดูเหมือนว่าได้ ถูกแบ่งออกตามธรรมชาติเป็น2 
กลุ่ม ซึ่งมีสัดส่วนท่ีน่าสนใจคือ 20/80 หมายถึงในสังคมนั้นมี “คนส่วนน้อย 20%” ที่ส าคัญมาก(Vital Few) แต่กลับมีบทบาท
เหนือ “คนส่วนใหญ่ 80%” และ 20% นี่แหละครับที่ครอบครองความมั่งคั่งและมีอิทธิพลในการช้ีน าสังคมนั้นๆ ของอีกกลุ่ม 
80%ซึ่ งเป็นคนส่วนมากที่ ส าคัญน้อย (Trivial Many)เป็นกลุ่มประชากรระดับกลางถึงล่างของประชากรทั้ งหมด   
          และต่อมาได้ค้นพบสัดส่วน 20/80 นี้ในเชิงเศรษฐกิจเพราะการประกอบธุรกิจธุรกรรมต่างๆ ทั้งหมดล้วนแล้วเป็นไป
ตามกฎของ“พาเรโต”เช่นกันยกตัวอย่าง เช่นกิจกรรม20%ของการลงทุนจะก่อให้เกิดผลลัพธ์ 80% ของทั้งองค์กร นอกจากนี้ 
สินค้าจ านวน 20% ของบริษัทจะท ายอดขายได้ 80% ของสินค้าทั้งหมด และก่อให้เกิดก าไร 80% ของผลก าไรทั้งหมด ซึ่ง
สะท้อนถึงการท างาน 20% ที่ท าจะส่งผลที่มีคุณค่าของผลลัพธ์ทั้งมวลเป็นจ านวนสูงถึง 80% และก็จะเป็นอย่างนี้เรื่อยไป 
           นัน่หมายถึง “พาเรโต” บอกเราไว้เมื่อ 118 ปี ล่วงแล้วว่า หากท่านมีแผนงานที่จะลงมือท าอยู่ 10 รายการแล้วล่ะก็
จะมีเพียงแค่ 2 รายการเท่าน้ันท่ีท าแล้วจะเป็นงานที่มีค่ามากกว่าหรือเทียบเท่ากับงานอีก 8 งานท่ีเหลือรวม 
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ภาพที่ 1 แผนภูมิพาเรโต 
 
 ทฤษฎี ก้ำงปลำ [2][3]  
 Why Why Analysis เป็นเครื่องมือที่นิยมใช้กันมากโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาปัจจัยที่เป็น
ต้นเหตุของปรากฏการณ์หรือปัญหาที่เกิดขึ้น เพื่อให้ได้พบต้นตอ หรือรากเหง้าที่แท้จริง และที่ส าคัญคือเพื่อน าไปสู่การแก้ไข 
และป้องกันการเกิดซ้ าต่อไป 

 
ภาพที่ 2 แผนภูมิอธิบายวิธีการคิดแบบ Why- Why Analysis 

 

ทฤษฎี 3 จริง[4]           
 3 จริง หรือ 3 GEN คือ หลักการท างานของญี่ปุ่น ซึ่งเป็นหลักการที่เป็นเรื่องที่เกี่ยวข้องกับความจริงล้วนๆ คนญี่ปุ่น
พูดว่า“อย่าเชื่อข้อมูลในคอมพิวเตอร์มากนัก ให้ไปดหูน้างานด้วยจะได้เข้าใจถ้ามัวนั่งเทียนอยู่กับโตะ๊แล้วเราจะรูไ้ด้อย่างไรว่า
สิ่งนั้นเป็นความจริงหรือเปล่า อย่าเชื่อใครง่ายๆ ถ้าไมเ่ห็นกับตา"      
 หลักการ "3 GEN" ซังเก็ง... มาจากค าภาษาญี่ปุ่น 3 ค า ได้แก่      
 1. GENBA (เก็มบะ) คือสถานท่ีจรงิเมื่อเกิดปัญหาขึ้นเราต้องเข้าไปตรวจดูสถานทีเ่กิดเหตุจริงด้วยตัวของเราเอง
ถึงแม้ว่า 
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จะมีคนอธิบายหรือรายงานให้เราฟังแล้วก็ตาม เราควรเข้าไปดูให้เห็นกับตา     
 2. GENBUTSU (เก็มบุสึ) คือ ช้ินงานจริง เราต้องเข้าไปดูช้ินงานที่เกิดความเสียหายด้วยตาของเราเอง ถึงแม้ว่าเรา
จะรู้จักปัญหานี้เป็นอย่างดีก็ตาม เพราะอาการของปัญหาที่เกิดขึ้นในแต่ละครั้งอาจจะแตกต่างจากที่เราเคยเห็นมาก่อนก็ได้
 3. GENJITSU (เก็นจิสึ)คือ ข้อเท็จจริง เราต้องเข้าไปตรวจสอบข้อเท็จจริงหรือเรื่องราวต่างๆที่เกิดขึ้นจริง โดยดู
ข้อมูลรอบด้านที่เกี่ยวข้องอย่างรอบครอบด้วยตัวของเราเอง ถึงแม้ว่าจะมีคนรวบรวมข้อมูลมาให้เราบ้างแล้วก็ตาม เนื่องจาก
บางครั้ งข้ อมู ลที่ ได้ มาอาจจะไม่ เพี ยงพอต่ อการวิ เคราะห์ หาข้อ เท็ จจริ งได้หรือข้ อมู ลอาจจะมี ผิดพลาดก็ ได้  
 ดังนั้นหลักการ "3 GEN"จึงมีความส าคัญในการน ามาประยุกต์ใช้กับการท างาน ซึ่งจะช่วยให้เราสามารถวิเคราะห์
ปัญหาหรือข้อมูลต่างๆ ได้มีความชัดเจนและถูกต้องแม่นย ามากขึ้น จนท าให้ปัญหาเหล่านั้นได้รับการแก้ไขอย่างถูกวิธีและตรง
จุดต่อไป                                 
ขั นตอนกำรผลิต          
 กระบวนการผลิตเครื่องดื่มน้ าอัดลมบรรจุขวดพลาสติกมีขั้นตอนการผลิตด้วยกัน 8 ขั้นตอน ซึ่งเป็นกระบวนการที่
ผสมผสานระหว่างคนกับเครื่องจักร โดยมีขั้นตอน ดังนี้      
 ขั้นตอนที่ 1 การน าขวดเปล่าที่รับมาจากบริษัทผลิตส่งเข้ากระบวนการผลิตเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการผลิต
เครื่องดื่มน้ าอัดลมบรรจุขวดพลาสติก เพื่อล าเลียงโดยสายพานส่งต่อไปในข้ันตอนถัดไปดัง ภาพที่ 3  

 
ภาพที่ 3 การน าขวดเปล่าส่งเข้าสูก่ระบวนการผลติ 

ขั้นตอนที่ 2 ล าเลียงขวดส่งต่อในขั้นตอนของกระบวนการถัดไป ด้วยสายพานล าเลียงขวดเปล่า (Conveyer) แสดง
ดัง ภาพที่ 4 

                      
ภาพที่ 4 การล าเลียงขวดเปล่า 

ขั้นตอนที่ 3 ล าเลียงขวดด้วยความเร็ว เพื่อส่งต่อให้ทันในขั้นตอนของกระบวนการถัดไปด้วยการใช้แรงลมเป่า (Air 
conveyer) แสดงดังภาพประกอบ 5 
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ภาพที่ 5 ล าเลียงขวดพลาสติกด้วยความเร็ว 
ขั้นตอนท่ี 4 การล้างท าความสะอาดขวดก่อนการบรรจุ ดังภาพที ่6 

 
ภาพที่ 6 ล้างท าความสะอาดขวดก่อนการบรรจ ุ

 ขั้นตอนท่ี 5 การบรรจุผลิตภัณฑ์พร้อมปิดฝา ดังภาพที่ 7 

 
ภาพที่ 7 การบรรจผุลติภณัฑ์ พรอ้มปิดฝา 

ขั้นตอนท่ี 6 การปรับอุณหภมูิผลิตภัณฑ์ ก่อนเข้าแพ็คหีบห่อ ดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8 การปรับอุณหภูมผิลติภณัฑ์ 

ขั้นตอนท่ี 7 การจัดท าแพ็คผลติภณัฑ์เข้าหีบห่อ ภาพประกอบ 9 

 
ภาพที่ 9 การแพ็คผลติภณัฑ ์

ขั้นตอนท่ี 8 การเรียงผลิตภณัฑ์ขึน้บนกระบะ ดังภาพที่ 10 

 
ภาพที่ 10 การเรียงแพ็คผลิตภณัฑ์ 
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กำรทดลอง  
 ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับปัญหา เครื่องจักรผลิตของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตเครื่องดื่มน้ าอัดลม
บรรจุขวดพลาสติก ช่วงเดือนพ.ย.– ธ.ค. 63 พบปัญหาต่างๆ และเมื่อน ามาเปรียบเทียบ การสูญเสียเสียในกระบวนการผลิต
ทั้งหมดด้วยกราฟพาเรโต้ ผู้วิจัยจึงน าเปอร์เซ็นต์ การสูญเสียสูงสุด คัดเลือกเพื่อเริ่มแก้ไขปัญหาโดย ดังภาพที ่11(ก), 11(ข) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

    

ภาพที่ 11(ก) กราฟแสดงของเสยี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 11(ข) กราฟแสดงของเสีย 

ผู้วิจัยได้ท าการส ารวจสภาพปัจจุบนั ในส่วนกระบวนการผลติที่ เป็นสาเหตุการผลติของเสีย ดังภาพท่ี 12                       
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ภาพที่ 12 ก าหนดเปา้หมาย 

กำรวิเครำะห์ปัญหำและแนวทำงแก้ไข ดังภาพท่ี 13 
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ภาพที่ 13 วิเคราะห์หาสาเหตุจากการใช้ทฤษฎี Why-Why Analysis 

ด้ำเนินกำรแก้ไข ดังภาพท่ี 14 
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ภาพที่ 14 ด าเนินการแก้ไข 

ผลกำรวิจัยกำรปรับปรุง  
 ประเด็นปัญหาเครื่องจักรผลิตของเสีย ก่อนการปรับปรุง จ านวน 9,354 ขวด/เดือน หรือ1,866 ppm และหลังการ
ปรับปรุงจ านวนเฉลี่ย 1,232 ขวด/เดือน หรือ 200 ppm ดังภาพท่ี 15 

 

ภาพที่ 15 เปรียบเทียบผลการปรบัปรุง 

อภิปรำยผลกำรวิจัย          
 ผลจากการทดลอง โดยการปรับเปลี่ยนขนาดสปริง และชิ้นส่วนของสปริงวาล์ว ซึ่งสามารถน าแนวทางไปปรับใช้ใน
กระบวนการผลติที่มีชิ้นส่วนคล้ายกัน 
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ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาวิจัยการปรับปรุงเพื่อลดปัญหาเครื่องจักรผลิตของเสีย จากอาการสปริงเสื้อวาล์วบรรจุมีขนาดไม่
เหมาะสม และชุดสนิปวาล์วช ารุดที่กระบวนการผลิตเครื่องดื่มน้ าอัดลมบรรจุขวดพลาสติกที่กระบวนการผลิตที่ 5 เป็นไปได้
อย่างต่อเนื่องและมีประสิทธิภาพรวมถึงการใช้ทรัพยากรมนุษย์ให้คุ้มค่าและเกิดประโยชน์สูงสุด กรณีศึกษาบริษัทตัวอย่าง 
ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะดังนี ้          
 1. เนื่องจากการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม เพื่อจ าหน่ายให้ผู้บริโภค หัวใจหลักคือเรื่องคุณภาพ เพื่อตอบสนองความ
ต้องการและความคาดหวังของลูกค้ามากท่ีสุด        
 2. สามารถประยุกต์ใช้หลักการและทฤษฎีดังกล่าวน ามาปรับปรุงการผลิตจนถึงการส่งมอบในส่วนกระบวนการอื่นๆ
ได้                              
 3. อนาคตของบริษัทกรณีศึกษาควรน าเอาเทคโนโลยีเครื่องจักรที่ทันสมัยในการผลิตมาใช้เพื่อป้องกัน การสูญเสีย 
และเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานเพิ่มมากขึ้น                                                                                          
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