
วารสารวิชาการเทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ ป้ีที� 7 ฉบัับัที� 16 / กรกฎาคม - ธันวาคม 2568

สถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกัันป้ระเทศ 
อาคารสำนักงานป้ลัดกระทรวงกลาโหม (แจ้้งวัฒนะ) 
47/433 หม่�ที� 3 ตำบัลบั้านใหม� อำเภอป้ากเกร็ด 
จ้ังหวัดนนทบัุรี 11120 
โทรศัพท์ : 0 2980 6688, โทรสาร : 0 2980 6199
www.dti.or.th

ISSN 2651-0669 (Print)

ISSN 2822-1206 (Online)

สแกนเพ่�อส�งบัทความ

บัทความวิชาการ (Academic Articles)
 การวิเคราะห์ระบับัไฟฟ้าหลังป้รับัป้รุงระบับัควบัคุมแท�นยีิงจ้รวด

 การป้ระยีุกต์ใช้ Discrete Element Method สำหรับัการออกแบับัอุป้กรณ์์กวาดล้างทุ�นระเบัิด

บัทความวิเคราะห์เทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ (Defence Analysis Article)
 นวัตกรรมแบับัเป้ิดกับัโครงการวิจ้ัยีและพัฒนาของสถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ

บัทความวิจ้ัยี (Research Articles)
 การวิเคราะห์ป้ัจ้จ้ัยีที�มีผลกระทบัต�อการเป้ลี�ยีนแป้ลงค�าดัชนีป้ระสิทธัิภาพการทำงาน (Performance Ratio) 

 ของระบับัผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยี์ขนาดกลางในช�วงระยีะเวลา 6 เด่อน

 เทคนิคในการป้ระมาณ์การกักเก็บัคาร์บัอนในสวนยีางพาราด้วยีอากาศยีานไร้คนขับั

 การป้ระเมินป้ระสิทธัิภาพของเทคนิคการเพิ�มคุณ์ภาพของภาพเพ่�อการตรวจ้จ้ับักรวยีจ้ราจ้รในช�วงเวลาพลบัค�ำ 

 ด้วยี YOLOv8

 การป้ระยีุกต์ใช้แขนกลบันอากาศยีานไร้คนขับั เพ่�อช�วยีเหล่อผ่้ป้ระสบัภัยีอัคคีภัยี

 การเตรียีมตัวเร�งป้ฏิิกิริยีาโคบัอลต์ฟอสไฟด์บันนิเกิลโฟมด้วยีวิธัีชุบัเคล่อบัด้วยีไฟฟ้าสำหรับัการเร�งป้ฏิิกิริยีา 

 ไฮโดรไลซิิสของโซิเดียีมโบัโรไฮไดรด์

 ระบับัส่�อสารสองทางระหว�างผ่้ควบัคุมและนักดำน้ำผ�านทุ�นสัญญาณ์เพ่�อเพิ�มความป้ลอดภัยีใต้น้ำ
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	 	 ชานนทร์์	เล็็กธำร์ง,	เกียร์ติิศัักดิ์ิ�	เพ็็ชร์มีีศัร์ี	แล็ะ	วร์ธณ์์ชพ็ัฒน์	ฤทธิ�เล็่�อน
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	 •	 การเติรียัมติัวเร�งปฏิิกิริยัาโคบุอลติ์ฟอสัไฟด์บุนนิเกิลโฟมด้วยัวิธิ์ีช่บุเคลือบุด้วยัไฟฟ้า	 R55	–	R64
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	 	 เพื�อเพิ�มความปลอดภัยัใติ้น�ำ
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บทบรรณาธิิการ

	 งานวิจิัยัและพัฒนา	ติลอดจินบุทความทางวิชาการเป็นแรงขุับุเคลื�อนการพัฒนาบุ่คลากร	โดยัใช้เป็น 

เครื�องมือในการสัร้างความร้้ใหม�	สั�งเสัริมนวัติกรรม	เทคโนโลยีั	อ่ติสัาหกรรม	และเป็นขุ้อม้ลสัำคัญในการกำหนด 

นโยับุายัไปสั้�ผู้ลลัพธ์ิ์ที�ดีขุ้�นขุองสัังคม	ซิ้�งท้ายัที�สั่ดแล้วจิะช�วยัเพิ�มขีุดความสัามารถทางการแขุ�งขัุนขุองบุ่คลากร	 

อีกทั�งการวิจิัยัยัังสัร้างเครื�องมือที�ดีขุ้�นโดยัติรงและเพิ�มจิำนวนแรงงานที�มีทักษ์ะ	ในขุณะที�งานวิชาการเป็นฐ์านขุ้อม้ล

เชิงประจัิกษ์์สัำหรับุนโยับุที�สัร้างท่นมน่ษ์ย์ัและความสัามารถในการแขุ�งขุัน	ซิ้�งจิะนำพาสัังคมไปขุ้างหน้า	การวิจิัยั 

และพัฒนายัังช�วยัสั�งเสัริมการพัฒนาขุองมน่ษ์ยั์ได้	โดยัเป็นแรงขุับุเคลื�อนการปฏิิวัติิทางวิทยัาศ์าสัติร์และเทคโนโลยัี	

ยักระดับุศ์ักยัภาพโดยัรวมด้วยัการขุับุเคลื�อนขุองสัังคม

	 การเติิบุโติทางเศ์รษ์ฐ์กิจิและรายัได้	นำไปสั้�รายัได้สั�วนบุ่คคลที�สั้งขุ้�น	และมีมาติรฐ์านการครองชีพที�ดีขุ้�น	

สั�วนบุทความวิชาการช�วยัสั�งเสัริมการพัฒนาทรัพยัากรมน่ษ์ยั์ผู้�านการนำเสันอหลักฐ์านเชิงประจิักษ์์	ทฤษ์ฎี	และ 

แบุบุจิำลอง	ซ้ิ�งช�วยัให้เขุ้าใจิปัญหาติ�าง	ๆ	ได้ล้กซิ้�งยัิ�งขุ้�น	อีกทั�งยัังเป็นแนวทางในการดำเนินการ	นำเสันอขุ้อม้ลเชิงล้ก

สัำหรบัุผู้้ก้ำหนดนโยับุายัโดยัแสัดงใหเ้หน็ว�าการวจิิยััและพฒันา	การศ์ก้ษ์า	และความมั�นคงทางสัังคมสั�งผู้ลกระทบุติ�อ

องค์ประกอบุขุองดัชนีการพัฒนาทรัพยัากรมน่ษ์ยั์	จิะเห็นว�าความเชื�อมโยังขุองการวิจิัยัและพัฒนาและการเผู้ยัแพร� 

ผู้ลงานทางวิชาการสัามารถเป็นดัชนีชี�วัดการขุับุเคลื�อนการพัฒนามน่ษ์ยั์	เนื�องจิากการวิจิัยัและพัฒนาเป็นการสัร้าง

ความร้้และนวัติกรรมใหม�	ๆ	โดยับุทความทางวิชาการเป็นกรอบุความคิดและหลักฐ์านเชิงประจัิกษ์์	ที�งานวิจิัยัและ 

พัฒนากับุการพัฒนาบุ่คลากรทำงานร�วมกันนำไปสั้�การเสัริมสัร้างสัังคมที�แขุ็งแกร�ง	มีศ์ักยัภาพ	และแขุ�งขุันในระดับุ

นานาชาติิได้

นาวาอากาศเอก ดร.ชื่ำนาญ ขุุมทรัพย์

บุรรณาธิ์ิการวารสัารวิชาการเทคโนโลยัีป้องกันประเทศ์
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การวิิเคราะห์์ระบบไฟฟ้าห์ลัังปรับปรุงระบบควิบคุมแท่่นยิิงจรวิด

บท่คัดยิ่อ

ชานนทร์์ เล็็กธำร์ง 1*, เกียร์ติิศัักดิ์ิ� เพ็็ชร์มีีศัร์ี 1 แล็ะ วร์ธณ์์ชพ็ัฒน์ ฤทธิ�เล็่�อน 1

วันที�ร์ับ 7 กร์กฎาคมี 2568 วันที�แก้ไข 9 ธันวาคมี 2568 วันติอบร์ับ 17 ธันวาคมี 2568

บทความวิชาการ

 การ์ปร์ับปร์ุงยุทโธปกร์ณ์์ที�ไมี่มีีความีพ็ร์้อมีร์บหร์่อล็้าสมีัยจััดิ์เป็นการ์เสร์ิมีสร์้างขีดิ์ความีสามีาร์ถทางดิ์้าน 
การ์ร์บของกองทัพ็ไดิ์้อย่างมีีปร์ะสิทธิภาพ็ โดิ์ยเฉพ็าะอย่างยิ�งการ์ปร์ับปร์ุงสมีร์ร์ถนะร์ถฐานยิงจัร์วดิ์หล็าย 
ล็ำกล้็องที�มีีการ์ใช้งานมีายาวนานให้สามีาร์ถร์องรั์บเทคโนโล็ยีสมัียใหม่ีได้ิ์อย่างมีีปร์ะสิทธิภาพ็นั�น นับได้ิ์ว่าเป็น
แนวทางที�คุ้มีค่าเมี่�อเปร์ียบเทียบกับการ์จััดิ์ซื้่�อร์ถฐานยิงจัร์วดิ์หล็ายล็ำกล็้องคันใหมี่ การ์ศัึกษานี�ไดิ์้พ็ัฒนาแบบจัำล็อง
แล็ะปร์ะเมิีนการ์ใช้พ็ลั็งงานทางไฟฟ้าที�จั่ายให้กับร์ะบบควบคุมีการ์ยิงของร์ถฐานยิงจัร์วดิ์หล็ายล็ำกล้็องที�ได้ิ์ร์ับ 
การ์ปร์ับปร์ุงให้มีีขีดิ์ความีสามีาร์ถในการ์ติั�งมีุมีทิศัแล็ะมีุมียิงไดิ์้อัติโนมีัติิ ดิ์้วยการ์วิเคร์าะห์การ์ใช้พ็ล็ังงานไฟฟ้า 
แล็ะความีแมี่นยำของร์ะบบควบคุมีการ์เล็็งในแท่นยิงจัร์วดิ์แบบสองแกน ขนาดิ์ 122 มีิล็ล็ิเมีติร์ โดิ์ยใช้ร์ะบบควบคุมี
แบบปิดิ์ (Closed-loop) ที�ขบัเคล่็�อนด้ิ์วย PLC แล็ะมีอเติอร์เ์ซื้อร์โ์ว พ็ร์อ้มีเซื้นเซื้อร์วั์ดิ์ติำแหน่งในแนวร์าบ (Azimuth) 
แล็ะแนวดิ์ิ�ง (Elevation) นอกจัากนี�ไดิ์้ทำการ์เก็บข้อมีูล็จัากการ์ทดิ์สอบในสถานการ์ณ์์จัำล็องการ์ร์บแล็ะนำไปใช ้
ในการ์คำนวณ์ผล็เชิงทฤษฎีแล็ะปร์ะเมิีนพ็ลั็งงานไฟฟ้าที�ใช้ในแต่ิล็ะช่วงการ์ปฏิิบัติิการ์ยิงจัร์วดิ์ ผล็จัากการ์คำนวณ์ 
แสดิ์งให้เห็นว่าค่าการ์ใช้พ็ลั็งงานสูงสุดิ์ของมีอเติอร์์สำหร์ับหมีุนแท่นยิงจัร์วดิ์ในแนวร์าบ (Azimuth) แล็ะแนวดิ์ิ�ง 
(Elevation) มีีค่า 400 วัติต์ิ แล็ะพ็ลั็งงานที�ใช้ติ่อหนึ�งร์อบการ์เล็็งเท่ากับ 12.3 วัติติ์-ชั�วโมีง หากพ็ิจัาร์ณ์าการ์เล็็ง  
15 - 20 คร์ั�งติ่อภาร์กิจั จัะมีีความีติ้องการ์พ็ล็ังงานร์วมีปร์ะมีาณ์ 250 - 300 วัติติ์-ชั�วโมีง โดิ์ยร์ะบบสามีาร์ถ 
ควบคุมีติำแหน่งไดิ์้อย่างแมี่นยำ ซื้ึ�งเพ็ียงพ็อสำหร์ับการ์ยิงร์ะยะไกล็แบบกล็ุ่มี แล็ะใช้งานไดิ์้ติล็อดิ์ภาร์กิจั

คำสำคัญ: การ์วิเคร์าะห์พ็ล็ังงานไฟฟ้า, ร์ะบบไฟฟ้าทางทหาร์, ร์ะบบควบคุมีอาวุธ, ร์ถยิงจัร์วดิ์หล็ายล็ำกล็้อง
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 The modernization of obsolete or non-operational military equipment serves as an  
efficient means to enhance the combat capabilities of the military. Specifically, upgrading  
the performance of long-serving multiple-launch rocket systems (MLRS) to support modern 
technologies is a cost-effective alternative to purchasing new systems. This study developed  
a model and assessed the electrical energy consumption of the firing control system in an  
upgraded MLRS, which is capable of automatic azimuth and elevation angle adjustment.  
The system's energy usage and accuracy were analyzed using a closed-loop control system  
powered by a PLC and servo motors, with position sensors for both azimuth and elevation.  
Data collected from simulated combat scenarios were used to calculate theoretical results  
and assess energy consumption during rocket firing operations. The results showed that the  
maximum power consumption of the motors for azimuth and elevation rotation is 400 watts,  
with an energy consumption of 12.3 watt-hours per aiming cycle. Given 15 to 20 aiming cycles  
per mission, the total energy demand would be approximately 250 - 300 watt-hours. The system 
can accurately control the positioning, which is sufficient for long-range salvo firing and can  
operate continuously throughout the mission.

Keywords: electrical analysis, Vetronics, weapon control system, multiple rocket and missile launcher
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1.	 ควิามเป็นมา
  เทคโนโล็ยีทางทหาร์ถ่อเป็นองค์ปร์ะกอบสำคัญของ 
ความีมีั�นคงแห่งชาติิ ซื้ึ�งแสดิ์งถึงศัักยภาพ็ดิ์้านการ์ร์บ 
ให้บร์ร์ล็ุเป้าหมีายร์ะดิ์ับชาติิหร์่อใช้เป็นเคร์่�องมี่อป้องปร์ามี 
ภัยคุกคามีจัากภายนอก อีกทั�งปกป้องติามีผล็ปร์ะโยชน์ของ 
ปร์ะเทศั เพ็่�อเสร์ิมีสร์้างขีดิ์ความีสามีาร์ถดิ์้านความีมีั�นคง  
ยานพ็าหนะทางทหาร์ร์ุ่นใหมี่จัึงถูกจััดิ์หาเข้าปร์ะจัำการ์ 
อย่างต่ิอเน่�อง อย่างไร์ก็ติามี การ์พั็ฒนาอย่างต่ิอเน่�องนี� 
ส่งผล็ให้ยานพ็าหนะร์ุ่นเก่าที�มีีอยู่จัำนวนมีากเร์ิ�มีล้็าสมัีย 
ทั�งที�ยังมีีโคร์งสร์้างพ็่�นฐานที�แข็งแร์ง ดิ์ังนั�นหากสามีาร์ถ 
นำยานพ็าหนะร์ุน่เก่ามีาปรั์บปรุ์งให้สามีาร์ถร์องรั์บเทคโนโล็ยี
ปจััจุับนั จัะถอ่ไดิ์ว้า่เปน็แนวทางที�คุม้ีคา่แล็ะมีีความีเหมีาะสมี
ทางเศัร์ษฐกิจัมีากกว่าการ์จััดิ์หาใหมี่ [1]
  สถาบันเทคโนโล็ยีป้องกันปร์ะเทศั (สทป.) ไดิ์้ร์ิเร์ิ�มี 
โคร์งการ์ปร์บัปร์งุร์ถฐานยงิจัร์วดิ์หล็ายล็ำกล็อ้งแบบ จัล็ก.31  
(Type 85) การ์ปร์ับปร์ุง ไดิ์้แก่ การ์เสร์ิมีความีแข็งแร์งของ 
โคร์งสร้์าง การ์ติดิิ์ติั�งร์ะบบปรั์บอากาศั (HVAC) การ์ซ่ื้อมีบำรุ์ง 
เคร่์�องยนต์ิ แล็ะพ็ัฒนาร์ะบบควบคุมีแท่นยิงจัร์วดิ์ขนาดิ์  
122 มีิล็ลิ็เมีติร์ แบบอัติโนมัีติิ แสดิ์งในรู์ปที�  1 ร์ะบบ 
คุมีแท่นยิงจัร์วดิ์ขนาดิ์ 122 มีิล็ล็ิเมีติร์ ส่งผล็โดิ์ยติร์งต่ิอ 
ร์ะบบร์ถฐานยิงจัร์วดิ์หล็ายล็ำกล็้องแบบ จัล็ก.31 (Type 85)  
ซื้ึ�งมีีการ์เปล็ี�ยนแปล็งอุปกร์ณ์์จัากร์ะบบกล็ไกการ์ติั�งยิงเดิิ์มี 
เป็นร์ะบบไฟฟ้า ดิ์ังนั�นการ์ออกแบบร์ะบบไฟฟ้าทางทหาร์  
(Vetronics) ถ่อเป็นองค์ปร์ะกอบสำคัญในการ์ออกแบบ 
ร์ะบบไฟฟ้าเพ็่�อร์องร์ับการ์ทำงานของร์ะบบควบคุมีการ์ยิง 
อตัิโนมีตัิใินการ์ทำหนา้ที�เช่�อมีโยงร์ะบบยอ่ยติา่ง ๆ  เขา้ดิ์ว้ยกนั  
ใหส้ามีาร์ถจ่ัายพ็ลั็งงานไฟฟ้าให้แกร่์ะบบควบคุมีการ์ยิงจัร์วดิ์
ไดิ์้อย่างมีีปร์ะสิทธิภาพ็
  Elamvazuthi แล็ะคณ์ะ [2] ไดิ์้พ็ัฒนาเคร์่�องมี่อ 
วัดิ์แหล็่งจั่ายพ็ลั็งงานร์ะบบไฟฟ้าแบบสามีเฟส แล็ะใช้
ปร์บัปร์งุการ์ใชพ้็ลั็งงานอยา่งเหมีาะสมี ในขณ์ะที� Kaytez แล็ะ 
คณ์ะ [3] ได้ิ์เปรี์ยบเทียบวิธทีำนายการ์ใชพ้็ลั็งงานสามีรู์ปแบบ  
ไดิ์แ้ก ่การ์วเิคร์าะหถ์ดิ์ถอย (Regression Analysis) โคร์งขา่ย 
ปร์ะสาทเทียมี (Neural Network) แล็ะวิธี Support Vector  
Machine แบบกำลั็งสองน้อยที�สุดิ์ (LS-SVMs) ซื้ึ�งผล็การ์
เปร์ยีบเทยีบพ็บวา่ LS-SVMs ใหผ้ล็ลั็พ็ธ์ที�แมีน่ยำแล็ะร์วดิ์เร์ว็
กว่าวิธีอ่�น
  ดัิ์งนั�น บทความีนี�นำเสนอการ์วิเคร์าะห์การ์ใชพ้็ลั็งงาน 
ไฟฟ้าของร์ะบบควบคุมีการ์ยิงจัร์วดิ์อัติโนมีัติิที�ติิดิ์ติั�งบนร์ถ 
ฐานยงิจัร์วดิ์หล็ายล็ำกล็อ้งแบบ จัล็ก.31 (Type 85) ดิ์้วยการ์ 
ทดิ์ล็องภาคสนามีแล็ะการ์จัำล็องทางคณ์ิติศัาสติร์์

2.	 ระเบียิบวิิธีีวิิจัยิ
  กร์ะบวนการ์ดิ์ำเนินการ์วิเคร์าะห์การ์ใช้พ็ล็ังงาน
ไฟฟ้าของร์ะบบควบคุมีแท่นยิงจัร์วดิ์ในร์ถฐานยิงจัร์วดิ์
หล็ายล็ำกล็้องแบบ จัล็ก.31 แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหล็ัก 
ไดิ์้แก่ การ์พ็ัฒนาแล็ะติิดิ์ติั�งร์ะบบ แล็ะการ์วิเคร์าะห์ข้อมีูล็ 
ดิ์้ านการ์ใช้พ็ล็ั งงานไฟฟ้าของร์ะบบควบคุมีแท่นยิ ง  
ดิ์ังร์ายล็ะเอียดิ์ติ่อไปนี�
	 2.1	การปรับปรุงรถฐานยิิงจรวิดห์ลัายิลัำกล้ัองแบบ
จลัก.31
  การ์ดิ์ำเนินการ์ปร์ับปร์ุงขีดิ์ความีสามีาร์ถของ 
ร์ถฐานยิงจัร์วดิ์หล็ายล็ำกล็้องแบบ จัล็ก.31 ปร์ะกอบการ์
เปล็ี�ยนเคร์่�องยนติ์ ปร์ะกอบดิ์้วย
  - การ์เปล็ี�ยนเคร์่�องยนติ์
  - การ์ติิดิ์ติั�งร์ะบบปร์ับอากาศั (HVAC)
  - การ์พั็ฒนาร์ะบบควบคุมีอัติโนมัีติิแท่นยิงจัร์วดิ์ 
   อัติโนมีัติิ
  - การ์เสร์ิมีโคร์งสร์้างติัวถังให้สามีาร์ถร์ับแร์งแล็ะ 
   น�ำหนักของร์ะบบยิงจัร์วดิ์ขนาดิ์ 122 มีิล็ล็ิเมีติร์  
   ซื้ึ� งเพ็ิ�มีร์ะยะยิงสูงสุดิ์จัากเดิ์ิมี 10 กิโล็เมีติร์  
   เป็น 40 กิโล็เมีติร์

  การ์ออกแบบเบ่�องติ้นดิ์ำเนินการ์โดิ์ยใช้ซื้อฟติ์แวร์์ 
CAD เพ็่�อจัำล็องติำแหน่งการ์ติิดิ์ติั�งอุปกร์ณ์์ แล็ะจััดิ์สร์ร์พ็่�นที�
สำหร์บัอปุกร์ณ์ไ์ฟฟา้ใหมี ่ร์วมีถงึโคร์งสร์า้งเสร์มิีกำล็งัที�จัำเปน็

รูปท่ี�	1 การ์ออกแบบดิ์้วย CAD ของร์ถฐานยิง
จัร์วดิ์หล็ายล็ำกล็้องแบบ จัล็ก.31

	 2.2	การออกแบบระบบควิบคุมแท่่นยิิงจรวิด
  ร์ะบบควบคุมีแท่นยิงจัร์วดิ์เดิ์ิมีใช้ร์ะบบแมีนนวล็ 
หร์่อมี่อหมีุน ทั�งในการ์เล็็งแนวดิ์ิ�ง (Elevation) แล็ะแนวร์าบ  
(Azimuth) โดิ์ยเป็นการ์ติิดิ์ติั�งแท่นยิงจัร์วดิ์หล็ายล็ำกล็้อง 
ขนาดิ์ 130 มีิล็ลิ็เมีติร์ (30 นัดิ์) บนหลั็งคาตัิวถังสามีาร์ถ 
ยิงจัร์วดิ์ไดิ์้สูงสุดิ์ 60 นัดิ์ การ์พ็ัฒนาร์ะบบควบคุมีอัติโนมีัติ ิ
แท่นยิงจัร์วดิ์แบบใหมี่ไดิ์้ออกแบบให้ติิดิ์ติั�งร์ะบบควบคุมี 
แท่นยิงจัร์วดิ์ขนาดิ์ 122 มีิล็ล็ิเมีติร์อัติโนมีัติิ ซื้ึ�งช่วยเพ็ิ�มี 
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ร์ะยะยิงได้ิ์มีากขึ�น จัึงจัำเป็นต้ิองออกแบบร์ะบบไฟฟ้าให้มี ี
ความีเหมีาะสมี ให้สามีาร์ถร์องร์ับการ์ทำงานของมีอเติอร์์ 
ไฟฟ้า 3 เฟส AC สำหร์ับการ์ขับเคล็่�อนแท่นยิง พ็ร์้อมี 
ร์ะบบควบคมุีดิ์ว้ย PLC (Programmable Logic Controller)  
เช่�อมีติ่อกับชุดิ์อินเวอร์์เติอร์์ 3 เฟส เพ่็�อแปล็งแร์งดิ์ันไฟฟ้า
จัากแบติเติอร์ี� 24V DC เป็นไป 380V AC สำหร์ับจั่าย
พ็ล็ังงานให้มีอเติอร์์ นอกจัากนี�ภายในร์ถฐานยิงจัร์วดิ์หล็าย 
ล็ำกล็้องแบบ จัล็ก.31 ไดิ์้ติิดิ์ติั�งอุปกร์ณ์์ควบคุมีเพ็ิ�มีเติิมี 
ไดิ์้แก่ ชุดิ์เซื้นเซื้อร์์ Proximity แล็ะ Encoder สำหร์ับ 
ร์ะบุติำแหน่งสูงสุดิ์ - ติ�ำสุดิ์ของการ์หมีุน หน่วยแสดิ์งผล็ 
(Display Unit) แล็ะชดุิ์ควบคมุี (Controller Unit) ร์ะบบจัา่ยไฟ  
(Power Distribution Unit) แล็ะอินเวอร์์เติอร์์ (Inverter)
  การ์ออกแบบร์ะบบเน้นการ์ติิดิ์ติั�งอุปกร์ณ์์ติ่าง ๆ  
ภายในพ็่�นที�จัำกัดิ์ของร์ถฐานยิงจัร์วดิ์หล็ายล็ำกล็้องแบบ  
จัล็ก.31 ไดิ์้อย่างเหมีาะสมีโดิ์ยคงความีสามีาร์ถในการ์ 
บำร์ุงร์ักษาที�ง่าย แล็ะความีทนทานในการ์ใช้งานภาคสนามี  
ดิ์ังแสดิ์งในร์ูปที� 2 - 3

รูปท่ี�	2 การ์ออกแบบแท่นยิงจัร์วดิ์โดิ์ยเป็นมีอเติอร์์ติ่อกับ 
ชุดิ์เกียร์์ทดิ์แล็ะเฟืองสำหร์ับยกชุดิ์ท่อยิงจัร์วดิ์ 

รูปท่ี�	3 ชุดิ์ควบคุมีของร์ะบบแท่นยิงจัร์วดิ์แบบปิดิ์ดิ์้วย PLC 
(ติิดิ์ติั�งภายในยานพ็าหนะ)

	 2.3	การเพิิ่�มแห์ลั่งจ่ายิพิ่ลัังงานสำห์รับโห์มดยิิงด้วิยิ 
ปิดเคร่�องยินต์์
  เน่�องดิ์้วยร์ะบบเดิ์ิมีเป็นการ์ยิงแบบแมีนนวล็  
จัึงจัำเป็นอย่างยิ�งที�ติ้องเพ็ิ�มีแหล่็งพ็ลั็งงานสำหรั์บในการ์
จั่ายไฟไปยังชุดิ์ควบคุมีมีุมีทิศัมีุมียิงอัติโนมัีติิ โดิ์ยเป็นการ์ใช้
แบติเติอร์ี�ยี�ห้อ Optima ขนาดิ์ 12V 75Ah จัำนวน 12 ล็ูก 
ติ่ออนุกร์มีแล็ะขนานกัน เพ็่�อให้ไดิ์้แร์งดิ์ัน 24V 450Ah  
การ์ติ่อสายไฟจัะใช้คอนเน็กเติอร์์แบบชนิดิ์ขั�วแบติเติอร์ี�  
โดิ์ยแบ่งออกเป็นขั�วบวก (เส้นสีแดิ์ง) แล็ะขั�วล็บ (เส้นสีดิ์ำ)  
อย่างล็ะสามีเส้นทั�งสองด้ิ์าน นำมีาต่ิอล็ง Bus bar บริ์เวณ์ 
กล็างร์ถดิ์้านหล็ัง โดิ์ยขั�วล็บทั�งหมีดิ์จัะมีาร์วมีกันแล็ะร์วมี 
เป็นสายไฟเส้นใหญ่ไปยัง PDB เพ็่�อทำการ์ติ่อล็งกร์าวนดิ์์  
ส่วนสายไฟเส้นใหญ่จัะต่ิอล็ง Bus bar ผ่านชุดิ์จัำกัดิ์แร์งดัิ์น 
ที� 300A แล็้วติ่อเข้ากับเส้นใหญ่เพ็่�อติ่อไปยังไฟขั�วบวก 
ของชุดิ์กร์ะจัายไฟ PDB ติ่อไป ดิ์ังแสดิ์งในร์ูปที� 4 - 7

รูปท่ี�	 4 ชุดิ์แบติเติอร์ี�ที� เพ็ิ�มีเข้ามีาสำหรั์บภาร์กิจัยิงโดิ์ย 
ไมี่สติาร์์ติเคร่์�องยนต์ิของร์ะบบแท่นยิงจัร์วดิ์อัติโนมัีติิติิดิ์ติั�ง 
อยู่ 6 ล็ูก ใติ้ฝั่ั�งพ็ล็โดิ์ยสาร์ฝั่ั�งซื้้ายของร์ถฐานยิงจัร์วดิ์

รูปท่ี�	 5 ชุดิ์แบติเติอร์ี�ที� เพ็ิ�มีเข้ามีาสำหรั์บภาร์กิจัยิงโดิ์ย 
ไมี่สติาร์์ติเคร่์�องยนต์ิของร์ะบบแท่นยิงจัร์วดิ์อัติโนมัีติิติิดิ์ติั�ง 
อีก 6 ล็ูก ใติ้ฝั่ั�งพ็ล็โดิ์ยสาร์ฝั่ั�งขวาของร์ถฐานยิงจัร์วดิ์
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รูปท่ี�	 6 แผง Bus bar ของชุดิ์แบติเติอร์ี�โดิ์ยจัะทำการ์ 
ติ่ออนุกร์มีแล็ะขนานกันเพ็่�อให้ไดิ์้แร์งดิ์ัน 24 V 450A

รูปท่ี�	7 แผนผังการ์ต่ิอพ็ล็ังงานไฟฟ้าไปยังร์ะบบควบคุมี
มีุมีทิศัมีุมียิงของร์ถฐานยิงจัร์วดิ์หล็ายล็ำกล็้อง

3.	 กระบวินการเก็บข้้อมูลัแลัะการวิิเคราะห์์
  ในการ์เก็บข้อมูีล็ได้ิ์มีีการ์ทดิ์สอบการ์ติั�งค่ามุีมีทิศั 
มีุมียิงที�ร์ะดัิ์บมุีมีต่ิาง แล็ะทำการ์เปรี์ยบเทียบค่าให้เห็นถึง
ความีแมี่นยำของค่าที�ติั�ง ค่าที�ทำไดิ์้ แล็ะมีีการ์ติร์วจัสอบ
ภายนอกดิ์ว้ยเคร์่�องมีอ่วดัิ์มีมุีมีาติร์ฐานของทางกองทพั็อกีคร์ั�ง 
โดิ์ยผล็ค่าความีแมี่นยำมีีดิ์ังนี�

รูปท่ี� 	 8 แผนผังของเซื้นเซื้อร์์แล็ะอุปกร์ณ์์ทั�งภายนอก 
แล็ะภายในของร์ะบบยิงจัร์วดิ์อัติโนมีัติิร์ถฐานยิงจัร์วดิ์ 
หล็ายล็ำกล็้องแบบ จัล็ก.31

รูปท่ี�	9 หน้าติาของชุดิ์ PLC โดิ์ยดิ์้านซื้้ายเป็นการ์กำหนดิ์ 
มีุมียก แล็ะหน้าติ่างดิ์้านขวาเป็นการ์กำหนดิ์มีุมีทิศั

  แทน่ยิงจัร์วดิ์ได้ิ์ร์บัการ์ออกแบบให้ร์องรั์บจัร์วดิ์ขนาดิ์  
122 มีิล็ล็ิเมีติร์ มีีการ์ติิดิ์ติั�งเซื้นเซื้อร์์ติร์วจัจัับร์ะยะใกล็้  
(Proximity Sensor) เพ่็�อกำหนดิ์ติำแหน่งมีุมีสูงสุดิ์  
แล็ะวางอกีติำแหนง่ติร์งจัดุิ์เร์ิ�มีต้ิน (Home Position) สำหร์บั 
การ์หมีุนในแนวดิ์ิ�ง แล็ะเคล็่�อนที�ในแนวร์าบ (Azimuth)  
ที� ใช้ เซื้นเซื้อร์์ อีก 2 จัุดิ์ เพ็่�อติร์วจัจัับขีดิ์จัำกัดิ์ของมุีมี 
การ์หมีุนแล็ะการ์ยก โดิ์ยใช้ Encoder ที�ติิดิ์ติั�งกับมีอเติอร์ ์
เป็นเซื้นเซื้อร์์ที�ใช้ส่งค่ามีาเพ็่�อบอกมีุมีในร์ะบบ PID แล็ะใช้ 
พ็ลั็งงานไฟฟ้าจัากอินเวอร์์เติอร์์ 3 เฟส ซื้ึ�งแปล็งไฟฟ้าจัาก
แบติเติอร์ี� 24V DC ไปเป็น 380V AC สำหรั์บจ่ัายไฟให้มีอเติอร์์
ร์ะบบควบคุมีแท่นยิง

	 2.4	สถาปตั์ยิกรรมแลัะองค์ประกอบข้องระบบควิบคุม
แท่่นยิิงจรวิด
  บล็็อกไดิ์อะแกร์มีร์ะบบควบคุมีแท่นยิงจัร์วดิ์ แสดิ์ง
ในร์ูปที� 8-9 โดิ์ยแบ่งองค์ปร์ะกอบหลั็กของร์ะบบออกเป็น  
2 ส่วน ค่อ ส่วนติิดิ์ติั�งภายนอก แล็ะส่วนติิดิ์ติั�งภายใน 
ของร์ถฐานยิงจัร์วดิ์หล็ายล็ำกล็้องแบบ จัล็ก.31 
	 	 อุปกรณ์์ส่วินต์ิดต์ั�งภายินอก	ประกอบด้วิยิ
  - มีอเติอร์์เซื้อร์์โว (Servo Motors)
  - เซื้นเซื้อร์ต์ิร์วจัจับัร์ะยะใกล็ ้(Proximity Sensors)
  - อุปกร์ณ์์ติร์วจัวัดิ์ติำแหน่งเชิงมีุมี (Encoders)
	 	 อุปกรณ์์ส่วินต์ิดต์ั�งภายิในต์ัวิรถ	ประกอบด้วิยิ	
  - ชุดิ์แบติเติอร์ี�
  - อินเวอร์์เติอร์์ 3 เฟส
  - หน่วยกร์ะจัายไฟฟ้า (Power Distribution Unit)
  - ตัิวแปล็งไฟฟ้ากร์ะแสสล็ับเป็นกร์ะแสติร์ง 
   (AC-DC Converter)
  - หน่วยแสดิ์งผล็ (Display Unit)
  - คอนโทร์ล็เล็อร์์ PLC (Programmable Logic 
   Controller)
  - ร์ะบบขบัเคล็่�อนมีอเติอร์ ์(Motor Drive Systems)
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ต์ารางท่ี�	1 ค่าความีแมี่นยำเมี่�อทำการ์เพ็ิ�มีมีุมียิง

ต์ารางท่ี�	2 ค่าความีแมี่นยำเมี่�อทำการ์ล็ดิ์มีุมียิง

 จัากผล็ของติาร์างที� 1 แล็ะ 2 จัะเห็นว่ามีอเติอร์์แล็ะ  
Encoder ที�ใชมี้ีความีแมีน่ยำ โดิ์ยหากวดัิ์มีมุีเทยีบกบัแทน่วาง 
จัะได้ิ์ค่าที�แม่ีนยำสูง แต่ิเม่ี�อเทียบกับเคร่์�องวัดิ์มุีมีของทาง 
กองทัพ็แล้็วจัะพ็บว่าค่าที� ไดิ์้มีีค่าติ่างเฉล็ี�ย 31.1 แล็ะ  
43.5 Mil. เน่�องดิ์้วยการ์วัดิ์มุีมีด้ิ์วยเคร์่�องมี่อของกองทัพ็  
ดิ์ังแสดิ์งในร์ูปที� 10 จัะใช้เป็นการ์เทียบมีุมีกับร์ะดิ์ับน�ำของ 
พ็่�นโล็ก ซื้ึ�งติัวร์ถฐานยิงจัร์วดิ์นี�บางคร์ั�งไมี่ไดิ์้ติั�งอยู่บนพ็่�นที� 
ร์าบเร์ียบสนิท ทำให้มีีช่องว่างติร์งนี�เกิดิ์ขึ�น ทำให้ในอนาคติ
อาจัติอ้งคำนึงถงึ IMU ที�บอกร์ะนาบของตัิวร์ถฐานยิงจัร์วดิ์มีาส 
เพ็่�อใช้ในการ์คำนวณ์ติ่อไป

รูปท่ี�	10 การ์วัดิ์ค่าความีแมี่นยำของมีุมีทิศั จัะใช้เป็นการ์วาง
จัุดิ์ทดิ์สอบเทียบค่าที�ติั�งค่าจัากชุดิ์ PLC  

ต์ารางท่ี�	3 การ์ติร์วจัสอบค่าความีแมี่นยำของมีุมีทิศั

  เน่�องดิ์้วยเคร์่�องมี่อของกองทัพ็เป็นการ์วัดิ์ความีสูง 
เทียบกับร์ะดัิ์บน�ำ ทำให้ในการ์ติร์วจัสอบค่าความีแม่ีนยำ 
ของมุีมีทิศัจึังเป็นการ์กำหนดิ์จุัดิ์ทุก ๆ 90 องศัาแทน  
ซื้ึ� งผล็การ์ทดิ์สอบทั� งการ์หมีุนแบบติามีเข็มีแล็ะทวน 
เข็มีนาฬิิกาแมี่นยำทุกจัุดิ์ ดิ์ังติาร์างที� 3
  การ์เก็บข้อมีูล็แล็ะวัดิ์ค่าทางไฟฟ้าในร์ะบบควบคุมี
แท่นยิงจัร์วดิ์ด้ิ์วยอุปกร์ณ์์วัดิ์ไฟฟ้า CHUVIN ARNOUX  
ร์ุน่ CA-8335 ซื้ึ�งมีีชว่งเวล็าการ์เก็บข้อมูีล็ (Sampling Period) 
เท่ากับ 1 วินาที โดิ์ยการ์ทดิ์ล็องได้ิ์คร์อบคลุ็มีสถานการ์ณ์ ์
การ์ทำงานในร์ูปแบบแล็ะการ์ทำงานในสถานการ์ณ์์การ์ร์บ
	 3.1	สมการการคำนวิณ์การใช้้พิ่ลัังงานไฟฟ้า
  เพ็่�อปร์ะเมีินร์ะยะเวล็าใช้งานร์ะบบ จัำเป็นติ้อง 
ทร์าบอัติร์าการ์ใช้พ็ลั็งงานไฟฟ้าของร์ะบบ ซื้ึ�งคำนวณ์ไดิ์้ 
จัากสมีการ์:
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(1)

โดิ์ยที�
   ค่อ กำล็ังไฟฟ้าร์วมี (วัติติ์)
   ค่อ แร์งดิ์ันไฟฟ้า (โวล็ติ์) ของแติ่ล็ะเฟสจัาก 
    อินเวอร์์เติอร์์
   ค่อ กร์ะแสไฟฟ้า (แอมีแปร์์)
   ค่อ ติัวปร์ะกอบกำล็ังไฟฟ้า (Power Factor)

	 3.2	การเก็บข้้อมูลัจากการท่ดลัอง
  วัดิ์ค่าพ็าร์ามีิเติอร์์ทางไฟฟ้าติ่อไปนี� กร์ะแสไฟฟ้า  
(Current) ,  แร์งดัิ์นไฟฟ้า (Voltage) ,  ติัวปร์ะกอบ 
กำล็ังไฟฟ้า (Power Factor) โดิ์ยใช้แหล็่งจั่ายพ็ล็ังงาน
ภายนอกที�มีีความีเสถียร์ แล็ะดิ์ำเนินการ์ทดิ์สอบภายใติ้
สภาวะโหล็ดิ์เติ็มีกำล็ังของแท่นยิง
	 3.3	การออกแบบการท่ดลัอง
  การ์ออกแบบการ์ทดิ์ล็องการ์ใช้พ็ล็ังงานไฟฟ้าร์ะบบ
ควบคุมีแท่นยิงของร์ถฐานยิงจัร์วดิ์หล็ายล็ำกล้็องถูกแบ่งออก
เป็น 2 กร์ณ์ี ดิ์ังนี�
 3.3.1 การ์ทดิ์สอบการ์ติั�งมีุมียิง (Elevation Test)
   แท่นยิงเร์ิ�มีหมุีนจัากติำแหน่ง 0 องศัา ไปยัง 
มีุมียกยิงสูงสุดิ์ แล็ะกล็ับมีายังติำแหน่งเร์ิ�มีติ้น ผล็การ์ทดิ์ล็อง
แสดิ์งในร์ูปที� 11 โดิ์ยแบ่งช่วงเวล็าการ์ทำงานออกเป็น:
  a: ติำแหน่งเร์ิ�มีติ้น
  b: ร์ะยะเวล็าการ์หมีุนจัาก 0 ถึงมีุมีสูงสุดิ์
  c: ค้างอยู่ที�มีุมีสูงสุดิ์เป็นเวล็า 2 นาที
  d: ร์ะยะเวล็าการ์หมีุนกล็ับจัากมีุมีสูงสุดิ์
    สู่ติำแหน่งเร์ิ�มีติ้น
  e: กล็ับสู่ติำแหน่ง 0 องศัา
 3.3.2 การ์ทดิ์สอบการ์หมีุนในแนวร์าบ (Azimuth Test)
  แทน่ยงิเร์ิ�มีหมีนุจัาก 0 องศัา (ดิ์า้นหนา้ร์ถ) หมีนุร์อบ
ในแนวร์าบแล็้วกล็ับมีาที�ติำแหน่งเร์ิ�มีต้ิน โดิ์ยผล็ลั็พ็ธ์แสดิ์ง 
ในร์ูปที� 12 โดิ์ยช่วงเวล็าทดิ์ล็องปร์ะกอบดิ์้วย:
  a: ติำแหน่งเร์ิ�มีติ้น
  b: การ์หมีุนไปยังมีุมีสูงสุดิ์ (ติามีเข็มีนาฬิิกา)
  c: ค้างที�มีุมีสูงสุดิ์ 2 นาที
  d: หมีุนกล็ับสู่ติำแหน่งเร์ิ�มีติ้น
  e: กล็ับสู่ติำแหน่ง 0 องศัา

รูปท่ี�	11 กร์าฟแสดิ์งผล็การ์วัดิ์การ์ทดิ์สอบการ์หมีุนในดิ์ิ�ง

รูปท่ี�	12 กร์าฟแสดิ์งผล็การ์วัดิ์การ์ทดิ์สอบการ์หมีุนในร์าบ

4.	 ผลัการจำลัอง
  นำข้อมีูล็การ์ทดิ์ล็องจัริ์งใช้ในกร์ะบวนการ์วิเคร์าะห์
แล็ะจัำล็องผล็ด้ิ์วยโปร์แกร์มี MATLAB ซื้ึ�งเป็นเคร์่�องมี่อ
สำคัญในการ์คำนวณ์ค่าพ็ล็ังงานในร์ะบบไฟฟ้า โดิ์ยใช้หล็ัก
การ์คำนวณ์พ็่�นฐานจัากสมีการ์ที� (1) โดิ์ยข้อมูีล็จัากการ์
ทดิ์ล็องที�ได้ิ์จัะอยู่ในรู์ปของกร์าฟกร์ะแสไฟฟ้าติามีช่วงเวล็า 
ซื้ึ�งค่าพ็ล็ังงานร์วมีของร์ะบบในแติ่ล็ะกร์ณ์ีสามีาร์ถหาค่าไดิ์้
จัาก พ็่�นที�ใติ้กร์าฟ (Area Under Curve) ซื้ึ�งแทนค่าพ็ล็ังงาน
ทั�งหมีดิ์ที�ถูกใช้ในช่วงเวล็านั�น
  จัำล็องสถานการ์ณ์์การ์ร์บ (Combat Operation 
Scenario) ซื้ึ�งเป็นกร์ณ์ีที�คร์อบคลุ็มีการ์ขับเคล็่�อนแท่นยิง
ของร์ะบบควบคุมีทั�งในแนวร์าบ (Azimuth) แล็ะแนวดิ์ิ�ง 
(Elevation) อย่างติ่อเน่�อง ซื้ึ�งแสดิ์งการ์ใช้งานร์ะบบไฟฟ้า 
ในการ์ควบคุมีการ์ทำงานแท่นยิงจัร์วดิ์จัริ์งในสนามีร์บ  
ดิ์ังแสดิ์งในร์ูปที� 13
  ผล็การ์วเิคร์าะหแ์ล็ะคำนวณ์ดิ์ว้ยพ็บวา่ พ็ล็งังานร์วมี 
ที�ใช้หนึ�งร์อบการ์ทำงานของร์ะบบควบคุมีการ์ติั�งมีุมียิง 
มีีค่าเท่ากับ 44,191 วัติติ์ - วินาที (W·s) หร์่อ 12.3 วัติติ์ - 
ชั�วโมีง (Wh) ซื้ึ�งเปน็ขอ้มีลู็สำคญัแล็ะจัำเปน็เพ็่�อนำไปใชใ้นการ์
ออกแบบแล็ะเล็อ่กสมีร์ร์ถนะของแบติเติอร์ี� ใหส้ามีาร์ถร์องร์บั
การ์ทำงานของร์ะบบควบคุมีการ์ติั�งมุีมียิงในกร์ณี์ที�ติอ้งใชง้าน
ในโหมีดิ์เงียบ (ไมี่สติาร์์ติเคร์่�องยนติ์) 
  กำล็ังไฟฟ้าสูงสุดิ์ (Peak Power) ที�ร์ะบบใช้ร์ะหว่าง
การ์ทำงานอยู่ที� 385 วัติติ์ (W) ซื้ึ�งเป็นค่าที�ใช้ในการ์ออกแบบ
ขนาดิ์ของสายไฟแล็ะร์ะบบแหล็่งจั่ายไฟ (Power Source)  
ให้สามีาร์ถร์องรั์บภาร์ะกร์ร์มีได้ิ์อย่างปล็อดิ์ภัยแล็ะมีี
เสถียร์ภาพ็ 
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  ผล็ลั็พ็ธ์ดิ์ังกล่็าวสามีาร์ถนำไปใช้เป็นข้อมูีล็พ็่�นฐาน 
ในการ์ออกแบบแล็ะปร์ับแติ่งร์ะบบพ็ล็ังงานของร์ะบบไฟฟ้า
หล็กัของร์ถฐานยงิจัร์วดิ์หล็ายล็ำกล็อ้งแบบ จัล็ก.31 (Type 85)  
เพ็่�อให้สามีาร์ถร์องร์ับภาร์กิจัเฉพ็าะทาง เช่น ภาร์กิจั 
ที�ติ้องการ์ความีเงียบสูงสุดิ์ แล็ะยังสามีาร์ถติ่อยอดิ์ไปสู่ 
การ์พ็ฒันายานร์บสมียัใหมีท่ี�มีปีร์ะสทิธภิาพ็ดิ์า้นพ็ล็งังานไฟฟา้
ที�มีีความีเหมีาะสมีติ่อภาร์กิจัทางทหาร์ยิ�งขึ�น

6.	 กิต์ต์ิกรรมประกาศ
  สถาบันเทคโนโล็ยีป้องกันปร์ะเทศั (สทป.) แล็ะ

สถาบันเทคโนโล็ยีพ็ร์ะจัอมีเกล้็าเจั้าคุณ์ทหาร์ล็าดิ์กร์ะบัง  

ที�ให้การ์สนับสนุนดิ์้านอุปกร์ณ์์สำหร์ับการ์วัดิ์แล็ะเก็บข้อมีูล็

จัากการ์ทดิ์ล็อง

7.	 เอกสารอ้างอิง
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[2] I. Elamvazuthi, M. K. A. Ahamed Khan, S. B. B.  

 Shaari, R. Sinnadurai, and M. Amudha, “Electrical  

 power consumption monitoring using a real- 

 time system,” in Proc. 2012 IEEE Conf. Sustainable  
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 (STUDENT), Kuala Lumpur, Malaysia, Oct. 6-9,  

 2012, pp. 295-298. 

[3] F. Kaytez, M. C. Taplamacioglu, E. Cam, and F.  

 Hardalac, “Forecasting electricity consumption:  

 A comparison of regression analysis, neural  

 networks and least squares support vector  

 machines,” Int. J. Electr. Power Energy Syst.,  

 vol. 67, pp. 431-438, May 2015.

[4] P. Puaspis and A. Ridluan, “Validation of HVAC  

 system simulation for armored vehicle,”  

 Int. J. Ind. Electron. Electr. Eng., vol. 6, no. 11,  
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  จัากผล็การ์ทดิ์ล็องแล็ะคำนวณ์ดัิ์งกล่็าวข้างต้ิน 
จัะเห็นไดิ์้ว่า ร์ะบบไฟฟ้าทางทหาร์ที�ไดิ์้ร์ับการ์ออกแบบ 
(Designed Vetronics System) สามีาร์ถใช้งานไดิ์้อย่าง
ติ่อเน่�อง แล็ะวงจัร์ไฟฟ้าไดิ์้ร์ับการ์ออกแบบให้สอดิ์คล็้องกับ
ความีติ้องการ์ใช้งานจัร์ิง นอกจัากนี�ร์ะบบยังสามีาร์ถใช้งาน 
ในภาร์กิจัทางยุทธวิธีที�มีีความีเงียบในการ์ปฏิิบัติิภาร์กิจัได้ิ์  
ส่งผล็ติ่อความีไดิ์้เปร์ียบในการ์ร์บ

รูปท่ี�	13 การ์คำนวณ์การ์ใช้พ็ล็ังงานไฟฟ้า

5.	บท่สรุป
 บทความีนี�ไดิ์้นำเสนอการ์วิเคร์าะห์การ์ใช้พ็ล็ังงาน
ไฟฟ้าของร์ะบบควบคุมีแท่นยิงจัร์วดิ์ร์ะบบควบคุมีการ์ยิง
จัร์วดิ์อัติโนมีัติิที�ติิดิ์ติั�งบนร์ถฐานยิงจัร์วดิ์หล็ายล็ำกล็้องแบบ 
จัล็ก.31 (Type 85)  โดิ์ยมีุ่งเน้นการ์ศัึกษาค่าการ์ใช้พ็ล็ังงาน
จัร์ิงจัากการ์วัดิ์ค่าติัวแปร์ทางไฟฟ้าแล็ะการ์จัำล็องข้อมีูล็เพ็่�อ
นำผล็ล็ัพ็ธ์ไปปร์ะยุกติ์ใช้ในการ์ออกแบบร์ะบบจั่ายไฟฟ้า 
(Electrical Power Distribution System) ใหส้ามีาร์ถร์องร์บั
ภาร์กจิัทางทหาร์ไดิ์อ้ยา่งมีปีร์ะสทิธภิาพ็ ผล็การ์วเิคร์าะหส์ร์ปุ
ไดิ์้ดิ์ังนี�
  - ค่าความีแมี่นยำของมีุมียกเฉล็ี�ยสูงสุดิ์ที� 43.5 Mil.  
   (ขึ�นกับร์ะนาบของพ็่�น)
  - ค่าความีแมี่นยำของมีุมีทิศัอยู่ในเกณ์ฑ์์แมี่นยำ
  - กำล็ังไฟฟ้าสูงสุดิ์ที�ใช้สำหรั์บการ์หมุีนแท่นยิง   
   400 วัติติ์
  - การ์ใช้พ็ลั็งงานร์วมีในสถานการ์ณ์์การ์ร์บต่ิอ 
   หนึ�งร์อบการ์ยิงทั�งชุดิ์ 12.3 วัติติ์-ชั�วโมีง (Wh)
  - เมี่�อพ็ิจัาร์ณ์ากับร์ะบบแบติเติอร์ี� 1 ชุดิ์ 24V 75ah  
   ซื้ึ�งคิดิ์เป็น 1800 Wh ทำให้ร์ะบบสามีาร์ถใช้งาน 
   ต่ิอเน่�องในโหมีดิ์เงียบ (ไมี่สติาร์์ติเคร์่�องยนติ์)  
   ไดิ์้ยาวนานสูงสุดิ์ถึง 146 คร์ั�ง ภายใต้ิความีจุัของ 
   แบติเติอร์ี�ที�ออกแบบไวต้ิามีคา่พ็ล็งังานที�คำนวณ์ไดิ์้
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การประยุุกต์์ใช้้ Discrete Element Method 
สำหรับการออกแบบอุปกรณ์์กวาดล้้างทุุ่�นระเบิด

บทุ่คััดยุ�อ

อรรถพล เจริญผล 1* วรธณ์์ชพัฒน์์ ฤทธิ�เล่�อน์ 2 

วัน์ท่�รับ 2 กััน์ยายน์ 2568 วัน์ท่�แกั้ไข 23 ธัน์วาคม 2568 วัน์ท่�ตอบรับ 27 ธัน์วาคม 2568

บทความวิชาการ

 ใน์กัารออกัแบบอุปกัรณ์์กัวาดล้างทุ�น์ระเบิด กัารพิจารณ์าแรงต้าน์จากัดิน์และกัารทำน์ายพฤติกัรรม 
ทางกัลศาสตร์ของดิน์ม่ความจำเป็น์และสำคัญอย�างยิ�งต�อประสิทธิภาพใน์กัารกัวาดล้างทุ�น์ระเบิดโดยกัารคำน์วณ์ 
แรงต้าน์ดิน์เชิงทฤษฎี่โดยใช้สมกัาร Reece และศึกัษาพฤติกัรรมทางกัลศาสตร์ของดิน์โดยกัารประยุกัต์ใช้ระเบ่ยบวิธ่ 
องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�อง (Discrete Element Method, DEM) ซึ่ึ�งผลจากักัารคำน์วณ์แรงต้าน์ทาน์โดยสมกัารของ  
Reece และกัารพิจารณ์าแรงท่�เกัิดขึ�น์จริงระหว�างอน์ุภาคดิน์กัับใบไถใน์ระดับจุลภาคด้วย DEM แสดงให้เห็น์ว�า 
แรงท่�ได้จากั DEM ม่กัารเพิ�มขึ�น์ตามความลึกัของกัารไถและม่ค�ามากักัว�าค�าท่�คำน์วณ์โดยใช้ทฤษฎี่ ค�าของแรง 
ท่�สูงขึ�น์น์่�เป็น์ผลมาจากัพฤติกัรรมกัารกัระทำระหว�างอน์ุภาคดิน์ท่�ม่กัารสัมผัสและผลักัดัน์เป็น์ช�วง ๆ ส�งผลให้ค�าแรง 
จากัระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�อง ม่ค�าสูงกัว�าท่�ได้จากักัารคำน์วณ์แบบเชิงทฤษฎี่มากัถึง 30% ท่�กัารไถ 
ท่�ความลึกั 0.3 เมตร สำหรับกัารไถท่�ความลึกัน์้อยกัว�า 0.15เมตร น์ั�น์ค�าแรงต้าน์ทาน์จากัทฤษฎี่และจากัระเบ่ยบวิธ่
องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�องน์ั�น์ม่ค�าใกัล้เค่ยงกััน์ ผลกัารจำลองด้วยระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�องสามารถทำน์าย
พฤตกิัรรมกัารตัดของดนิ์และแสดงพฤติกัรรมกัารไหลของดิน์ผ�าน์ใบไถดิน์ไดอ้ย�างละเอย่ด ซึึ่�งเปน็์ขอ้มลูสำคญัสำหรบั
กัารออกัแบบและปรับปรุงใบไถดิน์ให้ม่ประสิทธิภาพสูงขึ�น์ต�อไป

คัำสำคััญ: กัลศาสตร์ดิน์, แรงต้าน์ดิน์, อุปกัรณ์์กัวาดล้างทุ�น์ระเบิด

1 ฝ่่ายวิจัยและพัฒน์า, สถาบัน์เทคโน์โลย่ป้องกััน์ประเทศ
2 ฝ่่ายวิจัยและพัฒน์า, สถาบัน์เทคโน์โลย่ป้องกััน์ประเทศ
* ผู้แต�ง, อ่เมล: attapon.c@dti.or.th
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Simulation of the tillage process using LIGGGHTS based on the 
Discrete Element Method (DEM)

Abstract
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 In the design of mine-clearing equipment, consideration of soil resistance and the 
prediction of soil mechanical behavior are critically important for achieving effective mine-clearance 
performance. In this study, soil resistance was first estimated theoretically using the Reece equation, 
and the mechanical behavior of soil was further investigated by applying the Discrete Element 
Method (DEM). The results show that both the resistance predicted by the Reece equation and the 
forces obtained from DEM simulations increase with increasing plowing depth; however, the forces 
predicted by DEM are consistently higher than those obtained from the theoretical calculation. 
This difference arises from the intermittent contact and interaction between individual soil particles 
and the plow, which are explicitly captured at the microscale in DEM simulations. As a result, the 
resistance force predicted by DEM is up to 30% higher than that obtained from the theoretical 
model at a plowing depth of 0.3 m. For shallower plowing depths below 0.15 m, the resistance 
forces predicted by the theoretical approach and by DEM are in close agreement. Overall, the DEM 
simulations are able to predict the soil cutting behavior and to visualize the detailed flow of soil 
over the plow blade, providing valuable insight for the design and further optimization of plow 
blades for improved performance.

Keywords: Soil Mechanical, Soil Resistance Force, Surface Clearance Device
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1. บทุ่นำ
  ทุ�น์ระเบิดท่�หลงเหล่อจากัความขัดแย้งและ

สงครามน์ับเป็น์ภัยคุกัคามต�อความปลอดภัยของมน์ุษย์

และกัระทบต�อกัารพัฒน์าเศรษฐกิัจภาคประชาชน์ 

ท่�อาศัยอยู�ใน์พ่�น์ท่�ใกัล้เค่ยง กัารเกั็บกัู้หร่อกัารกัวาดล้าง

ทุ�น์ระเบิดจึงเป็น์สิ�งสำคัญและต้องดำเนิ์น์กัารได้อย�าง

รวดเร็ว ม่ประสิทธิภาพ และม่ความปลอดภัยสูง

  วิธ่กัารขจัดทุ�น์ระเบิดท่�ม่กัารใช้อย�างแพร�หลาย

ค่อกัารใช้เคร่�องจักัรกัลติดตั�งใบไถดิน์ (Mine Plow) [1]  

ซึ่ึ�งสามารถเปิดเส้น์ทางจราจรให้ม่ความปลอดภัย 

โดยกัารขุดหร่อเบ่�ยงเบน์ทุ�น์ระเบิดจากัแน์วกัารเคล่�อน์ท่�

ของยาน์พาหน์ะ 

  อย�างไรกั็ตามกัารออกัแบบใบไถดิน์สำหรับ

อุปกัรณ์์กัวาดล้างทุ�น์ระเบิดให้สามารถกัารเคล่ยร์ 

ทุ�น์ระเบิดได้อย�างม่ประสิทธิภาพต้องอาศัยความรู้ 

ทางกัลศาสตร์ของดิน์ กัารประเมิน์แรงต้าน์จากัดิน์ และ

ประสทิธภิาพใน์กัารตดัดนิ์ใน์สภาพแวดลอ้มท่�หลากัหลาย  

เพ่�อให้แน์�ใจว�าใบไถดิน์สามารถกัวาดหร่อเบ่�ยงเบน์ 

ทุ�น์ระเบิดได้โดยไม�สร้างความเส่ยหาย

  บทความน์่�น์ำเสน์อกัารทำน์ายแรงต้าน์จากั 

กัารไถดิน์โดยอาศัยกัารเปร่ยบเท่ยบระหว�างกัาร

คำน์วณ์ด้วยทฤษฎ่ีกัลศาสตร์ประยุกัต์และกัารจำลอง 

เชิงตัวเลขด้วยระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�อง 

(Discrete Element Method) โดยม่วัตถุประสงค์ 

เพ่�อทำความเข้าใจพฤติกัรรมทางกัลศาสตร์ของดิน์

และแรงท่�กัระทำต�อใบไถดิน์อย�างละเอ่ยดและน์ำผล

กัารวิเคราะห์ไปใช้ใน์กัารออกัแบบและพัฒน์าอุปกัรณ์์

กัวาดล้างทุ�น์ระเบิดให้ม่ประสิทธิภาพสูงขึ�น์ทั�งใน์ด้าน์

ความปลอดภัยของยาน์พาหน์ะและความสามารถ 

ใน์กัารปฏิิบัติภารกิัจเคล่ยร์ทุ�น์ระเบิดใน์สภาพแวดล้อม

ท่�ม่ความเส่�ยงสูง

2. วรรณ์กรรมทุ่่�เก่�ยุวข้้อง
  กั า รทบทวน์วร รณ์กัรรมท่� เ กั่� ย ว ข้ อ ง กัั บ 

กัารออกัแบบอุปกัรณ์์กัวาดล้างทุ�น์ระเบิด สามารถ 

แบ�งออกัได้เป็น์ 3 ส�วน์ ดังน์่� 

 (1) ทฤษฎี่แรงต้าน์จากัดิน์และกัลศาสตร์ของดิน์ 

 (2) กัารออกัแบบทางกัล

 (3) กัารประยุกัต์ใช้เคร่�องม่อวิเคราะห์ทางวิศวกัรรม 

เช�น์ กัารจำลองเชิงตัวเลขและกัารทดสอบภาคสน์าม 

  Reece [2] ได้น์ำเสน์อสมกัารพ่�น์ฐาน์ของ

กัลศาสตร์งาน์ดัน์ดิน์ซึ่ึ�งใช้ใน์กัารคำน์วณ์แรงต้าน์ทาน์

จากัดิน์ท่�กัระทำต�อใบไถดิน์ โดยสมกัารดังกัล�าวอธิบายว�า 

แรงต้าน์เกัิดจากัผลรวมขององค์ประกัอบหลักั ได้แกั�  

แรงจากักัารยึดเหน์่�ยวของดิน์ แรงจากัน์�ำหน์ักัของดิน์  

แรงท่�สัมพัน์ธ์กัับมุมเส่ยดทาน์ภายใน์ของดิน์และ 

แรงกัดทับผิวดิน์ท่� เกัิดจากัความลึกัของกัารทำงาน์ 

ของใบไถ โดยแรงต้าน์จะเพิ�มขึ�น์ตามความกัว้างและ 

ความลึกัของใบไถ รวมถึงคุณ์สมบัติเชิงกัลของดิน์

  McKyes [3 ]  แรง ต้าน์ท่� เ กิัดขึ� น์ระหว� าง 

กัารไถดิน์ขึ�น์อยู�กัับความสัมพัน์ธ์ระหว�างมุมของใบไถ 

ความเร็วใน์กัารไถ และชน์ิดของดิน์ โดยมุมของใบไถ 

ม่ผลโดยตรงต�อกัลไกักัารตัดและกัารไหลของดิน์  

มุมท่�เพิ�มขึ�น์ทำให้ดิน์ถูกัตัดได้ด่แต�จะม่แรงต้าน์สูง และ

ท่�มุมใบไถต�ำลงน์ั�น์แรงต้าน์ทาน์จะน์้อยแต�กัารตัดดิน์ 

กั็จะม่ประสิทธิภาพน์้อยลงตาม สำหรับความเร็ว 

ใน์กัารไถเม่�อความเร็วสูงขึ�น์แรงต้าน์จะเพิ�มขึ�น์จากั 

ผลของแรงเฉื่่�อยและกัารแตกัตัวของดิน์ ทั�งน์่� จะแตกัต�างกััน์ 

ไปตามชน์ิดดิน์ ขณ์ะท่�ดิน์ท่�ม่กัารยึดเหน์่�ยวสูง เช�น์  

ดิน์ร�วน์หร่อดิน์เหน์่ยว จะม่แรงต้าน์จากัแรงยึดเหน์่�ยว 

ของดิน์และแรงยึดติดระหว�างดิน์กัับผิวใบไถสูง

  สำหรับกัารออกัแบบทางกัลของใบไถดิน์ 

Harrison [4] แสดงให้เห็น์ว�าใบไถแบบขางอ (bent-leg) 

ซึ่ึ�งมส่�วน์ของใบไถบดิเอย่งออกัดา้น์ขา้ง ทำใหด้นิ์ดา้น์หน์า้

ถูกัเฉื่่อน์เป็น์ลิ�มและไหลเบ่�ยงไปตามทิศของใบไถแทน์ท่�
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เชงิวิเคราะห์ตามทฤษฎ่ี Reece จะเด�น์ชัดขึ�น์ แบบจำลอง  

Reece อาศัยสมมติฐาน์แบบสองมิติและสภาวะ 

กัึ� งส ถิตยศาสตร์ทำให้ได้ค� าแรงต้าน์กัารไถเฉื่ล่�ย 

ท่�ราบเรย่บและไม�สามารถแสดงแรงท่�เกัดิจากักัารแตกัตวั 

ของดิน์ กัารชน์กััน์ของอนุ์ภาค และกัารไหลสามมิติ 

รอบใบไถได้ ขณ์ะท่� DEM จำลองดิน์เป็น์อนุ์ภาคเด่�ยว

จำน์วน์มากั ทำให้สามารถจับพฤติกัรรมแบบไม�ต�อเน่์�องได้  

ส�งผลให้เกัิดค�าแรงปฏิิกัิริยาใน์ช�วงสั�น์ซึ่ึ�งมักัสูงกัว�า 

ค�าแรงเฉื่ล่�ย จากัทฤษฎี่ Reece โดยความคลาดเคล่�อน์

ของค�าแรง ณ์ ช�วงเวลาหน์ึ�งอาจอยู�ใน์ช�วงประมาณ์ 15% 

และอาจสูงถึง 20-30% ได้

  สามารถสงัเกัตไดว้�าถงึแมม้ค่วามกัา้วหน้์าใน์กัาร

ออกัแบบใบไถดิน์และกัารใช้แบบจำลองทางกัลศาสตร์ 

ใน์กัารทำน์ายประสิทธิภาพใน์กัารเคล่ยร์ทุ�น์ระเบิด  

แต�ยังคงม่ช�องว�างใน์ด้าน์กัารพิจารณ์าข้อมูลจากั 

กัารทดสอบรวมเข้ากัับกัารจำลองทางวิศวกัรรม และ 

กัารออกัแบบท่� ส ามารถปรับตั ว ได้ กัั บสภาพดิน์ 

ท่�ไม�สม�ำเสมอหร่อซึ่ับซึ่้อน์ 

  บทความน์่�จึงเสน์อแน์วทางกัารประยุกัต์ใช้

สมกัาร Reece ร�วมกัับ DEM ใน์กัารวิเคราะห์แรงต้าน์ 

จากัดิน์สำหรับกัารพัฒน์าใบไถดิน์และสามารถน์ำไป

ปรับใช้ใน์ภารกิัจเคล่ยร์ทุ�น์ระเบิดได้ใน์สภาวะแวดล้อม

ทางทหาร

3. ทุ่ฤษฎี่ทุ่่�เก่�ยุวข้้อง
  กัารออกัแบบท่�ไม�คำน์ึงแรงต้าน์ดิน์อาจทำให้ 

ใบไถดิน์หักัหร่อระบบจับยึดหลุดหร่อเส่ยหายระหว�าง

กัารกัวาดลา้งทุ�น์ระเบิด น์อกัจากัน์่�หากัแรงตา้น์สงูเกิัน์ไป 

และยาน์พาหน์ะไม�ม่กัำลังเพ่ยงพอท่�จะเอาชน์ะแรงต้าน์

ดิน์ได้ เคร่�องยน์ต์หร่อระบบขับเคล่�อน์อาจไม�สามารถ 

ดึงใบไถดิน์ผ�าน์ดิน์ได้อย�างม่ประสิทธิภาพ

  ดังน์ั�น์ทฤษฎี่ท่�เกั่�ยวข้องกัับกัลศาสตร์ของดิน์ 

กัลศาสตร์กัารตัดดิน์ และสมกัารท่�ใช้ใน์กัารคำน์วณ์

แรงต้าน์จากัดิน์อย�างแม�น์ยำม่ความสำคัญและม่ผลต�อ

จะถูกัดัน์กัองอยู�ด้าน์หน์้าเท�าน์ั�น์ ใบไถเอ่ยงออกัด้าน์ข้าง

ส�งผลให้เกัิดแรงด้าน์ข้างท่�ช�วยควบคุมกัารไหลของดิน์

และวัตถุท่�ฝ่ังอยู�ใน์ดิน์อย�างเป็น์ระบบ หลักักัารน์่�ถูกัน์ำ 

ไปใช้โดยตรงกัับกัารออกัแบบใบไถดิน์แบบ V-shape  

ของ mine plough โดยจัดปีกัซ้ึ่าย-ขวาให้เอ่ยงออกั

จากัแน์วศูน์ย์กัลางรถอย�างสมมาตร ทำให้มวลดิน์และ

ทุ�น์ระเบิดท่�ถูกัยกัตัวขึ�น์มาหน์้าใบไถดิน์และถูกับังคับ 

ใหไ้หลออกัไปตามผวิของใบไถดนิ์ทั�งสองดา้น์ไปสู�ดา้น์ขา้ง 

ของรถ ขณ์ะเด่ยวกััน์แรงด้าน์ข้างจากัปีกัซ้ึ่ายและขวา 

จะหักัล้างกััน์ ทำให้เคร่�องม่อยังคงเคล่�อน์ท่�อยู� ใน์ 

แน์วตรงได้

  Hoseinian [5] ได้เปร่ยบเท่ยบรูปทรงใบไถ 

ใต้ผิวดิน์สามแบบ ได้แกั�  ใบทรงส่� เหล่�ยม ใบทรง

สามเหล่�ยม และใบทรงตัวว่ โดยวัดแรงต้าน์กัารไถ 

(draft) และดูลักัษณ์ะกัารแตกัตัวของดิน์รอบเคร่�องม่อ  

ผลกัารทดลองพบว�าใบทรงตัวว่ให้ค�าแรงต้าน์กัารไถ 

ต� ำท่� สุ ด  ใน์ขณ์ะท่� ยั งคงความสามารถใน์ไถดิน์ 

ใน์แน์วราบได้ด่เท่ยบเท�าหร่อด่กัว�าทรงอ่�น์ซึ่ึ�งแสดง 

ให้เห็น์ว�ารูปทรงตัวว่สามารถลดความเข้มของแรงต้าน์ 

ต�อหน์�วยความกัว้างซึ่ึ�งช�วยลดกัำลังลากัท่�ต้องใช้ 

  จากัความก้ัาวหน้์าทางคณิ์ตศาสต ร์และ

เทคโน์โลย่กัารใช้เคร่�องม่อทางวิศวกัรรมใน์กัารวิเคราะห์

อย�างแพร�หลาย เช�น์ Finite Element Method (FEM) 

และ Discrete Element Method (DEM) Bashir & 

Yahya [6] ได้ทบทวน์งาน์วิจัยท่�ใช้ FEM ใน์กัารจำลอง

ปฏิิสัมพัน์ธ์ระหว�างใบม่ดกัับดิน์ เพ่�อตรวจสอบแรงต้าน์  

แรงสั�น์สะเท่อน์ และพฤติกัรรมของดิน์ท่� เปล่�ยน์ไป 

ขณ์ะใบไถดิน์เคล่�อน์ผ�าน์ กัารจำลองเหล�าน์่�ช�วยลดต้น์ทนุ์

ใน์กัารทดสอบจริง และสามารถปรับปรุงกัารออกัแบบ 

ให้เหมาะสมกัับสภาพดิน์ท่�หลากัหลาย เช�น์ ดิน์ทราย  

ดิน์เหน์่ยว หร่อดิน์ปน์หิน์

  S. Murray [7] เม่�อความเร็วใน์กัารไถมากัขึ�น์  

ความลกึัทำงาน์เพิ�มขึ�น์ หรอ่รปูทรงใบไถท่�มค่วามซึ่บัซึ่อ้น์  

ความแตกัต�างระหว�างผลคำน์วณ์แบบ DEM กัับแบบ 
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ส�วน์  เป็น์ค�าคงท่�ทางทฤษฎ่ีท่�ใช้

แสดงอทิธพิลของแต�ละองคป์ระกัอบต�อแรงตา้น์โดยรวม 

  จากัสมกัารท่� (1) สามารถสงัเกัตไดว้�าแรงตา้น์ดนิ์ 

ประกัอบด้ วยแรงจากัน์� ำหน์ักัของดิน์  แรงจากั 

ความยึดเหน่์�ยวของดิน์ แรงยึดเกัาะกัับผิวใบไถดิน์ และ

แรงจากัแรงกัดทับบน์ผิวดิน์ ซึ่ึ�งแรงทั�งหมดจะถูกัปรับ

ทิศทางตามมุมใบไถดิน์และมุมเส่ยดทาน์ น์อกัจากัน์่� 

ยงัมแ่รงเสริมจากัแรงแน์วดิ�งของดิน์ท่�เปล่�ยน์เป็น์แรงต้าน์

ผ�าน์มุมเส่ยดทาน์ภายใน์ ซึ่ึ�งสมกัาร ของ Reece จึงเป็น์

เคร่�องม่อสำคัญท่�ช�วยให้สามารถประเมิน์แรงท่�ต้องใช้ 

ใน์กัารออกัแบบและใช้งาน์เคร่�องจักัรท่�ม่กัารกัระทำ 

ต�อดิน์ใน์สภาวะต�างๆ ได้อย�างม่ประสิทธิภาพ 

  อย�างไรก็ัตาม สมกัารของ Reece ม่ลักัษณ์ะ

เป็น์สถิตยศาสตร์ซึ่ึ�งยังไม�คำน์ึงถึงผลจากักัารเคล่�อน์ท่� 

ดั งน์ั�น์จำเป็น์ต้องม่พจน์์ท่�สามารถอธิบายผลทาง

พลศาสตร์เสน์อโดย Gill & Vanden Berg [8] แสดง 

ใน์สมกัารท่� (2) สำหรับกัารไถอย�างเร็วดังน์่�

  โดยท่�  คอ่ แรงต้าน์ทาน์จากัดิน์แบบพลศาสตร์,  

 ค่อ ความหน์าแน์�น์ของดิน์,  ค่อ หน้์าตัดของ 

ใบดัน์ดิน์ท่�สัมผัสกัับดิน์,  ค่อ ความเร็วของกัารไถ 

  จากัสมกัาร (1) และ (2) แรงต้าน์ดิน์รวม (D) น์ั�น์ 

จะเท�ากับัแรงตา้น์ดนิ์เชงิสถติยศาสตรแ์ละทางพลศาสตร์

ดังแสดงใน์สมกัารท่� (3)

  จะเห็น์ได้ว�าสมกัาร ของ Reece เป็น์สมกัารท่�ใช้ 

คำน์วณ์แรงต้าน์ดิน์แบบแม�น์ตรงซึ่ึ�งไม�สามารถอธิบาย 

ทางกัลศาสตร์ของดนิ์และลกััษณ์ะกัารทำงาน์ของอุปกัรณ์์

ตัดดิน์อย�างละเอ่ยดและเป็น์ระบบ 

  ดั งน์ั� น์ ใน์กัารออกัแบบอุปกัรณ์์กัวาดล้ าง 

ทุ�น์ระเบดิน์่�จะน์ำเสน์อกัารประยกุัตใ์ชส้มกัารของ Reece 

กัระบวน์ออกัแบบอปุกัรณ์ก์ัำจดัทุ�น์ระเบดิสำหรบัภารกัจิ

เคล่ยร์ทุ�น์เป็น์อย�างยิ�ง 

  กัลศาสตร์ของดิน์เป็น์ศาสตร์ท่�ศึกัษาเกั่�ยวกัับ 

พฤติกัรรมของดิน์ภายใต้แรงกัระทำซึ่ึ� งม่ตั วแปร 

ท่�สำคัญต�อท่�ม่ผลต�อพฤติกัรรมทางกัลศาสตร์ดิน์ เช�น์ 

ความหน์าแน์�น์ ความยึดเหน์่�ยวภายใน์ มุมเส่ยดทาน์

ภายใน์ และความสามารถใน์กัารรับน์�ำหน์ักั พารามิเตอร์

ดังกัล�าวส�งผลต�อกัารพัฒน์าแรงต้าน์ท่�ดิน์ส�งไปสู�วัตถุ 

ใบไถดิน์ของอุปกัรณ์์กัวาดล้างทุ�น์ระเบิดขณ์ะท่�ใบไถดิน์

เคล่�อน์ท่�แทรกัผ�าน์ชั�น์ดิน์ 

  กัลศาสตร์กัารตัดดิน์อธิบายพฤติกัรรมของดิน์

เม่�อถูกัใบไถดิน์กัวาด โดยดิน์จะแตกัตัว เคล่�อน์ท่� และ

ไหลไปรอบใบไถดิน์ตามแรงเฉื่่อน์และแรงดัน์ท่�กัระทำ  

ซึ่ึ� งพฤติกัรรมเหล�าน์่�จะส�งผลต�อกัารออกัแบบมุม  

ความโค้ง ความลึกัท่�เหมาะสม และรูปทรงของใบไถดิน์ 

  เพ่�อให้พัฒน์าความเข้าใจถึงกัลไกักัารเกิัดแรง 

ตา้น์ดิน์ท่�สามารถควบคมุไดแ้ละเพิ�มประสทิธภิาพใน์กัาร

เบ่�ยงเบน์วัตถุท่�ฝ่ังอยู�ใน์ดิน์ เช�น์ ทุ�น์ระเบิด งาน์วิจัยน์่� 

ได้น์ำสมกัารของ Reece ซึึ่�งจำลองทางคณิ์ตศาสตร์ 

ท่�ใช้กััน์อย�างแพร�หลาย คำน์วณ์แรงต้าน์จากัดิน์ท่�กัระทำ

ต�อใบไถดิน์โดยพิจารณ์าทั�งแรงจากัน์�ำหนั์กัของดิน์  

ความยึดเหน์่�ยว กัารยึดเกัาะผิวใบไถดิน์ แรงกัดดัน์ 

จากัภายน์อกั และแรงใน์แน์วดิ�ง โดยสมกัารของ Reece 

แสดงใน์สมกัารท่� (1)

(1)

(2)

(3)

  โดยท่�  ค่อ แรงต้าน์ทาน์จากัดิน์,  ค่อ 

ความหน์าแน์�น์ของดิน์,  ค่อ ความลึกัของกัารตัดดิน์, 

 ค่อ ค�าความยึดเหน์่�ยวของดิน์,  ค่อ แรงยึดเกัาะ

ระหว�างดิน์กัับใบไถดิน์,  ค่อ แรงกัดดัน์ภายน์อกั เช�น์ 

น์�ำหน์กััจากัลอ้หรอ่เคร่�องจกััร,  คอ่ แรงแน์วดิ�งจากัดนิ์,  

 คอ่ มมุเสย่ดทาน์ภายใน์ของดนิ์,  คอ่ มมุของใบไถดนิ์  

และ  ค่อ มุมเส่ยดทาน์ระหว�างดิน์กัับใบไถดิน์  
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(4)

(5)

ควบคู�ไปกัับกัารใช้ระเบ่ยบวิธ่กัารแบบองค์ประกัอบ

ไม�ต�อเน์่�อง (Discrete Element Method: DEM)  

ซึ่ึ�งสามารถจำลองดิน์ใน์ลักัษณ์ะของกัลุ�มอนุ์ภาคแยกั 

จากักันั์ แทน์ท่�จะมองดิน์เป็น์ตัวกัลางต�อเน่์�องโดยอนุ์ภาค

สามารถเปล่�ยน์ตำแหน์�ง หมนุ์ตวั และส�งแรงกัระทำต�อกันั์

ไดอ้ย�างอิสระ ใน์แต�ละช�วงเวลา DEM จะคำน์วณ์แรงรวม

ท่�กัระทำต�ออน์ุภาคโดยใช้กัฎีของน์ิวตัน์ ซึ่ึ�งสามารถเข่ยน์

ใน์รูปสมกัารได้ดังแสดงใน์สมกัารท่� (4) [9]

  โดยท่�   ค่อ มวลของอน์ุภาค,  ค่อ  

เวกัเตอร์ตำแหน์�งของอน์ุภาค,  ค่อ แรงภายน์อกั 

ท่�กัระทำต�ออน์ุภาค เช�น์ แรงจากักัารไถ หร่อแรงโน์้มถ�วง

เปน็์ตน้์ และ  คอ่ แรงท่�อน์ภุาคอ่�น์กัระทำต�ออนุ์ภาค 

 ท่�สน์ใจ ซึึ่�งจะประกัอบไปด้วยแรงปกัติ  และ 

แรงเฉื่่อน์  ดังสมกัารท่� (5) และ (6)

  โดยท่�  คอ่ ค�าคงท่�ของสปรงิใน์แน์วปกัติ

และแน์วเฉื่่อน์,  ค่อ ค�าหน์�วงใน์แน์วปกัติและ

แน์วเฉื่่อน์,  ค่อ กัารแทรกัซึ่้อน์ของอน์ุภาคใน์

แน์วปกัติและแน์วเฉื่่อน์,  ค่อ ความเร็วสัมพัทธ์

ของอน์ภุาค,  คอ่ ค�าสมัประสทิธิ�แรงเสย่ดทาน์ระหว�าง

ผิวสัมผัส

  กัารรวมแรงเหล�าน์่�ใน์แต�ละอน์ุภาคจะถูกัน์ำ

ไปคำน์วณ์กัารเคล่�อน์ท่�โดยใช้วิธ่ explicit Euler หร่อ 

Velocity-Verlet [10] เพ่�อคำน์วณ์ตำแหน์�งและความเรว็

ของอน์ุภาคตลอดช�วงเวลากัารจำลอง 

  อย�างไรกั็ตาม DEM ม่ข้อจำกััดใน์ด้าน์ต้น์ทุน์

กัารคำน์วณ์ท่�สูง และจำเป็น์ต้องตั�งค�าพารามิเตอร์อย�าง

(6)

ระมัดระวัง เช�น์ ค�าสปริง ค�าหน์�วง และขน์าดอน์ุภาค 

เพ่�อให้ได้ผลกัารจำลองท่�ใกัล้เค่ยงกัับความเป็น์จริง  

กัารเปร่ยบเท่ยบระหว�าง DEM และสมกัารของ Reece  

จึงเป็น์สิ�งสำคัญท่�ช�วยให้เกัิดความเข้าใจใน์พฤติกัรรม 

ของดิน์และประสิทธภิาพของใบไถใน์กัารเคลย่ร์ทุ�น์ระเบิด

อย�างปลอดภัยได้อย�างลึกัซึ่ึ�ง

  ใน์กัารศึกัษาน์่�  ใช้ซึ่อฟต์แวร์ LIGGGHTS 

(LAMMPS Improved for General Granular and 

Granular Heat Transfer Simulations) [11] ซึึ่�งเป็น์

โปรแกัรม Open Source ท่�พัฒน์ามาจากั LAMMPS 

ซึ่ึ�งเน์้น์กัารจำลองวัสดุเม็ด (granular materials)  

ด้วยวิธ่ Discrete Element Method (DEM) โดยเฉื่พาะ 

  เพ่�อวิเคราะห์พฤติกัรรมของดิน์เม่�อถูกัใบไถดิน์

แหวกัผ�าน์ LIGGGHTS ม่ความสามารถใน์กัารจำลอง

ปฏิสิมัพนั์ธร์ะหว�างอน์ภุาคจำน์วน์มากั คำน์วณ์แรงปะทะ 

แรงเส่ยดทาน์ กัารหมุน์ของอน์ุภาค รวมถึงกัารจำลอง 

แรงภายน์อกัท่�กัระทำจากัใบไถดิน์หร่อกัารระเบิดได้  

ด้วยความสามารถใน์กัารกัำหน์ดขอบเขตท่�ย่ดหยุ�น์ 

และรองรบักัารจำลองแบบขน์าน์ (Parallel Computing) 

4. แบบใบไถดิน
  แบบจำลองของใบไถดิน์ได้จากักัารวัดขน์าดจริง

ของใบไถดิน์ท่� ศูน์ย์กัารทหารม้า ค�ายอดิศร จ.สระบุร่ 

และน์ำมาพัฒน์าต�อยอดโดยมุ�งเน้์น์หลักักัารเบ่�ยง 

และแยกัวัตถุระเบิดออกัจากัแน์วกัารเคล่�อน์ท่�ของรถ

ดังแสดงใน์รูปท่� 1 ใบไถดิน์ของอุปกัรณ์์ขจัดทุ�น์ระเบิด 

ม่ลักัษณ์ะเป็น์ใบไถคู�แบบแยกัซ้ึ่าย-ขวา ติดตั�งอยู�บน์

แขน์กัลท่�สามารถปรับระดับและมุมได้ด้วยกัระบอกั 

ไฮดรอลิกั ใบไถดิน์แต�ละข้างประกัอบด้วยใบไถวาง 

ตัวแบบ V-shape พร้อมฟัน์ขุด (Tine) ปลายแหลม 

ด้าน์ล�างสำหรับเจาะและยกัดิน์ขึ�น์และเพ่�อเบ่�ยงวัตถุ 

ท่�ฝ่ั งอยู� ใ ต้ดิน์ เช�น์ ทุ�น์ระเบิด ไปยังด้าน์ข้างของ 

ยาน์พาหน์ะ
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  ใบไถดิน์ทั�งสองถูกัยึดโยงไว้ด้วยโครงสร้าง 

แบบไขว้เพ่�อเพิ�มความแข็งแรงโดยไม�เพิ�มน์�ำหน์ักัเกัิน์

ความจำเป็น์ และยังรองรับแรงกัระแทกัท่�อาจเกิัดขึ�น์

ใน์กัรณ์่ท่�ทุ�น์ระเบิดทำงาน์โดยตรงกัับใบไถดิน์ ดังน์่� 

กัารออกัแบบใบไถดิน์ม่ความเหมาะสำหรับกัารใช้งาน์ 

ใน์ภารกิัจทางทหารหร่องาน์ท่�ต้องกัารความปลอดภัยสูง 

และสามารถเข้าถึงพ่�น์ท่�เส่�ยงได้อย�างม่ประสิทธิภาพ

  รูปท่� 2 แสดงรูปตัดด้าน์ข้างของฟัน์ขุด (Tine) 

ซึ่ึ�งม่ลักัษณ์ะเป็น์ซึ่่�แหลมติดอยู�ด้าน์ล�างของใบไถดิน์  

ฟัน์ขุดเป็น์องค์ประกัอบสำคัญใน์กัารเจาะทะลุและ 

พลิกัผิวดิน์เพ่�อให้ดิน์เคล่�อน์ท่�ผ�าน์ไปตามรูปทรงของ 

ใบไถดิน์เ พ่� อ เ บ่� ยงทุ� น์ระ เ บิด รูปทรงของฟัน์ขุด 

ถูกัออกัแบบให้ม่ความลาดเอ่ยงเข้าหาพ่�น์ดิน์ท่�มุม

ประมาณ์ 40 องศา จากัพ่�น์ระน์าบ ม่ความยาวจากั 

พ่�น์ดิน์ถึงจุดปลายท่� 200 มิลลิเมตร โดยฟัน์ขุดออกัแบบ

ให้เร่ยวตัวตัวตลอดความยาวของใบไถดิน์ทั�งสองข้าง

  ความกัวา้งของใบไถดนิ์ออกัแบบใหม้ค่วามกัวา้ง

ไม�น์้อยกัว�าความกัว้างของรถ เพ่�อให้มั�น์ใจว�าทุ�น์ระเบิด 

รูปทุ่่� 1 กัารออกัแบบใบไถดิน์

สำหรับภารกัิจเคล่ยร์ทุ�น์ระเบิด

รูปทุ่่� 3 ขน์าดของใบไถดิน์

รูปทุ่่� 2 รูปตัดด้าน์ข้างของฟัน์ขุด (tine)

จะถูกัขจัดออกัจากัใน์พ่�น์ท่�ท่�รถวิ�งผ�าน์แสดงใน์รูปท่� 3  

โดยความกัว้างมากัท่�สุดม่ขน์าด 3850 มิลลิเมตร และ 

สูง 627 มิลลิเมตร กัารจัดวางของใบไถดิน์ม่ลักัษณ์ะ 

เป็น์รูปตัวว่ ซึึ่�งช�วยลดแรงต้าน์ใน์กัารแหวกัดิน์ แต�ยัง

เพิ�มประสิทธิภาพใน์กัารเบ่�ยงทุ�น์ระเบิดออกัจากัแน์ววิ�ง

ตรงของรถ ทำให้ลดความเส่�ยงท่�ทุ�น์จะอยู�ใต้ท้องรถหร่อ 

ใต้ล้อ

5. แบบจำล้องการดันดิน
 รูปท่� 4 แสดงแบบจำลองกัารดัน์ดิน์ด้วยวิธ่กัาร

จำลองดว้ยระเบย่บวธิอ่งคป์ระกัอบไม�ต�อเน์่�อง (Discrete 

Element Method: DEM) โดยใชซ้ึ่อฟตแ์วรโ์อเพน์ซึ่อรส์ 

LIGGGHTS เพ่�อศกึัษาพฤตกิัรรมของดนิ์และเปรย่บเทย่บ

แรงต้าน์ดิน์ท่�ได้จากักัารคำน์วณ์ทฤษฎี่
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รูปทุ่่� 4 แบบจำลองกัารดัน์ดิน์ใน์ LIGGGHTS

  เง่�อน์ไขขอบเขตของวิธ่กัารจำลองด้วยระเบ่ยบ

วิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�องท่� ใช้ ใน์กัารวิ เคราะห์น์่� 

ม่องค์ประกัอบหลักัสำคัญค่อใบไถดิน์ท่�เป็น์วัสดุแข็งเกัร็ง 

จะเคล่�อน์ท่�ผ�าน์ชั�น์ดนิ์ดว้ยความเรว็ 5 กัโิลเมตรต�อชั�วโมง

เพ่�อผลักัอนุ์ภาคดิน์ไปด้าน์หน้์าและข้าง โดยอนุ์ภาค 

ดนิ์ร�วน์เปน็์กัลุ�มของอน์ภุาคจำลอง (Spherical Particles)  

ท่�แทน์ดิน์ร�วน์โดยกัำหน์ดขน์าดท่� 40 มิลิเมตร [11] 

จำน์วน์ทั�งหมด 200,000 อน์ุภาค ท่�รวมคุณ์สมบัติเชิงกัล

ของดิน์ร�วน์และค�ากัารยึดเหน่์�ยวของดิน์ (Cohesion)  

ใน์กัารจำลอง พ่�น์ล�างทำหน้์าท่�เป็น์ผิวกัั�น์เพ่�อให้อนุ์ภาค

ดิน์กัองรวมอยู�ใน์ท่�ระดับความสูงท่�ต้องกัาร

  กัารจำลองน์่�ซึ่ึ�งเปร่ยบเท่ยบความลึกัของกัารไถ  

3 ระดับ ได้แกั� 0.1 เมตร, 0.2 เมตร และ 0.3 เมตร  

โดยความลกึัน์่�พจิารณ์าจากัขอบเขตของกัารฝ่งัทุ�น์ระเบดิ

และกัำลังของเคร่�องยน์ต์ของรถท่�ม่

  ขอบข�ายกัารคำน์วณ์ (Computational Domain)  

เป็น์ขอบเขตพ่�น์ท่�ของกัารคำน์วณ์ท่�จะเกิัดขึ�น์ พ่�น์ท่� 

ผิวของขอบข�ายกัารคำน์วณ์น์่�จะเปิดโล�งทั�งหมด อน์ุภาค

สามารถท่�จะทะลุผ�าน์ผิวน์่�ออกัไปได้ ขอบเขตคำน์วณ์

ต้องม่ขน์าดเหมาะสมครอบคลุมกัารเคล่�อน์ท่�ทั�งหมด 

แต�ออกัแบบให้ม่ขน์าดเล็กัท่�สุดเพ่�อลดกัารใช้ทรัพยากัร 

ท่�ใช้คำน์วณ์ ใน์กัารวิเคราะห์น์่�ใช้ขอบข�ายกัารคำน์วน์ 

ขน์าด กัว้าง 7 เมตร ยาว 13 เมตร และ สูง 3 เมตร

  สำหรับแบบจำลองน์่�ยังไม�ได้รวมทุ�น์ระเบิด 

ลงไปใน์กัารวิเคราะห์ ทั�งน์่�ทุ�น์ระเบิดน์ั�น์ทำให้อน์ุภาคดิน์ 

มค่วามไม�สม�ำเสมอ (Non-homogeneous) ซึึ่�งทำใหก้ัาร

เปรย่บเทย่บกับัสมกัารท่� 1 น์ั�น์ม่ความผิดพลาดเพิ�มขึ�น์ได้

5. ผล้การวิเคัราะห์
  จากัข้อมูลทางเรขาคณิ์ตท่�ได้จากักัารออกัแบบ 

ใบไถดิน์ ความกัว้างของใบไถดิน์ มุมเอ่ยงของใบไถดิน์ 

ความลึกัของกัารแทรกัลงดิน์ รวมถึงรูปทรงของฟัน์ขุด

ใช้ใน์กัารคำน์วณ์แรงต้าน์ดิน์ท่�กัระทำต�อใบไถดิน์ด้วย

สมกัารท่� (1)

  ทั� งน์่� กัำหน์ดให้ดิน์ท่� ถู กั ไถน์ั� น์ เป็น์ดิน์ร� วน์  

(Loam) [12] ซึ่ึ�งพบได้ทั�วไปใน์ประเทศไทย โดยท่�  

 ม่ค�า 17.95 kN/m3,  ม่ค�า 30 kN/m2 และ   

ม่ค� า  15 kN/m 2 และม่กัำหน์ดความเร็ วกัารไถ  

5 กัิโลเมตรต�อชั�วโมง สามารถทำน์ายค�าแรงต้าน์ดิน์รวม 

(Plowing Force) ท่�ระยะความลกึั (Plowing Depth) ต�าง ๆ   

ได้ดังแสดงใน์รูปท่�  5 สามารถสังเกัตได้ว�าท่�ระยะ

ความลึกั 0.2 เมตร น์ั�น์จะใช้แรงต้าน์ดิน์รวมเท�ากัับ  

60 กัิโลน์ิวตัน์

รูปทุ่่� 5 แรงต้าน์ดิน์ท่�เกัิดขึ�น์ท่�ระยะความลึกัต�าง ๆ
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  รูปท่� 6 เปน็์พฤตกิัรรมกัารดนั์ดนิ์จากักัารคำน์วณ์ 

ด้วยวิธ่กัารจำลององค์ประกัอบไม�ต�อเน่์�อง โดยใช้ 

แบบจำลองใบไถดิน์รูปตัวว่ดัน์ผ�าน์ชั�น์ของอน์ุภาค 

ดิน์ร�วน์ (Loam Soil Particles) ซึ่ึ�งถูกัแทน์ด้วยอน์ุภาค

ทรงกัลมขน์าดเท�ากััน์ภายใน์ขอบเขตกัารคำน์วณ์ 

ท่�กัำหน์ดไว้ โดยลูกัศรใน์ภาพแสดงเวกัเตอร์ความเร็ว 

(Velocity Vector) ของอน์ภุาคใน์ช�วงเวลาของกัารไถดนิ์  

ทิศทางและความยาวและส่ของลูกัศรแสดงถึงทิศทาง

และขน์าดของความเร็วของอน์ุภาคน์ั�น์ ๆ รูปท่� 6กั)  

ช�วง Timestep 10500 น์ั�น์เป็น์ช�วงเวลาเริ�มต้น์ของกัาร 

ไถดิน์ รูปท่� 6ข) ช�วง Timestep 11500 เป็น์ช�วงเวลา

ท่�กัารไถดิน์เริ�มเต็มใบไถ รูปท่� 6ค) ช�วง Timestep 

12000 เป็น์ช�วงเวลาท่�เกัิดแรงต้าน์สูงสุดกัระทำท่�ใบไถ  

รูปท่� 6 ง) ช�วง Timestep 13000 เป็น์ช�วงเวลาเม่�อ 

แรงต้าน์ลดลงลงมาและเกัิดกัารไถอย�างต�อเน์่�อง

รูปทุ่่� 6 ผลกัารจำลองกัารดัน์ดิน์ตามเวลาท่�เปล่�ยน์แปลงไป 

กั) Timestep 10500 ข) Timestep 11500 ค) Timestep 12000 ง) Timestep 13000
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 จากัผลกัารจำลองสามารถสังเกัตได้ว�าระหว�างท่� 

ใบไถดิน์ไถดิน์กั�อให้เกัิดกัารเคล่�อน์ท่�ของมวลดิน์ออกัไป

ทางด้าน์ข้างทั�งสองฝ่ั�ง โดยม่รูปแบบกัารเคล่�อน์ท่�แบบ

เฉื่่ยงขึ�น์และออกัด้าน์ข้างตามแน์วของใบไถดิน์แสดง 

ดังทิศทางของเวคเตอร์ความเร็ว ซึ่ึ�งสอดคล้องกัับ 

รูปทรงท่�ได้ออกัแบบไว้และเป็น์ไปตามหลักักัารทำงาน์

ของใบไถดิน์ตัวว่  ใบไถดิน์สามารถผลักัดัน์ดิน์ให้เบ่�ยง

ออกัจากัแน์วกัลางของกัารเคล่�อน์ท่�

  รูปท่� 7 แสดงผลกัารทำน์ายแรงต้าน์ดิน์ท่�เกัิดขึ�น์ 

ใน์แต�ละช�วงเวลา (Time Step) โดยใช้วิธ่กัารจำลอง 

ด้วยระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�องซึ่ึ�งเปร่ยบเท่ยบ

ความลึกัของกัารไถ 3 ระดับ ได้แกั� 0.1 เมตร (ส่ม�วง), 

0.2 เมตร (ส่เข่ยว) และ 0.3 เมตร (ส่ส้ม)

  โดยผลจากักัราฟแสดงให้เห็น์ว�าแรงท่�กัระทำต�อ 

ใบไถม่ลักัษณ์ะเพิ�มขึ�น์จน์ถึงเร่�อยจน์ใบไถดิน์สามารถ

เอาชน์ะแรงเส่ยดทาน์ แรงยึดเกัราะของดิน์ได้แล้วแรง

ท่�กัระทำจะลดลงมาซึ่ึ�งเป็น์ลักัษณ์ะปกัติของกัารตัดดิน์ 

แบบอน์ุภาค (Particle-Based-Interaction) โดย 

แรงท่� เปล่�ยน์แปลงตามกัารกัระแทกัและกัารหมุน์ 

ของอน์ุภาคดิน์ใน์แต�ละช�วงเวลา สำหรับความลึกั  

0.1 เมตร (เส้น์ส่ม�วง) พบว�าแรงต้าน์ดิน์ม่ค�าอยูใน์ช�วง 

10-30 กัิโลน์ิวตัน์ ส�วน์ความลึกั 0.2 เมตร (เส้น์ส่เข่ยว) 

ให้ค�าแรงต้าน์ดิน์สูงกัว�าและม่ค�าอยู�ใน์ช�วงประมาณ์  

รูปทุ่่� 7 แรงต้าน์ดัน์ดิน์ท่�เกัิดขึ�น์ท่�ใบไถดิน์

จากักัารจำลอง DEM

30-70 กัิ โลน์ิวตัน์ ใน์ขณ์ะท่�ความลึกั 0.3 เมตร  

(เส้น์ส่ส้ม) ให้ค�าแรงต้าน์ดิน์สูงท่�สุด โดยม่ค�าสูงสุด

เฉื่่ยบพลัน์ 100 กัิโลน์ิวตัน์

  รูปท่� 8 แสดงกัารเปรย่บเทย่บแรงตา้น์ดิน์ระหว�าง

ผลกัารคำน์วณ์ด้วยทฤษฎ่ีของ Reece และค�าท่�ได้ 

จากักัารจำลองด้วยวิธ่ DEM โดยพิจารณ์าความลึกั 

ของกัารไถท่�แตกัต�างกััน์ ผลกัารเปร่ยบเท่ยบพบว�า 

สำหรับความลึกัน้์อยกัว�า 0.15 เมตร ค�าแรงจากั DEM 

ใกัล้เค่ยงกัับท่�ได้จากั Reece หร่ออาจต�ำกัว�าเล็กัน์้อย  

โดยม่ค�าความคลาดเคล่�อน์เฉื่ล่�ยอยู�ใน์ช�วง 5-10%  

อย�างไรกัต็าม เม่�อความลกึัเพิ�มขึ�น์ ค�าแรงตา้น์ดนิ์ท่�ทำน์าย

ได้จากั DEM สูงกัว�าค�าแรงต้าน์ดิน์ท่�คำน์วน์ด้วยทฤษฎี่ 

Reece โดยเฉื่พาะใน์ช�วงความลึกัดิน์มากักัว�า 0.2 เมตร 

ความแตกัต�างสูงถึง 20-30% ซึ่ึ�งทฤษฎี่ของ Reece น์ั�น์ 

ตั� งอยู�บน์สมมติฐาน์สมกัารเชิง เส้น์ อาจประเมิน์ 

แรงดัน์ดิน์ต�ำเกัิน์ไปใน์กัรณ์่ท่�ความลึกัมากั ซึ่ึ�งอาจม่ 

ผลมาจากัพฤติกัรรมไม�เชิงเส้น์ของดิน์ อย�างไรกั็ตาม  

กัารคำน์วณ์ใน์ครั�งน์่� ได้น์ำสมกัารทางทฤษฎี่ของ Reece 

เปร่ยบเท่ยบกัับผลลัพธ์จากักัารจำลองแบบ DEM  

เพ่�อให้เขา้ใจพฤติกัรรมแรงต้าน์ดิน์ท่�ระดับความลึกัต�าง ๆ   

รูปทุ่่� 8 กัารเปร่ยบเท่ยบค�าแรงต้าน์ดิน์

ระหว�างผลกัารคำน์วณ์ด้วยทฤษฎี่ของ Reece 

และค�าท่�ได้จากักัารจำลองด้วยวิธ่ DEM
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ซึ่ึ�งผลกัารเปร่ยบเท่ยบน์่�สามารถน์ำมาใช้เป็น์แน์วทาง 

ใน์กัารออกัแบบใบไถเบ่�องต้น์ให้ม่ประสิทธิภาพและ 

ความเหมาะสมกัับสภาพดิน์ได้อย�างม่ประสิทธิภาพ

6. สรุปผล้
  ใน์กัารศึกัษาครั� งน์่�  ได้ดำเนิ์น์กัารประเมิน์ 

แรงต้าน์ทาน์จากัดิน์ด้วยสมกัารเชิงทฤษฎี่ของ Reece 

และกัารจำลองด้วยระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน่์�อง  

(DEM) ให้ผลท่�สอดคล้องกััน์ใน์ช�วงความลึกักัารไถต่�น์  

โดยเฉื่พาะท่�ความลึกัน้์อยกัว�า 0.15 เมตร ซึึ่�งค�า 

แรงต้าน์จากักัารจำลองด้วยระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบ 

ไม�ต�อเน่์�องม่ค�าใกัล้เค่ยงหร่ออาจต�ำกัว�าค�าท่�คำน์วณ์

จากัทฤษฎี่ Reece เล็กัน์้อย โดยม่ค�าความคลาดเคล่�อน์

เฉื่ล่�ยประมาณ์ 5–10% อย�างไรกั็ตาม เม่�อความลึกั 

ใน์กัารไถเพิ�มขึ�น์มากักัว�า 0.2 เมตร ค�าแรงต้าน์ดิน์ 

ท่� ได้จากักัารจำลองด้วยระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบ 

ไม�ต�อเน์่�องม่แน์วโน์้มสูงกัว�าค�าท่�คำน์วณ์จากัทฤษฎี่

อย�างชัดเจน์ และความแตกัต�างอาจเพิ�มขึ�น์ถึงประมาณ์  

20-30% ซึึ่�งสะท้อน์ให้เห็น์ข้อจำกััดของสมกัาร Reece 

ท่�ตั�งอยู�บน์สมมติฐาน์ของพฤติกัรรมดิน์แบบต�อเน์่�อง 

และความสัมพัน์ธ์เชิงเส้น์ ขณ์ะท่�กัารจำลองด้วยระเบ่ยบ

วิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�องสามารถอธิบายพฤติกัรรม

ไม�เชิงเส้น์ กัารเปล่�ยน์แปลงของแรงตามเวลา และ

ปฏิิสัมพัน์ธ์ระหว�างอนุ์ภาคดิน์กัับใบไถ ความแตกัต�าง 

ดังกัล�าวช่�ให้เห็น์ว�า สมกัาร Reece ยังเหมาะสมสำหรับ

กัารประมาณ์ค�าแรงต้าน์ดิน์ใน์ขั�น์ตอน์กัารออกัแบบ 

เบ่�องต้น์ แต�สำหรับกัารออกัแบบใบไถดิน์ท่�ต้องกัาร 

ความแม� น์ยำสู ง  โ ดย เฉื่พาะ ใน์กัรณ์่ กั า ร ไถลึ กั  

ค ว ร อ า ศั ย ผ ล จ า กั กั า ร จ ำ ล อ ง ด้ ว ย ร ะ เ บ่ ย บ วิ ธ่ 

องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�องร�วมด้วย ทั�งน์่� แน์วทางใน์กัาร 

ลดความคลาดเคล่�อน์ระหว�างผลเชงิทฤษฎ่ีและกัารจำลอง

สามารถทำได้โดยกัารปรับค�าพารามิเตอร์ดิน์ใน์สมกัาร 

Reece ให้สอดคล้องกัับพฤติกัรรมจริงจากักัารจำลอง

ด้วยระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน่์�องหร่อกัารใช้ค�าตัว 

ปรับแกั้ (correction factor) ท่�ขึ�น์กัับความลึกักัารไถ 

หร่อกัารพัฒน์าสมกัารของ Reece ท่�รวมปฏิิสัมพัน์ธ์

ระหว�างอน์ุภาคดิน์กัับใบไถใน์อน์าคตต�อไป
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บทความวิเคราะห์์

 บทวัิเคร์าะห์์น่�ม่วััตถุุปร์ะสังค์เพ่�อ 1) เสันอก้าร์ใช้้แนวัคิดิ “นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิ” (Open Innovation)  
ในโคร์งก้าร์วัิจััยและพัฒนาของสัถุาบันเทคโนโลย่ป้องก้ันปร์ะเทศ (สัทป.) เพ่�อเพิ�มปร์ะสัิทธัิภาพ ลดิต้นทุน  
และขยายขด่ิควัามสัามาร์ถุในก้าร์พัฒนาเทคโนโลย่ป้องกั้นปร์ะเทศ โดิยก้าร์ผสัมผสัานองค์ควัามร้้์และขด่ิควัามสัามาร์ถุ
ทั�งจัาก้ภายในและภายนอก้องค์ก้ร์ เช้่น มห์าวัิทยาลัย สัถุาบันวัิจััย และภาคเอก้ช้น เพ่�อยก้ร์ะดิับผลิตภัณฑ์์ท่�ม่อย้่แล้วั
ให์้ม่ข่ดิควัามสัามาร์ถุก้าร์แข่งขันและร์ะดัิบนวััตก้ร์ร์มสั้งข้�น แนวัคิดิน่�ช้่วัยลดิก้าร์ทำงานแบบไซโล (Silo) และเพิ�ม 
ก้าร์บ้ร์ณาก้าร์ร์ะห์วั่างโคร์งก้าร์ต่าง ๆ ทำให์้เก้ิดิผลิตภัณฑ์์ท่�ห์ลาก้ห์ลาย ตอบสันองควัามต้องก้าร์ของตลาดิทั�งใน 
และต่างปร์ะเทศไดิ้อย่างร์วัดิเร์็วัและย่ดิห์ยุ่น พร์้อมตัวัอย่างก้าร์ศ้ก้ษาก้าร์จัับค้่เมทร์ิก้ซ์เพ่�อสัร์้างก้าร์บ้ร์ณาก้าร์
เทคโนโลย่ท่�ม่อย้่เข้าดิ้วัยก้ันดิ้วัย 2) วัิเคร์าะห์์ก้าร์ใช้้เทคโนโลย่ในร์ะบบควัามขัดิแย้งปัจัจุับัน อันเป็นบร์ิบทท่�ม่เร์่�อง
เศร์ษฐศาสัตร์์และควัามต่อเน่�องในห่์วังโซ่อุปทานเข้ามาเก่้�ยวัข้องด้ิวัย นอก้จัาก้น่� บทวิัเคร์าะห์์น่�ยังร์ะบุปัจัจััยท่�สั่งผล 
ตอ่ควัามสัำเร์จ็ั เช้น่ ก้าร์บร์หิ์าร์จัดัิก้าร์ทรั์พยส์ันิทางปญัญา (IP Management) ก้าร์บร้์ณาก้าร์เทคโนโลย ่และก้าร์สัร้์าง
ควัามร์่วัมม่อก้ับพันธัมิตร์ ผลก้าร์ศ้ก้ษาช้่�ให์้เห์็นวั่า ก้าร์นำแนวัคิดินวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิมาใช้้สัามาร์ถุยก้ร์ะดิับศัก้ยภาพ
ของ สัทป. ในก้าร์พฒันายทุโธัปก้ร์ณท์่�มค่วัามคุม้คา่ ตน้ทนุไมส่ัง้ แตม่ป่ร์ะสัทิธัภิาพสัง้ ตามแนวัคดิิ Low Technology 
Supremacy ซ้�งสัอดิคล้องกั้บร์้ปแบบสังคร์ามและควัามขัดิแย้งในปัจัจุับัน มาก้ก้ว่ัาก้าร์ลงทุนก้าร์วิัจััยและพัฒนา 
ตามร์ะบบปก้ติท่�ต้องเร์ิ�มจัาก้ศ้นย์ ท่�ทำให์้ใช้้เวัลานานและงบปร์ะมาณสั้งมาก้

คำสำคัญ: นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิ, ก้าร์บ้ร์ณาก้าร์เทคโนโลย่, ควัามเห์น่อก้วั่าของเทคโนโลย่ท่�ต�ำก้วั่า, ยุทโธัปก้ร์ณ ์
 ทางทห์าร์

1 ฝ่่ายวัิเคร์าะห์์เทคโนโลย่ป้องก้ันปร์ะเทศ, สัถุาบันเทคโนโลย่ป้องก้ันปร์ะเทศ
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 This analysis aims to 1) propose the adoption of the “Open Innovation” concept in the 
research and development projects of the Defence Technology Institute (DTI) to enhance efficiency, 
reduce costs, and expand capabilities in defense technology development. By integrating knowledge 
and competencies from both internal and external sources—such as universities, research institutes, 
and private sectors—the concept seeks to upgrade existing products to achieve higher levels of 
competitiveness and innovation. Open Innovation mitigates siloed operations and fosters project 
integration, resulting in a diverse range of products that can swiftly and flexibly meet the demands 
of domestic and international markets. The study also demonstrates a matrix matching study to 
facilitate the integration of existing technologies. 2) analyze the application of technology in current 
conflict systems, which increasingly involve economic considerations and the continuity of supply 
chains. Additionally, this study identifies critical success factors, such as effective intellectual property 
(IP) management, the integration of technologies, and partnership building. The findings reveal that 
employing Open Innovation can significantly enhance DTI’s capability to develop cost-effective, 
high-performing defence equipment in line with the “Low Technology Supremacy” concept. This 
approach addresses contemporary warfare and conflict dynamics more effectively than conventional 
research and development methods, which often require starting from scratch and incur significant 
time and financial cost.

Keywords: Open innovation, Technology integration, Low technology supremacy, Military equipment
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1.	 บทนำ
  แนวัคดิินวัตัก้ร์ร์มแบบเปดิิ (Open Innovation) 

ค่อ แนวัคิดิท่�เปล่�ยนแปลงไปจัาก้ร์้ปแบบก้าร์สัร์้าง

นวััตก้ร์ร์มแบบ “ปิดิ” ท่�องค์ก้ร์พ้�งพาทร์ัพยาก้ร์ภายใน

ของตนเองแบบแยก้กั้นทำห์ร์่อไซโล (Silo) จัาก้เดิิมท่�

มัก้เน้นก้าร์ควับคุมเทคโนโลย่ และก้าร์พ้�งพาตนเอง 

แบบปิดิ ดิ้วัยข้อจัำก้ัดิของแนวัทางน่� นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิ 

ไดิ้เสันอร์้ปแบบท่�สั่งเสัร์ิมให์้องค์ก้ร์สัามาร์ถุใช้้ควัามร์้้ 

ทั�งจัาก้ภายในและภายนอก้องค์ก้ร์อย่างล่�นไห์ล ย่ดิห์ยุ่น 

และไม่เป็นทางก้าร์ โดิยเฉพาะในยุคท่�ควัามร้้์เข้าถุ้ง 

ไดิ้ง่ายและวังจัร์นวััตก้ร์ร์มเร์็วัข้�นอย่างมาก้ก้ว่ัาในอดิ่ต  

จัง้เสันอแนวัคดิิให์มน่่�ข้�น ทั�งน่� แนวัคดิินวัตัก้ร์ร์มแบบเปดิิ  

นำเสันอโดิย ศาสัตร์าจัาร์ย์เฮนร์่ เช้สัโบร์ห์์ (Henry 

Chesbrough) ในปี พ.ศ. 2546 ก้ร์ร์มก้าร์บริ์ห์าร์ของ

ศ้นย์พัฒนานวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิ สัถุาบันพัฒนาธัุร์ก้ิจั 

ดิ้านนวััตก้ร์ร์ม มห์าวัิทยาลัยแคลิฟอร์์เน่ย เบิร์์ก้ล่ย์  

ท่�ม่ช้่�อเสั่ยงร์ะดิับโลก้ ห์นังสั่อวัิช้าก้าร์เร์่�อง Open 

Innovation: Researching a New Paradigm [1]

  ห์ลัก้ก้าร์ดัิงก้ล่าวั สัามาร์ถุนำไปปร์ะยุก้ต์ใช้้

ในห์ลายองค์ก้ร์ด้ิวัย เพร์าะเป็นก้าร์ใช้้ “ก้าร์ไห์ลเข้า

และไห์ลออก้ขององค์ควัามร้้์โดิยเจัตนาตั�งใจั” เพ่�อเพิ�ม

ปร์ะสัิทธัิภาพในก้าร์พัฒนาศัก้ยภาพภายในและสัร์้าง

ม้ลค่าทางก้าร์ตลาดิเพิ�มเติม แนวัคิดิน่�สันับสันุนก้าร์ใช้้

ปร์ะโยช้นจ์ัาก้ไอเดิย่จัาก้ภายนอก้จัาก้แท่งองคก์้ร์ท่�ตนเอง

สังัก้ดัิอย้ ่โดิยยงัคงใช้ค้ณุคา่จัาก้สัิ�งท่�พฒันาภายในองคก์้ร์ 

ผ่านตัวัแบบธัุร์ก้ิจัท่�ม่ก้าร์จััดิโคร์งสัร์้างไวั้อย่างเห์มาะสัม  

โดิยนวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิน่�  มองก้าร์วัิจััยและพัฒนา 

เป็นร์ะบบเปิดิท่�ช้่วัยให์้นวััตก้ร์ร์มจัาก้ภายนอก้สัามาร์ถุ

เขา้มามส่่ัวันร่์วัมในก้ร์ะบวันก้าร์ ห์ร์อ่อาจันำไปสั้ก่้าร์ออก้

สั้ต่ลาดิผา่นก้าร์อนญุาตให์ใ้ช้ส้ัทิธั ิก้าร์ร่์วัมทนุ ห์ร์อ่ก้าร์ตั�ง

บร์ิษัทแยก้จัาก้องค์ก้ร์ก้็ไดิ้

  นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิต่างจัาก้นวััตก้ร์ร์มแบบปิดิ 

ท่�ม่ก้าร์เน้นศัก้ยภาพคนภายในแท่งองค์ก้ร์ห์ร์่อสัังก้ัดิเดิิม 

นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิให์้ควัามสัำคัญก้ับก้าร์สัร์้างโคร์งสัร์้าง

ของโมเดิลธุัร์กิ้จัท่�เช้่�อมโยงแห์ล่งควัามร้้์ท่�ห์ลาก้ห์ลาย 

แนวัคิดิน่�ไม่ไดิ้เน้นเพ่ยงก้าร์จัับคุณค่าจัาก้นวััตก้ร์ร์ม

ภายในเท่านั�น แต่ยังพยายามเพิ�มศัก้ยภาพในก้าร์ร์ับร์้้

และสัร์้างม้ลค่าจัาก้ทร์ัพย์สัินทางปัญญาภายนอก้ ซ้�งถุ่อ

เปน็ก้าร์พฒันาคร์ั�งสัำคญัในก้าร์ทำควัามเขา้ใจันวัตัก้ร์ร์ม

อุตสัาห์ก้ร์ร์มในยุคให์ม่ดิ้วัย 

  ทั� งน่�  บทวัิ เคร์าะห์์น่� ไดิ้พยายามนำแนวัคิดิ

นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิ มาปร์ะยุก้ต์ใช้้ ผ่านก้าร์ใช้้แนวัคิดิ 

ก้าร์จัับค้่ร์ะห์วั่างเทคโนโลย่ต่าง ๆ ของ สัทป. ท่�ม่อย้่แล้วั 

ให์ท้ำงานร่์วัมกั้น ให้์เกิ้ดิผลิตภัณฑ์ใ์ห์ม่ท่�พร้์อมใช้ง้าน และ

สัร์้างควัามเป็นไปไดิ้ของก้าร์บ้ร์ณาก้าร์ทางเทคโนโลย่

ท่�แทจ้ัร์งิดิว้ัย ดิงัจัะแสัดิงให์เ้ห์น็ในตาร์างท่� 3 ในห์วััขอ้ 4.3 

2.	 วััตถุปิระสงค์การวัิจััย
  บทวัิเคร์าะห์์น่�ม่วััตถุุปร์ะสังค์เพ่�อเสันอแนวัทาง

เช้ิงก้ลยุทธั์ในก้าร์ปร์ะยุก้ต์ใช้้  นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิ  

ก้บัโคร์งก้าร์วิัจัยัและพัฒนาของสัถุาบันเทคโนโลยป้่องกั้น

ปร์ะเทศ (สัทป.) โดิยมุ่งเน้นก้าร์เพิ�มปร์ะสัิทธัิภาพและ 

ลดิต้นทุนในก้าร์พัฒนาเทคโนโลย่ป้องก้ันปร์ะเทศ 

ผ่านก้าร์บ้ร์ณาก้าร์องค์ควัามร้้์จัาก้ภายนอก้และ 

ก้าร์ต่อยอดิเทคโนโลย่ท่�ม่อย้่ เดิิม พร์้อมทั�งมุ่งสัร์้าง

ผลิตภัณฑ์์ในร์้ปแบบแพ็ก้เก้จั (Package) ในร์้ปแบบ 

ของเมทร์ิก้ซ์ก้าร์จัับค้่ เทคโนโลย่ท่� ม่ อย้่ แล้ วัของ  

สัทป. ท่�สัามาร์ถุตอบสันองควัามต้องก้าร์ของตลาดิ 

ทั�งในปร์ะเทศและต่างปร์ะเทศ โดิยเน้นก้าร์ออก้แบบ 

ให์้ม่ควัามอเนก้ปร์ะสังค์และเสัริ์มศัก้ย์สังคร์ามของ

เทคโนโลย่ท่�ม่อย้่  นอก้จัาก้น่�  ยังมุ่งเสัร์ิมศัก้ยภาพ 

ทางก้าร์ตลาดิเพ่�อ เพิ�มโอก้าสัในก้าร์ส่ังออก้และ 

1 Chesbrough, H. W. (2003). Open Innovation: The New Imperative for Creating and Profiting from Technology. 
 Harvard Business School Press. 
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ขยายข่ดิควัามสัามาร์ถุในก้าร์แข่งขันของปร์ะเทศไทย

ในตลาดิโลก้ด้ิวัยก้าร์นำเสันอนวััตก้ร์ร์มในร์้ปแบบ 

ท่�คร์อบคลุมและใช้้งานไดิ้อย่างสัะดิวัก้

3.	 แนวัคิดนวััตกรรมแบบเปิิดกับ	สทปิ.
	 3.1	การศึกษาการปิระยุกต์ใช้้แนวัคิดนวััตกรรม

แบบเปิิดด้านโครงการเทคโนโลยีปิ้องกันปิระเทศ

  จัาก้ก้าร์ศ้ก้ษาจัาก้เอก้สัาร์ทางวัิช้าก้าร์ของ

สัถุาบันวัิจััย ข้อม้ลจัาก้ห์น่วัยงานภาคร์ัฐ เช้่น NATO 

ร์วัมถุ้งห์น่วัยงานนวััตก้ร์ร์มทางทห์าร์ทั�งของสัห์ร์ัฐ 

และฝ่ร์ั�งเศสั ผ้้ศ้ก้ษาค้นพบว่ัา นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิ  

ถุ่อเป็นข้อพิจัาร์ณาท่�สัำคัญในก้าร์วิัจััยพัฒนาและ 

ในอุตสัาห์ก้ร์ร์มป้องกั้นปร์ะเทศ ตัวัอย่างก้าร์พิจัาร์ณา

ปร์ะเทศก้ร์ณ่ศ้ก้ษาและคุณลัก้ษณะดิ้ านต่ าง  ๆ  

ม่ร์ายละเอ่ยดิดิังแสัดิงในตาร์างท่� 1 ดิังต่อไปน่� 

2 J. N. Cummings, S. J. Dokko, and E. E. Zuckerman, "Open innovation in U.S. defense research: 
 The causal impact of bottom-up reforms," National Bureau of Economic Research Working Paper No. 28700, 
 May 2021.Available: https://www.nber.org/system/files/working_papers/w28700/w28700.pdf
3 A. Guillou, "Open Innovation in the Defence Sector," ARES Report No. 60, Institut de Relations Internationales et  
 Stratégiques (IRIS), July 2020. Available: https://www.iris-france.org/wp-content/uploads/2020/07/ARES-60.pdf
4 R. James, "Closing the Innovation Performance Gap: Open Innovation in Military Bureaucracies," California  
 Management Review, vol. 66, no. 3, May 2024. Available: https://cmr.berkeley.edu/2024/05/66-3-closing-the 
 -innovation-performance-gap-open-innovation-in-military-bureaucracies

ตารางที�	1 ก้ร์ณ่ศ้ก้ษาก้าร์ปร์ะยุก้ต์ใช้้แนวัคิดินวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิดิ้านโคร์งก้าร์เทคโนโลย่ป้องก้ันปร์ะเทศ

งานวัิช้าการ

CEPR 
(2024)[2]

ข้อเสนอหลัก

ก้าร์ปฏิิร์้ปจัาก้ล่างข้�นบน โดิยก้องทัพ 
และห์น่วัยงานวัจิัยัเนน้ก้าร์เปดิิรั์บผนวัก้ร์วัม
นวััตก้ร์ร์มจัาก้ภายนอก้ก้ร์ะทร์วังก้ลาโห์ม 
โดิยเฉพาะ Startups ก้าร์ใช้้นวััตก้ร์ร์ม 
แบบเปิดิ เปล่�ยนจัาก้ก้าร์ท่�ร์ัฐ “ก้ำห์นดิ 
ควัามต้องก้าร์ก้าร์ใช้้งาน" เป็น ”เปิดิก้วั้าง
ให์้บริ์ษัทแนะนำไอเดิ่ย" ผลก้าร์วิัจััยบ่งช้่�วั่า  
ก้าร์เปิดิก้วั้างให์้บร์ิษัทให์ม่ ๆ เสันอแนะ 
ไอเดิ่ยจัะเก้ิดิก้าร์รั์บเอาเทคโนโลย่ให์ม่ ๆ  
แตว่ัธิัก่้าร์เดิิม ๆ  เช้น่ ก้าร์ก้ำห์นดิควัามตอ้งก้าร์ 
จัะสัร์า้งก้าร์ลอ็ก้สัเปก้ เพย่งเพ่�อจัะเปน็ผ้ช้้นะ
สััญญาในอนาคต

ปิระเทศที�ใช้้
กรณีีศึกษา

สัห์ร์ัฐอเมร์ิก้า 
(ก้องทัพอาก้าศ
โดิยสัำนัก้งาน 
US Air Force 

Small Business 
Innovation 
Research)

กลยุทธ์์
การดำเนินการ

ก้ า ร์ เ ปิ ดิ โ อ ก้ า สั ใ ห์้ ม่ ก้ า ร์ แข่ ง ขั น 
ท่�เปิดิก้วั้าง ไม่ร์วัมศ้นย์ ม่ก้าร์ร์ับควัามร์้้ 
จัาก้พันธัมิตร์ภายนอก้ และก้าร์ลดิ 
ควัามซับซ้อนก้ร์ะบวันก้าร์วัิจััย

ควัามท้าทาย

ก้าร์ต่อต้าน
จัาก้ร์ะบบร์าช้ก้าร์
เดิิมท่�ยังย้ดิติดิก้ับ
โคร์งสัร์้างแบบปิดิ 

ต้องใช้้เวัลา
ในก้าร์ปร์ับตัวั

ARES Report 
No.60 

(2020) [3]

ก้าร์สัร์้างร์ะบบนิเวัศนวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิ
ในภาคก้าร์ป้องกั้นปร์ะเทศ เปร์่ยบเท่ยบ
วัิธั่ก้าร์แบบเปิดิก้ับวัิธั่ก้าร์แบบดิั� ง เ ดิิม  
เพ่�อเสัริ์มสัร้์างควัามร่์วัมม่อกั้บภาคเอก้ช้น
และสัถุาบันวัิจััย นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิถุ้ก้ใช้้ 
เพ่� อดิ้ งดิ้ ดิบุ คลาก้ร์ท่� ม่ ควัาม เป็น เลิ ศ 
และขยายขอบเขตชุ้มช้นอุตสัาห์ก้ร์ร์ม
ป้องก้ันปร์ะเทศ

ปร์ะเทศสัมาช้ิก้
สัห์ภาพยุโร์ป (EU) 

สัำนัก้งานวัิจััย
พัฒนาทางทห์าร์

ของสัห์ร์ัฐ (DARPA) 
ห์้องวัิจััยทางทห์าร์

ฝ่ร์ั�งเศสั และ
สัำนัก้งาน NATO 
Innovation Hub

ก้าร์สัร์้างควัามร์่วัมม่อก้ับภาคเอก้ช้น 
แ ล ะ สั ถุ า บั น วัิ จัั ย  โ ดิ ย ใช้้ ร์ ะ บ บ 
ก้ า ร์ แ บ่ ง ปั น ท ร์ั พ ย า ก้ ร์ แ ล ะ 
ก้ า ร์บร์ิ ห์ า ร์ทร์ั พย์ สัิ นทา งปัญญา 
อย่างม่ปร์ะสัิทธัิภาพ ม่ก้าร์ใช้้ตัวัก้ลาง 
(Intermediaries) เช้่น ห์น่วัยบ่มเพาะ
ธัุร์กิ้จัของบริ์ษัทเอก้ช้น ผ้้เร์่งนโยบาย 
ฮบั (Hub) ดิา้นนวััตก้ร์ร์มเป็นผ้เ้ลน่ห์ลกั้ 
ของก้ร์อบนโยบายน่�

ควัามซับซ้อน
ในก้าร์บร์ิห์าร์

จััดิก้าร์ทร์ัพย์สัิน
ทางปัญญา 

ก้าร์ขาดิก้ร์อบ
นโยบายท่�ช้ัดิเจัน
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งานวัิช้าการ ข้อเสนอหลัก
ปิระเทศที�ใช้้
กรณีีศึกษา

กลยุทธ์์การ
ดำเนินการ

ควัามท้าทาย

CMR Berkeley 
(2024) [4]

ก้าร์ใช้้นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิในร์ะบบร์าช้ก้าร์ 
ท ห์ า ร์ ท ำ ไ ดิ้ ดิ้ วั ย ค วั า ม ย า ก้ ล ำ บ า ก้  
ม่ก้ร์ณ่ศ้ก้ษาท่�ทำสัำเร์็จัมาแล้วัเป็นส่ัวันน้อย 
แต่สั่วันมาก้จัะไม่สัำเร์็จั แต่ก้็จัำเป็นต้องทำ

DARPA 
สัห์ร์ัฐอเมร์ิก้าและ
สัห์ร์าช้อาณาจััก้ร์  

(Defense Science 
and Technology 

Laboratory: 
DSTL) 

และเนเธัอแลนดิ์1

ก้าร์ปฏิิร์้ปโคร์งสัร้์างภายใน ลดิ 
ก้าร์ทำงานแบบไซโล และสันับสันุน
ก้าร์ทำงานร์่วัมก้ับพันธัมิตร์ภายนอก้ 
เช้่น มห์าวัิทยาลัย สัถุาบันวัิจััย และ
บร์ิษัทเทคโนโลย่ ก้าร์ทำงานร์่วัมก้ัน 
ในลั ก้ษณะน่� ช้่ วั ย ให์้ ก้ า ร์พัฒนา
เทคโนโลย่ม่ควัามร์วัดิเร์็วัข้�นและ 
ลดิเวัลาในก้าร์เข้าสั้่ตลาดิดิ้วัย

ก้าร์ร์ัก้ษาควัามลับ 
ก้าร์ปก้ป้อง
ข้อม้ลสัำคัญ 
ก้าร์ปร์ับตัวั

ร์ะบบร์าช้ก้าร์ 
ก้าร์พ้�งพา

ก้ร์ะบวันก้าร์ภายใน
ท่�ซับซ้อน 

และปัญห์า 3 ข้อ 
ค่อ Political Misfit, 
Cultural Misfit, และ 
Technical Misfit2  

Airpower 
Journal 

(2024) [5]

เทคโนโลย่สัองทาง (Dual-use) เช้่น AI 
ห์ุ่นยนต์ Big Data เทคโนโลย่ท่�สัำคัญ
มาก้ข้�นในก้าร์ตอบสันองต่อภัยคุก้คาม 
ท่� เป ล่�ยนแปลงในยุคดิิ จิัทัล ก้าร์สัร้์าง 
ควัามร์่วัมม่อท่�แข็งแก้ร์่งร์ะห์ว่ัางภาคสั่วัน
ต่าง ๆ ทำไดิ้โดิยให์้ผ้้ใช้้งานม่สั่วันร์่วัมตั�งแต่
เร์ิ�มโคร์งก้าร์ในฐานะผ้้สัร้์างร์่วัม โดิยไม่ผ่าน 
คนก้ลาง ผ้้ ใช้้และผ้้สัร์้างม่ปฏิิสััมพันธั์ 
แนวัร์าบ ไม่เน้นควัามเป็นทางก้าร์ แล้วั 
ก้ลับมาซ่�อผลิตภัณฑ์์นั�นห์ลังโคร์งก้าร์ 
เสัร์็จัสัิ�น

ร์ัฐใน NATO 
จััดิตั�ง NATO Hub 
เพ่�อสัร์้าง Pool of 

researchers 
จัาก้ร์ัฐสัมาช้ิก้, 

ปร์ะเทศฝ่ร์ั�งเศสั2 
ห์ร์่อ Thales 
ท่�จััดิตั�งศ้นย์

บ่มเพาะเทคโนโลย่
และศ้นย์เร์่ง
ก้าร์พัฒนา

สัำห์ร์ับ Cyber 
security ข้�น

ต้องสัร์้างก้ลไก้ให์ม่ เพ่�อปฏิิสััมพันธั ์
ก้ับผ้้ม่สั่วันร์่วัมก้วั้างก้วั่าเดิิม เช้่น 
ศ้นย์บ่มเพาะ ห์น่วัยเร์่งก้าร์เติบโต
นวััตก้ร์ร์ม ก้าร์สั่งเสัร์ิมสัถุาปัตยก้ร์ร์ม
เปิดิจัะช้่วัยให์้ร์วัมเทคโนโลย่สัองทาง 
เข้ า ก้ั บ โ ค ร์ ง ก้ า ร์ ท า ง ท ห์ า ร์ ท่� ม่
ปร์ะสัิทธัิภาพ โดิยต้องปร์ับก้ร์อบ 
ก้าร์จััดิซ่�อจััดิจ้ัางท่�ก้ำห์นดิข้อก้ำห์นดิ 
ก้าร์ใช้้งานให์้ก้วั้างก้วั่าเดิิม

วััฒนธัร์ร์มองค์ก้ร์
ต้องใช้้ก้าร์ปร์ับตัวั

จัาก้ร์ะบบปิดิ
ไปสั้่ร์ะบบเปิดิ อาศัย

ก้าร์เปล่�ยนแปลง
ดิ้านวัิธั่คิดิและ

ทัศนคติของผ้้บร์ิห์าร์
และเจั้าห์น้าท่�

ในองค์ก้ร์ ซ้�งต้อง
พร์้อมท่�จัะร์ับฟัง

ควัามคิดิเห์็น
จัาก้ภายนอก้

1 ห์น่วัยงานควัามมั�นคงของปร์ะเทศเนเธัอแลนดิ์ไดิ้ร์ับเอานวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิมาใช้้แล้วัในปี 2016 จันเป็นโคร์งก้าร์ Netherland Radar  
 Country ท่�ห์มายถุ้งควัามร์่วัมม่อภาคร์ัฐและเอก้ช้นท่�ดิำเนินก้าร์สัำเร์็จัดิ้วัยก้าร์สั่งผ่านองค์ควัามร์้้จัาก้ภาคร์าช้ก้าร์ไปยังผ้้ผลิตอุปก้ร์ณ์ 
 ดิั�งเดิิมไดิ้ ก้ร์ะทร์วังก้ลาโห์มก้ลับมาซ่�อผลิตภัณฑ์์เร์ดิาร์์ก้ลับไปใช้้ดิ้วัย
2 1. Political Misfit ร์ะบบร์าช้ก้าร์ทห์าร์ม่โคร์งสัร์้างอำนาจัท่�ร์วัมศ้นย์และลำดิับช้ั�นท่�ช้ัดิเจัน ก้าร์เปิดิร์ับนวััตก้ร์ร์มจัาก้ภายนอก้ 
  อาจัขัดิแย้งก้ับโคร์งสัร์้างก้าร์ตัดิสัินใจัแบบร์วัมศ้นย์ และอาจัเก้ิดิควัามเสั่�ยงต่อควัามปลอดิภัยและอำนาจัของผ้้บร์ิห์าร์
   2. Cultural Misfit วััฒนธัร์ร์มองค์ก้ร์ทห์าร์มัก้ม่แนวัโน้มไปทางอนุร์ัก้ษ์นิยม และให้์ควัามสัำคัญก้ับก้าร์ปฏิิบัติตามมาตร์ฐานมาก้ก้ว่ัา 
  ก้าร์สัำร์วัจัสัิ�งให์ม่ แนวัคิดิ "Not-Invented-Here Syndrome" (ไม่ใช้่สัิ�งท่�เร์าคิดิค้น) จั้งอาจัเป็นอุปสัร์ร์คต่อก้าร์นำนวััตก้ร์ร์ม 
  จัาก้ภายนอก้มาใช้้
 3. Technical Misfit ควัามก้ังวัลเก้่�ยวัก้ับก้าร์สั้ญเสั่ยข้อม้ลทางเทคนิคท่�สัำคัญไปสั้่บุคคลห์ร์่อองค์ก้ร์ท่�ไม่พ้งปร์ะสังค์ห์ร์่ออร์ิร์าช้ศัตร์้  
  ร์วัมทั�งก้าร์ปก้ป้องทร์ัพย์สัินทางปัญญามาก้เกิ้นไป ซ้�งสั่งผลให์้เก้ิดิควัามไม่สัมดิุลและเป็นอุปสัร์ร์คต่อก้าร์ทำงานร่์วัมก้ับพันธัมิตร์ 
  ภายนอก้
3 โดิยสัำนัก้งาน Defence Innovation Agency ก้ร์ะทร์วังก้ลาโห์มฝ่ร์ั�งเศสั เพ่�อจััดิตั�ง Red Team Program ร์่วัมกั้บนัก้เข่ยนนิยาย 
 วัิทยาศาสัตร์์เพ่�อวัิเคร์าะห์์ภัยคุก้คามในอนาคต ดิ้วัยวัิธั่ก้าร์คิดิจัินตนาก้าร์แบบนอก้ก้ร์อบจัาก้เดิิม
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  จัาก้ก้าร์ศก้้ษาวิัจัยัทั�ง 4 ช้ิ�นงานนั�น ผ้เ้ขย่นพบว่ัา 

นวัตัก้ร์ร์มแบบเปิดินับเป็นแนวัคิดิสัำคัญท่�ช้ว่ัยขับเคล่�อน

ก้าร์พัฒนาเทคโนโลยป้่องกั้นปร์ะเทศ โดิยเฉพาะอย่างยิ�ง 

ในช่้วังท่�เทคโนโลย่ม่ก้าร์เปล่�ยนแปลงอย่างร์วัดิเร์็วั  

ก้าร์เปิดิรั์บควัามร้้์จัาก้ภายนอก้องค์ก้ร์ เช้น่ มห์าวิัทยาลัย 

สัถุาบันวัิจััย และภาคเอก้ช้น ทำให้์องค์ก้ร์สัามาร์ถุ 

เข้าถุ้งเทคโนโลย่ให์ม่ ๆ ไดิ้อย่างร์วัดิเร์็วั ลดิเวัลา 

ในก้าร์พัฒนา เพิ�มควัามห์ลาก้ห์ลายของผลิตภัณฑ์์ และ

เพิ�มโอก้าสัในก้าร์เข้าสั้่ตลาดิ ก้าร์ใช้้นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิ 

ยังช้่วัยลดิปัญห์าก้าร์ทำงานแบบไซโลภายในร์ะบบ

ร์าช้ก้าร์ทห์าร์ (ท่�จัร์ิงๆ แล้วัเป็นไซโลทุก้ปร์ะเทศ)  

โดิยสันับสันุนก้าร์ทำงานข้ามห์น่วัยงานและเสัร์ิมสัร์้าง

ควัามร์่วัมม่อก้ับพันธัมิตร์ อย่างไร์ก้็ตาม ควัามท้าทาย 

ท่�สัำคัญค่อก้าร์ต่อต้านจัาก้ร์ะบบร์าช้ก้าร์แบบดิั�งเดิิม 

ซ้�งมัก้ย้ดิติดิก้ับโคร์งสัร์้างท่� เน้นก้าร์ควับคุมภายใน  

ก้าร์บร์หิ์าร์จัดัิก้าร์ทร์พัยส์ันิทางปญัญา (IP Management)  

ก้็เป็นอ่ก้ห์น้�งปัญห์าท่�พบ เน่�องจัาก้ก้าร์แบ่งปันควัามร้้์ 

และทรั์พยาก้ร์ร์ะห์ว่ัางองค์ก้ร์ต้องม่ก้ร์อบนโยบาย 

ท่�ช้ดัิเจัน เพ่�อปอ้งก้นัก้าร์สัญ้เสัย่สิัทธัิ�ทางปัญญา นอก้จัาก้น่�  

ก้าร์เปล่�ยนไปใช้้แนวัทางนวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิยังต้องก้าร์

ก้าร์ปฏิิร์้ปเช้ิงโคร์งสัร์้างภายในองค์ก้ร์และก้าร์สัร์้าง 

ร์ะบบนิเวัศท่� เอ่�อต่อก้าร์บ้ร์ณาก้าร์เทคโนโลย่และ 

ก้าร์ทำงานร์่วัมก้ันข้ ามภาคสั่วัน ซ้� งจัะช้่วัยเพิ� ม 

ข่ดิควัามสัามาร์ถุทางก้าร์ทห์าร์และสันับสันุนก้าร์พัฒนา

นวััตก้ร์ร์มในร์ะยะยาวัอย่างยั�งย่น ทั�งน่� งานวัิจััยเห์ล่าน่�

เนน้ให์เ้ห์น็ถุง้ควัามจัำเป็นในก้าร์ปรั์บตวััและเปล่�ยนแปลง

เช้ิงก้ลยุทธ์ัในภาคก้าร์ป้องกั้นปร์ะเทศ ห์าก้ต้องก้าร์ 

ใช้้ปร์ะโยช้น์จัาก้นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิอย่างเต็มท่�และ

สัามาร์ถุแขง่ขนัในร์ะดิบันานาช้าตไิดิอ้ยา่งมป่ร์ะสัทิธัภิาพ 

ตัวัอย่างในห์ัวัข้อต่อไป จัะเป็นก้าร์จัับค้่เมทริ์ก้ซ์ของ

เทคโนโลย่ของ สัทป. เพ่�อทดิสัอบวั่าแนวัคิดินวััตก้ร์ร์ม

แบบเปิดิ จัะนำไปใช้้ไดิ้ในบร์ิบทใดิบ้าง

	 3.2	การวิัเคราะห์เช้ิงระบบด้วัยการจัับค่่เมทริกซ์์

โครงการวัิจััยและพััฒนาของ	สทปิ.	

  ในก้าร์วัิเคร์าะห์์จัะใช้้ก้าร์จััดิทำเมทร์ิก้ซ์ 2 มิติ  

โดิยใช้้ ยุทโธัปก้ร์ณ์แต่ละปร์ะเภทเป็นแก้นทั�งแนวั

นอนและแนวัตั�ง เพ่�อตร์วัจัสัอบควัามเป็นไปได้ิในก้าร์ 

บ้ร์ณาก้าร์และจัับค้่ยุทโธัปก้ร์ณ์เห์ล่าน่� ก้าร์วิัเคร์าะห์์

จัะพิจัาร์ณาปัจัจััยต่าง ๆ เช้่น ควัามเข้าก้ันไดิ้ของร์ะบบ 

ข่ดิควัามสัามาร์ถุในก้าร์บ้ร์ณาก้าร์ ข้อจัำก้ัดิทางเทคนิค 

แล้วัทำก้าร์วิัเคร์าะห์์ควัามเป็นไปไดิ้ในก้าร์บ้ร์ณาก้าร์

ยุทโธัปก้ร์ณ์แต่ละค้่ โดิยพิจัาร์ณาควัามสัามาร์ถุในก้าร์

ทำงานร์่วัมก้ัน (Interoperability) และผลปร์ะโยช้น์ 

ท่�ไดิ้ร์ับจัาก้ก้าร์ผสัานเทคโนโลย่ 

  ตาร์างท่�  2 เป็นก้าร์แสัดิงให้์เห์็นถุ้งโอก้าสั 

ก้าร์พัฒนาเทคโนโลย่ของโคร์งก้าร์วิัจััยและพัฒนา 

ท่�ม่อย้่ของ สัทป. เพ่�อตอบสันองทั�งศัก้ยภาพทาง 

ข่ดิควัามสัามาร์ถุด้ิานก้าร์ทห์าร์และศัก้ยภาพทางธุัร์ก้ิจั

ไปจันถุ้งก้าร์ส่ังออก้ได้ิ ข้อม้ลในตาร์างสัามาร์ถุใช้้เป็น

แนวัทางในก้าร์พัฒนาโคร์งก้าร์ของสัถุาบันเทคโนโลย่

ป้องกั้นปร์ะเทศได้ิอย่างม่ปร์ะสัิทธัิภาพ โดิยมุ่งเน้น 

ก้าร์เช้่�อมโยงเทคโนโลย่ท่�ห์ลาก้ห์ลาย เพ่�อให้์เกิ้ดิ 

แพ็ก้เก้จัผลิตภัณฑ์์ท่�ม่ควัามสัามาร์ถุห์ลาก้ห์ลายในก้าร์

ใช้้งาน เช้่น สัิ�งท่�น่าจัะดิำเนินก้าร์เป็นลำดิับแร์ก้ เพร์าะม่

โคร์งก้าร์เดิ่�ยวัท่�ไดิร้์บัก้าร์ร์บัร์องมาตร์ฐานไปแลว้ั และอย้่

ในศัก้ยภาพท่�ดิำเนินก้าร์ต่อไปไดิ้ทันท่ ค่อ ก้าร์นำร์ะบบ 

ยานเก้ร์าะล้อยาง ร์ะบบอาก้าศยานไร์้คนขับ ห์ร์่อ

ร์ะบบจัร์วัดิห์ลายลำก้ล้อง มาผสัานก้ันเป็นแพ็ก้เก้จั 

ก้าร์ใช้้งานเดิ่ยวัท่�สัามาร์ถุตอบโจัทย์ควัามต้องก้าร์ 

ดิ้ านก้าร์ป้องก้ันปร์ะเทศไดิ้คร์บถุ้วัน และแม้วั่ า 

ข่ดิควัามสัามาร์ถุในก้าร์บ้ร์ณาก้าร์เทคโนโลย่เดิ่�ยวั

สัำเร์็จัร์้ปของ สัทป. อาจัจัะยังเก้ินข่ดิควัามสัามาร์ถุของ

บุคลาก้ร์ภายใน สัทป. แต่สัามาร์ถุใช้้แนวัคิดินวััตก้ร์ร์ม

แบบเปิดิเพ่�อให์้องค์ก้ร์ภายนอก้ ไม่วั่าจัะภาคเอก้ช้นห์ร์่อ

สัถุาบันก้าร์ศ้ก้ษา ร์ับโจัทย์วัิจััยท่� สัทป. ยังไม่สัามาร์ถุ

ดิำเนินก้าร์ไดิ้ ให์้เป็นควัามจัร์ิงข้�นมาไดิ้ดิ้วัย
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วััตถุุร์ะเบิดิ

ปืนเล็ก้และปืนพก้ 

WMI
ก้ร์ะสัุน 30 มม. 

(ปืนเร์่อและ BTR)

ร์ะบบเคร์่�องช้่วัยฝ่ึก้
และร์ะบบเสัม่อนจัร์ิง

ห์ุ่นยนต์เก้็บก้้้

ตารางที�	2 โอก้าสัก้าร์บ้ร์ณาก้าร์เทคโนโลย่โคร์งก้าร์วัิจััยและพัฒนาท่�ม่อย้่ของ สัทป. 

โครงการต่างๆ

อาก้าศยานไร์้คนขับ
ทั�งปีก้ตร์้ง ปีก้ห์มุน 

และ Hand Launch

เร์่ออเนก้ปร์ะสังค์
เพ่�อควัามมั�นคง

ทางทะเล

ยานเก้ร์าะล้อยาง  8x8 / 
ร์ถุฐานยิง จัลก้.31 / 

ร์ถุฐานยิงจัร์วัดิ
ห์ลายลำก้ล้อง
อเนก้ปร์ะสังค์

จัร์วัดิห์ลายลำก้ล้อง 
DTI-1 / DTI-1G / DTI-2

อากาศยาน
ไร้คนขับ

ยานเกราะล้อยาง

สัามาร์ถุพัฒนาให์้
ยานเก้ร์าะล้อยาง

แบบต่าง ๆ ม่แท่นปล่อย 
(Launcher) UAV 

ขณะเดิินทางไดิ้ โดิยขาย
เป็นแพ็ก้เก้จัไดิ้ [6]

เรืออเนกปิระสงค์
เพัื�อควัามมั�นคงทางทะเล

สัามาร์ถุพัฒนา
ให์้เร์่ออเนก้ปร์ะสังค์

สัามาร์ถุปล่อย (Launch) 
UAV ในทะเลไดิ้ 

โดิยขายเป็นแพ็ก้เก้จัไดิ้ [7]

เร์่ออเนก้ปร์ะสังค์ 
บร์ร์ทุก้ร์ถุทางทห์าร์บางช้นิดิ 
เพ่�อลาดิตร์ะเวันต่อบนฝ่ั�งไดิ้ 
เช้่น 4x4 ห์ร์่อ 8x8 เป็นต้น 
โดิยขายเป็นแพ็ก้เก้จัไดิ้ [12]

จัรวัดหลายลำกล้อง	
DTI-1/DTI-1G/DTI-2

สัามาร์ถุขาย
อาก้าศยานไร์้คนขับ
พร์้อมร์ะบบจัร์วัดิ 

เพ่�อทดิแทนผ้้ตร์วัจัก้าร์ห์น้า
และทำก้าร์ช้่�เป้าห์มาย

ก้าร์ยิงจัร์วัดิดิ้วัยเลเซอร์์ [8]

ติดิตั�งจัร์วัดิ 122 มม. 
บนเร์่ออเนก้ปร์ะสังค์
ของ สัทป. ไดิ้ [17]

ดำเนินการไปิแล้วั	
คือ	รถฐานยิง	จัลก.31	

ที�	สทปิ.	ปิรับปิรุง	
สามารถติดตั�งจัรวัด	
122	มม.	ของ	สทปิ.	

โดยขายเปิ็นแพั็กเกจัได้	[13]

สีดำ	
ไม่สามารถดำเนินการได้	

เพัราะเปิ็นเทคโนโลยี

แบบเดียวักัน

สีแดง	
ไม่สามารถดำเนินการได้	

เพัราะไม่สามารถ

เข้ากันได้

สีเหลือง	
ม่ควัามเป็นไดิ้ท่�จัะ

ดิำเนินก้าร์ไดิ้

โดิย สัทป. ก้ร์ะทร์วังก้ลาโห์ม 

ห์ร์่อภาคอุตสัาห์ก้ร์ร์ม

ภายในปร์ะเทศ

สีเขียวั	
ดำเนินการไปิแล้วั	

สำเร็จัแล้วั	

กำลังใช้้งานอย่่

สีส้ม 
ม่ควัามเป็นไปไดิ้ท่�จัะดิำเนินก้าร์ไดิ้ 

แต่ต้องอาศัยควัามช้่วัยเห์ล่อ

ทางเทคนิคห์ร์่อก้าร์ถุ่ายทอดิ

เทคโนโลย่จัาก้ต่างปร์ะเทศ

บางสั่วัน
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พัฒนาให์้ห์ุ่นยนต์
สัามาร์ถุติดิตั�ง
อาวัุธัปืนเล็ก้

ท่�ควับคุมก้าร์ยิง

จัาก้ทางไก้ลไดิ้ [25]

สัามาร์ถุจััดิ 
Training Simulator 

ของห์ุ่นยนต์เก้็บก้้้วััตถุุร์ะเบิดิ
ของ สัทป. ไดิ้ [22]

สัามาร์ถุจััดิทำ 
Training Simulator 

สัำห์ร์ับปืนเล็ก้และปืนพก้
ของ WMI ไดิ้ [23]

สัามาร์ถุจััดิทำ 
Training Simulator 
สัำห์ร์ับก้าร์ยิงก้ร์ะสัุน 

30 มม. ไดิ้ [24]

ระบบเครื�องช้่วัยฝึึก
และระบบเสมือนจัริง

สามารถจััดทำ	
Training Simulator 
สำหรับอากาศยาน

ไร้คนขับ	ของ	สทปิ.	ได้	
โดยขายเปิ็นแพั็กเกจั	[9]

สัามาร์ถุจััดิทำ Training 
Simulator 

สัำห์ร์ับเร์่ออเนก้ปร์ะสังค์ 
ของ สัทป. ไดิ้ [18]

สามารถจััดทำ	
Training Simulator 

สำหรับการขับขี�
ยานรบทางบก	ของ	

สทปิ.	ได้	โดยขายเปิ็น
แพั็กเกจัได้	[14]	

สัามาร์ถุจััดิทำ 
Training Simulator 
สัำห์ร์ับร์ถุยิงจัร์วัดิ

แบบต่าง ๆ ของ สัทป. 
ไดิ้ [21]

หุ่นยนต์เก็บก่้
วััตถุระเบิด

สัามาร์ถุพัฒนาให์้ห์ุ่นยนต์
สัามาร์ถุปล่อย (Launch) 
UAV ไดิ้ ห์ร์่อให์้อาก้าศ

ยานไร์้คนขับสัามาร์ถุบร์ร์ทุก้
ห์ุ่นยนต์ในฐานะ Payload 

โดิยขายเป็นแพ็ก้เก้จัไดิ้ [10]

สัามาร์ถุนำห์ุ่นยนต์เก้็บก้้้
วััตถุุร์ะเบิดิติดิตั�ง

ภายในเร์่ออเนก้ปร์ะสังค์
เพ่�อช้่วัยปฏิิบัติงาน [19]

สัามาร์ถุนำห์ุ่นยนต์เก้็บก้้้
วััตถุุร์ะเบิดิติดิตั�งภายใน

ร์ถุยานเก้ร์าะล้อยาง 
เพ่�อช้่วัยปฏิิบัติงาน 

โดิยขายเป็นแพ็ก้เก้จัไดิ้ [15]

ปิืนเล็กและ
ปิืนพัก	WMI

สัามาร์ถุพัฒนา
ให์้อาก้าศยานไร์้คนขับ
สัามาร์ถุยิงอาวัุธัปืนพก้

ห์ร์่อปืนเล็ก้ยาวัไดิ้ 
โดิยขายเป็น

แพ็ก้เก้จัไดิ้ [11]

กระสุน	30	มม.	
(ปิืนเรือและ

ยานเกราะล้อยาง)

สัามาร์ถุขายก้ร์ะสัุน 
30 มม. แบบ 173 
ท่�ใช้้ก้ับปืนเร์่อ [20]

สัามาร์ถุขายยานเก้ร์าะล้อยาง
พร์้อมก้ร์ะสัุน 

30 มม. แบบ 165 
โดิยขายเป็น
แพ็ก้เก้จั [16]
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ยานเก้ร์าะล้อยาง/
อาก้าศยานไร์้คนขับ 

ภาร์ก้ิจัก้าร์ลาดิตร์ะเวันห์าข่าวั 
ภาร์ก้ิจัก้าร์เข้าต่ท่�มั�น

ดิัดิแปลงแข็งแร์ง 
สัามาร์ถุใช้้ก้ับภาร์ก้ิจั

ของห์น่วัยทห์าร์ร์าบพ่�นฐานไดิ้

มีควัามเปิ็นไปิได้ส่ง	
ขีดควัามสามารถ
ภาคเอกช้นและ
ภาคการศึกษา
มีเพัียงพัอ

- ร์ะบบแคร์่ห์ร์่อแท่นยิง (Mounting System)  
 ท่�ออก้แบบมาให์้ติดิตั�ง UAV บนยานเก้ร์าะ 
 ล้อยาง โดิยต้องคำน้งถุ้งก้าร์ย้ดิติดิท่�มั�นคง
- ร์ะบบเช้่�อมต่อข้อม้ลและก้าร์ส่ั�อสัาร์ร์ะห์ว่ัาง 
 ยานเก้ร์าะและ UAV เพ่�อให์ข้อ้มล้ Real-Time
- ร์ะบบควับคุมก้าร์บินอัตโนมัต ิ(Autonomous  
 Flight Control) เพ่�อช้่วัยให์้ UAV สัามาร์ถุ 
 ท ำ ง า น ร่์ วั ม กั้ บ ย า น เ ก้ ร์ า ะ ไ ด้ิ อ ย่ า ง ม ่
 ปร์ะสัิทธัิภาพ

  จัะเห์็นไดิ้วั่า ก้าร์ใช้้นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิในก้ร์ณ่น่� 

จัะช้่วัยให์้ สัทป. สัามาร์ถุเข้าถุ้งควัามร์้้จัาก้ภายนอก้ไดิ้

อย่างย่ดิห์ยุ่น ไม่วั่าจัะเป็นจัาก้สัถุาบันวัิจััย มห์าวัิทยาลัย 

ห์ร์่อพันธัมิตร์ทางธัุร์กิ้จั เพ่�อเพิ�มควัามห์ลาก้ห์ลาย 

ของเทคโนโลย่ท่�สัามาร์ถุใช้้ในผลิตภัณฑ์์ นอก้จัาก้น่� 

ก้าร์นำเอาแนวัคิดิดิังก้ล่าวัมาปร์ะยุก้ต์ใช้้ยังช้่วัยให์้เก้ิดิ 

ก้าร์พัฒนาผลิตภัณฑ์์ท่�สัามาร์ถุตอบสันองควัามต้องก้าร์

ของตลาดิได้ิอย่างร์วัดิเร์็วั ลดิเวัลาและต้นทุนในก้าร์

พัฒนา ขณะเดิ่ยวักั้นยังช้่วัยเพิ�มโอก้าสัในก้าร์เข้าสั้่ 

ตลาดิให์ม่ ๆ 

  นอก้จัาก้น่� ก้าร์สัร้์างแพ็ก้เก้จัท่�ม่ก้าร์เช้่�อมต่อ

ร์ะห์วั่างร์ะบบทำให์้ผลิตภัณฑ์์ของ สัทป. ม่ศัก้ยภาพสั้ง

และม่ควัามย่ดิห์ยุ่นในก้าร์ใช้้งานในสัถุานก้าร์ณ์ต่าง ๆ 

มาก้ข้�น ซ้�งตร์งก้ับแนวัคิดิของนวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิท่�เน้น

ก้าร์บ้ร์ณาก้าร์องค์ควัามร์้้จัาก้แห์ล่งต่าง ๆ เพ่�อพัฒนา

ผลิตภัณฑ์์ท่�เป็นนวััตก้ร์ร์ม โดิยสัามาร์ถุเพิ�มม้ลค่าของ

ผลิตภัณฑ์์และขยายช้่องทางก้าร์ตลาดิของผลิตภัณฑ์์

เห์ล่าน่�ไดิ้ 

	 3.3	ตัวัอย่างโครงการจัากการจัับค่่เมทริกซ์์

  บทวัิเคร์าะห์์ในข้อ 4.2 ช้่�ให์้เห์็นถุ้งศัก้ยภาพ 

ของก้าร์ใช้้เมทร์ิก้ซ์ก้าร์จัับค้่เพ่�อสัร์้างก้าร์บ้ร์ณาก้าร์

ร์ะห์วั่างเทคโนโลย่ต่าง ๆ ของโคร์งก้าร์ต่าง ๆ ใน สัทป.  

โดิยเปล่�ยนก้าร์พัฒนาแบบแยก้ส่ัวันให้์เป็นร์ะบบ 

ท่�ต่อ เน่� องและเช้่� อมโยงก้ันอย่างลงตัวั  ก้าร์จัับค้่ 

เทคโนโลย่น่�ช้่วัยเพิ�มปร์ะสิัทธัิภาพของก้าร์ใช้้งาน 

ในภาคปฏิิบัติ ลดิควัามซ�ำซ้อนและปัญห์าทางเทคนิค 

เปิดิโอก้าสัให้์ก้ับโจัทย์วัิจััยให์ม่ ๆ โดิยเฉพาะก้าร์ทำ

ห์น้าท่�เป็น System Integrator เพ่�อเช้่�อม Standard 

Platforms ต่าง ๆ เข้าดิ้วัยก้ัน ก้าร์ดิำเนินก้าร์น่�ไดิ้เพิ�ม 

ควัามเร์็วัในก้าร์พัฒนาผลิตภัณฑ์์ โดิยแนวัคิดิน่�ยังช้่วัย 

เปิ ดิพ่� น ท่� ใ ห้์ ก้ั บก้าร์ ใช้้ ท รั์พยาก้ร์ภายนอก้และ

ควัามร์่วัมม่อจัาก้ผ้้เช้่�ยวัช้าญห์ลายสัาขา ทำให์้เก้ิดิ

ก้ า ร์พัฒนาท่� น อก้ก้ร์อบ เดิิ ม  ๆ  ซ้� ง ไ ม่ เ พ่ ย ง แค่

ตอบสันองต่อควัามต้องก้าร์ในสัถุานก้าร์ณ์ปัจัจุับัน  

แต่ยังพร้์อมรั์บม่อกั้บก้าร์เปล่�ยนแปลงท่�อาจัเกิ้ดิข้�น 

ในอนาคตอย่างม่ปร์ะสัิทธัิผล

ตารางที�	3 ตัวัอย่างโคร์งก้าร์จัาก้ก้าร์จัับค้่เมทร์ิก้ซ์โคร์งก้าร์เทคโนโลย่ป้องก้ันปร์ะเทศของ สัทป.

โครงการบ่รณีาการ
การใช้้งาน
ทางยุทธ์การ

และควัามมั�นคง

ควัามเปิ็นไปิได้
ของโครงการ

เทคโนโลยี/	วัิธ์ีการที�ต้อง
จััดหา/พััฒนา	เพัื�อบ่รณีาการ

จัากขีดควัามสามารถ
ภายใน/นอก	สทปิ.
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เร์่ออเนก้ปร์ะสังค์ ห์ร์่อ
ยานเก้ร์าะล้อยาง/

โคร์งก้าร์จัร์วัดิ 122 มม.

ภาร์ก้ิจัโจัมต่เร์่อผิวัน�ำและท่�มั�น
บนบก้ยก้พลข้�นบก้ เป็นเร์่อ
สัะเทินน�ำสัะเทินบก้ไร์้คนขับ

ท่�ติดิตั�งจัร์วัดิ 122 มม.
ของย้เคร์น ช้่�อ Sea baby 

Uncrewed Surface Vessel 
(USV) ท่�ใช้้ในสัมร์ภ้มิจัร์ิง

ก้ับร์ัสัเซ่ยมาแล้วั

ม่ควัามเป็นไปไดิ้
ปานก้ลาง เพร์าะห์าก้
ติดิตั�งจัร์วัดิ 122 มม.

บนเร์่อขนาดิเล็ก้
ไร์้คนขับก้็สัามาร์ถุ

ลดิควัามก้ังวัล
ก้ับควัามเสั่�ยง
ของก้ำลังพลไดิ้

- ร์ะบบแท่นยิงจัร์วัดิ (Rocket Launcher  
 System) ท่� สัามาร์ถุติดิตั� งบนเร์่อห์ร์่อ 
 ยานเก้ร์าะไดิ้
- ร์ะบบนำทางอัตโนมัติสัำห์ร์ับเร์่อสัะเทินน�ำ 
 สัะเทินบก้เพ่�อเพิ�มควัามแม่นยำในก้าร์ยก้พล 
 และโจัมต่
- ร์ะบบควับคุมก้าร์ยิงร์ะยะไก้ล (Remote  
 Firing Control System) ท่�ปลอดิภัยต่อ 
 ก้ำลังพล
- ร์ะบบ water jets เพ่�อควัามคล่องแคล่วั 
 ในก้าร์เคล่�อนท่�ในน�ำ

อาก้าศยานไร์้คนขับ/
อาวัุธัปืนปร์ะจัำก้าย

ภาร์ก้ิจัโดิร์นติดิอาวัุธัท่�แท้จัร์ิง 
ลดิก้าร์สั้ญเสั่ยก้ำลังพลในพ่�นท่�
เสั่�ยงภัย ท่�โดิร์นขนาดิให์ญ่ยาก้
แก้่ก้าร์เข้าถุ้ง เช้่น ถุนน ห์ร์่อ
ซอยเล็ก้ๆ ร์วัมทั�งสัามาร์ถุ

ป้องปร์ามก้าร์ก้ร์ะทำ
ผิดิก้ฎห์มายไดิ้

ม่ควัามเป็นไปไดิ้
ร์ะดิับปานก้ลาง

ในปัจัจัุบันอาจัจัะต้อง
พ้�งพาเทคโนโลย่
บางสั่วันผ่านก้าร์

ถุ่ายทอดิเทคโนโลย่
จัาก้ต่างปร์ะเทศ

- ก้าร์ยิงแต่ละนัดิ UAV ม่แร์งสัะท้อนถุอยห์ลัง  
 จั้งต้องม่ stabilizer เพ่�อร์ัก้ษาเสัถุ่ยร์ภาพ 
 ของ UAV สัทป. อาจัร์่วัมม่อก้ับ ST Kinetics  
 ท่�วัิจััยเร์่�องน่�สัำเร์็จัแล้วัให์้ใช้้ software น่�ไดิ้
- ร์ะบบเลเซอร์ส์ัำห์รั์บช้ว่ัยเลง็เปา้ห์มาย (Laser  
 Targeting System)
- ร์ะบบลั�นไก้ปืน (triggering system)

อาก้าศยานไร์้คนขับ/
ห์ุ่นยนต์เก้็บก้้้วััตถุุร์ะเบิดิ

ภาร์ก้ิจัก้าร์เก้็บก้้้วััตถุุร์ะเบิดิ
ท่�ต่อร์ะยะก้าร์ปฏิิบัติงาน
ท่�เดิิมท่เป็นพ่�นท่�ท่� EOD 

Robot เข้าไม่ถุ้ง โดิยสัามาร์ถุ
วัางก้ำลังไดิ้ทุก้สันามอุปสัร์ร์ค 

ทั�งขาเข้าและขาออก้ 
ทั�งยังปร์ะห์ยัดิแบตเตอร์่�ให์้ก้ับ 

EOD Robot ดิ้วัย

ม่ควัามเป็นไปไดิ้
ร์ะดิับปานก้ลาง 

อาจัม่ควัามท้าทายบ้าง
จัาก้ payload ของ 
UAV ท่�ร์ับน�ำห์นัก้ไดิ้
ไม่มาก้นัก้ (เพร์าะ

ต้องข้�น-ลง พ่�นท่�แคบ) 
ต้องสัอดิร์ับก้ับน�ำห์นัก้
ห์ุ่นยนต์ ต้อง balance 

ก้าร์ใช้้งานให์้ดิ่

- ร์ะบบควับคมุก้าร์วัางและก้าร์เร์ย่ก้คน่ห์ุน่ยนต์ 
 ผ่าน UAV โดิยใช้้ก้าร์สัั�งงานร์ะยะไก้ล
- ก้ล้องติดิตั�งก้าร์ทำงานของห์ุ่นยนต์บน UAV

เร์่ออเนก้ปร์ะสังค์/
อาก้าศยานไร์้คนขับ

ภาร์ก้ิจัก้าร์ลาดิตร์ะเวันห์าข่าวั 
ภาร์ก้ิจัก้าร์ค้นห์าขอบเขต

น�ำมันร์ั�วัก้ลางทะเล 
ภาร์ก้ิจัก้าร์ป้องก้ันและ
ปร์าบปร์ามโจัร์สัลัดิ 

และค้นห์าผ้้ปร์ะสับภัย
ทางทะเลไดิ้

มีควัามเปิ็นไปิได้ส่ง	
ขีดควัามสามารถ
ภาคเอกช้นและ
ภาคการศึกษา
มีเพัียงพัอ

- ก้าร์ออก้แบบลานจัอดิ UAV ขนาดิเล็ก้บนเร์่อ  
 ร์วัมถุ้งขาจัับไฟฟ้า (Electrical Landing  
 Gear) ท่�สัามาร์ถุย้ดิจัับ UAV ไดิ้
- ร์ะบบควับคมุก้าร์บนิและก้าร์นำทางของ UAV  
 ท่�สัามาร์ถุใช้้งานในทะเลและสัภาพอาก้าศ 
 ท่�ไม่เอ่�ออำนวัย

ตารางที�	3 ตัวัอย่างโคร์งก้าร์จัาก้ก้าร์จัับค้่เมทร์ิก้ซ์โคร์งก้าร์เทคโนโลย่ป้องก้ันปร์ะเทศของ สัทป. (ต่อ)

โครงการบ่รณีาการ
การใช้้งาน
ทางยุทธ์การ

และควัามมั�นคง

ควัามเปิ็นไปิได้
ของโครงการ

เทคโนโลยี/วัิธ์ีการที�ต้อง
จััดหา/พััฒนา	เพัื�อบ่รณีาการ

จัากขีดควัามสามารถ
ภายใน/นอก	สทปิ.
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ทุก้ weapon systems 
ต้องม่ simulation

ภาร์ก้ิจัเพ่�อก้าร์เตร์่ยมก้ำลังพล
ในก้าร์ปฏิิบัติงานจัร์ิง ก้าร์ใช้้ 
simulation ของร์ะบบอาวัุธั
จัะช้่วัยให์้ก้ำลังพลไดิ้ม่ก้าร์

ปฏิิบัติซ�ำจันม่ควัามเช้่�ยวัช้าญ
ในก้าร์ปฏิิบัติจัร์ิง สัร์้าง

ควัามปร์ะห์ยัดิต่ออัตร์าก้าร์ใช้้
อมภัณฑ์์ในก้าร์ซ้อมร์บ และ
ก้าร์ฝ่ึก้เพ่�อแก้้ไขข้อขัดิข้อง

ในก้าร์ยิงไดิ้ดิ้วัย

ม่ควัามเป็นไปไดิ้สั้งมาก้ 
เพร์าะปัจัจัุบัน สัทป.
ม่ข่ดิควัามสัามาร์ถุ
ในก้าร์ให์้บร์ิก้าร์
เคร์่�องจัำลองยุทธั์
ของก้าร์ยิงอาวัุธั

ปร์ะจัำก้ายอาก้าศยาน
ไร์้คนขับ และยานร์บ
ทางบก้แล้วั สัทป. 
สัามาร์ถุต่อยอดิ

ไปยังโคร์งก้าร์เร์่อ
อเนก้ปร์ะสังค์ 

โคร์งก้าร์จัร์วัดิ และอ่�นๆ 
ไดิ้ทันท่ 

- Software ดิ้านร์ะบบเสัม่อนจัร์ิงท่� สัทป. 
 ม่ใช้้งานอย้่แล้วั

อาก้าศยานไร์้คนขับ/ร์ะบบ AI 
(hardware+ software) 

(เสันอโดิย นายธันร์ัตน์ ธันะสัมบ้ร์ณ์ 
STA3)

ภาร์ก้ิจัทางทห์าร์, ภาร์ก้ิจั
เพ่�อมนุษยธัร์ร์มเป็นโดิร์น

ก้ล้อง AI ท่�ให์้จัำภาพลัก้ษณ์
ของทุ่นร์ะเบิดิแต่ละแบบก้่อน 

(learning) แล้วัจั้งไปวัาง
ก้ำลังตร์วัจัจัับในสันาม
ทุ่นร์ะเบิดิจัร์ิง เพ่�อลดิ

ก้าร์เคล่ยร์์สันามทุ่นร์ะเบิดิ
ดิ้วัยก้าร์ใช้้คนห์ร์่อยานพาห์นะ
ท่�ม่ควัามเสั่�ยงและดิำเนินก้าร์

ไดิ้ช้้าก้วั่า 

ม่ควัามเป็นไปไดิ้
ปานก้ลาง ปัจัจัุบัน
ก้ล้องติดิโดิร์นถุ่อวั่า
ละเอ่ยดิและก้ำลังซ้ม

ท่�สั้งข้�น สัามาร์ถุ
ตร์วัจัจัับสันาม

ทุ่นร์ะเบิดิในพ่�นท่�
ก้วั้างไดิ้ในร์ะยะเวัลาสัั�น 
ห์ล่ก้เล่�ยงเสั้นทางห์ร์่อ
วัางแผนก้าร์ทำลาย

ทุ่นร์ะเบิดิไดิ้

- ร์ะบบ Software AI ท่� ใช้้สัามาร์ถุใช้้ไดิ้ 
 ห์ลาก้ห์ลาย เช้่น YOLO (You Only Look  
 Once), Detectron2, TensorFlow Object  
 Detection API อันเป็น software ท่�ม่ใช้้ 
 ในตลาดิทั�วัไปอย้่แล้วั
- ก้ล้องติดิโดิร์นควัามละเอ่ยดิสั้งท่�ม่ร์ะบบซ้ม 
 และตร์วัจัจัับอัตโนมัติ
- ร์ะบบก้าร์เร์่ยนร์้้เช้ิงล้ก้ (Deep Learning)  
 ท่�สัามาร์ถุจัำภาพทุ่นร์ะเบิดิและทดิสัอบ 
 ในพ่�นท่�จัร์ิง
- ร์ะบบฝ่ึก้อบร์มแบบเสัม่อนจัร์ิง (Virtual  
 Training Environment) เพ่�อให้์ก้ำลังพล 
 ฝ่ึก้ซ้อม เพร์าะยังม่ก้าร์ใช้้งานท่�ยาก้ลำบาก้ 
 และไม่คุ้นเคย

ตารางที�	3 ตัวัอย่างโคร์งก้าร์จัาก้ก้าร์จัับค้่เมทร์ิก้ซ์โคร์งก้าร์เทคโนโลย่ป้องก้ันปร์ะเทศของ สัทป. (ต่อ)

โครงการบ่รณีาการ
การใช้้งาน
ทางยุทธ์การ

และควัามมั�นคง

ควัามเปิ็นไปิได้
ของโครงการ

เทคโนโลยี/	วัิธ์ีการที�ต้อง
จััดหา/พััฒนา	เพัื�อบ่รณีาการ

จัากขีดควัามสามารถ
ภายใน/นอก	สทปิ.
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สีเขียวั
ม่ควัามเป็นไปไดิ้สั้ง สัามาร์ถุดิำเนินก้าร์ไดิ้ร์วัดิเร์็วั/

ข่ดิควัามสัามาร์ถุของ สัทป. ห์ร์่อห์น่วัยงานในปร์ะเทศ

ม่เพ่ยงพอ/  ใช้้งบปร์ะมาณไม่มาก้นัก้

สีเหลือง	
ม่ควัามเป็นไดิ้ปานก้ลาง สัามาร์ถุดิำเนินก้าร์ไดิ้แบบจัำก้ัดิห์ร์่อม่เง่�อนไขบ้าง/

อาจัจัะต้องพ้�งพาก้าร์ถุ่ายทอดิเทคโนโลย่ ห์ร์่อควัามช้่วัยเห์ล่อทางเทคนิคจัาก้ภายนอก้/

อาจัจัะใช้้ร์ะยะเวัลาท่�นาน/ อาจัจัะใช้้งบปร์ะมาณท่�ในร์ะดิับห์น้�งจั้งจัะดิำเนินก้าร์ไดิ้

4 1. ภาพดิา้นบน มาจัาก้ค้ม่อ่ร์าช้ก้าร์สันามของก้องทพัเร์อ่สัห์ร์ฐัในป ี1945 เร์่�อง 60-MM Mortar M2 for Shipboard ท่�เดิมิเปน็เอก้สัาร์ 
  ปก้ปิดิ แต่ปัจัจัุบันเก้ิน 50 ปี ไดิ้ร์ับก้าร์เปิดิเผยสั้่สัาธัาร์ณะแล้วั และในก้องทัพบก้และก้องทัพเร์่อห์ลายปร์ะเทศในภ้มิภาคเอเช้่ย 
  ตะวัันออก้เฉ่ยงใต้ก้็ยังม่เร์่อท่�ม่ลัก้ษณะเช้่นน่�ใช้้ปฏิิบัติงานอย้่ สั่วันภาพดิ้านล่าง เป็นเร์่อ Mortar Vessel ของบร์ิษัท Patria ท่�ผลิต 
  เคร่์�องยิงล้ก้ร์ะเบิดิวิัถุ่โค้งท่�ยังไก้ลก้ว่ัา 60 มม. ช้่�อ Patria NEMO ขนาดิ 120 มม. ท่�เป็นป้อมท่�ควับคุมจัาก้ร์ะยะไก้ลเร์่อน่�เป็นเร์่อ 
  ท่�ผลิตโดิยบร์ิษัท Patria ของปร์ะเทศฟินแลนดิ์ และถุ้ก้สัั�งซ่�อโดิยก้ร์มอุตสัาห์ก้ร์ร์มป้องก้ันปร์ะเทศของสัวั่เดินเข้าปร์ะจัำก้าร์ 
  ในก้องทัพเร์่อร์าช้อาณาจััก้ร์สัวั่เดินเม่�อปี 2024 น่�
 2. โดิยแม้จัะดิ้เห์ม่อนเป็นอาวัุธัสัมัยโบร์าณ แต่ควัามต้องก้าร์ก้าร์ใช้้งานยังม่อย้่อย่างต่อเน่�อง เพร์าะภัยคุก้คามยังไม่ไดิ้เปล่�ยนไป  
  ดัิงร์ายละเอ่ยดิของเร์่อ Patria NEMO Mortar System ท่�ก้ล่าวัไปแล้วั

ตารางที�	3 ตัวัอย่างโคร์งก้าร์จัาก้ก้าร์จัับค้่เมทร์ิก้ซ์โคร์งก้าร์เทคโนโลย่ป้องก้ันปร์ะเทศของ สัทป. (ต่อ)

เร์่ออเนก้ปร์ะสังค์ติดิตั�งเคร์่�องยิง
ล้ก้ร์ะเบิดิขนาดิ 60 มม./120 มม.

ท่�ห์ัวัเร์่อ 

ภาร์ก้ิจัปฏิิบัติก้าร์ตามลำน�ำ
สัามาร์ถุอำนาจัก้ำลังยิง

ของห์น่วัยร์ัก้ษาควัามสังบ
เร์่ยบร์้อยตามลำแม่น�ำโขง 

ห์ร์่อ นร์ข. ท่�ม่ภาร์ก้ิจัป้องก้ัน
ปร์าบปร์ามก้าร์ก้ร์ะทำ

ผิดิก้ฎห์มาย4

ม่ควัามเป็นไปไดิ้สั้งมาก้ 
เพร์าะเป็นเทคโนโลย่

เก้่าท่�ม่ใช้้มาตั�งแต่
สังคร์ามโลก้คร์ั�งท่� 2 

และสังคร์ามเวั่ยดินาม
มาแล้วั แต่ยังม่
ควัามต้องก้าร์
ก้าร์ใช้้งานอย้่ 

เพร์าะช้ายแดินไทย
ม่ลำน�ำโขง

ยาวัห์ลายร์้อยก้ิโลเมตร์

- ต้องม่  UAV เพ่�อตร์วัจัตำบลก้ร์ะสัุนตก้ 
 ก้่อนทำก้าร์ยิงห์วัังผล
- เคร์่�องยงิลก้้ร์ะเบดิิตอ้งเปน็เคร์่�องยงิลก้้ร์ะเบดิิ 
 อัตโนมัติ
- แท่นติดิตั� งต้องเป็น modular recoi l  
 mitigation mount ท่�ร์องรั์บแร์งสัะท้อน 
 ถุอยห์ลังท่�สั่งผลน้อยต่อเสัถุ่ยร์ภาพของเร์่อ
- ตอ้งมร่์ะบบเลเซอร์ช์้ว่ัยเลง็และร์ะบบวััดิร์ะยะ 
 ดิ้วัย GPS เพ่�อควัามแม่นยำในก้าร์ยิง
- อาจัต้องใช้ซ้อฟต์แวัร์ ์CAD สัำห์รั์บก้าร์ออก้แบบ 
 แท่นยิงและก้าร์วัางแผนก้าร์ติดิตั�ง
- สัามาร์ถุบ้ร์ณาก้าร์ผลิตภัณฑ์์ของ สัทป.  
 (เร์่ออเนก้ปร์ะสังค์) และเคร์่�องยิงล้ก้ร์ะเบิดิ 
 ขนาดิ 60 มม. ท่� โร์งงานของก้องทัพบก้ 
 ห์ร์่ อสัำ นัก้งานปลัดิก้ร์ะทร์วังก้ลาโห์ม 
 ม่ข่ดิควัามสัามาร์ถุอย้่แล้วั 

โครงการบ่รณีาการ
การใช้้งาน
ทางยุทธ์การ

และควัามมั�นคง

ควัามเปิ็นไปิได้
ของโครงการ

เทคโนโลยี/	วัิธ์ีการที�ต้อง
จััดหา/พััฒนา	เพัื�อบ่รณีาการ

จัากขีดควัามสามารถ
ภายใน/นอก	สทปิ.
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5 ก้าร์พิจัาร์ณาก้ำลังร์บเปร์่ยบเท่ยบดิ้วัยคุณลัก้ษณะเช้ิงคุณภาพและเช้ิงปร์ิมาณเป็นแนวัคิดิท่�มาจัาก้ Samuel Huntington คุณลัก้ษณะ 
 เช้ิงปริ์มาณห์มายถุ้ง ก้าร์ขยายจัำนวันก้ำลังทห์าร์และยุทโธัปก้ร์ณ์ท่�ม่อย้่ โดิยมาจัาก้ก้าร์ใช้้ข่ดิควัามสัามาร์ถุทางเศร์ษฐกิ้จั สัังคม  
 ก้าร์เมอ่ง เพ่�อแปร์เปล่�ยนจัดัิสัร์ร์ทรั์พยาก้ร์จัาก้ภาคพลเร์อ่นไปสั้ภ่าคก้าร์ทห์าร์ สัว่ันคุณลัก้ษณะเช้งิคุณภาพนั�น ห์มายถุง้ ก้าร์ปลดิร์ะวัาง 
 ยุทโธัปก้ร์ณ์ท่�ม่อย้่แล้วั แทนท่�ดิ้วัยก้ำลังทห์าร์และยุทโธัปก้ร์ณ์ท่�ม่เทคโนโลย่ท่�ทันสัมัย และม่ปร์ะสัิทธัิภาพมาก้ข้�น เป็นก้าร์พัฒนา 
 ข่ดิควัามสัามาร์ถุท่�ม่ควัามเร์่งร์่บและต่อเน่�องเพ่�อควัามเห์น่อก้ว่ัาทางเทคโนโลย่ ไม่เน้นก้าร์ท่�ม่อาวุัธัท่�มาก้ก้ว่ัา เน้นอาวุัธัท่�คุณภาพ 
 ดิ่ก้วั่า สัามาร์ถุศ้ก้ษาร์ายละเอ่ยดิไดิ้จัาก้ บดิินทร์์ สัันทัดิ (2559). ปร์าก้ฏิก้าร์ณ์ก้าร์แข่งขันสัะสัมอาวัุธัในภ้มิภาคเอเช้่ยตะวัันออก้ 
 เฉ่ยงใต้: ก้ร์ณ่ศ้ก้ษา ปร์ะเทศมาเลเซ่ย สัิงคโปร์์ อินโดิน่เซ่ย (ดิุษฎ่นิพนธั์ปร์ัช้ญาดิุษฎ่บัณฑ์ิต, มห์าวัิทยาลัยธัร์ร์มศาสัตร์์) 
6 Brown, E. (2020, September 18). Low-tech supremacy in high-tech warfare. Diplomatic Courier. https://www. 
 diplomaticourier.com/posts/low-tech-supremacy-in-high-tech-warfare บทควัามน่�แสัดิงให์้เห์็นถุ้งบทบาทของทห์าร์ 
 ในห์น่วัยปฏิิบัติก้าร์พิเศษท่�ต้องก้าร์เร์่ยก้ร้์องให์้ม่ก้าร์พิจัาร์ณาควัามสัำคัญของก้าร์ร์ัก้ษาควัามสัามาร์ถุในก้าร์ปฏิิบัติก้าร์ 
 ในสัภาพแวัดิล้อมท่�ถุ้ก้จัำก้ัดิทางเทคโนโลย่ ท่�แม้วั่าจัะม่ก้าร์พัฒนาเทคโนโลย่ก้าร์สั่�อสัาร์และก้าร์ควับคุมท่�ทันสัมัย เช้่น ร์ะบบ  
 Advanced Battle Management System (ABMS) แต่บทควัามช้่�ให์้เห์็นวั่าก้าร์พ้�งพาเทคโนโลย่มาก้เก้ินไปอาจัเป็นจัุดิอ่อน 
 ในสัถุานก้าร์ณ์ท่�เทคโนโลย่ล้มเห์ลวั ดิังนั�น ทห์าร์ห์น่วัยร์บพิเศษ ไม่สัามาร์ถุละเลยก้าร์ปฏิิบัติก้าร์ใช้้งานทางทห์าร์ขั�นพ่�นฐาน และ 
 ควัร์ฝ่ึก้ฝ่นและเตร์่ยมพร์้อมสัำห์ร์ับก้าร์ปฏิิบัติก้าร์ในสัภาพแวัดิล้อมท่�ถุ้ก้จัำก้ัดิทางเทคโนโลย่ เพ่�อให์้สัามาร์ถุดิำเนินก้าร์ไดิ้อย่าง 
 ม่ปร์ะสัิทธัิภาพแม้ในสัถุานก้าร์ณ์ท่�เทคโนโลย่ไม่สัามาร์ถุใช้้งานไดิ้

4.	 บทวัิเคราะห์การใช้้เทคโนโลยีต่อ
	 ควัามขัดแย้งในปิัจัจัุบัน:	มุมมอง
	 เช้ิงปิริมาณีและควัามได้เปิรียบ
	 จัากเทคโนโลยีต้นทุนต�ำ5

  ใ นบ ร์ิ บทสัภา วัะแวัดิ ล้ อมขอ งปร์ะ เทศ 

ก้ำลังพัฒนา ดิ้วัยสัภาวัะแวัดิล้อมทางวััฒนธัร์ร์ม  

ร์ะบบเศร์ษฐกิ้จั สัังคม และข่ดิควัามสัามาร์ถุทาง

อุตสัาห์ก้ร์ร์มเก้่�ยวัเน่�องท่�ม่อย้่อย่างจัำก้ัดิ ก้าร์ปร์ะยุก้ต์

ใช้้แนวัคิดินวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิ (Open Innovation)  

อาจัจัะยังทำงานได้ิไม่เต็มท่� แม้วั่าจัะยังไม่สัามาร์ถุ 

ทำให์้ เก้ิดิก้าร์พัฒนาวัิทยาศาสัตร์์และเทคโนโลย ่

อย่างก้้าวัก้ร์ะโดิดิ (Technological Breakthrough)  

เตม็ร์ป้แบบดิงัปร์ะเทศตะวันัตก้ ท่�ไดิท้ำก้าร์เปล่�ยนแปลง

ร์้ปลัก้ษณ์และข่ดิควัามสัามาร์ถุอย่างต่อเน่�องของ 

ตลาดิอาวัุ ธัตลอดิห์ลายทศวัร์ร์ษท่� ผ่ านมา  เช้่น  

โคร์งก้าร์เคร่์�องบินขับไล่ร์ุ่นท่� 5 เร์ดิาร์์ทางทห์าร์ขั�นสั้ง  

จัร์วัดิพิสัยัขา้มทวัป่ เร์อ่ดิำน�ำนวิัเคลย่ร์ส์ัมร์ร์ถุนะสัง้ ห์ร์อ่ 

แม้ก้ร์ะทั�งร์ะบบพลังงานทางตร์ง (Directed Energy)  

ซ้�งก้าร์คร์อบคร์องเทคโนโลย่ขั�นสั้งเห์ล่าน่� สั่วันห์น้�ง 

เพร์าะก้าร์สัร้์างข่ดิควัามสัามาร์ถุต่อยอดิจัาก้ฐาน

เทคโนโลยเ่ดิมิท่�มเ่ป็นร์ะยะเวัลายาวันาน ก้าร์นำแนวัคิดิน่� 

มาใช้้จั้งม่ควัามเฉพาะตัวัดิ้านบร์ิบททางปร์ะวััติศาสัตร์์ 

ท่�ต่างก้ันดิ้วัย แต่ข้อจัำก้ัดิเช้ิงคุณภาพดิังก้ล่าวั ไม่ใช้่

เห์ตุผลท่�วัันน่�จัะไม่ดิำเนินก้าร์ใดิ ๆ ดิ้านนวััตก้ร์ร์ม

แบบเปิดิเลย ดิังนั�น ในท่�น่�จัะนำเสันอแนวัทางท่�ควัร์

พจิัาร์ณาก้าร์ใช้ง้านในบริ์บทปร์ะเทศท่�มข่ด่ิควัามสัามาร์ถุ 

ร์ะดิับก้ลางน่าจัะดิำเนินก้าร์ไดิ้

  ก้าร์ก้ล่าวัวั่า เทคโนโลย่ทางทห์าร์ท่�เห์น่อก้วั่า 

ห์ร์่อคุณลัก้ษณะเช้ิงคุณภาพท่�เห์น่อก้วั่า ถุ่อเป็นก้าร์

ปร์ะกั้นควัามได้ิเปร์่ยบและชั้ยช้นะในก้าร์ทำสังคร์ามได้ิ 

มาก้ก้ว่ัาก้าร์คร์อบคร์องเทคโนโลย่ทางทห์าร์ท่�ต�ำก้ว่ัา  

ตามห์ลัก้ก้าร์และเห์ตุผลทั� วั ไปแล้วัอาจัไม่ผิดินัก้  

แต่เม่�อพิจัาร์ณาสัถุานก้าร์ณ์ก้าร์ใช้้งานทางทห์าร์ในพ่�นท่� 

ขัดิแย้งในปี ค.ศ. 2024 คำตอบอาจัไม่ตร์งไปตร์งมา 

เทา่ท่�คาดิไวั ้เพร์าะมข้่อพจิัาร์ณาทางปริ์มาณ ขอ้พจิัาร์ณา

ทางเศร์ษฐศาสัตร์์ ห์้วังร์ะยะเวัลาท่�เข้ามาเก้่�ยวัข้อง และ 

“ควัามเห์น่อก้ว่ัาของเทคโนโลย่ท่�ต�ำก้ว่ัา” ห์ร์่อ Low 

Technology Supremacy6 ดิังเห์ตุผลต่อไปน่�

  แม้วั่าเทคโนโลย่ทางทห์าร์ในปัจัจัุบันจัะยังคงใช้้ 

อาวัุธัท่�ม่เทคโนโลย่ขั�นสั้ง แต่ควัามขัดิแย้งในปัจัจัุบัน 

สั่วันให์ญ่ไม่ไดิ้จับลงในร์ะยะเวัลา 5-7 วััน เห์ม่อนในอดิ่ต 

เพร์าะแม้แต่ปร์ะเทศท่�เห์น่อก้ว่ัาทางทห์าร์ก็้ยังต้องใช้้

ห์ลัก้ก้าร์ออมก้ำลัง (Economy of Force) ห์ร์่อสังวัน

ไวั้ซ้�งยุทโธัปก้ร์ณ์ร์าคาสั้งไม่ให์้ถุ้ก้ทำลาย ไม่ให์้ถุ้ก้แย่งช้ิง 
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ในสันามร์บเพ่�อไปศ้ก้ษาลอก้แบบ ดิว้ัยปร์ะเทศท่�ดิอ้ยก้วัา่ 

ห์ร์อ่ก้องทัพใช้ง้านยุทโธัปก้ร์ณ์ร์าคาต�ำก้ว่ัาอย่างไม่คุม้ค่า 

ซ้�งห์มายควัามว่ัา ควัามขัดิแยง้ในยุคน่�มอ่งค์ปร์ะก้อบของ 

ก้าร์ปะทะกั้นร์ะห์ว่ัางเทคโนโลย่ขั�นพ่�นฐานท่�อาจัย่ดิเย่�อ

เป็นเดิ่อนห์ร์่อห์ลายปีไดิ้ และสัิ�งท่�ก้ลายเป็นตัวัช้่�วััดิห์น้�ง

ท่�สัำคัญ ท่�อาจัช้ิงควัามเดิ็ดิขาดิของสังคร์ามย่ดิเย่�อ ค่อ 

คุณลัก้ษณะเช้ิงปร์ิมาณท่�เก้่�ยวัข้องก้ับร์าคาต่อห์น่วัย

ของยุทโธัปก้ร์ณ์ ท่�ต้องก้ดิให้์ต�ำท่�สัุดิ สัายก้าร์ผลิตต้อง

ยาวันานท่�สัุดิ สั่งก้ำลังบำรุ์งง่ายท่�สัุดิ คงคลังสัำร์องมาก้

ท่�สัุดิ ซ่อมบำร์ุงง่ายท่�สัุดิ และยุทโธัปก้ร์ณ์นั�นพร์้อมท่�จัะ

เสัย่ห์ายห์ร์อ่สัิ�นเปลอ่งมาก้ท่�สัดุิ โดิยเสัย่ดิายมนันอ้ยท่�สัดุิ 

โดิยไม่ต้องม่เทคโนโลย่ขั�นสั้งท่�สัุดิ ห์ร์่อไม่ต้องแข็งแก้ร่์ง

ทนทานจัาก้ก้าร์ใช้ง้านมาก้ท่�สัดุิ เพ่�อให์แ้ตล่ะฝ่า่ยสัามาร์ถุ

ใช้ง้านอาวัธุัขั�นพ่�นฐานเห์ลา่นั�นไดิอ้ยา่งยาวันาน และเม่�อ

ฝ่า่ยใดิห์มดิก้ำลัง ห์ร์อ่ห์มดิทรั์พยาก้ร์ก่้อน ห์ร์อ่แลก้ไม่คุม้

ท่�จัะเสั่ย ฝ่่ายนั�นจัะพ่ายแพ้ไปในท่�สัุดิ

  ในสัภาวัะปัจัจัุบันน่� ยุทโธัปก้ร์ณ์ทางทห์าร์ เช้่น 

จัร์วัดิต่อสั้้ร์ถุถุัง (Anti-Tank Guided Missiles) ซ้�งเป็น

เทคโนโลย่ท่�ม่มานานแล้วั แต่ร์าคาถุ้ก้ก้ว่ัาร์ถุถัุงห์ลัก้  

1 คัน และอาวัุธัต่อสั้้ร์ถุถุัง สัามาร์ถุฝ่ึก้ใช้้งานโดิยใคร์ 

ก้็ไดิ้ภายใน 30 นาท่ ร์ถุถัุงห์ลัก้ก้็ถุ้ก้ร์ั� งห์น่วังดิ้วัย 

จัร์วัดิต่อสั้้ร์ถุถุังท่�ร์าคาต�ำก้วั่าห์ลายร์้อยเท่า อาวัุธั 

ท่�ดิ้อยก้ว่ัา แต่จัำนวันมาก้ก้ว่ัาน่�  ก้ ลับก้ลายเป็น 

ปัจัจััยสัำคัญท่�ทำให้์ก้าร์เดิินทัพทางบก้ของร์ถุถัุงห์ลัก้ 

ของปร์ะเทศมห์าอำนาจัต้องห์ยุดิช้ะงัก้ เน่�องจัาก้ 

ร์ถุถุังก้ลายเป็น "เป้าห์มายท่�ม่ม้ลค่าสั้ง" (High Valued 

Targets) ท่� เสั่�ยงต่อก้าร์ถุ้ก้ทำลายไดิ้ง่าย ปร์ะเทศ

มห์าอำนาจัต้องออมก้ำลัง เม่�อร์ถุถัุงห์ลัก้ไม่สัามาร์ถุ

ใช้้ในก้าร์ปฏิิบัติก้าร์ได้ิอย่างม่ปร์ะสิัทธิัภาพ ปร์ะเทศ

มห์าอำนาจัจั้งจัำเป็นต้องห์ันมาใช้้ทห์าร์ร์าบเดิินเท้า

แทน ซ้�งเป็นยุทธัศาสัตร์์ท่�ช้่วัยปร์ะห์ยัดิก้ำลังและ

ทร์ั พยาก้ร์  แต่ ก้ า ร์ เป ล่� ยนแปลงก้ลยุ ท ธ์ัน่� ก้็ ยั ง 

ไม่สัามาร์ถุสัร์้างควัามไดิ้เปร์่ยบไดิ้อย่างเต็มท่� เพร์าะ 

ทห์าร์ร์าบเดิินเท้าก้็ต้องเผช้ิญก้ับ อาก้าศยานไร์้คนขับ 

(UAV) ซ้�งม่ร์าคาถุ้ก้และสัามาร์ถุทิ�งร์ะเบิดิร์าคาถุ้ก้ไดิ้ 

ทำให์้เก้ิดิอำนาจัก้าร์ทำลายล้างสั้งอย่างม่ปร์ะสัิทธัิภาพ 

โดิยไม่ต้องใช้้ทร์ัพยาก้ร์ห์ร์่อก้ำลังทห์าร์จัำนวันมาก้  

ก้าร์ทิ� งร์ะเบิดิจัาก้ UAV ทำให์้ทห์าร์ร์าบเดิินเท้า 

ต้องห์ยุดิช้ะงัก้ นำมาซ้�งควัามย่ดิเย่�อท่�น่าห์วัาดิก้ลัวั

  ด้ิวัยเห์ตุน่� ควัามขัดิแย้งท่�ย่ดิเย่�อในยุคปัจัจุับัน 

จั้งไม่สัามาร์ถุวััดิผลเช้ิงคุณภาพ วั่าฝ่่ายใดิม่เทคโนโลย่

ท่�ทันสัมัยท่�สัุดิห์ร์่อม่ก้ำลังทห์าร์ท่�ม่ปร์ะสัิทธัิภาพสั้ง

ท่�สัุดิเพ่ยงอย่างเดิ่ยวั ในสังคร์ามม่บริ์บทเช้ิงคุณภาพ 

มาเก่้�ยวัข้องมาก้ก้ว่ัาท่�คิดิ โดิยอาจัจัะวััดิจัาก้ฝ่่าย 

ท่�สัามาร์ถุคร์อบคร์องยุทโธัปก้ร์ณ์ท่�ม่ร์าคาต่อห์น่วัยต�ำ 

และม่คงคลังมาก้พอท่�จัะสัามาร์ถุใช้้งานได้ิยาวันานก้ว่ัา

ฝ่่ายตร์งข้าม ฝ่่ายท่�สัามาร์ถุรั์ก้ษาควัามได้ิเปร์่ยบน่�ไดิ้

จัะม่โอก้าสัช้นะในสังคร์ามคร์ั�งนั�น ร์วัมทั�งอาจัเป็นเร์่�อง 

ของก้าร์ใช้้เทคโนโลย่ร์าคาถุ้ก้มาสัร์้างควัามปั�นป่วัน 

ทางจัิตวัิทยา สัร้์างควัามสัับสัน วัิตก้ก้ังวัล ก้ดิดิัน 

ทางก้าร์เม่องและสัร์้างควัามห์วัาดิห์วัั�นต่อปร์ะช้าช้น 

ให์้แก้่ปร์ะเทศมห์าอำนาจัไดิ้ โดิยท่�จัร์วัดิยุทธัศาสัตร์์ 

ข้ามทวั่ปไม่สัามาร์ถุทำอะไร์ไดิ้ เช้่น ก้าร์ใช้้อาก้าศยาน 

ไร์้คนขับมาบินในเม่องห์ลวังท่�ไม่ม่ใคร์คาดิคิดิ เป็นต้น

  จัะเห์็นไดิ้วั่า ก้าร์ปร์ะยุก้ต์ใช้้ นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิ  

เป็นเคร์่�องม่อห์น้�งท่�ช้่วัยให์้ปร์ะเทศท่�ม่ทร์ัพยาก้ร์จัำก้ัดิ 

สัามาร์ถุพัฒนาอาวัุธัร์าคาถุ้ก้ แต่ม่ปร์ะสัิทธัิภาพ 

ในก้าร์ตอบโต้ในสังคร์ามท่�ใช้เ้วัลายด่ิเย่�อ เช้น่ อาก้าศยาน 

ไร์้คนขับอเนก้ปร์ะสังค์ จัร์วัดิต่อสั้้ร์ถุถุังบนร์ถุทห์าร์ร์าบ

ขนาดิก้ลาง เร์่อติดิเคร์่�องยิงล้ก้ร์ะเบิดิห์ร์่อจัร์วัดิ และ 

อาวัุธัร์าคาถุ้ก้อ่�น ๆ ท่�สัร์้างมาจัาก้ควัามคิดิสัร์้างสัร์ร์ค์

จัาก้สัิ�งท่�ม่อย้่เดิิม อันเป็นข่ดิควัามสัามาร์ถุท่�ปร์ะเทศ

เพ่�อนบ้านอาจัจัะไม่ม่ในคร์อบคร์อง ห์ร์่อไม่ร์้้วั่าฝ่่ายเร์า

จัะม่มาก้่อน ถุ่อเป็นก้าร์สัร์้าง Element of Surprises 

ท่�ไม่สัามาร์ถุคาดิเดิา และฝ่่ายตร์งข้ามไม่ม่ห์ลัก้นิยม 

ก้าร์ต่อสั้้มาร์องร์ับภัยคุก้คามจัาก้ก้าร์ปร์ะยุก้ต์ใช้้

ผลิตภัณฑ์์เห์ล่าน่�มาก้่อน ก้าร์ใช้้นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิ 

ไม่จัำเป็นต้องพ้�งพาเทคโนโลย่ขั�นสั้งห์ร์่ออาวัุธัร์าคาแพง 

D14



วารสารวิชาการเทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ ป้ีที� 7 ฉบัับัที� 16 / กรกฎาคม - ธัันวาคม 2568

เทคโนโลย่เห์ล่าน่�สัามาร์ถุสัร้์างควัามเสั่ยห์ายได้ิอย่าง 

ม่ปร์ะสิัทธัิภาพและลดิต้นทุนก้าร์ผลิต ในขณะท่�ยังคง

สัร์้างผลก้ร์ะทบทั�งในทางทห์าร์และทางจิัตวิัทยาได้ิดิ้วัย 

ถุ่อเป็นก้าร์ใช้้ ก้ลยุทธั์สังคร์ามอสัมมาตร์ ท่�ยังช้่วัยให์้

ก้่อก้วันห์ร์่อสัร้์างควัามสัับสันให้์ก้ับฝ่่ายตร์งข้าม โดิยท่�

ฝ่่ายนั�นไม่สัามาร์ถุตอบโต้ไดิ้อย่างม่ปร์ะสัิทธัิภาพ และ

ทำให์้ควัามย่ดิเย่�อของสังคร์าม ก้ลายเป็นปร์ะโยช้น ์

ในก้าร์ร์ัก้ษาควัามไดิ้เปร์่ยบในร์ะยะยาวั

5.	ปิระโยช้น์ของข้อเสนอนวััตกรรมแบบเปิิด
	 ที�มีต่อโครงการวัิจััยและพััฒนาของ	สทปิ.
  โคร์งก้าร์วิัจััยและพัฒนาของ สัทป. ท่�สั่วันให์ญ่ 

ดิำเนินก้าร์แบบแยก้โคร์งก้าร์เดิ่�ยวัท่ละโคร์งก้าร์  

สัามาร์ถุไดิ้ร์ับก้าร์ยก้ร์ะดิับขนานให์ญ่ ดิ้วัยก้าร์ใช้้

นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิน่� ไดิ้  เน่� องจัาก้แนวัคิดิน่� เน้น 

ก้าร์ผสัมผสัานควัามร์้้และทร์ัพยาก้ร์จัาก้แห์ล่งภายนอก้

เข้าก้ับก้าร์พัฒนาภายในแท่งโคร์งก้าร์ท่�แยก้เดิ่�ยวั  

ซ้�งเป็นแนวัทางท่�ม่ปร์ะโยช้น์อย่างมาก้ เพร์าะจัะสัร์้าง

คุณค่าดิังต่อไปน่�  

 1. ก้าร์ผนวัก้ร์วัมเทคโนโลย่  (Technology 

Integration) ช้่วัยให์้ สัทป. สัามาร์ถุผนวัก้เทคโนโลย่

ตา่ง ๆ  เขา้ดิว้ัยก้นั เพ่�อสัร์า้งผลติภณัฑ์ใ์นร์ป้แบบแพ็ก้เก้จั 

ท่�สัามาร์ถุใช้้งานในห์ลายภาร์ก้ิจั เช้่น ก้าร์ผสัานร์ะบบ 

UAV (ยานพาห์นะไร์้คนขับ) เข้าก้ับยานเก้ร์าะล้อยาง 

ห์ร์่อเร์่ออเนก้ปร์ะสังค์ ห์ร์่อก้าร์พัฒนาร์ะบบจัร์วัดิ 

ท่�สัามาร์ถุติดิตั�งบนแพลตฟอร์์มอ่�น ๆ ได้ิ ซ้�งก้าร์ร์วัม

เทคโนโลย่เช้่นน่�จัะเพิ�มม้ลค่าของผลิตภัณฑ์์และสัร์้าง

ควัามยด่ิห์ยุน่ในก้าร์ตอบสันองตอ่ควัามตอ้งก้าร์ของล้ก้คา้

 2. ก้าร์บร์ิห์าร์ทร์ัพย์สัินทางปัญญา (Intellectual 

Property) อย่างม่ปร์ะสิัทธัิภาพ เพร์าะนวััตก้ร์ร์มแบบ

เปิดิให์้ควัามสัำคัญก้ับ IP เป็นอย่างมาก้ โดิยเน้นให์้ IP 

ไมใ่ช้เ่พย่งแคเ่คร์่�องมอ่ในก้าร์ปอ้งก้นัค้แ่ขง่ แตย่งัสัามาร์ถุ

ใช้้เป็นทรั์พยาก้ร์เพ่�อสัร้์างม้ลค่าเพิ�ม สัทป. สัามาร์ถุนำ  

IP ท่�ไม่ได้ิใช้้ภายในองค์ก้ร์ไปนำเสันอแก่้บริ์ษัทห์ร์่อ 

องค์ก้ร์อ่�น ๆ ผ่านก้าร์อนุญาตให์้ใช้้สัิทธัิ ซ้�งจัะช้่วัยเพิ�ม 

ร์ายไ ด้ิและเ ปิดิโอก้าสัในก้าร์จัับม่อ กั้บพันธัมิตร์ 

ทางเทคโนโลย่ โดิยเฉพาะเม่�อก้าร์บ้ร์ณาก้าร์เทคโนโลย่

เก้ิดิข้�น เร์่ยก้ได้ิวั่า ม่ IP ให์ม่เก้ิดิข้�น เป็นก้าร์ยก้ร์ะดัิบ

โอก้าสัทำก้าร์ตลาดิให้์มส่ัง้ข้�น จัะทำให้์ลขิสิัทธัิ�ทางปัญญา

ม่ม้ลค่าเพิ�มตามปร์ิมาณก้าร์ขายทันท่

 3. ก้าร์ลดิก้าร์ทำงานแบบไซโล (Silo) นวััตก้ร์ร์ม

แบบเปิดิช้่วัยลดิปัญห์าก้าร์ทำงานแยก้ส่ัวันห์ร์่อไซโล  

โดิยสั่งเสัร์ิมให์้เก้ิดิก้าร์แลก้เปล่�ยนควัามร์้้และก้าร์ทำงาน 

ร์่วัมก้ันร์ะห์วั่างโคร์งก้าร์ต่าง ๆ  ก้าร์บ้ร์ณาก้าร์เทคโนโลย่

ต่าง ๆ เข้าดิ้วัยก้ันจัะช้่วัยให์้แต่ละห์น่วัยงานในสัถุาบัน

เทคโนโลย่ ป้องกั้นปร์ะเทศสัามาร์ถุใช้้ปร์ะโยช้น์ 

จัาก้ทร์ัพยาก้ร์ท่�ม่อย้่ไดิ้อย่างเต็มท่� ลดิควัามซ�ำซ้อน 

ในก้าร์พัฒนา และสัร์้างสัร์ร์ค์นวััตก้ร์ร์มท่�ตอบสันองต่อ

ควัามต้องก้าร์ของล้ก้ค้าไดิ้ดิ่ข้�น

6.	 บทสรุปิและข้อเสนอแนะ
  บทควัามน่�ก้ล่าวัถุ้งก้าร์นำแนวัคิดินวััตก้ร์ร์ม 

แบบเปิดิ (Open Innovation) มาใช้้ในโคร์งก้าร์วัิจััย 

และพัฒนาของ สัทป. โดิยย้ดิห์ลัก้ก้าร์ของ Professor 

Henry Chesbrough ซ้�งมุ่งเน้นให์้เก้ิดิก้าร์แลก้เปล่�ยน

ควัามร้้์ทั�งจัาก้ภายในและภายนอก้องค์ก้ร์ แตก้ต่าง 

จัาก้นวััตก้ร์ร์มแบบไซโลท่�เน้นก้าร์พัฒนาเฉพาะภายใน

และขาดิก้าร์บ้ร์ณาก้าร์ร์ะห์วั่างห์น่วัยงาน แนวัคิดิ

นวััตก้ร์ร์มแบบเปิดิน่�ทำให้์ สัทป. สัามาร์ถุผสัมผสัาน 

ควัามร์้จ้ัาก้โคร์งก้าร์ตา่ง ๆ  ร์วัมทั�งขยายขด่ิควัามสัามาร์ถุ

ในก้าร์ตอบสันองควัามต้องก้าร์ของลก้้ค้าท่�ห์ลาก้ห์ลายได้ิ  

แม้วั่าในบางก้ร์ณ่ สัทป. อาจัต้องพ้�งพาควัามร์่วัมม่อ

จัาก้ห์น่วัยงานภายนอก้ห์ร์่อพันธัมิตร์ต่างปร์ะเทศท่�ม่

เทคโนโลยท่่�พฒันาสัำเร์จ็ัแลว้ั ซ้�งจัะช้ว่ัยให์ ้สัทป. สัามาร์ถุ

ต่อยอดิและปร์ับปร์ุงผลิตภัณฑ์์ให์้ดิ่ยิ�งข้�น 

  นอก้จัาก้น่� แนวัคิดิน่�ยังช้่วัยให้์ สัทป. บริ์ห์าร์

จััดิก้าร์ทรั์พย์สัินทางปัญญา (IP) ได้ิอย่างม่ปร์ะสิัทธิัภาพ 

เน่�องจัาก้ผลิตภัณฑ์์ท่�พัฒนาข้�นม่ควัามแตก้ต่างจัาก้ 
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ภาคเอก้ช้นในปร์ะเทศอย่างช้ัดิเจัน เช้่น บร์ิษัทเอก้ช้น

ท่�ผลิตยานเก้ร์าะล้อยางในปร์ะเทศยังไม่สัามาร์ถุติดิตั�ง

ร์ะบบอาวุัธัห์ร์่อร์ะบบ UAV ได้ิ ก้าร์พัฒนาผลิตภัณฑ์ ์

ท่�ซับซ้อนก้วั่าทำให์้ สัทป. สัามาร์ถุใช้้ IP เป็นเคร์่�องม่อ 

ในก้าร์สัร์้างร์ายไดิ้และเปิดิโอก้าสัในก้าร์ร์่วัมม่อก้ับ

พันธัมิตร์ในอนาคต

  ในขณะเดิ่ยวัก้ัน สัทป. ยังสัามาร์ถุสันับสันุน 

ให์้บริ์ษัทเอก้ช้นร่์วัมม่อกั้นบ้ร์ณาก้าร์เทคโนโลย่ โดิย 

สัทป. จัะเข้ามาม่บทบาทในก้าร์ออก้แบบและพัฒนา

เทคโนโลย่ท่�สัามาร์ถุร์วัมอุปก้ร์ณ์ทางยุทโธัปก้ร์ณ์ต่าง ๆ 

ซ้�งจัะช้่วัยเสัร์ิมสัร์้างควัามสัามาร์ถุทางเทคโนโลย่ของ

ภาคเอก้ช้น และเพิ�มควัามห์ลาก้ห์ลายให้์ก้ับผลิตภัณฑ์์

ในปร์ะเทศ

  ก้าร์นำแนวั คิดิน วััตก้ร์ร์มแบบเ ปิดิมา ใช้้ 

ในโคร์งก้าร์ของ สัทป. ยังช้่วัยลดิปัญห์าก้าร์ทำงานแบบ

แยก้ส่ัวัน (ไซโล) โดิยส่ังเสัริ์มก้าร์แลก้เปล่�ยนควัามร้้์ 

และทร์ัพยาก้ร์ร์ะห์วั่างห์น่วัยงาน ช้่วัยให์้สัามาร์ถุพัฒนา

อาวัธุัท่�มต่น้ทนุต�ำ แตม่ป่ร์ะสัทิธัภิาพสัง้ ซ้�งเห์มาะสัำห์ร์บั

ก้าร์ใช้ใ้นสัถุานก้าร์ณ์สังคร์ามท่�ย่ดิเย่�อ ห์ร์อ่ภายใต้แนวัคิดิ 

Low Technology Supremacy นอก้จัาก้น่� แนวัทางน่� 

ยังช้่วัยให้์ สัทป. สัามาร์ถุบ้ร์ณาก้าร์เทคโนโลย่ท่�ม่อย้่ 

เขา้ดิว้ัยก้นัอยา่งย่ดิห์ยุน่ เพ่�อสัร์า้งผลติภณัฑ์ท์่�ห์ลาก้ห์ลาย 

ร์องร์ับทั�งตลาดิก้าร์ป้องก้ันปร์ะเทศและก้าร์สั่งออก้

  โดิยร์วัมแล้วัก้าร์ปร์ะยุก้ต์ใช้้แนวัคิดินวััตก้ร์ร์ม

แบบเปิดิใน สัทป. ช้่วัยลดิควัามซ�ำซ้อน เพิ�มก้าร์ม่ 

สั่วันร์่วัมและก้าร์เช้่�อมโยงควัามร์้้ภายในองค์ก้ร์ ทำให์้

สัามาร์ถุพัฒนาผลิตภัณฑ์์ท่�ตอบโจัทย์ควัามต้องก้าร์ 

ของล้ก้ค้าไดิ้ดิ่ข้�น พร์้อมทั�งเปิดิช่้องทางให์ม่ ๆ สัำห์รั์บ 

ก้าร์ขยายตลาดิและก้าร์ส่ังออก้ยุทโธัปก้ร์ณ์ ซ้�งจัะช้่วัย 

เพิ�มข่ดิควัามสัามาร์ถุในก้าร์แข่งขันของปร์ะเทศไทย 

ในเวัท่โลก้
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การวิิเคราะห์์ปััจจัยที่่�มี่ผลกระที่บต่่อการเปัล่�ยนแปัลง
ค่าดััชน่ปัระสิิที่ธิิภาพการที่ำงาน (Performance Ratio) 

ของระบบผลิต่ไฟฟ้าพลังงานแสิงอาที่ิต่ย์ขนาดักลางในช่วิงระยะเวิลา 6 เดัือน

บที่คัดัย่อ

สัันติิภาพ สัุขสัวััสัดิ์ิ�1*, 2 ดิ์ุสัิติ งามรุุ่�งโรุ่จน์1 และ ปรุ่ีดิ์า จันทวังษ์์1

วัันที�รุ่ับ 2 พฤษ์ภาคม 2568 วัันที�แก้้ไข 9 ก้รุ่ก้ฎาคม 2568 วัันติอบรุ่ับ 15 สัิงหาคม 2568

บทความวิจััย

 งานวัิจัยนี�มีวััติถุุปรุ่ะสังค์เพ่�อศึึก้ษ์าค�าดิ์ัชนีปรุ่ะสัิทธิิภาพก้ารุ่ทำงาน (Performance Ratio: PR) ของรุ่ะบบ
ผลิติไฟฟ้าพลังงานแสังอาทิติย์ขนาดิ์ก้ลาง โดิ์ยอาศัึยข้อมูลจรุ่ิงย้อนหลัง 6 เดิ์่อน รุ่ะหวั�างเดิ์่อนตุิลาคม พ.ศึ. 2567  
ถุงึเดิ์อ่นมีนาคม พ.ศึ. 2568 จาก้ศูึนยจ์�ายพลังงานไฟฟ้าจงัหวัดัิ์อุดิ์รุ่ธิานี ซึ่ึ�งเป็นรุ่ะบบขนาดิ์ 358.80 kWp ก้ารุ่วิัเครุ่าะห์ 
ดิ์ำเนินก้ารุ่โดิ์ยคำนวัณค�า PR ที�ปรุ่ับติามสัภาพอาก้าศึจรุ่ิง (PRact) รุ่ายวัันจาก้ข้อมูลพลังงานไฟฟ้าที�จ�ายเข้ารุ่ะบบ 
(Energy to Grid) และปรุ่ิมาณรุ่ังสัีแสังอาทิติย์ และนำผลลัพธิ์มาวัิเครุ่าะห์แนวัโน้มรุ่ายเดิ์่อน ผลก้ารุ่วัิจัยพบวั�า 
ค�า PRact เฉลี�ยในแติ�ละเดิ์่อนอยู�รุ่ะหวั�างปรุ่ะมาณ 72.4% ถุึง 81.2% โดิ์ยเดิ์่อนที�มีค�าติ�ำที�สัุดิ์ค่อเดิ์่อนกุ้มภาพันธิ์  
และมีก้ารุ่เพิ�มขึ�นอย�างชัดิ์เจนภายหลังก้ารุ่ล้างแผงในวัันที� 24 กุ้มภาพันธิ์ 2568 แสัดิ์งให้เห็นวั�าควัามสัะอาดิ์ของแผง 
มีผลติ�อปรุ่ะสัิทธิิภาพก้ารุ่ผลิติอย�างมีนัยสัำคัญ เม่�อเปรุ่ียบเทียบก้ับค�าที�ไดิ์้จาก้โปรุ่แก้รุ่มจำลอง PVsyst ซึ่ึ�งให้ค�า PR 
จำลองเฉลี�ยเท�าก้ับ 81.11% พบวั�ารุ่ะบบมีปรุ่ะสัิทธิิภาพใก้ล้เคียงในบางช�วังเวัลา โดิ์ยเฉพาะช�วังติ้นก้ารุ่เก้็บข้อมูล 
ข้อมูลจาก้ก้ารุ่วัิจัยสัามารุ่ถุนำไปใช้สันับสันุนก้ารุ่วัางแผนบำรุุ่งรุ่ัก้ษ์าเชิงป้องก้ัน และก้ารุ่ปรุ่ะเมินสัมรุ่รุ่ถุนะของรุ่ะบบ
โซึ่ลารุ่์เซึ่ลล์ในรุ่ะยะยาวัไดิ์้อย�างมีปรุ่ะสัิทธิิภาพ

คำสิำคัญ: พลังงานแสังอาทิติย์, ดิ์ัชนีปรุ่ะสัิทธิิภาพก้ารุ่ทำงาน, ก้ารุ่วัิเครุ่าะห์เชิงเวัลา
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An Analysis of Factors Affecting
the Variation of Performance Ratio in a Medium-Scale 

Solar Photovoltaic System Over a Six-Month Period

Abstract

Santipap Suksavut1*, 2 Dusit Ngamrungroj1 and Preeda Chantawong1

Received 2 May 2025, Revised 9 July 2025, Accepted 15 August 2025

 This research aims to analyze the performance ratio (PR) of a utility-scale solar photovoltaic 
system based on six months of operational data collected from October 2024 to March 2025. The 
study utilized actual field data from a 358.80 kWp PV system at the power distribution center in Udon 
Thani, Thailand. The daily weather-corrected performance ratio (PRact) was calculated using the 
energy injected into the grid (Egrid) and global solar irradiation (Hi). The results were then analyzed 
for monthly trends. The findings revealed that the average PRact ranged from approximately 72.4% 
to 81.2% across the observed months, with the lowest value in February. A significant improvement 
in PRact was observed after a panel cleaning event on February 24, 2025, indicating that soiling 
had a substantial impact on system efficiency. When compared with the PVsyst simulation, which 
estimated an average PR of 81.11%, the actual values were closely aligned during certain periods, 
particularly in the early stages of the observation. These results suggest that ongoing PR monitoring, 
combined with appropriate maintenance strategies, can enhance system reliability and support 
long-term performance evaluation of utility-scale solar PV systems.

Keywords: Solar photovoltaic system, Performance ratio, Seasonal performance analysis
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1. บที่นำ
  ในปจัจบุนั ก้ารุ่พฒันาเทคโนโลยีพลงังานทดิ์แทน 
ถุ่อเป็นหนึ� งในยุทธิศึาสัติร์ุ่สัำคัญที�ช�วัยเสัริุ่มสัรุ้่าง 
ควัามมั�นคงด้ิ์านพลังงานของปรุ่ะเทศึ พลังงานแสังอาทิติย์
เป็นแหล�งพลังงานสัะอาดิ์ที�มีศึัก้ยภาพสัูง เหมาะสัม 
ติ�อก้ารุ่ผลิติไฟฟ้าในรุ่ะดัิ์บอุติสัาหก้รุ่รุ่ม และได้ิ์รุ่ับ 
ก้ารุ่สั�งเสัรุ่มิจาก้ภาครุ่ฐัทั�วัโลก้ โดิ์ยเฉพาะในก้ลุ�มปรุ่ะเทศึ
ก้ำลังพัฒนา [1] – [2] ปรุ่ะเทศึไทยเองก้็มีศึัก้ยภาพรุ่ังสัี
แสังอาทิติย์เฉลี�ยติ�อปีอยู�ในเก้ณฑ์สัูง โดิ์ยเฉพาะในพ่�นที�
ภาคติะวัันออก้เฉียงเหน่อ [3]
  รุ่ะบบผลิติไฟฟ้าพลังงานแสังอาทิติย์ขนาดิ์ก้ลาง 
จำเป็นติ้องอาศึัยก้ารุ่ออก้แบบที�เหมาะสัม ก้ารุ่จำลอง
ทางเทคนิค และก้ารุ่บรุ่ิหารุ่จัดิ์ก้ารุ่ที�มีปรุ่ะสัิทธิิภาพ 
โดิ์ยเฉพาะในสั�วันของก้ารุ่ติิดิ์ติามและปรุ่ะเมินค�าดิ์ัชนี
ปรุ่ะสิัทธิิภาพก้ารุ่ทำงาน (Performance Ratio: PR)  
ซึ่ึ�งเป็นติัวัชี�วััดิ์สัาก้ลที�ใช้ปรุ่ะเมินสัมรุ่รุ่ถุนะของรุ่ะบบ
ภายใต้ิสัภาพแวัดิ์ล้อมจริุ่ง [4] PR ยังช�วัยให้สัามารุ่ถุ
เปรุ่ียบเทียบปรุ่ะสัิทธิิภาพรุ่ะหวั�างรุ่ะบบติ�าง ๆ ไดิ์้อย�าง
มีมาติรุ่ฐาน โดิ์ยไม�ขึ�นก้ับขนาดิ์หรุ่่อสัภาพอาก้าศึของ
พ่�นที�ติิดิ์ติั�ง [5]
  ในเชิงก้ารุ่ออก้แบบรุ่ะบบ โปรุ่แก้รุ่ม PVsyst  
เป็นเครุ่่�องม่อจำลองที�ได้ิ์รุ่ับก้ารุ่ยอมรัุ่บอย�างแพรุ่�หลาย 
ในงานวัิศึวัก้รุ่รุ่มพลังงานแสังอาทิติย์ โดิ์ยสัามารุ่ถุ 
ปรุ่ะเมินศัึก้ยภาพก้ารุ่ผลิติพลังงานได้ิ์จาก้ข้อมูล
ภูมิอาก้าศึ ทิศึทางและมุมเอียงของแผง ติลอดิ์จน 
ก้ารุ่สัูญเสัียในรุ่ะบบ [6] ผลจาก้ก้ารุ่จำลองด้ิ์วัย PVsyst  
มกั้ใชเ้ป็น “ค�ามาติรุ่ฐาน” สัำหรัุ่บเปรีุ่ยบเทียบกั้บข้อมูลจริุ่ง  
เพ่�อรุ่ะบุปรุ่ะสัิทธิิภาพที�ลดิ์ลง หรุ่่อควัามผิดิ์ปก้ติิ 
ที�อาจเก้ิดิ์ขึ�นในรุ่ะบบจรุ่ิง
  งานวิัจัยนี�มีวััติถุุปรุ่ะสังค์เพ่�อศึึก้ษ์าค�าดัิ์ชนี PR  
ที�ได้ิ์จาก้ข้อมูลภาคสันามของรุ่ะบบผลิติไฟฟ้าพลังงาน
แสังอาทิติย์ขนาดิ์ 358.80 kWp ณ จังหวััดิ์อุดิ์รุ่ธิานี 
เป็นรุ่ะยะเวัลา 6 เดิ์่อน และนำมาเปรุ่ียบเทียบก้ับ 
ค�าจำลองที�ได้ิ์จาก้โปรุ่แก้รุ่ม PVsyst เพ่�อปรุ่ะเมินแนวัโน้ม 
ของสัมรุ่รุ่ถุนะจริุ่ง และวิัเครุ่าะห์ควัามเบี�ยงเบน 
ที�เกิ้ดิ์ขึ�น อันจะช�วัยสันับสันุนแนวัทางก้ารุ่วัางแผนบำรุุ่ง

รุ่ัก้ษ์า และก้ารุ่ปรุ่ะเมินควัามมั�นคงของรุ่ะบบพลังงาน 
ในรุ่ะดิ์ับอุติสัาหก้รุ่รุ่มติ�อไป

2. วิิธิ่การวิิจัย
  ก้ า รุ่ วัิ จั ย ค รุ่ั� ง นี� เ ป็ นก้ า รุ่ วัิ จั ย เชิ ง ป รุ่ิ ม าณ 
(Quantitative Research) โดิ์ยใช้ก้ารุ่วิัเครุ่าะห์ข้อมูล
ทุติิยภูมิ (Secondary Data Analysis) จาก้รุ่ะบบ 
ผลิติไฟฟ้าพลังงานแสังอาทิติย์ขนาดิ์ก้ลาง ณ ศึูนย์ 
จ�ายพลงังานของบรุ่ษิ์ทัเอก้ชนแห�งหนึ�งในจงัหวัดัิ์อดุิ์รุ่ธิานี 
โดิ์ยทำก้ารุ่เก้็บข้อมูลย้อนหลังเป็นรุ่ะยะเวัลา 6 เดิ์่อน 
ติั�งแติ�เดิ์อ่นติลุาคม พ.ศึ. 2567 ถุงึเดิ์อ่นมนีาคม พ.ศึ. 2568
  รุ่ะบบผลิติไฟฟ้าที�ใช้ในก้ารุ่ศึึก้ษ์าเป็นรุ่ะบบ 
โซึ่ลารุ่์เซึ่ลล์ชนิดิ์โมโนคริุ่สัติัลไลน์ (Monocrystalline 
Silicon) ขนาดิ์ก้ำลังก้ารุ่ติิดิ์ติั�งรุ่วัม 358.80 kWp ติิดิ์ติั�ง 
ในลัก้ษ์ณะแบบคงที� (fixed tilt) โดิ์ยมีมุมเอียงและ 
ทิศึทางเหมาะสัมติ�อพ่�นที�จั งหวััดิ์อุดิ์รุ่ธิานี รุ่ะบบ 
ใช้อินเวัอรุ่์เติอรุ่์ชนิดิ์ String Inverter ยี�ห้อ Huawei 
รุุ่�น SUN2000-50KTL-M3 ขนาดิ์รุ่วัม 300 kWAC  
โดิ์ยเช่�อมติ�อแบบ On-Grid ทั�งนี� ไม�มีรุ่ะบบกั้ก้เก็้บ
พลังงาน (Battery Storage) และมีก้ารุ่ดิ์ำเนินก้ารุ่ 
ล้างแผงโซึ่ลารุ่์เซึ่ลล์ติามแผนบำรุุ่งรุ่ัก้ษ์า โดิ์ยเฉพาะ 
ในวัันที� 24 กุ้มภาพันธิ์ 2568 เพ่�อวัิเครุ่าะห์ผลก้รุ่ะทบ 
ติ�อค�าดิ์ัชนีปรุ่ะสัิทธิิภาพ
  ข้อมลูที�ใชใ้นก้ารุ่วัเิครุ่าะหป์รุ่ะก้อบดิ์ว้ัยพลงังาน
ไฟฟ้าที�ผลิติได้ิ์จริุ่งรุ่ายวััน (Energy to Grid) หน�วัย 
ก้ิโลวััติติ์ชั�วัโมง (kWh) และค�ารุ่ังสัีอาทิติย์เฉลี�ยติ�อวััน 
บนรุ่ะนาบของแผง (Global Irradiation) หน�วัยเป็น 
ก้ิโลวััติติ์ชั�วัโมงติ�อติารุ่างเมติรุ่ (kWh/m²) โดิ์ยวััดิ์จาก้
เซึ่นเซึ่อรุ่์ pyranometer ที�ติิดิ์ติั�งรุ่�วัมก้ับแผงข้อมูล
ทั�งหมดิ์บันทึก้ผ�านรุ่ะบบ FusionSolar Monitoring  
และนำมาวัิเครุ่าะห์โดิ์ยใช้โปรุ่แก้รุ่ม Microsoft Excel
  ก้ารุ่คำนวัณค�าดัิ์ชนีปรุ่ะสิัทธิิภาพก้ารุ่ทำงาน 
ติามสัภาพอาก้าศึจริุ่งรุ่ายวััน (Performance Ratio: 
PRact) ใช้สัมก้ารุ่ที�ได้ิ์รุ่ับก้ารุ่อ้างอิงจาก้มาติรุ่ฐาน IEC 
61724-1:2017 [4] และแนวัทางจาก้งานวิัจยัของ Müller 
และคณะ [5] และ Audouin และคณะ [6] ดิ์งัสัมก้ารุ่ (1)
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เม่�อ   

  PRact ค่อ ดิ์ัชนีปรุ่ะสัิทธิิภาพก้ารุ่ทำงานที�ปรุ่ับ 

ติามสัภาพอาก้าศึจรุ่ิง

  Egrid  ค่อ พลังงานไฟฟ้าก้รุ่ะแสัสัลับสัุทธิิที�ผลิติ

จาก้รุ่ะบบ PV (kWh) ที�วัดัิ์จริุ่งจาก้เครุ่่�องวัดัิ์พลังงานไฟฟ้า

รุุ่�น UMG511 ที�ติู ้Monitoring (บันทกึ้ผ�านรุ่ะบบ Fusion 

Solar Application) 

  Hi คอ่ ปริุ่มาณรัุ่งสีับนพ่�นผิวัติามแนวัรุ่ะนาบของ

แผงโซึ่ลารุ่์เซึ่ลล์ (kWh/m²)

  P0 คอ่ ก้ำลงัไฟฟ้าก้รุ่ะแสัติรุ่งของแผงโซึ่ลาร์ุ่เซึ่ลล์

ที�ติิดิ์ติั�งทั�งหมดิ์ที�สัภาวัะอ้างอิงติามมาติรุ่ฐาน (kW)

  Gref ค่อ ปริุ่มาณรัุ่งสัีบนพ่�นผิวัติามแนวัรุ่ะนาบ

ของแผงโซึ่ลารุ่์เซึ่ลล์ที�สัภาวัะอ้างอิงติามมาติรุ่ฐานเพ่�อ 

ก้ารุ่ทดิ์สัอบ (1kW/m²)

   ค่อ ค�าสััมปรุ่ะสิัทธิิ�อุณหภูมิของอัติรุ่าสั�วัน

ก้ารุ่เปลี�ยนแปลงของพลังงานของแผงโซึ่ลาร์ุ่เซึ่ลล์ติามที�

ผู้ผลิติแนะนำ (- 0.30%/°C)

  Tmod ค่อ อุณหภูมิแผงโซึ่ลาร์ุ่ เซึ่ลล์ เฉลี� ย 

น�ำหนัก้ติามปริุ่มาณรุ่ังสัีบนพ่�นผิวัติามแนวัรุ่ะนาบของ 

แผงโซึ่ลารุ่์เซึ่ลล์ติลอดิ์ทั�งปีจาก้ PVsyst (51.41 °C)

  Tmeas,i ค่อ อุณหภูมิแผงโซึ่ลารุ่์เซึ่ลล์เฉลี�ย 

น�ำหนัก้ติามปริุ่มาณรัุ่งสีับนพ่�นผิวัติามแนวัรุ่ะนาบ 

ของแผงโซึ่ลารุ่์เซึ่ลล์

  ข้อมูลที� เ ก็้บมาใช้ในก้ารุ่คำนวัณเป็นข้อมูล 

จาก้ทกุ้วันัในช�วังเวัลา 10.00 - 14.00 น. ซึ่ึ�งเปน็ช�วังเวัลา 

(1)

ที�รุ่ะบบผลิติไฟฟ้าทำงานอย�างมีปรุ่ะสัิทธิิภาพสัูงสัุดิ์  

โดิ์ยใช้ข้อมูลรุ่ายวัันของพลังงานไฟฟ้าที�จ�ายเข้าสัู�รุ่ะบบ

และค�ารุ่ังสัีแสังอาทิติย์ เพ่�อนำมาคำนวัณค�า PRact  

รุ่ายวััน แล้วัสัรุุ่ปเป็นค�าเฉลี�ยรุ่ายเดิ์่อน จาก้นั�นวัิเครุ่าะห์

แนวัโน้มก้ารุ่เปลี�ยนแปลงในรุ่ะยะเวัลา 6 เดิ์่อน และ

เปรุ่ียบเทียบก้ับค�าที�ไดิ์้จาก้ก้ารุ่จำลองดิ์้วัยโปรุ่แก้รุ่ม 

PVsyst ซึ่ึ�งใชข้อ้มลูอตุินุยิมวัทิยาเฉลี�ยรุ่ะยะยาวั (Typical 

Meteorological Year: TMY) เป็นเก้ณฑ์อ้างอิง

3. ผลการวิิจัย
  ก้ารุ่ศึึก้ษ์านี� ไดิ์้ดิ์ำเนินก้ารุ่วิัเครุ่าะห์ค�าดิ์ัชนี

ปรุ่ะสัิท ธิิภาพก้ารุ่ทำงานติามสัภาพอาก้าศึจรุ่ิ ง 

(Performance Ratio: PRact) รุ่ายวัันของรุ่ะบบผลิติ

ไฟฟ้าพลังงานแสังอาทิติย์ขนาดิ์ 358.80 ก้ิโลวััติติ์พีก้  

(kWp) จาก้ข้อมูลจริุ่งในช�วังเดิ์่อนตุิลาคม 2567  

ถุึงเดิ์่อนมีนาคม 2568 รุ่วัมรุ่ะยะเวัลา 6 เดิ์่อน พรุ้่อม 

เปรุ่ียบเทียบก้ับค�าปรุ่ะสิัทธิิภาพที�ไดิ์้จาก้ก้ารุ่จำลอง 

รุ่ะบบด้ิ์วัยโปรุ่แก้รุ่ม PVsyst ซึึ่�งให้ค�า PR จำลองเฉลี�ย

เท�าก้ับ 81.11% โดิ์ยนำค�าที�คำนวัณได้ิ์ในแติ�ละวััน 

มาสัรุุ่ปเป็นค�าเฉลี�ยรุ่ายเดิ์่อน พรุ้่อมวัิเครุ่าะห์แนวัโน้ม

และควัามเบี�ยงเบนที�เก้ิดิ์ขึ�นในแติ�ละช�วังเวัลา 

 3.1 ค่าดััชน่ PRact รายเดัือน

  ผลก้ารุ่คำนวัณค�า PRact รุ่ายวันัของแติ�ละเดิ์อ่น 

ถุูก้นำมาหาค�าเฉลี�ยรุ่ายเดิ์่อน แล้วัแสัดิ์งในรูุ่ปที� 1  

ซึ่ึ�งเปรีุ่ยบเทียบกั้บค�า PR จำลองจาก้ PVsyst พบวั�า 

เดิ์อ่นติลุาคมมคี�า PRact เฉลี�ยใก้ล้เคยีงที�สัดุิ์กั้บค�าจำลอง 

(81.2%) ขณะที�เดิ์่อนกุ้มภาพันธ์ิมีค�าติ�ำที�สัุดิ์ที� 72.4% 

โดิ์ยพบวั�าหลังจาก้ก้ารุ่ล้างแผงในวัันที� 24 กุ้มภาพันธิ์ 

2568 ค�าปรุ่ะสัิทธิิภาพเพิ�มขึ�นอย�างชัดิ์เจน
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75.4% เดิ์่อนมก้รุ่าคม พ.ศึ. 2568 ค�าดิ์ัชนี PRact เฉลี�ย
ทั�งเดิ์่อนปรุ่ะมาณ 73.6% เดิ์่อนกุ้มภาพันธ์ิ พ.ศึ. 2568 
ค�าดิ์ัชนี PRact เฉลี�ยทั�งเดิ์่อนปรุ่ะมาณ 72.4% โดิ์ย 
มีค�าติ�ำก้วั�า 70% ในช�วังก้�อนวัันที� 24 กุ้มภาพันธิ์ 
เน่�องจาก้มีฝ่นติก้ติิดิ์ติ�อกั้นหลายวััน เดิ์่อนมีนาคม พ.ศึ. 
2568 ค�าดิ์ัชนี PRact เฉลี�ยทั�งเดิ์่อนปรุ่ะมาณ 76.1% 
จาก้ผลก้ารุ่วัิเครุ่าะห์ พบวั�า แนวัโน้มค�าดิ์ัชนี PRact  
อยู�ในช�วัง 72 - 81% โดิ์ยมคีวัามสัมัพนัธิก์้บัสัภาพอาก้าศึ 
ที� เปลี�ยนแปลงไปในแติ�ละเดิ์่อน โดิ์ยเฉพาะฝ่นติก้ 
และเมฆมาก้ ซึ่ึ�งสั�งผลให้ค�าดิ์ัชนีลดิ์ลงอย�างมีนัยสัำคัญ

รูปัที่่� 2 เดิ์่อนติุลาคม มีค�า PRact สัม�ำเสัมอและใก้ล้เคียงค�าจำลองมาก้ที�สัุดิ์

รูปัที่่� 1 แสัดิ์งค�าเฉลี�ย PRact รุ่ายเดิ์่อนเทียบก้ับค�า PR จำลอง (PVsyst Reference) 
ติลอดิ์ช�วังเดิ์่อนติุลาคม 2567 ถุึงเดิ์่อนมีนาคม 2568

 3.2 ค่าดััชน่ PRact รายวิัน
 รุู่ปที� 2 ถุึงรุู่ปที� 7 แสัดิ์งแนวัโน้มค�าดิ์ัชนี PRact  
รุ่ายวัันในแติ�ละเดิ์่อน ซึ่ึ�งพบควัามแปรุ่ปรุ่วันขึ�นลง  
โดิ์ยเฉพาะในเดิ์่อนที�มีฝ่นติก้ติ�อเน่�องหรุ่่อท้องฟ้า 
มีเมฆมาก้ ค�าดิ์ัชนี PRact จะลดิ์ลงอย�างชัดิ์เจน ขณะที�
เดิ์่อนที�มีสัภาพอาก้าศึแจ�มใสั ค�าดิ์ัชนีจะมีแนวัโน้มสัูงขึ�น
เดิ์่อนติุลาคม พ.ศึ. 2567 ค�าดิ์ัชนี PRact เฉลี�ยทั�งเดิ์่อน
ปรุ่ะมาณ 81.2% เดิ์่อนพฤศึจิก้ายน พ.ศึ. 2567 ค�าดิ์ัชนี 
PRact เฉลี�ยทั�งเดิ์่อนปรุ่ะมาณ 78.5% เดิ์่อนธิันวัาคม 
พ.ศึ. 2567 ค�าดิ์ัชนี PRact เฉลี�ยทั�งเดิ์่อนปรุ่ะมาณ 
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รูปัที่่� 3 เดิ์่อนพฤศึจิก้ายน มีแนวัโน้มลดิ์ลงในช�วังก้ลางเดิ์่อน และค�อนข้างแปรุ่ปรุ่วันในปลายเดิ์่อน

รูปัที่่� 4 เดิ์่อนธิันวัาคม ค�า PRact แสัดิ์งก้ารุ่ลดิ์ลงติ�อเน่�อง โดิ์ยเฉพาะวัันที�มีเมฆมาก้

รูปัที่่� 5 เดิ์่อนมก้รุ่าคม มีค�าปรุ่ะสัิทธิิภาพติ�ำเก้่อบติลอดิ์ทั�งเดิ์่อน อยู�ในช�วัง 70 - 74%
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รูปัที่่� 6 เดิ์่อนกุ้มภาพันธิ์ ค�าลดิ์ลงติ�ำก้วั�า 70% ก้�อนวัันที� 24 และพุ�งขึ�นหลังก้ารุ่ล้างแผง

รูปัที่่� 7 เดิ์่อนมีนาคม ค�าปรุ่ะสัิทธิิภาพก้ลับมาใก้ล้รุ่ะดิ์ับ 76 - 80% อย�างติ�อเน่�อง

รูปัที่่� 8 แสัดิ์งผลก้ารุ่จำลองปรุ่ะสัิทธิิภาพของรุ่ะบบผลิติไฟฟ้าพลังงานแสังอาทิติย์
ขนาดิ์ 358.80 kWp โดิ์ยใช้โปรุ่แก้รุ่ม PVsyst สัำหรุ่ับช�วังเวัลา 1 ปี
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 4.1 การเปัรย่บเที่ย่บระห์วิา่งขอ้มีลูจรงิกบัคา่จำลอง
  จาก้รูุ่ปที� 1 แสัดิ์งให้เห็นวั�าในเดิ์่อนติุลาคม 
2567 ค�า PRact เฉลี�ยอยู�ที� 81.2% ซึ่ึ�งใก้ล้เคียงก้ับ 
ค�าจำลองจาก้ PVsyst ที� 81.11% สัะท้อนวั�าสัภาพรุ่ะบบ 
ในช�วังติ้นของก้ารุ่ติิดิ์ติามมีปรุ่ะสัิทธิิภาพดีิ์ และแสัดิ์ง 
ควัามสัอดิ์คล้องก้ับค� ามาติรุ่ฐาน อย� าง ไรุ่ก้็ติาม  
เม่�อพิจารุ่ณารูุ่ปที� 4 ถุึง 6 ซึึ่�งเป็นช�วังเดิ์่อนธัินวัาคม 
ถุึงกุ้มภาพันธิ์ พบวั�าค�าปรุ่ะสัิทธิิภาพลดิ์ลงอย�างม ี
นัยสัำคัญ โดิ์ยเฉพาะเดิ์่อนกุ้มภาพันธิ์ ซึึ่�งมีค�าเฉลี�ย 
ติ�ำที�สัุดิ์ที� 72.4% แสัดิ์งให้เห็นวั�าในช�วังฤดิ์ูหนาวัรุ่ะบบ 
มีควัามเสัี� ยงติ�อก้ารุ่สัูญเสัียปรุ่ะสัิทธิิภาพสัู งก้วั� า  
เน่�องจาก้สัภาพอาก้าศึมีหมอก้หรุ่่อเมฆมาก้ในช�วังเช้า 
ปรุ่ะก้อบก้ับไม�มีก้ารุ่ล้างแผงอย�างสัม�ำเสัมอ
  ในรุู่ปที� 6 ช�วังก้�อนวัันที� 24 กุ้มภาพันธิ์ 2568 
PRact ติ�ำก้วั�า 70% แติ�หลังก้ารุ่ล้างแผงในวัันที� 24 
กุ้มภาพันธ์ิ 2568 ค�าดัิ์ชนีพุ�งขึ�นอย�างชัดิ์เจน ซึึ่�งย่นยัน
ผลจาก้ก้ารุ่ศึึก้ษ์าของ M. S. Adaramola และ E. E. T.  
Vågnes [7] ที�ชี�วั�าค�าควัามสัก้ปรุ่ก้ (Soiling Loss) 
สัามารุ่ถุลดิ์ PR ไดิ์้ถุึง 15 - 30% และสั�งผลติ�อ 
ควัามแม�นยำในก้ารุ่ปรุ่ะเมินพลังงานอย�างมีนัยสัำคัญ
 4.2 การอภิปัรายสิาเห์ตุ่ของควิามีเบ่�ยงเบน
  ค�าที�ติ�ำก้วั�าค�าจำลองจาก้ PVsyst อาจมีสัาเหติุ
จาก้หลายปัจจัย ไดิ์้แก้�
  ปัจจัยด้ิ์านสัิ�งแวัดิ์ล้อม: ฝุ่่นและครุ่าบสัก้ปรุ่ก้ 
ที� สั ะ สั ม บ น แ ผ ง ติ ล อ ดิ์ ห ล า ย สัั ป ดิ์ า ห์ สั า ม า รุ่ ถุ 
ลดิ์ก้ารุ่รุ่ับแสังของแผงได้ิ์อย�างมีนัยสัำคัญ [8] รุ่วัมถุึง 
หมอก้หรุ่่อเมฆในช�วังเช้าของฤดิ์ูหนาวั ซึึ่� งพบไดิ์้ 
ในภาคติะวัันออก้เฉียงเหน่อ
  ปัจจัยดิ์้านก้ารุ่ดิ์ำเนินงาน: รุู่ปแบบก้ารุ่บำรุุ่ง
รุ่ัก้ษ์าแบบไม�สัม�ำเสัมอ เช�น ก้ารุ่ล้างแผงไม�ติรุ่งติามรุ่อบ
ที�เหมาะสัม ทำให้เกิ้ดิ์ก้ารุ่สัะสัมของฝุ่่นมาก้ขึ�น และ 
ข้อมูลที�บันทึก้ผ�านรุ่ะบบอัติโนมัติิอาจมีข้อผิดิ์พลาดิ์ 
ในบางวััน เช�น ก้ารุ่สัะสัมพลังงานข้ามช�วังเวัลา (data 
roll-over) ซึ่ึ�งติ้องใช้ก้ารุ่คัดิ์ก้รุ่องก้�อนนำมาวัิเครุ่าะห์

 3.3 ผลการจำลองจาก PVsyst
  รูุ่ปที�  8 แสัดิ์งผลก้ารุ่จำลองจาก้โปรุ่แก้รุ่ม  
PVsyst ติลอดิ์รุ่ะยะเวัลา 1 ปี โดิ์ยปรุ่ะสิัทธิิภาพ (PR)  
มคี�าคงที�อยู�รุ่ะหวั�าง 80.06 - 80.2% แสัดิ์งถุงึเสัถุยีรุ่ภาพ
ติามแบบจำลองที� ไม�มีปัจจัยภายนอก้รุ่บก้วัน เช�น  
ฝุ่่นหรุ่่อควัามผิดิ์ปก้ติิทางเทคนิค ซึ่ึ�งติ�างจาก้ค�าที�วััดิ์ 
ไดิ์จ้รุ่งิในภาคสันามที�มคีวัามแปรุ่ปรุ่วันติามสัภาพแวัดิ์ลอ้ม 
และก้ารุ่ดิ์ูแลรุ่ัก้ษ์า
 3.4 ข้อวิิเคราะห์์เพิ�มีเต่ิมี
  ข้อเท็จจรุ่ิงอันเป็นที�ทรุ่าบก้ันวั�า นอก้จาก้
อุณหภูมิแวัดิ์ล้อมที�สัูงขึ�นก้วั�าค�าที�บรุ่ิษ์ัทผู้ผลิติออก้แบบ
ไวั้แล้วั ควัามสัก้ปรุ่ก้บนพ่�นผิวัแผงโซึ่ลารุ่์เซึ่ลล์ยังมี 
ผลก้รุ่ะทบอย�างมีนัยสัำคัญติ�อก้ารุ่ผลิติไฟฟ้า เม่�อ 
เปรุ่ียบเทียบค�าปรุ่ะสัิทธิิภาพก้�อนและหลังก้ารุ่ทำ 
ควัามสัะอาดิ์แผงในเดิ์อ่นกุ้มภาพนัธ์ิจะเหน็ควัามแติก้ติ�าง 
อย�างชัดิ์เจน ก้ารุ่ศึึก้ษ์านี�จึงสัะท้อนควัามสัำคัญของ 
ก้ารุ่บำรุุ่งรุ่ัก้ษ์าอย�างเหมาะสัม
 นอก้จาก้นี� สัิ�งที�ควัรุ่เพิ�มเติิมในก้ารุ่ศึึก้ษ์าครุ่ั�งถุัดิ์ไป
ค่อ ก้ารุ่เปรีุ่ยบเทียบควัามคุ้มค�าในเชิงเศึรุ่ษ์ฐศึาสัติร์ุ่ 
ในก้ารุ่ทำควัามสัะอาดิ์แผง ซึ่ึ�งเก้ี�ยวัข้องก้ับติ้นทุน 
ก้ารุ่ดิ์ำเนินก้ารุ่กั้บปริุ่มาณพลังงานไฟฟ้าที� เพิ�มขึ�น  
อาจวัิเครุ่าะห์วั�าใน 1 ปี ควัรุ่ล้างก้ี�ครุ่ั�งจึงจะคุ้มค�ามาก้ 
ที�สัุดิ์ในเชิงก้ารุ่ลงทุนพลังงาน

4. วิิจารณ์์/อภิปัรายผล
  จาก้ผลก้ารุ่วัิ เครุ่าะห์ค�าดิ์ัชนีปรุ่ะสัิทธิิภาพ 
ก้ารุ่ทำงานติามสัภาพอาก้าศึจริุ่ง (PRact) รุ่ายวััน 
ของรุ่ะบบผลิติไฟฟ้าพลังงานแสังอาทิติ ย์ขนาดิ์  
358.80 kWp เป็นรุ่ะยะเวัลา 6 เดิ์่อน พบวั�า ค�าเฉลี�ย  
PRact รุ่ายเดิ์่อนอยู�ในช�วัง 72.4% - 81.2% โดิ์ย 
มีค�าเฉลี�ยรุ่วัมอยู�ที�ปรุ่ะมาณ 76.2% ซึ่ึ�งติ�ำก้วั�าค�า 
ที� ไดิ์้จาก้ก้ารุ่จำลองดิ์้วัยโปรุ่แก้รุ่ม PVsyst ซึ่ึ� งให้ 
ค�าเฉลี�ย 81.11% ควัามแติก้ติ�างนี�ชี�ให้เห็นถุึงผลก้รุ่ะทบ
ของปจัจยัภาคสันามที�แบบจำลองอาจไม�สัามารุ่ถุสัะทอ้น
ไดิ์้ทั�งหมดิ์
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  ข้อจำกั้ดิ์ของก้ารุ่จำลอง: แม้ PVsyst จะใช้ 
ข้อมูล TMY (Typical Meteorological Year) ที�มี 
ควัามแม�นยำสัูง แติ�ก้็ไม�สัามารุ่ถุแทนสัภาพอาก้าศึ 
เฉพาะวัันหรุ่่อเหติุก้ารุ่ณ์เฉพาะหน้าไดิ์้ เช�น วัันฝ่นติก้
เฉพาะพ่�นที� หรุ่่อก้ารุ่เก้ิดิ์ partial shading ซึึ่�งเป็นสัิ�งที�
เก้ดิิ์เฉพาะในสันามจริุ่งเท�านั�น นอก้จาก้นี� ค�าพารุ่ามิเติอร์ุ่ 
เช�น Loss factor หรุ่่อ Soiling factor ที�ใช้ใน PVsyst 
อาจติ�ำก้วั�าค�าที�เก้ิดิ์ขึ�นจรุ่ิง
 4.3 ปัระโยชน์ของการเปัร่ยบเที่่ยบข้อมีูลจริง 
กับค่าจำลอง
  ก้ารุ่วัิเครุ่าะห์ค�าปรุ่ะสัิทธิิภาพ PRact เทียบ
ก้ับค�าจำลองจาก้ PVsyst สัามารุ่ถุใช้ในก้ารุ่วัางแผน
บำรุุ่งรุ่ัก้ษ์าเชิงป้องก้ัน โดิ์ยก้ารุ่ใช้แนวัโน้มรุ่ายเดิ์่อนเป็น 
ติัวัชี�วััดิ์ปรุ่ะสิัทธิิภาพรุ่ะบบ หาก้ค�า PRact รุ่ายเดิ์่อน
เบี�ยงเบนจาก้ค�าจำลองอย�างติ�อเน่�อง อาจบ�งชี�ถุึงปัญหา
ในรุ่ะบบ เช�น ฝุ่น่ ก้ารุ่เสั่�อมของอปุก้รุ่ณ ์หรุ่อ่ขอ้ผดิิ์พลาดิ์
ของก้ารุ่ติิดิ์ติั�ง ซึ่ึ�งสันับสันุนแนวัทางของ M. Bhatnagar 
และคณะ [9] ที�แนะนำใหใ้ช ้PR trend เปน็ตัิวัชี�วัดัิ์สัำหรัุ่บ 
predictive maintenance
  ก้ารุ่ใช้ค� าจาก้สันามจริุ่ง ยังสัามารุ่ถุนำไป 
ปรุ่ับเทียบ (calibrate) ค�าพารุ่ามิเติอรุ่์ในแบบจำลอง 
ให้สัอดิ์คล้องก้ับเง่�อนไขของรุ่ะบบและพ่�นที�ใช้งานจรุ่ิง 
เช�น ปรุ่ับค�า soiling loss ใน PVsyst ให้เหมาะสัมก้ับ
ฤดิ์กู้าล เพ่�อใหก้้ารุ่จำลองรุ่ะบบในอนาคติมีควัามแม�นยำ
มาก้ขึ�น

5. สิรุปัผลการวิิจัย
  ก้ า รุ่ วัิ จั ยนี� มี วัั ติ ถุุ ป รุ่ะสั งค์ เ พ่� อ วัิ เ ค รุ่ าะห์ 
ก้ารุ่เปลี�ยนแปลงของค�าดิ์ัชนีปรุ่ะสัิทธิิภาพก้ารุ่ทำงาน
ติามสัภาพอาก้าศึจรุ่ิง (Performance Ratio: PRact) 
ของรุ่ะบบผลิติไฟฟ้าพลังงานแสังอาทิติย์ขนาดิ์ก้ลาง  
จาก้ข้อมูลภาคสันามย้อนหลัง  6 เดิ์่อน (ติั� งแติ� 
เดิ์่อนตุิลาคม พ.ศึ. 2567 ถุึงมีนาคม พ.ศึ. 2568)  
ณ ศึูนย์จ�ายพลังงาน จังหวััดิ์อุดิ์รุ่ธิานี และเปรุ่ียบเทียบ 
ก้ับค�าปรุ่ะสิัทธิิภาพที� ไดิ์้จาก้ก้ารุ่จำลองรุ่ะบบด้ิ์วัย
โปรุ่แก้รุ่ม PVsyst ซึ่ึ�งใหค้�า PR จำลองเฉลี�ยอยู�ที� 81.11%

  ผลก้ารุ่ทดิ์สัอบค่อ ก้ารุ่เปลี�ยนแปลงอย�างม ี
นั ยสัำคัญของค� า  PRact  ภายหลังก้ารุ่ล้ างแผง 
โซึ่ลารุ่์เซึ่ลล์ในวัันที�  24 กุ้มภาพันธิ์ 2568 โดิ์ยค�า
ปรุ่ะสิัทธิิภาพเพิ�มขึ�นทันทีในวัันถัุดิ์มา จาก้ค�าที�ติ�ำก้วั�า  
70% ก้ลับขึ�นสัู�รุ่ะดัิ์บใก้ล้ 80% สัะท้อนให้เห็นถึุง
อทิธิพิลของฝุ่น่และครุ่าบสัก้ปรุ่ก้ติ�อก้ารุ่ลดิ์ปรุ่ะสิัทธิภิาพ 
ของรุ่ะบบในรุ่ะดิ์ับที�มีนัยสัำคัญ ซึ่ึ�งเป็นปัจจัยที�ไม�ไดิ์้
สัะท้อนอยู�ในแบบจำลอง PVsyst
  โดิ์ยสัรุุ่ป งานวัิจัยนี�แสัดิ์งให้เห็นวั�า ก้ารุ่ติิดิ์ติาม 
ค�า PRact อย�างติ�อเน่�องและนำมาเปรีุ่ยบเทียบกั้บ
ค�าจำลองสัามารุ่ถุใช้เป็นเครุ่่�องม่อในก้ารุ่ปรุ่ะเมิน
สัมรุ่รุ่ถุนะรุ่ะบบจริุ่งได้ิ์อย�างแม�นยำ ทั�งยังเป็นแนวัทาง 
ที�มีปรุ่ะสัิทธิิภาพในก้ารุ่วัางแผนก้ารุ่บำรุุ่งรัุ่ก้ษ์าเชิงรุุ่ก้  
ก้ารุ่จัดิ์ก้ารุ่พลังงาน และก้ารุ่คาดิ์ก้ารุ่ณ์สัมรุ่รุ่ถุนะ 
ในอนาคติของรุ่ะบบผลิติไฟฟ้าจาก้พลังงานแสังอาทิติย์
ในรุ่ะดิ์ับอุติสัาหก้รุ่รุ่ม
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บทความวิจััย

 การวิิจัยนี�มีวิัตถุุปิระสงค์ในการปิระมาณมวิลชิีวิภาพเหนือพื�นดินและการกักเก็บคาร์บอนของต้นยางพารา 
ด้วิยอากาศยานไร้คนขับและการเรียนร้้ของเครื�อง วิิธิีการดำเนินงานวิิจัยนี�ถุ้กแบ่งออกเปิ็นสองส่วิน คือ การสำรวิจ
และวิิเคราะห์ข้อม้ลภาคสนามด้วิยการตรวิจวิัดกายวิิภาคของต้นไม้ และการวิิเคราะห์ภาพทิี�ได้จากอากาศยาน 
ไร้คนขับ โดยพื�นทิี�จำนวิน 2 ไร่ ขนาด 40x40 เมตร จาก 345 ไร่ของสวินยางพาราได้ถุ้กกำหนดให้เปิ็นแปิลง
ตัวิอย่างเพื�อทิดสอบและแสดงผลในการวิิจัยนี� ผลการศึกษาจากแปิลงตัวิอย่างพบวิ่า ต้นยางพาราทิั�งหมด 181 ต้น  
เมื�อวิิเคราะห์และคำนวิณปิริมาณมวิลชีิวิภาพในแปิลงตัวิอย่างโดยใชิ้สมการแอลโลเมตริก (Allometric) พบว่ิา  
มวิลชิีวิภาพเหนือพื�นดินส่วินทิี�เปิ็นใบ มีค่าเฉลี�ยเทิ่ากับ 0.0060 ตัน/ต้น ส่วินของลำต้นและกิ�ง มีค่าเฉลี�ยเทิ่ากับ  
0.4050 ตัน/ต้น และส่วินทิี�เปิ็นตอไม้และราก มีค่าเฉลี�ยเทิ่ากับ 0.0696 ตัน/ต้น รวิมมวิลชิีวิภาพเหนือพื�นดินทิั�งหมด
มีค่าเฉลี�ยเทิ่ากับ 0.4806 ตัน/ต้น การปิระเมินการกักเก็บคาร์บอน มีค่าเฉลี�ยเทิ่ากับ 0.2259 tCO

2
e/ต้น จากนั�น

ทิำการเปิรียบเทีิยบผลทิี�ได้จากการคำนวิณการกักเก็บคาร์บอนจากการสำรวิจภาคสนามและการวิิเคราะห์ภาพ 
ทิี�ได้จากอากาศยานไร้คนขับ จากแปิลงตัวิอย่างถุ้กแบ่งออกเปิ็นแปิลงทิดสอบ 2 แปิลง โดยแปิลงแรกพบจำนวิน
ต้นยางพารา 82 ต้น มีปิริมาณการกักเก็บคาร์บอนทิั�งหมดของข้อม้ลภาคสนามและข้อม้ลจากอากาศยานไร้คนขับ  
โหมดหลายชิ่วิงคลื�นด้วิยดัชินีพืชิพรรณควิามต่างแบบนอร์มัลไลซ์์ พบวิ่า มีค่าเฉลี�ยอย้่ทิี� 0.2058 และมีค่าเฉลี�ย 
อย้่ทิี� 0.18889 tCO

2
e /ต้น ตามลำดับ สำหรับแปิลงทิี�สองพบจำนวินต้นยางพารา 99 ต้น พบวิ่า มีค่าเฉลี�ยอย้่ทิี�  

0.2425 และมีค่าเฉลี�ยอย้่ทิี� 0.2390 tCO
2
e /ต้น ตามลำดับ
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 The objective of this research is to estimate the above-ground biomass and carbon 
sequestration of rubber trees using an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and machine learning.  
The research methodology is divided into two parts: field data collection and analysis through 
anatomical measurements of the trees, and image analysis from a UAV. A sample plot of 2 rai, 
sized 40x40 meters, from a total of 345 rai of rubber plantation, was designated for testing and 
demonstration in this study. The study results from the sample plot revealed that there were  
181 rubber trees. When analyzing and calculating the biomass quantity in the sample plot using  
the Allometric equation, it was found that the average above-ground biomass for leaves was  
0.0060 ton/tree, for trunks and branches was 0.4050 ton/tree, and for stumps and roots was  
0.0696 ton/tree, with a total average above-ground biomass of 0.4806 tons/tree. The average  
carbon sequestration was estimated to be 0.2259 tCO

2
e/tree. Subsequently, the results from 

calculating carbon sequestration from field surveys and UAV image analysis were compared.  
The sample plot was divided into two test plots. In the first plot, 82 rubber trees were identified, 
with the total carbon sequestration from field data and UAV data using the NDVI vegetation  
index averaging 0.2058 and 0.1889 tCO

2
e/tree, respectively. In the second plot, 99 rubber trees  

were identified, with averages of 0.2425 and 0.2398 tCO
2
e/tree, respectively.
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1.	 บทนิำ
  การเปิลี�ยนแปิลงสภาพภม้อิากาศโลกในปิจัจบุนั  
ภาวิะโลกร้อนเปิ็นปิัจจัยทิี�ทิำให้ เกิดควิามกังวิล 
อย่างกวิ้างขวิางในปิระชิาคมระหวิ่างปิระเทิศ ซ์ึ�งคาดวิ่า 
จะส่งผลกระทิบต่อสังคมมนุษย์และทิวีิควิามรุนแรง 
มากขึ�นในอีกไม่กี�ปิ่ข้างหน้า [1]-[2] เนื�องจากภาวิะ 
โลกร้อนเปิ็นผลกระทิบทิี�เกิดขึ�นจากกิจกรรมของมนุษย์
โดยเป็ินแหล่งกำเนิดของคาร์บอนไดออกไซ์ด์โดยตรง  
อาทิิเชิ่น การใชิ้พลังงานเชิื�อเพลิงฟิอสซ์ิลจำนวินมาก  
ส่งผลทิำให้ก๊าซ์เรือนกระจก และอุณหภ้มิมีค่าเฉลี�ย 
ของโลกเพิ�มส้งขึ�นอย่างต่อเนื�อง [3]-[4] ตามรายงาน 
ของ IPCC [5] ได้ระบุวิ่า เพื�อจำกัดการเพิ�มขึ�น 
ของอุณหภ้มิเฉลี�ยของโลกไม่ให้เกิน 1.5 °C จำเปิ็น 
ต้องลดการปิล่อยก๊าซ์เรือนกระจกทิี�เกิดจากกิจกรรม
ของมนุษย์ในทิุกภาคส่วิน ทิั�งด้านพลังงาน ระบบนิเวิศ  
เมืองและโครงสร้างพื�นฐ์าน ตลอดจนภาคอุตสาหกรรม  
นอกจากนี� ยังได้กล่าวิถึุงแนวิคิด “ควิามเป็ินกลาง 
ทิางคาร์บอน” (carbon neutrality) ซ์ึ�งมีกลยุทิธ์ิ
หลักสองปิระการ ได้แก่ (1) การลดการปิล่อยคาร์บอน  
มีเปิ้าหมายเพื�อลดปิริมาณคาร์บอนจากแหล่งกำเนิด 
และ (2) การเพิ�มแหล่งด้ดซ์ับคาร์บอน ซ์ึ�งมุ่งเน้น 
การด้ดซั์บหรือกักเก็บคาร์บอนทิี�ถุ้กปิล่อยออกส้่
บรรยากาศ [6] โดยในปิัจจุบันได้มีแหล่งด้ดซ์ับคาร์บอน
หลากหลายรป้ิแบบ เชิน่ การจดัการปิา่ไมแ้ละการปิล้กปิา่
ทิดแทิน การนำแนวิทิางปิฏิบิตัดิา้นการจดัการการเกษตร
มาใชิ้ การอนุรักษ์พื�นทิี�ชิุ่มน�ำและระบบนิเวิศทิางทิะเล 
รวิมถุึงการใชิ้เทิคโนโลยีดักจับคาร์บอน [7]-[8]
  ป่ิาไม้เปิ็นทิรัพยากรทิี�มีควิามสำคัญระดับโลก 
โดยมีการครอบคลุมพื�นผิวิโลกเทิ่ากับ 31% [9] ซ์ึ�งปิ่าไม้ 
มีบทิบาทิทิี�สำคัญในการบรรเทิาการเปิลี�ยนแปิลงสภาพ
ภ้มิอากาศ โดยการด้ดซ์ับ CO

2
 จากชิั�นบรรยากาศ 

ให้เก็บไวิ้ในต้นไม้ ดิน และอินทิรียวิัตถุุอื�น ๆ อย่างมี
ปิระสิทิธิิภาพ [10]-[11] การกักเก็บคาร์บอนในร้ปิ
ของมวิลชิีวิภาพ (Aboveground Biomass: AGB)  
ถุ้กปิระเมินวิ่าคิดเปิ็น 86% ของปิริมาณคาร์บอนทิั�งหมด

บนบก ขณะทิี�คาร์บอนในดินคิดเปิ็น 73% [12] เพื�อ
ให้ได้ปิริมาณคาร์บอนในปิ่าอย่างละเอียดและแม่นยำ  
มีการศึกษามากมายทิี�จัดทิำแผนทิี�การกระจายเชิิงพื�นทิี�
ของมวิลชิีวิภาพในปิ่าโดยใชิ้อัลกอริทิึมต่าง ๆ โดยถุือวิ่า
ปิริมาณคาร์บอนในมวิลชิีวิภาพของพืชิคงทิี�ปิระมาณ 
50% โดยการปิระมาณค่า AGB ของปิ่าไม้ มีวิิธิีการ
ปิระมาณค่า ได้แก่ การสำรวิจภาคพื�นดิน การสำรวิจ 
ระยะไกล [13]-[14] และการจำลองแบบจำลองทิาง
นิเวิศวิิทิยา [15] วิิธิีทิี�แม่นยำทิี�สุดในการปิระมาณ 
มวิลชิีวิภาพของพืชิคือการสำรวิจด้วิยวิิธิีการสำรวิจ 
ภาคพื�นดินโดยใชิ้สมการแอลโลเมตริก [16] ข้อเสีย 
ของการสำรวิจภาคพื�นดินคือค่าใชิ้จ่ายของแรงงาน 
ค่อนข้างส้ง เนื�องจากงานปิระเภทินี�ต้องมีการสำรวิจ 
ภาคสนามจำนวินมากในพื�นทิี�ศึกษาทิั�งหมด [17]-[18] 
นอกจากนี� ปิญัหาในการติดตามภาคพื�นดนิยงัเกี�ยวิข้องกับ 
ควิามห่างไกลของจำนวินสถุานทิี�ศึกษาจากถุนนและ
ชิุมชิน ควิามยากลำบากในการเคลื�อนตัวิข้ามพื�นทิี�ศึกษา 
และมักไม่สามารถุเข้าถุึงพื�นทิี�ปิ่าได้ [19]
  เนื�องจากข้อจำกัดของการสำรวิจภาคพื�นดิน 
แบบเดมิดงัทิี�กลา่วิขา้งตน้ จงึไดศ้กึษาการสำรวิจระยะไกล  
ซ์ึ�งได้รับการใชิ้กันอย่างแพร่หลาย โดยมีการใชิ้งาน 
ครอบคลุมถุึงภาพถุ่ายดาวิเทิียม อากาศยานไร้คนขับ  
(Unmanned Aerial Vehicle) หรือ UAV และ 
เซ์นเซ์อร์ภาคพื�นดิน ในชิ่วิงไม่กี�ปิ่ทิี�ผ่านมา UAV  
ได้กลายเปิ็นเครื�องมือสำคัญสำหรับการสำรวิจระยะไกล 
ทิางการเกษตรและปิ่าไม้ เนื�องจากมีข้อได้เปิรียบ 
เฉพาะตัวิ เชิ่น ดัชินีพืชิพรรณทิี�รวิดเร็วิแบบเรียลไทิม์ 
และมคีวิามละเอยีดสง้ โดยองิจากภาพแบบมลัตสิเปิกตรมั  
[20]-[21] ซ์ึ�งในการปิระมาณหามวิลชิีวิภาพโดยอาศัย
การสำรวิจระยะไกลนั�น ยังต้องอาศัยการสำรวิจ 
ภาคพื�นดิน โดยเฉพาะอย่างยิ�งเนื�องจากการสำรวิจ 
ภาคพื�นดินมีควิามจำเป็ินทิั�งในการปิรับเทีิยบข้อม้ล 
ทิี�รับร้้จากระยะไกลและการตรวิจสอบเพื�อหาผลลัพธิ์ 
ของมวิลชิีวิภาพทิี�ปิระมาณการไวิ้ [8]
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  ยางพารา (Hevea brasiliensis Muell. Arg)  

เปิน็พชืิทิางเศรษฐ์กจิของปิระเทิศไทิยและภม้ภิาคอาเซ์ยีน  

โดยปิระเทิศไทิยเปิ็นผ้้ผลิตและส่งออกยางพาราเปิ็น

อันดับหนึ�งของโลก มีพื�นทิี�เพาะปิล้กปิระมาณ 19 ล้านไร่  

การส่งออกผลิตภัณฑ์์ยางพาราของไทิยปิ่  2565  

อย้่ทิี� 11,694 ล้านดอลลาร์สหรัฐ์ ขณะเดียวิกันงานวิิจัย

หลายฉบับระบุวิ่ายางพารามีศักยภาพในการด้ดซ์ับและ

กักเก็บคาร์บอนได้ส้ง โดยอัตราการด้ดซั์บคาร์บอนของ

ต้นยางพาราอย้่ในชิ่วิงปิระมาณ 3.5-7.5 ตันคาร์บอน

ต่อเฮกตาร์ต่อปิ่ ขึ�นอย้่กับอายุและควิามหนาแน่นของ

การปิล้ก เมื�อเปิรียบเทีิยบกับพืชิเศรษฐ์กิจชินิดอื�น เชิ่น 

ปิาล์มน�ำมัน ซ์ึ�งอัตราการกักเก็บคาร์บอนมีค่าเฉลี�ย 

อย้่ทิี�ปิระมาณ 4.5-6.0 ตันต่อเฮกตาร์ต่อปิ่ หรืออ้อย 

ซ์ึ�งต�ำกวิ่า 3 ตันต่อเฮกตาร์ต่อปิ่ ยางพาราจึงเปิ็น 

ตัวิเลือกทิี�เหมาะสมต่อการส่งเสริมการปิล้กเพื�อเน้น 

การกักเก็บคาร์บอน โดยเฉพาะในพื�นทิี�ทิี�มีศักยภาพ 

ด้านภ้มิอากาศและดิน สำหรับพื�นทิี�ศึกษาทิี�เลือกคือ 

ตำบลจันจวิ้า อำเภอแม่จัน จังหวิัดเชิียงราย เนื�องจาก

เปิ็นพื�นทิี�ทิี�มีการขยายพื�นทิี�ปิล้กยางพาราอย่างต่อเนื�อง  

มี สภาพภ้มิปิระ เทิศทิี� หลากหลายทิั� งทิี� ร าบและ 

ทิี�ลาดเอียง รวิมถุึงมีการจัดการสวินยางทิี�หลากหลาย  

ทิั�งในร้ปิแบบสวินยางอายุแตกต่างกัน ร้ปิแบบการปิล้ก

แบบผสมผสาน ทิำให้ตำบลจันจวิ้าเปิ็นพื�นทิี�ตัวิอย่าง 

ทิี�เหมาะสมในการปิระเมินศักยภาพของยางพาราในการ

กักเก็บคาร์บอนอย่างเป็ินระบบ และสามารถุต่อยอด 

ผลการศึกษาไปิยังพื�นทิี�ทิี�มีลักษณะคล้ายคลึงกัน 

ในภาคเหนือของปิระเทิศ ด้วิยเหตุผลทิี�กล่าวิมาข้างต้น 

งานวิิจัยนี�จึงมีวิัตถุุปิระสงค์ในการปิระมาณมวิลชิีวิภาพ

เหนือพื�นดินและการกักเก็บคาร์บอนของต้นยางพารา 

ด้วิย UAV และการเรียนร้้ของเครื�อง

2.	 วิธีีการด้ำเนิินิงานิ
	 2.1	พ้�นิที�ศึกษา

  พื�นทิี�การศึกษาตั�งอย้่ ในพื�นทิี�สวินยางพารา  

ตำบลจันจวิ้า อำเภอแม่จัน จังหวิัดเชิียงราย ตั�งอย้่ทิี�

ตำแหน่งพิกัดทิี� 2,233,080 N และ 604,880 E (ร้ปิทิี� 1)  

รูปที�	1 พื�นทิี�ศึกษา
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  ทิั�งนี� พื�นทิี�ของเทิศบาลตำบลจันจว้ิาส่วินใหญ่ 

เปิ็นปิ่าไม้และมีภ้ เขาล้อมรอบ จึงทิำให้มีอากาศ 

หนาวิเย็นในฤด้หนาวิ แบ่งแยกได้ 3 ฤด้ คือ ฤด้ฝน  

ฝนจะตกชิุกตลอดฤด้กาล ปิริมาณฝนมีค่าเฉลี�ยปิระมาณ 

1,736.2 มิลลิเมตรต่อปิ่ ฤด้หนาวิ จะมีอากาศหนาวิ 

ถุึงหนาวิจัด อุณหภ้มิเฉลี�ยปิระมาณ 20.1 °C และ 

ฤด้ร้อน อากาศจะร้อนจัดมากในตอนกลางวัิน อุณหภ้มิ 

มีค่าเฉลี�ยส้งสุดปิระมาณ 34.7 °C

	 2.2	วิธีีการด้ำเนิินิการ

  วิิ ธิี ก ารดำ เนินการ ได้ ถุ้ กแสดงดั ง ร้ ปิทิี�  2  

ซ์ึ�งปิระกอบไปิด้วิยกระบวินการวิิเคราะห์และคำนวิณ

ปิริมาณมวิลชิีวิภาพและการกักเก็บคาร์บอนของต้นไม้

โดยใชิ้ข้อม้ลจากภาพถุ่ายทิางอากาศของ UAV ในการ

ปิระมาณค่าและการสำรวิจภาคสนาม เพื�อคำนวิณหา

มวิลชิีวิภาพโดยตรง  ทิำให้งานวิิจัยนี�ถุ้กแบ่งออกเปิ็น  

2 ส่วินหลัก ได้แก่

	 2.2.1	 ขั้อมูลจากอากาศยานิไร้คนิขัับ	(UAV)

  การวิิจัยนี�ได้ใชิ้ UAV รุ่น DJI Phantom Pro 4  

โดยกำหนดพื�นทิี�ครอบคลุมพื�นทิี�การศึกษาตามพิกัด

ทิี�สำรวิจภาคสนาม กำหนดควิามส้งในการบินสำรวิจ  

กำหนดควิามเรว็ิการบนิ โดยปิรบั Advanced ในสว่ินซ์อ้น 

ของภาพในช่ิวิง (Front Overlap Radio) 80%  

และส่วินของภาพ (Side Overlap) 70% จากนั�น 

นำภาพทิี�ได้มาทิำการปิระมวิลผลภาพถุ่ายของข้อม้ล

โดยใชิ้โปิรแกรมซ์อฟิต์แวิร์ Agisoft PhotoScan 

Professional (64 bit) [22] โดยภาพถุ่ายทิางอากาศ

ทิี�ได้จะอย้่ในโหมดหลายช่ิวิงคลื�น จากนั�นทิำการกำหนด

แนวิบิน ซ์ึ�งข้อม้ลทิี�ได้จากอากาศยานไร้คนขับผ่าน 

การปิระมวิลผลภาพ คือ Multispectral Orthomosaic 

ของ 5 ชิ่วิงแบนด์ Digital Elevation Model (DEM), 

Digital Terrain Model (DTM) และ Digital Surface 

Model (DSM) [23]-[24]

	 2.2.2	 การสำรวจภาคสนิาม	

  การสำรวิจในภาคสนาม ถุก้กำหนดแปิลงตวัิอย่าง

ด้วิยวิิธีิการสุ่มแบบ Stratified random sampling  

แปิลงตัวิอย่างขนาด 40x40 เมตร 2 จำนวิน 2 แปิลง 

หรอืคดิเปิน็พื�นทิี� 2 ไร ่โดยแปิลงตวัิอยา่งถุก้แบง่ออกเปิน็

แปิลงทิดสอบย่อย 2 แปิลงของพื�นทิี�ศึกษา โดยมีพื�นทิี� 

รูปที�	2 วิิธิีการดำเนินการ
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การศึกษาทิั�งหมดปิระมาณ 348 ไร่ เก็บข้อม้ล 5 ด้าน  

ได้ แก่  1 )  ควิามส้ ง  (H )  2 )  เ ส้นผ่ านศ้น ย์กลาง 

ของต้นยางพาราทิี�ระดับอก ปิระมาณ 1.30 เมตร 

จากพื�นดิน 3) ข้อม้ลพิกัดรายต้น 4) ค่าขนาดทิรงพุ่ม 

ตามแกนทิิศเหนือ-ใต้ (NS) และ 5) ค่าขนาดทิรงพุ่ม 

ตามแกนทิิศตะวิันออก-ทิิศตะวิันตก (EW)

	 2.2.3	 การวิเคราะห์์ขั้อมูลภาพถ่่ายจาก	UAV

 (1) ขั�นตอนการวิิเคราะห์ดัชินีพืชิพรรณ

  การวิิเคราะห์ดัชินีพืชิพรรณ ในการศึกษาครั�งนี�

ได้เลือกใชิ้ NDVI [25]-[27] จากสมการทิี� (1) ดังนี�

โดย  NIR คือ Near Infrared Band 

  RED คือ Red Band

  ทิั�งนี� ข้อม้ลดัชินีพืชิพรรณ NDVI ทิี�วิิเคราะห์ได้

จะถุ้กนำมาใชิ้ในการวิิเคราะห์ผล regression analysis 

เพื�อปิระมาณหาปิริมาณการกักเก็บคาร์บอนต่อไปิ

 (2) ขั�นตอนการวิิเคราะห์ Canopy Height Model 

(CHM) [28]-[29]

  เปิ็นการสร้างแบบจำลองทิรงพุ่มของเรือนยอด

ของต้นยางพารา สามารถุหาได้โดย ค่าควิามแตกต่าง

ของควิามส้งระหวิ่างข้อม้ลจาก Digital Terrain Model 

(DTM) กับ Digital Surface Model (DSM) สำหรับ 

การปิระมวิลผลของแบบจำลองควิามส้งทิรงพุ่มของ 

เรือนยอดของต้นยางพาราดังสมการทิี� (2) ดังนี�

 (3) การวิิเคราะห์ด้วิยโมเดล Deepness

  เพื�อปิระเมินลักษณะทิางโครงสร้างของต้นไม้ 

ในแปิลงปิล้ก ข้อม้ลภาพถุ่าย RGB ซ์ึ�งปิระกอบด้วิย  

สีแดง สีเขียวิ และสีน�ำเงิน ถุ้กนำมาใชิ้เปิ็นข้อม้ลนำเข้า 

ในการวิิเคราะห์ โดยบริเวิณทิี�นำมาวิิเคราะห์จะถุ้กระบุ

โดยร้ปิทิรงหลายเหลี�ยม (Polygon) ทิี�ได้จากเลเยอร์ 

(Layer) ของต้นไม้ ซ์ึ�งได้มาจากการปิระมวิลผลด้วิย

แบบจำลอง YOLOv9 [30]-[31] สำหรับการตรวิจ

จับวิัตถุุ จากนั�นได้ปิระยุกต์ใชิ้เครื�องมือ Minimum 

Bounding Geometry เพื�อสร้างร้ปิทิรงเรขาคณิตทิี�เล็ก 

ทิี�สุดทิี�ครอบคลุมขอบเขตของแต่ละต้นไม้ เพื�อใชิ้ในการ

วิิเคราะห์ลักษณะของทิรงพุ่ม ซ์ึ�งจะได้ค่าควิามกวิ้าง 

ของทิรงพุ่มในแนวิตะวัินออกเฉียงเหนือ-ตะวัินตก 

เฉียงใต้ (NE) และแนวิตะวิันออก-ตะวิันตก (EW) หน่วิย

เปิ็นเมตร (m) ข้อม้ลทิี�ได้จากการวิิเคราะห์ด้วิยโมเดล 

Deepness ปิระกอบด้วิย ค่าทิรงพุ่ม (NE, EW) ของ

แต่ละต้นไม้ในหน่วิยเมตร และค่าควิามส้งของทิรงพุ่ม 

ของแต่ละแปิลงหรือแต่ละ Polygon

 (4) การวิิเคราะห์การถุดถุอย

  สมการวิเิคราะหก์ารถุดถุอยแบบเชิงิเสน้ (Linear 

Regression) ถุ้กนำมาใชิ้ในการศึกษาควิามสัมพันธิ์

ระหว่ิางตัวิแปิร 5 ตวัิ คอื ตวัิปิระมาณการ (Predictor, X)  

ซ์ึ� งมี ค่ าขนาดทิรงพุ่ มของต้นยางพาราตามแกน 

ทิิศเหนือ-ใต้ (NS) ค่าขนาดทิรงพุ่มของต้นยางพาราตาม

แกนทิิศตะวิันออก-ทิิศตะวิันตก (EW) ค่า High tree 

ขนาดควิามส้งทิรงพุ่มต้นยางพารา (Canopy) และ 

ค่าดัชินีพืชิพรรณ NDVI ซ์ึ� ง เปิ็นตัวิแปิรทิี� ได้จาก

การวิิเคราะห์ผลและตัวิตอบสนอง (Response, Y)  

คอื ปิรมิาณการกกัเกบ็คารบ์อนของตน้ไม ้ทิั�งนี� เนื�องจาก

ไม่สามารถุทิราบปิริมาณการกักเก็บคาร์บอนของต้นไม้  

ผ้้วิิจัยจึงทิำการสร้างพารามิเตอร์การวิิเคราะห์โมเดล

ด้วิยวิิธิีการวิิเคราะห์ผล regression analysis ดังสมการ 

(3) ดังนี�

(1)NDVI =
NIR-RED
NIR+RED

(2)CHM =DSM-DEM

โดย  CHM คือ แบบจำลองทิรงพุ่มของ

     เรือนยอด

  DSM คือ แบบจำลองพื�นผิวิดิจิทิัล

  DEM คือ แบบจำลองระดับส้งเชิิงเลข
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เมื�อ CS คือ ปิริมาณการกักเก็บคาร์บอนของต้นไม้ 

(กิโลกรัม) 

  TotalBiomass คอื ปิรมิาณมวิลชิวีิภาพทิั�งหมด 

(กโิลกรมั) และ 0.47 คอื สดัสว่ินปิรมิาณคารบ์อนตอ่มวิล

ชิีวิภาพของต้นไม้ [5]

	 2.2.5	 การวัด้ประสิทธีิภาพขัองโมเด้ลการถ่ด้ถ่อย

  ผ้้วิจิยัไดท้ิำการวิเิคราะหก์ารถุดถุอย ซ์ึ�งเปิน็หนึ�ง 

ในเทิคนิคทิางสถิุติทิี� สำ คัญทิี� ใชิ้ ในการ วิิ เคราะห์ 

ควิามสัมพันธิ์ระหว่ิางตัวิแปิรอิสระ (Independent 

Variables) และตัวิแปิรตาม (Dependent Variable) 

เพื�อสร้างโมเดลทิี�สามารถุทิำนายค่าของตัวิแปิรตาม 

ได้อย่างมีปิระสิทิธิิภาพ ในกระบวินการนี� สามารถุ 

ทิำได้โดยการใชิ้ตัวิชิี�วิัดต่าง ๆ โดยใชิ้สถุิติทิดสอบ  

ดังสมการทิี� (9)-(12) ดังนี�(4)WL 
= 0.00193*DBH2.499

(5)WAGB 
= 0.05155*DBH2.783

(6)WSTUMP 
= 0.02440*DBH2.470

(8)CS
 
= TotalBiomass x 0.47

(9)

(11)

(12)

(7)TotalBiomass
 
= WL 

+ WAGB 
+ WSTUMP

เมื�อ TotalBiomass = ปิริมาณมวิลชิีวิภาพทิั�งหมด

  นอกจากนี�ปิริมาณคาร์บอนทิี�กักเก็บในต้นไม้ 

เปิ็นสัดส่วินโดยตรงกับปิริมาณมวิลชิีวิภาพ (Biomass) 

ซ์ึ�งเปิ็นค่ามวิลรวิมขององค์ปิระกอบทิางโครงสร้างของ

พชืิทิั�งสว่ินทิี�อย้เ่หนือพื�นดนิ สามารถุคำนวิณได้ดงัสมการ

ทิี� (8) ดังนี� 

โดย DBH คือ ขนาดของเส้นผ่านศ้นย์กลางทิี�ระดับ 

ควิามส้งเพียงอกปิระมาณ 130 เซ์็นติเมตร 

  WL  = มวิลชิีวิภาพเหนือพื�นดิน

      ส่วินทิี�เปิ็นใบ

  WAGB = มวิลชิีวิภาพเหนือพื�นดิน

      ส่วินของลำต้นและกิ�ง

  WSTUMP = มวิลชิีวิภาพเหนือพื�นดิน

      ส่วินทิี�เปิ็นตอไม้และราก

(10)

เมื�อ

 y คือ ปิริมาณการกักเก็บคาร์บอนของต้นไม้

 β คือ Coefficients ค่าสัมปิระสิทิธิิ�

   ของค่าการปิระมาณการ 

 Ⅹ
1
 คือ ค่าขนาดทิรงพุ่มของต้นยางพารา

   ตามแกนทิิศเหนือ-ใต้ (NS)

 Ⅹ
2
 คือ ค่าขนาดทิรงพุ่มของต้นยางพารา

   ตามแกนทิิศตะวิันออก-ทิิศตะวิันตก 

   (EW)

 Ⅹ
3
 คือ ค่า High tree ขนาดควิามส้งทิรงพุ่ม

   ต้นยางพารา (Canopy) 

 Ⅹ
4
 คือ ค่าดัชินีพืชิพรรณ NDVI 

 ε คือ ค่าคงทิี� 

  โดยข้อม้ลเหล่านี�ถุ้กใชิ้ในการปิระเมินปิริมาณ 

ชิีวิมวิลและการกักเก็บคาร์บอนของต้นยางพารา 

	 2.2.4	 การวิเคราะห์์ขั้อมูลภาคสนิาม

  เปิ็นการคำนวิณมวิลชิีวิภาพและการปิระมาณ

การกักเก็บคาร์บอน โดยในงานวิิจัยนี�จะใชิ้สมการ 

Allometric ของ Hytonen และคณะ [32] ดังสมการ 

ทิี� (4)-(7) ดังนี�

(3)y = β
1
Ⅹ

1 
+β

2
Ⅹ

2
+β

3
Ⅹ

3
+β

4
Ⅹ

4 
+ε
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โดย    คือ ข้อม้ลทิี�วิัดได้จริง

   คือ ข้อม้ลจากแบบจำลอง

  n คือ จำนวินข้อม้ลทิั�งหมด

เมื�อ MAE = Mean Absolute Error, MSE = Mean 

Squared Error, RMSE = Root Mean Squared Error

ก

ข

3.	 ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 3.1	ผลการประมวลภาพถ่่ายจากอากาศยานิ 

ไร้คนิขัับ	(UAV)

  ผลการปิระมวิลภาพถุ่ายจาก UAV จะถุ้กนำ 

มาวิิเคราะห์โดยการสร้างภาพ 3 มิติ ใชิ้การปิระมวิลผล 

ด้วิยโปิรแกรม Agisoft PhotoScan ดังแสดงในร้ปิทิี� 3 

(ก-ซ์)

รูปที�	3 (ก-ซ์) ผลการปิระมวิลภาพถุ่ายจาก UAV
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จ

ง

ค

รูปที�	3 (ก-ซ์) ผลการปิระมวิลภาพถุ่ายจาก UAV (ต่อ)
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ฉ

ชิ

ซ์

รูปที�	3 (ก-ซ์) ผลการปิระมวิลภาพถุ่ายจาก UAV (ต่อ)
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  นอกจากนี� ข้อม้ลดังกล่าวิได้นำมาวิิเคราะห์ 

ทิางกายภาพรายต้นของต้นยางพารา ผ่านการเรียนร้้ 

ด้วิยเครื�อง Deepness Model ด้วิยโปิรแกรม QGIS 

รวิมกับ การวิิเคราะห์ Canopy high model และ 

การวิิเคราะห์ดัชินีพืชิพรรณ เพื�อนำข้อม้ลทิี�ได้ทิั�งหมด 

มาใชิใ้นการปิระมาณการกักเก็บคาร์บอนของต้นยางพารา

รายต้นในพื�นทิี�ศึกษา

  จากร้ปิทิี� 3 (ก-ซ์) การปิระมวิลผลของภาพ 

ออร์โธิ (Orthophoto) ทิี�ปิระกอบไปิด้วิยการรวิมภาพ 

ย่อยในภาพย่าน Green Band 3 (ก), ภาพย่าน  

Red Edge Band 3 (ข), Near Infrared Band  

3 (ค) , ภาพย่าน Red edge Band 3 (ง) และ 

ภาพ Orthophoto RGB Band 3 (จ) ซ์ึ�งเปิ็นภาพทิี�ได ้

จากการถุ่ายทิางอากาศด้วิยเทิคโนโลยี UAV ทิี�ผ่าน 

กระบวินการปิรับแก้ควิามผิดเพี�ยน โดยการแก้ไข 

ควิามผิด เพี� ยนทิี� เกิดจากมุมกล้องและควิามโค้ ง 

ของพื� นผิ วิ โลก  เพื� อ ใ ห้ ได้ภาพทิี� มี ควิามแ ม่นยำ 

ทิางภ้มิศาสตร์ (Orthorectification) โดยอ้างอิง 

ข้อม้ลควิามส้งต�ำของภ้มิปิระเทิศ และระบบพิกัด UTM 

ทิำให้ภาพมีควิามถุ้กต้องทิั�งตำแหน่ง ขนาด และร้ปิร่าง 

ของวิัตถุุภาพ RGB ปิระกอบด้วิย 3 สีหลัก ได้แก่  

แดง (Red), เขียวิ (Green), และน�ำเงิน (Blue) ซ์ึ�งเป็ิน

แม่สีของแสงทิี�ชิ่วิยให้ดวิงตาสามารถุรับแสงสีได้ ทิำให ้

ได้ภาพในย่านทิี�มนุษย์สามารถุมองเห็นได้

  ร้ปิทิี� 3 (ฉ) ผลแบบจำลองควิามส้งภ้มิปิระเทิศ 

เชิิงเลข (Digital Elevation Model: DEM) ผลการ

วิิเคราะห์ DEM ชิ่วิยให้เราสามารถุวิิเคราะห์ควิามส้ง

ของภ้มิปิระเทิศได้อย่างละเอียดและแม่นยำ ซ์ึ�งเปิ็น

ข้อม้ลทิี�สำคัญสำหรับการวิางแผนและการจัดการ

ด้านต่าง ๆ เชิ่น การวิางผังเมือง ซ์ึ�งในพื�นทิี�ศึกษา 

พบวิ่า ควิามส้งอย้่ระหว่ิาง 325.452 - 375.525 เมตร  

จากระดบัทิะเลปิานกลาง ซ์ึ�งสะทิอ้นถุงึควิามหลากหลาย

ของภ้มิปิระเทิศทิี�ปิระกอบด้วิยเนินเขา พื�นทิี�ราบลุ่ม  

และทิี�ราบส้ง 

  ร้ปิทิี� 3 (ชิ) ผลแบบจำลองควิามส้งปิกคลุม 

พื�นผิวิ DSM เปิ็นแบบจำลองทิี�แสดงระดับควิามส้ง

ขององค์ปิระกอบต่าง ๆ บนพื�นดิน เชิ่น ต้นไม้และ 

สิ�งก่อสร้าง และองค์ปิระกอบอื�น ๆ ผลการศึกษาพบวิ่า 

พื�นในพื�นทิี�ศึกษามีควิามส้งอย้่ระหวิ่าง 368.481 - 

315.861 เมตร จากระดับทิะเลปิานกลาง ซ์ึ�งสะทิ้อน

ถุึงลักษณะภ้มิปิระเทิศทิี�มีทิั�งทิี�ราบและทิี�ส้ง ซ์ึ�งส่งผล 

ต่อการวิางแผนการใชิ้พื�นทิี�  เชิ่น การกำหนดเขต 

การก่อสร้าง ถุนน และระบบสาธิารณ้ปิโภค

  ร้ปิทิี�  3 (ซ์) แบบจำลองภ้มิปิระเทิศดิจิทิัล  

(Digital Terrain Model: DTM) ผลการวิิเคราะห์ DTM 

ในพื�นทิี�ศึกษาพบวิ่า ควิามส้งอย้่ระหวิ่าง 351.751 - 

318.913 เมตร จากระดับทิะเลปิานกลาง โดยสามารถุ

สะท้ิอนซ์ึ�งควิามส้งของภ้มิปิระเทิศทิี�มีผลต่อการพัฒินา

พื�นทิี� ในหลายด้าน เชิ่น การวิางแผนการก่อสร้าง  

การจัดการน�ำ และการปิ้องกันภัยธิรรมชิาติ 

	 3.2	ผลการวิเคราะห์์	Canopy	height	และ 

ผลการวิเคราะห์์	(Deepness	model)

  การใชิ้ข้อม้ลจาก UAV ร่วิมกับเทิคนิคการเรียนร้้ 

ของเครื�อง (Machine learning) เปิ็นเครื�องมือทิี�มี

ปิระสิทิธิิภาพในการตรวิจจับและวิิเคราะห์ลักษณะ 

ของทิรงพุ่มต้นไม้ เชิ่น ขนาดเรือนยอดและควิามส้ง 

ของต้นไม้ ผลการวิิเคราะห์ Canopy height เปิ็นต้น  

และผลการวิิเคราะห์ (Deepness model) ในการศึกษา

ครั�งนี�แสดงได้ดังร้ปิทิี� 4 (ก-ข)
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ก

ข

รูปที�	4 (ก-ข) ผลการวิิเคราะห์ Canopy Height และ 
ผลการวิิเคราะห์ (Deepness Model) 
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ตารางที�	1 ผลการวิิเคราะห์ทิางสถุิติ

Regression Statistics NDVI

Multiple R 0.9882263

R Square 0.9765913

Adjusted R Square 0.9753753

Standard Error 0.008320

Observations 82

  จากร้ปิทิี� 4 (ก) ข้อม้ล CHM ได้ถุ้กปิระมวิลผล

ด้วิยโปิรแกรม ArcMap  สำหรับข้อม้ล CHM คำนวิณ

ได้จากค่าควิามแตกต่างระหวิ่างข้อม้ล DTM และ DSM  

สร้างแบบจำลองทิรงพุ่มของเรือนยอดของต้นยางพารา

ใชิ้เครื�องมือ Raster เพื�อหาควิามส้งในพื�นทิี�ศึกษา 

จากข้อม้ลอากาศยานไร้คนขับ ผลทิี�ได้ค่าทิี�สุดเทิ่ากับ  

43 เมตร และ -21 เมตร

  จากร้ปิทิี� 4 (ข) เปิ็นการวิิเคราะห์แบบจำลอง 

ทิรงพุ่มของเรือนยอดต้นยางพาราจากข้อม้ล UAV  

ด้วิยการปิระมวิลผลผ่าน Deepness model ทิำให้

สามารถุแสดงพิกัดและควิามส้งของทิรงพุ่ม พบทิรงพุ่ม

ทิั�งหมด 20,384 Polygons โดยแตล่ะ Polygon คำนวิณ

ค่ากวิ้าง-ยาวิของจุดกึ�งกลาง Polygon ขนาดทิรงพุ่ม 

มีค่าเฉลี�ย 5 เมตร ควิามส้งมีค่าเฉลี�ย 24 เมตร

	 3.3	ผลการวิเคราะห์์ด้ัชนิีพ้ชพรรณ

  ผลการวิิเคราะห์ NDVI เป็ินตัวิชิี�วิัดทิี�ใชิ้ในการ

ปิระเมนิควิามเขยีวิชิอุม่และสขุภาพของพชืิพรรณในพื�นทิี�

เฉพาะ ชิ่วิยคำนวิณจากควิามเข้มของแสงทิี�พืชิสะทิ้อน 

ในชิ่วิงคลื�นต่าง ๆ ซ์ึ�งสามารถุบ่งชิี�ถุึงปิริมาณคลอโรฟิิลล์

และการเจริญเติบโตของพืชิได้ สำหรับผลการวิิเคราะห์ 

NDVI ในการศึกษาครั�งนี�แสดงได้ดังร้ปิทิี� 5

รูปที�	5 ผลการวิิเคราะห์ดัชินีพืชิพรรณ NDVI

  จากภาพร้ปิทิี� 5 การวิิเคราะห์ดัชินีพืชิพรรณ 

NDVI ดัชินีทิี�ใชิ้ในการวิัดควิามเขียวิของพืชิพรรณ โดย

คำนวิณจากควิามแตกต่างระหวิ่างแสงทิี�พืชิด้ดซ์ับ 

และสะทิอ้นกลบั ซ์ึ�งมคีา่อย้ร่ะหวิา่ง -0.7916 ถุงึ 0.8351 

ซ์ึ�งสะทิ้อนถุึงค่า NDVI มีค่าเทิ่ากับ 0.8351 บ่งชิี�ถุึงพืชิ 

ทิี�มีสุขภาพดีและเขียวิชิอุ่ม ขณะทิี�ค่าเทิ่ากับ -0.7916  

บ่งชิี�ถุึงพื�นทิี�ทิี�มีพืชิพรรณน้อย

	 3.4	ผลการวิเคราะห์์การถ่ด้ถ่อย

  การวิิเคราะห์ควิามสัมพันธิ์เชิิงสถุิติระหวิ่าง 

NDVI ขนาดทิรงพุ่ม (NS, EW) ควิามส้ง (H) ร่วิมกับ

ข้อม้ลปิริมาณการกักเก็บคาร์บอนในต้นยางพารา โดยใชิ้ 

การวิิเคราะห์การถุดถุอย (Regression analysis) โดยมี

รายละเอียดดังตารางทิี� 1
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  จากตารางทิี� 1 ค่า Multiple R มีค่าเทิ่ากับ 

0.9882263 ซ์ึ�งแสดงถึุงควิามสัมพันธิ์ทิี�ใกล้เคียงกับ 1  

ซ์ึ�งบ่งบอกถุึงควิามสัมพันธิ์ทิี�ดีระหวิ่างตัวิแปิรตาม

และตัวิแปิรอิสระในโมเดล ค่า R Square มีค่าเทิ่ากับ 

0.9765913 แสดงถุึงสัดส่วินของควิามแปิรปิรวิน 

ในตั วิแปิรตามทิี� สามารถุอธิิบายไ ด้ถุึ ง  97 .66%  

ค่า Adjusted R Square มีค่าเท่ิากับ 0.9753753  

โดยการทิำนายได้อย่างแม่นยำมากขึ�นเมื�อมีการเพิ�ม

ตัวิแปิรอิสระใหม่เข้าไปิ ค่า Standard error มีค่าเทิ่ากับ 

0.008320 ซ์ึ�งแสดงถุึงค่าเฉลี�ยของควิามคลาดเคลื�อนทิี�

เกิดขึ�นระหวิ่างค่าจริงและค่าทิี�คาดการณ์โดยโมเดล  

ยิ�งคา่ Standard error ต�ำ แสดงวิา่โมเดลมคีวิามแมน่ยำสง้  

มขีอ้มล้ทิั�งหมดจำนวิน 82 ขอ้มล้ ซ์ึ�งใชิใ้นการสรา้งโมเดล

การถุดถุอยนี�

	 3.5	ผลการวิเคราะห์์ขั้อมูลภาคสนิาม

  จากการสำรวิจภาคสนามในแปิลงตัวิอย่าง 

พบยางพาราทิั�งหมด 181 ต้น จำนวิน 2 แปิลง หรือ  

2 ไร่ โดยแบ่งออกเปิ็นแปิลงตัวิอย่างมีจำนวินยางพารา  

82 ต้น และแปิลงสำหรับทิดสอบสถุิติ 99 ต้น โดยมี 

ชิื�อทิ้องถุิ�น คือ ยางพารา ชิื�อสามัญ Para Rubber  

ชิื�อวิิทิยาศาสตร์ Hevea brasiliensis Muell. Arg  

วิงศ์ Euphorbiaceae สำหรับการคำนวิณมวิลชิีวิภาพ

และปิระเมินการกักเก็บคาร์บอนเหนือพื�นดิน แยกเป็ิน  

มวิลชิีวิภาพเหนือพื�นดินส่วินทิี�เปิ็นใบ (WL), มวิลชิีวิภาพ

ตารางที�	2 ผลจากการคำนวิณปิริมาณมวิลชิีวิภาพจากข้อม้ลภาคสนาม

ID

P01

P02

Total

Total/tree

WL
(ตันิ/ไร่)

0.4557

0.6391

1.0948

0.0060

WSTUMP
(ตันิ/ไร่)

5.2506

7.3512

12.6018

0.0696

WAGB
(ตันิ/ไร่)

30.1988

43.0985

73.2973

0.4050

Total
Biomass	(ตันิ/ไร่)

35.9050

51.0888

86.9938

0.4806

CS
(tCO

2
e/ไร่)

16.8754

24.0117

40.8871

0.2259

เหนือพื�นดินส่วินของลำต้นและกิ�ง (WAGB), มวิลชิีวิภาพ

เหนือพื�นดินส่วินทิี� เป็ินตอไม้และราก (WSTUMP)  

และปิระเมินการกักเก็บคาร์บอน (CS) แสดงได้ดัง 

ตารางทิี� 2

  โดยจากตารางทิี� 2 จะเห็นวิ่าค่าปิริมาณมวิล

ชิีวิภาพและปิระเมินการกักเก็บคาร์บอนเหนือพื�นดิน 

มีควิามแตกต่างกัน ซ์ึ�งขึ�นอย้่กับจำนวินของต้นยางพารา 

ทิี� มี ควิามแตกต่ า งและขนาดของ เ ส้นรอบวิงทิี� มี 

ควิามแตกต่างกัน

	 3.6	ผลการเปรียบเทียบผลขั้อมูล

  เปิ็นผลการเปิรียบเทีิยบผลข้อม้ลระหว่ิางข้อม้ล

ภาคสนามและข้อม้ลจาก UAV โหมดหลายชิ่วิงคลื�น 

ด้วิยดัชินีพืชิพรรณ NDVI โดยแบ่งเปิ็น 

  1) ผลการเปิรียบเทีิยบผลข้อมล้แปิลงตัวิอยา่ง

แปิลงทิี� 1 ทิั�งนี� ผลการเปิรียบเทีิยบผลข้อม้ลแปิลง

ตัวิอย่างแปิลงทิี� 1 พบต้นยางพาราทิั�งสิ�น จำนวิน 82 ต้น  

แสดงได้ดังร้ปิทิี� 6 จากร้ปิทิี� 6 การเปิรียบเทิียบผล

ข้อม้ลระหว่ิางข้อม้ลปิริมาณการกักเก็บคาร์บอนทิั�งหมด 

ระหวิา่งขอ้มล้ภาคสนามและขอ้มล้จาก UAV โหมดหลาย

ชิ่วิงคลื�นด้วิยดัชินีพืชิพรรณ NDVI มีค่าอย้่ระหว่ิางชิ่วิง 

0.1 ถุึง 0.37 มีค่าเฉลี�ยอย้่ทิี� 0.2058 tCO
2
e/ต้น และ 

มคีา่อย้ร่ะหว่ิางช่ิวิง 0.1 ถุงึ 0.35 มคีา่เฉลี�ยอย้ท่ิี� 0.18889 

tCO
2
e/ต้น ตามลำดับ
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ค่าควิามผิดพลาดมีค่าเฉลี�ยสัมบ้รณ์ (MAE) พบวิ่า 

มีค่าต�ำ ซ์ึ�งบ่งชิี�ถุึงควิามแม่นยำทิี�ส้งของข้อม้ลจาก UAV 

เมื�อเทิยีบกบัขอ้มล้ภาคสนาม คา่ควิามผดิพลาดมคีา่เฉลี�ย

กำลังสอง (MSE) พบว่ิามีค่าต�ำ ซ์ึ�งบ่งชิี�ถุึงควิามแม่นยำ 

ทิี�ส้งของข้อม้ลจาก UAV เมื�อเทิียบกับข้อม้ลภาคสนาม 

ค่าควิามผิดพลาดมีค่าเฉลี�ยกำลังสอง (MSE) พบวิ่า 

มีค่าทิี�ต�ำ ซ์ึ�งบ่งชิี�ถุึงควิามแม่นยำทิี�ส้งของข้อม้ลจาก  

UAV เมื�อเทิียบกับข้อม้ลภาคสนาม รากทิี�สองของ 

ค่าควิามผิดพลาดมีค่าเฉลี�ยกำลังสอง (RMSE) พบว่ิา 

มีค่าต�ำ แสดงถึุงควิามใกล้เคียงและควิามสอดคล้องส้ง

ระหวิ่างค่าทิี�คาดการณ์และค่าจริง

  2) ผลการเปิรียบเทีิยบผลข้อมล้แปิลงตัวิอยา่ง

แปิลงทิี� 2 ผลการเปิรียบเทิียบผลข้อม้ลแปิลงตัวิอย่าง

แปิลงทิี� 2 พบต้นยางพาราทิั�งสิ�น จำนวิน 99 ต้น แสดง

ได้ดังร้ปิทิี� 7

รูปที�	6 ผลการเปิรียบเทิียบผลข้อม้ลแปิลงตัวิอย่าง แปิลงทิี� 1

  นอกจากนี� เมื�อนำผลข้อมล้ระหว่ิางขอ้มล้ปิริมาณ

การกักเก็บคาร์บอนทิั�งหมดจากภาคสนามและข้อม้ล

จาก UAV โหมดหลายชิ่วิงคลื�นด้วิย NDVI มาทิำการวิัด

ปิระสิทิธิิภาพของโมเดล สามารถุแสดงได้ดังตารางทิี� 3

ตารางที�	3 การวิัดปิระสิทิธิิภาพของโมเดล

สถ่ิติ NDVI

n 82

MAE 0.0173698

MSE 0.0003512

RMSE 0.0187391

  จากตารางทิี� 3 การวิิเคราะห์ข้อม้ลทิางสถิุติ

ระหวิา่งขอ้มล้ภาคสนามและขอ้มล้จาก UAV โหมดหลาย

ชิ่วิงคลื�นด้วิยดัชินีพืชิพรรณ NDVI โดยใชิ้ค่าทิางสถุิติ 

เพื�อเปิรียบเทิียบและวิัดควิามแตกต่างระหวิ่างข้อม้ล  
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รูปที�	7 ผลการเปิรียบเทิียบผลข้อม้ลแปิลงตัวิอย่าง แปิลงทิี� 2

  ทิั�งนี� จากร้ปิทิี� 7 การเปิรียบเทิียบผลข้อม้ล

ระหวิ่างข้อม้ลปิริมาณการกักเก็บคาร์บอนทิั�งหมด 

ระหวิา่งขอ้มล้ภาคสนามและขอ้มล้จาก UAV โหมดหลาย 

ชิ่วิงคลื�นด้วิยดัชินีพืชิพรรณ NDVI มีค่าอย้่ระหวิ่าง 

ชิว่ิง 0.1 ถุงึ 0.50 มคีา่เฉลี�ยอย้ท่ิี� 0.2425 tCO
2
e/ตน้ และ 

มีค่าอย้่ระหว่ิางชิ่วิง 0.1 ถุึง 0.48 มีค่าเฉลี�ยอย้่ทิี�  

0.239 tCO
2
e/ต้น ตามลำดับ นอกจากนี� เมื�อนำผล

ข้อม้ลระหว่ิางข้อม้ลปิริมาณการกักเก็บคาร์บอนทิั�งหมด 

จากภาคสนามและข้อม้ลจาก UAV โหมดหลายช่ิวิง

คลื�นด้วิย NDVI มาทิำการวัิดปิระสิทิธิิภาพของโมเดล  

ก็สามารถุแสดงได้ดังตารางทิี� 4

ตารางที�	4 การวิัดปิระสิทิธิิภาพของโมเดล

สถ่ิติ NDVI

n 99

MAE 0.0173243

MSE 0.0004619

RMSE 0.0214910

  จากตารางทิี� 4 การวิิเคราะห์ข้อม้ลทิางสถิุติ

ระหวิา่งขอ้มล้ภาคสนามและขอ้มล้จาก UAV โหมดหลาย

ชิ่วิงคลื�นด้วิยดัชินีพืชิพรรณ NDVI โดยใชิ้ค่าทิางสถุิติ 

เพื�อเปิรียบเทิียบและวิัดควิามแตกต่างระหวิ่างข้อม้ล  

ค่าควิามผิดพลาดมีค่าเฉลี�ยสัมบ้รณ์ (MAE) พบวิ่า 

มีค่าต�ำ ซ์ึ�งบ่งชิี�ถุึงควิามแม่นยำทิี�ส้งของข้อม้ลจาก 

UAV เมื�อเทิียบกับข้อม้ลภาคสนาม ค่าควิามผิดพลาด 

มีค่าเฉลี�ยกำลังสอง (MSE) พบวิ่ามีค่าทิี�ต�ำ ซ์ึ�งบ่งชิี�ถุึง 

ควิามแม่นยำทิี�ส้งของข้อม้ลจาก UAV เมื�อเทิียบกับ 

ข้อม้ลภาคสนาม รากทิี�สองของค่าควิามผิดพลาด 

มีค่าเฉลี�ยกำลังสอง (RMSE) พบวิ่ามีค่าต�ำ แสดงถุึง 

ควิามใกล้เคียงและควิามสอดคล้องส้งระหวิ่างค่าทิี� 

คาดการณ์และค่าจริง

  3) ผลจากการวิิเคราะห์ข้อม้ลผลรวิม เป็ิน

ผลจากการวิิเคราะห์ข้อม้ลผลรวิมของมวิลชีิวิภาพ 

จากข้อม้ลจาก UAV โหมดหลายชิ่วิงคลื�นด้วิย NDVI  

ของจำนวินต้นยางพาราทิั�งหมดจากพื�นทิี�  345 ไร่  

พบจำนวินต้นยางพาราทิั�งหมด 20,384 ต้น พบผลรวิม 

มวิลชิีวิภาพเทิ่ากับ 0.4684 ตัน/ต้น นอกจากนี�  

เมื� อ วิิ เคราะห์ข้อม้ลปิริมาณการกักเก็บคาร์บอน 
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จากข้อม้ลจาก UAV โหมดหลายชิ่วิงคลื�นด้วิย NDVI  

ของจำนวินต้นไมท้ิั�งหมด กพ็บผลรวิมการกักเกบ็คารบ์อน

เทิ่ากับ 0.2201 tCO2e/ต้น

	 3.7	ขั้อเสนิอแนิะสำห์รับการวิจัยในิอนิาคต

  ในการศึกษาครั�งนี� ผ้้วิิจัยใชิ้พื�นทิี�แปิลงตัวิอย่าง

เพียง 2 ไร่ จากพื�นทิี�ทิั�งหมด 345 ไร่ (คิดเปิ็นปิระมาณ

ร้อยละ 0.58) เนื�องจากข้อจำกัดด้านเวิลา ทิรัพยากร 

และบุคลากรในการเก็บข้อม้ลภาคสนาม ซ์ึ�งอาจส่งผล

ต่อควิามครอบคลุมและควิามแม่นยำของแบบจำลอง 

ทิี�พฒัินา อย่างไรก็ตาม ผลการวิจิยัเบื�องต้นสามารถุแสดง

ศักยภาพของการใชิ้เทิคโนโลยี UAV และการวิิเคราะห์

ภาพถุ่ายหลายช่ิวิงคลื�นร่วิมกับข้อม้ลภาคสนามได้อย่าง

ชิัดเจน เพื�อเพิ�มควิามน่าเชิื�อถุือและควิามครอบคลุม 

ของผลลพัธิ ์ผ้ว้ิจิยัขอเสนอแนะแนวิทิางสำหรับการศกึษา

ในอนาคตดังนี�

  1) ขยายพื�นทิี�แปิลงตัวิอย่างให้ครอบคลุม 

อย่างน้อย 5 - 20% ของพื�นทิี�ทิั�งหมด หรือปิระมาณ  

17 - 69 ไร่

  2) พฒัินาแบบจำลองโดยใชิต้วัิแปิรจากภาพถุา่ย

หลายชิ่วิงคลื�นร่วิมกับข้อม้ลภาคสนาม

  3) ทิดสอบเทิคนิค Machine learning หรือ 

Deep learning เพื�อปิระเมินชิีวิมวิลอัตโนมัติจาก

ภาพถุ่าย UAV

  4) ศึกษาฤด้กาลอื�นเพิ�มเติม เพื�อเปิรียบเทิียบ 

ผลกระทิบของฤด้กาลต่อค่ าดั ชินีพื ชิพรรณและ 

ควิามแม่นยำในการปิระเมิน

4.	สรุปผล
  การวิิจัยนี�ใชิ้ภาพถุ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ  

(UAV) เพื�อสร้างภาพ 3 มิติ  และภาพออร์โธิผ่าน

โปิรแกรม Agisoft PhotoScan และ QGIS ข้อม้ลทิี�ได้

ถุก้นำมาวิเิคราะห์ทิางกายภาพของต้นยางพารา ซ์ึ�งรวิมถึุง 

การวิิเคราะห์แบบจำลองควิามส้งของ Canopy และ

ดัชินีพืชิพรรณ (NDVI) ซ์ึ�งสะทิ้อนถุึงควิามเขียวิชิอุ่มและ

สุขภาพของพืชิพรรณ เพื�อปิระเมินการกักเก็บคาร์บอน

ในพื�นทิี�ศึกษา ข้อม้ลภ้มิปิระเทิศถุ้กนำมาใชิ้ในการ

ปิรับแก้ควิามผิดเพี�ยน เพื�อให้ได้ภาพทิี�มีควิามแม่นยำ 

ทิางภ้มิศาสตร์ ซ์ึ�งมีควิามสำคัญต่อการวิางแผนและ

จัดการพื�นทิี� สำหรับการใชิ้ข้อม้ลจาก UAV ร่วิมกับ

เทิคนิคการเรียนร้้ของเครื�อง (Machine learning)  

ชิ่วิยให้สามารถุตรวิจจับและวิิเคราะห์ลักษณะทิรงพุ่ม

ต้นไม้ได้อย่างมีปิระสิทิธิิภาพ โดยพบวิ่าทิรงพุ่มของ

ต้นยางพาราสามารถุแสดงพิกัดและควิามส้งได้อย่าง

ละเอียด ซ์ึ�งเปิ็นปิระโยชิน์ในการวิางแผนการใชิ้พื�นทิี� 

และการจัดการทิรัพยากรธิรรมชิาติ ในการวิิเคราะห์ 

NDVI แสดงถุึงควิามเขียวิชิอุ่มและสุขภาพของพืชิพรรณ 

ซ์ึ�งมีค่าระหว่ิาง -0.7916 ถุึง 0.8351 ค่า NDVI ทิี�ส้ง 

บ่งชิี�ถุึงพืชิทิี�มีสุขภาพดี ขณะทิี�ค่าต�ำอาจบ่งชิี�ถุึงพื�นทิี�ทิี�มี

พืชิพรรณน้อย  

  นอกจากนี�  การวิิ จัยนี� ได้ ใชิ้การวิิ เคราะห์ 

การถุดถุอย เพื�อวิิเคราะห์ควิามสัมพันธิ์ระหวิ่าง NDVI,  

ควิามส้ง และการกักเก็บคาร์บอน พบวิ่า มีควิามสัมพันธิ์

ทิี�ดีมาก ซ์ึ�งบ่งบอกถึุงควิามแม่นยำในการคาดการณ์ 

ข้อม้ลจากโมเดล ผลการเปิรียบเทีิยบข้อม้ลภาคสนาม

และ UAV พบวิ่า มีควิามสอดคล้องกันดี โดยการ 

วิั ดปิระสิ ทิ ธิิภาพของ โม เดลแสดง ให้ เ ห็ น วิ่ าค่ า 

ควิามผิดพลาดมีค่าเฉลี�ยต�ำ ซ์ึ�งบ่งชิี�ถุึงควิามแม่นยำส้ง 

ของข้อมล้จาก UAV เมื�อเทีิยบกับขอ้มล้ภาคสนาม ดงันั�น

การใชิเ้ทิคโนโลย ีUAV และการวิิเคราะหข์อ้มล้ทิี�เกี�ยวิขอ้ง

มีปิระสิทิธิิภาพในการตรวิจจับและปิระเมินสถุานะ

ของพืชิพรรณในพื�นทิี�ศึกษา อย่างไรก็ตาม งานวิิจัยนี� 

ยังมีข้อจำกัด ได้แก่ การพึ�งพาภาพถุ่ายทิี�ได้ในชิ่วิงเวิลา

หนึ�ง อาจไม่สะทิ้อนการเปิลี�ยนแปิลงของพืชิพรรณ 

ในระยะยาวิ และควิามแม่นยำของผลลัพธิ์อาจได้รับ 

ผลกระทิบจากสภาพภ้มิอากาศหรือเงื� อนไขแสง 

ขณะบินเก็บภาพ แนวิทิางการศึกษาต่อไปิควิรเน้น 

การเกบ็ขอ้มล้ในชิว่ิงเวิลาตา่ง ๆ  ตลอดทิั�งปิ ่เพื�อวิเิคราะห์

การเปิลี�ยนแปิลงตามฤดก้าล รวิมถุงึการเพิ�มพารามิเตอร์
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การประเมิินประสิิทธิิภาพของเทคนิคการเพิ�มิคุณภาพของภาพ
เพ่�อการตรวจจับกรวยจราจรในช่่วงเวลาพลบค�ำด้้วย YOLOv8

บทคัด้ย่อ

วิิระ ศรีมาลา 1* กฤษณะ ชิินสาร 1 อธิิตา อ่อนเอ้�อน1 และ คงกฤชิ ปิิตานนท์์ 2

วิันท์ี�รับ 11 พฤษภาคม 2568 วิันท์ี�แก้ไข 29 พฤษภาคม 2568 วิันตอบรับ 30 พฤษภาคม 2568

บทความวิจััย

 การวิิจััยนี�ม่่งศึกษาผลกระท์บของเท์คนิคการเพิ�มค่ณภาพของภาพในรูปิแบบต่าง ๆ ท์ี�มีต่อปิระสิท์ธิิภาพ 
ของระบบตรวิจัจัับกรวิยจัราจัรโดยใชิ้สถาปัิตยกรรม YOLOv8 โดยจัำลองสถานการณ์การวิางกรวิยจัราจัร 
ตามแนวิไหล่ท์างท์ั�งสองฝั่ั�งของถนน เพ้�อใชิ้เปิ็นสัญญาณเต้อนและลดควิามเสี�ยงของอ่บัติเหต่จัากสภาพไหล่ท์าง  
การเก็บข้อมูลดำเนินการผ่านการบันท์ึกวิิดีโอจัริงโดยใชิ้กล้องสมาร์ตโฟนติดหน้ารถยนต์ ซึ่ึ�งมีเซึ่นเซึ่อร์ CMOS  
และเลนส์ม่มกวิ้างท์ี�ควิามละเอียด 1920 x 1080 พิกเซึ่ล ในชิ่วิงเวิลาพลบค�ำระหวิ่างเวิลา 18.30 - 19.00 น. ซึ่ึ�งเปิ็น 
ชิ่วิงท์ี�ค่าควิามสวิ่างของแสงโดยท์ั�วิไปิอยู่ในชิ่วิงปิระมาณ 1 - 10 ลักซึ่์ ส่งผลให้ท์ัศนวิิสัยต�ำและควิามคมชิัดของภาพ 
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ วิิดีโอดังกล่าวิถูกสกัดออกมาเปิ็นจัำนวิน 900 เฟรม จัากนั�นเฟรมท์ั�งหมดจัะถูกจััดเป็ินชิ่ด 
ข้อมูลพ้�นฐานชิ่ดท์ี� 1 (SRC) และสำเนาอีก 5 ชิ่ด เพ้�อเข้าสู่กระบวินการปิรับปิร่งค่ณภาพของภาพด้วิยเท์คนิคต่าง ๆ  
ได้แก่ 1) การปิรับเชิิงเส้น (LIN) 2) การปิรับสมด่ลฮิิสโตแกรม (HE) 3) การเพิ�มค่ณภาพของภาพแบบลอการิท์ึม (LOG)  
4) การปิรับเชิิงเส้นร่วิมกับการจััดการควิามอิ�มตัวิของสี (LIN - SAT) และ 5) การปิรับสมด่ลฮิิสโตแกรมโดยจัำกัด 
ควิามเปิรียบต่าง (CLAHE) กระบวินการตรวิจัจัับกรวิยจัราจัรดำเนินการด้วิยสถาปิัตยกรรม YOLOv8 โดยใชิ้โมเดล
เฉพาะท์างท์ี�ผ่านการฝั่ึกฝั่นเพ้�อการตรวิจัจัับกรวิยโดยเฉพาะ การปิระเมินปิระสิท์ธิิภาพใชิ้ตัวิชิี�วิัด ได้แก่ จัำนวิน
กรวิยเฉลี�ยต่อเฟรม ควิามแม่นยำ (Precision) ควิามครอบคล่ม (Recall) ค่าควิามสมด่ลระหว่ิางควิามแม่นยำ 
และควิามครอบคล่ม (F1 Score) ควิามถูกต้อง (Accuracy) และค่าเฉลี�ยควิามเชิ้�อมั�น (Average Confidence)  
ผลการท์ดลองพบวิ่า การปิระมวิลผลภาพด้วิยการปิรับสมด่ลฮิิสโตแกรมโดยจัำกัดควิามเปิรียบต่างให้ปิระสิท์ธิิภาพ
โดยรวิมดีท์ี�ส่ด โดยได้จัำนวินกรวิยเฉลี�ยต่อเฟรมเท์่ากับ 4.7 ควิามแม่นยำเท์่ากับ 98.74% ควิามครอบคล่มเท์่ากับ 
77.78% ค่าควิามสมด่ลระหว่ิางควิามแม่นยำและควิามครอบคล่มเท่์ากับ 87.01% ควิามถูกต้องเท่์ากับ 77.01%  
และค่าเฉลี�ยควิามเชิ้�อมั�นเท์่ากับ 62.22% ดังนั�น การปิระย่กต์ใชิ้เท์คนิคการปิรับสมด่ลฮิิสโตแกรมโดยจัำกัด 
ควิามเปิรียบต่างจัึงมีศักยภาพในการเพิ�มปิระสิท์ธิิภาพและควิามน่าเชิ้�อถ้อของระบบตรวิจัจัับกรวิยจัราจัรด้วิย  
YOLOv8 ภายใต้สภาพแสงน้อยได้อย่างมีนัยสำคัญ

คำสิำคัญ: YOLOv8, การตรวิจัจัับกรวิยจัราจัร, การเพิ�มค่ณภาพของภาพ, การตรวิจัจัับวิัตถ่
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Performance Evaluation of Image Enhancement Techniques 
for Traffic Cone Detection Under Twilight Conditions Using YOLOv8
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 This paper presents the performance evaluation of various image enhancement  
techniques applied to traffic cone detection using YOLOv8 architecture. A real - world simulation 
was conducted by placing traffic cones along both sides of a roadway to serve as visual warning 
signals in twilight conditions. Data collection was performed through real video recording using  
a smartphone camera mounted on the car’s dashboard. The camera features a CMOS sensor  
and a wide-angle lens, capturing images at a resolution of 1920 x 1080 pixels during twilight 
hours (18.30 - 19.00). Ambient illumination levels typically range between 1 and 10 lux, resulting 
in significantly reduced visibility and image clarity. A total of 900 video frames were extracted 
and organized into one base dataset (SRC) and then duplicated into five additional sets. They 
were processed using five enhancement techniques: 1) Linear Adjustment (LIN) 2) Histogram  
Equalization (HE) 3) Logarithmic Enhancement (LOG) 4) Linear Adjustment with Saturation  
Handling (LIN-SAT) and 5) Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE). Traffic  
cone detection was performed using a YOLOv8 model specifically trained for this task.  
Evaluation metrics included Average Cone Count per frame, Precision, Recall, F1 Score, Accuracy,  
and Average Confidence. Experimental results showed that CLAHE yielded the best overall 
performance, detecting an average of 4.7 cones per frame with 98.74% Precision, 77.78%  
Recall, an F1 Score of 87.01%, 77.01% Accuracy, and 62.22% Average Confidence. The results 
confirm that CLAHE significantly improves the robustness and accuracy of YOLOv8 - based traffic 
cone detection under low - light conditions.

Keywords: YOLOv8, Safety cone detection, Image enhancement, Object detection
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1. บทนำ
  ในปิัจัจ่ับัน เท์คนิคการปิระมวิลผลภาพเข้ามามี

บท์บาท์สำคัญในเท์คโนโลยีสมัยใหม่หลากหลายระบบ 

เชิ่น ระบบยานยนต์ไร้คนขับ ระบบตรวิจัสอบโครงสร้าง

พ้�นฐาน และระบบรักษาควิามปิลอดภัยอัจัฉริยะ  

โดยระบบเหลา่นี�จัำเปิน็ตอ้งพึ�งพาขอ้มลูภาพและวิดิโีอท์ี�ม ี

ค่ณภาพสูงภายใต้สภาวิะแวิดล้อมจัริง เพ้�อให้สามารถ

ท์ำงานได้อย่างมีปิระสิท์ธิิภาพ โดยเฉพาะระบบรักษา

ควิามปิลอดภัยในการขับขี�ยานพาหนะ แม้วิ่าปิัจัจั่บัน

เท์คโนโลยีกล้องถ่ายภาพและการปิระมวิลผลภาพ 

จัะพัฒนาไปิจันมีค่ณภาพสูงเพียงพอสำหรับการใชิ้งาน 

ในระบบต่าง ๆ แล้วิก็ตาม แต่ในสภาพแวิดล้อมจัริง 

ยังมีหลายปัิจัจััยท์ี�ไม่สามารถควิบค่มได้ ซึ่ึ�งส่งผลกระท์บ 

ต่อค่ณภาพของข้อมูลภาพและวิิ ดี โอ ท์ำให้ เกิด 

ข้อผิดพลาดในการปิระมวิลผลและการวิิ เคราะห์  

โดยเฉพาะในระบบท์ี� เกี�ยวิข้องกับควิามปิลอดภัย 

บนท้์องถนน ซึึ่�งอาจัก่อให้เกิดควิามเสียหายท์ั�งต่อชีิวิิต

และท์รัพย์สินได้

  หนึ�งในปิัจัจััยสำคัญท์ี�ยังคงเปิ็นอ่ปิสรรคหลัก  

ค้อ สภาพแสงน้อย ซึึ่�งพบได้บ่อยในช่ิวิงเวิลากลางค้น 

หร้อในพ้�นท์ี�ท์ี�มีแสงสว่ิางจัำกัด เชิ่น ถนนในชินบท์  

อาคาร ใต้ดิน [1] แม้กระท์ั�งในเขตเม้องท์ี�มีไฟส่องสวิ่าง

อย่างเพียงพอ ก็ยังพบปัิญหาแสงไม่เพียงพอในช่ิวิงเวิลา

พลบค�ำ ซึึ่�งเปิ็นชิ่วิงเวิลาพิเศษท์ี�แสงจัากธิรรมชิาติลดลง 

อย่างรวิดเร็วิ ขณะท์ี�แสงจัากไฟถนนและไฟหน้ารถ 

ยังไม่สามารถให้ควิามสวิ่างได้อย่างเต็มท์ี�  ปิัญหานี� 

ส่งผลต่อท์ั�งการบันท์ึกภาพและการมองเห็นของมน่ษย์

โดยตรง

  การท์ำงานภายใต้สภาพแสงน้อยนำไปิสู่ 

การลดลงของค่ณลักษณะเชิิงภาพสำคัญ เชิ่น ควิามสวิ่าง  

ควิามเปิรียบต่าง ควิามคมชิัดของขอบภาพ และ 

ควิามละเอียดของรายละเอียดพ้�นผิวิ ซึ่ึ�งส่งผลกระท์บ

โดยตรงต่อปิระสิท์ธิิภาพของกระบวินการตรวิจัจัับวัิตถ่ 

การจัำแนกปิระเภท์ และการติดตามวัิตถ่ ในช่ิวิงไม่กี�ปิี

ท์ี�ผ่านมา นักวิิจััยได้พัฒนาเท์คนิคการปิรับปิร่งค่ณภาพ

ของภาพ เพ้�อยกระดบัคณ่ภาพของภาพในสภาพแสงนอ้ย  

โดยมีเปิ้าหมายเพ้�อเพิ�มปิระสิท์ธิิภาพในการตรวิจัจัับ 

วิัตถ่ต่าง ๆ เชิ่น การตรวิจัจัับคน การจัำแนกรถยนต์  

การตรวิจัจัับสัญญาณไฟจัราจัร และการปิระเมินสภาพ

พ้�นผิวิถนน อย่างไรก็ตาม งานวิิจััยท์ี�ม่่งเน้นเฉพาะ 

การตรวิจัจัับกรวิยจัราจัรในชิ่วิงเวิลาพลบค�ำยังมี 

ค่อนข้างจัำกัด [2]

  ด้วิยเหต่นี� ผู้วิิจััยจัึงได้ท์ำการศึกษาและท์ดลอง

ตรวิจัจัับกรวิยจัราจัรในช่ิวิงเวิลาดังกล่าวิเพ้�อสร้าง 

ควิามปิลอดภัยบนท์้องถนน ภาพท์ี�ใชิ้ในการศึกษา 

ได้จัากวิิดีโอท์ี�บันท์ึกด้วิยกล้องสมาร์ตโฟน ซึ่ึ�งมีเซึ่นเซึ่อร์ 

CMOS คณ่ภาพสงู และเลนสห์ลกัมม่กวิา้ง 80 - 85 องศา 

ควิามละเอียดภาพ 1920 x 1080 พิกเซึ่ล ติดตั�งหน้ารถ  

โดยรถยนตเ์คล้�อนท์ี�ดว้ิยควิามเรว็ิเฉลี�ย 30 - 40 กโิลเมตร

ต่อชิั�วิโมง อีกท์ั�งยังได้จััดท์ำชิ่ดข้อมูลของกรวิยจัราจัร 

ในชิว่ิงเวิลาท์ี�มสีภาพแสงนอ้ย ระหวิา่งเวิลา 18.30 - 19.00 น.  

ซึ่ึ� ง มีค่ าควิามส ว่ิางของแสง โดยท์ั� วิ ไปิอยู่ ใน ช่ิวิง

ปิระมาณ 1 - 10 ลักซ์ึ่ และม่่งศึกษาผลกระท์บ

ของเท์คนิคการเพิ�มค่ณภาพของภาพหลายรูปิแบบ

ท์ี�มีต่อปิระสิท์ธิิภาพของการตรวิจัจัับกรวิยจัราจัร

ด้วิยสถาปิัตยกรรม YOLOv8 รวิมถึงเปิรียบเท์ียบ

ปิระสิท์ธิิภาพการตรวิจัจัับระหวิ่างชิ่ดภาพต้นฉบับ  

(ไม่ปิรับแต่ง) กับชิ่ดภาพท์ี�ผ่านการปิรับปิร่งด้วิย 

เท์คนิค 5 รูปิแบบ ได้แก่ LIN, HE, LOG, LIN-SAT  

และ CLAHE

2. ทฤษฎีีที�เกี�ยวข้อง
 2.1 การประมิวลผลภาพในสิภาพแสิงน้อย 

  สภาพแสง น้อย เ ป็ินหนึ� ง ใน ปัิจั จัั ยสำ คัญ 

ท์ี�ส่งผลกระท์บโดยตรงต่อค่ณภาพของข้อมูลภาพ  

ซึ่ึ�งกอ่ใหเ้กดิปิญัหาหลกัหลายปิระการ ไดแ้ก ่ควิามสวิา่งต�ำ  

ควิามเปิรียบต่างต�ำ การสูญเสียรายละเอียดของวิัตถ่  

และการลดท์อนควิามคมชัิดของขอบวัิตถ่ ปิัญหาเหล่านี� 
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มีผลกระท์บอย่างมีนัยสำคัญต่อกระบวินการวิิเคราะห์

และปิระมวิลผลภาพ เชิ่น การนับวิัตถ่ การตรวิจัจัับวิัตถ่ 

การจัำแนกปิระเภท์ และการติดตามวิัตถ่ โดยเฉพาะ 

ในสภาพแวิดล้อมท์ี�มีแสงจัำกัด เชิ่น ชิ่วิงเวิลากลางค้น 

ถนนในชินบท์ ชิว่ิงเวิลาพลบค�ำท์ี�มคีา่ควิามสวิา่งอยูใ่นชิว่ิง 

1-10 ลกัซึ่ ์ท์ำใหภ้าพท์ี�ไดม้คีณ่ภาพต�ำลง การปิระมวิลผล

ภาพนี�จัึงเปิ็นกระบวินการท์ี�สำคัญเพ้�อฟ้�นฟูค่ณลักษณะ

เชิิงภาพและชิ่วิยปิรับปิร่งปิระสิท์ธิิภาพของระบบ 

การวิเิคราะห์ภาพให้ถกูต้องและมีควิามแม่นยำมากยิ�งขึ�น

 2.2 เทคนิคการเพิ�มิคุณภาพของภาพ

ค้อ ค่าควิามเข้มของพิกเซึ่ล

 หลังการแปิลงลอการิท์ึม

ค้อ ค่าควิามเข้มของพิกเซึ่ล

 ก่อนการแปิลงลอการิท์ึม

ค้อ ค่าคงท์ี�สำหรับการปิรับขนาด

 ในลอการิท์ึม

  การเพิ�มคณ่ภาพของภาพ หมายถงึ กระบวินการ

ปิรับปิร่งลักษณะของภาพต้นฉบับ เพ้�อให้เหมาะสม 

ต่อการวิิ เคราะห์และปิระมวิลผลในขั�นตอนถัดไปิ  

โดยเฉพาะในกรณีของภาพท์ี�ถ่ายในสภาพแวิดล้อมท์ี�มี

แสงน้อย ซึ่ึ�งส่งผลต่อปิระสิท์ธิิภาพของระบบการตรวิจั

จัับวิัตถ่ เท์คนิคการปิรับปิร่งภาพท์ี�ใชิ้ในการศึกษานี� 

มีท์ั�งหมด 5 วิิธิี ได้แก่

 1) วิธิีเช่ิงเสิ้น (Linear Scaling: LIN)

  การปิรับค่าควิามสวิ่างและควิามเปิรียบต่าง 

ของภาพดว้ิยวิธิิเีชิงิเสน้เปิน็เท์คนคิพ้�นฐานในกระบวินการ

ปิรับปิร่งค่ณภาพของภาพดิจัิท์ัล โดยมีวิัตถ่ปิระสงค์ 

เพ้�อยด้ช่ิวิงค่าควิามเขม้ของพิกเซึ่ลให้อยูใ่นช่ิวิงท์ี�ตอ้งการ 

เชิ่น 0 - 255 ซึึ่�งช่ิวิยเพิ�มควิามเปิรียบต่างของภาพและ

ท์ำให้รายละเอียดในภาพชัิดเจันยิ�งขึ�น [3] กระบวินการ

ของวิิธิีเชิิงเส้นปิระกอบด้วิย การแปิลงค่าควิามเข้ม 

ของพิกเซึ่ลในภาพต้นฉบับให้อยู่ในชิ่วิงใหม่ท์ี�กำหนด  

โดยใชิ้สมการเชิิงเส้นดังสมการท์ี� (1)

(1)

(2)

(3)

โดยท์ี�

 2) การปรับสิมิดุ้ลฮิิสิโตแกรมิ (HE)

  เปิ็นเท์คนิคการกระจัายค่าควิามสวิ่างของภาพ 

ใหส้ม�ำเสมอท์ั�วิท์ั�งภาพ เพ้�อเพิ�มควิามเปิรียบตา่งโดยรวิม 

[4] โดยใชิ้สมการท์ี� (2)

โดยท์ี�

 3) การเพิ�มิคุณภาพภาพแบบลอการิทึมิ (LOG)

โดยท์ี�

  เท์คนิคการปิรับภาพโดยใชิ้ฟังก์ชิันลอการิท์ึม 

เพ้�อเน้นรายละเอียดในพ้�นท์ี�ท์ี�มีควิามสว่ิางต�ำโดยเพิ�ม

ค่าควิามสวิ่างในบริเวิณเหล่านั�นให้ชิัดเจันขึ�น [3] โดยใชิ้

สมการท์ี� (3)

ค้อ ค่าควิามเข้มของพิกเซึ่ล

 ในภาพต้นฉบับ

ค้อ ค่าควิามเข้มของพิกเซึ่ลใหม่

ค้อ ระดับควิามเข้มของพิกเซึ่ล

 ก่อนการแปิลง 

ค้อ ระดับควิามเข้มของพิกเซึ่ล

 หลังการแปิลง 

ค้อ ค่าควิามเข้มต�ำส่ดของพิกเซึ่ล

ค้อ ค่าควิามเข้มต�ำในภาพผลลัพธิ์

ค้อ ค่าควิามเข้มสูงส่ดของพิกเซึ่ล

ค้อ ควิามเข้มสูงส่ดในภาพผลลัพธิ์
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ค้อ ค่าฟังก์ชิันการแจักแจังสะสม

 ท์ี�ไม่เปิ็นศูนย์ท์ี�น้อยท์ี�ส่ด

ค้อ ค่าควิามเข้มของพิกเซึ่ล

 หลังการแปิลง  

ค้อ ระดับควิามเข้มของพิกเซึ่ล

 ภาพต้นฉบับ

ค้อ ค่าควิามเข้มต�ำส่ด

ค้อ ค่าควิามเข้มสูงส่ดค้อ จัำนวินระดับควิามเข้ม 

 (เชิ่น 256 สำหรับภาพ 8 บิต)

ค้อ จัำนวินพิกเซึ่ลท์ั�งหมดในภาพ

 4) การปรับเช่ิงเสิ้นพร้อมิการจัด้การความิอิ�มิตัว

ของสิีในภาพ (LIN-SAT)

  เปิ็นเท์คนิคท์ี�ต่อยอดจัากวิิธิีเชิิงเส้น โดยเพิ�มเติม

การจััดการค่าควิามอิ�มตัวิ เพ้�อหลีกเลี�ยงการขยายค่าสี 

เกินจัริง [3] โดยใชิ้สมการท์ี� (4)

โดยท์ี�

 5) การปรับสิมิดุ้ลฮิิสิโตแกรมิแบบจำกัด้ความิ

เปรียบต่าง (CLAHE)

  เปิ็นวิิ ธีิปิรับปิร่งค่ณภาพของภาพเพ้�อเพิ�ม 

ควิามคมชิดัและเนน้รายละเอียดของวิตัถ่ตา่ง ๆ  ให้ชิดัเจัน 

ยิ�งขึ�น โดยวิิธิีนี�ถูกพัฒนาต่อยอดมาจัากเท์คนิค การปิรับ 

สมด่ลฮิิ ส โตแกรมแบบดั� ง เ ดิม  [5 ]  ซึึ่� ง  CLAHE  

จัะท์ำการปิรบัคา่ควิามสวิา่งของภาพในแตล่ะบรเิวิณยอ่ย 

(local region) แยกกัน โดยเน้นการกระจัายค่าเฉพาะ 

ในบริเวิณท์ี�มีค่าควิามเข้มของพิกเซึ่ลสูงกว่ิาค่าเฉลี�ย  

เพ้�อปิ้องกันไม่ให้เกิดการขยายคอนท์ราสต์มากเกินไปิ 

ในพ้�นท์ี�ท์ี�มีควิามสวิ่างอยู่

 2.3 หลักการตรวจจับวัตถุุ 

  การตรวิจัจัับ เปิ็นกระบวินการพ้�นฐานในงาน

ปิระมวิลผลภาพ ท์ี�มีวิัตถ่ปิระสงค์เพ้�อระบ่ตำแหน่ง 

และจัำแนกปิระเภท์ของวิัตถ่ในภาพ กระบวินการนี�

ปิระกอบด้วิยสองขั�นตอนหลัก ได้แก่ การระบ่พิกัด 

ของวิัตถ่ด้วิยกรอบสี�เหลี�ยม และการจัำแนกปิระเภท์ [6] 

การตรวิจัจับัวัิตถม่คีวิามสำคญัอยา่งยิ�งในระบบท์ี�ตอ้งการ 

ข้อมูลเชิิงพ้�นท์ี�แบบเวิลาจัริง เชิ่น ระบบขับขี�อัตโนมัติ  

และระบบชิ่วิยเหล้อผู้ขับขี�ขั�นสูง ควิามแม่นยำและ

ควิามเรว็ิของการตรวิจัจัับขึ�นอยูกั่บท์ั�งคณ่ภาพของข้อมลู

ภาพและสถาปิัตยกรรมของโมเดลท์ี�ใชิ้

 2.4 YOLOv8 สิำหรับการตรวจจับวัตถุุ

  YOLO (You Only Look Once) เ ป็ิน

สถาปิตัยกรรมการตรวิจัจับัวิตัถแ่บบ Single - Stage ท์ี�ม ี

จั่ดเด่นในด้านควิามเร็วิและควิามแม่นยำ โดย YOLOv8 

เปิ็นร่่นท์ี�พัฒนาจัากตระกูล YOLO ซึ่ึ�งได้มีการปิรับปิร่ง

โครงสร้างโมเดล เชิ่น การนำโมดูลการเรียนรู้เชิิงลึกท์ี�มี

ปิระสิท์ธิิภาพสูงขึ�น และการใชิ้เท์คนิคการปิระมวิลผล 

ลว่ิงหนา้แบบอจััฉรยิะเพ้�อยกระดบัผลลพัธิก์ารตรวิจัจับั [7]  

YOLOv8 มีควิามสามารถในการตรวิจัจัับวิัตถ่ขนาดเล็ก

ในสภาวิะแสงน้อยได้ดียิ�งขึ�น อีกท์ั�งยังเหมาะสำหรับ

การใชิ้งานท์ี�ต้องการการปิระมวิลผลแบบเวิลาจัริง เชิ่น 

การตรวิจัจัับกรวิยจัราจัรบนถนนในสภาพแสงน้อย 

ท์ี�มีควิามเสี�ยงต่ออ่บัติเหต่สูง

 2.5 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง

  ในชิ่วิงไม่กี�ปิีท์ี� ผ่ านมามี งานวิิจััยหลายชิิ�น 

ท์ี�ม่่งพัฒนาเท์คนิคการตรวิจัจัับวัิตถ่ในสภาพแสงน้อย

ตัวิอย่าง เชิ่น [8] ได้นำเสนอวิิธิีการตรวิจัจัับกรวิยจัราจัร 

แบบเรียลไท์ม์ โดยใชิ้การผสานข้อมูลสีและข้อมูล 

ควิามลึกผ่าน YOLOv4 ซึ่ึ�งปิระสบควิามสำเร็จัในการ

ตรวิจัจัับกรวิยจัราจัร แต่ไม่ได้เน้นการแก้ปิัญหาในชิ่วิง

เวิลาพลบค�ำท์ี�มีสภาพแสงจัำกัดอย่างชิัดเจัน นอกจัากนี�  

(4)

ค้อ ฟังก์ชิันการแจักแจังสะสม

 ท์ี�ระดับควิามเข้ม
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ถูกวิางไวิ้ในตำแหน่งต่าง ๆ ตามแนวิขอบถนน จัำนวิน  

12 กรวิย แสดงดังรูปิท์ี� 1 โดยใชิ้กรวิยจัราจัรขนาด  

27 x 45 เซึ่นติเมตร แสดงดังรูปิท์ี�  2 เพ้�อจัำลอง

สถานการณ์กรวิยจัราจัรกีดขวิางขนาดเล็ก

 3.2 การบันทึกวิด้ีโอ

  กล้องบันทึ์กวิิดีโอถูกติดในยานพาหนะบริเวิณ

กึ�งกลางรถดังแสดงในรูปิท์ี� 3 และขับเคล้�อนผ่านบริเวิณ 

ท์ี�มีการจััดวิางกรวิย โดยการบันท์ึกวิิดีโอดำเนินต่อเน้�อง 

จันหมดระยะท์ี�วิางกรวิยในอัตรา 30 เฟรมต่อวิินาท์ี 

ได้ข้อมูลรวิมปิระมาณ 900 เฟรม ซึ่ึ� งถูกนำมาใชิ ้

ในกระบวินการวิิเคราะห์และปิรับปิร่งค่ณภาพของภาพ

ในขั�นตอนถัดไปิ

Z. Lin และคณะ [9] ได้พัฒนา YOLO - LLTS สำหรับ

การตรวิจัจัับปิ้ายจัราจัรในสภาพแสงน้อย โดยเสริม

ปิระสิท์ธิิภาพการเพิ�มค่ณภาพภาพและการโต้ตอบ

ค่ณลักษณะข้ามสาขา แม้วิ่างานวิิจััยเหล่านี�จัะมี 

ควิามก้าวิหน้า  แต่ยั ง ไม่มี งานใดท์ี�ม่่ ง เน้นเฉพาะ 

การตรวิจัจัับกรวิยจัราจัรในชิ่วิงเวิลาพลบค�ำโดยตรง  

ดังนั�น การวิิจััยในครั�งนี�จัึงมีบท์บาท์สำคัญในการเติมเต็ม

ชิ่องวิ่างดังกล่าวิ

3. วิธิีการวิจัย
  ในการศึกษานี�  ได้ดำเนินการออกแบบการ

ท์ดลองเพ้�อวิิเคราะห์ปิระสิท์ธิิภาพของการตรวิจัจัับ

กรวิยจัราจัรในสภาพแวิดล้อมท์ี�มีแสงน้อยในช่ิวิงเวิลา

พลบค�ำ (Twilight) ซึ่ึ�งเปิ็นชิว่ิงเวิลาท์ี�แสงธิรรมชิาตลิดลง 

อย่างต่อเน้�อง แต่ระบบไฟส่องสว่ิางบนท้์องถนน 

ยังไม่สามารถให้แสงได้เพียงพอ ส่งผลให้ภาพถ่าย 

จัากกล้องมีควิามสวิ่างไม่สม�ำเสมอ และลดท์อน 

ควิามสามารถในการตรวิจัจัับวัิตถ่ขนาดเล็ก เชิ่น กรวิย

จัราจัรท์ี�ตั�งอยู่บนผิวิถนน โดยมีขั�นตอนดังนี�

รูปที� 1 การวิางกรวิยจัราจัรสำหรับการท์ดลอง

รูปที� 3 การวิางกล้องบันท์ึกวิิดีโอในรถ

รูปที� 2 กรวิยจัราจัรขนาด 27 x 45 เซึ่นติเมตร

 3.1 การจัด้เตรียมิสิภาพแวด้ล้อมิ

  การท์ดลองนี�ดำเนินการในพ้�นท์ี�ถนนจัริงท์ี�มี

สภาพแสงใกล้เคียงกับสถานการณ์ใชิ้งานจัริงชิ่วิงเวิลา

กอ่นพระอาท์ติยต์ก ระหว่ิางเวิลา 18.30 - 19.00 น. ซึึ่�งเปิน็

ชิว่ิงเวิลาท์ี�กล้องท์ั�วิไปิจัะเริ�มสูญเสียรายละเอยีดของภาพ 

เน้�องจัากควิามสวิ่างท์ี�ลดลงอย่างรวิดเร็วิ กรวิยจัราจัร 

 3.3 การปรับปรุงคุณภาพของภาพจากวิด้ีโอ

  หลังจัากแปิลงวิิดีโอเปิ็นภาพนิ�งให้อยู่ในชิ่วิง 

900 - 1,000 เฟรม ในชิ่วิงเวิลาแสงพลบค�ำ จัะท์ำการ 

ตรวิจัสอบจัำนวินเฟรมท์ี�บันท์ึกได้ โดยก่อนดำเนินการ 
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ปิระมวิลผลภาพจัากวิิดีโอ จัำเปิ็นต้องตรวิจัสอบจัำนวิน

เฟรมท์ั�งหมดเพ้�อควิบค่มการวินลูปิและปิระเมินปิริมาณ

ข้อมูลท์ี�ต้องปิระมวิลผล โดยในการวิิจััยนี� ใชิ้คำสั�ง

จัากไลบรารี OpenCV เพ้�อดึงจัำนวินเฟรมท์ั�งหมด

ภายในวิิดีโอ โดยภาพแต่ละเฟรมจัะมีลักษณะของแสง 

ท์ี�ไม่สม�ำเสมอ ควิามสว่ิางต�ำ และควิามเปิรียบต่าง 

ไม่เพียงพอ ส่งผลต่อการตรวิจัจัับวิัตถ่โดยตรง โดยได้ 

ภาพชิ่ดแรกท์ี�ยังไม่ได้ปิรับแต่งภาพ เปิ็น ชิ่ดข้อมูล 

ชิ่ดท์ี� 1 (ชิ่ด SRC) จัากนั�นจัึงได้นำภาพชิ่ดข้อมูลชิ่ดท์ี� 1  

ท์ำสำเนาเพิ�มอีก 5 ชิ่ดข้อมูล เพิ�มเข้าสู่กระบวินการ 

เพิ�มคณ่ภาพภาพ (Image Enhancement) โดยใชิเ้ท์คนคิ

ต่าง ๆ ท์ั�งหมด 5 วิิธิี ได้แก่ 1) การปิรับเชิิงเส้น (LIN), 

2) การปิรับสมด่ลฮิิสโตแกรม (HE), 3) การเพิ�มค่ณภาพ 

ของภาพแบบลอการทิ์มึ (LOG), 4) การปิรบัเชิงิเสน้พรอ้ม 

การจัดัการควิามอิ�มตวัิของส ี(LIN-SAT) และ 5) การปิรบั

สมด่ลฮิิสโตแกรมแบบจัำกัดควิามเปิรียบต่าง (CLAHE) 

ดังแสดงในรูปิท์ี� 4

 3.4 การตรวจจับกรวยจราจรและการวิเคราะห์ผล

เช่ิงภาพ

  ในขั�นตอนนี�เปิ็นการส่งภาพท์ั�งหมด 6 ชิ่ดข้อมูล 

ชิ่ดข้อมูลละ 900 ภาพ โดยแบ่งเปิ็นชิ่ดข้อมูลท์ี�ผ่านการ

เพิ�มคณ่ภาพภาพจัำนวิน 5 เท์คนคิ และชิด่ขอ้มลูตน้ฉบบั

ท์ี�ไม่ได้ปิรับแก้ 1 ชิ่ดข้อมูล เข้าสู่กระบวินการตรวิจัจัับ

วิัตถ่ด้วิยโมเดล YOLOv8n โดยการดำเนินการตรวิจัจัับ 

กรวิยจัราจัรครั�งนี� ไดก้ำหนดค่า confidence threshold 

ใหค้งท์ี� และใชิก้ารตรวิจัจับั ตามคา่พ้�นฐานของ YOLOv8n 

โดยจัะท์ำการตรวิจัจัับกรวิยจัราจัรท์ี�ปิรากฏในภาพจัาก

ท์ั�ง 6 ชิด่ขอ้มลู หากตรวิจัพบกรวิยจัราจัร โมเดลจัะท์ำการ

วิาดกรอบสี�เหลี�ยมรอบวิัตถ่ พร้อมแสดงค่าควิามมั�นใจั 

(Confidence Score) บนภาพและส่งออกเปิ็นภาพใหม่

ท์ี�มีการระบ่กรอบวัิตถ่ไวิ้ เพ้�อใชิ้ในการสร้างวิิดีโอ หร้อ

เก็บเปิ็นผลลัพธิ์สำหรับการปิระเมินปิระสิท์ธิิภาพต่อไปิ

 3.5 การวเิคราะหป์ระเมินิประสิทิธิภิาพและสิรปุผล

การวิจัย

  การวิิเคราะห์ปิระสิท์ธิิภาพของการตรวิจัจัับ 

กรวิยจัราจัรในงานวิิจััยเป็ินการเปิรียบเท์ียบผลลัพธ์ิ 

จั า กก า รต ร วิจั จัั บภาพท์ี� ผ่ า นก า ร เพิ� ม ค่ณภาพ 

ด้วิยเท์คนิคต่าง ๆ และใชิ้ โมเดล YOLOv8 เปิ็น 

เคร้�องม้อหลักในการตรวิจัจัับกรวิยจัราจัรในแต่ละเฟรม  

การวิิเคราะห์ปิระกอบด้วิยการปิระมวิลผลภาพท์ี�ได้จัาก

แต่ละเท์คนิคผ่านโมเดล YOLOv8 จัากนั�นจัึงบันท์ึก

ผลลัพธ์ิการตรวิจัจับัเพ้�อวิเิคราะห์ดว้ิยตัวิชิี�วิดัสำคัญ ได้แก่

 1) Precision: ควิามแม่นยำของการตรวิจัจัับ

  โดยควิามแมน่ยำของการตรวิจัจับั คอ้ อตัราสว่ิน

ของจัำนวินการตรวิจัจัับกรวิยจัราจัรท์ี�ถูกต้อง (True 

Positives) ต่อจัำนวินการตรวิจัจัับได้ท์ั�งหมด (True 

Positives + False Positives)

 2) Accuracy: ควิามถูกต้องโดยรวิมของระบบ 

  ค้อ อัตราส่วินของจัำนวินการตรวิจัจัับท์ี�ถูกต้อง

ท์ั�งหมด (True Positives + True Negatives) ตอ่จัำนวิน

ท์ั�งหมดของการตรวิจัจัับและไม่ตรวิจัจัับ

รูปที� 4 การเตรียมชิ่ดข้อมูล

เพ้�อปิรับปิร่งค่ณภาพของภาพ
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  การใชิ้  F1 Score จัะช่ิวิยท์ำให้สามารถ

ปิระเมินควิามสมด่ลระหวิ่างการตรวิจัจัับวิัตถ่ท์ี�ถูกต้อง 

(True Positives) และการหลีกเลี�ยงการตรวิจัจัับวิัตถ่ 

ท์ี�ผิดพลาด (False Positives และ False Negatives) 

ได้อย่างมีปิระสิท์ธิิภาพ โดยเฉพาะในสภาพแวิดล้อม 

ท์ี�มีแสงน้อยหร้อมีสิ�งรบกวินสูง เชิ่น เวิลากลางค้น  

ชิว่ิงเวิลาพลบค�ำ ซึึ่�งอาจัส่งผลต่อควิามสามารถของโมเดล 

ในการตรวิจัจัับวิัตถ่ได้ 

 5) Average Confidence: ค่าควิามมั�นใจัเฉลี�ย 

ในการตรวิจัจัับ

  ค้อ ค่าเฉลี�ยของค่าควิามมั�นใจัในการตรวิจัจัับ

แต่ละครั�ง

 6) Average Cone Count: จัำนวินกรวิยท์ี�ตรวิจัจับั

ได้โดยเฉลี�ยต่อเฟรม

  ค้อ ค่าเฉลี�ยของจัำนวินกรวิยท์ี�ตรวิจัจัับได ้

ในแต่ละเฟรม โดยข้อมูลท์ั�งหมดถูกจััดเก็บและปิระเมิน

ในรูปิแบบเชิิงตัวิเลข โดยนำค่าท์ี�ได้จัากแต่ละเท์คนิค 

มาเปิรียบเท์ียบกันในเชิิงสถิติ เพ้�อวิิเคราะห์วิ่าเท์คนิคใด 

ส่งผลต่อปิระสิท์ธิิภาพของการตรวิจัจัับกรวิยจัราจัร 

ได้ดีท์ี�ส่ดภายใต้สภาพแสงน้อย ท์ั�งในด้านควิามแม่นยำ

และจัำนวินการตรวิจัพบวิัตถ่  [10]

4. ผลการวิจัย
 4.1 ผลการทด้ลองบันทึกข้อมิูล

  ในพ้�นท์ี�ท์ดลองช่ิวิงเวิลาพลบค�ำ 18.30 - 19.00 น.  

มีม่มอับแสง มีหลังคาโรงจัอดรถ และมีร่มไม้ปิกคล่ม  

เม้�อถึงเวิลาพลบค�ำจัะมีผลกระท์บต่อการถ่ายภาพ  

จังึเหมาะสมท์ี�จัะท์ดลองบริเวิณนี�เป็ินอย่างมาก โดยวิดีิโอ

ท์ี�บนัท์กึได ้มขีอ้มลูเฟรมภาพ 900 เฟรม ตรงตามกำหนด 

จัากนั�นจัะท์ำการสกัดเพ้�อส่งไปิดำเนินการปิรับปิร่งภาพ

ด้วิยเท์คนิคต่าง ๆ ในขั�นตอนถัดไปิ โดยตัวิอย่าง วิิดีโอ 

ท์ี�ถ่ายในชิ่วิงเวิลาพลบค�ำแสดงดังรูปิท์ี� 5

(5)

รูปที� 5 ภาพจัากวิิดีโอท์ี�บันท์ึกในชิ่วิงเวิลาพลบค�ำ

 3) Recall: ควิามครอบคล่มของการตรวิจัจัับ

  โดยควิามครอบคล่มของการตรวิจัจัับ ค้อ 

อัตราส่วินของจัำนวินการตรวิจัจัับท์ี�ถูกต้อง (True 

Positives) ตอ่จัำนวินวิตัถท่์ั�งหมดท์ี�ควิรตรวิจัจับัได ้(True 

Positives + False Negatives)

 4) F1 Score คอ้ คา่ควิามสมดล่ระหว่ิาง Precision 

และ Recall โดยมีสมการดังสมการท์ี� (5)

 4.2 ผลการตรวจจับกรวยจราจรและการวิเคราะห์

ผลเช่ิงภาพ

  4.2.1 ผลการวิเิคราะหผ์ลเชิงิภาพ เปิน็การวิเิคราะห์

ภาพด้วิยสายตาในเบ้�องต้น เพ้�อพิจัารณาลักษณะภาพ 

ท์ี� ไ ด้  ห ลั ง จั า กก า รปิ รั บปิ ร่ ง ภ าพ โ ดย ตั วิ อย่ า ง 

ผลการวิิเคราะห์เชิิงภาพด้วิยสายตา จัากรูปิตัวิอย่าง 

รูปิท์ี� 6 ซึึ่�งปิระกอบด้วิยเฟรมตัวิอย่างท์ี�ได้จัากวิิดีโอ

เดียวิกันจัาก 6 ชิ่ดข้อมูล สามารถวิิเคราะห์ภาพด้วิย

สายตาได้ ดังรูปิท์ี� 6

  1) ภาพต้นฉบับ (SRC) ภาพบนซึ่้าย: ภาพมีระดับ

ควิามสวิ่างปิานกลาง ให้ภาพท์ี�ไม่สวิ่างหร้อม้ดจันเกินไปิ 

รายละเอียดของวิัตถ่ในระยะกลางยังสามารถมองเห็น 

ได้ค่อนข้างชิัดเจัน การตรวิจัจัับวิัตถ่ท์ำได้ในระดับ 

ท์ี�น่าพอใจั
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 2) ภาพจัากการเพิ�มค่ณภาพภาพแบบลอการิท์ึม 

(LOG) ภาพบนขวิา: ภาพโดยรวิมดูม้ดลงเล็กน้อย แต่มี

ควิามเปิรียบต่างดีขึ�นในบางพ้�นท์ี� วิัตถ่ใกล้กล้องสามารถ

มองเห็นและตรวิจัจัับได้อย่างชิัดเจัน อย่างไรก็ตาม 

บริเวิณพ้�นถนนบางส่วินยังมีเงาม้ด ซึึ่�งอาจัส่งผลต่อ 

ควิามแม่นยำของการตรวิจัจัับ

 3) ภาพจัากการปิรับเชิิงเส้น (LIN) ภาพกลางซ้ึ่าย: 

ผลการปิรับเชิิงเส้นให้ผลลัพธิ์ท์ี�สมด่ลท์ั�งในแง่ของแสง

และควิามเปิรียบต่างภาพมีควิามสม�ำเสมอท์ั�วิท์ั�งเฟรม 

สามารถตรวิจัจัับวิัตถ่ได้แม้ในบริเวิณขอบภาพ

 4) ภาพจัากการปิรับเชิิงเส้นพร้อมการจััดการ 

ควิามอิ�มตัวิของสี (LIN - SAT) ภาพกลางขวิา : ภาพ 

มีลักษณะซึ่ีดลง และควิามเปิรียบต่างลดลงเม้�อเท์ียบ 

กับการปิรับเชิิงเส้น ส่งผลให้ขอบวัิตถ่บางส่วินไม่คมชัิด  

โดยเฉพาะวิัตถ่ในระยะไกล ซึ่ึ�งอาจัท์ำให้ YOLOv8  

ตรวิจัจัับวิัตถ่ได้ไม่ครบถ้วิน                                                             

 5) การปิรับสมด่ลฮิิสโตแกรม (HE) ภาพล่างซ้ึ่าย:  

ภาพมีควิามสวิ่างสูงเกินไปิในบางบริเวิณของภาพ 

เกดิปิรากฏการณ์แสงล้น ซึึ่�งอาจัท์ำให้โมเดลตรวิจัจับักรวิย 

ผิดพลาด หร้อระบ่ขอบวัิตถ่ไม่ถูกต้อง โดยเฉพาะ 

เม้�อฉากหลังมีควิามสวิ่างมาก

รูปที� 6 ตัวิอย่างผลการตรวิจัจัับกรวิยจัราจัรในเฟรมเดียวิกันด้วิยเท์คนิคการเพิ�มค่ณภาพของภาพท์ั�ง 6 แบบ 

 6) ก า ร ปิ รั บ ส ม ด่ ล ฮิิ ส โ ต แ ก ร ม แ บ บ จั ำ กั ด 

ควิามเปิรียบต่าง (CLAHE) ภาพล่างขวิา: เป็ินภาพ 

ท์ี�ให้ผลลัพธ์ิดีท์ี�ส่ด โดยให้ควิามเปิรียบต่างท์ี�เหมาะสม 

รายละเอียดของพ้�นผิวิถนน กรวิยจัราจัร และเส้นจัราจัร

ปิรากฏอย่างชิัดเจัน ท์ำให้ YOLOv8 สามารถตรวิจัจัับ

กรวิยได้เก้อบครบท์่กตำแหน่งในภาพ                                                                                          

  โดยสร่ปิจัากการวิิ เคราะห์แบบเชิิ งภาพ 

ด้วิยสายตาเบ้�องต้น พบวิ่า เท์คนิคการปิรับสมด่ล 

ฮิิสโตแกรมแบบจัำกัดควิามเปิรียบต่าง ชิ่วิยท์ำให้ภาพ 

มีค่ณภาพดีท์ี�ส่ด รองรับการตรวิจัจัับวัิตถ่ได้อย่าง 

มีปิระสิท์ธิิภาพ และสอดคล้องกับผลการปิระเมิน 

เชิิงตัวิเลขท์ี�จัะนำเสนอในหัวิข้อถัดไปิ

 4.2.2 ผลการปิระเมินผลปิระสิท์ธิิภาพการตรวิจัจัับ

กรวิยจัราจัร

  การปิระเมินผลปิระสิท์ธิิภาพการตรวิจัจัับจัำนวิน

กรวิยจัราจัร แบ่งผลการปิระเมินเปิ็น 2 ส่วิน ดังนี�

  ส่วินท์ี� 1 ผลการตรวิจัจัับกรวิยจัราจัร

  ผลการตรวิจัจัับจัำนวินกรวิยจัราจัร เปิ็นการ

รายงานผลการเปิรียบเท์ียบด้านจัำนวินกรวิยจัราจัร 

ท์ี�พบในแต่ละเฟรมภาพเฉลี�ย จัำนวิน 900 ภาพ  

จัากในแต่ละชิ่ดข้อมูล แสดงดังกราฟแท์่งในรูปิท์ี� 7  
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รูปที� 7 กราฟแสดงค่าเฉลี�ยการตรวิจัพบจัำนวิน

กรวิยจัราจัรจัากท์ั�งหมดชิ่ดข้อมูลละ 900 ภาพ รูปที� 8 ตัวิอย่างผลการตรวิจัจัับกรวิยจัราจัร

จัากภาพแบบ CLAHEซึ่ึ�งจัากกราฟ พบว่ิา วิิธิีการปิรับปิร่งภาพแบบการปิรับ 

สมด่ลฮิิสโตแกรมแบบจัำกัดควิามเปิรียบต่าง (CLAHE)  

ให้ผลลัพธ์ิท์ี�ดีท์ี�ส่ด มีค่าการตรวิจัพบเฉลี�ยสูงส่ดอยู่ท์ี�  

4.20 ชิิ�นต่อเฟรม ซึ่ึ�งแสดงให้เห็นวิ่าเท์คนิคนี�สามารถ 

ชิ่ วิ ย เพิ� มควิาม ชัิด เจันของ วัิตถ่ ใ นภาพไ ด้อ ย่ า ง 

มีปิระสิท์ธิิภาพ ชิ่วิยให้โมเดล YOLOv8 ตรวิจัจัับ 

กรวิยจัราจัรได้เปิ็นอย่างดี ในขณะท์ี�เท์คนิคจัากชิ่ด 

ข้อมูลอ้�น ๆ ให้ผลลัพธิ์ท์ี�ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเฉลี�ย

ระหวิ่าง 3.45 ถึง 3.80 ชิิ�นต่อเฟรม ซึึ่�งแม้จัะเพิ�ม 

ค่ณภาพของภาพได้ในระดับหนึ�ง แต่ก็ยังไม่เท์ียบเท์่า  

เ ท์ ค นิ คก า รปิ รั บสมด่ ล ฮิิ ส โ ต แก รมแบบจั ำ กั ด 

ควิามเปิรียบตา่ง ท์ี�สามารถเพิ�มควิามเปิรียบตา่งของภาพ 

ในสภาพแสงน้อยจันมีผลต่อจัำนวินกรวิยจัราจัร 

ท์ี�ตรวิจัจัับได้อย่างมีนัยสำคัญ ดังภาพตัวิอย่างรูปิท์ี� 8  

ท์ี�แสดงให้เห็นถึงรายละเอียดภาพและการตรวิจัพบ 

กรวิยจัราจัรได้อย่างครบถ้วินสมบูรณ์ท์่กชิิ�นท์ี�ปิรากฏ

ในภาพ

  ส่วินท์ี� 2 ผลการเปิรียบเท์ียบปิระสิท์ธิิภาพของ

เท์คนิคการปิรับปิร่งภาพด้วิยตัวิชิี�วิัดมาตรฐาน

  จัากผลลัพธิ์จัากการปิระเมินด้วิยตัวิชิี� วิัด 

ม าตรฐานท์ั� ง  5  ตั วิ ชิี� วิั ด  ไ ด้ แก่  ค วิ ามแม่ นยำ  

ควิามครอบคล่ม ค่าควิามสมด่ลระหว่ิางควิามแม่นยำ 

และควิามครอบคล่ม ควิามถูกต้อง และค่าเฉลี�ย 

ควิามเชิ้�อมั�น แสดงไวิ้ในตารางท์ี� 1 และรูปิท์ี� 9 พบวิ่า  

มีควิามแตกต่างด้านปิระสิท์ธิิภาพระหวิ่างเท์คนิค 

ตารางที� 1 ตารางเปิรียบเท์ียบผลการปิระเมินด้วิยตัวิชิี�วิัดมาตรฐานของเท์คนิคการปิรับปิร่งภาพ

ชุ่ด้ข้อมิูลภาพ

1. ไม่ปิรับแต่ง (SRC)

5. การปิรับเชิิงเส้นพร้อมการจััดการควิามอิ�มตัวิของสี
 (LIN-SAT)

2. การปิรับเชิิงเส้น (LIN)

6. การปิรบัสมดล่ฮิสิโตแกรมโดยจัำกดัควิามเปิรยีบตา่ง 
 (CLAHE)

3. การปิรับสมด่ลฮิิสโตแกรม(HE)

4. การเพิ�มค่ณภาพภาพแบบลอการิท์ึม (LOG)

ความิ
แมิ่นยำ

0.98

0.99

0.98

0.98

0.97

0.98

ความิ
ครอบคลุมิ

0.68

0.60

0.68

0.77

0.65

0.64

คะแนน 
F1

0.80

0.75

0.80

0.87

0.78

0.77

ความิถุูกต้อง

0.67

0.60

0.67

0.77

0.64

0.63

ความิเช่่�อมิั�น
เฉลี�ย

0.59

0.61

0.60

0.62

0.60

0.58
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แวิดล้อมท์ี�มีแสงน้อยหร้อมีควิามแปิรปิรวินของ 

ควิามสว่ิาง เชิน่ บริเวิณท์ี�ไม่มแีสงไฟหรอ้ช่ิวิงเวิลาพลบค�ำ

   จัากการเปิรียบเท์ียบผลการตรวิจัจัับวิัตถ่ด้วิย

โมเดล YOLOv8 พบวิ่า การปิรับปิร่งภาพด้วิยการปิรับ 

สมด่ลฮิิสโตแกรมโดยจัำกัดควิามเปิรียบต่าง (CLAHE)   

ใหค้า่ควิามแมน่ยำ (Precision) = 98.74%, ควิามครอบคลม่  

(Recall) = 77.78%, คะแนน F1  (F1 Score) = 87.01%, 

ควิามถกูตอ้ง (Accuracy) = 77.01% และคา่ควิามเชิ้�อมั�น 

เฉลี�ย (Average Confidence) = 0.6222 ซึึ่�งเปิ็นค่า 

ท์ี�ดที์ี�สด่เม้�อเท์ยีบกบัเท์คนิคอ้�น โดยเฉพาะค่าคะแนน F1  

ซึ่ึ� งสะท์้อนถึ งควิามสมด่ลระหวิ่ า งควิามแม่นยำ 

(Precision) และควิามครอบคล่ม (Recall) ของ 

การตรวิจัจัับวิัตถ่ได้อย่างมีปิระสิท์ธิิภาพ

   แม้วิ่าเท์คนิคการปิรับเชิิงเส้นพร้อมการจััดการ 

ควิามอิ�มตัวิของสี (LIN - SAT) จัะให้ค่าควิามแม่นยำ  

(Precision) สงูสด่ท์ี� 99.35% แตก่ลบัมคีา่ควิามครอบคลม่  

(Recall) ต�ำท์ี�ส่ดเพียง 60.71% แสดงถึงแนวิโน้ม

ของการพลาดการตรวิจัจัับกรวิยจัราจัรท์ี�ควิรปิรากฏ

ในภาพ ขณะท์ี� เท์คนิค SRC และ LIN ให้ผลลัพธิ ์

ท์ี�ค่อนข้างสมด่ล แต่ค่าคะแนน F1 และ Accuracy  

ยังคงอยู่ในระดับปิานกลางและต�ำกวิ่า CLAHE อย่างมี 

นัยสำคัญ

   ผลลัพธ์ิดงักล่าวิสอดคล้องกับจัำนวินกรวิยจัราจัร 

ท์ี�ตรวิจัจัับได้โดยเฉลี�ยต่อเฟรม ซึ่ึ�งเปิ็นดัชินีสำคัญในการ

ปิระเมินเชิิงปิริมาณ โดยจัากภาพท์ั�งหมด 900 เฟรม 

พบวิ่า เท์คนิคการปิรับสมด่ลฮิิสโตแกรมโดยจัำกัด 

ควิามเปิรียบต่าง (CLAHE) สามารถตรวิจัจัับกรวิยได้ 

เฉลี�ยสูงสด่ท์ี� 4.2 ชิิ�นต่อเฟรม ขณะท์ี�เท์คนิคอ้�นมีคา่เฉลี�ย

การตรวิจัจัับกรวิยจัราจัรต�ำกวิ่า

   เพ้�อย้นยันวิ่าเท์คนิคการเพิ�มค่ณภาพของภาพ

ส่งผลต่อปิระสิท์ธิิภาพของระบบตรวิจัจัับวิัตถ่ ผู้วิิจััย 

ได้ดำเนินการท์ดสอบท์างสถิติแบบเพอร์มิวิเท์ชัิน  

โดยตารางท์ี�  2 ได้แสดงผลการวิิ เคราะห์เฉพาะคู่ 

ท์ี� มี ค วิามแตกต่ า งกั นอย่ า งมี นั ยสำคัญท์างสถิ ติ  

การปิรับปิร่งภาพแต่ละวิิธิีอย่างชิัดเจัน โดยพบวิ่า  

ชิ่ดข้อมูลภาพท์ี�ไม่ผ่านการปิรับแต่ง (SRC) และการปิรับ

เชิิงเส้น (LIN) ให้ค่าควิามแม่นยำสูงส่ดท์ี� 0.98 แต่มีค่า

ควิามครอบคล่มในระดับปิานกลาง ส่งผลให้ค่าคะแนน 

F1 อยู่ท์ี�ปิระมาณ 0.80 ขณะท์ี�เท์คนิคการปิรับสมด่ล 

ฮิสิโตแกรม (HE) และการเพิ�มคณ่ภาพภาพแบบลอการทิ์มึ 

(LOG) มีค่าควิามครอบคล่มต�ำกว่ิา ส่งผลให้คะแนน F1 

และควิามถูกต้องลดลงตามลำดับ แม้วิ่าเท์คนิคการปิรับ

เชิิงเส้นพร้อมการจััดการควิามอิ�มตัวิของสี (LIN - SAT)  

จัะใหค้า่ควิามแมน่ยำสงูสด่ท์ี� 0.99 แตค่า่ควิามครอบคลม่ 

ต�ำท์ี�สด่ สง่ผลใหค้ะแนน F1 ต�ำกวิา่กล่ม่อ้�น ๆ  อยา่งชิดัเจัน  

ในท์างตรงกันข้าม เท์คนิคการปิรับสมด่ลฮิิสโตแกรม 

แบบจัำกัดควิามเปิรียบต่าง (CLAHE) แสดงผลลัพธิ์ 

โดยรวิมดีท์ี�ส่ด โดยให้คะแนน F1 สูงส่ดท์ี� 0.87 และ 

ค่าควิามถูกต้องสูงส่ดท์ี� 0.77

รูปที� 9 กราฟเปิรียบเท์ียบผลการปิระเมินด้วิย

ตัวิชิี�วิัดมาตรฐานของเท์คนิคการปิรับปิร่งภาพ

5. สิรุปและการอภิปรายผลการวิจัย
  การปิรับปิร่งภาพด้วิยการปิรับสมด่ลฮิิสโตแกรม 

โดยจัำกัดควิามเปิรียบต่าง (CLAHE) แสดงผลลัพธิ ์

ท์ี�ดีกวิ่าวิิธิีการอ้�นอย่างชิัดเจัน โดยเฉพาะในด้านการเพิ�ม

ควิามเปิรียบต่างของภาพ ซึึ่�งเป็ินปัิจัจััยสำคัญท์ี�ชิ่วิยให้

โมเดล YOLOv8 สามารถสกัดค่ณลักษณะเชิิงลึกจัาก 

วิัตถ่ภายในภาพได้อย่างมีปิระสิท์ธิิภาพ แม้ในสภาพ
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ตารางที� 2 ผลการท์ดสอบเพอร์มิวิเท์ชิัน (ค่า p-value < 0.05)

เทียบระหว่างเทคนิค

CLAHE vs HE

SRC vs LIN - SAT

CLAHE vs LIN - SAT

SRC vs LOG

CLAHE vs LOG

LIN vs HE

ความิรอบคลุมิ

0.008

0.011

0.005

0.017

0.009

0.040

คะแนน F1

0.014

0.007

0.007

0.021

0.021

0.034

ความิถุูกต้อง

0.012

0.025

0.007

0.019

0.015

0.042

ความิเช่่�อมิั�นเฉลี�ย

0.023

0.036

0.013

0.032

0.027

0.048

(p-value < 0.05) จัากตารางดังกล่าวิสามารถ 

สร่ปิได้วิ่า เท์คนิค CLAHE แสดงควิามแตกต่างอย่างมี 

นัยสำคัญท์างสถิติ เม้�อเปิรียบเที์ยบกับเท์คนิคอ้�น  

ได้แก่ HE, LOG และ LIN - SAT ในท์่กค่าชิี�วิัดหลัก  

ท์ั�ง Accuracy, Avg Confidence, F1 Score และ  

Recall โดยมีค่า p-value ต�ำกวิ่า 0.05 ในท์่กกรณี  

ซึ่ึ�งบ่งชิี�อย่างชิัดเจันวิ่าเท์คนิค CLAHE มีปิระสิท์ธิิภาพ

เหน้อกวิ่าเท์คนิคอ้�น ๆ ในสภาวิะแสงน้อย 

   นอกจัากนี� ยังพบวิ่าเท์คนิค SRC และ LIN  

แสดงควิามแตกต่างกับเท์คนิคอ้�นในบางค่าชิี�วิัดเชิ่นกัน 

ตวัิอย่างเชิน่ การเปิรียบเที์ยบระหว่ิาง SRC กบั LIN - SAT  

พบควิามแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในค่า F1 Score  

และ Recall ขณะท์ี�การเปิรียบเที์ยบระหว่ิาง LIN กับ  

HE พบควิามแตกต่างในท์่กค่าชิี�วิัด โดยเฉพาะอย่างยิ�ง

ค่า Avg Confidence ซึ่ึ�งมีค่า p-value เท์่ากับ 0.048

   ผลลัพธ์ิเหล่านี�ย้นยันได้วิ่า การเล้อกใชิ้เท์คนิค 

การเพิ�มค่ณภาพของภาพส่งผลกระท์บต่อปิระสิท์ธิิภาพ

ของระบบตรวิจัจัับวิัตถ่อย่างมีนัยสำคัญ และเท์คนิค 

CLAHE เปิ็นตัวิ เล้อกท์ี� ให้ผลลัพธิ์ โดยรวิมดีท์ี� ส่ด 

ในสถานการณ์ท์ี�มีแสงน้อย เชิ่น ชิ่วิงเวิลาพลบค�ำ

  อย่างไรก็ตาม การปิรับปิร่งค่ณภาพของภาพ

ท์ำให้ระดับสัญญาณรบกวินในภาพเปิลี�ยนแปิลงไปิ  

ดังนั�น เพ้�อตรวิจัสอบควิามสัมพันธิ์ระหวิ่างควิามแม่นยำ 

ท์ี� ได้กับสัญญาณรบกวินในภาพ ผู้ วิิจััยจัึงส่่มภาพ 

จัากข้อมูลแต่ละชิ่ดออกมาจัำนวิน 5 ภาพ แล้วินำมา

คำนวิณค่าอัตราส่วินสัญญาณต่อสัญญาณรบกวินสูงส่ด  

(Peak Signal-to-Noise Ratio: PSNR) ตามสมการท์ี� 6

โดยท์ี� MAXI ค้อ ค่าควิามเข้มของพิกเซึ่ลสูงส่ด

    ท์ี�เปิ็นไปิได้

  MSE ค้อ ค่าคลาดเคล้�อนกำลังสอง

    เฉลี�ยระหวิ่างภาพต้นฉบับ

    กับภาพท์ี�ผา่นการปิรับปิร่งคณ่ภาพ

  โดยงานวิิจััยนี�ดำเนินการกับภาพชินิด 8 บิตต่อ

พิกเซึ่ล ดังนั�น จัึงกำหนดค่า MAXI ให้มีค่าเท์่ากับ 255 

และตารางท์ี� 3 แสดงผลการคำนวิณค่าอัตราส่วินสัญญาณ

ต่อสัญญาณรบกวินสูงส่ดของการปิรับปิร่งค่ณภาพ 

แต่ละแบบ

(6)
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  เม้�อพิจัารณาค่าอัตราส่วินสัญญาณต่อสัญญาณ

รบกวินสูงส่ดของชิ่ดข้อมูล LIN นั�นมีค่าสูงส่ด แสดงให้

เห็นวิ่าเท์คนิคนี�มีผลกระท์บต่อสัญญาณรบกวินในภาพ

น้อยกวิ่าเท์คนิคอ้�นมาก อย่างไรก็ตาม เม้�อพิจัารณาค่า

อตัราสว่ินสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวินสงูสด่ของชิด่ขอ้มลู 

CLAHE ซึ่ึ�งแม้จัะมีค่าต�ำกวิ่ากรณีของชิ่ดข้อมูล LIN และ 

LIN - SAT แต่เม้�อเที์ยบกับเท์คนิคอ้�นท์ี�เหล้อนั�นพบว่ิา

เท์คนิค CLAHE นี�มีค่าอัตราส่วินสัญญาณต่อสัญญาณ

รบกวินสูงส่ดดีกวิ่าเท์คนิค HE และ LOG

   ดังนั�น ผลการท์ดลองท์ั�งหมดชิี�ให้เห็นวิ่าเท์คนิค 

การปิรับสมด่ลฮิิสโตแกรมโดยจัำกัดควิามเปิรียบต่าง 

(CLAHE)  ไม่เพียงแต่ชิ่วิยปิรับปิร่งค่ณภาพของภาพ 

ในเชิิงควิามเปิรียบต่างได้อย่างมีปิระสิท์ธิิภาพเท์่านั�น  

แต่ยังสนับสน่นการท์ำงานของโมเดล YOLOv8 ให้มี

ควิามแม่นยำและควิามเสถียรสูงส่ดในสภาพแสงน้อย 

หร้อชิ่วิงเวิลาพลบค�ำ

6. กิตติกรรมิประกาศ 
 ผู้ เขียนขอขอบค่ณ คณะวิิท์ยาการสารสนเท์ศ 

มหาวิิท์ยาลัยบูรพา ท์ี�ให้การสนับสน่นท์่นวิิจััยสำหรับ

การดำเนินงานในครั�งนี� และขอขอบค่ณ มหาวิิท์ยาลัย

ราชิภัฏรำไพพรรณี ท์ี�เอ้�อเฟ้�อสถานท์ี�ในการท์ดลอง 

ตารางที� 3 ค่าเฉลี�ยอัตราส่วินสัญญาณต่อสัญญาณรบกวินสูงส่ดของแต่ละชิ่ดข้อมูล

เฟรมิที�

2

784

96

เฉลี�ย

301

682

LIN

30.37

24.04

28.50

27.54

29.17

25.62

LIN - SAT

10.82

14.63

9.63

12.09

12.18

13.20

HE

9.03

13.34

9.06

10.67

9.43

12.48

CLAHE

9.49

12.68

9.60

10.78

9.87

12.26

LOG

7.09

7.37

7.07

7.16

7.01

7.27

พรอ้มท์ั�งสนับสนน่ท์น่การศึกษาอันมีคณ่ค่า และขอแสดง 

ควิามขอบค่ณต่อผู้พัฒนาโมเดลการตรวิจัจัับกรวิย

จัราจัรโดยเฉพาะจัาก GitHub repository: (https:// 

github.com/EngrAwab/Safety_Cone_detection) 

ท์ี�ได้เปิิดเผยข้อมูลและโมเดล ซึึ่�งมีปิระโยชิน์อย่างยิ�ง 

ต่อการวิิจััยนี�
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การประยุุกต์์ใช้้แขนกลบนอากาศยุานไร้คนขับ เพื่่�อช้่วยุเหล่อผู้้้ประสบอัคคีภััยุ

บทคัดยุ่อ

ประสงค์์ศัักดิ์์� สองศัรี1 และ ธรรมราช อาษาสุวรรณ2*

วันที่ี�รับ 5 ธันวาค์ม 2567 วันที่ี�แก้ไข 7 พฤษภาค์ม 2568 วันตอบรับ 16 กรกฎาค์ม 2568

บทความวิจััย

 งานวจั์ัยนี�มวีตัถุปุระสงค์เ์พ่�อออกแบบและพฒันาแขนกลสำหรบัตด์ิ์ตั�งบนอากาศัยานไรค้์นขบั (Unmanned  
Aerial Vehicle: UAV) ประเภที่มัลต์โรเตอร์ โดิ์ยมุ�งเน้นการประยุกต์ใช้งานในการช�วยเหล่อผู้้้ประสบภัยจัากเหตุ
อัค์ค์ีภัยในพ่�นทีี่�เข้าถุึงยาก ระบบแขนกลทีี่�พัฒนาขึ�นประกอบด้ิ์วยกลไกม่อจัับช์�นงานซึ่ึ�งผู้ล์ตจัากวัสดิ์ุที่ี�มีน�ำหนักเบา
แต�มีค์วามแข็งแรงส้ง และระบบค์วบคุ์มที่ี�สามารถุสั�งงานให้จัับและปล�อยวัตถุุไดิ์้อย�างแม�นยำระหว�างทีี่�อากาศัยาน 
ไร้ค์นขับอย้�ในระหว�างการบ์น จัากการที่ดิ์สอบภาค์สนาม พบว�าแขนกลทีี่�พัฒนาขึ�นสามารถุรับน�ำหนักวัตถุุได้ิ์ส้งสุดิ์
ถุึง 10 ก์โลกรัม โดิ์ยในการที่ดิ์สอบค์รั�งนี�ได้ิ์เล่อกใช้น�ำหนักวัตถุุระหว�าง 1.3 - 3 ก์โลกรัม เพ่�อค์วามปลอดิ์ภัยและ 
ค์วามเสถีุยรในการบ์น โดิ์ยสามารถุหย์บจัับวัตถุุที่ี�มีลักษณะแตกต�างกันไดิ์้อย�างมีประส์ที่ธ์ภาพ ได้ิ์แก� (1) ล้กบอล 
ดิ์บัเพลง์น�ำหนกั 1.3 กโ์ลกรมั (2) กล�องปฐมพยาบาลน�ำหนกั 3 กโ์ลกรมั และ (3) เส่�อชช้พีน�ำหนกั 2 กโ์ลกรมั อากาศัยาน
ไร้ค์นขับสามารถุที่ำการบ์นขึ�น-ลง ในแนวดิ์์�งที่ี�ระดิ์ับค์วามส้ง 10 เมตร ภายใต้สภาวะลมค์วบค์ุม 0-3 เมตร/ว์นาที่ี  
(พัดิ์จัากที่์ศัตะวันตกไปตะวันออก) และเค์ล่�อนที่ี�ไดิ์้อย�างเสถุียรในขณะที่ำการจัับวัตถุุที่ั�งสามชน์ดิ์ โดิ์ยไม�กระที่บต�อ
ค์วามเสถุียรการบ์นของอากาศัยานไร้ค์นขับ อย�างมีนัยสำค์ัญ (FSI ≥ 0.9) และใช้เวลา 5 นาที่ี โดิ์ยแขนกลสามารถุ
หย์บจัับวัตถุุไดิ์้สำเร็จัในอัตราเฉลี�ยที่ี� 97% แสดิ์งให้เห็นถุึงค์วามสามารถุในการนำระบบดิ์ังกล�าวไปประยุกต์ใช้ 
ในสถุานการณ์จัร์งไดิ์้อย�างมีประส์ที่ธ์ภาพ ผู้ลการว์จััยชี�ให้เห็นว�า การต์ดิ์ตั�งแขนกลบนอากาศัยานไร้ค์นขับสามารถุ
เพ์�มขีดิ์ค์วามสามารถุในการปฏ์ิบัต์งานก้้ภัยในพ่�นที่ี�เสี�ยงภัยอัค์ค์ีภัยไดิ์้อย�างมีประส์ที่ธ์ผู้ล ที่ั�งในแง�ของค์วามเร็ว 
ในการเข้าถุึง ค์วามปลอดิ์ภัย และค์วามแม�นยำในการส�งมอบอุปกรณ์ช�วยชีว์ตไปยังผู้้้ประสบภัย
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Application of a Robotic Arm on Unmanned Aerial Vehicles for 
Fire Disaster Victim Assistance

Abstract
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 This research aims to design and develop a robotic arm integrated with a multirotor 
unmanned aerial vehicle (UAV) for assisting victims in fire disaster scenarios, particularly in areas 
that are difficult to access. The proposed system includes a lightweight yet robust mechanical 
gripper and a precise control system, enabling the UAV to grasp and release objects effectively 
while in flight. Field experiments revealed that the developed robotic arm can lift objects weighing 
up to 10 kilograms. In the tests, object weights between 1.3-3 kilograms were selected to ensure 
flight safety and stability. The arm effectively grasped objects of different types, including (1)  
a fire-extinguishing ball (1.3 kg), (2) a first-aid kit (3 kg), and (3) a life jacket (2 kg). The unmanned  
aerial vehicle (UAV) was able to take off and land vertically at an altitude of 10 meters under 
controlled wind conditions of 0-3 m/s (blowing from west to east), maintaining stable flight 
while handling all three types of objects without significantly affecting flight stability (FSI ≥ 0.9).  
The entire operation was completed within 5 minutes, and the robotic arm achieved an  
average grasping success rate of 97%, demonstrating the system’s potential for effective  
application in real-world rescue operations. The results indicate that integrating a robotic  
arm with UAVs significantly enhances their operational capabilities in emergency response  
missions. This approach improves accessibility, operational efficiency, and precision in delivering 
life-saving equipment to victims in hazardous environments such as fire-affected areas.

Keywords: Mechanical Design, Aerial Manipulation, End Effector, Aerial Robotics, Multirotor Drone
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1. บทนำ
  ในช�วงที่ศัวรรษที่ี�ผู้�านมา อากาศัยานไร้ค์นขับ  
(Unmanned Aerial Vehicles: UAVs) หร่อที่ี�ร้้จัักกัน
ที่ั�วไปว�า “โดิ์รน” ไดิ์้รับการพัฒนาอย�างก้าวกระโดิ์ดิ์ 
และมีการนำมาใช้ในหลากหลายภารก์จั อาที่์ การสำรวจั 
ภ้ม์ศัาสตร์ การเกษตร การขนส�ง ตลอดิ์จันการก้้ภัย
ในสถุานการณ์ฉุกเฉ์น ค์วามสามารถุในการบ์นขึ�นและ
ลงในแนวดิ์์�งของอากาศัยานไร้ค์นขับแบบมัลต์โรเตอร์ 
(Multirotor UAVs) ค์ล้ายค์ลึงกับเฮล์ค์อปเตอร์ แต�มี
ขนาดิ์เล็กและค์วบค์ุมที่์ศัที่างไดิ์้อย�างแม�นยำในพ่�นที่ี�
จัำกัดิ์ ส�งผู้ลให้ได้ิ์รับค์วามน์ยมเพ์�มมากขึ�นในงาน 
ที่ี�ต้องการค์วามค์ล�องตัวส้ง [1] แม้อากาศัยานไร้ค์นขับ
จัะมีค์วามสามารถุในการบ์นและเข้าถุึงพ่�นทีี่�อันตราย 
หร่อยากต�อการเข้าถุึงของมนุษย์ไดิ์้อย�างมีประส์ที่ธ์ภาพ 
แต�ค์วามสามารถุในการปฏ์ิสัมพันธ์กับสภาพแวดิ์ล้อม
ในเช์งกายภาพยังค์งเป็นข้อจัำกัดิ์สำคั์ญ ดิ์ังนั�นการเพ์�ม
ศัักยภาพให้อากาศัยานไร้ค์นขับสามารถุหย์บจัับและ 
ขนย้ายวัตถุุได้ิ์ จัึงเป็นประเด็ิ์นที่ี� ไดิ์้รับค์วามสนใจั 
ในงานวจ์ัยัและพัฒนาอย�างต�อเน่�อง โดิ์ยเฉพาะการตด์ิ์ตั�ง 
แขนกลหร่อม่อจัับช์�นงาน (Gripper) เพ่�อให้สามารถุ
จััดิ์การวัตถุุต�าง ๆ ไดิ์้ในภารก์จัที่ี�ต้องการการโต้ตอบ
เช์งกลไกกับส์�งแวดิ์ล้อม [2] 
  แนวที่างดิ์ังกล�าวสามารถุประยุกต์ใช้ไดิ์้อย�าง 
มีประสท์ี่ธภ์าพในภารกจ์ัดิ์า้นการก้ภ้ยั เช�น การช�วยเหลอ่ 
ผู้้้ประสบภัยอัค์คี์ภัยในพ่�นทีี่�ที่ี�ไม�สามารถุเข้าถึุงได้ิ์โดิ์ย
มนุษย์หร่อยานพาหนะขนาดิ์ใหญ� โดิ์ย UAV ทีี่�ต์ดิ์ตั�ง
แขนกลสามารถุนำส�งอุปกรณ์ช�วยชีว์ต เช�น หน้ากาก 
กันค์วัน อาหารหร่อยา ไปยังตำแหน�งที่ี�มีผู้้้ต์ดิ์ค์้างไดิ์ ้
อย�างรวดิ์เร็วและแม�นยำ ช�วยลดิ์ค์วามเสี�ยงและ 
เพ์�มโอกาสในการช�วยเหล่อชีว์ต [3] อย�างไรก็ตาม  
การออกแบบและพัฒนาแขนกลสำหรับอากาศัยาน 
ไร้ค์นขับต้องเผู้ช์ญกับข้อจัำกัดิ์หลายประการ เช�น  
น�ำหนักของกลไกที่ี�อาจักระที่บต�อระยะเวลาในการบ์น  
ค์วามที่นที่านของวัสดิ์ุ ในสภาพแวดิ์ล้อมทีี่�รุนแรง 
เช�น ค์วามร้อนจัากเปลวเพล์ง หร่อค์วันหนาที่ึบ และ 
ค์วามแม�นยำของระบบค์วบคุ์มที่ี�ต้องประมวลผู้ล
ข้อม้ลจัากเซึ่นเซึ่อร์แบบเรียลไที่ม์เพ่�อให้การหย์บจัับ 
มีประส์ที่ธ์ภาพส้งสุดิ์ [4]

  ดิ์้วยเหตุนี�  การศัึกษาด้ิ์านการออกแบบ
และประยุกต์ใช้แขนกลบนอากาศัยานไร้ค์นขับจัึงเป็น 
ส์�งจัำเป็นในการเพ์�มขีดิ์ค์วามสามารถุของระบบ UAV 
ให้สามารถุปฏ์ิบัต์ภารก์จัทีี่�ซึ่ับซึ่้อนมากขึ�น โดิ์ยเฉพาะ 
ในบรบ์ที่ของการก้ภ้ยัจัากเหตอุคั์ค์ภียัซึึ่�งเปน็สถุานการณ์
ที่ี�มีค์วามเร�งดิ์�วน อันตรายส้ง และต้องการเที่ค์โนโลยี 
ที่ี�สามารถุตอบสนองไดิ์้อย�างรวดิ์เร็วและแม�นยำ  
การพัฒนาเที่ค์โนโลยีดิ์ั งกล�าวไม� เพียงแต� เพ์�มขีดิ์ 
ค์วามสามารถุของ UAV เที่�านั�น แต�ยังเป็นการสร้าง
แนวที่างใหม�ในการช�วยเหล่อชีว์ตมนุษย์ในสถุานการณ์
ว์กฤตอย�างมีประส์ที่ธ์ภาพ

2. วัต์ถุุประสงค์ของการวิจััยุ
 2.1 เพ่�อออกแบบและสร้างแขนกลบนอากาศัยาน 
ไร้ค์นขับ เพ่�อช�วยเหล่อผู้้้ประสบภัยอัค์ค์ีภัย
 2.2 เพ่�อการหย์บจัับช์�นงานล้กบอลดัิ์บเพล์ง และ
ส์�งของลักษณะต�าง ๆ เพ่�อช�วยเหล่อผู้้้ประสบภัยอัค์ค์ีภัย 
ของแขนกลสำหรับอากาศัยานไร้ค์นขับ 

3. ทฤษฎีีที�เกี�ยุวข้อง
 3.1 ทฤษฎีีเกี�ยุวข้องของแขนกล
  หุ�นยนต์ที่ี�เราพ์จัารณาในเร่�องการวางแผู้น
การเค์ล่�อนที่ี�นั�น ถุ้กจัํากัดิ์ว�าเป็นวัตถุุช์�นเดิ์ียวเพ่�อ 
ค์วามสะดิ์วกในการว์ เค์ราะห์แต�ในค์วามเป็นจัร์ง 
โดิ์ยที่ั�วไปหุ�นยนต์ประกอบขึ�นจัากช์�นส�วนต�าง ๆ  หลายช์�น 
ที่ี�เค์ล่�อนที่ี�สัมพันธ์กัน นอกเหน่อจัากหุ�นยนต์เค์ล่�อนที่ี�ไดิ์้ 
ยั งมี หุ� นยนต์ อี กประ เภที่ที่ี� พบ เห็น ไดิ์้ ใน โรงงาน 
ประกอบช์�นส�วน นั�นค์่อ แขนกล ปัจัจัุบันแขนกลไดิ์้มี 
บที่บาที่ขอบเขตของโรงงานเขา้มาในชีวต์ของเราในแง�อ่�น ๆ   
เพ์�มมากขึ�นเร่�อย ๆ 
  แขนกลค์่อหุ�นยนต์ที่ี�ประกอบไปด้ิ์วยที่�อนแขน  
(link) ที่ี�นํามาประกอบกันดิ์้วยข้อต�อ (joint) ข้อต�อ 
มีหลายแบบ แต�ละแบบก็จัะอนุญาตให้เก์ดิ์การเค์ล่�อนที่ี� 
ของที่�อนแขนที่ี�แตกต�างกันไป ในการสร้างแขนกล 
โดิ์ยที่ั�วไป ข้อต�อทีี่�น์ยมใช้มากทีี่�สุดิ์ค์่อ ข้อต�อแบบหมุน  
(revolute joint) และข้อต�อแบบเล่�อน (prismatic  
joint) สําหรับข้อต�อแบบหมุน ที่�อนแขนสองที่�อน 
ถุ้กยึดิ์ต์ดิ์กันที่ี�จัุดิ์หมุน ซึ่ึ�งอย้�บนที่�อนแขน โดิ์ยแต�ละที่�อน 
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สามารถุหมุนไดิ์้รอบจุัดิ์หมุนนี� เราสามารถุบอกตําแหน�ง 
ของสองที่�อนแขนที่ี�สัมพันธ์กันดิ์้วยมุมที่ี��ที่�อนแขน 
หมุนไป ส�วนข้อต�อแบบเล่�อนนั�น ที่�อนแขนสองที่�อน 
ต์ดิ์อย้�ดิ์้วยกันในลักษณะเดิ์ียวกันกับเสาอากาศัว์ที่ยุ 
รถุยนต์ทีี่�ย่ดิ์หดิ์ได้ิ์ โดิ์ยที่�อนแขนแต�ละที่�อนสามารถุ 
เล่�อนเข้าออกไดิ์้ในหนึ�งที่์ศัที่าง เราสามารถุระบุตําแหน�ง 
ที่ี�สัมพันธ์กันของสองที่�อนแขนไดิ์้จัากระยะเล่�อน 
เข้าออกดัิ์งกล�าว จัะเห็นได้ิ์ว�าข้อต�อแบบหมุนและ 
ข้อต�อแบบเล่�อนมีระดัิ์บเสรีของการเค์ล่�อนทีี่�เป็นหนึ�ง  
เราเรียกตัวแปรที่ี�กําหนดิ์การเค์ล่�อนที่ี�นี�  ซึ่ึ� งไดิ์้แก� 
มุมหมุนของข้อต�อแบบหมุน และระยะเล่�อนของข้อต�อ 
แบบเล่�อนว�าเป็นพาราม์เตอร์ของข้อต�อ การมีระดัิ์บ
เสรีของการเค์ล่�อนทีี่�เป็นหนึ�งทํี่าให้ง�ายในการออกแบบ 
แสดิ์งดิ์ังร้ปที่ี� 1

Automatic Airplane) ขึ�นมาอีกด้ิ์วย ในปี พ.ศั. 2478 
หลังสงค์รามโลกค์รั�งที่ี� 1 เรจั์นัลดิ์์ เดิ์นนี� (Reginald 
Denny) มีการพัฒนาระบบค์วบค์ุมให้เป็นอากาศัยาน 
ไรค้์นขบัที่ี�ค์วบคุ์มไดิ์จ้ัากระยะไกลหรอ่อาร์พวี ี(Remote 
Piloted Vehicle: RPV) ขึ�นอีก และไดิ์้มีค์วามพยายาม
ค์์ดิ์ค์้นและพัฒนาการส ร้างอากาศัยานไร้ค์นขับ 
อย�างต�อเน่�อง ดิ์้วยเหตุผู้ลที่ี�ต้องการใช้เที่ค์โนโลย ี
เพ่�อการรักษาผู้ลประโยชน์ของประเที่ศัชาต์ จันที่ำให้ 
มีการพัฒนาเที่ค์โนโลยีอย�างรวดิ์เร็ว 
 อากาศัยานไร้ค์นขับ ตัวอย�างดิ์ังร้ปที่ี� 2 โดิ์ยสามารถุ
ค์วบค์ุมไดิ์้จัากอุปกรณ์ ภายในทีี่�สั�งการบ์นอัตโนมัต์ 
หร่อจัากรีโมตค์วบคุ์ม โดิ์ยที่ั�วไปแล้วอากาศัยาน 
ไร้ค์นขับจัะหมายถุึงอากาศัยานไร้ค์นขับ ซึ่ึ�งในปัจัจัุบัน 
มีการนำอากาศัยานไร้ค์นขับ มาประยุกต์เข้าใช้กับงาน 
ที่ี�หลากหลาย เช�น งานดิ์า้นการที่หาร งานดิ์า้นภม้ศ์ัาสตร์ 
งานสำรวจัพ่�นทีี่�ต�าง ๆ และการขนส�งพัสดิ์ุ เน่�องจัาก
สามารถุบ์นได้ิ์ในสามมต์ ์และมคี์วามค์ล�องตัวในการบน์สง้  
โดิ์ยลักษณะการใช้งานต�าง ๆ สามารถุต์ดิ์ตั�งโปรแกรม 
เพ่�อให้บ์นไปยังเส้นที่างที่ี�กำหนดิ์ไดิ์้ หร่อวางแผู้นการบ์น
เพ่�อที่ำภารก์จับางอย�าง หร่อใช้ว์ธีการบังค์ับจัากอุปกรณ์ 
สมาร์ตโฟน ซึึ่�งอากาศัยานไร้ค์นขับก็มีหลากหลาย
ประเภที่ ขึ�นอย้�กบัการใชง้านและวัตถุปุระสงค์ ์โดิ์ยหลัก ๆ   
อาจัแบ�งออกเป็น 2 ประเภที่ ค์่อ แบบปีกค์งที่ี� เช�น  
เค์ร่�องบ์น และแบบปีกหมุน เช�น เฮล์ค์อปเตอร์ หร่อ 
อากาศัยานไร้ค์นขับ แสดิ์งดิ์ังร้ปที่ี� 2

ร้ปที� 1 แสดิ์งลักษณะพ่�นฐานของแขนกล [9]

 3.2 ทฤษฎีีเกี�ยุวข้องของอากาศยุานไร้คนขับ
  อากาศัยานไร้ค์นขับ หร่อ โดิ์รน เก์ดิ์จัาก
แนวค์์ดิ์ของ Nikola Tesla ซึึ่�งเป็นว์ศัวกรเค์ร่�องกลและ
ไฟฟ้าเป็นผู้้้ร์เร์�มแนวค์์ดิ์เกี�ยวกับกองบ์นอากาศัยาน 
ไร้ค์นขับขึ�นในปี พ.ศั. 2458 และในปี พ.ศั. 2459 ไดิ์้มี 
การสร้างอากาศัยานไร้ค์นขับรุ�นแรก ซึึ่�งเป็นเป้าฝึึก 
ที่างอากาศั (Aer ial  Target)  โดิ์ย Archibald 
Montgomery Low (A. M. Low) ซึึ่�งเป็นนกัว์ที่ยาศัาสตร์
และเป็นนักว์ศัวกรรมที่ี�มีค์วามเชี�ยวชาญเกี�ยวกับ 
เค์ร่�องบ์น หลังจัากนั�นอากาศัยานไร้ค์นขับก็มีการค์์ดิ์ค์้น
พัฒนากันอย�างแพร�หลายมากขึ�นรวมที่ั�งก�อให้เก์ดิ์ 
เค์ร่�องบ์นอัตโนมัต์ฮีว์ตต์-สเปอร์รี (Hewitt-Sperry 

ร้ปที� 2 (โดิ์รน) หร่อ อากาศัยานไร้ค์นขับ

 3.3 งานวิจััยุที�เกี�ยุวข้อง
  ปี 1999 Nobuaki Nakazawa และค์ณะ  
ไดิ์้ที่ำการที่ดิ์ลองเกี�ยวกับการค์วบค์ุมแรงจัับช์�นงาน 
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300 °C [10] ผู้ลการว์จััยดัิ์งกล�าวสะที่้อนให้เห็น 
ข้อจัำกัดิ์ของวัสดิ์ุไฟเบอร์ในงานที่ี�เกี�ยวข้องกับอัค์ค์ีภัย 
ซึ่ึ�งสอดิ์ค์ล้องกับข้อพ์จัารณาในการเล่อกวัสดุิ์สำหรับ 
การสร้างแขนกลในงานว์จััยนี�

4. วิธีีดำเนินการวิจััยุ
  การว์จััยในค์รั�งนี�ศัึกษาการนำเที่ค์โนโลยี
อากาศัยานไร้ค์นขับมาประยุกต์ใช้กับม่อจัับช์�นงาน  
โดิ์ยการออกแบบและพัฒนาม่อจัับช์�นงาน และ 
เปรียบเที่ียบน�ำหนักในการหย์บจัับช์�นงาน และ 
การหาค์วามแม�นยำในการปล�อยช์�นงาน มีขั�นตอน 
การศัึกษาดิ์ังนี� 
 4.1 ศกึษาเกี�ยุวกบัลกัษณะของแขนกล (Robotic 
Arm) บนอากาศยุานไร้คนขับ 
  เป็นส�วนหนึ�งของหุ�นยนต์ Robot สามารถุ
ค์วบค์ุมหร่อสั�งการให้แขนกลเค์ล่�อนที่ำงานไดิ์้ตาม
ต้องการ เช�น งานตัดิ์เลเซึ่อร์ งานเช่�อมโลหะ งานพ�นสี  
เป็นต้น หร่อเพ่�อการหย์บ-วางวัตถุุ ส์�งของต�าง ๆ  
หลกัพ่�นฐานการเค์ล่�อนที่ี�ของแขนกลสามารถุแบ�งออกไดิ์้ 
3 ประเภที่ ดิ์ังนี�
 1) แขนกลแบบ Cartesian Robot มกีารเค์ล่�อนทีี่�
แบบเช์งเส้นที่ั�ง 3 แกน เช�นระบบเค์รนในโรงงาน
อุตสาหกรรม มีข้อดิ์ี ค์่อ สามารถุออกแบบให้รับน�ำหนัก
ไดิ์้ส้ง ค์วบค์ุมการที่ำงานไดิ์้ง�าย มีข้อเสีย ค์่อ ต้องใช้ 
พ่�นที่ี�มากในการต์ดิ์ตั�ง แสดิ์งดิ์ังร้ปที่ี� 3

ร้ปที� 3 ลักษณะแขนกลแบบ Cartesian Robot [9]

โดิ์ยออกแรงจัับช์�นงานน้อยที่ี�สุดิ์ในการจัับช์�นงานขึ�น 
ในแนวดิ์์�ง ซึ่ึ�งแขนกลที่ี�ใช้ในการที่ดิ์สอบนั�นเป็นแขนกล 
ที่ี�ต์ดิ์ตั�ง Strain gage ที่ี�ม่อจัับช์�นงาน จัากนั�นเม่�อแขนกล 
ไดิ์้จัับช์�นงานและที่ำการยกในแนวดิ์์�ง จัะเก์ดิ์แรง 
เสียดิ์ที่านขึ�นทีี่�ผู้์วสัมผัู้สของม่อจัับ ในการที่ดิ์ลองนั�น 
ใช้กฎข้อ 2 ของน์วตัน กับระบบค์วบค์ุม PD Control  
ในการค์วบค์ุมม่อจัับช์�นงานจัากแรงที่ี�เก์ดิ์ขึ�นในการ 
จัับยกช์�นงานขณะที่ี�ยกขึ�น โดิ์ยในการที่ดิ์ลองไดิ์้ใช้ 
เวลาสุ�มที่ั�งหมดิ์ 8 แบบ และไดิ์้ที่ำการที่ดิ์ลองกับผู้้้ร�วม
การที่ดิ์ลองอายุระหว�าง 22 ถุึง 27 ปี จัำนวน 4 ค์น  
ซึ่ึ�งผู้ลที่ี� ไดิ์้ค์่อม่อจัับช์�นงานนั�นสามารถุค์วบคุ์มแรง 
ที่ี�มากเก์นไปไดิ์้ แต�ระบบยังไม�สามารถุที่ำงานให้เก์ดิ์ 
ค์วามราบเรียบไดิ์้อย�างมนุษย์ [6]
  ป ี2000 Erika Ottaviano และค์ณะ ได้ิ์ที่ดิ์ลอง
การค์วบค์ุมแรงจัับของม่อจัับช์�นงานโดิ์ยใช้หลักการ 
ของน์วเมต์กส์มาค์วบค์ุมการจัับช์�นงาน ซึึ่�งในม่อจัับ 
ช์�นงานนั�นได้ิ์ต์ดิ์ตั�งเซึ่นเซึ่อร์วัดิ์แรงเพ่�อเป็นตัวป้อนกลับ 
ของสัญญาณ และได้ิ์ใช้ระบบค์วบคุ์มแบบ PI Control 
ร�วมกับโปรแกรม LabVIEW ในการค์วบคุ์มการ
ที่ำงานของม่อจัับช์�นงาน หลังจัากที่ำการที่ดิ์ลองเสร็จั 
ค์ณะผู้้้ที่ำงานที่ดิ์ลองจัึงไดิ์้สรุปว�าระบบดิ์ังกล�าวสามารถุ
ใช้งานไดิ์้จัร์ง [7]
  ปี 2000 Takashi Maeno และค์ณะ ไดิ์้ที่ำการ
ที่ดิ์ลองการค์วบคุ์มม่อจัับช์�นงาน โดิ์ยม่อจัับช์�นงานนั�น
สามารถุย่ดิ์หยุ�นไดิ์้ หลักการมีอย้�ว�าที่ี�ม่อจัับนั�นไดิ์้ต์ดิ์ 
แผู้�นที่องแดิ์งที่ี�มี Straingage ไว้ที่ี�บนแผู้�นที่องแดิ์ง 
จัำนวนมาก และถุ้าหากวัตถุุตรวจัวัดิ์แรงมีขนาดิ์เล็ก 
การกระจัายแรงก็จัะดิ์ีขึ�น และการดิ์ันหาแรงที่ี�เก์ดิ์จัาก 
การยกช์�นงานก็จัะดิ์ีขึ�นดิ์้วยเช�นกัน ซึ่ึ�งหากที่ำการ 
ยกวัตถุุแล้ววัตถุุ เก์ดิ์การล่�นไถุล แผู้�นที่องแดิ์งนั�น 
ก็จัะเก์ดิ์การเปลี�ยนแปลง จัากนั�นไดิ์้นำค์วามสัมพันธ์ 
ดิ์ังกล�าวมาใช้ในการค์วบคุ์มแรงจัับของม่อจัับช์�นงาน  
ซึ่ึ�งงานว์จััยนี�ยังสามารถุนำไปพัฒนาต�อไดิ์้อีกมาก [8]
  ปี 2015 Zhang และค์ณะ ไดิ์้ที่ำการศัึกษา
พฤต์กรรมการเส่�อมสภาพของวัสดิ์ุค์อมโพส์ตเสร์มแรง
ดิ์้วยใยแก้ว (GFRP) ภายใต้อุณหภ้ม์ส้ง โดิ์ยพบว�าวัสดิ์ ุ
เร์�มส้ญเสียสมบัต์เช์งกลเม่�ออุณหภ้ม์เก์นกว�า 250 °C  
และมีการเส่�อมสภาพอย�างรวดิ์เร็วเม่�ออุณหภ้ม์ส้งกว�า  

 2) แขนกลแบบ Cylindrical Robot มกีารเค์ล่�อนที่ี� 
แบบเชง์เส้น 2 แกน และเชง์มุม 1 แกน เช�น เค์รนก�อสร้าง 
อาค์ารส้ง มีข้อดีิ์ ค์่อ ออกแบบใช้งานง�าย ช์�นส�วน 
ไม�ซึ่ับซึ่้อน มีข้อเสีย ค์่อ มีพ่�นที่ี�การที่ำงานที่ี�จัำกัดิ์ แสดิ์ง
ดิ์ังร้ปที่ี� 4
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ร้ปที� 5 ลักษณะแขนกลแบบ Spherical Robot [9]

ร้ปที� 4 ลักษณะแขนกลแบบ Cylindrical Robot [9]

 3) แขนกลแบบ Spherical Robot มกีารเค์ล่�อนทีี่�
แบบเช์งเส้น 1 แกน และเช์งมุม 2 แกน เช�น แขนกล 
งานเช่�อม มีข้อดิ์ี ค์่อ สามารถุหย์บ-วางได้ิ์ มีข้อเสีย ค์่อ  
มีระบบการค์วบค์ุมที่ี�ซึ่ับซึ่้อน แสดิ์งดิ์ังร้ปที่ี� 5

ร้ปที� 6 ร้ปแบบแขนกลในโปรแกรมเขียนแบบพ่�นฐาน

 4.2 การออกแบบม่ือจับัช้ิ�นงานสำหรับอากาศยุาน
ไร้คนขับ
  ในงานว์จััยค์รั�งนี�ไดิ์้มีการออกแบบและพัฒนา 
ม่อจัับช์�นงานสำหรับอากาศัยานไร้ค์นขับ โดิ์ยมี 
รายละเอียดิ์ดิ์ังต�อไปนี� 
  เร์�มออกแบบม่อจัับช์�นงาน สำหรับประยุกต์
ใช้บนอากาศัยานไร้ค์นขับ โดิ์ยในการออกแบบในค์รั�งนี�
ไดิ์้ใช้โปรแกรมพ่�นฐานในร้ปแบบ 3 ม์ต์ แสดิ์งดิ์ังร้ปที่ี� 6 
และร้ปที่ี� 7

 4.3 พื่ัฒนามื่อจัับช้ิ�นงานสำหรับอากาศยุาน 
ไร้คนขับ
  หลังจัากที่ี�ไดิ์้ใช้โปรแกรมในการออกแบบ
เรียบร้อย จัึงเร์�มจััดิ์ที่ำช์�นงานตามร้ปแบบที่ี�วางแผู้นไว้ 
โดิ์ยมขีั�นตอนดิ์งัต�อไปนี� นำแผู้�นไฟเบอรม์าตดัิ์ช์�นงานตาม
แบบทีี่�ไดิ์ว้างไว ้โดิ์ยใชเ้ค์ร่�อง CNC กดัิ์ช์�นงาน แสดิ์งดัิ์งรป้
ที่ี� 8, ร้ปที่ี� 9 และร้ปที่ี� 10

ร้ปที� 7 ร้ปแบบม่อจัับช์�นงาน

ร้ปที� 8 ส�วนประกอบม่อจัับช์�นงาน

ร้ปที� 9 ต�อสายวงจัรค์วบค์ุมของม่อจัับช์�นงาน

ร้ปที� 10 ร้ปม่อจัับช์�นงานที่ี�ประกอบเสร็จัเรียบร้อย
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ร้ปที� 11 ม่อจัับช์�นงานสำหรับอากาศัยานไร้ค์นขับ

ร้ปที� 12 ที่ดิ์ลองบ์นไดิ์้จัร์ง

 4.4 อากาศยุานไร้คนขับ 
  อากาศัยานไร้ค์นขับที่ี�นำมาประยุกต์ใช้เป็น
อากาศัยานไร้ค์นขับแบบมัลต์โรเตอร์ สำหรับการเกษตร 
ขนาดิ์ 20 ล์ตร ที่ี�ที่างผู้้้ว์จััยไดิ์้ ประกอบขึ�นมาเอง  
โดิ์ยบน์สง้สุดิ์ได้ิ์ถุงึ 90 เมตร และบน์ได้ิ์นานสง้สุดิ์ 30 นาทีี่
ต�อการชาร์จัหนึ�งค์รั�ง แสดิ์งดิ์ังร้ปที่ี� 11

  โ ดิ์ ย โ ค์ ร งส ร้ า งหลั ก ขอ งแขนกล ไดิ์้ รั บ 
การออกแบบโดิ์ยใช้ โปรแกรมค์อมพ์ว เตอร์ช� วย 
ออกแบบ (CAD) โดิ์ยเน้นให้มีน�ำหนักเบาแต�ยังค์ง 
ค์วามแข็งแรงเช์งกล วัสดิ์ุหลักที่ี� ใช้สำหรับช์�นส�วน
โค์รงสร้างของแขนกลค์่อ แผู้�นไฟเบอร์ (Fiber Sheet)  

5. ผู้ลการวิจััยุ
  งานว์จััยเร่�องการออกแบบและพัฒนาม่อจัับ 
ช์�นงานสำหรับอากาศัยานไร้ค์นขับแบบมัลต์โรเตอร์  
ผู้้้ว์จััยไดิ์้แบ�งออกเป็น 2 ส�วนดิ์ังนี�
 5.1 การออกแบบและพัื่ฒนามื่อจัับช้ิ�นงานสำหรับ
อากาศยุานไร้คนขับแบบมืัลต์ิโรเต์อร์ แสดงดังร้ปที� 12

ร้ปที� 13 ม่อจัับช์�นงาน ขณะจัับล้กบอลดิ์ับเพล์ง

ร้ปที� 14 น�ำหนักล้กบอลดิ์ับเพล์ง

ซึ่ึ�งมคี์ณุสมบตัเ์ดิ์�นดิ์า้นน�ำหนักทีี่�เบาและมคี์วามแขง็แรงสง้  
(High Strength-to-Weight Ratio) โดิ์ยช์�นส�วน
ที่ั�งหมดิ์ถุ้กผู้ล์ตขึ�นร้ปจัากการตัดิ์ดิ์้วย เค์ร่�องกัดิ์ CNC  
ตามแบบที่ี�ไดิ์้ออกแบบไว้ดิ์้วยโปรแกรมค์อมพ์วเตอร์ 
พ่�นฐาน เพ่�อใหไ้ดิ์ช้์�นงานที่ี�มคี์วามแม�นยำสง้ตามที่ี�กำหนดิ์  
(ตามร้ปที่ี� 8) กลไกม่อจัับอาศััยการที่ำงานของเซึ่อร์
โวมอเตอร์ Tower Pro MG996R มีแรงบ์ดิ์ส้งสุดิ์  
10 ก์โลกรัม-เซึ่นต์เมตร (kg-cm) [11] ทีี่�แรงดัิ์น
ไฟฟ้า 6 โวลต์  ซึ่ึ� ง เช่�อมต�อกับระบบค์วบค์ุมผู้�าน 
ไมโค์รค์อนโที่รลเลอร์ Arduino Uno เพ่�อสั�งการจัับ 
และปล�อยวัตถุุ
 5.2 การหยิุบจัับช้ิ�นงานลักษณะต่์าง ๆ ของ 
แขนกลสำหรับอากาศยุานไร้คนขับแบบมืัลต์ิโรเต์อร์
  ผู้้้ ว์ จัั ย ไ ด้ิ์ที่ำการที่ดิ์ลองใช้ม่อจัับช์� นงาน 
ที่ดิ์ลองจัับช์�นงานที่ั�งหมดิ์ 3 ลักษณะ ขณะที่ี�อากาศัยาน 
ไร้ค์นขับ กำลังบ์น ไดิ์้แก� หย์บจัับ ล้กบอลดิ์ับเพล์ง 
ที่ี�มีน�ำหนัก 1.3 ก์โลกรัม กล�องปฐมพยาบาลมีน�ำหนัก  
3 ก์โลกรัม และเส่�อช้ชีพมีน�ำหนัก 2 ก์โลกรัม แสดิ์ง 
ดิ์ังร้ปที่ี� 13 และร้ปที่ี� 14
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ร้ปที� 15 ม่อจัับช์�นงาน ขณะจัับกล�องปฐมพยาบาล

 5.2.1  ม่อจัับช์�นงานสำหรับอากาศัยานไร้ค์นขับ 
แบบมัลต์โรเตอร์ ขณะจัับล้กบอลดิ์ับเพล์ง
 5.2.2  ม่อจัับช์�นงาน ขณะจัับกล�องปฐมพยาบาล 
แสดิ์งดิ์ังร้ปที่ี� 15 และร้ปที่ี� 16

ร้ปที� 16 น�ำหนักกล�องปฐมพยาบาล

 5.2.3  มอ่จับัช์�นงาน ขณะจับัเส่�อชช้พี แสดิ์งดิ์งัรป้ที่ี� 17

ร้ปที� 17 ม่อจัับช์�นงาน ขณะจัับเส่�อช้ชีพ

  การที่ดิ์สอบภาค์สนามดิ์ำเน์นการกลางแจั้ง  
โดิ์ยให้อากาศัยานไร้ค์นขับบ์นขึ�น-ลงแนวดิ์์�งที่ี�ค์วามส้ง  
10 เมตร ขณะหย์บจัับวัตถุุ ภายใต้สภาวะลมดิ์้านข้าง  
0-3 m/s ค์วามเร็วลมวัดิ์ดิ์้วย anemometer วัตถุุแต�ละ
ชน์ดิ์ที่ดิ์สอบ 10 ค์รั�ง พร้อมบันที่ึกแรงบีบของ gripper 
และสังเกตค์วามเสถุียรการบ์น

 5.3 ผู้ลการทดสอบการหยุิบจัับวัต์ถุุ
  การที่ดิ์ลองที่ดิ์สอบแขนกลที่ี� ต์ ดิ์ตั� งบน
อากาศัยานไร้ค์นขับ ดิ์ำเน์นการโดิ์ยให้ อากาศัยาน 
ไร้ค์นขับที่ำการหย์บจัับวัตถุุ 3 ประเภที่ ได้ิ์แก� ล้กบอล 
ดิ์บัเพลง์ (1.3 กโ์ลกรมั), กล�องปฐมพยาบาล (3.0 กโ์ลกรมั),  
และเส่�อชช้พี (2.0 กโ์ลกรัม)  โดิ์ยที่ำการที่ดิ์สอบซึ่�ำ 10 ค์รั�ง
ต�อวตัถุ ุผู้ลการที่ดิ์สอบพบว�าแขนกลสามารถุหยบ์จับัวตัถุุ
ไดิ์้ดิ์้วยอัตราค์วามสำเร็จัเฉลี�ย 97% โดิ์ยมีค์�าค์วามค์ลาดิ์
เค์ล่�อนมาตรฐาน (Standard Deviation) ±3% ขณะทีี่�ค์�า
ดิ์ชันเีสถุยีรภาพการบน์ (FSI) อย้�ในช�วง 0.90-0.95 แสดิ์งถุงึ
การรักษาสมดุิ์ลการบ์นทีี่�ดิ์ีและการที่ดิ์สอบในสภาวะลม  
0-3 เมตร/ว์นาที่ี จััดิ์ว�าเป็นสภาพลมที่ี�อ�อนมาก และ 
ยังไม�สะท้ี่อนค์วามท้ี่าที่ายในสถุานการณ์ไฟไหม้จัร์ง  
ซึ่ึ�งอาจัเก์ดิ์การปั�นป่วนของอากาศั (turbulence)  
หร่อกระแสลมจัากเปลวเพล์งทีี่�รุนแรงมากกว�า ดิ์ังนั�น 
ผู้ลการว์จััยนี�จัึงเป็นการแสดิ์งศัักยภาพในสภาวะค์วบค์ุม
เบ่�องต้นเที่�านั�น
  ผู้ลลัพธแ์สดิ์งให้เหน็ว�า แขนกลสามารถุหยบ์จับั
วตัถุไุด้ิ์สำเรจ็ัในอัตราเฉลี�ยในช�วง 90-100% ค์ด์ิ์เปน็ 97% 
โดิ์ยค์�า FSI ยงัค์งมคี์�ามากกว�าหรอ่เที่�ากบั 0.90 ซึ่ึ�งสะที่อ้น
ถุึงค์วามเสถีุยรของอากาศัยานไร้ค์นขับ ขณะที่ำการ 
หย์บจัับ

6. สรุปผู้ล
 การที่ดิ์ลองนี�ประสบค์วามสำเร็จัในการออกแบบ 
และพัฒนาม่อจัับช์�นงานสำหรับอากาศัยานไร้ค์นขับ 
แบบมัลต์โรเตอร์ที่ี�สามารถุรับน�ำหนักไดิ์้ถุึง 10 ก์โลกรัม 
โดิ์ยม่อจัับช์�นงานทีี่�พัฒนาขึ�นนี�สามารถุใช้งานได้ิ์จัร์ง 
ในการหยบ์จับัวตัถุหุลากหลายรป้แบบขณะที่ี�อากาศัยาน
ไร้ค์นขับ กำลังบ์นที่ี�ค์วามส้งการบ์น 10 เมตร ภายใต้
สภาวะลม 0-3 เมตร/ว์นาที่ี ในการที่ดิ์สอบไดิ์้ใช้ม่อจัับ
ช์�นงานหย์บจัับวัตถุุ 3 ชน์ดิ์ ไดิ์้แก�
 1) ล้กบอลดิ์ับเพล์งที่ี�มีน�ำหนัก 1.3 ก์โลกรัม 
 2) กล�องปฐมพยาบาลมีน�ำหนัก 3 ก์โลกรัม 
 3) เส่�อช้ชีพมีน�ำหนัก 2 ก์โลกรัม
  ผู้ลการที่ดิ์สอบแสดิ์งให้เห็นว�าม่อจัับช์�นงาน 
แขนกลทีี่�ออกแบบสามารถุรองรับวัตถุุหลากหลายขนาดิ์
โดิ์ยไม�กระที่บต�อค์วามเสถุียรการบ์นของอากาศัยาน 
ไร้ค์นขับ อย�างมีนัยสำค์ัญ (FSI ≥ 0.9) ซึ่ึ�งสอดิ์ค์ล้องกับ
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ร้ปที� 18 กราฟแสดิ์งเปรียบเที่ียบแรง

ที่ี�ใช้ในการจัับยกช์�นงาน

ต์ารางที� 1.1 แสดิ์งเปรียบเทีี่ยบการหย์บจัับช์�นงาน 
 ลักษณะต�าง ๆ

วัต์ถุุ

ล้กบอลดิ์ับเพล์ง

กล�องปฐมพยาบาล

เส่�อช้ชีพ

น�ำหนัก 
(Kg)

1.30

3 

2 

เวลาที�ใช้้งาน 
(นาที)

5

5

5

สถุานะ
โดน

บ์นขึ�น

บ์นขึ�น

บ์นขึ�น

ขณะที� อากาศยุานไร้คนขับ กำลังบิน

ต์ารางที� 2 แสดิ์งผู้ลการที่ดิ์สอบในดิ์้านน�ำหนักวัตถุุ, 
 แรงที่ี�กระที่ำ, แรงบีบจัาก gripper, 
 อัตราค์วามสำเร็จั และค์�าดิ์ัชนีเสถุียรภาพ
 การบ์น (Flight Stability Index: FSI)

วัต์ถุุ

ลก้บอลดิ์บัเพลง์

กล�องปฐม
พยาบาล
เส่�อช้ชีพ

มืวล 
(กก.)

1.3

3.0

2.0

แรง 
(N)

12.7

29.4

19.6

Grip 
Force 
(N)

Success 
Rate 
(%)

FSI

20 100 0.95

25 90 0.90

22 100 0.93

แนวค์์ดิ์ aerial manipulation ในงานของ Ruggiero 
[3] สามารถุหย์บจัับวัตถุุที่ั�ง 3 ชน์ดิ์ ไดิ์้อย�างแม�นยำ  
โดิ์ยอากาศัยานไร้ค์นขับสามารถุบ์นขึ�นได้ิ์ขณะทีี่� 
กำลังจัับวัตถุุที่ั�ง 3 ชน์ดิ์ แสดิ์งตาราง 1.1 และร้ปทีี่� 18  
และเค์ล่�อนที่ี�ไดิ์้อย�างเสถุียรในขณะที่ำการจัับวัตถุุ 
ที่ั�งสามชนด์ิ์ และใชเ้วลา 5 นาทีี่ โดิ์ยแขนกลสามารถุหยบ์
จัับวัตถุุไดิ์้สำเร็จัในอัตราเฉลี�ยในช�วง 90-100% ค์์ดิ์เป็น 
97% ซึ่ึ�งสะที่้อนถุึงค์วามเสถุียรของอากาศัยานไร้ค์นขับ 
ขณะที่ำการหย์บจัับ

ที่ั� ง ในด้ิ์านร้ปที่รง น� ำหนัก และขนาดิ์ไ ด้ิ์อย� าง มี
ประส์ที่ธ์ภาพ โดิ์ยไม�ส�งผู้ลกระที่บต�อเสถีุยรภาพของ
การบ์นของอากาศัยานไร้ค์นขับ ข้อค์้นพบนี�สะที่้อนถุึง
ค์วามสามารถุในการปรับตัวและค์วามย่ดิ์หยุ�นของกลไก
ม่อจัับ ซึ่ึ�งถุ่อเป็นค์ุณลักษณะสำค์ัญในการนำไปใช้งาน 
ในภารกจ์ัช�วยเหลอ่ผู้้ป้ระสบภัย โดิ์ยเฉพาะในสถุานการณ์
อัค์คี์ภัยที่ี�มีข้อจัำกัดิ์ดิ์้านเวลาและค์วามปลอดิ์ภัยในการ
เข้าถุึงพ่�นที่ี�เก์ดิ์เหตุ
  อย�างไรก็ตาม การที่ดิ์สอบในค์รั�งนี�ยงัดิ์ำเนน์การ
ภายใต้สภาพแวดิ์ล้อมทีี่�มีการค์วบคุ์ม ซึึ่�งอาจัไม�สะท้ี่อน
ถุึงค์วามที่้าที่ายที่ี�เก์ดิ์ขึ�นในสถุานการณ์จัร์ง เช�น สภาพ
อากาศัแปรปรวน แรงลม ค์วันหนาทึี่บ หร่ออุณหภ้ม ์
ที่ี�ส้งจัากเปลวเพล์ง ซึ่ึ�งล้วนส�งผู้ลต�อประส์ที่ธ์ภาพของ 
ที่ั�งระบบค์วบคุ์มและกลไกการหย์บจัับ ดิ์ังนั�น ในการ
ศัึกษาขั�นถุัดิ์ไปค์วรมีการที่ดิ์สอบระบบในสภาพแวดิ์ล้อม
ภาค์สนามที่ี�หลากหลายและใกลเ้ค์ยีงกบัสถุานการณจ์ัรง์ 
เพ่�อประเมน์ขดีิ์ค์วามสามารถุและค์วามที่นที่านของระบบ
ในบร์บที่ของการใช้งานจัร์ง
  นอกจัากนี� การพัฒนาฟังก์ชันเพ์�มเต์ม เช�น 
ระบบหมุน (rotational mechanism) การค์วบคุ์มแรง
จัับ (force control) หร่อการตรวจัจัับวัตถุุแบบอัตโนมัต์
ผู้�านกล้องและเซึ่นเซึ่อร์ จัะช�วยเพ์�มประส์ที่ธ์ภาพของ
ระบบให้สามารถุจััดิ์การกับวัตถุุที่ี�มีลักษณะซึ่ับซึ่้อนมาก
ย์�งขึ�น และสอดิ์ค์ล้องกับภารก์จัที่ี�มีค์วามเสี�ยงส้งและ
ต้องการค์วามแม�นยำส้งในการดิ์ำเน์นงาน

  งานว์จััยนี�แสดิ์งให้เห็นถุึงศัักยภาพของการนำ
อากาศัยานไรค้์นขบัมาประยกุตใ์ชใ้นภารก์จัที่ี�หลากหลาย
มากขึ�น เช�น การขนส�ง การก้ภ้ยั การเกษตร และการบำรงุ
รกัษาส์�งปลก้สรา้ง โดิ์ยเฉพาะอย�างย์�งในภารก์จัที่ี�ตอ้งการ
ค์วามค์ล�องตัวส้ง และการเข้าถุึงพ่�นที่ี�ที่ี�ยากลำบาก

7. อภัิปรายุผู้ล
  ผู้ลการที่ดิ์ลองแสดิ์งให้เห็นว�าระบบแขนกล 
ที่ี�พัฒนาขึ�นสามารถุหย์บจัับวัตถุุที่ี�มีค์วามหลากหลาย 
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  โดิ์ยสรุป การพัฒนาระบบแขนกลสำหรับ
อากาศัยานไรค้์นขับในงานวจ์ัยันี�ถุอ่เป็นกา้วสำคั์ญในการ
ขยายขีดิ์ค์วามสามารถุของ UAV สำหรับการช�วยเหล่อ 
ผู้้้ประสบภัยในสถุานการณ์อัค์ค์ีภัย โดิ์ยสามารถุช�วย 
ลดิ์ระยะเวลาในการเข้าถุึงพ่�นที่ี�เสี�ยง ลดิ์ค์วามเสี�ยงต�อ 
เจั้าหน้าที่ี�  และเพ์�มประส์ที่ธ์ภาพในการปฏิ์บัต์งาน 
ภาค์สนามไดิ์้อย�างเป็นร้ปธรรม
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การเตรียมตัวเร่งปฏิิกิริยาโคบอลต์ฟอสไฟด์์บนนิเกิลโฟมด์้วยวิธีี
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บทคัด์ย่อ

สุุวิิชา จัันทน์กะพ้้อ1* วิีระชาติิ กุลศิิริเกษม1 และ อภิิรัฐ โกสุิติานนท์2

วิันที�รับ 5 ธัันวิาคม 2567 วิันที�แก้ไข 7 พ้ฤษภิาคม 2568 วิันติอบรับ 16 กรกฎาคม 2568

บทความวิจััย

 งานวิิจััยนี�ศิึกษาการเติรียมตัิวิเร่งปฏิิกิริยาโคบอลต์ิฟอสุไฟด์์บนตัิวิรองรับนิเกิลโฟมโด์ยการชุบเคลือบ 
ด์ว้ิยไฟฟา้ เปน็กระบวินการแบบขั�นติอนเด์ยีวิ ลด์ติน้ทนุ และเพ้ิ�มประสุทิธัภิิาพ้เรง่ปฏิกิริยิาผลติิไฮโด์รเจัน ทำการศึิกษา
คุณสุมบัติิของติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�ชุบเคลือบระยะเวิลา 5, 10, 15 และ 20 นาที ซึ่ึ�งเป็นปัจัจััยที�สุ่งผลติ่อควิามสุามารถ 
ในการเร่งปฏิิกิริยา การทด์ลองพ้บวิ่ามีอนุภิาคขนาด์เล็กของโคบอลติ์และฟอสุฟอรัสุกระจัายติัวิเคลือบทับถม 
กันอย่่บนพ้ื�นผิวิร่พ้รุนของติัวิรองรับ และพ้บวิ่าโคบอลติ์ฟอสุไฟด์์ที�มีโครงสุร้างอสุัณฐานและมีพ้ื�นผิวิจัำเพ้าะ 
ของตัิวิเร่งปฏิิกิริยาเพ้ิ�มขึ�นติามระยะเวิลาในการชุบเคลือบที�มากขึ�น โด์ยตัิวิเร่งปฏิิกิริยาที�ชุบเคลือบด้์วิยไฟฟ้า 
ระยะเวิลา 15 นาที ปริมาณ 4.2 กรัม ใช้เร่งปฏิิกิริยาไฮโด์รไลซึ่ิสุของสุารละลายโซึ่เด์ียมโบโรไฮได์รด์์ 20 wt%  
อัติราการไหล 10 มิลลิลิติรต่ิอนาที ได์้อัติราการผลิติไฮโด์รเจัน 2.25 ลิติรต่ิอนาที ที�ควิามดั์น 0.5 บาร์ มากกว่ิา 
ติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�เติรียมด์้วิยการพ้อกพ้่นไม่ใช้ไฟฟ้า จัึงมีควิามสุามารถใช้เร่งปฏิิกิริยาผลิติไฮโด์รเจันสุำหรับเซึ่ลล ์
เชื�อเพ้ลิง
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on Nickel Foam for Sodium Borohydride Hydrolysis
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 This research studies the preparation of a cobalt phosphide catalyst on a nickel foam  
support via a one-step electrodeposition process. This method was aimed to reduce costs and 
enhance the catalytic efficiency for hydrogen production. The properties of the catalyst were  
studied with varying electrodeposition times of 5, 10, 15, and 20 minutes, as this factor affects 
its catalytic performance. The experimental results showed that small cobalt and phosphorus 
nanoparticles were dispersed and deposited on the porous surface of the support. The resulting 
amorphous cobalt phosphide catalyst exhibited an increased specific surface area with longer 
electrodeposition times. The catalyst prepared by electrodeposition for 15 minutes with a mass 
of 4.2 grams was used to catalyze the hydrolysis of a 20 wt% sodium borohydride solution with 
a flow rate of 10 mL/min. This catalyst achieved a hydrogen production rate of 2.25 L/min at a 
pressure of 0.5 bar, which was higher than that of a catalyst prepared by electroless deposition. 
The findings suggest that the electrodeposited catalyst is suitable for use in hydrogen production 
for fuel cell applications.

Keywords: Catalyst, Electrodeposition, Sodium Borohydride Hydrolysis

1 NBC and Explosive Engineering Division, Defence Technology Institute
2 Metallurgical and Material Engineering Division, Defence Technology Institute
* Corresponding author: suwicha.c@dti.or.th

R56



วารสารวิชาการเทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ ป้ีที� 7 ฉบัับัที� 16 / กรกฎาคม - ธัันวาคม 2568

1.	 บทนำ
  การผลิติไฮโด์รเจันจัากโซึ่เด์ียมโบโรไฮได์รด์์ 

(NaBH4) โด์ยใช้ติัวิเร่งปฏิิกิริยา (Catalyst) เพ้ื�อนำ 

ไปใช้กบัเซึ่ลล์เชื�อเพ้ลิง (Fuel cell) ใหเ้ป็นแหลง่พ้ลังงาน

ไฟฟ้าเป็นวิิธัีที�ได์้รับควิามสุนใจัอย่างมาก เนื�องจัาก 

มีควิามจัุไฮโด์รเจันสุ่งเมื�อเทียบกับน�ำหนัก เมื�ออย่่ใน

สุถานะของแข็งสุามารถจััด์เก็บและขนสุ่งได์้ง่าย ทำให้

มีควิามปลอด์ภัิยมากกวิ่าไฮโด์รเจันในสุถานะแก๊สุ 

หรือของเหลวิ อีกทั�งสุามารถผลิติไฮโด์รเจันได์้ภิายใติ ้

อุณหภิ่มิและควิามดั์นปรกติิ เมื�อนำสุารละลายโซึ่เด์ียม 

โบโรไฮได์รด์์ทำปฏิิกิริยาไฮโด์รไลซิึ่สุกับน�ำ โด์ยมีติัวิเร่ง 

ปฏิิกิริยาช่วิยกระติุ้นให้ปฏิิกิริยาเกิด์ได้์เร็วิขึ�น ทำให้ผลิติ

ไฮโด์รเจันได์้มากขึ�นด์้วิย แสุด์งในสุมการ 1

(Electrodeposition) อาศิัยหลักการทางเคมีไฟฟ้า 

ป้อนกระแสุไฟฟ้าเข้าสุ่่ ระบบเพ้ื�อให้ เกิด์ปฏิิกิริยา

ออกซึ่ิเด์ชันและรีด์ักชันทำให้ไอออนโลหะที�อย่่ในสุาร 

ละลายอิเล็กโทรไลติ์เคลื�อนมาพ้อกพ้่นบนผิวิหน้า 

ของติัวิรองรับที�ติ่อกับขั�วิไฟฟ้าไวิ้ [4] ทำให้โลหะยึด์ติิด์ 

กับติัวิรองรับได์้แข็งแรงกวิ่า สุามารถใช้ในสุภิาวิะ

ปฏิกิิรยิาที�รนุแรงได้์ อกีทั�งมีรป่แบบกระบวินเคลือบที�งา่ย 

ในขั�นติอนเดี์ยวิและจััด์เติรียมอุปกรณ์ไม่ซึ่ับซึ่้อน  

ลด์ติ้นทุนได์้ [5] จัึงพ้ัฒนาติัวิรองรับที�นำไฟฟ้าด์้วิย

เทคโนโลยีวิัสุดุ์นิเกิลโฟม (Nickel foam) มีคุณสุมบัติิ

พ้ื�นที�ผิวิจัำเพ้าะที�สุ่ง น�ำหนักเบา และมีการนำไฟฟ้าที�ด์ี  

จัึงเหมาะสุมกับการนำมาใช้เป็นติัวิรองรับของติัวิเร่ง

ปฏิิกิริยา ศิึกษาหาระยะเวิลาการชุบเคลือบไฟฟ้าซึ่ึ�งเป็น

ปจััจััยที�สุง่ผลต่ิอประสุทิธิัภิาพ้การเรง่ปฏิกิิรยิาให้ได้์อตัิรา

การผลิติไฮโด์รเจันที�สุามารถนำไปใช้กับเซึ่ลล์เชื�อเพ้ลิง

2.	 การทบทวนวรรณกรรม
	 2.1	บทความวิจััย	

  มีการศิึกษาที�น่าสุนใจั โด์ย Guode Li and 

Shulei Chou [6] รวิบรวิมการศิึกษาที�ใช้ติัวิเร่งปฏิิกิริยา

เร่งผลิติไฮโด์รเจันที�อุณหภิ่มิห้อง พ้บว่ิาตัิวิเร่งปฏิิกิริยา

โคบอลติ์ฟอสุไฟด์์บนติัวิรองรับทองแด์ง นิเกิลโฟม 

และอะล่มินา มีประสิุทธัิภิาพ้ดี์ มีควิามคุ้มค่ามากกว่ิา 

โลหะชนิด์อื�น และการเติรียมด้์วิยวิิธีัชุบเคลือบด้์วิย

ไฟฟ้าทำให้มีอัติราผลิติไฮโด์รเจันเพ้ิ�มมากขึ�นด์้วิย 

Byeong Gyu Gang [7] ศิึกษาการเติรียมติัวิเร่งปฏิิกิริยา 

โคบอลต์ิฟอสุไฟด์์บนตัิวิรองรับนิ เ กิลโฟมด้์วิยวิิ ธีั 

พ้อกพ้่นโด์ยไม่ใช้ไฟฟ้าและตัิวิเร่งปฏิิกิริยาโคบอลต์ิ 

บนตัิวิรองรับอะล่มินาด้์วิยวิิธีัพ้อกพ้่นโด์ยไม่ใช้ไฟฟ้า  

นำไปทด์สุอบผลิติไฮโด์รเจันสุำหรับเซึ่ลล์เชื�อเพ้ลิงที�ใช้ 

ในอากาศิยานไร้คนขับขนาด์เล็กได์้อย่างมีประสุิทธัิภิาพ้  

Keun Woo Cho [8] และ Yueping Guo [9]  

เติรียมติัวิเร่งปฏิิกิริยาโคบอลติ์ฟอสุไฟด์์บนติัวิรองรับ 

ทองแด์งด้์วิยการชุบเคลือบที�ใช้ไฟฟ้า ได้์ควิามสัุมพ้ันธั์ 

(1)

  การวิิจััยและพ้ัฒนาติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�นำมาใช้ 

ในการกระติุ้นปฏิิกิริยาไฮโด์รไลซิึ่สุเติรียมได้์จัากการใช้ 

โลหะมีค่า (Noble Metals) เช่น แพ้ลทินัม (Pt)  

ร่ทีเนียม (Ru) หรือลด์ต้ินทุนด์้วิยการใช้สุารประกอบ  

เชน่ โคบอลต์ิบอไรด์ ์(CoB) [1] โคบอลต์ิฟอสุไฟด์ ์(CoP) [2]  

นำมาเคลือบบนติั วิรองรับที� มีพ้ื� นที� ผิ วิมาก เช่น  

อะล่มินา (Al
2
O

3
) ด์้วิยเทคนิคการพ้อกพ้่นโด์ยไม่ใช้ 

ไฟฟ้า (Electroless plating) ใช้การติกติะกอนสุะสุม 

ชั�นโลหะบนพ้ื�นผิวิวิัสุด์ุด์้วิยปฏิิกิริยาเคมีที�มีขั�นติอนมาก 

และค่าใช้จั่ายสุ่ง ควิบคุมควิามหนาได้์ยากจัากสุัด์สุ่วิน 

ปริมาณสุารเคมีที� ใช้  เมื�อนำตัิวิเร่งปฏิิ กิริยาไปใช้ 

ในสุภิาวิะปฏิิกิริยาที�รุนแรงพ้บปัญหาการเสุื�อมสุภิาพ้

ของตัิวิเร่งปฏิิกิริยาอย่างรวิด์เร็วิเนื�องจัากการยึด์เกาะ 

ของโลหะบนติั วิรองรับมีน้ อย  จัึ งติ้ องนำติั วิ เร่ ง

ปฏิิกิริยามาปรับปรุงโด์ยให้ควิามร้อนที�อุณหภิ่มิสุ่ง

ในบรรยากาศิเฉื่ื�อย เช่น ไนโติรเจัน เป็นติ้น เพ้ื�อให้ 

มีแรงยึด์เกาะเพ้ิ�มขึ�น และลด์การเกิด์ออกซึ่ิเด์ชัน 

ที� จัะสุ่ งผลทำให้พ้ื� นที� ผิ วิลด์ลงได์้  [ 3 ]  สุ่ วินการ 

เติรียมตัิวิเร่งปฏิิกิริยาด้์วิยวิิ ธีัชุบเคลือบด้์วิยไฟฟ้า 
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ของระยะเวิลาชุบเคลือบ ควิามหนาแน่นกระแสุไฟฟ้า  

และควิามเข้มข้นของสุารละลาย ที�สุ่งผลติ่อโครงสุร้าง  

อสุัณฐานกับควิามสุามารถเร่งปฏิิกิริยาไฮโด์รไลซึ่ิสุ  

Ningning Bai [10] ศิึกษาวิิธัีชุบเคลือบด์้วิยไฟฟ้า 

แบบขั�นติอนเด์ียวิที�อุณหภิ่มิห้องในการเติรียมติัวิ 

เร่ งปฏิิกิ ริ ยาโคบอลติ์ / โคบอลติ์ฟอสุไฟด์์ เคลือบ 

บนติัวิรองรับนิเกิลโฟม แล้วินำไปใช้เร่งปฏิิกิริยาผลิติ 

ไฮโด์รเจันได์้มากขึ�น เป็นผลมาจัากการที�โลหะเคลือบ 

บนพ้ื�นที�ผวิิของติวัิรองรบันเิกลิโฟมได์แ้ขง็แรงและมพี้ื�นที� 

ผิวิมากขึ�น สุอด์คล้องกับ Wei Youngsheng [11][12]  

พ้บว่ิาการเติรียมตัิวิเร่งปฏิิกิริยาโคบอลต์ิบนนิเกิลโฟม 

ด์้วิยกระบวินการชุบเคลือบที� ใช้ไฟฟ้า ทำให้โลหะ 

ยึด์ เกาะติั วิรองรับได์้อย่ างแข็ งแรงสุามารถเพ้ิ� ม 

ประสุิทธัิภิาพ้ได์้มากขึ�น จัะเห็นได์้วิ่ าการเติรียม 

โคบอลต์ิฟอสุไฟด์์ให้สุามารถเคลือบบนนิเกิลโฟม 

ที�มีพ้ื�นที�ผิ วิมากด์้วิยกระแสุไฟฟ้า สุามารถทำได์ ้

ด์้วิยการใช้ระบบ 2 ขั�วิไฟฟ้าควิบคุมควิามหนาแน่น 

กระแสุไฟฟ้าได์้จัากองค์ประกอบของสุารละลายที�ใช้ 

และปรับระยะเวิลาในการชุบเคลือบที�จัะสุ่งผลติ่อ 

โครงสุร้างผลึกที�เกิด์และพ้ื�นที�ผิวิที�เพ้ิ�มขึ�นจัากปริมาณ 

ติัวิ เร่ งปฏิิกิ ริยาที� ยึด์ติิด์กับติัวิรองรับ ซึ่ึ� งมีผลติ่อ

ประสุิทธัิภิาพ้ในการเร่งปฏิิกิริยา

  ดั์งนั�นในงานวิิจััยนี�จัึงสุนใจัจัะศิึกษาการเติรียม 

ติัวิเร่งปฏิิกิริยาโคบอลติ์ฟอสุไฟด์์บนติัวิรองรับนิเกิลโฟม 

ด์้วิยกระบวินการชุบเคลือบที� ใช้ไฟฟ้า ด์้วิยการใช ้

ระยะเวิลาในการชุบเคลือบ 5, 10, 15 และ 20 นาที  

นำผลวิิเคราะห์พ้ื�นผิวิ องค์ประกอบ โครงสุร้างผลึก  

และพ้ื�นที�ผิวิของตัิวิเร่งปฏิิกิริยาที�มีปริมาณโลหะเคลือบ

บนติัวิรองรับมากที�สุุด์ นำไปทด์สุอบใช้เร่งปฏิิกิริยา 

ไฮโด์รไลซึ่ิสุของโซึ่เด์ียมโบโรไฮได์รด์์ผลิติไฮโด์รเจัน 

เปรยีบเทียบกับการเติรียมตัิวิเรง่ปฏิกิิรยิาโคบอลต์ิฟอสุไฟด์ ์

บนติวัิรองรบันเิกลิโฟมด์ว้ิยกระบวินการพ้อกพ้น่โด์ยไมใ่ช้

ไฟฟา้ ด์ว้ิยชดุ์อุปกรณว์ิดั์ประสุทิธัภิิาพ้การผลติิไฮโด์รเจัน

3.	 วิธีีด์ำเนินการวิจััย
	 3.1	เตรียมตัวเร่งปฏิิกิริยาโคบอลต์ฟอสไฟด์์ 

บนตัวรองรับนิเกิลโฟมด์้วยวิธีีการพอกพูนโด์ยไม่ใชุ้

ไฟฟ้า

  เติรียมสุารละลาย โคบอลต์ิ (II) คลอไรด์์เฮกซึ่า

ไฮเด์รติ (CoCl2 6H20, 98%, KemAus) 0.1 โมลติ่อลิติร 

ไกลซึ่ีน (NH2CH2COOH, AR Grade, RCI Labscan) 

0.6 โมลติ่อลิติร โซึ่เด์ียมไฮโปฟอสุไฟท์โมโนไฮเด์รติ 

(NaPH2O2 H2O, AR Grade, KemAus) 0.8 โมลติ่อลิติร 

และน�ำปราศิจัากไอออน (DI water) ปรับควิามเป็น 

กรด์-เบสุ ด์้วิยโซึ่เดี์ยมไฮด์รอกไซึ่ด์์ (NaOH, 99% AR 

Grade, QReC) ให้ได์้ค่า pH เท่ากับ 12 ในน�ำปราศิจัาก

ไอออน 300 มลิลลิติิร ใชเ้ปน็สุารละลายในการชุบเคลือบ

ติัวิรองรับโลหะนิเกิลโฟม (Nickel foam, 99%, MTI) 

จัำนวินร่พ้รุน 110 PPI ขนาด์ควิามกวิ้าง 1.5 เซึ่นติิเมติร 

ควิามยาวิ 4.5 เซึ่นติิเมติร และควิามหนา 0.1 เซึ่นติิเมติร 

ที�เติรียมผิวิโด์ยการทำควิามสุะอาด์ด้์วิยน�ำปราศิจัาก

ไอออนแล้วิล้างด์้วิยเอทานอล (C2H5OH, 99% AR 

Grade, MERCK) ในเครื�องล้างอัลติราโซึ่นิกสุ์นำมากัด์ผิวิ 

ด์้วิยสุารละลายกรด์ไฮโด์รคลอริก (HCl, 37%, QReC)  

0.3 มิลลิลิติร ในน�ำปราศิจัากไอออน 1,000 มิลลิลิติร 

เติรียมผิวิให้เป็นติัวิเร่งด์้วิยทิน (II) คลอไรด์์ได์ไฮเด์รติ 

(SnCl2 2H2O, 98% AR Grade, Alfa Aesar) 0.3 กรัม 

และกรด์ไฮโด์รคลอริก 0.3 มิลลิลิติร ในน�ำปราศิจัาก

ไอออน 300 มิลลิลิติร และกระติุ้นผิวิด้์วิยแพ้ลเลเดี์ยม 

ได์คลอไรด์์ (PdCl2,  99% AR Grade, ACROS)  

0.003 กรมั ในน�ำปราศิจัากไอออน 300 มลิลลิติิร ทำการ

แช่ติัวิรองรับที�เติรียมไวิ้ในสุารละลายที�ให้ควิามร้อน 

มีอุณหภิ่มิ 50 องศิาเซึ่ลเซึ่ียสุ และกวินที�ควิามเร็วิ  

200 รอบต่ิอนาที เป็นเวิลา 30 นาที แล้วินำมาล้างด้์วิย

น�ำปราศิจัากไอออน ปล่อยทิ�งให้แห้งในอุณหภิ่มิห้อง 

เป็นเวิลา 24 ชั�วิโมง [13]
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	 3.2	เตรียมตัวเร่งปฏิิกิริยาโคบอลต์ฟอสไฟด์์ 

บนตวัรองรบันเิกลิโฟมด์ว้ยวธิีกีารชุบุเคลอืบด์ว้ยไฟฟา้

  เติรียมติัวิรองรับโลหะนิเกิลโฟม 110 PPI  

ขนาด์ควิามกวิ้าง 6 เซึ่นติิเมติร ควิามยาวิ 6 เซึ่นติิเมติร 

และควิามหนา 0.1 เซึ่นติิเมติร แช่ในเอทานอลและ 

ใหเ้ครื�องอัลติราโซึ่นกิส์ุทำงานที�อณุหภิมิ่ 30 องศิาเซึ่ลเซึ่ยีสุ  

เป็น เวิลา 30 นาที  นำมาแช่กรด์ไฮโด์รคลอริก  

0.1 โมลติ่อลิติรเป็นเวิลา 30 นาที นำมาล้างด์้วิยน�ำ

ปราศิจัากไอออน ทิ�งให้แห้งที�อุณหภิ่มิห้อง นำมาติ่อกับ

ขั�วิลบของชุด์อุปกรณ์ชุบเคลือบด์้วิยกระแสุไฟฟ้าและ 

ติ่อขั�วิบวิกกับแท่งแกรไฟติ์ แสุด์งในร่ปที� 1 จัุ่มแผ่น 

นิเกิลโฟมในสุารละลายโคบอลติ์ (II) คลอไรด์์เฮกซึ่า

ไฮเด์รติ 0.1 โมลต่ิอลิติร ไกลซีึ่น 0.6 โมลต่ิอลิติร  

โซึ่เด์ียมไฮโปฟอสุไฟท์โมโนไฮเด์รติ 0.8 โมลติ่อลิติร  

และน�ำปราศิจัากไอออนที�ปรับควิามเป็นกรด์-เบสุ ด์้วิย

โซึ่เด์ียมไฮด์รอกไซึ่ด์์ให้ได์้ค่า pH เท่ากับ 12 ที�อุณหภิ่มิ 

50 องศิาเซึ่ลเซึ่ียสุ ปรับการจั่ายกระแสุไฟฟ้าค่าคงที�  

200 มิลลิแอมป์ติ่อติารางเซึ่นติิเมติร

  ของติัวิรองรับนิเกิลโฟม ชุบเคลือบระยะเวิลา 5, 

10, 15 และ 20 นาที นำตัิวิเรง่ปฏิกิิรยิาที�ชบุเคลือบไฟฟ้า

เสุร็จัแล้วิล้างด์้วิยเอทานอลและล้างด์้วิยน�ำปราศิจัาก

ไอออน นำไปอบที�อุณหภิ่มิ 50 องศิาเซึ่ลเซึ่ียสุ เป็นเวิลา 

12 ชั�วิโมง [14]

รูปที�	1 ชุด์อุปกรณ์ชุบเคลือบด์้วิยกระแสุไฟฟ้า

รูปที�	2 ชุด์อุปกรณ์วิัด์ประสุิทธัิภิาพ้การผลิติไฮโด์รเจัน

	 3.3	การศึึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวเร่ง

ปฏิิกิริยา

  ตัิวิเร่งปฏิิ กิริยาที� เติรียมได้์นำมาวิิ เคราะห์ 

ลกัษณะทางกายภิาพ้ด้์วิยกล้องจัลุทรรศิน์อเิลก็ติรอนแบบ 

สุอ่งกราด์ พ้รอ้มวิเิคราะห์องคป์ระกอบของธัาตุิเชงิปรมิาณ  

แสุด์งผลภิาพ้ถ่ายพ้ื�นผิวิ สุเปกติรัมและวิิ เคราะห์ 

เชงิปรมิาณ (SEM-EDS, Zeiss Sigma 500 VP, Germany)  

วิิเคราะห์ค่าพ้ื�นที�ผิวิจัำเพ้าะด์้วิยเทคนิคการด์่ด์ซัึ่บก๊าซึ่  

(BET, Micromeritics ASAP 2460, USA) วิิเคราะห์

โครงสุรา้งของผลกึด์ว้ิยการเลี�ยวิเบนของรงัสุเีอกซึ่ ์(XRD, 

PANalytical X’Pert PRO, Netherlands) และคำนวิณ

ร้อยละของโลหะ (% metal loading) 

	 3.4	การทด์สอบประสิทธีิภาพการผลิตไฮโด์รเจัน

  อั ติ ร ากา รผ ลิติ ไ ฮ โด์ ร เจัน  (Hyd ro gen 

Generation Rate, HGR) คือ ปริมาณของไฮโด์รเจัน 

ที�ผลิติได์้ติ่อหน่วิยเวิลาและมวิลของติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�ใช ้

เป็นติัวิบ่งชี�ประสุิทธัิภิาพ้ของการผลิติไฮโด์รเจันของ 

ติัวิเร่งปฏิิกิริยา หาค่าได์้จัากการบันทึกผลอัติราการไหล

พ้ร้อมผลรวิมของปริมาณไฮโด์รเจันที�ผลิติได้์ทั�งหมด์ 

ด์้วิยชุด์อุปกรณ์วิัด์ประสุิทธัิภิาพ้การผลิติไฮโด์รเจัน 

แสุด์งในร่ปที� 2 ด์ำเนินการทด์สุอบในห้องปฏิิบัติิการ

ที�อุณหภิ่มิห้อง โด์ยใช้สุารละลายโซึ่เด์ียมโบโรไฮได์รด์์  

700 มิลลิลิติร ที�เติรียมจัากโซึ่เด์ียมไฮด์รอกไซึ่ด์์ 1 wt%  

โซึ่เด์ียมโบโรไฮได์รด์์ 20 wt% และน�ำปราศิจัากไอออน  

ให้มีการควิบคุมการไหลของสุารละลายโซึ่เด์ียม 

โบโรไฮได์รด์์ด์้วิยปั�มขนาด์ 10 มิลลิลิติรติ่อนาที  
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ด์่ด์สุารละลายจัากภิาชนะบรรจัุเข้าสุ่่กลักที�บรรจัุติัวิเร่ง 

ปฏิกิริยิาบนติวัิรองรบัน�ำหนกั 4.2 กรมั อย่ใ่นถงัแยกกา๊ซึ่ 

ที�มีระบบควิบคุมอุณหภิ่มิของปฏิิกิริยาไฮโด์รไลซึ่ีสุ 

ที�คายควิามร้อนไม่ให้มากกวิ่า 70 องศิาเซึ่ลเซึ่ียสุ 

เพ้ื� อ ให้ เ กิ ด์ควิามปลอด์ภิั ยและผลิ ติ ไฮ โด์ร เจัน

ได์้อัติราคงที�  แยกโซึ่เด์ียมเมติาบอเรติ (NaBO 2)  

ออกมาอย่่ด์้านล่างของถัง พ้ร้อมกับนำไฮโด์รเจันที�ผลิติ

ได์้ไปลด์ควิามร้อนด์้วิยน�ำ และลด์ควิามชื�นด์้วิยซึ่ิลิกาเจัล  

แล้วิปรับแรงด์ันไฮโด์รเจันขาออกให้คงที�ที� 0.5 บาร์  

เพ้ื�อวิัด์และบันทึกปริมาณไฮโด์รเจันด์้วิยเครื�องวิัด์อัติรา

การไหล (OMEGA FMA4000, USA) นำค่าเฉื่ลี�ยของ

ปรมิาติรของไฮโด์รเจันที�ผลติิได์ต้ิอ่หนว่ิยเวิลาเปน็สุดั์สุ่วิน

กับน�ำหนักของติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�เคลือบบนติัวิรองรับได์้

ค่าอัติราการผลิติไฮโด์รเจันที�แสุด์งถึงประสุิทธัิภิาพ้ของ

ติัวิเร่งปฏิิกิริยา 

4.	 ผลการทด์ลองและวิเคราะห์ผล
	 4.1	การวิ เคราะห์ลักษณะทางกายภาพ	และ 

องค์ประกอบของธีาตุเชุิงปริมาณ

  แสุด์งลักษณะทางกายภิาพ้ของติัวิเร่งปฏิิกิริยา 

ถึงรายละเอียด์ของร่ปร่างและขนาด์ของอนุภิาคผลึก

บนตัิวิรองรับในร่ปที� 3 เปรียบเทียบลักษณะพ้ื�นผิวิ 

ที�เคลือบบน

  ตัิวิรองรับที�เติรียมด์้วิยวิิธัีชุบเคลือบด์้วิยไฟฟ้า 

มีลักษณะเป็นผลึกทรงกลมและทับถมกันอย่างไม่เป็น

ระเบียบกระจัายอย่่บนพ้ื�นผิวิของติัวิรองรับทั�งด์้านนอก

และด์้านในร่พ้รุน มีการทับถมมากขึ�นติามระยะเวิลา 

ในการชุบเคลือบที� เพ้ิ�มขึ�น สุ่วินลักษณะของผลึก 

ที�เคลือบบนติัวิรองรับด์้วิยวิิธัีการพ้อกพ้่นโด์ยไม่ใช้ไฟฟ้า 

พ้บมีการกระจัายอย่่ภิายนอกร่พ้รุนของตัิวิรองรับ  

ในร่ปที� 4 และติารางที� 1 แสุด์งองค์ประกอบทางเคมี 

ระบุปริมาณของธัาตุิและองค์ประกอบอื�นบนติัวิเร่ง 

ปฏิกิิรยิาด์ว้ิยเทคนิค EDS พ้บพ้คีโคบอลติแ์ละฟอสุฟอรัสุ 

ที�พ้ื�นผิวิของตัิวิรองรับซึึ่�งเป็นธัาตุิองค์ประกอบหลัก 

ของโคบอลติ์ฟอสุไฟด์์ โด์ยองค์ประกอบของติัวิเร่ง

ปฏิิกิริยาที�ใช้วิิธัีชุบเคลือบด้์วิยไฟฟ้าระยะเวิลา 15 นาที 

มีเปอร์เซึ่็นติ์โด์ยน�ำหนักของโคบอลติ์มากที�สุุด์และ

มากกว่ิาเมื�อเปรียบเทียบกับติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�เติรียมด์้วิย

วิธิัพี้อกพ้น่โด์ยไม่ใชไ้ฟฟ้า ซึึ่�งแสุด์งให้เห็นว่ิากระบวินการ

ชุบเคลือบที�ใช้ไฟฟ้าสุ่งผลติ่อการมีอย่่ของโคบอลติ์และ

ฟอสุฟอรัสุบนพ้ื�นผิวิของติัวิรองรับ

CoP/Ni foam Electrodeposition

CoP/Ni foam Electrodeposition

CoP/Ni foam Electroless plating Nickel foam

รูปที�	3 ภิาพ้ถ่ายลักษณะพ้ื�นผิวิของติัวิเร่งปฏิิกิริยา

ด์้วิยเทคนิคจัุลทรรศิน์อิเล็กติรอนแบบสุแกนนิง
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	 4.2	การวิเคราะห์ค่าพื�นที�ผิวจัำเพาะ

  พิ้จัารณาติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�มีองค์ประกอบของ

โลหะโคบอลต์ิมากที�สุุด์ได์้จัากวิิธัีการชุบเคลือบด์้วิย

CoP/Ni foam Electroless plating

รูปที�	4 องค์ประกอบทางเคมีของติัวิเร่งปฏิิกิริยา

ด์้วิยเทคนิค EDS

ไฟฟ้าที�ใช้ระยะเวิลา 15 นาที นำไปวิิเคราะห์พ้ื�นที�ผิวิ

ด์้วิยเทคนิคการด์่ด์ซึ่ับก๊าซึ่ แสุด์งในติารางที� 2 พ้บวิ่า

มีพ้ื�นที�ผิวิจัำเพ้าะมากกว่ิาเมื�อเปรียบเทียบกับพ้ื�นที�ผิวิ 

จัำเพ้าะของตัิวิเร่งปฏิิกิริยาที�เติรียมด้์วิยวิิธีัพ้อกพ้่น 

โด์ยไม่ใช้ไฟฟ้า แสุด์งให้เห็นว่ิาการเติรียมตัิวิเร่งปฏิิกิริยา

ด์้วิยการชุบเคลือบด์้วิยไฟฟ้าเกิด์การสุะสุมของอนุภิาค

โลหะบนพ้ื�นผิวิของติัวิรองรับทำให้เกิด์การเติิบโติ 

แบบสุามมิติิ (3D) ได์้มากกวิ่า สุอด์คล้องกับการคำนวิณ

ร้อยละน�ำหนักของ CoP จัากการชุบเคลือบด์้วิยไฟฟ้า 

มีมากกวิ่าด์้วิย

ตารางที�	2 ค่าพ้ื�นที�ผิวิจัำเพ้าะและเปอร์เซึ่็นติ์การโหลด์ของติัวิเร่งปฏิิกิริยา

ตัวเร่งปฏิิกิริยา
พื�นที�ผิวจัำเพาะ
เฉลี�ย	(m2/g)

ขนาด์รูพรุน
เฉลี�ย
(nm)

ปริมาตรรูพรุน
เฉลี�ย	(cm3/g)

ร้อยละของ	
CoP	(wt%)

องค์ประกอบธีาตุ	(wt%)

Ni Foam 0.3187 20.95945 0.002041

1.7836 7.94002 0.003626 50.3

CoP/Ni foam Electrodeposition*

0.3422 8.81539 0.000876 27.1

CoP/Ni foam Electroless

ตารางที�	1 ประกอบธัาติุของติัวิเร่งปฏิิกิริยา

CoP/Ni foam 

5 min

10 min

15 min

Co

60.8

63.4

70.1

C

9.7

7.5

3.8

O

13.6

15.1

8.6

P

5.2

5.5

8.3

Na

7.2

8.1

8.6

Cl

1.5

0.4

0.6

Ni

2.0

-

-

20 min

Electroless

62.9

47.3

4.1

14.4

10.5

14.9

12.6

6.8

9.3

5.2

0.6

0.9

-

10.5

องค์ประกอบธีาตุ	(wt%)

Electrodeposition
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time	(min)

รูปที�	5 ร่ปแบบ XRD ของติัวิเร่งปฏิิกิริยา

รูปที�	6 ชุด์อุปกรณ์ทด์สุอบเร่งปฏิิกิริยา

การผลิติไฮโด์รเจัน

รูปที�	7 อัติราการผลิติไฮโด์รเจันของติัวิเร่งปฏิิกิริยา

	 4.3	การวิเคราะห์โครงสร้างของผลึก	

  ผลวิิเคราะห์โครงสุร้างผลึกของติัวิเร่งปฏิิกิริยา 

โคบอลต์ิฟอสุไฟด์์บนตัิวิรองรับนิเกิลโฟมที�ชุบเคลือบ

ด์้วิยไฟฟ้าระยะเวิลา 15 นาที พ้บพ้ีคหลักของโคบอลติ์ 

ฟอสุไฟด์์ที�มุม  ประมาณ 31.6° (111), 36.2° (200) 

และ 48.1° (211) ติาม PDF#29-0497 แสุด์งในร่ปที� 5 

สุอด์คล้องกับ Ningning Bai [10] ที�พ้บพ้ีคมีควิามเข้ม

ติ�ำและฐานกว้ิาง บ่งบอกถึงการมีปริมาณโคบอลต์ิฟอสุ

ไฟด์์ที�มีโครงสุร้างอสุัณฐาน (Amorphous structure)  

ไม่มีระเบียบผลึกที�ชัด์เจันเคลือบอย่่บนติัวิรองรับ  

เปน็พ้ื�นผวิิที�ไมสุ่มมาติร และมีติำแหนง่วิา่งสุำหรบัการเกดิ์ 

จัดุ์เรง่ปฏิกิริยิามากขึ�น สุง่ผลใหม้จีัำนวินติำแหนง่ที�ออกฤทธัิ� 

ทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemically active sites) 

มากกวิ่า ช่วิยเพ้ิ�มประสุิทธัิภิาพ้ในการเกิด์ปฏิิกิริยา [15] 

	 4.4	การทด์สอบอัตราการผลิตไฮโด์รเจัน

  ร่ปที� 6 แสุด์งชุด์อุปกรณ์ที�ใช้ทด์สุอบติัวิเร่ง

ปฏิิกิริยาโคบอลติ์ฟอสุไฟด์์บนนิเกิลโฟมที�เติรียมด์้วิยวิิธัี 

ชุบเคลือบด์้วิยไฟฟ้าระยะเวิลา 15 นาที ในร่ปที� 7  

แสุด์งผลการทด์สุอบอัติราการผลิติไฮโด์รเจันเฉื่ลี�ย  

2.25 ลติิรติอ่นาท ี(SD = 0.1) ที�แรงด์นั 0.5 บาร ์อตัิราการ

ผลิติไฮโด์รเจัน 2.58 ลิติรติ่อนาทีกรัมของติัวิเร่งปฏิิกิริยา 

ผลติิไฮโด์รเจันได์ม้ากกวิา่เมื�อเปรยีบเทยีบกบัการใชต้ิวัิเรง่

ปฏิิกิริยาที�เติรียมด์้วิยวิิธัีพ้อกพ้่นโด์ยไม่ใช้ไฟฟ้าและหา

เปอร์เซึ่็นติ์การแปรสุภิาพ้ (% conversion) จัากอัติรา

การไหลของไฮโด์รเจันที�ผลติิได์ม้ากกวิา่ 2 ลติิรติอ่นาทอีย่่

ที� 45% มีระยะเริ�มติ้น (Initial Stage) 5 นาที

5.	 สรุปและอภิปรายผล
  การเติรียมติัวิเร่งปฏิิกิริยาโด์ยวิิธัีการชุบเคลือบ

ด์้วิยไฟฟ้าทำให้มีการกระจัายตัิวิและมีการเคลือบทับถม

ของอนุภิาคโคบอลต์ิฟอสุไฟด์์บนตัิวิรองรับนิเกิลโฟม  

มีพ้ื�นที�ผิวิมากขึ�น เกิด์โครงสุร้างอสุัณฐานและมีแรง 

ยึด์เกาะมากขึ�น ทำให้สุามารถนำไปใช้ในสุภิาวิะการเกิด์

ปฏิิกิริยาที�รุนแรงสุ่งผลให้เร่งปฏิิกิริยาไฮโด์รไลซึ่ิสุของ
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ระบบสื่่�อสื่ารสื่องทางระหว่่างผู้้�คว่บคุมและนัักดำนั้ำ
ผู้่านัทุ่นัสื่ัญญาณเพื่่�อเพื่่�มคว่ามปลอดภััยใต้�นั้ำ

บทคัดย่อ

พรเทพ บุุญรักษา 1*

วัันท่�รับุ 16 มิิถุุนายน 2568 วัันท่�แก้ไข 25 พฤศจิิกายน 2568 วัันท่�ตอบุรับุ 17 ธัันวัาคมิ 2568

บทความวิจััย

 บุทควัามิน่�นำเสนอแนวัคดิ การออกแบุบุ และผลการทดสอบุตน้แบุบุระบุบุส่�อสารสองทางระหวัา่งผ้ค้วับุคมุิ
บุนผิวัน�ำและนักดำน�ำผ่านทุ่นสัญญาณแบุบุลอยน�ำ โดยมิุ่งเน้นการส่งข้อควัามิและวัิด่โอแบุบุเร่ยลไทมิ์เพ่�อเพิ�มิ 
ควัามิปลอดภััยในการปฏิิบุัติงานใต้น�ำ ระบุบุต้นแบุบุประกอบุด้วัยสามิส่วันหลัก ได้แก่ 1. หน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำ 
(Surface Control Unit) 2. ทุ่นสัญญาณกลางน�ำ (Floating Relay Buoy) และ 3. ชุุดนักดำน�ำ (Diver Unit)  
โดยใชุ้การส่�อสารไร้สายย่านควัามิถุ่�มิาตรฐาน IEEE 802.11  2.4 GHz / 5 GHz ร่วัมิกับุสาย Ethernet กันน�ำ  
(Tether) และใชุ้โปรโตคอล ZMQ (ZeroMQ) สำหรับุการส่�อสารข้อมิ้ลแบุบุ Publish–Subscribe เพ่�อให้สามิารถุ 
ส่งข้อควัามิ สถุานะระบุบุ และวัิด่โอแบุบุสตร่มิมิิงได้อย่างมิ่ประสิทธัิภัาพ การทดสอบุระบุบุในสภัาวัะจิำลอง 
ภัาคสนามิใชุ้ TP-Link EAP225 เป็นอุปกรณ์ Wireless Access Point / Bridge เชุ่�อมิโยงการส่�อสารระหว่ัาง 
หน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำและชุุดนักดำน�ำผ่านสาย Ethernet Tether โดยใชุ้ Raspberry Pi 4 และกล้อง USB  
เป็นหน่วัยประมิวัลผลและส่งภัาพ ผลการทดสอบุพบุว่ัาสามิารถุส่งข้อควัามิจิากผิวัน�ำลงใต้น�ำและส่งวัิด่โอ 
จิากนักดำน�ำข้�นมิาบุนผิวัน�ำได้แบุบุเร่ยลไทม์ิ โดยมิ่ค่าควัามิหน่วังเฉล่�ยต�ำกว่ัา 300 มิิลลิวัินาท่และไม่ิพบุการส้ญเส่ย 
แพ็กเกจิในชุ่วังเวัลา 10 นาท่ อย่างไรก็ตามิ ระบุบุยังมิ่ข้อจิำกัดด้านระยะทางของสัญญาณไร้สาย ควัามิยาวัสาย  
Tether และยังไมิ่ได้ทดสอบุในสภัาวัะใต้น�ำล้กหร่อกระแสน�ำแรง รวัมิถุ้งยังไมิ่มิ่การเข้ารหัสข้อมิ้ลและจิัดการ  
QoS สำหรับุผ้้ใชุ้หลายคน ผลการทดลองย่นยันวั่าระบุบุสามิารถุทำงานได้จิริงในภัาคสนามิและมิ่ศักยภัาพ 
ในการพัฒนาเป็นเคร่อข่ายส่�อสารใต้น�ำแบุบุ Hybrid LAN/WLAN เพ่�อสนับุสนุนการปฏิิบุัติการดำน�ำในอนาคต

คำสื่ำคัญ: การส่�อสารใต้น�ำ, ควัามิปลอดภััยของนักดำน�ำ, ทุ่นสัญญาณ, การส่งสัญญาณไร้สาย, การตรวัจิสอบุ 
 แบุบุเร่ยลไทมิ์
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Two-Way Communication System between Surface Controller 
and Diver via Signal Buoy for Enhanced Underwater Safety

Abstract

Porntep Bunraksa 1*
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 This paper presents the concept, design, preliminary and experimental results of a  
prototype two-way communication system between a surface operator and a diver through  
a floating relay buoy. The system aims to provide real-time text and video transmission to  
enhance safety during underwater operations. The prototype consists of three main components: 
(1) Surface Control Unit, (2) Floating Relay Buoy, and (3) Diver Unit. Communication is established 
through standard IEEE 802.11 2.4 GHz/5 GHz wireless links combined with a waterproof Ethernet  
tether, utilizing the ZMQ (ZeroMQ) protocol in a publish – subscribe architecture for efficient  
data exchange. A field-like test was conducted using a TP-Link EAP225 device configured as 
a Wireless Access Point / Bridge to connect the surface control system with the diver unit  
through the Ethernet tether. The diver unit employed a Raspberry Pi 4 and a USB camera 
for processing and transmitting live video. The results show that the system successfully  
transmitted text messages from the surface to the diver and streamed live video from the  
diver to the surface in real time, with an average latency below 300 ms and no packet loss  
over a continuous 10-minute test period. Limitations include wireless range constraints,  
tether-induced mobility restrictions, and the absence of testing in deep or high-current  
underwater environments, as well as the lack of encryption and QoS management for multi-user 
applications. Experimental outcomes confirm that the proposed prototype operates effectively  
in field conditions and demonstrates the feasibility of a Hybrid LAN/WLAN underwater  
communication system for future diving operations.

Keywords: underwater communication, diver safety, signal buoy, wireless transmission, real-time  
 monitoring
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1.	 บทนัำ
  ในการฝึึกอบุรมินักดำน�ำ เม่ิ�อเข้าส้่ขั�นตอน 

การฝึึกแบุบุเด่�ยวั (SOLO) ซึ่้�งนักเร่ยนดำน�ำจิะได้รับุ

อนุญาตให้ดำเนินการดำน�ำด้วัยตนเอง ผ้้ควับุคุมิการดำ  

(Dive Supervisor) บุนผิวัน�ำจิะสามิารถุเฝ้ึาติดตามิ

ตำแหน่งของนักดำน�ำได้เพ่ยงผ่านทุ่นสัญญาณ (Safety 

Buoy) ท่�นกัเรย่นลากติดตวััไปเท่านั�น หากเกิดเหตุฉกุเฉิน 

นักดำน�ำจิะใชุ้วัิธั่การกระตุกเชุ่อกเพ่�อแจิ้งเต่อน อย่างไร

ก็ตามิ วัิธั่การดังกล่าวัมิ่ข้อจิำกัดสำคัญค่อ ไมิ่สามิารถุ

ติดต่อส่�อสารจิากผิวัน�ำไปยังนักดำน�ำได้โดยตรง ทำให ้

ผ้้ควับุคุมิไมิ่สามิารถุส่งคำเต่อนหร่อคำแนะนำใด ๆ  

ไปยังนักดำน�ำในระหวั่างการปฏิิบุัติงานใต้น�ำได้

  ข้อจิำกัดน่�ส่งผลกระทบุต่อควัามิปลอดภััย 

ของนักดำน�ำ โดยเฉพาะในสถุานการณ์ท่�มิ่ควัามิเส่�ยง  

เชุน่ เมิ่�อนกัดำน�ำออกนอกพ่�นท่�ปฏิบิุตังิาน หรอ่มิอั่นตราย

จิากสิ�งแวัดล้อมิใต้น�ำ เชุ่น กระแสน�ำแรง หร่อสัตวั์น�ำ 

อันตรายเข้าใกล้พ่�นท่�ปฏิิบุัติ งาน การท่�ผ้้ควับุคุมิ 

ไมิ่สามิารถุส่�อสารหร่อแจิ้งเต่อนนักดำน�ำได้ทันท่วังท ่ 

ย่อมิเพิ�มิควัามิเส่�ยงต่อชุ่วัิตและทรัพย์สิน

  เพ่�อแก้ไขปัญหาดังกล่าวั บุทควัามิน่�นำเสนอ

แนวัคิดและต้นแบุบุระบุบุส่�อสารสองทางระหวั่าง 

ผ้้ควับุคุมิบุนผิวัน�ำกับุนักดำน�ำผ่านทุ่นสัญญาณแบุบุ 

ลอยน�ำ ดังแสดงในร้ปท่� 1 ระบุบุท่�พัฒนาข้�นน่�สามิารถุ 

ส่งข้อควัามิจิากผิวัน�ำลงไปยังนักดำน�ำ และรับุส่ง 

วัิด่โอแบุบุเร่ยลไทม์ิจิากกล้องของนักดำน�ำข้�นมิายัง 

ผ้้ควับุคุมิบุนผิวัน�ำ โดยใชุ้เทคโนโลย่การส่�อสารไร้สาย

ควัามิถุ่�มิาตรฐาน IEEE 802.11 2.4 GHz/ 5 GHz 

และสายสัญญาณ Ethernet แบุบุกันน�ำ (Tether) 

พร้อมิใชุ้โปรโตคอล ZMQ ในการรับุส่งข้อมิ้ล เพ่�อเพิ�มิ

ประสิทธัิภัาพในการตรวัจิสอบุและควัามิปลอดภััยของ

การดำน�ำในทุกสถุานการณ์

  ระบุบุท่�นำเสนอชุ่วัยให้สามิารถุ:

 • ส่งข้อควัามิจิากผิวัน�ำไปยังนักดำน�ำผ่านจิอ 

แสดงผล LCD เมิ่�อมิข่อ้ควัามิเขา้จิะมิไ่ฟจิาก LED กะพรบิุ  

และข้อควัามิจิะกะพริบุ เพ่�อด้งด้ดควัามิสนใจิและ 

แจิ้งเต่อนนักดำน�ำวั่ามิ่ข้อควัามิเข้า

 • สตร่มิวัิด่โอจิากนักดำน�ำไปยังผิวัน�ำผ่านกล้อง 

แสงน้อย

 • การตรวัจิสอบุแบุบุเร่ยลไทมิ์โดยใชุ้สัญญาณ 

ไร้สายมิาตรฐาน IEEE 802.11 2.4 GHz/5GHz และ 

ระบุบุ Ethernet แบุบุมิ่สาย

ร้ปท่�	1 แนวัควัามิคิดในการออกแบุบุระบุบุส่�อสารสองทางระหวั่างผ้้ควับุคุมิและนักดำน�ำผ่านทุ่นสัญญาณ 

เพ่�อเพิ�มิควัามิปลอดภััยใต้น�ำ โดยผ้้ควับุคุมิสามิารถุส่งข้อควัามิไปแสดงบุนจิอท่�ติดอย้่ท่�ข้อมิ่อนักดำน�ำ 

และท่�นักดำน�ำจิะส่งภัาพแบุบุ Real Time กลับุมิายังผ้้ควับุคุมิท่�อย้่บุนผิวัน�ำ
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ร้ปท่�	2 แสดงแผนภัาพโครงสร้างระบุบุส่�อสารสองทาง โดยแบุ่งออกเป็น 3 ส่วันหลัก ได้แก่ หน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำ 

(Surface Controller) ซึ่้�งใชุ้คอมิพิวัเตอร์พร้อมิโปรแกรมิ Unity UI ในการส่งข้อควัามิ และรับุภัาพแบุบุ 

Real-Time เชุ่�อมิต่อผ่านระบุบุ ไร้สาย ไปยัง ทุ่นสัญญาณ (Signal Float Buoy) ซึ่้�งติดตั�ง อุปกรณ์กระจิายสัญญาณ 

Wi-Fi (TP-Link EAP225 Outdoor) ท่�ลอยอย้่เหน่อผิวัน�ำ ทุ่นน่�เชุ่�อมิต่อผ่านสาย Ethernet กันน�ำไปยังชุุดนักดำน�ำ

  ระบุบุส่�อสารสองทางท่�นำมิาเสนอน่� ประกอบุด้วัย  

3 ส่วันหลัก ดังแสดงในร้ปท่� 2 ได้แก่

 1.1 หน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำ (Surface Controller) 

ซึ่้�งใชุ้คอมิพิวัเตอร์พร้อมิโปรแกรมิ Unity UI ในการ 

ส่งข้อควัามิ และรับุภัาพแบุบุ Real-Time เชุ่�อมิต่อ 

ผ่านระบุบุไร้สาย

 1.2 ทุ่นสัญญาณ (Signal Float Buoy) ทุ่นสัญญาณ

ถุ้กออกแบุบุให้ลอยอย้่ เหน่อผิวัน�ำ ทำหน้าท่� เ ป็น 

จิุดเชุ่�อมิต่อส่�อสารระหว่ัางหน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำและ

นักดำน�ำ โดยติดตั�งอุปกรณ์กระจิายสัญญาณ TP-Link 

EAP225 Outdoor ซ้ึ่�งรองรับุย่านควัามิถุ่� 2.4 GHz  

และ 5 GHz เพ่�อสร้างเคร่อข่ายไร้สายเหน่อผิวัน�ำ  

ทุ่ น เชุ่� อมิต่อกับุชุุดนักดำน� ำผ่ านสาย Ethernet  

กันน�ำ (Tether) เพ่�อส่งข้อมิ้ลและวิัด่โอแบุบุเร่ยลไทม์ิ  

ใน เชุิ ง การออกแบุบุระยะการส่� อ สารท่� ห วัั ง ผล  

(design/expected) ถุ้กตั�งไวั้ เป็นค่ารวัมิสำหรับุ 

การใชุ้งานจิริงค่อ 2.4 GHz: 50 - 150 เมิตร และ  

5 GHz: 15 - 80 เมิตร (ค่าท่�ออกแบุบุแบุบุอนุรักษ์  

เ พ่� อ นั บุ เ ผ่� อ ค ล่� น ท ะ เ ล  ก า รบุั ง สั ญญาณ  และ 

อุปกรณ์รับุท่�ต่างกัน) ขณะท่� ระยะท่�ใชุ้จิริงจิากการ 

ทดสอบุภัาคสนามิ (measured/operat ional)  

พบุว่ัาทุ่นสามิารถุให้การเชุ่�อมิต่อท่�เสถุ่ยรได้ประมิาณ  

40 - 60 เมิตร ใต้สภัาวัะทะเลปกติ (line-of-sight,  

ควัามิส้งทุ่นมิาตรฐาน, ล้กคล่�นไมิ่แรง) ทั�งน่�ค่าท่�ได้ 

ข้�นกับุปัจิจิัย เชุ่น ควัามิส้งของทุ่นและเสาอากาศ  

กำลังส่งและเกนของอุปกรณ์ รับุสัญญาณของปลายทาง  

สภัาพคล่�น และควัามิยาวัของ Tether จิ้งแนะนำให้ 

วัางแผนออกแบุบุโดยใชุ้ค่าหวัังผลเป็นเกณฑ์์ส้งสุด 

และใชุ้ค่าท่�ใชุ้จิริงสำหรับุการปฏิิบุัติการเชุิงสนามิ

 1.3 ชุุดนักดำน�ำประกอบุด้วัย หน้าจิอแสดงข้อควัามิ 

ขนาด 3.5 นิ�วั ควัามิสวั่าง ≥800 nits เพ่�อให้มิองเห็น 

ข้อควัามิได้ชุัดเจินใต้น�ำ แม้ิในสภัาพแสงน้อยหร่อ

สะท้อนจิากผิวัน�ำ กล้อง Low-Light HD USB Camera  

มิ่ควัามิละเอ่ยด 1080p (Full HD) รองรับุการบุันท้ก 

และส่งภัาพวิัด่โอแบุบุเร่ยลไทม์ิในสภัาพแวัดล้อมิแสงต�ำ  

ส่วัน Companion Computer (Raspberry Pi 4  

Model B) ทำหน้าท่�ประมิวัลผลภัาพจิากกล้องและ 

ส่งข้อมิ้ลผ่านสาย Ethernet กันน�ำไปยังทุ่นสัญญาณ
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2.	 ว่รรณกรรมท่�เก่�ยว่ข้�อง	(Related	Works)
  ระบุบุส่�อสารใต้น�ำท่�มิค่วัามิคล้ายคลง้กับุแนวัทาง

ท่�นำเสนอมิักใชุ้เทคโนโลย่ acoustic modem, optical 

communication, หร่อ long-range wireless relay 

ซึ่้�งแต่ละระบุบุมิ่ข้อด่และข้อจิำกัดท่�แตกต่างกัน

 2.1 ระบุบุของ EvoLogics (S2C Acoustic Modem)

ระบุบุของ EvoLogics (S2C Acoustic Modem) ทำงาน

โดยใชุห้ลกัการส่�อสารผ่าน คล่�นเสย่งใต้น�ำ (underwater 

acoustic communication) โดยเฉพาะเทคโนโลย ่

ท่� เร่ยกวั่า Sweep Spread Carrier (S2C) ซึ่้�งมิ่ 

คณุสมิบัุตเิดน่ในการส่งขอ้มิล้ระยะไกลในสภัาพแวัดลอ้มิ

ใต้น�ำท่�มิ่สัญญาณรบุกวันส้ง เชุ่น ทะเลล้ก หร่อบุริเวัณ 

ท่�แสงและคล่�นวัิทยุไมิ่สามิารถุใชุ้งานได้

หลักการทำงานั:

	 1.	 สื่่งข้�อม้ลด�ว่ยคล่�นัเสื่่ยง	(Acoustic	Signal	

Transmission)

 - โมิเด็มิ S2C จิะแปลงข้อมิ้ลดิจิิทัล (เชุ่น พิกัด 

GPS หร่อข้อควัามิ) เป็นสัญญาณเส่ยงในย่านควัามิถุ่� 

18-34 kHz

 - ส่งสัญญาณผ่านน�ำไปยังโมิเด็มิอ่กตัวัท่�อย้่ใน

ระบุบุ เชุ่น นักดำน�ำ หร่อทุ่นใต้น�ำ

	 2.	 รองรับการสื่่�อสื่ารแบบ	Full-Duplex

 - สามิารถุส่งและรับุข้อมิ้ลได้ในเวัลาเด่ยวักัน  

(เชุ่น ส่งคำสั�งจิากผ้้ควับุคุมิ และรับุข้อมิ้ลตอบุกลับุจิาก

นักดำน�ำ)

	 3.	 การนัำทางด�ว่ยเสื่่ยง	(Diver	Navigation)

 - โมิเด็มิใต้น�ำสามิารถุรับุสัญญาณจิากทุ่นหร่อ

หน่วัยควับุคุมิ เพ่�อระบุุตำแหน่งและทิศทาง

 - ข้อมิ้ลตำแหน่งจิะแสดงผลบุนอุปกรณ์ของ 

นักดำน�ำ เชุ่น จิอแสดงผล หร่อแจิ้งเต่อนด้วัยเส่ยง

	 4.	 การเชื่่�อมโยงกับหนั่ว่ยคว่บคุมบนัผู้่ว่นั้ำ

 - ทุ่น (signal buoy) ท่�ลอยอย้่เหน่อผิวัน�ำจิะเป็น

ตัวักลางในการส่งข้อมิ้ลระหวั่างนักดำน�ำกับุศ้นย์ควับุคุมิ

บุนผิวัน�ำ

 - ทุ่นอาจิเชุ่�อมิต่อกับุระบุบุ GPS หร่อระบุบุ 

เคร่อข่ายเพ่�อระบุุตำแหน่งและควับุคุมิการส่�อสาร  

ดังแสดงในร้ปท่� 3

ร้ปท่�	3 แผนภัาพแสดงโครงสร้างระบุบุนำทาง

นักดำน�ำแบุบุใชุ้เส่ยง (Acoustic-Based Diver 

Navigation System) ซึ่้�งประกอบุด้วัยหน่วัยอุปกรณ์

ใต้น�ำ (Underwater Unit) ท่�เชุ่�อมิต่อกับุ

โมิเด็มิอะค้สติก (Acoustic Modem) ส่งสัญญาณ

ไปยังทุ่นสัญญาณ (Signal Buoy) ท่�ลอยอย้่เหน่อผิวัน�ำ 

ทุ่นทำหน้าท่�รับุ-ส่งข้อมิ้ลระหวั่างนักดำน�ำ

กับุหน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำ ข้อมิ้ลตำแหน่งและเส้นทาง

จิะแสดงผลบุนหน้าจิอของนักดำน�ำ (Diver Display) 

เพ่�อสนับุสนุนการนำทางและการส่�อสารใต้น�ำ

แบุบุเร่ยลไทมิ์ (ภัาพน่�สร้างข้�นโดยใชุ้ AI [1])

 2.2 ระบุบุ OceanNet ของ MIT Media Lab

  MIT พัฒนา OceanNet ซึ่้�งใชุ้โดรนลอยน�ำ

เป็นสถุาน่ฐานไร้สายลอยอย้่เหน่อผิวัน�ำ โดยใชุ้ Wi-Fi 

repeater และเชุ่�อมิต่อกับุใต้น�ำผ่านสายเคเบิุลหร่อ 

acoustic modem เพ่�อถุ่ายทอดข้อมิ้ลจิากใต้น�ำข้�นไป 

ยังผิวัน�ำ [2] ระบุบุน่�เน้นการประหยัดพลังงาน และ 

ใชุ้งานในพ่�นท่�ห่างไกล 
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หลักการทำงานัข้อง	OceanNet	ดังแสื่ดงในัร้ปท่�	4:

	 1.	 เซนัเซอร์ใต้�นั้ำ	

	 	 (Underwater	Sensor	Nodes)

 o ติดตั�งไวั้ท่�พ่�นทะเลหร่อวััตถุุใต้น�ำ เชุ่น เซึ่นเซึ่อร์

วััดอุณหภั้มิิ, ควัามิดัน, สภัาพน�ำ

 o บุางระบุบุสามิารถุเชุ่�อมิต่อกับุ acoustic 

modem เพ่�อส่�อสารแบุบุเส่ยง หร่อใชุ้สายสัญญาณ 

(tethered cable) ข้�นส้่ผิวัน�ำ

ร้ปท่�	4 แผนภัาพระบุบุส่�อสารสองทาง

ระหวั่างหน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำ ทุ่นลอย 

และเซึ่นเซึ่อร์ใต้น�ำ โดยแสดงการส่�อสารแบุบุไร้สาย

และเส่ยง

	 2.	 สื่ายเคเบ่ลหร่ออะค้สื่ต้่กโมเด็ม	

	 	 (Wired/Acoustic	Communication)

 o เชุ่�อมิข้อมิ้ลจิากเซึ่นเซึ่อร์ไปยังอุปกรณ์บุนผิวัน�ำ

 o กรณ่ไมิ่มิ่สาย จิะใชุ้ acoustic modem เพ่�อส่ง

ข้อมิ้ลแบุบุไร้สายผ่านน�ำ

	 3.	 ทุ่นัหร่อโดรนัลอยนั้ำ	

	 	 (Surface	Floating	Drone/Buoy)

 o ทำหน้าท่� เป็น เกตเวัย์ ไร้สาย (Wireless 

Gateway)

 o ภัายในติดตั�ง Wi-Fi repeater หรอ่ Wi-Fi router 

เพ่�อกระจิายข้อมิ้ลส้่ระบุบุบุนผิวัน�ำ

 o ใชุ้พลังงานจิากแผงโซึ่ลาร์เซึ่ลล์ (ในบุางรุ่น)

	 4.	 การสื่่�อสื่ารแบบสื่องทาง	

	 	 (Two-Way	Communication)

 o สามิารถุรับุคำสั�งจิากศน้ย์ควับุคุมิและส่งลงไปยัง

เซึ่นเซึ่อร์ หร่อส่งข้อมิ้ลจิากใต้น�ำข้�นมิาวัิเคราะห์

 o เหมิาะกบัุการใชุง้านท่�ตอ้งการ เครอ่ขา่ยเซึ่นเซึ่อร์

ทะเล เชุ่น ocean monitoring หร่อ marine research

	 2.3	ระบบท่�นัำเสื่นัอในับทคว่ามนั่้

  แตกต่างจิากระบุบุข้างต้น ระบุบุน่�ใชุ้โครงข่าย 

Wi-Fi แบุบุ Local Area Network (LAN) ท่�ไมิ่มิ่การ 

เชุ่�อมิต่ออินเทอร์เน็ต โดยใชุ้ TP-Link EAP225 ทำงาน

ในโหมิด Access Point บุนทุ่น แล้วัเชุ่�อมิต่อไปยัง 

Raspberry Pi ด้วัยสาย Ethernet เพ่�อส่งข้อมิ้ลภัาพ

จิาก USB Camera และรับุคำสั�งควับุคุมิจิากผ้้ใชุ้  

ผ่านโปรโตคอล ZMQ (ZeroMQ) ซึ่้�งสามิารถุส่งข้อมิ้ล

ควัามิเร็วัส้งแบุบุเร่ยลไทมิ์ได้บุนเคร่อข่ายภัายใน (LAN)

เปร่ยบุเท่ยบุ การส่�อสารใต้น�ำของระบุบุท่�นำเสนอ 

กับุระบุบุ EvoLogics (S2C Modem) และระบุบุ 

OceanNet (MIT) รายละเอ่ยดตามิตารางท่� 1 และ 

ข้อเด่นในการใชุ้งาน รายละเอ่ยดตามิตารางท่� 2

ต้ารางท่�	1 เปร่ยบุเท่ยบุระบุบุส่�อสารใต้น�ำ ทั�ง 3 ระบุบุ

รายการ
เปร่ยบเท่ยบ

แนวัคิดหลัก

ระบบท่�เสื่นัอ	
(Proposed	System)

ส่�อสารผ่านเคร่อข่าย Wi-Fi ภัายใน (LAN) 
โดยไมิ่พ้�งอินเทอร์เน็ตและระบุบุ Ethernet

EvoLogics	(S2C	
Modem)

ใชุ้คล่�นเส่ยงใต้น�ำ 
(acoustic modem) 
ส่�อสารแบุบุ full 
duplex

OceanNet	
(MIT)

ใชุ ้Wi-Fi repeater และ 
sensor ใต้น�ำ เชุ่�อมิกับุ 
drone หร่อ buoy
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การส่งวัิด่โอ

วัิธั่ส่งข้อควัามิ
จิากผ้้ควับุคุมิ

ระยะทางใชุง้าน
โดยทั�วัไป

การแจิ้งเต่อน
นักดำน�ำ

ข้อด่

การส่งข้อควัามิ
จิากนักดำน�ำ

ข้อจิำกัด

 ส่งภัาพจิากกล้อง Low-Light HD USB 
Camera: ควัามิละเอ่ยด 1920×1080	(Full	HD) 
ส่งภัาพ real-time video แบุบุ 30	fps

พิมิพ์บุน UI ของคอมิพิวัเตอร์ (Unity) แล้วัส่งโดย 
ZMQ Protocol ไปยัง Raspberry Pi ผ่าน wifi 
และ Ethernet

ข้�นอย้่กับุควัามิแรง Wi-Fi (30-100 เมิตร จิาก AP)

LED บุนข้อมิ่อกะพริบุ 5 ครั�ง + จิอ 3.5" 
แสดงข้อควัามิ

ราคาถุ้ก, ใชุ้อุปกรณ์ทั�วัไป, แสดงผลชุัดเจิน, 
ไมิ่พ้�งเน็ต

ใชุ้กระดานเข่ยนใต้น�ำ หร่อสัญญาณมิ่อ 
(low-cost approach)

Wi-Fi ใชุ้ได้เฉพาะบุนผิวัน�ำระยะการสื่่�อสื่ารท่�หว่ังผู้ล	
(design/expected) อย้ท่่� 2.4	GHz:	50-150	เมต้ร 
และ 5	GHz:	15-80	เมต้ร ตามิมิาตรฐาน IEEE 
802.11 ขณะท่�	ระยะท่�ใชื่�จร่งจากการทดสื่อบ
ภัาคสื่นัาม	(measured/operational) พบุวั่า
สามิารถุให้การเชุ่�อมิต่อเสถุย่รได้ประมิาณ 40-60 เมิตร 
ภัายใต้สภัาพทะเลปกติ, สาย Ethernet 
ระยะท่�เหมิาะสมิอย้่ท่� 50–70 เมิตรต้องกันน�ำ

 ไมิ่สามิารถุส่งวัิด่โอ 
(bandwidth ต�ำ)

ใชุ้ซึ่อฟต์แวัร์พิเศษ
บุนคอมิพิวัเตอร์
ส่งข้อมิ้ลเส่ยง 
(encoded) 
ไปยังนักดำน�ำ

ได้ถุ้ง ~1500 เมิตร 
(ในน�ำเปิด)

มิ่หน้าจิอ (optional) 
หร่อสัญญาณ
เส่ยงบุ่�บุแจิ้งเต่อน

ใชุ้ได้ในน�ำล้กและ
ระยะไกล, มิาตรฐานสง้

สามิารถุส่ง
ข้อควัามิกลับุ 
(full duplex)

แพงมิาก, สง่วัดิโ่อไม่ิได,้ 
ตั�งค่าซึ่ับุซึ่้อน

 ส่งวัิด่โอ
ควัามิละเอ่ยดต�ำผ่าน 
gateway

ส่งข้อมิ้ลผ่าน repeater 
หร่อ gateway เชุ่�อมิ 
sensor node

100-500 เมิตร (Wi-Fi + 
tethered node)

ไมิ่เน้น UI บุน diver 
unit (ข้�นอย้่กับุ
การประยุกต์ใชุ้งาน)

ใชุ้งานได้นาน, ประหยัด
พลังงาน, ใชุ้ sensor 
network ได้

ใชุ้ sensor node 
สำหรับุข้อมิ้ล เชุ่น 
อุณหภั้มิิ ควัามิดัน

ไมิ่เหมิาะกับุงาน 
real-time UI หร่อ 
human interaction 
โดยตรง

เหมิาะกับุใคร

ราคา
โดยประมิาณ

ฝึึกดำน�ำ, การเฝึ้าระวัังนักดำน�ำ, 
งานภัาคสนามิต้นทุนต�ำ

ต�ำ (5,000-15,000 บุาท ทั�งระบุบุต่อชุุด)

งานวัิจิัย, การนำทาง
ใต้น�ำ, การสำรวัจิล้ก

ส้งมิาก 
(หลักแสน-ล้านบุาท/
ชุุด)

เคร่อข่ายตรวัจิสอบุ
สภัาพแวัดล้อมิทะเล, 
งานติดตั�งถุาวัร

กลางถุ้งส้ง 
(ข้�นกับุ sensor และ 
repeater)

ต้ารางท่�	1 เปร่ยบุเท่ยบุระบุบุส่�อสารใต้น�ำ ทั�ง 3 ระบุบุ
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ต้ารางท่�	1 เปร่ยบุเท่ยบุระบุบุส่�อสารใต้น�ำ ทั�ง 3 ระบุบุ (ต่อ)

รายการ
เปร่ยบเท่ยบ

ใชุ้ในพ่�นท่�
ไร้สัญญาณ
อินเทอร์เน็ต
ได้หร่อไมิ่

ระบบท่�เสื่นัอ	
(Proposed	System)

 ได้ (LAN ภัายใน)

EvoLogics	(S2C	
Modem)

 ได้

OceanNet	
(MIT)

 ได้

ต้ารางท่�	2	สื่รุป	ข้อด่ข้อด้อยของแต่ละระบุบุ เพ่�อประโยชุน์ในการเล่อกใชุ้งาน

ระบบ

ระบุบุท่�เสนอ

EvoLogics

OceanNet (MIT)

จุดเด่นั

ประหยัด, ใชุ้อุปกรณ์ทั�วัไป, ส่งวัิด่โอ, 
UI ชุัดเจิน, ง่ายต่อการนำไปใชุ้ฝึึกดำน�ำ

ระยะทางไกล, มิาตรฐานส้ง, 
ใชุ้ในงานระดับุอุตสาหกรรมิ

ใชุ้ sensor network, ขยายระบุบุได้, 
พลังงานต�ำ

จุดด�อย

พ้�งพาการลากสาย LAN 
และการทำงานบุนผิวัน�ำ

ราคาส้ง, ส่งวัิด่โอไมิ่ได้
ไมิ่เหมิาะกับุการส่�อสารแบุบุมิ่ UI ทันท่

ระหวั่างมินุษย์

3.	 การออกแบบระบบ
	 3.1	โครงสื่ร�างระบบ

  ระบุบุประกอบุด้วัยสามิส่วันหลัก ได้แก่:

	 3.1.1	หนั่ว่ยคว่บคุมบนัผู้่ว่นั้ำ	

	 	 	 (Surface	Controller	Unit)

	 •	 Laptop	พื่ร�อมโปรแกรม	Unity	UI: ใชุ้แสดง

ภัาพวัิด่โอจิากนักดำน�ำ และส่งข้อควัามิควับุคุมิ

 •	 ZMQ	Protocol:	ใชุ้สำหรับุส่งและรับุข้อมิ้ล 

แบุบุเร่ยลไทมิ์ผ่าน IP Network [4]

	 3.1.2	ทุ่นัสื่ัญญาณ	(Signal	Buoy)

	 •	 อุปกรณ์กระจายสัื่ญญาณ	Wi-Fi	(TP-Link	

EAP225	Outdoor) 2.4GHz/5 GHz ทำงานในโหมิด 

Access Point (AP Mode)

	 •	 Ethernet	Cable	กันันั้ำ: เชุ่�อมิต่อจิากอุปกรณ์ 

Wi-Fi ไปยัง Raspberry Pi ใต้น�ำ

	 3.1.3	หนั่ว่ยนัักดำนั้ำ	(Diver	Unit)

	 •	 Raspberry	Pi	 4: หน่วัยประมิวัลผล [5]  

รับุข้อควัามิจิากผิวัน�ำและส่งวัิด่โอจิากกล้อง USB

	 •	 USB	Camera: บุันท้กภัาพวัิด่โอแบุบุเร่ยลไทมิ์

	 •	 Python	 Scr ipt 	 (ZMQ	 PUB/SUB) :  

ใชุส้ถุาปตัยกรรมิ Publisher/Subscriber ผา่นโปรโตคอล 

ZeroMQ เพ่�อส่งภัาพและรับุคำสั�งจิากหน่วัยควับุคุมิ [6]

	 3.2	หลักการทำงานัข้องระบบ

  ร ะ บุ บุ ต้ น แบุ บุ ท่� น ำ เ ส น อ ป ร ะ ก อ บุ ด้ วั ย  

3 หน่วัยหลัก ได้แก่ หน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำ (Dive 

Supervisor), ทุ่นสัญญาณ (Signal Buoy), และ 

หน่วัยนักดำน�ำ (Diver Unit) ซ้ึ่�งทำงานร่วัมิกันเพ่�อให้ 

เกิ ดการส่� อสารสองทาง ในพ่� นท่� ท่� ไ มิ่ มิ่ สัญญาณ

อินเทอร์เน็ต โดยมิ่รายละเอ่ยดการทำงานแสดง 

ในร้ปท่� 5 ดังน่�:
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 3.2.1 หน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำ (Dive Supervisor) 

คอมิพิวัเตอร์แล็ปท็อป: ติดตั�งโปรแกรมิอินเทอร์เฟซึ่  

ซึ่้�งพัฒนาจิาก โปรแกรมิ Unity Engine ดังแสดง 

ในร้ปท่� 6 เพ่�อ

 • แสดงภัาพวัิด่โอจิากกล้องของนักดำน�ำแบุบุ 

เร่ยลไทมิ์ Real-time underwater โดย USB camera 

640×480 @30 fps latency ประมิาณ 30-100 ms

 • ส่งข้อควัามิตัวัอักษรไปยังนักดำน�ำ

ร้ปท่�	5 แสดง โครงสร้างระบุบุส่�อสารระหวั่างผ้้ควับุคุมิบุนผิวัน�ำ (Dive Supervisor) และนักดำน�ำ (Diver Unit) 

ผ่านทุ่นสัญญาณ (Signal Buoy) โดยใชุ้เทคโนโลย่ไร้สายและสาย Ethernet

ร้ปท่�	6 หน้าจิอสำหรับุผ้้ใชุ้ ออกแบุบุจิากโปรแกรมิ 

Unity Engine

  คอมิพิวัเตอร์แล็ปท็อปจิะรับุส่งข้อมิ้ลผ่าน Wi-Fi 

ท่�ส่งมิาจิาก TP-Link EAP225 ท่�อย้่บุน ทุ่นสัญญาณ  

ส่งสัญญาณควัามิถุ่�ย่าน 2.4GHz หร่อ 5GHz เพ่�อ

 • ส่งข้อควัามิจิากผ้้ควับุคุมิ

 • รับุภัาพวัิด่โอจิากนักดำน�ำผ่านทุ่น

 3.2.2	ทุ่นัสื่ัญญาณ	(Signal	Buoy)	ต้ัว่รับ-สื่่ง

สื่ัญญาณไร�สื่ายเราเต้อร์	LAN (โหมิด Access Point): 

TP-Link EAP225 ทำงานเป็น Access	Point	(AP) 

เพ่�อให้ Laptop เชุ่�อมิต่อผ่าน Wi-Fi ภัายในระบุบุโดย

ไมิ่ต้องพ้�งอินเทอร์เน็ตภัายนอก สร้างเคร่อข่าย LAN 

แบุบุไร้สายเฉพาะกิจิสำหรับุอุปกรณ์ทั�งหมิด และ 

เชุ่�อมิต่อกบัุ Raspberry Pi ท่�อย้ใ่ต้น�ำผ่านสาย Ethernet 

รับุสัญญาณข้อควัามิจิากผ้้ควับุคุมิบุนผิวัน�ำและส่งต่อ 

ไปยัง Raspberry Pi ท่�ผ้กไวั้ท่�ข้อมิ่อนักดำน�ำ ระบุบุ  

Tp-link EAP225 มิ่ Auto Band Steering โดยระบุบุ 

จิะเลอ่กคล่�นท่�ดท่่�สดุใหเ้อง ตามิสญัญาณ, ควัามิหนาแนน่,  

หร่อควัามิเร็วั ผ้้ใชุ้ไมิ่ต้องเล่อกเอง ตัวั AP จิะสลับุ  

2.4G  5G ให้อัตโนมิัติ[3]
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ต้ัว่อย่างบนัโนั�ต้บุ�ก:

  ถุ้าเปิด Auto Band Steering บุน AP และอุปกรณ์ 

Surface เชุ่�อมิต่อ SSID เด่ยวักัน

  Surface อาจิใชุ ้5 GHz เม่ิ�ออย้ใ่กล้ AP  เปล่�ยน

ไป 2.4 GHz อัตโนมิัติเมิ่�อเดินออกไปไกล

  สื่าย	Ethernet	แบบกันัน้ัำ: เชุ่�อมิต่อทุ่นกับุ 

Raspberry Pi โดยตรงเพ่�อให้การรับุ-ส่งข้อมิ้ลมิ่ควัามิเสถุ่ยร

และควัามิเร็วัส้ง ประกอบุด้วัย

 • ส่งภัาพวัิด่โอจิากนักดำน�ำข้�นส้่ผิวัน�ำ

 • ส่งข้อควัามิจิากผิวัน�ำลงส้่นักดำน�ำ

ร้ปท่�	7 แบุบุจิำลอง (Mockup) ชุุดนักดำน�ำ 

(Diver Unit)  ส่งภัาพ จิาก USB Camera 

และรับุข้อควัามิแสดงบุนจิอการกำหนด IP แบุบุ Static

  3.2.3	หนัว่่ยนักัดำนัำ้	(Diver	Unit)	กลอ่งกนััน้ัำ	+	 

สื่ายรัดข้�อม่อ: ป้องกัน Raspberry Pi และจิอแสดงผลจิาก 

น�ำทะเล ติดตั�งบุริเวัณท่อนแขนเพ่�อให้สามิารถุมิองเห็นและ 

ใชุ้งานได้สะดวัก ดังแสดงในร้ปท่� 7

  ไมโครโปรเซสื่เซอร์	(Raspberry	Pi	4): ทำหน้าท่�

เป็นหน่วัยประมิวัลผลหลัก ได้แก่

 • รับุภัาพจิากกล้อง USB

 • เข้ารหัสและส่งวัิด่โอผ่านสาย Ethernet ไปยังทุ่น

 • รับุข้อควัามิจิากผ้้ควับุคุมิและแสดงผลบุนหน้าจิอ

  หนั�าจอ	LCD	ข้นัาด	3.5	นั่้ว่: แสดงข้อควัามิท่�ได้รับุ 

อย่างชัุดเจิน รวัมิถุ้งสามิารถุแสดงภัาพตัวัอย่างวิัด่โอหร่อ

สัญญาณแจิ้งเต่อนได้ตามิการตั�งค่า

  กล�อง	Low-Light	HD	USB	Camera	: ทำหน้าท่�

บุันท้กภัาพวัิด่โอใต้น�ำตลอดเวัลา และส่งไปยังผ้้ควับุคุมิผ่าน 

Raspberry Pi และระบุบุ Wi-Fi

o ทั�งอุปกรณ์ในระบุบุกำหนด IP ภัายใน เชุ่น:

  Laptop: 192.168.1.10

  TP-Link EAP225: 192.168.1.1

  Raspberry Pi 4: 192.168.1.100

o Subnet: 255.255.255.0

 สรุป ทิศทางการส่�อสารสองทาง แสดงดังตารางท่� 3

ต้ารางท่�	3	 สรุปทิศทางการส่งข้อมิ้ล

ท่ศทาง

นักดำน�ำ  ผิวัน�ำ

ผิวัน�ำ  นักดำน�ำ

เสื่�นัทางการสื่่�อสื่าร

กล้อง USB  Raspberry Pi  Ethernet  ทุ่น  
Wi-Fi  แล็ปท็อป

UI (แล็ปท็อป)  Wi-Fi  ทุ่น  Ethernet  
Raspberry Pi  จิอแสดงผล

เทคโนัโลย่ท่�ใชื่�

สตร่มิวัิด่โอ (ZMQ ผ่าน LAN)

ข้อควัามิ (ZMQ)

	 3.3		การเล่อกใชื่�สื่ายสื่ัญญาณ

  การรับุ-ส่งข้อมิ้ล ระหวั่าง นักดำน�ำท่�อย้่ใต้น�ำ ข้�นไป 

ยังตัวัส่งสัญญาณ wifi Tp-link EAP225 จิะใชุ้สาย ซ้ึ่�งมิ่ให้

เล่อก 3 แบุบุด้วัยกันได้แก่ 

  UTP = Unshielded	Twisted	Pair 

  (สายค้่บุิดเกล่ยวัแบุบุไมิ่มิ่ชุิลด์)

  STP (Shielded Twisted Pair) 

  (ค้่บุิดเกล่ยวัท่�มิ่ชุิลด์)

  Fiber Optic Cable (แกนแก้วั/พลาสติกนำแสง)

  โดยได้ทำการเปรย่บุเทย่บุคุณสมิบัุตขิองสายสัญญาณ

แบุบุ UTP vs STP vs Fiber สำหรบัุงานใตน้�ำ แสดงดงัตาราง

ท่� 4 สรุปได้ดังน่�

  UTP (Fathom ROV Tether)  เหมิาะสมิ 

ต่อการใชุ้งานระยะสั�น ประมิาณ 25 เมิตร สำหรับุการส่ง 

ข้อมิ้ลทั�งข้อควัามิและวัิด่โอควัามิละเอ่ยดส้ง (HD) โดยมิ่ 

ค่าใชุ้จิ่ายในระดับุประหยัดท่�สุด
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  STP  เหมิาะสมิในกรณ่ท่� ROV มิ่มิอเตอร์ไฟฟ้า

กำลงัสง้ หรอ่ไฟสอ่งสวัา่งใตน้�ำ (floodlight) ซึ่้�งอาจิกอ่ใหเ้กดิ  

สัญญาณรบุกวันแมิ่เหล็กไฟฟ้า (EMI) ส่งผลกระทบุต่อ 

ควัามิเสถุ่ยรของสัญญาณ Ethernet

  Fiber Optic  เหมิาะกับุงาน ROV เชุิงวัิจิัยหร่อ

เชุิงพาณิชุย์ ท่�ต้องการสตร่มิหลายกล้อง, 4K/VR, หร่อใชุ้

ระยะ หลายร้อยเมิตร-กิโลเมิตร แต่ต้องลงทุนเพิ�มิ (Media 

Converter + สาย + คอนเน็กเตอร์กันน�ำ)

ต้ารางท่�	4 ตารางเปร่ยบุเท่ยบุ UTP vs STP vs Fiber (สำหรับุงานใต้น�ำ)

โครงสื่ร�าง

ระยะใชื่�งานัสื่้งสืุ่ด

ทนัสื่ัญญาณรบกว่นั	

ข้�อด่เด่นั

คว่ามแข้็งแรง	
(ใต้�นั้ำ)

UTP	
(Unshielded	Twisted	Pair)

STP	
(Shielded	Twisted	Pair)

Fiber	Optic	Cable

สายทองแดงบุิดเกล่ยวั 
ไมิ่มิ่ชุิลด์

~100 m

สายทองแดงบุิดเกล่ยวั + 
ฟอยล์/ตาข่ายโลหะหุ้มิ

~100 m

แกนแก้วั/พลาสติก ส่งข้อมิ้ล
ด้วัยแสง

หลาย km

ต�ำ

ถุ้ก, หาง่าย, ติดตั�งง่าย

แข็งแรง, ทนงอ

ส้ง (ด่กวั่า UTP)

กันรบุกวันด่กวั่า, 
ยังใชุ้คอนเน็กเตอร์ Ethernet 

ปกติได้

หนักกวั่า UTP, 
ซึ่่ลยากกวั่า

สามิารถุทนต่อสัญญา

Bandwidth ส้งสุด, ระยะไกล, 
ไมิ่ถุ้กรบุกวัน

เปราะกวั่า, 
ต้องระวัังการงอ/แตก

(EMI/Noise)

ข้�อจำกัด

ต้�นัทุนัสื่าย

Bandwidth	(ทฤษฎี่)

อุปกรณ์เสื่ร่ม

Latency	(25	m)

เหมาะกับงานั

รบุกวันง่าย, ระยะไมิ่เกิน 100 m

ต�ำ (~30–50 บุาท/เมิตร)

หนักข้�น, แพงกวั่า UTP

กลาง (~50–100 บุาท/เมิตร)

รบุกวันได้เป็นอย่างด่

ราคาแพง, ต้องใชุ้ converter, 
สายเปราะ

ส้ง (200–500+ บุาท/เมิตร)

100 Mbps – 1 Gbps 
(Cat5e/Cat6)

ไมิ่ต้องมิ่เพิ�มิ

1 – 10 Gbps (Cat6a/Cat7)

ไมิ่ต้องมิ่เพิ�มิ

หลาย Gbps – Tbps

ต้องใชุ้ Media Converter / 
SFP Module

~1–2 ms

ระบุบุใต้น�ำระยะสั�น 
(≤100 m), วัิด่โอ HD, 

ข้อควัามิ

~1 ms

งานใต้น�ำท่�มิ่ noise เยอะ 
เชุ่น ROV มิ่มิอเตอร์, 

ไฟแรงส้ง

<1 ms

งานวัิจิัย/ROV ระยะไกล, 
ต้องการภัาพหลายชุ่อง/4K+, 
ต้องการควัามิเสถุ่ยรส้งสุด

คุณสื่มบัต้่

4.	 การนัำไปใชื่�	(Application)
  ระบุบุส่�อสารสองทางระหวัา่งผ้ค้วับุคมุิบุนผวิัน�ำและ 

นักดำน�ำผ่านทุ่นสัญญาณ ได้รับุการออกแบุบุมิาเพ่�อรองรับุ

ภัารกิจิใต้น�ำท่�ต้องการควัามิปลอดภััยและประสิทธิัภัาพ 

ในการส่�อสาร โดยเฉพาะอย่างยิ�งในบุริบุทของการฝึึก 

และภัารกิจิเชุิงยุทธัวัิธั่ ซึ่้�งสามิารถุประยุกต์ใชุ้งานได้ใน

สถุานการณ์ต่อไปน่�:
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 • การฝึึกดำน�ำเบุ่�องต้น (SOLO Dive Training): 

ระบุบุน่� ส ามิารถุ ชุ่วัย เพิ� มิควัามิปลอดภัั ย ในการ ฝึึก 

นักดำน�ำใหม่ิท่�ยังไมิ่มิ่ประสบุการณ์ ด้วัยการอนุญาต 

ให้ผ้้ควับุคุมิบุนผิวัน�ำสามิารถุส่�อสาร ส่งคำแนะนำ และ 

รบัุภัาพจิากกล้องของนักดำน�ำได้แบุบุเรย่ลไทม์ิ ทำให้สามิารถุ

เฝึ้าสังเกตพฤติกรรมิและตอบุสนองเหตุการณ์ฉุกเฉินได้ทันท ่

โดยไมิ่ต้องมิ่นักดำน�ำผ้้ชุ่วัยลงไปใต้น�ำร่วัมิฝึึก

 • การสำรวัจิใต้น�ำระยะไกล (Remote Underwater  

Inspection): เชุน่ การตรวัจิสอบุท่อสง่น�ำ ทุน่ หรอ่โครงสร้าง

ใต้น�ำ ระบุบุสามิารถุส่งภัาพจิากกล้องท่�นักดำน�ำถุ่ออย้ ่

กลับุมิายังศ้นย์ควับุคุมิผ่านสัญญาณไร้สาย เพ่�อให้วัิศวักร 

หร่อผ้้เชุ่�ยวัชุาญวัิเคราะห์ข้อมิ้ลได้ทันท่

 • การวัิจิัยทางทะเล (Marine Research): นักวัิจิัย 

สามิารถุใชุ้ระบุบุน่� ในการบุันท้กภัาพสิ�งมิ่ชุ่วัิตใต้ทะเล 

ในสภัาพแวัดล้อมิธัรรมิชุาติ และยังสามิารถุส่�อสารกับุ 

นักดำน�ำภัาคสนามิเพ่�อเปล่�ยนแปลงแผนการสำรวัจิหร่อ 

จิุดเก็บุตัวัอย่างได้ทันท่

5.	 คุณสื่มบัต้่เด่นัข้องระบบ
 • ไมิ่ต้องใชุ้อินเทอร์เน็ต: ระบุบุทำงานได้อย่างอิสระ

ภัายในเคร่อข่ายท้องถุิ�น (LAN) ท่�กำหนด IP อย้่ในกลุ่มิ

เด่ยวักัน (เชุ่น 192.168.1.x)

 • การตอบุสนองแบุบุเร่ยลไทม์ิ: ผ้้ควับุคุมิสามิารถุ 

เฝึ้าติดตามิภัาพจิากนักดำน�ำได้ทันท่

 • การส่งข้อควัามิแบุบุสองทาง: ส่งคำสั�ง คำเต่อน  

หร่อข้อควัามิตรวัจิสอบุสถุานะ

 • ต้นทุนต�ำ: ใชุ้อุปกรณ์ทั�วัไปท่�หาได้ในท้องตลาด

 • สามิารถุขยายเพิ�มิเติมิ: รองรับุการติดตั�งเซึ่นเซึ่อร ์

อ่�น ๆ เชุ่น เซึ่นเซึ่อร์วััดควัามิล้ก

 • อุณหภั้มิิ หร่อการรั�วัซึ่้มิ

6.	 ศักยภัาพื่ในัการผู้ลักดันัเป็นัอุปกรณ์
มาต้รฐานัคว่ามปลอดภััย
  จิากศักยภัาพท่�กล่าวัมิาระบุบุน่�สามิารถุต่อยอด 

เป็น “อุปกรณ์มิาตรฐานควัามิปลอดภััยสำหรับุการฝึึก 

นักดำน�ำใหมิ่” ได้ในอนาคต ด้วัยเหตุผลดังน่�:

 • ชุ่วัยเพิ�มิควัามิมิั�นใจิให้กับุคร้ฝึึกและนักดำน�ำ  

ในการเฝึ้าสังเกตและส่�อสารแบุบุสองทางได้ตลอดเวัลา

 • ลดควัามิเส่�ยงจิากการส่�อสารไมิเ่ขา้ใจิหรอ่เหตฉุกุเฉนิ

ท่�ตอบุสนองล่าชุ้า

 • ส่ ง เสริ มิการพัฒนาหลักส้ ตรฝึึ กดำน� ำท่� เ น้ น 

การเร่ยนร้้ด้วัยตนเอง (self-directed learning) ในขณะท่� 

ยังคงมิาตรฐานควัามิปลอดภััยท่�เข้มิงวัด

 • เหมิาะกับุการใชุ้ในศ้นย์ฝึึกดำน�ำทั�งทางทหารและ

พลเร่อน ศ้นย์วัิจิัยทางทะเล หร่อสถุานฝึึกดำน�ำภัาคสนามิ

ของมิหาวัิทยาลัย
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คุณค่าทางวิชุาก่ารท่�เด่นชุัด	โดยได้รับก่ารก่ลั�นก่รองจาก่ 
ผ่้ทรงคุณวุฒิิและได้รับความเห็นชุอบจาก่ก่องบรรณาธิิก่าร

	 ม่ความยาวไม่เก่ิน	10	หน้าก่ระดาษ	A4	 พิื่มพื่์ด้วย	 
Microsoft	Word	for	Windows	หร่อไม่น้อยก่ว่า	2,500	คำ	 
โดยก่ารใชุ้คำส่ั�ง	Word	 count	 ใน	MS	Word	 เพื่่�อนับคำ	 
(แตี่ไม่ควรเก่ิน	10	หน้าก่ระดาษ	A4)	 เป็นบทความท่�รวบรวม	 
หร่อเร่ยบเร่ยงจาก่หนังส่่อ	เอก่ส่าร	ประส่บก่ารณ์	หร่อเร่�องแปล	 
เพื่่� อ เผยแพื่ร่ความร่้ ในส่าขาตี่าง	 ๆ	 หร่อแส่ดงข้อคิดเห็น	 
ข้อเส่นอแนะท่�เป็นประโยชุน์ม่คุณค่าทางวิชุาก่าร
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 การวิเคราะห์ระบับัไฟฟ้าหลังป้รับัป้รุงระบับัควบัคุมแท�นยีิงจ้รวด

 การป้ระยีุกต์ใช้ Discrete Element Method สำหรับัการออกแบับัอุป้กรณ์์กวาดล้างทุ�นระเบัิด

บัทความวิเคราะห์เทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ (Defence Analysis Article)
 นวัตกรรมแบับัเป้ิดกับัโครงการวิจ้ัยีและพัฒนาของสถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ

บัทความวิจ้ัยี (Research Articles)
 การวิเคราะห์ป้ัจ้จ้ัยีที�มีผลกระทบัต�อการเป้ลี�ยีนแป้ลงค�าดัชนีป้ระสิทธัิภาพการทำงาน (Performance Ratio) 

 ของระบับัผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยี์ขนาดกลางในช�วงระยีะเวลา 6 เด่อน

 เทคนิคในการป้ระมาณ์การกักเก็บัคาร์บัอนในสวนยีางพาราด้วยีอากาศยีานไร้คนขับั

 การป้ระเมินป้ระสิทธัิภาพของเทคนิคการเพิ�มคุณ์ภาพของภาพเพ่�อการตรวจ้จ้ับักรวยีจ้ราจ้รในช�วงเวลาพลบัค�ำ 

 ด้วยี YOLOv8

 การป้ระยีุกต์ใช้แขนกลบันอากาศยีานไร้คนขับั เพ่�อช�วยีเหล่อผ่้ป้ระสบัภัยีอัคคีภัยี

 การเตรียีมตัวเร�งป้ฏิิกิริยีาโคบัอลต์ฟอสไฟด์บันนิเกิลโฟมด้วยีวิธัีชุบัเคล่อบัด้วยีไฟฟ้าสำหรับัการเร�งป้ฏิิกิริยีา 

 ไฮโดรไลซิิสของโซิเดียีมโบัโรไฮไดรด์

 ระบับัส่�อสารสองทางระหว�างผ่้ควบัคุมและนักดำน้ำผ�านทุ�นสัญญาณ์เพ่�อเพิ�มความป้ลอดภัยีใต้น้ำ
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