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Abstract 
The aim of this project is to develop a practical skill training set for closed-loop 

control systems using PID controllers combined with augmented reality (AR) 
technology and the development of instructional media to be used as learning aids in 
automatic control courses. The study evaluates the practical skill outcomes of learners 
after they have learned with the practical skill training set and utilized an application 
that includes augmented reality and animation technology to assist learners in 
assembling electronic equipment onto a board accurately. Additionally, it assesses the 
learners' attitudes towards the practical skill training set for closed-loop control 
systems using PID controllers. The researchers created an assessment tool for learners 
to assess their attitudes after learning with the developed practical skill training set. 
The results regarding the practical skill outcomes of the learners showed that the 
majority demonstrated significant improvement in learning outcomes, with an average 
score of 69.23%. Regarding learners' attitudes towards the practical skill training set 
they mostly agreed strongly with a mean of 4.66 and standard deviation of 0.49 
indicating a low level of data dispersion. 

(Total 181 pages) 
Keyword : Augmented Reality, Application, Practical skills training set and Inquiry-
based Learning 
 
__________________________________________________________________________________________Advisor  



ง 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้โดยได้รับความช่วยเหลืออย่างดียิ่งจาก รองศาสตราจารย์
ดร.สันติ หุตะมาน และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธาริณี ทองเกิด อาจารย์ที่ปรึกษาปริญญานิพนธ์ทั้ง
สองท่านที่ได้ให้คำแนะนำ ข้อคิดเห็น อุปกรณ์ที่ใช้ในการทำปริญญานิพนธ์ ตลอดจน  แนวทางในการ
ทำงานและการแก้ไขปัญหาข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นด้วยความเอาใจใส่มาโดยตลอด  ขอขอบคุณพระคุณ
อาจารย์ประจำสาขาวิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์ ทุกท่านที่ได้ให้คำปรึกษา พร้อมแนะแนวการทำ
ปริญญานิพนธ์ อีกทั้งรุ่นพ่ี และเพื่อน ๆ ทุกคนที่ให้ความช่วยเหลือ ให้คำแนะนำดี ๆ และคอยเป็น
กำลังใจเสมอมา นอกจากนี้ต้องขอขอบพระคุณภาควิชาครุศาสตร์เครื่องกลที่ได้เอื้อเฟื้อสถานที่ใน  
การจัดทำปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จนสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ทางคณะผู้จัดทำปริญญานิพนธ์ขอกราบ
ขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา ณ ที่นี้ด้วย ทางคณะผู้จัดทำหวังเป็นอย่างยิ่งว่าปริญญานิพนธ์ฉบับนี้เป็น
ประโยชน์ให้แก่ผู้สนใจ และเป็นแนวทางในการศึกษา 

 
 

ชนัญชิดา หมอยา 
ปัณชญา โชติกะ 

 

 

  



จ 

สารบัญ 
 หน้า 

บทคัดย่อ ข 

กิตติกรรมประกาศ ง 
สารบัญ จ 
สารบัญตาราง ช 

สารบัญภาพ ซ 

บทที่ 1  บทนำ 1 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 1 

1.2  วัตถุประสงค์ 2 

1.3  ขอบเขตของโครงงาน 2 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 3 

1.5  คำนิยามศัพท์เฉพาะ 3 

บทที่ 2  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 5 

2.1  เทคโนโลยีความจริงเสริม 6 

2.2  การพัฒนาแอปพลิเคชัน 6 

2.3  การควบคุมระบบ 8 

2.4  ออปแอมป์ 12 

2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 13 

บทที่ 3  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 21 

3.1  การศึกษาข้อมูลและรวบรวมทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 22 

3.2  แผนผังการจัดทำโครงงาน 23 

3.3  การออกแบบลายวงจรควบคุมระบบด้วยออปแอมป์ 26 

3.4  การออกแบบใบงานประกอบการจัดการเรียนรู้ 35 

3.5  การออกแบบและพัฒนาแอปพลิเคชันเทคโนโลยีความจริงเสริมร่วมกับชุดฝึก   
ทักษะปฏิบัติ 37 

3.6  การสร้างแอปพลิเคชันสำหรับใช้ร่วมกับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 41 

3.7  การออกแบบใบประเมินหาค่าดัชนีความสอดคล้อง IOC จากผู้เชี่ยวชาญ 44 

3.8  ดำเนินการเก็บรวบรวมผล 48 

บทที่ 4  ผลการดำเนินงาน 53 

4.1  ผลการสร้างสื่อประกอบการเรียนรู้ 54 



ฉ 

สารบัญ (ตอ่) 
 หน้า 

4.2  ผลการประเมินผลสัมฤทธิ์ด้านทักษะปฏิบัติของผู้เรียน 70 
4.3  ผลการประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติที่พัฒนาขึ้น 76 

บทที่ 5  สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 83 

5.1  สรุปผลการจัดทำโครงงาน 83 

5.2  อภิปรายผล 84 

5.3  ปัญหาและแนวทางแก้ไข 85 

5.4  ข้อจำกัด 85 

5.5  ข้อเสนอแนะ 85 
บรรณานุกรม 87 

ภาคผนวก ก 89 

ภาคผนวก ข 141 

ภาคผนวก ค 147 

ภาคผนวก ง 165 

ภาคผนวก จ 175 

ภาคผนวก ช 179 

ประวัติผู้จัดทำ 181 
 

  



ช 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 

3-1  การหาดัชนีความสอดคล้องของข้อสอบปฏิบัติ 44 

3-2  สรุปผลการพิจารณาแบบประเมินหาค่าดัชนีความสอดคล้อง (IOC) 47 

4-1  เกณฑ์ประเมินแบบรูบริกใช้สำหรับวัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรมหัวข้อที่ใช้โปรแกรมแมทแลป 70 

4-2  เกณฑ์ประเมินแบบรูบริกใช้สำหรับงานปฏิบัติ มีเกณฑ์ประเมินดังนี้ 71 

4-3  ผลคะแนนการประเมินผลทางด้านทักษะของผู้เรียนก่อนได้รับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 71 

4-4  ผลคะแนนการประเมินผลทางด้านทักษะของผู้เรียนหลังได้รับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 73 

4-5  ค่าเฉลี่ยคะแนนจากแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางด้านทักษะในการใช้ชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 75 

4-6  ผลประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบแบบลูปปิดโดยใช้
ตัวควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริม 76 

4-7  ความคิดเห็นและข้อเสนอเพ่ิมเติมของผู้เรียน 80 

 

  



ซ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หน้า 
2-1  เทคโนโลยีความจริงเสริม 6 

2-2  ขั้นตอนการพัฒนาแอปพลิเคชัน 7 

2-3  แผนภาพบล็อกของการควบคุมแบบเปิด 8 

2-4  แผนภาพบล็อกของการควบคุมแบบปิด 9 

2-5  วงจรออปแอมป์สำหรับตัวควบคุมพี 9 

2-6  แผนภาพบล็อกการควบคุมลูปปิดตัวควบคุมพี 10 

2-7  แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมแบบพีไอดี 11 

2-8  สัญลักษณ์ของออปแอมป์ 12 

2-9  วงจรภายในของออปแอมป์ 13 

2-10  หน้าต่างเลือกวิธีการเรียนรู้ของอุปกรณ์ไฮดรอลิกส์ 14 

2-11  ภาพตัวอย่างหน้าจอแสดงกล้องเทคโนโลยีความจริงเสริมเพ่ือใช้ส่องรูปภาพการ์ตูนใน
หนังสือภาพ 15 

2-12  Marker หรือ AR Code ใช้ในการกำหนดตำแหน่งของวัตถุที่สร้างขึ้น 16 

2-13  แสดงเทคโนโลยีมิติเสมือนจริงปลาหมึก 18 

2-14  โมเดลฉากท่ี 11 และ 12  18 

2-15  แสดงเทคโนโลยีมิติเสมือนจริงภายในคอมพิวเตอร์ 20 

3-1  แผนผังการดำเนินงานการจัดทำปริญญานิพนธ์ 23 

3-2  แผนผังการออกแบบแอปพลิเคชัน 25 

3-3  วงจรสัดส่วนโดยใช้ออปแอมป์ 26 

3-4  ลายวงจรสัดส่วน 26 

3-5  การวางอุปกรณ์หน้าบอร์ดวงจรสัดส่วน 27 

3-6  วงจรอินทิเกรตโดยใช้ออปแอมป์ 27 

3-7  ลายวงจรอินทิเกรต 28 

3-8  การวางอุปกรณ์หน้าบอร์ดวงจรอินทิเกรต 28 

3-9  วงจรลำดับหนึ่งโดยใช้ออปแอมป์ 29 

3-10  ลายวงจรลำดับหนึ่ง 29 

3-11  การวางอุปกรณ์หน้าบอร์ดวงจรลำดับหนึ่ง 30 

3-12  วงจรลำดับสองแบบหน่วงเกินโดยใช้ออปแอมป์ 30 



ฌ 

สารบัญภาพ (ตอ่) 
 

ภาพที่ หน้า 
3-13  ลายวงจรลำดับสองแบบหน่วงเกิน 31 
3-14  การวางอุปกรณ์หน้าบอร์ดวงจรลำดับสองแบบหน่วงเกิน 31 

3-15  วงจรลำดับสองแบบหน่วงขาดโดยใช้ออปแอมป์ 32 

3-16  ลายวงจรลำดับสองแบบหน่วงขาด 32 

3-17  การวางอุปกรณ์หน้าบอร์ดวงจรลำดับสองแบบหน่วงขาด 33 

3-18  วงจรพีไอดีโดยใช้ออปแอมป์ 33 

3-19  ลายวงจรพีไอดี 34 

3-20  การวางอุปกรณ์หน้าบอร์ดวงจรพีไอดี 34 

3-21  แผนภาพรวมการเรียนรู้ 37 

3-22  แผนผังการทำงานของแอปพลิเคชัน 37 

3-23  การวางอุปกรณ์ของวงจรลำดับหนึ่งในโปรแกรม SolidWorks 41 

3-24  ลงสีในโปรแกรม Blender ให้เสมือนของจริง 41 

3-25  การสร้างข้อมูลภาพใน www.Vuforia.com 42 

3-26  การสร้างแอปพลิเคชันในส่วนที่ 2 ในโปรแกรม Unity 42 

3-27  การสร้างแอปพลิเคชันในส่วนที่ 3 ในโปรแกรม Unity 43 

3-28  การสร้างแอปพลิเคชันในส่วนที่ 4 ในโปรแกรม Unity 43 

3-29  หน้าเมนูหลักของแอปพลิเคชันภายในโปรแกรม Unity 44 

3-30  ผลการประเมินความสอดคล้องของแบบทดสอบปฏิบัติจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 1 46 

3-31  ผลการประเมินความสอดคล้องของแบบทดสอบปฏิบัติจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 2 46 

3-32  ผลการประเมินความสอดคล้องของแบบทดสอบปฏิบัติจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 3 46 

3-33  ผลการประเมินความสอดคล้องของแบบทดสอบปฏิบัติจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 4 47 

3-34  ผลการประเมินความสอดคล้องของแบบทดสอบปฏิบัติจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 5 47 

3-35  ทดสอบปฏิบัติของผู้เรียนก่อนได้รับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 49 

3-36  ทดสอบปฏิบัติของผู้เรียนก่อนได้รับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 49 

3-37  ผู้เรียนดูขั้นตอนการใส่อุปกรณ์ลงบอร์ดของวงจรลำดับหนึ่ง 50 

3-38  ผู้เรียนวัดสัญญาณผลตอบสนองของวงจรลำดับหนึ่ง 50 

3-39  ผู้เรียนศึกษาการเขียนโปรแกรมแมทแลปในใบเนื้อหา 51 

3-40  ทดสอบปฏิบัติของผู้เรียน 51 



ญ 

สารบัญภาพ (ตอ่) 
 

ภาพที่ หน้า 
3-41  ทดสอบปฏิบัติของผู้เรียน 52 

4-1  วงจรพีโดยใช้ออปแอมป์ 54 
4-2  ผลตอบสนองของวงจรพี 54 

4-3  วงจรไอโดยใช้ออปแอมป์ 55 

4-4  ผลตอบสนองของวงจรไอ 55 

4-5  วงจรลำดับหนึ่งโดยใช้ออปแอมป์ 56 

4-6  ผลตอบสนองของวงจรลำดับหนึ่ง 56 

4-7  วงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกินโดยใช้ออปแอมป์ 57 

4-8  ผลตอบสนองของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกิน 57 

4-9  วงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาดโดยใช้ออปแอมป์ 58 

4-10  ผลตอบสนองของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาด 58 

4-11  วงจรพีไอดีโดยใช้ออปแอมป์ 59 

4-12  ตัวอย่างผลตอบสนองของวงจรพีไอดี 59 

4-13  แอปพลิเคชัน AR for control 60 

4-14  หน้าต่างเมนูหลักของแอปพลิเคชัน AR for control 60 

4-15  คู่มือการใช้งานของแอปพลิเคชัน AR for control 61 

4-16  แนะนำการใส่อุปกรณ์ของวงจรพี 61 

4-17  ผลตอบสนองตัวอย่างของวงจรพี 62 

4-18  สูตรคำนวณจากผลตอบสนองของวงจรพี 62 

4-19  แนะนำการใส่อุปกรณ์ของวงจรไอ 63 

4-20  ผลตอบสนองตัวอย่างของวงจรไอ 63 

4-21  สูตรคำนวณจากผลตอบสนองของวงจรไอ 64 

4-22  แนะนำการใส่อุปกรณ์ของวงจรลำดับหนึ่ง 64 

4-23  แสดงการต่อสัญญาณและไฟบวก ลบของวงจรลำดับหนึ่ง 65 

4-24  ผลตอบสนองตัวอย่างของวงจรลำดับหนึ่ง 65 

4-25  การคำนวณค่าเวลาคงตัวของวงจรลำดับหนึ่ง 65 

4-26  แนะนำการใส่อุปกรณ์ของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกิน 66 

4-27  ตัวอย่างผลตอบสนองของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกิน 66 



ฎ 

สารบัญภาพ (ตอ่) 
 

ภาพที่ หน้า 
4-28  การคำนวณค่าเวลาคงตัวของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกิน 67 

4-29  แนะนำการใส่อุปกรณ์ของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาด 67 

4-30  ตัวอย่างผลตอบสนองของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาด 68 
4-31  อธิบายค่าเวลาของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาด 68 

4-32  แนะนำการใส่อุปกรณ์ของวงจรพีไอดี 69 

4-33  ตัวอย่างผลตอบสนองของวงจรพีไอดี 69 

4-34  สมการฟังก์ชันถ่ายโอนพีไอดี 69 

4-35  เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนรู้ระหว่างก่อนเรียนและหลังเรียน 74 

4-36  ผลการเรียนที่เพ่ิมขึ้นเฉลี่ยของผู้เรียนรายบุคคล 75 

4-37  ผลการประเมินทัศนคติด้านเนื้อหา 78 

4-38  ผลการประเมินทัศนคติด้านชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 79 

4-39  ผลการประเมินทัศนคติด้านการวัดและประเมินผล 79 

4-40  ค่าเบี่ยงเบนและค่าเฉลี่ยของทัศนคติข้อที่ 1 ถึงข้อที่ 14 80 
ก-1  ใบงานสำหรับประกอบการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นของระบบโดยใช้

โปรแกรมแมทแลป 90 

ก-2  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองต่อสัญญาณข้ันโดยใช้ออปแอมป์ 96 

ก-3  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองต่อสัญญาณข้ันโดยใช้ออปแอมป์ 108 

ก-4  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบโดยใช้โปรแกรม 

แมทแลป 109 

ก-5  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบโดยใช้ออปแอมป์ 115 

ก-6  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบโดยใช้ออปแอมป์ 129 

ก-7  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง การใช้โปรแกรมแมทแลปหาค่าพารามิเตอร์ของ 

ตัวควบคุม 130 

ก-8  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเพ่ือควบคุมระบบ 134 

ก-9  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเพ่ือควบคุมระบบ 140 

ข-1  แบบประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์โดย

ผู้เชี่ยวชาญ 142 



ฏ 

สารบัญภาพ (ตอ่) 
 

ภาพที่ หน้า 
ค-1  ผลการประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ของ

ผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 1 148 

ค-2  ผลการประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ของ

ผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 2 151 

ค-3  ผลการประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ของ

ผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 3 154 

ค-4  ผลการประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ของ

ผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 4 158 

ค-5  ผลการประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ของ

ผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 5 161 

ง-1  แบบประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 166 

ง-2  ตัวอย่างผลประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติคนที่ 1 169 

ง-3  ตัวอย่างผลประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติคนที่ 2 171 

ง-4  ตัวอย่างผลประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติคนที่ 3 173 

จ-1  เกณฑ์ประเมินทักษะปฏิบัติของผู้เรียน 176 

จ-2  ตัวอย่างผลประเมินทักษะปฏิบัติของผู้เรียนแบบทดสอบการควบคุมลูปเปิด 177 

จ-3  ตัวอย่างผลประเมินทักษะปฏิบัติของผู้เรียนทำแบบทดสอบการควบคุมลูปปิด 177 

จ-4  ตัวอย่างผลประเมินทักษะปฏิบัติของผู้เรียนจากการเขียนโปรแกรมในใบงาน 178 

 

 



 
 

ฐ 

 



 
 

บทที ่1 
บทนำ 

 

1.1  ความเปน็มาและความสำคญัของปญัหา 
ปัจจุบันความก้าวหน้าของเทคโนโลยีความจริงเสริมได้มีการพัฒนา  และเติบโตอย่างต่อเนื่อง     

เทคโนโลยีความจริงเสริม เป็นเทคโนโลยีที่นำภาพเสมือนที่เป็นรูปแบบสามมิติ จำลองเข้าสู่โลกจริง
ผ่านกล้อง และการประมวลผลที่นำวัตถุมาทับซ้อนเข้าเป็นภาพเดียวกัน สามารถมองเห็นผ่านกล้องได้ 
เทคโนโลยีนี้สามารถนำมาประยุกต์ใช้งานได้กว้างขวางทั้งด้าน อุตสาหกรรม การแพทย์การทหาร และ
การศึกษาที่ช่วยเพิ่มศักยภาพการเรียนรู้ และการประยุกต์ให้เข้ากับสภาพแวดล้อมการเรียนรู้ (รุ่งศักดิ์ 
เยื่อใย, 2562) โดยการนําเทคโนโลยีความจริงเสริมเข้ามาใช้เพ่ือให้ผู้เรียนเกิดกระบวนการเรียนรู้ และ
เข้าใจเนื้อหาลึกซึ้งในสิ่งที่ต้องการเรียนรู้มากยิ่งขึ้น (พฤทธิ์ พุฒจร, 2561) 

จากงานด้านอุตสาหกรรมมีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว ทำให้ปัจจุบันสายงานการผลิตมีการใช้
เทคโนโลยี เช่น อุปกรณ์ เครื่องจักร และซอฟต์แวร์ต่าง ๆ เพื่อลดขั้นตอนการทำงานของมนุษย์  และ
ช่วยอำนวยความสะดวกในการทำงาน ด้วยการทำให้ระบบ หรือกระบวนการผลิตเป็นไปโดยอัตโนมัติ 
(บริษัท ปตท. จำกัด, 2565) ซึ่งระบบควบคุมอัตโนมัติเป็นระบบที่มีความสำคัญเป็นอย่างมากในงาน
อุตสาหกรรม จึงทำให้การออกแบบระบบควบคุมการทำงาน และในการต่อวงจรเพื่อควบคุมระบบ
การทำงานภายในโรงงานอุตสาหกรรมจะต้องมีความปลอดภัยสูง และต้องมีบุคลากรที่มีความชำนาญ
ด้านระบบควบคุมการทำงานภายในระบบอุตสาหกรรม จากสาเหตุนี้ทางสถาบันการศึกษาต่าง ๆ จึง
จัดให้มีการเรียนการสอนในวิชาการควบคุมอัตโนมัติ 020133943 (Automatic control) (กลุ่มงาน
หลักสูตรและพัฒนาคณาจารย์, 2560) เพ่ือสร้างบุคลากรที่มีคุณภาพ และความสามารถในการทำงาน
เกี่ยวกับระบบควบคุมอัตโนมัติ ซึ่งในการใช้งานตัวควบคุมอุตสาหกรรมนั้น หากผู้ที่ไม่ชำนาญหรือไม่
เคยใช้งาน อาจจะก่อให้เกิดความผิดพลาดจนอุปกรณ์เสียหายหรือปัญหาตามมาได้ (ความปลอดภัยใน
การปฏิบัติงาน, 2560) ดังนั้นการวางรากฐานในด้านการเรียนการสอนวิชาการควบคุมอัตโนมัติจึงเป็น
เรื่องสำคัญสำหรับผู้เรียน 

จากที่กล่าวมาข้างต้นทางคณะผู้จัดทําปริญญานิพนธ์ได้เล็งเห็นถึงแนวการแก้ไขปัญหาของการ
เรียนการสอนในวิชาการควบคุมอัตโนมัติ โดยจัดทำสื่อการเรียนการสอนที่สามารถทำให้ผู้เรียนเห็น
ภาพอุปกรณ์ และการต่อวงจรเป็นภาพเสมือนจริงสามมิติ และแอนิเมชัน ด้วยการนําเอาเทคโนโลยี
การผสานโลกแห่งความเป็นจริงเข้ากับโลกภาพเสมือน เพื่อให้เกิดความเข้าใจก่อนที่จะลงมือปฏิบัติ
จริง ด้วยสื่อการสอนในรูปแบบแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือ
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1.2  วตัถปุระสงค ์

1.2.1  เพ่ือพัฒนาสื่อการเรียนการสอนชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบแบบลูปปิดโดยใช้ตัว

ควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริม 

1.2.2  เพื่อประเมินผลสัมฤทธิ์ด้านทักษะปฏิบัติของผู้เรียนที่มีต่อสื่อการเรียนการสอนชุดฝึก

ทักษะปฏิบัติที่พัฒนาขึ้น 

1.2.3  เพ่ือประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อสื่อการเรียนการสอนชุดฝึกทักษะปฏิบัติที่พัฒนาขึ้น 

 

1.3  ขอบเขตของโครงงาน 

1.3.1  กลุ่มเป้าหมายนักศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์  ชั้นปีที่ 3 ที่

กำลังศึกษาวิชาการควบคุมอัตโนมัติ 

1.3.2  ด้านเนื้อหา 

1.3.2.1  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และผลตอบสนองของระบบทางกล และทางไฟฟ้า 

1.3.2.1.1  หลักการพ้ืนฐานของออปแอมป์ 

1.3.2.1.2  ฟังก์ชันโอนย้าย 

1.3.2.1.3  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 

1.3.2.2  ตัวควบคุมในงานอุตสาหกรรม 

1.3.2.2.1  การเลือก และการปรับตั้งตัวควบคุม 

1.3.3  สื่อประกอบการเรียนการสอน 

1.3.3.1  ชุดฝึกทักษะปฏิบัติโดยใช้ออปแอมป์ตัวควบคุม 

1.3.3.2  ใบงานประกอบการจัดการเรียนรู้ 

1.3.3.3  แอปพลิเคชันเทคโนโลยีความจริงเสริมที่ใช้ในโครงงานนี้ช่วยส่งเสริมให้ผู้เรียนทำ

การประกอบอุปกรณ์ลงแผ่น PCB ได้อย่างถูกต้อง 

1.3.3.4  โปรแกรมท่ีใช้จำลองระบบ คือ โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) 

1.3.4  เครื่องมือที่ใช้ในการวัดผล 

1.3.4.1  แบบประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบแบบ

ลูปปิดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริม 

1.3.4.2  แบบทดสอบด้านปฏิบัติของผู้เรียนด้วยชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบแบบ

ลูปปิดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริม 
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1.4  ประโยชนท์ีค่าดวา่จะไดร้บั 

1.4.1  ได้สื่อการเรียนการสอนเรื่องการควบคุมลูปปิดโดยใช้เทคโนโลยีความจริงเสริมสามารถ

นําไปใช้ประกอบการเรียนการสอนเพ่ือช่วยให้ผู้เรียนเห็นภาพ และเกิดความเข้าใจในเนื้อมากยิ่งข้ึน 

1.4.2  ผู้เรียนมีทักษะทางด้านปฏิบัติในการใช้ชุดฝึกทักษะปฏิบัติที่พัฒนาขึ้น 

1.4.3  ผู้เรียนมีทัศนคติที่ดีเพ่ิมข้ึนที่มีต่อรายวิชาการควบคุมอัตโนมัติ 

 

1.5  คำนยิามศพัทเ์ฉพาะ 

1.5.1  เทคโนโลยีความจริงเสริม (Augmented Reality : AR) หมายถึง ทำให้ผู้เรียนสามารถ

ประกอบอุปกรณ์ลงบอร์ดหรือวงจรได้อย่างถูกต้อง และมีผลตอบสนองตัวอย่างให้ผู้เรียนได้เห็นก่อน

ต่อใช้งาน 

1.5.2  แอปพลิเคชัน (Application) หมายถึง โปรแกรมท่ีใช้ควบคุมการทำงานของโทรศัพท์และ 

เพ่ือให้ทำงานตามคำสั่ง และตอบสนองความต้องการของผู้ใช้  

1.5.3  ชุดฝึกทักษะปฏิบัติ (Practical skills training set) หมายถึง สื่อประกอบการเรียนรู้ที่

เป็นชุดใช้สำหรับฝึกทักษะ ในรายวิชาการควบคุมอัตโนมัติ โดยจะประกอบไป 6 วงจรดังนี้ วงจรพี 

วงจรไอ วงจรลำดับหนึ่ง วงจรลำดับสองแบบหน่วงเกิน วงจรลำดับสองแบบหน่วงขาด และวงจรพีไอ

ดี ซึ่งวงจรที่กล่าวมาข้างต้นจะใช้ควบคู่กับแอปพลิเคชันเทคโนโลยีความจริงเสริม 

1.5.4  การเรียนรู้แบบสืบสอบ (Inquiry-based Learning) หมายถึง ช่วยให้ผู ้เรียนได้ฝึก

วิเคราะห์เป้าหมายและสร้างคำถามที่จะทำให้ได้ข้อมูลที่ต้องการ ได้ฝึกการสรุป อภิปราย และ

สังเคราะห์ข้อมูล ซึ่งเป็นทักษะที่จำเป็นสำหรับการเรียนรู้และพัฒนาตนเองอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้

ผู้เรียนยังสนุกกับการเรียน และประเด็นที่ผู้เรียนสนใจเรียนรู้ และสามารถประยุกต์ใช้ความรู้เดิมที่มีให้

เกิดเป็นความรู้ใหม่ได้ 
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บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 

 

การจัดทำปริญญานิพนธ์จำเป็นจะต้องศึกษาค้นคว้าข้อมูล และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการสร้าง

ชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริมที่จะต้องนำข้อมูลหลาย ๆ ด้าน

มาผสมผสานให้เข้ากัน จนเกิดความเข้าใจ และสามารถนำเสนอกระบวนการสร้างปริญญานิพนธ์ และ

เกิดเป็นปริญญานิพนธ์นี้ขึ้นมา โดยต้องศึกษาตามหัวข้อต่าง ๆ ดังนี้  

2.1  เทคโนโลยีความจริงเสริม  

2.1.1  ความหมายของเทคโนโลยีความจริงเสริม 

2.1.2  หลักการทำงานของเทคโนโลยีความจริงเสริม 

2.2  การพัฒนาแอปพลิเคชัน 

2.2.1  ความหมายของแอปพลิเคชัน 

2.2.2  ขั้นตอนการพัฒนาแอปพลิเคชัน 

2.3  การควบคุมระบบ 

2.3.1  ความหมายของการควบคุมระบบ 

2.3.2  ประเภทของการควบคุมระบบ 

2.3.3  การควบคุมระบบโดยใช้ตัวควบคุม 

2.4  ออปแอมป์ 

2.4.1  ความหมายของออปแอมป์ 

2.4.2  ออปแอมป์อุดมคติ 

2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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2.1  เทคโนโลยคีวามจรงิเสรมิ (Augmented Reality) 
2.1.1  เทคโนโลยีความจริงเสริม เป็นเทคโนโลยีชนิดใหม่ที่ผสานโลกแห่งความเป็นจริงเข้ากับ

โลกเสมือน ผ่านอุปกรณ์ดิจิทัลต่าง ๆ ได้แก่ สมาร์ทโฟน แท็บเล็ต แว่นตา ดิจิทัล หรืออุปกรณ์แสดงผล
ภาพอื่น ๆ ด้วยการซ้อนภาพในโลกเสมือนไว้บนภาพในโลกแห่งความเป็นจริง เพื ่อให้ปรากฏ
ภาพเสมือนอยู่ในสภาวะแวดล้อมจริงดังภาพที่ 2-1 อีกทั้งรูปแบบของภาพในโลกเสมือนยังสามารถ
กําหนดให้อยู่ในรูปแบบต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับสถานการณ์ และองค์ประกอบของงานชิ้นนั้น เช่น ภาพ
จําลองการต่อวงจรไฟฟ้า เป็นต้น  

 

 
ภาพที ่2-1  เทคโนโลยีความจริงเสริม (ปลูกปัญญา, 2564) 

 
2.1.2  หลักการทำงานของเทคโนโลยีความจริงเสริม เป็นการนําเทคโนโลยีมาผสานระหว่าง

โลกแห่งความเป็นจริง และความเสมือนจริงเข้าด้วยกัน ด้วยการใช้ระบบซอฟต์แวร์ และอุปกรณ์
เชื่อมต่อต่าง ๆ เช่น เว็บแคมคอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์อื่นที่เกี ่ยวข้องโดยองค์ประกอบของระบบ
เทคโนโลยี มีดังนี ้

2.1.2.1  ตัว Marker ซึ่งเป็นเครื่องหมายหรือสัญลักษณ์หรือรูปภาพที่กำหนดไว้เป็นตัว
เปรียบเทียบกับสิ่งที่เก็บไว้ในฐานข้อมูล (Marker Database) 

2.1.2.2  กล้อง มือถือ แว่น และอุปกรณ์ที่สามารถตรวจจับของต่าง ๆ เพื่อทำการ
วิเคราะห์ภาพ 

2.1.2.3  จอแสดงผล จอมือถือ หรือ จอภาพต่าง ๆ เพ่ือทำการแสดงผลภาพ 
2.1.2.4  ระบบประมวลผลเพื่อสร้างวัตถุ 3D เช่น โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื ่อเป็น

กระบวนการสร้างภาพ 2 มิติจากโมเดล 3 มิต ิ
 

2.2  การพฒันาแอปพลเิคชนั 
2.2.1  การพัฒนาแอปพลิเคชัน เป็นการเขียนซอฟต์แวร์สำหรับอุปกรณ์พกพา เช่น สมาร์ทโฟน  
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และแท็บเล็ต คือ การสร้างแอปพลิเคชันสำหรับมือถือ ซึ่งผู้พัฒนาจะเขียนแอปพลิเคชันมือถือ เพื่อใช้
ประโยชน์จากอุปกรณ์บางอย่างของมือถือที่มีคุณลักษณะเฉพาะ เช่น เซ็นเซอร์ตรวจจับลักษณะการ
เคลื่อนไหวของสมาร์ทโฟน (Accelerator Sensor) GPS และข้อมูลจากเซ็นเซอร์ตัวอ่ืน ๆ เป็นต้น  

2.2.2  ขั้นตอนการพัฒนาแอปพลิเคชัน เป็นการพัฒนาแอปพลิเคชันที่ดีต้องมีการวางแผนการ
ดำเนินการอย่างเป็นระบบโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการพัฒนาแอปพลิเคชัน ซึ่งข้ันตอนในการพัฒนาแอป
พลิเคชันให้สำเร็จตามเป้าหมายดังภาพที่ 2-2 มีดังนี้  

2.2.2.1  ศึกษาความต้องการของแอปพลิเคชัน ผู ้พัฒนาจำเป็นต้องทราบถึงความ
ต้องการ และปัญหาก่อนที่จะเริ่มออกแบบหรือลงมือแก้ปัญหา เพื่อให้ได้ข้อกำหนดต่าง ๆ ของแอป
พลิเคชัน 

2.2.2.2  การออกแบบ ขั้นตอนการออกแบบนั้นนับเป็นหัวใจสำคัญในการพัฒนาแอป
พลิเคชันที่พร้อมนำไปใช้งานนั้นมักมีความซับซ้อน และรายละเอียดย่อยจำนวนมาก จึงมีความจำเป็น
ในการนำแนวคิดเชิงคำนวณมาประยุกต์ให้เข้ากับการออกแบบ เพื ่อให้การออกแบบสามารถ
ตรวจสอบ หรือปรับเปลี่ยนภายหลังได้ 

2.2.2.3  การสร้างแอปพลิเคชัน เป็นขั้นตอนในการเขียนโปรแกรมเพื่อพัฒนาซอฟต์แวร์
ในส่วนต่าง ๆ ตามท่ีได้ออกแบบไว้ ผู้พัฒนาจะเริ่มพบปัญหาหรือข้อจํากัดที่มองข้ามไปในขั้นตอนก่อน
หน้านี้ จึงเป็นเรื่องปกติหากต้องย้อนกลับไปคิดทบทวนเกี่ยวกับประเด็นต่าง ๆ ของขั้นตอนเหล่านั้น 

2.2.2.4  การทดสอบ การทดสอบมีเป้าหมายเพื่อค้นหาข้อผิดพลาด และปรับปรุงแก้ไข
เพ่ือให้แน่ใจว่าแอปพลิเคชันทำงานได้ถูกต้องและสอดคล้องกับความต้องการของผู้ใช้งาน 

 

 
ภาพที ่2-2  ขั้นตอนการพัฒนาแอปพลิเคชัน  
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2.3  การควบคุมระบบ 

2.3.1  การควบคุมระบบ เป็นกระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรม ส่วนใหญ่นั ้นมักใช้

กระบวนการควบคุมที่เป็นแบบอัตโนมัติ โดยมีการควบคุมตัวแปรต่าง ๆ อันได้แก่ อุณหภูมิ  ความดัน 

ระดับ อัตราการไหล ตำแหน่งการเคลื่อนที่ แรง น้ำหนัก เป็นต้น ซึ่งถ้าใช้ระบบการควบคุมที่ดีก็จะ

เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิตให้มีสินค้าที่คุณภาพดี ช่วยลดต้นทุน และประหยัดพลังงาน 

ปัจจุบันการควบคุมระบบอัตโนมัตินิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นการควบคุม
เครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการผลิตให้สามารถทำงานแทนมนุษย์ได้ โดยมีความผิดพลาดในการผลิต
น้อยลง เวลาการผลิตเร็วขึ้น ลดการใช้แรงงาน และความสิ้นเปลืองของพลังงานลง โดยทั่วไปแล้วการ
ทำงานของการควบคุมระบบอัตโนมัติจะต้องมีการควบคุมการทำงานด้วยวงจรต่าง ๆ จึงทำให้ต้องมีผู้
ที่ชำนาญและรอบคอบในการต่อวงจร เพ่ือความปลอดภัยและความแม่นยำที่สูง 

ดังนั้น การควบคุมการทำงานของระบบให้ได้นั้น จึงจำเป็นต้องศึกษาเกี่ยวกับหลักการ
ทำงานของวงจรควบคุมต่าง ๆ เพื่อให้เกิดความรู้ และความเข้าใจการทำงานของระบบได้อย่างถูกต้อง 

2.3.2  ประเภทของการควบคุมระบบ สามารถแบ่งเป็น  2  ประเภทคือ 
2.3.2.1  การควบคุมระบบลูปเปิด คือระบบที่มีการป้อนอินพุตซึ่งอยู่ในรูปสัญญาณทาง

ไฟฟ้าเข้ามาที่ระบบ และได้สัญญาณออกหรือเอาต์พุต โดยไม่มีการนำสัญญาณป้อนกลับมาที่ระบบซึ่ง
สามารถแสดงในลักษณ์ของบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 2-3 

 

 
ภาพที ่2-3  แผนภาพบล็อกของการควบคุมแบบเปิด 

 

2.3.2.2  การควบคุมระบบลูปปิด คือระบบที่มีการป้อนอินพุต ซึ่งอาจอยู่ในรูปสัญญาณ
ทางไฟฟ้าเข้าที่ระบบ และมีอุปกรณ์เครื่องมือวัด นำสัญญาณออกหรือเอาต์พุตป้อนกลับสู่ระบบเพ่ือ
เปรียบเทียบกับผลตอบสนองของสัญญาณเอาต์พุตที ่ต ้องการ สามารถแสดงในลักษณะของ
บล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 2-4 
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ภาพที ่2-4  แผนภาพบล็อกของการควบคุมแบบปิด 

 

2.3.3  การควบคุมระบบโดยใช้ตัวควบคุม ในที่นี้จะพิจารณาเลือกใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วน
ร่วมกับอินทิเกรต และอนุพันธ์หรือบางครั้งจะเรียกสั้น ๆ ว่าตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) 
การควบคุมแบบพีไอดีนี้ นิยมนำมาใช้ในการควบคุมระบบ ซึ่งจะใช้ออปแอมป์เป็นตัวแทนของระบบ
ลำดับหนึ่ง (PT1 ) และระบบลำดับสอง (PT2 ) การนำตัวควบคุมแบบพีไอดีมาใช้ควบคุมระบบ 
เนื่องจากให้ผลตอบสนองทางพลวัตได้ดี มีความแม่นยำสูง โดยมีหลักการออกแบบที่เริ ่มจากตัว
ควบคุมแบบพีก่อน แล้วจึงเลือกกำหนดค่าเวลาปรับตั ้งใหม่ (reset time) สำหรับตัวควบคุมไอ 
จากนั ้นขั ้นตอนสุดท้ายจึงทำการออกแบบเพื ่อหาเวลาคงตัวในการอนุพันธ์  (derivative time 
constant) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.3.3.1  ตัวควบคุมพี (P-controller) เป็นตัวควบคุมที ่ง ่ายต่อการการปรับตั้ง 
ขณะเดียวกันก็มีวงจรของตัวควบคุมที่สร้างขึ้นจากออปแอมป์เป็นวงจรพื้นฐานง่าย ๆ แต่ก่อนที่จะ
อธิบายหลักการทำงาน และพฤติกรรมของระบบที่มีตอ่ตัวควบคุมพี จะเขียนเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนดังนี้ 

 

( )
( )

( )

R
R pR

y s
F s K

e s
= =  (2-1) 

 
จากฟังก์ชันถ่ายโอนที่ได้สมการที ่(2-1) เขียนเป็นวงจรออปแอมป์ได้ดังภาพที่ 2-5 
 

 
ภาพที ่2-5  วงจรออปแอมป์สำหรับตัวควบคุมพี 
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แต่ขณะเดียวกันวงจรออปแอมป์ตามภาพที่ 2-5 เขียนฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังสมการที่ (2-2) 
 

( )( )
( )

( ) ( )

oR
R pR

i

u sy s
F s K

e s u s
= = =  (2-2) 

 

โดยที่  f

pR

i

R
K

R
=  (2-3) 

 

ข้อดีของวงจรตัวควบคุมพี ที่สร้างขึ้นจากออปแอมป์ตามภาพที่ 2 -5 ค่าอัตราการขยาย pRK ใน

สมการที่ (2-3) สามารถเลือกปรับค่าได้จากค่าของ fR  ทำให้เลือกปรับค่าพารามิเตอร์ต่ำกว่า 1 ได้

การใช้ตัวควบคุมพีในการควบคุมระบบลูปปิด ผลตอบสนองที่ได้จะเกิดสัญญาณความผิดพลาดขึ้น ใน
การออกแบบระบบลำดับหนึ่งแสดงดังภาพที่ 2-6 ตัวระบบ ( )sF s  มีแผนภาพบล็อกดังนี้ 
 

 
ภาพที ่2-6  แผนภาพบล็อกการควบคุมลูปปิดตัวควบคุมพี 

 

2.3.3.2  ตัวควบคุมพีไอดี ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมพีไอดี เป็นการรวมสัญญาณ
แบบพีนำมารวมกับอินทิเกรต และอนุพันธ์ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมแบบพีไอดีเขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ 

 

( )
( ) ( ) ( ) i

o p i i i d

du t
u t K u t K u t dt K

dt
= + +  (2-4) 

 
โดยที่ 

ou  คือ  แรงดันเอาต์พุต (โวลต์) 
 iu  คือ  แรงดันอินพุต (โวลต์) 
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 K  คือ  อัตราการขยาย 
สมการที ่(2-4) เป็นสมการที่เขียนในรูปอย่างง่ายที่เขียนขึ้นจากแผนภาพบล็อกตามภาพที่ 2-7 ขณะที่
ในทางปฏิบัติจะต้องแปลงรูปสมการให้เหมาะสมกับการใช้งานจริง โดยแปลงสมการที ่(2-4) ให้อยู่ใน

รูปอัตราการขยาย pK  และเวลาคงตัวของการอินทิเกรต nT  และเวลาคงตัวของการอนุพันธ์ vT  

ดังนี้ 
 

 
ภาพที ่2-7  แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมแบบพีไอดี 

 

( )1
( ) ( ) ( ) i

o p i i p v

i

du t
u t K u t u t dt K T

T dt

 
= + + 

 
  (2-5) 

กำหนดให้ 
1

i

i

K
T

= ขณะที่ n p iT K T=  และ d p vK K T=  ดังนั้นเมื่อแทนค่าพารามิเตอร์ 

ลงในสมการที ่(2-4) สมการจะเปลี่ยนรูปไปดังสมการที ่(2-5) และเม่ือดึงตัวร่วม pK ออกนอกวงเล็บ

สมการจะเปลี่ยนรูปไปเป็นสมการที่ (2-6) 
 

( )1
( ) ( ) ( ) i

o p i i v

n

du t
u t K u t u t dt T

T dt

 
= + + 

 
  (2-6) 

 
เมื่อนำสมการที ่(2-6) แปลงเข้าลาปลาซ ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมเป็นสมการที่ (2-7) 
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( ) 1
( ) 1

( )

o
c p v

i n

U s
F s K T s

U s T s

 
= = + + 

 
 (2-7) 

2.4  ออปแอมป ์

2.4.1  ออปแอมป ์หรือออปเปอเรชั่นแนล แอมปลิไฟร์ (Operational amplifier) เป็นวงจรรวม
ในกลุ่มวงจรรวมที่ใช้งานมากที่สุดในวงจรรวมอิเล็กทรอนิกส์ มีการใช้ออปแอมป์ในวงจรกำเนิด
สัญญาณ วงจรในระบบควบคุมอัตโนมัติ วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ และเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า-
อิเล็กทรอนิกส์ที่นิยมนำมาช่วยจำลองการทำงาน และสามารถนำไปใช้ในงานควบคุมและจำลองการ
ทำงานของระบบได้จริง การทำงานของออปแอมป์จะอาศัยหลักทฤษฎีของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่
ควบคุมได ้(voltage-controlled voltage source) ทำงานร่วมกับตัวต้านทาน ออปแอมป์นี้สามารถ
ออกแบบให้เป็นวงจรไฟฟ้าที่ทำหน้าที่ในกระบวนการทางคณิตศาสตร์ได้เกือบทั้งหมด เช่น การบวก 
การลบ การคูณ การหาค่าอนุพันธ์ แม้กระทั่งการอินทิเกรต โดยสัญญาณที่ป้อนเข้าทางด้านอินพุต 
สามารถเลือกให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงหรือไฟฟ้ากระแสสลับได้ การนำออปแอมป์ไปใช้งานจะต้องป้อน
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเพื ่อให้ออปแอมป์พร้อมที่จะทำงานเสียก่อน โดยจะเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงที่มีทั ้งขั้วบวกและลบ จึงจะทำให้ออปแอมป์ทำงานได้ ดังนั้นจึงเรียกออปแอมป์ว่าเป็น 
อุปกรณ์ไฟฟ้า – อิเล็กทรอนิกส์ ประเภทองค์ประกอบแอกทีฟ (active element)  (วิทยาลัย
เทคโนโลยีชื่นชมไทย-เยอรมัน สระบุรี, 2564) 

2.4.2  ออปแอมป์อุดมคติ มีสัญลักษณ์ของออปแอมป์แสดงในภาพที่ 2-8 เป็นรูปสามเหลี่ยม มี 
2 อินพุต คือ อินพุตลบ (inverting input, -) และ อินพุตบวก (non-inverting input, +) มี 1 

เอาต์พุต  Vcc  คือแรงดันไบอัสบวก และ  VEE  คือแรงดันไบอัสลบ 
 

 
ภาพที ่2-8  สัญลักษณ์ของออปแอมป์ 

 

ซึ่งมีคุณสมบัติอุดมคติที่สำคัญดังนี้ 
2.4.2.1  ค่าความต้านทานอินพุต มีค่าสูงมาก (ประมาณค่าเทา่กับอนันต์) 
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2.4.2.2  ค่าความตา้นทานเอาตพุ์ต มีค่าน้อยมาก (ประมาณคา่เทา่กับศูนย์) 
2.4.2.3  อัตราขยายลูปเปิด  มีคา่สูงมาก (ประมาณค่าเท่ากับอนันต์)  

ดังนั้นกระแสที่ไหลเข้าออปแอมป์ทางด้านอินพุตจะมีค่าเท่ากับศูนย์ และแรงดันที่ขาบวกและขาลบจะ
มีค่าเท่ากันเสมอดังสมการที่ (2-8)  
 

1 2i = i  และ + -V = V  (2-8) 
 

ซึ่งถ้าภายในตัวออปแอมป์เมื่อพิจารณาถึงวงจรภายใน ในสภาวะที่ไม่เป็นอุดมคติจะประกอบไปด้วย
วงจรสมมูล ดังภาพที่ 2-9  
โดยที ่

R𝑖    คือ  ความต้านทานอินพุต (โอห์ม) 

𝑉𝑑    คือ  ผลต่างของแรงดันอินพุต (โวลต์) 

R𝑜  คือ  ความต้านทานเอาต์พุต (โอห์ม) 
A  คือ  อัตราขยายแรงดัน (โวลต์) 

V𝑂    คือ  แรงดันเอาต์พุต (โวลต์) 

V1   คือ  แรงดันอินพุตที่ขา ลบ (โวลต์) 

V2   คือ  แรงดันอินพุตที่ขา บวก (โวลต์) 
 

 
ภาพที ่2-9  วงจรภายในของออปแอมป์ (วิทยาลัยเทคโนโลยีชื่นชมไทย-เยอรมัน สระบุรี, 2564) 

 

สมการที่ (2-9) สมการแรงดันเอาต์พุต ของวงจรออปแอมป์ ในสภาวะที่ไม่เป็นอุดมคติ 
 

𝑉𝑂 = 𝐴(𝑉2 − 𝑉1)  (2-9) 
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2.5  งานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง 

2.5.1  พุฒิพงศ์ คชฤทธิ์ โกวิท นกโตและพรจิต ประทุมสุวรรณ. (2563) ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับ

การพัฒนา และสร้างสื่อการเรียนการสอนในหัวข้อเรื่องระบบไฮดรอลิกส์ขั้นพ้ืนฐาน  โดยใช้เทคโนโลยี

ความจริงเสริมที่ประกอบด้วยหนังสือภาพประกอบ และแอปพลิเคชันเทคโนโลยีความจริงเสริมที่ใช้

งานควบคู่กัน ภายในแอปพลิเคชันนำเสนอเนื้อหาความรู้เกี่ยวกับระบบไฮดรอลิกส์ ขั้นพื้นฐานผ่าน

การจำลองโมเดลสามมิติเสมือนจริงของอุปกรณ์ และวิดีโอแอนิเมชันอธิบายหลักการทำงานของ

อุปกรณ์นั้น ๆ ดังภาพที่ 2-10 ซึ่งโมเดลสามมิติและวิดีโอแอนิเมชันมีต้นแบบ  และโครงสร้างจาก

อุปกรณ์จริงที่จะสามารถทำใจให้ผู้ใช้เห็นภาพ  ส่วนของเทคโนโลยีความจริงเสริม  และส่วนวิดีโอ

แอนิเมชันแสดงการทำงานต่าง ๆ ซึ่งโปรแกรมที่ผู้จัดทำเลือกใช้ในการสร้างแอปพลิเคชันเทคโนโลยี

ความจริงเสริมคือ โปรแกรม Unity ซึ่งเปน็โปรแกรมที่สามารถสร้างแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการ

แอนดรอยด์ได้ อีกท้ังยังสามารถสร้างหน้าต่างเมนูแสดงการทำงานได้ภายในตัว และแอปพลิเคชันที่ได้

ยังสามารถติดตั้งบนสมาร์ทโฟนได้ทันที ผู้จัดทำได้ใช้โปรแกรม Adobe Animate CC ในการสร้าง

วิดีโอแอนิเมชัน ซึ่งภายในวิดีโอประกอบด้วยรูปภาพโครงสร้างของอุปกรณ์ต่าง ๆ ตามหัวข้อนั้น ๆ 

พร้อมกับคำบรรยายอธิบายใต้ภาพ จากผลการทดลองดังกล่าวพบว่า การนำแอปพลิเคชันไปทดสอบ

กับกลุ่มตัวอย่างทั้ง 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มผู้ที่ไม่เคยศึกษาเก่ียวกับระบบไฮดรอลิกข้ันพ้ืนฐาน และกลุ่มผู้ที่

เคยศึกษาเกี่ยวกับระบบไฮดรอลิกส์ขั้นพื้นฐาน โดยผู้ที่ไม่เคยศึกษาเกี่ยวกับระบบไฮดรอลิกพื้นฐาน

ส่วนใหญ่เห็นว่าแอปพลิเคชันช่วยให้ผู้ใช้งานเห็นภาพโมเดลสามมิติเสมือนจริงของอุปกรณ์  และแอป

พลิเคชันช่วยให้ผู้ใช้งานเกิดความเข้าใจถึงหลักการทำงานของระบบไฮดรอลิกส์ขั้นพ้ืนฐาน  

 

 
ภาพที ่2-10  หน้าต่างเลือกวิธีการเรียนรู้ของอุปกรณ์ไฮดรอลิกส ์(พุฒิพงศ์และโกวิท, 2563) 
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2.5.2  อัญชนา ลักษณ์วิรามสิริ และคนอื่น ๆ (2564)  ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาแอป

พลิเคชันการละเล่นพื้นบ้านด้วยเทคโนโลยีความจริงเสริม  ซ่ึงเครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาแอปพลิเคชัน 

ได้แก่ โปรแกรม Android Studio สำหรับใช้พัฒนาแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์

การละเล่นไทยพื้นบ้านด้วยเทคโนโลยีความจริงเสริมดังภาพที่ 2-11 เครื่องมือที่ใช้สำหรับการวิจัย 

ได้แก่ แบบสอบถามความเห็นที่มีต่อการใช้งานแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์  

การละเล่นไทยพื้นบ้านด้วยเทคโนโลยีความจริงเสริม จากกลุ่มตัวอย่าง 3 กลุ่ม ได้แก่ อาจารย์ที่เป็น

ผู้สอนทางด้านคอมพิวเตอร์ และ/หรือมัลติมีเดีย จำนวน 10 คน นักศึกษาที่มีประสบการณ์ด้านการ

ออกแบบแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัต ิการแอนดรอยด์ จำนวน 30 คน และนักเร ียนระดับ

ประถมศึกษา จำนวน 30 คน ทั้งสิ้น 70 คน สถิติที่ใช้ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผล

การจัดทำพบว่า การพัฒนาแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์การละเล่นไทยพื้นบ้านด้วย

เทคโนโลยีความจริงเสริม มีการผลิตออกมาเป็นโปรแกรม และหนังสือภาพสำหรับใช้ประกอบการเล่น

การ์ตูน 3 มิติ โดยโปรแกรมสามารถทำงานบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ใช้

งานได้ตามฟังก์ชัน ภาพประกอบมีความสวยงาม และน่าสนใจ ผู้ใช้งานสามารถดูการละเล่นพื้นบ้าน

ประกอบด้วยประวัติความเป็นมา ประเภทการละเล่นที่ มีเพลงประกอบและไม่มีเพลงประกอบ 

อุปกรณ์ประกอบการละเล่น และวิธีการเล่นผ่านแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนที่มีกล้องถ่ายรูปสำหรับ

ใช้ส่องไปที่รูปภาพการ์ตูนการละเล่นในหนังสือภาพจะปรากฏการ์ตูน 3 มิติพร้อมเสียงบทร้อง

ประกอบให้มีความน่าสนใจมากขึ้น และจากการเก็บความคิดเห็นต่อการใช้งานโปรแกรมการละเล่น

ไทย  

 

 
ภาพที ่2-11  ภาพตัวอย่างหน้าจอแสดงกล้องเทคโนโลยีความจริงเสริมเพ่ือใช้ส่องรูปภาพการ์ตูนใน

หนังสือภาพ (อัญชนา ลักษณ์วิรามสิริ และคนอ่ืน ๆ 2564) 
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2.5.3  วรรณวิศา วัฒนสินธุ์และยุภี อาบสุวรรณ (2565)  ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาสื่อ

การเรียนรู้เทคโนโลยีความจริงเสริม เรื่องวงจรไฟฟ้าเบื้องต้น ซึ่งการวิจัยนี้สำหรับพัฒนาสื่อการเรียน

การสอน เรื่อง วงจรไฟฟ้าเบื้องต้น ประเมินความความพึงพอใจที่มต่ีอสื่อการเรียนการสอนที่พัฒนาขึ้น 

โดยทำการศึกษาผู้เชี่ยวชาญจำนวน 5 ท่าน โดยการเลือกแบบเจาะจง เครื่องมือในการจัดทำคือ สื่อ

การเรียนรู้ด้วยเทคโนโลยีความจริงเสริม เรื่อง วงจรไฟฟ้าเบื้องต้น แบบประเมินความเหมาะสมของ

สื่อการเรียนรู้ที่พัฒนาขึ้น และแบบประเมินความพึงพอใจที่มีต่อสื่อการเรียนรู้  มีความเหมาะสมของ

สื่อการสอนอยู่ในระดับดีมาก (X=4.56, S.D.= 0.5)  ผลการสร้างสื่อการเรียนรู้ด้วยเทคโนโลยีความ

จริงเสริม เรื่อง วงจรไฟฟ้าเบื้องต้น เนื้อหาประกอบไปด้วย ความหมาย การหาค่าความต้านทาน และ

วิดีโอแสดงการต่อวงจรแบบอนุกรม ขนาน ผสม สร้างด้วยโปรแกรมออนไลน์   V-Director by 

VIDINOTI และใช้แอปพลิเคชัน V-Player อ่านข้อมูล QR-Code ให้แอปพลิเคชันเชื่อมต่อกับภาพ 

Marker หรือ AR Code ใช้ในการกำหนดตำแหน่งของวัตถุที่สร้างขึ้นดังภาพที่ 2-12 และผลประเมิน

ความพึงพอใจที่มีต่อสื่อการเรียนรู้ด้วยเทคโนโลยีความจริงเสริม เรื ่อง วงจรไฟฟ้าเบื้องต้น โดย

นักศึกษาจำนวน 25 คน อยู่ในระดับมากที่สุด (X=4.56, S.D.= 0.54)  

 

 
ภาพที ่2-12  Marker หรือ AR Code ใช้ในการกำหนดตำแหน่งของวัตถุท่ีสร้างขึ้น

(วรรณวิศาและยุภี, 2565) 

 

2.5.4  นางมาลี  อินทร์ประเสริฐ (2563) ได้จัดทำงานวิจัยเกี่ยวกับทัศนคติของนักศึกษาระดับ

ปริญญาตรีมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ที ่มีต่อวิชาศึกษาทั ่วไป  และคุณลักษณะ GREATS  เป็น

คุณลักษณะของบัณฑิตที่มหาวิทยาลัยพึงต้องการ งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงผสมผสาน โดยมีกลุ่ม

ตัวอย่างเป็นนักศึกษาสายวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี จาก 4 คณะ ประกอบด้วย คณะวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์และการผังเมือง และสถาบัน
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เทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร จำนวนทั้งสิ ้น 331 คน โดยทั้งหมดเป็นนักศึกษาที่กำลังศึกษาในปี

การศึกษา 2562 ผู ้ว ิจัยใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบแบ่งชั ้นอย่างเป็นสัดส่วน และเก็บข้อมูลจาก

แบบสอบถาม และใช้การสัมภาษณ์รายบุคคลกับตัวแทนนักศึกษา จำนวน 12 คน จากผลการวิจัย

พบว่า นักศึกษาสายวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมีความคิดเห็นต่อวิชาศึกษาทั่วไปในเชิงบวก และมี

ทัศนคติต่อคุณลักษณะ GREATS ไปในทางที่ดี ผลการวิจัยอยู่ระดับเห็นด้วย โดยนักศึกษามองว่า

เนื้อหา และวิธีการสอนของวิชาศึกษาทั่วไปเป็นหนทางหลักที่มหาวิทยาลัยสามารถใช้ในการพัฒนา

คุณลักษณะ GREATS ให้กับนักศึกษาได้ 

2.5.5  พัชรินทร์ (2564) ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาชุดปฏิบัติการออปแอมป์ สำหรับการ

ออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์  การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและหาประสิทธิภาพของชุด

ปฏิบัติการออปแอมป์สำหรับการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ชุดปฏิบัติการนี้ประกอบด้วยใบงาน 

และคู่มือการใช้งานของชุดปฏิบัติการ กลุ่มตัวอย่าง คือ นักศึกษาระดับปริญญาตรีชั้นปีที่ 2 สาขา

เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ วิทยาลัยเทคนิคสระบุรี ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2562 จำนวน 20 คน ซึ่ง

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย คือ ชุดปฏิบัติการ ใบงาน คู่มือ การใช้ชุดปฏิบัติการแบบประเมินคุณภาพชุด

ปฏิบัติการ แบบประเมินคุณภาพใบงาน แบบประเมินวัดผลสัมฤทธิ์ การวิเคราะห์ข้อมูล ผลการวิจัย

พบว ่ า  การพ ัฒนาช ุดปฏ ิบ ัต ิ ก ารออปแอมป ์  ม ี ค ุณภาพโดย เฉลี่ ยอย ู ่ ใ นระด ับด ีมาก

(X=4.86, S.D.= 0.27)  และการพัฒนาใบงานโดยเฉลี่ยอยู่ในระดับดีมาก (X=4.88, S.D.= 0.28)  

และประสิทธิภาพของชุดปฏิบัติการ 1 2/E E  เท่ากับ 81.91/82.25 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ 80/80 ทีก่ำหนด

ไว้ 

2.5.6  เกวลี พิเชนทร์ และอภิวัฒน์ (2561) ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับสื่อการเรียนรู้ด้วยเทคโนโลยี

มิติเสมือนจริง เรื่อง คำศัพท์ภาษาอังกฤษสัตว์โลกน่ารู้  ซึ่งผู้จัดทำได้เล็งเห็นความสำคัญในการพัฒนา

สื่อการเรียนรู้ด้วยเทคโนโลยีมิติเสมือนจริง เรื่อง คำศัพท์ภาษาอังกฤษสัตว์โลกน่ารู้ โดยมีกลุ่มตัวอย่าง

คือ ชั้นอนุบาลปีที่ 1–3 จำนวน 30 คน มีเครื่องมือที่ใช้ ได้แก่ สื่อการเรียนรู้ด้วยเทคโนโลยีมิติเสมอืน

จริง เรื่อง คำศัพท์ภาษาอังกฤษสัตว์โลกน่ารู้ ดังภาพที่ 2-13 และแบบประเมินความพึงพอใจ สื่อการ

เรียนรู ้ด้วยเทคโนโลยีมิติเสมือนจริง สถิติที ่ใช้ ได้ ได้แก่ ค่าเฉลี ่ย และส่วน เบี ่ยงเบนมาตรฐาน  

ผลการวิจัยพบว่า หน้าหลักของสื่อการเรียนรู้ด้วยเทคโนโลยีมิติเสมือนจริง ซึ่งจะประกอบไปด้วย

ตัวเลือก 3 ตัวเลือก ได้แก่ 1)เปิดแฟ้มสัตว์โลก 2)วิธีการใช้งาน และ 3)ประวัติผู้จัดทำงานวิจัย ผล

การศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนมีความพึงพอใจต่อสื่อโดยรวมอยู่ในระดับมากท่ีสุด  
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ภาพที ่2-13  แสดงเทคโนโลยีมิติเสมือนจริงปลาหมึก (เกวลีและอภิวัฒน์, 2561) 

 

2.5.7  ชาญชัย และเกศรา (2562)  ทำงานวิจัยเกี่ยวกับหนังสือวรรณคดีไทยสามมิติ เรื่อง หล
วิชัย คาวี ด้วยเทคโนโลยีความเป็นจริงเสริมบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์  งานวิจัยนี้เป็นการ
ออกแบบ และพัฒนาหนังสือวรรณคดีไทยสามมิติ เรื่อง หลวิชัย คาวี ด้วย เทคโนโลยีความจริงเสริมที่
พัฒนาขึ้น มีแบบประเมินความพึงพอใจที่มีต่อหนังสือวรรณคดีไทยสาม มิติ เรื่องหลวิชัย คาวี เนื้อ
เรื่องจะถูกจำลองโมเดลในลักษณะแอนิเมชัน ดังภาพที่ 2-14 ผลการวิจัยพบว่ามีรูปแบบสามมิติของ
เนื้อเรื่องอยู่ทั้งหมด 13 ฉาก โดยมีผลการศึกษาความพึงพอใจมาจากผู้ใช้งานจำนวน 50 คน ค่าเฉลี่ย
ความพึงพอใจอยู่ในระดับดีมาก ได้ค่าคะแนนเฉลี่ยรวมเท่ากับ 4.64 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เท่ากับ 0.58 ซึ่งสรุปได้ว่าหนังสือวรรณคดีไทยสามมิติ เรื่อง หลวิชัย คาวี  นี้ช่วยให้ผู้ใช้มีความเข้าใจ
เพ่ิมแรงจูงใจในการศึกษาวรรณคดีไทย และช่วยอนุรักษ์วรรณคดีไทย  

 

 
ภาพที ่2-14  โมเดลฉากท่ี 11 และ 12 (ชาญชัยและเกศรา, 2562)  
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2.5.8  ณัฐพงศ์ (2560) ได้ทำงานวิจัยเกี ่ยวกับการพัฒนาสื ่อการสอน ชิ ้นส่วนอุปกรณ์

คอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์เครือข่ายคอมพิวเตอร์ ด้วย เทคโนโลยีเสมือนจริง งานวิจัยนี้เป็นการศึกษา

องค์ประกอบ และแนวทางการพัฒนาสื ่อการสอน ชิ ้นส่วน อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์

เครือข่ายคอมพิวเตอร์ ด้วยเทคโนโลยีเสมือนจริง (Augmented Reality) พัฒนาสื่อการสอน ชิ้นส่วน

อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์เครือข่ายคอมพิวเตอร์ ด้วยเทคโนโลยีเสมือนจริง กลุ่มตัวอย่างเป็น 

นักศึกษาชั ้นปีที่  3 สาขาเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์และ การสื ่อสาร คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ 

มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม จำนวน 60 คนเครื่องมือที่ แบบสอบถามความพึงพอใจที่มีต่อสื่อ

เทคโนโลยี เสมือนจริงผลการวิจัย พบว่า ผลการศึกษาองค์ประกอบและแนวทางการพัฒนาสื่อการ

สอนชิ้นส่วนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์เห็นด้วยมากกว่าร้อยละ 80.00  

2.5.9 ทวีพร และจิรพันธุ์ (2564) ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาสื่อการเรียนการสอน เรื่อง 

การประกอบเครื่องคอมพิวเตอร์ด้วยเทคโนโลยีความจริงเสริม ระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ   ซึ่ง

ผู้จัดทำได้พัฒนาสื่อการเรียนการสอนเป็นเทคโนโลยีความจริงเสริม รายวิชาคอมพิวเตอร์และการ

บำรุงรักษา และหาประสิทธิภาพของสื่อการเรียนการสอนด้วยเทคโนโลยีความจริงเสริมที่พัฒนาขึ้น 

โดยเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ก่อนเรียนและหลังเรียนด้วยสื่อการเรียนการสอน และศึกษาความพึงพอใจ 

พร้อมทั้งสอบถามความคิดเห็นกลุ่มตัวอย่าง ที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็นนักเรียนชั้นประกาศนียบัตร

วิชาชีพ ชั ้นปีที ่ 1 แผนกวิชาคอมพิวเตอร์ธุรกิจ วิทยาลัยอาชีวศึกษานครปฐม จำนวน 40 คน 

ผลการวิจัยพบว่า สื่อเทคโนโลยีความจริงเสริม เรื่องการประกอบเครื่องคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้นมี

ประสิทธิภาพเท่ากับ 86.06/80.20 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ 80/80 ที่ตั้งไว้ โดยผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของ

ผู ้เร ียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนด้วยสื ่อเทคโนโลยีความจริงเสริม เรื ่องการประกอบเครื ่อง

คอมพิวเตอร์ และผู้เรียนมีความพึงพอใจต่อการเรียนสื่อเทคโนโลยีความจริงเสริม เรื่องการประกอบ

เครื่องคอมพิวเตอร์ ที่พัฒนาขึ้นอยู่ที่ระดับมาก จากการหาคุณภาพของสื่อการเรียนรู้ด้วยเทคโนโลยี

ความจริงเสริมสำหรับรายวิชาคอมพิวเตอร์ และการบำรุงรักษา โดยผู้เชี่ยวชาญ ด้านเนื้อหาและดา้น

เทคนิค ทั้ง 3 ท่าน พบว่าสื่อการเรียนรู้ที่พัฒนาขึ้น ด้านเนื้อหามีค่าเฉลี่ยของคุณภาพเท่ากับ 4.42 ซึ่ง

อยู่ในระดับดี และด้านเทคนิคมีค่าเฉลี่ยของคุณภาพเท่ากับ 4.45 ซึ่งอยู่ในระดับดี ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ

ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาข้อมูลหน่วยการเรียนรู้ที่ 6 เรื่องการประกอบ เครื่องคอมพิวเตอร์ อย่างละเอียด

รวมถึงสอบถามอาจารย์ ที่ปรึกษา ตลอดจนผู้มีความรู้ในเนื้อหาที่เกี่ยวข้อง จนกระทั่งเข้าใจหลักการ

ทำงาน ชื่อของส่วนต่างๆ ของชิ้นส่วนเครื่องคอมพิวเตอร์ อย่างถูกต้อง และพัฒนาสื่อการเรียนรู้ ด้วย

เทคโนโลยีความจริงเสริมสำหรับรายวิชาคอมพิวเตอร์ และการบำรุงรักษา ดังภาพที่ 2-15 ที่มีเนื้อหา

ทั้งในส่วนของ แอปพลิเคชัน ได้แก่ รูปทรงโมเดล ทิศทางการเคลื่อนไหว ตัวอักษรที่เด่นชัดอ่านง่าย 
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และในส่วนของเอกสาร เสริมการเรียนรู้ด้วยเทคโนโลยีความจริงเสริม ได้แก่ รูปภาพประกอบที่ชัดเจน

เนื้อหาที่กะทัดรัดถูกต้อง ก่อนส่ง สื่อการเรียนรู้ที่พัฒนาขึ้นให้ผู้เชี่ยวชาญตรวจสอบ  

 

 

ภาพที ่2-15  แสดงเทคโนโลยีมิติเสมือนจริงภายในคอมพิวเตอร์ (ทวีพรและจิรพันธุ์, 2564) 

 

2.5.10  โศภิตา ดร.ทัศนีย์ และวนิดา (2562) ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาผลการเรียนรู้โดย

ใช้วิธีการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ เรื่อง การสืบพันธุ์ของสัตว์ในรายวิชาชีววิทยา ของนักเรียนชั้น

มัธยมศึกษาปทีี ่4  ในการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาผลการเรียนรู้ เรื่อง การสืบพันธุ์ของสัตว์เมื่อ

ใช้การจัดการเรียนรู้แบบ สืบเสาะหาความรู้ในรูปแบบการวิจัยเชิงปฏิบัติการ ทำการศึกษาจากกลุ่ม

ตัวอย่างระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 ของโรงเรียนคณะราษฎร์บำรุงปทุมธานี จำนวน 45 คน โดยการ

เลือกตัวอย่างแบบเจาะจง เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยได้แก่แผนการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 

เรื่อง การสืบพันธุ์ของสัตว์ จำนวน 6 แผนการจัดการเรียนรู้เครื่องมือในการเก็บรวบรวมข้อมูล 1) 

แบบทดสอบวัดผลการเรียนรู้ก่อนและหลังเรียน 2) อนุทินสะท้อนความคิด ของนักเรียน 3) แบบ

บันทึกภาคสนามของครูผู้วิจัยวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้ Normalized gain <g> มาวิเคราะห์ 

ผลการวิจัยพบว่านักเรียนมีผลการเรียนรู้เฉลี่ยเพ่ิมข้ึน เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนสอบ

ก่อนเรียน และหลังเรียน โดยผู้เรียนมีผลการเรียนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นอยูในระดับสูง (High gain) มีทั้งหมด 

26 คน คิดเป็นร้อยละ 57.78 และในระดับปานกลาง (Medium gain) มีทั้งหมด 19 คน คิดเป็นร้อย

ละ 42.22 

 

  



 
 

บทที ่3 
ขัน้ตอนและวิธกีารดาํเนนิงาน 

 

การทำปริญญานิพนธ์ครั้งนี้ จัดทำขึ้นเพื่อพัฒนาสื่อการเรียนการสอนชุดฝึกทักษะปฏิบัติการ
ควบคุมระบบร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริม เพ่ือใช้เป็นสื่อการเรียนการสอนสำหรับวิชาการควบคุม
อัตโนมัติ ที ่มีแอปพลิเคชันเทคโนโลยีความจริงเสริม ซึ ่งการจัดทำปริญญานิพนธ์ให้เป็นไปตาม
วัตถุประสงค์และอยู่ในเงื่อนไขของระยะเวลาที่กำหนดไว้ ทางผู้จัดทำจึงต้องแบ่งหัวข้อและขั้นตอนใน
ดำเนินงานเป็นลำดับขั้น  โดยมีลำดับขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ 

3.1  การศึกษาข้อมูลและรวบรวมทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
3.1.1  ศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีความจริงเสริม 
3.1.2  ศึกษาการพัฒนาแอปพลิเคชัน 
3.1.3  ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการควบคุมระบบ 

3.2  แผนผังการจัดทำปริญญานิพนธ์ 
3.2.1  แผนผังการดำเนินงาน 
3.2.2  แผนผังการออกแบบแอพพลิเคชัน 

3.3 การออกแบบลายวงจรควบคุมระบบด้วยออปแอมป์ 
3.3.1  การออกแบบลายวงจรสัดส่วน 
3.3.2  การออกแบบลายวงจรอินทิเกรต 
3.3.3  การออกแบบลายวงจรลำดับหนึ่ง 
3.3.4  การออกแบบลายวงจรลำดับสอง 
3.3.5  การออกแบบลายวงจรพีไอดี 

3.4  การออกแบบใบงานประกอบการจัดการเรียนรู้ 
3.5  การออกแบบและพัฒนาแอปพลิเคชันเทคโนโลยีความจริงเสริมร่วมกับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 

3.5.1  การออกแบบวิธีการเรียนรู้ 
3.5.2  ไดอะแกรมออกแบบการทำงานของแอปพลิเคชัน 
3.5.3  ออกแบบหน้าจอการทำงานของแอปพลิเคชัน 
3.5.4  สร้างโมเดล 3 มิติ ของบอร์ดวงจรควบคุมระบบด้วยออปแอมป์ 

3.6  การสร้างแอปพลิเคชันสำหรับใช้ร่วมกับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 
3.7  การออกแบบใบประเมินหาค่าดัชนีความสอดคล้อง IOC จากผู้เชี่ยวชาญ 
3.8  ดำเนินการเก็บผล
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3.1  การศกึษาขอ้มลูและรวบรวมทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 

3.1.1  ศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีความจริงเสริม ซึ่งในการสร้างสื่อการเรียนการสอนที่จะต้องทำ

มาร่วมเทคโนโลยีความจริงเสริมนั้น คณะผู้จัดทำจำเป็นจะต้องทราบถึงข้อมูลต่าง ๆ เกี ่ยวกับ

เทคโนโลยีความจริงเสริม ไม่ว่าจะเป็นความหมาย องค์ประกอบ รวมถึงขั้นตอนการทำงานต่าง ๆ โดย

เทคโนโลยีความจริงเสริมเป็นเทคโนโลยีที่ผสานระหว่างโลกแห่งความเป็นจริงเข้ากับโลกเสมือน ผ่าน

อุปกรณ์ดิจิทัลด้วยการซ้อนภาพในโลกเสมือนไว้บนภาพในโลกแห่งความเป็นจริง เพื ่อแสดง

ภาพเสมือนให้แสดงอยู่ในสภาวะแวดล้อมจริง หรือแสดงภาพเสมือนบนหน้าจอของอุปกรณ์ดิจิทัล ซึ่ง

ในการพัฒนาเทคโนโลยีความจริงเสริมจำเป็นต้องมีองค์ประกอบหลัก ทั้งหมด 4 องค์ประกอบ คือ ตัว

ระบุตำแหน่ง กล้องวิดีโอหรือกล้องบนสมาร์ทโฟน อุปกรณ์แสดงผล และซอฟต์แวร์หรือแอปพลิเคชัน

สำหรับประมวลผล ถึงจะสามารถสร้างเทคโนโลยีความจริงเสริมได้ ทั้งนี้รูปแบบ และลักษณะของ

เทคโนโลยีความจริงเสริมจะขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ หรือความต้องการของผู้พัฒนาว่าจะพัฒนาไปใน

ทางด้านใด 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีความจริงเสริม ดังที่กล่าวมาในบทที่ 2 จะ

เห็นว่านักพัฒนาส่วนใหญ่ได้นําเทคโนโลยีความจริงเสริมมาประยุกต์ใช้ร่วมกับสื่อการเรียนการสอน 

เพื่อให้บทเรียนมีความเข้าใจมากยิ่งขึ้น ซึ่งนักพัฒนาส่วนใหญ่มักจะเน้นในเรื่องของการสร้างภาพ

จําลองหรือโมเดลสามมิติของอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อให้เกิดความเสมือนจริงกับอุปกรณ์ชนิดนั้น ๆ อีกทั้ง

ยังเพ่ิมคำอธิบายหรือเสียงบรรยายที่จะทำให้ผู้ใช้สามารถเข้าใจและเห็นภาพของบทเรียนได้มากยิ่งขึ้น 

องค์ประกอบของเทคโนโลยีความจริงเสริมที่ถูกพัฒนาส่วนใหญ่จะประกอบด้วยองค์ประกอบคล้าย ๆ 

กัน คือ ใช้ตัวระบุตำแหน่งชนิดรูปภาพเป็นสัญลักษณ์สำหรับแสดงโมเดลสามมิติ ใช้สมาร์ทโฟนที่

รองรับระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ในการประมวลผล และแสดงข้อมูลต่าง ๆ ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้

สามารถช่วยให้ผู้ใช้เข้าถึงข้อมูลได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว 

ดังนั้น จากที่คณะผู้จัดทำได้ศึกษาข้อมูลของเทคโนโลยีความจริงเสริมทำให้ได้ข้อสรุป

เกี่ยวกับหลักการทำงาน และองค์ประกอบของเทคโนโลยีความจริงเสริม ที่ใช้พัฒนาสื่อการเรียนการ

สอนเรื่องการควบคุมระบบประกอบไปด้วยตัวระบุตำแหน่งชนิดรูปภาพ โมเดลสามมิติเสมือนจริงของ

อุปกรณ์ สมาร์โฟนที่รองรับระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ และแอปพลิเคชันสำหรับการประมวลผล

ต่างๆ 

3.1.2  ศึกษาการพัฒนาแอปพลิเคชัน การพัฒนาแอปพลิเคชันให้ประสบความสำเร็จจําเป็น

จะต้องออกแบบให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของผู้ใช้งาน และมีการวางแผนจากการศึกษาข้อมูลใน

บทที่ 2 ทำให้คณะผู้จัดทําได้ทราบถึงขั้นตอนในการพัฒนาแอปพลิเคชันซึ่งเป้าหมายของแอปพลิเคชัน
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ศึกษาข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 

ออกแบบลายวงจรควบคมุระบบ 

ศึกษาโปรแกรมสำหรับการใช้

สร้างแอปพลิเคชัน 

คือ การพัฒนาสื่อการเรียนการสอนเพื่อให้ผู้ใช้งานเกิดความเข้าใจ และเห็นภาพประกอบได้ชัดเจน

มากที่สุด 

3.1.3  ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการควบคุมระบบ ใช้ในการสร้างสื่อการเรียนการสอนของรายวิชา

การควบคุมอัตโนมัติ ซึ ่งใช้ประกอบการสาธิตการต่อวงจรด้วยออปแอมป์  และมีแอปพลิเคชัน

เทคโนโลยีความจริงเสริมเพ่ือเป็นสื่อประกอบการเรียนรู้ โดยรายละเอียดเนื้อหาประกอบไปด้วยระบบ

ลูปเปิดและระบบลูปปิด 

 

3.2  แผนผงัการจดัทำปริญญานิพนธ ์

3.2.1  แผนผังการดำเนินงานดังภาพที่ 3-1 เป็นการวางแผนการดำเนินงานอย่างเป็นระบบ

เพ่ือให้การดำเนินการจัดทำปริญญานิพนธ์การสร้างชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบแบบลูปปิด

โดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่3-1  แผนผังการดำเนินงานการจัดทำปริญญานิพนธ์ 
 

 

  

เริ่มต้น 

1 
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ไม่ใช่ 

ใช่ 

จัดทำใบงานประกอบการจัดการเรียนรู ้

จัดทำแอปพลิเคชัน 

แก้ไข 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

จัดทำแบบประเมินด้านทักษะและทัศนะคติของผู้เรียน 

นำไปให้ผู้เรียนใช้งาน 

สรุปผลการเรยีนรู ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3-1  (ตอ่) 

ทดสอบ 

1 

แก้ไข 

ทดสอบ 

จบ 
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ศึกษาโปรแกรมสำหรับการใช้

สร้างแอปพลิเคชัน 

จัดทำแอปพลิเคชัน 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ออกแบบคู่มือการใช้งาน 

แก้ไข 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

นำไปใช้งาน 

3.2.2  แผนผังการออกแบบแอปพลิเคชันดังภาพที่ 3-2 เป็นการวางแผนในการออกแบบการ

ทำงานของแอปพลิเคชันที่ประกอบไปด้วยแผงวงจร ขั้นตอนการต่อใส่อุปกรณ์ของวงจร และการ

คำนวณของวงจร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่3-2  แผนผังการออกแบบแอปพลิเคชัน  

เริ่มต้น 

ทดสอบ 

แก้ไข 

ตรวจสอบ 

จบ 
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3.3  การออกแบบลายวงจรควบคมุระบบดว้ยออปแอมป์ 

3.3.1  การออกแบบลายวงจรสัดส่วนนี้จะประกอบไปด้วยออปแอมป์ และตัวต้านทานเป็น

อุปกรณ์ที่เชื่อมโยงระหว่างด้านอินพุตและเอาต์พุต ดังภาพที่ 3-3 

 

 
ภาพที ่3-3  วงจรสัดส่วนโดยใช้ออปแอมป์ 

 

การสร้างวงจรสัดส่วนหรือวงจรพี ซึ่งได้สร้างในโปรแกรมโปรติอุสมีการจัดวางอุปกรณ์โดยที่  J1 และ

J2 คือ ขั้วต่อเทอมินอลฝั่งไฟเข้าและสัญญาณออก R1 และR2 คือ ตัวต้านทาน U1 คือ ออปแอมป์ J3 

และJ4 คือ ขาวัดสัญญาณของวงจร และRV1 คือ ตัวต้านทานปรับค่าได้ ดังภาพที่ 3-4 

 

 
ภาพที ่3-4  ลายวงจรสัดส่วน  



27 
 

 
 

จากภาพที่ 3-4 ถัดมาจะเป็นตัวอย่างการจัดวางอุปกรณ์หน้าบอร์ดที่ได้สร้างข้ึน ดังภาพที่ 3-5 

 

 
ภาพที ่3-5  การวางอุปกรณ์หน้าบอร์ดวงจรสัดส่วน 

 

3.3.2  การออกแบบลายวงจรอินทิเกรตนี้จะประกอบไปด้วยออปแอมป์ ตัวต้านทาน และตัวเก็บ

ประจเุป็นอุปกรณ์ที่เชื่อมโยงระหว่างด้านอินพุต และเอาต์พุต ดังภาพที่ 3-6 

 

 
ภาพที ่3-6  วงจรอินทิเกรตโดยใช้ออปแอมป์ 
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การสร้างวงจรอินทิเกรตหรือวงจรไอ ซึ่งได้สร้างในโปรแกรมโปรติอุสมีการจัดวางอุปกรณ์โดยที่  J1 

และJ2 คือ ขั้วต่อเทอมินอลฝั่งไฟเข้า และสัญญาณออก R1 คือ ตัวต้านทาน U1 คือ ออปแอมป์ J3 

และJ4 คือ ขาวัดสัญญาณของวงจร RV1 คือ ตัวต้านทานปรับค่าได้ และC1 คือ ตัวเก็บประจุ ดังภาพ

ที่ 3-7 

 

 
ภาพที ่3-7  ลายวงจรอินทิเกรต 

 

จากการสร้างวงจรอินทิเกรตหรือวงจรไอ ดังภาพที่ 3-8 จะเป็นการแสดงตัวอย่างจากการวางอุปกรณ์

หน้าบอร์ดของวงจรไอ 

 

 
ภาพที ่3-8  การวางอุปกรณ์หน้าบอร์ดวงจรอินทิเกรต 
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3.3.3  การออกแบบลายวงจรลำดับหนึ่งนี้จะประกอบไปด้วยออปแอมป์ ตัวต้านทาน และตัว

เก็บประจุดังภาพที่ 3-9 

 

 
ภาพที ่3-9  วงจรลำดับหนึ่งโดยใช้ออปแอมป์ 

 

การสร้างวงจรลำดับหนึ่ง ซึ่งได้สร้างในโปรแกรมโปรติอุสมีการจัดวางอุปกรณ์ โดยที่  J1 และJ2 คือ 

ขั้วต่อเทอมินอลฝั่งไฟเข้า และสัญญาณออก R1 R2 R3 R4 และR5 คือ ตัวต้านทาน U1และU2 คือ 

ออปแอมป์ J3 J4 J5 J6 และJ7 คือ ขาวัดสัญญาณของวงจร JP1 และJP2 คือ สวิตช์สำหรับเปิดปิด

การทำงานของสัญญาณ และC1 คือ ตัวเก็บประจุ ดังภาพที่ 3-10 

 

 
ภาพที ่3-10  ลายวงจรลำดับหนึ่ง 
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จากการสร้างวงจรลำดับหนึ่ง ดังภาพที่ 3-11 จะเป็นการแสดงตัวอย่างจากการวางอุปกรณ์หน้าบอร์ด

ของวงจรลำดับหนึ่ง 

 

 
ภาพที ่3-11  การวางอุปกรณ์หน้าบอร์ดวงจรลำดับหนึ่ง 

 

3.3.4  การออกแบบลายวงจรลำดับสอง 

วงจรลำดับสองมี 2 แบบ ประกอบไปด้วย วงจรลำดับสองแบบหน่วงเกินและวงจรลำดับ

สองแบบหน่วงขาด 

3.3.4.1  การต่อวงจรลำดับสองแบบหน่วงเกินนี ้จะประกอบไปด้วยออปแอมป์  ตัว

ต้านทาน และตัวเก็บประจุดังภาพที่ 3-12 

 

 
ภาพที ่3-12  วงจรลำดับสองแบบหน่วงเกินโดยใช้ออปแอมป์ 
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การสร้างวงจรลำดับสองแบบหน่วงเกิน ซึ่งได้สร้างในโปรแกรมโปรติอุสมีการจัดวางอุปกรณ์ โดยที่ J1 

J2 และJ3 คือ ขั้วต่อเทอมินอลฝั่งไฟเข้า และสัญญาณออก R1 R2 R3 R4 R5 R6 และR7 คือ ตัว

ต้านทาน U1 U2 และU3 คือ ออปแอมป์ J4 J5 J6 และJ7 คือ ขาวัดสัญญาณของวงจร C1 และC2 

คือ ตัวเก็บประจุ และJP1 คือ สวิตช์สำหรับเปิดปิดการทำงานของสัญญาณ ดังภาพที่ 3-13 
 

 
ภาพที ่3-13  ลายวงจรลำดับสองแบบหน่วงเกิน 

 

จากการสร้างวงจรลำดับสองแบบหน่วงเกินดังภาพที่ 3-14 จะเป็นการแสดงตัวอย่างจากการวาง

อุปกรณ์หน้าบอร์ดของวงจรลำดับสองแบบหน่วงเกิน 

 

 
ภาพที ่3-14  การวางอุปกรณ์หน้าบอร์ดวงจรลำดับสองแบบหน่วงเกิน 
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3.3.4.2 การต่อวงจรลำดับสองแบบหน่วงขาดนี้จะประกอบไปด้วยออปแอมป์ ตัวต้านทาน 

และคาปาซิสเตอร์ดังภาพที่ 3-15 

 

 
ภาพที ่3-15  วงจรลำดับสองแบบหน่วงขาดโดยใช้ออปแอมป์ 

 

การสร้างวงจรลำดับสองแบบหน่วงขาด ซึ่งได้สร้างในโปรแกรมโปรติอุสมีการจัดวางอุปกรณ์ โดยที่ J1 

และJ2 คือ ขั้วต่อเทอมินอลฝั่งไฟเข้า และสัญญาณออก R1 R2 และR3 คือ ตัวต้านทาน U1 คือ ออป

แอมป ์J3 J4 J5 และJ6 คือ ขาวัดสัญญาณของวงจร C1 และC2 คือ ตัวเก็บประจุ VR3 และVR4 คือ 

ตัวต้านทานปรับค่าได้ และJP1 คือ สวิตช์สำหรับเปิดปิดการทำงานของสัญญาณ ดังภาพที่ 3-16 

 

 
ภาพที ่3-16  ลายวงจรลำดับสองแบบหน่วงขาด 

 

  



33 
 

 
 

จากการสร้างวงจรลำดับสองแบบหน่วงขาดดังภาพที่ 3-17 จะเป็นการแสดงตัวอย่างจากการวาง

อุปกรณ์หน้าบอร์ดของวงจรลำดับสองแบบหน่วงขาด 

 

 
ภาพที ่3-17  การวางอุปกรณ์หน้าบอร์ดวงจรลำดับสองแบบหน่วงขาด 

 

3.3.5  การออกแบบลายวงจรพีไอดี ประกอบไปด้วยออปแอมป์ ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุและ

สวิตช์ในการเลือกปิดตัวควบคุมไอและดีดังภาพที่ 3-18 

 

 
ภาพที ่3-18  วงจรพีไอดีโดยใช้ออปแอมป์ 
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การสร้างวงจรพีไอดี ซึ่งได้สร้างในโปรแกรมโปรติอุสมีการจัดวางอุปกรณ์ โดยที่  J1 และJ2 คือ ขั้วต่อ

เทอมินอลฝั่งไฟเข้า และสัญญาณออก R1 ถึง R12 คือ ตัวต้านทาน U1 ถึง U5 คือ ออปแอมป์ J3 J4 

J5 และJ6 คือ ขาวัดสัญญาณของวงจร C1 และC2 คือ ตัวเก็บประจุ RV1 RV2 และRV3 คือ ตัว

ต้านทานปรับค่าได้ และJP1 JP2 JP3 และJP4 คือ สวิตช์สำหรับเปิดปิดการทำงานของสัญญาณ ดัง

ภาพที่ 3-19 

 

 
ภาพที ่3-19  ลายวงจรพีไอดี 

 

จากการสร้างวงจรพีไอดี ดังภาพที่ 3-20 จะเป็นการแสดงตัวอย่างจากการวางอุปกรณ์หน้าบอร์ดของ

วงจรพีไอดี 

 

 
ภาพที ่3-20  การวางอุปกรณ์หน้าบอร์ดวงจรพีไอดี 
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3.4  การออกแบบใบงานประกอบการจดัการเรยีนรู้ 

ชุดฝึกทักษะปฏิบัติที่สร้างขึ้นใช้งานพร้อมกับใบงานในการเรียนรู้ มีดังนี้ 
3.4.1  ใบงานที่ 1 ผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นของระบบโดยใช้โปรแกรมแมทแลป 
      จุดประสงค์ของการทดลอง คือ 

3.4.1.1  สามารถเขียนโปรแกรมแมทแลปเพื่อดูผลตอบสนองของระบบลำดับหนึ่งได้ 
3.4.1.2  สามารถหาค่าเวลาคงตัวจากผลตอบสนองของระบบลำดับหนึ่งได้ 
3.4.1.3  สามารถเขียนโปรแกรมแมทแลปเพื่อดูผลตอบสนองของระบบลำดับสองได้ 
เงื่อนไขการทำงาน คือ การใช้โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) เพื่อดูผลตอบสนองของ

ระบบลำดับหนึ่ง และระบบลำดับสอง ได้ทั้งในโหมดของ Command Window และ Simulink 

3.4.2  ใบงานที่ 2 ผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นโดยใช้ออปแอมป์ 
 จุดประสงค์ของการทดลอง คือ 

3.4.2.1  สามารถต่อวงจรสำหรับแสดงผลตอบสนองของวงจรสัดส่วนได้อย่างถูกต้อง 

3.4.2.2  สามารถต่อวงจรสำหรับแสดงผลตอบสนองของวงจรอินทิเกรตได้อย่างถูกต้อง 

3.4.2.3  สามารถวัดเวลาคงตัวจากสัญญาณวงจรอินทิเกรตบนออสซิลโลสโคปได้อย่าง

ถูกต้อง 

3.4.2.4  สามารถต่อวงจรออปแอมป์สำหรับแสดงผลตอบสนองของระบบลำดับหนึ่งได้

อย่างถูกต้อง 

3.4.2.5  สามารถวัดเวลาคงตัวจากสัญญาณระบบลำดับหนึ่งบนออสซิลโลสโคปได้อย่าง
ถูกต้อง 

3.4.2.6  สามารถต่อวงจรออปแอมป์สำหรับแสดงผลตอบสนองของระบบลำดับสอง

ชนิดหน่วงเกินได้อย่างถูกต้อง 

3.4.3  ใบงานที่ 3 ผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นโดยใช้ออปแอมป์ 
จุดประสงค์ของการทดลอง คือ สามารถต่อวงจรออปแอมป์ลำดับสองได้ถูกต้องตาม

เงื่อนไข 
3.4.4  ใบงานที่ 4 ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบโดยใช้โปรแกรมแมทแลป 

 จุดประสงค์ของการทดลอง คือ  
3.4.4.1  สามารถใช้โปรแกรมแมทแลปสำหรับการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบลำดับ

หนึ่งไดอ้ย่างถูกต้อง 

3.4.4.2  สามารถใช้โปรแกรมแมทแลปสำหรับการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบลำดับ
สองไดอ้ย่างถูกต้อง 
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เงื่อนไขการทำงาน คือ การใช้โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) เพื่อดูผลตอบสนองของ

ระบบลำดับหนึ่งและระบบลำดับสอง ได้ทั้งในโหมดของ Command Window และ Simulink 

3.4.5  ใบงานที่ 5 ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบโดยใช้ออปแอมป์ 

 จุดประสงค์ของการทดลอง คือ 

3.4.5.1  สามารถวัดค่าพารามิเตอร์ของผลตอบสนองเชิงเวลาของออปแอมป์ที่จำลอง

เป็นระบบลำดับหนึ่งได ้

3.4.5.2  สามารถวัดค่าพารามิเตอร์ของผลตอบสนองเชิงเวลาของออปแอมป์ที่จำลอง

เป็นระบบลำดับสองชนิดหน่วงเกินได้ 

3.4.5.3  สามารถวัดค่าพารามิเตอร์ของผลตอบสนองเชิงเวลาของออปแอมป์ที่จำลอง

เป็นระบบลำดับสองชนิดหน่วงขาดได้ 

3.4.6  ใบงานที่ 6 ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบโดยใช้ออปแอมป์ 
จุดประสงค์ของการทดลอง คือ สามารถต่อวงจรออปแอมป์ลำดับสองชนิดหน่วงขาดได้

ถูกต้องตามเง่ือนไข 
3.4.7  ใบงานที่ 7 การใช้โปรแกรมแมทแลปหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

จุดประสงค์ของการทดลอง คือ สามารถใช้โปรแกรมแมทแลปสำหรับการหาค่าพารามิ 
เตอร์ของตัวควบคุมได้อย่างถูกต้อง 

เง ื ่อนไขการทำงาน ค ือ การใช ้โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) เพ ื ่อคำนวณหา
ค่าพารามิเตอร์ของระบบ จะใช้ GUI ของโปรแกรมในโหมด Command Window ด้วยคำสั่ง 
sisotool 

3.4.8  ใบงานที่ 8 การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเพ่ือควบคุมระบบ 

จุดประสงค์ของการทดลอง คือ สามารถต่อวงจรตัวควบคุมด้วยไอซีออปแอมป์สำหรับ
ควบคุมระบบลำดับสองชนิดหน่วงเกินได้ 

เงื่อนไขการทำงาน คือ ตัวควบคุมสามารถนำไปใช้กับระบบลูปปิดเพื่อควบคุมระบบใหม้ี
ผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นตามที่ต้องการได้ โดยที่นิยมใช้มี 3 ชนิดหลักคือ ตัวควบคุมแบบพี  ตัว
ควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบพีไอดี 

3.4.9  ใบงานที่ 9 การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเพ่ือควบคุมระบบ 

จุดประสงค์ของการทดลอง คือ สามารถหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมจากโปรแกรม
แมทแลปสำหรับควบคุมระบบลำดับสองชนิดหน่วงเกินได้ 
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3.5  การออกแบบและพฒันาแอปพลเิคชนัเทคโนโลยคีวามจรงิเสรมิรว่มกบัชดุฝึกทักษะปฏบิตัิ 
3.5.1  การออกแบบวิธีการเรียนรู้จากภาพที่ 3-21 ในการออกแบบวิธีการเรียนรู้นั้น ผู้เรียนจะได้

ใช้สื่อประกอบการเรียนรู้ที่จะประกอบไปด้วย ชุดฝึกทักษะปฏิบัติซึ่งจะมีแอปพลิเคชันเทคโนโลยีความ
จริงเสริมมาเป็นส่วนทำให้ผู้เรียนสามารถประกอบอุปกรณ์ลงบอร์ดได้ ใบเนื้อหา และใบงาน โดยจะใช้
กระบวนการเรียนรู้แบบสืบสอบ (Inquiry-based Learning) จากนั้นผู้เรียนทำแบบทดสอบด้าน
ทักษะ และแบบประเมินทัศนคติที่มีต่อสื่อประกอบการเรียนรู้ 

 

 
ภาพที ่3-21  แผนภาพรวมการเรียนรู้ 

 

3.5.2  แผนผังออกแบบการทำงานของแอปพลิเคชัน เป็นการวางแผนการออกแบบแอปพลิเค

ชันที่สามารถใช้ร่วมกับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ โดยในแอปพลิเคชันมีเมนูการประกอบอุปกรณ์ของแต่ละ

วงจรซึ่งจะมีการออกแบบแผนผังดังภาพที่ 3-22 

 

ภาพที ่3-22  แผนผังการทำงานของแอปพลิเคชัน 
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ไม่ใช่ 

ใช่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3-22  (ตอ่) 

 

  

ทดสอบ 

แก้ไข 

ตัวอย่างผลตอบสนองของวงจร 

แบบทดสอบหลังการเรยีนรู ้

ทำแบบทดสอบหลังการเรยีนรู ้

3 

2 

ต่อวงจรเทคโนโลยีความจริงเสรมิ 

 

ทดสอบ 

แก้ไข 
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ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3-22  (ตอ่) 

 

3.5.3  ออกแบบหน้าจอการทำงานของแอปพลิเคชัน หน้าจอการทำงานของแอปพลิเคชันที่ได้

ออกแบบไว้นั้นมีขนาดเท่ากับหน้าจอโทรศัพท์ภายในแอปพลิเคชันจะแบ่งออกเป็น 6 ส่วน ได้แก่ 

3.5.3.1  วงจรพี เป็นการแนะนำประกอบอุปกรณ์ลงบอร์ดจะเป็นในรูปแบบเทคโนโลยี

ความจริงเสริม โดยจะสามารถส่องผ่านแผนภาพบล็อกของวงจรพี เมื่อส่องแล้ว มีบอร์ดโมเดล 3 มิติ

แสดงขึ้น และมีแอนิเมชันเพื่อให้ผู้เรียนนั้นประกอบอุปกรณ์ลงบนชุดฝึกทักษะปฏิบัติ เมื่อประกอบ

อุปกรณ์เรียบร้อยแล้วจะมีตัวอย่างผลตอบสนองของวงจรสัดส่วนหรือวงจรพี และตัวอย่างการคำนวณ

ของวงจรสัดส่วนหรือวงจรพี  

ทดสอบ 

แก้ไข 

3 

แบบประเมิน 

ผู้เรียนประเมินทัศนคติทีม่ีต่อชุดฝกึ 

ตรวจสอบ 

แก้ไข 

จบ 
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3.5.3.2  วงจรไอ เป็นการแนะนำประกอบอุปกรณ์ลงบอร์ดจะเป็นในรูปแบบเทคโนโลยี

ความจริงเสริม โดยจะสามารถส่องผ่านแผนภาพบล็อกของวงจรอินทิเกรตหรือวงจรไอ เมื่อส่องแล้ว

จะมีบอร์ดโมเดล 3 มิติแสดงขึ้น และมีแอนิเมชันเพ่ือให้ผู้เรียนนั้นประกอบอุปกรณ์ลงบนชุดฝึกทักษะ

ปฏิบัติ จากนั้นเมื่อประกอบอุปกรณ์เรียบร้อยแล้วจะมีตัวอย่างผลตอบสนองของวงจรอินทิเกรตหรือ

วงจรไอ และตัวอย่างการคำนวณของวงจรอินทิเกรตหรือวงจรไอ 

3.5.3.3  วงจรลำดับหนึ่ง เช่นเดียวกับวงจรต่าง ๆ แนะนำประกอบอุปกรณ์ลงบอร์ดวงจร

ลำดับหนึ่งเป็นรูปแบบเทคโนโลยีความจริงเสริม โดยจะสามารถส่องผ่านแผนภาพบล็อกของวงจร

ลำดับหนึ่ง เมื่อส่องแล้ว มีบอร์ดโมเดลวงจรลำดับหนึ่ง 3 มิติแสดงขึ้น และมีแอนิเมชันของอุปกรณ์

เพื่อให้ผู้เรียนนั้นประกอบอุปกรณ์ลงบนชุดฝึกทักษะปฏิบัติ และยังมีตัวอย่างผลตอบสนองของวงจร

ลำดับหนึ่งรวมไปถึงตัวอย่างการคำนวณของวงจรลำดับหนึ่ง 

3.5.3.4  วงจรลำดับสอง แนะนำประกอบอุปกรณ์ลงบอร์ดวงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกิน 

และวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาด เป็นรูปแบบเทคโนโลยีความจริงเสริม โดยจะสามารถส่องผ่าน

แผนภาพวงจรหรือแผนภาพบล็อกของวงจรลำดับสอง เมื่อส่องแล้วจะมีบอร์ดโมเดลวงจรลำดับสอง 3 

มิติแสดงขึ้นและมีแอนิเมชันของอุปกรณ์เพื่อให้ผู้เรียนนั้นประกอบอุปกรณ์ลงบนชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 

และยังมีตัวอย่างผลตอบสนองของวงจรลำดับสอง รวมไปถึงตัวอย่างการคำนวณของวงจรลำดับสอง 

3.5.3.5  วงจรพีไอดี แนะนำประกอบอุปกรณ์ลงบอร์ดวงจรพีไอดี เป็นรูปแบบเทคโนโลยี

ความจริงเสริม โดยจะสามารถส่องผ่านแผนภาพบล็อกของวงจรพีไอดี เมื่อส่องแล้วจะมีบอร์ดโมเดล

วงจรพีไอดี 3 มิติแสดงขึ้นและมีแอนิเมชันของอุปกรณ์เพื่อให้ผู้เรียนนั้นประกอบอุปกรณ์ลงบนชุดฝึก

ทักษะปฏิบัติ จากนั้นเมื่อประกอบอุปกรณ์เรียบร้อยแล้วจะมีตัวอย่างผลตอบสนองของวงจร พีไอดี 

และตัวอย่างการคำนวณของวงจรพีไอด ี

3.5.3.6  แบบประเมิน การทำแบบประเมินเมื่อผู้เรียนกดปุ่มจะเข้าสู่เว็บไซต์สำหรับการ

ทำแบบประเมิน ซึ่งภายในแบบประเมินจะมีคำถามเกี่ยวกับทักษะ  และทัศนคติของผู้เรียนหลังจากได้

ทดลองใช้ชุดฝึกทักษะร่วมกับแอปพลิเคชัน 
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3.5.4  สร้างโมเดล 3 มิติ ของวงจรควบคุมระบบด้วยออปแอมป์ เป็นการสร้างโมเดล 3 มิติ ของ

วงจรควบคุมระบบด้วยออปแอมป์ จากภาพที่ 3-23 ใช้โปรแกรม SolidWorks ในการวางอุปกรณ์บน

บอร์ดให้เสมือนกับวงจรของจริง จากนั้นใช้ไฟล์นามสกุล .stl นำมาเข้าโปรแกรม Blender ในการ

เปลี ่ยนสีของโมเดลให้เสมือนบอร์ดวงจรของจริงดังภาพที่ 3 -24 เมื ่อทำการลงสีเรียบร้อยแล้ว

จำเป็นต้อง Export เป็นไฟล์นามสกุล .fbx เพ่ือนำโมเดลไปใช้ในโปรแกรม Unity 

 

 
ภาพที ่3-23  การวางอุปกรณ์ของวงจรลำดับหนึ่งในโปรแกรม SolidWorks 

 

 

ภาพที ่3-24  ลงสีในโปรแกรม Blender ให้เสมือนของจริง 
 

3.6  การสร้างแอปพลเิคชนัสำหรับใชร้ว่มกบัชดุฝึกทักษะปฏบิตัิ 

การสร้างแอปพลิเคชันจะใช้โปรแกรม Unity ในการสร้าง โดยการสร้างเทคโนโลยีความจริงเสริม 
จำเป็นต้องใช้ Vuforia Engine และสร้างข้อมูลของภาพใน Vuforia เพ่ือนำภาพมาใช้เป็นตัวตรวจจับ
ในส่วนของเทคโนโลยีความจริงเสริม (AR) เพ่ือให้ผู้เรียนเกิดความสนใจในการต่อวงจร และสนุกไปกับ
การใช้แอปพลิเคชันเป็นสื่อประกอบการเรียนรู้ นอกจากนี้ยังต้องใช้โปรแกรม Visual Studio เพ่ือ
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สร้างการทำงานของแอปพลิเคชันในส่วนของปุ่มต่าง ๆ เพื่อให้แอปพลิเคชันสามารถใช้งานได้สะดวก
โดยปุ่มในแอปพลิเคชันจะมีปุ่มในส่วนของเมนูวงจรต่าง ๆ ปุ่มถัดไป ย้อนกลับ ปุ่มตัวอย่างคำนวณ 
และสำหรับการทำแบบประเมินทัศนคติที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 

3.6.1  การสร้างแอปพลิเคชันส่วนที่ 1 วงจรต่าง ๆ เป็นการสร้างเทคโนโลยีความจริงเสริมที่
เสมือนของจริงโดยใช้การสร้างข้อมูลภาพใน www.develop.vuforia.com ดงัภาพที่ 3-25 เพื่อนำ
ภาพมาใช้เป็นตัวตรวจจับ เมื่อสร้างข้อมูลภาพเรียบร้อย ดาวน์โหลดข้อมูลเพ่ือนำเข้าโปรแกรม Unity 
และใช้โมเดลที่ได้สร้างภายในโปรแกรม Blender นำมาเป็นโมเดล 3 มิติในส่วนนี้ 

 

 
ภาพที ่3-25  การสร้างข้อมูลภาพใน www. develop vuforia.com 

 
3.6.2  การสร้างแอปพลิเคชันส่วนที่ 2 ประกอบอุปกรณ์ลงวงจรและส่วนที่ 3 ผลตอบสนอง เป็น

สร้างแอนิเมชันในการประกอบอุปกรณ์ลงวงจรนั้น ๆ ผู้เรียนจะสามารถต่อวงจรตามได้อย่างถูกต้อง 
ซึ่งภายในส่วนนี้จะมีปุ่มสำหรับถัดไปหน้าต่อไป และย้อนกลับของแอปพลิเคชัน ดังภาพที่ 3-26 โดย
เขียนโปรแกรมควบคุมการทำงานของปุ่มในโปรแกรม Visual Studio ส่วนที่ 3 ผลตอบสนองของ
วงจรนั้น ๆ แสดงเป็นตัวอย่างผลตอบสนองดังภาพที่ 3-27 

 

 
ภาพที ่3-26  การสร้างแอปพลิเคชันในส่วนที่ 2 ในโปรแกรม Unity 
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ภาพที ่3-27  การสร้างแอปพลิเคชันในส่วนที่ 3 ในโปรแกรม Unity 

 

3.6.3  การสร้างแอปพลิเคชันส่วนที่ 4 การคำนวณ เป็นการแสดงเป็นภาพแบบป๊อปอัพเป็นการ

คำนวณของวงจรต่าง ๆ และภายในส่วนนี้จะมีปุ่มสำหรับแสดงภาพป๊อปอัพ ซึ่งเขียนโปรแกรมควบคุม

การทำงานของปุ่มในโปรแกรม Visual Studio ดังภาพที่ 3-28 

 

 

ภาพที ่3-28  การสร้างแอปพลิเคชันในส่วนที่ 4 ในโปรแกรม Unity 
 

3.6.4  การสร้างแอปพลิเคชันส่วนที่ 5 แบบประเมิน เป็นการสร้างแบบประเมินได้สร้างใน 

From ของ Google โดยภายในแบบประเมินจะมีทั้งหมด 2 ส่วน คือ ข้อมูลส่วนตัว และแบบประเมิน

ด้านทัศนคติของผู้เรียนเมื่อสร้างแบบประเมินแล้วนำลิงค์ของแบบประเมินใส่ปุ่มในหน้าเมนูหลัก

ภายในโปรแกรม Unity ดังภาพที่ 3-29 และเขียนโปรแกรมควบคุมการทำงานของปุ่มให้สามารถลิงค์

ไปยังเว็บไซต์ด้วยโปรแกรม Visual Studio 
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ภาพที ่3-29  หน้าเมนูหลักของแอปพลิเคชันภายในโปรแกรม Unity 

 

3.7  การออกแบบใบประเมนิหาคา่ดชันีความสอดคลอ้ง IOC จากผูเ้ชีย่วชาญ 
เป็นการสร้างใบประเมินเพื่อหาความสอดคล้องของวัตถุประสงค์กับข้อคำถาม หรือการหาดัชนี

ความสอดคล้องระหว่างคำถามรายข้อกับวัตถุประสงค์หรือจุดประสงค์ที่ต้องการวัด ใช้สูตร IOC 
(Index of-Item-Objective Congruence) เครื่องมือที่มีการรวบรวมข้อมูล และสร้างขึ้นก่อน
นำไปใช้ต้องมีการหาคุณภาพของเครื่องมือจากผู้เชี่ยวชาญ 

3.7.1 การหาดัชนีความสอดคล้องของข้อสอบปฏิบัติ ดังตารางที่ 3-1 เป็นการตรวจสอบความ
สอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรมกับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ต่อไปนี้ สอดคล้องกัน
หรือไม่ โดยใช้วิธีหาค่าดัชนีความสอดคล้องกับจุดประสงค์ (IOC : Index of item objective 
congruence) โดยให้ผู้เชี่ยวชาญ 5 ท่าน ซึ่งมีเกณฑ์ดังนี้ 

-1  หมายความว่า  มั่นใจว่าไม่มีความสอดคล้อง 
0 หมายความว่า  ไม่ม่ันใจว่ามีความสอดคล้อง 
+1  หมายความว่า  มั่นใจว่ามีความสอดคล้อง 

ตารางที ่3-1  การหาดัชนีความสอดคล้องของข้อสอบปฏิบัติ 
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ตารางที ่3-1  (ตอ่) 

 
 
3.7.2  ผลการประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์โดย

ผู้เชี่ยวชาญ มีผู้ประเมินเป็นอาจารย์ผู้เชี่ยวชาญทั้งหมด 5 ท่าน ได้แก่ 
3.7.2.1  รองศาสตราจารย์.ดร.พรจิต  ประทุมสุวรรณ เป็นผู้เชี่ยวชาญจาก สาขาวิชา

แมคคาทรอนิกส์ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม ภาควิชาครุศาสตร์เครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

3.7.2.2  รองศาสตราจารย์.ดร.ศุภชัย  หอวิมานพร เป็นผู้เชี่ยวชาญจาก สาขาวิชาแมค
คาทรอนิกส์ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม ภาควิชาครุศาสตร์เครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ 

3.7.2.3  ผู้ช่วยศาสตราจารย์.ดร.ชัยพร  ศิลาวัชนาไนย เป็นผู้เชี่ยวชาญจาก สาขาวิชา
แมคคาทรอนิกส์ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม ภาควิชาครุศาสตร์เครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

3.7.2.4  ผู้ช่วยศาสตราจารย์.ดร.ธาริณี  ทองเกิด เป็นผู้เชี่ยวชาญจาก สาขาวิชาแมคคา
ทรอนิกส์ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม ภาควิชาครุศาสตร์เครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ 

3.7.2.5  อาจารย์ปรมัตถ์  วัฒนากูล  เป็นผู้เชี่ยวชาญจาก แผนกวิชาแมคคาทรอนิกส์
และหุ่นยนต์ วิทยาลัยเทคโนโลยีและอาชีวศึกษาตากสินระยอง ได้รับผลประเมิน ดังภาพที่ 3-30 ถึง 
3-34 
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ภาพที ่3-30  ผลการประเมินความสอดคล้องของแบบทดสอบปฏิบัติจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 1 

 

 
ภาพที ่3-31  ผลการประเมินความสอดคล้องของแบบทดสอบปฏิบัติจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 2 

 

 
ภาพที ่3-32  ผลการประเมินความสอดคล้องของแบบทดสอบปฏิบัติจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 3 
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ภาพที ่3-33  ผลการประเมินความสอดคล้องของแบบทดสอบปฏิบัติจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 4 

 

 
ภาพที ่3-34  ผลการประเมินความสอดคล้องของแบบทดสอบปฏิบัติจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 5 

 

สรุปผลคะแนนความสอดคล้องของแบบทดสอบปฏิบัติจากผู้เชี่ยวชาญทั้ง 5 ท่านได้ดัง
ตารางที่ 3-2 พบว่าสามารถนำแบบทดสอบไปใช้งานได้เนื่องจากค่า IOC มีค่าอยู่ระหว่าง 0.1-1 
หมายถึง ใช้งานได้ 

 
ตารางที ่3-2  สรุปผลการพิจารณาแบบประเมินหาค่าดัชนีความสอดคล้อง (IOC) 

ข้อ 
ผู้เชี่ยวชาญ สรุปค่า 

IOC  

ผลการ
วิเคราะห์ ท่านที่ 1 ท่านที่ 2 ท่านที่ 3 ท่านที่ 4 ท่านที่ 5 

1.1 +1 +1 +1 +1 +1 1.00 ใช้งานได้ 
1.2 +1 -1 0 +1 +1 0.40 ใช้งานได้ 
1.3 +1 -1 0 +1 +1 0.40 ใช้งานได้ 
1.4 +1 -1 0 +1 +1 0.40 ใช้งานได้ 
1.5 +1 -1 0 +1 +1 0.40 ใช้งานได้ 
1.6 +1 +1 0 +1 +1 0.80 ใช้งานได้ 
1.7 +1 +1 +1 +1 +1 1.00 ใช้งานได้ 
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ตารางที ่3-2  (ตอ่) 

ข้อ 
ผู้เชี่ยวชาญ สรุปค่า 

IOC  

ผลการ
วิเคราะห์ ท่านที่ 1 ท่านที่ 2 ท่านที่ 3 ท่านที่ 4 ท่านที่ 5 

1.8 +1 -1 0 +1 +1 0.40 ใช้งานได้ 

1.9 +1 +1 0 +1 +1 0.80 ใช้งานได้ 

1.10 +1 -1 0 +1 +1 0.40 ใช้งานได้ 

1.11 +1 +1 +1 +1 +1 1.00 ใช้งานได้ 

2.1 +1 -1 +1 +1 +1 0.60 ใช้งานได้ 

2.2 +1 -1 0 +1 +1 0.40 ใช้งานได้ 

2.3 +1 -1 0 +1 +1 0.40 ใช้งานได้ 

 

หมายเหตุ  การแปลผลการเมินความสอดของแบบทดสอบปฏิบัติ 

คะแนนรวม 0.1 ถึง 1  หมายถึง ใช้งานได้ 

คะแนนรวมเท่ากับ 0   หมายถึง แก้ไข 

คะแนนรวม -0.1 ถึง -1  หมายถึง ตัดออก 
 
3.8  ดำเนนิการเกบ็รวบรวมผล 

ผู้เรียนเป็นนักศึกษาคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม ภาควิชาครุศาสตร์เครื่องกล สาขาวิศวกรรม
แมคคาทรอนิกส์ ทั้งหมด 13 คน ใช้ระยะเวลาในการเก็บผลทั้งหมด 4 ครั้ง ในช่วงวันที่ 8 กุมภาพันธ์ 
และ วันที่ 20 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2567  

3.8.1  การเรียนรู้ชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบแบบลูปปิดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีในการ
เรียนรู้ร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริม โดยก่อนที่ผู้เรียนจะได้รับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ ใบเนื้อหาและใบ
งาน ผู้เรียนมีการทำแบบทดสอบก่อนได้รับชุดฝึกทักษะปฏิบัติที่พัฒนาขึ้น ดังภาพที่ 3-35 เพ่ือใช้เป็น
เกณฑ์คะแนนสำหรับศึกษาผลสัมฤทธิ์ก่อนการเรียนรู้และหลังการเรียนรู้  
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ภาพที ่3-35  ทดสอบปฏิบัติของผู้เรียนก่อนได้รับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 

 

แบบทดสอบก่อนการใช้ชุดฝึกทักษะปฏิบัตินั้นผู้เรียนต้องทำการต่อวงจรนั้น ๆ ลงโพรโท

บอร์ด ดังภาพที่ 3-36 ผู้เรียนต่อวงจรพีเพ่ือทดสอบผลตอบสนองของวงจรพี 

 

 
ภาพที ่3-36  ทดสอบปฏิบัติของผู้เรียนก่อนได้รับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 

 

ชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบแบบลูปปิดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีร่วมกับแอปพลิเค

ชันสำหรับใส่อุปกรณ์ลงบอร์ด และศึกษาด้วยตนเองจากใบเนื้อหาและใบงาน เป็นการเรียนรู้ด้วย

ตนเองโดยให้ผู้เรียนเรียนรู้ด้วยตนเองผ่านโทรศัพท์ที่ได้ทำการติดตั้งแอปพลิเคชัน จากภาพที่ 3-37 

โดยผู้เรียนสามารถดูขั้นตอนการใส่อุปกรณ์ลงบอร์ดในแต่ละวงจรภายในแอปพลิเคชันทำให้ผู้เรียนเกิด

ความสนุก และมีความสนใจในปฏิบัติขณะใช้แอปพลิเคชัน 
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ภาพที ่3-37  ผู้เรียนดูขั้นตอนการใส่อุปกรณ์ลงบอร์ดของวงจรลำดับหนึ่ง 

 

เมื่อผู้เรียนประกอบอุปกรณ์ลงบอร์ดเรียบร้อยแล้ว ผู้เรียนได้ทำการวัดสัญญาณสำหรับดู

ผลตอบสนอง และหาค่าเวลาคงตัวของวงจรลำดับหนึ่งดังภาพที่ 3-38 

 

 
ภาพที ่3-38  ผูเ้รียนวัดสัญญาณผลตอบสนองของวงจรลำดับหนึ่ง 
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ภาพที ่3-39  ผูเ้รียนศึกษาการเขียนโปรแกรมแมทแลปในใบเนื้อหา 

 

จากภาพที่ 3-39 ผู้เรียนได้ศึกษาใบเนื้อหาในเรื่องแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 

โดยผู้เรียนได้ศึกษาส่วนของการเขียนโปรแกมแมทแลปสำหรับจำลองระบบลำดับหนึ่ง สำหรับการดู

ผลตอบสนองของระบบลำดับหนึ่งและสามารถคำนวณค่าเวลาคงตัวของระบบลำดับหนึ่งได้ ซึ่งผู้เรียน

สามารถนำไปประยุกต์ใช้สำหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอดีได้ 

 

 
ภาพที ่3-40  ทดสอบปฏิบัติของผู้เรียน 
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ภาพที ่3-41  ทดสอบปฏิบัติของผู้เรียน 

 

จากภาพที่ 3-40 และภาพที่ 3-41 เป็นภาพการทดสอบงานปฏิบัติของผู้เรียนหลังการ

เรียนรู้กับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ โดยจะมีการสอบรายบุคคล ใช้เวลารอบละ 1 ชั่วโมง หลังเสร็จสิ้นการ

เรียนรู้จะมีการให้ผู ้เรียนทั้งหมด 13 คน ได้ทำการประเมินทัศนคติที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติที่

พัฒนาขึ้น เพ่ือนำคะแนนที่ได้ไปหาค่าเฉลี่ย และแปลความหมายค่าเฉลี่ยเป็นระดับโดยเกณฑ์การแปล

ผลคะแนนที่ใช้มี 3 ระดับ 

  



 
 

บทที ่4 

ผลการดำเนนิงาน 
 

หลังจากบทท่ี 3 ที่ได้แสดงถึงข้ันตอน และวิธีการดำเนินการ นอกจากนี้ยังมีการประเมินเพ่ือหา

ความเหมาะสมของเนื้อหา และแบบทดสอบที่ใช้ในการทดสอบ โดยผู้เชี่ยวชาญ 5 ท่าน และได้มีการ

การเก็บผลการประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่ใช้ชุดฝึกทักษะปฏิบัติที่พัฒนาขึ้น คือ ด้านความคิดเห็นที่

ใช้ชุดฝึกทักษะปฏิบัติร่วมกับแอปพลิเคชันกับกิจกรรมการเรียนรู้ที่กำหนดให้ โดยผู้เรียนปฏิบัติการต่อ

ใช้งานจริงเพื่อให้มีการคิดอย่างเป็นระบบและรู้จักแก้ไขปัญหา โดยให้ผู้เรียนระดมความคิดและทำงาน

ร่วมกันเป็นกลุ่มช่วยกันแก้ไขปัญหารู้จักการเป็นผู้นำ และผู้ตามที่ดีนอกจากนี้การทำกิจกรรมร่วมกัน

ของผู้เรียนยังสามารถนำความรู้พื้นฐานที่ใช้ในห้องเรียนมาใช้ได้ ทำให้ผู้เรียนได้ทราบถึงความสำคัญ

ของการเรียนรู้มากยิ่งขึ้น โดยมีผลการประเมินทัศนคติต่อการใช้ชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบ

แบบลูปปิดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีในการเรียนรู้ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนคร

เหนือ วันที่ 8 ถึง 20 กุมภาพันธ์ 2567 เป็นนักศึกษาในระดับปริญญาตรีชั้นปีที่ 3 สาขาวิชาแมคคา

ทรอนิกส์ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม ภาควิชาครุศาสตร์เครื่องกล ทั้งหมด 13 คน ผู้จัดทำมีผลการ

ดำเนินงานดังนี้ 

4.1  ผลการสร้างสื่อประกอบการเรียนรู้ 

4.2  ผลการประเมินผลสัมฤทธิ์ด้านทักษะปฏิบัติของผู้เรียน 

4.3  ผลการประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 
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4.1  ผลการสรา้งสือ่ประกอบการเรยีนรู้ 

4.1.1  ผลการสร้างชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 

4.1.1.1  วงจรสัดส่วนหรือวงจรพี จากการออกแบบจะสามารถเปลี่ยนค่าหรือปรับค่าตัว
ต้านทานได้ ดังภาพที่ 4-1  

 

 
ภาพที ่4-1  วงจรพีโดยใช้ออปแอมป์ 

 

ผลตอบสนองของวงจรพีแสดงดังภาพที่ 4-2 โดยที่เส้นสีเหลือง คือ สัญญาณไฟอินพุต มีแรงดันอยู่ที่ 

6.04 โวลต์ และเส้นสีเขียว คือ สัญญาณไฟเอาต์พุต มีแรงดันเอาต์พุตอยู่ที่ 6.16 โวลต์  

 

 
ภาพที ่4-2  ผลตอบสนองของวงจรพี 

 

4.1.1.2  วงจรอินทิเกรตหรือวงจรไอ สามารถถอดเปลี่ยนตัวเก็บประจุ และตัวต้านทาน

ได ้ดังภาพที่ 4-3 เพ่ือจำลองวงจรไอให้ได้ค่าเวลาคงตัวตามที่ต้องการ 
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ภาพที ่4-3  วงจรไอโดยใช้ออปแอมป์ 

 

ผลตอบสนองของวงจรไอแสดงดังภาพที่ 4-4 โดยที่เส้นสีเหลือง คือ สัญญาณอินพุต และเส้นสีเขียว 

คือ สัญญาณเอาต์พุต เมื่อใช้ค่าตัวต้านทาน 10 กิโลโอห์ม และตัวเก็บประจุ 220 ไมโครฟารัด จึงทำให้

ค่าเวลาคงตัวของวงจรไออยู่ที่ 2.32 วินาที 
 

 
ภาพที ่4-4  ผลตอบสนองของวงจรไอ 

 

4.1.1.3  วงจรลำดับหนึ่งมีสวิตช์ 2 ตัวสำหรับกลับค่าผลตอบสนอง และเปิดปิดระบบ

ตามที่ออกแบบไว้ สามารถเปลี่ยนตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ เพื่อให้ค่าเวลาที่ต้องการได้สำหรับ

ทดสอบผลตอบสนองของวงจรลำดับหนึ่ง ดังภาพที่ 4-5 
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ภาพที ่4-5  วงจรลำดับหนึ่งโดยใช้ออปแอมป์ 

 

ผลตอบสนองของวงจรลำดับหนึ่งแสดงดังภาพที่ 4-6 โดยที่เส้นสีเหลือง คือ สัญญาณอินพุต และเส้นสี

เขียว คือ สัญญาณเอาต์พุต เมื่อใช้ค่าตัวต้านทาน 10 กิโลโอห์ม และตัวเก็บประจุ 10 ไมโครฟารัด จึง

ทำให้ค่าเวลาคงตัวของวงจรลำดับหนึ่งอยู่ที่ 0.001 วินาที 
 

 
ภาพที ่4-6  ผลตอบสนองของวงจรลำดับหนึ่ง 

 

4.1.1.4  วงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกินจากที่ได้ออกแบบไว้ สามารถใส่สัญญาณรบกวน 

(Disturbance) ได้ และสามารถเปลี่ยนตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ เพื่อให้ค่าเวลาที่ต้องการได้

สำหรับทดสอบผลตอบสนองของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกิน ดังภาพที่ 4-7 
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ภาพที ่4-7  วงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกินโดยใช้ออปแอมป์ 

 

ผลตอบสนองของวงจรสองชนิดหน่วงเกินแสดงดังภาพที่ 4-8 โดยที่เส้นสีเหลือง คือ สัญญาณอินพุต 

และเส้นสีเขียว คือ สัญญาณเอาต์พุต เมื่อใช้ค่าตัวต้านทาน 10 กิโลโอห์มทุกตัว และตัวเก็บประจุ 47 

ไมโครฟารัด จึงทำให้ค่าเวลาคงตัวของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกินอยู่ที่ 0.92 วินาที  

 

 
ภาพที ่4-8  ผลตอบสนองของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกิน 

 

4.1.1.5  วงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาดที่ออกแบบไว้สามารถปรับค่าเปอร์เซ็นโอเวอร์ชูท

ได ้และสามารถคำนวณเพื่อใส่ค่าตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ ดังภาพที่ 4-9 
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ภาพที ่4-9  วงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาดโดยใช้ออปแอมป์ 

 

ผลตอบสนองดังภาพที่ 4-10 เป็นผลตอบสนองของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาด โดยที่เส้นสีเหลือง 

คือ สัญญาณอินพุต และเส้นสีฟ้า คือ สัญญาณเอาต์พุต เป็นการจำลองระบบลูปปิด เพื่อให้ศึกษาค่า

เปอร์เซ็นโอเวอร์ชูท และช่วงเวลาขึ้นของสัญญาณวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาด 
 

 
ภาพที ่4-10  ผลตอบสนองของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาด 

 

4.1.1.6  วงจรพีไอดีได้ที่ออกแบบไว้จะสามารถเลือกการควบคุมพี การควบคุมพีไอหรือ

การควบคุมพีไอดีได้ เพื่อจำลองให้เห็นความแตกต่างของการควบคุมระบบมากยิ่งขึ้น และสามารถ

เปลี่ยนตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ เพ่ือคำนวณให้ตรงตามค่าพารามิเตอร์ ดังภาพที่ 4-11 
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ภาพที ่4-11  วงจรพีไอดีโดยใช้ออปแอมป์ 

 

ผลตอบสนองของวงจรพีไอดี ดังภาพที่ 4-12 โดยที่เส้นสีเหลือง คือ สัญญาณอินพุต และเส้นสีฟ้า คือ 

สัญญาณเอาต์พุต เป็นการทดสอบผลตอบสนองของวงจรพีไอดี ก่อนที่นำไปควบคุมระบบ และ

คำนวณค่าพารามิเตอร์  

 

 
ภาพที ่4-12  ตัวอย่างผลตอบสนองของวงจรพีไอดี 
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4.1.2  ผลการสร้างแอปพลิเคชันเทคโนโลยีความจริงเสริม โดยสร้างแอปพลิเคชัน AR for 

control เป็นแอปพลิเคชันการเรียนรู้ที่สามารถเรียนรู้ด้วยตนเอง โดยมีไอคอนแอปพลิเคชันดังภาพที่ 

4-13 

 

 
ภาพที ่4-13  แอปพลิเคชัน AR for control 

 

โดยภายในแอปพลิเคชัน AR for control มีทั้งหมด 6 เมนูประกอบไปด้วย วงจรพี  วงจรไอ วงจร

ลำดับหนึ่ง วงจรลำดับสองโดยจะแบ่งเป็น 2 ชนิดคือชนิดหน่วงเกินและชนิดหน่วงขาด วงจรพีไอดี

และแบบประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติที่พัฒนาขึ้น ดังภาพที่ 4-14 

 

 
ภาพที ่4-14  หน้าต่างเมนูหลักของแอปพลิเคชัน AR for control 

 

ภายในแอปพลิเคชันมีคู่มือการใช้งานดังภาพที่ 4-15 คู่มือการใช้งานสามารถบอกเกี่ยวกับปุ่มการใช้

งาน และแนะนำภาพท่ีสามารถทำให้เกิดเทคโนโลยีความจริงเสริมที่เป็นวงจรที่พัฒนาขึ้น 
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ภาพที ่4-15  คู่มือการใช้งานของแอปพลิเคชัน AR for control 

 

ภายในการทำงานของแอปพลิชันในส่วนของวงจรพี (P-Element)  เป็นการแนะนำการใส่อุปกรณ์ที่มี

เทคโนโลยีความจริงเสริมเพื่อดึงดูดความสนใจของผู้เรียน โดยให้ผู้เรียนนำโทรศัพท์ส่องที่แผนภาพ

บล็อกของวงจรพีในใบเนื้อหาหรือใบงาน แอปพลิเคชันแสดงแอนิเมชันของการใส่อุปกรณ์ลงบอร์ดตัว

ที่ 1 เมื่อกดปุ่มถัดไป เป็นการใส่อุปกรณ์ของตัวถัดเรื่อย ๆ จนครบทุกตัว ดังภาพที่ 4-16 

 

 
ภาพที ่4-16  แนะนำการใส่อุปกรณ์ของวงจรพี 
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สามารถดูลักษณะผลตอบสนองตัวอย่างของวงจรพีแสดงดังภาพที่ 4-17 พร้อมทั้งมีลูกศรสำหรับชี้

สัญญาณไฟเอาต์พุต 

 

 
ภาพที ่4-17  ผลตอบสนองตัวอย่างของวงจรพี 

 

สามารถดูสูตรคำนวณอธิบายเพิ่มเติมว่าจากผลตอบสนองคำนวณอย่างไร ดังภาพที ่4-18 เป็นป๊อปอัพ

ขึ้นมาโดยที่ผู้เรียนสามารถกดดูได้ตลอด 
 

 
ภาพที ่4-18  สูตรคำนวณจากผลตอบสนองของวงจรพี 

 

การทำงานของแอปพลิเคชันในส่วนของวงจรไอ (I-Element)  มีลำดับคล้ายกับวงจรพีเป็นการแนะนำ

ใส่อุปกรณ์ที่แสดงเป็นเทคโนโลยีความจริงเสริม ดังภาพที่ 4-19 โดยให้ผู ้เรียนนำโทรศัพท์ส่องที่

แผนภาพบล็อกของวงจรไอในใบเนื้อหาหรือใบงาน แอปพลิเคชันแสดงแอนิเมชันของการใส่อุปกรณ์

ลงบอร์ดตัวที่ 1 เมื่อกดปุ่มถัดไปจะเป็นการใส่อุปกรณ์ของตัวถัดเรื่อย ๆ จนครบทุกตัว  
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ภาพที ่4-19  แนะนำการใส่อุปกรณ์ของวงจรไอ 

 

สามารถดูลักษณะของผลตอบสนองตัวอย่างของวงจรไอ มีลูกศรเพื่อชี้บอกค่าเวลาคงตัวที่มาจากการ

วัดสัญญาณแสดงดังภาพที่ 4-20 

 

 
ภาพที ่4-20  ผลตอบสนองตัวอย่างของวงจรไอ 

 

สามารถคำนวณตามสูตรคำนวณของวงจรไอดังภาพที่ 4-21 เป็นป๊อปอัพเพื่อให้ผู้เรียนสามรถศึกษา

ตามได ้
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ภาพที ่4-21  สูตรคำนวณจากผลตอบสนองของวงจรไอ 

 

การทำงานของแอปพลิเคชันในส่วนของวงจรลำดับหนึ่ง (First order) เป็นการแนะนำใส่อุปกรณ์ที่

แสดงเป็นเทคโนโลยีความจริงเสริม และมีแอนิเมชันประกอบดังภาพที่ 4-22 โดยให้ผู้เรียนนำโทรศัพท์

ส่องที่แผนภาพบล็อกของวงจรลำดับหนึ่งในใบเนื้อหาหรือใบงาน เมื่อกดถัดไปเรื่อย ๆ จนครบทุกตัว

บนบอร์ด  

 

 
ภาพที ่4-22  แนะนำการใส่อุปกรณ์ของวงจรลำดับหนึ่ง 

 

เป็นขั้นตอนการบอกถึงขาไฟบวก ไฟลบ หรือสัญญาณเข้า และสัญญาณออกดังภาพที่ 4-23 
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ภาพที ่4-23  แสดงการต่อสัญญาณและไฟบวก ลบของวงจรลำดับหนึ่ง 

 

มีตัวอย่างของผลตอบสนองวงจรลำดับหนึ่งดังภาพที่ 4-24 เป็นลูกศรชี้บอกค่าเวลาคงตัวที่วัดได้จาก

ออสซิลโลสโคป 

 
ภาพที ่4-24  ผลตอบสนองตัวอย่างของวงจรลำดับหนึ่ง 

 

มีปุ่มไว้สำหรับดูการคำนวณค่าเวลาคงตัวของผลตอบสนองวงลำดับหนึ่งที่แสดงขึ้นดังภาพที่ 4-25 

 

 
ภาพที ่4-25  การคำนวณค่าเวลาคงตัวของวงจรลำดับหนึ่ง 
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การทำงานของแอปพลิเคชันในส่วนของวงจรลำดับสอง (Second order) ในวงจรลำดับสองมี 2 ชนิด

คือ ชนิดหน่วงเกิน และชนิดหน่วงขาดเมื่อผู้เรียนเลือกชนิดหน่วงเกิน (Overdamp) เป็นการแนะนำ

ใส่อุปกรณ์ที่แสดงเป็นเทคโนโลยีความจริงเสริม และมีแอนิเมชันประกอบดังภาพที่ 4-26 โดยให้

ผู้เรียนนำโทรศัพท์ส่องที่แผนภาพวงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกินในใบเนื้อหาหรือใบงาน จากนั้นผู้เรียน

จะสามารถนำอุปกรณ์ใส่ลงบนบอร์ดได้ตามลำดับ เมื่อใส่จนครบทุกตัว  

 

 
ภาพที ่4-26  แนะนำการใส่อุปกรณ์ของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกิน 

 

ตัวอย่างผลตอบสนองของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกินดังภาพที่ 4-27 เป็นลูกศรชี้บอกค่าเวลาคงตัว

ที่วัดได้จากออสซิลโลสโคป 

 

 
ภาพที ่4-27  ตัวอย่างผลตอบสนองของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกิน 

 

การคำนวณค่าเวลาคงตัวให้ผู้เรียนได้ศึกษาของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกินดังภาพที่ 4-28 เป็นป๊อป

อัพ ผู้เรียนสามารถทำความเข้าใจพร้อมกับผลตอบสนองได้ 
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ภาพที ่4-28  การคำนวณค่าเวลาคงตัวของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงเกิน 

 

การทำงานของแอปพลิเคชันในส่วนของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาด (Underdamp) เป็นการ

แนะนำใส่อุปกรณ์ที่แสดงเป็นเทคโนโลยีความจริงเสริม และมีแอนิเมชันประกอบเช่นเดียวกับวงจรต่าง 

ๆ ดังภาพที่ 4-29 โดยให้ผู้เรียนนำโทรศัพท์ส่องที่แผนภาพบล็อกวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาดในใบ

เนื้อหาหรือใบงาน จากนั้นผู้เรียนจะสามารถนำอุปกรณ์ใส่ลงบนบอร์ดได้ตามลำดับ เมื่อใส่จนครบทุก

ตัว  

 

 
ภาพที ่4-29  แนะนำการใส่อุปกรณ์ของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาด 

 

ตัวอย่างผลตอบสนองของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาดดังภาพที่ 4 -30 เพื ่อให้ผู ้เรียนทดสอบ

ผลตอบสนองให้คล้ายกับตัวอย่างที่ได้แสดงขึ้น 
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ภาพที ่4-30  ตัวอย่างผลตอบสนองของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาด 

 

อธิบายสำหรับการหาค่าเวลาหรือเปอร์เซ็นโอเวอร์ชูทดังภาพที่ 4-31 เป็นป๊อปอัพโดยผู้เรียนจะ

สามารถศึกษาค่าเวลาของแต่ละจุดได้ 
 

 
ภาพที ่4-31  อธิบายค่าเวลาของวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาด 

 

การทำงานของแอปพลิเคชันในส่วนของวงจรพีไอดี มีการเรียงลำดับขั้นตอนต่าง ๆ เช่นเดียวกันกับ

วงจรต่าง ๆ เริ่มต้นจากการใส่อุปกรณ์ลงบอร์ดพีไอดีให้ครบทุกตัวดังภาพที่ 4 -32 ซึ่งให้ผู้เรียนนำ

โทรศัพท์ส่องที่แผนภาพบล็อกวงจรพีไอดีในใบเนื้อหาหรือใบงาน  
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ภาพที ่4-32  แนะนำการใส่อุปกรณ์ของวงจรพีไอดี 

 

ตัวอย่างผลตอบสนองแสดงขึ้นดังภาพที่ 4-33 สำหรับผู้เรียนทดสอบวงจรพีไอดีให้ผลตอบสนองคล้าย

กับตัวอย่างท่ีแสดงขึ้น 
 

 
ภาพที ่4-33  ตัวอย่างผลตอบสนองของวงจรพีไอดี 

 

มีสมการของวงจรพีไอดีดังภาพที่ 4-34 โดยที่สมการหรือการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีจะมีอยู่ทั้งใบ

เนื้อหา และใบงาน 
 

 
ภาพที ่4-34  สมการฟังก์ชันถ่ายโอนพีไอดี 
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การทำงานของแอปพลิเคชันส่วนแบบประเมิน หลังจากที่ผู้เรียนได้เรียนรู้และใช้งานชุดฝึกทักษะ

ปฏิบัติการควบคุมระบบแบบลูปปิดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริม ทาง

ผู้จัดทำได้มีแบบประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติที่พัฒนาขึ้นหลังจากที่ได้เรียนรู้

ด้วยตนเอง 

 

4.2  ผลการประเมนิผลสมัฤทธิด์า้นทักษะปฏบิตัิของผูเ้รยีน 

ในปริญญานิพนธ์การสร้างชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบแบบลูปปิดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ

ดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริมนั้นใช้วิธีการประเมินผลทางด้านทักษะของปริญญานิพนธ์นี้เป็นแบบ

รูบริค (Rubric Score) คือ เกณฑ์การให้คะแนนที่บรรยายคุณภาพคำตอบของแต่ละระดับไว้อย่าง

ชัดเจน เพื่อช่วยให้การตรวจให้คะแนนมีความปรนัย โดยจะมีเกณฑ์การเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์

ทางการเรียนระหว่างก่อนการเรียนรู้ด้วยชุดฝึกทักษะปฏิบัติและหลังการเรียนรู้ด้วยชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 

ดังตารางที่ 4-1 และ 4-2 

 

ตารางที ่4-1  เกณฑ์ประเมินแบบรูบริคใช้สำหรับวัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรมหัวข้อที่ใช้โปรแกรมแมท

แลป 

 
  

คะแนน เกณฑ์การให้คะเเนน 

4 
- สามารถเขียนโปรแกรมเพ่ือดูผลตอบสนองได้ถูกต้อง 
- สามารถหาค่าเวลาของผลตอบสนองได้ถูกต้อง  

3 
- สามารถเขียนโปรแกรมเพ่ือดูผลตอบสนองได้ถูกต้อง 
-ไม่สามารถหาค่าเวลาของผลตอบสนองได้ถูกต้อง 

2 
- ไม่สามารถเขียนโปรแกรมเพ่ือดูผลตอบสนองได้ถูกต้อง 
- สามารถหาค่าเวลาของผลตอบสนองได้ถูกต้อง 

1 
- ไม่สามารถเขียนโปรแกรมเพ่ือดูผลตอบสนองได้ถูกต้อง 
-ไม่สามารถหาค่าเวลาของผลตอบสนองได้ถูกต้อง 
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ตารางที ่4-2  เกณฑ์ประเมินแบบรูบริคใช้สำหรับงานปฏิบัติ มีเกณฑ์ประเมินดังนี้ 

 
จากการที่ได้ทำการเก็บผลผู้เรียนก่อนการเรียนรู้ด้วยชุดฝึกทักษะปฏิบัติ ตารางที่ 4-3 เป็นผล

คะแนนการประเมินทางด้านทักษะของผู้เรียนรายบุคคล โดยนำเกณฑ์รูบริคมาให้คะแนนผู้เรียน 
 

ตารางที ่4-3  ผลคะแนนการประเมินทางด้านทักษะของผู้เรียนก่อนได้รับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 

ลำดับ 

คะแนน
แบบทดสอบ
ก่อนเรียน

ปฏิบัติ (10) 

คะแนนปฏิบัติ 

โปรแกรม
(20) 

คะแนน
รวม  

ก่อนการ
เรียนรู้ 
(60) 

ร้อยละ P 
(5) 

I 
(5) 

PT1 
(5) 

PT2o 
(5) 

PT2u 
(5) 

PID 
(5) 

1 2.5 2.5 3.75 2.5 1.25 3.75 1.25 5 22.50 37.50 
2 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 10 27.50 45.83 
3 2.5 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 15 40 66.67 
4 2.5 3.75 2.5 2.5 1.25 3.75 1.25 5 22.50 37.50 
5 2.5 5 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 5 30 50.00 
6 2.5 5 5 5 5 5 5 5 37.50 62.50 

 

  

คะแนน เกณฑ์การให้คะเเนน 

4 
- สามารถต่อวงจรได้ตรงตามเงื่อนไขท่ีกำหนดได้ทั้งหมด  
- สามารถวัดสัญญาณเอาต์พุตให้แสดงบน oscilloscope ถูกต้อง 
- ทำได้ครบทุกเง่ือนไขก่อนเวลาที่กำหนด 15 นาที 

3 
- สามารถต่อวงจรได้ตรงตามเงื่อนไขท่ีกำหนดได้ 
- ไม่สามารถวัดสัญญาณเอาต์พุตให้แสดงบน oscilloscope ได้ถูกต้อง 
- ทำได้ครบทุกเงื่อนไขพอดีภายในเวลาที่กำหนด 

2 
- สามารถต่อวงจรได้อย่างน้อย 1 เงื่อนไขท่ีกำหนดได้ 
- สามารถวัดสัญญาณเอาต์พุตให้แสดงบน oscilloscope ถูกต้อง 
- ทำได้อย่างน้อย 1 เงื่อนไขภายในเวลาที่กำหนด 

1 
- ไม่สามารถต่อวงจรให้ตรงตามเงื่อนไขได้ 
- ไม่สามารถวัดสัญญาณเอาต์พุตให้แสดงบน oscilloscope ได้ถูกต้อง 
- ทำไม่ได้ครบทุกเงื่อนไขภายในเวลาที่กำหนด 
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ตารางที ่4-3  (ตอ่) 

ลำดับ 

คะแนน
แบบทดสอบ
ก่อนเรียน

ปฏิบัติ (10) 

คะแนนปฏิบัติ 

โปรแกรม
(20) 

คะแนน
รวม  

ก่อนการ
เรียนรู้ 
(60) 

ร้อยละ P 
(5) 

I 
(5) 

PT1 
(5) 

PT2o 
(5) 

PT2u 
(5) 

PID 
(5) 

7 2.5 3.75 3.75 2.5 2.5 1.25 1.25 5 22.50 37.50 
8 2.5 3.75 5 3.75 3.75 3.75 2.5 5 30 50.00 
9 2.5 5 5 5 5 5 5 10 42.50 70.83 
10 7.5 5 5 5 5 5 5 15 47.50 79.17 
11 2.5 3.75 5 3.75 3.75 3.75 2.5 15 40 66.67 
12 2.5 5 5 5 5 5 5 5 37.50 62.50 
13 10 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 5 30 50.00 

 

 สูตรหาค่าเฉลี่ย 

x

x
n

=


    (4-1) 

โดยที่ 

x        แทน  ค่าเฉลี่ย 

x   แทน  ผลรวมคะแนน 

n        แทน  จำนวนผู้เรียน (13) 
จากตารางที่ 4-3 เป็นตารางผลคะแนนการประเมินผลทางด้านทักษะของผู้เรียนก่อนได้รับชุดฝึก

ทักษะปฏิบัติโดยใช้สมการที่ (4-1) ในการหาค่าเฉลี่ยก่อนการเรียนรู้ คือ  33.07 
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จากการที่ผู้เรียนได้ทำการเรียนรู้โดยใช้ชุดฝึกทักษะปฏิบัติ และได้ทำการเก็บผลให้ผู้เรียนทำ

แบบทดสอบทางด้านทักษะ ใช้เกณฑ์การให้คะแนนรูบริครายบุคคล 

 

ตารางที ่4-4  ผลคะแนนการประเมินทางด้านทักษะของผู้เรียนหลังได้รับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 

ลำดับ 

คะแนนปฏิบัติ 

โปรแกรม 
(20) 

คะแนน
แบบทด 
สอบหลัง

เรียนปฏิบัติ 
(10) 

คะแนน
รวม  

หลังการ
เรียนรู้ 
(60) 

ร้อยละ P 
(5) 

I 
(5) 

PT1 
(5) 

PT2o 
(5) 

PT2u 
(5) 

PID 
(5) 

1 2.5 2.5 5 3.75 3.75 2.5 10 7.5 37.5 62.50 
2 5 5 5 5 3.75 3.75 20 7.5 55 91.67 
3 5 5 5 5 5 5 15 10 55 91.67 
4 5 5 5 3.75 3.75 3.75 15 5 46.25 77.08 
5 5 5 5 3.75 3.75 3.75 10 5 41.25 68.75 
6 5 5 5 5 5 5 20 10 60 100.00 
7 5 5 3.75 3.75 3.75 3.75 15 7.5 47.5 79.17 
8 5 5 5 5 5 3.75 15 7.5 51.25 85.42 
9 5 5 5 5 5 5 20 10 60 100.00 
10 5 5 5 5 5 5 20 10 60 100.00 
11 5 5 5 5 5 3.75 20 7.5 56.25 93.75 
12 5 5 5 5 5 5 20 7.5 57.5 95.83 
13 5 5 5 3.75 3.75 5 20 7.5 57.5 95.83 

 
จากตารางที่ 4-4 เป็นตารางผลคะแนนการประเมินผลทางด้านทักษะของผู้เรียนหลังการเรียนรู้

โดยใช้ชุดฝึกทักษะปฏิบัติโดยใช้สมการที่ (4-1) ในการหาค่าเฉลี่ยหลังการเรียนรู้ คือ 52.69 
 

เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนรู้ระหว่างก่อนการเรียนรู้ด้วยชุดฝึกทักษะปฏิบัติ  และหลัง
การเรียนรู้ด้วยชุดฝึกทักษะปฏิบัติดังภาพที่ 4-35 แสดงให้เห็นว่า คะแนนก่อนการเรียนรู้ของผู้เรียนใน
ระดับปริญญาตรีชั้นปีที่ 3 มีคะแนนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 33.07 ส่วนหลังการเรียนรู้มีคะแนนค่าเฉลี่ย 
52.69  
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ภาพที ่4-35  เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนรู้ระหว่างก่อนเรียนและหลังเรียน 

 

4.2.1  การวิเคราะห์ผล ผู้จัดทำนำผลของคะแนนก่อนการเรียนรู้ และหลังการเรียนรู้ในการใช้
ชุดฝึกทักษะปฏิบัติที่พัฒนาขึ้นของผู้เรียนมาวิเคราะห์เปรียบเทียบคะแนนสอบก่อนการเรียนรู้  และ
หลังการเรียนรู้ โดยใช้ Normalized gain <g> เสนอโดย Richard R. Hake เป็นวิธีการประเมินที่
สามารถทำได้ด้วยการพิจารณาผลต่างของคะแนนก่อนการเรียนรู้  และหลังการเรียนรู้เทียบกับโอกาส
ที่นักเรียนแต่ละคนทีส่ามารถทำคะแนนเพิ่มขึ้นจากสมการที่ (4-2) 

 

<g> = 
(% ) (%Pr )

(100%) (%Pr )

Post test e test

e test

− − −

− −
 (4-2) 

 
โดยที่ <g> คือ ค่า Normalized gain 

%Post-test  คือ  ค่าเฉลี่ยของคะแนนหลังการเรียนรู้เป็นร้อยละ 
%Pre-test   คือ  ค่าเฉลี่ยของคะแนนก่อนการเรียนรู้เป็นร้อยละ 

ค่า Normalized gain เป็นผลการเรียนรู้ที ่เพิ ่มขึ้นจริงของผู้เรียน (Actual gain = 
(%Post-test)-(%Pre-test)) คิดเป็นกี่เท่าของผลการเรียนรู้สูงสุดที่มีโอกาสเพิ่มขึ้นได้ (Maximum 
possible gain = (100%)-(%Pre-test)) การประเมินนี้ทำให้สามารถแบ่ง ระดับของค่า Normalized 
gain มี 3 ระดับ ดังนี้ 

“สูง”      หมายถึง  ค่า  <g>   0.7 
“ปานกลาง” หมายถึง  ค่า  0.7 > <g>   0.3 
“ต่ำ” หมายถึง  ค่า  0.0   <g> > 0.3  
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4.2.2  ผลการวิเคราะห์ผล ผู้จัดทำศึกษาการพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางด้านทักษะของผู้เรียนระดับ
ปริญญาตรีชั้นปีที่ 3 เมื่อใช้การจัดการเรียนรู้แบบสืบสอบก่อน และหลังการจัดการเรียนรู้ โดยใช้แบบ
วัดผลการเรียนรู้ก่อนเรียน และหลังเรียน ผลการวิเคราะห์คำตอบของผู้เรียนจากการทำแบบวัด
ผลสัมฤทธิ์ทางด้านทักษะ โดยทำการเปรียบเทียบคะแนนก่อนการเรียนรู้และหลังการเรียนรู้โดยใช้วิธี 
normalized gain โดยวิเคราะห์คะแนนผลการเรียนรู้เฉลี่ยที่เพ่ิมข้ึนดังตารางที่ 4-5 

 
ตารางที ่4-5  ค่าเฉลี่ยคะแนนจากแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางด้านทักษะในการใช้ชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 

%Pre-test %Post-test Actual gain Maximum possible gain Normalized gain <g> 
55.13 87.82 32.69 44.87 0.77 

 
จากตารางที่ 4-5 พบว่าเมื่อทดสอบด้วยแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางด้านทักษะปฏิบัติจาก

คะแนนเต็มทั้งหมด 60 คะแนน กลุ่มผู้เรียนที่ศึกษาจำนวน 13 คน มีคะแนนผลการเรียนรู้เฉลี่ยที่
เพ่ิมข้ึนทั้งหมดเท่ากับ 0.77 

วิเคราะห์คะแนนผลการเรียนรู้เฉลี่ยเพิ่มขึ้นรายบุคคล โดยเป็นการวิเคราะห์พัฒนาการ
ทางเรียนรู้ของผู้เรียน จากคะแนนก่อนการเรียนรู้และหลังการเรียนรู้ของแต่ละคน กลุ่มผู้เรียนที่ศึกษา
จำนวน 13 คน มีค่า Normalized gain ดังภาพที่ 4-36 

 

 
ภาพที ่4-36  ผลการเรียนที่เพ่ิมข้ึนเฉลี่ยของผู้เรียนรายบุคคล  

  

Low gain 

Medium gain 

High gain 
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จากภาพที่ 4-36 มีการแบ่งช่วงของระดับค่า Normalized gain <g> ที่ได้จากการ
เปรียบเทียบคะแนนก่อนการเรียนรู้และหลังการเรียนรู้ในการใช้ชุดฝึกทักษะปฏิบัติ โดยแบ่งเป็น 3 
ระดับ คือ กลุ่มผู้เรียนที่อยู่ในระดับสูง ระดับกลาง  และระดับต่ำ พบว่าคะแนนผลการเรียนที่เพิ่มข้ึน
เฉลี่ยของผู้เรียนรายบุคคลเมื่อใช้การจัดการเรียนรู้แบบสืบสอบของผู้เรียนมีคะแนนผลการเรียนรู้ของ
ผู้เรียนเฉลี่ยเพิ่มข้ึน โดยสามารถแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 

4.2.2.1  ผู้เรียนที่มีคะแนนผลการเรียนรู้ของผู้เรียนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นอยู่ในระดับสูง มีทั้งหมด 
9 คน คิดเป็นร้อยละ 69.23 โดยผู้เรียนคนที่ 6 9 และ 10 มีผลการเรียนเฉลี่ยเพิ่มข้ึนสูงสุดคือ 1 

4.2.2.2  ผู้เรียนที่มีคะแนนผลการเรียนรู้ของผู้เรียนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นอยู่ในระดับปานกลาง มี 
4 คน คิดเป็นร้อยละ 30.76 โดยผู้เรียนคนที่ 7 มีผลการเรียนเฉลี่ยเพิ่มข้ึนสูงสุดคือ 0.67 

4.2.2.3  ไม่มีผู้เรียนอยู่ในคะแนนผลการเรียนรู้ของผู้เรียนเฉลี่ยเพิ่มข้ึนอยู่ในระดับต่ำ  
 

4.3  ผลการประเมนิทศันคติของผูเ้รยีนทีม่ตีอ่ชดุฝึกทักษะปฏบิตัิทีพ่ัฒนาขึ้น 

ผลการประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบแบบลูปปิดโดยใช้
ตัวควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริม เป็นการประเมินเพื่อหาทัศนคติในด้านต่าง ๆ ของ
ผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติ  โดยประกอบด้วย 3 ด้าน ประกอบด้วยด้านเนื้อหา ด้านชุดฝึกทักษะ
ปฏิบัติและด้านการวัดและประเมินผล ไม่ว่าจะเป็นเนื้อหาที่จัดทำสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับรายวิชา
อื่น ๆ ได้หรือไม่ ชุดฝึกทักษะปฏิบัติช่วยพัฒนาทักษะด้านปฏิบัติหรือไม่ เป็นต้น ดังตารางที่ 4 -6 ซึ่งมี
เกณฑ์ในการแปลความหมายตามแบบ ลิเคิร์ท กำหนดระดับความคิดเห็นออกเป็น 5 ระดับ โดยมี
รายการประเมินท้ังหมด 14 ข้อที่ครอบคลุมรายละเอียดในการจัดทำปริญญานิพนธ์ โดยผู้ประเมินเป็น
ผู้เรียนจำนวน 13 คน 

 

ตารางที ่4-6  ผลประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบแบบลูปปิด

โดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริม 

รายการประเมนิ 
ระดบัทศันคติ 

Mean S.D. แปลผล 
5 4 3 2 1 

ด้านเนื้อหา 
1.ฉันมองเห็นความสำคัญของการ
เรียนวิชาการควบคุมอัตโนมัติ 

9 4 0 0 0 4.69 0.48 มากที่สุด 
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ตารางที ่4-6  (ตอ่) 

รายการประเมนิ 
ระดบัทศันคติ 

Mean S.D. แปลผล 
5 4 3 2 1 

2.ฉันคิดว่าเนื้อหามีการจัดลำดับ
เนื้อหาในการเรียนรู้และกระบวนการ
ได้อย่างชัดเจน 

9 4 0 0 0 4.69 0.48 มากที่สุด 

3.ฉันคิดว่าเนื้อหาในการเรียนรู้ทำให้
เกิดการพัฒนาการด้านการควบคุม
มากขึ้น 

12 1 0 0 0 4.92 0.28 มากที่สุด 

4.ฉันคิดว่าเนื้อหาที่ใช้มีความเข้าใจ
ง่าย 

6 6 1 0 0 4.38 0.65 มาก 

5.ฉันคิดว่าเนื้อหาที่ใช้มีความ
เหมาะสมกับรายวิชาการควบคุม
อัตโนมัติ 

8 5 0 0 0 4.62 0.51 มากที่สุด 

6.ฉันรู้สึกสนุกกับเนื้อหาของวิชาการ
ควบคุมอัตโนมัติ 

11 2 0 0 0 4.85 0.38 มากที่สุด 

7.ฉันคิดว่าเนื้อหาสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้กับรายวิชาอ่ืนๆได้ 

7 6 0 0 0 4.54 0.52 มากที่สุด 

8.ฉันคิดว่าชุดฝึกทักษะปฏิบัติช่วยให้
ฉันเข้าใจในเนื้อหามากขึ้น 

10 3 0 0 0 4.77 0.44 มากที่สุด 

9.ฉันคิดว่าชุดฝึกทักษะปฏิบัติมีความ
สอดคล้องกับเนื้อหาในการเรียนรู้ 

6 6 1 0 0 4.38 0.65 มาก 

10.ฉันคิดว่าชุดฝึกทักษะปฏิบัติช่วยให้
ฉันรู้จักคิดและวิเคราะห์มากข้ึน 

9 4 0 0 0 4.69 0.48 มากที่สุด 

11.ฉันคิดว่าชุดฝึกทักษะปฏิบัติช่วยให้
ฉันพัฒนาทักษะด้านปฏิบัติมากข้ึน 

9 3 1 0 0 4.62 0.65 มากที่สุด 

12.ฉันคิดว่าชุดฝึกทักษะปฏิบัติ
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับ
รายวิชาอ่ืนๆได้ 

8 5 0 0 0 4.62 0.51 มากที่สุด 

 

 



78 
 

 
 

ตารางที ่4-6  (ตอ่) 

รายการประเมนิ 
ระดบัทศันคติ 

Mean S.D. แปลผล 
5 4 3 2 1 

ด้านการวัดและประเมินผล 
13.ฉันคิดว่าวิธีการวัดและประเมินผล
มีความเหมาะสมดีแล้ว 

7 6 0 0 0 4.54 0.52 มากที่สุด 

14.ฉันได้รับข้อมูลที่เป็นประโยชน์จาก
การวัดและประเมินผลในเนื้อหา 

12 1 0 0 0 4.92 0.28 มากที่สุด 

 
หมายเหตุ  การแปลผลทัศนคติ 

4.50 – 5.00  หมายถึง ผู้เรียนเห็นด้วยมากที่สุด 
3.50 – 4.49  หมายถึง ผู้เรียนเห็นด้วยมาก 
2.50 – 3.49  หมายถึง ผู้เรียนเห็นด้วยปานกลาง 
1.50 – 2.49  หมายถึง ผู้เรียนเห็นด้วยน้อย 
1.00 – 1.49  หมายถึง ผู้เรียนเห็นด้วยน้อยที่สุด 

จากตารางที่ 4-6 เป็นตารางแสดงผลการประเมินทัศนคติที่ผู้เรียนมีต่อการเรียนรู้ โดยแสดง
ระดับทัศนคติของผู้เรียนทั้งหมด 5 ระดับ แสดงค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ใน
แต่ละข้อคำถาม รวมไปถึงแสดงผลรวมการศึกษาทัศนคติของผู้เรียนทั้งหมด 
 

 
ภาพที ่4-37  ผลการประเมินทัศนคติด้านเนื้อหา 
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ภาพที ่4-38  ผลการประเมินทัศนคติด้านชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 

 

 
ภาพที ่4-39  ผลการประเมินทัศนคติด้านการวัดและประเมินผล 

 

จากภาพที่ 4-37 ถึงภาพท่ี 4-39 แสดงแผนภูมิผลการประเมินทัศนคติของผู้เรียนข้อที่ 1 ถึงข้อที่ 
14 เป็นภาพแผนภูมิเพื่อเปรียบเทียบทัศนคติของผู้เรียนในแต่ละระดับ จากความคิดเห็นที่ระดับมาก
ที่สุด ความคิดเห็นที่ระดับมาก และความคิดเห็นที่ระดับปานกลาง จากผู้เรียนจำนวน 13 คน พบว่า
ผู้เรียนส่วนใหญ่อยู่ในระดับเห็นด้วยมากที่สุด และระดับเห็นด้วยมาก 



80 
 

 
 

 
ภาพที ่4-40  ค่าเบี่ยงเบนและค่าเฉลี่ยของทัศนคติข้อที่ 1 ถึงข้อที่ 14 

 

จากภาพที่ 4-40 กราฟค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและค่าเฉลี่ยของทัศนคติ จะเห็นได้ว่าจากผู้เรียน
ทั้งหมด 13 คน ซึ่งผลการประเมินทัศนคติ โดยเฉลี่ยทั้งหมด 4.66 แสดงให้เห็นว่าค่าเฉลี่ยทั้งหมดของ
การประเมินทัศนคติผู้เรียนอยู่ในระดับที่เห็นด้วยมากที่สุดในการใช้ชุกฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุม
ระบบแบบลูปปิดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริม เนื่องจากอยู่ในเกณฑ์
ระหว่าง 4.50 ถึง 5.00 หมายถึง ผู้เรียนเห็นด้วยมากที่สุด 

การหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพื่อหาค่าการกระจายตัวของข้อมูลที่ออกห่างจากค่าเฉลี่ยกลาง
ของข้อมูล ค่ายิ่งมากแสดงว่ามีการแปรปรวน หรือการกระจายของข้อมูลสูง จากกราฟในข้อที่ 4 9 
และ 11 มีค่า S.D. ที่มากที่สุดอยู่ที่ 0.65 แสดงว่าข้อมูลมีการกระจายตัวมากมีความแตกต่างของ
ข้อมูลหลายระดับ และข้อที่ 1 2 5 7 8 10 12  และ 13 มีค่า S.D. อยู่ระหว่าง 0.44 ถึง 0.52 ข้อมูลมี
การกระจายตัวไม่มาก มีความแตกต่างของข้อมูลเล็กน้อย ซึ่งข้อที่ 3 6 และ 14 มีค่า S.D. ระหว่าง 
0.38 ถึง 0.28 เป็นค่า S.D. ที่ต่ำท่ีสุด มีความแตกต่างของข้อมูลปานกลาง โดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เฉลี่ยของข้อมูลทั้งหมดอยู่ที่ 0.49 ซึ่งมีการกระจายตัวของข้อมูลน้อย และข้อมูลมีความน่าเชื่อถือ 

 

ตารางที ่4-7  ความคิดเห็นและข้อเสนอเพ่ิมเติมของผู้เรียน  

รายการคำถาม ความคิดเห็น 
1.ชุดฝึกทักษะปฏิบัติสามารถช่วยในการ
เรียนรายวิชาการควบคุมอัตโนมัติได้
หรือไม่ 

“ชุดฝึกทักษะปฏิบัติช่วยให้เข้าใจ และเรียนรู้ได้ง่าย
ขึ้น อีกทั้งยังสนุก” 
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ตารางที ่4-7  (ตอ่) 

รายการคำถาม ความคิดเห็น 
2.เนื้อหา ใบงาน แอปพลิเคชัน และชุดฝึก
ทักษะปฏิบัตินั้นมีความสอดคล้องหรือไม่ 

“จากที่ได้ทำการเรียนรู้ในใบเนื้อหา และใบงาน เมื่อ
จำลองระบบในโปรแกรมแมทแลป หรือการทดลองที่
ได้ใช้ชุดฝึกทักษะปฏิบัติที่ต่อเพ่ือศึกษาผลตอบสนอง
ของวงจรยังสามารถดูการประกอบอุปกรณ์แต่ละตัว
ในแอปพลิเคชัน AR for control ได้” 

3.ผู้เรียนมีความรู้สึกอย่างไรเมื่อได้เรียนรู้
ด้วยตนเองร่วมกับแอปพลิเคชันเทคโนโลยี
ความจริงเสริม 

“เป็นการเรียนรูปแบบใหม่แตกต่างจากที่เรียนจะ
เขียนบนกระดาน เมื่อมาเป็นแอปพลิเคชันช่วยให้เห็น
ภาพมากกว่าบนกระดานมากขึ้น” 

4.เนื้อหาและการทำงานภายในแอปพลิเค
ชันช่วยดึงดูดความสนใจได้หรือไม่ 

“ในใบเนื้อหา ใบงาน และภายในแอปพลิเคชัน
สามารถดึงดูดความสนใจได้เนื่องจากเป็นเทคโนโลยี
ความจริงเสริม และมีอนิเมชันเหมือนเป็นเทคโนโลยี
ใหม่ ๆ ที่ไม่ได้เห็นในการเรียนรู้มาก่อน และเม่ือได้
ศึกษาด้วยตนเอง มีตัวอย่างผลตอบสนองและการ
คำนวณของแต่ละวงจรก็สามารถดูจากตรงนั้นได้” 

5.เมื่อผู้เรียนเกิดความไม่เข้าใจผู้เรียนแก้ไข
ปัญหานั้นอย่างไร 

“สามารถศึกษาใหม่ได้จากใบเนื้อหา และแอปพลิเค
ชันเทคโนโลยีความจริงเสริมเข้ามาช่วยให้เห็นภาพ
มากขึ้น บางจุดอาจจะต่อสายไม่ครบก็สามารถดูใน
แอพลิเคชันเพิ่มเติมได้ หากมีกรณีท่ีไม่สามารถแก้ไข
ได้ก็จะสอบถามจากผู้รู้โดยตรง” 

6.ผู้เรียนต้องการให้ปรับปรุงแอพพลิเคชัน
หรือไม่และถ้าปรับปรุงต้องการให้ปรับปรุง
อย่างไร 

“อยากให้เพิ่มเติมในส่วนของความหมายของแต่ละ
วงจร รายละเอียดของวงจรเพิ่มเติม และอยากให้
เทคโนโลยีความจริงเสริมเข้าถึงได้ง่ายกว่านี้โดยไม่
โหลดแอปลพิเคชัน”  
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บทที ่5 
สรปุผล อภิปรายผลและขอ้เสนอแนะ 

 

ปริญญานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาสื่อการเรียนชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบ
แบบลูปปิดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริมโดยให้ผู้เชี่ยวชาญทั้งหมด 5 ท่านได้
ทำการประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ก่อนนำไปใช้ในการ
เรียนรู้รายวิชาการควบคุมอัตโนมัติ เพ่ือศึกษาผลสัมฤทธิ์ด้านทักษะของผู้เรียนและ เพ่ือศึกษาทัศนคติ
ของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติ จากนักศึกษาในระดับปริญญาตรีชั้นปีที่ 3 สาขาวิชาแมคคาทรอ
นิกส์ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม ภาควิชาครุศาสตร์เครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ จำนวน 13 คน และวิเคราะห์ผลสัมฤทธิ์ด้านทักษะปฏิบัติของผู้เรียนจากการทดสอบ
ทักษะปฏิบัติ และวิเคราะห์ผลประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึก จากการประเมินความคิดเห็น
ของผู้เรียนหลังใช้ชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบแบบลูปปิดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีร่วมกับ
เทคโนโลยีความจริงเสริม 
 
5.1  สรปุผลการจดัทำปรญิญานิพนธ ์

5.1.1  สรุปผลการจัดทำปริญญานิพนธ์ตามวัตถุประสงค ์
5.1.1.1  การพัฒนาสื่อการเรียนชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบแบบลูปปิดโดยใช้ตัว

ควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริมผลที่ได้คือได้ออกแบบ และสร้างวงจรออปแอมป์ที่
สอดคล้องกับการจำลองระบบด้วยโปรแกรมแมทแลป โดยระบบจะประกอบไปด้วยสองส่วนหลักคือ 
ระบบลูปเปิด และระบบลูปปิด ซึ่งระบบลูปเปิดจะตองเลือกสร้างวงจรออปแอมปที่ผู้เรียนสามารถใส่
สิ่งรบกวน (disturbance) เขาไปในระบบแลวทำใหเอาตพุตมีการเปลี่ยนขนาดของสัญญาณได้ ชุดฝึก
ทักษะปฏิบัติสำหรับการเรียนรู้ ประกอบไปด้วย วงจรพี วงจรไอ วงจรลำดับหนึ่ง วงจรลำดับสองชนิด
หน่วงเกิน วงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาด และวงจรพีไอดีเปรียบเทียบกับผลจากการจำลองระบบด้วย
โปรแกรมแมทแลป และนำไปสร้างการควบคุมแบบระบบลูปปิด โดยที่ผู้เรียนสามารถเรียนรู้ได้ด้วย
ตนเองผ่านใบเนื้อหา และแอปพลิเคชันซึ่งภายในแอปพลิเคชันจะประกอบไปด้วยขั้นตอนการใส่
อุปกรณ์ลงวงจรต่าง ๆ ทั้งหมด 6 วงจรโดยแสดงเป็นเทคโนโลยีความจริงเสริม และแอนิเมชัน 

5.1.1.2  ศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางด้านทักษะปฏิบัติของผู้เรียนที่เรียนรู้ด้วยชุดฝึกทักษะ
ปฏิบัติการควบคุมระบบแบบลูปปิดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริม ผู้จัดทำทำ
การทดสอบผู้เรียนโดยให้ผู้เรียนทำแบบทดสอบก่อนเรียน จากนั้นจึงเริ่มดำเนินกิจกรรมโดยใช้แผนการ
จัดการเรียนรู้แบบสืบสอบ หลังจากนั้นให้ผู้เรียนทำแบบทดสอบด้านทักษะปฏิบัติโดยแบบทดสอบจะ
เป็นการกำหนดหัวข้อเรื่อง และกำหนดแบบทดสอบ ซึ่งแบบทดสอบจะมีลักษณะคล้ายกับใบงาน การ
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ให้คะแนนใช้แบบประเมินรูบริค จากนั้นนำค่าคะแนนที่ได้จากแบบทดสอบ ก่อน-หลังการเรียนรู้ไป
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยใช้การทดสอบพัฒนาการทางการเรียนรู้ด้วยสูตร normalized gain ของ 
Richard Hake ผลการทดสอบพบว่าผู้เรียนทั้ง 13 คนมีพัฒนาการทางเรียนรู้ในระดับสูง คิดเป็นร้อย
ละ 69.23 จำนวน 9 คน และผู้เรียนมีพัฒนาการทางการเรียนรู้ในระดับปานกลาง จำนวน 4 คน คิด
เป็นร้อยละ 30.76 

5.1.1.3  ศึกษาผลประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติการควบคุมระบบ
แบบลูปปิดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริม ซึ่งผลการประเมินทัศนคติของ
ผู้เรียนอยู่ในระดับเห็นด้วยมากที่สุดมีค่าเฉลี่ยด้านทัศนคติอยู่ที่ 4.66 (S.D. = 0.49) 

สรุปได้ว่า ผลประเมินทักษะและทัศนคติของผู้เรียนหลังจากที่ได้ใช้ชุดฝึกทักษะปฏิบัติการ
ควบคุมระบบแบบลูปปิดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริมมีผลสัมฤทธิ์ด้าน
ทักษะปฏิบัติ โดยคะแนนด้านทักษะอยู่ที่ 69.23 เมื่อแปลความเทียบกับเกณฑ์แปลผลแล้วสรุปได้ว่า
อยู่ในเกณฑ์ท่ีมีการเรียนรู้สูงเนื่องจากผู้เรียนค่อนข้างมีพ้ืนฐานด้านการควบคุม และด้านโปรแกรม ซึ่ง
ก็มีบางคนที่อาจมีพื้นฐานด้านการควบคุมไม่มาก จึงทำให้มีผู้เรียนที่อยู่ในเกณฑ์การเรียนรู้ปานกลาง  
และมีระดับคะแนนด้านทัศนคติเฉลี่ยอยู่ที่ 4.66 เมื่อแปลความเทียบกับเกณฑ์สรุปได้ว่าผู้เรียนเห็น
ด้วยมากที่สุดแสดงให้เห็นว่าชุดฝึกทักษะ เนื้อหา และแอปพลิเคชันมีความเหมาะสมกับการเรียนรู้ด้วย
ตนเองรวมไปถึงเทคโนโลยีความจริงเสริมสามารถช่วยดึงดูดความสนใจ และเข้าใจระบบที่เกี่ยวกับ
รายวิชาการควบคุมอัตโนมัติเพ่ิมข้ึน 

 
5.2  อภปิรายผล 

ปริญญานิพนธ์ที่จัดทำขึ้นมีผลสัมฤทธิ์ทางด้านทักษะปฏิบัติและทัศนคติในรายวิชาการควบคมุนี้ 
เป็นประโยชน์สำหรับใช้ประกอบการเรียนการสอน สามารถช่วยดึงดูดความสนใจในการเรียนรู้และ
ช่วยให้ผู้เรียนสามารถเห็นพฤติกรรมของระบบ ในขณะเดียวกันการนำโปรแกรมแมทแลปมาช่วยใน
การออกแบบและจำลองระบบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบลำดับหนึ่งและระบบลำดับสอง 
โดยที่รูปแบบการเขียนโปรแกรมแมทแลป เขียนทั้งในรูปแบบข้อความ (text) และแผนภาพบล็อก 
(โหมด Simulink) ทำให้ง ่ายต่อการเรียนรู ้พฤติกรรมของระบบและตัวควบคุม ก่อนที ่จะนำ
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมไปใช้กับระบบที่สร้างขึ้นจากวงจรที่ใช้ออปแอมป์ ในส่วนของตัวควบคุม 
ผู ้เรียนจะสามารถออกแบบระบบการควบคุมลูปปิดได้จากโปรแกรมแมทแลป ด้วยคำสั ่ง SISO 
หลังจากที่ทราบค่าฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบแล้ว ผู้เรียนนำค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากโปรแกรมมาสรา้ง
เป็นโครงงานเพ่ือใช้ควบคุมระบบไดส้ามารถปรับค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการดูผลตอบสนองของระบบ 
และปรับแก้พารามิเตอร์ที่ตัวควบคุมได้ทันที ซึ่งทำให้ผู้เรียนเห็นความแตกต่างของตัวควบคุมได้ทนัที 
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ช่วยให้ผู้เรียนเข้าใจพฤติกรรมเก่ียวกับระบบ และการควบคุมระบบโดยใช้ตัวควบคุมทั้งแบบแอนาล็อก
ไดเ้ป็นอย่างด ี

 
5.3  ปญัหาและแนวทางแกไ้ข 

5.3.1  แอปพลิเคชันไม่สามารถติดตั้งในระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์บางเวอร์ชันได้ในการสร้าง
แอปพลิเคชันควรให้ติดตั้งในโทรศัพท์ได้หลายเวอร์ชันมากขึ้น 

5.3.2  ระยะเวลาในการเรียนรู้ของผู้เรียน เนื่องจากนักศึกษาไม่สามารถมีเวลาว่างสำหรับให้เก็บ
ผลคะแนนด้านทักษะตามกำหนด จึงต้องใช้เวลาเก็บผลทั้งหมด 4 ถึง 5 ครั้ง เพื่อให้ผู้เรียนสามารถมี
เวลาเข้าใจในเรื่องที่กำลังศึกษาในแต่ละครั้งมากข้ึนและความเข้าใจที่สมบูรณ์ 

5.3.3  การเรียนรู้แบบสืบสอบ มีกระบวนการที่ต้องให้ผู้เรียนได้มีการค้นคว้าข้อมูล ซึ่งมีผู้เรียน
บางส่วนไม่ให้ความร่วมมือในการค้นคว้าข้อมูล และมีการลอกจากเพื่อนในกลุ่มเพื่อให้มีงานส่ง จึงมี
ควรมีคำถามสำหรับวัดความรู้ผู้เรียนเพ่ิมเติมว่าผู้เรียนเข้าใจเรื่องนั้น ๆ อย่างถูกต้อง 

 
5.4  ขอ้จำกดั 

5.4.1  ผู้เรียนมีจำนวนน้อย (13 คน) จึงไม่สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างด้านทักษะระหว่าง
กลุ่มที่ใช้ชุดฝึกร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริมและกลุ่มไม่ได้ใช้ชุดฝึกร่วมกับเทคโนโลยีความจริง
เสริมได ้

5.4.2  ผู้เรียนต้องผ่านการเรียนรายวิชาวงจรและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 2 
5.4.3  ผู้เรียนต้องผ่านการใช้งานโปรแกรมแมทแลปเพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของชุดฝึก

ทักษะปฏิบัติ 
 

5.5  ขอ้เสนอแนะ 
5.5.1  แอปพลิเคชันควรสามารถติดตั้งได้ในโทรศัพท์ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์หลายเวอร์ชัน 
5.5.2  ผู้เรียนควรมีมากกว่า 30 คน เพื่อสามารถเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางด้านทักษะระหว่าง

กลุ่มที่ใช้ชุดฝึกร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริมและกลุ่มไม่ได้ใช้ชุดฝึกร่วมกับเทคโนโลยีความจริง
เสริมได ้

5.5.3  ควรมีโครงงานให้ผู้เรียนประยุกต์ใช้กับชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 
5.5.4  แบบประเมินทัศนคติควรครอบคลุมด้านการเรียนรู้ด้วยเทคโนโลยีความจริงเสริม
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ใบงานสำหรับประกอบการเรียนรู้ 
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ภาพที ่ก-1  ใบงานสำหรับประกอบการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นของระบบโดยใช้

โปรแกรมแมทแลป 

 

จากภาพที่ ก-1 เป็นใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นของระบบโดย

ใช้โปรแกรมแมทแลป ให้ผู้เรียนสามารถจำลองระบบลำดับหนึ่ง และระบบลำดับสองโดยใช้โปรแกรม

แมทแลป เพ่ือศึกษาผลตอบสนองของระบบและบันทึกการทดลอง 
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ภาพที ่ก-1  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-1  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-1  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-1  (ตอ่) 

 



95 
 

 
 

 

ภาพที ่ก-1  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-2  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นโดยใช้ออปแอมป์ 

 

จากภาพที่ ก-2 ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นโดยใช้ออปแอมป์ 

เป็นการทดลองผลตอบสนองของการต่อวงจรพี วงจรไอ วงจรลำดับหนึ่ง และวงจรลำดับสองแบบ

หน่วงเกิน โดยช่วงต้นจะเป็นการทดลองวงจรพี และวงจรไอ พร้อมทั้งหาค่าเวลาจากผลตอบสนอง

ของวงจรไอ 
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ภาพที ่ก-2  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-2  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-2  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-2  (ตอ่) 

ภาพที่ ก-2 ถัดมาเป็นการทดลองผลตอบสนองโดยใช้อปปแอมป์ของวงจรลำดับหนึ่ง และวงจร

ลำดับสองแบบหน่วงเกิน มีการหาค่าเวลาคงตัวของผลตอบสนอง รวมถึงตัวอย่างการคำนวณค่าเวลา

คงตัว ให้ผู้เรียนได้ศึกษา 
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ภาพที ่ก-2  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-2  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-2  (ตอ่) 

 

 

 

 

 



104 
 

 
 

 

ภาพที ่ก-2  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-2  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-2  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-2  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-3  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นโดยใช้ออปแอมป์ 

 

จากภาพที่ ก-3 เป็นใบงานโดยให้ผู้เรียนทำแบบทดสอบตามเงื่อนไขให้ถูกต้อง และกำหนดค่า

เวลาคงตัวสำหรับวงจรลำดับสองหน่วงเกิน เพื่อให้ผู้เรียนทำตามแบบทดสอบ และต้องใส่สัญญาณ

รบกวนให้ระบบ 



109 
 

 
 

 

ภาพที ่ก-4  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบโดยใช้โปรแกรมแมทแลป 

 

จากภาพที่ ก-4 เป็นใบงานที่ 4 ของการเรียนรู้ โดยจะให้ผู้เรียนใช้โปรแกรมแมทแลปสำหรับ

การหาค่าพารามิเตอร์ของผลตอบสนองเชิงเวลาระบบลำดับหนึ่ง และระบบลำดับสอง  
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ภาพที ่ก-4  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-4  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-4  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-4  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-4  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-5  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบโดยใช้ออปแอมป์ 

 

จากภาพที่ ก-5 เป็นใบงานที่ 5 ของการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบลำดับหนึ่ง 

ระบบลำดับสองชนิดหน่วงเกิน และระบบลำดับสองชนิดหน่วงขาด โดยมีทฤษฎีเบื้องต้นในใบงาน 

และสามารถศึกษาได้จากการใบเนื้อหา ให้ผู้เรียนทดลองหาค่าเวลาคงตัวของวงจรลำดับหนึ่ง วงจร

ลำดับสองชนิดหน่วงเกิน และวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาด 
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ภาพที ่ก-5  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-5  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-5  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-5  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-5  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-5  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-5  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-5  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-5  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-5  (ตอ่) 

 

 

 

 

 

 



126 
 

 
 

 

ภาพที ่ก-5  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-5  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-5  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-6  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบโดยใช้ออปแอมป์ 

 

จากภาพที่ ก-6 เป็นใบงานที่ 6 เรื่อง ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบโดยใช้ออปแอมป์ โดยให้

ผู้เรียนทดลองวงจรลำดับสองชนิดหน่วงขาดตามเงื่อนไข และกำหนดค่าตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ

สำหรับการทดลอง 
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ภาพที ่ก-7  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง การใช้โปรแกรมแมทแลปหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

 

จากภาพที่ ก-7 เป็นใบงานที่ 7 สำหรับการเรียนรู้ โดยใช้โปรแกรมแมทแลปหาค่าพารามิเตอร์

ของตัวควบคุมพีไอดี ภายในใบงานเป็นขั ้นตอนการหาค่าพารามิเตอร์ และให้ผู ้เร ียนบันทึก

ค่าพารามิเตอร์จากโปรแกรมแมทแลป 
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ภาพที ่ก-7  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-7  (ตอ่) 

 

 

 

 

 



133 
 

 
 

 

ภาพที ่ก-7  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-8  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเพ่ือควบคุมระบบ 

 

จากภาพที่ ก-8 เป็นใบงานที่ 8 ของการเรียนรู้ โดยให้ผู้เรียนทดลองวงจรพีไอดีสำหรับการ

ควบคุมระบบลำดับสองชนิดหน่วงเกิน และระบบลำดับสองชนิดหน่วงขาด ใช้โปรแกรมแมทแลปหา

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมตามเงื่อนไข และบันทึกค่าพารามิเตอร์ที่หาได้ลงใบงานที่ 8 
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ภาพที ่ก-8  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-8  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-8  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-8  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-8  (ตอ่) 
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ภาพที ่ก-9  ใบงานสำหรับการเรียนรู้ เรื่อง การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเพ่ือควบคุมระบบ 

 

จากภาพที่ ก-9 เป็นใบงานที่ 9 ของการเรียนรู้ โดยให้ผู้เรียนทดลองวงจรตัวควบคุมพีไอดีที่ใช้

ตัวควบคุมออปแอมป์สำหรับควบคุมระบบลำดับสองชนิดหน่วงเกิน และหาค่าพารามิเตอร์จาก

โปรแกรมแมทแลป จากนั้นนำค่าพารามิเตอร์ที่ได้มาออกแบบตัวต้านทานและตัวเก็บประจุเพื่อใส่ใน

วงจรตัวควบคุมพีไอดี 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

แบบประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์โดยผู้เชี่ยวชาญ (IOC) 
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ภาพที ่ข-1  แบบประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์โดย

ผู้เชี่ยวชาญ 

 

จากภาพที่ ข-1 เป็นแบบประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผล

สัมฤทธิ์จากผู้เชี่ยวชาญ วัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรมมาจากใบเนื้อหา และครอบคลุมถึงชุดฝึกทักษะ

ปฏิบติในการทดลอง 
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ภาพที ่ข-1  (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ข-1  (ตอ่) 
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ภาพที ่ข-1  (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ข-1  (ตอ่) 
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ภาพที ่ข-1  (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ข-1  (ตอ่) 
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ภาพที ่ข-1  (ตอ่) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 

ผลการประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์โดยผู้เชี่ยวชาญ 
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ภาพที ่ค-1  ผลการประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ของ

ผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 1 

 

 

ภาพที ่ค-1  (ตอ่) 
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ภาพที ่ค-1  (ตอ่)  

 

 

ภาพที ่ค-1  (ตอ่) 
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ภาพที ่ค-1  (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ค-1  (ตอ่) 
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ภาพที ่ค-1 (ตอ่) 

 

จากภาพที่ ค-1 เป็นผลการประเมินจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 1 โดยมีข้อเสนอแนะ ให้พิจารณา

การใช้คำควรปรับให้ปรับเหมาะสมเพื่อให้ได้ผลที่ต้องการ ซึ่งผลการประเมินโดยรวมของผู้เชี่ยวชาญ

ท่านที่ 1 สามารถนำแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ไปใช้งานได้ 

 

 

ภาพที ่ค-2  ผลการประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ของ

ผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 2 
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ภาพที ่ค-2 (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ค-2 (ตอ่) 



153 
 

 
 

 

ภาพที ่ค-2 (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ค-2 (ตอ่) 
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ภาพที ่ค-2 (ตอ่) 

 

จากภาพที่ ค-2 เป็นผลการประเมินจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 2 ซึ่งผลการประเมินโดยรวมของ

ผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 2 สามารถนำแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ไปใช้งานได้ 

 

 

ภาพที ่ค-3  ผลการประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ของ

ผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 3 
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ภาพที ่ค-3 (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ค-3 (ตอ่) 
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ภาพที ่ค-3 (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ค-3 (ตอ่) 
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ภาพที ่ค-3 (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ค-3 (ตอ่) 

 

จากภาพที่ ค-3 เป็นผลการประเมินจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 3 โดยมีข้อเสนอแนะวัตถุประสงค์

พฤติกรรมไม่สอดคล้องกับแบบทดสอบในหัวข้อการต่อวงจร และการเขียนโปรแกรม ซึ่งผลการ

ประเมินโดยรวมของผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 3 แนะนำให้แก้ไขแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ 
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ภาพที ่ค-4  ผลการประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ของ

ผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 4 

 

 

ภาพที ่ค-4  (ตอ่) 
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ภาพที ่ค-4  (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ค-4  (ตอ่) 
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ภาพที ่ค-4  (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ค-4  (ตอ่) 
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ภาพที ่ค-4  (ตอ่) 

 

จากภาพที่ ค-4 เป็นผลการประเมินจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 4 โดยมีข้อเสนอแนะให้ปรับปรุงใบ

งานและใบเนื้อหา เพ่ือให้ผู้เรียนเข้าใจในเนื้อหามากข้ึน ซึ่งผลการประเมินโดยรวมของผู้เชี่ยวชาญท่าน

ที่ 4 แนะนำให้แก้ไขใบเนื้อหา และใบงาน 

 

 

ภาพที ่ค-5  ผลการประเมินความสอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์กับแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ของ

ผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 5 
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ภาพที ่ค-5  (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ค-5  (ตอ่) 
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ภาพที ่ค-5  (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ค-5  (ตอ่) 
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ภาพที ่ค-5  (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ค-5  (ตอ่) 

 

จากภาพที่ ค-5 เป็นผลการประเมินจากผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 5 ซึ่งผลการประเมินโดยรวมของ

ผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 5 สามารถนำแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ไปใช้งานได้ 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

แบบประเมินทัศนคติและตัวอย่างผลประเมินของผู้เรียน 
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ภาพที ่ง-1  แบบประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติ 

 

จากภาพที่ ง-1 เป็นแบบประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติโดยจัดทำใน

รูปแบบ form ของ Google เพ่ือให้ผู้เรียนสามารถเปิดใช้งานจากแอปพลิเคชันได้ ให้ระบุชื่อผู้จัด และ

ข้อเสนอะแนะสำหรับการพัฒนาแอปพลิเคชันเทคโนโลยีความจริงเสริม 
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ภาพที ่ง-1  (ตอ่) 
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ภาพที ่ง-1  (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ง-1  (ตอ่) 
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ภาพที ่ง-2  ตัวอย่างผลประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติคนที่ 1 

 

จากภาพที่ ง-2 เป็นตัวอย่างผลประเมินของนักศึกษาชั้นปีที่ 3 เพศชาย มีระดับทัศนคติด้าน

เนื้อหา ด้านชุดฝึกทักษะ และด้านด้านการวัดและประเมินผลในระดับท่ีดี และมีข้อเสนอแนะในขณะที่

ใช้แอปพลิเคชันอาจมีบางช่วงเวลาแอปพลิเคชันกระตุก 
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ภาพที ่ง-2 (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ง-2 (ตอ่) 
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ภาพที ่ง-3  ตัวอย่างผลประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติคนที่ 2 

 

จากภาพที่ ง-3 เป็นตัวอย่างผลประเมินของนักศึกษาชั้นปีที่ 3 เพศชาย มีระดับทัศนคติด้าน

เนื้อหา ด้านชุดฝึกทักษะ และด้านด้านการวัดและประเมินผลในระดับท่ีดีมาก และไม่มีข้อเสนอแนะ 
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ภาพที ่ง-3 (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ง-3 (ตอ่) 
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ภาพที ่ง-4  ตัวอย่างผลประเมินทัศนคติของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกทักษะปฏิบัติคนที่ 3 

 

จากภาพที่ ง-4 เป็นตัวอย่างผลประเมินของนักศึกษาชั้นปีที่ 3 เพศชาย มีระดับทัศนคติด้าน

เนื้อหา ด้านชุดฝึกทักษะ และด้านด้านการวัดและประเมินผลในระดับท่ีดีมาก และไม่มีข้อเสนอแนะ 
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ภาพที ่ง-4 (ตอ่) 

 

 

ภาพที ่ง-4 (ตอ่) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

 

เกณฑป์ระเมินทักษะการปฏิบัติและตัวอย่างผลประเมินของผู้เรียน 
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ภาพที ่จ-1  เกณฑป์ระเมินทักษะปฏิบัติของผู้เรียน 

 

จากภาพที่ จ-1 เป็นเกณฑ์สำหรับประเมินด้านทักษะปฏิบัติของผู้เรียน โดยการให้คะแนนมา

จากการสังเกตผู้เรียนและให้คะแนนตามลำดับ 

 

 

ภาพที ่จ-1  (ตอ่) 



177 
 

 
 

 

ภาพที ่จ-2  ตัวอย่างผลประเมินทักษะปฏิบัติของผู้เรียนแบบทดสอบการควบคุมลูปเปิด 

 

จากภาพที่ จ-2 เป็นตัวอย่างผลประเมินทักษะปฏิบัติของผู้เรียนที่ทำแบบทดสอบการควมคุม

ลูปเปิด วงจรพี โดยเป็นนักศึกษาเพศหญิงได้คะแนนปฏิบัติ 5 คะแนน และนักศึกษาเพศชายได้

คะแนนปฏิบัติ 4 คะแนน  

 

 

ภาพที ่จ-3  ตัวอย่างผลประเมินทักษะปฏิบัติของผู้เรียนทำแบบทดสอบการควบคุมลูปปิด 
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จากภาพที่ จ-3 เป็นตัวอย่างผลประเมินทักษะปฏิบัติของผู้เรียนที่ทำแบบทดสอบการควมคุม

ลูปปิด วงจรพีไอดี โดยเป็นนักศึกษาเพศชายได้คะแนนปฏิบัติ 1.25 คะแนน และนักศึกษาเพศชายได้

คะแนนปฏิบัติ 5 คะแนน  

 

 

ภาพที ่จ-4  ตัวอย่างผลประเมินทักษะปฏิบัติของผู้เรียนจากการเขียนโปรแกรมในใบงาน 

 

จากภาพที่ จ-4 เป็นตัวอย่างผลประเมินทักษะปฏิบัติของผู้เรียนจากการเขียนโปรแกรมในใบ

งาน โดยเป็นนักศึกษาเพศชายได้คะแนนปฏิบัติ 15 คะแนน และนักศึกษาเพศชายได้คะแนนปฏิบัติ 

20 คะแนน  

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

 

ผลการตรวจสอบการคัดลอกผลงานวิชาการ 
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ภาพที ่ช-1  ผลการตรวจสอบการคัดลอกผลงานวิชาการ 
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ประวตัผิูจ้ดัทำ 

 

ชื่อ :  นางสาวชนัญชิดา  หมอยา 

ชื่อปริญญานิพนธ์  :  การสร้างชุดฝึกทักษะปฏิบัติสำหรับการควบคุมระบบแบบลูปปิดโดยใช้ตัว

ควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริม 

สาขาวิชา :  วิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์ 
 
ประวัติ 
ประวัติการศึกษา :  - การศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนเบญจมราชานุสรณ์ สำเร็จ 
 การศึกษาปีการศึกษา 2563 

 -   การศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศกรรมแมคคาทรอนิกส์ ภาควิชาครุ

ศาสตร์เครื่องกล คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าพระนครเหนือ สำเร็จการศึกษาปีการศึกษา 2566 

 

ชื่อ :  นางสาวปัณชญา  โชติกะ 

ชื่อปริญญานิพนธ์  :  การสร้างชุดฝึกทักษะปฏิบัติสำหรับการควบคุมระบบแบบลูปปิดโดยใช้ตัว

ควบคุมพีไอดีร่วมกับเทคโนโลยีความจริงเสริม 

สาขาวิชา :  วิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์ 

 

ประวัติ 
ประวัติการศึกษา :  - การศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ วิทยาลัยเทคนิคนครศรีธรรมราช 
 สำเร็จการศึกษาปีการศึกษา 2563 
 -   การศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศกรรมแมคคาทรอนิกส์ ภาควิชาครุ

ศาสตร์เครื่องกล คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าพระนครเหนือ สำเร็จการศึกษาปีการศึกษา 2566 

 
 


