
บทที ่2  เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

การวิจยัในคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการ พฒันาชุดทดลองการควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้า เร่ืองการสตาร์ท
มอเตอร์แบบสตาร์ เดลต้า ซ่ึงเป็นเน้ือหาส่วนหน่ึงในรายวิชา การควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้า ตาม
หลกัสูตรประกาศนียบตัรวิชาชีพ พุทธศกัราช 2545 (ปรับปรุง 2546 ) สาํนกังานการอาชีวศึกษา และ
ไดท้าํการศึกษาทฤษฏีและหลกัการ รวมทั้งเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัเพื่อนาํมาพฒันางานวิจยัน้ี
ประกอบดว้ย  

2.1   ความหมายและวตัถุประสงคข์องการสอนทดลอง 
2.2    ประเภทและหลกัการท่ีใชใ้นการจดัการเรียนการสอนแบบทดลอง 
2.3    องคป์ระกอบของระบบการสอนทดลองและกิจกรรมท่ีใชใ้นการทดลอง 
2.4    การสร้างใบงานทดลอง 
2.5   เน้ือหาท่ีใชใ้นการสร้างชุดทดลอง 
2.6   การสร้างเคร่ืองมือในการวดัและประเมินผล และการหาประสิทธิภาพของชุดทดลอง 
2.7   งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

2.1   ความหมายและวตัถุประสงค์ของการสอนทดลอง 
การสอนภาคปฏิบัติ  ในการสอนช่างอุตสาหกรรมนั้ นมีความสําคัญมากเพราะเป็นการพัฒนา
ความสามารถของผูเ้รียนจากการจดัประสบการณ์ท่ีเปิดโอกาสให้ผูเ้รียน ไดรั้บความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
เน้ือหา วิชาและการฝึกทกัษะท่ีจาํเป็นของการทาํงาน เพื่อเป็นการเตรียมพร้อมของผูเ้รียนไปสู่งาน
อุตสาหกรรม งานปฏิบติักิจกรรมท่ีผสมผสานกนัระหว่างความรอบรู้ขอ้มูลในศาสตร์ความสามารถ
ทางสมอง (Intellectual Skill and Cognitive Strategics) ความสามารถทางกาย ( Manipulative Skills) 
และการพฒันาทศันคติ (Affective) กิจกรรมการเรียนการสอนทดลองเพ่ือนาํมาใช้ในการสอน        
ช่างอุตสาหกรรมทาํให้ผูเ้รียนเกิดการพฒันาความรู้  ทกัษะ  ความสามารถ  และประสบการณ์เป็น
อยา่งมากโดยมีนกัการศึกษาหลายท่านไดใ้หค้วามหมายของการสอนทดลองไว ้ ดงัน้ี                      
 
บุญชม ศรีสะอาด [7] ได้ให้ความหมายของการสอนทดลอง คือ การสอนท่ีให้ผูก้ระทาํกิจกรรม      
การเรียนภายใตก้ารแนะนาํช่วยเหลืออย่างใกลชิ้ด โดยการทาํการทดลองปฏิบติัโดยผ่านการสังเกต 
การทดลองสรูปท่ีควบคุมไว ้ทาํใหผู้เ้รียนมีความฉลาดในการใชเ้คร่ืองมือในการทาํงาน รู้จกัสังเกตหา
ขอ้มูลจากสถานการณ์จริงและสามารถสรุปผลจากการศึกษาคน้พบไดถู้กตอ้งจุดมุ่งหมายของ     การ
สอนแบบทดลองปฏิบติัการซ่ึง Chandran [8] ไดก้ล่าวสรุปไวด้งัน้ี 
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1.  เพื่อพฒันาทกัษะในการใชเ้คร่ืองมือต่าง ๆ 
2.  เพื่อใหผู้เ้รียนไดรั้บประสบการณ์ตรง 

 
ชูศกัด์ิ เปล่ียนภู่ [3] ไดใ้หค้วามหมายของการสอนทดลอง (Laboratory Instruction) ไวว้่าการทดลอง
(Laboratory) เป็นการให้การศึกษาโดยให้ผูเ้รียนไดมี้โอกาสสัมผสั และไดรั้บประสบการณ์เก่ียวกบั
การใช้เคร่ืองมือ และวัสดุด้วยการลงมือปฏิบัติ เป็นงานท่ีฝึกการประสานงานระหว่างข้อมูล                 
ทางวิชาการในศาสตร์ ความสามารถทางสมองหรือความคิดกบัประสาทสัมผสัต่าง ๆ (Co-ordination 
between mental and perceptions) เป็นการใหป้ระสบการณ์หลายมิติท่ีพฒันาความสามารถของมนุษย์
หลายประการ สามารถกาํหนดเป็นวตัถุประสงคข์องการสอนทดลอง ไดด้งัต่อไปน้ี 

1.   พฒันาความสามารถทางทฤษฎี และปฏิบติั (Cognitive abilities ) ท่ีไดจ้ากการทดลอง     มี
ดงัต่อไปน้ี 

 1.1   ขยายความรู้ท่ีไดจ้ากการเรียนในชั้นเรียน ( ความรู้ในกฎ สูตร และการทาํงานของ
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ) 

     1.2   เห็นความแตกต่างระหวา่งทฤษฎี และปฏิบติั ( Theory Verfication ) 
     1.3   พฒันาความสามารถในการพยากรณ์ผลลพัธ์ 
     1.4   พฒันาความสามารถในการประยกุตห์ลกัการต่าง ๆ 
     1.5   พฒันาความสามารถในการอา้งอิง ( Inference ) 
     1.6   พฒันาความสามารถในการสรุปผล ( Generalization ) 
2.  พฒันาความสามารถเฉพาะตวัทางช่าง ประกอบดว้ย 
     2.1   ความสามารถในการวดั และสงัเกตปรากฏการณ์ 
     2.2   ความสามารถในการสรุปผลจากการสงัเกต จากการวดั และจากการทดลองได ้         

อยา่งถูกตอ้ง 
     2.3   ความสามารถในการสร้างระบบการแกไ้ขปัญหาดว้ยตนเอง และพฒันาความมัน่ใจใน

การแกปั้ญหา 
     2.4  พฒันาความสามารถในการจดัระบบการเกบ็ และบนัทึกขอ้มูลท่ีเหมาะสม 
     2.5   พฒันาทกัษะทางปฏิบติั เช่น การติดตั้ง และดาํเนินงานเก่ียวกบัเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร

(Setting Handing  Equipment) 
     2.6   ความสามารถในการพฒันาระบบวิธีการทดสอบ วิธีการวางแผน รวมทั้งความสามารถ

ในการปรับ หรือแกไ้ขแผนการทดลองใหเ้หมาะสมกบัสถานการณ์ 
     2.7   ความสามารถในการประมาณขนาดหรือปริมาณต่าง ๆ โดยไม่ตอ้ง (Judging 

magnitude without actual measurements) 
     2.8   สร้างพลงัอาํนาจในการตดัสินใจ 
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3.   ความสามารถเก่ียวกบัเคร่ืองมือ และระบบการประสานงานอุตสาหกรรม ประกอบดว้ย 
     3.1   สร้างความคุน้เคยเก่ียวกบั โครงสร้าง การทาํงานภายในเคร่ืองมือวดั วสัดุ และเทคนิค

การปฏิบติังานท่ีใชเ้คร่ืองมือในวิชาชีพ 
  3.2       สร้างความเขา้ใจ (Realize) ในขอ้จาํกดัของเคร่ืองมือ และวสัดุ รวมทั้งพฒันา

ความสามารถ ในการดดัแปลงแกไ้ขงาน หรือวิธีการทาํงาน การใชอุ้ปกรณ์เคร่ืองมือในสถานการณ์
อ่ืนไดอ้ยา่งปลอดภยั 

     3.3   พฒันาความสามารถในการเลือกเคร่ืองมืออุปกรณ์ และวธีิการทดลองท่ีเหมาะสม 
     3.4   พฒันาความสามารถในการใชเ้คร่ืองมือ และอุปกรณ์ ในการคน้หาแหล่งผดิพลาดท่ี

เกิดข้ึน และสามารถจาํกดัขอ้ผดิพลาดเหล่านั้นได ้( Recognize Source of error ) 
     3.5   สร้างจิตสาํนึกและความตระหนกัในมาตรการของความปลอดภยัในการทาํงาน สร้าง

กลไก และเทคนิควิธีการสงัเกต ตลอดจนสร้าง Schemata ของระบบการทาํงาน ตลอดจนวิธีการแกไ้ข
ใหผู้ป้ฏิบติังาน อุปกรณ์เคร่ืองมือ และส่ิงแวดลอ้มมีความปลอดภยั 

4.  พฒันาความสามารถทางดา้นสงัคม โดยเฉพาะการเรียนภาคปฏิบติัในหอ้งทดลอง
ความสามารถดงักล่าวประกอบดว้ย 

     4.1   พฒันาความสามารถในการเขียนรายงาน และความสามารถในการเผยแพร่ขอ้มูลสู่
สาธารณะชนได ้

     4.2   พฒันาความสามารถในการแสดงออกของความตอ้งการ ความตั้งใจ และความสามารถ
การแลกเปล่ียนความคิดเห็น และการแสดงออกซ่ึงความรู้ความสามารถท่ีมีอยู ่

     4.3   พฒันาความสามารถในการทาํงานเป็นทีมได ้ ทั้งในลกัษณะของผูน้าํและสมาชิกของ
กลุ่มปฏิบติักร 

     4.4   พฒันาความสามารถในการติดต่อประสานงานกบับุคคลและองคก์รต่าง ๆ ได ้
 
กาญจนา เกียรติประวติั [2] ไดใ้ห้ความหมายไวว้่า การสอนทดลองหมายถึง กระบวนการสอนท่ีใช้
ประสบการตรงของผุเ้รียน ทาํให้เกิดประสบการณ์ใหม่ๆจากผลผลิตหรือขอ้เท็จจริง จากการสังเกต 
และการปฏิบติัการทดลองเป็นราบบุคคล หรือ กลุ่ม ในบางคร้ังจะทดลองเพ่ือพิสูจน์กฎเกณฑท่ี์บุคคล
อ่ืนคน้พบแลว้ เป็นการศึกษาความเป็นไปไดข้องกฎเกณฑน์ั้น 
 
ทรงชยั จนัทร์ประเสริฐ [3] ไดก้ล่าวไวว้่า การสอนทดลอง ยงัหมายถึง วิธีการสอนท่ีทาํให้เกิด
ประสบการณ์ตรงท่ีเก่ียวกบัส่ิงท่ีตอ้งนาํไปปฏิบติั หรือการศึกษาขอ้เท็จจริงจากภาคทฤษฏีท่ีไดมี้ผู ้
คน้พบมาแลว้ โดยผูเ้รียนทาํการทดลองและโดยวิธีการสอบสวนคน้ควา้และปฏิบติัการทดลอง ตาม
เน้ือหาทฤษฏีท่ีไดเ้รียนมา แลว้มาสรุปถึงขอ้เทจ็จริงตามทฤษฏี  
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สุพิน บุญชูสงค ์[4]  และชูชาติ เชิงฉลาด [5] ไดใ้หค้าํนิยามของการทดลอง (Experiment ) ไวว้่า “การ
ทดลองนั้น ตอ้งการให้ผูเ้รียนมีความฉลาด ในการใช้เคร่ืองมือทาํงาน  รู้จกัการสังเกตขอ้มูลจาก
สถานการณ์จริงและสามารถสรุปผลจากการศึกษาคน้พบไดอ้ยา่งถูกตอ้ง” 
 
สุวฒัน์ นิยมคา้ [6] ไดใ้ห้ความหมายของการสอนทดลองไวว้่า เป็นการสํารวจคน้หาส่ิงท่ีเราไม่รู้มา
ก่อน ดว้ยการใชท้กัษะกระบวนการวิทยาศาสตร์ท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด การสํารวจคน้หาขอ้มูลนั้น อาจจะ
เป็นการสํารวจหามโนคติของส่ิงต่างๆ หลักการ กฎ  สูตร  ทฤษฏี  วิธีการค้นหาอาจจะมีการ                 
ตั้งสมมุติฐานหรือ อาจจะไม่การตั้งสมมุติฐานก็ได้ การคน้หานั้นอาจมีการทดลองแบบแบ่งกลุ่ม
ควบคุมเปรียบเทียบ หรืออาจไม่มีการแบ่งกลุ่มเปรียบเทียบก็ได้ แต่การทดลองทุกประเภทจะ
ประกอบดว้ยกิจกรรม2 ขั้นตอน คือ กิจกรรมขั้นออกแบบวงจรกบักิจกรรมขั้นปฏิบติัการทดลอง 
 
ชชัวาล มูลศรี [9] ไดใ้ห้ความหมายของการสอนทดลอง ไวว้่าการสอนทดลอง (Laboratory 
Instruction)  คือกระบวนการท่ีผูส้อนจดักิจกรรมหรือสร้างสถานการณ์ เพื่อให้ผุเ้รียนไดส้ังเกต
สามารถพิสุจน์กฏเกณฑ ์ขอ้เทจ็จริงจากทฤษฎีท่ีมีการคน้พบมาแลว้ รวมทั้งสามรถประยกุตห์ลกัการท่ี
ใช้ในการทดลองแก้ปัญหากับงานจริงในภาคสนามได้ ทั้ งน้ีโดยใช้วิธีการสอบสวนค้นค้าและ
ปฏิบติัการทดลองเพ่ือใหเ้กิดความรู้ เกิดประสบการณ์ตรงจากการปฏิบติัการทดลอง 
 
สรุป  การสอนทดลองเป็นวิธีการสอนท่ีจดัรูปแบบประสบการณ์ให้ผูเ้รียนไดรั้บโอกาสฝึกทกัษะ        
ให้เกิดความสามารถทั้ งทางสมองและทางร่างกายจากการนําความรู้ในการเรียนภาคทฤษฎีไปสู่
ภาคปฏิบติัเพื่อเป็นการพิสูจน์ขอ้เทจ็จริงสร้างความเขา้ใจท่ีถูกตอ้งและชดัเจนหรืออาจทาํใหเ้กิดความรู้
ใหม่จากประสบการณ์ท่ีเกิดข้ึนในการทดลองท่ีแตกต่างไปจากทฤษฎีท่ีกล่าวไวพ้ร้อม ทั้งเป็นการ
สร้างกิจนิสยัและทศันคติท่ีดีต่อวิชาชีพช่างอุตสาหกรรม 
 

2.2   ประเภทและหลกัการทีใ่ช้ในการจัดการเรียนการสอนแบบทดลอง 
การศึกษาเร่ืองการสอนแบบทดลองท่ีใชใ้นการดาํเนินการวิจยั ซ่ึงมีระบบของงานแตกต่างไปจากการ
สอนทฤษฎีในชั้นเรียน ผลการศึกษาถึงรูปแบบการสอนแบบทดลอง โดยพบว่ามีหลกัปรัชญาท่ีใช้
สาํหรับการจดัการเรียนการสอนแบบทดลองอยู ่2 ปรัชญา [9] คือ 

1.  ปรัชญาท่ีใหค้วามสาํคญัของเน้ือหาเป็นหลกั (Subject Based Approach) 
2.  ปรัชญาท่ีใหค้วามสาํคญัของประสบการณ์เป็นหลกั (Unified Approach) 

 
ทั้ง 2 ปรัชญาน้ี มีแนวทางในการปฏิบติัท่ีต่างกันตรงกันขา้ม ปรัชญาแรกเน้นในเร่ืองความรู้ใน
เน้ือหาวิชาเป็นสาํคญั การทดลองเป็นส่วนประกอบท่ีจะขยายความรู้ ส่วนปรัชญาหลงัมีความเช่ือวา่ 
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สาระสาํคญัของเน้ือหานั้นมีแหล่งกาํเนิดมาจากการปฏิบติั การเรียนรู้ในชั้นเรียนเป็นเพียงส่วนขยาย 
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปฏิบติัใหก้วา้งข้ึน แนวคิดทั้งสองรูปแบบน้ี จึงเป็นตน้กาํเนิดวิธีการสอนทดลอง 
2 แนวทาง คือ 

1.  การทดลองแบบดัง่เดิม (Traditional Laboratory หรือ Classroom Centre) เป็นการสอนแบบ
ทดลองหลงัการเรียนทฤษฎี เพื่อใหกิ้จกรรมของการสอนทดลองสนบัสนุนหรือขยายการเรียนรู้ทฤษฎี
ในหอ้งเรียน 

2.  การทดลองเป็นศูนยก์ลาง (Laboratory Centre) เป็นการสอนทดลอง ก่อนการเรียน
ภาคทฤษฎีทั้งน้ีก็เพื่อให้กิจกรรมใน ชั้นเรียนเป็นการขยายความรู้ท่ีไดจ้ากการทดลองรูปแบบการ
ทดลอง [10] มีการแบ่งประเภทแตกต่างกนั ตามวิธีการทดลองและตามวิธีการสอนแต่ละประเภทนั้นมี
เอกลกัษณ์ของตนเอง มีขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัพอจาํแนกออกไดเ้ป็น 5 รูปแบบ คือ 

 1.   การทดลองแบบคน้ควา้ ( Discovery Type ) เป็นการทดลองท่ีออกแบบใหผู้เ้รียนคน้หา 
ขอ้มูลบางอยา่งดว้ยตนเอง โดยท่ีขอ้มูลเหล่านั้นอาจจะเป็นคาํตอบ เป็นวิธีดาํเนินงานเพื่อหาผลลพัธ์ 
บางอยา่งมีรายละเอียดดงัน้ี 

       1.1  คุณลกัษณะของการทดลองแบบคน้พบ การทดลองแบบคน้พบน้ีมุ่งท่ีจะใหผู้เ้รียน 
ไดศึ้กษาตวัแปรต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการทดลองเพ่ือกากฎเกณฑเ์ก่ียวกบัหลกัการของปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน 
หรือศึกษาการทาํงานของอุปกรณ์ และเคร่ืองมือต่าง ๆ โดยอาศยัเคร่ืองมือ อุปกรณ์และวสัดุทาํการ
ทดลองตามขั้นตอนท่ีเหมาะสม การจดัการทดลองประเภทน้ีอาศยัหลกัการของการเรียนรู้โดยการ
คน้พบ (Discovery learning) ตั้งแต่ การคน้พบแบบเตม็รูปแบบ (Full discovery) โดยผูเ้รียนอาศยั
ความสามารถของตนเองอยา่งเตม็ท่ีในการคน้ควา้จนถึง การคน้พบแบบแนวทาง (Guided Discovery) 
ซ่ึงผูเ้รียนจะตอ้งศึกษาคน้ควา้ภายใต้การควบคุมของครูอย่างใกลชิ้ด โครงสร้างของการคน้พบ 
(Structured Discovery) จึงเป็นการทดลองประเภทกลาง ๆ ท่ีอาศยัการแนะนาํของครูผูส้อนประกอบ
กบัขอ้แนะนาํในใบงานการทดลองนาํทางสาํหรับการปฏิบติัขอ้มูลท่ีใชส้าํหรับการทดลองประเภทน้ี 
แบ่งออกเป็นส่วนต่าง ๆ ไดคื้อ ขอ้มูลสาํหรับการเร่ิมตน้และขอ้มูลท่ีทาํให้นกัศึกษาคิดหาคาํตอบเอง 
ในระหวา่งการทดลองศึกษาปฏิบติัในขั้นสูงข้ึนไปอีก 

       1.2   ลกัษณะเน้ือหาท่ีเหมาะสมในการทาํการทดลอง โดยเหตุท่ีวตัถุประสงคข์องการ
ทดลองประเภทน้ี ตอ้งส่งเสริมความรู้ทางทฤษฎีในเร่ืองเก่ียวกบัขอ้เทจ็จริง (Facts) ความคิดรวบยอด 
(Conception) หลกัการ (Principle) เพราะฉะนั้นเน้ือหาท่ีใชใ้นการทาํการทดลองประเภทน้ีจึงควรมี
ลกัษณะดงัต่อไปน้ีคือ 

   1.2.1  เป็นเร่ืองเก่ียวกบักฎเกณฑท่ี์สาํคญั แต่ไม่ควรเป็นเร่ืองท่ีซบัซอ้นเกินไป 
   1.2.2  เป็นเร่ืองท่ีตอ้งอาศยัการประยกุต ์กฎเกณฑค่์อนขา้งมาก 
   1.2.3  เป็นเร่ืองท่ีมีความแตกต่างระหวา่งผลลพัธ์ทางปฏิบติัและผลลพัธ์ทางทฤษฎี 

 1.2.4  เป็นเร่ืองท่ีสามารถพฒันาความคิดได ้



   11 

      1.3   ขอ้ดีของการสอนทดลองแบบคน้ควา้พบ 
 1.3.1   ช่วยพฒันาความสามารถในการคน้ควา้ของผูเ้รียน (Attitude of enquiry)         

ในขอบเขตท่ีกาํหนด 
 1.3.2   ช่วยใหผู้เ้รียนมีความเขา้ใจในหลกัการทฤษฎีไดลึ้กซ้ึงข้ึน 
 1.3.3   เปิดโอกาสใหผู้เ้รียนไดน้าํความรู้เดิมออกมาใชใ้นการคน้หาขอ้เทจ็จริง 
 1.3.4   เป็นการสร้างแรงจูงใจ (Reinforcement) สาํหรับผูท่ี้มีความรู้ดี 
 1.3.5   พฒันาความสามารถในการทาํงานตามระบบท่ีกาํหนด 

      1.4   ขอ้จาํกดัของการสอนทดลองแบบคน้พบ 
 1.4.1   ยากในการควบคุมการทาํงานของนกัเรียน โดยเฉพาะบทบาทของครูในดา้น

การใหค้าํแนะนาํ (Guidance role) 
 1.4.2   ค่อนขา้งมีปัญหาในการออกแบบท่ีเหมาะสมกบัความรู้ของผูเ้รียน 
 1.4.3  อาจมีปัญหาในการจาํกดัขอบเขตความคิดของผูเ้รียน โดยเฉพาะนกัเรียนท่ี

เก่งซ่ึงตอ้งถูกบงัคบัใหท้าํตามรูปแบบ 
 1.4.4  อาจมีปัญหาในการจดักลุ่มผูเ้รียนใหเ้หมาะสม โดยเฉพาะกลุ่มนกัเรียนท่ีมี

ความสามารถต่างกนั 
 2.   การทดลองแบบสืบสวนสอบสวน (Investigation Type)  เป็นการทดลองท่ีออกแบบ

พฒันาความสามารถในการสอบสวนเร่ืองราวต่าง ๆ ความสามารถน้ีเป็นความสามารถท่ีจาํเป็นในงาน
อุตสาหกรรมท่ีตอ้งมีการสืบสวนการเกิดปัญหาต่าง ๆ ท่ีทาํใหเ้กิดการชาํรุดหรือการ Breakdown ของ
อุปกรณ์การทดลองดงักล่าวมีรายละเอียดดงัน้ี 

      2.1   คุณลกัษณะของการทดลองแบบสับสวนสอบสวน การทดลองประเภทน้ีมุ่งท่ีจะ
พัฒนาความสามารถของการใช้เคร่ืองมือวัสดุอุปกรณ์ในการทดลองเพื่อหาข้อมูลเก่ียวกับวิธี
ดําเนินงานอย่างสมบูรณ์จะละท้ิงข้อมูลบางอย่างเพื่อเปิดโอกาสให้ผูเ้ รียนได้คิดและวางแผน
ดาํเนินการทดลองเองในกรณีท่ีการสอบสวนนั้นลึกลบัมากเกินท่ีผูเ้รียนจะคน้หาขอ้มูลได ้ใบงานการ
ทดลองก็จะใหข้อ้มูลบางอยา่งซ่ึงอาจจะเป็นส่วนประกอบของปัญหาและคาํแนะนาํในการดาํเนินงาน
ต่อไป ทั้งน้ีเพื่อเป็นแนวทางในการสืบสวนขอ้เทจ็จริงต่อไป 

      2.2   ลกัษณะเน้ือหาท่ีเหมาะสมในการทาํการทดลอง การทดลองประเภทน้ีไม่ไดเ้น้น
เน้ือหาใดเน้ือหาหน่ึงโดยเฉพาะจะมุ่งพฒันากระบวนการและความสามารถในการสอบสวนขอ้มูล
โดยอาศยัความรู้ในเน้ือหาต่าง ๆ มาพิจารณาประกอบการทดลองหาขอ้มูลเพื่อแกปั้ญหา เน้ือหาท่ี 
น่าจะนาํมาใชส้ร้างการทดลอง ควรมีดงัน้ี คือ 

 2.2.1   เป็นเร่ืองท่ีเก่ียวข้องกับการหาคุณสมบัติของอุปกรณ์เคร่ืองมือภายใต้
สภาวการณ์ต่าง ๆ 
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2.2.2   เป็นเร่ืองท่ีตอ้งการศึกษาเหตุผลของการเกิดสภาวะผิดปกติ (Fault)  หรือ          
การเสียหาย  (Break down)  ของเคร่ืองมืออุปกรณ์ 

2.2.3   เป็นเร่ืองของการตรวจคน้หาส่ิงท่ีไม่ทราบค่าหรือไม่ทราบวา่เป็นอะไร
(Identify Unknown Element)  ทั้งน้ีโดยการอาศยัพื้นฐานความรู้ท่ีมีอยูว่นิิจฉยัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
   2.3   ขอ้ดีของการทดลองแบบสืบสวนสอบสวน 

2.3.1   เป็นวิธีการท่ีช่วยกระตุน้ความสนใจและพฒันาความคิดริเร่ิมใหก้บัผูเ้รียน 
2.3.2   พฒันาความสามารถในการเลือกใชเ้คร่ืองมือไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
2.3.3   พฒันาความสามารถในการเซ็ตเคร่ืองมือและวงจรเพ่ือการทดลองตลอดจน

ความสามารถในการใชเ้คร่ืองมืออยา่งมีประสิทธิภาพ 
2.3.4   พฒันาความสามารถในการหาขอ้มูล ความสามารถในการแปลความหมาย 

และสรุปผลจากขอ้มูลท่ีไดใ้นการทดลอง 
2.3.5  พฒันาความสามารถในการคน้หาสาเหตุของความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจาก          

การทดลองตลอดจนแสวงหาวิธีการท่ีจะลดความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนไดน้อ้ยท่ีสุด 
   2.4   ขอ้จาํกดัของการทดลองแบบสืบสวนสอบสวน 

2.4.1   ยากท่ีจะออกแบบการทดลอง โดยเฉพาะยากต่อการจดัเน้ือหาใหเ้หมาะสม
กบัการทดลองประเภทน้ี 

2.4.2   ยากท่ีจะควบคุมใหผู้เ้รียนท่ีไม่สนใจหรือผูท่ี้มีความรู้ไม่ดีพอทาํการทดลอง
ประเภทน้ีตามประวตัถุประสงค ์

2.4.3   ใชเ้วลาในการทดลองมากอาจมีปัญหาในการจดัเคร่ืองมือและอุปกรณ์ใหก้บั
ผูเ้รียน 

2.4.4   มีความยุง่ยากในการประเมินผล 
3.   การทดลองแบบแกปั้ญหา (Problem – solving Type) การทดลองประเภทน้ีเป็นการฝึก

ใหผู้เ้รียนพฒันาความสามารถในการแกปั้ญหาดว้ยวิธีการทางวิทยาศาสตร์ โดยอาศยักิจกรรม          
การทดลองเป็นเคร่ืองมือในการพฒันา ปัญหาท่ีเกิดข้ึนสาํหรับการทดลองประเภทน้ี มกัจะเกิดข้ึน
กระบวนการทาํงาน (Working Operation) ของอุปกรณ์ 

      3.1   คุณลกัษณะการทดลองแบบการแกปั้ญหา การทดลองประเภทน้ีมีจุดมุ่งหมายให้
ผูเ้รียนเกิดความสามารถในการพฒันาระบบการแกปั้ญหาให้กบัตวัเองตามวิธีการทางวิทยาศาสตร์ 
(Scientific method ) ซ่ึงประกอบดว้ยขั้นตอนต่าง ๆ คือ 

 3.1.1  กระบวนการของการวิเคราะห์ปัญหา 
 3.1.2  กรรมวิธีในการตั้งสมมุติฐานสาํหรับปัญหาท่ีพบ 
 3.1.3  การคน้หาวิธีการแกปั้ญหาในรูปแบบต่าง ๆ 
 3.1.4  ขบวนการหาขอ้มูลสาํหรับการแกปั้ญหา 
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 3.1.5  การสรุปปัญหาวิธีการแกไ้ขปัญหาและผลลพัธ์ของการแกปั้ญหา 
ขอ้มูลสําหรับการทดลองประเภทน้ีจะมีการกาํหนดช่ือปัญหาให้โดยมีรายละเอียดของปัญหาท่ี
พอเหมาะ คือ ไม่มากเกินจนเป็นการปิดโอกาสท่ีผูเ้รียนจะคิดหาทางแกปั้ญหาดว้ยตนเอง และไม่นอ้ย
เกินไปจนผูเ้รียนขาดแนวทางท่ีจะปฏิบติัไดต่้อจากปัญหาและองคป์ระกอบของปัญหา ก็ควรจะเป็น
ขอ้มูลท่ีช่วยในการวางแผนแกปั้ญหา โดยให้ผูเ้รียนพยายามสร้างระบบการแกปั้ญหาหลาย ๆ วิธีและ
พยายามคดัเลือกวิธีการท่ีเหมาะสมอยา่งมีระบบ 

      3.2   ลกัษณะเน้ือหาท่ีเหมาะสมในการทาํการทดลองแบบแกปั้ญหา 
 3.2.1   เป็นเร่ืองท่ีเก่ียวกบัการหาจุดบกพร่องของวงจรหรืออุปกรณ์ 
 3.2.2   เป็นเร่ืองท่ีเก่ียวกบัปัญหาของวิธีการวดัหรือตรวจสอบคุณภาพของวงจร

อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีมีความซบัซอ้น 
 3.2.3   เป็นเร่ืองของการหาคาํตอบของปัญหาท่ีกาํลงัเผชิญอยู ่
 3.2.4   เป็นเร่ืองเก่ียวกบัการคน้หาวธีิการท่ีดีท่ีสุดสาํหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพ

ของงานหรืออุปกรณ์ 
 3.2.5   เป็นปัญหาท่ีมีวิธีการแกไ้ดห้ลายวิธี 

      3.3   ขอ้ดีของการทดลองประเภทการแกปั้ญหา 
 3.3.1   พฒันาความสามารถในการออกแบบ การวางแผน และการดาํเนินงาน

แกปั้ญหาตามแผนท่ีผูเ้รียนไดก้าํหนดข้ึนเอง การทดลองจึงเป็นการพฒันาความสามารถของผูเ้รียนใน
ระดบัสูง 

 3.3.2   พฒันาทกัษะในการดาํเนินการแกปั้ญหา 
 3.3.3   ส่งเสริมการทาํงานร่วมกันในด้านความคิดและแรงงานเพ่ือแก้ปัญหาท่ี

เกิดข้ึน 
 3.3.4   เป็นการสร้างแรงจูงใจใหก้บัผูเ้รียนเม่ือแกปั้ญหาไดส้าํเร็จ 
 3.3.5   พฒันาความสามารถในการเขียนรายงาน 
 3.3.6   สามารถหาขอ้ผดิพลาด ขีดจาํกดัของการดาํเนินงานได ้

      3.4   ขอ้จาํกดัของการทดลองประเภทการแกปั้ญหา 
 3.4.1   ผูเ้รียนท่ีไม่สนใจจะประสบปัญหาในการทาํการทดลองประเภทน้ี 
 3.4.2   ผูส้อนจะตอ้งมีความสามารถแกปั้ญหาของผูเ้รียนได ้เม่ือพบผูเ้รียนประสบ

ปัญหาหรือเดินผดิทาง 
 3.4.3   จะตอ้งมีอุปกรณ์เคร่ืองมือและแหล่งขอ้มูลท่ีเพียงพอ 
 3.4.4   ยากต่อการควบคุมใหผู้เ้รียนทาํตามวตัถุประสงคแ์ละยากในการควบคุม

ระเบียบวินยั 
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 4.   การทดลองแบบโครงงาน ( Project Type ) การทดลองประเภทน้ีเป็นการพฒันา
ความสามารถเบด็เสร็จในการทาํงานตั้งแต่การวางแผนเร่ิมงานคร้ังแรก การจดัหาอุปกรณ์การร่างแผน
ดาํเนินงาน การร่วมมือในการทาํงานการปฏิบติัตามเง่ือนไขและวตัถุประสงค ์การตรวจสอบการเขียน
รายงาน เป็นงานทดลองท่ีออกแบบยากท่ีจะใหค้รอบคลุมจุดมุ่งหมายท่ีสามารถตรวจสอบผลลพัธ์ได้
ทั้งหมด การทดลองมีรายละเอียด ดงัน้ี 

      4.1   คุณลกัษณะของการทดลองแบบโครงงาน งานของการทดลองประเภทน้ีมีลกัษณะ 
เปิดกวา้งในรูปแบบของสถานการณ์จาํลอง ท่ีตอ้งการให้ผูเ้รียนสร้างงานตามองคป์ระกอบของ ความ
กวา้งของเน้ือหาและขอบเขตของเวลาท่ีจาํกัดภายใตก้ารควบคุมดูแลของผูส้อนแต่องค์ประกอบ
ภายในยงัเป็นงานท่ีมีขั้นตอนยอ่ยท่ีอยูใ่นรูปแบบของการทดลองรูปแบบต่าง ๆ  หลายรูปแบบ ตั้งแต่
การทดลองแบบคน้พบจนถึงการทดลองแบบการแกปั้ญหา การทดลองชนิดน้ีจุดมุ่งหมายท่ีจะให้
ประสบการณ์หลายดา้นกบัผูเ้รียน ตั้งแต่การเสาะแสวงหาขอ้มูลในลกัษณะของการศึกษาและสาํรวจ
สภาวะของงานท่ีจะทาํการออกแบบวงจรและการทดลองเบ้ืองตน้ในรูปแบบต่าง ๆ แลว้นาํผลลพัธ์
ของการทดลองนั้นมาประยกุตร์วมกนัเป็นผลงานรวมท่ีมีความหมายในตวัเอง การทาํการทดลองแบบ
โครงงาน ลกัษณะน้ีมีวิธีการดาํเนินงานหลายรูปแบบ ตั้งแต่การสร้างดดัแปลงแกไ้ขอาศยัเคร่ืองมือ
และเคร่ืองอาํนวยความสะดวกท่ีมีอยู่จากการสอนทกัษะและการสอนทดลอง จนถึงปัญหาระดบัสูง 
การทดลองแบบโครงงานน้ีต่างกบังานการเรียนภาคประยกุต ์(Application) หรือ Research  Project 
ตรงท่ีว่าการทดลองแบบโครงงานนั้น มีขอบเขตขนาดของงานท่ีเลก็มีความครอบคลุมเน้ือหาวิชาต่าง 
ๆ ท่ีแคบกว่า การทาํรายงานของโครงงานใหญ่  การทดลองในรูปแบบของโครงงานลกัษณะน้ีก็ไม่
ตอ้งใชว้ิธีการเตม็รูปแบบเหมือนโครงงานใหญ่อยา่งไรกต็ามการทดลองแบบโครงงานน้ีก็เป็นพื้นฐาน
นาํไปสู่งานโครงงานท่ีใหญ่ข้ึน 

      4.2   เน้ือหาวิชาท่ีเหมาะสมในการทําการทดลองเน่ืองจากการทดลองประเภทน้ี                      
เป็นการทดลองท่ีกวา้ง จึงยากท่ีจะจาํกัดลกัษณะของเน้ือหาได้อย่างชัดเจนเท่าท่ีสํารวจพบพอมี
หลกัเกณฑพ์อสรุปไดคื้อ 

 4.2.1   เป็นเน้ือหาท่ีประกอบดว้ยหลกัการและมโนทศัน์หลายรูปแบบรวมกนั 
 4.2.2   หลกัการและมโนทศัน์มีความสมัพนัธ์กนัใกลชิ้ดพอท่ีจะผลลพัธ์ในงานได ้
 4.2.3   ลกัษณะของการทาํงานตอ้งอาศยัทกัษะหลายดา้นทั้งทกัษะทางร่างกายและ

ทกัษะทางสมอง 
 4.2.4    เป็นเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัศาสตร์หลายศาสตร์ดว้ยกนัแต่ไม่ควรกวา้งเกินไป 

      4.3   ขอ้ดีของการทดลองแบบโครงงาน 
 4.3.1   เป็นการพฒันาทกัษะของการดาํเนินงานในแต่ละขั้นตอน 
 4.3.2   เปิดโอกาสใหผู้เ้รียนทาํงานโดยเสรี และพฒันาความสามารถในการเขียน

รายงานจากขั้นตอนการทาํงาน 
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  4.3.3   ผูเ้รียนจะทราบปัญหาและแกปั้ญหาต่าง ๆ ในการทาํงานดว้ยตนเองทาํให้
เกิดความเขา้ใจเน้ือหาวิชาไดลึ้กซ้ึง 

  4.3.4   เป็นการพฒันาความสามารถในการสร้างสรรคแ์ละความมัน่ใจในตนเอง 
  4.3.5   เป็นการพฒันาความสามารถไดห้ลายระดบัตั้งแต่ระดบัตํ่าสุดจนถึงสูงสุด 
      4.4   ขอ้จาํกดัของการทดลองแบบโครงงาน 
  4.4.1   ผูเ้รียนจะตอ้งมีความรู้ความสามารถในเร่ืองท่ีทาํเป็นอยา่งดีมิฉะนั้นจะเกิด

ปัญหามาก 
  4.4.2   ผูส้อนจะตอ้งใหค้วามช่วยเหลือผูเ้รียนท่ีอ่อนค่อนขา้งมาก 
  4.4.3   การประเมินผลทาํไดย้ากผูส้อนจะตอ้งมีความใกลชิ้ดกบัผูเ้รียนเพยีงพอ 
  4.4.4   ตอ้งการแหล่งขอ้มูลมากซ่ึงยากต่อการจดัหา 
  4.4.5   ใชเ้วลามากซ่ึงยากต่อการจดัระบบการเรียนการสอน 
  4.4.6   ยากต่อการออกแบบการทดลองใหท้าํโดยไม่ซํ้ ากนั 
 5.   การทดลองแบบปกติทัว่ไป (Conventional Type) เป็นการทดลองท่ีใชก้นัโดยส่วนมาก          

มีขั้นตอนการทดลองเป็นไปตามขั้นตอนการนาํเสนอเน้ือหา (Linear Sequence) มีวตัถุประสงคใ์ห้
ผูเ้รียนมีความรู้ในเน้ือหาทฤษฎีท่ีลึกซ้ึงข้ึน มีรายละเอียดดงัน้ี 

      5.1   คุณลักษณะของการทดลองเป็นการทดลองท่ีให้ข้อมูลในการปฏิบัติงานของ
นกัศึกษาอยา่งสมบูรณ์ ตั้งแต่การบอกใหท้ราบวตัถุประสงคข์ั้นตอนการปฏิบติังาน การติดตั้งอุปกรณ์ 
กรรมวิธีในการใชเ้คร่ืองมือขั้นตอนการวดัและการสังเกต วิธีแสดงผลการวดั และการบนัทึกขอ้มูล
ตลอดจนการสรุปผลท่ีได ้การทดลองประเภทน้ีมีจุดมุ่งหมายให้ผูเ้รียนไดรู้้จกัวิธีการใช้เคร่ืองมือ
อุปกรณ์ในการทดลองศึกษาประกฎการณ์ท่ีเกิดข้ึน (Theory Verification) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเร่ืองท่ี
เก่ียวขอ้งกบักฎเกณฑ์และหลกัการ หรือทฤษฎีบทต่าง ๆ ตลอดจนการสร้างความคุน้เคยกบัวิธีการ
ทดลองต่าง ๆ 

      5.2   ลกัษณะเน้ือหาท่ีเหมาะสมในการสร้างการทดลอง ในรูปแบบของ  (Conventional 
Type) ไดแ้ก่ 

  5.2.1   เน้ือหาท่ีเป็นนามธรรม ตอ้งการการสมมติเหตุการณ์หรือการสร้าง
จินตนาการท่ีซบัซอ้นยาก ต่อความเขา้ใจ 

  5.2.2   เป็นเร่ืองท่ีตอ้งการแนะนาํใหรู้้จกัระบบแผนกระบวนการทาํงาน
อุตสาหกรรมมาตรฐานของอุปกรณ์ และมาตรฐานของผลผลิตงานอุตสาหกรรม 

  5.2.3   เป็นการศึกษาท่ีเก่ียวกบัพกิดัมาตรฐาน อตัราเส่ียงต่อการเสียหายของ 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือต่าง ๆ 
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      5.3   ขอ้ดีและการทดลองแบบปกติ 
   5.3.1   การทดลองแบบการทดลองปกติท่ีใหข้อ้มูลเก่ียวกบัวิธีการดาํเนินงานท่ี

ชดัเจนจะช่วยผูท่ี้เรียนอ่อนในการทาํการทดลอง ประเภทน้ีไดม้าก 
   5.3.2   สามารถใชก้ารทดลองประเภทน้ีแทนการสอนในชั้นเรียนไดค่้อนขา้งมาก 
   5.3.3   ช่วยพฒันาความสามารถในการทาํงานตามแผนหรือตามระบบไดดี้ 
   5.3.4   ง่ายต่อการวดัและประเมินผลการเรียน 
   5.3.5   ง่ายต่อการควบคุมการปฏิบติั และการใชว้สัดุอุปกรณ์ของผูเ้รียน 
      5.4   ขอ้จาํกดัของการทดลองแบบปกติ 
  5.4.1   ผูเ้รียนขาดอิสระในการทาํงานตามความนึกคิดของตนเอง 
  5.4.2   มีขีดจาํกดัสาํหรับผูเ้รียนในการสรุปผลลพัธ์ของการทดลอง 
  5.4.3   อาจขาดขอ้มูลท่ีเป็นปัญหาทา้ทายสาํหรับนกัเรียนท่ีเก่ง 

 
จากการศึกษาการเรียนการสอนทดลองทั้ง 5 รูปแบบ  ผูว้ิจยัพบว่าการทดลองในแต่ละรูปแบบมีความ
แตกต่างกนัในดา้นของจุดมุ่งหมายทางการศึกษา วตัถุประสงคข์องการพฒันาผูเ้รียนกระบวนการ
ปฏิบติังานของผูเ้รียนและลกัษณะการควบคุมดูแลของผูส้อน สาํหรับงานวิจยัในคร้ังน้ี ผูว้ิจยัเลือกการ
ทดลองแบบปกติเน่ืองจากรูปแบบของขอ้มูลท่ีใช้ในการทดลองมีการให้รายละเอียดท่ีช่วยในการ
ปฏิบติัการทดลองให้กบัผูเ้รียนไดม้ากช่วยลดปัญหาท่ีเป็นอุปสรรคในการดาํเนินงานทาํให้ผูเ้รียน
สามารถทาํงานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและเป็นระบบ รวมทั้งเน้ือหาในเร่ืองของดิจิตอลประยกุตมี์ระดบัของ
ความยากอยู่แลว้ ถา้นาํไปสร้างเป็นการทดลองในรูปแบบอ่ืน จะทาํให้ผูท่ี้เรียนอ่อนเกิดความลาํบาก
ในการเรียนไม่มีความเขา้ใจในเน้ือหาเกิดความเบ่ือหน่ายและไม่สามารถท่ีจะช่วยพฒันาความสามารถ
ได ้
 
การออกแบบสร้างส่ือการเรียนการสอนประเภทชุดทดลอง                                                                        
องคป์ระกอบท่ีสาํคญัในการเรียนการสอนคือส่ิงท่ีครูมกันาํไปประกอบการเรียนการสอนนัน่ก็คือ ส่ือ
การสอนนัน่เอง ส่ือการสอนนบัว่ามีประโยชน์มากเพราะส่ือการสอนเปรียบเป็นกุญแจสาํคญัท่ีจะช่วย
ให้ผูเ้รียนไดเ้ขา้ใจในเน้ือหาและไดเ้ห็นภาพไดอ้ยา่งชดัเจนยิ่งข้ึนมากกว่าท่ีครูผูส้อนจะสอนโดยการ
มาบรรยายหรือสอนตามเน้ือหา โดยไม่มีอุปกรณ์ช่วยสอนเลย  
 
ส่ือการสอน  คือ  การนาํส่ือมาใชใ้นการเรียนการสอน ซ่ึงเป็นการนาํวสัดุ เคร่ืองมือ  และวิธีการมา
ประกอบในการถ่ายทอดความรู้และเน้ือหาไปยงัผูเ้รียน เพื่อใหผู้เ้รียนเกิดความรู้ในส่ิงท่ีครูไดถ่้ายทอด 
รวมไปถึงมีความเขา้ใจตรงตามเน้ือหา นอกจากน้ียงัช่วยให้ผูเ้รียนเรียนรู้ได้ง่ายยิ่งข้ึน และช่วย
ประหยดัเวลา  
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วลัลภ จนัทร์ตระกลู  [9] ไดอ้ธิบายขั้นตอนการสร้างส่ือการเรียนการสอนประเภทชุดทดลองดงัน้ี 
1.  กาํหนดวตัถุประสงค์ในการนําชุดทดลองไปใช้ในการสอน        
การนาํชุดทดลองไปใชใ้นการสอน  ควรกาํหนดให้สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องการเรียน ซ่ึงการ
ออกแบบสร้างจะสําเร็จผลตามเป้าหมาย และใชไ้ดจ้ริงจะตอ้งศึกษาขอ้มูลต่าง ๆ  ประกอบ  ไดแ้ก่ 
สภาพการณ์ในการเรียนการสอน  ศึกษาขอ้มูลดา้นวิชาการ และกลุ่มผูเ้รียน  จากนั้นก็นาํไปใชเ้ขียน
วตัถุประสงคเ์ป็นขอ้ ๆ  และกาํหนดขอบเขตคุณลกัษณะของชุดทดลองท่ีจะออกแบบสร้าง สุดทา้ย
จะตอ้งตรวจสอบความสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องบทเรียนอีกคร้ัง 
 
2.  กาํหนดหน้าที ่ (Function) ของชุดทดลอง             
จากคาํบรรยายคุณลกัษณะของชุดทดลองท่ีกาํหนดข้ึนในขอ้ท่ี  2.5.1  นาํมาวิเคราะห์เพื่อคน้หาคาํ
พื้นฐาน (Basic Term) ซ่ึงจะทาํใหท้ราบถึงรายการหนา้ท่ีต่าง ๆ  ของชุดทดลอง  ศึกษาพิจารณาปัจจยั
ท่ีจะทาํใหอุ้ปกรณ์ทาํงานไดต้ามรายการหนา้ท่ี 
 
3.  การศึกษาปัจจัยทีจ่ะทาํให้ชุดทดลองทาํงานได้ตามรายการหน้าที ่    
ในขั้นน้ีเป็นการคิดคน้ส่ิงท่ีทาํใหอุ้ปกรณ์สามารถทาํงานไดต้ามรายการหนา้ท่ี   ท่ีกาํหนดโดยทัว่ไปจะ
อยู่ในรูปของวสัดุ  ส่ิงท่ีตอ้งกาํหนดอาจเขียนเป็นคาํสั้น ๆ หรือ ภาพสเกตต่าง ๆ  เพื่อให้ไดช้ิ้นส่วน
ประกอบของอุปกรณ์มากท่ีสุด ช้ินส่วนท่ีคิดคน้ข้ึนมาควรจะพิจารณาถึงการประกอบ   ความยากง่าย
ในการผลิตและค่าใชจ่้าย 
 
4.  การวเิคราะห์และตัดสินใจเลอืกช้ินส่วนของอุปกรณ์       
จากการเลือกในขอ้ท่ี  2.5.3  นาํมาเลือกหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด  โดยพิจารณาเกณฑ์กาํหนดเร่ือง                
ประสิทธิภาพในการทาํงาน  ขนาดรูปร่าง  ความคงทน  การบาํรุงรักษา  และราคา 
 
5.  การสร้างต้นแบบและตรวจสอบ        
เม่ือเลือกช้ินส่วนไดแ้ลว้จะตอ้งนาํมาร่างเป็นภาพประกอบตน้แบบคร่าวๆหรือเป็นภาพงานช้ินง่าย ๆ
ก่อน  จากนั้นจึงทาํการสร้างตน้แบบ  ในตอนน้ีจะตอ้งมีการทดลองซ่ึงตอ้งทดลองกลไกหน้าท่ี
อุปกรณ์บางอย่าง  การทาํชุดทดลองต้นแบบจะต้องทาํการตรวจสอบทางเทคนิค  คน้หาข้อมูล
บางอยา่ง  เพื่อทาํใหแ้น่ใจวา่อุปกรณ์นั้นมีคุณลกัษณะตรงตามความตอ้งการ 
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6.  การเขียนแบบ           
เพื่อประโยชน์ในการผลิตคร้ังต่อไปงานเขียนแบบนับว่ามีความสําคญัมาก แบบงานจะเป็นขอ้มูล
สําหรับดําเนินการผลิต  ดังนั้ นแบบงานของชุดทดลองจะต้องมีแบบทั้ งแบบภาพประกอบและ            
การแยกช้ิน 
 
7.  การเตรียมเอกสารประกอบ        
อุปกรณ์ท่ีออกแบบสร้างโดยทัว่ไปควรตอ้งจดัเอกสารประกอบหรือคู่มือการใชง้าน  เพื่อผูใ้ชจ้ะไดใ้ช้
อุปกรณ์ไดอ้ยา่งถูกตอ้งสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคใ์นการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ 
 

2.3   องค์ประกอบของระบบการสอนทดลอง และกจิกรรมทีใ่ช้ในการสอน 
  ทดลอง 
การกาํหนดกิจกรรมท่ีช่วยพฒันาความสามารถของผูเ้รียนอนัเกิดไดจ้ากการเรียนในระบบการสอน
ทดลองเป็นส่ิงท่ีมีความสาํคญัและเป็นวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ ดว้ยความตระหนกัถึงส่ิงน้ีผูว้ิจยัจึงได้
ทาํการศึกษาในเร่ืองดงักล่าว ซ่ึงสุวฒัน์ นิยมคา้ [10] ไดก้ล่าวสรุปไวว้่าการสอนเชิงทดลองวิธีใด        
กต็ามจะตอ้งประกอบดว้ยองคป์ระกอบ 4 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1.   ขั้นนาํเขา้สู่บทเรียน ขั้นน้ีเป็นการสร้างความสนใจในการทดลองใหม่ ขั้นตอนน้ีจบลงท่ี
ผูเ้รียนทราบวา่จะทาํการทดลองเร่ืองอะไร เพื่อคน้หาอะไร 

2.   ขั้นสอน หรือ ขั้นสร้างความรู้ แบ่งยอ่ยออกเป็น 
 2.1   ขั้นอภิปรายก่อนการทดลองเป็นขั้นวางแผนการทดลอง หรือออกแบบการทดลอง 

ซ่ึงตอ้งมีการอภิปรายระหวา่งครูกบันกัเรียน เพื่อหาแนวทางแกปั้ญหาวา่จะทาํอะไร และอยา่งไร 
     2.2   ขั้นปฏิบติัการทดลองเป็นขั้นท่ีนกัเรียนทาํการทดลองจริงขณะท่ีนกัเรียนทาํการทดลอง

ครูจะเขา้ไปสังเกตการทาํงานของกลุ่มต่าง ๆ เพื่อให้กาํลงัใจสอบถามในส่ิงท่ีเห็นว่าผิดปกติตอบ
คาํถามในส่ิงท่ีนกัเรียนสงสัยอยู ่ดูการติดตั้งเคร่ืองมือมีการบนัทึกขอ้บกพร่องระหว่างการทดลองของ
กลุ่มต่าง ๆ ขั้นตอนน้ีจบลงท่ีนกัเรียนไดมี้การรวบรวมขอ้มูล และบนัทึกขอ้มูล 

     2.3   ขั้นอภิปรายหลงัการทดลอง เป็นการนําขอ้มูลมาพิจารณาหาความหมายเพื่อตอบ
คาํถามของปัญหา ทกัษะกระบวนการวิทยาศาสตร์ท่ีนาํมาใชใ้นขั้นน้ีคือ ทกัษะการจดักระทาํขอ้มูล
การส่ือความหมายและให้ขอ้สรุปเสียเอง ผลท่ีไดจ้ะมาจากนกัเรียนกบันกัเรียน หรือระหว่างนกัเรียน
กบัครู 

3.   ขั้นเสริมความรู้ความเขา้ใจและการนําไปใช้เม่ือนักเรียนคน้พบความรู้ใหม่จากขั้นตอน
อภิปรายผลแลว้ครูไม่ควรหยดุอยูเ่พียงแค่น้ี ควรจะจดักิจกรรมท่ีขยายความเขา้ใจในความรู้ท่ีไดม้าให้
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กวา้งลึกซ่ึงยิ่งข้ึน เช่น ครูให้ความรู้เพิ่มเติมท่ีเก่ียวขอ้ง อภิปรายซกัถามการนาํความรู้ไปใช ้และตอ้ง
ยกตวัอยา่งประกอบหรือใหเ้อกสารเพ่ิมเติม 

4.  ขั้นวดัและประเมินผลการเรียนรู้ เม่ือทาํการทดลองเสร็จแลว้มีการสร้างความรู้ความเขา้ใจ
แลว้ต่อไปควรจะมีการวดัผล และประเมินผลซ่ึงอาจจะทาํไดห้ลายวิธีตั้งแต่ถามตอบขอ้เขียนสั้นการ
ทาํแบบฝึกหัดเป็นตน้การสอนทดลอง [13] มีธรรมชาติของงานท่ีแตกต่างจากการสอนในชั้นเรียน  
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งบทบาทของผูส้อนและบทบาทของผูเ้รียน ในการสอนทดลองนั้น  ผูเ้รียนเป็นผูห้า
ขอ้มูลเองผูส้อนเป็นเพียงผูดู้แลให้คาํปรึกษา ขอ้มูลใด ๆ ท่ีผูส้อนตอ้งการจะให้ผูเ้รียนรับรู้นั้น ผูส้อน
ไม่ควรท่ีจะใชก้ารบอกเล่าโดยตรงเหมือนเช่นการสอนในชั้นเรียน แต่ควรให้ผูเ้รียนไดค้น้หาขอ้มูล
ดงักล่าวดว้ยตนเองทั้งน้ีดว้ยการเตรียมการล่วงหนา้ ในลกัษณะท่ีจะเอ้ืออาํนวยใหน้กัศึกษาเรียนรู้จาก
คาํแนะนาํท่ีแฝงไวใ้นใบงานทดลอง หรือเอกสารอย่างอ่ืนการเรียนการสอนระบบทดลองเป็นการ
ประกอบกิจกรรมท่ีสร้างปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสมองกับส่ิงเร้าเป็นประสบการณ์หลายด้านสําหรับ
ผูเ้รียน ผูส้อนตอ้งควบคุมดูแลให้ผูเ้รียนไดรั้บประโยชน์อย่างเต็มท่ี จากกิจกรรมท่ีใชใ้นการทดลอง
ทั้งหมด การสอนทดลองทัว่ไปมีกิจกรรมหลกัพอสรุปไดด้งัน้ี 

1.   การวางแผนการทดลอง (Experimental Planning ) การวางแผนเป็นกระบวนการ               
ทางความคิด ท่ีผูด้าํเนินการกาํหนดกิจกรรมล่วงหน้าเก่ียวกบังานท่ีจะกระทาํในอนาคต ตลอดจน
กระบวนการท่ีเป็นกิจกรรมต่อเน่ืองท่ีมีขั้นตอนการปฏิบติังานในเวลาท่ีต่างกนัเพื่อใหบ้รรลุเป้าหมาย 
ซ่ึงขั้นตอนหลกัของการวางแผน ประกอบดว้ยขั้นตอนต่อไปน้ี 

      1.1   การตั้งสมมติฐานในอนาคต 
1.2   การกาํหนดวตัถุประสงค ์
1.3   การกาํหนดวิธีการโดยสงัเขปเพ่ือใหไ้ดผ้ลตามวตัถุประสงค ์
1.4   การกาํหนดเป้าหมายในการทาํงานในแต่ละระยะ 
1.5   การกาํหนดแผนปฏิบติั 
1.6   การหาวิธีการ และการดาํเนินงานตามแผน 
1.7   การกาํหนดวิธีตรวจสอบ และประเมินผล 

2.   การวดัและสังเกตขอ้มูล ( Data Observe and Data Collection ) การวดัและการสังเกตเป็น
กิจกรรมท่ีผูป้ฏิบติัตอ้งใชส้ายตา หรือประสาทสัมผสัในการรับขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนในขณะทาํการทดลอง
การสร้างความไวในการรับรู้ให้สูงข้ึนเป็นความสามารถท่ีฝึกฝนไดใ้นขณะศึกษาประกฎการณ์ของ
ศาสตร์ จากการท่ีได้มีโอกาสสัมผสัเคร่ืองมือ อุปกรณ์ วัสดุ ท่ีเก่ียวข้องกับงาน และได้สัมผสั
ขบวนการใชเ้คร่ืองมือ อุปกรณ์ในงานทดลอง นอกจากนั้นยงัเป็นการพฒันาความสามารถในการ
สงัเกต จดจาํ และการเลือกรับรู้ในส่ิงท่ีเป็นประโยชน์ต่องาน 

3.  การใชเ้คร่ืองมือ (Instrument Handing) การใชเ้คร่ืองมือเป็นกิจกรรมท่ีใหโ้อกาสผูเ้รียนใน
การทาํความรู้จกัเคร่ืองมือ อุปกรณ์ และวสัดุอย่างใกลชิ้ด ในลกัษณะของรูปร่าง การทาํงาน และ
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คุณสมบติัท่ีสาํคญั ทาํใหผู้เ้รียนเห็นคุณค่าของแรงงาน คุณค่าของอุปกรณ์เคร่ืองมือ ซ่ึงจะเป็นการช่วย
พฒันาให้ผูเ้รียนมีความสามารถในการติดตั้งเคร่ืองมือ รู้จกัคุณสมบติัท่ีสาํคญั รู้ขีดจาํกดั รู้ขอ้ดีขอ้เสีย
ต่างๆ ของเคร่ืองมือ สามารถใชเ้คร่ืองมือทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพรวมทั้งพฒันาความสามารถใน
การเลือกใช้เคร่ืองมือให้เหมาะสมกับงาน นอกจากนั้นยงัเป็นการสร้างกิจนิสัยท่ีดีในการทาํงาน
ความสามารถในการประมาณค่าของส่ิงต่าง ๆ ท่ีอยูร่อบตวัอนัจะนาํไปสู่พฒันาการความสามารถใน
การแกไ้ขดดัแปลงส่ิงต่าง ๆ ใหท้าํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

4.  การบนัทึกขอ้มูล ในการทดลองมีปรากฏการณ์ต่าง ๆ เกิดข้ึนมากมาย ทั้งท่ีปรากฏการณ์
คาดหวงัและปรากฏการณ์ท่ีไม่ได้คาดหวงัมาก่อน ผูเ้รียนท่ีไดรั้บปรากฏการณ์เหล่าน้ีเพียงพอจะ
พฒันาความสามารถในการเลือกรับรู้ในส่ิงท่ีเป็นประโยชน์สามารถเก็บขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีจาํเป็นเพื่อ
นาํไปวิเคราะห์และสรุปผลลพัธ์ตามกระบวนการวิทยาศาสตร์ได ้

5.  การวิเคราะห์ขอ้มูลผดิพลาด ขอ้ผดิพลาดมกัจะเกิดข้ึนเสมอในงานปฏิบติัเกือบทุกประเภท
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในงานทดลองความผดิพลาดเกิดไดท้ั้งในลกัษณะท่ีคาดว่าจะเกิด หรือลกัษณะท่ีคิด
ไม่ถึงผูเ้รียนจะตอ้งฝึกความไวในการเรียนรู้ความผดิปกติของส่ิงท่ีเกิดข้ึน พฒันาความสามารถในการ
รับรู้ขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน และพฒันาความสามารถในการแกไ้ขสถานการณ์ โดยอาศยัหลกัการทาง
ทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีนาํมาแกไ้ขสถานการณ์เพื่อใหก้ารทดลองดาํเนินต่อไป 

6.  การจดัระบบการทาํงาน การสอนทดลองเป็นวิธีการท่ีช่วยให้ผูเ้รียนขบวนการของงาน
อุตสาหกรรมในเร่ืองของระบบจดัการเก่ียวกบัเคร่ืองมือ และวสัดุและขบวนการบริหารจดัการเก่ียวกบั
บุคคลและส่ิงแวดลอ้มในงานอุตสาหกรรม การฝึกให้ผูเ้รียนรู้จกัการทาํงานตามกฎเกณฑ์หรือตาม
ขั้นตอนท่ีกาํหนดเป็นเร่ืองสาํคญัมากท่ีสามารถฝึกฝนไดใ้นกระบวนการสอนภาคปฏิบติั 

7.  การทาํงานเป็นกลุ่ม ธรรมชาติของงานศึกษาทดลองนั้นไม่อยูท่ี่การใหไ้ดม้าซ่ึงผลลพัธ์ของ
การทดลองอยา่งเดียวแต่อยูท่ี่การฝึกใหผู้เ้รียนรู้จกัหนา้ท่ีตามบทบาทของการร่วมมือกนัทั้งในลกัษณะ
ผูน้าํและผูต้ามการไดท้าํงานกนัเป็นกลุ่มร่วมกนัแสดงความคิดเห็นในการพิจารณาผลลพัธ์ท่ีปรากฏ
จากการทดลองไดถู้กตอ้งซ่ึงเป็นเป้าหมายสาํคญัของกิจกรรมน้ี 

8.  การเสนอรายงานเป็นการฝึกใหผู้เ้รียนพฒันาความสามารถในการติดต่อส่ือสารในสงัคม 
ไดด้ว้ยการแสดงใหผู้อ่ื้นทราบผลของการดาํเนินงานของตนใหเ้ป็นท่ีเขา้ใจของผูอ่ื้นอยา่งมีระบบและ
มีลกัษณะเป็นวิชาการ ทั้งในรูปแบบของวาจา และลายลกัษณ์อกัษร 

9.  การประเมินการทดลอง เป็นกิจกรรมท่ีผูเ้รียนและผูส้อนตอ้งสาํรวจดว้ยตวัเองภายใต้
หัวขอ้ท่ีกาํหนดให้มีความรู้สึกในเร่ืองประโยชน์ท่ีควรได้รับจากการเรียน และการสอนด้วยการ
เปรียบเทียบระหวา่งผลท่ีไดรั้บกบัการลงทุน โดยสามารถจาํแนกการประเมินดงัน้ี 

     9.1   การประเมินสาํหรับผูเ้รียน 
9.1.1  ความรู้ในเน้ือหาวิชา เป็นการสาํรวจขอ้มูลหรือความรู้ท่ีไดรั้บเพิ่มเติม 
9.1.2  ทกัษะในการทดลอง สาํรวจจาํนวนขั้นตอนของการทดลองและผลท่ีได ้
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9.1.3  เวลาท่ีใชใ้นการทาํงานแต่ละขั้นตอน 
     9.2   การประเมินสาํหรับผูส้อน 

9.2.1  ความรู้ท่ีผูเ้รียนท่ีไดรั้บจากการรายงานการทดลอง จากการควบคุมการทดลอง
การเปรียบเทียบ เน้ือหาวิชา วตัถุประสงค ์และใบงานทดลอง 

9.2.2  เวลาท่ีใชก้บัผลท่ีไดรั้บ การลงทุนค่าใชจ่้ายในการทาํการทดลองแต่ละคร้ัง 
 

2.4   การสร้างใบงานการทดลอง 
 

2.4.1    ความหมายของใบงานการทดลอง 
ใบงานท่ีใชส้าํหรับการเรียนทดลองร่วมกบัชุดทดลองเร่ืองเคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบดิจิตอลนั้น ผูว้ิจยัได้
ทําการศึกษาหลักการพัฒนาและการสร้างใบงานเพ่ือทําการสร้างใบงานมาใช้เป็นเอกสาร                      
ให้ผูเ้รียนเป็นผูป้ฏิบติังานตามลาํดบัขั้นตอนท่ีกาํหนดตามการอธิบายความหมายของชูศกัด์ิ เปล่ียนภู่ 
[13]  ท่ีกล่าวว่าใบงานการทดลอง (Laboratory Sheet) หมายถึงเอกสารท่ีใชเ้ป็นคาํสั่งใหป้ฏิบติังาน 
หรือเป็นคาํแนะนําให้ผูเ้รียนสามารถดาํเนินการทดลองให้เป็นไปตามจุดมุ่งหมายท่ีกําหนดไว ้                   
ใบงานท่ีใช้กันอยู่ในสถานศึกษาจะมีทั้ งใบงานท่ีผูส้อนสร้างข้ึนมาใช้เอง และประเภทใบงานท่ี              
ผลิตโดยบริษัทผูส้ร้างอุปกรณ์สําหรับการทดลองโดยเฉพาะ หรือจากผูผ้ลิตตาํราเอกสารสอน                 
เป็นอาชีพ 
 

2.4.2   การใช้ใบงานการทดลองในการศึกษา 
ใบงานท่ีใชส้าํหรับการฝึกทดลองนั้นเป็นเอกสารท่ีผูเ้รียนเป็นผูป้ฏิบติังานตามลาํดบัขั้นตอนท่ีกาํหนด
อย่างไรก็ตามใบงานทดลองนั้นไม่สามารถจะใชแ้ทนครูไดต้ลอด การสอนทดลองนั้นนอกจากมีใบ
งานแลว้ยงัตอ้งอาศยัตวัครูเป็นผูดู้แลอยา่งทัว่ถึงเพราะฉะนั้นปฏิสมัพนัธ์ท่ีใกลชิ้ด (Active Interaction) 
ระหว่างผูส้อนกบัผูเ้รียนจึงยงัคงเป็นกระบวนการการสําคญั ท่ีจะทาํให้การทดลองนั้นสําเร็จหรือ
ลม้เหลวได ้
 

2.4.3    องค์ประกอบภายในของใบงานทดลอง 
ใบงานทดลองมีรูปแบบแตกต่างกนัไปตามแบบแผนของสถานบนัแต่ละแห่ง โดยทัว่ไปแลว้ลกัษณะ
รูปแบบของใบงานนั้นจะข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงคข์องการพฒันาพฤติกรรมผูเ้รียน ประสบการณ์เดิม
ผูเ้รียนและธรรมชาติการทดลองแต่ละชนิด วตัถุประสงคข์องการสร้างใบงานทดลองนั้น อาจจะสร้าง
ข้ึนเพื่อสอนใหรู้้จกัวธีิการทาํงานของเคร่ืองมืออุปกรณ์ หรือกระบวนการทาํงานของงานอุตสาหกรรม 
(Operation and Process) อยา่งใดอยา่งหน่ึงโดยเฉพาะ ในบางคร้ังผูส้อนอาจจะใชใ้บงานเพ่ือการขยาย
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ความรู้ในในลกัษณะของการพฒันาความคิดรวบยอด และหลกัการ (Concept and Principle 
Formation) ตามกระบวนการของ (Knowledge Constructed) ผูส้อนบางคนตอ้งการพฒันา
ความสามารถของการแกปั้ญหา (Problem–solving) โดยอาศยัการสอนทดลองร่วมกบัการเรียน
ภาคทฤษฎีกไ็ด ้
 
 รูปแบบของใบงานทดลองน้ีมีอยู ่ 3  รูปแบบ คือ [13] 

1.  แบบใหข้อ้มูลในการดาํเนินงานทดลองดว้ย (Experimental Format) 
2.  แบบมอบหมายใหท้ดลองตามคาํสัง่ (Assignment Format) 
3.  แบบโครงงานอิสระ (Project Format) 
 

ขอ้มูลท่ีใชใ้นใบงานทดลองนั้นมีหลายลกัษณะ ตั้งแต่ขอ้มูลท่ีอยูใ่นลกัษณะท่ีเป็นคาํสัง่ใหป้ฏิบติังาน 
โดยตรง ขอ้มูลในลกัษณะท่ีเป็นคาํถามให้คิดเพื่อหาคาํตอบเอง จนถึงขอ้มูลในลกัษณะของการบอก
เล่าท่ีให้แง่คิดบางประการ การนาํขอ้มูลลกัษณะต่าง ๆ เหล่าน้ีมาใชใ้นใบงานข้ึนอยู่กบัชนิดของการ
ทดลองตามธรรมชาติของเน้ือหาวิชา และตามวตัถุประสงค์ของการวางแผนสร้างใบงานทดลอง
โดยทัว่ไปแลว้ขอ้มูลดงักล่าวจะมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ีคือ 
 
2.4.3.1   ข้อมูลนําการทดลอง  (Introduction Information) 
ขอ้มูลท่ีแจ้งให้ผูเ้รียนได้ทราบเร่ืองทัว่ ๆ ไปในการปฏิบติังานของการทดลองแต่ละเร่ือง ขอ้มูล
เหล่านั้นไดแ้ก่ 

1.   วัตถุประสงค์ของการทดลองควรจะครอบคลุมความสามารถตามพิสัย (Domains)             
ใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้ประกอบดว้ยวตัถุประสงคท์ัว่ไปและวตัถุประสงคจ์าํเพาะท่ีสนบัสนุนกนั 

2.   ความจาํเป็นและขอบเขตของการทดลอง (Need and scope of the experiment) เป็นขอ้มูล
ท่ีแสดงเหตุผลและประโยชน์ของการฝึกหัดทดลอง ซ่ึงจะทาํใหผู้เ้รียนมองเห็นความสาํคญัของงานท่ี
กาํลงัปฏิบติั และเกิดแรงจูงใจในการทาํงาน 

3.   การวางแผน (Planning and Organize) คือขอ้มูลท่ีช่วยใหผู้เ้รียนไดอ้าศยัเป็นหลกัในการ
วางแผน ดาํเนินงาน ขอ้มูลเหล่าน้ีอาจจะเป็นขอ้มูลพื้นฐานสาํหรับการทดลองเก่ียวกบัเคร่ืองมือและ
อุปกรณ์และวสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง ความรู้ท่ีควรมีก่อนเรียน (Entry behavior) ควรระบุใหช้ดัเจนว่าผู ้
ท่ีจะปฏิบติังานท่ีกาํหนดไดน้ั้น จะตอ้งมีความรู้ความสามารถหรือประสบการณ์อย่างใดมาก่อน และ
ความรู้ในเน้ือหาวิชา (Theoretical Information ) เป็นขอ้มูลท่ีอา้งถึงหลกัการหรือทฤษฎีท่ีผูเ้รียนได้
ผา่นการเรียนมาแลว้ ในลกัษณะของการสรุปประเด็นสาํคญั และการช้ีประเด็นของปัญหาทางทฤษฎี
ในเชิงวิเคราะห์ใหเ้ห็นจุดสาํคญัท่ีจะทาํการทดลอง 
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2.4.3.2   ข้อมูลสําหรับการดําเนินการ  (Procedural Information) 
ขอ้มูลท่ีช่วยให้ผูเ้รียนสามารถดาํเนินงานตามขั้นตอนท่ีเหมาะสม หรือตามท่ีกาํหนดให้ในงานแต่ละ
เร่ืองไดง่้ายข้ึน และมีประสิทธิภาพขอ้มูลดงักล่าวสามารถแยกออกไดด้งัน้ีคือ 

1.   คาํแนะนาํเก่ียวกบัการปฏิบติังาน (Manipulative Process) เป็นคาํสัง่ หรือคาํแนะนาํ 
ในการลงมือปฏิบติัจริง ประกอบดว้ยขอ้มูลเก่ียวกบัการวางแผนการทดลอง (Experimental Planning) 
การเลือกใชเ้คร่ืองมือขอ้มูลในขั้นน้ีอาจเป็นในรูปของคาํสัง่ใหป้ฏิบติั หรือใหแ้นวคิดในการทดลอง 

2.   คาํแนะนาํในการเก็บรวมรวมขอ้มูล ( Data Collection Process ) ช่วยใหผู้เ้รียนพิจารณา
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลอง เป็นขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรวบรวมผลลพัธ์ท่ีได ้(Data Collection) ดว้ย
วิธีการสังเกต (Observation) การปรับแต่งเคร่ืองมืออุปกรณ์ หรือตั้งยา่นการวดัเพื่อกาผลลพัธ์ของการ
ทดลองท่ีเหมาะสมและบนัทึกขอ้มูลท่ีไดอ้ยา่งมีระบบ 

 
2.4.3.3   ข้อมูลเกีย่วกบัการสรุปผลลพัธ์และรายงาน (Conclusion and Report Guiding 
Information) 
ขอ้มูลในลกัษณะท่ีเป็นคาํสั่ง หรือคาํแนะนาํให้ผูเ้รียนแสดงผลลพัธ์ไดอ้ย่างมีระบบ และสามารถ
สรุปผลของการทดลองไดต้ามรูปแบบท่ีเหมาะสม ขอ้มูลดงักล่าวควรประกอบดว้ย 

1.  ขอ้มูลท่ีช่วยในการเสนอนขอ้มูล (Presentation of Data) เป็นขั้นเสนอผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
ทดลองในรูปลกัษณะของเอกสารรายงาน โดยการจดัทาํขอ้มูลเป็นกลุ่มของขอ้มูลท่ีมีความสัมพนัธ์กนั
กาจจะทาํในลกัษณะตารางตวัเลข หรือในรูปแบบของกราฟต่าง ๆ 

2.  ขอ้มูลท่ีช่วยในการแปลความหมายขอ้มูล (Interpretation of Data) ใบงานควรใหข้อ้มูลนาํ
ผูป้ฏิบติัในการจดัประเด็นสาํคญัของขอ้มูล วิธีการสรุปผลจากกลุ่มของขอ้มูลท่ีมีอยู ่การเลือกตวัแปร
และการคาํนวณหาผลลพัธ์จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 

3.  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการอา้งอิงหลกัการ (Reference of Data) เป็นขั้นของการเขียนรายงานโดย
อาศยัทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ อา้งอิงในลกัษณะของการสรุปผลของการคน้พบ (Generalization of 
finding) การนาํเอาผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปใชง้าน (Implication of finding) การพยากรณ์ผลท่ีอาจจะเกิดข้ึนจาก
ส่ิงอ่ืน (Prediction behavior of other Material) การประเมินผลการทดลอง (Critical appraisal of 
experimental procedure and finding) ใบงานท่ีดีควรจะใหข้อ้มูลดว้ยการเสนอแนะหรือการตั้งคาํถาม
เพื่อนาํทางใหผู้ป้ฏิบติัสามารถหาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งมาสนบัสนุนผลลพัธ์ ในการเขียนรายงานท่ีถูก 

 
2.4.3.4   ข้อมูลสําหรับการประเมินผล (Evaluating Information) 
ขอ้มูลท่ีใชใ้นการตรวจสอบความรู้ความสามารถ และความเขา้ใจในเร่ืองท่ีผูเ้รียนไดป้ฏิบติังานเป็น 
ลกัษณะของคาํถามท่ีแบ่งออกไดเ้ป็น  2  ประเภท คือ 
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1.   คาํถามในเน้ือหาการทดลอง (Assessment Question) คือขอ้มูลท่ีเป็นคาํถามในเร่ือง
เก่ียวกบังานท่ีไดป้ฏิบติั โดยเฉพาะเร่ืองของเหตุผลในการทาํงานแต่ละขั้นตอน 

2.   คาํถามสรุป (Critical question) เป็นคาํถามท่ีถามในเร่ืองท่ีไกลออกไปจากงานท่ีไดป้ฏิบติั 
เป็นการประเมินความสามารถในการมองเห็นภาพรวมของเร่ือง (Generalize) ท่ีทาํทั้งหมดและ
สามารถนาํความรู้ ความสามารถท่ีไดจ้ากการทดลองนั้นไปใชง้านอ่ืนได ้

 

2.4.4   ขั้นตอนในการสร้างใบงานทดลอง 
การสร้างใบงานทดลองมีขั้นตอนใหญ่ ๆ 2 ขั้นตอน คือ ขั้นการศึกษาสํารวจขอ้มูล และขั้นสร้าง           
ใบงานการทดลอง ซ่ึงแต่ละขั้นมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1. การกาํหนดช่ือเร่ืองของการทดลอง ช่ือของการทดลองควรจะส่ือความหมายเร้าความ
สนใจสามารถบอกขอบเขตความกวา้ง และความลึกของเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบังานทดลองได ้และมี              
ความรัดกมุพอสมควร 
 2. การศึกษารายละเอียดของเน้ือหาในการทดลองเก่ียวกบัเร่ืองใดก็ตามผูส้ร้างใบงานทดลอง
ควรทราบรายละเอียดเก่ียวกบัเน้ือหาเป็นอยา่งดี การศึกษารายละเอียดของเน้ือหาในเชิงวิเคราะห์และ
เขียนออกมาเป็นภาษาเขียนจะทาํให้ผูส้ร้างมองเห็นความสัมพนัธ์ของความคิดรวบยอด  (Concept) 
และหลกัการ ( Principle ) ภายในเน้ือหาเหล่านั้นไดเ้ป็นอยา่งดี และมองเห็นขั้นตอนของการทดลองท่ี
ควรจะเป็นไดอ้ยา่งชดัเจน  จนสามารถกาํหนดจุดสาํคญัของการสอน (Teaching Point) ท่ีเหมาะสมได ้
 3. การกาํหนดวตัถุประสงคจ์ากการศึกษาวิเคราะห์เน้ือหาการทดลองจะช่วยใหผู้ส้ร้างใบงาน 
ทดลองสามารถกาํหนดวตัถุประสงคข์องการทดลองไดอ้ยา่งเหมาะสม ซ่ึงวตัถุประสงคก์ารทดลองนั้น
ควรไดพ้ิจารณาในเร่ืองต่อไปน้ี 
 4. การกาํหนดขั้นตอนของการทดลอง ผูส้ร้างใบงานทดลองจะตอ้งพิจารณาวิธีการทดลองท่ี
เหมาะสมกบัเน้ือหาวิชาโดยพิจารณาจากประสบการณ์ของผูส้ร้างใบงานเอง การทดลองใบงานหน่ึง
นั้นอาจจะไดรั้บการเรียนรู้ และพฒันาความสามารถไดดี้ และรวดเร็วท่ีสุด และกาํหนดขั้นตอนของวิธี
นั้นใหช้ดัลงในใบงานทดลอง 
 5. การวิเคราะห์งาน (Task Analysis ) [14] หมายถึงการนาํเอารายละเอียดของงานมาพิจารณา
เพื่อหาองคป์ระกอบดา้นคุณสมบติัผูเ้รียน ชนิดของการเรียน เง่ือนไขหรืออุปสรรคของการทาํงานเพ่ือ
ช่วยให้การทาํงานได้ผลในการนําเอาขั้นตอนของการดําเนินงานมาพิจารณาองค์ประกอบของ
ความสามารถ เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ท่ีใช ้สามารถจดัตารางในการวิเคราะห์ไดด้งัในตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่ 2.1  ตวัอยา่งตารางการวิเคราะห์งาน (Task Analysis ) 
 
                           ช่ือเร่ือง ( Topic )............................................................... 
ขั้นตอนกาปฏิบติังาน วตัถุประสงค ์ เคร่ืองมือ

อุปกรณ์ 
ลกัษณะงาน ความรู้ ทกัษะ 

Operation ท่ี 1 
1............................... 
2................................ 
3................................ 
Operation ท่ี 2 
1................................ 
2................................ 
3................................ 

1.................... 
2.................... 
3.................... 
1.................... 
2................... 
3.................... 

1................ 
2................ 
3................ 
1................ 
2................ 
3................ 

1.................. 
2.................. 
3.................. 
1.................. 
2.................. 
3.................. 

1............... 
2............... 
3............... 
1............... 
2............... 
3............... 

1.................. 
2.................. 
3.................. 
1.................. 
2.................. 
3.................. 

 
จากตารางการวิเคราะห์งานจะสามารถพิจารณาวิเคราะห์รายละเอียดภายในไดด้งัน้ี 

1.   ขั้นตอนการปฏิบติังาน เป็นการพิจารณาขั้นตอนท่ีมีความสาํคญั และจาํเป็นจะตอ้งมีใน
ใบงานทดลองควรจะมีขั้นตอนอย่างไรบา้ง โดยในใบงานหน่ึงอาจจาํแนกขั้นตอนออกไปตามกลุ่ม
งาน    (Operation) ซ่ึงจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัปริมาณเน้ือหาสาระของเร่ืองท่ีทาํใบงานนั้น ๆ 

2.   วตัถุประสงค์ เป็นการพิจารณากาํหนดวตัถุประสงค์ในการปฏิบติังานแต่ละกลุ่มงาน
(Operation) วา่ในการปฏิบติังานกลุ่มน้ีเพื่อวตัถุประสงคอ์ะไร 

3.   เคร่ืองมือและอุปกรณ์ เป็นการพิจารณารายการของเคร่ืองมือ และอุปกรณ์ตลอดจนวสัดุ
จาํเป็นตอ้งในในกลุ่มงาน (Operation ) 

4.   ลกัษณะงาน เป็นการจาํแนกลกัษณะของงานว่าเป็นลกัษณะงานท่ีตอ้งใชค้วามสามารถ
ทางสมอง (Cognitive task) หรือความสามารถทางกาย (Action task) ซ่ึงจะใชใ้นการพิจารณา                  
หาความรู้และทกัษะท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 

5.  ความรู้และทกัษะ เป็นการพิจารณาหาความรู้ และทกัษะท่ีเก่ียวขอ้งในการปฏิบติังาน
ทดลอง ทุกขั้นตอน โดยพิจารณาจากลกัษณะของงานท่ีไดจ้าํแนกไวแ้ลว้ว่าส่วนใดเป็นความรู้และ
ส่วนใดท่ีเป็นทกัษะ 
 6. ขั้นสร้างใบงานการทดลอง การสร้างใบงานทดลองหรือ Lab-Sheet คือ การนาํขอ้มูลท่ีได้
ศึกษาวิเคราะห์มาแลว้มาจดัรวมกันตามหมวดหมู่ ภายใตห้ัวเร่ืองท่ีเหมาะสมทั้งน้ีเพื่อเป็นขอ้มูล
แนะนาํผูป้ฏิบติังานใหส้ามารถดาํเนินการทดลองไดต้ามวิถีทางท่ีกาํหนด 
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2.5   ความรู้เกีย่วกบัเนือ้หาทีใ่ช้ในการสร้างชุดทดลอง 
 

2.5.1   ความรู้ทัว่ ไปเกีย่วกบัระบบไฟฟ้า  3  เฟส 
ในระบบไฟฟ้า  3  เฟสนั้น  การต่อโหลดกบัแหล่งจ่ายท่ีนิยมใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัมี  2  แบบคือ                  
การต่อขดลวดแบบเดลตา้ (Delta Connection: Δ)  และการต่อแบบวาย หรือสตาร์ (Wye or Star 
Connection; Y) 
 
2.5.1.1   การพจิารณาแรงดันไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 3 เฟส 
ในการพิจารณาแรงดนัไฟฟ้าระบบ 3 เฟส เราจะเลือก เฟสเซอร์ (phasor) ของแรงดนัไฟฟ้าต่าง ๆ  ใน
ระบบเป็นแกนอา้งอิง ซ่ึงเม่ือดูจากเฟสเซอร์ไดอะแกรมท่ีเขียนเป็นรูปสามเหล่ียมแลว้เลือก VBC เป็น
แกนอา้งอิง จะเห็นวา่ ความสมัพนัธ์กบัการเกิดแรงดนัไฟฟ้า ตามลาํดบั ABC เป็นดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              

รูปที ่2.1  เฟสเซอร์ไดอะแกรมของระบบไฟฟ้า 3 เฟส 
 

VAB = Vline∠ 120°  Volt 
VBC = Vline∠ 0°  Volt 
VCA = Vline∠ -120 ° Volt 
VAN = Vphase∠ 90°  Volt 
VBN = Vphase∠ -30°  Volt 
VCN = Vphase∠ -150°  Volt 
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2.5.1.2   การต่อโหลด 3 เฟส แบบวายชนิดสมดุล 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.2  การต่อโหลด 3 เฟส แบบวายชนิดสมดุล 
 

การต่อโหลด 3 เฟสแบบวายท่ีม่ีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากนั จะมีความสมัพนัธ์ดงัน้ี 
VAB = VAN - VBN 
VBC = VBN - VCN 
VCA = VCN - VAN 
และ VLine = 3 Vphase 
 

ส่วนกระแสในสาย (IA ,  IB ,  IC) จะเท่ากบักระแสเฟสนน่ั คือ ตามลาํดบัเฟสแบบ ABC จะได ้
IA = VAN / Z∠θ° = V∠(90° - θ°) / Z A 
IB = VBN / Z∠θ° = V∠(-30° - θ°) / Z A 
IC = VCN / Z∠θ° = V∠(-150° - θ°) / Z A 

 

2.5.1.3   การต่อโหลดแบบเดลต้าชนิดสมดุล 
การต่อโหลดแบบน้ีจะใชก้บัระบบ 3 เฟส 3 สาย แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งสายเท่ากบั แรงดนัไฟฟ้าในแต่
ละเฟส ดงันั้นเราสามารถคาํนวณหากระแสไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
 
 
 
 
 
 

                                      รูปที ่2.3  การต่อโหลดแบบเดลตา้ชนิดสมดุล 
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จากรูปจะได ้
IAB = VAB / Z 
IBC = VBC / Z 
ICA = VCA / Z 

เม่ือพิจารณากระแสไฟฟ้าท่ีไหลจะได ้
IA + ICA = IAB 
IA = IAB - ICA 

ในทาํนองเดียวกนั 
IB = IBC - IAB 
IC = ICA - IBC 

จากเฟสเซอร์ไดอะแกรม 
IA2 = IAB2 + IAC2 + 2IAB IACcosθ 
IA2 = IAB2 + IAC2 + 2IAB IACcos60° 

แต่ cos60° = 0.5  และ IA = Iline ,  IAB = IAC = Iphase 
จะได ้

I line2   =   Iphase2 + Iphase2 + 2Iphase Iphase(0.5) 
Iline2   =    Iphase2 + Iphase2 + Iphase2 

Iline   2=    3Iphase 2 

 Iline   =    3 Iphase 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                        รูปที ่ 2.4  เฟสเซอร์ไดอะแกรมของการต่อแบบเดลตา้ 
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2.5.2    มอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส  (Three Phase Induction Motor) 
นิโคไล เทสลา (Nicolai Tesla) ชาวเซอร์เบีย ไดส้ร้างมอเตอร์เหน่ียวนาํเป็นตวัแรกในปี 1880 สาเหตุท่ี
เรียนมอเตอร์ชนิดน้ีว่ามอเตอร์เหน่ียวนาํเน่ืองจาก การหมุนของมอเตอร์ชนิดน้ีเกิดจากการเหน่ียวนาํ
ของสนามแม่เหลก็หมุนของขดลวดท่ีสเตเตอร์มีต่อตวันาํในโรเตอร์ ซ่ึงมอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟสน้ีมี
ขอ้ดีขอ้เสียคือ 
 
ขอ้ดี (Advantage) 

1.   เป็นมอเตอร์ชนิดท่ีสร้างข้ึนไดง่้าย และทนทาน โดยเฉพาะชนิดกรงกระรอก 
2.   ราคาไม่แพงมากนกั 
3.   มีความเร็วเกือบคงท่ีคือความเร็วขณะโหลดเตม็ลดลงจากขณะไม่มีโหลดเพียงไม่ก่ี

เปอร์เซ็นต ์
4.   ตอ้งการการดูแลและบาํรุงรักษาตํ่า 
5.   สามารถท่ีจะเร่ิม หมุน (Start) ไดง่้าย 
 

ขอ้เสีย (Disadvantage) 
1.   ควบคุมความเร็วไดย้าก 
2.   ขณะมีโหลดนอ้ยจะทาํงานท่ี Power Factor ตํ่าและลา้หลงั 
3.   กระแสไฟฟ้าเร่ิม หมุนจะมากเป็น 5-7 เท่า ของกระแสไฟฟ้าขณะโหลดเตม็ 

 
มอเตอร์เหน่ียวนาํเป็นมอเตอร์ท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด ซ่ึงมอเตอร์ท่ีเกิดจากการเหน่ียวนาํน้ีอาจเป็นมอเตอร์
เหน่ียวนาํเฟสเดียว หรือมอเตอร์เหน่ียวนาํหลายเฟส (Poly Phase Induction Motor) ก็ได ้มอเตอร์
เหน่ียวนาํหลายเฟสนั้นโดยมากแลว้จะเป็นมอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส ซ่ึงมีขอ้ดี และขอ้ดอ้ยคือ 
 

  

 

 

 

 

รูปที ่2.5  มอเตอร์ 3 เฟส 
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แบ่งออกตามโครงสร้างและหลกัการทาํงานของมอเตอร์ได ้ 2  แบบ คือ 
    1.  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส แบบอินดกัชัน่ (3 Phase Induction Motor) 
    2.  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส แบบซิงโครนสั (3 Phase Synchronous Motor) 
 
2.5.2.1    มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส แบบอนิดักช่ัน 
มอเตอร์ไฟสลบั 3 ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดี คือมีความเร็วรอบคงท่ีเน่ืองจากความเร็วรอบอินดกัชัน่มอเตอร์
ข้ึนอยู่กบัความถ่ี (Frequency) ของแหล่งกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั มีราคาถูก โครงสร้างไม่ซบัซอ้น 
สะดวกในการบาํรุงรักษาเพราะไม่มีคอมมิวเตเตอร์และแปรงถ่านเหมือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
เม่ือใชร่้วมกบัเคร่ืองควบคุมความเร็วแบบอินเวอร์เตอร์ (Invertor) สามารถควบคุมความเร็ว (Speed) 
ได้ตั้ งแต่ศูนย์จนถึงความเร็วตามพิกัดของมอเตอร์ นิยมใช้กันมาก  เป็นต้น กําลังในโรงงาน
อุตสาหกรรม ขบัเคล่ือนลิฟทข์บัเคล่ือนสายพานลาํเลียง ขบัเคล่ือนเคร่ืองจกัรไฟฟ้า เช่น เคร่ืองไส 
เคร่ืองกลึง มอเตอร์อินดกัชัน่มี 2 แบบ แบ่งตามลกัษณะตวัหมุนคือ 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.6  โครงสร้างมอเตอร์ 3 เฟส 
 

    1. โรเตอร์ 
       2.  ขดลวดสนามแม่เหลก็ 
       3.  ขั้วต่อสาย 
       4.  โครงมอเตอร์ 
       5.  ฝาครอบหวั 
       6.  ฝาครอบทา้ย 
 
2.5.2.2   อนิดักช่ันมอเตอร์ทีมี่โรเตอร์แบบกรงกระรอก (Squirrel Cage Induction Motor)  
อินดกัชัน่มอเตอร์แบบน้ี ตวัโรเตอร์จะมีโครงสร้างแบบกรงกระรอกเหมือนกบัโรเตอร์ของสปลิทเฟส
มอเตอร์ 
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รูปที ่2.7 โรเตอร์แบบกรงกระรอก 

 

 

 

 

 

                                                       รูปที ่ 2.8  สเตเตอร์ ของอินดกัชัน่มอเตอร์ 
 
2.5.2.3    อนิดักช่ันมอเตอร์ทีมี่โรเตอร์แบบขดลวด   (Wound Rotor Induction Motors) 
อินดักชั่นมอเตอร์ชนิดน้ีตัวโรเตอร์จะทําจากเหล็กแผ่นบาง ๆ อัดซ้อนกันเป็นตัวทุ่นคล้าย ๆ           
อาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง มีร่องสําหรับวางขดลวดของตวัโรเตอร์เป็นขดลวด 3 ชุด 
สาํหรับสร้างขั้วแม่เหลก็ 3 เฟส เช่นกนัปลายของขดลวดทั้ง 3 ชุดต่อกบัสปริง (Slip Ring) จาํนวน          
3 อนั  สาํหรับเป็นทางให้กระแสไฟฟ้าครบวงจรทั้ง 3 เฟสการทาํงานของอินดกัชัน่มอเตอร์ เม่ือจ่าย
ไฟฟ้าสลบั 3 เฟสให้ท่ีขดลวดทั้ง 3 ของตวัสเตเตอร์จะเกิดสนามแม่เหล็กหมุนรอบ ๆ ตวัสเตเตอร์     
ทาํให้ตวัหมุน (โรเตอร์) ไดรั้บการเหน่ียวนาํทาํให้เกิดขั้วแม่เหล็กท่ีตวัโรเตอร์ และขั้วแม่เหล็กน้ีจะ
พยายามดึงดูดกบัสนามแม่เหล็กท่ีหมุนอยู่รอบ ๆ ทาํให้มอเตอร์ของอินดกัชั่นมอเตอร์หมุนไปได ้
ความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุนท่ีตวัสเตเตอร์น้ีจะคงท่ีตามความถ่ีของไฟฟ้ากระแสสลบั ดงันั้น     
โรเตอร์ของอินดกัชัน่  ของมอเตอร์ จึงหมุนตามสนามหมุนดงักล่าวไปดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็ว
ของสนามแม่เหลก็หมุน 
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โครงสร้างของซิงโครนสัมอเตอร์ ท่ีสาํคญัมี  2  ส่วนคือ  
      1.   สเตเตอร์ (Stator)  
 
 

 

 

 

 

        รูปที ่ 2.9  โครงสร้างซิงโครนสัมอเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.10  โรเตอร์ซิงโครนสัมอเตอร์ 

2.   โรเตอร์ (Rotor) ของซิงโครนสัมอเตอร์  เป็นแบบขั้วแม่เหลก็ยืน่ (Salient Poles) และมี
ขดลวดพนัขา้ง ๆ ขั้วแม่เหล็กยื่นเหล่านั้ นขดลวดสนามแม่เหล็กท่ีพนัรอบขั้วแม่เหล็กยื่นต่อกับ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงภายนอก เพื่อสร้างขั้วแม่เหล็กข้ึนท่ีตวัโรเตอร์ การทาํงานของซิงโครนสั
มอเตอร์เม่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ให้กบัสเตเตอร์ของซิงโครนสัมอเตอร์ จะเกิดนามแม่เหล็ก
หมุนเน่ืองจากตวัหมุน (โรเตอร์)  ของซิงโครนัสมอเตอร์เป็นแบบขั้วแม่เหล็กยื่น และมีขดลวด
สนามแม่เหลก็พนัอยูร่อบ ๆโดยใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสภายนอก เม่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัโร
เตอรจะทาํให้เกิดขั้วแม่เหล็กท่ีโรเตอร์ข้ึน ขั้วแม่เหล็กน้ีจะเกาะตามการหมุนของสนามหมุนของ 
สเตเตอร์ ทาํใหม้อเตอร์หมุนไปดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วของสนามแม่เหลก็ท่ีสเตเตอร์ 
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2.5.3   หลกัการเหน่ียวนําของมอเตอร์ 3 เฟส 
สเตเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 3เฟสใชห้ลกัการเดียวกนักบัของซิงโครนสัมอเตอร์ หรือเคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้ากระแสสลบั โดยทาํมาจากแผ่นเหล็กบางๆอดัซ้อนเขา้ดว้ยกนั และทาํเป็นช่องสลอตไวบ้รรจุ
ขดลวด และจํานวนขั้ วแม่เหล็กจะเป็นตัวกําหนดความเร็วรอบของมอเตอร์เม่ือเราจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบัใหก้บัขดลวดท่ีสเตเตอร์ จะทาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ท่ีคงท่ีค่าหน่ึง และสนามแม่เหลก็น้ีจะ
หมุน (Revolves or Rotate) ดว้ยความเร็วท่ีเรียกวา่ความเร็วซิงโครนสั และหาไดโ้ดย 

 
P

120f
sN       (2.1) 

sN  = ความเร็วซิงโครนสั 
f = ความถ่ีหลกัมูลของไฟฟ้ากระแสสลบั 
P = จาํนวนขั้วแม่เหลก็ของมอเตอร์ 

 
สนามแม่เหลก็ท่ีหมุนจะเหน่ียวนาํแรงดนัไฟฟ้าข้ึนในโรเตอร์ ซ่ึงเป็นไปตามกฎของการเหน่ียวนาํ 
1. โรเตอร์ หรือส่วนท่ีหมุนโรเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 3เฟส แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 

ก.  โรเตอร์แบบกรงกระรอก มอเตอร์ท่ีใชโ้รเตอร์ชนิดน้ีเราเรียกว่า มอเตอร์เหน่ียวนาํแบบกรง
กระรอก โดยประมาณ 90% ของมอเตอร์เหน่ียวนําจะใช้โรเตอร์เป็นแบบกรงกระรอก ทั้งน้ีเป็น
เพราะว่าโรเตอร์ชนิดน้ีเป็นชนิดท่ีทาํไดง่้ายและทนทานท่ีสุด โรเตอร์ชนิดน้ีประกอบดว้ยแผ่นเหล็ก
บางๆอดัซ้อนกนัเป็นรูปทรงกระบอก และถูกทาํให้เป็นช่องสลอตให้ขนานกนัเพื่อสําหรับฝังหรือ 
บรรจุตวันาํโรเตอร์ (Rotor Conductor) ลงในช่องสลอตนั้น ตวันาํท่ีฝังน้ีจะไม่มีลกัษณะเป็นเส้น หรือ
เป็นสาย แต่จะเป็นแท่งทองแดงหรืออลูมินัม่ หรืออลัลอย (Copper Bar or Aluminum Bar or Alloy) 
โดยในหน่ึงสลอตจะบรรจุแท่งทองแดง หรือ อลูมิเนียมเพียง 1 แท่งเท่านั้น และท่ีปลายสุดของแท่ง
ตวันาํทั้งสองดา้นนั้นในแต่ละดา้นจะถูกต่อปลายลดัวงจรเขา้ดว้ยกนัโดยการบดักรี (Brazed) หรือ
เช่ือมดว้ยไฟฟ้าโรเตอร์ของมอเตอร์แบบกรงกระรอกน้ีแท่งตวันาํจะถูกลดัวงจรไวอ้ยา่งถาวร ดงันั้นจึง
ไม่สามารถท่ีจะนาํความตา้นทานจากภายนอกมาต่ออนุกรมเขา้กบัวงจรโรเตอร์เพื่อช่วยในการเร่ิม
หมุนได ้สลอตของโรเตอร์จะไม่อยู่ในลกัษณะท่ีขนานกบัเพลา แต่จะวางให้มีลกัษณะเฉียงเล็กน้อย 
เพื่อใหเ้กิดประโยชน์ได ้2 ทาง 

 1)   จะช่วยให้มอเตอร์หมุนไดอ้ย่างเร็ว โดยการลดการเกิดเส้นแรงแม่เหล็กฮมั (Magnetic 
Hum) 

 2)   จะช่วยในการลดการเกิดยดึ หรือลอ็กของโรเตอร์อนัเน่ืองมาจากสนามแม่เหลก็ท่ีตกคา้ง 
อยูท่ี่ฟัน(Teeth) ของสเตเตอร์กบัโรเตอร์ทั้งสอง 
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ส่วนแบบอ่ืนๆของโรเตอร์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกนักบัโรเตอร์แบบกรงกระรอกนั้น ประกอบดว้ยโซลิด 
ไซลินเดอร์ (Solid Cylinder) ของแท่งเหล็ก (Steel) ซ่ึงปราศจากสลอตสาํหรับบรรจุตวันาํทั้งหมด
มอเตอร์จะหมุนไดข้ึ้นอยูก่บัผลของการเกิดกระแสไหลวนในเหลก็ของโรเตอร์ 

ข. โรเตอร์แบบพนัขดลวดหรือเฟสวาวดโ์รเตอร์ (Wound Rotor or Phase Wound Rotor) 
มอเตอร์ท่ีใชโ้รเตอร์ชนิดน้ีเรียกว่ามอเตอร์เหน่ียวนาํแบบโรเตอร์พนัขดลวด หรือ   เฟสวาวลม์อเตอร์ 
หรือสลิปริงมอเตอร์ (Wound Rotor or Phase Wound Rotor or Slip-ring Motor) โรเตอร์ ชนิดน้ีจะพบ
มากในมอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส และมีการพนัแบบชุดขดลวดสองชั้นเหมือนกบัขดลวดท่ีใช ้ในเคร่ือง
กาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั ในโรเตอร์ชนิดน้ีภายในจะต่อแบบสตาร์ และมีปลายสายออกมา 3 ปลาย ต่อ
เขา้กบัสลิปริงท่ีติดกบัเพลาของโรเตอร์นั้น และโรเตอร์แบบโรเตอร์พนัขดลวดสามารถ    ท่ีจะนาํ
ความตา้นทานท่ีต่อแบบสตาร์ต่อเขา้กบัสลิปริงของโรเตอร์ เพื่อช่วยในการเร่ิมหมุนของมอเตอร์ เป็น
การเพิ่มแรงบิดขณะเร่ิมหมุนของมอเตอร์นั้น ความตา้นทานท่ีนาํมาต่อเขา้ไปน้ี มีลกัษณะการต่อดงั
แสดงในรูปท่ี 2.1 แต่เม่ือมอเตอร์เร่ิมหมุนไปแลว้ และหมุนด้วยความเร็วปกติแลว้สลิปริงจะถูก
ลดัวงจรกลายสภาพเป็นโรเตอร์แบบกรงกระรอก 

 

รูปที ่2.11  แสดงการต่อความตา้นทานจากภายนอกเขา้กบัโรเตอร์แบบพนัขดลวด 

2.   สนามแม่เหลก็หมุนของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส 
สนามแม่เหล็กของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส เม่ือมีกระแสไฟฟ้าระบบ3เฟสจ่ายให้กบัขดลวด 3 เฟส 
เป็นผลทาํให้เกิดสนามแม่เหลก็หมุนในมอเตอร์นั้น สนามแม่เหลก็หมุนจะตดักบัตวันาํในโรเตอร์นั้น
ทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนาํข้ึนในตวันาํท่ีฝังอยู่ในโรเตอร์ และจะเกิดสนามแม่เหล็กข้ึนในโร
เตอร์ เพราะท่ีโรเตอร์มีกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนาํไหลอยู ่ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็เป็นขั้วเหนือและ
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ขั้วใตเ้ช่นเดียวกับท่ีสเตเตอร์ และสนามแม่เหล็กท่ีหมุนท่ีสเตเตอร์นั้นจะเกิดการผลกั และดูดกับ
ขั้วแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนท่ีโรเตอร์ในทิศทางของสนามแม่เหล็กหมุน    ผลท่ีได้ของการดูด และผลกั
ระหวา่งขั้วแม่เหลก็บนสเตเตอร์และโรเตอร์ทาํใหเ้กิดแรงบิดข้ึน 
 
หลกัการหมุนของสนามแม่เหล็กโดยกระแสไฟฟ้า 3เฟสจากรูปท่ี 2.2  เป็นการแสดงให้เห็นว่าถา้เรา
จ่ายกระแสไฟฟ้าในระบบ 3 เฟสให้กบัขดลวดในสเตเตอร์ ในช่วงขณะหน่ึง สมมติใหเ้ป็นคร่ึงไซเคิล
บวกดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ดา้นขวามือ โดยการต่อไฟฟ้าเฟส A เขา้การเฟส A ของมอเตอร์ และเฟส B 
เฟส C เขา้กบัมอเตอร์ในเฟสถดัไป เม่ือกระแสไฟฟ้าในคร่ึงไซเคิลบวกเฟส A ไหลเขา้ 

 

 

รูปที ่2.12  แสดงการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 3 เฟสใหก้บัมอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส 
 

ไปในขดลวดของเฟส A มอเตอร์ จะทาํใหเ้กิดมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นขดลวดในเฟส A ของมอเตอร์
นั้นทาํใหเ้กิดขั้ว N ข้ึน และเม่ือแรงดนัไฟฟ้าในเฟส A ท่ีจ่ายใหก้บัเฟส A มอเตอร์ค่อย ๆลดลงอาํนาจ
แม่เหล็กขั้ว N ก็จะค่อยๆลดอาํนาจ หรือความเขม้ลง และในขณะเดียวกนัท่ีเฟสถดัไปก็จะมีอาํนาจ
แม่เหลก็คลา้ยๆกบัเฟส A แต่ในเวลาถดัไปจนครบ 3 เฟสในหน่ึงขั้วแม่เหลก็ของมอเตอร์  (คือเฟส A 
เฟส B และเฟส C) และเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าในคร่ึงไซเคิลบวกส้ินสุดเรียบร้อยแลว้ 
ในคร่ึงไซเคิลลบถดัไปท่ีขั้วแม่เหลก็ดงักล่าวขา้งตน้ก็จะเปล่ียนสภาวะจากขั้ว N   ไปเป็นขั้ว S และใน
อีกหน่ึงขั้วแม่เหล็กถดัไปก็มีลกัษณะเช่นเดียวกันกับขั้วแม่เหล็กแรกท่ีกล่าวถึง ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ี
เหมือนกบัว่าสนามแม่เหล็กหมุนไปรอบๆสเตเตอร์ ซ่ึงสนามแม่เหล็กท่ีเหมือนกบัหมุนไปรอบๆน้ี
เรียกสั้นๆวา่สนามแม่เหลก็หมุน (Rotating Magnetic Field)  
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รูปที ่2.13  แสดงรูปคล่ืนไซน์ของสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนโดยกระแสไฟฟ้า 3 เฟส 

 

รูปที ่2.14  แสดงการเกิดสนามแม่เหลก็หมุนของมอเตอร์ 3 เฟส 2 ขั้ว 
 
จากรูปท่ี 2.3 และรูปท่ี 2.4 เป็นการแสดงถึงการเกิดสนามแม่เหลก็หมุนของมอเตอร์ 3 เฟส 2 ขั้ว ท่ี
สามารถพิจารณาทีละขั้นไดคื้อ 

ท่ีจุดท่ี 1 บนรูปไซเคิลไซน์จะเห็นไดว้า่เฟส B อยูท่ี่ตาํแหน่งความเขม้สูงสุดของขั้วเหนือ เฟส 
A กเ็ป็นขั้วเหนือ แต่ลดลงจากจุดสูงสุดและเฟส C เป็นขั้วเหนือและกาํลงัเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
(ก)  ของสเตเตอร์คือเฟส B เป็นขั้วเหนือมาก เฟส A และเฟส C เป็นขั้วเหนือนอ้ย 

ท่ีจุดท่ี 2 บนรูปคล่ืนไซน์ เฟส A เป็น 0 (Zero) เฟส B เป็นขั้วเหนือแต่กาํลงัลดลง ส่วนเฟส C 
เป็นขั้วเหนือแต่กาํลงัเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 (ข) ของสเตเตอร์ เฟส A เป็น 0 เฟส B และเฟส C 
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เป็นขั้วเหนือและมีความเขม้เท่ากนั ซ่ึงจะเกิดข้ึนระหว่าง 2เฟสคือ เฟส B กบัเฟส C ดงันั้นจาก           
จุดท่ี 1 ไปจุดท่ี 2 ขั้วเหนือจะเคล่ือนท่ีไป 30 องศาไฟฟ้า ในทิศทางตามเขม็นาฬิกา (30 Electrical 
Degree Clockwise) 

ท่ีจุดท่ี 3 บนรูปคล่ืนไซน์ เฟส C จะมีความเขม้สูงสุดของขั้วเหนือ เฟส B ลดลงจากสูงสุดและ
เฟส A เพิ่มข้ึนแต่ เฟส A เป้นขั้วใต ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 (ค) ของสเตเตอร์เฟส C จะเป็นขั้วเหนือและมี
ความเขม้มาก ส่วนเฟส B มีความเขม้ของขั้วเหนือนอ้ย และเฟส A เป็นขั้วใตน้อ้ย ดงันั้นจากจุดท่ี 2 
ไปจุดท่ี 3 ขั้วเหนือจะเคล่ือนท่ีไป 30 องศาไฟฟ้า ในทิศทางตามเขม็นาฬิกา 
 
บนรูปคล่ืนไซน์ท่ีจุดต่างๆในไซเคิลกจ็ะเกิดหมุนเวยีนกนัไปเช่นเดียวกบัท่ีกล่าวมาแลว้ ตวัอยา่งเช่น ท่ี
จุดท่ี 6 ในรูปท่ี 2.3 บนรูปคล่ืนไซน์ เฟส A และ เฟส B จะเป็นขั้วใต ้ส่วนเฟส C  จะเป็น 0 ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.4 (ฉ) ของสเตเตอร์ขั้วเหนือจะเคล่ือนท่ีไป 150องศาไฟฟ้าในทิศทางตามเขม็นาฬิกาจากจุดท่ี 1 
เป็นอนัวา่ครบไซเคิลของขั้วเหนือ หรือหมุนครบ 1 รอบ 360 องศา  

 
3.  สลิป (Slip,  S) 
ในทางปฎิบติันั้นโรเตอร์ไม่สามารถหมุนไดเ้ท่ากบัความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุนท่ีสเตเตอร์ โดย
ปกติแลว้ความเร็วของโรเตอร์จะมีความเร็วน้อยกว่าความเร็วของสนามแม่เหล็กท่ีหมุนท่ีสเตเตอร์ 
ความแตกต่างของความเร็วนั้นจะข้ึนอยูก่บัโหลดท่ีต่ออยูก่บัมอเตอร์นั้น 
 
ความแตกต่างระหวา่งความเร็วของสนามแม่เหลก็ท่ีหมุนอยูท่ี่สเตเตอร์ หรือความเร็วซิงโครนสั ( SN ) 
และความเร็วรอบของโรเตอร์ขณะใชง้าน (Actual Speed : N ) ของโรเตอร์เรียกว่าสลิป สลิปของ
มอเตอร์โดยปกติเป็นเปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเปอร์เซ็นตส์ลิปสามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ีคือ 
 

S   =   
sN

NsN      (2.2) 

%Slip   =   100
sN

NsN   

แต่ในบางคร้ัง NsN   กเ็รียกวา่ ความเร็วสลิป (Slip Speed) 
จะเห็นไดว้า่ความเร็วของโรเตอร์ (มอเตอร์) คือ  N  =   S1sN   

 
4.   การควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 
มอเตอร์สามเฟสสามารถเปล่ียนความเร็วไดโ้ดยเปล่ียนวงจรของขดลวดท่ีสเตเตอร์เพ่ือใหจ้าํนวนขั้ว 
แม่เหลก็เปล่ียนไปเช่นจาก 2 ขั้ว (N – S) เป็น 4 ขั้ว (N – S – N – S)  หรือ จาก  4  ขั้ว   (N – S – N – S)  
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เป็น 8 ขั้ว  (N – S – N – S – N – S – N – S)  มีขอ้จาํกดัคือการเปล่ียนจาํนวนขั้ว ตอ้งเป็น  2  เท่าเสมอ 
ดงัท่ีกล่าวมาแลว้เช่น จาก 2 เป็น 4 หรือ จาก 4 เป็น 8 จะเปล่ียนจาก 4 เป็น 6 ไม่ไดเ้พราะวงจรของ
ขดลวดบงัคบัอยู ่นอกจากวา่ท่ีสเตเตอร์มีขดลวดมากกวา่ 1 ชุด สาํหรับการคาํนวณความเร็วรอบของ
มอเตอร์อาจคาํนวณไดจ้ากสูตร 

 
RPM  =  120 f / P 

 
โดยท่ี   RPM  =  ความเร็วรอบต่อนาที 
  f  =  ความถ่ีของไฟฟ้ากระแสสลบั (Hz) 
  P  =  จาํนวนขั้วของมอเตอร์ (Pole) 

 
ค่าความเร็วรอบท่ีไดจ้ากการคาํนวณน้ีเป็นค่าท่ีไดต้ามทฤษฏี สาํหรับเม่ือนาํไปใชง้านจริง ความเร็ว
มอเตอร์จะลดลงเลก็นอ้ยเน่ืองจากแรงเสียดทานของลูกปืน และโหลดภาระท่ีต่อเขา้กบัมอเตอร์ ส่วน
วงจรขดลวดของมอเตอร์ 2 ความเร็วจะเป็นดงัน้ี 
 

 

 

 

 

             ความเร็วตํ่า       ความเร็วสูง 
 

รูปที ่2.15  วงจรขดลวดของมอเตอร์ 2 ความเร็ว 
 
5.   การเร่ิมเดินมอเตอร์ 

5.1  การเร่ิมเดินแบบต่อกบัสายโดยตรง (Direct-on-line Starting,  DOL) เป็นการเร่ิมเดินแบบ
น้ีจะต่อสเตอร์โดยตรงกบัแหล่งจ่ายไฟ เป็นผลใหม้อเตอร์ตอ้งใชก้ระแสเร่ิม เดินสูง และจะใหแ้รงบิด
เร่ิมตน้ประมาณ 1.5 เท่าของแรงบิดพิกดั แรงบิดน้ีจะมีค่าสูงสุดเม่ืออตัราเร็วของมอเตอร์มีค่าประมาณ  
80 % ของอตัราเร็วพิกดั กระแสเร่ิม ตน้จะมีค่าประมาณ 5-8 เท่าของกระแสพิกดั แต่จะมีค่าลดลงเม่ือ
อตัราเร็วเพ่ิม ข้ึน วิธีเร่ิม เดินมอเตอร์แบบน้ีจะเหมาะกบัมอเตอร์ท่ีมีขนาดเลก็และขนาดกลางแต่จะไม่
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เหมาะกบังานท่ีตอ้งการมอเตอร์หมุนแบบเรียบ และไม่กระชาก แต่ถา้ตอ้งการใชว้ิธีเร่ิม เดินแบบน้ี 
จาํเป็นตอ้งลดค่ากระแสยอด และ แรงบิดเร่ิม ตน้ลงโดยทาํการลดแรงดนัของแหล่งจ่ายลงในขณะเร่ิม
เดินมอเตอร์ท่ีความเร็วหน่ึง ๆ กระแสเขา้มอเตอร์จะลดลงเป็นสัดส่วนกบัแรงดนั แต่ค่าแรงบิดจะแปร
เป็นสดัส่วนกบัแรงดนักาํลงัสอง 

5.2  การเร่ิมเดินแบบวาย – เดลตา้ (Wye – Delta Starting,  Y - ) วิธีการเร่ิม เดินแบบน้ี ทาํได้
โดยต่อปลายทั้งสองขา้งของขดลวดทั้ง 3 เฟส ออกมาท่ีขั้วภายนอกขณะท่ีเป็นเดลตา้ จะใชไ้ดก้บั
แรงดนัแหล่งจ่ายไฟพอดี หลกัการของการเร่ิม เดินเคร่ืองแบบน้ีคือ ตอนเร่ิมเดินเคร่ืองขดลวดจะต่อ
เป็นแบบวาย ดงันั้นแรงดนัท่ีเฟสของขดลวดจะมีค่าเป็น 1/ 3 หรือ 58 % ของแรงดนัพิกดั แรงบิดจะ
ลดลงเป็นสัดส่วนกบัแรงดนักาํลงัสอง ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1/3 ของแรงบิดท่ีเกิดจากการเร่ิม เดินดว้ยวิธีต่อ
กบัสายโดยตรง และกระแสในแต่ละเฟสมีค่าลดลงเช่นเดียวกบัแรงดนั คือ 58% กระแสเร่ิมตน้จะมีค่า 
ประมาณ 2 เท่าของกระแสพิกดั ส่วนแรงบิดเร่ิมตน้จะมีค่าประมาณ 0.5 เท่าของแรงบิดพิกดั วิธีน้ี
เหมาะกบัมอเตอร์ท่ีเร่ิม เดินเคร่ืองแบบไม่มีโหลด หรือมอเตอร์ท่ีตอ้งการแรงบิดโหลดตํ่า เน่ืองจาก
ขดลวดของสเตเตอร์มีค่าอินดกัแตนซ์สูง ถา้มอเตอร์จ่ายโหลดมาก ระหว่างเปล่ียนจากวายเป็นเดลตา้
จะเกิดกระแสยอดมีค่าสูง ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งหาวิธีเร่ิมเดินเคร่ืองท่ีดีเพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าวดงัน้ี 

1.  วายเดลตา้ มีการหน่วงเวลาระหว่างเปล่ียนจากวายเป็นเดลตา้ วิธีน้ีจะใชก้บัมอเตอร์ท่ีมี
แรงบิดโหลดตํ่าและตอ้งมีความเฉ่ือยเพียงพอท่ีจะไม่ใหอ้ตัราเร็วลดลงในขณะช่วงหน่วงเวลา 

2.  การเร่ิม เดินมอเตอร์ 3 ขั้น : วาย – เดลตา้ + ความตา้นทานเดลตา้ (Delta Resistance) 
วิธีน้ีจะมีความตา้นทานต่ออนุกรมกบัขดลวดแบบเดลตา้เป็นเวลา 3 วินาที 

3.  การเร่ิม เดินเคร่ืองแบบวาย – เดลตา้ โดยไม่มีการขดัจงัหวะ วิธีน้ีจะออกแบบใหค้วาม
ตา้นทานท่ีต่ออนุกรม กบัขดลวดแบบเดลตา้ต่อเพียงชวั ่ขณะก่อนการเปิดของคอนแทกเตอร์วายเพ่ือ
ไม่ใหเ้กิดการขดัจงัหวะของวงจร 

5.3   วิธีการเร่ิมเดินมอเตอร์แบบให้ความตา้นทานปฐมภูมิ (Primary Resistance Starting)  
วิธีการเร่ิม เดินเคร่ืองแบบน้ี ช่วงแรกแรงดนัจะมีค่าลดลงเน่ืองจากการต่อความตา้นทานอนุกรมกบั
ขดลวดสเตเตอร์และจะมีการลดัวงจรความตา้นทานตวัน้ีในเวลาต่อมา แรงบิดเร่ิมตน้มีค่าตํ่าเท่ากบั 
2.75  เท่าของแรงบิดพิกดั แต่กระแสเร่ิมตน้มีค่าสูงเท่ากบั 4.5  เท่าของกระแสพิกดั ขณะท่ีมอเตอร์มี
อตัราเร่งหลงัจากเร่ิมเดินเคร่ือง แรงดนัท่ีปลายขั้ว จะมีค่าไม่คงท่ี กระแสค่าสูงจะค่อยๆลดลงเป็นผล
ให้แรงดนัคร่อมความตา้นทานมีค่าลดลง และแรงดนัท่ีขั้วมอเตอร์มีค่าสูงข้ึน วิธีการเร่ิมเดิน
เคร่ืองแบบน้ีเหมาะกบัการเร่ิม เดินเคร่ืองมอเตอร์ท่ีมีการเพ่ิม แรงบิดท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึงของแรงบิด
พิกดัในมอเตอร์ท่ีมีความเฉ่ือยสูง 

5.4  วิธีการเร่ิมเดินมอเตอร์แบบใชห้มอ้แปลงออโต ้ (Auto – transformerstarting) วิธีน้ีจะใช้
หมอ้แปลงออโต ้ (Auto – transformer) เป็นเคร่ืองลดแรงดนัเม่ือส้ินสุดการเร่ิม เดินมอเตอร์ ก็จะทาํ
การปลดหมอ้แปลงน้ีออกจากวงจร การเร่ิมเดินเคร่ืองโดยใชห้มอ้แปลงออโตป้ระกอบดว้ย  3 ขั้นตอน 
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 1.   ต่อหมอ้แปลงออโตเ้ป็นแบบวายแลว้ปิดคอนแทกเตอร์มอเตอร์จะเร่ิม เดินเคร่ืองดว้ยค่า
แรงดนัตํ่า 

 2.   เปิดวงจรท่ีจุดนิวทรัล เป็นผลใหส่้วนของขดลวดของหมอ้แปลงออโต ้ ซ่ึงต่ออนุกรม
กบัแต่ละเฟสของสเตเตอร์ทาํหนา้ท่ีเป็นความเหน่ียวนาํ 

 3.  คอนแทกเตอร์จะต่อวงจรมอเตอร์กบัแรงดนัหลกัทาํให้ไดรั้บแรงดนัเต็มท่ีวิธีการเร่ิม
เดินมอเตอร์แบบน้ี มอเตอร์จะไม่แยกจากแหล่งจ่าย ทาํใหไ้ม่เกิดภาวะทรานเซียนต ์ (Transient) นิยม
ใชว้ิธีการเร่ิม เดินมอเตอร์แบบน้ีกบัมอเตอร์กาํลงัสูง เน่ืองจากการเร่ิม เดินเคร่ืองแบบน้ีจะใหแ้รงบิด
เร่ิมตน้ค่าสูง แต่กระแสยอดมีค่าตํ่า นอกจากน้ียงัสามารถปรับแรงดนัได ้ โดยปรับท่ีขั้วต่อออกของ
หมอ้แปลงออโต ้

 
6.   การหยดุเดินมอเตอร์ 

6.1  การหยดุเดินมอเตอร์ดว้ยกระแสกลบัทาง (Reverse Current Braking or Plugging) การหยดุ
เดินเคร่ืองแบบน้ี จะใชห้ลกัการแยกมอเตอร์จากแหล่งจ่ายไฟ ขณะท่ีมอเตอร์ยงัคงหมุนอยู ่และต่อเขา้
กบัแหล่งจ่ายไฟอีกคร้ังโดยใหมี้ทิศกลบัทาง วิธีการหยดุเดินเคร่ืองแบบน้ีจะมีประสิทธิภาพมาก แต่
จะตอ้งตดัแหล่งจ่ายไฟออกก่อนท่ีมอเตอร์จะหมุนกลบัทาง โดยจะใชอุ้ปกรณ์อตัโนมติัแบบต่างๆ เพ่ือ
ควบคุมการหยดุของมอเตอร์เม่ือความเร็วของมอเตอร์มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์ ก่อนท่ีจะใชว้ิธีน้ีจะตอ้งแน่ใจ
ก่อนว่ามอเตอร์จะสามารถทนต่อการหยดุเดินดว้ยกระแสกลบัทาง เพราะว่าจะเกิดความเคน้ทางกล 
และทางความร้อนข้ึนและมีการสูญเสียพลงังานสลิปและพลงังานจลน์ในตวักรงกระรอกขณะท่ีหยุด
เดินเคร่ืองกระแสและแรงบิดจะมีค่าสูงกว่าตอนเร่ิม เดินเคร่ืองดงันั้น เพ่ือให้การหยดุเดินมอเตอร์
เป็นไปอยา่งราบเรียบ ควรจะต่อความตา้นทานอนุกรมเขา้กบัแต่ละเฟสของสเตเตอร์ 
 
7.   การควบคุมมอเตอร์ (Motor Control) 
การควบควบคุมมอเตอร์ หมายถึง การทาํให้มอเตอร์ทาํงานตามคาํสั่งและทาํให้เกิดความปลอดภยั   
ต่อตวัมอเตอร์ และอุปกรณ์เคร่ืองจกัรท่ีต่อกบัมอเตอร์ รวมถึงทาํใหเ้กิดความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังาน
ดว้ย 
 
จุดประสงค์ของการควบคุมมอเตอร์ 

-   เพ่ือการเร่ิม เดินมอเตอร์ (Starting) 
-   เพ่ือการหยดุมอเตอร์ (Stopping) 
-   เพ่ือการกลบัทางหมุน (Reversing) 
-  เพ่ือควบคุมการทาํงานของมอเตอร์ (Running) 
-  เพ่ือควบคุมความเร็ว (Speed control) 
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-  เพ่ือความปลอดภยัของผูป้ฏิบติังาน (Safety of operator) 
-  เพ่ือป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกบัมอเตอร์และระบบ (Protection damage) 
-  เพ่ือบาํรุงรักษาอุปกรณ์เร่ิม เดินมอเตอร์ (Maintenance of starting requirement) 
 

7.1   ประเภทของการควบคุมมอเตอร์ 
      1.  ชนิดของการควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้า 
      การควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้าหรือการควบคุมมอเตอร์ คือการควบคุมให้มอเตอร์ทาํงาน
ตามวตัถุประสงคห์รือตามความตอ้งการของผูค้วบคุม  เช่นควบคุมการเร่ิมทาํงาน (Starting) ควบคุม
ความเร็ว (Speed) ควบคุมกาํลงั (Power) รวมทั้งการกลบัทิศทางหมุน (Reverse) และควบคุมการหยดุ
ทาํงาน (Stop) เป็นตน้  การเลือกใชอุ้ปกรณ์ควบคุมประกอบวงจรจึงมีความจาํเป็นเพ่ือความเหมาะสม
กบัวตัถุประสงคแ์ละชนิดของการควบคุมมอเตอร์  ซ่ึงสามารถแบ่งวิธีของการควบคุมมอเตอร์ได ้3 วิธี
คือ 
        1.1   การควบคุมดว้ยมือ (Manual Control) คือการใชค้นทาํหนา้ท่ีควบคุมเคร่ืองกล
ไฟฟ้าโดยตรงหรือเรียกว่าโอเปอเรเตอร์ (Operator) โดยใช้วิธีการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์
ไฟฟ้าโดยตรง  เช่นการเสียบปลัก๊ไฟฟ้า  การใชส้วิตช์ใบมีด (Cut out) หรือใชส้วิตช์สตาร์ทมอเตอร์ 
(Starter  Switch) เป็นตน้ ทาํหนา้ท่ีจ่ายแรงดนัไฟฟ้าโดยตรงใหก้บัมอเตอร์ไฟฟ้า วิธีการควบคุมดว้ย
มือน้ีมกัจะใชก้บัมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีมีขนาดเลก็ ประเภทเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าภายในบา้นทัว่ไป เพ่ือการเร่ิมเดิน
หรือหยดุเคร่ืองเป็นส่วนใหญ่ และมีเคร่ืองประกอบป้องกนัอนัตราย (Overload Protection)  โดยปกติ
จะเป็นฟิวส์ (Standard Fuse) ประกอบติดอยูภ่ายใตส้วิตชแ์ต่ละขาสบั   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.16  รูปแสดงผงัการควบคุมดว้ยมือ ( Manual Control ) 



   42 

    1.2   การควบคุมแบบก่ึงอตัโนมติั (Semi  Automatic Control) เป็นการนาํอุปกรณ์
ประกอบเขา้มาช่วยในการควบคุมการทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้า ไดแ้ก่ แมกเนติกส์คอนแทคเตอร์              
(Magnatic Contactor) และสวิตชปุ่์มกด (Push Button Switch) ตั้งแต่ 1 หรือ 2 ชุดข้ึนไป สวิตชปุ่์มกด
น้ีจะทาํหนา้ท่ีเร่ิมการทาํงานของเคร่ืองหรือปุ่มสตาร์ท (Start) และทาํหนา้ท่ีหยดุการทาํงานของเคร่ือง
หรือปุ่มหยุด (Stop) โดยการควบคุมการทํางานของแมกเนติกส์คอนแทคเตอร์ให้ต่อหรือเปิด
หนา้สัมผสั (Contact) เพ่ือควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ไฟฟ้า  การควบคุมวิธีน้ีจะดีกว่า
การควบคุมดว้ยมือเพราะสามารถออกแบบวงจรควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าไดจ้ากหลายท่ีทั้งการเร่ิมทาํงาน 
(Start) และการหยดุทาํงาน (Stop)และสามารถจดัวางตูค้วบคุมห่างจากเคร่ืองจกัรไดเ้ป็นการเพ่ิมความ
ปลอดภยัใหก้บัผูค้วบคุมยิง่ข้ึน 
 

 

รูปที ่2.17  รูปแสดงผงัการควบคุมแบบก่ึงอตัโนมติั (Semi  Automatic Control) 
 

  1.3   การควบคุมแบบอตัโนมติั (Automatic Control)  การควบคุมวิธีน้ีเหมือนกบั           
การควบคุมแบบก่ึงอตัโนมติั เพียงแต่หลงัจากกดปุ่มเร่ิมเดิน (Start)  แลว้ระบบการทาํงานเองตลอดทุก
ระยะ เช่น  การหมุนตามเขม็นาฬิกา, การหมุนทวนเขม็นาฬิกาหรือหยดุทาํงาน (Stop)  ดงันั้น    จึงตอ้ง
มีการติดตั้งสวิตช์อตัโนมติัไวต้ามจุดต่างๆเพ่ือให้ระบบสามารถทาํงานไดเ้องตลอดเวลา เช่น การ
ติดตั้งลิมิตสวิตช์ (Limit Switch)  เพ่ือควบคุมระยะทาง  ติดตั้งสวิตช์ลูกลอย (Float Switch) เพ่ือ
ควบคุมระดบันํ้าในถงั หรือการติดตั้งทามเมอร์รีเลย ์(Timer Relay) เพ่ือควบคุมเวลาเป็นตน้ 
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รูปที ่2.18  รูปแสดงผงัการควบคุมแบบอตัโนมติั (  Automatic Control ) 
 

     2.   อุปกรณ์ท่ีใชใ้นวงจรควบคุมมอเตอร์ 
การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้านั้น มีอุปกรณ์ท่ีใชใ้นวงจรควบคุมมอเตอร์อยา่งมากมาย 

อุปกรณ์ท่ีใชง้านนั้นตอ้งเลือกใหเ้หมาะสมกบังานในการควบคุมอุปกรณ์ท่ีใชใ้นวงจรควบคุมท่ีเป็น 
พ้ืนฐานหลกัมีดงัน้ี 
 
 

 

 

 

                    
 

รูปที ่2.19  แมกเนติกคอนแทกเตอร์ 
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แมกเนติกคอนแทกเตอร์ (Magnetic Contactor) เป็นอุปกรณ์ท่ีอาศยัการทาํงานโดยใชอ้าํนาจแม่เหลก็ 
ในการเปิดปิดหนา้สัมผสั เพ่ือควบคุมวงจรมอเตอร์หรือเรียกว่าสวิตช์แม่เหลก็ (Magnetic Switch) 
หรือคอนแทกเตอร์(Contactor) กไ็ด ้แมกเนติกคอนแทกเตอร์มีโครงสร้างท่ีสาํคญัดงัน้ี 
 
       
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.20 ลกัษณะโครงสร้างภายในของแมกเนติกคอนแทกเตอร์ 
 

1.   แกนเหลก็ แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ แกนเหลก็อยูก่บัท่ี (Stationary core) ท่ีขาทั้งสองขา้ง
ของแกนเหล็กจะมีลวดทองแดงเส้นใหญ่ต่อลดัอยู่ เป็นรูปวงแหวนฝังอยู่ท่ีผิวหน้าของแกนเพ่ือ         
ลดการสัน่ สะเทือนของแกนเหลก็ อนัเน่ืองมาจากการสน่ั สะเทือนไฟฟ้ากระแสสลบั เรียกวงแหวนน้ี
ว่า Shaddedring และแกนเหลก็เคล่ือนท่ี (Moving core) ทาํดว้ยแผน่เหลก็บางอดัซอ้นกนัเป็นแกน จะ
มีชุดหนา้สมัผสัเคล่ือนท่ี (Moving Contact) ยดึติดอยู ่

2.  ขดลวด (Coil) ทาํมาจากลวดทองแดงพนัอยู่รอบบ๊อบบ้ิน สวมอยู่ตรงกลางขาตวัอี              
ของแกนเหลก็ท่ีอยูก่บัท่ี ขดลวดทาํหนา้ท่ีสร้างสนามแม่เหลก็เพ่ือทาํใหห้นา้สมัผสัเปล่ียนสถานะ 

3.   หนา้สัมผสั (Contact) แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ หนา้สัมผสัหลกั (Main Contacts)โดยปกติ
แลว้หนา้สัมผสัหลกัมี 3 อนั สาํหรับส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้า 3 เฟสเขา้ไปสู่มอเตอร์ หรือโหลดท่ีใช้
แรงดนัไฟฟ้า 3 เฟส หนา้สัมผสัหลกัของคอนแทกเตอร์มีขนาดใหญ่ สามารถทนแรงดนัและกระแส
ไดสู้งหนา้สัมผสัหลกัเป็นชนิดปกติเปิด(Normally open) และหนา้สัมผสัช่วย (Auxiliary Contacts) 
หนา้สัมผสัชนิดน้ีติดตั้งอยูด่า้นขา้งทั้ง สองดา้นของตวัคอนแทกเตอร์ มีขนาดเลก็ทนกระแสไดต้ ํ่า  ทาํ
หนา้ท่ีช่วยการทาํงานของวงจร เช่น เป็นหนา้สัมผสัท่ีทาํใหค้อนแทกเตอร์ทาํงานไดต้ลอดเวลา หรือ
เรียกว่า "holding"หรือ "maintaining contact" หนา้สัมผสัช่วยน้ีจะเป็นหนา้สัมผสัแบบโยกไดส้องทาง 
โดยจะถูกดึงข้ึน-ลงไปตามจงัหวะการดูด-ปล่อยของคอนแทกเตอร์ 
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                                    รูปที ่2.21 หนา้สมัผสัหลกัและหนา้สมัผสัช่วย 
 
หลกัการทาํงาน 
เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นไปยงัขดลวดสนามแม่เหลก็ ท่ีอยูข่ากลางของแกนเหล็กขดลวดจะสร้าง
สนามแม่เหลก็ท่ีมีแรงสนามแม่เหลก็ชนะแรงสปริง ดึงใหแ้กนเหลก็เคล่ือนท่ี เคล่ือนท่ีลงมาในสภาวะ
น้ีคอนแทก ทั้งสองชุดจะเปล่ียนสภาวะการทาํงานคือ คอนแทกปกติปิดจะเปิดวงจรจุดสมัผสัออก และ
คอนแทก ปกติเปิดจะต่อวงจรของจุดสัมผสั เม่ือไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเขา้ไปยงัขดลวด
สนามแม่เหลก็คอนแทกทั้งสองชุดจะกลบัไปสู่สภาวะเดิม 
 
 3.   ทามเมอร์รีเลย ์ (Timer  Relay) 
   เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานควบคุมท่ีสามารถตั้งเวลาการทาํงานของหนา้สัมผสัไดจึ้งนาํไปใช้
ในการควบคุมแบบอตัโนมติั  แบ่งลกัษณะการทาํงานของหนา้หนา้สมัผสัได ้2 แบบคือ 
  1.  แบบหน่วงเวลาหลงัจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ (On–delay)  แบบน้ีเม่ือจ่ายจ่ายกระแสไฟฟ้า
ให้กบัทามเมอร์รีเลยแ์ลว้  หน้าสัมผสัจะอยู่ในตาํแหน่งเดิมและเม่ือถึงเวลาท่ีตั้งไวห้น้าสัมผสัจึงจะ
เปล่ียนตําแหน่งเป็นสภาวะตรงข้ามและค้างตําแหน่งจนกว่าจะหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ            
ทามเมอร์รีเลย ์
  2.  แบบหน่วงเวลาหลงัหยดุกระแสไฟฟ้าเขา้ (Off –delay) แบบน้ีเม่ือจ่ายจ่ายกระแสไฟฟ้า
ให้กับทามเมอร์รีเลย์แล้ว   หน้าสัมผสัจะเปล่ียนตําแหน่งเป็นสภาวะตรงข้ามทันที  เ ม่ือหยุด
กระแสไฟฟ้าแลว้   และถึงเวลาท่ีตั้งไวห้นา้สมัผสัจึงจะกลบัอยูใ่นสภาวะเดิม  
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รูปที ่2.22 รูปแสดงทามเมอร์รีเลย ์ ( Timer  Relay ) 

โครงสร้างของทามเมอร์รีเลย ์
 1.  ตารางเทียบตั้งเวลา 
  2.  ปุ่มตั้งเวลา 
  3.  ฐานเสียบตวัตั้งเวลา 
  4.  สญัลกัษณ์และรายละเอียดการต่อใชง้าน  
  5.  ขาเสียบเขา้ฐาน  
 

  

 

 

 

รูปที ่2.23  รูปแสดงโครงสร้างของทามเมอร์รีเลย ์

ชนิดของทามเมอร์รีเลย ์
1. ทามเมอร์รีเลยแ์บบอิเลก็ทรอนิกส์  อาศยัการทาํงานของอาร์ซีแทมคอนสแตมซ์  
2. ทามเมอร์รีเลยแ์บบตั้งเวลาดว้ยของเหลว 
3. ทามเมอร์รีเลยแ์บบตั้งเวลาดว้ยลมทามเมอร์รีเลยแ์บบใชม้อเตอร์ 

 
โอเวอร์โหลดรีเลย์   (Overload   relay) หรือ Protective  motor  relay เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีป้องกนั
มอเตอร์ท่ีเรียกวา่ Running Protection ออกแบบใชส้าํหรับตดัวงจรมอเตอร์เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลเกิน
กว่าพิกดักระแสของมอเตอร์  ซ่ึงจะทาํให้ขดลวดของมอเตอร์ร้อนข้ึนเร่ือย ๆ และไหมใ้นท่ีสุด แต่ถา้
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หากในวงจรนั้นมีโอเวอร์โหลดรีเลย ์  (Overload   relay) อยูด่ว้ยและตั้งใหก้ระแสไฟฟ้าถูกตอ้ง  วงจร
ควบคุมจะถูกตดัวงจรออกไปก่อนท่ีขดลวดมอเตอร์จะไหม ้

 

                                   
 

รูปที ่2.24  รูปแสดงโอเวอร์โหลดรีเลย ์  ( Overload   relay ) 
 

การทาํงานของโอเวอร์โหลดรีเลยจ์ะอาศยัผลของความร้อน โครงสร้างภายในประกอบดว้ยขดลวด 
ความร้อนท่ีพนัอยูก่บัโลหะคู่ ( Bimetal )  เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลเกินพิกดัท่ีกาํหนดไวจ้ะทาํใหเ้กิด
ความร้อนมากข้ึนท่ี Bimetal เป็นผลทาํให้ Bimetal โก่งตัวดันคานส่งเคล่ือนท่ีไปดันหน้าสัมผสั
ควบคุมใหเ้ปล่ียนตาํแหน่ง 
 
ชนิดของโอเวอร์โหลดรีเลยแ์บ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 
   1.  แบบไม่มีรีเซต (No Reset )  แบบน้ีเม่ือเกิดโอเวอร์โหลดจะทาํให ้ Bimetal ร้อนและโก่ง
ตวัออกไปแลว้  เม่ือเยน็ตวัลงกลบัท่ีเดิมจะทาํใหห้นา้สมัผสัควบคุมกลบัตาํแหน่งเดิมดว้ย 
   2.  แบบมีรีเซต (Reset ) แบบน้ีเม่ือเกิดโอเวอร์โหลดจะทาํให้  Bimetal ร้อนและโก่งตวั
ออกไปแลว้จะมีกลไกทางกลมาล็อคสภาวะการทาํงานของหน้าสัมผสัควบคุมท่ีเปล่ียนตาํแหน่งไว ้ 
เม่ือเยน็ตวัลงแลว้หนา้สมัผสัควบคุมยงัคงสภาวะอยูไ่ด ้ ถา้ตอ้งการใหห้นา้สมัผสัควบคุมกลบัตาํแหน่ง
เดิมตอ้งกดปุ่มรีเซต (Reset )ก่อน โอเวอร์โหลดรีเลยแ์บบมีรีเซต (Reset )น้ีมกันิยมใชใ้นการควบคุม
เคร่ืองกลไฟฟ้า 
 
ฟิวส์  (Fuse)  มี 2 ประเภท คือ 1. ชนิดมาตรฐานทาํงานทนัที (Non Time Delay Fuse) 2. ชนิดหน่วง
เวลา (Time Delay Fuse) ฟิวส์กาํลงัท่ีเหมาะสมสาํหรับการป้องกนัมอเตอร์จะเป็นฟิวส์ชนิดหน่วงเวลา 
เน่ืองจากกระแสเร่ิม แรกในขณะสตาร์ทมอเตอร์มีค่าสูงกว่ากระแสปกติประมาณ 5-8 เท่า ฟิวส์ตาม
มาตรฐาน IEC (International Electro technical Commission) มีขนาดเป็นแอมแปร์(A) ดงัน้ี 6, 10, 20, 
25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400 
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รูปที ่ 2.25  ฟิวส์แบบต่างๆ 
 

 
รูปที ่ 2.26  เซอร์กิตเบรกเกอร์ 

 
ในระบบการใชไ้ฟฟ้าภายในบา้นส่วนใหญ่แลว้  มกัจะนิยมใชเ้ซอร์กิตเบรกเกอร์ในการป้องกนัความ
เสียหายอนัเกิดจากกระแสไฟฟ้า ขอ้ดีของเซอร์กิตเบรกเกอร์ คือ สามารถเปิดวงจรไม่ใหก้ระแสไฟฟ้า
ไหลผ่าน โดยไม่ทาํให้อุปกรณ์ภายในควัเซอร์กิตเบรกเกอร์เสียหาย ดงัเช่น  การขาดของฟิวส์  
นอกจากนั้นยงัสามารถทาํการรีเซ็ตให้กลบัมาใชง้านไดอี้ก  อาจกล่าวไดว้่า  เซอร์กิตเบรกเกอร์ คือ 
ฟิวส์ท่ีสามารถนาํกลบัมาใชง้านไดใ้หม่อีกนัน่เอง 
 
หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า   
นิยมเรียกสั้นๆ ว่า ซีที  (CT : current transformer)  ทาํหนา้ท่ีปรับลดกระแสไฟฟ้า ใหต้ ํ่าลงก่อนท่ี จะ
ต่อเขา้กบัแอมมิเตอร์ การนาํซีทีมาติดตั้งจะตอ้งเลือกอตัราส่วนการแปลง (ratio) ให้เหมาะสม เช่น     
CT 150/5 จะตอ้งใชแ้อมมิเตอร์  150/5 
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รูปที ่ 2.27  หมอ้แปลงกระแสไฟฟ้า (CT : current transformer) แบบต่างๆ 
 

4.  สวิตชเ์ลือกยา่นวดั 
           นิยมเรียกทบัศพัทว์่าซีเลก็เตอร์สวิตซ์ (Selector Switch)ใชส้าํหรับปรับเลือกยา่นการวดั
กระแสไฟฟ้า ท่ีไหลในแต่ละเฟส  (เฟส R, S, T) โดยวงจรภายในส่วนหน่ึงจะต่อร่วมกบัแอมป์มิเตอร์     
จึงเรียกวา่  Selector amp และถา้หากต่อร่วมกบัโวลตมิ์เตอร์  จะเรียกวา่ Selector volt 

 

 

 

 

 

                   รูปที ่2.28  ซีเลคเตอร์โวลท ์
 

แอมป์มิเตอร์ (Ammeter) 
แอมมิเตอร์    เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ดักระแสไฟฟ้าซ่ึงดดัแปลงจากการนาํความตา้นทาน (ชนัต)์ ท่ีมี         
ค่านอ้ย ๆ มาต่อขนานกลัวานอมิเตอร์ เพ่ือแบ่งกระแสไม่ใหไ้หลผา่นกลัวานอมิเตอร์มากเกินไปจนทาํ
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ใหก้ลัวานอมิเตอร์พงัไดเ้ม่ือเราตอ้งการวดักระแสท่ีมีค่ามาก ๆ 
      1.  นาํชนัตต่์อขนานกบักลัวานอมิเตอร์ 
      2.  ชนัตต์อ้งมีค่านอ้ยๆ เพ่ือใหก้ระแสแยกไหลผา่นชนัตม์าก ๆ เพ่ือช่วยลดกระแสท่ีจะไหล
ผา่นกลัวานอมิเตอร์ 
 
คุณสมบัติของแอมมิเตอร์ทีด่ ี
      1.  มีความแม่นยาํสูง ซ่ึงเกิดจากการนําชันต์ท่ีมีความตา้นทานน้อยๆ มาต่อ เพ่ือว่าเม่ือนํา
แอมมิเตอร์ไปต่ออนุกรมในวงจรแลว้ จะไม่ทาํให้ความตา้นทานรวมของวงจรเปล่ียนแปลงทาํให้
กระแสท่ีวดัไดมี้ความแม่นยาํสูงหรือมีความผดิพลาดจากการวดันอ้ย 
      2.  มีความไว (Sensitivity)  สูงเม่ือชนัตมี์ค่านอ้ย ๆ  กระแสท่ีไหลผา่นชนัตจ์ะมีค่ามากทาํให้
กระแสท่ีไหลผ่านกลัวานอมิเตอร์มีค่าน้อย นั่นคือ แอมมิเตอร์ท่ีดีจะสามารถตรวจวดัค่ากระแส          
นอ้ย ๆ ไดก้ล่าวคือแมว้งจรจะมีกระแสไหลเพียงเลก็นอ้ย  แอมมิเตอร์ก็สามารถวดัค่าไดก้ารนาํไปใช้
วดัใชแ้อมมิเตอร์ไปต่ออนุกรมในวงจรในสายท่ีตอ้งการทราบค่ากระแสท่ีไหลผา่น  เหมือนกบัการวดั
กระแสนํ้ าก็ตอ้งนาํเคร่ืองมือวดัไปจุ่มลงนํ้ าดว้ย  ดงัน้ีใชส้าํหรับวดักระแสไฟฟ้าโดยการต่อผ่านมา
จาก  Selector amp ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ 

 

รูปที ่ 2.29  แอมป์มิเตอร์ 

โวลต์มิเตอร์ (Voltmeter)  
ใชส้าํหรับวดัแรงดนัไฟฟ้าโดยการต่อผา่นมาจาก Selector volt แอมมิเตอร์ เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ดั
กระแสไฟฟ้าซ่ึงดดัแปลงจากการนาํความตา้นทาน (ชนัต)์ ท่ีมีค่านอ้ยๆ มาต่อขนานกลัวานอมิเตอร์ 
เพ่ือแบ่งกระแสไม่ใหไ้หลผา่นกลัวานอมิเตอร์มากเกินไปจนทาํใหก้ลัวานอมิเตอร์พงัไดเ้ม่ือเรา
ตอ้งการวดักระแสท่ีมีค่ามากๆ 
      1.  นาํชนัตต่์อขนานกบักลัวานอมิเตอร์ 
      2.  ชนัตต์อ้งมีค่านอ้ย ๆ เพ่ือใหก้ระแสแยกไหลผา่นชนัตม์าก ๆ เพ่ือช่วยลดกระแสท่ีจะไหล
ผา่นกลัวานอมิเตอร์ 
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รูปที ่ 2.30  แสดงโวลตมิ์เตอร์ 

 
หลอดไฟสัญญาณ  (pilot lamp)   
เป็นหลอดไฟใชแ้สดงสถานการทาํงานของวงจร มีหลายสีใหเ้ลือก เช่น แดง เหลือง นํ้าเงิน เขียว โดย
การเปล่ียนฝาครอบพลาสติกดา้นหนา้ บางชนิดเป็นแบบรวมอยูก่บัสวิตชปุ่์มกด หรือมีหมอ้แปลงเลก็
ในตวัสาํหรับแปลงแรงดนั 220 V ให้เป็นแรงดนัตํ่าประมาณ 6 V หลอดไฟใชแ้สดงสถานการณ์
ทาํงานของวงจร มีหลายสีให้เลือก เช่น แดง เหลือง นํ้ าเงิน เขียวใชแ้สดงสัญญาณแรงดนัในแต่ละ
เฟส  โดยทัว่ไปจะแสดงดว้ยหลอดสีแดง สีเหลืองและสีนํ้ าเงิน (R-Y-B) เป็นสีของหลอดไฟสัญญาณ  
(Signal Lamp) ความหมายของสีของหลอดไฟสญัญาณท่ีใชท้ัว่ไปดงัน้ี 
 หลอดไฟสญัญาณ สีแดง แสดงหยดุการทาํงานของวงจร 
 หลอดไฟสญัญาณ สีเขียว แสดงการทาํงานของวงจรปกติ 
 หลอดไฟสญัญาณ สีเหลือง แสดงการเกิดโอเวอร์โหลดของวงจร 
 หลอดไฟสญัญาณ สีขาว แสดงการทาํงานของวงจรกาํลงั ( Power ) 

 

รูปที ่ 2.31  แสดงหลอดสญัญาณ 
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สวติช์ปุ่มกด (Push button)     
สวิตช์ปุ่มกด (Push button Switch) เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีตดัต่อวงจรไฟฟ้าควบคุมการทาํงานของ
มอเตอร์ สวิตช์น้ีจะมีหนา้สัมผสั (Contact)  แบบปกติเปิด  ( Normally Open ; NO)  1 ชุด  และ           
แบบปกติปิด  ( Normally Close ; NC )  1 ชุด  เม่ือกดปุ่มแลว้หนา้สัมผสัทั้งคู่ดงักล่าวจะเปล่ียน
ตาํแหน่งและเม่ือปล่อยมือหนา้สัมผสัทั้งคู่จะกลบัคืนตาํแหน่งเดิมโดยไม่คา้งตาํแหน่งดว้ยแรงดนัของ
สปริง เราเรียกการทาํงานของหนา้สัมผสัน้ีว่า Momentary Contact   ลกัษณะรูปแบบของสวิตชปุ่์มกด
มีหลายลกัษณะดงัรูปท่ี 2-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 2.32  รูปแสดงสวิตชปุ่์มกด (Push button Switch) 
 
สวิตชปุ่์มกดฉุกเฉิน ( Emergency push button Switch )  สวิตชปุ่์มกดฉุกเฉินหรือเรียกทัว่ไปว่าสวิตช์
ดอกเห็ดเป็นสวิตช์ท่ีมีปุ่มกดขนาดใหญ่กว่าสวิตช์ปุ่มกดแบบธรรมดาเหมาะกบังานท่ีเกิดเหตุฉุกเฉิน
บ่อยหรืองานท่ีตอ้งการหยดุทนัที 
 

 

 
รูปที ่2.33 สวิตชปุ่์มกดฉุกเฉิน (Emergency push button Switch) 
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การเขียนแบบทีใ่ช้ในการควบคุม  
การเขียนแบบวงจรท่ีใชใ้นงานควบคุมแบ่งออกได ้เป็น  4  แบบดว้ยกนัดงัน้ี 
1.   แบบวงจรสายเดียว (One Line Diagram)  
วงจรสายเดียวเป็นแบบวงจรท่ีแสดงวงจรชนิดหน่ึงท่ีเขียนดว้ยเสน้สายเดียวเท่านั้น จากวงจรในรูปจะ
แสดงเพียงแต่ 

1.  Power Supply จาํนวน Phase Wire  ระดบัแรงเคล่ือนและความถ่ี 
2.  จาํนวนสายไฟฟ้า 
3.  ขนาดและชนิดของสายไฟฟ้า 
4.  ขนานจาํนวนของอุปกรณ์ เช่น (Contactor Relay (K1) Over Load Relay (F3) Motor (M1) 

 

 
 

รูปที ่ 2.34  แสดงแบบวงจรสายเดียว 
 
2.   แบบวงจรแสดงการทาํงาน (Schematic Diagram)  
วงจรแสดงการทาํงานสามารถแบ่งตามลกัษณะของวงจรไดเ้ป็น 2 แบบดว้ยกนัคือ  
       2.1   วงจรกาํลงั (Power Circuit) 
       2.2   วงจรควบคุม (Control Cuit) 

 
 2.1   วงจรกาํลงั (Power Circuit) แบบวงจรน้ีจะเขียนรายละเอียดของวงจรกาํลงัเท่านั้นโดยเร่ิม
จากวงจรยอ่ย ผา่น Main Fuse (F1) Main Contactorv (K1) Overload Relay (F2) และต่อเขา้มายงั
มอเตอร์ 
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2.2   วงจรควบคุม (Control Cuit) แบบน้ีไดจ้ากการจบัตน้และปลายของวงจรควบคุมในแบบ
งานจริงจึงยืดออกมาเป็นเส้นตรง สายแยกต่างๆจะเขียนในแนวด่ิงและแนวระนาบเท่านั้ น
ส่วนประกอบของอุปกรณ์จะนาํมาเขียนเฉพาะส่วนท่ีใชใ้นวงจรควบคุมเท่านั้น คอนแทครีเลยห์รือ
คอนแทคเตอร์  สามารถเขียนแยกกนัอยูใ่นส่วนต่าง ๆ  ของวงจรได ้โดยจะเขียนกาํกบัดว้ยอกัษรและ
ตวัเลขไดรู้้วา่เป็นของคอนแทคเตอร์ตวัใด 

 
1) วงจรกาํลงั 

 
 
 
 
 
 

 
 

                                        
 

2) วงจรควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                รูปที ่ 2.35    แสดงวงจรกาํลงัและวงจรควบคุม 
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3)  วงจรแสดงแบบงานจริง (Working Diagram) แบบชนิดน้ี จะเขียนคลา้ยกบัลกัษณะงาน
จริง คือ ส่วนประกอบของอุปกรณ์ใดๆ จะเขียนเป็นช้ินเดียวไม่แยกออกจากกนัและสายต่าง ๆ  จะต่อ
กนัท่ี จุดเขา้สายของอุปกรณ์เท่านั้น ซ้ึงเหมือนกบัลกัษณะของงานจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            รูปที ่ 2.36   แสดงวงจรแบบงานจริง 
 

4)  วงจรประกอบการติดตั้ง (Constructional Wiring Diagram) ในระบบควบคุมจะ
ประกอบไปดว้ยแผงควบคุมตู ้ สวิตช์บอร์ด และโหลดท่ีตอ้งการควบคุมซ่ึงมกัจะแยกกนัอยู่ใน                
ต่างท่ีกนัในส่วนต่าง ๆ  เหล่าน้ีจะเขียนแสดง รายละเอียดดว้ยวงจรงานจริงและจะประกอบเขา้ดว้ยกนั
ท่ีแผงต่อสาย โดยใชว้งจรสายเดียว สายท่ีออกจากจุดต่อสายแต่ละอนัจะมีโคด๊กาํกบัไว ้ใหรู้้ว่าสายนั้น
จะไปต่อเขา้จุดใดเช่นแผงต่อสาย X2 จุดท่ี 1 จะไปต่อกบัจุดท่ี5ของแผงต่อสาย X3 ซ่ึงท่ีจุดน้ีกจ็ะมีโคด๊
บอกอยูด่ว้ย  วา่สาย X3 ซ่ึงท่ีจุดน้ีกจ็ะมีโคด๊บอกอยูด่ว้ย  วา่สายจุดน้ีต่อมาจาก จุดท่ี 1  ของแผงต่อสาย 
X2 
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รูปที ่ 2.37   แสดงวงจรประกอบการติดตั้ง 
 
สัญลกัษณ์ทีใ่ช้ในงานควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้า  
1.  มาตรฐานของสัญลกัษณ์ด้านไฟฟ้า  
สญัลกัษณ์ดา้นไฟฟ้าจากแบบงานไฟฟ้านั้น โดยทัว่ไปจะใชส้ญัลกัษณ์แทนอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีเป็น
ของจริง เพราะการเขียนรูปอุปกรณ์ไฟฟ้าจริงลงไปในแบบงานไฟฟ้านั้นกระทาํยาก และอาจจะทาํให้
เกิดการส่ือความหมายผิดได ้ ดงันั้นจึงตอ้งมีการกาํหนดสัญลกัษณ์ของอุปกรณ์ ไฟฟ้าเพ่ือให้เป็น
มาตรฐานซ่ึงผูป้ฏิบติังานดา้นไฟฟ้าจะตอ้งรู้ความหมายของสัญลกัษณ์ท่ีชดัเจน และเขา้ใจถูกตอ้ง 
มาตรฐานของสญัลกัษณ์ดา้นไฟฟ้าท่ีประเทศไทยคุน้เคยและใชง้านทัว่ไปกมี็ ดงัน้ี  

1.  สัญลกัษณ์มาตรฐานการออกแบบของประเทศเยอรมนั : DIN (Deutsches Institute Fur 
Normung)  

2.  สัญลกัษณ์มาตรฐานทางไฟฟ้านานาชาติของทวีปยโุรป : IEC (International Electechnical 
Commission)  

3.  สัญลกัษณ์มาตรฐานการออกแบบของประเทศสหรัฐอเมริกา : ANSI (American National 
Standard Institute)  

4.  สัญลกัษณ์มาตรฐานระบบของหน่วยมาตรฐานนานาชาติ : SI (System International of 
Unit)  
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2.   สัญลกัษณ์ตามมาตรฐานของอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้า 
ในงานควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้าหรือโดยทัว่ไปเรียกว่าการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า จะมีการ ออกแบบ
วงจรไฟฟ้าท่ีใชส้ั่งงานใหม้อเตอร์ไฟฟ้าทาํงานเช่น การควบคุมการหมุนปกติ การกลบั ทิศทางหมุน 
การสั่งให้มอเตอร์ไฟฟ้าทาํงานเรียงลาํดบั การให้มอเตอร์ไฟฟ้าทาํงานหรือหยุดการ ทาํงานแบบ
อตัโนมติั การควบคุมการเร่ิมเดินของมอเตอร์ไฟฟ้าขนาดใหญ่ เป็นตน้ ผูอ้อกแบบ วงจรไฟฟ้าจะตอ้ง
มีความรู้ความเขา้ใจในสัญลกัษณ์ของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า ตามมาตรฐานต่างๆ 
เป็นอยา่งดี  
 
ตารางที ่2.2  สญัลกัษณ์ไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับการควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้ามาตรฐาน DIN,  IEC,  ANSI 
 

ชนิดอุปกรณ์ DIN IEC ANSI 
หนา้สัมผสัปกติเปิด  
Normally Open  
(NO)  
 
 
 

   

หนา้สัมผสัปกติปิด  
Normally Close  
(NC)  
 
 
 
สวติชปุ่์มกดปกติเปิด  
(NO)  
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ตารางที ่2.2  สญัลกัษณ์ไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับการควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้ามาตรฐาน DIN,  IEC,  ANSI 
                     (ต่อ) 

ชนิดอุปกรณ์ DIN IEC ANSI 
 
สวติชปุ่์มกดปกติปิด  
(NC)  
 
 
 

   

สวติชปุ่์มกด  
หนา้สัมผสัคา้ง  
 
 

 
 
 
 
 

  

สวติชปุ่์มกด  
หนา้สัมผสัคา้ง  
 
 
 

   

สวติชค์วามดนั  
(ควบคุมความดนั)  
 

   

 
สวติชล์ูกลอย  
(ควบคุมระดบัของเหลว)  
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ตารางที ่2.2  สญัลกัษณ์ไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับการควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้ามาตรฐาน DIN,  IEC,  ANSI 
                     (ต่อ) 

ชนิดอุปกรณ์ DIN IEC ANSI 
 
สวติชท์าํงานดว้ย  
ความร้อน  
 
 
 
 

   

โฟลสวติช ์ 
(ควบคุมการไหล)  
 
 
 

 
 
 
 
 

  

ลิมิตสวติช ์ 
(ควบคุมระยะทาง)  
 
 

   

 
           ฟิวส์  
 
 
 

   

 
คอยลข์องสวติช ์แม่เหลก็ 
หรือ คอยลรี์เลย ์ 
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ตารางที ่2.2  สญัลกัษณ์ไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับการควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้ามาตรฐาน DIN,  IEC,  ANSI 
                     (ต่อ) 

ชนิดอุปกรณ์ DIN IEC ANSI 
ปลดหรือทริปดว้ย 
แม่เหลก็  
 
 

   

โอเวอร์โหลดรีเลย ์ 
ทริปดว้ยความร้อน  
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
หลอดสัญญาณ  
 
 
 

   

 
เซอร์กิตเบรกเกอร์  
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ตารางที ่2.2  สญัลกัษณ์ไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับการควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้ามาตรฐาน DIN,  IEC,  ANSI 
                     (ต่อ) 

ชนิดอุปกรณ์ DIN IEC ANSI 
 
มอเตอร์  
แบบวาวดโ์รเตอร์  
 
 
 
 

   

 
มอเตอร์เหน่ียวนาํ  
3 เฟสแบบกรงกระรอก  
 
 
 

   

 
มอเตอร์ไฟฟ้า 
กระแสตรงแบบซีรีส์  
มีขดลวดอินเตอร์โปล  
บนอาเมเจอร์  
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ตารางที ่2.3  สญัลกัษณ์ไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับการควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้ามาตรฐาน SI 
 

ชนิดอุปกรณ์ สัญลกัษณ์มาตรฐาน SI 
 
สวิตชปุ่์มกดปกติเปิด (NO)  
 
 
 

 

สวิตชปุ่์มกดปกติปิด (NC)  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

สวิตชปุ่์มกด 1 NO,  1NC ทาํงานพร้อมกนั  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
สวิตชปุ่์มกดลอ็กไดป้กติเปิด (NO)  
 
 
 

 
 
 

 
สวิตชปุ่์มกดลอ็กไดป้กติปิด (NC)  
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ตารางที ่ 2.3  สญัลกัษณ์ไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับการควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้ามาตรฐาน SI  (ต่อ) 
 

ชนิดอุปกรณ์ สัญลกัษณ์มาตรฐาน SI 

 
แสดงสภาวะอุปกรณ์  กาํลงัทาํงาน  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
สวติช์ปุ่มกดปกติปิด (NC) ขณะทาํงานแล้ว  

 
 
 
 

 

 
สวติช์ปุ่มกดปกติเปิด (NO) ขณะทาํงานแล้ว  

 
 
 

 
 
 
 
 

คอนแทคเปิด  
 
 

 
 
 
 

 
คอนแทคปิด  
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ตารางที ่ 2.3  สญัลกัษณ์ไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับการควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้ามาตรฐาน SI  (ต่อ) 
 

ชนิดอุปกรณ์ สัญลกัษณ์มาตรฐาน SI 
 
คอนแทค 2 ทาง  
 
 
 

 

 
ทาํงานดว้ยมือ (ทัว่ไป)  
 
 
ทาํงานดว้ยการกดลง  
 
ทาํงานดว้ยการดึงข้ึน  
 
 
ทาํงานดว้ยการหมุน  
 
ทาํงานดว้ยการผลกั  
 
 
     ทาํงานดว้ยเทา้  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คอยลรี์เลยท์ัว่ไป หรือคอยลค์อนแทคเตอร์  
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ตารางที ่ 2.3  สญัลกัษณ์ไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับการควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้ามาตรฐาน SI (ต่อ) 
 

ชนิดอุปกรณ์ สัญลกัษณ์มาตรฐาน SI 
คอยลรี์เลยแ์บบพิเศษ  
 
 
 

 

คอยลรี์เลยพ์ร้อมคอนแทค ปกติเปิด (NO) 3ขั้ว  
ทาํงานพร้อมกนั  
 
 

 

คอนแทคเมน ใชใ้นวงจรกาํลงั  
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รีเลยต์ั้งเวลา  
 
 
 
 

 

โอเวอร์โหลดรีเลยแ์บบธรรมดา  
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ตารางที ่ 2.3  สญัลกัษณ์ไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับการควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้ามาตรฐาน SI  (ต่อ) 
 

ชนิดอุปกรณ์ สัญลกัษณ์มาตรฐาน SI 
 
โอเวอร์โหลดรีเลยแ์บบมี Reset  
 
 
 

 

อุปกรณ์ควบคุมดว้ยอุณหภูม  
 
 
 

 

 
อุปกรณ์ควบคุมดว้ยความดนั  
 

 
 
 
 

 
อุปกรณ์ควบคุมดว้ยลูกสูบ  
 

 

 
การต่อมอเตอร์สามเฟส ใช้งานมีการต่อ 2 แบบ คอื 

1.  การต่อแบบสตาร์ หรือแบบวายน์ (Star or Wye or Y Connection) 
2.  การต่อแบบเดลตา้ หรือสามเหล่ียม (Delta or  Connection) 

 
การต่อแบบสตาร์นั้นใหน้าเอาปลายสายของขดลวดเฟส A เฟส B และเฟส C กล่าวคือการนา U2 ,  V2 
และ W2 มาต่อรวมเขา้ดว้ยกนั ดงัรูปท่ี 19 จุดต่อน้ีเรียกว่า Star point การต่อแบบสตาร์นั้นจะทาให้

แรงดนัตกคร่อมขดลวดตํ่ากว่าสายจ่าย  = 
3

1  หรือเท่ากบั  0.577   ดงันั้น  การต่อขดลวดมอเตอร์

แบบสตาร์จึงเป็นการต่อเพ่ือใชก้บัแรงดนัไฟฟ้าสูง เช่น แรงดนั 380 โวลต ์
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รูปที ่2.38 วงจรเทียบเคียงของการต่อขดลวดแบบสตาร์ 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.39  การต่อหลกัต่อสายแบบสตาร์ในกล่องต่อสายของมอเตอร์ 3 เฟส 

 

 

 

 

 
                                                

รูปที ่2.40  การต่อหลกัต่อสายแบบสตาร์ท่ีมอเตอร์ 
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การกลบัทศิทางหมุน  
ในการต่อสายมอเตอร์สามเฟสเพ่ือใหม้อเตอร์หมุนกลบัทางนั้นสามารถกระทาํไดง่้าย ๆ ดงัน้ี  คือ  ถา้
แต่เดิมปลายสายของขดลวดเฟส A เฟส B และเฟส C เขา้กบัแรงดนัไฟฟ้า เฟส A เฟส B  และเฟส C  
ตามลาํดบั  มอเตอร์สามเฟสตวันั้นก็จะหมุนไปในทิศทางหน่ึง เพ่ือท่ีจะกลบัทิศทางการหมุนของ
มอเตอร์ใหส้ลบัปลายสายของขดลวดเฟส A กบัเฟส B  หรือสลบัปลายสายขดลวดเฟส B กบัเฟส C 
หรือ สลบัปลายสายของขดลวดเฟส A กบัเฟส C เพียงคู่ใดคู่ใดคู่เดียว มอเตอร์ก็จะหมุนกลบัทางอยา่
ต่อสลบัปลายสายพร้อมกนัทั้งสามปลายในเวลาเดียวกนั เพราะจะทาํใหม้อเตอร์หมุนในทิศทางเดิมอีก 
 

 

 

 

 

 

ก. สลบัปลายสายของขดลวดเฟส A กบัเฟส B 
 

 

 

 

 

 
ข. สลบัปลายสายของขดลวดเฟส B กบัเฟส C 

 
รูปที ่ 2.41  แสดงการสลบัขั้วสายเพ่ือกลบัทางหมุนของมอเตอร์ท่ีต่อแบบสตาร์ 
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ค. สลบัปลายสายของขดลวดเฟส A กบัเฟส C 
 

                      รูปที ่ 2.41  แสดงการสลบัขั้วสายเพ่ือกลบัทางหมุนของมอเตอร์ท่ีต่อแบบสตาร์ (ต่อ) 
 
วงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟสแบบเดลต้า 
ส่วนการต่อแบบเดลตา้สามารถกระทาไดโ้ดย นาปลายสายของเฟส A (U2) ต่อเขา้กบัตน้ของเฟส B 
(V1) และนาปลายสายของเฟส B (V2) ต่อเขา้กบัตน้ของเฟส C (W1) สุดทา้ยใหน้าปลายของเฟส C 
(W2) ต่อเขา้กบัตน้ของเฟส A (U1) การต่อแบบเดลตา้นั้นจะทาให้แรงดนัตกคร่อมขดลวดเท่ากบั
แรงดนัของสายจ่าย ส่งผลให้การต่อขดลวดมอเตอร์แบบเดลตา้เป็นการต่อเพ่ือใชก้บัแรงดนัไฟฟ้าตํ่า
เช่น  220 โวลต ์
 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.42  วงจรเทียบเคียงของการต่อขดลวดแบบเดลตา้ 
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                     รูปที ่ 2.43  การต่อหลกัต่อสายแบบเดลตา้ในกล่องต่อสายของมอเตอร์ 3 เฟส 
 
 

 

 

 

 
 
                                              รูปที ่ 2.44  การต่อหลกัต่อสายแบบเดลตา้ท่ีมอเตอร์ 
 
การสตาร์ทมอเตอร์โดยวธีิลดแรงดัน (Reduced Voltage stater) 
การสตาร์ทมอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส ดว้ยวิธีลดแรงดนันั้น มีวตัถุประสงคเ์พ่ือตอ้งการลดกระแสขณะ 
สตาร์ทให้ตํ่าลงโดยต่อกบัโหลดท่ีมีขนาดเหมาะสม ตามปกติการสตาร์ทมอเตอร์แบบโรเตอร์กรง
กระรอก จะใชก้ระแสสตาร์ทสูงประมาณ 5-8 เท่า ของกระแสโหลดเตม็พิกดัค่ากระแสน้ีจะใชผ้ลหาร
ของแรงดนัไฟฟ้าต่อค่าอิมพีแดนซ์รวมของมอเตอร์ ขณะหยุดน่ิง ดงันั้นถา้ลดแรงดนั50%  จะทาํให้
แรงบิดเร่ิมหมุนของมอเตอร์ลดเหลือเพียง 25 % ของแรงบิดเตม็พิกดัเท่านั้น ดงันั้นการสตาร์ทดว้ยวิธี
ลดแรงดนัไฟฟ้า จึงไม่ควรต่อมอเตอร์ไวก้บัโลดหนกั ๆ ก่อนสตาร์ท ถา้แรงบิดท่ีมอเตอร์สร้างข้ึนมามี
ค่านอ้ยกว่าแรงบิดโหลด มอเตอร์จะไม่สามารถสตาร์ทได ้ดงันั้นการสตาร์ทดว้ยวิธีลดแรงดนัไฟฟ้า 
จึงเหมาะสําหรับมอเตอร์ท่ีใชห้มุนขบัโหลดเบา ๆ หรือไม่มีโหลดเลย เข่นพดัลม โบลเวอร์ และป้ัม
แรงเหวี่ยง เป็นตน้  
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รูปที ่ 2.45  กระแสสตาร์ทมอเตอร์ 
 

การสตาร์ทมอเตอร์แบบสตาร์-เดลต้า 
การสตาร์ทมอเตอร์แบบโรเตอร์กรงกระรอก โดยต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายโดยตรง กระแสสตาร์ทของ
มอเตอร์จะมีค่าสูงมาก ประมาณ 5-8 เท่าของกระแสพิกดั ซ่ึงกระแสน้ีอาจจะทาํใหเ้กิดผลเสียกบัระบบ
ไฟฟ้าไดเ้ช่น ไฟกระพริบ แรงดนัไฟฟ้าตก เป็นตน้ ฉะนั้นการลดแรงดนัขณะสตาร์ท เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ี
สามารถลดกระแสขณะสตาร์ทไดเ้ป็นอย่างดี คือวิธีการสตาร์ทมอเตอร์แบบสตาร์-เดลตา้ ซ่ึงเป็นวิธี
เร่ิมเดินมอเตอร์ท่ีง่ายท่ีสุดและประหยดั ปัจจุบนัในโรงงานอุตสาหกรรมนิยมใชว้ิธีดงักล่าว การสตาร์
มอเตอร์แบบน้ีท่ีแผ่นป้ายประจาํเคร่ือง (Name plate) จะตอ้งระบุพิกดัของแรงดนัไฟฟ้าให้ตรงกบั
แหล่งจ่ายไฟฟ้าดว้ย เช่น 220/380 V ./   จะตอ้งใชก้บัระบบไฟฟ้า3 เฟสท่ีมีกดัแรงดนั 220 V หรือ 
220/380 V ./   จะตอ้งใชก้บัระบบไฟฟ้า 3 เฟส ท่ีมีพิกดัแรงดนั 380 V เป็นตน้ 
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การสตาร์ทมอเตอร์ 3 เฟส แบบสตาร์ เดลต้า ด้วยคอนแทคเตอร์ 
การสตาร์ทมอเตอร์ 3 เฟสแบบสตาร์ เดลตา้ ดว้ยคอนแทคเตอร์ มี  2  แบบ คือ  
 ก.  วงจรควบคุมดว้ยมือ (Manual control) 
 ข.  วงจรควบคุมอตัโนมติัดว้ยรีเลยต์ั้งเวลา (Automatic control) 
 

ก.  วงจรควบคุมด้วยมือ  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.46  วงจรกาํลงัการสตาร์ทมอเตอร์ 3 เฟสแบบสตาร์ เดลตา้ 
 
 

 

 

 

 

 

                   
รูปที ่ 2.47  วงจรควบคุมการสตาร์ทมอเตอร์ 3 เฟสแบบสตาร์ เดลตา้ แบบควบคุมดว้ยมือ 
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รายการอุปกรณ์  
F1  ฟิวส์กาํลงั   S1 สวิตชปุ่์มกด “ หยดุ”  K2  สตาร์คอนแทคเตอร์ 
F2   ฟิวส์วงจรควบคุม  S2 สวิตชปุ่์มกด “ สตาร์”  K3 เดลตา้คอนแทคเตอร์ 
F3  โอเวอร์โหลด รีเลย ์  S3 สวิตชปุ่์มกด “ เดลตา้” 
M1  มอเตอร์  3 เฟส  K1 เมนคอนแทคเตอร์ 
 
การ ทํางานของวงจร เม่ือกดสวิตชปุ่์มกด S2 ทาํให ้K2 (สตาร์คอนแทคเตอร์) ทาํงาน คอนแทค  ช่วย
ปกติปิด ของ K2 ในแถวท่ี 3 จะตดัวงจร K3 ขระเดียวกนัคอนแทคปกติเปิดของ K2 ในแถวท่ี 2 ต่อ
วงจรให ้ K1 (เมนคอนแทค) ทาํงาน หลงัจาก K1 ทาํงานและปล่อย S2 คอนแทคช่วยปกติเปิดของ K1
ในแถวท่ี 3 จะต่อวงจรให ้K1 และ K2  หยดุาํงาน คอนแทคช่วยปกติปิดของ K2 ในแถวท่ี 3 จะกลบัสู่
สภาพเดิมจึงต่อวงจรให ้K3 (เดลตา้คอนแทคเตอร์) ทาํงานคอนแทคปกติปิดของ K3 ในแถวท่ี 1 จะตดั
วงจร K2 ขณะน้ีมอเตอร์ต่อแบบเดลตา้ เม่ือตอ้งการใหม้อเตอร์หยดุหมุน ใหก้ดสวิตช ์S1 
 
ข.  วงจรควบคุมอตัโนมัตด้ิวยรีเลย์ตั้งเวลา วงจรที ่1 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.48  วงจรควบคุมการสตาร์ทมอเตอร์ 3 เฟสแบบสตาร์ เดลตา้ 
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รายการอุปกรณ์  
F1  ฟิวส์กาํลงั   S1 สวิตชปุ่์มกด “ หยดุ”  K2  สตาร์คอนแทคเตอร์ 
F2   ฟิวส์วงจรควบคุม  S2 สวิตชปุ่์มกด “ สตาร์”  K3 เดลตา้คอนแทคเตอร์ 
F3  โอเวอร์โหลด รีเลย ์  S3 สวิตชปุ่์มกด “ เดลตา้”  K4T รีเลยต์ั้งเวลา 
M1  มอเตอร์  3 เฟส  K1 เมนคอนแทคเตอร์ 
 
การทํางานของวงจร เม่ือกดปุ่มสวิตช ์ปุ่มกด S2 ทาํใหส้ตาร์คอนแทคเตอร์ K2 และรีเลยต์ั้งเวลา K4T 
ทาํงาน คอนแทคช่วยปกติปิดของ K2ในแถวท่ี 4 จะตดัวงจรของ K3 และคอนแทคช่วยปกติเปิดของ 
K2 ในแถวท่ี 2 จะต่อวงจรใหเ้มนคอนแทคเตอร์ K1 ทาํงานหลงัจาก K1ทาํงานและปล่อย S2 แลว้คอน
แทคช่วยปกติเปิดของ K1ในแถวท่ี 3 จะต่อใหว้งจรK1 ,  K2 และ K4T ทาํงานไดต้ลอดเวลา ขณะน้ี
มอเตอร์หมุนทาํงานแบบสตาร์ หลงัจากครบกาํหนดเวลาท่ีตั้งไว ้คอนแทคปกติ ปิดของ K4T ในแถวท่ี 
1 จะตดัวงจรของ K2 และ K4T และคอนแทคช่วยปกติปิดของ  K2   ในแถวท่ี 4 จะกลบัสู่สภาวะเดิม
จึงต่อวงจรใหเ้ดลตา คอนแทคเตอร์ K3 ทาํงานคอนแทคช่วยปกติปิดของ K3 ในแถวท่ี1จะตดัวงจรทั้ง 
K2 และ K4t ขณะน้ีมอเตอร์หมุนทาํงานแบบเดลตา เม่ือตอ้งการใหม้อเตอร์หยดุหมุน ใหก้ดปุ่ม S1   
 
ค.  วงจรควบคุมอตัโนมัตด้ิวยรีเลย์ตั้งเวลา วงจรที ่2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.49  วงจรควบคุมการควบคุมอตัโนมติัดว้ยรีเลยต์ั้งเวลา   
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F1  ฟิวส์กาํลงั   S1 สวิตชปุ่์มกด “ หยดุ”  K2  สตาร์คอนแทคเตอร์ 
F2   ฟิวส์วงจรควบคุม  S2 สวิตชปุ่์มกด “ สตาร์”  K3 เดลตา้คอนแทคเตอร์ 
F3  โอเวอร์โหลด รีเลย ์  S3 สวิตชปุ่์มกด “ เดลตา้”  K4T รีเลยต์ั้งเวลา 
M1  มอเตอร์  3 เฟส  K1 เมนคอนแทคเตอร์  H1และ H2 หลอดสญัญาณ 
 
การทํางานของวงจร เม่ือกดสวิตชปุ่์มกด S2 ทาํให้เมนคอนแทค K1 และรีเลยต์ั้งเวลา K4T ทาํงาน
คอนแทคช่วยปกติเปิด ของ K1ในแถวท่ี 3 จะต่อวงจรใหส้ตาร์คอนแทคเตอร์ K2 และหลอดสัญญาณ 
H1 ทาํงานคอนแทคช่วยปกติปิดของ K2 ในแถวท่ี 5 จะตดัวงจรของ K3 หลงัจาก K2 ทาํงานและ
ปล่อย S2 แลว้ คอนแทคช่วยปกติเปิดของ K1 ในแถวท่ี 2 จะต่อวงจรใหK้1 ,  K4T และ K2 ทาํงานได้
ตลอดเวลา ขณะน้ีมอเตอร์ทาํงานและสตาร์ท หลงัจากครบกาํหนดเวลาท่ีตั้งไว ้คอนแทคช่วยปกติปิด
ของ K4T ในแถวท่ี 3 จะตดัวงจรสตาร์คอนแทคเตอร์ ของ K2ออก (คอนแทคช่วยปกติปิดของ K2 ใน
แถวท่ี5 จะกลบัสู่สภาวะเดิม) ไปต่อวงจรใหเ้ดลตาคอนแทคเตอร์ K3 ทาํงานคอนแทคช่วยปกติปิดของ 
K3 ในแถวท่ี 2 และ 3 จะตดัวงจร K4 T และ K2 ออกจากวงจร ขณะน้ีมอเตอร์ หมุนทาํงาน แบบ
เดลตา้ เม่ือตอ้งการใหม้อเตอร์หยดุหมุนใหก้ดท่ีปุ่ม S 1  
 
ง.   วงจรควบคุมอตัโนมัตด้ิวยรีเลย์ตั้งเวลาพร้อมกลบัทางหมุน 
 

 

 

 

 

 

  

รูปที ่ 2.50   วงจรกาํลงัการควบคุมอตัโนมติัดว้ยรีเลยต์ั้งเวลาพร้อมกลบัทางหมุน 
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                    รูปที ่2.51  วงจรควบคุมการควบคุมอตัโนมติัดว้ยรีเลยต์ั้งเวลาพร้อมกลบัทางหมุน 
 
F1  ฟิวส์กาํลงั  S1 สวิตชปุ่์มกด “ หยดุ”       K2 REVERSE คอนแทคเตอร์ 
F2   ฟิวส์วงจรควบคุม S2 สวิตชปุ่์มกด “ FORWARD”       K3 เดลตา้คอนแทคเตอร์ 
F3  โอเวอร์โหลด รีเลย ์ S3 สวิตชปุ่์มกด “ REVERSE”  K4  สตาร์คอนแทคเตอร์ 
M1  มอเตอร์  3 เฟส K1 FORWARD คอนแทคเตอร์                K1T รีเลยต์ั้งเวลา 
H1,  H2 , H3,  H4 ,  H5  หลอดสญัญาณ 
 
การทํางานของวงจร  วงจรน้ีเป็นการกลบัทางหมุนของมอเตอร์ 3 เฟส พร้อมเร่ิมเดิน สตาร์เดลตา้  
การควบคุมแบบน้ีจะเป็นการเพ่ิมความปลอดภยัใหก้บัมอเตอร์ มากยิง่ข้ึน หากมอเตอร์นั้นมีพิกดักาํลงั
สูงมาก ในวงจรน้ีจะกลับทางหมุนมอเตอร์ได้ จะต้องหยุดมอเตอร์เสียก่อน หลักการคือจะใช ้       
คอนแทคช่วยปกติเปิด ของ K1 และ K2 ท่ี Interlock contact กลบัสู่สภาวะปกติเสียก่อน การต่อให้
วงจรเป็นแบบสตาร์ เดลตา้ นั้น จะใชค้อนแทคปกติเปิด ของ K1 และ K2 เป็นตวัต่อให้ทาํงาน 
 
เม่ือกด S2 กระแสไฟฟ้า ไหลจากไลน์ L1 ผ่านฟิสวส์ F1 โอเวอร์โหลด F3 สวิตช์ ปุ่มกด S2 ผ่าน  
คอนแทคปกติปิด  สวิตช ์S3 เขา้คอนแทคช่วยปกติของ K2 เขา้ คอยล ์K1 และหลอดสัญญาณ H1  ทาํ
ใหค้อนแทคเตอร์ K1 ทาํงาน และหลอด H1 ติด ขณะเดียวกนัคอนแทคช่วยปกติเปิดของ K1 ทาํให้
คอนแทคเตอร์ K1 และ H1 ติด ขณะเดียวกนัคอนแทคช่วยปกติเปิดของ K1 ปิดวงจรในแถวท่ี 2 และ
แถวท่ี5 กระแสไหลผา่นไปยงัคอนแทคเตอร์ช่วยปกติปิดของ K4 และK1T ทาํใหค้อยล ์K3 และ K1T 
ทาํงานดว้ย เม่ือคอนแทคเตอร์ K3 ทาํงานมอเตอร์ จะต่อและทาํงานเป็นแบบสตาร์ ขณะน้ีแมว้่าจะ
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วางมือจาก S2 แลว้ ทั้ง K1 , K3 และ K5 T ยงัคงทาํงานอยู ่โดยกระแสไฟฟ้าผา่นคอนแทคช่วยปกติ 
เปิดของ K1 หลงัจากนั้นตามระยะเวลาท่ีตั้งไว ้ของ K1T คอนแทคปกติเปิดของ K1T ในแถวท่ี6 จะ
เปิดวงจรไฟฟ้า ทาํใหค้อยล ์K3 ถูกตดัออกจากวงจร ขณะเดียวกนัคอนแทคเปิดของ K1T จะปิดวงจร 
กระแสไฟฟ้าจึงไหลเขา้คอยล ์K4 ไดโ้ดยผา่นคอนแทคช่วยปกติปิดของ K3  ในแถวท่ี 7 และผา่นช่วย
ปกติเปิดของK1 ในแถวท่ี5 ทาํใหค้อยลK์4 ครบวงจร ทาํให ้K4 ทาํงาน มอเตอร์หมุนแบบเดลตา้ และ
หมุนขวา เม่ือกดสวิตช ์S1 มอเตอร์หยดุหมุน 
 
ถา้ตอ้งการใหม้อเตอร์หมุนซา้ย (Reverse)  ทาํไดโ้ดยการกด สวิตช ์S3 กระแสไฟฟ้า จะไหลผา่นไลน์ 
L1 ผา่นฟิวส์ F1 โอเวอร์โหลด F3 สวิตช ์S1 และคอนแทคปกติปิด ของ สวิตช ์S2  และคอนแทคช่วย
ปกติปิดชอง K1 ไปยงัคอยล ์K2 และหลอด H2 ครบวงจรไฟฟ้า คอยล ์K2 และหลอดH2 จะติด     
คอนแทคเตอร์ K2 ทาํงานคอนแทคช่วยปกติเปิดของ K2 ในแถวท่ี4 และแถวท่ี 6 ปิดวงจร ทาํใหค้อยล ์
K3 และ K5T ทาํงานดว้ย มอเตอร์จึงหมุนซา้ยดว้ยการต่อแบบสตาร์ หลงัจากถึงเวลาท่ีตั้งไว ้ของ K5T 
คอนแทคปกติปิดของ K5T จะปิดวงจร และคอนแทคปกติเปิดจะปิดวงจร ทาํใหค้อยล ์K3 ถูกตดัออก 
และ คอยล ์K4 ครบวงจร โดยกระแสจะไหลจากคอนแทคเตอร์ปกติเปิดของ K2 ไปยงัคอนแทคปกติ
เปิดของ K5T  และคอนแทคช่วยปกติปิดของ K3  จึงทาํใหม้อเตอร์หมุนซา้ยดว้ยการต่อแบบเดลตา้    
ถา้ตอ้งการใหม้อเตอร์หยดุหมุน กก็ดสวิตช ์S1 หยดุการทาํงานของวงจร 
 

2.6   การสร้างเคร่ืองมอืในการวดัและประเมนิผล 
การตรวจสอบความรู้ของผูเ้รียนท่ีไดรั้บจากการเรียนการสอนแบบทดลองเพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลในการ
ประเมินผล โดยภาพรวมของการวิจัยซ่ึงมีความต้องการแบบทดสอบหรือเคร่ืองมือวดัผลท่ีดี มี
ความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือมากท่ีสุด โดยจากการอธิบายของ สุมาลี จนัทร์ชลอ [20] ท่ีว่า การวดัและ
ประเมินผล (Measurement and Evaluation) เป็นกระบวนการต่อเน่ืองจากการเรียนการสอน แต่ตอ้งมี
ความสัมพนัธ์ และสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค ์และกบัการเรียนการสอน กล่าวคือ   การวดัผลตอ้งวดั
จากวตัถุประสงคก์ารเรียน และวดัในส่ิงท่ีผูส้อนไดจ้ดักิจกรรมการเรียนการสอน ผลจากการวดัจะให้
ขอ้มูลแก่ผูส้อนและบุคคลท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือการปรับปรุงแกไ้ขกิจกรรมการเรียนการสอนและเพ่ือให้
ทราบวา่ผูเ้รียนบรรลุตามวตัถุประสงคเ์พียงใดในขณะเดียวกนัวตัถุประสงคแ์ละกิจกรรมการเรียนการ
สอนกเ็ป็นส่ิงกาํหนดรูปแบบของการวดัใหเ้หมาะสมดว้ย สุมาลี ยงัไดก้ล่าวถึง การสร้างแบบทดสอบ
ให้มีคุณภาพว่า ผูส้อนตอ้งเขา้ใจทั้งจุดประสงค ์และเน้ือหาท่ีจะวดัตอ้งรู้ถึงกระบวนการคิดในการ
ปฏิบติั รู้ระดบัความสามารถของผูเ้รียน ความสามารถในการอ่านและการใช้ศพัท์ของผูส้อบ รู้จกั
ลกัษณะเด่นและขอ้บกพร่องของขอ้สอบแต่ละชนิดเพ่ือนาํไปใชใ้ห้เหมาะสม ซ่ึงมีขอ้ควรพิจารณา
ดงัต่อไปน้ี 
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1.  ข้อสอบควรใช้ประเมินจุดประสงค์ท่ีสําคัญของการสอนท่ีสามารถสอบวดัได้โดยใช้
แบบทดสอบขอ้เขียน 

2.  ขอ้สอบควรสะทอ้นใหเ้ห็นทั้งวตัถุประสงคท่ี์เป็นเน้ือหา และจุดประสงคท่ี์เป็นกระบวนการ
สาํคญั ท่ีเนน้ในหลกัสูตร 

3.  ขอ้สอบควรสะทอ้นให้เห็นถึงจุดประสงคใ์นการวดั เช่น วดัประเมินความแตกต่างระหว่าง
บุคคล หรือวดัเพ่ือแยกแยะผูท่ี้ไดเ้รียนรู้ 

4.  ขอ้สอบควรมีความเหมาะสมกบัระดบัความสามารถของผูอ่้าน และมีความยาวท่ีพอเหมาะ
จากความสาํคญัของการวดั และประเมินผลดงักล่าวผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษาหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันา
แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนดงัน้ี 
 
ระดบัของจุดประสงคก์ารศึกษาตาม Taxonomy ของบลูม ( Bloom’s Taxonomy ) จุดประสงคข์องการ
สอนแบ่งเป็น 3 โดเมนหลกั ไดแ้ก่ 

1.  ดา้นความรู้ความคิด (Cognitive Domain) เป็นจุดประสงคท่ี์เก่ียวกบัการระลึก หรือนึกถึงส่ิง
ท่ีเรียนไปแลว้ได ้และพฒันาความสามารถทางเชาวปั์ญญาและทกัษะต่าง ๆ 

2.  ดา้นความรู้สึก (Affective Domain) เป็นจุดประสงคเ์ก่ียวกบัความสนใจ ทศันคติ ค่านิยม 
และพฒันาการของความซาบซ้ึง 

3.  ดา้นทกัษะการปฏิบติัการ (Psychomotor Domain) เป็นจุดประสงคท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการ
เคล่ือนไหวร่างกาย หรือการปฏิบติัทกัษะต่าง ๆ 

 

2.6.1   การสร้างแบบทดสอบในการวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
การวดัและประเมินผลของการศึกษาเป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัส่วนหน่ึงของการศึกษาน้ี เพราะ
นอกจากการวดัผลและการประเมินผลช่วยให้ทั้งครูและนักเรียน รวมทั้งผูบ้ริหารการศึกษาทราบว่า
การเรียนการสอนไดมี้ผลตามความคาดหวงัหรือไม่แลว้ การวดัและประเมินผลเป็นส่ิงท่ีมีอิทธิพล
โดยตรงต่อชีวิตของนกัเรียนทั้ง ปัจจุบนัและอนาคต ผลจากการประเมินผลจะบอกใหน้กัเรียนทราบว่า
ตนเก่งปานกลางหรืออ่อนเม่ือเปรียบเทียบกบันกัเรียนอ่ืน ๆ ในห้อง [19] แบบทดสอบ คือ เคร่ืองมือ
วดัผลทางการศึกษาท่ีสาํคญัและใชม้ากท่ีสุดในดา้นการศึกษา ซ่ึงเป็นชุดคาํถามหรือกลุ่มงานใด ๆ ท่ี
สร้างข้ึนแลว้นาํไปเร้าเด็กใหแ้สดงพฤติกรรมออกมา โดยผูส้อนสามารถสังเกตและวดัไดห้ลงัจากการ
เรียนการสอนส้ินสุดลงแลว้จาํเป็นตอ้งมีการวดัและประเมินผลดูว่าผูเ้รียนบรรลุวตัถุประสงคข์องการ
เรียนท่ีวางไวห้รือไม่เพียงใด [20] 
 
การหาประสิทธิภาพของชุดทดลอง [31] หาจากสัดส่วนของผูท้าํแบบฝึกหัดทา้ยบทเรียน แต่ละบท
และแบบทดสอบเม่ือส้ินสุดการทดลอง (หลงัเรียน)  จากสูตร 
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เม่ือ 
        1E  =  ประสิทธิภาพของขบวนการท่ีวดัไดใ้นใบงานการทดลอง คิดเป็นร้อยละ 
     จากการทาํแบบทดสอบระหวา่งเรียน 
        2E   =  ประสิทธิภาพของแบบทดสอบหลงัเรียนคิดเป็นร้อยละ(ประสิทธิภาพของ 
    ผลลพัธ์หรือพฤติกรรมท่ีเปล่ียนแปลงในตวัผูเ้รียนหลงัจากเรียนดว้ยชุด 
    ทดลอง) 
      x   =  คะแนนรวมของแบบทดสอบระหวา่งเรียนท่ีนกัเรียนทาํได ้
      F  =  คะแนนรวมของแบบทดสอบหลงัเรียนท่ีนกัเรียนทาํได ้
          A  =  คะแนนเตม็ของแบบทดสอบระหวา่งเรียน 
         B  =  คะแนนเตม็ของแบบทดสอบหลงัเรียน 
         N  =  จาํนวนนกัเรียน 
 

2.7   งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างและพฒันาส่ือการทดลองและใบงานประกอบการ 
ทดลองรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือใชใ้นการเรียนการสอนในวชิาทางดา้นดิจิตอลอิเลก็ทรอนิกส์ ผูว้ิจยัสรุป 
ผลการวิจยัไดด้งัน้ี คือ 
 
มนัส บุญเทียนทอง [32] ได้ทาํการพฒันาและหาประสิทธิภาพ ชุดประลองการควบคุมมอเตอร์             
เพ่ือเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางเรียน ของชุดประลองท่ีพฒันาข้ึนและชุดประลองเดิม โดยใชก้ลุ่ม
ตวัอยา่งเป็นนกัศึกษา ท่ีเรียนรายวิชา เทคโนโลยไีฟฟ้า  คณะเทคโนโลยีการผลิต แผนกช่างโลหะงาน
รองโครงสร้างเหล็ก และแผนกช่างโลหะงานเช่ือม สถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล  ประกอบ จาํนวน  
30  คน  โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มทดลอง จาํนวน 15 คน และกลุ่มควบคุม จาํนวน 15 คน โดย
ให้กลุ่มทดลองใชชุ้ดประลองท่ีพฒันาข้ึนและกลุ่ม ควบคุมใชชุ้ดประลองท่ีมีอยูเ่ดิม หลงัจากทดลอง
เสร็จ นกัศึกษาทาํแบบทดสอบทา้ยใบประลอง ซ่ึงชุดประลองท่ีผูว้ิจยั สร้างข้ึนใหม่ มีประสิทธิภาพ 
80.11/85.00 ซ่ึงสูงกว่าเกณฑ์ท่ีกาํหนดไว ้คือ 80/80 และผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของชุดประลองท่ี
พฒันาข้ึนใหม่สูงกวา่ชุดพฒันาท่ีมีอยูเ่ดิม อยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบั .05  
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วรงค ์สมาน  [29]  ได ้สร้างชุดทดลองควบคุมมอเตอร์ 3 เฟส เพ่ือศึกษา ประสิทธิภาพชุดประลองการ
ควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้า กระแสสลบั 3 เฟส และเปรียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ประกอบการสอน
วิชาการปฏิบติัการควบคุมเคร่ืองกลไฟฟ้า ตามหลกัสูตรประกาศนียบตัร วิชาชีพช่างไฟฟ้า สาขาช่าง
ไฟฟ้ากรมอาชีวศึกษา ซ่ึงกลุ่มทดลอง คร้ังน้ีคือ นกัศึกษา ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพ      ชั้นปีท่ี 3  
แผนกวิชาช่างไฟฟ้ากาํลงั วิทยาลยัเทคนิคปทุมธานี  ปีการศึกษา 2545  จาํนวน 30 คน ผลการวิจยั
พบวา่ กลุ่มตวัอยา่งท่ี เรียนดว้ยชุดทดลองควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า มีประสิทธิภาพ ท่ี88.4/84.1 22 สูงกวา่
เกณฑท่ี์กาํหนด คือ 80/80  
 
เชษฐา เจริญสุข [30] ไดส้ร้างชุดทดลองการควบคุมลิฟต์ดว้ยวงจรดิจิตอลอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือศึกษา
คุณภาพของชุดทดลอง และเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนท่ีไดเ้รียนโดยใชชุ้ดทดลองเป็นส่ือใน
การเรียนการสอน เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยัประกอบดว้ย ( 1 ) ชุดทดลองการควบคุมลิฟตด์ว้ยวงจร
ดิจิตอลอิเล็กทรอนิกส์พร้อมใบงานประกอบการทดลอง 5 ใบงาน ( 2 ) แบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียน ( 3 ) แบบสังเกตพฤติกรรมผูท้ดลอง ( 4 ) แบบสอบถามพึงพอใจของผูเ้รียนดว้ยชุด
ทดลอง กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิจยัเป็นนกัศึกษาระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) ชั้นปีท่ี 
2  แผนกช่างไฟฟ้ากาํลงั ของวิทยาลยัเทคนิคฉะเชิงเทรา จาํนวน 30 คน กลุ่มตวัอยา่งไดรั้บการสอบวดั
ก่อนและหลงัการเรียนด้วยชุดทดลองเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนด้วยการทดสอบค่าท่ี            
( t – test ) และวิเคราะห์ขอ้มูลเพ่ือหาประสิทธิภาพของชุดทดลองการสอนดว้ยค่า E1/E2ผลการวิจยั
พบว่าชุดการทดลองควบคุมลิฟตด์ว้ยวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีสร้างข้ึนมีประสิทธิภาพ 81 /78.11 ผูเ้รียน
ท่ีเรียนดว้ยชุดทดลองท่ีสร้างข้ึนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบั.01 ผูเ้รียนมี
พฤติกรรมการปฏิบติัการทดลองอยูใ่นเกณฑดี์และมีความพอใจท่ีไดเ้รียนจากชุดทดลองอยู่ในระดบั
มากจากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการเรียนการสอนทดลอง           จะเห็นไดว้่ามีผูท่ี้ทาํ
การสร้างและพฒันาบทเรียนหรือชุดทดลองและใบงานการทดลองเก่ียวกับเน้ือหาทางดิจิตอล
อิเลก็ทรอนิกส์ในรูปแบบต่าง ๆ ซ่ึงผลของการวิจยัพบว่าการสอนทดลองดว้ยบทเรียนหรือชุดทดลอง
และใบงานทดลองท่ีสร้างและพฒันาข้ึนมาใหม่ดงักล่าวนั้น จะทาํใหผู้เ้รียน มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
สูงกวา่ผูท่ี้ไดรั้บการสอนทดลองแบบปกติทัว่ไป ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะสร้างและพฒันาชุดทดลอง 
เร่ืองเคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบดิจิตอลด้วยดิจิตอลประยุกต์ เพ่ือใช้เป็นส่ือการเรียนการสอนสําหรับ
รายวิชาดิจิตอลประยกุต ์
 
เสกสรรต ์จัน่รัด [33] ไดท้าํการสร้างและหาประสิทธิภาพ ของชุดประลอง เร่ืองระบบนิวแมติกส์  ใน
รหัสวิชา 3100-0108 ตามหลกัสูตรประกาศนีบตัรวิชาชีพ ชั้นสูง กรมอาชีวศึกษา พุทธศกัราช 2540 
การวิจยัคร้ัง น้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลอง โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือสร้างและหาประสิทธิภาพ ชุดประลอง
ระบบนิวส์แมติกส์   ในรหัสวิชา  3100-0108 ตามหลักสูตรประกาศนีบัตรวิชาชีพชั้ นสูง                    
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กรมอาชีวศึกษา พุทธศกัราช 2540 ซ่ึงชุดประลองระบบนิวแมติกส์ท่ีสร้างข้ึนสามารถนาํไปใชใ้นการ
เรียน วิชานิวแมติกส์และไฮดรอลิกส์ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตามเกณฑ ์ท่ีกาํหนด 80/80 และหลงัการ
เรียนนักศึกษาจะไดค้ะแนน ในวิชาท่ีเรียน เร่ืองระบบนิวแมติกส์ ดีกว่า ก่อนเรียน เคร่ืองมือท่ีใชใ้น
งานวิจยั คือ ชุดประลองท่ีผูว้ิจยั สร้างข้ึน ประกอบดว้ยใบงาย เน้ือหา ส่ือและใบประลอง จาํนวน     
ทั้งส้ิน 20 ใบประลองโดยนาํไปใช้ทดสอบกบักลุ่มตวัอย่าง ท่ีเป็นนักศึกษาระดบัประกาศนียบตัร
วิชาชีพชั้นสูง ปีท่ี 2 สาขาวิชาช่างไฟฟ้ากาํลงั วิทยาลยัเทคนิคนครปฐม จาํนวน   18 คน เพ่ือทดสอบ
หาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน โดยใชแ้บบทดสอบทา้ยการประลอง แต่ละใบประลอง และแบบทดสอบ
รวมทุกใบประลอง และสร้างแบบสอบถามประเมินความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ ความคิดเห็นของ
นกัศึกษา เก่ียวกบัการสร้างใบประลอง มีประสิทธิภาพเท่ากบั 80.66/87.22 สูงกว่าเกณฑท่ี์กาํหนดและ
หลงัจากประลองตามนัยสําคญั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ .05  โดยใช้ t-test ส่วนดา้นความเห็นจาก
แบบสอบถามของผูเ้ช่ียวชาญ และนกัศึกษาอยูใ่นเกณฑดี์ 
 
อุดม บุญเฮา้  [21] ไดศึ้กษา สร้างชุดทดลองและศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนการควบคุมสายพาน
ลาํเลียง ดว้ย  PLC ตวัอย่างท่ีใชใ้นการทดลองไดแ้ก่นักศึกษา ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชั้นสูง              
ชั้นปีท่ี 2 วิทยาลยัเทคนิคหลวงพ่อคูณ ปริสุทโธ จาํนวน 28 คน และกลุ่มตวัอยา่งในการวิจยัแบบสุ่ม
อย่างง่าย เป็นนักศึกษา ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพ ชั้นสูง ชั้นปีท่ี 2วิทยาลยัเทคนิค หลวงพ่อคูณ  
ปริสุทโธ จาํนวน 15 คน กลุ่มตวัอยา่งไดรั้บการสอบ ก่อนและหลงัเรียน  ดว้ยชุดทดลองเปรียบเทียบ
วดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ด้วย t –test  และวิเคราะห์ขอ้มูลเพ่ือหาประสิทธิภาพ  ดว้ย E1/E2 
ผลการวิจยัพบว่าชุดทดลองท่ีสร้างข้ึนมีประสิทธิภาพ 83.16/82.83  และผูเ้รียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการ
เรียนสูงข้ึน อยา่งมีนยัสาํคญัท่ี .01 
 
อภิเชษฐ ์อุตสาหไศย  [22] ไดส้ร้างชุดฝึกมอเตอร์กระแสสลบั ควบคุม ดว้ย PLC  เพ่ือทาํการทดลอง
หาประสิทธิภาพ และและเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนกบัเกณฑท่ี์กาํหนดไว ้ เคร่ืองมือท่ีใชใ้น
การวิจยั ประกอบดว้ย (1) ไดส้ร้างชุดฝึกมอเตอร์กระแสสลบั ควบคุม ดว้ย  PLC   พร้อมใบงาน
ประกอบ การทดลอง 9 ใบงาน (2 แบบวดัผลสัมฤทธ์ิทางเรียน โดยประชากรกลุ่มตวัอย่าง เป็น
นักศึกษาประกาศนียบัตรวิชาชีพ ชั้นปีท่ี  3 สาขาช่างไฟฟ้ากําลัง โรงเรียนอาชีวะดอนบอสโก                 
สุราษฎร์  จํานวน  19  คน  และกลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัยแบบ  สุ่มอย่างง่าย  เป็นนักศึกษา 
ประกาศนียบตัรวิชาชีพ ชั้นปีท่ี3 สาขาช่างไฟฟ้ากาํลงั โรงเรียน อาชีวะ ดอนบอสโก สุราษฎร์ จาํนวน 
19 คน ผลการศึกษา มีประสิทธิภาพ ร้อยละ 83.42/80.39 ซ่ึงสูงกเกณฑ์กาํหนดร้อยละ 80/80 ตาม
สมมติฐานของการวิจยั  และผูเ้รียนท่ีเรียนดว้ยชุดทดลองมีผลสัมฤทธ์ิทางเรียนสูงข้ึน อยา่งมีนยัสาํคญั 
ท่ีระดบั .01 


