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กองบรรณาธิการ�

เรือแตงโมไฟฟ้า ก้าวต่อไป ของ กรมอู่ทหารเรือ สู่ ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้า�
ในอนาคตของกองทัพเรือ�
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เรือเอก ธิติภูมิ  สังข์สนิทฺ B.Engr. ประจำ�กรมอู่ทหารเรือ �

Reliability Centered Maintenance (RCM) �
การเดินทางไปสู่การซ่อมบำ�รุงโดยเน้นความน่าเชื่อถือเป็นพื้นฐาน �

นาวาเอก วิชาญ  สีดา�

ผู้อำ�นวยการกองวิจัยและพัฒนา กรมพัฒนาการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

Fire Detection & Alarm System �

การปรับปรุงและพัฒนาระบบตรวจจับและแจ้งเตือนอัคคีภัยในอาคาร �
กองโรงงานไฟฟ้า �

อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช กรมอู่ทหารเรือ

การเพิ่มประสิทธิภาพการบำ�รุงรักษาเชิงคาดการณ์ด้วย Big Data�
(Prognostics and Health Management in PdM with Big data)�

กองโรงงานไฟฟ้า อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช กรมอู่ทหารเรือ�

กองควบคุมคุณภาพ อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช กรมอู่ทหารเรือ�

กองแผนการช่าง กองเรือยุทธการ
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การควบคุมระบบแจ้งเตือนอัคคีภัยผ่านระบบ SCADA �
(Superviaion and Control by SCADA of Fire Alarm System)�

กองโรงงานไฟฟ้า�

อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช กรมอู่ทหารเรือ
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(Intelligent Energy Management System for an all-electric ship based on adaptive neure-fuzzy 

inference system)�
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นายทหารปฏิบัติการ ประจำ�กรมกำ�ลังพลทหารเรือ

แนวทางการบริหารกรมอู่ทหารเรือในภาวะสงคราม�
นาวาเอก พันธ์ยศ  พัฒนะธราพงศ์�

รองผู้อำ�นวยการศูนย์พัสดุช่าง กรมอู่ทหารเรือ

การปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์�
โดยการเคลือบฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร (Improving mechanical properties of �
nickel-alumminum-bronze alloys using diamond-like carbon films deposition)�

นาวาเอก เสวียง  เถื่อนบุญ�

หัวหน้าโครงสร้างและเคร่ืองกล กองวิจัยและพัฒนา สำ�นักงานวิจัยและพัฒนาการทางทหารกองทัพเรือ



เจ้ากรมอู่ทหารเรือ
พลเรือโท สุทธิศักดิ์  บุตรนาค



คำ�ปรารภเจ้ากรมอู่ทหารเรือ
กรมอู่ทหารเรือได้สร้างสรรค์ผลงานการซ่อมและสร้างเรือ เพ่ือสนับสนุนกองทัพเรือให้มีความพร้อม

ในการปกป้องอธิปไตยและรักษาผลประโยชน์ของชาติทางทะเล ช่วยบรรเทาสาธารณภัยต่าง ๆ ให้กับประชาชน�

ตลอดจนงานช่างในสาขาต่าง ๆ เป็นที่ประจักษ์ต่อเนื่องมาเป็นระยะเวลายาวนาน ถึง ๑๓๓ ปี ในพุทธศักราช 

๒๕๖๖ นี้ ตลอดห้วงระยะเวลาที่ผ่านมา กรมอู่ทหารเรือยังได้พากเพียรพยายามดำ�รงศักยภาพของหน่วยเทคนิค

เพื่อตอบสนองภารกิจของกองทัพเรืออย่างเต็มกำ�ลัง

อีกทั้งด้วยความจงรักภักดีและเทิดทูนสถาบันพระมหากษัตริย์อย่างหาที่สุดมิได้ กรมอู่ทหารเรือ�

จึงมุ่งมั่นพัฒนาในด้านต่าง ๆ เพื่อสนองพระราชปณิธานของสมเด็จพระบาทสมเด็จพระปรเมนทรรามาธิบดี�

ศรีสินทรมหาวชิราลงกรณ พระวชิรเกล้าเจ้าอยู่หัว ในอันท่ีจะสืบสาน รักษา และต่อยอด โครงการอันเน่ืองมาจาก�

พระราชดำ�ริ และการปฏิบัติตามแนวทางพระราชดำ�ริของพระบาทสมเด็จพระบรมชนกาธิเบศร มหาภูมิพล

อดุลยเดชมหาราชบรมนาถบพิตร ทั้งในด้านการพัฒนาขีดความสามาถในการสร้างเรือตามหลักปรัชญา

เศรษฐกิจพอเพียงและการพึ่งพาตนเอง พร้อมด้วยกระแสพระราชดำ�รัส เมื่อครั้งทรงเสด็จเป็นประธานในพิธี

เปิดอู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า ไว้ว่า “...ดีใจที่กองทัพเรือมีอู่เรือที่ทันสมัย ขอให้เก็บรักษาเอาไว้ให้ดี...” 

ซึ่งนับได้ว่า ปณิธานที่กรมอู่ทหารเรือสืบสานมาจนถึงปัจจุบัน มีความสอดคล้องกับพระดำ�รัสของ

พลเรือเอกพระเจ้าบรมวงศ์เธอพระองค์เจ้าอาภากรเกียรติวงศ์ กรมหลวงชุมพรเขตอุมดมศักดิ์ องค์บิดาของ

ทหารเรือไทย และอดีตเจ้ากรมอู่ทหารเรือ ลำ�ดับที่ ๗ ที่ว่า “ธรรมดามีเรือแล้วต้องซ่อมได้เอง เป็นหลักของ

ยุทธศาสตร์ ถ้าซ่อมไม่ได้เองก็ไม่ควรจะมี” 

ในวาระครบรอบ ๑๐๐ ปี แห่งการสวรรคตของพลเรือเอกพระเจ้าบรมวงศ์เธอพระองค์เจ้า

อาภากรเกียรติวงศ์ กรมหลวงชุมพรเขตอุดมศักดิ์ ที่จะเวียนมาบรรจบในวันที่ ๑๙ พฤษภาคม พุทธศักราช�

๒๕๖๖ นี้ กรมอู่ทหารเรือมีความมุ่งมั่นในการดำ�เนินงานให้ประสบผลสำ�เร็จตามเป้าหมาย ตามยุทธศาสตร์�

กรมอู่ทหารเรือ พุทธศักราช ๒๕๕๙ – ๒๕๖๗ และแผนการปฏิบัติงานอย่างเต็มกำ�ลัง พร้อมทั้งให้ความสำ�คัญกับ�

การขยายขีดความสามารถในการที่จะสร้างเรือฟริเตสมรรถนะสูง และการจัดตั้งอู่เรืออันดามัน กรมอู่ทหารเรือ�

ตลอดจนได้มีการจัดตั้งหน่วยเฉพาะกิจผลักดันน้ำ�  กรมอู่ทหารเรือ เพื่อช่วยสนับสนุนการบรรเทาสาธารณภัย

ให้กับประชาชนในพื้นที่ประสบภัยจากอุทกภัยต่าง ๆ ให้ครอบคลุมและมีประสิทธิภาพสูงสุด สมกับคติธรรม�

คำ�สอนของพลเรือเอกพระเจ้าบรมวงศ์เธอพระองค์เจ้าอาภากรเกียรติวงศ์ กรมหลวงชุมพรเขตอุดมศักดิ์ ที่ได้

ทรงสอนเหล่าทหารเรือทั้งหลายไว้ว่า  “กยิราเจ กยิราเถนัง”. อันหมายถึง กระทําสิ่งใดควรทําให้จริง

	 ในวารสารกรมอู่ทหารเรือ ได้รวบรวมเหตุการณ์ ผลงานในปีที่ผ่านมา รวมทั้งบทความ�

ทางวิชาการ เพ่ือเป็นแหล่งศึกษาค้นคว้าหรือรับทราบข้อมูล ขอขอบคุณกองบรรณาธิการวารสารกรมอู่ทหารเรือ�

เจ้าหน้าที่ผู้เกี่ยวข้อง และหน่วยงานต่าง ๆ ที่สนับสนุนและมีส่วนร่วมในการดำ�เนินการสร้างสรรค์วารสาร�

กรมอู่ทหารเรือ ประจำ�ปี ๒๕๖๖ ให้เป็นวารสารที่มีคุณค่า แสดงอัตลักษณ์ และดำ�รงเกียรติของกรมอู่ทหารเรือ

ทางด้านวิชาการที่จะได้รับสืบทอดต่อไป
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ข้อคิดเห็นและบทความที่นำ�ลงวารสารกรมอู่ทหารเรือเป็นของผู้เขียน

มิใช่ข้อคิดเห็นหรือนโยบายของหน่วยใดของรัฐ และมิได้ผูกพันต่อทางราชการแต่อย่างใด



บรรณาธิการแถลง

ในโอกาสที่วันคล้ายวันสถาปนา

กรมอู่ทหารเรือได้เวียนมาบรรจบอีกวาระหน่ึง

ในวันท่ี ๙ มกราคม ๒๕๖๖   กรมอู่ทหารเรือ�

ได้จัดทำ�วารสารกรมอู่ทหารเรือ ประจำ�ปี ๒๕๖๖�

ฉบับนี ้ข ึ ้น ตามที ่ได ้ปฏิบ ัต ิต ่อเน ื ่องมา�

เพื่อเป็นสื่อบันทึกและประชาสัมพันธ์เผยแพร่

เรื่องราวสำ�คัญของกรมอู่ทหารเรือในห้วงปี�

๒๕๖๕ ที่ผ่านมา รวมทั้งการเผยแพร่สาระ

ความรู้ในทางวิชาการ เทคโนโลยี วิวัฒนาการ

และงานวิจัยต่าง ๆ ในวิทยาการที่เกี่ยวกับ

งานวิศวกรรมทางเรือ อันเป็นพื้นฐานทาง

เทคนิควิทยาการที่สำ�คัญของกรมอู่ทหารเรือ

สำ�หรับบทความต่าง ๆ ที่นำ�เสนอไว้ในวารสารฉบับนี้ มีทั้งเรื่องที่เกี่ยวกับองค์ความรู้พื้นฐานและ

เทคโนโลยีสมัยใหม่ต่าง ๆ ที่นำ�มาประยุกต์ใช้กับการดำ�เนินกิจกรรมการซ่อมและสร้างเรือ ซึ่งเป็นภารกิจหลัก

ของกรมอู่ทหารเรือ เช่น บทความเรื่อง “ระบบการจัดการพลังงานฉลาด สำ�หรับเรือไฟฟ้าทุกประเภท”   หรือ

บทความเรื่อง “การเพิ่มประสิทธิภาพการบำ�รุงรักษาเชิงคาดการณ์ด้วย Big Data”   บทความเกี่ยวกับผลงาน�

การวิจัยพัฒนาที่สำ�คัญ เช่น บทความเรื่อง “เรือแตงโม ก้าวต่อไปของกรมอู่ทหารเรือ สู่ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้า 

ในอนาคตของกองทัพเรือ”   รวมทั้งบทความในเชิงการบริหารจัดการ เรื่อง “แนวทางการบริหารกรมอู่ทหารเรือ

ในภาวะสงคราม” อีกด้วย  โดยเรื่องราวและบทความต่าง ๆ  ทั้งหมด ได้ถูกจัดทำ�ในรูปแบบหนังสืออิเล็กทรอนิกส์

(eBook) เพื่อความสะดวกต่อการเข้าถึงเนื้อหาภายในวารสาร และสอดคล้องกับความเปลี่ยนแปลงของวิถี�

การดำ�เนินชีวิตในยุคปัจจุบันอีกด้วย 

กระผม ในฐานะบรรณาธิการวารสารกรมอู่ทหารเรือ ประจำ�ปี ๒๕๖๖ ขอขอบพระคุณ�

ผู้บังคับบัญชา หน่วยงานต่าง ๆ   ผู้เขียนบทความ รวมถึงบุคคลากรประจำ�กองบรรณาธิการทุกท่าน ที่กรุณา�

มอบความไว้วางใจและให้การสนับสนุนในการจัดทำ�วารสารฉบับนี้ให้สำ�เร็จลุล่วงมาด้วยดี   ทั้งนี้ หากมีเนื้อหา

ส่วนหนึ่งส่วนใดที่คาดเคลื่อนไปจากข้อเท็จจริง หรือ เข้าข่ายละเมิดหน่วยงานหรือบุคคลใด กระผมขอน้อมรับไว้

ด้วยความผิดชอบทั้งหมดต่อไป

					     พลเรือตรี

						        (กริช  ขันธอุบล)	

					     บรรณาธิการวารสารกรมอู่ทหารเรือ



“กยิรา เจ กยิราเถนํ” 

จะทำ�สิ่งไร ควรทำ�จริง....และ 

“ฉันด้วย”

ปีท่ี 100 แห่งการส้ินพระชนม์ของพลเรือเอกพระเจ้าบรมวงศ์เธอพระองค์เจ้าอาภากรเขตอุดมศักด์ิ 

องค์บิดาของทหารเรือไทย และผู้ทรงก่อตั้ง “โรงเรียนนายช่างกล” 

ในปี พ.ศ.2566 ปัจจุบันกาลน้ี หากเราท่านท้ังหลายหวนย้อนนึกถึงวัยเยาว์ เม่ือคร้ังอายุ 10 กว่าปีน้ัน�

เราทำ�อะไร เรียนรู้อะไร และสร้างสรรค์อะไร บางครั้งเราอาจไม่สามารถจะกล่าวได้อย่างมั่นใจมากนัก�

บ้างก็กำ�ลังเรียนรู้สิ่งใหม่ทั้งวิชาการและประสบการณ์ บ้างก็ขมักเขม้นกับการเตรียมตัวสอบในชั้นที่สูงขึ้นไป�

ทั้งด้านวิชาการ หรือการฝึกฝนกำ�ลังและร่างกายเพื่อให้สามารถผ่านการสอบด้านสมรรถนะของร่างกาย�

ในโรงเรียนทหาร และแม้บางท่านนอกจากการศึกษาเล่าเรียนแล้วอาจมีภาระหน้าที่ในการช่วยเหลือการงานของ�

ครอบครัว หรือการงาน เพื่อเป็นรายได้สมทบให้ครอบครัวอีกทางหนึ่ง ชีวิตที่ผ่านช่วงเวลาในแต่ละช่วงมานั้น�

เราต่างสามารถมองย้อนไปพบความจริงที่ว่า แม้เมื่อเรายังเด็กเราต้องผ่านความยากลำ�บาก ด้านใดด้านหนึ่ง �

ไม่ว่าจะด้านร่างกาย หรือ จิตใจ เพื่อที่จะนำ�พาให้ตัวเองนั้นเติบโตขึ้นไปอีกขั้นหนึ่ง



ทำ�งานทำ�จริงเจ้า	 จงทำ�

ระหว่างเล่นควรจำ�	 เล่นแท้

หนทางเช่นนี้แล	 เป็นสุข

ก่อให้เกิดรื่นเริง	 นับมื้อ ทวีคูณ

ทุกสิ่งที่ทำ�นั้น	 ควรตรอง

โดยแน่สุดทำ�นอง	 ที่รู้

สิ่งใดทำ�เป็นลอง	 ครึ่ง ๆ

สิ่งนั้นไม่ควรกู้	 ก่อให้ เป็นจริง

ซึ่งนอกจากร้อยกรองในภาษาไทย กรมหลวงชุมพรฯ ยังทรงนิพนธ์ร้อยกรองภาษาอังกฤษ�

ด้วยฉันทลักษณ์ง่าย ๆ ควบคู่กันไว้ด้วย

Work while you work

Play while you play

That is the way

To be cheerful and gay

All that you do

Do with your might

Things done by half

Are never done right

ทั้งจากพระคาถาหรือบทกลอน สามารถสะท้อนอีกนัยหนึ่งของความเป็นผู้ทรง “ให้” ได้อย่าง

จริงใจอย่าง “พ่อ” ของลูก และ ลูกศิษย์ ที่ท่านรัก และปรารถนาที่จะ “สร้าง” ให้เขาเหล่านั้นเติบโตอย่างมี

คุณภาพทั้งกายใจ สืบสานปณิธานและอุดมการณ์ ไม่ว่าจะผ่านไปกี่ปี หรือกี่ยุคสมัยก็ตาม

ในมุมที่กว้างขึ้น “การเติบโต” ทั้งส่วนบุคคล หมู่คณะ หรือสถาบัน-องค์กร ย้อมผสมคละเคล้า�

ไปด้วยความยินดีและความลำ�เค็ญมากบ้างน้อยบ้างสลับกันไป แต่สิ่งที่จะช่วยจรรโลงใจ และเป็นสิ่งกระตุ้น

เร้าให้เราฮึดสู้ ฝ่าฟันอุปสรรค ในห้วงชีวิตให้ผ่านพ้นไปได้นั้น มีบางสิ่งที่เรียกว่า “แบบอย่าง” จากบุคคลผู้เป็น �

“แรงบันดาลใจ” และแบบอย่างที่ทหารเรือไทยทุกพรรคเหล่า รักและศรัทธาย่อมไม่พ้น “เตี่ย” “เสด็จเตี่ย” �

“องค์บิดาของทหารเรือไทย” หรือ พลเรือเอกพระเจ้าบรมวงศ์เธอพระองค์เจ้าอาภากรเกียรติอุดมศักดิ์ นั่นเอง

ตลอดพระชนม์ชีพทรงได้แสดงให้เห็นเป็นที่ประจักษ์ว่า ไม่มีอะไรได้มาโดยง่าย ต้องมีความเพียร

พยายาม วิริยะอุตสาหะและอดทน พร้อมไปด้วยกันกับวิชาความรู้ ทักษะ ความชาญฉลาดทางอารมณ์และ

เหตุผล ไหวพริบปฏิภาณจากภายในตน แสดงออกไปยังภายนอกตัวตนด้วยความเชื่อมั่น เด็ดเดี่ยวและกล้าหาญ

ตามปัจจัยแวดล้อมของแต่ละสถานการณ์ในชีวิต โดยเราทั้งหลายในวันนี้ แม้ไม่ทันได้มีโอกาสเป็นศิษย์ทหารเรือ�

ของพระองค์ท่านโดยตรงเช่นเดียวกับบรรพบุรุษทหารเรือของเรา แต่หากยังสามารถสัมผัสพระองค์ท่าน

ผ่านพระคาถาในตราประจำ�พระองค์ที่ว่า กยิรา เจ กยิราเถนํ  – จะทำ�สิ่งไร ควรทำ�จริง อีกทั้งยังปรากฏไว้ใน�

คำ�กลอนที่ทรงพระนิพนธ์ไว้ในฐานะของ “พ่อ” ที่แต่งคำ�กลอนง่าย ๆ ไว้สอนพระโอรสพระธิดาให้ได้จดจำ�และ

ใช้นำ�ทางชีวิต เช่น



โรงเรียน นายช่างกล 	
เมื่อเสด็จนิวัติประเทศไทย ใน พ.ศ.2443 จึงได้รับพระราชทานยศเป็น นายเรือโท (ปัจจุบัน�

เทียบเท่า นาวาตรี) ทรงได้รับการเฉลิมพระอิสริยยศเป็นพระองค์เจ้าต่างกรมที่ “กรมหมื่นชุมพรเขตรอุดมศักดิ์” 

ดำ�รงตำ�แหน่งรองผู้บัญชาการกรมทหารเรือ และทรงดำ�รงตำ�แหน่ง เจ้ากรมยุทธศึกษาทหารเรือ ใน พ.ศ.2448�

เสด็จ ในกรมฯ ทรงเห็นว่า ควรจะได้ฝึกหัดให้ทหารเรือไทยเดินเรือทะเล ได้อย่างชาวต่างประเทศ เพราะ�

ในสมัยนั้น คนไทยยังต้องจ้างชาวต่างประเทศ มาเป็นผู้บังคับการเรือ เป็นส่วนมาก ได้ทรงวางหลักสูตร การเรียน�

ของนักเรียนทุกชั้นขึ้นใหม่หมด เพราะหลักสูตรเดิมยังอ่อน และยังใช้การทางทะเลไม่ได้ โดยเสด็จในกรมฯ �

ได้ทรงเพิ่มวิชาต่าง ๆ  เข้าไปไว้ในหลักสูตรอีกมาก เช่น  วิชาตรีโกณเมตริ แอลยิบร่า ยีโอเมตรี การเรือ ดาราศาสตร์ 

แผนที่ ภาษาอังกฤษ ช่างกล และอื่น ๆ

ขัตติยะมานะของเจ้านายพระองค์น้อย
จากวิกฤตการณ์ ร.ศ.112 กับความเสียเปรียบในด้านยุทธวิธีและองค์บุคคลของทหารเรือไทย�

ในครั้งนั้นจำ�เป็นอย่างยิ่งที่สยามจะต้องมีทหารเรือไทยที่มีทักษะความรู้ด้านการเรือ และการยุทธนาวีให้ทัดเทียม�

นานาประเทศ เพื่อการปกป้องอธิปไตยของชาติ ใน ร.ศ.112 หรือ พ.ศ.2436 นั้นเอง พระบาทสมเด็จ�

พระจุลจอมเกล้าเจ้าอยู่หัว ได้ทรงพระกรุณาโปรดเกล้าฯ ให้พระเจ้าลูกยาเธอ พระองค์เจ้าอาภากรเกียรติวงศ์�

พระชันษาได้ 13 ปี เสด็จไปทรงศึกษาต่อ ณ ประเทศอังกฤษ พร้อมกับพระบาทสมเด็จพระมงกุฎเกล้า�

เจ้าอยู่หัว ซึ่งขณะนั้นทรงดำ�รงพระอิสริยศักดิ์เป็นสมเด็จพระเจ้าลูกยาเธอ เจ้าฟ้ามหาวชิราวุธ โดยพระองค์เจ้า

อาภากรเกียรติวงศ์ ทรงเข้าศึกษาต่อในโรงเรียนนายเรืออังกฤษ ต่อจากน้ันทรงศึกษาต่อในมหาวิทยาลัยทหารเรือ�

โรงเรียนปืนใหญ่ และโรงเรียนตอร์ปิโด จนได้เลื่อนยศเป็นเรือเอก รวมเวลาที่ทรงศึกษาอยู่ในราชนาวีอังกฤษ �

6 ปีเศษ

จากคำ�บอกเล่าของคุณครูพลเรือเอกประพัฒน์  จันทวิรัช ไดกล่าวไว้ว่า “...พระองค์เจ้าอาภากรฯ

ทรงได้รับการฝึกหัดศึกษาในระบบที่ผิดไปจากพระราชโอรสพระองค์อื่น พระองค์ต้องทรงประสบความลำ�บาก

ตรากตรำ�อย่างสาหัส ต้องทรงผจญภัยกับความเข้มงวดกวดขันจากครูและผู้บังคับบัญชาที่ได้ชื่อว่า เป็นยอด�

นักไล่ลูกไล่ของราชนาวีอังกฤษ ต้องทรงอดทนต่อระบบการ “แกล้ง” หรือ “ซ่อม” ของนักเรียนและนายทหาร

รุ่นอาวุโสฯลฯ พระองค์จึงได้รับการสร้างสรรค์พระวรกายและพระหฤทัยจนแข็งแกร่ง ประกอบด้วยความรู้�

ประสบการณ์ ตลอดจนความเป็นผู้นำ� ทำ�ให้พระองค์สามารถรับภาระอันหนักยิ่งในการสร้างสรรค์ “สานุศิษย์”�

และราชนาวีไทยให้เป็นกำ�ลังของชาติได้ดียิ่งในเวลาต่อมา...” อีกทั้งในครั้งทรงพระเยาว์ หลังจากที่พระองค์�

สอบความรู้ได้ตามหลักสูตรของโรงเรียนนายเรือแล้ว ต้องเสด็จไปศึกษาและฝึกภาคทะเล ในฐานะนักเรียน

ทำ�การนายเรือ โดยได้เสด็จไปฝึกในเรือประจัญบาน Revenge ในทะเล Mediteranean และในห้วงเวลานั้นได้

เกิดการจลาจลขึ้นบนเกาะ Crete และพระองค์เจ้าอาภากรฯ ต้องทรงทำ�หน้าที่เป็นผู้บังคับบัญชาทหารทำ�การ

ยกพลขึ้นบก เพื่อปราบจลาจลในรูปแบบการรบและต่อสู้กับศัตรูในระยะประชิด ถือได้ว่ามีอันตรายต่อชีวิต�

ในพระชันษาเพียง 18 ปี เท่านั้น



จาก บันทึกความประสงค์ การตั้งโรงเรียนนายเรือ ของ นายพลเรือตรี พระยาราชวังสัน �

(ศรี กมลนาวิน) เสนาธิการทหารเรือ ทูลเกล้าฯ ถวายนายพลเรือเอก สมเด็จเจ้าฟ้า อัษฎางค์เดชาวุธ เจ้าฟ้า�

กรมหลวงนครราชสีมา ผู้สำ�เร็จราชการ กรมทหารเรือ เมื่อเดือน ธันวาคม พ.ศ.2467 ว่า

“... ต่อมาเมื่อปี 2448 นายพลเรือเอก พระเจ้าพี่ยาเธอ กรมหลวงชุมพรเขตอุดมศักดิ์ ได้เสด็จ�

ดำ�รงตำ�แหน่ง เจ้ากรมยุทธศึกษาทหารเรือ อีกตำ�แหน่งหนึ่ง เพื่อจัดการโรงเรียน ได้ทรงเพิ่มวิชาสามัญชั้นสูงขึ้น 

กับมีวิทยาศาสตร์ เพิ่มเติมบ้าง ส่วนวิชาการเดินเรือนั้น ก็ทรงให้คงอยู่ ตามความประสงค์เดิม แต่ขยายหลักสูตร 

กว้างขวางออกไป ทั้งทรงตั้ง โรงเรียน นายช่างกล ขึ้นเป็นครั้งแรกด้วย...”

ตามบันทึกนี้ จะเห็นได้ว่า เสด็จในกรม ได้ทรงตั้ง โรงเรียน นายช่างกลขึ้นอีกโรงเรียนหนึ่ง�

เมื่อปี พ.ศ.2449 เป็นครั้งแรก เพราะทรงเห็นว่า เมื่อมีโรงเรียนนายเรือ ขึ้นมาแล้ว ก็สมควรจะมี โรงเรียน�

นายช่างกล ซึ่งเป็นของคู่กันอยู่ด้วย เสด็จในกรมฯ ได้รับผู้สมัครที่จะเรียนทางช่างกล จากนักเรียนนายเรือนั่นเอง�

และปรากฏว่า มีนักเรียนมาสมัครเรียน ทางช่างกลกันมาก พอกับความต้องการทีเดียว การศึกษาวิชา�

คนละสาขากับนักเรียนนายเรือ เว้นแต่วิชาอย่างเดียวกันก็เรียนรวมกัน ส่วนการบังคับบัญชา โรงเรียน นายช่างกล�

แบ่งออกเป็น 2 ตอนนั้น คือ ตอน 1ตอน 2 เรียกว่า ช่างกลกราบขวา และช่างกลกราบซ้าย

ในระยะแรก ๆ นั้น ปรากฏว่าสถานที่ฝึกงาน ภาคปฏิบัติของนักเรียนนายเรือยังไม่มี เสด็จในกรมฯ

 โปรดให้สร้างโรงงานขึ้น โดยสั่งหม้อน้ำ�เครื่องจักร ฯลฯ มาจากที่ต่าง ๆ พอที่จะประกอบเป็นโรงงานย่อม ๆ ขึ้น

นอกจากทรงใฝ่พระทัยในด้านการศึกษาของ นักเรียนนายเรือแล้ว เสด็จในกรมฯ ทรงดำ�ริว่า�

สำ�หรับการช่วยเหลือราษฎรในด้านการดับเพลิงนั้น ควรจะได้ให้นักเรียนนายเรือได้มีการฝึกทำ�การช่วยเหลือ 

ราษฎรทำ�การดับเพลิง เพราะมีเรือสูบน้ำ� และเรือกลไฟเล็ก ซึ่งขึ้นอยู่กับกรมเรือกลอยู่แล้ว และมีหน้าที่ดับเพลิง�

ฉะนั้นเมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่ใด เรือกลไฟจะทำ�หน้าที่ลากจูงเรือ สูบน้ำ�ไปทำ�การดับเพลิงเป็นประจำ�  ดังนั้น�

เสด็จในกรมฯ ทรงจัดตั้งกองดับเพลิงของทหารเรือขึ้น โดยมีกองต่าง ๆ ดังนี้ คือ

ต่อมาจึงได้เพิ่มกองสายสูบขึ้นกองหนึ่ง ในการนี้ได้ทรงจัดให้นักเรียนนายช่างกล ทำ�หน้าที่�

ร่วมกับนักเรียนอื่น ๆ  และเพื่อความชำ�นาญ ให้มีการเปลี่ยนกันไปบ้าง ตามความสามารถของนักเรียน นอกจากนั้น�

เสด็จในกรมฯ ทรงฝึกหัดการดับเพลิงให้กับทหาร และนักเรียนนายเรือ ด้วยพระองค์เอง ในสมัยนั้น�

มักจะเกิดเพลิงไหม้บ่อย ๆ   เสด็จในกรมฯ   จะเสด็จไปบัญชาการดับเพลิง   ด้วยพระองค์เองเสมอ ๆ �

โดยไม่ทรงถือพระองค์ และจะลงมือปฏิบัติด้วยพระองค์เอง เพื่อเป็นแบบอย่าง แก่ผู้ใต้บังคับบัญชาด้วยความ

กล้าหาญ

1. กองถัง

2. กองขวาน

3. กองผ้าใบกันแสงเพลิง

4. กองรื้อและตัดเชื้อเพลิง

5. กองช่วย

6. กองพยาบาล



จากคำ�บอกเล่าของ นาวาตรี หลวงรักษาราชทรัพย์ (รักษ์ เอกะวิภาต 2426-2498) บันทึก

เรื่องของพระองค์เจ้าอาภากรฯ หรือที่คุณหลวงเรียกว่า “เจ้าพ่อ” ไว้ว่า ในการเคลื่อนย้ายกำ�ลังทหารไปตั้ง�

หน่วยฝึกพลทหารเรือขึ้นใหม่ที่บางพระ ชลบุรี ราวปี 2445

“…เจ้าพ่อประทับในเรืออัคเรศฯ พร้อมด้วยพวกฝ่ายธุรการ พอถึงปากอ่าวเกิดเรือรั่วขึ้น เจ้าพ่อ

สั่งให้เอาข้าวสารที่ใส่กระสอบไว้ไปอุดที่รูรั่ว 3-4 กระสอบ เมื่ออุดแล้วก็ยังรั่วอยู่ แต่เบาลงครึ่งหนึ่ง เจ้าพ่อสั่งให้

เอาถังสังกะสีประมาณ 10 ใบมา และรับสั่งว่า ‘เรียงแถววิดน้ำ�เรือหมดคน ฉันด้วย เว้นแต่เจ้าหน้าที่เดินเรือกับ�

ช่างกลและยาม ไม่ต้องวิด’ วิดจากท้องเรือส่งกันต่อ ๆ ไป เมื่อแห้งแล้วหยุดพัก เมื่อมีน้ำ�ก็วิดอีก…”

นั่นคือ นอกจากจะทรงมีคำ�สั่งให้ทหารทุกนาย (“หมดคน”) ระดมกำ�ลังกันมายืนเรียงแถวส่งถังน้ำ�        

ต่อ ๆ กันแล้ว ยังให้นับเอาพระองค์เอง (“ฉันด้วย”) เข้าไปในแถวด้วย นั่นคือพระองค์เจ้าอาภากรฯ ทรงต้องมี �

“หน้าที่” ในยามคับขันไม่ต่างจากลูกเรือคนอื่น ๆ สอดคล้องกับคำ�บอกเล่า นาวาเอก สวัสดิ์ จันทนี ผ่านรายการ

โทรทัศน์ “ร่วมเครือนาวี” หัวข้อ “พระบิดาของทหารเรือ” เนื่องในวาระวันคล้ายวันสิ้นพระชนม์ของกรมหลวง

ชุมพรฯ เมื่อเดือนพฤษภาคม 2506 ที่ว่า

“…เวลานั้นเรือรบใช้ถ่านหินกันเป็นส่วนมาก พอถ่านหินหมดกลางทะเลก็มีเรือฉางไปส่ง การขน

ถ่านหิน   ก็ขนในขณะจอดข้างเกาะใดเกาะหนึ่ง พวกปากเรือต้องขนด้วยทุกคน ในกรมก็ขนกะพวกทหารด้วย

เลยเป็นธรรมเนียมต่อ ๆ กันไปว่า แม้ผู้บังคับการเรือก็ต้องขนถ่านหินทุกคราวไป อีกเรื่องหนึ่งก็คือ เมื่อครั้ง�

เรืออัคเรศรัตนาสน์รั่ว เสด็จในกรมฯ รับสั่งว่า ‘เรียงแถววิดน้ำ�เรือหมดคน-ฉันด้วย’ พระองค์ไม่ให้วิดแต่พวกยาม

ทั้งปากเรือและช่างกลเท่านั้น…”

หมดคน คือ ฉันด้วย
ไม่เพียงแต่ทรงเป็น “แบบอย่าง” ในฐานะผู้นำ�หรือผู้บังคับบัญชาเท่านั้น กระบวนการถ่ายทอด

ความรู้ ควบคู่ไปกับการสร้างสรรค์ “จิตวิญญาณของทหารเรือ” นั้นถือได้ว่าเปี่ยมไปด้วยหัวใจรักที่เมตตา�

ต่อศิษย์       พร้อมด้วยกุศโลบาย อันเป็นมิติที่ครบถ้วนของความเป็นครูตลอดจนผู้บังคับบัญชาในบุคคลเดียว�

ทหารเรือจึงมีการเรียกขานผู้บังคับบัญชาระดับสูงในชั้นยศนายพลเรือ ว่า “ครู” ด้วยความเคารพนับถือ�

ตามลำ�ดับชั้นการบังคับบัญชาและเคารพรักในความเป็น “ครู” ผู้ให้ไปพร้อม ๆ กัน

พระองค์เจ้าอาภากรฯ จึงสามารถสร้างความยอมรับนับถือ และความเชื่อมั่นให้แก่บรรดาทหาร

ทุกระดับในกรมทหารเรือ ว่าแม้พระองค์จะทรงมีทั้งอำ�นาจ-ตามตำ�แหน่งหน้าที่ราชการระดับผู้บังคับบัญชา �

อีกทั้งทรงเปี่ยมด้วยพระบารมี-ในฐานะ “พระเจ้าลูกยาเธอ” หรือพระราชโอรสของในหลวง แต่ก็ยังทรงมี�

ฐานะเป็น “ทหารคนหนึ่ง” คือพร้อมที่จะปฏิบัติตัวตามระเบียบวินัย และพร้อมที่จะเคียงบ่าเคียงไหล่ ร่วมทุกข์�

ร่วมสุขกับ “เพื่อนทหาร”    ทุกนาย กุศโลบายที่พระองค์เจ้าอาภากรฯ ทรงใช้สร้างความยอมรับนับถือ�

ในหมู่ทหารเรือใต้บังคับบัญชา คือการแสดงพระองค์ในฐานะ “พวกเดียวกัน” ด้วยการกระทำ�ให้เห็น�

เป็นตัวอย่างว่า พระองค์ก็เป็น “ทหารคนหนึ่ง” เช่นเดียวกับทหารคนอื่น ๆ ทั้งในการปฏิบัติงาน และการใช้ชีวิต

ในเรือ ที่เป็นการสะท้อนนัยของการ “ลงเรือลำ�เดียวกัน” อย่างแท้จริง



ทรงดำ�รงตำ�แหน่งเจ้ากรมอู่ทหารเรือ จนวาระสุดท้ายของพระชนม์ชีพ
จากการให้ความสำ�คัญของงานด้านต่าง ๆ ที่จำ�เป็นในเรืออย่างเสมอกัน เพราะเหตุด้วยเรือ

คือยุทโธปกรณ์ที่ประกอบไปด้วยองคาพยพที่หลากหลาย ความพร้อมของเรือจะตอบสนององค์ยุทธวิธี �

ตามทัศนวิสัยบน “สะพานเดินเรือ” หรือการตอบโต้ข้าศึกและแสดงแสนยานุภาพของระบบไฟฟ้าอาวุธที่ทันสมัย�

ไม่ได้เลย หากไร้ซึ่งเครื่องจักรกล ที่เร่งร้อนเดินเครื่องอย่างไม่อาจหยุดชะงักลงได้ของ “แผนกช่างกล” �

ณ deck ด้านล่างสุดของลำ�เรือที่น้อยนักจะได้เห็นท้องฟ้าด้านบนและสัมผัสลมทะเลในยามเรือเดิน 

....ไม่ว่าจะในอดีตของเรือกลไฟ หรือเครื่องจักรใหญ่ระบบดีเซล หรือกระทั่งระบบขับเคลื่อนใด�

ในอนาคต หรือห้วงศตวรรษหน้า

สิ่งสำ�คัญขององคาพยพที่เสด็จในกรมฯ ได้เล็งเห็นและก่อร่างสร้างไว้ นับแต่ยุคต้นของการ�

รบัราชการ  เม่ือครัง้ทรงดำ�รงตำ�แหนง่เจา้กรมยทุธศกึษา ทีไ่ดท้รงใหก้ำ�เนดิโรงเรยีนนายชา่งกล เพือ่ผลติบคุคลากร�

ที่มีความเชี่ยวชาญเป็นการเฉพาะไปปฏิบัติหน้าที่ที่สำ�คัญในเรือรบของราชนาวีไทย ตลอดจนการสนับสนุน�

ทางด้านการซ่อมบำ�รุง และสามารถสร้างเรือรบขึ้นเองได้ด้วยศักยภาพของทหารเรือไทยเองเช่นในปัจจุบัน

จากยุคต้นท่ีทรงต้ังโรงเรียน นายช่างกล กาลผ่านไปจนถึงห้วงสุดท้ายของพระชนม์ชีพ เสด็จในกรมฯ     

ได้ทรงได้กลับมาใกล้ชิดนักเรียนนายช่างกลของพระองค์ท่านด้วยอีกครั้งหนึ่ง โดยได้ทรงพระกรุณาโปรดเกล้า ฯ  

ให้พลเรือเอกพระบรมวงศ์เธอพระองค์เจ้าอาภากรเกียรติวงศ์ กรมหลวงชุมพรเขตอุดมศักดิ์ เสนาธิการทหารเรือ 

มาดำ�รงตำ�แหน่งเป็น “ผู้บัญชาการในหน้าที่เจ้ากรมยุทธโยธาทหารเรือ” หรือกล่าวได้ว่าเป็น เจ้ากรมอู่ทหารเรือ 

(ในลำ�ดับที่ 7) อีกตำ�แหน่งหนึ่ง นับตั้งแต่ 8 ธันวาคม พ.ศ.2465 จนถึงวันสุดท้ายแห่งพระชนม์ชีพ 19 พฤษภาคม 

2466 ในห้วงเวลาที่ไม่นานมากนักในการดำ�รงตำ�แหน่ง หากแต่ทรงได้จุดประกายสร้างแรงบันดาลใจให้กับเหล่า

นายทหารพรรคกลินและช่างของกรมอู่ทหารเรือ ผ่านระยะเวลามาถึง 100 ปี ด้วยพระดำ�รัสที่ว่า 

“...ธรรมดามีเรือแล้วต้องซ่อมได้เองเป็นหลักของยุทธศาสตร์ ถ้าซ่อมไม่ได้เอง ก็ไม่ควรจะมี...”

เสมือนการฝังชิปแห่งหลักนิยมและอุดมการณ์ของพรรคกลินและเหล่าช่างยุทธโยธา ในการพึ่งพา

ตนเอง ให้ได้ในทุกมิติ เท่าที่สรรพกำ�ลังจะพาเราไปถึง ในห้วงศตวรรษที่ผ่านมากองทัพเรือไทย โดยเฉพาะ�

อย่างยิ่ง กรมอู่ทหารเรือจึงดำ�รงอยู่ในบทบาทแห่งการฝึกศึกษา วิจัยพัฒนา ทั้งสายงานซ่อมบำ�รุงและ�

สายงานผลิต ตามแนวทางปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงมาอย่างต่อเนื่อง 



ในปี พ.ศ.2466 ห้วงเวลาสุดท้ายแห่งพระชนม์ชีพ เสด็จในกรมฯ ในฐานะเจ้ากรมยุทธโยธาทหารเรือ�

จะทรงเป็นเจ้ากรมฯ ในลักษณะใด ภารกิจ หน้าที่ ทัศนคติมุมมอง ในหน้าที่ของกรมยุทธโยธาทหารเรือ �

ณ เวลานั้นเป็นอย่างไร ในหนังสือวารสารกรมอู่ทหารเรือเล่มนี้ ท่านจะสามารถถอดรหัสตัวตนของพระองค์ท่าน�

ภาพสะท้อนแห่งตัวตนผ่านความหมายระหว่างบรรทัดของรายงานประชุม ครั้งที่ 1/2466 “รายงานประชุม

สภาช่างยุทธโยธาทหารเรือ วัน พุฒ ที่ ๑๑ เมษายน พระพุทธศักราช ๒๔๖๖” (คลิ๊กดูรายละเอียด)  

ให้พระองค์ท่านได้ทำ�หน้าที่ “ครู” และ “สอน” เราได้ตามประสบการณ์ของแต่ละบุคคลจึงนับเป็นการเปิด

ประสบการณ์ของการตีความบันทึกการประชุมนี้จะมีความหมายที่แตกต่างไปตามแต่ละช่วงของการเติบโต�

ของเรา แม้กาลเวลาจะผ่านไปอีกนานเท่าใดก็ตาม 

และอาจเป็นบทเรียนที่พลเรือเอกพระเจ้าบรมวงศ์เธอพระองค์เจ้าอาภากร กรมหลวงชุมพร�

เขตอุดมศักดิ์ ทรงต้องการให้เรา “ทบทวน” สิ่งสำ�คัญในบทบาทหน้าที่ โดยทรงให้บทเรียนที่ยิ่งใหญ่แก่พวกเรา

ในห้วงปิดท้าย ปีที่ 99 ของการสิ้นพระชนม์ ของ ผ่านกรณีการอับปางของ ร.ล.สุโขทัย ณ ค่ำ�วันที่ 18 ธันวาคม 

พ.ศ.2565 เรือรบสมรรถนะสูงที่ออกปฏิบัติภารกิจ โดยไม่มี “ต้นกล” บรรจุในอัตรา

https://drive.google.com/file/d/1xPfn7M21N8hgIna2ZIr7TRqvutYUbh2F/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1xPfn7M21N8hgIna2ZIr7TRqvutYUbh2F/view?usp=share_link


รอบปีที่ผ่านมา
ในรอบปี 2565 กรมอู่ทหารเรือมีการดำ�เนินงานที่หลากหลาย

 ทั้งงานตามภารกิจหน้าที่และงานที่ได้รับมอบหมาย ซึ่งสามารถประมวลผล

การดำ�เนินงานที่สำ�คัญ ๆ ในรอบปีที่ผ่านมาได้ดังนี้

กองบรรณาธิการวารสาร กรมอู่ทหารเรือ
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งานซ่อมและสร้างเรือ
กรมอู่ทหารเรือ มีภารกิจหลักในการซ่อมบำ�รุงเรือของกองทัพเรือในด้านตัวเรือ กลจักร และไฟฟ้า�

ซึ่งในการดำ�เนินการตามภารกิจดังกล่าวจำ�เป็นต้องมีกระบวนการวางแผนและการซ่อมบำ�รุงที่ดี เพื่อให้�

การซ่อมบำ�รุงเรือ มีประสิทธิภาพ และสามารถส่งมอบเรือให้กับหน่วยผู้ใช้เรือได้ตามกำ�หนดอย่างมีคุณภาพ�

ทั้งนี้ เพื่อให้เป็นไปตามวิสัยทัศน์ของกรมอู่ทหารเรือที่ว่า “เป็นเลิศในงานซ่อมและสร้างเรือด้วยการบริหาร

จัดการที่มีคุณภาพ”

กรมแผนการช่าง กรมอู่ทหารเรือ
ในรอบปีที่ผ่านมา กรมแผนการช่าง กรมอู่ทหารเรือ ซึ่งเป็นหน่วยรับผิดชอบในการวางแผนการ

ซ่อมบำ�รุงเรือของกรมอู่ทหารเรือได้ดำ�เนินการจัดทำ�แผนการซ่อมบำ�รุงเรือทั้งแผนระยะยาว (20 ปี) แผนระยะ�

ปานกลาง (5 ปี) และแผนประจำ�ปี เสนอต่อคณะกรรมการอำ�นวยการซ่อมบำ�รุงและปรับปรุงยุทโธปกรณ์

ของกองทัพเรือ (อซป.ทร.) เพื่อใช้ในการจัดทำ�แผนซ่อมบำ�รุงยุทโธปกรณ์ของกองทัพเรือในภาพรวมต่อไป �

รวมทั้งได้ทำ�การสำ�รวจและตรวจสอบเรือตามแผนปลดระวางประจำ�การ แพ เครื่องจักรและอุปกรณ์ประจำ�เรือ

ต่าง ๆ เพื่อใช้เป็นข้อมูลประกอบการซ่อมแก้ไข ดัดแปลง ตามที่หน่วยเรือหรือหน่วยซ่อมทำ�ขอรับการสนับสนุน

นอกจากนี้ ยังให้การสนับสนุนโครงการต่าง ๆ ทั้งในและนอกกองทัพเรือ อาทิ สนับสนุนเจ้าหน้าที่ร่วมเป็น�

คณะทำ�งานโครงการพัฒนา ขีดความสามารถในการส่งกำ�ลังบำ�รุงด้านฝั่งทะเลอันดามันของกองทัพเรือ

สนับสนุนเจ้าหน้าที่ร่วมเป็นคณะทำ�งานด้านเทคนิคโครงการจัดหาเรือดำ�น้ำ�ของกองทัพเรือ และสนับสนุน�

เจ้าหน้าที่ร่วมเป็นคณะทำ�งานโครงการปรับปรุงและพัฒนาเรือสำ�รวจประมงจุฬาภรณ์ และเรือสำ�รวจประมง

มหิดล ร่วมกับกรมประมง เป็นต้น

ส่วนการซ่อมบำ�รุงเรือนั้น เป็นหน้าที่ของหน่วยซ่อมต่าง ๆ ของกรมอู่ทหารเรือ ได้แก่ อู่ทหารเรือ�

ธนบุรี อู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า และอู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช ซึ่งในรอบปีที่ผ่านมา หน่วยซ่อมต่าง ๆ �

ได้ดำ�เนินการซ่อมทำ�เรือ และสนับสนุนภารกิจอื่น ๆ พอสรุปได้ดังนี้



3รอบปีที่ผ่านมา

อู่ทหารเรือธนบุรี กรมอู่ทหารเรือ
ได้ดำ�เนินการซ่อมทำ�เรือตามแผน จำ�นวน 40 ลำ�  ซ่อมทำ�เรือฉุกเฉิน จำ�นวน 2 ลำ�  เรือพระราชพิธี�

จำ�นวน 3 ลำ�  และโป๊ะเทียบเรือ จำ�นวน 5 โป๊ะ นอกจากนี้ยังได้ทำ�การติดตั้งเครื่องจักรใหญ่ทดแทนของ�

เครื่องเดิมที่รุจำ�หน่าย จำ�นวน 1 ลำ� คือ เรือ ขส.ทร.1218  ตลอดจนยังได้ให้การสนับสนุนหน่วยงานต่าง ๆ �

ทั้งในและนอกกองทัพเรือ โดยเฉพาะการสนับสนุนเรือผลักดันน้ำ�  ซึ่งที่ผ่านมาอู่ทหารเรือธนบุรี ได้จัดตั้ง �

หน่วยเฉพาะกิจเรือผลักดันน้ำ� (ฉก.ผดน.อธบ.อร.) เพื่อสนับสนุนการปฏิบัติการผลักดันน้ำ�ในพื้นที่เขตลาดกระบัง 

กรุงเทพมหานคร และอำ�เภอกระทุ่มแบน จังหวัดสมุทรสาคร เป็นต้น
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อู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือ 
ในรอบปีที่ผ่านมามีการซ่อมทำ�เรือต่าง ๆ ประกอบด้วยซ่อมคืนสภาพ (คส.) จำ�นวน 2 ลำ��

ซ่อมตามระยะเวลา (ตว.) จำ�นวน 1 ลำ� และซ่อมทำ�จำ�กัดประจำ�ปี (จก.ป.) จำ�นวน 15 ลำ�  นอกจากนี้ยังมีการ

จัดตั้งหน่วยเฉพาะกิจเรือผลักดันน้ำ� (ฉก.ผดน.อจปร.อร.) เพื่อสนับสนุน การปฏิบัติการผลักดันน้ำ�ในพื้นที่ต่าง ๆ 

อีกด้วย ได้แก่ พื้นที่อำ�เภอองครักษ์ จังหวัดนครนายก พื้นที่อำ�เภอ สามพราน จังหวัดนครปฐม และพื้นที่อำ�เภอ

บางพลี จังหวัดสมุทรปราการ



5รอบปีที่ผ่านมา

อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช กรมอู่ทหารเรือ
เป็นอีกหน่วยงานหน่ึงของกรมอู่ทหารเรือท่ีรับผิดชอบงานซ่อมบำ�รุงเรือของกองทัพเรือ โดยในรอบปี�

ที่ผ่านมาได้ดำ�เนินการซ่อมทำ�เรือต่าง ๆ ให้กับกองทัพเรือ ได้แก่ ร.ล.ล่องลม   ร.ล.ตากสิน   ร.ล.อ่างทอง�

ร.ล.ปัตตานี  และ ร.ล.จักรีนฤเบศร
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นอกจากนี้ อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช กรมอู่ทหารเรือ ยังได้ติดตามความก้าวหน้าการดำ�เนิน

โครงการก่อสร้างโรงซ่อมบำ�รุงเรือดำ�น้ำ�ของกองทัพเรือ ซ่ึงถือเป็นโครงการท่ีสำ�คัญอีกโครงการหน่ึงของกองทัพเรือ�

เพื่อเตรียมความพร้อมในการรองรับเรือดำ�น้ำ�ที่จะเป็นยุทโธปกรณ์สำ�คัญของกองทัพเรือในอนาคต �

ดังพระราชดำ�รัสของพระเจ้าบรมวงศ์เธอ กรมหลวงชุมพรเขตอุดมศักดิ์ ที่ว่า “ธรรมดามีเรือแล้วต้องซ่อมได้เอง 

เป็นหลักของยุทธศาสตร์ ถ้าซ่อมไม่ได้เองก็ไม่ควรจะมี” ซึ่งนับได้ว่าเป็นคติประจำ�ใจในการปฏิบัติภารกิจ�

เพื่อสนองต่อพันธกิจที่อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดชมีต่อกองทัพเรือ โดยโรงซ่อมบำ�รุงเรือดำ�น้ำ�แห่งนี้ได้เริ่มก่อสร้าง

ตั้งแต่วันที่ 28 เม.ย.64 และมีกำ�หนดแล้วเสร็จในวันที่ 11 เม.ย.67 ปัจจุบันมีความก้าวหน้าในการก่อสร้าง�

ตามแผนที่ได้วางไว้ ดังนี้

1. โรงซ่อมเรือดำ�น้ำ�  (Cover Bert) ขนาด 45 X 117 X 36 เมตร กำ�ลังดำ�เนินการเทคอนกรีต�

ปรับพื้นภายในอาคาร 

2. โรงซ่อมชิ้นส่วนประกอบตัวเรือ (Non-pressure Ship Hull Processing Workshop) กำ�ลัง

ดำ�เนินการติดตั้งโครงสร้างเหล็กอาคารและโครงหลังคา 

3. โรงงานแบตเตอรี่ (Battery Shop) กำ�ลังดำ�เนินการเทคอนกรีตเสารับคาน และเทคอนกรีตพื้น

อาคาร 

4. อาคารเก็บเครื่องมือและชิ้นส่วนอะไหล่ (Stock Place) กำ�ลังดำ�เนินการติดตั้งโครงสร้างเหล็ก

อาคารและโครงหลังคา 

5. โรงจ่ายไฟฟ้า (Substation) กำ�ลังดำ�เนินการเทคอนกรีตพื้น

6. โรงผลิตไอน้ำ� (Boiler Room) กำ�ลังอยู่ในขั้นตอนเทคอนกรีตฐานราก และคานคอดิน

7. ลานสำ�รวจและตรวจสอบภายนอก (Docking Survey Zone) กำ�ลังดำ�เนินการเทคอนกรีต ได้

 50%

8. พื้นที่เคลื่อนย้ายเรือดำ�น้ำ� (Transition Zone) กำ�ลังดำ�เนินการเทคอนกรีต ได้ 50%

9. ลานซ่อมเรือภายนอก (Outdoor Berth) กำ�ลังดำ�เนินการเทคอนกรีต ได้ 50%

10. อาคารทดสอบแรงดึง (Tension Test Rig) กำ�ลังดำ�เนินการเทคอนกรีตฐานราก 

11. อาคารทดสอบแรงดัน (External Pressure Well) กำ�ลังดำ�เนินการเทคอนกรีตฐานราก

12. พื้นที่เก็บ กองวัสดุและอุปกรณ์ (Stock Area) กำ�ลังดำ�เนินการเทคอนกรีตพื้นได้ 45%

13. เครนสำ�หรับลานซ่อมเรือภายนอก (Outdoor Granty Crane) กำ�ลังดำ�เนินการผูกเหล็กคาน

รับรางเครน 
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กรมพัฒนาการช่าง กรมอู่ทหารเรือ 
ในรอบปีที่ผ่านมา ได้ดำ�เนินการจัดการอบรมให้แก่ข้าราชการและลูกจ้างของกรมอู่ทหารเรือ �

การจัดส่งไปฝึกอบรมหลักสูตรต่าง ๆ นอกกองทัพเรือทั้งในและต่างประเทศ รวมถึงภายในกองทัพเรือ รวมทั้ง

งานด้านการควบคุมคุณภาพ   โดยได้ดำ�เนินการปรับปรุงมาตรฐานกรมอู่ทหารเรือ อนุมัติใช้ คู่มือการบริหาร�

การซ่อมบำ�รุงตามสภาพ (CBM) พ.ศ.2565 เพื่อดำ�เนินการตามแนวทางการปฏิบัติการซ่อมบำ�รุงตามสภาพ�

การบริหาร และกำ�กับการซ่อมบำ�รุงตามสภาพ การจัดวงรอบตรวจสอบเรือ ประเภทอุปกรณ์ และเรือ �

การฝึกกำ�ลังพล เครื่องมือ งป. และระบบฐานข้อมูล



ศูนย์พัสดุช่าง กรมอู่ทหารเรือ 
ในปีงบประมาณ 2565 ที่ผ่านมา สามารถปฏิบัติงานได้ตามแผนปฏิบัติราชการของหน่วย   และ

สามารถดำ�เนินการได้ตามนโยบายของผู้บังคับบัญชา ทั้งหน่วยบังคับบัญชา (กรมอู่ทหารเรือ) และหน่วยสาย

วิทยาการ (กรมพลาธิการทหารเรือ)  ตลอดจนได้ผลการตรวจราชการจากกรมจเรทหารเรือในระดับ “ดีเยี่ยม” 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการปฏิบัติงานในปีงบประมาณ 2565 นั้น ศูนย์พัสดุช่าง กรมอู่ทหารเรือ สามารถปฏิบัติงาน�

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

นอกจากนี้ ศูนย์พัสดุช่าง กรมอู่ทหารเรือ   ยังมีแนวทางการปฏิบัติงานของหน่วยเพื่อให้บรรลุ�

วิสัยทัศน์ คือ งานท่ีเป็นไปตามสายวิทยาการ จะดำ�เนินการผ่านตามหน่วยข้ึนตรงของศูนย์พัสดุช่าง กรมอู่ทหารเรือ�

ส่วนงานนโยบายหรืองานที่นอกเหนือจากงานตามสายวิทยาการ จะแต่งตั้งคณะทำ�งานขึ้นมา เพื่อรองรับงาน

ดังกล่าว เช่น PMQA  KM  ควบคุมภายใน  สุขาภิบาล  การป้องกันความเสียหาย(ปคส.)  ประหยัดพลังงาน�

สารสนเทศ และอื่น ๆ ตลอดจนมีการประชุมผู้บริหารทุกสัปดาห์  และประชุม นขต.ศพด.อร. ตลอดจนประชุม

ติดตามงานตามความเหมาะสมอย่างต่อเนื่อง   เพื่อให้มั่นใจได้ว่าจะสามารถควบคุมการปฏิบัติของหน่วยได้ตาม

แผนปฏิบัติราชการ
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การจัดกิจกรรมจิตอาสา “เราทำ�ความ ดี ด้วยหัวใจ”
กิจกรรมจิตอาสา “เราทำ�ความ ดี ด้วยหัวใจ” มีวัตถุประสงค์เพื่อให้กำ�ลังพล หน่วยงานราชการ�

ประชาชนทั่วไปได้บูรณาการร่วมกันจัดกิจกรรมเพื่อสาธารณประโยชน์ สร้างจิตสำ�นึกและปลูกฝัง   ให้กำ�ลังพล

มีจิตสาธารณะ หรือจิตอาสา พร้อมที่จะช่วยเหลือสังคม ส่งเสริมจิตสำ�นึกด้านคุณธรรมกับการทำ�งานโดยไม่หวัง

ผลสิ่งตอบแทนใด ๆ และปรับปรุงภูมิทัศน์พื้นที่บริเวณหน่วยงาน โดยในส่วนของกรมอู่ทหารเรือได้ให้ นขต.อร. 

และ นขต.บก.อร. จัดกำ�ลังพลเข้าร่วมกิจกรรมจิตอาสาดังกล่าว

พลเรือตรี สมศักดิ์ คงโชติ ผู้อำ�นวยการอู่ทหารเรือธนบุรี และกำ�ลังพลจิตอาสา อธบ.อร. �

ร่วมสนับสนุนการจัดกิจกรรมจิตอาสา “เราทำ�ความ ดี ด้วยหัวใจ” เมื่อ 1 พ.ย.64 โดยประสานการปฏิบัติ

และร่วมมือกับหน่วยกรมพลาธิการทหารเรือ กองเรือลำ�น้ำ�  กองเรือยุทธการ และสำ�นักงานเขตบางกอกน้อย

ร่วมกันพัฒนาทำ�ความสะอาดพื้นที่ด้านหน้าหน่วยงานของ ทร. ที่มีที่ตั้งติดถนนอรุณอมรินทร์ ตั้งแต่สะพาน

ข้ามคลองบางกอกน้อย - สะพานข้ามคลองมอญ เพื่อเตรียมการรับเสด็จฯ สำ�หรับพิธีถวายผ้าพระกฐินหลวง�

ประจำ�ปี 2565
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พลเรือตรี ธนากร แจ้งจิตร ผอ.อรม.อร. เป็นประธาน

จัดกิจกรรมบำ�เพ็ญสาธารณประโยชน์ พร้อมกำ�ลังพล จำ�นวน �

50 นาย ร่วมกันพัฒนา วัดคีรีภาวนาราม ต.พลา อ.บ้านฉาง 

จว.ระยอง เมื่อ 15 ก.พ.65

อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช กรมอู่ทหารเรือ จัดกิจกรรมบำ�เพ็ญสาธารณประโยชน์

นาวาเอก นิมิตร สาดะระ ผู้อำ�นวยการกองกำ�ลังพล อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช กรมอู่ทหารเรือ �

พร้อมด้วยกำ�ลังพล   50   นาย จัดกิจกรรมบำ�เพ็ญสาธารณประโยชน์ ณ วัดคีรีภาวนาราม ต.พลา �

อ.บ้านฉาง  จว.ระยอง เมื่อวันที่ 25 พ.ค.65
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อู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือ จัดกิจกรรม

บำ�เพ็ญสาธารณประโยชน์ เนื ่องในวันเฉลิมพระชนมพรรษา สมเด็จ�

พระนางเจ้า พระบรมราชินี โดยการรื้อ/ซ่อมรั้วของโรงเรียนที่ชำ�รุด และ�

ตัดต้นไม้ เพื่อปรับปรุงภูมิทัศน์บริเวณพื้นที่ด้านหน้าโรงเรียน ณ โรงเรียน�

ป้อมพระจุลจอมเกล้า อำ�เภอพระสมุทรเจดีย์ จังหวัดสมุทรปราการ �

เมื่อ 2 มิ.ย.65
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พลเรือโท สุทธิศักดิ์ บุตรนาค เจ้ากรมอู่ทหารเรือ ขณะดำ�รงตำ�แหน่ง

รองผู้อำ�นวยการอู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือ พร้อมกำ�ลังพล �

เข้าร่วมโครงการจิตอาสาพระราชทาน “เราทำ�ความ ดี ด้วยหัวใจ” เนื่องใน�

วันเฉลิมพระชนมพรรษา สมเด็จพระนางเจ้าสิร ิก ิต ิ ์ พระบรมราชินีนาถ

 พระบรมราชชนนีพันปีหลวง 12 สิงหาคม 2565 ณ วัดครุฑ แขวงบ้านช่างหล่อ �

เขตบางกอกน้อย กรุงเทพฯ เมื่อ 9 ส.ค.65
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การเคลื่อนย้ายประติมากรรมหินแกะสลัก สำ�นักพระราชวัง
สำ�นักพระราชวัง ขอความอนุเคราะห์เคลื่อนย้ายปฏิมากร

รมหินแกะสลัก (ตุ๊กตาหิน)   ในการนี้ อธบ.อร. จัด จนท.รง.เชือกรอกและ�

การอู่ แผนกโรงงานเบ็ดเตล็ด กงน.อธบ.อร. เป็นผู้ดำ�เนินการเคลื่อนย้าย

ปฏิมากรรมหินแกะสลัก (ตุ๊กตาหิน) ดังกล่าว ในวันอังคารที่ 26 ตุลาคม 64
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พิธีมอบเครื่องบำ�บัดอากาศที่มีมลพิษและฝุ่นขนาดเล็ก PM 2.5 ให้กองทัพเรือ
ในวันที่ 1 ส.ค.65 พล.ร.อ.พงษ์เทพ  หนูเทพ องคมนตรี ประธาน

กรรมการบริหาร มูลนิธิราชประชานุเคราะห์ ในพระบรมราชูปถัมภ์ จัดให้มีพิธี

มอบเครื่องบำ�บัดอากาศที่มีมลพิษและฝุ่นขนาดเล็ก PM 2.5 จำ�นวน 14 เครื่อง�

ให้กับกองทัพเรือ   โดยมี พล.ร.อ.สมประสงค์   นิลสมัย   ผู้บัญชาการทหารเรือ �

เป็นผู้รับมอบ พล.ร.ต.สมศักดิ์  คงโชติ  ผอ.อธบ.อร. เป็นผู้แทนจาก อร. เข้าร่วม

พิธีดังกล่าว
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งานวิจัยที่ได้รับรางวัลระดับกองทัพเรือ
ในงาน “นาวีวิจัย 2022” ประจำ�ปี 2565 มีผลงานวิจัยและ

พัฒนาการทางทหารด้านยุทโธปกรณ์ของกรมอู่ทหารเรือ ที่ได้รับรางวัลดีเด่น�

จำ�นวน 1 ผลงาน คือ โครงการวิจัยระบบป้องกันเพรียง ในท่อนำ�น้ำ�ทะเล  �

สำ�หรับเรือในกองทัพเรือ โดยมี น.อ.เสวียง  เถื่อนบุญ   หน.โครงสร้างและเครื่องกล �

กวจพ.สวพ.ทร. เป ็นนายทหารโครงการ ร ับรางว ัลเม ื ่อ 21 ก.ย.65 �

ณ ห้องเจ้าพระยา หอประชุมกองทัพเรือ โดยมี ผบ.ทร. เป็นประธานในพิธี



17เรือแตงโมไฟฟ้า  ก้าวต่อไป ของ กรมอู่ทหารเรือ สู่ ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าในอนาคตของกองทัพเรือ

เรือแตงโมไฟฟ้า �
ก้าวต่อไป ของ กรมอู่ทหารเรือ สู่ ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าในอนาคตของกองทัพเรือ

พลเรือตรี สมศักดิ์  คงโชติ M.Engr.

ผู้อำ�นวยการอู่ทหารเรือธนบุรี กรมอู่ทหารเรือ

ว่าที่ เรือเอก ธิติภูมิ  สังข์สนิทฺ B.Engr.

ประจำ�กรมอู่ทหารเรือ 

ก้าวแรกของกรมอู่ทหารเรือ
นับตั้งแต่ประเทศไทยได้สร้างเรือกลไฟลำ�แรก คือ เรือสยามอรสุมพล ในปี พ.ศ. 2398 ที่อู่เรือ�

ตรงข้ามท่าราชวรดิฐ ซึ่งก็คืออู่ทหารเรือธนบุรีในปัจจุบัน ถือได้ว่ารากฐานของเทคโนโลยีการต่อเรือของ�

กองทัพเรือได้ถูกเริ่มต้นขึ้น ซึ่งต่อมา พลเรือเอก พระเจ้าบรมวงศ์เธอ กรมหลวงชุมพรเขตอุดมศักดิ์ ทรงวาง

รากฐานและพัฒนาปรับปรุงทหารเรือสยามให้เจริญก้าวหน้าตามแบบประเทศตะวันตก เมื่อทรงมีโอกาสได้เข้า

บริหารราชการในช่วงหนึ่ง ท่านได้ทรงตั้งโรงเรียนนายช่างกล และได้ทรงดำ�รงตำ�แหน่งเจ้ากรมอู่ทหารเรือ ลำ�ดับที่�

7 ระหว่าง 8 ธ.ค.2465 - 16 พ.ค.2466 ดังนั้น การพัฒนาการซ่อม และสร้างเรือจึงได้มีความก้าวหน้าเป็นลำ�ดับ

นับแต่นั้นมา ตามพระราชดำ�รัสของพระองค์ท่าน ตอนหนึ่งว่า “ธรรมดามีเรือแล้วต้องซ่อมได้เอง เป็นหลักของ

ยุทธศาสตร์ ถ้าซ่อมไม่ได้เองก็ไม่ควรจะมี” จนจวบปัจจุบัน หลังจากท่านได้เสด็จสวรรคต จะครบรอบ 100 ปี�

ในปี พ.ศ.2566 นั้น กรมอู่ทหารเรือ ก็ยังมิได้หยุดการพัฒนาองค์ความรู้ทางช่างที่ท่านได้วางรากฐานไว้

ก้าวต่อไปในอนาคต
กรมอู่ทหารเรือ มีภารกิจหลักในการต่อเรือ และซ่อมบำ�รุงเรือของกองทัพเรือ โดยในอดีตจนถึง

ปัจจุบัน เรือหลวง เรือรบขนาดเล็ก รวมไปถึงเรือขนส่งทางธุรการ ต่างใช้ระบบขับเคลื่อนที่มีเครื่องยนต์สันดาป

ภายใน (Internal combustion engine) เป็นเครื่องต้นกำ�ลังขับทั้งสิ้น ทำ�ให้กรมอู่ทหารเรือ เปรียบเสมือน

จุดศูนย์กลางขององค์ความรู้ ในการซ่อมบำ�รุง ตลอดจนการวิจัยและพัฒนา ของระบบขับเคลื่อนเรือดังกล่าว

ทั้งในระดับกองทัพเรือ และระดับประเทศ แต่ในปัจจุบันและอนาคตอันใกล้ ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้า (Electric �

Propulsion) มีแนวโน้มที่จะเข้ามามีบทบาทมากขึ้น เช่นเดียวกับวงการยานยนต์ ที่เริ่มเข้าสู่การเปลี่ยนผ่านเข้าสู่

ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle) อย่างเป็นทางการทั้งในระดับโลก และในประเทศไทย ดังนั้นกรมอู่ทหารเรือ�

จึงมีความจำ�เป็นที่จะต้องศึกษา และทำ�ความเข้าใจในระบบขับเคลื่อนไฟฟ้า เพื่อรองรับการพัฒนา  ที่จะเกิดขึ้น

ในอนาคต
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ปัจจุบันกองทัพเรือมีเรือใช้สอยทางธุรการ เป็นเรือไม้ที่มีท้องเรือมีทรงคล้ายแตงโม�
ผ่าซีก จึงเรียกกันว่าเรือแตงโม ใช้ราชการมาแล้วกว่า 70 ปี

ด้วยรูปลักษณ์ของท้องเรือ ทำ�ให้เรือแม้จะเอียงมากเพียงใด แต่ก็ยังสามารถทรงตัวอยู่ได้

โดยเรือแตงโมนี้ ปัจจุบันเรือสังกัดแผนกเรือบริการ กองเรือเล็ก กรมการขนส่งทหารเรือ เริ่มมีใช้ตั้งแต่ปี�

พ.ศ.2495 เป็นต้นมา โดยใช้บริการรับ - ส่งกำ�ลังพลกองทัพเรือ และบุคคลทั่วไป ข้ามฟากในแม่น้ำ�เจ้าพระยา �

ในเวลาราชการ ระหว่างฝั่งธนบุรีกับฝั่งพระนคร ระหว่างท่านิเวศน์วรดิฐ กับ ท่าราชนาวิกสภา และ �

ท่าพระราชวังเดิม กับ ท่าราชนาวีสโมสร ปัจจุบันมีเรือให้บริการจำ�นวนทั้งสิ้น 11 ลำ�  โดยใช้ชื่อเรือว่า ขส.ทร�

1101 ถึง 1111 และเรือแต่ละลำ�จะมีนามแฝงโดยตั้งจากชื่อคลองสำ�คัญ ๆ เช่น บางกอกน้อย บางหลวง ชักพระ �

ผดุงกรุงเกษม ตลิ่งชัน โอ่งอ่าง

การที่เรือรุ่นนี้มีอายุการใช้งานของเครื่องยนต์มานาน จนถึงเวลาที่เครื่องยนต์ ต้องมีการเปลี่ยน

ทดแทน ดังนั้นแนวคิดในการจะใช้ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้ามาทดแทนเครื่องยนต์จึงเกิดขึ้น

ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้า
การทำ�งานของระบบขับเคลื่อนไฟฟ้า ไม่ได้ซับซ้อนเท่ากับการทำ�งานของระบบขับเคลื่อนด้วย

เครื่องยนต์สันดาปภายใน ด้วยองค์ประกอบของรถไฟฟ้าแล้ว มอเตอร์ไฟฟ้ามีส่วนที่เคลื่อนที่เพียงส่วนเดียว 

ขณะที่เครื่องยนต์มีเป็นร้อย ๆ  ส่วน ซึ่งระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าจะใช้ระบบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC)   เป็นหลัก�

แต่จะเปลี่ยนเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) เมื่อส่งไฟฟ้าเข้าไปยังมอเตอร์ โดยการทำ�งานหลัก ๆ ของระบบ�

ขับเคลื่อนไฟฟ้า อาศัยอุปกรณ์ 5 ส่วนทำ�งานร่วมกัน [1] ดังนี้

ภาพเรือแตงโม
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1.	 แบตเตอรี่ (Battery) โดยปัจจุบันนิยมใช้แบตเตอรี่ชนิด ลิเธียมไอออน (Lithium – Ion) 

เนื่องจากสามารถกักเก็บพลังงานได้สูง ทั้งต่อน้ำ�หนักและต่อปริมาตร ซึ่งเป็นแหล่งกักเก็บพลังงานไฟฟ้า       

โดยเป็นแบตก้อนเล็ก ๆ เรียกว่า เซลล์ ขนาดจะใหญ่กว่าถ่านไฟฉายเล็กน้อย ประกอบเข้าด้วยกันตั้งแต่หลักพัน

จนถึงหลักหมื่นก้อน เพื่อให้กลายเป็นแบตลูกใหญ่ 1 ลูก ที่เรียกว่า แบตเตอรี่โมดูลและแบตเตอรี่แพ็ค (Battery 

Pack)  ซึ่งจะเต็มไปด้วยพลังงานไฟฟ้าซึ่งจะจ่ายพลังงานมาในรูปแบบกระแสตรง (DC)

2.	 Inverter คือ ระบบควบคุมการทำ�งานของอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าที่จะแปลงไฟจากกระแสตรง 

(DC) จากแบตเตอรี่เป็นกระแสสลับ (AC) ที่มอเตอร์รถยนต์ไฟฟ้า

3.	 มอเตอร์ (Induction Motor) หรือมอเตอร์เหนี่ยวนำ�  คือ เครื่องกลไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงาน

ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ให้เป็นพลังงานกลชนิดหมุน (Kinetic Power) โดยเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องยนต์

สันดาปภายใน มอเตอร์จะมีจุดเด่นที่สามารถให้กำ�ลังฉุด (Torque) สูงสุดตั้งแต่ความเร็วรอบต่ำ� ตั้งแต่เริ่มใช้งาน�

หรือเรียกว่า Flat torque และไม่ต้องรอรอบ ซึ่งจะเห็นได้จากรถยนต์ไฟฟ้า จะมีอัตราเร่งที่สูงกว่า รถยนต์�

ที่ใช้เครื่องยนต์สันดาปภายใน

ภาพ แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนในระดับเซลล์ แบตเตอรี่โมดูล และ แบตเตอรี่แพ็ค [2]
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ภาพ ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและกำ�ลังของมอเตอร์ไฟฟ้า

เปรียบเทียบกับเครื่องยนต์สันดาปภายใน [3]

4.	 ระบบขับเคลื่อน (Driving Train) โดยหลักแล้วระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าจะเป็นแบบเกียร์เดียว�

โดยใช้การควบคุมการทำ�งานของมอเตอร์ด้วยคอมพิวเตอร์เป็นหลัก แต่อาจจะมีแค่บางรุ่นจะออกแบบให้เป็น

แบบ 2 เกียร์

5.	 ที่ชาร์จไฟ (Charging) ทำ�หน้าที่รับไฟฟ้าจากสถานีชาร์จไฟเข้าไปเก็บยังแบตเตอรี่ โดยแปลง

กระแส และค่าความต่างศักดิ์ ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับแบตเตอรี่

โดยเมื่อนำ�ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้ามาติดตั้งในเรือ จะมีจุดเด่น คือ กำ�ลังฉุด (Torque) ในช่วงเริ่มต้น�

ที่สูง นำ�ไปสู่อัตราเร่งที่ดีกว่า เสียงที่เงียบกว่าซึ่งจากงานวิจัยมอเตอร์ไฟฟ้าจะปล่อยเสียงต่ำ�กว่าเฉลี่ย 20 dB�

ในช่วงความเร็วรอบต่าง ๆ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากไม่มีการเผาไหม้ที่นำ�ไปสู่การปล่อยก๊าซเสีย 

เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ และ ฝุ่น PM 2.5



21เรือแตงโมไฟฟ้า  ก้าวต่อไป ของ กรมอู่ทหารเรือ สู่ ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าในอนาคตของกองทัพเรือ

ภาพ เปรียบเทียบระดับเสียงของมอเตอร์ไฟฟ้า และเครื่องยนต์สันดาปภายใน [4]

ความก้าวหน้าของเรือไฟฟ้าในระดับโลก และในประเทศไทย
ถึงแม้ว่าจะยังไม่มีกองทัพเรือของประเทศใด นำ�ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าล้วน (All Electric �

Propulsion) มาใช้ในเรือรบอย่างเป็นทางการเนื่องจากยังอยู่ในขั้นตอนการวิจัยและพัฒนา แต่สำ�หรับเรือ  �

เพื่อการพาณิชย์นั้นเริ่มมีการใช้งานอย่างแพร่หลายทั้งในระดับโลกและในประเทศไทย เนื่องจากความกังวล

จากค่าการปล่อยก๊าซเสีย หรือ คาร์บอนไดออกไซด์ จากเครื่องยนต์สันดาปภายในซึ่งส่วนใหญ่ใช้น้ำ�มันดีเซล �

ของอุตสาหกรรมการเดินเรือในภาพรวมที่สูงถึง 940 ล้านตันต่อปี หรือคิดเป็น 3% ของปริมาณที่เกิดขึ้นทั้งหมด 

จึงนำ�ไปสู่การพัฒนาเรือไฟฟ้าเพื่อใช้งานในวัตถุประสงค์ต่าง ๆ อาทิ
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ภาพ เรือเฟอรี่ไฟฟ้า E-ferry Ellen

เรือเฟอรี่ไฟฟ้า E-ferry Ellen มีระวางขับน้ำ�  650 ตัน สร้างขึ้นในปี ค.ศ.2019 สามารถบรรจุ�

ผู้โดยสารได้ 198 คน และรถยนต์ 31 คัน โดยได้รับการสนับสนุนทางการเงินจากสหภาพยุโรป เรือ E-ferry �

Ellen ติดตั้งแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน ขนาด 4.3 MWh และ มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 750 kW จำ�นวน 2 เครื่อง �

โดยให้บริการเป็นเรือเฟอรี่ระหว่างเกาะ ในภูมิภาคตอนใต้ของประเทศเดนมาร์ก มีระยะทำ�การที่ 22 ไมล์ทะเล�

โดยคาดการณ์ว่าจะสามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก หรือ คาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 2,000 ตันต่อปี�

ซึ่งถือว่าเป็นเรือลำ�แรกท่ีใช้ระบบไฟฟ้าล้วนโดยไม่มีการติดต้ังเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าจากพลังงานน้ำ�มันดีเซล�

เป็นระบบสำ�รอง [5]
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เรือน้ำ�มันไฟฟ้า e5 Tanker เป็นโครงการทดสอบการใช้เรือขนส่งน้ำ�มันพลังงานไฟฟ้าภายใน�

อ่าวโตเกียว ประเทศญี่ปุ่น   เพื่อลดปัญหาการปล่อยมลพิษภายในพื้นที่ มีระวางขับน้ำ� 500 ตัน สร้างขึ้นในป�ี

ค.ศ.2021 e5 Tanker ติดตั้งแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนขนาด 3.48 MWh และมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 300 kW �

1 เครื่อง และ ขนาด 68 kW 2 เครื่อง โดยถือว่าเรือน้ำ�มัน (Tanker) ลำ�แรกของโลกที่ใช้ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้า�

เต็มรูปแบบ [6]

ภาพ เรือขนส่งน้ำ�มันไฟฟ้า e5 Tanker
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ภาพ เรือขนส่งถ่านหินไฟฟ้า Guangzhou Tanker

เรือ Guangzhou Tanker เป็นเรือขนส่งถ่านหิน มีระวางขับน้ำ�  2,000 ตัน ถูกใช้ในเส้นทาง�

การขนส่งถ่านหินระหว่างเหมืองไปสู่โรงไฟฟ้าของประเทศจีน บริเวณแม่น้ำ�ไข่มุก โดยติดต้ังแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน�

ขนาด 2.4 MWh สามารถทำ�ความเร็วได้สูงสุด คือ 12.8 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และระยะทำ�การที่�

80 กิโลเมตร  โดยถือว่าเป็นเรือขนส่งสินค้าลำ�แรกของโลก ที่ใช้ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้า [7]
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ภาพ เรือไฟฟ้า MINE Smart Ferry

เรือโดยสารไฟฟ้า MINE SMART FERRY ได้รับการจดทะเบียนให้เป็นเรือโดยสารไฟฟ้าลำ�แรก�

ของประเทศ ผ่านการตรวจสอบ การทดสอบระบบความปลอดภัย และการเดินเรือตามมาตรฐานของกรมเจ้าท่า�

และได้รับรางวัลนวัตกรรมแห่งชาติ ประจำ�ปี 2563 จากสำ�นักงานนวัตกรรมแห่งชาติ โดยได้เริ่มเปิดทดลอง

ให้บริการ ตั้งแต่วันที่ 23 ธันวาคม 2563 เป็นต้นมา โดยยานพาหนะไฟฟ้าทางน้ำ�ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม     �

ไร้มลพิษทางอากาศและ PM 2.5 และไม่มีเสียงดังรบกวน

เรือไฟฟ้าในประเทศไทย MINE Smart Ferry
เรือ MINE Smart Ferry ออกแบบและสร้างในรูปแบบคาตามารารัน ตัวเรือประกอบจากวัสดุ�

อะลูมิเนียมอัลลอยด์ เรือมีขนาดกว้าง 7 เมตร และยาว 24 เมตร สามารถรองรับผู้โดยสารได้ถึง 250 คน สามารถ

ทำ�ความเร็วได้สูงสุด 18 น็อต ด้านระบบพลังงานไฟฟ้า MINE Smart Ferry ได้นำ�เทคโนโลยีแบตเตอรี่ลิเธียม

ไอออนขนาด 800 kWh สามารถอัดประจุไฟฟ้าจากสถานีชาร์จ ได้ด้วยเวลาเพียง 15 - 20 นาที และสามารถ

เดินทางได้ระยะทางสูงสุด 100 กิโลเมตรต่อการชาร์จ 1 ครั้ง
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การติดตั้งระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าในเรือแตงโมของกองทัพเรือ โดยอู่ทหารเรือธนบุรี �
กรมอู่ทหารเรือ

กองทัพเรืออนุมัติแต่งตั้งคณะทำ�งานพลังงานทดแทน เพื่อดำ�เนินการในการนำ�พลังงานทดแทน

มาใช้ในกองทัพเรือ ในการวิจัยและพัฒนาเพื่อการพึ่งพาตนเอง ตามแนวทางการพัฒนากองทัพเรือที่กำ�หนด�

ไว้ในยุทธศาสตร์กองทัพเรือ 20 ปี (พ.ศ.2560 - พ.ศ.2579) ในเรื่องการส่งเสริมการสร้างเครือข่ายความร่วมมือ�

การวิจัยและพัฒนายุทโธปกรณ์กับองค์กรต่าง ๆ  ทั้งภาครัฐและภาคเอกชน โดยมี พลเรือโท ประชาชาติ ศิริสวัสดิ์

รองเสนาธิการทหารเรือ (ในขณะนั้น) เป็นหัวหน้าคณะทำ�งาน และ พลเรือโทสมัย ใจอินทร์ รองผู้บัญชาการ�

กองเรือยุทธการ (ในขณะนั้น) เป็นรองหัวหน้าคณะทำ�งานฯ ซึ่งนำ�ไปสู่ โครงการติดตั้งระบบขับเคลื่อนไฟฟ้า

สำ�หรับรถโดยสาร และเรือเวรข้ามฟาก โดยมอบหมายให้ อู่ทหารเรือธนบุรี กรมอู่ทหารเรือ เป็นหน่วย�

รับผิดชอบ โดยเลือกใช้เรือ ขส.ทร. 1110 หรือเรือแตงโม เป็นเรือต้นแบบ

ภาพ พิธีการเปิดตัวและแถลงข่าวเรือแตงโมไฟฟ้า

ขั้นตอนในการดำ�เนินการในการปรับเปลี่ยนระบบขับเคลื่อนของเรือ 

1. การออกแบบ และคำ�นวณความเสถียรของเรือแตงโม เพื่อรองรับการติดตั้งระบบขับเคลื่อน

ไฟฟ้า     โดยการดำ�เนินการเปลี่ยนระบบขับเคลื่อนจากเครื่องยนต์สันดาปภายในเป็นระบบขับเคลื่อนไฟฟ้า �

จะต้องถอดถอนเครื่องยนต์สันดาปภายใน และติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้าที่ให้กำ�ลังใกล้เคียงกันเข้าแทนที่ ซึ่งในขั้นนี้

ถือเป็นข้อดีของระบบขับเคลื่อนไฟฟ้า เนื่องจากมอเตอร์ไฟฟ้ามีน้ำ�หนักน้อยกว่าเครื่องยนต์ที่ให้กำ�ลังเท่ากันถึง�
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ภาพ แบบและการคำ�นวณกำ�ลังขับเคลื่อนของเรือแตงโม

ภาพ การประกอบเกียร์กับมอเตอร์ไฟฟ้าภายนอกตัวเรือ ภาพ การติดตั้งระบบขับเคลื่อนในตัวเรือ

2. ดำ�เนินการดัดแปลง และติดตั้งระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าภายในเรือแตงโม โดยเริ่มต้นจาก การจัดทำ��

ชุดระบบขับเคลื่อนในโรงงาน ซึ่งเป็นการประกอบมอเตอร์ไฟฟ้า เข้ากับระบบเกียร์เดิมของเรือ เพื่อให้เรือ�

คงรูปแบบการควบคุมซึ่งเป็นความคุ้นชินของผู้บังคับเรือ ก่อนนำ�ลงติดตั้งในเรือ แล้วทดเอียงเรือเพื่อหา CG และ�

ตำ�แหน่งติดต้ังแบตเตอร่ี หลังจากน้ันจึงติดต้ังระบบขับเคล่ือน (มอเตอร์ + เกียร์ + เพลาใบจักร) รวมท้ังการติดต้ัง

อุปกรณ์ระบบไฟฟ้า (VCU + MCU + 3 in 1 (Inverter, Converter and Transformer)) และ เดินสายไฟฟ้า

ทั้งสายไฟฟ้ากำ�ลังและสายสัญญาณ

50% แต่ในระบบขับเคลื่อนไฟฟ้านั้น จำ�เป็นต้องติดตั้ง แบตเตอรี่ลิเธียมขนาด 50 kWh ที่มีน้ำ�หนักประมาณ�

1 ตัน เพื่อให้มีพลังงานเพียงพอต่อการใช้งานในหนึ่งวัน ทำ�ให้ต้องมีการคำ�นวณความเสถียรของเรือแตงโมใหม่ 

เพื่อให้มั่นใจว่าเรือแตงโม สามารถรองรับน้ำ�หนักของแบตเตอรี่ที่เพิ่มเข้าไปได้
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3. การทดสอบทดลอง ประสิทธิภาพการใช้งานหลังติดตั้งระบบขับเคลื่อนไฟฟ้า ตั้งแต่ทดสอบ

ระบบบนบก และหน้าท่า (HAT) ตลอดจนทดสอบวิ่งระยะสั้น (Pre – SAT) บก.ขส.ทร. คลองมอญ – ร.พ.ศิริราช

โดยขั้นนี้เรือแตงโมไฟฟ้า สามารถผ่านการทดสอบตามมาตรฐานของกรมอู่ทหารเรือ และในภาพรวมเรือแตงโม

ไฟฟ้า มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบขับเคลื่อนเดิมของเรือ

ภาพ การติดตั้งระบบไฟฟ้าและแบตเตอรี่

ภาพ ทดสอบวิ่งระยะสั้น (Pre – SAT) บก.ขส.ทร. คลองมอญ – ร.พ.ศิริราช
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ภาพ ประสิทธิภาพของเรือแตงโมไฟฟ้า

เรือแตงโมที่ติดตั้งระบบขับเคลื่อนไฟฟ้านี้ จะวิ่งได้ประมาณ 5 ชั่วโมงต่อการชาร์จ 1 ครั้ง ที่

ความเร็ว 5 น็อต และความเร็วสูงสุด 8 น็อต ซึ่งถือเป็นครั้งแรกที่มีการติดตั้งระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าเข้ากับเรือ

ของกองทัพเรือ โดยเป็นการดำ�เนินการของกรมอู่ทหารเรือเอง

ในระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าอุปกรณ์ซึ่งถือว่ามีความเสี่ยงสูงสุด คือ แบตเตอรี่ (Battery pack) �

ซึ่งเป็นชนิดลิเธียมไอออน โดยจุดเด่นของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน คือสามารถกักเก็บพลังงานในรูปแบบ

ไฟฟ้าเคมี ได้ในปริมาณสูง ทั้งต่อน้ำ�หนัก และ ต่อปริมาตร แต่พลังงานดังกล่าว ก็สามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลังงาน �

ความร้อนได้อย่างรวดเร็ว จนอาจนำ�ไปสู่ความไม่ปลอดภัยทั้งต่อชีวิต และทรัพย์สิน ในกรณีที่มีการออกแบบ 

การผลิต การติดตั้ง หรือ การใช้งานที่ไม่เหมาะสม

แม้ว่าแบตเตอรี่ลิเธียมจะเป็นเทคโนโลยีที่มีความปลอดภัยสูง เนื่องจากผ่านการพัฒนามาอย่าง

ยาวนาน และเกิดการถอดบทเรียนจากข้อผิดพลาดในอดีต จนเกิดเป็นมาตรฐานการทดสอบความปลอดภัย

หลายมาตรฐานอาทิ UN 38.3 ซึ่งเป็นมาตรฐานการทดสอบความปลอดภัยของแบตเตอรี่ลิเธียมภายใต้ UN 

หรือ United Nation แต่แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนก็ยังมีโอกาสเกิดความไม่ปลอดภัยได้ในรูปแบบต่าง ๆ [8]  �

โดยอาจเกิดความร้อนสูงได้จากหลายสาเหตุ เช่น การกักเก็บหรือใช้งานแบตเตอรี่ในสถานที่ที่มีอุณหภูมิสูง 

(Thermal abuse) การที่แบตเตอรี่ได้รับแรงกระแทกหรือถูกของมีคมเจาะ (Mechanical abuse) จนทำ�ให้ได้รับ�

ความเสียหายอาจเกิดขึ้นได้ทั้งระหว่างการขนส่งและการใช้งาน หรือแบตเตอรี่อาจมีตำ�หนิจากขั้นตอนการผลิต 

เช่น เยื่อเลือกผ่านมีการฉีกขาด (Separator) หรือมีโลหะปนเปื้อน ทำ�ให้เกิดไฟฟ้าลัดวงจรจากภายในแบตเตอรี่

ประเด็นเรื่องความปลอดภัย และแนวคิดการลดความเสี่ยงของระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าในส่วนของแบตเตอรี่
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ภาพ แผนภาพแสดงโอกาสการเกิดความไม่ปลอดภัยของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน [9]

นอกจากนี้ ไม่ว่าจะเป็นการอัดหรือคายประจุแบตเตอรี่โดยปกติก็เกิดความร้อนอยู่แล้ว แต่หาก

แบตเตอรี่ หรือเครื่องประจุแบตเตอรี่ (Charger) มีความผิดปกติ ก็อาจทำ�ให้เกิดอันตรายได้ สาเหตุหนึ่งที่ทำ�ให้

เกิดไฟไหม้ได้ คือ การที่แบตเตอรี่ได้รับการอัดประจุเกินกว่าที่รับได้ (Overcharge) ซึ่งอาจเกิดในหลายกรณี�

เช่น เครื่องประจุแบตเตอรี่ มีความบกพร่องทำ�ให้ไม่หยุดการอัดประจุแม้ว่าแบตเตอรี่จะเต็มแล้ว หรือแบตเตอรี่

เสื่อมสภาพทำ�ให้รับประจุได้น้อยลง สาเหตุอีกประการคือการใช้งานแบตเตอรี่อย่างหนัก เช่น การอัดหรือคาย 

ประจุด้วยกระแสสูงเป็นเวลานาน ซึ่งหากใช้ในสถานที่ที่มีอุณหภูมิสูงหรือแบตเตอรี่ไม่สามารถระบายความร้อน

ได้ดีนัก ก็ยิ่งมีความเสี่ยงต่อการเกิดไฟไหม้ได้สูง

ภาพ รูปแบบการติดไฟ

และการระเบิดของ

แบตเตอรี่ลิเธียม ใน

กรณีที่ใช้งานในความ

ร้อนสูง [10]
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หากแบตเตอรี่มีอุณหภูมิภายในถึง 60°C จะเริ่มมีความร้อนสูงขึ้นที่ขั้วลบและสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ ซึ่งเป็นสารไวไฟสูง (Highly flammable) มีปฏิกิริยาข้างเคียงทำ�ให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สต่าง ๆ (Gas 

evolution) ที่อาจติดไฟได้ เกิดกำ�ลังดันภายในและเกิดความร้อนขึ้นด้วยส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อเนื่อง 

จนในที่สุดอาจเกิดไฟลุกไหม้ หรือระเบิดได้ เหตุการณ์ดังกล่าวเรียกว่าการเกิดความร้อน ต่อเนื่องแบบกู่ไม่กลับ 

(Thermal runaway) ในบางกรณีอุณหภูมิอาจเพิ่มสูงถึง 900°C ได้ [11]

การเพิ่มความปลอดภัยของแบตเตอรี่ลิเธียม จึงเป็นหัวข้อการวิจัยที่มีความสำ�คัญ และกำ�ลัง�

ได้รับความสนใจจากนักวิจัยจำ�นวนมากท่ัวโลก ไม่แพ้การเพ่ิมประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงาน หรือ การลดเวลา�

ในการประจุไฟ โดยการเพิ่มความปลอดภัยของแบตเตอรี่ลิเธียม สามารถทำ�ได้หลายระดับ อาทิ การติดตั้ง

อุปกรณ์ตัดการทำ�งานในกรณีการใช้กระแสเกินกว่าที่กำ�หนด (CID, Current Interrupt Device) หรือตัวตัดการ

ทำ�งานในกรณี อุณหภูมิ ความดัน และ กระแส ผิดปกติ (PTC (Pressure, Temperature, Current) Switch) 

แต่การแก้ปัญหาดังกล่าวเป็นการแก้ปัญหาที่ปลายเหตุ ซึ่งหากพิจารณาส่วนประกอบหลักของแบตเตอรี่ลิเธียม�

จะเห็นว่า สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งใช้สารละลายกลุ่ม คาร์บอเนต เป็นต้นเหตุสำ�คัญของปัญหาความ�

ไม่ปลอดภัยเนื่องจากเป็นสารละลายที่ติดไฟสูงและมีจุดวาบไฟต่ำ�  ฉะนั้นจึงมีความพยายามที่จะเพิ่มสาร�

หน่วงไฟ (Flame retardant electrolyte) ลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เพื่อให้ได้สารละลาย อิเล็กโทรไลต์�

ที่ไม่ติดไฟหรือติดไฟน้อยลง แต่สารหน่วยไฟซึ่งเป็นสารละลายกลุ่มฟอสเฟต มีค่าความหนืดสูง ความสามารถ

ในการแพร่ผ่านของลิเธียมไอออนต่ำ�  นำ�ไปสู่ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ที่ต่ำ�ลง และใช้เวลาชาร์จนานขึ้น �

จึงจำ�เป็นต้องวิจัยและพัฒนาต่อไป

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ กลุ่มคาร์บอเนต

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ กลุ่มฟอสเฟต

ภาพ การเปรียบเทียบการทดสอบการติดไฟ และ การทดสอบการทุบทำ�ลายของแบตเตอรี่ลิเธียม

ที่ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ กลุ่มคาร์บอเนต และ ฟอสเฟต
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เมื่อนำ�ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าที่มีแบตเตอรี่ลิเธียมขนาดใหญ่ มาติดตั้งบนเรือ ความปลอดภัย�

จึงเป็น สิ่งสำ�คัญเทียบเท่า หรือ เหนือกว่า ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric vehicle) เนื่องจากในกรณีเกิดเหตุ �

ความไม่ปลอดภัย การอพยพ ผู้ใช้งาน หรือ ผู้โดยสาร ออกจากเรือไฟฟ้าย่อมทำ�ได้ยากกว่า ยานยนต์ไฟฟ้า �

แต่หากมีการออกแบบ การติดตั้ง และทดสอบที่เป็นมาตรฐาน ซึ่งในประเทศไทยหน่วยงานที่ดูแล คือ กรมเจ้าท่า�

ซึ่งได้ประกาศใช้กฎหมาย ข้อบังคับกรมเจ้าท่า ว่าด้วยหลักเกณฑ์ วิธีการ เงื่อนไข และค่าธรรมเนียมการ

ตรวจและการออกใบสำ�คัญรับรองการตรวจเรือ เพื่ออนุญาตให้ใช้เรือ และใบสำ�คัญแสดงการตรวจเรือ�

เพื่อจดทะเบียนเรือไทย สำ�หรับเรือขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้า พ.ศ.2563 [12] การใช้งานเรือไฟฟ้าก็ย่อมมี�

ความปลอดภัย

การเตรียมความพร้อมของกรมอู่ทหารเรือ
ดังนั้นกรมอู่ทหารเรือ ซึ่งต้องเป็นหน่วยเทคนิคที่รับผิดชอบการซ่อมบำ�รุงรักษาเรือของกองทัพเรือ�

รวมถึงเรือซึ่งจะใช้ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าล้วน (All electric propulsion) ในอนาคต การเตรียมความพร้อม

เพื่อรองรับการพัฒนาดังกล่าวทั้งในด้านองค์ความรู้ของบุคคล องค์วัตถุ และองค์ยุทธวิธี จึงมีความจำ�เป็นที่ต้อง

เร่งดำ�เนินการอย่างต่อเนื่อง ต่อยอดองค์ความรู้ ทักษะ ประสบการณ์ ความชำ�นาญ ที่ได้สั่งสมจากอดีตจนถึง

ปัจจุบัน เพื่อให้กรมอู่ทหารเรือสามารถก้าวทันการพัฒนาทางเทคโนโลยี และทำ�ให้กรมอู่ทหารเรือ ยังคงเป็น

หน่วยงานชั้นนำ�ทั้งในระดับกองทัพเรือ และระดับประเทศ ในเทคโนโลยีทางเรือในทุกมิติ โดยไม่ว่าเทคโนโลยี

ทางเรือจะพัฒนาก้าวล้ำ�ไปเพียงใด เราจะยังคงก้าวต่อไปโดยไม่หยุดยั้ง
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การเดินทางไปสู่การซ่อมบำ�รุงโดยเน้นความน่าเชื่อถือเป็นพื้นฐาน�
(Reliability Based Maintenance)

กล่าวนำ�
เมื่อวันที่ 15 พ.ย. 2565 กองทัพเรือ จัดงานแถลงข่าว ในกิจกรรมครบรอบวันสิ้นพระชนม์ �

100 ปี พลเรือเอก พระเจ้าบรมวงศ์เธอ พระองค์เจ้าอาภากรเกียรติวงศ์ กรมหลวงชุมพรเขตอุดมศักดิ์ �

เพื่อเทิดพระเกียรติ [1]   ประจวบเหมาะกับผู้เขียนได้รับภารกิจให้เขียนบทความลงในวารสารกรมอู่ทหารเรือ�

เพื่อมอบเป็นของที่ระลึกให้กับแขกที่มาร่วมงานในวันที่   9  ม.ค.66  ซึ่งเป็นวันคล้ายวันสถาปนา กรมอู่ทหารเรือ �

ครบรอบ 133 ปี ทำ�ให้นึกขึ้นได้ว่ามีหลาย ๆ  สิ่งที่เกิดขึ้นในอดีตเพราะมีวัตถุประสงค์ที่ชัดเจนสามารถดำ�รงอยู่ใด้

นานจริง ๆ ไม่ว่าจะเป็นกองทัพเรือที่เสด็จเตี่ยได้ก่อตั้งขึ้นไว้เพื่อรักษาผลประโยชน์ของชาติทางทะเล หรือกรมอู่

ทหารเรือที่ก่อตั้งขึ้นเพื่อซ่อมและสร้างเรือก็ตามทั้งสองสิ่งยังมีอยู่เหมือนเดิมเพื่อวัตถุประสงค์เดิม อย่างไรก็ตาม

ในความเหมือนเดิมนี้วิธีการในการให้ได้มาซึ่งวัตถุประสงค์ที่ต้องการเปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก   ทั้งนี้เนื่องจาก�

มีการปฏิวัติอุตสาหกรรม ตั้งแต่ยุคที่ 1 ที่มีการนำ�เครื่องจักรมาใช้ ตามด้วยยุคที่ 2 ที่เริ่มมีสายการผลิต และ�

ยุคที่ 3 ที่เริ่มมีการใช้ระบบอัตโนมัติแทนคนในสายการผลิต มาจนถึงปัจจุบันในยุคที่ 4 ที่เริ่มมีการนำ�ระบบ �

Cyber Physical System มาใช้ [2] ผู้เขียนซึ่งสนใจการวิวัฒนาการของเทคโนโลยี และเพิ่งมีโอกาสเข้ามาทำ�งาน

ในกรมอู่ทหารเรือ และพบว่ากรมอู่ทหารเรือกำ�ลังพัฒนากลยุทธในการซ่อมบำ�รุง โดยเริ่มมีการนำ�  Condition 

Based Maintenance (CBM) เข้ามาใช้ ซึ่งจะนำ�ไปสู่การซ่อมบำ�รุงแบบ Predictive Maintenance ในอนาคต 

จึงใคร่ขอนำ�เสนอการวิวัฒนาการของงานซ่อมบำ�รุงต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบันและการวิวัฒนาการของกองทัพเรือ

ด้านงานซ่อมบำ�รุง โดยบทความนี้จะกล่าวถึงกลยุทธ์การซ่อมบำ�รุงที่เกิดขึ้นในภาพกว้าง ๆ  แต่จะเจาะลึกในเรื่อง

การซ่อมบำ�รุงโดยเน้นความน่าเชื่อถือเป็นพื้นฐาน (Reliability Based Maintenance หรือ ที่เรียกกันสั้น ๆ ว่า�

RBM) ซึ่งจะสอดคล้องกับคำ�ว่า The Trusted Navy หรือ กองทัพเรือที่ประชาชนเชื่อมั่นและภาคภูมิใจ �

จากนั้นจะกล่าวถึงแนวทางการซ่อมบำ�รุงที่ผ่านมาของกองทัพเรือ และการพัฒนากลยุทธ์การซ่อมบำ�รุงที่เกิดขึ้น

มาจนถึงปัจจุบันเพื่อเดินทางไปสู่การซ่อมบำ�รุงโดยเน้นความน่าเชื่อถือเป็นศูนย์กลาง

นาวาเอก วิชาญ  สีดา 

ผู้อำ�นวยการกองวิจัยและพัฒนา กรมพัฒนาการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

เนื้อหาในบทความมาจากการศึกษาค้นคว้าจากแหล่งข้อมูลที่น่าเชื่อถือต่าง ๆ ทั่วโลก โดยผู้เขียน

พยายามวิเคราะห์และเรียบเรียงให้เป็นเรื่องราวที่เข้าใจง่าย ไม่ลงรายละเอียดทางเทคนิคมากจนเกินไป ถ้าผู้อ่าน�

สนใจรายละเอียดในประเด็นใดสามารถเข้าไปศึกษาต่อในเอกสารอ้างอิงในโอกาสต่อไป หากมีเน้ือหาในบทความน้ี�

ผิดพลาดไปจากเอกสารอ้างอิงเพราะผู้เขียนตีความผิด หรือมีเนื้อหาที่พาดพิงแล้วผู้เขียนไม่ได้ลงเอกสารอ้างอิง�

ผู้เขียนขออภัยไว้ ณ ที่นี้ ด้วยครับ
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2. การวิวัฒนาการของการซ่อมบำ�รุง
เราสามารถสังเกตการวิวัฒนาการของการซ่อมบำ�รุงได้จากการวิเคราะห์การปฏิวัติต่าง ๆ   ตั้งแต่�

อดีตจนถึงปัจจุบันมีการปฏิวัติ (Revolution) ต่าง ๆ มากมาย แต่ที่เกี่ยวข้องกับการซ่อมบำ�รุง คือ การปฏิวัติ

ทางอุตสาหกรรม (Industrial Revolution) 

การปฏิวัติทางอุตสาหกรรมมีอยู่ 4 ยุคสมัยคือ [3]

ยุคที่ 1 เป็นยุคที่มนุษย์สามารถคิดค้นและสร้างเครื่องจักรขึ้นมาได้ และมีการนำ�เครื่องจักร�

มาใช้ทำ�งานแทนมนุษย์ การวิวัฒนาการทางอุตสาหกรรมครั้งแรกเกิดขึ้นในประเทศอังกฤษช่วงปี ค.ศ.1760 

เป็นการปฏิวัติจากแรงงานคนและสัตว์มาเป็น “เครื่องจักรไอน้ำ�” ทำ�ให้งานที่ต้องใช้แรงงานซ้ำ�  ๆ ถูกทดแทน

ด้วยเครื่องจักรไอน้ำ�และใช้ถ่านหินเป็นพลังงานทางการผลิต ในยุคนี้มีสัญลักษณ์ที่สำ�คัญ คือ “เครื่องทอผ้า” �

การทอผ้าจากที่เคยเป็นเรื่องยากใช้เวลาในการทำ�และใช้แรงงานคนมากมาย เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นการใช้�

เคร่ืองจักรไอน้ำ�ทำ�ให้เส้ือผ้ามีราคาท่ีถูกลงผู้คนเข้าถึงสินค้าท่ีดีในราคาท่ีถูกได้ง่ายข้ึน ในทางกลับกันก็ส่งผลกระทบ�

ต่ออาชีพแรงงาน เช่น แรงงานทอผ้ามากมายในประเทศอังกฤษค่อย ๆ หายไป

ยุคที่ 2 การปฏิวัติอุตสาหกรรมครั้งถัดมาเกิดขึ้นในประเทศสหรัฐอเมริกา ช่วงปี ค.ศ.1870 �

เป็นการเปลี่ยนแปลงจากพลังงานถ่านหินมาสู่การใช้พลังงานไฟฟ้า ก๊าซและน้ำ�มัน ด้วยระบบไฟฟ้าและการใช้

สายพานในขบวนการผลิต ส่งผลให้เกิดการผลิตจำ�นวนมหาศาลอย่างที่ไม่เคยเกิดขึ้นมาก่อน ทำ�ให้ประสิทธิภาพ

ในการผลิตเพิ่มสูงขึ้นและต้นทุนการผลิตลดลง จึงเกิดเป็นยุคที่มีสินค้าเหมือน ๆ  กันจำ�นวนมาก หรือที่เรียกกันว่า�

Mass Production ทำ�ให้โรงงานที่มีขนาดใหญ่ก็จะยิ่งได้เปรียบในการประหยัดต่อขนาด หรือ Economy of 

Scale

ยุคที่ 3 การปฏิวัติอุตสาหกรรมครั้งนี้ได้พัฒนาจากครั้งที่ 2   การเกิดขึ้นของไฟฟ้านำ�มาสู�่

การพัฒนาระบบไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ สิ่งสำ�คัญที่เกิดขึ้นในยุคนี้คือ “คอมพิวเตอร์” คอมพิวเตอร์

เครื่องแรกเกิดขึ้นในปี ค.ศ.1946 และนำ�เข้ามาใช้ในอุตสาหกรรมเมื่อปี ค.ศ.1970 ทำ�ให้เกิดการผลิต�

แบบอัตโนมัติขึ้น ส่งผลให้ขบวนการผลิตมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกว่าเดิม ในปัจจุบันนี้แทบทุกโรงงานต่างมีระบบ

การผลิตแบบอัตโนมัติเข้าไปเป็นส่วนช่วยในการผลิต ทำ�ให้ต้นทุนในการผลิตถูกลง สินค้ามีราคาที่ถูกยิ่งกว่าเดิม �

ส่งผลดีต่อผู้บริโภค

ยุคที่ 4 การปฏิวัติอุตสาหกรรมที่กำ�ลังจะเกิดขึ้นนี้จะเป็นการเปลี่ยนแปลงโลกครั้งใหญ�่

อย่างที่กล่าวได้ว่าโลกจะพลิกจากหลังมือไปหน้ามือ ทั้งในมิติของขนาด ความเร็ว และขอบเขต การปฏิวัติครั้งนี้

โลกจะก้าวเร็วขึ้นแบบทวีคูณ

– ความเร็ว – หากเราย้อนดูในอดีตการปฏิวัติที่ผ่านมา การปฏิวัติครั้งแรกห่างจากโลกที่เรา

อยู่ในปัจจุบัน 250 ปี การปฏิวัติครั้งที่สองห่างจากปัจจุบัน 150 ปี การปฏิวัติครั้งล่าสุดห่างจากจุดที่เราอยู่ �

ณ ตรงนี้ 50 ปี หากนับระยะเวลาของแต่ละช่วงแล้ว โลกกำ�ลังหมุนเร็วขึ้นแบบทวีคูณ ไม่ใช่เป็นการเดินแบบเส้น

ตรงอย่างที่ผ่านมา

– ความกว้าง – การปฏิวัติอุตสาหกรรมครั้งที่ 2 ที่เกิดขึ้นส่งผลต่อประชากรโลกเพียง 17% 

เท่านั้น เนื่องจากประชากรส่วนใหญ่ยังไม่มีไฟฟ้าใช้ การปฏิวัติอุตสาหกรรมครั้งที่ 3 ก็เช่นกัน ประชากร 4,000 �

ล้านคนยังเข้าไม่ถึงอินเตอร์เน็ต แต่ในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา ระบบอินเตอร์เน็ตได้แทรกซึมไปอย่างรวดเร็วทั่วโลก 

ทำ�ให้ผู้คนเข้าถึง Internet แล้วกว่า 50% ของประชากรทั้งโลก สิ่งนี้ทำ�ให้โลกเชื่อมถึงกันได้มากขึ้น
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ปัจจุบันสามารถกล่าวได้ว่า สิ่งสำ�คัญในการแข่งขันทางธุรกิจจะไม่ใช่การลดต้นทุนอีกต่อไป แต่คือ�

นวัตกรรม และความคิดสร้างสรรค์ เช่น “อูเบอร์” บริษัทแท็กซี่ที่ใหญ่ที่สุดในโลก แต่ไม่มีรถในครอบครอง �

“เฟซบุ๊ก” บริษัทสื่อที่มีมูลค่ามากกว่า GDP ประเทศไทย แต่ไม่ได้มีเนื้อหาของตัวเองเลย “Airbnb” บริษัท

จัดหาที่พักที่ใหญ่ที่สุดในโลก แต่ไม่มีห้องพักของตนเองสักห้องเดียว 

รายงานการวิจัยของสหรัฐอเมริกาได้กล่าวไว้ว่า แรงงานกว่า 47% มีความเสี่ยงที่จะหายไปใน �

10 หรือ 20 ปีข้างหน้า โดยเฉพาะแรงงานที่มีลักษณะทำ�ซ้ำ�และมีรายได้ปานกลางจะหดหายไปอย่างมหาศาล �

อย่างไรก็ตามนวัตกรรมทางเทคโนโลยี และการปฏิวัติอุตสาหกรรมแม้จะทำ�ลายงานไปบางส่วน แต่ก็�

มักจะสร้างงานใหม่ ๆ ในกิจกรรมอื่น ๆ ทดแทนขึ้นมาเช่นกัน

ถึงแม้ว่าจะมีการปฏิวัติอุตสาหกรรมถึง 4 ครั้ง ทำ�ให้เกิดอุปกรณ์ที่ต้องซ่อมบำ�รุงเพิ่มขึ้น�

เป็นจำ�นวนมากแต่วิวัฒนาการในการซ่อมบำ�รุงเปลี่ยนแปลงไปน้อยมาก โดยหลักการในการซ่อมบำ�รุงนั้น�

ยังคงเหมือนเดิม แต่กลยุทธ์ในการซ่อมบำ�รุงนั้นเปลี่ยนแปลงไปตามการวิวัฒนาการของเทคโนโลยี หลักการ�

ในการซ่อมบำ�รุงที่มีอยู่มาตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบันก็คือ 1 ไม่ซ่อม 2 ซ่อมเมื่อเสีย 3 ซ่อมตามที่คนขายอุปกรณ์บอก �

4 ซ่อมเมื่อเห็นอาการแสดงออกมาว่าใกล้เสียแล้ว การจะเลือกใช้หลักการใดในการซ่อมบำ�รุงนั้นมีปัจจัยประกอบ

หลายอย่าง เช่น ราคา ผลกระทบที่เกิดขึ้น อายุการใช้งาน อาการที่แสดงออกตอนใกล้เสีย การใช้งาน และ�

ความเสี่ยงที่ยอมรับได้ เป็นต้น จากสี่หลักการนี้สามารถแบ่งการซ่อมบำ�รุงออกเป็นหลายประเภทดังต่อไปนี้

3. ประเภทของการซ่อมบำ�รุง
	 Reactive Maintenance หรือ “การซ่อมบำ�รุงเชิงรับ” เป็นประเภทงานซ่อมในแบบเชิงรับ�

ซึ่งความหมายของงานซ่อมชนิดนี้จริง ๆ คือ การรอรับมือกับเครื่องจักรที่พังเข้ามาในทุก ๆ วัน โดยหลักการของ

งานซ่อมบำ�รุงประเภทนี้คือใช้งานเครื่องจักรจนเครื่องจักรพัง (Run to fail) แล้วหลังจากนั้นค่อยซ่อมกลับมา�

ให้ใช้ได้ใหม่ ดังนั้นช่างซ่อมในโรงงานก็คอยรับมือกับเครื่องจักรพังในทุก ๆ วัน ทางทีมซ่อมก็จะมีหน้าที่เข้าไป

แก้ไขปัญหานั้นให้เสร็จสิ้นเพื่อที่จะทำ�ให้ใช้ราชการได้ต่อไป โดยประเภทงานซ่อมที่เข้าไปแก้ไขเครื่องจักรที่พังอยู่ �

ให้กลับมาใช้งานได้ เราจะเรียกว่า CM หรือ Corrective Maintenance หรือบางที่จะใช้คำ�ว่า BM หรือ Break 

Down Maintenance ซึ่งส่วนใหญ่เครื่องจักรเสียหายอยู่แล้ว ถ้าเป็นแบบนี้ทางทีมซ่อมต้องรีบเข้าไปแก้ไข�

ให้เร็วที่สุดทำ�ให้ช่างเครียดโดยเฉพาะ ถ้าอยู่ระหว่างภารกิจสำ�คัญดังแสดงในรูปที่ 1 วงโคจรของ Reactive 

maintenance
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Preventive Maintenance หรือ การบำ�รุงรักษาเชิงป้องกัน โดยความหมายคือ เป็นการซ่อมบำ�รุง�

เชิงป้องกัน โดยจะเข้าไปทำ�กิจกรรมงานซ่อมต่าง ๆ ตามที่ OEM แนะนำ�มาเพื่อป้องกันไม่ให้เครื่องจักรพัง �

ในยุคแรก ๆ  จะเป็นแบบแรกคือ   Reactive maintenance   โดยจะเดินเคร่ืองจักรไปเร่ือย ๆ  จนมันพัง พอเคร่ืองจักรพัง�

เสร็จก็รีบไปซ่อม พอซ่อมเสร็จก็กลับไปใช้ และวนลูปแบบนี้ไปเรื่อย ๆ แต่ว่า “เวลาเราปล่อยเครื่องจักรพังเลย 

ค่าซ่อมจะแพงกว่าท่ีเรารีบซ่อมก่อนท่ีมันจะพัง” และเร่ืองประสิทธิภาพเวลาเราซ่อมก่อนท่ีมันจะพังดีกว่า เพราะว่า�

ชิ้นส่วนด้านในเครื่องจักรที่สำ�คัญยังไม่พังเสียหายมาก ดังนั้นจึงมีการวางแผนซ่อมบำ�รุง ก่อนที่เครื่องจักร�

ตัวนั้นจะพัง เพราะต้นทุนงานบำ�รุงรักษา ความน่าเชื่อถือ และประสิทธิภาพของตัวเครื่องจักรจะดีกว่า โดยใช้�

คำ�แนะนำ�จากผู้ผลิตเครื่องมากำ�หนดเวลาที่เหมาะสมเข้าไป บำ�รุงรักษา และซ่อม ยกตัวอย่างเช่น มีปั๊ม 1 ตัว

 เราอาจจะกำ�หนดแผน การเปลี่ยนถ่ายน้ำ�มันทุก 6 เดือน และถอดออกมาซ่อม (Overhaul) ทุก ๆ 4 ปีเป็นต้น

รูปที่ 1 วงโคจรของ Reactive maintenance
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Proactive Maintenance หรือ การซ่อมบำ�รุงเชิงรุก เรียกได้ว่าเป็นที่สุดในการกำ�หนดกลยุทธ์

ในการซ่อมบำ�รุง   (บนสุดของยอดพีระมิดงานซ่อมบำ�รุงดังรูปที่ 2) ซึ่งจะเป็นการผสมผสานงานซ่อมทั้งในแบบ �

Reactive Maintenance และ Preventive Maintenance โดยใช้ศาสตร์ในการคาดการณ์ Predictive �

Maintenance และ Condition Base Monitoring มากำ�หนดช่วงเวลาเหมาะสมที่สุดในการเข้าไปซ่อม เพื่อลด

ต้นทุนงานซ่อมให้มากที่สุด ขอยกตัวอย่างอย่างง่ายจากหัวข้อก่อนหน้า ที่เราจะตัดสินใจซ่อมปั๊มทุก 4 ปีคำ�ถาม

คือ เราจะรู้ได้อย่างไรว่าเร็วเกินไป หรือช้าเกินไป ซึ่งล้วนแล้วแต่กระทบต่อต้นทุนทั้งสิ้น ดังนั้น Proactive�

Maintenance จะเป็นคำ�ตอบที่จะลดต้นทุนในงานซ่อม อย่างเหมาะสมที่สุด (Cost Optimization) เมื่อ

เพิ่มแผนการดูแลเครื่องจักร อย่างเหมาะสม ต้นทุนในงานซ่อมจะลดลงอย่างมีนัยยะสำ�คัญ โดย Proactive �

Maintenance จะเข้าไปจัดการถึงต้นตอของปัญหาเครื่องจักรจริง ๆ   (Root Cause) เพราะจะมีเครื่องจักร�

บางตัวพังบ่อย ๆ ปีหน่ึงหลาย ๆ คร้ัง หรือท่ีเราเรียกว่า Bad actor ซ่ึงการเสียหายบ่อย ๆ อาจจะจากการออกแบบ

ไม่เหมาะสมตั้งแต่แรก ทำ�ให้ซ่อมเท่าไหร่ก็ไม่หาย เป็นต้น หรือการเข้าไปวัดคุณภาพของเครื่องจักร ณ เวลานั้น�

จริง ๆ ว่าถึงเวลาสมควรแล้วหรือยังที่ต้องซ่อม หรือที่เรียกว่า Condition Based Monitoring เช่น การวัด �

Vibration Monitoring เป็นต้น ซึ่งรวมไปถึงการเก็บข้อมูลต่าง ๆ ในงานซ่อมบำ�รุง ไม่ว่าจะเป็นอายุใช้งาน�

เครื่องจักร เวลาในการซ่อมบำ�รุง งบประมาณการซ่อมบำ�รุงต่าง ๆ เพื่อมาใช้วิเคราะห์เชิงสถิติ ในระบบ

คอมพิวเตอร์ หรือ ระบบ CMMS (Computerized Maintenance Management System) เพื่อนำ�มากำ�หนด

กลยุทธ์ และวิเคราะห์ปัญหางานซ่อมบำ�รุงในภาพรวม

รูปที่ 2 พีระมิดงานซ่อมบำ�รุง
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4. การซ่อมบำ�รุงโดยเน้นความน่าเชื่อถือเป็นศูนย์กลาง (RCM)
ประมาณป ี  ค.ศ. 1960     บรษิทัการบนิประสบปญัหาเร่ืองความนา่เชือ่ถือวา่จะไมต่กมาก จึงเพ่ิมต้นทนุ�

ในการซ่อมบำ�รุงเป็นอย่างมาก แต่ความน่าเชื่อถือว่าจะไม่ตกก็ไม่ดีขึ้น จึงให้นักวิจัยสองท่านที่ไม่ได้เชี่ยวชาญ�

ในสาขาการบินหรือการซ่อมบำ�รุงแต่เชี่ยวชาญในสาขาคณิตศาสตร์ ทั้งสองได้ทำ�วิจัยและค้นพบว่าเขาสามารถ

ลดต้นทุนในการซ่อมบำ�รุงไปได้ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ และยังช่วยเพิ่มความน่าเชื่อถือว่าเครื่องจะไม่ตกได้อีกด้วย �

พวกเขาพบว่าประมาณ   96 เปอร์เซ็นต์ของอุปกรณ์ในเครื่องบินไม่ไม่ได้มีกราฟการเสียแบบ Bath Tub �

ดังแสดงในรูปที่ 4 [4] ดังนั้นการ Overhaul ที่ต้องใช้งบประมาณมากมายจึงไม่ช่วยให้เครื่องไม่ตก ควรใช้วิธีอื่น

ในการซ่อมบำ�รุง พวกเขาเรียกมันว่าการซ่อมบำ�รุงโดยเน้นความน่าเชื่อถือเป็นศูนย์กลาง (RCM) ต่อจากนั้นได้มี�

การวิจัยเพิ่มเติมมากมายจน FAA บังคับให้อุตสาหกรรมการบินใช้ RCM หลังจากนั้น เพนตากอนก็นำ�ไปใช้กับ�

การซ่อมบำ�รุงยุทโธปกรณ์ของสหรัฐอเมริกาเกือบทั้งหมด ปัจจุบันหลายองค์กรมีการประยุกต์ใช้ RCM ในการ�

ซ่อมบำ�รุง เนื่องจากช่วยให้สามารถลดต้นทุนและเพิ่มความน่าเชื่อถือในการปฏิบัติงานได้ในภาพรวม

Reliability Based Maintenance หรือการซ่อมบำ�รุงโดยเน้นความน่าเชื่อถือเป็นพื้นฐาน (RBM) 

เป็นแนวคิดของการวางแผนการบำ�รุงรักษาเพ่ือให้แน่ใจว่าระบบยังคงทำ�ส่ิงท่ีผู้ใช้ต้องการในบริบทการทำ�งาน

ปัจจุบัน การนำ� RBM ไปใช้อย่างประสบความสำ�เร็จจะนำ�ไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพด้านต้นทุน ความน่าเชื่อถือ�

ความพร้อมใช้งานของเครื่องจักร และความเข้าใจที่มากขึ้นเกี่ยวกับระดับความเสี่ยงที่องค์กรกำ�ลังจัดการอยู่ �

RBM คือ การผสมผสานแนวคิดของการซ่อมบำ�รุงโดยเน้นความน่าเชื่อถือเป็นศูนย์กลางหรือ Reliability �

Center Maintenance (RCM) กับ การตรวจสอบความเสี่ยง หรือ Risk Based Inspection (RBI) รูปที่ 3 แสดง

การวิวัฒนาการของงานซ่อมบำ�รุง

รูปที่ 3 การวิวัฒนาการของงานซ่อมบำ�รุง
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รูปที่ 4 กราฟแสดงกราฟการเสียของอุปกรณ์ในเครื่องบิน

	 4.1 ขั้นตอนในการซ่อมบำ�รุงโดยเน้นความน่าเชื่อถือเป็นศูนย์กลาง (RCM)
การดำ�เนินการซ่อมบำ�รุงโดยเน้นความน่าเชื่อถือเป็นศูนย์กลางนั้นสามารถดำ�เนินการได้ตาม�

รูปที่ 5 โดยเริ่มจากการเลือกระบบและเก็บข้อมูลระบบจากประวัติการใช้งานและการซ่อมบำ�รุง จากนั้นศึกษา

ขอบเขตและรายละเอียดของระบบ ศึกษาหน้าที่การทำ�งาน และ Functional Block Diagram ของระบบศึกษา

การเสียของระบบ ทำ� Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) ทำ� Logic Tree Analysis (LTA) จากนั้น

เลือกงานซ่อมบำ�รุงที่ต้องดำ�เนินการ



41���������������������������������������������������������������������������������������������

รูปที่ 5 ขั้นตอนในการซ่อมบำ�รุงโดยเน้นความน่าเชื่อถือเป็นศูนย์กลาง (RCM)
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4.1.1 การเลือกระบบและเก็บข้อมูลระบบ

เป็นการกำ�หนดว่าระบบใดสำ�คัญ โดยดูจากหลาย ๆ องค์ประกอบ เช่น เมื่อเสีย�

มีผลกระทบต่อภารกิจอย่างไร เสียบ่อยหรือไม่ มีระบบสำ�รองหรือไม่ สิ่งที่ต้องดำ�เนินการ คือ การจัดทำ�ความ

เชื่อมโยงของทรัพย์สิน (Asset Hierarchy)

รูปที่ 6 ความเชื่อมโยงของทรัพย์สิน (Asset Hierarchy)

	 4.1.2 กำ�หนดขอบเขตระบบ

เป็นการกำ�หนดว่าระบบที่เลือกมามีขอบเขตแค่ไหนทั้งในตัวระบบเองและผลกระทบต่อระบบอ่ืน

ที่จะเกิดขึ้นเมื่อระบบไม่ทำ�งาน
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4.1.3 ศึกษาหน้าที่การทำ�งาน

เป็นการศึกษาหน้าที่การทำ�งานของระบบที่เลือก ศึกษาการทำ�งานและความสัมพันธ์ของ 

Block Diagram ต่าง ๆ โดยละเอียด รวมทั้งตรวจสอบประวัติของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบ

4.1.4 ศึกษาฟังก์ชั่นและการเสีย

เป็นการศึกษาฟังก์ชั่นต่าง ๆ ของระบบว่ามีอะไรบ้าง ทำ�งานอย่างไร รวมไปถึงอาการเสีย�

สาเหตุที่จะทำ�ให้เสียและผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อเสีย ปกติจะแบ่งระดับผลกระทบออกเป็น 3 ระดับ คือ�

มีผลกระทบด้านความปลอดภัยทำ�ให้มีผู้เสียชีวิตหรือได้รับบาดเจ็บ มีผลกระทบด้านการปฏิบัติงานทำ�ให้ต้อง�

หยุดงาน มีผลกระทบด้านเศรษฐกิจทำ�ให้ต้องเสียงบประมาณเพื่อซ่อมบำ�รุงหรือจัดหาทดแทน

4.1.5 การทำ� Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

ในการทำ� FMEA นั้นจะวิเคราะห์ในสามประเด็น คือ ความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดจาก�

การเสีย โอกาสที่จะเกิดการเสีย และมีหนทางในการตรวจสอบว่าจะเสียก่อนเสียหรือไม่ จะให้คะแนนแต่ละ

ประเด็นจาก 1 ถึง 10 แล้วนำ�มารวมกันเพื่อหาค่าระดับความเสี่ยง (Risk Priority Number :RPN) ค่า RPN 

จะช่วยในการจัดระดับความสำ�คัญของอาการเสียและกำ�หนดอาการเสียที่ต้องพิจารณา อาการเสียที่มีค่า RPN 

สูงสุดต้องรีบเข้าไปดำ�เนินการเพื่อกำ�จัดความเสี่ยงให้หมดไป ขั้นตอนในการทำ� FMEA มีดังต่อไปนี้

4.1.5.1  เลือกภารกิจที่ต้องการวิเคราะห์

เป็นการเลือกหรือกำ�หนดผลผลิตหรือขบวนงานที่จะทำ�การวิเคราะห์ ขอบเขต

ของขบวนงานต้องชัดเจนและเจาะจง ยิ่งถ้าเป็นประเด็นที่ทราบมาก่อนหน้าแล้วยิ่งดีใหญ่ เช่น ถ้าเลือกภารกิจ

อารักขาบริเวณภูเก็ต อุปกรณ์ที่ต้องนำ�มาวิเคราะห์ก็คือ ยุทโธปกรณ์ที่ต้องใช้ในภารกิจทั้งหมด ถ้าขบวนงาน�

ซับซ้อนมาก ๆ ให้แบ่งเป็นขบวนงานย่อยแล้วแยกกันวิเคราะห์

4.1.5.2  ตั้งคณะทำ�งาน

คณะทำ�งานต้องประกอบด้วยทุกคนท่ีเกี่ยวข้องกับภารกิจและยุทโธปกรณ์�

ที่ต้องใช้ในภารกิจทั้งหมด ตั้งแต่เจ้าของภารกิจ ผู้ออกแบบยุทโธปกรณ์ ผู้ใช้ยุทโธปกรณ์ ผู้ซ่อมยุทโธปกรณ์ หรือ

คนอื่น ๆ ที่จะช่วยให้เห็นภาพรวมของภารกิจให้ชัดเจนที่สุด ชัดประมาณว่า ณ เวลาใดต้องการให้รอบเครื่อง�

เป็นเท่าไรนั่นแหละครับ เพราะถ้าภารกิจบอกว่าคุณต้องทำ�ความเร็วหนึ่งให้ได้ตามภารกิจ และเรือคุณทำ�ไม่ได้นี่

คือ ความเสี่ยงที่จะทำ�ให้ภารกิจล้มเหลวต้องหาทางแก้ไข อาจจะด้วยการเปลี่ยนเรือเป็นต้น

4.1.5.3  ตรวจสอบภารกิจ

เป็นการวิเคราะห์ภารกิจ แยกแยะภารกิจหลักออกเป็นภารกิจย่อย และดูว่า

แต่ละภารกิจย่อยต้องมีหน้าที่อะไร บางภารกิจย่อยนั้นถ้าล้มเหลวอาจไม่กระทบกับภารกิจหลักก็ได้ ตรวจสอบ

วัตถุประสงค์ของภารกิจต่าง ๆ  ตรวจสอบว่าความต้องการของผู้รับบริการตรงกับวัตถุประสงค์หลักหรือไม่ แสดง

แผนผังการไหลและความเชื่อมโยงของภารกิจที่เป็นอยู่ในปัจจุบันให้สามารถมองเห็นได้ชัดเจนด้วยตา จะช่วยให้

มองหาจุดที่อาจจะเกิดความเสี่ยงที่จะทำ�ให้ภารกิจล้มเหลวได้ง่ายขึ้น อาจใช้โปรแกรมทำ�  chart ต่าง ๆ เข้ามา

ช่วยก็ได้ แผนผังนี้เรียกว่า FMEA Diagram ตัวอย่าง FMEA Block Diagram ดังรูปที่ 7 [5] และรูปที่ 8 [6]



44

รูปที่ 7 ตัวอย่าง FMEA Block Diagram

รูปที่ 8 ตัวอย่าง FMEA Block Diagram
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4.1.5.4	 จัดทำ�โหมดอาการเสีย

คณะทำ�งานร่วมกันหาว่าอะไร (โหมดอาการเสีย) ที่จะทำ�ให้ภารกิจล้มเหลว

ทั้งหมด อะไรคือความเสี่ยง ชิ้นส่วนในยุทโธปกรณ์ที่เกี่ยวข้องจะเสียหรือทำ�งานผิดพลาดได้อย่างไร พึงระลึกไว้ว่า�

ชิ้นส่วนหนึ่งเสียอาจมีผลกระทบกับชิ้นส่วนอื่น ที่อยู่ที่อื่น เช่น สถานีส่งบนบกเสียมีผลกระทบกับวิทยุในเรือ

เป็นต้น

4.1.5.5	 จัดทำ�ผลกระทบของโหมดอาการเสีย

เม่ือได้โหมดอาการเสียแล้วให้เขียนรายการผลกระทบของแต่ละโหมดต่อระบบอ่ืน�

ต่อภารกิจ ต่อองค์กร และต่อผู้รับบริการ หาคำ�ตอบให้คำ�ถามที่ว่าเกิดอะไรขึ้นเมื่อเสีย ผลกระทบต่อผู้รับ

บริการคืออะไร จากนั้นดูว่า Root Cause ของแต่ละอาการเสียคืออะไร ตรงนี้ต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญเฉพาะทาง�

ลง Root Cause ใน FMEA Diagram ตัวอย่าง FMEA Diagram ดังรูปที่ 9 [5]

รูปที่ 9 ตัวอย่าง FMEA Diagram

4.1.5.6	 ใส่ค่าระดับความรุนแรงจากผลกระทบของโหมดอาการเสีย

ใส่ค่าระดับความรุนแรงจากผลกระทบของโหมดอาการเสียทั้งหมดโดยให้ค่า �

1 คือ ความรุนแรงต่ำ�สุด ค่า 10 คือ ความรุนแรงสูงสุดจากนั้นนำ�ไปลงใน FMEA Diagram

4.1.5.7	 ใส่ค่าระดับโอกาสที่เกิดขึ้นของโหมดอาการเสีย

ใส่ค่าระดับโอกาสที่เกิดขึ้นของโหมดอาการเสียทั้งหมดโดยให้ค่า 1 คือ โอกาสที่

เกิดขึ้นต่ำ�สุด ค่า 10 คือ โอกาสที่เกิดขึ้นสูงสุดนั่นคือเกิดขึ้นแน่ ๆ จากนั้นนำ�ไปลงใน FMEA Diagram
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4.1.5.8	 ใส่ค่าโอกาสที่จะตรวจสอบได้ว่าจะเสียของโหมดอาการเสีย

ใส่ค่าระดับโอกาสที่จะตรวจสอบได้ว่าจะเสียของโหมดอาการเสียท้ังหมด �

ต้องตรวจสอบว่าระบบมีอะไรติดตั้งไว้แล้วบ้างเพื่อป้องกันการเสียก่อนที่ผู้รับบริการจะค้นพบจากนั้นจึงให้

คะแนนว่าระบบที่ติดตั้งไว้จะป้องกันการเสียได้ดีแค่ไหน โดยให้ค่า 1 คือ โอกาสที่จะตรวจสอบได้ว่าจะเสียสูงสุด

นั่นคือระบบป้องกันทำ�งานได้ดีแน่ ๆ ค่า 10 คือโอกาสที่เกิดขึ้นต่ำ�สุดนั่นคือระบบป้องกันทำ�งานไม่ได้แน่ ๆ �

จากนั้นนำ�ไปลงใน FMEA Diagram

4.1.5.9	 คำ�นวณค่า RPN

คำ�นวณค่า RPNโดยใช้สูตร RPN=ระดับความรุนแรงxระดับโอกาส x�

โอกาสที่จะตรวจสอบได้ค่า RPN จะช่วยจัดลำ�ดับโหมดการเสีย ว่าโหมดใดสำ�คัญและจำ�เป็นต้องจัดทำ�แผน

เพื่อรองรับต่อไป

4.1.5.10	จัดทำ�แผนงานเพื่อรองรับความเสี่ยงตามลำ�ดับชั้น

	 เมื่อได้ลำ�ดับของโหมดการเสียแล้วก็จะสามารถแนะนำ�วิธีการที่เหมาะสม

เพื่อกำ�จัดความเสี่ยงนั้นให้หมดไปหรือลดลง ทั้งนี้อาจรวมไปถึงการเปลี่ยนขบวนงาน เปลี่ยนยุทโธปกรณ์ �

เปลี่ยนการออกแบบ ติตตั้งระบบตรวจสอบและป้องกัน การออกแผนงานควรคำ�นึงถึงต่อไปนี้ 

	 กำ�จัดโหมดอาการเสียออกไปเลยถ้าทำ�ได้

	 ลดความรุนแรงและโอกาสที่จะเกิดอาการเสีย

	 ปรับปรุงระบบตรวจสอบและป้องกัน

	 เมื่อจัดทำ�แผนงานแล้วให้ใส่ลงไปใน FMEA Diagram แจกจ่ายผู้เกี่ยวข้อง �

หลังจากดำ�เนินการตามแผนงานแล้วให้ทำ�การคำ�นวณค่า RPN อีกคร้ังเพ่ือตรวจสอบความก้าวหน้าว่าเป็นอย่างไร

4.1.6	 การทำ� Fault Tree Analysis (FTA)

การทำ�  FTA นั้นมีประโยชน์ในทางวิศวกรรมโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมที่การเสีย�

มีผลกระทบรุนแรงเช่น ระบบพลังงานนิวเคลียร์ หรือระบบการบิน อย่างไรก็ตาม FTA สามารถนำ�ไปใช้ในช่วง

พัฒนาโปรแกรมเพื่อ Debug ระบบที่ซับซ้อนได้ ตัวอย่างการทำ� FTA ดังรูปที่ 10 [5]

4.1.7	 การเลือกงานซ่อมบำ�รุง

เมื่อทำ�  FMEA และได้ค่า RPN ที่ยอมรับได้แล้วก็สามารถที่จะนำ�แผนงานใน FMEA �

Diagram มาจัดทำ�เป็นแผนงานซ่อมบำ�รุงได้ แผนงานนี้อาจจะประกอบด้วย การจัดหายุทโธปกรณ์สำ�รอง �

การเปลี่ยนยุทโธปกรณ์ เปลี่ยนการออกแบบ การติดตั้งหรือปรับปรุงระบบตรวจสอบและป้องกันการเสีย �

การตรวจสอบสภาพระบบตามช่วง P-F ของระบบ  เป็นต้น
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รูปที่ ๑๐ ตัวอย่าง FTA

5. การตรวจสอบความเสี่ยง หรือ Risk Based Inspection (RBI)
RBI ช่วยให้สามารถหาความถี่ของการตรวจสอบที่เหมาะสมที่สุดของอุปกรณ์ วิธีนี้ได้รับการพัฒนา

จาก API-580 และ API-581 ที่ออกโดย American Petroleum Institute และขณะนี้ได้ถูกนำ�มาใช้สำ�หรับ

การจัดการการตรวจสอบและการบำ�รุงรักษาในโรงงานเคมีและปิโตรเคมี เป้าหมายของ RBI นี้คือ การเติมเต็ม�

ช่องว่างของการตรวจสอบ และการจัดตารางการบำ�รุงรักษาตามกำ�หนดเวลาที่แน่นอน ซึ่งโดยปกติจะไม่คำ�นึงถึง�

ประสบการณ์ก่อนหน้านี้ ไม่อนุญาตให้เปลี่ยนแปลงความถี่ของการตรวจสอบที่ดำ�เนินการกับอุปกรณ์หรือ

โรงงาน RBI มีข้อได้เปรียบที่สำ�คัญคือ การให้ความสำ�คัญกับอุปกรณ์ที่มีความเสี่ยงสูง ที่ต้องเพิ่มความปลอดภัย

และประสิทธิผลของการตรวจสอบ ลดเวลาในการตรวจสอบ ซึ่งส่งผลให้ต้นทุนลดลง ดังรูปที่ 11 [7] การทำ� RBI 

เริ่มต้นด้วยการรวบรวมข้อมูลของอุปกรณ์และกลไกความเสียหายที่อาจเกิดขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้ข้อมูล

ที่รวบรวมไว้ก่อนหน้านี้ ข้อมูลเกี่ยวกับสถานะของอุปกรณ์ในปัจจุบันและระดับการเสื่อมสภาพ รายงานในสมุด

คู่มือการใช้งานและการบำ�รุงรักษาอุปกรณ์ แม้ว่าโดยปกติแล้วในเอกสารเหล่าน้ีจะกำ�หนดวันท่ีตรวจสอบท่ีผ่านไป 

จากนั้นกำ�หนดระดับความเสี่ยง เมื่อกำ�หนดระดับความเสี่ยงแล้ว จึงจัดทำ� Inspection Plan เป้าหมายแผนคือ

การลดความเสี่ยงที่เป็นไปได้โดยการระบุกลไกความเสียหายสำ�หรับอุปกรณ์แต่ละชิ้น การทำ�  RBI จะพิจารณา

สองประเด็นหลักคือ ความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์จะเสียและผลกระทบจากการที่อุปกรณ์เสียดังรูปที่ 12
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รูปที่ 11 ต้นทุนในการทำ� RBI

กล่าวโดยสรุปแล้ววิวัฒนาการของการซ่อมบำ�รุงนั้นเป็นไปตามรูปที่ 3   โดยอาจกล่าวได้ว่า�

การปฏิวัติการซ่อมบำ�รุงนั้นเกิดขึ้นเมื่อมี RCM เกิดขึ้นในช่วงต้นของ 1960s ที่มีการค้นพบว่า Life Cycle 

ของชิ้นส่วนอุปกรณ์ส่วนใหญ่ไม่เป็น Bath Tub จึงมีการตรวจสอบ Life Cycle ของชิ้นส่วนอุปกรณ์กันเป็น�

การใหญ่เพ่ือแยกว่า ช้ินส่วนใดอายุการใช้งานข้ึนอยู่กับเวลา ช้ินส่วนใดอายุการใช้งานไม่ข้ึนอยู่กับเวลา ช้ินส่วนใด

มีอะไรให้สังเกตได้ก่อนเสียหรือมีช่วงเวลาระหว่างจุดแสดงอาการกับจุดเสีย (P-F) เท่าไร การหาคำ�ตอบเหล่านี้�

ในอดีตทำ�ได้ยาก เพราะต้องมีการเก็บข้อมูลประวัติของชิ้นส่วนอย่างมหาศาล ทั้งยังต้องมาทำ�การวิเคราะห์

ข้อมูลมหาศาลนั้นอีก แต่ในปัจจุบันการปฏิวัติอุตสาหกรรมยุคที่ 4   ทำ�ให้เกิดการนำ�เอาดิจิทัลเทคโนโลยี�

เข้ามาช่วยในการซ่อมบำ�รุง เช่น การใช้ระบบ Computerized Management Maintenance System (CMMS) �

มาช่วยในการบริหารจัดการการซ่อมบำ�รุง การใช้ Industrial   Internet of Things (IIoTs) มาช่วยในการ

มอนิเตอร์ หรือควบคุมระบบต่าง ๆ ทำ�ให้สามารถเก็บข้อมูลได้ตลอดเวลาโดยไม่ต้องรบกวนเวลาของพนักงาน

ในการตรวจสอบ บันทึกและส่งข้อมูลของอุปกรณ์เข้ามาเพื่อใช้ในการวิเคราะห์และออกแผนการซ่อมบำ�รุง �

การตรวจสอบและเก็บข้อมูลอย่างเป็นระบบที่เกิดขึ้นอยู่ตลอดเวลาจะทำ�ให้เกิดสิ่งที่เรียกว่า Big Data เนื่องจาก

การทำ� FMEA และ RBI มีขั้นตอนที่ค่อนข้างชัด มีการรับข้อมูลเข้า มีการคำ�นวณซ้ำ�ๆ มีการนำ�ผลการคำ�นวณ�

ไปเข้าขบวนการทำ�แผนการซ่อมบำ�รุงท่ีเป็นการทำ�ซ้ำ�      กัน   ดังนัน้ จึงมหีลายองค์กรลงทนุนำ�โปรแกรมคอมพวิเตอร์

เข้ามาช่วยดำ�เนินการแทน นั่นก็คือ การใช้ AI มาช่วยวิเคราะห์ข้อมูลที่เก็บได้ใน Big Data และนำ�เสนอแผนการ

ซ่อมบำ�รุงบนพื้นฐานของข้อมูลที่ถูกจัดเก็บโดย Sensor และส่งข้อมูลเข้า  Big Data ตลอดเวลา มี AI วิเคราะห์

ข้อมูลและแนะนำ�แผนบนพื้นฐานของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นทั้งในอดีต และปัจจุบันตลอดเวลา ทำ�ให้แผนที่ได้มี�

ความน่าเชื่อถือสูงขึ้น ทำ�ให้หน่วยซ่อมบำ�รุงพิจารณาในเรื่องของการจัดสรรงบประมาณตามแผนได้ง่ายและ�
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รูปที่ 12 RBI Matrix

ตรงประเด็นกว่า หลายองค์กรยังไม่นำ�แนวคิดนี้มาใช้เพราะคิดว่าต้องมีการลงทุนสูง ในการนำ�ดิจิทัลเทคโนโลยี

เข้ามาช่วย อย่างไรก็ตามในปัจจุบัน ต้นทุนในการนำ�ดิจิทัลเทคโนโลยีเข้ามาช่วยมีแนวโน้มว่าจะลดลง เพราะมี

การนำ�แนวคิดใหม่นี้ไปใช้ในการออกแบบอุปกรณ์ใหม่ ๆ  ในอนาคตต้นทุนในการนำ�ดิจิทัลเทคโนโลยีเข้ามาช่วย

จะไม่ใช่ข้อจำ�กัดอีกต่อไป

6. การวิวัฒนาการของการซ่อมบำ�รุงของกองทัพเรือ
หลายราชการมีหน่วยงานที่รับผิดชอบการซ่อมบำ�รุงอุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการปฏิบัติ

ภารกิจของหน่วย และต้องเสนองบประมาณเพื่อนำ�มาใช้ในการปฏิบัติตามแผนของหน่วย ในกองทัพเรือ�

มีหลายหน่วยงานท่ีเป็นหน่วยเทคนิคและมีภารกิจในการจัดหาและซ่อมบำ�รุงอุปกรณ์หรือเคร่ืองมือของ�

กองทัพเรือ ในบทความน้ีจะขอกล่าวถึงการวิวัฒนาการของการซ่อมบำ�รุงของหน่วยเทคนิคในกองทัพเรือ ท่ีผู้เขียน�

มีประสบการณ์เกี ่ยวกับหน่วยงาน หรือที ่ผู ้เขียนมีโอกาสได้เข้าไปปฏิบัติหน้าที ่ในหน่วยงานเหล่านั ้น

อันประกอบด้วย กรมอู่ทหารเรือ กรมการสื่อสารและเทคโนโลยีสารสนเทศทหารเรือ กรมสรรพาวุธทหารเรือ�

กรมอิเล็กทรอนิกส์ทหารเรือ หน่วยซ่อมของกองเรือยุทธการ และหน่วยซ่อมของทัพเรือภาคต่าง ๆ ในทุกปี�

งบประมาณหน่วยเหล่านี้จะต้องเสนอของบประมาณเพื่อนำ�มาใช้ในการซ่อมทำ�ของหน่วยงาน โดยใช้ รายงาน

การซอ่มทำ�ของหนว่ยผูใ้ช ้และแผนการซอ่มบำ�รงุตามคำ�แนะนำ�ของ     OEM       ในการจดัทำ�แผนซอ่มบำ�รุงของหนว่ย�

แต่ละหน่วยจะตั้งงบส่วนหนึ่งไว้ใช้ในการซ่อมบำ�รุงกรณีฉุกเฉิน (Unforeseen) ดังนั้นพอจะสรุปได้ว่า �

การเตรียมการในการซ่อมบำ�รุงนั้นมีทั้งแบบ Reactive Maintenance คือ เสียแล้วซ่อมเลยโดยใช้งบ �

Unforeseen กรณีฉุกเฉิน หรือรอของบประมาณในปีถัดไปเพื่อซ่อม อีกแบบหนึ่งในการเตรียมการของหน่วย
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คือแบบ Preventive Maintenance คือ ซ่อมบำ�รุงตามคำ�แนะนำ�ของ OEM ที่ผลิตอุปกรณ์นั้น ๆ ถ้าหน่วย�

ได้งบประมาณตามที่ขอ และอายุการใช้งานของอุปกรณ์ที่ต้องซ่อมบำ�รุงทั้งหมดเป็นแบบ Bath Tub ก็ไม่น่า

จะมีปัญหาอะไร แต่จากประสบการณ์ของผู้เขียนเองและจากการสัมภาษณ์ผู้ที่เกี่ยวข้องพบว่าไม่มีหน่วยไหน�

ได้งบซ่อมบำ�รุงตามที่ต้องการ โดยเฉพาะงบที่จะใช้การซ่อมบำ�รุงตามคำ�แนะนำ�ของ OEM หลาย ๆ หน่วย�

จึงต้องมาบริหารจัดการงบประมาณท่ีได้อย่างจำ�กัดปฏิบัติหน้าที่ของหน่วยให้มีประสิทธิภาพสูงสุด �

นั่นก็คือหลายหน่วยค่อย ๆ พยายามนำ�การซ่อมบำ�รุงแบบ Predictive Maintenance เข้ามาใช้ แต่ส่วนใหญ่�

จะติดปัญหา เนื ่องจากต้องใช้งบประมาณที่ตนมีอยู ่อย่างจำ�กัดมาลงทุนในการเริ ่มต้นดำ�เนินการแบบ �

Predictive Maintenance   เช่น  ต้องติดตั้งหรือจัดหาเครื่องมือในการตรวจสอบสภาพของอุปกรณ์เพิ่ม เนื่องจาก�

การออกแบบอุปกรณ์ท่ีมีอยู่ไม่ได้นำ�แนวคิดว่าจะต้องคอยตรวจสอบสภาพของอุปกรณ์บางส่วนอยู่เป็นประจำ�

เพราะคิดว่าต้องมีการตรวจสอบอยู่แล้วช่วงที่ทำ�การ Overhaul อุปกรณ์ หรือบางทีมีเครื่องมือตรวจสอบแล้ว

ไม่มีพนักงานไปตรวจและส่งข้อมูลให้   นอกจากนี้เมื่อได้ข้อมูลมาแล้วยังต้องใช้งบประมาณในการจัดหาแหล่ง

เก็บข้อมูล โปรแกรมที่จะช่วยในการจัดการจัดเก็บและวิเคราะห์ข้อมูล หรือขาดผู้เชี่ยวชาญในการวิเคราะห์

ข้อมูล เป็นต้น อย่างไรก็ในรอบ 10 ปีที่ผ่านมาผู้เขียนสังเกตเห็นว่าหลายหน่วยสามารถเริ่มนำ�  Predictive �

Maintenance เข้ามาใช้ได้ระดับหนึ่งแล้ว เช่นมีการพัฒนาระบบ Computerized Management �

Maintenance System (CMMS) ขึ้นมาเอง เช่น ระบบสารสนเทศเพื่อการซ่อมทำ�ของกรมอู่ทหารเรือ กรมการ

สื่อสารและเทคโนโลยีสารสนเทศทหารเรือ กรมสรรพาวุธทหารเรือ หรือกรมอิเล็กทรอนิกส์ทหารเรือ เป็นต้น �

มีนโยบายให้จัดทำ�คู่มือในการตรวจสอบอุปกรณ์ (Condition Monitoring) มีการจัดหาเครื่องมือในการ�

ตรวจสอบสภาพของอุปกรณ์เพิ่ม มีการกำ�หนดพนักงานในการตรวจและส่งข้อมูลเข้าระบบ CMMS ของหน่วย�

มีการประชุมหารือผู้เกี่ยวข้องในการซ่อมบำ�รุงบางอุปกรณ์เพื่อดูความเสี่ยง มีการวิจัยเกี่ยวกับการนำ� RCM และ 

RBM เข้ามาใช้ในกองทัพเรือ เป็นต้น

จากท่ีกล่าวมาจึงสามารถสรุปได้ว่าการวิวัฒนาการของการซ่อมบำ�รุงของหน่วยเทคนิคในกองทัพเรือ�

เป็นไปตามรูปที่ 3 ด้วยเช่นกัน เพียงแต่ที่ผ่านมา เป็นไปค่อยข้างช้าเนื่องจากมีข้อจำ�กัดหลาย ๆ ด้าน�

ไม่ว่าจะเป็น ด้านนโยบาย ด้านองค์ความรู้ ด้านกำ�ลังพล และด้านงบประมาณ อย่างไรก็ตามการปฏิวัติทาง

อุตสาหกรรมในยุคที่ 4   จะช่วยเร่งให้เกิดการวิวัฒนาการของการซ่อมบำ�รุงของหน่วยเทคนิคในกองทัพเรือ �

ให้เป็นไปได้รวดเร็วยิ่งขึ้น มีนโยบายในเรื่องของความน่าเชื่อถือเกิดขึ้นในทุกระดับของกองทัพเรือ มีการเผยแพร่�

องค์ความรู้ที่เกี่ยวข้องให้กับกำ�ลังพลมากยิ่งขึ้นเช่น ธีมในการจัดทำ�วารสาร การจัดการความรู้ และ�

การจัดนิทรรศการและการวิจัยของกรมอู่ทหารเรือในปีงบประมาณนี้จะเป็นเรื่องการประยุกต์ใช้ Digital �

Technology ในงานซ่อมและสร้างเรือ อีกทั้งมีการพัฒนาเครื่องมือที่ต้องนำ�มาใช้ในการเก็บและวิเคราะห์ข้อมูล

มากยิ่งขึ้น ปัจจุบันมีบริษัทที่พัฒนา CMMS จำ�หน่ายและดูแลให้ CMMS สามารถรองรับการนำ�  CBM เข้ามา

ใช้ในองค์กรเพิ่มขึ้นเป็นจำ�นวนมาก ทำ�ให้เกิดการแข่งขันเพิ่มขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้ต้นทุนในการนำ�  CBM เข้ามาใช้

ของกองทัพเรือลดลง โดยกองทัพเรือจะถูกเทคโนโลยีสมัยใหม่ชักจูงให้เปล่ียนวิธีในการซ่อมบำ�รุงไปเอง เน่ืองจาก

ในการออกแบบอุปกรณ์สมัยใหม่ได้นำ�แนวคิดในการซ่อมบำ�รุงแบบ CBM เข้ามาพิจารณาในการออกแบบ�

จึงมีการเพิ่มการตรวจสอบแบบอัตโนมัติขึ้น เช่น มี IoT ติดมากับอุปกรณ์เลย หรือเป็น Smart อุปกรณ์ มาเลย

 เป็นต้น
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7. บทสรุป
การปฏิวัติทางอุตสาหกรรมในยุคที่ 4 ได้ขับเคลื่อนให้เกิดการวิวัฒนาการในการซ่อมบำ�รุงจากเสีย

แล้วซ่อม (Reactive Maintenance) หรือซ่อมบำ�รุงตามคำ�แนะนำ�ของ OEM (Preventive Maintenance) �

ไปเป็นการ ซ่อมบำ�รุงแบบ Proactive maintenance หรือซ่อมบำ�รุงโดยเน้นความน่าเชื่อถือเป็นพื้นฐาน �

(Reliability Based Maintenance) ทั้งนี้เนื่องจาก การปฏิวัติทางอุตสาหกรรมในยุคที่ 4 ทำ�ให้ข้อจำ�กัด�

หลาย ๆ ด้าน ในการเดินทางไปสู่การซ่อมบำ�รุงโดยเน้นความน่าเชื่อถือเป็นพื้นฐาน ถูกกำ�จัดออกไปหรือลดลง�

ไม่ว่าจะเป็นข้อจำ�กัดด้านนโยบาย ด้านองค์ความรู้ ด้านกำ�ลังพล หรือด้านงบประมาณ ผู้เขียนเชื่อว่า�

ในอนาคตอันใกล้ การปฏิวัติทางอุตสาหกรรมในยุคที่ 4 จะชักจูงให้กองทัพเรือเดินทางไปสู่การซ่อมบำ�รุงโดยเน้น�

ความน่าเชื่อถือเป็นพื้นฐานได้อย่างสมบูรณ์
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Fire Detection & Alarm System�
การปรับปรุงและพัฒนาระบบตรวจจับและแจ้งเตือนอัคคีภัยในอาคาร

กองโรงงานไฟฟ้า  

อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช กรมอู่ทหารเรือ

บทคัดย่อ
ระบบตรวจจับและแจ้งเตือนอัคคีภัย (Fire Detection & Alarm System) เป็นระบบที่มี�

หน้าที่แจ้งเตือนเมื่อมีเหตุเพลิงไหม้เกิดขึ้น โดยจะใช้อุปกรณ์ตรวจจับชนิดต่าง ๆ ตามความเหมาะสม เช่น�

Moke Detector Heat Detector และ Manual Call Point ซึ่งจะทำ�ให้รับรู้และแก้ไขไม่ให้เกิดไฟไหม้�

ลุกลามจนไม่สามารถควบคุมได้ ซึ่งระบบฯ นี้ ได้ติดตั้งมาพร้อมกับการสร้างอาคารกองโรงงานไฟฟ้า จนถึง�

ปัจจุบันเป็นเวลาราว 17 ปี ทำ�ให้เกิดการเสื่อมสภาพตามอายุการใช้งาน และการซ่อมทำ�ไม่สามารถทำ�ให้ระบบ

กลับคืนสภาพสมบูรณ์เหมือนเม่ือติดต้ังใหม่ได้ หากจะติดต้ังระบบใหม่ทดแทนก็ต้องใช้งบประมาณเป็นจำ�นวนมาก�

ดังนั้นทาง กฟฟ.อรม.อร. จึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุงระบบฯ นี้เอง โดยใช้ความรู้ทางด้านการเขียนโปรแกรม

ควบคุม PLC มาพัฒนา ยกระดับความสามารถของระบบฯ ให้สามารถใช้งานได้มีประสิทธิภาพ มีความน่าเช่ือถือ 

ทันสมัย ใช้งานง่าย สามารถ แจ้งเตือนเหตุเพลิงไหม้ได้อย่างรวดเร็วผ่านทาง Line Application

1. บทนำ�
นับต้ังแต่ปี พ.ศ.2547 อาคารของ กฟฟ.อรม.อร. ได้ถูกใช้เป็นท่ีปฏิบัติงานเป็นคร้ังแรก เพ่ือตอบสนอง�

ภารกิจหลักของ อรม.อร. ซึ่งเป็นอาคารขนาดใหญ่ประกอบด้วยส่วนสำ�นักงาน และกองโรงงาน 3 โรงงาน�

ในปัจจุบันมีการจัดหาเครื่องมือ เครื่องจักร พัสดุอุปกรณ์ที่มีราคาแพงเพิ่มขึ้นเป็นจำ�นวนมาก จึงจำ�เป็นอย่างยิ่ง�

ท่ีต้องให้ความสำ�คัญในการดูแลรักษา และป้องกันภัยจากเหตุอุบัติภัยร้ายแรง หน่ึงในน้ันก็คือ อัคคีภัยท่ีอาจเกิดข้ึน�

ได้ตลอดเวลา ซึ่งหากเกิดเหตุเพลิงไหม้ขึ้นแล้วไม่สามารถตัดต้นเพลิงหรือสกัดกั้นความรุนแรงของเพลิงได�้

อาจทำ�ให้เกิดความเสียหายทั้งงานซ่อมทำ�ต่าง ๆ ที่อยู่บนโรงงาน เช่น มอเตอร์ เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า หม้อแปลง

อุปกรณ์ไฟฟ้าในเรือ สายไฟ ฯลฯ รวมทั้งเครื่องมือ เครื่องจักรต่าง ๆ ก็จะชำ�รุดเสียหายด้วย ส่งผลให้โรงงาน�

ส่งมอบงานซ่อมทำ�ล่าช้า และอาจทำ�ให้เรือตกแผนการซ่อมทำ�ได้  ส่ิงสำ�คัญท่ีจะช่วยลดความร้ายแรงจากเหตุการณ์

เหล่าน้ันได้ ก็คือ ระบบตรวจจับและแจ้งเตือนอัคคีภัย (Fire Detection & Alarm System) ที่มีประสิทธิภาพ�

ซึ่งจะสามารถตรวจจับความร้อน และควันไฟด้วยอุปกรณ์ตรวจจับ (Sensor) ได้อย่างถูกต้องแม่นยำ�  และ�

แจ้งเตือนให้รับรู้ได้อย่างเร็ว ทำ�ให้ดำ�เนินการควบคุมเพลิงมิให้เกิดการลุกลามใหญ่โต จนกระทั่งไม่สามารถ

ควบคุมได้ในที่สุด

กองโรงงานไฟฟ้าจึงมีแนวความคิดในการเพิ่มขีดความสามารถของกำ�ลังพล กฟฟ.อรม.อร. ในการ�

เรียนรู้การเขียนโปรแกรมควบคุม PLC และต่อยอดด้วยการนำ�มาประยุกต์ใช้กับระบบ Fire Detection & 

Alarm จนสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความน่าเชื่อถือสูง
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2. วัตถุประสงค์
2.1 เพิ่มขีดความสามารถของกำ�ลังพล กฟฟ.อรม.อร. ในการนำ�ความรู้ทางด้านการเขียนโปรแกรม

ควบคุม PLC มาพัฒนาและประยุกต์ใช้กับงานระบบควบคุมได้จริง

2.2 พัฒนาระบบ Fire Detection & Alarm   ให้สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ �

มีความน่าเชื่อถือสูง ทันสมัย ใช้งานง่าย แจ้งเตือนได้อย่างรวดเร็ว และสามารถแจ้งเตือนเหตุเพลิงไหม้ผ่านทาง 

Line Application บนโทรศัพท์มือถือของผู้ที่มีหน้าที่เกี่ยวข้องได้ทันทีี

3. การดำ�เนินการ
โครงการศึกษาการปรับปรุงและพัฒนาระบบ Fire Detection & Alarm ในอาคารกองโรงงาน�

ไฟฟ้าฯ   ได้แบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้ี้

3.1 ตรวจสอบการทำ�งานของอุปกรณ์ตรวจจับและแจ้งเตือนระบบเดิมของอาคาร กฟฟ.อรม.อร.

3.2 ศึกษาโปรแกรมที่ใช้ในการออกแบบระบบควบคุมด้วย PLC โปรแกรม GX Work3 ของ �

Mitsubishi และโปรแกรม AK Work Shop สำ�หรับออกแบบหน้าจอ HMI เพื่อให้ผู้ใช้ควบคุม ตรวจสอบ�

การทำ�งาน และแสดงผลการแจ้งเตือนเหตุไฟไหม้

3.3 ออกแบบระบบควบคุม PLC และหน้าจอ HMI

3.4 จัดหาชุดอุปกรณ์ Sensor ทดแทนในส่วนที่ชำ�รุด และจัดหาชุดควบคุม PLC

3.5 ติดตั้งระบบควบคุม PLC และทำ�การทดสอบ ทดลอง

รูปที่ 1 

Software ที่ใช้ศึกษา
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4. ผลการดำ�เนินงาน

รูปที่ 2 แสดงการออกแบบระบบตรวจจับและแจ้งเตือนเหตุอัคคีภัย

รูปที่ 3 แสดงหน้าจอ HMI Samkoon
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สรุปผลและการวิเคราะห์
การพัฒนาระบบตรวจจับและแจ้งเตือนอัคคีภัย (Fire Detection & Alarm) จะช่วยเพิ่ม�

ขีดความสามารถของกำ�ลังพล กฟฟ.อรม.อร. ให้สามารถเขียนโปรแกรมควบคุม PLC ได้ และทำ�ให้สามารถ�

ซ่อมทำ� แก้ไข หรือปรับปรุงระบบฯ ทั้ง Software และ Hardware ได้ด้วยตนเอง สามารถทำ�ให้ระบบดังกล่าว

ใช้งานได้มีประสิทธิภาพ มีความน่าเชื่อถือ ทันสมัย ใช้งานง่าย และรวดเร็ว เมื่อเกิดเหตุไฟไหม้ ระบบฯ จะระบุ

ตำ�แหน่งเกิดเหตุชัดเจนในรูปแบบ Graphic ที่จอ HMI Samkoon สามารถแจ้งเตือนเหตุเพลิงไหม้ผ่านทาง�

Line Application    ได้ทันที 

การพัฒนาระบบฯ นี้ ทำ�ให้ กฟฟ.อรม.อร. เป็นอาคารต้นแบบ ที่ใช้งานระบบฯ นี้ได้จริง และ

สามารถต่อยอดนำ�ไปใช้กับอาคารอื่น ๆ ใน อรม.อร. และของกองทัพเรือต่อไป

5. ข้อเสนอแนะ
การปรับปรุงระบบ Fire Detection & Alarm จำ�เป็นจะต้องมีองค์ความรู้หลายด้านไม่ว่า�

จะเป็นการเขียนโปรแกรมควบคุม PLC ระบบไฟฟ้า และระบบแจ้งเตือนอัคคีภัย จึงจะดำ�เนินการให้สำ�เร็จได้ �

เพื่อให้สามารถดำ�เนินการได้ กฟฟ.อรม.อร.จำ�เป็นต้องได้รับการสนับสนุนอุปกรณ์สำ�หรับการเรียนรู้ เช่น ชุดฝึก 

PLC Mitsubishi FX5u และชุดฝึก PLC Siemens S7-1200 ฯลฯ

รูปที่ 4 แสดงการส่งข้อความแจ้งเตือนทาง Line Application
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Prognostics and Health Management in PdM with Big data

การเพิ่มประสิทธิภาพการบำ�รุงรักษาเชิงคาดการณ์ด้วย Big Data

กองโรงงานไฟฟ้า  

อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช กรมอู่ทหารเรือ

กองควบคุมคุณภาพ อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช 

กองแผนการช่าง กองเรือยุทธการ  

บทคัดย่อ
ปัจจุบันเทคโนโลยี Big Data นับว่าเป็นเทคโนโลยีสารสนเทศที่มีความสำ�คัญในการใช้เป็นระบบ

จัดเก็บและรวบรวมข้อมูลขนาดใหญ่ เพื่อนำ�ไปใช้ในการประมวลผล และการวิเคราะห์ (Analytics) ซึ่งจะนำ�

ไปสู่การใช้ประโยชน์จากเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (AI: Artificial Intelligence) ซึ่งมีส่วนช่วยในการจำ�แนก

แยกแยะปัญหาข้อขัดข้อง (Failure) ในเครื่องจักรได้สะดวกและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น แต่ด้วยความซับซ้อนในการ

ทำ�งานของบรรดาเครื่องจักรต่าง ๆ  ลักษณะความเสียหาย (Failure Mode) และข้อขัดข้อง คุณลักษณะทางการ

เคลื่อนที่ (Dynamic Properties) ของระบบ ตัวแปรต่าง ๆ ในกระบวนการผลิต และลักษณะการทำ�งาน�

ทำ�ให้ยังไม่มีระบบตรวจสอบอัตโนมัติใดที่สามารถตัดสิน หรือบอกสภาพของเครื่องจักรได้อย่างแม่นยำ�และ�

น่าเชื่อถือ ผู้ที่ทำ�หน้าที่วิเคราะห์และประมวลผลข้อมูลนี้ จะต้องเป็นผู้ที่มีความรู้ และความเข้าใจหลักการทำ�งาน �

ส่วนประกอบของเครื่องจักร สามารถเชื่อมโยง สมรรถนะ ประสิทธิภาพ และการเสื่อมสภาพจากการทำ�งานของ

เครื่องจักรกับพารามิเตอร์ต่าง ๆ          ที่ได้จากการตรวจวัด นำ�มาบูรณาการเพื่อวินิจฉัย ประเมินความรุนแรงของ�

ความเสียหาย หรือการเสื่อมสภาพของเครื่องจักรได้อย่างแม่นยำ�และถูกต้องมากขึ้น ดังนั้นระบบการบำ�รุง

รักษาแบบ Smart Maintenance จึงเป็นระบบที่เกี่ยวข้องกับการตรวจสอบสภาพ สมรรถนะของเครื่องจักร

โดยอาศัยเทคโนโลยีของอุปกรณ์ IoT การสื่อสารสัญญาณ และการวิเคราะห์ เพื่อนำ�ข้อมูลที่ได้มาวางแผน�

ในการซ่อมทำ� เป็นส่วนที่จะช่วยปรับปรุงระบบงาน Condition Based Maintenance (CBM) หรือ Predictive�

Maintenance ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยอาศัยอุปกรณ์ IoT ซอฟต์แวร์ และระบบการสื่อสารเข้ามาช่วย 

และยังทำ�ให้ค่าใช้จ่ายในกระบวนการเก็บข้อมูลลดลงอีกด้วย

1. บทนำ�
กองทัพเรือ ต้องส่งเรือไปปฏิบัติภารกิจใน ทรภ. หรือหน่วยเฉพาะกิจต่าง ๆ โดยมีการใช้

ยุทโธปกรณ์ที่สำ�คัญ เช่น เครื่องจักรใหญ่ และเครื่องขับเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า ภายในเรืออย่างต่อเนื่อง ทำ�ให้

มีชั่วโมงใช้การยุทโธปกรณ์สูงกว่าปกติ จากการรวบรวมสถิติพบว่ามีสาเหตุหลักมาจากการขาด Facilities �

ด้านระบบไฟฟ้าของท่าเรือที่ไปจอดเทียบ ความต้องการใช้เรือบางประเภทที่มีความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงน้อย�

ในการปฏิบัติภารกิจ เช่น เรือตรวจการณ์ไกลฝั่ง (ตกก.) อย่างไรก็ตามแม้ว่าหน่วยต่าง ๆ ของ อร. จะปฏิบัติตาม �

“กระบวนการ ขั้นตอน และข้อกำ�หนด ในการตรวจสภาพเรือ การควบคุมคุณภาพ และการซ่อมบำ�รุงตามสภาพ 

ของ อร.” และมีกระบวนการ CBM ซึ่งเป็นการเก็บข้อมูลเพิ่มเติม เพื่อนำ�มาใช้ร่วมกับผลการตรวจสภาพเรือก่อน

เข้ารับการซ่อมทำ�  ประเมินความชำ�รุดเสียหาย   และขอบเขตการซ่อมทำ�ของบรรดาเครื่องจักรอุปกรณ์ต่าง ๆ�



58

2. วัตถุประสงค์
2.1 เพิ่มประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลเครื่องจักร เช่น แนวโน้มค่าความสั่นสะเทือนมาให้ �

กคภ.อรม.อร.  ได้อย่างรวดเร็วมากยิ่งขึ้น โดยไม่ต้องส่งเจ้าหน้าที่ไปตรวจวัด

2.2 กผช.กร. สามารถนำ�เสนอแผนการใช้เรือได้ตามสภาพการใช้งานยุทโธปกรณ์สอดคล้องกับ

ความต้องการของฝ่ายยุทธการ กร. 

2.3 เพิ่มขีดความสามารถของกำ�ลังพล กฟฟ.อรม.อร. ในการซ่อมทำ�ให้สามารถนำ�เซ็นเซอร์ โมดูล

มาเชื่อมต่อระบบ Network ได้

2.4 เตรียมความรู้เพื่อรองรับเทคโนโลยีสมัยใหม่

3. การดำ�เนินการ
โครงการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการบำ�รุงรักษาเชิงคาดการณ์ด้วย Big Data แบ่งออกเป็น �

5 ขั้นตอนดังนี้

3.1 ศึกษาการใช้เซนเซอร์วัดความสั่นสะเทือน ADXL335 และไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32�

(กฟฟ.อรม.อร.)

3.2 ศึกษาการใช้ Raspberry PI เพื่อนำ�มาติดตั้ง Database Server รองรับข้อมูล Big Data จาก

 Sensor (กฟฟ.อรม.อร.)

3.3 ออกแบบ Database Server ที่ บก.กร. เพื่อรองรับ Big data ของเรือทุกลำ�  พร้อมทั้ง�

พล็อตกราฟแสดงค่าความสั่นสะเทือนของแต่ละ Sensor (กผช.กร.)

3.4 ออกแบบระบบ AI เพื่อเฝ้าตรวจแนวโน้มความผิดปกติของค่าความสั่นสะเทือน (กผช.กร./�

กฟฟ.อรม.อร.)

3.5 เปรียบเทียบกราฟแนวโน้มค่าความสั่นสะเทือน   เทียบกับเครื่องมือมาตรฐาน   เพื่อให้ AI �

ได้เรียนรู้ (กคภ.อรม.อร.)

ภายในเรือ สำ�หรับวางแผน   การซ่อมทำ�เรือ ตลอดจนการจัดหาอะไหล่ ก็ยังเกิดปัญหา ยุทโธปกรณ์ชำ�รุด�

เสียหายก่อนกำ�หนดที่จะเข้ารับการซ่อมทำ�ตามแผนที่ได้วางไว้แล้ว ส่งผลกระทบต่อภารกิจของ ทรภ. หรือ�

หน่วยเฉพาะกิจนั้น ๆ หากมีวิธีที่สามารถเก็บข้อมูลต่าง ๆ แบบอัตโนมัติ นอกเหนือจากค่า Parameters �

ที่แสดงผลทางระบบควบคุม และส่งข้อมูลแบบ Realtime ได้ จะช่วยให้การซ่อมบำ�รุงแบบ Predictive �

Maintenance  มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  สามารถทราบข้อบกพร่องของบรรดาเครื่องจักรอุปกรณ์ต่าง ๆ  �

ก่อนที่จะลุกลามเป็นความเสียหายขนาดใหญ่

จากปัญหาท่ีกลา่วมาข้างตน้      กฟฟ.อรม.อร.      กผช.กร.      และ      กคภ.อรม.อร.    มคีวามเหน็รว่มกัน ทีจ่ะนำ��

แนวความคิด และการซ่อมบำ�รุงแบบ Predictive Maintenance ร่วมกับเทคโนโลยี Big Data และระบบ AI �

มาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดทำ�แผนการบำ�รุงรักษา เพิ่มความแม่นยำ�ของการประมาณค่าอายุที่เหลืออยู่�

(Mean Time Between Failures : MTBF) ได้ใกล้ความจริงมากยิ่งขึ้น ส่งผลให้การใช้งบประมาณในการซ่อม �

บำ�รุงเรือเป็นไปด้วยความคุ้มค่าและประหยัด ลดภาระกำ�ลังพลเรือและหน่วยเทคนิคในการปรนนิบัติและ�

การซ่อมบำ�รุงเรือ แต่ยังดำ�รงไว้ซึ่งความพร้อมด้านองค์วัตถุของเรือ
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4. ผลการดำ�เนินงาน

รูปที่ 1 บำ�รุงรักษาเชิงคาดการณ์(PdM) ใช้อุปกรณ์เซนเซอร์เพื่อรวบรวมการวัดแบบเรียลไทม์  

ความดันอุณหภูมิ หรือการสั่นสะเทือน แจ้งเตือนก่อนเกิดความผิดพลาด

รูปที่ 2 แสดงเครื่องมือวัดของ กคภ.อรม.อร. 

เทียบกับ Sensor ที่ กฟฟ.อรม.อร. สร้างขึ้น

รูปที่ 3 แสดงขั้นตอนการทำ�งานของเซนเซอร์ตรวจสอบเครื่องจักรส่งข้อมูล Big Data
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สรุปผลและการวิเคราะห์
โครงการการเพิ่มประสิทธิภาพการบำ�รุงรักษาเชิงคาดการณ์ด้วย Big Data เป็นส่วนหนึ่งของ�

การพัฒนากำ�ลังพล กฟฟ.อรม.อร. ให้มีความรู้ระดับการทำ�งานของ Sensor โดยได้รับงบประมาณจาก กร. �

โดย กผช.กร. และ กคภ.อรม.อร. ร่วมกันทำ�งานซึ่งขณะนี้ได้ดำ�เนินการจนถึงขั้นที่ 4 ตามรูปที่ 3 กราฟที่แสดง

ความสั่นสะเทือนของเครื่องจักรมีแนวโน้มที่ไปในทางเดียวกันกับกราฟที่ได้จากการวัดของ กคภ.อรม.อร. ดังนั้น

จึงม่ันใจได้ว่าข้อมูลท่ีได้จากการวิจัยสามารถนำ�มาพยากรณ์แนวโน้มของความสั่นสะเทือนของเครื่องจักรได้โดย

ใช้ต้นทุนต่ำ� สำ�หรับขั้นตอนถัดไป คณะวิจัยจะได้ใช้ Platform AI (CiRA Core) เพื่อทำ�การแจ้งเตือนกราฟความ

สั่นสะเทือนที่ผิดปกติเพื่อส่งให้ กคภ.อรม.อร. ไปดำ�เนินการตรวจสอบโดยละเอียดว่าผิดปกติจากสาเหตุใดต่อไป

การบำ�รุงรักษาเครื่องจักรไม่ว่าจะเป็นระบบงานแบบ Condition Based Maintenance (CBM) 

หรือ Predictive Maintenance (PdM ) ล้วนต้องใช้ Big data และ AI มาช่วยทั้งสิ้นจึงจะช่วยให้งานสำ�เร็จ

ลุล่วง เพื่อนำ�พากองทัพเรือเข้าสู่ยุค 5G ได้อย่างภาคภูมิใจ

5. ข้อเสนอแนะ
1. จัดทำ�ระบบเชื่อมโยงเครือข่ายฐานข้อมูลของค่าความสั่นสะเทือนที่ตรวจวัดได้จากยุทโธปกรณ์

ภายในเรือต่าง ๆ และจัดเก็บไว้ในระบบ Big Data (บนบก) เพื่อนำ�มาใช้ประโยชน์ร่วมกันในการบริหารทั้งใน

ด้านยุทธการ และการซ่อมบำ�รุง 

2. Sensor ใช้ ESP32 อ่านค่าความสั่นสะเทือนจาก ADXL335 ซึ่งให้ค่า analog output 3 แกน

 คือ X Y และ Z ช่วงการวัด ± 3g

3. Database ที่เรือใช้ Raspberry PI4 Ram 8 Gb SD Card 64 Gb ระบบปฏิบัติการ Linux

4. ESP32 นอกจากส่งค่าความสั่นสะเทือนแล้วยังสามารถส่งชั่วโมงการใช้งานเครื่องจักร เพื่อนับ

เวลาการใช้งานที่แท้จริง

5. ในอนาคตจะทำ�การส่งค่าอุณหภูมิเครื่องจักรเพื่อนำ�ข้อมูลมาเก็บไว้ทำ�การวิเคราะห์ต่อไป

6. การดำ�เนินการในส่วนของไมโครคอนโทรลเลอร์ (ESP32) เชื่อมต่อกับ Sensor นั้น กำ�ลังพล 

กฟฟ.อรม.อร. เป็นผู้ดำ�เนินการ เพื่อให้ได้องค์ความรู้เพื่อรองรับเทคโนโลยีสมัยใหม่

ขั้นตอนการทำ�งานดังนี้
ลำ�ดับที่ 1-3 Sensor ส่งข้อมูล Big data จากเครื่องจักรเข้าสู่ Database ที่เรือ ถ้าสามารถติดต่อ 

Database บน บก. ได้ จะส่งข้อมูลมาเก็บไว้ที่ Database บนฝั่ง

ลำ�ดับท่ี 4  Server ทำ�หน้าท่ีพล็อตกราฟส่งเข้าสู่ AI ท่ีมี Database ของรูปความส่ันสะเทือนท่ีปกติ

ลำ�ดับที่ 5 AI ทำ�การเปรียบเทียบกราฟความสั่นสะเทือน ถ้าผิดปกติส่งสัญญาณเตือน สำ�ดับที่ 6
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Supervision and Control by SCADA of Fire Alarm System
การควบคุมระบบแจ้งเตือนอัคคีภัยผ่านระบบ SCADA

กองโรงงานไฟฟ้า  

อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช กรมอู่ทหารเรือ

บทคัดย่อ
SCADA นั้นย่อมาจากคำ�ว่า Supervisory Control and Data Acquisition เป็นระบบตรวจสอบ�

และวิเคราะห์ข้อมูลแบบ Real-time ใช้ในการตรวจสอบสถานะตลอดจนถึงควบคุมการทำ�งานของระบบ

ควบคุมในเรือ และงานวิศวกรรมต่าง ๆ เช่น ระบบควบคุมเครื่องจักร ระบบควบคุมเครื่องจักรช่วย ระบบ

ป้องกันความเสียหาย และระบบไฟฟ้า เป็นต้น ตัวอย่างการใช้งาน เช่น ใช้ SCADA ตรวจสอบข้อมูล การรั่วไหล

ของของเหลวที่เกิดขึ้น   ในท่อขนส่งจากตัวตรวจจับแล้วส่งสัญญาณแจ้งเตือนให้เจ้าหน้าที่ทราบ โดยส่งข้อมูลสู่

ส่วนกลางของระบบ  SCADA เป็นต้น นอกจากนั้น SCADA อาจทำ�หน้าที่คำ�นวณและประมวลผลข้อมูลที่ได้จาก

ฮาร์ดแวร์ต่าง ๆ เช่น PLC Controller DCS และ RTU แล้วแสดงข้อมูลทางหน้าจอ หรือส่งสัญญาณควบคุม

ฮาร์ดแวร์ดังกล่าว เช่น หากอุณหภูมิของอุปกรณ์สูงเกินพิกัด ให้ทำ�การปิดอุปกรณ์นั้น เป็นต้น การออกแบบ�

ในลักษณะน้ี เป็นการพัฒนาระบบบูรณาการด้านขีดความสามารถในการรบทางเรือสมัยใหม่          (Modern      Warfighting�

Capabilities) และการพัฒนาระบบบูรณาการด้านความอยู่รอดของเรือ (Survivability) ซึ่งแบ่งเป็นการป้องกัน

การยงิถกูเรอื    (Hit Avoidance)    ตามขัน้ตอนการรบแตล่ะขัน้ตอน ความทนทานตอ่ความเสยีหายของเรอื     (Damage�

Tolerance) ให้อยู่ในขอบเขตจำ�กัดหรือสามารถฟื้นตัวกลับมารบได้ในเวลาอันรวดเร็ว

1. บทนำ�
เนื่องจากในปัจจุบันเรือรบในกองทัพเรือได้นำ�ระบบ PLC มาใช้ในการควบคุมระบบการทำ�งาน

ต่าง ๆ ภายในเรือ เรือบางลำ�ระบบ PLC ชำ�รุดเสียหาย และซอฟต์แวร์เสียหายทำ�ให้ระบบบางส่วนไม่สามารถ�

ใช้ในราชการได้ เจ้าหน้าท่ีรับหน้าท่ีในการซ่อมไม่สามารถเรียนรู้เทคโนโลยีได้ทัน ขาดความชำ�นาญและความเข้าใจ�

ระบบควบคุมสมัยใหม่ที่เชื่อมต่อเป็นระบบเน็ตเวิร์ค ทำ�ให้การคิดวิเคราะห์ปัญหาเกิดความล่าช้า และต้องเสีย

งบประมาณมากในการจ้างบริษัทผู้ผลิตมาเพื่อแก้ปัญหา บทความฉบับนี้ได้นำ�เสนอแนวทางหนึ่งในการเพิ่ม�

ขดีความสามารถของชา่งไฟฟา้ใหม้คีวามรู ้ความเข้าใจในการออกแบบระบบควบคมุสมยัใหมโ่ดยการใชโ้ปรแกรม�

TIA Portal 16 ในส่วนของ WinCC ในการออกแบบระบบ SCADA เพื่อควบคุมและเฝ้าตรวจระบบ Fire Alarm 

System ของกองโรงงานไฟฟ้า ซึ่งออกแบบและเขียนโปรแกรมด้วย PLC Mitsubishi FX5u นอกจากนั้นระบบ�

SCADA ยังควบคุมโปรแกรม Factory IO ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ในการจำ�ลองอุปกรณ์ทางฮาร์ดแวร์ ผ่านทาง 

PLC Siemens S7-1200 ด้วยโปรแกรมภาษา Ladder ควบคุมแบบระบบปิด ชนิด PID 

กองโรงงานไฟฟ้าจึงมีแนวความคิดในการเพิ่มขีดความสามารถในการซ่อมบำ�รุงของช่างไฟฟ้า�

โดยโครงการนี้ได้ศึกษาทดลองออกแบบระบบควบคุมด้วย PLC ร่วมกับโปรแกรมออกแบบ SCADA ด้วยการ

พึ่งพาตนเองจะสามารถทำ�ให้ผู้เรียนสามารถเข้าใจการออกแบบระบบ SCADA ที่มีใช้ในราชการกองทัพเรือได้�

ซึ่งจะนำ�พาไปสู่ความสามารถสนับสนุนความต้องการในการแก้ปัญหาระบบได้มากขึ้น
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2. วัตถุประสงค์
2.1 เพิ่มขีดความสามารถของช่างไฟฟ้าในการซ่อมทำ�ให้สามารถวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา�

ได้ถูกต้องและรวดเร็ว

2.2 เตรียมความรู้เพื่อรองรับเทคโนโลยีสมัยใหม่

3. การดำ�เนินการ
โครงการศึกษาออกแบบระบบควบคุมด้วย PLC ร่วมกับโปรแกรมออกแบบระบบ SCADA �

กองโรงงานไฟฟ้า ได้แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้

3.1 ศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาสาเหตุระบบควบคุม  PLC ที่มีใช้อยู่ในเรือรบปัจจุบัน

3.2 ศึกษาเกี่ยวกับโปรแกรมที่ใช้ในการออกแบบระบบควบคุมด้วย PLC โปรแกรม GX Work3  

ของ Mitsubishi โปรแกรม TIA Portal ของ Siemens และโปรแกรม Factory IO ศึกษาการเชื่อมต่อเข้ากับ 

OPC Server ในการแสดงผลและควบคุมเซนเซอร์ตรวจจับความร้อน  และเซนเซอร์ตรวจจับควันไฟ

3.3 ออกแบบระบบควบคุม PLC  ร่วมกับโปรแกรมออกแบบระบบ SCADA
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4. ผลการดำ�เนินงาน

รูปที่ 2 ระบบ SCADA ที่ควบคุม Fire Alarm และ Water Level Controller แบบ PID
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สรุปผลและการวิเคราะห์
แนวความคิดในการเพ่ิมขีดความสามารถในการซ่อมบำ�รุงของช่างไฟฟ้า กองโรงงานไฟฟ้าน้ีถือได้ว่า�

ประสบความสำ�เร็จ เนื่องจากช่างที่ได้รับการถ่ายทอดความรู้ สามารถนำ�ความรู้ระบบ SCADA ที่ได้ไปควบคุม�

ระบบ Fire Alarm ที่สร้างโดยกองโรงงานไฟฟ้าอย่างเป็นรูปธรรม อีกทั้งสามารถเข้าใจการทำ�งานของระบบ�

SCADA ของเครน 75 ตัน โดยสามารถนำ�  Software มาเก็บไว้และทำ�การ Upgrade จาก TIA Portal 13 �

ไปเป็น TIA Portal 16 

การพัฒนาเสริมสร้างองค์ความรู้ลักษณะนี้มีข้อดีกว่าการส่งคนไปอบรมนอกสถานที่ตามศูนย์

อบรมต่าง ๆ ซึ่งมีเวลาจำ�กัดเพียงแค่ 3 วัน และมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างแพง ช่างที่ไปอบรมไม่สามารถทำ�ตามที่สอน

ได้ทัน เนื่องจากไม่มีชุดฝึกที่พร้อมให้ทดลองได้ตลอดเวลา หลังจากอบรมเสร็จก็ลืมเพราะไม่ได้นำ�ไปใช้ ดังนั้น

การนำ�ผลการเรียนไปสู่การปฏิบัติที่ทำ�ได้จริงนั้น สิ่งที่สำ�คัญคือ การวางแนวทางการศึกษาอย่างเป็นระบบ และ

ที่จะขาดไม่ได้คือ การสนับสนุนของผู้บังคับบัญชา เพื่อให้เกิดองค์ความรู้จากรุ่นพี่สู่รุ่นน้องสืบต่อไป

5. ข้อเสนอแนะ
ในการฝึกการเขียนโปรแกรมเพ่ือพัฒนาเสริมสร้างองค์ความรู้ให้กับกำ�ลังพลช่างไฟฟ้าของ�

กองโรงงานไฟฟ้า เพ่ือให้ประสบความสำ�เร็จจนถึงข้ันท่ีสามารถนำ�ความรู้ไปสู่การปฏิบัติได้จริงน้ันจะประกอบด้วย

องค์ประกอบดังนี้ี้

5.1 เครื่องคอมพิวเตอร์อย่างต่ำ�  CPU Core i5 RAM อย่างน้อย 12 GB 

5.2 ชุดฝึก PLC Mitsubishi FX5u และชุดฝึก PLC Siemens S7-1200

5.3 ความรู้พื้นฐานด้านวงจรระบบควบคุม Magnetic

5.4 ความรู้พื้นฐานด้าน Computer Network

5.5 ความสนใจในการอยากเรียนรู้เทคโนโลยี

5.6 สื่อการสอนต่าง ๆ ในรูปแบบ วิดีโอ ตามอินเทอร์เน็ตทั่วไป

เอกสารอ้างอิง
นายพิสิฐ   คูวิจิตรจารุ และ คณะ, “ระบบ Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) ในการ 

 บริหารจัดการน้ำ�” ปริญญานิพนธ์, ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย  

เกษตรศาสตร์

บริษัท อีดีเอ อินเตอร์เนชั่นเนล จำ�กัด “SCADA คืออะไร สอน SCADA,” http://www.eda.co.th/scada.html 

SCADA and Automation Community “สอนการใช้งาน Genesis32,” https://www.scadaclub.com/
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ระบบการจัดการพลังงานฉลาด สำ�หรับเรือไฟฟ้าทุกประเภท 
โดยใช้หลักการระบบอ้างอิงแบบความคลุมเครือของเซลล์ประสาทปรับตัว

(Intelligent Energy Management System for an all-electric ship based on adaptive neuro-fuzzy inference system)

นาวาเอก ชลวิทย์ พฤทธพงศ์ 

นายทหารปฏิบัติการ ประจำ�กรมกำ�ลังพลทหารเรือ

1.กล่าวนำ�
งานประยุกต์สติปัญญาเทียมอันชาญฉลาด (Artificial Intelligence applications ; AI) �

อย่างหลากหลายในระบบกำ�ลังงานไฟฟ้าเริ่มได้รับการรู้จักในศตวรรษที่ผ่านมา (Rahman, 1993) เทคนิค AI �

ได้แสดงบทบาทที่สำ�คัญในระบบกำ�ลังงานไฟฟ้าที่ทันสมัย (Modern electric power system) การเพิ่มขึ้น

ของระบบการกำ�เนิดกำ�ลังงานที่หลากหลาย ความไม่แน่นอนที่เกิดมีอยู่เป็นประจำ�ของพลังงานจากแสงอาทิตย์�

และลม สิ่งเหล่านี้นำ�ไปสู่การเกิดความยุ่งยากซับซ้อนในสมรรถภาพของระบบกำ�ลังงาน (Power system 

performance) ในการประมาณการการรับโหลดล่วงหน้า (Load forecasting) ในการป้องกัน (Protection) 

(Saha et al., 2000) และในการควบคุมเมื่อต่อเชื่อมเข้ากับกริด (Grid) เทคนิค AI ที่ใช้ในระบบกำ�ลังงาน

ไฟฟ้า คือ ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic ; FL) ตรรกศาสตร์คลุมเครือ แบบปรับตัว (Adaptive Fuzzy 

Logic ; AFL) ระบบใช้ความชำ�นาญ (Expert Systems   ; ESs) โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural �

Networks ; ANNs) กระบวนการคำ�นวณแบบพันธุศาสตร์ (Genetic Algorithms ; GAs) และระบบการอนุมาน

แบบคลุมเครือของเซลล์ประสาทปรับตัว (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System ; ANFIS) (Andreoiu, 

2002; Dubey, 2008)

ระบบใช้ความชำ�นาญ (Expert systems) จะเป็นการจำ�ลองกระบวนการคิดในเชิงการคิด�

ปฏิบัติการ (Operator thinking thought process) ขึ้นอยู่กับความรู้ที่ถูกแสดงให้เห็นและกลไกในการอนุมาน�

(Inference mechanisms) อีกทั้งยังนำ�มาใช้เป็นเครื่องมือในการตัดสินใจ (Decision-making tool) �

ในระดับที่ใกล้เคียงกับการใช้ประสบการณ์ของมนุษย์เอง กระบวนการคำ�นวณแบบพันธุศาสตร์ (GA) จะใช้วิธี

การวิวัฒนาการทางพันธุกรรมของมนุษย์มาใช้ในการหาคำ�ตอบหรือผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดบนหลักการของ

เครื่องมือสืบค้นข้อมูลแบบสุ่มหาเชิงพันธุศาสตร์ (Genetically random search engine) (Ibrahim and 

Morcos, 2002)

เทคนิคตรรกศาสตร์คลุมเครือ (FL) มีความเที่ยงตรงกว่าระบบใช้ความชำ�นาญ (ESs) ในการ

ควบคุมระบบกำ�ลังงาน ทั้งนี้เพราะว่าแบบจำ�ลองของระบบ (System model) ไม่จำ�เป็นต้องถูกกำ�หนดขึ้นมาใช้

ในการดำ�เนินกระบวนการในระบบ หรือเมื่อกรณีแบบจำ�ลองของระบบกำ�ลังงานนั้นมีรูปแบบ ทางคณิตศาสตร์

ที่มีความยุ่งยากซับซ้อนก็ไม่มีผลกระทบ

วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (ANNs) ได้จำ�ลองโครงสร้างการเช่ือมต่อในลักษณะเซลล์สมองของมนุษย์

 (Human’s neural brain structure) ซึ่งประกอบด้วยโนดเชิงคณิตศาสตร์ (Arithmetic nodes) ขนาดเล็ก ๆ 

ถูกเชื่อมต่อกันเป็นสถาปัตยกรรมของชั้นโครงข่ายที่มีความซับซ้อนสูง (Highly complex layer architecture) 

วิธีการ ANNs นี้ สามารถแก้ปัญหาระบบกำ�ลังงานโดยอาศัยหลักการใช้ตัวอย่างข้อมูลความรู้ของรอบการทำ�งาน

รอบก่อน (Previous knowledge examples) มาใช้ในการบ่งช้ี(Identify) และแยกแยะ (Classify) ความผิดพลาด

ที่แตกต่างกันในระบบกำ�ลังงานไฟฟ้า (Electric power system) (Sanjeevikumar et al.,2014; Larsson�
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et al., 2006) และประมาณหาค่าการแกว่งกระเพื่อมของความเร็วลม (Wind speed fluctuation) โดยการใช้

การประมาณค่าทางเรขาคณิตศาสตร์ (Geometric approximation) ในฟาร์มกังหันลม (Wind farms) (Pet-

ković et al., 2017b)

ระบบอัจฉริยะ (Intelligent system) เป็นแนวโน้มใหม่ในทุกระบบไฟฟ้า (All-electric system)�

ซึ่งได้จุดประกายในการนำ�พลังงานทดแทนมาใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีแหล่งพลังงานรูปแบบผสม �

(Nonhomogeneous energy source) ท่ีหลากหลายสำ�หรับนำ�มาใช้ในการออกแบบ วิธีการ AI ได้เพ่ิมสมรรถนะ

และสามารถตัดสินใจในคำ�สั่งการที่ไม่ได้เป็นคำ�สั่งการที่เหมาะสมที่สุด (Non-optimality issue) ได้ (Katebi�

et al., 2020) ระบบกำ�ลังผสมของเรือตามความมุ่งหวังสามารถใช้เป็นระบบแรงลาก (Traction system) โดยที่

จำ�เป็นต้องมีวิธีการจัดการและควบคุม (Wangsupphaphol et al., 2014) ตามโหมดเรือในการปฏิบัติงาน 

(Dayeni and Soleymani, 2016; Ji et al., 2020) และยังใช้ในยานพาหนะแบบอัตโนมัติ (Phan et al., 2020)

ระบบการอนุมานแบบคลุมเครือของเซลล์ประสาทปรับตัว (ANFIS) คือ ระบบอนุมานแบบคลุมเครือ

(Fuzzy inference system) ซึ่งใช้ลำ�ดับขั้นตอนการเรียนรู้แบบผสม (Hybrid learning algorithm) เพื่อ

ใช้ในการฝึกฝนเหมือนดังเช่น เทคนิคสติปัญญาฉลาดเทียม (Artificial Intelligence technique) หรือ AI �

เพื่อลอกเลียนพฤติกรรมการทำ�งานของสมองมนุษย์ (Human brain behavior) ANFIS สามารถถูกแสดงใน

รูปแบบเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematical representation) ของโครงสร้าง ทางสถาปัตยกรรมของเซลล์สมอง

มนุษย์ (Human neural architecture) เนื่องจากความสามารถ การเรียนรู้ (Learning) และการสรุปผล �

(Generalization) ของระบบ ซึง่ ANFIS สามารถนำ�มาใช ้ในหลากหลายงานประยกุตท์ีแ่ตกตา่งกนั อยา่งเชน่ ในงาน

วิศวกรรมโยธา (Civil engineering) จะใช้สำ�หรับจัดการหาเกณฑ์มาตรฐานที่มีประสิทธิผล (Effective criteria)�

เพื่อทำ�นายความแข็งแรงทนทาน ต่อการเฉือน (Shear strength) โดยการจัดหาข้อมูลอินพุต (Input data) �

ที่รวมความสูง (Height) อายุ ในการใช้งาน (Duration) และความหนาของตัวเชื่อมต่อรับการเฉือน (Thickness 

of shear connector) เช่นเดียวกันกับความแข็งแรงของคอนกรีต (Concrete strength) และการเลื่อนไถลของ

ตัวเชื่อมต่อรับการเฉือน (Slip of shear connector) และเพื่อสืบให้มีความแน่ใจในค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นต่าง ๆ�

(Primary parameters) ที่มีผลกระทบต่อการทำ�นายความรุนแรงในการเฉือน (Sheer intensity) ในตัวเชื่อม

ต่อรับการเฉือนที่มีมุมรูปทรงตัวอักษร C และ L (C and L, shaped angle shear connectors) (Sedghi et 

al., 2018) และถูกใช้ในประเทศเซอร์เบีย (Serbia) เพื่อทำ�การพิจารณาวัดค่าดัชนีความเข้มข้นในการตกตะกอน

ของสาร (Precipitation concentration index) (Petković et al., 2017a)

ANFIS เป็นเทคนิคที่ทรงพลังใช้สำ�หรับทำ�นายการควบคุม และการจัดการพลังงาน (Energy 

management) ในงานประยุกต์วิกฤตต่าง ๆ (Critical applications) อย่างเช่น การจัดการพลังงานไฟฟ้า�

ที่มากขึ้น (More Electric Aircraft ; MEA) (Kamal et al., 2018) และไฮบริดสมาร์ทกริด (Hybrid smart grid) �

(Sujil et al., 2019) และในระบบซึ่งประกอบด้วยเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) และแบตเตอรี่ในงานประยุกต์ต่าง ๆ  �

ที่แตกต่างกัน (Different applications) (García et al., 2013; Lukichev et al., 2018) ANFIS เป็นแบบ

จำ�ลองบนพื้นฐานของตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy-logic-based model) ที่สามารถมีความรู้สึกตอบสนอง

ต่อความสามารถในการเรียนรู้ (Learning capability) ของ ANN และสามารถหาสิ่งดีที่สุด (Optimization) 

ของ GAs เพื่อเพิ่มสมรรถนะความชาญฉลาด (Intelligent performance) ตามความรู้ที่เคยมีเมื่อครั้งก่อน 

(Previous knowledge) จึงทำ�ให้ ANFIS สามารถนำ�มาประยุกต์ใช้กับระบบกำ�ลังงาน ดังเช่นทำ�หน้าที่ตรวจหา

วินิจฉัยข้อผิดพลาด (Fault diagnostic) (William et al., 2007; Anika et al., 0000)
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ANFIS ถูกใช้เก่ียวกับโครงสร้างของลม เพราะว่าการแปรเปล่ียนไปมาของทิศทางลม (Fluctuation 

of wind direction) และความเร็ว มีผลต่อระบบพลังงานเอาต์พุต (Output energy system)

หลาย ๆ พารามิเตอร์ (Parameter) มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของพลังงานเอาต์พุต การเลือก

วางตำ�แหน่งของกังหันลม (Wind turbine location) ถูกจัดการโดย ANFIS (Petković et al., 2014a) และ�

ถูกใช้เลือกค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ดีที่สุดสำ�หรับเพื่อการพัฒนาพลังงานฟาร์มลม (Wind farm energy) �

(Petković et al., 2014b, 2016; Nikolić et al., 2017)

 ระบบการอนุมานแบบคลุมเครือของเซลล์ประสาทปรับตัว (Adaptive neuro-fuzzy inference 

system ; ANFIS) นั้น จะมีอยู่ในบางงานประยุกต์ต่าง ๆ ในแผงควบคุมต่าง ๆ บนเรือทำ�หน้าที่เพื่อจำ�ลองการ

เคลื่อนที่ของเรือ (Ship motion) และควบคุมวิถีในการเดินทาง (Trajectory control) (Nguyen et al., 2017) 

การออกแบบการนำ�เรืออัตโนมัติ (Autopilot design) และการควบคุมเก็บรักษา เส้นการเดินทาง (Course 

keeping control) (Chen and Zhang, 2015; Guo et al., 2003) และ ถูกใช้ในการป้องกันระบบกำ�ลังงาน

บนแผงควบคุมปกติของเรือ (Typical shipboard power system) (Fang et al., 2011) 

 การปฏิบัติงาน และการควบคุม คือ เป้าหมายเริ่มต้นในระบบกำ�ลังงานไฟฟ้า (Electric power 

system) เพื่อในการจัดเตรียมโหลด (Load) ด้วยกับกำ�ลังงานไฟฟ้าที่เพียงพอโดยที่มีค่าใช้จ่ายที่ถูกที่สุด และ

ทำ�ให้แน่ใจว่าระบบจะมีความเสถียรและน่าเชื่อถือ (Stability and reliability) เทคนิค AI หลาย ๆ เทคนิค

สามารถปฏิบัติตามการวางแผนการของระบบกำ�ลังไฟฟ้า ไม่ว่าจะเป็นการตรวจวัด (Monitoring) การป้องกัน�

(Protection) การควบคุม (Control) และการแนะนำ�ผลลัพธ์ (Suggest solution) เพื่อแก้ปัญหาของระบบ�

และทำ�การตัดสินใจ (Decision making) กับในบางเหตุวิกฤตการณ์ ที่ต้องมีการตัดสินใจทั้งแบบให้คำ�แนะนำ� 

(Supervised) และไม่ให้คำ�แนะนำ� (Unsupervised) (Zhao and Zhang, 2016)

ในเอกสารฉบับนี้ EMS ร่วมด้วยกับเทคโนโลยีสติปัญญาฉลาดเทียม AI ได้ถูกนำ�มาใช้ โดยมี

การใช้ระบบการอนุมานแบบคลุมเครือของเซลล์ประสาทปรับตัว ANFIS นี้ ความต้องการภาระโหลด (Load �

demand) และ สถานะแบตเตอรี่ในการชาร์จ (Battery state of charge ; SOC) คือ ค่าพารามิเตอร์อินพุต

ของ EMS หลัก (Main EMS input parameter) เพื่อควบคุมการผลิตกำ�ลังงานตามความต้องการ (Neces-

sary power production) จากเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) ระบบตามความมุ่งหวังนี้จะเหมาะสมกับเรือรบของ�

ราชนาวี และเรือดำ�น้ำ�ในการเดินเรือ (Naval ships and submarine cursing) โดยที่มีความต้องการลด

สัญญาณเสียงให้อยู่ในระดับต่ำ� (Low acoustic signature) ในเอกสารฉบับนี้ EMS ร่วมด้วยกับ AI โดยมีการใช้

ระบบ ANFIS

สมาร์ทกริด (Smart grid) ได้กลายเป็นเครื่องมือประยุกต์ที่สำ�คัญ (Essential application) 

สำ�หรับเพื่อใช้กับ AI และ CI เพื่อใช้ในการแก้ปัญหาระบบที่มีความซับซ้อน (System complexity) และปัญหา

พลังงานสำ�หรับการส่งจ่าย (deliver energy) ระบบ AI ได้ทำ�การกระตุ้น และเร่งรัดเทคโนโลยีของระบบ�

กำ�ลังงานเรือ (Eremia et al., 2016; Jizhi et al., 2019; Yoon et al., 2020)

ตัวอย่างงานวิจัยนี้เป็นขั้นตอนแรกในการมุ่งไปสู่การจัดการและการควบคุมระบบกำ�ลังงานไฟฟ้า

ของเรือ โดยการปฏิบัติทดสอบบนแท่นทดสอบ (Testbed bench) เพื่อจำ�ลองค่าระบบกำ�ลังงานเรือ และ

การประยุกต์ ANFIS บนหลักการเพื่อให้เป็นฮาร์ดแวร์เชิงพาณิชย์ (Commercial hardware) เพื่อใช้ประเมิน

ความเป็นเหตุเป็นผลของระบบ (System validity) ก่อนที่จะมีการทำ�การปฏิบัติการในระบบกำ�ลังงานเรือจริง

 (Gaber et al., 2021b, a)
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ผลที่จะได้โดยหลักของงานวิจัยนี้สามารถสรุปเป็นข้อได้ดังต่อไปนี้ : 
1.	 สามารถแสดงให้เห็นในระบบที่ถูกทดสอบ (Testbed system) เพื่อสำ�หรับการประเมินหาผล

การจำ�ลองค่า (Simulation result) ก่อนที่จะนำ�ไปปฏิบัติจริง ในเรือ

2.	 มุ่งหวังให้ได้ระบบ EMS ที่ชาญฉลาด (Intelligent EMS) โดยใช้หลักการของเทคนิค ANFIS 

3.	 ตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบตามเป้าหมาย เปรียบเทียบกับผลการปฏิบัติที่ได้มาจากงาน

ครั้งก่อน

4.	 การศึกษาเหล่านี้ได้แสดงให้เห็นข้อดีของระบบ EMS ในระบบกำ�ลังงานผสม (Hybrid power 

system) ที่มีต่อสิ่งแวดล้อมทางทะเล (Marine environment)

5.	 การศึกษานี้เป็นขั้นตอนแรกในการที่จะทำ�ให้เกิดระบบ EMS ที่มีความยืดหยุ่นโดยสมบูรณ์ �

ในการออกแบบ (Completely flexible EMS designed) และสามารถนำ�ไปประกอบใช้เป็นระบบกำ�ลังงาน�

ในเรือ (Shipboard power system) 

เอกสารฉบับนี้ได้มีการจัดเรียงอันดับดังต่อไปนี้ ; ส่วนที่ 2 แสดงระบบกำ�ลังผสมตามเป้าหมาย 

(Proposed hybrid power system) ในขณะที่ในส่วนที่ 3 ได้แสดงสถาปัตยกรรมในการวางระบบ การจัดการ

พลังงาน (Energy Management System Architecture) ส่วนที่ 4 แสดงวิธีการที่ดีที่สุด ในการทำ�ระบบผสม

 (Hybrid system optimization Strategy) ประโยชน์ที่ได้จากระบบ ANFIS ในการจัดการพลังงานของเรือ

 (Ship Energy Management ; SEM) ได้ถูกแสดงไว้ในส่วนที่ 5 ในส่วนที่ 6 ได้แนะนำ�การศึกษาในครั้งก่อน

 (Previous studies) สำ�หรับในระบบที่เหมือนกัน แม้ว่าในส่วนที่ 7 จะได้แสดงขั้นตอนในการทำ�งานของระบบ

 EMS ในส่วนที่ 8 การจำ�ลองค่าและผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบ (simulation and test results) ได้ถูกแสดง�

ให้เห็น และสุดท้าย ภาพสรุปที่ได้จากงานวิจัยจะถูกสรุปไว้ในส่วนที่ 9 นี้ี้

2. การบรรยายระบบ (System description)์
วิธีการจัดการพลังงาน (Energy management strategy ; EMS) คือ การจัดการกับระบบผสม

ระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงที่สำ�คัญ และแบตเตอรี่ (Significant fuel cell and battery hybrid system) ซึ่งเป็นการ

จัดการจ่ายพลังงานจากภายในส่วนของแหล่งจ่ายกำ�ลังงาน (Power source) ปัจจัยสำ�คัญ ที่จำ�เป็น (Vital �

factor) ของวิธีการควบคุมฉลาด (Intelligent control strategy) นี้ คือ การปรับแต่งสัดส่วนปริมาณการจ่าย

ไฟของกำ�ลังงานระบบผสม (Hybrid system power) เพื่อเปลี่ยนกำ�ลังงานของโหลด และสถานะแบตเตอรี่�

ในการชาร์จ (State of Charge  ; SOC) โมเดลของระบบด้วยการวิเคราะห์เชิงลึก (In-depth analysis) สามารถ�

ทำ�ได้โดยการใช้กล่องเครื่องมือในโปรแกรม ANFIS/Simulink (ANFIS/Simulink toolbox) บทความนี้ได้แสดง

วิธีการอันชาญฉลาด (Intelligent approach) บนพื้นฐานของขั้นตอนการคำ�นวณแบบคลุมเครือของเซลล์

ประสาทปรับตัว (Adaptive neuro-fuzzy algorithm) ซึ่งสามารถจัดการความหมดเปลืองพลังงานของระบบ

ผสม AES (Energy consumption of AES hybrid) เป้าหมายที่สำ�คัญที่สุดในการวิเคราะห์นี้ คือ การกำ�หนด

หาประสิทธิภาพของแบบจำ�ลอง   ที่มุ่งหมาย (Proposed model’s efficacy) ในการรักษาระดับค่าโวลเตชของ

บัสไฟกระแสตรงให้มี   ความสม่ำ�เสมอ (Steady DC bus voltage) การศึกษานี้มุ่งความสนใจไปที่การตัดสินใจ

ปรับปริมาณสัดส่วนในการส่งจ่ายไฟของไฟกำ�ลัง (Flow of power decision) ในระบบแหล่งกำ�ลังไฟฟ้าแบบ

ผสม (Hybrid power system) ที่มุ่งสนใจไปที่ EMS



70

งานใน “การตรวจจับเรือดำ�น้ำ�  (Submarine seeking)” คือ หนึ่งในภาระงานที่ท้าทายที่สุดของ

เรือรบเน่ืองจากสัญญาณเสียงรบกวน (Noise) ท่ีเกิดข้ึนจากใบจักรของเรือ (Ship propeller) ตอร์ปิโด (Torpedo) 

และจรวดมิสซายล์ (Missile lock) บนเรือ โหมดการปฏิบัติการนี้ต้องการการยาตราเรือ ที่เงียบเพื่อรักษาให้

สัญญาณเสียงมีค่าต่ำ� (Low acoustic signature) และป้องกันการโจมตีของตอร์ปิโดและมิสซายล์ของเรือดำ�น้ำ� 

แบบจำ�ลองที่มุ่งหมาย คือ แบบจำ�ลองกำ�ลังงานผสม (Hybrid power model) ซึ่งประกอบด้วย

แหล่งกำ�ลังงานไฟฟ้ากระแสตรงเบื้องต้น (Primary DC power source) จากเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel-cell) และ

 ระบบเก็บสะสมพลังงาน (Storage system) ของแบตเตอรี่แบงก์ (Battery bank) และซุปเปอร์     คาปาซิ

เตอร์(supercapacitor) ตามสิ่งประยุกต์ต่าง ๆ ในเรือ (Ship application) และ ความต้องการโหลด (Load �

demand) แบบจำ�ลอง (model) นี้ ถูกเพิ่มค่าโดยการเพิ่มแหล่งพลังงาน (Energy source) เป็นเหมือนกับโมดูล 

PV จากแหล่งพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar energy source PV module) หรือเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าดีเซล (Diesel 

generator) (Gaber et al., 2019; Motapon et al., 2013) การขาดอุปกรณ์เครื่องมือทางกล (Mechanical 

equipment) ส่งผลในแบบจำ�ลองหรือโมเดลด้วยสัญญาณเสียงที่ต่ำ� (Low acoustics signature)

ระบบกำ�ลังงานผสม (Hybrid power system) ดังแสดงในแผนภาพที่ 1 ถูกออกแบบเพื่อให้ได้

ความต้องการกำ�ลังงาน และพลังงานของเรือรบจริง (Actual naval ship’s power and energy requirement) 

ในโครงการพิเศษเฉพาะ (Specific scenario) ที่มีความคล้ายคลึงกับงานวิจัยเรือดำ�น้ำ�  (Submarine search) 

ระบบเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell system) ถูกออกแบบให้ได้ความต้องการ     ภาระโหลด (Load demand) 

ในย่านจาก 0 ถึง 10 kW แบตเตอรี่ของระบบเก็บสะสมพลังงาน และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ถูกออกแบบมา

ให้สามารถชดเชยผลตอบสนองเชิงไดนามิคอย่างช้า ๆ ของเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell’s slow dynamic �

response) ภายใต้เงื่อนไขความต้องการให้ยอดพีคของสัญญาณมีค่าสลับไปมาเป็นช่วง ๆ และแบบยอดพีคของ

สัญญาณคงที่ (Intermittent and constant peak demand condition) 

เครื่องมือเก็บสะสมพลังงาน (Energy storage device) ประกอบด้วยแบงก์แบตเตอรี่ กรด – ด่าง�

แบบเจลแห้งขนาด 100 A ตราอักษร Sonnenschein A412 (Sonnenschein A412/100 A dry gel �

lead–acid battery bank) จำ�นวน 2 ชุด แบตเตอรี่ขนาด 100 Ah นี้มีประสิทธิภาพที่ยอมรับได้ และเป็น

แนวคิดสำ�หรับเป็นเครื่องมือประยุกต์ใช้ในเรือ (Marine application) ซึ่งจะประกอบด้วยจำ�นวนหกโมดูล 

(Module) ของแบตเตอรี่ และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (48.6 V, 88 F)

ดังแสดงในแผนภาพที่ 2 เป็นรูปโมดูลแผนผังควบคุม (Control schematic module) ซึ่งใช้�

ตัวควบคุม (Controller) เพ่ือปรับแต่งกำ�ลังงานเอาต์พุตของเซลล์เช้ือเพลิง และแบตเตอร่ีผ่านไปยัง คอนเวอร์เตอร์�

DC/DC (DC/DC converter) ที่อยู่ติดกันกับตัวควบคุม ซึ่งตัวควบคุมนี้ถูกวางโครงสร้าง ในรูปแบบที่แตกต่าง

กันขึ้นอยู่กับวิธีการอนุรักษ์พลังงาน (Energy conservation methodology) ที่ใช้ คอนเวอร์เตอร์ DC/DC 

ต้องการค่าอ้างอิงของโวลเตชเอาต์พุต (Output voltage reference) และ ค่าอ้างอิงของกระแสไฟ อินพุต/�

เอาต์พุต ค่าที่น้อยที่สุด (Minimum input/output current reference) เพื่อล้อตามระดับค่าโวลเตชของ�

บัสไฟ DC (DC bus voltage level) ซึ่งถูกหาค่าออกมาโดยระบบการจัดการพลังงาน (Energy management 

system)

คอนเวอร์เตอร์ของแบตเตอรี่แบบสองทิศทาง ต้าน-เสริม DC/DC (DC/DC bidirectional buck–

boost battery converter) ถูกนำ�มาใช้สำ�หรับในการชาร์จ/คายประจุ (Charge/discharge) ของแบตเตอรี่�

ที่ถูกต่อตรงเข้ากับบัส DC (DC bus) ระบบจัดการแบตเตอรี่ (Battery management system ; BMS) �
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ทำ�หน้าที่ควบคุมพลังงานของแบตเตอรี่ และป้องกันแบตเตอรี่จากการชาร์จประจุ มากเกิน (Overcharging) 

คายประจุมากเกิน (Over-discharging) และมีความร้อนสูงเกิน (Overheating)

ระบบบัส DC ถูกเชื่อมต่อไปยังอินเวอร์เตอร์สามเฟส DC/AC (DC/AC three-phase inverter) 

เพื่อเปลี่ยนกำ�ลังงานไฟ DC ไปเป็นกำ�ลังงานไฟสามเฟส AC เพื่อป้อนให้กับภาระโหลดที่ต้องการ

สำ�หรับเพื่อให้ได้โมเดลในการสุ่มค่าที่สมบูรณ์ (Complete simulation model) ระบบ�

จะถูกต่อเชื่อมไปยังโปรไฟล์ของโหลด (Load profile) บนหลักการของภาระโหลดเรือจริง (Actual shipload) �

ในระหว่างปฏิบัติภารกิจที่ถูกเลือก

แผนภาพที่ 1 กำ�ลังไฟฟ้าพลังงานผสมตามมุ่งหมายสำ�หรับภารกิจเรือเดินเงียบ (Proposed �

hybrid energy power for silent ship mission)

แผนภาพที่ 2 แสดงภาพไดอะแกรมแผนผังของโมดูลควบคุม ANFIS (Schematic diagram of 

ANFIS control module)

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998
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3. สถาปัตยกรรมระบบการจัดการพลังงาน (Energy management system architecture)

แผนภาพที่ 3 แสดงสถาปัตยกรรมของระบบการจัดการพลังงาน (Architecture of the energy 

management system)

สถาปัตยกรรมของระบบการจัดการพลังงาน (EMS) แสดงดังในแผนภาพที่ 3 อุปกรณ์ควบคุม AN-

FIS (ANFIS controller) มีจำ�นวนสองอินพุต และหนึ่งเอาต์พุต ส่วนของอินพุตที่ต่อไปยัง EMS คือ กำ�ลังงาน

โหลด (Load power) P
load

 และ สถานะแบตเตอรี่ของการชาร์จ (Battery State of Charge ; SoC) จะถูก�

ใช้งานบนพื้นฐานของความรู้ในครั้งก่อน (Previous knowledge) และฝึกระบบ (System train) เพื่อประเมินค่า

พลังงานไฟฟ้าที่ต้องการเพื่อการจ่ายซับพลายโหลด EMS บ่งบอกค่ากำ�ลังงานไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นจากเซลล์เชื้อเพลิง 

P
ƒc
 ทั้งนี้เพื่อให้แน่ใจว่าระบบมีเสถียรภาพ (Stability) และเป็นการรักษาระดับแบตเตอรี่ที่โหมดการปฏิบัติการ

ชาร์จ SOC ในสถานะปกติ (Normal SoC operating mode)

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998
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แผนภาพที่ 4 แสดงโครงสร้างของ ANFIS EMS ซึ่งได้รักษาระดับบัสของโวลเตช DC (DC voltage 

bus) ให้มีค่าคงที่ กำ�ลังงานของเซลล์เชื้อเพลิง P
ƒc
 ถูกหารด้วย V

DC
 ถูกคำ�นวณ และจำ�กัดค่ากระแสของเซลล์

เชื้อเพลิง I
ƒc
 ซึ่งเป็นฟังก์ชันของการใช้ไฮโดรเจน (Motapon et al 2012)

แผนภาพที่ 4 โครงสร้างควบคุม ANFIS EMS (ANFIS EMS control structure)

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998

4. วิธีการจัดการที่ดีที่สุดกับระบบผสม (Hybrid system optimization strategy)

ระบบผสม (Hybrid system) ใช้แหล่งพลังงานอย่างน้อยที่สุด สองแหล่งพลังงานเพื่อสนับสนุน

ไฟเลี้ยงให้โหลดด้วยปริมาณกำ�ลังงานที่ต้องการ ระบบโดยปกติจะเป็นการจับคู่กันด้วยแหล่งพลังงานทดแทน

 (Renewable energy source) ต่าง ๆ ตั้งแต่หนึ่งแหล่งเป็นต้นไป หรืออาจจะมากกว่านั้น กับระบบเก็บสะสม

พลังงาน (Energy-storage system) หรือระบบเชื้อเพลิง (Fuel system) ที่ใช้เชื้อเพลิงจากฟอสซิล (Fossil 

fuel) หรือไฮโดรเจน (Hydrogen) 

ผลที่เกิดขึ้นอย่างไม่ชัดเจนแน่นอน หรือเป็นผลสโตแคสติค (Stochastic existence) ที่เกิดขึ้น

ของโฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic ; PV) แหล่งพลังงานลม (Wind energy resource) คือ ปัจจัยต่าง ๆ ที่

เกี่ยวข้องในเบื้องต้น ลมหลาย ๆ ครั้งมักจะไม่เกี่ยวพันกับแบบแผนของโหลด (Load pattern) และโดยทั่วไป

จะถูกมองข้ามเมื่อมีการใช้งานจำ�นวนมาก นอกจากนี้ พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar energy) จะสามารถใช้ได้

เพียงในช่วงเวลากลางวัน ตัวแปรสุ่มที่สำ�คัญ (Significant random variable) หลายตัวแปรในระบบพลังงาน

ผสมทำ�ให้เกิดความจำ�เป็นในการต้องหาค่าที่เหมาะสม (Optimizing) ที่จะทำ�ให้ได้อัตราส่วนที่มีประสิทธิผล

ที่สุด (Most effectively rating) ของส่วนประกอบระบบผสม ผลที่ได้จะทำ�ให้ทราบความมีประสิทธิผลในค่าใช้

จ่าย (Cost-effectiveness) เทคนิค (Technical) และเป้าหมายในการออกแบบ (Design goal) กระบวนการ

คำ�นวณ (Algorithm) ในการหาขนาดที่เหมาะสมที่สุด (Optimal sizing) และการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด �

(Optimization) สำ�หรับในระบบพลังงานทดแทนผสม (Hybrid renewable energy system) จะต้องถูกนำ�มา

พิจารณา และฟังก์ชันเป้าหมายต่างๆ (Various objective function) ได้ถูกนำ�มาพิจารณาเมื่อทำ�การออกแบบ

ระบบผสม (Ghofrani and Hosseini, 2016)
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เพื่อทำ�ให้ความหมดเปลืองเชื้อเพลิงน้อยที่สุด และเพื่อรักษาความมีเสถียรภาพในระบบผสม �

(Hybrid system) นี้จะถูกคาดหวังให้มีการนำ�เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization technique) 

มาทำ�งานร่วมกันกับ EMS ในการตัดสินเลือกแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงโหลดตามความจำ�เป็นต้องการกำ�ลังงาน หรือ

กำ�ลังงาน (ไฟฟ้า) เท่าไรก็ตามที่ควรจ่ายเลี้ยงให้กับในแต่ละการร้องขอ (จากโหลด) เพื่อทำ�ให้ความหมดเปลือง

เชื้อเพลิงน้อยที่สุด และเพื่อรักษาความมีเสถียรภาพในระบบ (Paganelli et al., 2002; Torreglosa et al., 

2011; Rodatz et al., 2005)

เซลล์เชื้อเพลิงถูกใช้เป็นแหล่งพลังงานเบื้องต้น (Primary energy source) และแบตเตอรี่/

ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Batteries/supercapacitor) ถูกใช้เป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงาน (Energy storage �

device) ตามแนวทางวิธีการควบคุมที่ถูกสร้างขึ้น เพื่อสำ�หรับใช้กับระบบพลังงานผสม (Pisu et al., 2005; Del-

prat et al., 2004) ในการทำ�การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) นั้น มีความมุ่งหมายที่จะลดปริมาณ

ไฮโดรเจนท่ีถูกใช้ในระบบผสม ซ่ึงก็คือความหมดเปลืองโดยรวมของระบบเซลล์เช้ือเพลิงและระบบสะสมพลังงาน 

(Total fuel cell and storage system consumption) ซึ่งประกอบด้วยแบตเตอรี่ และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์

ปริมาณของความหมดเปลืองไฮโดรเจนของเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell hydrogen consump-

tion) C
ƒc
 ความหมดเปลืองไฮโดรเจนของแบตเตอรี่ (Battery hydrogen consumption) C

bat
 และความ

หมดเปลืองไฮโดรเจนของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Supercapacitor hydrogen consumption) C
SC
 ซึ่ง

ปริมาณเหล่านี้ถูกนำ�มาใช้ในการคำ�นวณความหมดเปลืองไฮโดรเจนรวมสำ�หรับภาระโหลดรวมของการ

ทำ�งานร่วมกัน C 

ต่อไปนี้ คือปัญหาทางคณิตศาสตร์ (Mathematical problem) ที่สอดคล้องที่ใช้อธิบายการ

ทำ�ให้ความหมดเปลืองเชื้อเพลิงมีค่าน้อยที่สุด (Minimizing fuel consumption) :

P
load

= P
ƒc
+C

batt
						      (1)

P
ƒc
=min(C

ƒc
+ k

1
 C

bat
+ k

1
 C

SC
 )				    (2)

โดยที่ P
ƒc
 คือ กำ�ลังงานเอาต์พุตของเซลล์เชื้อเพลิง และ k

1
, k

2
 คือ สัมประสิทธิ์คอนเวอร์เตอร์

ในการสูญเสีย (Penalty converter coefficient) เมื่อมีการเปลี่ยนการบริโภคพลังงานมาเป็นความหมด

เปลืองไฮโดรเจน (Hydrogen consumption)

เพราะว่าคอนเวอร์เตอร์ของแบตเตอรี่ (Battery converter) ได้ปรับแต่งค่าโวลเตชของบัส DC 

(DC-bus voltage) กำ�ลังงานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Supercapacitor power) จะถูกละเลยในปัญหา

การทำ�การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization problem) ในแต่ละวงรอบ (Each cycle) กำ�ลังงาน

ของโหลด (Load power) ถูกแบ่งระหว่างเซลล์เชื้อเพลิง และแบตเตอรี่โดยการคายประจุ (Discharging) 

หรือชาร์จประจุ (Charging) ให้กับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Supercapacitor) ด้วยพลังงานที่เหมือนกันจาก

อุปกรณ์แบตเตอรี่ (Battery device) ต่อไปนี้คือ ตัวอย่างปัญหาการทำ�การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimi-

zation problem) : 



75���������������������������������������������������

x=[P
fc
+ k

1
 P

batt
 ]	 (3)

เพื่อใช้วิธีการทำ�ให้มีค่าน้อยที่สุด (Minimize) สมการที่จะได้คือ

F=[P
fc
+ k

1
 P

batt
] ∆T	 (4)

จากกำ�ลังงานแบตเตอรี่ P
batt

 และ ค่าสถานการณ์ชาร์จของแบตเตอรี่ (Battery SOC) ค่าความ

หมดเปลืองไฮโดรเจนที่สอดคล้อง C
bat 

สามารถกำ�หนดหาค่าภายใต้เงื่อนไขบังคับในความเท่ากัน

k
1
=1-2μ ((SOC-0.5(SOC_max-SOC_min )))/((SOC_max-SOC_min ) )	 (5)

	 ด้วยเงื่อนไขบังคับขอบเขต (Boundary constraint) :

P_fcmin≤P_fc ≤ P_fcmax	 (6)

P
battmin

≤P
batt 

≤ P
battmax

	 (7)

0 ≤ k
1
 ≤100	 (8)

ระบบข้างต้นเป็นฟังก์ชั่นค่าใช้จ่าย (Cost function) เป็นปัญหาโดยทั่วไปสำ�หรับระบบผสม �

(Hybrid system) ใด ๆ กับระบบเก็บสะสมพลังงานของเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell energy storage system) 

ปัญหาการทำ�การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดหลากหลายเป้าหมาย (Multi-objective optimization problem) �

ได้ถูกทำ�การแก้ปัญหาออกมาเพื่อระบบนี้ในหลาย ๆ เอกสาร แต่ไม่ได้มุ่งความสนใจเจาะจงมาเฉพาะงานนี้ 

(Mirjalili and Lewis, 2016; García et al., 2012)

5. การจัดการพลังงาน ANFIS (ANFIS energy management)
ด้วยการกระจายตัวของเทคนิคฟัซซี่ (Fuzzy techniques) ในซอฟต์แวร์ประยุกต์สำ�หรับ �

การควบคุม (Control application)  ผู้พัฒนาจะมองหากระบวนการเรียนรู้แบบอัตโนมัติเพื่อสนับสนุนเครื่องมือ

ประยุกต์ในอุตสาหกรรม ระบบการอนุมานแบบคลุมเครือของเซลล์ประสาทปรับตัว (Adaptive neuro-fuzzy 

inference system ; ANFIS) คือ ผลเฉลยเพื่อรวมประโยชน์ของความสามารถในการเรียนรู้ทั้งสองของ�

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural networks ; ANNs) และความสามารถในการอนุมาน (Inference 

capability) ของการควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือที่ใช้กฎเป็นพื้นฐานในการตัดสินใจ (Rule-based 

fuzzy logic control) เพื่อทำ�ให้ได้เซ็ตที่สมบูรณ์ (Complete set) ของทุกชนิดของโครงข่ายประสาทแบบ

ป้อนสัญญาณไปข้างหน้า (Feed-forward neural network) ด้วยความสามารถในการเรียนรู้แบบมีฐานข้อมูล

สำ�หรับตรวจทาน (Supervised learning capability) เทคนิค ANFIS จะก่อให้เกิดกระบวนการเรียนรู้แบบผสม

 (Hybrid learning procedure) ในระหว่างความสัมพันธ์อินพุต – เอาต์พุต (Input–output relationship) �

ขึ้นอยู่กับความรู้ที่ชำ�นาญ (Expert knowledge) และข้อมูลอินพุต - เอาต์พุต (Input–output data)

ANFIS ได้ถูกสร้างขึ้นเพื่อช่วยแก้ปัญหาในระบบแบบจำ�ลองที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรง (Nonlinear 

modeling system) พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรง (Nonlinear parameter) ได้ถูกกำ�หนดค่าขึ้น

ในการควบคุมออนไลน์ (Online control) ของระบบไฟฟ้าที่มีความซับซ้อน (Complex electrical system) 

ที่ถูกรู้จักในชื่อของระบบกำ�ลังงานอินติเกรต (Integrated Power System ; IPS) ซึ่งเป็นระบบที่สามารถคิด

วิเคราะห์ราวกับเป็นกริดของกำ�ลังงานประจำ�เกาะ (Islanded power grid) และค่าพารามิเตอร์ที่ถูกทำ�นาย

ค่า (Forecasting parameter) ยกตัวอย่างเช่น การควบคุมการเดินเรือ โดยอัตโนมัติที่มีการรักษาเส้นทางการ
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แผนภาพที่ 5 โครงสร้าง ANFIS (ANFIS structure)

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998

เดินเรือ (Course holding autopilot) ในการล่องเรือ (Ship sailing) และการพยากรณ์อากาศ (Weather �

forecasting) (Nauck and Nurnberger, 2005; Nauck and Nürnberger, 2013)

ซอฟต์แวร์ MATLAB ได้จัดเตรียมรูปแบบโปรแกรมสุ่มค่าและการทดสอบท่ีมีความแม่นยำ�เท่ียงตรง�

(Robust simulation and test platform) ซึ่งจะนำ�มาใช้สำ�หรับงานนี้ แผนภาพที่ 5 แสดงโครงสร้างของชั้น�

ANFIS ใน MATLAB (MATLAB layered ANFIS) ซึ่งถูกเขียนขึ้นเพื่อใช้สำ�หรับแบบจำ�ลองของงานนี้ ดังแสดง

ในแผนภาพที่ 5 ANFIS ประกอบด้วย ห้าชั้นโนด (Node layer) ชั้นที่ 1 (Layer_1) เป็นโนดอินพุต (Input 

node) ชั้นที่ 2 (Layer_2) เป็นโนดการเข้าสู่กระบวนการฟัซซี่ (Fuzzification node) ชั้นที่ 3 (Layer_3) เป็น

โนดผลผลิต (Product node) ชั้นที่ 4 (Layer_4) เป็นโนดการออกจากกระบวนการฟัซซี่ (Defuzzification 

node) และชั้นที่ 5 (Layer_5) เป็นโนดเอาต์พุต (Output node) บางโนดจะถูกแยกแยะให้เป็นโนดแบบปรับ

ค่าได้ (Adaptive node) หรือเป็นโนดแบบตรึงค่า (Fixed node) โดยจะอ้างอิงหลักการว่าโนดเหล่านี้สามารถ

อัพเดทค่าได้หรือไม่

ชั้นที่ 2 และชั้นที่ 4 แสดงถึงว่าเป็นโนดแบบปรับค่าได้ (Adaptive node) และชั้นที่ 1 และ 3 

เป็นโนดแบบตรึงค่า (Fixed node) เพื่อทำ�นายค่าเอาต์พุตของกำ�ลังงานของเซลล์เชื้อเพลิง อินพุตที่ป้อนไปยัง 

ANFIS คือ SOC ของแบตเตอรี่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสามเฟส (Three M.F.) และกำ�ลังงานโหลดของเรือที่หมด

เปลือง P_load ค่าเอาต์พุตของ ANFIS คือ ค่ากำ�ลังงานเอาต์พุตที่ถูกพยากรณ์จากค่าของเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel 

cell value) PFC โดยการประยุกต์ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง (Relative parameter) ANFIS จะให้กำ�เนิดกฎ 

(Rules) และทำ�การปรับจูนให้ได้ประสิทธิภาพ
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6. การวิเคราะห์งานจากรอบงานก่อนหน้า (Analysis of previous works)

ระบบผสมประกอบด้วยเซลล์เชื้อเพลิง ระบบสะสมพลังงาน คอนเวอร์เตอร์ และบัส DC ซึ่ง�

ทำ�หน้าท่ีจ่ายป้อนกำ�ลังงานไฟฟ้าสนับสนุน ให้กับโหลด AC ผ่านอินเวอร์เตอร์สามเฟส (Three-phase inverter) 

ระบบผสมนี้ถูกนำ�มาใช้อย่างกว้างขวางหลากหลายในเครื่องมือประยุกต์ต่างๆ อุปกรณ์ที่เป็น ที่รู้จักกันอย่าง

แพร่หลายมากที่สุด คือ อากาศยานไฟฟ้าที่ถูกเรียกว่า “More Electric Aircraft” (MEA) วิธีการจำ�นวนมาก�

ที่ใช้สำ�หรับการปรับปรุงระบบการจัดการพลังงาน (Energy management system regulation) เป็นสิ่งมุ่งหวัง�

เพื่อนำ�มาใช้กับระบบนี้ วิธีการ PI แบบดั้งเดิมจะถูกนำ�มาเปรียบเทียบผลลัพธ์ในการปรับปรุง  (Kamal et al., 

2018; Gaber et al., 2019; Motapon et al., 2013)

การศึกษาถูกทำ�ให้สมบูรณ์ด้วยอุปกรณ์ผสมตามที่มุ่งหมาย (Proposed hybrid device) และ        

ได้แสดงภาพดังในแผนภาพที่ 2 การใช้เครื่องมือจำ�ลองค่า (Simulator) จะใช้หลักการพื้นฐาน ตัวควบคุมแบบ�

PI ตัวควบคุม (Controller) ในสามโหมดของการปฏิบัติการ SOC : สูง (High) ปานกลาง (Regular) และ ต่ำ� 

(Low) ส่งผลตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงในความต้องการโหลด (Load demand) และในการชาร์จแบตเตอรี่

ตัวควบคุมแบบ PI มาตรฐานทั่วไป (Conventional PI controller) ทำ�หน้าที่จัดการระบบ

พลังงานทั้งสามโหมดการชาร์จที่แตกต่าง การจำ�ลองค่าด้วยซอฟต์แวร์ MATLAB/SIMULINK ถูกนำ�มาใช้รันค่า�

(Run) ด้วยค่าพารามิเตอร์รูปร่างโปรไฟล์ของโหลดท่ีเหมือนกัน (Same load profile parameter) ในท้ังสาม

โหมด รูปโปรไฟล์ของโหลด SIMULINK จะถูกนำ�มาใช้ในการจำ�ลองค่าเป็นภาระโหลดของเรือ ในช่วงเวลาสุ่ม

 (Sampling time) 250 s ขณะที่มีการปรับเปลี่ยนค่าโหลดขึ้น - ลง 0 – 10 kW ส่วนต่อไปของบทความจะ

อธิบายผลการวิเคราะห์สำ�หรับสถานะการชาร์จสูง และต่ำ� (High and low SOC) ; ระดับการชาร์จ SOC ปกติ�

ตามคำ�จำ�กัดความ (Normal SoC definition) และผลของงานทดลองพบว่ามีผลลัพธ์ในการวิเคราะห�์

เหมือนกันกับ High SOC 

6.1	 สถานะในการชาร์จแบตเตอรี่ระดับสูง (Battery high SOC)

เพราะว่าพลังงานที่ถูกเก็บสะสมในแบตเตอรี่มีค่ามากกว่าระดับพลังงานที่เหมาะสมต่อการถนอม

แบตเตอรี่ (Battery health) สำ�หรับในโหมดระดับสูงนี้ ระบบการจัดการพลังงานแบบ PI ได้ควบคุมพลังงาน

ของเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell energy) ที่ผลิตขึ้นให้มีค่าน้อยกว่าภาระโหลดที่ต้องการ (Demand load)

จากแผนภูมิที่ 1 เส้นสีน้ำ�เงินทึบเป็นการเปลี่ยนแปลงของความต้องการโหลด (Load demand 

dynamic) และเส้นสีแดงคือกำ�ลังงานจากเซลล์เชลเชื้อเพลิงที่ถูกผลิตขึ้น (Produced fuel cell power) �

ซึ่งจะอยู่ต่ำ�กว่าเส้นโค้งกราฟความต้องการโหลด (Load demand curve) นั่นหมายถึงกำ�ลังงานที่โหลดต้องการ

ได้มาจากทั้งแบตเตอรี่ และเซลล์เชื้อเพลิง
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ค่ากำ�ลังงานสูงสุดที่ถูกจำ�กัดค่า (Maximum limiting power) ที่ผลิตจากเซลล์เชื้อเพลิงมีค่า�

7 kW ถึงแม้ว่าความต้องการของโหลดจะมากเกินค่านี้ รูปภาพด้านล่างของแผนภูมิที่ 1 คือเส้นกราฟกระแส

แบตเตอรี่ (Battery current) และกำ�ลังงานที่ผลิตขึ้นมีค่าสูงกว่ากำ�ลังงานที่โหลดต้องการที่เวลา t = (0–20) s�

และ (230–260) s ระบบการจัดการพลังงานแบบ PI ใช้ คอนเวอร์เตอร์สองทิศทางแบบ Buck–boost �

bidirectional converter ในการชาร์จแบตเตอรี่ ซึ่งค่ากระแสจะมีค่าเป็นลบ และในทางกลับกันค่ากระแสจะมี

ค่าเป็นบวกเมื่อพลังงานถูกจ่ายให้ระบบ

แผนภูมิที่ 1 แสดงผลจากระบบการจัดการพลังงานแบบ PI ในโหมดสถานะการชาร์จในระดับสูง 

และปานกลาง (PI, energy management system, results at high and normal SoC mode)

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998

6.2	 สถานะในการชาร์จแบตเตอรี่ระดับต่ำ� (Battery low SOC)

เพราะความสามารถในการเก็บสะสมพลังงานของแบตเตอรี่จะถูกจำ�กัดค่าลงสำ�หรับ ในโหมดนี้�

ระบบการจัดการพลังงานจะควบคุมจำ�นวนของพลังงานโดยการจัดเตรียมเซลล์เชื้อเพลิงให้มีขนาดใหญ่กว่า

โหลดที่ต้องการทั้งนี้เพื่อจะได้สามารถจ่ายไฟเลี้ยงโหลด และยังชาร์จไฟให้แบตเตอรี่ด้วย

ดังแสดงในแผนภูมิที่ 2 เส้นสีน้ำ�เงินทึบแสดงความต้องการของโหลดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา�

(Dynamic load demand) ขณะที่เส้นสีแดงแสดงพลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์พลังงาน เมื่อพลังงานที่ผลิต

ขึ้นจากเซลล์เชื้อเพลิงเกินความต้องการของโหลดที่ t = (0–90) seconds วิธีการในการจัดการพลังงาน PI �

(PI energy management device) ได้ชาร์จแบตเตอรี่ผ่านคอนเวอร์เตอร์ Buck–boost bidirectional 

converter ดังที่ถูกบ่งชี้โดยกระแสไฟฟ้าที่ถูกวาดด้วยเส้นโค้งกราฟแสดงค่าเป็นลบในรูปภาพไดอะแกรมที่อยู�่

ด้านล่าง ที่เวลา t = (90–130) s ความต้องการโหลดได้เพิ่มขึ้นจาก 7 kW ไปถึงกำ�ลังงานที่ถูกผลิตขึ้นในค่าสูงสุด

ที่ยอมให้ได้ (Maximum allowable generated power) จากเซลล์เชื้อเพลิง คือ 10 kW กำ�ลังงานของเซลล์

เชื้อเพลิงส่วนที่เหลือคงไว้ที่ 7 kW และกระแสของแบตเตอรี่เปลี่ยนไปเพื่อคายประจุ และจัดเตรียมกำ�ลังงานให้

โหลดที่เวลา t = 130 s โหลดลดค่าลงจนถึง 7 kW ที่ t = 170 s กำ�ลังงานเซลล์เชื้อเพลิงส่วนที่เกินจากความ
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ต้องการโหลด และกระแสแบตเตอรี่เปลี่ยนเพื่อคายประจุออกและจัดเตรียมกำ�ลังงานให้กับโหลด ประโยชน์ของ

เทคนิคนี้ก็คือ มีความเรียบง่าย (Simplicity) นอกจากนี้ผู้ออกแบบไม่สามารถที่จะบรรลุการได้กำ�ลังงานสูงสุด

จากเซลล์เชื้อเพลิงที่ได้รับโหลดมาก ๆ อย่างต่อเนื่อง (Continuous heavy load) ด้วยโหมดแบตเตอรี่วิกฤต

 (Critical battery mode) ของการปฏิบัติงาน และแบตเตอรี่จะล้มเหลวในการจ่ายไฟเลี้ยงโหลดด้วยกำ�ลังงาน

ที่เพียงพอ

แผนภูมิที่ 2 แสดงผลจากระบบการจัดการพลังงานแบบ PI ในโหมดสถานะการชาร์จในระดับ �

ต่ำ� (PI, energy management system, results at low SoC mode)

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998

7. ขั้นตอนในการควบคุม ANFIS (ANFIS control procedure)

ขั้นตอนในการทำ�งานของ ANFIS (ANFIS procedure) จะถูกทำ�ให้สมบูรณ์ตามผลลัพธ์ในการ

เรียนรู้ (Learning result) ที่ถูกทำ�ขึ้นในเบื้องต้น จากการทดลองครั้งเก่า (Old trial) หรือประสบการณ์ของ

มนุษย์ (Human experience) ข้อได้เปรียบที่ได้จากการใช้ ANFIS โดยเฉพาะในระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรง

(Nonlinear system) และระบบจำ�เป็นต้องการการตัดสินใจที่รวดเร็วตามเวลาจริง (Quick decision in �

real-time)

ในระบบนี้ ระบบการจัดการพลังงานโดยทั่วไป (Generic energy management system)       

จะถูกรู้จักในลักษณะระบบที่ปราศจากการประยุกต์ใด ๆ  กับเซลล์เชื้อเพลิง และระบบเก็บสะสมพลังงาน�

ซึ่งได้แก่ แบตเตอรี่ และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ซึ่งสามารถที่จะใช้ในอากาศยาน เรือ หรือยานยนต์ ซึ่งมีเพียง�

ความแตกต่างกันคือ เป็นวัตถุประสงค์ (Objective) ของ EMS ก็สำ�หรับเพื่อความปลอดภัยของอากาศยาน �

(Aircraft safety) เป็นวัตถุประสงค์สูงสุด (Highest objective) สำ�หรับเรือรบ เพื่อความเชื่อถือได้ (reliabil-

ity) เป็นวัตถุประสงค์สูงสุด (Highest objective) สำ�หรับรถยนต์ในการลดค่าใช้จ่ายสำ�หรับเชื้อเพลิงให้มีค่า�

น้อยที่สุด และเป็นวัตถุประสงค์หลัก (Main objective)

ดังแสดงในแผนภาพที่ 6 ANFIS EMS มีสองอินพุต และกำ�ลังงานเซลล์เชื้อเพลิงเป็นเสมือน

เอาต์พุตของระบบ อินพุตแรก คือ SOC ของแบตเตอรี่ ซึ่งจะบ่งบอกสถานะของแบตเตอรี่ (Battery state) 



80

แผนภาพที่ 6 แสดงแบบจำ�ลอง ANFIS (ANFIS model)

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998

และปริมาณไฟ (Battery amount) และสถานะที่ดีที่สุด (Optimal state) คือ สถานะปกติ (Normal state) 

ระหว่าง 60% ถึง 90% (Motapon et al., 2013) วัตถุประสงค์อีกประการหนึ่งคือ   เพื่อการรักษาสถานะ�

การชาร์จของแบตเตอรี่ (Battery SOC) ภายในขีดจำ�กัดที่ยอมรับได้ (Acceptable limit) เพื่อที่จะทำ�ให้อายุ

ในการใช้งานของแบตเตอรี่ยาวนานขึ้น อินพุตที่สองของ EMS คือ กำ�ลังงานของภาระโหลดเรือที่หมดเปลือง 

(Consumed shipload power) ภาระโหลดที่อนุญาตอยู่ในย่านระหว่าง  1–10 kW บ่งบอกถึงจำ�นวนพลังงาน

ที่ต้องการเพื่อสร้างเสถียรภาพให้กับระบบ

แบบจำ�ลอง ANFIS (ANFIS model) บรรจุอยู่ด้วยระบบควบคุมลูปปิด (Closed-loop control 

system) ที่การทำ�งานต้องอาศัยข้อมูลที่มีความเชี่ยวชาญจากครั้งก่อน (Previous expert data) ความแม่นยำ�

ของเอาต์พุตระบบได้ถูกแสดงผลออกมาด้วยข้อมูลการฝึกฝนของ ANFIS (ANFIS training data) สำ�หรับใน

ระบบนี้ ANFIS จะถูกฝึกฝนเพื่อให้ได้ฟังก์ช่ันของสมาชิก (Membership function ; MFs) โดยใช้ข้อมูลเพื่อการ

ฝึกฝนจำ�นวน 2,352 ข้อมูล ระหว่าง SOC กำ�ลังงานของโหลด (Load power) และกำ�ลังงานของเซลล์เชื้อเพลิง

(Fuel cell power) เพื่อทำ�ให้ ANFIS สามารถประมาณค่าความสัมพันธ์กันที่ดี (Good correlation) ระหว่าง

อินพุต และเอาต์พุต ข้อมูลที่เชี่ยวชาญ (Expert data) ถูกป้อนเข้าสู่ระบบด้วยข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่าง�

อินพุต - เอาต์พุต จำ�นวน 3 x 784 คู่ รวม 2,352 ข้อมูลเพื่อฝึกฝน เพื่อพัฒนาตัวควบคุม (Controller) ให้มีค่า

ความผิดพลาดน้อยที่สุด (Minimum error)

เพื่อให้ค่าความผิดพลาดน้อยที่สุด การฝึก 6,000 รอบ (Epoch) ถูกปฏิบัติขึ้น เพื่อลดค่า�

ความผิดพลาดในการฝึกฝน (Training error) จนเหลือเพียง 1e−4 (0.0001) ในความคลาดเคลื่อน ซึ่งค่า�

ความผิดพลาดในการฝึกฝนที่มีค่าน้อยกว่า 0.0001 หมายความว่าค่าเอาต์พุตระบบ ANFIS เกือบจะได้ค่าจาก

การฝึกฝนที่ต้องการ

พื้นผิวตารางของผลการทดสอบได้แสดงดังในแผนภูมิที่ 3 โดยที่แกน X แสดงค่าอินพุตตัวแรก �

ซึ่งก็คือ SOC และแกน Y คือ อินพุตตัวที่สอง คือ P
load

 และค่าเอาต์พุตที่ได้จากการคำ�นวณที่ดีที่สุด คือ P
fc �

บนแกน Z 
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แผนภูมิที่ 3 แสดงค่าเอาต์พุตการทำ�งานของ ANFIS จากการจำ�ลองค่าใน MATLAB เป็นภาพ

พื้นผิว (The MATLAB simulation output surface of the ANFIS)

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998

8. ผลการดำ�เนินงาน

ตารางที่ 1 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ต้องการในการออกแบบการจัดการพลังงาน

ผลลัพธ์จากการจำ�ลองค่า (Simulation result) สามารถทำ�ให้สมบูรณ์ขึ้นมาได้ด้วยการใช้

โปรแกรม MATLAB ANFIS ในการจัดการกับข้อมูล (MATLAB ANFIS editor) พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบ�

ทั้งสามโหมดสถานะการชาร์จ SOC ทั้งสูง (High) ปานกลาง (Normal) และต่ำ�  (Low) ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ�

ของระบบแสดงดังในตารางที่  1

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998
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เพื่อกำ�หนดหาค่าประมาณกำ�ลังงานของเซลล์เชื้อเพลิง เมื่อมีการทดสอบ EMS EMS จะคำ�นวณ

ค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีค่าสูงสุด I
fcmax

 ซึ่งถูกใช้เป็นค่าอ้างอิง (Reference) โดยตัวควบคุมอากาศ�

และไฮโดรเจนของเซลล์เชื้อเพลิงเพื่อท่ีจะการกำ�หนดค่าปริมาณของเชื้อเพลิงที่ต้องการใช้กับเซลล์เชื้อเพลิง �

I
fcmax

และ V
dc
 ที่ถูกคำ�นวณมาเป็นค่าอ้างอิง (Reference value) และถูกกำ�หนดหาค่าออกมาโดย EMS �

ยังถูกนำ�ไปใช้โดยคอนเวอร์เตอร์เซลล์เชื้อเพลิง DC/DC (DC/DC fuel cell converter) สำ�หรับคอนเวอร์เตอร์

ของแบตเตอรี่ DC/DC แบบสองทิศทางคือทั้งสำ�หรับการชาร์จ และคายประจุไฟฟ้า (Charging or discharg-

ing state of the bidirectional DC/DC battery converter) จะใช้หลักการพื้นฐานจากภาระโหลดที่เป็นค่า

พารามิเตอร์ของอุปกรณ์ (Device parameters load) สถานะการชาร์จแบตเตอรี่ (Battery state of charge) 

และค่าความจุของเซลล์เชื้อเพลิงที่ถูกคำ�นวณ (Calculated fuel cell capacity) แผนภาพที่ ซ7 แสดงโปรแกรม

ในการจำ�ลองค่า ANFIS MATLAB (ANFIS MATLAB simulation editor) ในเคสสถานการณ์ชาร์จแบตเตอรี่อยู่

ในระดับปกติปานกลาง (Normal battery SOC)

การจำ�ลองค่า (Simulation) ถูกรันในสามระดับโหมดการทำ�งานของแบตเตอรี่ที่แตกต่าง

       ตารางที่ 2 ได้สรุปผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้โปรแกรม MATLAB ANFIS ดังที่แสดงในแผนภาพที่ 7 คอลัมน์ทาง�

ด้านซ้ายแสดงความต้องการโหลดโดยท่ีจะเปล่ียนค่าไประหว่าง 1–12 kW คอลัมน์ท่ีสองแสดงกำ�ลังงานท่ีถูกทำ�นาย

ขึ้นมาโดย EMS (EMS predictive power) โดยดึงมาจากเซลล์เชื้อเพลิงที่ 90% SOC คอลัมน์ที่สามแสดงกำ�ลัง

งานของเซลล์เชื้อเพลิงในโหมดสถานะการชาร์จระดับปกติที่ 75% และคอลัมน์สุดท้ายแสดงกำ�ลังงานของเซลล์

เชื้อเพลิงที่ถูกทำ�นายค่าในโหมดสถานะการชาร์จระดับต่ำ�ที่ 50%

แผนภาพที่ 7 แสดงผลการทดสอบ ANFIS ที่ SOC ระดับปกติ (ANFIS test result at �

normal SOC)

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998
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ตารางที่ 2 แสดงผลจากการทำ�ซิมมูเลชั่น (simulation result) ที่ได้จาก ANFIS EMS

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998

สถานะแบตเตอรี่ในการชาร์จบ่งบอกความสามารถของแบตเตอรี่ เป็นเปอร์เซ็นต์ของค่า�

ความจุรวม (Percentage of total capacity) กำ�ลังงานแบตเตอรี่ขึ้นอยู่กับสถานะในการชาร์จของแบตเตอรี่�

ซึ่งกำ�ลังงานจะถูกทำ�ให้สมดุลระหว่างการชาร์จประจุ (Charging) และการคายประจุ (Discharging) ในโหมด

สถานะการชาร์จปกติเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด และช่วยรักษาอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ (Battery’s life 

(Topan et al., 2016; Arcos-Aviles et al., 2021)

ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่ากำ�ลังงานของเซลล์เชื้อเพลิงแปรเปลี่ยนตามสถานะ

ในการชาร์จของแบตเตอรี่ (Battery SOC) ระบบ ANFIS ได้ฝึกฝนเพื่อการจัดเตรียมโหลดด้วยกำ�ลังงาน�

ที่เพียงพอและรักษา SOC ของแบตเตอรี่ในโหมดปกติ การจำ�ลองค่า หรือการทำ�ซิมมูเลชั่นได้ปฏิบัติภายใต้

โหมดสถานะต่าง ๆ ดังต่อไปนี้

8.1	 สถานะในการชาร์จระดับสูง (The high state of charge)

แผนภูมิที่ 4 แสดงถึงค่ากำ�ลังงานเซลล์เชื้อเพลิงที่ได้มาจากโปรแกรม ANFIS ในการทำ�ซิมมูเลชั่น

จำ�ลองค่าบน MATLAB และ ความต้องการโหลด เส้นกราฟสีน้ำ�เงินแสดงโหมด High SOC mode ที่ 90 % 

เพราะว่าค่าความจุในการเก็บสะสมพลังงานแบตเตอรี่ (Battery storage capacity) มีค่าสูงในโหมดนี้ EMS 

ผลิตกำ�ลังงานจากเซลล์เชื้อเพลิงน้อยกว่าความต้องการของโหลดในการจ่ายไฟซับพลายโหลด และบรรลุผลการ

ได้กำ�ลังงานจากแบตเตอรี่เพื่อลดโหมด SOC ของแบตเตอรี่จากระดับสูง ไปสู่ระดับปกติ เส้นกราฟสีน้ำ�เงินอยู่

ต่ำ�กว่าเส้นสีเขียว (บ่งบอกถึงความต้องการโหลด) เพราะว่ากำ�ลังงานที่ถูกผลิตโดยเซลล์เชื้อเพลิงมีค่าน้อยกว่า

ความต้องการของโหลด (พื้นที่ภายใต้เส้นโค้งกราฟ) และกำ�ลังงานส่วนที่เหลือได้จากแบตเตอรี่
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แผนภูมิที่ 4 แสดงกำ�ลังงานเซลล์เชื้อเพลิงที่บรรลุผลได้จาก ANFIS EMS ที่ High SOC mode

8.2	 สถานะในการชาร์จระดับปานกลาง (The normal SOC)

ในโหมดนี้ SOC มีระดับอยู่ระหว่าง 85% – 65% คือโหมดที่ดีที่สุดของการปฏิบัติการสำ�หรับ�

เพื่อสมรรถนะของแบตเตอรี่ (Battery performance) และสถานภาพแบตเตอรี่ (Battery health) ดังนั้นถาด�

EMS (EMS tray) จะทำ�หน้าที่เพียงเพื่อเลี้ยงรักษาความต้องการของโหลด (Load demand) เพื่อรักษาสถานะ

ในการชาร์จของแบตเตอรี่ให้อยู่ในระดับคงที่ไม่เปลี่ยนแปลง

แผนภูมิที่ 5 แสดงกำ�ลังงานของเซลล์เชื้อเพลิงที่ผลิตจากเซลล์เชื้อเพลิงในเส้นกราฟสีน้ำ�เงินทึบ 

และความต้องการของโหลดในเส้นกราฟสีเขียวทึบ และเส้นโค้งกราฟทั้งสองเส้นเหมือนกัน นั่นหมายถึงโหลดที่

ต้องการมีค่าเท่ากับกำ�ลังงานที่ถูกผลิตขึ้นมา

แผนภูมิที่ 5 แสดงกำ�ลังงานเซลล์เชื้อเพลิงที่บรรลุผลได้จาก ANFIS EMS ที่ Normal SOC mode

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998
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แผนภูมิที่ 6 แสดงกำ�ลังงานเซลล์เชื้อเพลิงที่บรรลุผลได้จาก ANFIS EMS ที่ Low SOC mode

ที่มา : Energy Reports 7 (2021) 7989–7998

8.3	 สถานะในการชาร์จระดับต่ำ� (The low SOC)

สถานะในการชาร์จของแบตเตอรี่อยู่ในระดับต่ำ�บ่งบอกว่าพลังงานที่ถูกเก็บสะสมในแบตเตอรี่

มีระดับต่ำ�  ด้วยเหตุผลนี้ EMS ได้ปรับแต่งเซลล์เชื้อเพลิงให้ผลิตพลังงานให้มากกว่าความต้องการโหลด�

เพื่อซับพลายให้โหลดและชาร์จแบตเตอรี่

ดังแสดงในแผนภูมิที่ 6 เส้นกราฟทึบสีน้ำ�เงินในเซลล์เชื้อเพลิงที่ถูกผลิตขึ้นมาอยู่เหนือเส้นกราฟ�

สีเขียวแสดงความต้องการโหลด กำ�ลังงานเส้นกราฟสีน้ำ�เงินมีค่ามากกว่าเส้นกราฟสีเขียว ซึ่งหมายความว่า

กำ�ลังงานที่ถูกผลิตขึ้นจากเซลล์เชื้อเพลิงมีค่ามากกว่าความต้องการของโหลด และพลังงานส่วนที่เหลือถูกใช้�

เพื่อการชาร์จประจุไฟฟ้าให้แบตเตอรี่

9. บทสรุป (Conclusions)์
ระบบการจัดการพลังงานฉลาด (Intelligent energy management system) สำ�หรับระบบ

กำ�ลังงานเรือไฟฟ้าทั้งระบบ (All-electric ship power system) บนหลักการของ ANFIS เป็นเทคนิคที่�

ทรงพลังมากในการพัฒนาความสามารถของระบบกำ�ลังงานเรือแบบสมาร์ทกริด (Smart grid ship power 

system) มากไปกว่านั้น ระบบนี้ยังมีความยืดหยุ่นต่อระบบกำ�ลังงานในการจัดการ ควบคุมพลังงานที่ผลิตขึ้น 

และให้เห็นว่าพลังงานสะอาดนั้นมีความจำ�เป็นอย่างไรในการนำ�ไปใช้กับอุปกรณ์ประยุกต์ต่างๆ ในเรือ

ระบบการจัดการพลังงานฉลาด (Intelligent energy management system) สำ�หรับระบบ

กำ�ลังงานเรือไฟฟ้าทั้งระบบ (All-electric ship power system) บนหลักการของ ANFIS เป็นเทคนิคที่มี

ประสิทธิผลสำ�หรับในการเพิ่มระบบกำ�ลังงานเรือแบบสมาร์ทกริด (Smart grid ship power system) อีกทั้งยัง

มีความสามารถหลายด้านในการจัดการ และควบคุมพลังงานที่ถูกผลิตขึ้นมาและแสดงสิ่งที่เป็นหัวใจสำ�คัญคือ

ผลิตพลังงานสะอาดเพื่อประยุกต์ใช้กับเรือรบ ในการสร้างเรือควรพิจารณาเซลล์เชื้อเพลิงในด้านการออกแบบ

โดยเฉพาะในโหมดวิกฤตของการปฏิบัติงาน เนื่องจากต้องการสัญญาณเสียงที่ต่ำ�  และต้องการให้การปล่อย

มลพิษมีค่าเป็นศูนย์
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เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคการควบคุม PI แบบดั้งเดิมซึ่งถูกใช้ใน MEA จะถูกจำ�กัดในการผลิต

กำ�ลังงานไฟฟ้าที่เพียงพอ กำ�ลังงานค่าสูงสุดที่ยอมให้ได้ (Max allowable power) ในช่วงระหว่างต้องการ

ภาระโหลดเต็มที่จะไม่เกิน 7 kW ซึ่งเป็นอิสระจากโหมดใด ๆ ของ SOC ที่จะนำ�ไปสู่ความไม่มีเสถียรภาพของ

ระบบ ระบบ ANFIS จะส่งจ่ายกำ�ลังงานสูงสุดที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิง 10 kW กับในทุกโหมดการปฏิบัติการ

 เทคนิค PI แบบเก่าได้จัดเตรียมกระแสไฟฟ้า 80 A จากแบตเตอรี่ หรือการชาร์จประจุไฟฟ้าด้วยกระแส 20 A 

ถาด ANFIS (ANFIS tray) จ่ายกระแสไฟให้แบตเตอรี่ในโหมด Normal SOC บางครั้งคายประจุจากแบตเตอรี่

ในโหมด High SOC mode และชาร์จประจุไฟฟ้าให้แบตเตอรี่ในโหมด Low SOC mode และเก็บประจุไฟฟ้า

ในโหมด Normal SOC mode

เทคนิค AI ให้ความเชื่อถือได้ (Reliability) และความยืดหยุ่น (Flexibility) ต่อระบบถ้ามีการ

เพิ่มแหล่งพลังงานมากขึ้น หรือมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของระบบกำ�ลังงาน ระบบ ANFIS เป็นระบบที่สามารถ

จัดการได้ง่ายกว่าในการเปลี่ยนฮาร์ดแวร์ในแหล่งที่มาของการควบคุมแบบ PI ดั้งเดิม ให้กับระบบ งานในอนาคต

ระบบนี้จะถูกเพิ่มโดย กระบวนการ PV (PV array) เพื่อลดความหมดเปลืองในการใช้ไฮโดรเจน นอกจากนี้�

ระบบจะถูกทำ�ให้เสร็จสมบูรณ์ด้วยระบบกำ�ลังงานเรือสำ�หรับการทดสอบ (Testbed ship power system) 

เพื่อเข้าถึงสมรรถนะของระบบก่อนที่จะถูกนำ�มาติดตั้งบนบอร์ดเรือ
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แนวทางการบริหารกรมอู่ทหารเรือ�
ในภาวะสงคราม

นาวาเอก พันธ์ยศ  พัฒนะธราพงศ์

รองผู้อำ�นวยการศูนย์พัสดุช่าง กรมอู่ทหารเรือ

“ธรรมดามีเรือแล้วต้องซ่อมได้เอง 

เป็นหลักของยุทธศาสตร์  ถ้าซ่อมไม่ได้เองก็ไม่ควรจะมี”
พระราชดำ�รัสของพระเจ้าบรมวงศ์เธอ กรมหลวงชุมพรเขตอุดมศักดิ์

กล่าวนำ�
ผู้เขียนได้รับการติดต่อให้ช่วยเขียนบทความ ในเรื่องเกี่ยวกับการบริหารกรมอู่ทหารเรือ ในภาวะ

สงคราม เพื่อนำ�ไปลงเผยแพร่ในวารสารกรมอู่ทหารเรือ แต่เนื่องจากแผนการทัพของกรมอู่ทหารเรือ (ทั้งแผน

สนับสนุนอ่าวไทยและแผนสนับสนุนอันดามัน) นั้น จำ�เป็นต้องอ้างถึงแนวทาง การใช้กำ�ลังของแผนป้องกัน

ประเทศของ ทร. ซึ่งกำ�หนดชั้นความลับแต่ในแผนการทัพของกรมอู่ทหารเรือ มีบางส่วนที่เกี่ยวข้องกับแผน�

ผนึกกำ�ลังและทรัพยากรเพื่อการป้องกันประเทศ ซึ่งจำ�เป็น     ที่จะต้องเปิดเผยข้อมูลเพื่อเป็นการเตรียมความ

พร้อมในด้านระดมสรรพกำ�ลัง จึงตกลงใจว่าจะเขียนบทความดังกล่าว โดยถ้าจำ�เป็นต้องมีการอ้างถึงแนวทาง

การใช้กำ�ลังตามแผนป้องกันประเทศของ ทร. จะขอละเว้นข้อมูลที่เห็นว่าสำ�คัญและมีชั้นความลับ และจะ

พยายามเขียนบทความในลักษณะ การเล่าเรื่องราวให้ฟัง จะไม่พยายามให้เป็นบทความวิชาการ เพื่อให้ผู้ที่ไม่ใช่

นักวางแผนทางทหารเข้าใจได้ง่ายขึ้น

ก่อนอื่นต้องมาทำ�ความเข้าใจก่อนว่า บริบทของกรมอู่ทหารเรือจะเป็นอย่างไรเมื่อต้องสู่ภาวะ

สงคราม   พบว่าภารกิจที่กรมอู่ทหารเรือต้องปฏิบัติเพื่อสนับสนุนกำ�ลังรบนั้นเพิ่มขึ้นเป็นจำ�นวนมาก และ�

ทางกรมอู่ทหารเรือเองยังเกิดปัญหาในด้านต่าง ๆ  เพื่อรองรับภารกิจที่เพิ่มขึ้นในภาวะสงคราม ทั้งทางด้าน �

องค์บุคคล, องค์วัตถุและการบริหารจัดการ   ซึ่งจากที่กล่าวมาทั้งหมดเป็นความท้าทายของกรมอู่ทหารเรือ  �

ทีจ่ะตอ้งปรบัแนวทางในการบรหิารเพือ่ใหส้ามารถสนบัสนนุหนว่ยกำ�ลงัรบ     เพือ่คงขดีความสามารถของกำ�ลงัรบ�

ในภาวะสงครามต่อไป
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ปัญหาและอุปสรรคของกรมอู่ทหารเรือ ในภาวะสงคราม
องค์บุคคล   เมื่อ ศปก.ทร.ประกาศวัน ว. แนวทางการใช้กำ�ลังของ ทร. ในขั้นปกติสถานการณ์

วิกฤติ โดยกำ�หนดให้มีความพร้อมอยู่ในระดับ พ.2 ทางความพร้อมด้านกำ�ลังพลนั้นในบัญชี ตพ.5 จะต้องบรรจุ

กำ�ลังพลลงหน่วยกำ�ลังรบให้เต็ม 100% โดยนำ�กำ�ลังพลประจำ�การเสริมมาจาก หน่วยต่าง ๆ ที่ไม่ใช่กำ�ลังรบ �

ซ่ึงจะทำ�ให้กำ�ลังพลของกรมอู่ทหารเรือเหลือคงกองเพียง 50%  จากอัตราคงสังกัด โดยกรมอู่ทหารเรือจะได้กำ�ลังพล�

เพิ่มเติมจากกำ�ลังประจำ�การเสริมในวัน ร.+70 ซึ่งไม่ทันการต่อภารกิจที่เพิ่มมากขึ้น

ซึ่งสามารถสรุปงานที่เพิ่มขึ้นมาของกรมอู่ทหารเรือในภาวะสงครามได้ ดังนี้

-	 เร่งรัดการซ่อมทำ�เรือที่อยู่ในแผนซ่อมทำ�เพ่ือให้สามารถประกอบกำ�ลังตามแนวทางการใช้กำ�ลัง

ของ ทร. 

-	 เร่งรัดการเตรียมความพร้อมของเรือที่อยู่ในแผนป้องกันประเทศของ ทร. เพื่อให้สามารถใช้

ราชการได้อย่างมีประสิทธิภาพ

-	 ปรับปรุงและติดตั้งอุปกรณ์เพิ่มเติมต่าง ๆ ในเรือรบของ ทร. เพื่อใช้ในภารกิจพิเศษต่าง ๆ  �

ตามแผนป้องกันประเทศของ ทร.

-	 ปรับปรุงและดัดแปลงเรือช่วยรบจากภาคส่วนต่าง ๆ ที่ ทร. เกณฑ์มาช่วยราชการตามแผน�

ผนึกกำ�ลังและทรัพยากรเพื่อการป้องกันประเทศ

จากภารกิจที่เพิ่มขึ้นเป็นจำ�นวนมาก ต่อไปเราจะมาทำ�การประเมินถึงปัญหาที่ทางกรมอู่ทหารเรือ

 จะต้องพบในภาวะสงครามต่อไป

ภารกิจที่เพิ่มขึ้นในภาวะสงคราม
จากแนวทางการใช้กำ�ลังของ ทร.ในขั้นปกติสถานการณ์ปกติ กำ�หนดให้มีความพร้อมอยู่ในระดับ�

พ.1 แต่เมื่อสถานการณ์มีแนวโน้มที่จะมีความรุนแรง ศปก.ทร. จะประกาศวัน ว. แนวทางการใช้กำ�ลังของ �

ทร. ในขั้นปกติสถานการณ์วิกฤติ กำ�หนดให้มีความพร้อมอยู่ในระดับ พ.2 ซึ่งจะมีการเพิ่มเติมกำ�ลังทางเรือให้ �

ทรภ. ต่าง ๆ ตลอดจนมีการจัดตั้งกองเรือXXXXX เพิ่มเติมขึ้นมา   ซึ่งการระดมเรือรบ เกณฑ์เรือช่วยรบจาก�

ภาคส่วนต่าง ๆ เพื่อใช้ในการสนับสนุนกำ�ลังรบ เช่น การวางทุ่นระเบิด การยกพลขึ้นบก การสนับสนุนกู้ภัย�

เรือดำ�น้ำ� ส่ง ชปพ. แทรกซึมพื้นที่สำ�คัญทางยุทธวิธี  ตลอดจนภารกิจอื่น ๆ  นั้น ทางกรมอู่จะต้องเป็นหน่วยงานหลัก�

ที่รับผิดชอบในเรื่องการสร้าง ซ่อม และดัดแปลงเรือทั้งหมด
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องค์วัตถุ    ปัญหาด้านองค์วัตถุนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มปัญหา ดังนี้

- สป.9 อะไหล่ซ่อมทำ�เรือ ปัจจุบันกรมอู่ทหารเรือไม่มี งป. ในการสะสม สป.9 อัตราสงคราม     �

ที่เพียงพอต่อการสนับสนุนหน่วยกำ�ลังรบตามแผนป้องกันประเทศ มีเพียงรายการอะไหล่ซ่อมทำ�เรือตามแผน

ปฏิบัติราชการปกติเท่านั้น และอะไหล่บางกลุ่มจำ�เป็นต้องจัดหาจากผู้ผลิตที่อยู่นอกประเทศซึ่งต้องใช้เวลานาน

ในการจัดหา ดังนั้นเมื่อ ศปก.ทร. ประกาศวัน ว. แนวทางการใช้กำ�ลังของ ทร.    ในขั้นปกติสถานการณ์วิกฤต�ิ

โดยกำ�หนดให้มีความพร้อมอยู่ในระดับ พ.2 ทางความพร้อมด้านอะไหล่เรือท่ีใช้ในการสนับสนุนจึงไม่มีความพร้อม�

 เนื่องจากไม่มีระดับการสะสมไว้ในคลังสำ�รองให้เพียงพอ

- เครื่องมือในการซ่อมทำ�  ปัจจุบันกรมอู่ทหารเรือมียุทโธปกรณ์ในการซ่อมทำ�  สำ�หรับรองรับ�

ในการซ่อมทำ�ตามแผนปฏิบัติราชการประจำ�ปี แต่ยังมียุทโธปกรณ์ไม่เพียงพอต่อการรองรับการซ่อมสร้าง

และดัดแปลงเรือ เป็นจำ�นวนมากตามแผนป้องกันประเทศ เนื่องจาก งป. ที่ได้รับการสนับสนุนสามารถรองรับ�

การซ่อมทำ�ตามแผนปฏิบัติราชการประจำ�ปีเท่านั้น

- อาคารสถานที ่     (อูเ่รอื คานเรอื)       ปัจจุบนักรมอูท่หารเรือมอีาคารสถานท่ี      (อูเ่รือ คานเรือ)       สำ�หรับรองรบั

ในการซ่อมทำ�ตามแผนปฏิบัติราชการประจำ�ปี แต่ในภาวะสงครามจำ�เป็นที่จะต้องเร่งรัด การเตรียมเรือต่าง ๆ�

ทั้งเรือรบและเรือช่วยรบเพื่อใช้ในภาวะสงคราม แต่เนื่องจากอาคารสถานที่ (อู่เรือ คานเรือ) มีจำ�กัด�

จึงทำ�ให้ไม่สามารถดำ�เนินการซ่อม สร้างและดัดแปลงเรือเป็นจำ�นวนมาก ตามแผนป้องกันประเทศได้ทัน�

ตามกำ�หนด

องค์ยุทธวิธี   ในด้านการบริหารจัดการนั้น อู่ซ่อมเรือหลักของ ทร. อยู่ในเขตภายใน แต่แนวทาง

การใช้กำ�ลังตามแผนป้องกันประเทศนั้น กำ�ลังทางเรือส่วนใหญ่ซึ่งอยู่ในเขตหน้าของพื้นที่ยุทธบริเวณ    �

จะไม่ได้รับการซ่อมบำ�รุงแก้ไขได้ทันท่วงที เมื่อเกิดความเสียหายจากการปะทะกองกำ�ลังฝ่ายตรงข้าม  ตลอดจน

หน่วยซ่อมในสายวิทยาการ อร. ที่ตั้งอยู่ในเขตหลังของพื้นที่ยุทธบริเวณ  มีขีดความสามารถในการซ่อมทำ�จำ�กัด�

แค่กองกำ�ลังพิทักษ์ชายแดนตามแผนปฏิบัติงานประจำ�ปี ไม่มีขีดความสามารถ ที่จะรองรับกำ�ลังทางเรือ�

ขนาดใหญ่ตามแผนป้องกันประเทศได้ ซึ่งความสัมพันธ์ของการจัดดินแดนและระดับการส่งกำ�ลังบำ�รุงสามารถ

สรุปได้ดังรูปภาพที่ 1

รูปภาพที่ 1 ความสัมพันธ์ 

ของการจัดดินแดน 

และระดับการส่งกำ�ลังบำ�รุง
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รูปภาพที่ 2. แหล่งที่มาของกำ�ลังพลกรมอู่ทหารเรือในภาวะสงคราม

สรุปคือกำ�ลังพลที่อยู่ในบังคับ อร. ในภาวะสงคราม (Combat Staff ) นั้นจะประกอบไปด้วย

-  กำ�ลังพล อร. นอกบัญชีกำ�ลังประจำ�การเสริม 

- กำ�ลังพล อร. ที่ศึกษาอบรมหลักสูตรต่าง ๆ ทั้งใน ทร. และ นอก ทร.

- กำ�ลังพล ทร. สายวิทยาการอื่น ๆ ที่สมทบ

- กำ�ลังประจำ�ถิ่นที่เกณฑ์มาช่วยราชการทหาร ตามแผนผนึกกำ�ลังและทรัพยากรเพื่อการป้องกัน

ประเทศ

- กำ�ลังประชาชนที่เกณฑ์มาช่วยราชการทหาร ตามแผนผนึกกำ�ลังและทรัพยากรเพื่อการป้องกัน

ประเทศ 

แนวทางแก้ปัญหาของกรมอู่ทหารเรือในภาวะสงคราม
องค์บุคคล ในภาพรวมของกองกำ�ลังต่อสู้เบ็ดเสร็จนั้น ไม่ได้มีเพียงกำ�ลังรบหลักซึ่งประกอบ

ไปด้วยกำ�ลังประจำ�การและกำ�ลังสำ�รอง แต่ในกองกำ�ลังต่อสู้เบ็ดเสร็จนั้น ยังประกอบอีก 2 กองกำ�ลัง คือ

กำ�ลังประจำ�ถิ่นและกำ�ลังประชาชน ซึ่งทางกรมอู่ทหารเรือสามารถเรียกเกณฑ์มาช่วยราชการได้เมื่อเกิดภาวะ

สงคราม ตามแผนผนึกกำ�ลังและทรัพยากรเพื่อการป้องกันประเทศ และนอกจากนี้   กำ�ลังพลในสายวิทยาการ 

อร. ที่เข้ารับการศึกษาอยู่ทั้งสถานศึกษาใน ทร. และ นอก ทร.  ก็จำ�เป็น   ที่จะต้องระดมพลกลับมารายงานตัว

ภาพรวมตามรูปภาพที่ 2.
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โดยกำ�ลังประชาชนที่เกณฑ์มานั้น จะต้องเข้ามาทำ�การอบรมถึงขั้นตอนการปฏิบัติขนบธรรมเนียม

ทหารเรือ และความปลอดภัยในการทำ�งาน ที่กองการศึกษา กรมพัฒนาการช่าง กรมอู่ทหารเรือ เป็นเวลา 1 วัน�

ก่อนเข้าปฏิบัติงานในอู่หลักของกรมอู่ทหารเรือ โดยมีความมุ่งหมายนำ�กำ�ลังประชาชนมาทดแทนและเสริม

กำ�ลังพลตามชั้นยศดังนี้

- ช่างเทคนิค  ทดแทนและเสริมกำ�ลังพลในชั้นยศพนักงานราชการและลูกจ้างประจำ�

- หัวหน้าช่าง  ทดแทนและเสริมกำ�ลังพลในชั้นยศ จ.ต. - พ.จ.อ.

- วิศวกร ผู้ควบคุมงาน  ทดแทนและเสริมกำ�ลังพลในชั้นยศ ร.ต. – น.ต.

- วิศวกรอาวุโสทดแทนและเสริมกำ�ลังพลในชั้นยศ น.ท. – น.อ. (ที่รับเงินวิชาชีพ)

- ส่วนผู้บริหารชั้นยศ น.อ. (ที่รับเงินบริหาร) ขึ้นไป ไม่สามารถหาทดแทนได้

โดยภาพรวมของกำ�ลังประชาชนที่ต้องการตามแผนการทัพของกรมอู่ทหารเรือนั้น รวมเป็น

จำ�นวนโดยประมาณ 3,000 นาย

องค์วัตถ ุ เพื่อให้การบริหารจัดการของกรมอู่ทหารเรือในภาวะสงคราม เป็นไปด้วย�

ความเรียบร้อย  จึงจำ�เป็นต้องแก้ปัญหา 2 ด้านดังนี้

- กรมอู่ทหารเรือต้องกำ�หนด สป.9 อัตราสงคราม   เพื่อเสนอขอรับการสนับสนุน งป.ในการ

กำ�หนดระดับสะสมเพื่อเตรียมความพร้อม   ซึ่งจากผลการฝึก ทร.ที่ผ่านสามารถสรุปได้ว่าสถานภาพสิ่งอุปกรณ์

ประเภทอะไหล่ซ่อมทำ�เรือ (สป.9)  ที่ต้องการในภาวะสงครามนั้นมีจำ�นวน 4 กลุ่ม รวม 410 รายการ  รวมมูลค่า

ประมาณ 3,500 ล้านบาท

- ในส่วนของอาคารสถานที่ (อู่เรือ คานเรือ) ตลอดจนยุทโธปกรณ์ต่าง ๆ นั้น เนื่องจากทาง�

กรมอู่ทหารเรือมีเพียงพอในการสนับสนุนตามแผนปฏิบัติราชการประจำ�ปี แต่ไม่สามารถรองรับปริมาณงาน�

จำ�นวนมากตามแผนป้องกันประเทศได้ จึงมีความจำ�เป็นที่จะต้องเกณฑ์อาคารสถานที่ (อู่เรือ คานเรือ) �

ตลอดจนยุทโธปกรณ์ต่าง ๆ  จากภาคส่วนอื่น ๆ  ทั้งของภาครัฐและภาคเอกชน มาช่วยราชการทหารตั้งแต่ ศปก.ทร.�

ประกาศวัน ว. โดยรวบรวมบัญชีอาคารสถานที่ (อู่เรือ คานเรือ)   ตลอดจนยุทโธปกรณ์ต่าง ๆ ที่จำ�เป็นต้องใช้

ตามห้วงเวลาต่าง ๆ บรรจุในแผนผนึกกำ�ลังและทรัพยากรเพื่อการป้องกันประเทศ

องค์ยุทธวิธ ี   เพื ่อให้การบริหารจัดการของกรมอู ่ทหารเรือในภาวะสงคราม เป็นไปด้วย�

ความเรียบร้อย  จึงจำ�เป็นต้องแก้ปัญหา 3 ด้าน ดังนี้

- กำ�ลังทางเรือส่วนใหญ่ซ่ึงอยู่ในเขตหน้าของพ้ืนท่ียุทธบริเวณ เพ่ือให้ได้รับการซ่อมบำ�รุงแก้ไข�

ได้ทันท่วงที เม่ือเกิดความเสียหายจากการปะทะกองกำ�ลังฝ่ายตรงข้าม จึงจำ�เป็นต้องมีชุดซ่อมเคล่ือนท่ีไปดำ�เนินการ�

แก้ไขสถานการณ์ในเขตหน้าของพื้นที่ยุทธบริเวณ ตลอดจนต้องมีการขยายขีดความสามารถของหน่วย�

สายวิทยาการในเขตหลังของพื้นที่ยุทธบริเวณ โดยใช้กำ�ลังพลหลัก จากหน่วยซ่อมหลักของกรมอู่ทหารเรือ

เข้าไปในพื้นที่ยุทธบริเวณประกอบกับใช้การระดมสรรพกำ�ลัง สถานที่ (อู่เรือ คานเรือ) ตลอดจนยุทโธปกรณ์

และกำ�ลังประชาชน (ช่าง) ต่าง ๆ จากการเกณฑ์ช่วยราชการตามแผนผนึกกำ�ลังและทรัพยากรเพื่อการป้องกัน

ประเทศเพื่อขยายขีดความสามารถทั้งด้านงานซ่อมบำ�รุงและส่งกำ�ลังบำ�รุง สป.9 เพื่อคงขีดความสามารถของ

กำ�ลังรบหลักของ ทร. โดยตั้งเป็นหน่วยเฉพาะกิจศูนย์ควบคุมการซ่อมทำ�พื้นที่ยุทธบริเวณขึ้นตรงกับ ศปก.อร.�

และมีหน่วยขึ้นตรงประกอบไปด้วย ชุดซ่อมทำ�เคลื่อนที่เร็วในเขตหน้าพื้นที่ยุทธบริเวณ หน่วยซ่อมทำ�เรือ  �

ในพื้นที่ยุทธบริเวณ (หน่วยใน ทร. หน่วยนอก ทร.) คลัง สป.9 ในพื้นที่ยุทธบริเวณ
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รูปภาพที่ 3. การจัดหน่วยและสายการบังคับบัญชา

หน่วยเฉพาะกิจกรมอู่ทหารเรือในขั้นปฏิบัติการ

- การเร่งรัดซ่อมทำ�เรือ เตรียมเรือ ดัดแปลงและปรับปรุงเรือต่าง ๆ   ตามแนวทางการใช้กำ�ลัง�

ตามแผนป้องกันประเทศนั้น เนื่องจากกำ�ลังพลหลักของกรมอู่ทหารเรือ จำ�เป็นต้องเพิ่มเติมกำ�ลังไปยังพื้นที่

ยุทธบริเวณ จึงจำ�เป็นต้องใช้กำ�ลังประชาชนจากการเกณฑ์ช่วยราชการทหาร ตามแผนผนึกกำ�ลังและทรัพยากร

เพื่อการป้องกันประเทศมาช่วยเสริม ตลอดจนสถานที่ (อู่เรือ คานเรือ) และยุทโธปกรณ์ที่กรมอู่ทหารเรือมีนั้น�

ยังไม่เพียงพอต่อการรองรับเรือจำ�นวนมากที่จะต้องใช้ตามแผนป้องกันประเทศ   จึงจำ�เป็นต้องเกณฑ์สถานที่ �

(อู่เรือ คานเรือ) ตลอดจนยุทโธปกรณ์และกำ�ลังประชาชน (ช่าง) ต่าง ๆ   เข้ามาช่วยในเขตภายใน โดยตั้งเป็น�

หน่วยเฉพาะกจิศนูยป์ระสานการซอ่มทำ�พืน้ทีเ่ขตภายในขึน้ตรงกบั     ศปก.อร.    และมหีนว่ยขึน้ตรงประกอบไปดว้ย�

หน่วยใน ทร. และหน่วยนอก ทร. 

- การบริหาร สป.9   ในด้านต่าง     ทั้งการจัดหา เก็บรักษาและแจกจ่าย ก็มีความสำ�คัญเป็นอย่างมาก�

อย่างที่ทราบกันว่ากรมอู่ทหารเรือไม่มี สป.9 อัตราสงครามสำ�รองคลังเพียงพอต่อการสนับสนุนการใช้กำ�ลัง�

ตามแผนป้องกันประเทศ จึงจำ�เป็นต้องมีการรวมศูนย์การบริหารด้าน สป.9 โดยเกณฑ์ภาคประชาชนเข้ามา

ช่วยตามแผนผนึกกำ�ลังและทรัพยากรเพื่อการป้องกันประเทศ   ตั้งเป็นหน่วยเฉพาะกิจศูนย์บริหารอะไหล�่

ซ่อมทำ�เรือ สป.9 ขึ้นตรงกับ ศปก.อร. และมีหน่วยขึ้นตรงประกอบไปด้วยหน่วยใน ทร. และหน่วยนอก ทร.

ซึ่งสามารถสรุปโครงสร้างหน่วยเฉพาะกิจของกรมอู่ทหารเรือ เพื่อรองรับสภาวะสงครามได้�

ตามรูปที่ 3
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แนวทางการบริหารกรมอู่ทหารเรือ  ในภาวะสงคราม
แนวความคิดในการปฏิบัติ แบ่งการปฏิบัติเป็น 3 ขั้น ( ขั้นปกติ ขั้นเตรียมการ ขั้นปฏิบัติการ)�

ซึ่งสามารถสรุปสาระสำ�คัญได้ดังนี้

1. ขั้นปกติ (ขั้นปกติสถานการณ์ปกติ)

- การกำ�ลังพล 

ให้ทุกหน่วยจัดทำ� และตรวจสอบบัญชีบรรจุกำ�ลัง (ตพ.5) ให้มีความถูกต้อง และพร้อมสนับสนุน

กำ�ลังพลตามบัญชีบรรจุกำ�ลัง ตลอดจนตรวจสอบบัญชีกำ�ลังประจำ�ถิ่นและกำ�ลังประชาชน เพื่อบรรจุในแผน

ผนึกกำ�ลังและทรัพยากรเพื่อการป้องกันประเทศ ให้สามารถมีกำ�ลังพลทดแทนบัญชีประจำ�การเสริมได้ในภาวะ

สงคราม

- การส่งกำ�ลัง

คลังใหญ่ (ศพด.อร.) พิจารณาระดับสะสมเพื่อให้มีพอจ่ายได้อย่างต่อเนื่องตามแผนปฏิบัติราชการ

ประจำ�ปี	

คลังสาขา (หน่วยซ่อมบำ�รุงของ อร.) กำ�หนดระดับสะสมตามแผนซ่อมทำ�ประจำ�ปี

- การซ่อมบำ�รุง อร. 

ได้พิจารณาแบ่งมอบความรับผิดชอบในการซ่อมบำ�รุงเรือต่าง ๆ ให้แก่หน่วยซ่อมบำ�รุงเรือของ�

อร. ทั้งในขณะเรือจอดในที่ตั ้งปกติ และขณะเรือออกปฏิบัติงานในหน่วยเฉพาะกิจ ซึ่งจะต้องรับผิดชอบ�

การซ่อมบำ�รุงตามแผน และการซ่อมบำ�รุงแก้ไข โดยเน้นความสำ�คัญให้ดำ�รงความพร้อมของกำ�ลังรบทางเรือ �

ที่ออกปฏิบัติราชการและเรือที่เตรียมออกปฏิบัติราชการเป็นลำ�ดับความสำ�คัญเร่งด่วน  รวมทั้งให้ซ่อมทำ�ใน�

ต่างประเทศได้เมื่อเห็นว่ามีความเหมาะสมในกรณีเรืออยู่ในน่านน้ำ�ต่างประเทศ

2. ชั้นเตรียมการ (ขั้นปกติสถานการณ์วิกฤต)

- การกำ�ลังพล 

ให้ นขต.อร. สนับสนุนกำ�ลังพลตามบัญชีบรรจุกำ�ลัง (ตพ.5) เพื่อเป็นประจำ�การเสริมให้กับ�

หน่วยใช้กำ�ลงัและหนว่ยเตรยีมกำ�ลงัเมือ่ไดร้บัการสัง่การจากหนว่ยเหนอื และ    กพ.อร.    เรียกเกณฑก์ำ�ลงัประจำ�ถิน่�

และกำ�ลังประชาชน ตามแผนผนึกกำ�ลังและทรัพยากรเพื่อการป้องกันประเทศ เข้ามาประจำ�การเสริม�

ตามแผนการทัพกรมอู่ทหารเรือ

- การส่งกำ�ลัง 

จัดชุดส่งกำ�ลังพัสดุสายช่าง เพื่อสนับสนุนการส่งกำ�ลังไปยังพื้นที่ปฏิบัติการ

คลังใหญ่  พิจารณาระดับสะสมเพื่อให้มีพอจ่ายได้อย่างต่อเนื่องตลอดเวลา

คลังสาขา กำ�หนดระดับสะสมสำ�หรับพัสดุท่ีสามารถจัดหาหรือผลิตภายในประเทศได้ ใน 3 เดือน 

และพัสดุที่ต้องจัดหาจากต่างประเทศได้ใน 18 เดือน ให้มีพอจ่ายได้อย่างต่อเนื่องตลอดเวลา
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3. ขั้นปฏิบัติการ (ขั้นตอบโต้)

- การกำ�ลังพล

ขอรับการสนับสนุนกำ�ลังพลเพิ่มเติม (กำ�ลังประจำ�ถิ่นและกำ�ลังประชาชน) ตามแผนผนึกกำ�ลัง�

และทรัพยากรเพื่อการป้องกันประเทศถึง ศปก.ทร.   เพื่อทดแทน กพ.ประจำ�การเสริมของ อร.ตามแผนบรรจุ

บัญชีพล (ตพ.5) ของ ทร. 

- การส่งกำ�ลัง

คลังใหญ่  พิจารณาระดับสะสมเพื่อให้มีพอจ่ายได้อย่างต่อเนื่องตลอดเวลา

คลังสาขา  ให้เพิ่มระดับสะสมอะไหล่วิกฤติสำ�หรับเรือของหน่วยใช้กำ�ลัง เป็น 2 เท่าของระดับ

สะสมในขั้นเตรียมการปกติ

- การซ่อมบำ�รุง

ศปก.อร. พิจารณาปรับแผนการซ่อมบำ�รุงเรือ โดยกำ�หนดให้ซ่อมบำ�รุงเรือท่ีใช้ตามแผนป้องกัน

ประเทศให้มีความพร้อม เป็นความสำ�คัญเร่งด่วนที่สุด สำ�หรับเรือที่อยู่ในพื้นที่ปฏิบัติการเมื่อมีอุปสรรค�

ข้อขัดข้องหรือได้รับการชำ�รุดเสียหาย ให้ดำ�เนินการซ่อมทำ�ให้ทันต่อเหตุการณ์ และกลับคืนสู่สภาพพร้อม

ปฏิบัติการให้เร็วที่สุด

- การซ่อมบำ�รุง  

อธบ.อร. อจปร.อร. และ อรม.อร. ให้เร่งการซ่อมบำ�รุงเรือที่ใช้ตามแผนของ ทร.  ให้แล้วเสร็จ

โดยเร็วที่สุด ทั้งนี้ให้หยุดการซ่อมบำ�รุงเรือที่ไม่เกี่ยวข้องทั้งหมด และจัดระบบการซ่อมบำ�รุงให้มีประสิทธิภาพ

ต่อเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง โดยการจัดเจ้าหน้าที่ซ่อมบำ�รุงออกเป็น 3 ชุด ทำ�งานชุดละ 6 ชั่วโมง หมุนเวียนกัน�

โดยตลอด รวมท้ังจัดให้มีชุดซ่อมบำ�รุงเคล่ือนท่ีเร็วซ่ึงประกอบด้วยช่างตามสาขาต่าง ๆ พร้อมเคร่ืองมือ และอุปกรณ์

พร้อมสนับสนุนการซ่อมบำ�รุงระดับกลางให้เรือในพื้นที่ยุทธบริเวณ   ตามที่ได้รับการสั่งการจากหน่วยเหนือ�

โดยมีเกณฑ์ความพร้อมออกปฏิบัติการภายใน 1 ชั่วโมงหลังจากได้รับคำ�สั่ง และให้กลับที่ตั้งปกติเมื่อเสร็จกิจ
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บทสรุปแนวทางการบริหารกรมอู่ทหารเรือในภาวะสงคราม
เมื่อเกิดภาวะสงครามกรมอู่ทหารเรือ จากภาระงานที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากต้องเร่งรัดซ่อมทำ�เรือ�

เตรียมเรือ ตลอดจนต้องปรับปรุงและดัดแปลงเรือทั้งภาครัฐและภาคเอกชนให้พร้อมตามแผนป้องกันประเทศ

รวมถึงการซ่อมแก้ไขเรือที่เกิดความเสียหาย เนื่องจากการปะทะกองกำ�ลังฝ่ายตรงข้าม ในพื้นที่ยุทธบริเวณ�

ซึ่งการแก้ปัญหาต่าง ๆ ด้านซ่อมบำ�รุงและส่งกำ�ลังบำ�รุงสาย สป.9 ในภาวะสงครามนั้น กรมอู่ทหารเรือ�

มีแนวทางซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้

- องค์บุคคล เกณฑ์กำ�ลังประจำ�ถิ่นและกำ�ลังประชาชนตามแผนผนึกกำ�ลังและทรัพยากร เพื่อ�

การป้องกันประเทศ  เข้ามาทดแทนกำ�ลังประจำ�การเสริมในบัญชี ตพ.5

- องค์วัตถุ กำ�หนดระดับการสะสม สป.9 อัตราสงคราม   ตลอดจนเกณฑ์อู่เรือ คานเรือและ

ยุทโธปกรณ์ต่าง ๆ ที่จำ�เป็น ตามแผนผนึกกำ�ลังและทรัพยากรเพื่อการป้องกันประเทศมาช่วยราชการทหาร

- องค์ยุทธวิธี จัดตั้ง ศปก.อร.และปรับหน่วยที่ตั้งปกติเป็นหน่วยเฉพาะกิจกรมอู่ทหารเรือ มีหน่วย

เฉพาะกิจขึ้นตรงประกอบไปด้วย ศูนย์ควบคุมการซ่อมทำ�พื้นที่ยุทธบริเวณ ศูนย์ประสานการซ่อมทำ�พื้นที่เขต

ภายใน ศูนย์บริหารอะไหล่ซ่อมทำ�เรือ สป.9  เพื่อให้สามารถรองรับภารกิจตามแผนป้องกันประเทศได้

การแก้ปัญหาต่าง ๆ ในภาวะสงครามนั้น จำ�เป็นที่จะต้องได้รับความร่วมมือจากทุกภาคส่วน  �

เพื่อให้สามารถสนับสนุนกำ�ลังรบให้มีขีดความสามารถ ทำ�การรบได้ต่อเนื่องอย่างมีประสิทธิภาพ  และจะเริ่มทำ��

ตอนเกิดสงครามไม่ได้ จำ�เป็นต้องเตรียมการตั้งแต่สถานการณ์ปกติ เพื่อให้มีความพร้อมสามารถสนับสนุนได้ทัน�

เมื่อเกิดเหตุ ผู้เขียนขอจบบทความเรื่องแนวทางการบริหารกรมอู่ทหารเรือ   ในภาวะสงคราม โดยขออนุญาต

อัญเชิญ พระราชนิพนธ์ในพระบาทสมเด็จพระมงกุฎเกล้าเจ้าอยู่หัว   ที่เป็นคำ�ขวัญเสือป่าความว่า

“แม้หวังตั้งสงบ จงเตรียมรบให้พร้อมสรรพ์
ศัตรูกล้ามาประจัน จะอาจสู้ริปูสลาย”
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Improving mechanical properties of nickel-aluminum-bronze alloys using diamond-like carbon films deposition
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นาวาเอก กิตติ์ธนภูมิ ว่องวรานนท์3, นาวาเอก ดร.บพิธ ทศเทพพิทักษ์3

1ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม อำ�เภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 44150
2สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) อำ�เภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000

3กรมอู่ทหารเรือ กองทัพเรือ อำ�เภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี 20180

บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเทคนิคการเคลือบฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร (DLC) ลงบน�

ชิ้นงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์ (NAB) เพื่อเพิ่มสมบัติความแข็ง และความต้านทานสึกหรอ โดยได้

ทำ�การเคลือบฟิล์ม DLC ด้วยเทคนิคแบบผสมระหว่างแมกนีตรอนสปัตเตอริงกับการเพิ่มการตกสะสมของไอ

เชิงเคมีโดยใช้กำ�ลังไฟฟ้าความถี่วิทยุ (RF-PECVD) ฟิล์ม DLC ได้ทำ�การเคลือบฟิล์มเป็นชุด (Period or stack) 

โดย 1 ชุด ประกอบด้วยชั้นอะมอร์ฟัสซิลิกอน (a-Si) และชั้นฟิล์มไฮโดรจิเนตเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน (a-C:H) 

จากนั้นเพิ่มจำ�นวนชุด เพื่อเพิ่มความหนาของฟิล์ม ไปจนถึง 4 ชุด จากนั้นทำ�การตรวจวัดความแข็งตามความลึก

ด้วยเทคนิคนาโนอินเดนเตชัน พบว่าการเคลือบชิ้นงานแบบ 3 stacks ทำ�ให้ฟิล์มมีความแข็งเพิ่มขึ้นถึงจาก ~3 

GPa เป็น ~33 GPa และมีปริมาตรการสึกหรอ (wear volume) ต่ำ�ที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าชิ้นงาน DLC/a-Si/

NAB ซึ่งมีซิลิกอนเป็นชั้นรองพื้นสามารถทนต่อการขยายตัวและหดตัวของชิ้นงานได้ดี เมื่อทำ�การเคลือบฟิล์ม

 DLC/a-Si ลงบนใบพัดปั๊มน้ำ�หอยโข่งแบบกึ่งเปิด พบว่าฟิล์ม DLC สามารถยึดติดกับชิ้นงานได้ดี ไม่หลุดลอก�

จึงสามารถลดการสึกหรอและสามารถยืดอายุของชิ้นงานได้นานขึ้น

คำ�สำ�คัญ: สมบัติเชิงกล นิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์ คาร์บอนเสมือนเพชร การใช้พลาสมาช่วยตก

สะสมของไอเชิงเคมี

Abstract
The objective of this research is to develop diamond-like carbon (DLC) coatings to 

improve the mechanical properties and wear resistance of nickel aluminum bronze (NAB). The 

DLC coatings were deposited by radio frequency- plasma enhanced chemical vapor deposition 

(RF-PECVD). The intermediate a-Si layer was deposited by magnetron sputtering. The number 

of DLC/a-Si layers was increased from 1 to 4 stacks. A nanoindentation test was performed 

to determine the depth profile of the surface hardness of the coated samples. The average 

roughness increased with increasing number of stacks. The DLC/a-Si with 3 stacks can increase 

the hardness of NAB from about 3 GPa to 33 GPa and exhibits higher wear resistance. The DLC 

films were deposited on the semi-open impeller pump using the hybrid system of RF-PECVD 

and magnetron sputtering. The coated films do not detach from the NAB sample, indicating 

good adhesion, which has the potential to reduce wear rate and extend service life.

Keywords: Nickel-aluminum-bronze; Diamond-like carbon; Plasma enhanced 

chemical vapor deposition;
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บทนำ�
โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์ (Nickel Aluminum Bronze, NAB) มีสมบัติพิเศษหลายด้าน�

เช่น มีความต้านทานการกัดกร่อนและต้านทานการสึกหรอที่ดี มีความแข็งแรงสูงมาก มีความต้านทานสูง�

ต่อการเกิดออกซิเดชัน นอกจากนี้ยังมีความแข็งแรงดีมากที่อุณหภูมิสูง ส่วนใหญ่ถูกนำ�มาใช้ในทางเคมี �

ทางทะเลและน้ำ�มัน การใช้งานส่วนใหญ่จะเป็นอุปกรณ์วาล์ว ใบพัด เพลาใบพัด แบริ่งหนักเชื่อมโยงไปถึง�

ชิ้นส่วนเกียร์ เกียร์ เฟืองตัวหนอน เครื่องมือที่ไม่เกิดประกายไฟและอื่น ๆ เนื่องจากโลหะผสมนิกเกิลสามารถ

ต้านทานการกัดกร่อนได้ดี โดยเฉพาะการกัดกร่อนจากน้ำ�ทะเล และการกัดกร่อนจากไอน้ำ�  ความเร็วสูง�

ที่อุณหภูมิสูง แต่อย่างไรก็ตามโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์แม้จะมีความแข็ง เหนียว ทนร้อนและไม่เกิดสนิม�

แต่เมื่อถูกแช่อยู่ในน้ำ�ทะเลเป็นเวลานานก็สามารถเกิดการกัดกร่อนได้ทั้งแบบเป็นหลุม (Pitting) ที่มักเกิดจาก

วัตถุสัมผัสสารละลายพวกคลอไรด์ และการผุกร่อนแบบเลือก ซึ่งเกิดจากธาตุโลหะหนึ่งเสถียรกว่าธาตุหนึ่ง เมื่อ

สัมผัสสภาพแวดล้อม เช่น การกัดกร่อนของทองเหลือง (Dezincification) โดยทองเหลืองจะสูญเสียสังกะสี �

เหลือแต่ทองแดงทำ�ให้เป็นรูพรุน รูปทรงของวัตถุจะไม่เปลี่ยนแปลง แต่ความแข็งแรงจะลดลง ส่งผลให้�

ความเปราะเพิ่มขึ้นอย่างมาก ทำ�ให้ชิ้นงานเกิดความเสียหายได้ง่ายขึ้น ซึ่งเกิดจากการแตกของฟองอากาศ�

ที่มาจับตัวกันซ้ำ�แล้วซ้ำ�เล่าทำ�ให้เกิดการกระแทกซึ่งสามารถทำ�ลายผิวโลหะหรือวัสดุได้เป็นจุด ๆ ซึ่งค่าใช้จ่าย 

ในการจัดซื้ออุปกรณ์หรือชิ้นส่วนที่ผลิตจากโลหะผสมพิเศษมีราคาที่สูงมาก

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบและกรรมวิธีเคลือบฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร�

[1-9] ซึ่งจะทำ�ให้ชิ้นงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น มีความต้านทานต่อการสึกหรอ

สูงขึ้น สามารถนำ�ไปใช้เป็นส่วนประกอบของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในทะเล เช่น ใบพัดเรือ สมอเรือ เป็นต้น�

ซ่ึงจะช่วยยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์เหล่าน้ันให้ยาวนานข้ึน ลดค่าใช้จ่ายในการจัดซ้ืออุปกรณ์หรือช้ินส่วนใหม่

ซึ่งจะทำ�ให้เกิดการคุ้มค่าทางเศรษฐกิจของประเทศ นอกจากนั้นวิธีการเคลือบฟิล์มโดยใช้พลาสมานี้ถือเป็น

กรรมวิธีที่สะอาด ไม่ใช้สารเคมีจึงเป็นเทคโนโลยีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะมีส่วนสำ�คัญในการขับเคลื่อน

และพัฒนากรมอู่ทหารเรือให้เกิดผลสัมฤทธิ์ในการปฏิบัติงานตามพันธกิจและบรรลุวิสัยทัศน์ของกรมอู่ทหารเรือ

ที่ว่า “เป็นเลิศในงานซ่อมและสร้างเรือ ด้วยการบริหารจัดการที่มีคุณภาพ” ตามแผนยุทธศาสตร์กรมอู่ทหารเรือ�

ฉบับปี พ.ศ. 2559 - 2567

ระเบียบวิธีดำ�เนินการวิจัย
การเตรียมฟิล์ม DLC

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ระบบ radio frequency-plasma enhanced chemical vapor deposition    

ซึ่งมีชื่อย่อว่า RF-PECVD ร่วมกับระบบ magnetron sputtering ซึ่งมีชื่อย่อว่า MS สำ�หรับเคลือบฟิล์มคาร์บอน

เสมือนเพชร ตามภาพที่ 1 หัวแมกนีตรอนสปัตเตอริงถูกติดตั้งด้านบนสำ�หรับเคลือบชั้นรองพื้นอะมอร์ฟัสซิลิ

กอน (a-Si) ขณะที่ระบบ RF-PECVD ถูกใช้สำ�หรับเคลือบฟิล์มไฮโดรจิเนตเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน (a-C:H) หรือ

เรียกสั้น ๆ ว่า ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร (DLC) ระบบนี้เป็นการรวมเอาข้อดีของระบบ RF-PECVD และ MS 

วัตถุประสงค์การวิจัย
1. เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและความต้านทานการสึกหรอของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์

 โดยการเคลือบฟิล์ม DLC
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ภาพที่ 1 ภาพถ่ายระบบ RF-PECVD และ MS

เข้าด้วยกัน เริ่มต้นด้วยการทำ�ความสะอาดภาชนะสุญญากาศ เพื่อลดการปนเปื้อน ที่อาจเกิดขึ้นในระหว่าง�

การตกสะสมฟิล์ม ทำ�การติดตั้งชิ้นงานบนขั้วไฟฟ้าล่างและทำ�ความสะอาดชิ้นงาน ด้วยพลาสมาของอาร์กอน

และไฮโดรเจน เพื่อกำ�จัดชั้นออกไซด์และสิ่งปนเปื้อนบนผิวของชั้นงาน นอกจากนั้น ยังช่วยในการยึดติดระหว่าง

ฟิล์มกับแผ่นฐานที่ดีขึ้น ในลำ�ดับถัดมาจะทำ�การกะเทาะที่หน้าเป้าของซิลิกอน เพื่อกำ�จัดชั้นซิลิกอนออกไซด์ 

จากนั้นจะเข้ากระบวนการเคลือบชั้นรองพื้นซิลิกอน ซึ่งทำ�หน้าที่ในการเพิ่ม  การยึดติดระหว่างชั้นฟิล์ม a-C:H 

กับแผ่นฐาน ถัดมาจะทำ�การเคลือบฟิล์ม a-C:H ลงบนชั้นรองพื้นซิลิกอน เพื่อให้ได้ฟิล์มที่มีความหนาและ�

มีการยึดติดกับแผ่นฐานที่ดี ในงานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบการเคลือบฟิล์ม เป็นโครงสร้างแบบหลายชั้นโดยทำ�การ

เคลือบสลับไปกันไปมาระหว่างชั้นฟิล์มซิลิกอนและชั้นฟิล์ม a-C:H ในลำ�ดับสุดท้าย เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ

เคลือบฟิล์มจะทำ�การพักชั้นงานไว้เป็นเวลา 20 min เพื่อให้ชิ้นงานเย็นตัวลง ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มสามารถ

แสดงดังภาพที่ 2
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การเคลือบฟิล์มแบบหลายชั้นสามารถทำ�ได้โดยการเคลือบเป็นชุดเพื่อเพิ่มความหนาของฟิล์ม�

ดังแสดงแบบจำ�ลองโครงสร้างของฟิล์มในภาพที่ 3

ภาพที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมชั้นรองพื้นซิลิกอนและชั้นฟิล์ม a-C:H

ภาพที่ 3 ภาพจำ�ลองโครงสร้างการเคลือบฟิล์ม a-C:H

(a) B-01 (b) B-02 (c) B-03 (d) B-04
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ฟิล์ม a-C:H ถูกเตรียมด้วยเทคนิค RF-PECVD โดยทำ�การต่อข้ัวไฟฟ้าล่างเข้ากับแหล่งจ่ายกำ�ลังไฟฟ้า

ความถี่วิทยุ ในขณะที่ขั้วไฟฟ้าบนต่อเข้ากับกราวด์ และทำ�การจ่ายแก๊สอาร์กอนที่อัตราการไหล 10 sccm 

แก๊สไฮโดรเจน 10 sccm และแก๊สอะเซทิลีน 10 sccm จากนั้นทำ�การปรับความดันภายในภาชนะสุญญากาศ�

โดยปรับตำ�แหน่งของวาล์วไปที่ตำ�แหน่งสูงสุดซึ่งจะได้ความดันประมาณ 7 mTorr จากนั้นจ่ายกำ�ลังไฟฟ้า

ความถี่วิทยุ 300 W ให้กับขั้วไฟฟ้าล่างและทำ�การจุดพลาสมา เมื่อสังเกตภายในภาชนะสุญญากาศจะเกิดเป็น�

พลาสมาสีขาวเกิดขึ้นบริเวณเหนือชิ้นงานและเกิดการตกสะสมลงบนแผ่นฐาน เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ �

เคลือบฟิล์มแล้ว ชิ้นงานจะถูกทิ้งไว้เป็นเวลา 20 min เพื่อให้อุณหภูมิของชิ้นงานลดลง ภาพที่  4            แสดงภาพถ่าย�

ลักษณะของชิ้นงานหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการเคลือบฟิล์มเรียบร้อยแล้ว ในลำ�ดับถัดไป ชิ้นงานจะถูกนำ�ไป

ตรวจวัดสมบัติกลและความต้านทานการสึกหรอต่อไป

ภาพที่ 4 ภาพถ่ายชิ้นงานหลังเคลือบฟิล์ม a-C:H ที่จำ�นวนรอบการตกสะสมแตกต่างกัน
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ผลการทดลองและการวิเคราะห์
ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงกล

เม่ือพิจารณาความขรุขระของฟิล์ม DLC จากภาพท่ี 5 พบว่าช้ินงานท่ีถูกเคลือบด้วยจำ�นวนช้ันฟิล์ม�

ที่ประกบกันระหว่าง a-Si และ DLC พบว่าจำ�นวน 1 stack มีความขรุขระเฉลี่ย (average roughness, Ra) 

น้อยที่สุด เมื่อความหนาโดยรวมของฟิล์มมากขึ้นตามจำ�นวน stacks พบว่าความขรุขระเฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึ้น �

อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งถ้าความขรุขระเฉลี่ยของฟิล์มมากเกินไปจะส่งผลโดยตรงต่อการก่อตัวของฟิล์ม DLC ทำ�ให้

สมบัติเชิงกลแย่ลง ดังจะเห็นได้จากค่าความแข็งตามความลึก (hardness depth profile) ตามภาพท่ี 6 ของช้ินงาน �

4 stacks (B-04) มีค่าน้อยกว่าชิ้นงานที่มีจำ�นวน 3 stacks อย่างเห็นได้ชัด นอกจากนั้นค่าความแข็งยังลดลง�

เข้าสู่ความแข็งของแผ่นฐานเร็วกว่าอีกด้วย
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เมื่อเปรียบเทียบค่าความลึกตามรอยกดของชิ้นงาน DLC/a-Si/NAB ที่ถูกเคลือบด้วยจำ�นวนชั้น 1 

stack (B-01) ถึง 4 stacks (B-04) ตามภาพที่ 4-23 จะเห็นว่าชิ้นงาน B-03 ซึ่งถูกเคลือบด้วยชั้น DLC/a-Si 

จำ�นวน 3 stacks มีค่าความลึกการสึกหรอตามรอยกดน้อยกว่าชิ้นงานอื่น ๆ อย่างเห็นได้ชัด นั่นแสดงถึงชิ้นงาน 

B-03 ก็มีค่าปริมาตรการสึกหรอ (Wear volume) ต่ำ�ที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับค่าการยึดติดที่สูงที่สุดนั่นเอง

ผลการเคลือบฟิล์ม DLC บนชิ้นงานปั๊มน้ำ�หอยโข่ง
สำ�หรับหัวข้อนี้คณะผู้วิจัยได้ทดสอบการเคลือบฟิล์ม DLC ลงบนชิ้นงานใบพัดปั๊มน้ำ�หอยโข่งแบบ

กึ่งเปิด (Semi-open Impeller) ที่มีลักษณะเป็นแผ่นเหล็กที่ติดกับครีบใบพัด 1 ชิ้น ดังแสดงตามภาพที่ 8 

ใบพัดประเภทนี้นิยมนำ�มาใช้งานการสูบจ่ายของของเหลวที่พวกของแข็งปะปนอยู่ เช่น โคลนหรือทราย เป็นต้น    

ดังนั้นใบพัดประเภทนี้จะถูกเสียดสีและเป็นรอยถลอกได้ง่าย จึงควรมีการเคลือบผิวเพื่อปกป้องทั้งการกัดกร่อน

เชิงกายภาพและเชิงเคมี ขั้นตอนการเคลือบฟิล์ม DLC บนชิ้นงานใบพัดปั๊มน้ำ�หอยโข่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง�

110 mm หนา 30 mm เริ่มจากการทำ�ความสะอาดและกำ�จัดชั้นออกไซด์บนพื้นผิวของแผ่นฐานซิลิกอน �

ด้วยพลาสมาของแก๊สอาร์กอนและแก๊สไฮโดรเจน โดยใบพัดปั๊มน้ำ�หอยโข่งจะถูกวางไว้ที่ขั้วไฟฟ้าล่างที่ต่อเข้ากับ�

แหล่งจ่ายไฟความถี่วิทยุ ในขณะที่ขั้วไฟฟ้าบนต่อเข้ากับกราวด์ หลังจากติดตั้งใบพัดปั๊มน้ำ�หอยโข่งเข้าไป�

ในระบบและทำ�การป๊ัมอากาศออกให้ไดค้วามดนัฐาน ซ่ึงขัน้ตอนนีจ้ะใชเ้วลาประมาณ      2     ชัว่โมง         จากนัน้ทำ�การจา่ย�

แก๊สอาร์กอนและแก๊สไฮโดรเจนในสัดส่วนที่เท่ากันด้วยอัตราการไหล 10 sccm และทำ�การปรับความดัน�

ภายในระบบให้มีค่าประมาณ 50 mTorr และจ่ายกำ�ลังไฟฟ้าความถี่วิทยุที่ 300 W เพื่อทำ�ความสะอาด แผ่นฐาน�

เป็นเวลา 10 min โดยทำ�การจุดพลาสมารอบละ 2 min และพัก 2 min จากนั้นทำ�การเคลือบ ชั้นรองพื้น �

ภาพที่ 7 เปรียบเทียบความลึกตามรอยกด (Topography) ของชิ้นงาน DLC/a-Si/NAB

DLC/a-Si/NAB (B-01)
DLC/a-Si/NAB (B-02)
DLC/a-Si/NAB (B-03)
DLC/a-Si/NAB (B-04)
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a-Si เพื่อเพิ่มการยึดติดของฟิล์ม DLC สำ�หรับการเคลือบชั้นรองพื้นซิลิกอนได้ใช้เป้าของซิลิกอนบริสุทธิ์ ซึ่งถูก

ติดตั้งที่ขั้วบนของภาชนะสุญญากาศ โดยที่ขั้วบนต่อเข้ากับแหล่งจ่ายกำ�ลังไฟฟ้าแบบดีซี  ในขณะที่ขั้วล่างต่อเข้า

แหล่งจ่ายไฟแบบดีซีเช่นเดียวกัน เพื่อใช้ในการไบอัส (Substrate Bias) จากนั้นทำ�การจ่ายแก๊สอาร์กอนที่อัตรา

การไหล 20 sccm และทำ�การปรับความดันขณะเคลือบให้ได้ค่าประมาณ 50 mTorr ซึ่งจะใช้กำ�ลังไฟฟ้าที่ 100 W�

และใช้ศักย์ไฟฟ้าแบบดีซีในการไบอัสที่ -25 โวลต์ ซึ่งระยะเวลาที่ใช้ในการเคลือบชั้นรองพื้นคือ 30 min �

ซึ่งจะทำ�การเคลือบแบบ 5 min และพัก 5 min เพื่อลดการสะสมความร้อน    ที่เป้าซิลิกอน ผลการเคลือบพบว่า�

การเคลือบฟิล์ม DLC จะทำ�ให้ผิวชิ้นงานมีความลื่นมากขึ้น มีความเฉื่อย ทางเคมี และมีความแข็งมากขึ้น �

จึงสามารถลดการสึกหรอ และสามารถยืดอายุของชิ้นงานได้นานขึ้น

สรุปผล
งานวิจัยน้ีได้ทำ�การเตรียมฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรลงบนช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์�

เพื่อเพิ่มสมบัติความแข็ง และความต้านทานการสึกหรอ โดยได้ทำ�การเคลือบฟิล์ม DLC/a-Si ด้วยเทคนิค�

RF-PECVD/MS จำ�นวน 1-4 stacks พบว่าความขรุขระของฟิล์มมีค่าเพิ่มขึ้นตามจำ�นวนชั้นที่เพิ่มขึ้น �

และชิ้นงาน NAB ที่ถูกเคลือบด้วยฟิล์ม DLC/a-Si จำ�นวน 3 stacks มีความแข็งเพิ่มขึ้นจาก 3 GPa เป็น 33 

GPa และฟิล์มมีอัตราการสึกหรอน้อยที่สุด การเคลือบชั้นรองพื้น a-Si มีส่วนช่วยเพิ่มสมบัติการยึดติดของฟิล์ม�

DLC กับ NAB จากนั้นได้ทำ�การเคลือบชิ้นงานใบพัดปั๊มน้ำ�หอยโข่งแบบกึ่งเปิด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 mm�

หนา 30 mm ผลการทดสอบพบว่าเฟิล์ม DLC สามารถยึดติดกับชิ้นงานได้ดี ไม่หลุดลอก การเคลือบฟิล์ม DLC 

ทำ�ให้ผิวชิ้นงานมีความลื่น มีความเฉื่อยทางเคมี และมีความแข็งมากขึ้น จึงสามารถลดการสึกหรอ และสามารถ

ยืดอายุของชิ้นงานได้นานขึ้น

ภาพที่ 8 ภาพถ่ายใบพัดปั๊มน้ำ�หอย

โข่งที่ถูกเคลือบฟิล์ม DLC ด้วย

เทคนิค hybrid RF-PECVD/MS
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