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การสั่นสะเทือนแบบสุ่ม (Broadband Random Vibration) 
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ABSTRACT 
The electric vehicle (EV) industry has experienced continuous growth, making 

lithium-ion batteries a critical component for the performance, reliability, and safety 
of electric vehicles. Therefore, evaluating battery durability through environmental 
testing has become increasingly important, particularly random vibration testing 
based on IEC 60068-2-64, an internationally recognized standard for Broadband 
Random Vibration testing. 

This study aims to evaluate the suitability of applying IEC 60068-2-64 for 
electric vehicle battery testing in the context of Thailand. The study analyzes the 
requirements of the standard together with transportation conditions, road 
characteristics, climatic conditions, and relevant academic literature to assess the 
consistency between the standard and actual operating conditions in Thailand. 

The results indicate that IEC 60068-2-64 provides an appropriate framework for 
evaluating the durability of electric vehicle batteries. However, the selection of test 
parameters should also consider Thailand's environmental conditions and operating 
characteristics to ensure that the test conditions accurately represent real-world 
applications. The findings of this study can serve as a reference for manufacturers, 
testing laboratories, and researchers in applying the standard appropriately, thereby 
improving the reliability of test results and enhancing product safety. 
 (Total 157 Pages) 
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บทท่ี 1  
บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคญัของงานวิจัย 

การขยายตัวของอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยทำให้ระบบแบตเตอรี่กลายเป็น
องค์ประกอบสำคัญที่ต้องได้รับการประเมินด้านความปลอดภัย ความน่าเช่ือถือ และความทนทานต่อ
สภาพการใช้งานจริงอย่างรอบด้าน ภาครัฐไทยมีนโยบายสนับสนุนอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าอย่าง
ต่อเนื ่อง โดยมาตรการ EV 3.5 ครอบคลุมช่วง พ.ศ. 2567–2570 เพื ่อสนับสนุนการเติบโตของ
อุตสาหกรรม EV และดึงดูดการลงทุนในระบบนิเวศการผลิตยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศ นอกจากนี้ 
ประเทศไทยยังมีเป้าหมายระยะยาวในการผลักดันให้ยานยนต์ไฟฟ้ามีสัดส่วนร้อยละ 30 ของการผลิต
รถยนต์ทั้งหมดภายในปี พ.ศ. 2573 ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าแบตเตอรี่และช้ินส่วนที่เกี่ยวข้องกับยานยนต์
ไฟฟ้าจะมีบทบาทสำคัญต่อภาคอุตสาหกรรมไทยมากยิ่งข้ึน 

 
ภาพท่ี 1-1  แนวโน้มและทิศทางนโยบายสนบัสนุนอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าของประเทศไทย

 



2 
 

เมื่ออุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าขยายตัว การทดสอบความทนทานของแบตเตอรีจ่ึงไม่ได้เป็น
เพียงข้ันตอนด้านคุณภาพเท่านั้น แต่เป็นกระบวนการสำคัญในการลดความเสี่ยงด้านความปลอดภัย
ของผลิตภัณฑ์ เนื่องจากแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าต้องรบัแรงทางกลตลอดวงจรชีวิตของผลิตภัณฑ์ 
ตั้งแต่การขนสง่ การติดตั้ง การใช้งานบนถนนจริง ไปจนถึงการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน 
แรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนอย่างต่อเนื่องสามารถก่อให้เกิดความล้าของวัสดุ การคลายตัวของจุดยึด การ
แตกร้าวของโครงสร้าง การเสียหายของจุดเช่ือมต่อทางไฟฟา้ หรือการเสื่อมสภาพของระบบป้องกัน
ภายในแบตเตอรี่ได้ หากการออกแบบและการทดสอบไมส่ามารถสะท้อนสภาพการใช้งานจรงิ ความ
เสียหายดังกล่าวอาจส่งผลต่อสมรรถนะ อายุการใช้งาน และความปลอดภัยของระบบแบตเตอรี่ใน
ระยะยาว

 
ภาพท่ี 1-2  โครงสร้างพื้นฐานของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าและตำแหน่ง 

ที่อาจได้รับผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือน 
 

การสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนกับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้ามีลักษณะซับซ้อนมากกว่าการสั่นสะเทือน
แบบความถ่ีเดียว เนื่องจากการใช้งานจริงบนท้องถนนประกอบด้วยแรงกระตุ้นหลายแหล่ง เช่น ความขรุขระ
ของผิวทาง รอยต่อถนน หลุมบ่อ ความเร็วรถ น้ำหนักบรรทุก ระบบกันสะเทือน และตำแหน่งติดตั้ง
แบตเตอรี่ ลักษณะดังกล่าวทำให้การสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจริงมักอยู่ในรูปของการสั่นสะเทือนแบบสุ่ม 
หรือ Random Vibration มากกว่าการสั ่นแบบไซน์ที ่มีความถี ่แน่นอน ดังนั ้น การใช้มาตรฐาน 
ที่สามารถจำลองการสั่นสะเทือนแบบสุ่มได้อย่างเหมาะสมจึงมีความสำคัญต่อการประเมินความ
ทนทานของแบตเตอรี่ 
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มาตร ฐ าน  IEC 60068-2-64 Environmental Testing – Part 2-64: Tests – Test Fh: 
Vibration, Broadband Random and Guidance เป ็นมาตรฐานสากลที ่ใช้สำหรับการทดสอบ 
การสั่นสะเทือนแบบสุ่มย่านความถี่กว้าง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินว่าชิ้นงานสามารถทนต่อ
แรงสั่นสะเทือนแบบสุ่มได้โดยไม่เกิดการเสื่อมสภาพหรือความเสียหายที่ยอมรับไม่ได้ต่อสมรรถนะ
และความสมบูรณ์ของโครงสร้าง มาตรฐานนี้ใช้แนวคิดของ Power Spectral Density หรือ PSD 
เพื่อกำหนดระดับพลังงานของการสั่นสะเทือนในแต่ละช่วงความถ่ี และเหมาะสำหรับการประเมินผล
กระทบจากความเค้นสะสม ความอ่อนแอทางกล และการเสื ่อมสภาพของชิ ้นงานที่เกิดจากการ
สั่นสะเทือนต่อเนื่อง 

 

ภาพท่ี 1-3  ตัวอย่างแนวคิด Power Spectral Density สำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือน 
แบบสุม่ตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

 
อย่างไรก็ตาม แม้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 จะเป็นมาตรฐานสากลที่มีความน่าเชื ่อถือ  

แต่การนำมาตรฐานมาใช้โดยตรงโดยไม่พิจารณาสภาพแวดล้อมการใช้งานจริงของประเทศไทยอาจทำ
ให้ผลการทดสอบไม่สะท้อนความเสี่ยงที่เกิดข้ึนจริงได้อย่างครบถ้วน เนื่องจากมาตรฐานดังกล่าวเป็น
กรอบวิธีการทดสอบ มิใช่โปรไฟล์การสั่นสะเทือนเฉพาะสำหรับทุกประเทศหรือทุกสภาพการใช้งาน 
ผู้ใช้งานมาตรฐานจึงต้องกำหนดเงื่อนไขการทดสอบให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ เส้นทางการใช้งาน 
สภาพถนน และระดับความรุนแรงของการสั่นสะเทือนที่คาดว่าจะเกิดข้ึนจริง 
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ในบริบทของประเทศไทย ปัจจัยด้านถนนและการขนส่งเป็นประเด็นสำคัญที่ควรนำมา
พิจารณาร่วมกับการทดสอบการสั ่นสะเทือน เนื ่องจากประเทศไทยมีลักษณะถนนที่หลากหลาย  
ทั้งถนนทางหลวง ถนนในเมือง ถนนต่างจังหวัด ถนนอุตสาหกรรม และถนนที่มีสภาพชำรุดหรือ  
มีความขรุขระแตกต่างกัน ดัชนี International Roughness Index หรือ IRI ถูกใช้เป็นตัวชี ้วัด 
ความขรุขระของผิวทางและเป็นเครื่องมือสำหรับประเมินสภาพการให้บริการของถนน โดยข้อมูล  
จากงานวิจัยในประเทศไทยระบุว่า กรมทางหลวงใช้ IRI เป็นตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการบำรุงรักษา 
ทางหลวง และโดยทั ่วไปมีการวัดด้วยเคร ื ่องมือ เช่น Laser Profiler และ Walking Profiler  
ความขรุขระของถนนมีความสัมพันธ์โดยตรงกับระดับแรงสั่นสะเทือนที่ส่งผ่านจากล้อและโครงสร้าง
รถเข้าสู่ตำแหน่งติดตั้งแบตเตอรี่ ดังนั้น หากการทดสอบในห้องปฏิบัติการไม่คำนึงถึงข้อมูลสภาพถนน
จริง อาจทำให้ระดับการทดสอบต่ำหรือสูงกว่าสภาพการใช้งานจริงได้ 

 

ภาพท่ี 1-4  ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระของถนน การสั่นสะเทือนของยานพาหนะ  
และผลกระทบต่อแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
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นอกจากปัจจัยด้านถนนแล้ว สภาพภูมิอากาศของประเทศไทยยังเป็นปัจจัยสนับสนุนที่ทำให้
การประเมินมาตรฐานการทดสอบควรพิจารณาอย่างรอบด้าน ประเทศไทยมีภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน
และมีฝนตกตามฤดูกาล โดยกรมอุตุนิยมวิทยามีข้อมูลปริมาณฝนเฉลี ่ยรายเดือนและรายปีของ
ประเทศไทยสำหรับใช้ในการวิเคราะห์สภาพภูมิอากาศ ของปี ฝนตกหนักอาจส่งผลให้ผิวทางเปียก 
เกิดน้ำขัง หรือทำให้ถนนบางพื้นที่เสื่อมสภาพเร็วขึ้น ซึ่งอาจเพิ่มแรงกระแทกและแรงสั่นสะเทือน
ระหว่างการใช้งานจริง นอกจากนี้ ข้อมูลสรุปสภาพอากาศรายเดือนของกรมอุตุนิยมวิทยายังแสดงให้
เห็นว่าประเทศไทยยังคงมีเหตุการณ์ฝนตกหนัก น้ำท่วมฉับพลัน และดินถล่มในบางช่วงฤดูฝน ซึ่งเป็น
ปัจจัยแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับการใช้งานยานพาหนะและอุปกรณ์ไฟฟ้าในภาคสนาม 

 

 

ภาพท่ี 1-5  ปริมาณฝนเฉลี่ยของประเทศไทยซึ่งเป็นปัจจัยแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้า 
 

จากปัจจัยดังกล่าว การประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับประเทศ
ไทยจึงไม่ควรจำกัดอยู่เพียงการพิจารณาว่ามาตรฐานสามารถทดสอบการสั่นสะเทือนได้หรือไม่ แต่ควร
พิจารณาว่าเงื่อนไขการทดสอบที่เลือกใช้สามารถสะท้อนลักษณะการใช้งานจริงของแบตเตอรี่ยานยนต์
ไฟฟ้าในประเทศไทยได้มากน้อยเพียงใด โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาร่วมกับความขรุขระของถนน รูปแบบ
การขนส่งทางบก ความเร็วรถ น้ำหนักบรรทุก ตำแหน่งติดตั้งแบตเตอรี่ สภาพฝน ความชื้น และความ
เสี่ยงจากน้ำขังหรือสภาพถนนเสื่อมสภาพ การวิเคราะห์เหล่านี้จะช่วยลดช่องว่างระหว่างการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการกับการใช้งานจริง และทำให้การเลือกเงื่อนไขการทดสอบมีเหตุผลทางวิศวกรรมมากข้ึน 
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ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีความสำคัญในฐานะการเช่ือมโยงระหว่างมาตรฐานสากลกับบริบทการใช้งาน
จริงของประเทศไทย โดยมุ่งศึกษาว่า IEC 60068-2-64 มีความเหมาะสมต่อการทดสอบการสั่นสะเทือน
ของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าเพียงใด และควรประยุกต์ใช้ร่วมกับข้อมูลท้องถ่ินประเภทใดเพื่อให้ผลการ
ทดสอบมีความน่าเชื่อถือมากขึ้น ผลจากการศึกษานี้สามารถสนับสนุนผู้ผลิต ห้องปฏิบัติการทดสอบ 
นักวิจัย และหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในการกำหนดเงื่อนไขการทดสอบที่เหมาะสม ลดความเสี่ยงจากการ
ประเมินต่ำกว่าสภาพการใช้งานจริง และส่งเสริมความปลอดภัยของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้ใน
ประเทศไทย 

 

 

ภาพท่ี 1-6  กรอบแนวคิดการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
ภายใต้บริบทการใช้งานในประเทศไทย 
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1.2  ปัญหาและท่ีมาของปญัหาวิจัย 
การทดสอบด้านสิ่งแวดล้อม (Environmental Testing) เป็นกระบวนการสำคัญที่ใช้ประเมิน

ความสามารถของผลิตภัณฑ์ในการทนต่อสภาพแวดล้อมที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการขนส่ง การติดตั้ง  
และการใช้งานจริง โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ด้านไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องเผชิญกับแรงสั่นสะเทือน การ
เปลี ่ยนแปลงของอุณหภูม ิ ความชื ้น และแรงกระแทกอย่างต่อเนื ่อง มาตรฐาน  IEC 60068-2-64 
Environmental Testing – Part 2-64: Tests – Test Fh: Vibration, Broadband Random and 
Guidance ได้รับการยอมรับในระดับสากลสำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบสุ่ม (Broadband 
Random Vibration) และถูกนำมาใช้ในห้องปฏิบัติการทดสอบของผู้ผลิตและหน่วยงานรับรองมาตรฐาน
ทั่วโลก อย่างไรก็ตาม มาตรฐานดังกล่าวกำหนดหลักการ วิธีการทดสอบ และแนวทางการเลือกเงื่อนไข
การทดสอบ โดยมิได้กำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือนที่เหมาะสมสำหรับทุกผลิตภัณฑ์หรือทุกประเทศ 
ผู้ใช้งานจึงจำเป็นต้องกำหนดเงื่อนไขการทดสอบให้สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ 
แต่ละประเภท 

 

ภาพท่ี 1-7  ขอบเขตของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 และองค์ประกอบหลัก 
ของการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบสุม่ 
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แม้ว่ามาตรฐาน IEC 60068-2-64 จะได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลาย แต่การประยุกต์ใช้
มาตรฐานดังกล่าวกับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้ายังคงมีข้อจำกัด เนื่องจากลักษณะการสั่นสะเทือนของ
แบตเตอรี่ข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ ประเภทยานพาหนะ ระบบกันสะเทือน น้ำหนักบรรทุก ความเร็ว
ในการเดินทาง ตำแหน่งติดตั้งแบตเตอรี่ และสภาพผิวทางที่ใช้งานจริง ส่งผลให้โปรไฟล์การสั่นสะเทือน
ของแบตเตอรี่ในแต่ละประเทศอาจมีความแตกต่างกัน แม้ว่าจะใช้มาตรฐานเดียวกันในการทดสอบก็ตาม 
ดังนั ้น การเลือกค่าพารามิเตอร์ เช่น ช่วงความถี ่ (Frequency Range) ระดับความรุนแรงของการ
สั่นสะเทือน (PSD Level หรือ Overall RMS) และระยะเวลาการทดสอบ จึงควรอาศัยข้อมูลภาคสนาม
ประกอบการกำหนดเงื่อนไขการทดสอบ มากกว่าการอ้างอิงค่าทั่วไปเพียงอย่างเดียว 

สำหรับประเทศไทย การขนส่งทางบกยังคงเป็นรูปแบบหลักของการขนส่งสินค้าและชิ ้นส่วน
อุตสาหกรรม ส่งผลให้แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าต้องเผชิญกับแรงสั่นสะเทือนจากสภาพถนนเป็นระยะ
เวลานาน ความรุนแรงของการสั่นสะเทือนขึ้นอยู่กับคุณภาพผิวทาง ซึ่งสามารถประเมินได้จากค่าดัชนี
ความขรุขระสากล (International Roughness Index: IRI) ที่ใช้ในการประเมินสภาพผิวทางของกรม
ทางหลวง นอกจากนี้ ประเทศไทยยังมีถนนหลายประเภท ทั้งทางหลวง ถนนในเมือง ถนนอุตสาหกรรม 
และถนนในพื้นที ่ชนบท ซึ ่งมีระดับความขรุขระแตกต่างกัน ส่งผลให้แรงสั ่นสะเทือนที่เกิดขึ ้นกับ
แบตเตอรี่ระหว่างการใช้งานจริงมีความแตกต่างกันตามลักษณะของเส้นทางและสภาพการเดินรถ 

 
ภาพท่ี 1-8  ตัวอย่างระดับความขรุขระของผิวทาง (International Roughness Index: IRI) 

และผลต่อการเกิดแรงสั่นสะเทอืนของยานพาหนะ 

 



9 
 

นอกจากสภาพถนนแล้ว ประเทศไทยยังมีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้นและมีฝนตกตามฤดูกาล  
ซึ่งส่งผลให้สภาพผิวทางเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา โดยเฉพาะในช่วงฤดูฝนที่อาจเกิดน้ำขัง หลุมบ่อ หรือ
ความเสียหายของผิวทางจากการใช้งานต่อเนื่อง ข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาแสดงให้เห็นว่าประเทศไทย
มีการเผยแพร่ข้อมูลปริมาณฝนเฉลี่ยรายเดือนและรายปีอย่างต่อเนื่อง ขณะที่หน่วยงานด้านทรัพยากรน้ำ
ของประเทศได้พัฒนาฐานข้อมูลสถานการณ์น้ำเพื ่อสนับสนุนการวิเคราะห์และบริหารจัดการน้ำ 
ในระดับประเทศ แม้ว่าป ัจจัยดังกล่าวจะมีผลต่อสภาพการใช้งานของยานพาหนะและการเกิด
แรงสั่นสะเทือนในภาคสนาม แต่ยังพบงานวิจัยที่เชื่อมโยงข้อมูลด้านสภาพภูมิอากาศและโครงสร้าง
พื้นฐานของประเทศไทยเข้ากับการเลือกเงื่อนไขการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ค่อนข้าง
จำกัด 

 
ภาพท่ี 1-9  การกระจายตัวของปริมาณฝนเฉลี่ยในประเทศไทย ซึ่งอาจส่งผลตอ่สภาพถนน 

และแรงสั่นสะเทือนระหว่างการใช้งานจริง 
 

จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที ่เกี่ยวข้อง พบว่างานวิจัยส่วนใหญ่ให้ความสำคัญกับ 
การพัฒนาแบตเตอรี่ การออกแบบโครงสร้าง และการประเมินผลตามมาตรฐานสากล แต่ยังมีการศึกษา
จำนวนไม่มากที่วิเคราะห์ความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ภายใต้บริบทของประเทศไทย 
โดยเฉพาะการเช่ือมโยงข้อมูลด้านสภาพถนน ความขรุขระของผิวทาง การขนส่ง สภาพภูมิอากาศ และ
ข้อมูลภาคสนามเข้ากับการกำหนดเงื่อนไขการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ช่องว่างดังกล่าวอาจทำให้  
การเลือกโปรไฟล์การสั ่นสะเทือนอาศัยข้อมูลจากต่างประเทศเป็นหลัก ซึ ่งอาจไม่สะท้อนลักษณะ 
การใช้งานของยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยได้อย่างเหมาะสม 
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ดังนั ้น งานวิจัยนี ้จ ึงมุ ่งศึกษาความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 
สำหรับการทดสอบการสั ่นสะเทือนของแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้า โดยพิจารณาร่วมกับข้อมูล  
ด้านโครงสร้างพื ้นฐาน การขนส่ง และสภาพแวดล้อมของประเทศไทย เพื ่อวิเคราะห์ว่าข้อกำหนด 
ของมาตรฐานสามารถตอบสนองต่อสภาพการใช้งานจริงได้เพียงใด รวมทั้งเสนอแนวทางสำหรับการเลอืก
เงื่อนไขการทดสอบที่มีความเหมาะสมกับบริบทของประเทศไทย อันจะช่วยเพิ่มความน่าเชื่อถือของ 
ผลการทดสอบ และสนับสนุนการพัฒนาอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าของประเทศในระยะยาว 

 
1.3  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับการ
ทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า ภายใต้บริบทการใช้งานในประเทศไทย โดยมี
วัตถุประสงค์เฉพาะ ดังต่อไปนี้ 

1.3.1  เพื่อศึกษาหลักการ แนวคิด และข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ที่เกี่ยวข้อง 
กับการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบสุ่ม (Broadband Random Vibration) สำหรับผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ 

1.3.2  เพื่อศึกษาปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมและสภาพการใช้งานของประเทศไทยที่อาจส่งผลต่อ 
การเกิดการสั ่นสะเทือนของแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้า ได้แก่ สภาพถนน ความขรุขระของผิวทาง 
(International Roughness Index: IRI) รูปแบบการขนส่งทางบก สภาพภูมิอากาศ ปริมาณฝน และ
ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมที่เกี่ยวข้อง 

1.3.3  เพื่อทบทวนและวิเคราะห์งานวิจัย เอกสารวิชาการ และมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ
การสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า ทั้งในประเทศและต่างประเทศ เพื่อเปรียบเทียบแนว
ทางการกำหนดเงื่อนไขการทดสอบ 

1.3.4  เพื ่อประเมินความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับ 
การทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้บริบทของประเทศไทย โดยพิจารณา
ร่วมกับข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมและลักษณะการใช้งานจริง 

1.3.5  เพื่อเสนอแนวทางในการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ให้มีความเหมาะสมกับ 
การทดสอบแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ ้าในประเทศไทย และเป็นข้อมูลสนับสนุนสำหรับผู ้ผลิต 
ห้องปฏิบัติการทดสอบ และนักวิจัยในการกำหนดเงื่อนไขการทดสอบที่สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริง 
 

 

 

 



11 
 

1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 
เพื่อให้การศึกษามีความชัดเจนและเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่กำหนดไว้ งานวิจัยนี้ได้กำหนด

ขอบเขตการศึกษา ดังต่อไปนี้ 
1.4.1  ขอบเขตด้านมาตรฐานการทดสอบ 
งานวิจ ัยน ี ้ม ุ ่ งศ ึกษามาตรฐาน  IEC 60068-2-64 Environmental Testing – Part 2-64:  

Tests – Test Fh: Vibration, Broadband Random and Guidance ซึ่งเป็นมาตรฐานสากลสำหรบั
การทดสอบการสั่นสะเทือนแบบสุ่ม (Broadband Random Vibration) โดยศึกษาหลักการ แนวคิด 
ข้อกำหนด วิธีการทดสอบ และแนวทางการเลือกเงื่อนไขการทดสอบที่ระบุไว้ภายในมาตรฐาน ทั้งนี้ 
การศึกษาจะมุ่งเน้นเฉพาะเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความทนทานของแบตเตอรี่ยานยนต์
ไฟฟ้า และไม่ครอบคลุมการวิเคราะห์มาตรฐานด้านสิ ่งแวดล้อมฉบับอื ่น เว้นแต่จะนำมาใช้ 
เพื่อเปรียบเทียบหรือสนับสนุนการอภิปรายผล 

1.4.2  ขอบเขตด้านผลิตภัณฑ์ 
งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการศึกษาการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับ แบตเตอรี่ยาน

ยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle Battery) ในระดับ Battery Pack ซึ ่งเป็นระดับที ่ติดตั ้งใช้งานจริง
ภายในยานยนต์ โดยไม่ครอบคลุมการวิเคราะห์เชิงลึกในระดับวัสดุของเซลล์แบตเตอรี่ การออกแบบ
ทางเคมีของแบตเตอรี ่ หร ือการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าภายในระบบจัดการแบตเตอรี ่ ( Battery 
Management System: BMS) 

1.4.3  ขอบเขตด้านข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 
ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย 

1.4.3.1  ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
1.4.3.2  งานวิจัย บทความวิชาการ และเอกสารอ้างอิงที่เกี ่ยวข้องกับการทดสอบ 

การสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า ทั้งในประเทศและต่างประเทศ 
1.4.3.3  ข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย เช่น สภาพถนน ความขรุขระของผิวทาง 

(International Roughness Index: IRI) ปริมาณฝน สภาพภูมิอากาศ และข้อมูลด้านการขนส่ง  
จากหน่วยงานภาครัฐและแหล่งข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้อง 

1.4.3.4  ข้อมูลที่เผยแพร่ในช่วงประมาณ 5 ปีล่าสุด เป็นหลัก เพื่อให้การวิเคราะหส์ะทอ้น
สภาพการณ์ปัจจุบัน โดยในกรณีของมาตรฐานสากลหรือเอกสารอ้างอิงพื้นฐาน จะอ้างอิงฉบับล่าสุด 
ที่มีผลบังคับใช้ 

1.4.4  ขอบเขตด้านการวิเคราะห์ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงวิเคราะห์ (Analytical Study) โดยมุ่งเน้นการเปรียบเทียบข้อกำหนด

ของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 กับสภาพแวดล้อมและลักษณะการใช้งานของประเทศไทย เพื่อประเมิน
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ความเหมาะสมของการนำมาตรฐานมาใช้ในการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
การศึกษาจะวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อกำหนดของมาตรฐานกับปัจจัยที ่เก ี ่ยวข้อง เช่น  
ความขรุขระของถนน รูปแบบการขนส่ง สภาพภูมิอากาศ และปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมที่อาจส่งผลต่อการ
เกิดการสั่นสะเทือนในสภาพการใช้งานจริง โดยไม่ดำเนินการทดลองภาคสนามหรือสร้างโปรไฟล์การ
สั่นสะเทือนใหม่จากการวัดจริง 

1.4.5  ขอบเขตด้านผลลัพธ์ของงานวิจัย 
ผลการศึกษามุ ่งนำเสนอการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับ 

การประยุกต์ใช้กับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย พร้อมทั้งอภิปรายข้อดี ข้อจำกัด และปัจจัย 
ที่ควรพิจารณาเพิ่มเติมในการเลือกเงื่อนไขการทดสอบ เพื่อเป็นแนวทางสำหรับผู้ผลิต ห้องปฏิบัตกิาร
ทดสอบ นักวิจัย และหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในการประยุกต์ใช้มาตรฐานให้สอดคล้องกับสภาพการใช้งาน
จริงของประเทศไทย ทั้งนี้ งานวิจัยไม่ได้มีวัตถุประสงค์ในการปรับปรุง แก้ไข หรือจัดทำมาตรฐาน IEC 
60068-2-64 ฉบับใหม่ แต่เป็นการประเมินความเหมาะสมของการนำมาตรฐานดังกล่าวมาใช้ภายใต้
บริบทของประเทศไทย 

 
1.5  ขอบเขตตัวแปรในการวิจัย 

การศึกษาครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงวิเคราะห ์(Analytical Research) ที่มุ่งประเมินความเหมาะสม
ของการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ 
ยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้บริบทการใช้งานในประเทศไทย โดยกำหนดขอบเขตตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา ดังนี้ 

1.5.1  ตัวแปรต้น (Independent Variables) 
ตัวแปรต้น คือ ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

ประกอบด้วย 
1.5.1.1  ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

1.5.1.1.1  หล ักการทดสอบการส ั ่นสะเท ือนแบบส ุ ่ม (Broadband Random 
Vibration) 

1.5.1.1.2  ช่วงความถ่ี (Frequency Range) 
1.5.1.1.3  ค่า Power Spectral Density (PSD) 
1.5.1.1.4   ระดับความรุนแรงของการสั่นสะเทือน (Overall RMS) 
1.5.1.1.5  ระยะเวลาการทดสอบ 
1.5.1.1.6  แนวทางการเลือกเงื่อนไขการทดสอบ 
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1.5.1.2  ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย 
1.5.1.2.1  สภาพถนน 
1.5.1.2.2  ความขรุขระของผิวทาง (International Roughness Index: IRI) 
1.5.1.2.3  รูปแบบการขนส่งทางบก 
1.5.1.2.4  สภาพภูมิอากาศ 
1.5.1.2.5  ปริมาณฝน 
1.5.1.2.6  ความช้ืนสัมพัทธ์ 
1.5.1.2.7  สภาพถนนเปียกหรือน้ำขัง 

1.5.1.3  ข้อมูลจากเอกสารวิชาการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.5.1.3.1  งานวิจัยด้านการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ 
1.5.1.3.2  งานวิจัยด้านการสั่นสะเทือนของยานยนต์ 
1.5.1.3.3  งานวิจัยด้านคุณภาพผิวทาง 
1.5.1.3.4  มาตรฐานและข้อกำหนดที่เกี่ยวข้อง 

1.5.2  ตัวแปรตาม (Dependent Variable) 
ตัวแปรตาม คือ ความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับการ

ทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้บริบทของประเทศไทย 
1.5.2.1  การประเมินความเหมาะสมพิจารณาจากประเด็นต่อไปนี้ 

1.5.2.1.1  ความสอดคล้องระหว่างข้อกำหนดของมาตรฐานกับสภาพการใช้งานจริง 
1.5.2.1.2  ความสามารถของเงื่อนไขการทดสอบในการจำลองการสั่นสะเทือน 

ที่เกิดข้ึนในประเทศไทย 
1.5.2.1.3  ความครอบคล ุมของมาตรฐานต่อป ัจจ ัยด ้านการขนส่งและ

สภาพแวดล้อม 
1.5.2.1.4  ความเหมาะสมในการนำมาตรฐานไปประยุกต์ใช้ก ับแบตเตอรี่  

ยานยนต์ไฟฟ้า 
1.5.2.1.5  ข้อจำกัดและประเด็นที่ควรพิจารณาเพิ่มเติมก่อนนำมาตรฐานไปใช้งาน 

1.5.3  ตัวแปรควบคุม (Controlled Variables) 
เพื่อให้การวิเคราะห์เป็นไปในทิศทางเดียวกัน งานวิจัยน้ีกำหนดตัวแปรควบคุม ดังนี้ 

1.5.3.1  ศึกษาเฉพาะมาตรฐาน IEC 60068-2-64 เป็นมาตรฐานหลัก 
1.5.3.2  มุ่งเน้นแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในระดับ Battery Pack 
1.5.3.3  พิจารณาเฉพาะการสั่นสะเทือนแบบสุ่ม (Broadband Random Vibration) 
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1.5.3.4  ใช้ข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมและโครงสร้างพื ้นฐานของประเทศไทยเป็น
กรณีศึกษา 

1.5.3.5  ใช้ข้อมูลจากเอกสารวิชาการ มาตรฐานสากล และหน่วยงานภาครัฐที่เกี่ยวข้อง 
โดยให้ความสำคัญกับข้อมูลที ่เผยแพร่ในช่วงประมาณ 5 ปีล่าสุด ยกเว้นเอกสารมาตรฐานหรือ
เอกสารอ้างอิงพื้นฐานที่ยังคงมีผลบังคับใช้ 

จากการกำหนดตัวแปรดังกล่าว จะช่วยให้การศึกษามุ่งเน้นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 กับสภาพการใช้งานจริงของประเทศไทยอย่างเป็นระบบ 
และสามารถนำผลการวิเคราะห์ไปใช้ประกอบการประเมินความเหมาะสมของการประยุกต์  
ใช้มาตรฐานสำหรับการทดสอบแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าได้อย่างมีเหตุผลทางวิศวกรรม 

 
1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

งานวิจัยนี ้คาดว่าจะก่อให้เกิดประโยชน์ทั ้งในด้านวิชาการ ด้านอุตสาหกรรม และด้านการ
ประยุกต์ใช้ ดังต่อไปนี ้

1.6.1  ได้องค์ความรู้เกี ่ยวกับหลักการ แนวคิด และข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
สำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบสุ่ม (Broadband Random Vibration) รวมถึงแนวทางการนำ
มาตรฐานไปประยุกต์ใช้กับการทดสอบแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 

1.6.2  ได้ข้อมูลเชิงวิเคราะห์เกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-
64 กับปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย เช่น ความขรุขระของผิวทาง ( International 
Roughness Index: IRI) ร ูปแบบการขนส่งทางบก สภาพภูม ิอากาศ ปริมาณฝน และปัจจ ัยด้าน
สิ่งแวดล้อมอื่น ๆ ที่อาจส่งผลต่อการเกิดการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 

1.6.3  ได้ผลการประเมินความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับ
การทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้บริบทของประเทศไทย พร้อมทั้งระบุข้อดี 
ข้อจำกัด และประเด็นที่ควรพิจารณาเพิ่มเติมในการเลือกเงื่อนไขการทดสอบ 

1.6.4  ได้แนวทางสำหรับการเลือกหรือกำหนดเงื ่อนไขการทดสอบการสั ่นสะเทือนที่มีความ
เหมาะสมกับสภาพการใช้งานจริงในประเทศไทย ซึ่งสามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบการวางแผนการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ และช่วยให้ผลการทดสอบมีความสอดคล้องกับสภาพการใช้งานภาคสนามมาก
ยิ่งข้ึน 

1.6.5  เป็นข้อมูลอ้างอิงสำหรับผู้ผลิตแบตเตอรี ่ ผู้ผลิตยานยนต์ไฟฟ้า ห้องปฏิบัติการทดสอบ 
นักวิจัย และสถาบันการศึกษา ในการศึกษา พัฒนา และประยุกต์ใช้มาตรฐานการทดสอบด้าน  
การสั่นสะเทือนให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานของประเทศไทย 

 



15 
 

1.6.6  เป็นแนวทางสำหรับการศึกษาวิจัยในอนาคตเกี่ยวกับการพัฒนาโปรไฟล์การสั่นสะเทือนจาก
ข้อมูลภาคสนามของประเทศไทย การเปรียบเทียบมาตรฐานการทดสอบการสั ่นสะเทือนระหว่าง
มาตรฐานสากล รวมถึงการพัฒนาวิธีการทดสอบที่สามารถสะท้อนสภาพการใช้งานจริงของยานยนต์
ไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

1.6.7  สนับสนุนการยกระดับความน่าเชื่อถือของการทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมสำหรับแบตเตอรี่  
ยานยนต์ไฟฟ้า และเป็นส่วนหนึ่งในการส่งเสริมการพัฒนาอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าและระบบนิเวศ
การทดสอบของประเทศไทยให้สอดคล้องกับมาตรฐานสากลและการเติบโตของอุตสาหกรรมในอนาคต 

 
1.7  นิยามศัพท์เฉพาะ 

เพื่อให้การนำเสนอเนื้อหาในงานวิจัยมีความชัดเจนและเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ผู้วิจัยได้
กำหนดนิยามศัพท์เฉพาะที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ดังต่อไปนี้ 

1.7.1  แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle Battery: EV Battery) หมายถึง ระบบกัก
เก็บพลังงานไฟฟ้าที่ใช้เป็นแหล่งพลังงานหลักสำหรับการขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้า โดยในงานวิจัยน้ี
หมายถึงแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนในระดับ Battery Pack ซึ่งประกอบด้วยเซลล์แบตเตอรี่ (Cell) โมดูล
แบตเตอร ี ่  (Module) ระบบจ ัดการแบตเตอร ี ่  (Battery Management System: BMS) และ
โครงสร้างป้องกันภายนอกที่ติดตั้งใช้งานจริงภายในยานยนต์ไฟฟ้า 

1.7.2  การสั่นสะเทือนแบบสุ่ม (Broadband Random Vibration) หมายถึง การสั่นสะเทือนที่
มีพลังงานกระจายอยู่ในช่วงความถี่กว้างและเปลี่ยนแปลงตามเวลาอย่างไม่เป็นคาบแน่นอน ซึ่งมี
ลักษณะใกล้เคียงกับการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจริงระหว่างการขนส่งและการใช้งานของผลิตภัณฑ์ โดย
มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ใช้การสั่นสะเทือนรูปแบบนี้ในการประเมินความทนทานของผลิตภัณฑ์ 

1.7.3  Power Spectral Density (PSD) หมายถึง ปร ิมาณการกระจายพลังงานของการ
สั่นสะเทือนในแต่ละช่วงความถ่ี ซึ่งใช้เป็นตัวกำหนดระดับความรุนแรงของการสั่นสะเทือนแบบสุ่มใน
การทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 โดยทั่วไปมีหน่วยเป็น g²/Hz 

1.7.4  Overall Root Mean Square (Overall RMS หรือ Grms) หมายถึง ค่ารากที่สองของ
ค่าเฉลี่ยกำลังสองของระดับการสั่นสะเทือนตลอดช่วงความถี่ที่กำหนด ซึ่งใช้เป็นตัวแทนของความ
รุนแรงโดยรวมของการสั่นสะเทือนแบบสุ่มในการทดสอบ 

1.7.5  มาตรฐาน IEC 60068-2-64 หมายถึง มาตรฐานสากลด้านการทดสอบสิ่งแวดล้อมของ
คณะกรรมาธ ิการระหว ่างประเทศว ่ าด ้วยมาตร ฐานอ ิ เล ็กทรอเทคน ิค ( International 
Electrotechnical Commission: IEC) ซึ ่งกำหนดหลักการ วิธีการ และแนวทางการทดสอบการ
สั่นสะเทือนแบบสุ่ม (Broadband Random Vibration) สำหรับผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
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เพื่อประเมินความสามารถในการทนต่อแรงสั่นสะเทอืนที่อาจเกิดข้ึนระหว่างการขนส่ง การติดตั้ง และ
การใช้งานจริง 

1.7.6  ความเหมาะสมของมาตรฐาน (Suitability of the Standard) หมายถึง ระดับความ
สอดคล้องของข้อกำหนดและเงื่อนไขการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 กับลักษณะการใช้
งานจริงของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย โดยพิจารณาร่วมกับสภาพถนน รูปแบบการ
ขนส่ง สภาพภูมิอากาศ และปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมที่เกี่ยวข้อง 

1.7.7  ความขร ุขระของผ ิวทาง ( International Roughness Index: IRI) หมายถึง ด ัชนี
มาตรฐานสากลที่ใช้ประเมินความเรียบหรือความขรุขระของผิวทาง โดยมีหน่วยเป็นเมตรต่อกิโลเมตร 
(m/km) ค่ายิ่งสูงแสดงว่าผิวทางมีความขรุขระมากขึ้น ซึ่งส่งผลต่อระดับแรงสั่นสะเทือนที่ถ่ายทอด
จากถนนเข้าสู่ยานพาหนะและแบตเตอรี่ 

1.7.8  การขนส่งทางบก (Road Transportation) หมายถึง การเคลื ่อนย้ายแบตเตอรี ่หรือ
ผลิตภัณฑ์ด้วยยานพาหนะบนโครงข่ายถนน ซึ่งเป็นรูปแบบการขนส่งหลักของประเทศไทย และเป็น
แหล่งกำเนิดแรงสั่นสะเทือนที่สำคัญซึ่งอาจส่งผลต่อความทนทานของแบตเตอรี่ 

1.7.9  สภาพแวดล้อมของประเทศไทย (Thailand Operating Environment) หมายถึง ปัจจัย
ด้านสภาพแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับการใช้งานแบตเตอรีย่านยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย ได้แก่ สภาพถนน 
ความขรุขระของผิวทาง รูปแบบการขนส่ง สภาพภูมิอากาศ ปริมาณฝน ความช้ืน และปัจจัยอื่นที่อาจ
มีผลต่อการเกิดการสั่นสะเทือนและความทนทานของแบตเตอรี่ 

1.7.10  การประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน หมายถึง กระบวนการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 กับข้อมูลด้านสภาพแวดล้อม การขนส่ง และ
การใช้งานจริงของประเทศไทย เพื่อพิจารณาว่ามาตรฐานดังกล่าวมีความเหมาะสมเพยีงใดสำหรบัการ
ทดสอบการสั ่นสะเทือนของแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้า และเพื ่อเสนอแนวทางในการประยุกต์ใช้
มาตรฐานให้สอดคล้องกับบริบทของประเทศไทย 

 

 



 

บทท่ี 2  

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

การศึกษาความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับการทดสอบการสั่นสะเทอืนของ
แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้บริบทการใช้งานในประเทศไทย จำเป็นต้องอาศัยองค์ความรู้จากหลาย
สาขาที่เกี่ยวข้อง ทั้งด้านเทคโนโลยีแบตเตอรี่ การทดสอบด้านสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมการสั่นสะเทือน 
มาตรฐานสากล วิศวกรรมการขนส่ง วิศวกรรมทางหลวง และข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย 
เนื่องจากการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนกับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าไม่ได้ข้ึนอยู่กับตัวผลิตภัณฑ์เพียงอย่างเดียว 
แต่ยังได้รับอิทธิพลจากลักษณะการใช้งาน สภาพถนน ระบบกันสะเทือน รูปแบบการขนส่ง และสภาพ
ภูมิอากาศ ซึ่งล้วนส่งผลต่อความรุนแรงและลักษณะของแรงสั่นสะเทือนที่แบตเตอรี่ได้รับระหว่างการใช้
งานจริง 

มาตรฐาน IEC 60068-2-64 เป็นมาตรฐานสากลที่ใช้สำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบสุ่ม 
(Broadband Random Vibration) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความสามารถของชิ้นงานในการทน 
ต่อแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากสภาพแวดล้อมการใช้งานหรือการขนส่ง มาตรฐานดังกล่าวไม่ได้กำหนด
โปรไฟล์การสั่นสะเทือนเฉพาะสำหรับผลิตภัณฑ์แต่ละประเภท แต่กำหนดหลักการ วิธีการทดสอบ  
และแนวทางในการเลือกเงื่อนไขการทดสอบให้สอดคล้องกับลักษณะการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ ดังนั้น 
การประยุกต์ใช้มาตรฐานจึงจำเป็นต้องอาศัยข้อมูลภาคสนามและข้อมูลด้านวิศวกรรมประกอบ  
การกำหนดพารามิเตอร์การทดสอบให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์และสภาพแวดล้อมที่ต้องการจำลอง 

นอกจากนี้ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในช่วงหลายปีที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่า การทดสอบการสั่นสะเทือน
ของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้ามีความสำคัญเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากระบบแบตเตอรี่ต้องเผชิญกับ
แรงสั่นสะเทือน ความร้อน ความชื้น และสภาพแวดล้อมที่หลากหลายตลอดอายุการใช้งาน การประเมิน
ความทนทานของแบตเตอรี่จึงต้องอาศัยมาตรฐานการทดสอบที่เหมาะสมควบคู่กับความเข้าใจเกี่ยวกับ
สภาพการใช้งานจริง เพื่อใหผ้ลการทดสอบสามารถสะท้อนสมรรถนะและความน่าเช่ือถือของผลิตภัณฑ์ได้
อย่างถูกต้อง 

บทนี ้จึงรวบรวมและวิเคราะห์เอกสาร มาตรฐาน และงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับการทดสอบ 
การสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า โดยครอบคลุมตั้งแต่พื้นฐานของระบบแบตเตอรี่ หลักการ
ของการสั่นสะเทือน มาตรฐาน IEC 60068-2-64 และมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง ตลอดจนข้อมูลด้านสภาพถนน 
การขนส่ง และสภาพแวดล้อมของประเทศไทย รวมถึงการทบทวนงานวิจัยทั้งในประเทศและต่างประเทศ 
เพื ่อสังเคราะห์องค์ความรู้และระบุช่องว่างของงานวิจัย (Research Gap) ซึ ่งจะเป็นพื ้นฐานสำหรับ 
การวิเคราะห์ความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ในบทถัดไป
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2.1  ภาพรวมของอุตสาหกรรมยานยนตไ์ฟฟ้าและเทคโนโลยีแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 
อุตสาหกรรมยานยนต์ทั ่วโลกกำลังอยู ่ในช่วงของการเปลี ่ยนผ่านครั ้งสำคัญจากการใช้

เครื่องยนต์สันดาปภายใน ( Internal Combustion Engine: ICE) ไปสู่การใช้ระบบขับเคลื่อนด้วย
พลังงานไฟฟ้า (Electric Vehicle: EV) อันเป็นผลมาจากความพยายามของหลายประเทศในการลด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจก ลดการพึ่งพาเช้ือเพลิงฟอสซิล และสนับสนุนการใช้พลังงานสะอาดเพื่อลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีแบตเตอรี่ ระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง และ
โครงสร้างพื้นฐานด้านการชาร์จไฟฟ้า ทำให้ยานยนต์ไฟฟ้ามีสมรรถนะที่สูงขึ้น ระยะทางการขับข่ี
เพิ่มขึ้น และต้นทุนการผลิตมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ตลาดยานยนต์ไฟฟ้ามีอัตราการ
เติบโตสูงในหลายภูมิภาคของโลก รวมถึงประเทศไทย 

จากข้อมูลของ International Energy Agency รายงาน Global EV Outlook 2025 ระบุว่า  
ยอดจำหน่ายรถยนต์ไฟฟ้าทั่วโลกยังคงเติบโตอย่างต่อเนื่อง โดยในปี พ.ศ. 2567 มียอดจำหน่าย
รถยนต์ไฟฟ้ามากกว่า 17 ล้านคัน และในปี พ.ศ. 2568 คาดว่าจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้
สัดส่วนรถยนต์ไฟฟ้าคิดเป็นมากกว่า หนึ่งในสี่ของยอดจำหน่ายรถยนต์ใหม่ทั่วโลก แนวโน้มดังกล่าว
สะท้อนให้เห็นว่าระบบแบตเตอรี่ได้กลายเป็นหัวใจสำคัญของอุตสาหกรรมยานยนต์ยุคใหม่ ทั้งในด้าน
ประสิทธิภาพ ความปลอดภัย ต้นทุน และความสามารถในการแข่งขันของผู้ผลิต 
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ภาพท่ี 2-1  นโยบายการส่งเสริมอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟา้ของประเทศไทย 
(EV 3.5 และเป้าหมาย 30@30) 

 
ประเทศไทยถือเป็นหนึ่งในประเทศที่มีศักยภาพสูงในการเป็นฐานการผลิตยานยนต์ไฟฟ้าและ

ช้ินส่วนสำคัญในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เนื่องจากมีอุตสาหกรรมยานยนต์ที่เข้มแข็ง มีห่วงโซ่
อุปทานที่ครบวงจร และมีนโยบายภาครัฐที่สนับสนุนการลงทุนอย่างต่อเนื่อง โดย Thailand Board 
of Investment (BOI) ได้ดำเนินมาตรการส่งเสริมการลงทุนด้านยานยนต์ไฟฟ้า ทั้งการสนับสนุน

 



20 
 

ผู ้ผลิตรถยนต์ ผู ้ผลิตแบตเตอรี ่ ผู ้ผลิตเซลล์แบตเตอรี ่ และโครงสร้างพื ้นฐานด้านสถานีชาร์จ  
เพื ่อผลักดันให้ประเทศไทยก้าวสู ่การเป็นศูนย์กลางการผลิตยานยนต์ไฟฟ้าในภูมิภาค นโยบาย 
30@30 กำหนดเป้าหมายให้ยานยนต์ที่ผลิตในประเทศไทยอย่างน้อยร้อยละ 30 เป็นยานยนต์ไฟฟ้า
ภายในปี พ.ศ. 2573 ขณะที่มาตรการ EV 3.5 ได้สนับสนุนทั้งด้านการผลิตและการใช้ยานยนต์ไฟฟ้า 
รวมถึงการลงทุนในอุตสาหกรรมแบตเตอรี่และช้ินส่วนที่เกี่ยวข้อง 

ข้อมูลล่าสุดของ BOI ระบุว่า ณ สิ้นเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2568 ประเทศไทยมีมูลค่าการลงทุน
ในห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าสูงกว่า 137 ,700 ล้านบาท มีรถยนต์ไฟฟ้าแบบ
แบตเตอรี่ (Battery Electric Vehicle: BEV) ที่ได้รับการสนับสนุนภายใต้มาตรการ EV 3.0 และ EV 
3.5 มากกว่า 175,000 คัน และมีรถยนต์ BEV ที่จดทะเบียนใช้งานสะสมมากกว่า 203 ,000 คัน 
รวมทั้งยังมีการขยายตัวของสถานีชาร์จไฟฟ้าและเครื่องชาร์จแบบ DC Fast Charger อย่างต่อเนื่อง 
ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงการเติบโตของระบบนิเวศยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยอย่างชัดเจน 
 
ตารางท่ี 2-1  การเปรียบเทียบคุณลักษณะของแบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า 

รายการ ข้อมูลลา่สุด 
มูลค่าการลงทุน EV Supply Chain 137.7 พันล้านบาท 
รถ BEV ได้รับการสนับสนุน >175,000 คัน 
รถ BEV จดทะเบียนสะสม >203,000 คัน 
สถานีชาร์จ 3,700+ สถานี 
DC Fast Charger 6,500+ จุด 

 
การเติบโตของอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าทำให้ความสำคัญของระบบแบตเตอรี่เพิ่มสูงขึ้นอย่าง

มาก เนื ่องจากแบตเตอรี่เป็นองค์ประกอบที่มีมูลค่าสูงที ่สุดของรถยนต์ไฟฟ้า โดยคิดเป็นประมาณ  
30–40% ของต้นทุนรถยนต์ทั้งคัน ทั้งยังเป็นตัวกำหนดระยะทางการขับขี่ กำลังของระบบขับเคลื่อน 
อายุการใช้งาน และความปลอดภัยของยานพาหนะ ดังนั ้น ผู ้ผลิตจึงให้ความสำคัญกับการพัฒนา
เทคโนโลยีแบตเตอรี่ทั้งในด้านความหนาแน่นพลังงาน (Energy Density) อายุการใช้งาน (Cycle Life) 
ความสามารถในการชาร์จเร็ว (Fast Charging Capability) และความปลอดภัย (Safety) ควบคู่กันไป 

 
ปัจจุบัน แบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าส่วนใหญ่เป็น แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน (Lithium-ion 

Battery: LIB) เนื่องจากมีความหนาแน่นพลังงานสูง มีประสิทธิภาพในการชาร์จและคายประจุที่ดี มีอายุ
การใช้งานยาวนาน และมีอัตราการคายประจุเองต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอื่น อย่างไรก็ตาม 
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แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนยังคงมีข้อจำกัดด้านความปลอดภัย เนื่องจากต้องทำงานภายใต้สภาวะทางไฟฟ้า 
เคมี และเชิงกลที่ซับซ้อน หากได้รับผลกระทบจากแรงกระแทก การสั่นสะเทือน อุณหภูมิสูง หรือความ
เสียหายทางโครงสร้าง อาจก่อให้เกิดความผิดปกติภายในเซลล์และนำไปสู่ความเสียหายของระบบ
แบตเตอรี่ได้ 

 
ภาพท่ี 2-2  โครงสร้างพื้นฐานของแบตเตอรีล่ิเธียมไอออนสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

ตั้งแต่ระดับเซลลจ์นถึงแบตเตอรี่แพ็ก 
 

จากมุมมองทางวิศวกรรม แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าไม่ได้ประกอบด้วยเซลล์แบตเตอรี่เพียงอยา่ง
เดียว แต่เป็นระบบที่ประกอบด้วยเซลล์จำนวนมากเชื่อมต่อกันเป็นโมดูล (Battery Module) และ
ประกอบรวมกันเป็นแบตเตอรี่แพ็ก (Battery Pack) ภายในยังประกอบด้วยระบบจัดการแบตเตอรี่ 
(Battery Management System: BMS) ระบบระบายความร้อน โครงสร้างรับแรง ชุดสายไฟแรงดัน
สูง ฟิวส์ และอุปกรณ์ป้องกันต่าง ๆ  ซึ่งทุกองค์ประกอบต้องสามารถทำงานร่วมกันได้อย่างปลอดภัย
ตลอดอายุการใช้งานของยานยนต์ ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับองค์ประกอบใดองค์ประกอบหนึ่งอาจ
ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะหรอืความปลอดภัยของระบบแบตเตอรีท่ั้งหมดได้ ดังนั้น การประเมินความ
ทนทานของแบตเตอรี่จึงไม่ควรพิจารณาเฉพาะเซลล์แบตเตอรี ่เท่านั้น แต่ควรประเมินในระดับ 
Battery Pack ซึ่งเป็นสภาพการติดตั้งใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ 

 
แบตเตอรี ่ลิเธียมไอออน (Lithium-ion Battery: LIB) เป็นเทคโนโลยีแบตเตอรี่ที ่ได้รับการ

ยอมรับอย่างกว้างขวางสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบัน เนื่องจากมีความหนาแน่นพลังงาน (Energy 
Density) และความหนาแน่นกำลัง (Power Density) สูง มีประสิทธิภาพในการชาร์จและคายประจุที่ดี 
มีอายุการใช้งานยาวนาน และมีอัตราการคายประจุเองต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี ่ชนิดอื่น 
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คุณสมบัติเหล่าน้ีทำให้แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนสามารถตอบสนองความต้องการของยานยนต์ไฟฟ้าได้
ทั้งในด้านระยะทางการขับข่ี ประสิทธิภาพการส่งกำลัง และการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่หลากหลาย 
อย่างไรก็ตาม การเพิ่มความหนาแน่นพลังงานของแบตเตอรี่ยังส่งผลให้ประเด็นด้านความปลอดภัย
และความทนทานต่อสภาพแวดล้อมกลายเป็นความท้าทายสำคัญของผู้ผลิตและนักวิจัย 

ในปัจจุบัน แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนสำหรับยานยนต์ไฟฟ้ามีหลายเคมี (Battery Chemistry)  
ที่ได้รับการพัฒนาเพื่อให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานที่แตกต่างกัน เช่น แบตเตอรี่ชนิดลิเทียม
เหล็กฟอสเฟต (Lithium Iron Phosphate: LFP) ซึ ่งมีจุดเด่นด้านความปลอดภัย อายุการใช้งาน 
และความเสถียรทางความร้อน ขณะที่แบตเตอรี ่ชนิดลิเทียมนิกเกิลแมงกานีสโคบอลต์ออกไซด์ 
(Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide: NMC) และลิเท ียมนิกเกิลโคบอลต์อะลูม ิเนียม
ออกไซด์ (Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide: NCA) มีความหนาแน่นพลังงานสูงกว่า  
จึงนิยมใช้ในรถยนต์ที่ต้องการระยะทางการขับขี่มาก อย่างไรก็ตาม แบตเตอรี่แต่ละชนิดมีข้อดีและ
ข้อจำกัดแตกต่างกัน ทั้งด้านต้นทุน ความปลอดภัย อายุการใช้งาน และสมรรถนะในการทำงาน  
จึงจำเป็นต้องเลือกใช้ให้เหมาะสมกับประเภทของยานยนต์และวัตถุประสงค์ของการใช้งาน 

 
ตารางท่ี 2-2  เปรียบเทียบคุณสมบัติของแบตเตอรี่ลเิธียมไอออนที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า 

ชนิด
แบตเตอรี่ 

จุดเด่น ข้อจำกัด ตัวอย่างการใช้งาน 

LFP 
ปลอดภัย อาย ุการใช้  
งานยาว ต้นทุนต่ำ 

ความหนาแน่นพลังงานต่ำกว่า รถยนต์น่ังทั่วไป  
รถโดยสาร 

NMC 
ความหนาแน่นพลังงานสูง 
สมดุลระหว่างกำลังและ
ระยะทาง 

ต้นทุนสูงกว่า LFP รถยนต์น่ังและ SUV 

NCA พลังงานสูง น้ำหนักเบา ต้องการระบบจัดการความร้อนที่ดี รถยนต์สมรรถนะสูง 
 
 

นอกจากคุณสมบัติทางเคมีแล้ว โครงสร้างของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้ายังมีผลโดยตรงต่อความ
ทนทานในการใช้งานจริง แบตเตอรี่ในระดับ Battery Pack ประกอบด้วยองค์ประกอบจำนวนมาก 
ได้แก่ เซลล์แบตเตอรี่ โมดูลแบตเตอรี่ ระบบจัดการแบตเตอรี่ (Battery Management System: 
BMS) ระบบระบายความร้อน โครงสร้างรองรับแรง สายไฟแรงดันสูง ข้ัวต่อไฟฟ้า ฟิวส์ และอุปกรณ์
ป้องกันต่าง ๆ  องค์ประกอบเหล่านี้ทำงานร่วมกันเป็นระบบเดียว ดังนั้น ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
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ชิ ้นส่วนใดชิ ้นส่วนหนึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสมรรถนะ ความปลอดภัย หรืออายุการใช้งานของ
แบตเตอรี่ทั้งระบบได้ 

 

ภาพท่ี 2-3  โครงสร้างภายในของแบตเตอรี่แพก็สำหรบัยานยนต์ไฟฟ้าและองค์ประกอบหลกั 
ที่เกี่ยวข้องกบัความทนทานเชิงกล 

 
เมื ่อพิจารณาจากสภาพการใช้งานจริง แบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้าไม่ได้เผชิญเฉพาะภาระ  

ทางไฟฟ้าและอุณหภูมิเท่านั้น แต่ยังต้องรับแรงทางกล (Mechanical Load) ที่เกิดข้ึนตลอดวงจรชีวิต
ของผลิตภัณฑ์ ตั้งแต่การขนส่งจากโรงงาน การติดตั้งในสายการผลิต การขนส่งรถยนต์ไปยังผู้จำหนา่ย 
ตลอดจนการใช้งานบนถนนจริง แรงทางกลดังกล่าวประกอบด้วยแรงสั ่นสะเทือน (Vibration)  
แรงกระแทก (Mechanical Shock) และแรงเร่งจากการขับขี่ ซึ่งสามารถก่อให้เกิดความเค้นสะสม 
(Accumulated Mechanical Stress) ภายในโครงสร้างของแบตเตอรี ่ หากเกิดขึ ้นอย่างต่อเนื่อง 
เป็นระยะเวลานาน อาจทำให้เกิดการคลายตัวของสกรู จุดยึดหลวม การแตกร้าวของโครงสร้าง  
การเสียหายของบัสบาร์ (Busbar) หรือความผิดปกติของจุดเช่ือมต่อทางไฟฟ้า ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
และความปลอดภัยของแบตเตอรี่ลดลงได้ 

งานทบทวนมาตรฐานการทดสอบแบตเตอรี ่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าระบุว่า โปรไฟล์การ
สั่นสะเทือนที่กำหนดไว้ในมาตรฐานหลายฉบับมีพื้นฐานมาจากข้อมูลการสั่นสะเทือนของยานยนต์
ทั่วไป และในบางกรณีอาจไม่สามารถสะท้อนสภาพการใช้งานจริงของแบตเตอรี่ในรถยนต์ไฟฟ้าได้
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อย่างครบถ้วน นอกจากนี้ ยังมีข้อเสนอแนะว่าการเลือกโปรไฟล์การสั่นสะเทือนควรอาศัยข้อมูล
ภาคสนามและลักษณะการติดตั้งแบตเตอรี่ร่วมด้วย มากกว่าการใช้โปรไฟล์มาตรฐานเพียงอย่างเดียว 

 

ภาพท่ี 2-4  การถ่ายทอดแรงสั่นสะเทือนจากผิวทางสู่แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 

จากประเด็นดังกล่าว จะเห็นได้ว่าการประเมินความทนทานของแบตเตอรี่ไม่สามารถพิจารณา
เฉพาะสมรรถนะทางไฟฟ้าหรือเคมีได้เพียงอย่างเดียว แต่จำเป็นต้องพิจารณาความสามารถในการ
รองรับแรงทางกลที่เกิดขึ้นระหว่างการใช้งานจริงควบคู่กันไป โดยเฉพาะแรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึน
อย่างต่อเนื่องจากการใช้งานบนถนน ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อความน่าเชื่อถือของแบตเตอรี่ใน
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ระยะยาว ด้วยเหตุน้ี มาตรฐานการทดสอบด้านสิง่แวดล้อมจึงได้กำหนดวิธีการทดสอบการสัน่สะเทอืน
ขึ้นเพื่อจำลองสภาพการใช้งานดังกล่าว และประเมินว่าระบบแบตเตอรี่สามารถรักษาความสมบูรณ์
ของโครงสร้างและการทำงานได้หรือไม่ภายใต้แรงสั่นสะเทือนที่กำหนด 

ดังนั้น ก่อนที่จะศึกษารายละเอียดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 จึงจำเป็นต้องทำความ
เข้าใจหลักการพื้นฐานของการสั่นสะเทือน ลักษณะของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในงานวิศวกรรม  
และรูปแบบของการสั่นสะเทือนที่พบในสภาพการใช้งานจริง ซึ่งจะเป็นพื้นฐานสำคัญสำหรับการทำ
ความเข้าใจแนวคิดของการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบสุ่มในหัวข้อถัดไป 
 
2.2  หลักการของการสั่นสะเทือน (Vibration Theory) 

การสั่นสะเทือน (Vibration) เป็นปรากฏการณ์ทางกลที่เกิดจากการเคลื่อนที่กลับไปกลับมา
ของวัตถุรอบตำแหน่งสมดุล (Equilibrium Position) ภายใต้อิทธิพลของแรงภายนอกหรือแรงภายใน
ระบบ การสั่นสะเทือนสามารถเกิดขึ้นได้กับระบบทางวิศวกรรมทุกประเภท ไม่ว่าจะเป็นเครื่องจักร 
ยานพาหนะ โครงสร้างอาคาร อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ หรือแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า โดยระดับความ
รุนแรงและลักษณะของการสั่นสะเทือนขึ้นอยู ่กับแหล่งกำเนิดแรง คุณสมบัติของวัสดุ โครงสร้าง 
ของระบบ และสภาพแวดล้อมในการใช้งาน 

ในงานวิศวกรรม การสั่นสะเทือนไม่ได้เปน็เพียงปรากฏการณ์ทางฟิสกิสเ์ท่านั้น แต่ยังเป็นปัจจยั
สำคัญที่ส่งผลต่อความน่าเช่ือถือ (Reliability) ความคงทน (Durability) และอายุการใช้งาน (Service 
Life) ของผลิตภัณฑ์ เนื่องจากแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องสามารถก่อให้เกิดความล้าของ
ว ัสด ุ  (Fatigue) การคลายตัวของจุดยึด (Fastener Loosening) การแตกร้าวของโครงสร้าง 
(Structural Crack) และความเสียหายของจุดเชื ่อมต่อทางไฟฟ้า ซึ ่งอาจทำให้ประสิทธิภาพของ
ผลิตภัณฑ์ลดลงหรือเกิดความล้มเหลวระหว่างการใช้งานได้ 
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ภาพท่ี 2-5  การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของระบบการสั่นสะเทอืน 

การสั ่นสะเทือนสามารถจำแนกได้หลายรูปแบบตามลักษณะของแรงที ่กระทำต่อระบบ 
โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น การสั่นสะเทือนอิสระ (Free Vibration) และ การสั่นสะเทือนแบบถูกบังคับ 
(Forced Vibration) การสั ่นสะเทือนอิสระเกิดขึ ้นเมื ่อระบบได้รับแรงกระตุ ้นเพียงครั้งเดียวและ 
ปล่อยให้สั่นด้วยคุณสมบัติของระบบเอง ส่วนการสั่นสะเทือนแบบถูกบังคับเกิดจากแรงภายนอก  
ที่กระทำต่อระบบอย่างต่อเนื่อง เช่น การหมุนของเครื่องจักร การเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนผิวทาง 
หรือแรงที่เกิดจากการขนส่ง ซึ่งเป็นลักษณะการสั่นสะเทือนที่พบได้บ่อยในงานวิศวกรรมยานยนต์และ
เป็นพื้นฐานของการทดสอบด้านสิ่งแวดล้อม 

สำหรับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า แรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นระหว่างการใช้งานจริงส่วนใหญ่  
เป็นการสั่นสะเทือนแบบถูกบังคับ เนื่องจากได้รับแรงจากความขรุขระของถนน ระบบกันสะเทือน 
การเร่งและการเบรกของรถ รวมถึงแรงที ่เกิดจากการขนส่งผลิตภัณฑ์ก่อนนำไปติดตั ้งใช้งาน  
แรงเหล่าน้ีมีลักษณะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและมีองค์ประกอบของหลายความถ่ีพร้อมกัน จึงมีความ
ซับซ้อนกว่าการสั่นสะเทือนที่เกิดจากแหล่งกำเนิดเพียงความถ่ีเดียว 
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ตารางท่ี 2-3  การเปรียบเทียบลกัษณะของการสั่นสะเทือน 
ประเภท ลักษณะ ตัวอย่าง 

Free Vibration สั่นหลังจากได้รับแรงกระตุ้นเพียงครัง้เดียว การสั่นของสปรงิหลังปลอ่ยมือ 
Forced Vibration สั่นจากแรงภายนอกที่กระทำอย่างต่อเนื่อง รถยนต์ว่ิงบนถนน เครือ่งจักรหมนุ 

 
ในทางวิศวกรรม การอธิบายลักษณะของการสั่นสะเทือนจำเป็นต้องใช้พารามิเตอร์หลายตัว ได้แก่ 

ความถี ่ (Frequency) ซึ ่งเป็นจำนวนรอบการสั ่นต่อวินาที ม ีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz) แอมพลิจูด 
(Amplitude) ซ ึ ่ งแสดงขนาดของการเคลื ่อนที ่หร ือระด ับของแรงส ั ่นสะเทือน และ  ความเร่ง 
(Acceleration) ซึ่งนิยมใช้เป็นตัวแทนของความรุนแรงของการสั่นสะเทือนในการทดสอบผลิตภัณฑ์ 
โดยเฉพาะในงานด้านอุปกรณ์ไฟฟ้าและยานยนต์ นอกจากนี้ยังมีพารามิเตอร์อื ่น เช่น ความเร็ว 
(Velocity) การกระจัด (Displacement) และค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยกำลังสอง (Root Mean Square: 
RMS) ซึ่งใช้ในการประเมินความรุนแรงของการสั่นสะเทือนโดยรวม 

การตอบสนองของโครงสร้างต่อแรงสั ่นสะเทือนยังขึ ้นอยู ่ก ับ  ความถี ่ธรรมชาติ (Natural 
Frequency) ของระบบ หากความถี ่ของแรงภายนอกเข้าใกล้หรือเท่ากับความถี ่ธรรมชาติ จะเกิด
ปรากฏการณ์ การสั่นพ้อง (Resonance) ซึ่งทำให้แอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนเพิ่มข้ึนอย่างมาก ส่งผลให้
เกิดความเค้นสะสมและเพิ่มโอกาสในการเกิดความเสียหายของโครงสร้าง ดังนั้น การวิเคราะห์ความถ่ี
ธรรมชาติและการหลีกเลี ่ยงสภาวะเรโซแนนซ์จึงเป็นประเด็นสำคัญในการออกแบบผลิตภัณฑ์และ 
การกำหนดเงื่อนไขการทดสอบด้านการสั่นสะเทือน 

 

ภาพท่ี 2-6  การเปรียบเทียบการตอบสนองของระบบในสภาวะปกติและเมื่อเกิดการสั่นพ้อง (Resonance) 
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การสั่นสะเทอืนที่เกิดข้ึนในสภาพการใช้งานจรงิสามารถแบง่ได้เปน็ การสั่นสะเทือนแบบไซน์ (Sine 
Vibration) และ การสั่นสะเทือนแบบสุ่ม (Random Vibration) การสั่นสะเทือนแบบไซน์เป็นการสั่นที่มี
ความถ่ีและแอมพลิจูดเป็นระเบียบ เหมาะสำหรับการศึกษาการตอบสนองของระบบในแต่ละความถ่ีหรือ
การค้นหาความถ่ีธรรมชาติของโครงสรา้ง ขณะที่การสั่นสะเทอืนแบบสุม่มพีลงังานกระจายอยู่ในหลายช่วง
ความถี ่พร้อมกัน และมีลักษณะเปลี ่ยนแปลงตามเวลา จึงสามารถจำลองสภาพการใช้งานจริงของ
ผลิตภัณฑ์ระหว่างการขนส่งหรือการใช้งานภาคสนามได้ใกล้เคียงกว่า 

สำหรับยานยนต์ไฟฟา้ แรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนระหว่างการว่ิงบนถนนเปน็ผลรวมของแรงจากหลาย
แหล่งกำเนิด ได้แก่ ความขรุขระของผิวทาง ระบบกันสะเทือน ความเร็วของรถ น้ำหนักบรรทุก และสภาพ
การจราจร ทำให้สัญญาณการสั่นสะเทือนมีลักษณะเป็นแบบสุ่มมากกว่าการสั่นแบบไซน์ ด้วยเหตุนี้ 
มาตรฐานการทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมในปัจจุบันจึงให้ความสำคัญกับการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบสุ่ม 
เนื่องจากสามารถสะท้อนสภาพการใช้งานจริงได้ดีกว่า และสามารถใช้ประเมินผลกระทบจากความเค้น
สะสมที่เกิดข้ึนตลอดอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

จากหลักการดังกล่าว จะเห็นได้ว่าการเลือกวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนจำเป็นตอ้งพจิารณาให้
สอดคล้องกับลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นจริงในสภาพการใช้งาน ดังนั้น ในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงการ
ทดสอบการสั่นสะเทือนแบบไซน์และแบบสุ่ม รวมถึงเหตุผลที่มาตรฐาน IEC 60068-2-64 เลือกใช้การ
สั ่นสะเทือนแบบ Broadband Random Vibration เป็นวิธีการหลักในการประเมินความทนทานของ
ผลิตภัณฑ์ทางไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 

2.2.1  การสั่นสะเทือนแบบไซน์ (Sine Vibration) 
การสั่นสะเทือนแบบไซน์ (Sine Vibration) เป็นการสั่นสะเทือนที่มีลักษณะการเคลื่อนที่เป็น

คลื่นไซน์ (Sinusoidal Motion) โดยค่าการกระจัด ความเร็ว และความเร่งของระบบเปลีย่นแปลงตาม
ฟังก์ชันไซน์อย่างต่อเนื่อง การสั่นสะเทือนประเภทนี้มีความถ่ีที่แน่นอนในแต่ละช่วงเวลา และสามารถ
ควบคุมความถี่ แอมพลิจูด และอัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่ได้อย่างแม่นยำ จึงนิยมใช้ในการศกึษา
พฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้างทางวิศวกรรม และใช้ตรวจสอบความถี่ธรรมชาติ (Natural 
Frequency) หรือการเกิดการสั่นพ้อง (Resonance) ของช้ินงาน 

ในงานทดสอบด้านสิ่งแวดล้อม การสั่นสะเทือนแบบไซน์มักดำเนินการโดยการเปลี่ยนความถ่ี
อย่างต่อเนื่อง (Frequency Sweep) ภายในช่วงความถ่ีที่กำหนด เช่น 5–500 Hz หรือ 10–2,000 Hz 
ขณะที่ระดับความเร่งหรือแอมพลิจูดของการสั ่นสะเทือนถูกควบคุมให้คงที ่ตลอดการทดสอบ  
เมื่อความถ่ีของแรงกระตุ้นเข้าใกล้ความถ่ีธรรมชาติของช้ินงาน จะเกิดปรากฏการณ์การสั่นพ้อง ส่งผล
ให้แอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนเพิ่มขึ้นอย่างมาก ซึ่งช่วยให้สามารถระบุตำแหน่งที่มีความอ่อนแอ 
ทางโครงสร้างหรือความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนได้ 
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ภาพท่ี 2-7  ลักษณะของการสั่นสะเทือนแบบไซน์ (Sine Vibration) 

 

การสั่นสะเทือนแบบไซน์มีข้อดีคือสามารถควบคุมพารามิเตอร์การทดสอบได้อย่างแม่นยำ ทำ
ให้เหมาะสำหรับการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตของโครงสร้าง การค้นหาความถ่ีธรรมชาติ การประเมนิ
การเกิด Resonance และการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในช่วงความถี่เฉพาะ อย่างไรก็ตาม 
การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจริงระหว่างการใช้งานของยานยนต์หรือการขนส่งมักประกอบด้วยหลาย
ความถ่ีที่เกิดข้ึนพร้อมกัน จึงมีลักษณะที่ซับซ้อนกว่าการสั่นสะเทือนแบบไซน์เพียงความถ่ีเดียว 

ด้วยเหตุนี้ การทดสอบแบบไซน์จึงเหมาะสำหรับการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของโครงสร้าง
และการค้นหาจุดอ่อนของผลิตภัณฑ์ มากกว่าการจำลองสภาพแวดล้อมการใช้งานจริงที ่มี
แรงสั่นสะเทือนเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

 
ตารางท่ี 2-4  ข้อดีและข้อจำกัดของการสั่นสะเทือนแบบไซน์ 

ข้อด ี ข้อจำกัด 
ควบคุมความถ่ีได้อย่างแม่นยำ ไม่สามารถจำลองแรงสั่นสะเทือนจรงิได้ทั้งหมด 
ใช้ค้นหาความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้าง มีเพียงหนึ่งความถ่ีในแต่ละช่วงเวลา 
เหมาะสำหรบัการศึกษาการเกิด Resonance ไม่สะท้อนลักษณะการใช้งานจริงของยานยนต์ 

วิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างได้ง่าย 
ไม่สามารถแทนแรงสั่นสะเทอืนหลายแหล่งกำเนิด
พร้อมกัน 
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2.2.2  การสั่นสะเทือนแบบสุ่ม (Random Vibration) 
การสั่นสะเทือนแบบสุ่ม (Random Vibration) เป็นการสั่นสะเทือนที่ประกอบด้วยองค์ประกอบ

ของหลายความถี ่เก ิดขึ ้นพร้อมกัน โดยระดับความเร่งและพลังงานของการสั ่นสะเทือนมีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาอย่างไม่เป็นคาบ (Non-periodic) ลักษณะดงักล่าวใกล้เคยีงกับแรงสั่นสะเทือน 
ที่เกิดขึ้นจริงระหว่างการใช้งานของผลิตภัณฑ์ เช่น การขนส่งทางบก การเดินรถบนถนนที่มีความ
ขรุขระ การทำงานของเครื่องจักร หรือการสั่นสะเทือนจากสภาพแวดล้อมภายนอก 

แตกต่างจากการสั่นสะเทือนแบบไซน์ซึ่งมีเพียงหนึ่งความถี่ในแต่ละช่วงเวลา การสั่นสะเทือน
แบบสุ่มมีพลังงานกระจายอยู่ตลอดช่วงความถี่ ทำให้สามารถจำลองสภาพการใช้งานจริงได้ดีกว่า 
โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ทีต่้องเผชิญกับแรงสั่นสะเทือนจากหลายแหลง่กำเนิดพรอ้มกัน เช่น แบตเตอรี่ยาน
ยนต์ไฟฟ้า ซ ึ ่งได้รับแรงจากผิวทาง ระบบกันสะเทือน ความเร็วของรถ น้ำหนักบรรทุก และ 
การเปลี่ยนแปลงของสภาพถนนตลอดเวลา 

 
ภาพท่ี 2-8  การเปรียบเทียบลักษณะของการสั่นสะเทือนแบบไซน์และการสั่นสะเทือนแบบสุม่ 

 
ในการทดสอบแบบสุ่ม ระดับการสั ่นสะเทือนไม่ได้กำหนดด้วยแอมพลิจูดเพียงค่าเดียว  

แต ่ ก ำหนดโดยใช ้ ค ่ า  Power Spectral Density (PSD) ซ ึ ่ ง แสดงการกระจายพล ั งงานของ 
การสั ่นสะเทือนในแต่ละช่วงความถี ่ มีหน่วยเป็น g²/Hz การใช้ PSD ทำให้สามารถควบคุมระดับ
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พลังงานของการสั ่นสะเทือนในช่วงความถี ่ต่าง ๆ ได้อย่างเหมาะสม และสามารถสร้างสัญญาณ  
การสั่นสะเทือนที่ใกล้เคียงกับข้อมูลที่วัดได้จากสภาพการใช้งานจริง 

นอกจากนี้ การทดสอบแบบสุ่มยังนิยมใช้ค่า  Overall Root Mean Square (Overall RMS 
หรือ Grms) เพื่อแสดงระดับความรนุแรงโดยรวมของการสัน่สะเทือน ซึ่งคำนวณจากพื้นทีใ่ต้กราฟ PSD 
ตลอดช่วงความถ่ีที่กำหนด ค่าย่ิงสูงหมายถึงระบบได้รับพลงังานการสั่นสะเทอืนมากข้ึน และมีแนวโน้ม
เกิดความเค้นสะสมภายในโครงสร้างมากข้ึน 

 
ภาพท่ี 2-9  ตัวอย่างกราฟ Power Spectral Density (PSD) สำหรบัการทดสอบการสั่นสะเทอืน แบบสุ่ม 

 
จากการศึกษางานวิจัยและมาตรฐานด้านการทดสอบผลิตภัณฑ์ พบว่าการสั่นสะเทือนแบบสุ่ม

สามารถจำลองสภาพการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าการสั่นสะเทือนแบบไซน์ เนื่องจากสามารถ
จำลองแรงสั่นสะเทือนที่เกดิข้ึนจากหลายแหล่งกำเนิดพร้อมกัน อีกทั้งยังสามารถสะท้อนผลของความ
เค้นสะสม (Cumulative Fatigue Damage) ที่เกิดข้ึนกับโครงสร้างได้อย่างมีประสทิธิภาพ ด้วยเหตุน้ี 
มาตรฐานการทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมสมัยใหม่ เช่น IEC 60068-2-64 จึงเลือกใช้การสั่นสะเทือนแบบ 
Broadband Random Vibration เป็นวิธีการหลักสำหรับการประเมินความทนทานของผลิตภัณฑ์
ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 2-5  การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนแบบไซน์และการสั่นสะเทือนแบบสุ่ม 
รายการเปรียบเทียบ Sine Vibration Random Vibration 

ลักษณะสญัญาณ คลื่นไซน ์ สุ่ม 
จำนวนความถ่ี หนึ่งความถ่ีต่อช่วงเวลา หลายความถ่ีพรอ้มกัน 
การควบคุม ความถ่ีและแอมพลจิูด PSD และ Overall RMS 
ความใกล้เคียงการใช้งานจริง ต่ำกว่า สูงกว่า 
การค้นหา Resonance ดีมาก ไม่ใช่วัตถุประสงค์หลัก 
การจำลองการขนส่ง จำกัด เหมาะสมมาก 
การใช้งานหลัก วิเคราะห์โครงสร้าง Environmental Test 

 
จากการเปรียบเทยีบจะเหน็ได้ว่า ทั้งการสั่นสะเทือนแบบไซน์และแบบสุม่มีบทบาททีแ่ตกตา่งกนั

ในงานวิศวกรรม การสั ่นสะเทือนแบบไซน์เหมาะสำหรับการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างและ  
การค้นหาความถี่ธรรมชาติ ขณะที่การสั่นสะเทือนแบบสุ่มเหมาะสำหรับการจำลองสภาพแวดล้อม  
การใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ที ่ต ้องเผชิญกับแรงสั ่นสะเทือนจากหลาย
แหล่งกำเนิดพร้อมกัน ดังนั ้น มาตรฐานการทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมสำหรับผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและ
อิเล ็กทรอนิกส์จึงเลือกใช้การสั ่นสะเทือนแบบสุ ่มเป็นพื ้นฐานของการประเมินความทนทาน  
ซึ่งรายละเอียดของมาตรฐานดังกล่าวจะกล่าวถึงในหัวข้อ 2.3 มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ต่อไป 
 
2.3  มาตรฐาน IEC 60068-2-64 

2.3.1  ความเป็นมาและวัตถุประสงค์ของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
การทดสอบด้านสิ่งแวดล้อม (Environmental Testing) เป็นกระบวนการสำคัญในการประเมิน

ความสามารถของผลิตภัณฑ์ในการทนต่อสภาพแวดล้อมที่อาจเกิดขึ ้นระหว่างการผลิต การขนส่ง  
การจัดเก็บ และการใช้งานจริง ผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันมีความซับซ้อนมากข้ึน  
ทั้งในด้านโครงสร้าง วัสดุ และระบบอิเล็กทรอนิกส์ภายใน จึงมีความจำเป็นที่จะต้องประเมินความ
น่าเชื่อถือของผลิตภัณฑ์ภายใต้สภาวะที่ใกล้เคียงกับการใช้งานจริง เพื่อให้มั่นใจว่าผลิตภัณฑ์สามารถ
ทำงานได้อย่างปลอดภัยตลอดอายุการใช้งาน 

มาตรฐานชุด IEC 60068 ได้รับการพัฒนาโดย International Electrotechnical Commission 
เพื่อใช้เป็นแนวทางสากลสำหรับการทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ และ
อุปกรณ์ทางวิศวกรรม โดยมาตรฐานชุดนี้ครอบคลุมการทดสอบหลายประเภท เช่น การทดสอบ
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อุณหภูมิสูงและต่ำ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความช้ืน การสั่นสะเทือน การกระแทก การกัดกร่อน และ
สภาวะแวดล้อมอื่น ๆ ที่อาจส่งผลกระทบต่อสมรรถนะและความน่าเช่ือถือของผลิตภัณฑ์ 

ภายในมาตรฐานชุด IEC 60068 นั้น IEC 60068-2-64 เป็นมาตรฐานที่กำหนดวิธีการทดสอบการ
สั ่นสะเทือนแบบสุ่ม (Broadband Random Vibration) สำหรับผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์  
โดยใช้หลักการของการกระจายพลังงานการสั่นสะเทือนในช่วงความถี่กว้าง (Broadband) เพื่อจำลอง
แรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจริงระหว่างการขนส่ง การติดตั้ง และการใช้งาน มาตรฐานฉบับนี้ได้รับการ
พัฒนาข้ึนเพื่อแก้ข้อจำกัดของการทดสอบแบบไซน์ ซึ่งไม่สามารถจำลองแรงสั่นสะเทือนที่มีหลายความถ่ี
เกิดข้ึนพร้อมกันได้อย่างสมจริง 

 
ภาพท่ี 2-10  มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ซึง่กำหนดแนวทางการทดสอบการสั่นสะเทือน 

แบบ Broadband Random Vibration 
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วัตถุประสงค์หลักของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 คือการกำหนดวิธีการทดสอบที่สามารถจำลอง
สภาพการสั่นสะเทือนซึ่งเกิดข้ึนจริงในสภาพแวดล้อมการใช้งาน โดยเฉพาะแรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากการ
ขนส่งด้วยรถบรรทุก รถไฟ เรือ หรือเครื่องบิน ตลอดจนแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นระหว่างการทำงาน 
ของเครื่องจักรและอุปกรณ์ทางวิศวกรรม การทดสอบดังกล่าวช่วยให้สามารถประเมินความสามารถ 
ของผลิตภัณฑ์ในการทนต่อความเค้นสะสม (Cumulative Fatigue Stress) ความเสียหายของชิ้นส่วน
เชิงกล และผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

แตกต่างจากมาตรฐานการสั่นสะเทือนแบบไซน์ ซึ่งมุ่งเน้นการศึกษาการตอบสนองของโครงสร้าง
ในแต่ละความถี ่ มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ใช้สัญญาณการสั่นสะเทือนที่มีองค์ประกอบของหลาย
ความถี ่พร ้อมกัน ทำให้สามารถจำลองสภาพการใช้งานจริงได้ใกล ้เคียงกว่า โดยกำหนดระดับ 
การสั ่นสะเทือนผ่านค่า Power Spectral Density (PSD) และใช้ค่า Overall Root Mean Square 
(Overall RMS หรือ Grms) เป็นตัวแทนของระดับความรุนแรงของการสั่นสะเทือนโดยรวม 

 

 
 

ภาพท่ี 2-11  แนวคิดการพัฒนาโปรไฟล์การทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
จากข้อมลูการสั่นสะเทือนจริง 
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มาตรฐาน IEC 60068-2-64 มิได้กำหนดค่า PSD หรือระดับการสั ่นสะเทือนตายตัวสำหรับ
ผลิตภัณฑ์ทุกชนิด แต่กำหนดกรอบวิธีการ (Test Method) และหลักเกณฑ์ในการเลือกเงื ่อนไขการ
ทดสอบ ผู้ใช้งานมาตรฐานจึงต้องกำหนดช่วงความถ่ี ระดับ PSD ระยะเวลาการทดสอบ และจำนวนแกน
การทดสอบให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานของผลิตภัณฑ์ โดยอาศัยข้อมูลจากการวัดภาคสนาม 
มาตรฐานผลิตภัณฑ์เฉพาะ หรือข้อกำหนดของผู้ผลิต 

แนวคิดดังกล่าวทำให้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีความยืดหยุ่นสูงและสามารถประยุกต์ใชก้ับ
ผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายประเภท เช่น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เครื่องมือแพทย์ อุปกรณ์สื่อสาร ระบบ
อุตสาหกรรม ชิ้นส่วนยานยนต์ และแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม ความยืดหยุ่นนี้ก่อให้เกิด
ประเด็นสำคัญ คือ หากไม่มีข้อมูลภาคสนามที่เหมาะสม ผู้ใช้งานอาจกำหนดเงื่อนไขการทดสอบที่ไม่
สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริง ส่งผลให้ผลการทดสอบไม่สามารถสะท้อนความน่าเชื ่อถือของ
ผลิตภัณฑ์ได้อย่างถูกต้อง 

ประเด็นดังกล่าวมีความสำคัญอย่างยิ่งสำหรับประเทศไทย เนื่องจากสภาพถนน รูปแบบการขนส่ง 
สภาพภูมิอากาศ และลักษณะการใช้งานของยานยนต์มีความแตกต่างจากหลายประเทศที่ใช้เป็นแหล่ง
อ้างอิงในการกำหนดโปรไฟล์การทดสอบ ดังนั้น การนำมาตรฐาน IEC 60068-2-64 มาใช้จึงควรพิจารณา
ควบคู่กับข้อมูลด้านวิศวกรรมและสภาพแวดล้อมของประเทศไทย เพื่อให้เงื่อนไขการทดสอบสามารถ
สะท้อนการใช้งานจริงของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม ซึ่งเป็นประเด็นหลักที่งานวิจัยฉบับ
นี้มุ่งศึกษาและวิเคราะห์ 
 
ตารางท่ี 2-6  วัตถุประสงค์หลักของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

วัตถุประสงค ์ รายละเอียด 

จำลองการสั่นสะเทือนจริง 
ใช้ Broadband Random Vibration เพื่อจำลองแรงสั่นสะเทือน 
จากการใช้งานและการขนส่ง 

ประเมินความทนทาน 
ตรวจสอบผลกระทบของความเค้นสะสมต่อโครงสร้างและ 
การทำงานของผลิตภัณฑ์ 

ประเมินความน่าเช่ือถือ 
วิเคราะห์ความสามารถของผลิตภัณฑ์ในการทำงานหลังได้รับ
แรงสั่นสะเทือน 

สนับสนุนการออกแบบ 
ใช้ผลการทดสอบในการปรับปรุงการออกแบบและเลือกวัสดุ 
หรือโครงสร้างที่เหมาะสม 

สนับสนุนการรับรองผลิตภัณฑ์ 
ใช้เป็นหนึ่งในมาตรฐานอ้างอิงสำหรับการประเมินด้านสิ่งแวดล้อม 
ของผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
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2.3.2  ขอบเขต (Scope) และหลักการของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
มาตรฐาน IEC 60068-2-64 Environmental Testing – Part 2-64: Tests – Test Fh: Vibration, 

Broadband Random and Guidance กำหนดวิธีการทดสอบการสั ่นสะเทือนแบบสุ่ม (Broadband 
Random Vibration) สำหรับผลิตภัณฑ์ไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ และอุปกรณ์ทางวิศวกรรม เพื่อประเมิน
ความสามารถของผล ิตภัณฑ์ในการทนต่อแรงสั ่นสะเท ือนท ี ่อาจเก ิดข ึ ้นระหว่างการขนส่ง  
การติดตั้ง และการใช้งานจริง โดยมุ่งเน้นการจำลองสภาพแวดล้อมการสั่นสะเทือนที่มีความซับซ้อนและ
มีหลายความถี่เกิดขึ้นพร้อมกัน ซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกับแรงสั่นสะเทือนที่พบในสภาพการใช้งานจริง
มากกว่าการทดสอบแบบไซน์ 

ขอบเขตของมาตรฐานฉบับนี ้ครอบคลุมการกำหนดหลักเกณฑ์สำหรับการสร้างสัญญาณการ
สั ่นสะเทือนแบบสุ่ม การเลือกช่วงความถี ่ (Frequency Range) การกำหนดระดับพลังงานของการ
สั ่นสะเทือนด้วยค่า Power Spectral Density (PSD) การกำหนดระดับความรุนแรงโดยรวมด้วยค่า 
Overall Root Mean Square (Overall RMS หรือ Grms) ระยะเวลาการทดสอบ (Test Duration) 
วิธีการติดตั้งชิ้นงาน (Mounting and Fixture) การควบคุมการทดสอบ และแนวทางในการประเมินผล
หลังการทดสอบ ทั้งนี้ มาตรฐานมิได้กำหนดค่า PSD หรือเงื่อนไขการทดสอบที่ตายตัวสำหรับผลิตภัณฑ์
ทุกประเภท แต่เปิดโอกาสให้ผู้ใช้งานกำหนดเงื่อนไขที่เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานของผลิตภัณฑ์โดย
อาศัยข้อมูลจากการวัดภาคสนาม มาตรฐานผลิตภัณฑ์เฉพาะ หรือข้อกำหนดของผู้ผลิต 

 

 
ภาพท่ี 2-12  ขอบเขตและองค์ประกอบหลักของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
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หลักการสำคัญของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 คือ การใช้การสั ่นสะเทือนแบบสุ่มที่มีการ
กระจายพลังงานตลอดช่วงความถี่ (Broadband Random Vibration) เพื่อจำลองแรงสั่นสะเทือนที่
เกิดขึ ้นจริงในสภาพแวดล้อมการใช้งาน โดยอาศัยหลักการทางสถิติในการสร้างสัญญาณการ
สั่นสะเทือน ซึ่งแตกต่างจากการทดสอบแบบไซน์ทีใ่ช้สัญญาณเพียงความถ่ีเดียวในแต่ละช่วงเวลา การ
สั่นสะเทือนแบบสุ่มสามารถจำลองแรงจากหลายแหล่งกำเนิดที่เกดิข้ึนพร้อมกัน เช่น ความขรุขระของ
ผิวทาง ระบบกันสะเทือน การทำงานของเครื่องจักร และการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ จึงเหมาะ
สำหรับการประเมินผลิตภัณฑ์ที่ต้องทำงานในสภาพแวดล้อมจริง 

การกำหนดโปรไฟล์การทดสอบตามมาตรฐานเริ่มต้นจากการรวบรวมข้อมูลการสั่นสะเทือน
จากสภาพการใช้งานจริง (Field Measurement) จากนั้นจึงนำข้อมูลมาวิเคราะห์ด้วยวิธี Fast 
Fourier Transform (FFT) เพื่อแปลงข้อมูลจากโดเมนเวลา (Time Domain) ไปเป็นโดเมนความถ่ี 
(Frequency Domain) และคำนวณค่า Power Spectral Density (PSD) ซึ ่งใช้แสดงการกระจาย
พลังงานของการสั่นสะเทือนในแต่ละช่วงความถ่ี โปรไฟล์ PSD ที่ได้จะถูกใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงสำหรับ
การสร้างสัญญาณการสั่นสะเทอืนในเครื่องทดสอบ เพื่อให้สามารถจำลองสภาพการใช้งานจรงิได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ 

 
ภาพท่ี 2-13  ข้ันตอนการพัฒนาโปรไฟล์การทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

จากข้อมลูการสั่นสะเทือนจริง 
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ข้อกำหนดอีกประการหนึ่งที ่สำคัญของมาตรฐาน คือ การติดตั้งชิ ้นงาน (Mounting) และ 
การออกแบบอุปกรณ์ยึดจับ (Fixture) จะต้องไม่เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของชิ้นงาน
อย่างมีนัยสำคัญ อุปกรณ์ยึดจับควรมีความแข็งแรงเพียงพอ มีความถ่ีธรรมชาติสูงกว่าช่วงความถ่ีที่ใช้
ในการทดสอบ และสามารถถ่ายทอดแรงสั่นสะเทือนไปยังชิ้นงานได้อย่างสม่ำเสมอ หาก Fixture  
มีความยืดหยุ่นมากเกินไปหรือเกิดการสั่นพ้องระหว่างการทดสอบ ผลการทดสอบอาจไม่สะท้อน
พฤติกรรมที่แท้จริงของผลิตภัณฑ์ 

มาตรฐานยังให้ความสำคัญกับการตรวจสอบสมรรถนะของผลิตภัณฑ์ก่อน ระหว่าง และหลัง
การทดสอบ เพื่อประเมินว่าผลิตภัณฑ์ยังสามารถทำงานได้ตามข้อกำหนดหรือไม่ โดยการประเมินผล
อาจครอบคลุมการตรวจสอบลักษณะภายนอก ความเสียหายของโครงสร้าง ความสมบูรณ์ของจุดยึด 
การเช่ือมต่อทางไฟฟ้า รวมถึงการทดสอบสมรรถนะการทำงาน ทั้งนี้ เกณฑ์การยอมรับ (Acceptance 
Criteria) จะข้ึนอยู่กับข้อกำหนดของผลิตภัณฑ์แต่ละประเภทหรือมาตรฐานเฉพาะที่เกี่ยวข้อง 

แม้ว่ามาตรฐาน IEC 60068-2-64 จะกำหนดหลักการและวิธีการทดสอบไว้อย่างชัดเจน  
แต่ไม่ได้กำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือนเฉพาะสำหรับผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด เนื่องจากผลิตภัณฑ์แต่ละ
ประเภทมีสภาพแวดล้อมการใช้งานที่แตกต่างกัน ผู้ใช้งานจึงจำเป็นต้องกำหนดช่วงความถี่ ระดับ 
PSD ค่า Overall RMS ระยะเวลาการทดสอบ และเงื่อนไขอื่น ๆ  ให้เหมาะสมกับการใช้งานจริงของ
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งถือเป็นจุดเด่นของมาตรฐานที่สามารถประยุกต์ใช้ได้อย่างยืดหยุ่น แต่ในขณะเดียวกัน 
ก็เป็นประเด็นที่ต้องอาศัยข้อมูลทางวิศวกรรมและข้อมูลภาคสนามที่ถูกต้องในการกำหนดเงื่อนไขการ
ทดสอบ 

สำหรับแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้า ประเด็นดังกล่าวมีความสำคัญเป็นพิเศษ เนื ่องจาก
แรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจริงข้ึนอยู่กับสภาพถนน ระบบกันสะเทือน ความเร็วในการเดินทาง น้ำหนัก
บรรทุก และลักษณะการติดตั้งแบตเตอรี่ภายในรถยนต์ ซึ่งอาจแตกต่างกันในแต่ละประเทศ ดังนั้น 
การนำมาตรฐาน IEC 60068-2-64 มาใช้ในประเทศไทยจึงควรพิจารณาควบคู่กับข้อมูลด้านความ
ขรุขระของผิวทาง (International Roughness Index: IRI) รูปแบบการขนส่ง และสภาพภูมิอากาศ
ของประเทศไทย เพื่อให้เงื่อนไขการทดสอบสามารถสะท้อนสภาพการใช้งานจริงได้อย่างเหมาะสม  
ซึ่งประเด็นดังกล่าวจะได้รับการวิเคราะห์อย่างละเอียดในบทต่อไปของงานวิจัยน้ี 
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ตารางท่ี 2-7  ขอบเขตของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
หัวข้อ รายละเอียด 

วัตถุประสงค์ จำลองการสั่นสะเทือนแบบสุม่ที่เกิดข้ึนจริง 
ประเภทการทดสอบ Broadband Random Vibration 
พารามิเตอรห์ลกั Frequency Range, PSD, Overall RMS, Test Duration 
การติดตั้งช้ินงาน ใช้ Fixture ที่ไม่เปลี่ยนพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของช้ินงาน 
การประเมินผล ตรวจสอบความสมบรูณ์ของโครงสร้างและสมรรถนะของผลติภัณฑ์ 
การกำหนดเงือ่นไข ผู้ใช้งานต้องเลือกโปรไฟล์ให้เหมาะสมกบัสภาพการใช้งานจริง 

 
2.3.3  พารามิเตอร์สำคัญของการทดสอบ 
มาตรฐาน IEC 60068-2-64 กำหนดให้การทดสอบการสั ่นสะเทือนแบบสุ่ม (Broadband 

Random Vibration) ต้องอาศัยพารามิเตอร์หลายประการในการกำหนดเงื่อนไขการทดสอบ เพื่อให้
สามารถจำลองสภาพแวดล้อมการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ได้อย่างเหมาะสม พารามิเตอร์เหล่าน้ีมีผล
โดยตรงต่อระดับความรุนแรงของการทดสอบ ความน่าเช่ือถือของผลการทดสอบ และความสามารถ
ในการประเมินความทนทานของผลิตภัณฑ์ ดังนั้น การเลือกค่าพารามิเตอร์จึงต้องอาศัยข้อมูลจาก
สภาพการใช้งานจริง มาตรฐานผลิตภัณฑ์เฉพาะ และหลักการทางวิศวกรรมประกอบกัน 

2.3.3.1  ช่วงความถ่ี (Frequency Range) 
ช่วงความถ่ี (Frequency Range) หมายถึง ช่วงของความถ่ีที่ใช้สร้างสัญญาณการสั่นสะเทือน

ในการทดสอบ โดยมีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz) การเลือกช่วงความถี่มีผลต่อความสามารถในการจำลอง
สภาพการใช้งานจริง เนื่องจากผลิตภัณฑ์แต่ละประเภทตอบสนองต่อความถ่ีแตกต่างกัน 

ในงานด้านยานยนต์และแบตเตอรี่ ช่วงความถ่ีที่ใช้ในการทดสอบมักครอบคลุมตั้งแต่ความถ่ีต่ำ
ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของรถและระบบกันสะเทือน ไปจนถึงความถ่ีสูงที่เกิดจากเครื่องจักร มอเตอร์
ไฟฟ้า หรือการสั่นสะเทือนของโครงสร้าง การกำหนดช่วงความถี่ที่แคบเกินไปอาจทำให้ไม่สามารถ
จำลองแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจริงได้อย่างครบถ้วน ขณะที่ช่วงความถี่ที่กว้างเกินความจำเป็นอาจ
เพิ่มระยะเวลาการทดสอบและต้นทุนโดยไม่ก่อให้เกิดประโยชน์เพิ่มเติม 
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ภาพท่ี 2-14  ตัวอย่างช่วงความถ่ีของแหล่งกำเนิดการสั่นสะเทือนที่พบในระบบยานยนต์ 

 
2.3.3.2  ค่า Power Spectral Density (PSD) 

Power Spectral Density (PSD) เป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญที่สุดของการทดสอบการสั่นสะเทือน
แบบสุ่ม โดยใช้แสดงการกระจายพลังงานของการสั่นสะเทือนในแต่ละช่วงความถ่ี มีหน่วยเป็น g²/Hz 

ค่า PSD ไม่ได้แสดงเพียงระดับความเร ่งของการสั ่นสะเท ือน แต่แสดงว่าพลังงานของ  
การสั ่นสะเทือนถูกกระจายอยู ่ในช่วงความถี ่ใดมากน้อยเพียงใด ทำให้สามารถจำลองลักษณะ 
ของแรงสั ่นสะเทือนที่เกิดขึ ้นจริงได้ดีกว่าการใช้ค่าความเร่งเพียงค่าเดียว การสร้างโปรไฟล์ PSD 
โดยทั่วไปอาศัยข้อมูลจากการวัดภาคสนาม จากนั้นจึงนำมาวิเคราะห์ด้วยวิธี Fast Fourier Transform 
(FFT) เพื่อแปลงข้อมูลจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี 

การกำหนดค่า PSD ที่เหมาะสมเป็นปัจจัยสำคัญต่อความน่าเช่ือถือของการทดสอบ หากค่า PSD 
ต่ำเกินไป ผลการทดสอบอาจไม่สะท้อนความเสียหายที่เกิดข้ึนจริง ในทางกลับกัน หากกำหนดค่า PSD 
สูงเกินความจำเป็น อาจทำให้ผลิตภัณฑ์ได้รับความเสียหายที่ไม่สอดคล้องกับการใช้งานจริง 
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ภาพท่ี 2-15  ตัวอย่างโปรไฟล์ Power Spectral Density (PSD) 

สำหรับการทดสอบการสั่นสะเทอืนแบบสุ่ม 
 

2.3.3.3  ค่า Overall Root Mean Square (Overall RMS หรือ Grms) 
ค่า Overall RMS หรือ Grms เป็นค่าที่ใช้แทนระดับความรุนแรงโดยรวมของการสั่นสะเทอืน

แบบสุ่ม ซึ่งคำนวณจากพื้นที่ใต้กราฟ PSD ตลอดช่วงความถ่ีที่กำหนด 
ค่า Grms เป็นตัวชี้วัดที่ใช้เปรียบเทียบความรุนแรงของโปรไฟล์การสั่นสะเทือนแต่ละแบบได้

อย่างสะดวก โดยทั่วไป หากค่า Grms สูงข้ึน หมายถึงผลิตภัณฑ์ได้รับพลังงานการสั่นสะเทือนเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้เกิดความเค้นสะสมภายในโครงสร้างมากข้ึน และเพิ่มโอกาสการเกิดความเสียหายจากความ
ล้าของวัสดุ 

อย่างไรก็ตาม ค่า Grms เพียงค่าเดียวไม่สามารถอธิบายลักษณะของการกระจายพลังงานในแต่
ละช่วงความถ่ีได้ ดังนั้น การพิจารณาโปรไฟล์ PSD ควบคู่กับค่า Grms จึงเป็นสิ่งจำเป็นในการกำหนด
เงื่อนไขการทดสอบ 

2.3.3.4 ระยะเวลาการทดสอบ (Test Duration) 
ระยะเวลาการทดสอบเป็นอีกหนึ่งพารามิเตอร์ที่มีผลต่อความเสียหายสะสมของผลิตภัณฑ์ 

แม้ว่าจะใช้ค่า PSD และ Grms เท่ากัน แต่การเพิ่มระยะเวลาการทดสอบจะทำให้ผลิตภัณฑ์ได้รับ
จำนวนรอบของการสั่นสะเทือนมากข้ึน ส่งผลให้เกิดความล้าของวัสดุเพิ่มข้ึน 
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การกำหนดระยะเวลาการทดสอบจึงควรสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการทดสอบ เช่น การ
จำลองการขนส่ง การใช้งานระยะยาว หรือการทดสอบเพื่อเร่งอายุการใช้งาน (Accelerated Life 
Test) ทั้งนี้ มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ไม่ได้กำหนดระยะเวลาคงที่ แต่เปิดโอกาสให้ผู้ใช้งานกำหนด
ตามข้อมูลภาคสนามหรือมาตรฐานผลิตภัณฑ์เฉพาะ 

2.3.3.5  แกนของการทดสอบ (Axis of Test) 
การสั่นสะเทือนของผลิตภัณฑ์ในสภาพการใช้งานจริงสามารถเกิดข้ึนได้ในหลายทิศทาง ดังนั้น 

การทดสอบจึงมักดำเนินการในแกนหลัก 3 แกน ได้แก่ 
2.3.3.5.1  แกน X (Longitudinal Axis) 
2.3.3.5.2  แกน Y (Lateral Axis) 
2.3.3.5.3  แกน Z (Vertical Axis) 

สำหรับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า การตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนในแต่ละแกนอาจแตกต่าง
กัน เนื่องจากโครงสร้าง การติดตั้ง และการกระจายน้ำหนักภายในแบตเตอรี่แพ็กไม่สมมาตร การ
ทดสอบทั้งสามแกนจึงช่วยให้สามารถประเมินความทนทานของระบบได้อย่างครอบคลุม 

 

 
ภาพท่ี 2-16  แกนการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
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2.3.3.6  ระดับความรุนแรงของการทดสอบ (Test Severity) 
ระดับความรุนแรงของการทดสอบ (Test Severity) เป็นผลรวมของพารามิเตอร์ทั้งหมด ได้แก่ 

ช่วงความถ่ี ค่า PSD ค่า Overall RMS ระยะเวลาการทดสอบ จำนวนแกนการทดสอบ และวิธีการติดต้ัง
ช้ินงาน การกำหนดระดับความรุนแรงที่เหมาะสมมีความสำคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากหากกำหนดต่ำเกินไป 
ผลการทดสอบอาจไม่สามารถสะท้อนสภาพการใช ้งานจริงได ้  ขณะท ี ่การกำหนดสูงเก ินไป 
อาจทำให้เกิดความเสียหายที่ไม ่สอดคล้องกับการใช้งานจริง และส่งผลต่อการประเมินคุณภาพ  
ของผลิตภัณฑ์ 

สำหรับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า การกำหนด Test Severity ควรพิจารณาร่วมกับข้อมูลภาคสนาม 
เช่น ความขรุขระของผิวทาง (International Roughness Index: IRI) รูปแบบการขนส่ง น้ำหนักของ
แบตเตอรี่ ตำแหน่งการติดตั้ง และสภาพภูมิอากาศ เพื่อให้เงื่อนไขการทดสอบสามารถจำลองสภาพการ
ใช้งานจริงได้อย่างเหมาะสม 

 
ตารางท่ี 2-8  พารามิเตอร์สำคัญของการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

พารามิเตอร ์ ความหมาย ผลกระทบต่อการทดสอบ 

Frequency Range ช่วงความถ่ีที่ใช้ในการทดสอบ 
กำหนดลักษณะการตอบสนอง
ของผลิตภัณฑ์ 

PSD การกระจายพลังงานในแต่ละช่วงความถ่ี 
กำหนดล ั กษณะของแรง 
สั่น สะเทือน 

Overall RMS (Grms) ระดับความรุนแรงโดยรวม 
ใช ้ เ ปร ี ยบเท ียบโปรไฟล์  
การสั่นสะเทือน 

Test Duration ระยะเวลาการทดสอบ ส่งผลต่อความเสียหายสะสม 

Axis of Test ทิศทางการทดสอบ 
ครอบคลุมการตอบสนองของ
ผลิตภัณฑ์ 

Test Severity ระดับความรุนแรงรวมของการทดสอบ 
ใช้กำหนดเงื่อนไขการทดสอบ
ให้เหมาะสม 
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จากพารามิเตอร์ทั ้งหมด จะเห็นได้ว่ามาตรฐาน IEC 60068-2-64 ไม่ได้กำหนดค่าเฉพาะ
สำหรับผลิตภัณฑ์แต่ละประเภท แต่กำหนดกรอบการเลือกพารามิเตอร์ให้ผู้ใช้งานสามารถประยุกต์ใช้
ได้ตามลักษณะการใช้งานจริง ดังนั้น ความถูกต้องของผลการทดสอบจึงข้ึนอยู่กับความเหมาะสมของ
โปรไฟล์การทดสอบที่เลือกใช้ ซึ่งเป็นประเด็นสำคัญที่งานวิจัยนี้จะนำมาวิเคราะห์ร่วมกบัข้อมูลด้าน
สภาพถนน การขนส่ง และสภาพแวดล้อมของประเทศไทยในบทต่อไป 

2.3.4  ข้ันตอนการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 (Test Procedure) 
มาตรฐาน IEC 60068-2-64 กำหนดแนวทางการดำเนินการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบสุ่ม 

(Broadband Random Vibration) อย่างเป็นระบบ เพื่อให้ผลการทดสอบมีความน่าเช่ือถือ สามารถ
ทำซ้ำได้ (Repeatability) และสะท้อนสภาพแวดล้อมการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์มากที่สุด แม้ว่า
มาตรฐานจะไม่ได้กำหนดลำดับขั้นตอนสำหรับผลิตภัณฑ์ทุกประเภทอย่างตายตัว แต่ได้กำหนด
หลักการที ่ผ ู ้ปฏิบัต ิการทดสอบควรดำเนินการตั ้งแต่การเตรียมชิ ้นงาน การกำหนดโปรไฟล์  
การสั่นสะเทือน การติดตั้งช้ินงาน การดำเนินการทดสอบ ไปจนถึงการประเมินผลหลังการทดสอบ 

2.3.4.1  การเตรียมช้ินงาน (Specimen Preparation) 
ก่อนเริ่มการทดสอบ ช้ินงานควรอยู่ในสภาพสมบูรณ์และมีลักษณะใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ที่ใช้

งานจริงมากที่สุด โดยควรติดตั้งอุปกรณ์ประกอบ สายไฟ ชุดยึด และชิ้นส่วนต่าง ๆ ให้เหมือนกับ
สภาพการใช้งานจริง เพื่อให้ผลการทดสอบสะท้อนพฤติกรรมของผลิตภัณฑ์ได้อย่างถูกต้อง 

สำหรับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า ควรติดตั้ง Battery Pack พร้อมชุดยึด (Mounting Bracket) 
และอุปกรณ์ประกอบที่มีผลต่อการถ่ายแรงสั่นสะเทือน เช่น Cooling Plate, Busbar, High Voltage 
Connector และ Battery Management System (BMS) หากเป ็นไปได ้ควรทดสอบในสภาพ 
การประกอบจริง (As-installed Condition) 

2.3.4.2  การกำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือน (Vibration Profile Selection) 
หลังจากเตรียมช้ินงานแลว้ จะต้องกำหนดโปรไฟล์การสัน่สะเทือนให้สอดคลอ้งกับวัตถุประสงค์

ของการทดสอบ โดยทั่วไปข้อมูลสำหรับสร้างโปรไฟล์สามารถได้มาจาก 
2.3.4.2.1  การวัดการสั่นสะเทือนภาคสนาม (Field Measurement) 
2.3.4.2.2  ข้อกำหนดของผู้ผลิต 
2.3.4.2.3  ข้อมูลจากการใช้งานจริง 
2.3.4.2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

โปรไฟล์ดังกล่าวจะกำหนดช่วงความถี่ ค่า PSD ค่า Overall RMS ระยะเวลาการทดสอบ  
และจำนวนแกนที่ใช้ทดสอบ 
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ภาพท่ี 2-17  ข้ันตอนการสร้างโปรไฟลก์ารสั่นสะเทอืนสำหรับการทดสอบ 

ตามมาตรฐาน  IEC 60068-2-64 
 

2.3.4.3  การติดตั้งช้ินงาน (Mounting of Specimen) 
การติดตั้งช้ินงานถือเป็นข้ันตอนทีม่ีผลต่อความถูกต้องของผลการทดสอบอย่างมาก เนื่องจาก

หาก Fixture มีความยืดหยุ่นมากเกินไป หรอืเกิด Resonance ภายใน Fixture จะทำให้แรงสั่นสะเทอืน 
ที่ส่งถึงช้ินงานแตกต่างจากค่าที่กำหนดมาตรฐานจึงแนะนำว่า Fixture ควรมลีักษณะดังนี ้

2.3.4.3.1  มีความแข็งแรงเพียงพอ 
2.3.4.3.2  มีความถ่ีธรรมชาติสูงกว่าช่วงทดสอบ 
2.3.4.3.3  ไม่เพิ่มหรือลดแรงสั่นสะเทอืน 
2.3.4.3.4  ถ่ายทอดแรงได้สม่ำเสมอ 

สำหรับ Battery Pack ควรติดตั้งให้ใกลเ้คียงกบัตำแหน่งจรงิภายในรถยนต์มากทีสุ่ด  
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ภาพท่ี 2-18  ตัวอย่างการติดตั้ง Battery Pack บนเครื่องทดสอบการสั่นสะเทือน 

 
2.3.4.4  การดำเนินการทดสอบ (Execution of Test) 

เมื่อกำหนดโปรไฟล์และติดตั้งชิ้นงานเรียบร้อยแล้ว จึงเริ่มดำเนินการทดสอบโดยใช้เครื่อง
กำเนิดการสั่นสะเทือน (Electrodynamic Vibration System) ซึ่งควบคุมการสั่นสะเทือนด้วยระบบ
ควบคุมแบบป้อนกลับ (Closed-loop Control) 

ระบบควบคุมจะเปรียบเทียบค่าการสัน่สะเทอืนที่วัดได้จาก Accelerometer กับโปรไฟล์ PSD 
ที่กำหนดไว้ และปรับกำลังขับของเครื่องทดสอบแบบ Real-time เพื่อให้ค่าการสั่นสะเทือนเป็นไป
ตามข้อกำหนดตลอดระยะเวลาการทดสอบ 

2.3.4.5  การตรวจสอบระหว่างการทดสอบ (Monitoring) ระหว่างการทดสอบควร
ตรวจสอบ ดังนี ้

2.3.4.5.1  ค่า PSD 
2.3.4.5.2  ค่า Overall RMS 
2.3.4.5.3  การทำงานของระบบควบคุม 
2.3.4.5.4  ความผิดปกติของช้ินงาน 
2.3.4.5.5  ความผิดปกติของ Fixture 
2.3.4.5.6  การหลวมของจุดยึด 
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หากผลิตภัณฑ์เป็น Functional Test อาจต้องจ่ายไฟใหผ้ลติภัณฑ์ทำงานตลอดการทดสอบ 
และบันทกึข้อมลูการทำงานอย่างต่อเนื่อง 

2.3.4.6  การตรวจสอบหลงัการทดสอบ (Post-test Evaluation) 
หลงัสิ้นสุดการทดสอบ จะต้องตรวจสอบผลิตภัณฑ์เพือ่ประเมินว่าการสั่นสะเทือนส่งผลกระทบ

ต่อโครงสร้างและสมรรถนะหรอืไม่  
2.3.4.6.1  การตรวจสอบโดยทั่วไปประกอบด้วย 

2.3.4.6.1.1  การตรวจสอบลักษณะภายนอก 
2.3.4.6.1.2  การตรวจสอบการแตกร้าว 
2.3.4.6.1.3  การคลายตัวของจุดยึด 
2.3.4.6.1.4  การเสียรูป 
2.3.4.6.1.5  การตรวจสอบระบบไฟฟ้า 
2.3.4.6.1.6  การทดสอบสมรรถนะ 
2.3.4.6.1.7  การตรวจสอบค่าทางไฟฟ้า 

2.3.4.6.2  สำหรับ Battery Pack ควรตรวจสอบเพิ่มเติม ได้แก่ 
2.3.4.6.2.1  ความต้านทานฉนวน 
2.3.4.6.2.2  แรงดันไฟฟ้า 
2.3.4.6.2.3  การทำงานของ BMS 
2.3.4.6.2.4  จุดเช่ือมต่อ HV 
2.3.4.6.2.5  ระบบระบายความร้อน 

 
ตารางท่ี 2-9  ข้ันตอนการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

ขั้นตอน รายละเอียด 
1 เตรียมช้ินงาน 
2 กำหนดโปรไฟล์ PSD 
3 ติดตั้งช้ินงาน 
4 ดำเนินการทดสอบ 
5 ตรวจสอบระหว่างการทดสอบ 
6 ประเมินผลหลงัการทดสอบ 
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จากขั ้นตอนทั้งหมด จะเห็นได้ว่าความน่าเชื่อถือของผลการทดสอบไม่ได้ขึ้นอยู ่กับเครื่อง
ทดสอบเพียงอย่างเดียว แต่ข้ึนอยู่กับการเลือกโปรไฟล์การสั่นสะเทือน การติดตั้งช้ินงาน การควบคุม
การทดสอบ และการประเมินผลหลังการทดสอบร่วมกัน ดังนั้น การประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 
ให้เหมาะสมกับแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย จึงจำเป็นต้องพิจารณาทั้งขั ้นตอนการ
ดำเนินการทดสอบและข้อมูลสภาพแวดล้อมการใช้งานจริงควบคู่กัน เพื่อให้ผลการทดสอบสะท้อน
สมรรถนะของผลิตภัณฑ์ได้อย่างถูกต้อง 

2.3.5  ข้อดี ข้อจำกัด และการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 กับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ได ้ร ับการยอมร ับอย ่างแพร่หลายในอ ุตสาหกรรมไฟฟ้า 

อิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ และระบบกักเก็บพลังงาน เนื่องจากสามารถจำลองการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึน
จริงได้ใกล้เคียงกว่าการทดสอบแบบไซน์ (Sine Vibration) โดยเฉพาะในกรณีที่ผลิตภัณฑ์ตอ้งเผชิญ
กับแรงสั่นสะเทอืนจากหลายแหล่งกำเนิดพรอ้มกนั เช่น การขนส่ง การใช้งานบนถนน และการทำงาน
ของเครื่องจักร อย่างไรก็ตาม แม้มาตรฐานดังกล่าวจะมีความยืดหยุ่นและสามารถประยุกต์ใช้กับ
ผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายประเภท แต่การเลือกเงื่อนไขการทดสอบยังคงต้องอาศัยข้อมูลทางวิศวกรรม
และข้อมูลภาคสนามที่เหมาะสม เพื่อให้ผลการทดสอบสะท้อนสภาพการใช้งานจริงได้อย่างถูกต้อง 

2.3.5.1  ข้อดีของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
ข้อดีประการแรกของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 คือการใช้การสั่นสะเทือนแบบสุ่ม (Broadband 

Random Vibration) ซึ่งสามารถจำลองสภาพการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจริงได้ดีกว่าการทดสอบแบบไซน์ 
เนื่องจากแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นระหว่างการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะในยานยนต์ไฟฟ้า  
เป็นผลรวมของแรงจากหลายแหล่งกำเนิด เช่น ความขรุขระของผิวทาง ระบบกันสะเทือน การเร่งและ
การเบรก รวมถึงแรงกระตุ้นจากพื้นผิวถนนที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การใช้โปรไฟล์แบบสุ่มจึงสามารถ
สะท้อนลักษณะของแรงดังกล่าวได้ใกล้เคียงกว่าการใช้คลื่นไซน์เพียงความถ่ีเดียว 

ข้อดีประการที่สอง คือ มาตรฐานเปิดโอกาสให้ผู้ใช้งานสามารถกำหนดโปรไฟล์การทดสอบได้ตาม
ลักษณะการใช้งานของผลิตภัณฑ์ โดยอาศัยข้อมูลจากการวัดภาคสนาม มาตรฐานผลิตภัณฑ์เฉพาะ หรือ
ข้อมูลจากผู ้ผลิต ทำให้สามารถประยุกต์ใช้ก ับผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ เครื่องใช้ไฟฟ้า ระบบควบคุมอุตสาหกรรม ช้ินส่วนยานยนต์ หรือแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 

ข้อดีอีกประการหนึ่ง คือ มาตรฐานให้ความสำคัญกับความเสียหายสะสม (Cumulative Fatigue 
Damage) ซึ่งเป็นลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการได้รับแรงสั่นสะเทือนระดับปานกลางอย่าง
ต่อเนื ่องเป็นระยะเวลานาน แตกต่างจากการทดสอบแรงกระแทก (Mechanical Shock) ที่มุ ่งเน้น
ผลกระทบจากแรงสูงในช่วงเวลาสั ้น ๆ  การประเมินความเสียหายสะสมมีความสำคัญอย่างยิ ่งต่อ
แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า เนื่องจากอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ต้องรองรับการสั่นสะเทือนตลอดหลายปี
ของการใช้งาน 
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นอกจากนี้ มาตรฐานยังสนับสนุนการออกแบบเพื ่อความน่าเชื่อถือ (Design for Reliability) 
เนื่องจากผลการทดสอบสามารถนำไปใช้วิเคราะห์จุดอ่อนของโครงสร้าง ปรับปรุงการออกแบบชุดยึด 
(Mounting System) เพิ่มความแข็งแรงของโครงสร้างรองรับแบตเตอรี่ และปรับปรุงตำแหน่งการติดต้ัง
อุปกรณ์ภายใน Battery Pack เพื่อเพิ่มความทนทานต่อแรงสั่นสะเทือนในระยะยาว 

 
ตารางท่ี 2-10  ข้อดีของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

ข้อด ี ประโยชน์ต่อแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
จำลองการสั่นสะเทือนจริงได้ดี สะท้อนสภาพการใช้งานบนถนนได้ใกลเ้คียง 
ใช้โปรไฟล์แบบสุ่ม ครอบคลมุหลายความถ่ีพร้อมกัน 
รองรับข้อมูลภาคสนาม สามารถพฒันาโปรไฟล์เฉพาะของผลิตภัณฑ์ได้ 
วิเคราะห์ความเสียหายสะสม เหมาะสำหรบัการประเมินอายุการใช้งาน 
สนับสนุนการออกแบบ ช่วยปรับปรุงโครงสร้าง Battery Pack 

 
2.3.5.2 ข้อจำกัดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

แม้ว่ามาตรฐาน IEC 60068-2-64 จะมีข้อดีหลายประการ แต่ยังมีข้อจำกัดที่ผู้ใช้งานควรพิจารณา 
ข้อจำกัดที ่สำคัญที ่ส ุด คือ มาตรฐานไม่ได้กำหนดค่า PSD หรือค่า Overall RMS สำหรับ

ผลิตภัณฑ์แต่ละประเภทไว้โดยตรง แต่กำหนดเพียงหลักการและแนวทางในการสร้างโปรไฟล์การทดสอบ 
ดังนั้น หากผู้ใช้งานไม่มีข้อมูลการสั่นสะเทือนจากสภาพการใช้งานจริง การกำหนดโปรไฟล์อาจอาศัยการ
ประมาณหรืออ้างอิงจากข้อมูลของประเทศอื่น ซึ่งอาจไม่สะท้อนสภาพแวดล้อมที่แท้จริงของพื้นที่ที่จะ
นำผลิตภัณฑ์ไปใช้งาน 

ข้อจำกัดอีกประการหนึ่ง คือ การทดสอบในห้องปฏิบัติการยังไม่สามารถจำลองสภาพการใช้งาน
จริงได้ทั ้งหมด เนื ่องจากสภาพแวดล้อมจริงประกอบด้วยปัจจัยหลายด้านที ่เกิดขึ้นพร้อมกัน เช่น 
อุณหภูมิ ความชื้น ฝุ่น น้ำ การกัดกร่อน การเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักบรรทุก และพฤติกรรมการขบัข่ี 
ดังนั้น แม้ว่าการทดสอบการสั่นสะเทือนจะสามารถจำลองแรงทางกลได้ดี แต่ยังควรพิจารณาร่วมกับ 
การทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมประเภทอื่นเพื่อประเมินความทนทานของผลิตภัณฑ์อย่างครบถ้วน 

สำหรับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า ยังมีข้อจำกัดเพิ่มเติม เนื่องจากลักษณะการติดตั้งแบตเตอรี่
แตกต่างกันในแต่ละผู้ผลิต ทั้งตำแหน่งการติดตั้ง ระบบกันสะเทือนของรถ โครงสร้างตัวถัง และมวลของ 
Battery Pack ทำให้โปรไฟล์การสั่นสะเทือนที่เหมาะสมอาจแตกต่างกัน แม้จะใช้มาตรฐานเดียวกันก็ตาม 
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ภาพท่ี 2-19  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการกำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
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2.3.5.3  การประยกุต์ใช้มาตรฐานกบัแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ถูกนำมาใช้ในการทดสอบแบตเตอรี่ยานยนต์

ไฟฟ้าและระบบกักเก็บพลังงานเพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง โดยเฉพาะในขั ้นตอนการพัฒนาผลิตภัณฑ์  
การประเมินความน่าเช่ือถือ และการรับรองคุณภาพของ Battery Pack 

การประยุกต์ใช้มาตรฐานกับแบตเตอรี่ไม่ได้มุ่งเน้นเฉพาะการตรวจสอบความเสียหายของเซลล์
แบตเตอรี่ แต่ยังครอบคลุมองค์ประกอบทั้งหมดของ Battery Pack เช่น โครงสร้างรับแรง ระบบจัดการ
แบตเตอรี ่ (Battery Management System: BMS) ชุดสายไฟแรงดันสูง (High Voltage Harness)  
บัสบาร์ (Busbar) ระบบระบายความร้อน จุดยึด และอุปกรณ์เชื่อมต่อไฟฟ้า ซึ่งล้วนเป็นส่วนประกอบ 
ที่อาจได้รับผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือนสะสมตลอดอายุการใช้งาน 

นอกจากนี้ การทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ยังถูกใช้ร่วมกับมาตรฐานอื ่น เช่น  
การทดสอบอุณหภูมิ การกระแทก และความชื ้น เพื ่อประเมินความทนทานของแบตเตอรี ่ภายใต้
สภาพแวดล้อมที่ใกล้เคียงกับการใช้งานจริงมากที่สุด แนวทางดังกล่าวช่วยให้ผู้ผลิตสามารถระบุจุดอ่อน
ของผลิตภัณฑ์ได้ตั ้งแต่ขั ้นตอนการออกแบบ ลดความเสี่ยงของความเสียหายภายหลังการจำหน่าย  
และเพิ่มความเช่ือมั่นด้านความปลอดภัยของยานยนต์ไฟฟ้า 

อย่างไรก็ตาม จากการทบทวนเอกสารวิชาการพบว่า งานวิจัยส่วนใหญ่ยังอ้างอิงโปรไฟล์  
การสั ่นสะเทือนจากข้อมูลภาคสนามของยุโรป อเมร ิกาเหนือ หร ือประเทศจีน ขณะที ่ข ้อมูล  
การสั่นสะเทือนจากสภาพถนนของประเทศไทยยังมีอยู่อย่างจำกัด ส่งผลให้การเลือกโปรไฟล์การทดสอบ
สำหรับแบตเตอรี่ที่ใช้งานในประเทศไทยอาจยังไม่สะท้อนสภาพการใช้งานจริงอย่างเพียงพอ ประเด็น
ดังกล่าวจึงเป็นช่องว่างขององค์ความรู้ (Research Gap) ที่ควรได้รับการศึกษาเพิ่มเติม 
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ตารางท่ี 2-11  การวิเคราะหจ์ุดแข็งและข้อจำกัดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
ประเด็น จุดแข็ง ข้อจำกัด 

การจำลองการสั่นสะเทอืน ใกล้เคียงการใช้งานจรงิ ต้องมีข้อมูลภาคสนามที่เหมาะสม 
ความยืดหยุ่นของมาตรฐาน ปรับใช้ได้กับหลายผลิตภัณฑ์ ไม ่ม ี โปรไฟล ์มาตรฐานเฉพาะ

สำหรับ EV Battery 
การประเมินความเสียหาย วิเคราะห์ความล้าและความ

เสียหายสะสมได้ดี 
ไม่ครอบคลุมปัจจัยด้านอุณหภูมิ 
ความช้ืน และการกัดกร่อน 

การประยกุต์ใช้ในประเทศไทย สามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้ ต้องพัฒนาโปรไฟล์ให้สอดคล้องกบั
สภาพถนนและการขนส ่ งของ
ประเทศไทย 

 
จากการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่า มาตรฐาน IEC 60068-2-64 เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ

สำหรับการประเมินความทนทานต่อการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า แต่ประสิทธิผล  
ของการทดสอบขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของโปรไฟล์การสั ่นสะเทือนที่เลือกใช้เป็นสำคัญ ดังนั้น  
การประยุกต์ใช้มาตรฐานในประเทศไทยควรอาศัยข้อมูลด้านสภาพถนน ร ูปแบบการขนส่ง  
และสภาพแวดล้อมของประเทศ เพื่อให้ผลการทดสอบสามารถสะท้อนสภาพการใช้งานจริงไดอ้ย่าง
ถูกต้องและเพิ่มความน่าเช่ือถือของการประเมินผลิตภัณฑ์ 

2.3.6  การวิเคราะห์ความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ภายใต้บริบทของประเทศไทย 
มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายในระดับสากลสำหรับการ

ทดสอบการสั่นสะเทือนแบบสุ่มของผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากสามารถจำลอง
แรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากสภาพแวดล้อมการใช้งานจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม 
มาตรฐานดังกล่าวมีล ักษณะเป็น  มาตรฐานเชิงวิธ ีการ (Method-based Standard) กล่าวคือ 
มาตรฐานกำหนดหลักการ วิธีการ และแนวทางการทดสอบ แต่ไม่ได้กำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือนที่
ตายตัวสำหรับผลิตภัณฑ์ทุกประเภทหรือทุกภูมิภาค ผู ้ใช้งานจึงจำเป็นต้องกำหนดช่วงความถ่ี  
ค่า Power Spectral Density (PSD) ค่า Overall Root Mean Square (Overall RMS) ระยะเวลา
การทดสอบ และเงื่อนไขอื่น ๆ ให้เหมาะสมกับสภาพการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ 

แนวทางดังกล่าวถือเป็นทั้งจุดแข็งและความท้าทายของมาตรฐาน ในด้านหนึ่ง มาตรฐาน
สามารถประยุกต์ใช้กับผลติภัณฑ์หลากหลายประเภทและสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน แต่อีกด้านหนึ่ง 
ความถูกต้องของผลการทดสอบข้ึนอยู่กับความเหมาะสมของข้อมูลที่ใช้สร้างโปรไฟล์การสั่นสะเทือน 
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หากข้อมูลภาคสนามไม่สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริง ผลการทดสอบอาจไม่สามารถสะท้อนระดบั
ความเค้นที่ผลิตภัณฑ์จะได้รับตลอดอายุการใช้งานได้อย่างถูกต้อง 

เมื่อพิจารณาในบริบทของประเทศไทย จะพบว่าปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมหลายประการมี
ความแตกต่างจากประเทศที่เป็นแหล่งอ้างอิงของงานวิจัยและมาตรฐานจำนวนมาก ไม่ว่าจะเป็น
ลักษณะของโครงข่ายถนน คุณภาพผิวทาง ความขรุขระของถนน ( International Roughness 
Index: IRI) รูปแบบการขนส่ง สภาพภูมิอากาศ ปริมาณน้ำฝน ความชื้นสัมพัทธ์ และลักษณะการใช้
งานยานยนต์ในชีวิตประจำวัน ปัจจัยเหล่านี้ล้วนส่งผลต่อระดับและลักษณะของแรงสั่นสะเทือนที่
แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าได้รับระหว่างการขนส่งและการใช้งานจริง 

ตัวอย่างเช่น ประเทศไทยมีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้น (Tropical Climate) และมีฤดูฝนที่
ชัดเจน ส่งผลให้สภาพผิวทางในบางพื้นที่เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล เกิดแอ่งน้ำ รอยทรุดตัว และความ
เสียหายของผิวทางจากฝนตกหนักหรืออุทกภัย ขณะเดียวกัน ถนนในประเทศไทยยังมีทั้งทางหลวง
พิเศษ ทางหลวงแผ่นดิน ถนนในเขตเมือง และถนนท้องถ่ิน ซึ่งมีระดับความเรียบของผิวทางแตกต่าง
กัน ความหลากหลายดังกล่าวทำให้ลักษณะของแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ ้นระหว่างการใช้งานอาจ
แตกต่างจากประเทศที่มีโครงสร้างพื้นฐานด้านถนนในมาตรฐานที่แตกต่างกัน 

นอกจากนี้ รูปแบบการขนส่งสินค้าในประเทศไทยยังพึ่งพาการขนส่งทางถนนเป็นสัดส่วนสูง 
ทำให้แบตเตอรี่หรือยานยนต์ไฟฟ้าต้องเผชิญกับแรงสั่นสะเทือนจากการขนส่งเป็นเวลานานก่อนถึง
ผู ้ใช้งานปลายทาง หากโปรไฟล์การทดสอบไม่สามารถสะท้อนสภาพการขนส่งดังกล่าวได้อย่าง
เหมาะสม อาจส่งผลให้การประเมินความน่าเช่ือถือของผลิตภัณฑ์คลาดเคลื่อนจากการใช้งานจริง 

ในด้านวิศวกรรม ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพถนนและการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ไม่ได้
ขึ้นอยู่กับผิวทางเพียงอย่างเดียว แต่ยังเกี่ยวข้องกับระบบกันสะเทือนของรถยนต์ ความเร็วในการ
เดินทาง มวลของตัวรถ ตำแหน่งการติดตั้งแบตเตอรี่ และโครงสร้างของ Battery Pack ปัจจัยเหล่านี้
ทำให้การกำหนดโปรไฟลก์ารสัน่สะเทือนสำหรับประเทศไทยไม่ควรอ้างอิงเพียงข้อมลูจากต่างประเทศ 
แต่ควรใช้ข้อมูลการสั่นสะเทือนที่วัดได้จากสภาพการใช้งานจริงภายในประเทศร่วมกับข้อมูลด้าน
วิศวกรรมยานยนต์ เพื่อให้โปรไฟล์ที่กำหนดสามารถสะท้อนสภาพแวดล้อมการใช้ง านของประเทศ
ไทยได้อย่างเหมาะสม  
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ภาพท่ี 2-20  กรอบแนวคิดการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

ภายใต้บริบทการใช้งานในประเทศไทย 
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จากการวิเคราะห์เบื ้องต้นสามารถสรุปได้ว่า มาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีศักยภาพใน 
การนำมาประยุกต์ใช้กับการทดสอบแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย เนื่องจากมีความยืดหยุ่น
ในการกำหนดเงื่อนไขการทดสอบและสามารถพัฒนาโปรไฟล์การสั่นสะเทือนจากข้อมูลภาคสนามได้ 
อย่างไรก็ตาม ความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐานขึ้นอยู่กับคุณภาพของข้อมูลที่ใช้กำหนด
โปรไฟล์การทดสอบเป็นสำคัญ หากไม่มีข้อมูลการสั่นสะเทือนที่เป็นตัวแทนของสภาพถนนและ 
การขนส่งของประเทศไทย การใช้โปรไฟล์ที่พัฒนาจากประเทศอื่นอาจไม่สามารถสะท้อนสภาพการใช้
งานจริงของแบตเตอรี่ได้อย่างเพียงพอ 

ดังนั้น การประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับประเทศไทยจึงควร
อาศัยการวิเคราะห์ข้อมูลจากหลายมิติ ได้แก่ ข้อมูลด้านมาตรฐานสากล ข้อมูลการสั ่นสะเทือน
ภาคสนาม ข้อมูลด้านคุณภาพผิวทาง รูปแบบการขนส่ง และข้อมูลสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
เพื ่อพิจารณาว่าเงื ่อนไขการทดสอบที่ใช้อยู ่ในปัจจุบันสามารถสะท้อนสภาพการ ใช้งานจริงของ
แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าได้มากน้อยเพียงใด และมีประเด็นใดที่ควรปรับปรุงหรือพัฒนาเพิ่มเติม 

ประเด็นดังกล่าวจะเป็นพื้นฐานสำคัญสำหรับการทบทวนเอกสารเกี่ยวกับสภาพแวดล้อมของ
ประเทศไทยและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในหัวข้อถัดไป ซึ ่งจะนำข้อมูลด้านความขรุขระของผิวทาง 
ปริมาณน้ำฝน สภาพภูมิอากาศ และลักษณะการขนส่งของประเทศไทยมาวิเคราะห์ร่วมกับข้อกำหนด
ของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 เพื่อประเมินความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐานในบริบท
ของประเทศไทยอย่างเป็นระบบ 

2.3.7  ความสัมพันธ์ของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 กับการทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมอื่นสำหรับ
แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 

มาตรฐาน IEC 60068-2-64 เป็นมาตรฐานที่ใช้ประเมินความสามารถของผลิตภัณฑ์ในการทน
ต่อการสั่นสะเทือนแบบสุ่ม (Random Vibration) ซึ่งเป็นลักษณะของแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจริง
ระหว่างการใช้งานหรือการขนส่ง โดยเฉพาะในระบบแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle 
Battery System) ที่ต้องเผชิญกับแรงสั่นสะเทือนจากสภาพถนน ความเร็วของรถ และลักษณะการ
ขับข่ีที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม การสั่นสะเทือนเป็นเพียงหนึ่งในหลายปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมที่ส่งผล
ต่อความน่าเชื่อถือ (Reliability) และความปลอดภัย (Safety) ของแบตเตอรี่ ดังนั้น การประเมิน
สมรรถนะของแบตเตอรี่ในอุตสาหกรรมยานยนต์จึงมักใช้มาตรฐานการทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมหลาย
รูปแบบร่วมกัน เพื่อให้ครอบคลุมสภาพการใช้งานจริงมากที่สุด 

การทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็นหลาย
ประเภท ได้แก่ การทดสอบการสั่นสะเทือน (Vibration Test) การทดสอบแรงกระแทก (Mechanical 
Shock Test) การทดสอบอุณหภูมิสูงและต่ำ (High and Low Temperature Test) การทดสอบวัฏ
จักรอุณหภูมิ (Temperature Cycling Test) การทดสอบความชื้น (Humidity Test) การทดสอบ

 



56 
 

ระดับการป้องกันน้ำและฝุ่น (Ingress Protection Test) รวมถึงการทดสอบสภาพแวดล้อมแบบผสม 
(Combined Environmental Test) ซึ ่งแต่ละการทดสอบมีวัตถุประสงค์และกลไกการจำลอง
สภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน 

มาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีบทบาทสำคัญในการประเมินผลกระทบของแรงสั่นสะเทือนที่
เกิดขึ ้นต่อโครงสร้างทางกลของแบตเตอรี่ เช่น โครงสร้างตัวเรือน (Battery Enclosure) จุดยึด 
(Mounting Structure) ระบบเช ื ่อมต ่อทางไฟฟ้า (Electrical Connection) โมด ูลแบตเตอรี่  
(Battery Module) และชุดแบตเตอรี ่ (Battery Pack) โดยการทดสอบจะใช้ค่า Power Spectral 
Density (PSD) เป็นตัวแทนของพลังงานการสั ่นสะเทือนในแต่ละช่วงความถี่ ซึ่งแตกต่างจากการ
ทดสอบแบบ Sine Vibration ที่ใช้ความถี ่เพียงค่าเดียวในแต่ละช่วงเวลา การใช้สัญญาณแบบ 
Random Vibration จึงสามารถจำลองสภาพการใช้งานจริงของยานยนต์ได้ใกล้เคียงกว่า 

อย่างไรก็ตาม ในการใช้งานจริง แบตเตอรี่ไม่ได้เผชิญเฉพาะแรงสั่นสะเทือนเพยีงอย่างเดียว แต่
ยังได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ความชื้น และการสัมผัสน้ำพร้อมกัน ดังนั้น 
ผู้ผลิตยานยนต์และผู้ผลิตแบตเตอรี่จำนวนมากจึงเลือกใช้การทดสอบแบบ Combined Vibration 
Test ซึ่งเป็นการทดสอบการสั่นสะเทือนร่วมกับการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนภายในห้องทดสอบ 
(Climatic Chamber) เพื ่อจำลองสภาพแวดล้อมการใช้งานจริงได้สมจริงมากยิ่งขึ้น การทดสอบ
ลักษณะนี้สามารถประเมินผลกระทบจากการขยายตัวและหดตัวของวัสดุ การคลายตัวของจุดยึด 
ความเมื ่อยล้าของโครงสร้าง (Structural Fatigue) และผลกระทบต่อระบบเชื ่อมต่อทางไฟฟ้าที่
เกิดข้ึนพร้อมกับแรงสั่นสะเทือนได้ในเวลาเดียวกัน 

นอกจากการทดสอบ Combined Vibration แล้ว การทดสอบระดับการป้องกันน้ำและฝุ่น 
(Ingress Protection Test) ก็มีความสำคัญต่อแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าเช่นกัน เนื่องจากชุดแบตเตอรี่
ติดตั ้งอยู ่ใต้พื้นรถและอาจสัมผัสกับน้ำ ฝุ ่น โคลน หรือสภาพอากาศที่รุนแรงระหว่างการใช้งาน 
มาตรฐานระดับการป้องกัน เช่น IPX8 ซึ่งเป็นการทดสอบการแช่น้ำต่อเนื่อง และ IPX9K ซึ่งเป็นการ
ทดสอบการฉีดน้ำแรงดันสูงและอุณหภูมิสูง ถูกนำมาใช้เพื่อตรวจสอบความสามารถของตัวเรือน
แบตเตอรี่ในการป้องกันน้ำเข้าสู่ระบบภายใน หากระบบซีลหรือโครงสร้างเกิดความเสียหายจาก
แรงสั่นสะเทือน การป้องกันน้ำอาจลดประสิทธิภาพลง ส่งผลให้เกิดความเสี่ยงต่อการลัดวงจร การกัด
กร่อนของช้ินส่วน และความเสียหายของเซลล์แบตเตอรี่ในระยะยาว 

ด้วยเหตุนี้ ในอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าจึงมักดำเนินการทดสอบการสั่นสะเทือนและการ
ทดสอบระดับการป้องกันน้ำร่วมกัน โดยบางกรณีจะดำเนินการทดสอบ IP หลังจากการทดสอบการ
สั่นสะเทือน เพื่อประเมินว่าแรงสั่นสะเทือนได้ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบซีลหรือไม่ วิธีการ
ดังกล่าวช่วยให้สามารถประเมินความคงทนของแบตเตอรี่ภายใต้สภาพแวดล้อมที่ใกล้เคียงกับการใช้
งานจริงมากกว่าการทดสอบแต่ละรายการแยกจากกัน 
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จากการทบทวนมาตรฐานและแนวทางการทดสอบในอุตสาหกรรม พบว่า IEC 60068-2-64 
ไม่ได้ถูกนำมาใช้อย่างโดดเดี่ยว แต่เป็นส่วนหนึ่งของชุดการทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมที่ใช้ประเมินความ
น่าเชื ่อถือของแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้า โดยผลการทดสอบการสั่นสะเทือนจะถูกนำมาวิเคราะห์
ร่วมกับผลการทดสอบด้านอุณหภูมิ ความชื ้น การกระแทก และการป้องกันน้ำ เพื ่อประเมิน
ความสามารถของแบตเตอรี่ในการรองรับสภาพการใช้งานจริงได้อย่างครบถ้วน 

ดังนั ้น งานวิจัยนี ้จ ึงมุ ่งเน้นการศึกษามาตรฐาน IEC 60068-2-64 ในฐานะมาตรฐานหลัก
สำหรับการทดสอบการสั ่นสะเทือนแบบสุ่ม พร้อมทั ้งพิจารณาความสัมพันธ์กับการทดสอบด้าน
สิ่งแวดล้อมอื่น โดยเฉพาะการทดสอบ Combined Vibration และการทดสอบระดับการป้องกนัน้ำ 
เช่น IPX8 และ IPX9K เพื่อใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนในการวิเคราะห์ความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้
มาตรฐานดังกล่าวกับบริบทของประเทศไทยในบทถัดไป 
 
2.4  ปัจจัยดา้นสภาพแวดล้อมของประเทศไทยท่ีมผีลต่อการสั่นสะเทือนของแบตเตอรีย่านยนต์ไฟฟ้า 

การกำหนดเงื่อนไขการทดสอบการสั่นสะเทือนตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 จำเป็นต้อง
อาศัยข้อมูลที่สะท้อนสภาพการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ เนื่องจากมาตรฐานไม่ได้กำหนดโปรไฟล์  
การสั่นสะเทือนสำหรับแต่ละประเทศหรือผลิตภัณฑ์ไว้โดยเฉพาะ แต่เปิดโอกาสให้ผู้ใช้งานพัฒนา  
โปรไฟล์การทดสอบจากข้อมูลภาคสนามและลักษณะการใช้งานของผลิตภัณฑ์ ดังนั้น หากต้องการ
ประเมินความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐานดังกล่าวกับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศ
ไทย จำเป็นต้องพิจารณาปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทยร่วมด้วย 

ประเทศไทยมีลักษณะภูมิประเทศ ภูมิอากาศ ระบบโครงข่ายคมนาคม และรูปแบบการขนส่ง 
ที่แตกต่างจากหลายประเทศซึ ่งเป็นแหล่งอ้างอิงของมาตรฐานและงานวิจัยด้านการสั่นสะเทือน  
ความแตกต่างเหล่านี้ส่งผลโดยตรงต่อลักษณะของแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นระหว่างการขนส่งและ  
การใช้งานของยานยนต์ไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ ่งความขรุขระของผิวทาง (Road Roughness) 
รูปแบบการเดินทาง ระยะทางการขนส่ง ความเร็วของยานพาหนะ และสภาพภูมิอากาศ เช่น อุณหภูม ิ
ความช้ืน และปริมาณฝน 

ประเทศไทยมีโครงข่ายทางหลวงและถนนในความรับผิดชอบของหลายหน่วยงาน ได้แก่ 
Department of Highways (กรมทางหลวง) Department of Rural Roads (กรมทางหลวงชนบท) 
องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน และหน่วยงานอื่น ๆ ซึ่งแต่ละประเภทของถนนมีมาตรฐานการออกแบบ 
การก่อสร้าง และการบำรุงรักษาที่แตกต่างกัน ส่งผลให้คุณภาพของผิวทางและระดับความขรุขระ
แตกต่างกันด้วย ถนนสายหลักและทางหลวงพิเศษมักมีคุณภาพผิวทางที่ดีกว่า ขณะที่ถนนรองหรือ
ถนนท้องถิ ่นอาจมีความขรุขระมากกว่าเนื ่องจากข้อจำกัดด้านงบประมาณ การบำรุงรักษา  
และปริมาณการจราจร 
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ภาพท่ี 2-21  โครงข่ายทางหลวงของประเทศไทย 
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จากข้อมูลของกรมทางหลวง ประเทศไทยมีโครงข่ายทางหลวงที ่เชื ่อมโยงภูมิภาคต่าง ๆ  
ของประเทศ และเป็นเส้นทางหลักสำหรับการขนส่งสินค้าและช้ินส่วนอุตสาหกรรม ขณะที่การขนส่ง
ภายในประเทศส่วนใหญ่ยังคงพึ่งพาการขนส่งทางถนนเป็นหลัก ทำให้ผลิตภัณฑ์ เช่น แบตเตอรี่ยาน
ยนต์ไฟฟ้า ต้องเผชิญกับแรงสั่นสะเทือนเป็นเวลานานระหว่างการขนส่งจากโรงงานไปยังศูนย์กระจาย
สินค้า ผู้ประกอบรถยนต์ และผู้ใช้งานปลายทาง 

ข้อมูลจาก Office of Transport and Traffic Policy and Planning (สนข.) และหน่วยงาน
ด้านคมนาคมของประเทศไทยระบุว่า การขนส่งสินค้าภายในประเทศส่วนใหญ่ดำเนินการผ่านระบบ
ขนส่งทางถนน เนื่องจากมีความยืดหยุ่นสูง สามารถเข้าถึงพื้นที่ปลายทางได้โดยตรง และมีโครงข่าย
ครอบคลุมทั่วประเทศ แม้ว่าประเทศไทยจะมีระบบขนส่งทางรางและทางน้ำ แต่สัดส่ วนการขนส่ง
สินค้าทางถนนยังคงสูงที่สุดเมื่อเทียบกับรูปแบบการขนส่งอื่น ส่งผลให้แรงสั่นสะเทือนจากการ
เดินทางบนถนนเป็นปัจจัยสำคัญที่ควรนำมาพิจารณาในการกำหนดโปรไฟลก์ารทดสอบตามมาตรฐาน 
IEC 60068-2-64 

 
ตารางที ่ 2-12  ป ัจจ ัยด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทยที ่อาจส่งผลต่อการสั ่นสะเทือน 

ของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
ปัจจัย ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นต่อแบตเตอรี ่

ความขรุขระของผิวทาง (IRI) เพิ่มระดับแรงสั่นสะเทือนและความล้าของโครงสร้าง 
ประเภทของถนน ส่งผลต่อรูปแบบและช่วงความถ่ีของแรงสั่นสะเทือน 
ระยะทางการขนส่ง เพิ่มความเสียหายสะสมจากการสั่นสะเทือน 
ความเร็วของยานพาหนะ เปลี่ยนลักษณะการตอบสนองของระบบกันสะเทือน 
ปริมาณฝน ส่งผลต่อสภาพผิวทางและการเสื่อมสภาพของถนน 
ความช้ืนและอุณหภูม ิ อาจสง่ผลต่อวัสดุ ระบบซลี และการทำงานร่วมกับแรงสั่นสะเทือน 

 
แม้ว่าปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทยจะมีความหลากหลาย แต่ไม่ได้หมายความว่า

มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ไม่เหมาะสมสำหรับประเทศไทย ตรงกันข้าม ความยืดหยุ่นของมาตรฐาน
เปิดโอกาสให้สามารถพัฒนาโปรไฟล์การสั่นสะเทือนที่สอดคล้องกับบริบทของประเทศได้ หากมีข้อมูล
ภาคสนามและข้อมูลทางวิศวกรรมที่เพียงพอ ดังนั้น ประเด็นสำคัญจึงไม่ได้อยู่ที่การเปลี่ยนมาตรฐาน  
แต่เป็นการเลือกพารามิเตอร์การทดสอบให้สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริง 
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จากเหตุผลดังกล่าว หัวข้อถัดไปจะวิเคราะห์ข้อมูลด้าน ความขรุขระของผิวทาง (International 
Roughness Index: IRI) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดสำคัญที่ใช้ประเมินคุณภาพผิวทาง และเป็นหนึ่งในปัจจัยหลัก 
ที่มีอิทธิพลต่อระดับการสั่นสะเทือนของยานยนต์และแบตเตอรี่ระหว่างการใช้งานจริง 

2.4.1  ความขรุขระของผิวทาง (International Roughness Index: IRI) 
ความขรุขระของผิวทาง (Road Roughness) เป็นหนึ่งในปัจจัยที่มีอิทธิพลโดยตรงต่อการเกิด

แรงสั่นสะเทือนของยานพาหนะและผลิตภัณฑ์ที่ติดตั้งอยู่ภายในรถ โดยเฉพาะแบตเตอรี่ยานยนต์
ไฟฟ้า ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่มีมวลสูงและประกอบด้วยโครงสร้างเชิงกล ระบบไฟฟ้า และระบบจัดการ
แบตเตอรี่ (Battery Management System: BMS) ที่ต้องทำงานร่วมกันอย่างต่อเนื่อง หากรถยนต์
วิ่งบนผิวทางที่มีความขรุขระสูง จะทำให้เกิดแรงสั่นสะเทือนและแรงเร่งที่ถ่ายทอดผ่านระบบกัน
สะเทือน ตัวถังรถ และโครงสร้างรองรับแบตเตอรี ่ ส่งผลให้เกิดความเค้นสะสม (Cumulative 
Fatigue Stress) ภายใน Battery Pack ตลอดอายุการใช้งาน 

ในการประเมินคุณภาพของผิวทาง หน่วยงานด้านวิศวกรรมทางหลวงทั่วโลกนิยมใช้ ดัชนีความ
เรียบขรุขระสากล ( International Roughness Index: IRI) ซึ ่งได้รับการยอมรับจากธนาคารโลก 
(World Bank) และใช้เป็นตัวช้ีวัดมาตรฐานในการประเมินสภาพผิวทาง โดยค่า IRI คำนวณจากความ
สูง–ต่ำของผิวทางตามแนวว่ิง แล้วแปลงเป็นค่าที่แสดงระดับความขรุขระของถนน มีหน่วยเป็น เมตร
ต่อกิโลเมตร (m/km) ค่าย่ิงต่ำหมายถึงผิวทางมีความเรียบ ส่วนค่าย่ิงสูงแสดงว่าผิวทางมีความขรุขระ
มากขึ้นและมีแนวโน้มก่อให้เกิดแรงสั่นสะเทือนต่อยานพาหนะมากข้ึน 
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ภาพท่ี 2-22  หลักการของดัชนีความเรียบขรุขระสากล (International Roughness Index: IRI) 

 
กรมทางหลวงระบุว่า ค่า IRI เป็นตัวชี้วัดสภาพการให้บริการของผิวทาง (Road Serviceability)  

ที่ได้รับการยอมรับในระดับสากล และใช้เป็นดัชนีหลักในการบริหารจัดการงานบำรุงรักษาทางหลวงของ
ประเทศไทย การตรวจวัดค่า IRI สามารถดำเนินการได้หลายวิธี เช่น การใช้ Laser Profilometer, 
Bump Integrator, Walking Profiler และ Dipstick โดยเครื่องมือแต่ละชนิดมีระดับความละเอียดและ
วัตถุประสงค์ในการใช้งานแตกต่างกัน แต่มีเป้าหมายเดียวกัน คือ การประเมินระดับความเรียบหรือ
ความขรุขระของผิวทางอย่างเป็นมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 2-13  วิธีการตรวจวัดค่า IRI ที่ใช้ในงานวิศวกรรมทางหลวง 
วิธีการตรวจวัด หลักการทำงาน ลักษณะการใช้งาน 

Laser Profilometer 
ใช้เลเซอร์วัดความสูง–ต่ำของผิวทาง
อย่างต่อเนื่อง 

สำรวจโครงข่ายทางหลวงด้วย
ความเร็วปกติ 

Bump Integrator วัดการเคลื่อนที่ของเพลาหลังรถสำรวจ งานสำรวจสภาพถนนทั่วไป 

Walking Profiler วัดค่าระดับผิวทางแบบเดิน 
งานที่ต้องการความละเอียดสูง
ในพื้นที่จำกัด 

Dipstick วัดความต่างระดับของผิวทางทีละช่วง 
งานตรวจสอบเฉพาะจุดที่ต้องการ
ความแม่นยำสูง 

 
ในประเทศไทย กรมทางหลวงใช้ค่า IRI เป็นตัวชี้วัดสำคัญในการประเมินคุณภาพผิวทางและ

วางแผนงานบำรุงรักษา โดยมีเกณฑ์อ้างอิงสำหรับการประเมินความเรียบของถนน ซึ่งโดยทั่วไป
สามารถแบ่งได้ดังนี้ 

 
ตารางท่ี 2-14  เกณฑ์การประเมินความเรียบของผิวทางตามค่า IRI 

ค่า IRI (m/km) ระดับคุณภาพผิวทาง 
1.0–2.5 ดีมาก 
2.5–3.5 ดี 
3.5–4.5 พอใช้ 

มากกว่า 4.5 ควรปรับปรุง 
 

ข้อมูลจากโครงการสำรวจสภาพผิวทางของกรมทางหลวงยังแสดงให้เห็นว่า ถนนส่วนใหญ่  
ของโครงข่ายที่สำรวจมีค่า IRI ต่ำกว่า 3.5 m/km แต่ยังมีบางส่วนที่มีค่า IRI มากกว่า 3.5 m/km  
ซึ่งสะท้อนว่าผิวทางมีความขรุขระในระดับที่ควรได้รับการบำรุงรักษา โดยผลการสำรวจล่าสุดระบุว่า 
จากโครงข่ายที ่ทำการสำรวจ มีระยะทางประมาณ  82.61% ที่มีค่า IRI ต่ำกว่า 3.5 m/km และ
ประมาณ 17.45% ที่มีค่า IRI มากกว่า 3.5 m/km 
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ภาพท่ี 2-23  สัดส่วนระยะทางโครงข่ายทางหลวงตามระดบัค่า IRI 

 
จากมุมมองของวิศวกรรมยานยนต์ ค่า IRI ที่เพิ่มขึ้นไม่ได้หมายถึงเพียงความไม่เรียบของถนน

เท่านั้น แต่ยังสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของแรงสั่นสะเทือนที่ถ่ายทอดเข้าสู่ระบบกันสะเทือน ตัวถังรถ 
และแบตเตอรี่ ยิ่งผิวทางมีความขรุขระมาก ระบบกันสะเทือนย่ิงต้องทำงานหนักข้ึน ส่งผลให้แรงเร่ง 
(Acceleration) และพลังงานการสั่นสะเทือนที่ส่งถึง Battery Pack มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ซึ่งอาจเร่งการ
เกิดความล้าของโครงสร้าง จุดยึด บัสบาร์ ข้ัวต่อไฟฟ้า และองค์ประกอบอื่นภายในแบตเตอรี่ 

นอกจากนี้ งานวิจัยด้านวิศวกรรมทางหลวงของประเทศไทยยังแสดงให้เห็นว่า ค่า IRI  
มีความสัมพันธ์กับข้อมูลความเร่งที่วัดได้จากเซนเซอร์หรือสมาร์ตโฟน โดยสามารถใช้การวิเคราะห์
สัญญาณด้วย Fast Fourier Transform (FFT) เพื่อประเมินความขรุขระของผิวทางได้ ซึ่งสะท้อนให้
เห็นว่าความขรุขระของถนนและการสั่นสะเทือนของยานพาหนะมีความสัมพันธ์กันอย่างชัดเจน 

ดังนั้น ค่า IRI จึงไม่ได้เป็นเพียงตัวชี ้วัดคุณภาพผิวทางเท่านั ้น แต่ยังเป็นข้อมูลพื้นฐานที่มี
ความสำคัญต่อการกำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือนสำหรับการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
โดยเฉพาะสำหรับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าที่ต้องรองรับแรงสั่นสะเทือนจากการใช้งานจริงตลอดอายุ
การใช้งาน การนำข้อมูล IRI ของประเทศไทยมาประกอบการกำหนดค่า Power Spectral Density 
(PSD) และระดับความรุนแรงของการทดสอบ จะช่วยให้เงื่อนไขการทดสอบมีความสอดคล้องกับ
บริบทของประเทศไทยมากยิ่งขึ้น และเพิ่มความน่าเช่ือถือของการประเมนิความทนทานของแบตเตอรี่
ในเชิงวิศวกรรม 
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2.4.2  สภาพภูมิอากาศของประเทศไทย (อุณหภูมิ ความช้ืน และปริมาณน้ำฝน) 
นอกจากความขรุขระของผิวทางแล้ว สภาพภูมิอากาศยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีอิทธพิลต่อการ

เกิดแรงสั่นสะเทือนของยานยนต์และแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า แม้ว่าปัจจัยด้านอุณหภูมิ ความช้ืน  
และปริมาณน้ำฝนจะไม่ได้ก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนโดยตรง แต่ส่งผลต่อสภาพของโครงสร้างถนน  
การเสื่อมสภาพของผิวทาง และสภาพการใช้งานของยานพาหนะ ซึ่งล้วนมีผลต่อระดับและลักษณะ
ของแรงสั่นสะเทือนที่แบตเตอรี่ได้รับตลอดอายุการใช้งาน 

ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตร้อนช้ืน (Tropical Climate) และได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตก
เฉียงใต้และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ทำให้มี 3 ฤดูกาลหลัก ได้แก่ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 
โดยอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ และปริมาณฝนมีความแตกต่างกันในแต่ละภูมิภาคและแต่ละช่วงเวลา 
ส่งผลให้สภาพผิวทางและลักษณะการใช้งานของยานพาหนะเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลอย่างชัดเจน 

 
ภาพท่ี 2-24  ลักษณะภูมิอากาศของประเทศไทยและการแบ่งฤดูกาล 
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2.4.2.1  อุณหภูมิ 
ข้อมูลระยะยาวของกรมอุตุนิยมวิทยาระบุว่า ประเทศไทยมีอุณหภูมิเฉลี ่ยรายปีอยู ่ในช่วง

ประมาณ 26–28 °C โดยภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง
ฤดูร้อนและฤดูหนาวมากกว่าภาคใต้ ขณะที่อุณหภูมิสูงสุดในฤดูร้อนของหลายพื้นที่สามารถสงูกว่า 40 
°C ได้ในบางช่วงเวลา 

แม้อุณหภูมิจะไม่ก่อให้เกิดแรงสั่นสะเทือนโดยตรง แต่การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูสิ่งผลต่อ
คุณสมบัติของวัสดุผิวทาง เช่น การขยายตัวและหดตัวของแอสฟัลต์ การเกิดรอยแตกร้าว และการ
เสื ่อมสภาพของชั้นผิวถนน ซึ ่งอาจทำให้ค่าความขรุขระของผิวทาง ( IRI) เพิ ่มขึ ้นเมื่อใช้งานเป็น
เวลานาน ส่งผลต่อระดับแรงสั่นสะเทือนที่ส่งผ่านเข้าสู่ระบบกันสะเทือนและแบตเตอรี่ของรถยนต์ 

 
ตารางท่ี 2-15  อุณหภูมิเฉลี่ยของประเทศไทย 

รายการ ค่าโดยประมาณ 
อุณหภูมิเฉลี่ยรายป ี 26–28 °C 

อุณหภูมิสงูสุดในฤดูร้อน มากกว่า 40 °C (บางพื้นที)่ 
อุณหภูมิต่ำสุดในฤดูหนาว แตกต่างตามภูมิภาค 

 
2.4.2.2  ความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative Humidity) 

ประเทศไทยมีความช้ืนสัมพัทธ์ค่อนข้างสูงตลอดทั้งปี โดยเฉพาะในช่วงฤดูฝนและพื้นที่ชายฝั่ง
ทะเล ความชื้นสูงมีผลต่อการเสื่อมสภาพของวัสดุ การกัดกร่อนของชิ้นส่วนโลหะ และประสิทธภิาพ
ของระบบซีลและอุปกรณ์ไฟฟ้า แม้ว่าความช้ืนจะไม่ได้เพิ่มแรงสั่นสะเทือนโดยตรง แต่เมื่อเกิดร่วมกับ
แรงสั่นสะเทือนต่อเนื่อง อาจเร่งการเสื่อมสภาพของข้ัวต่อไฟฟ้า จุดยึด และโครงสร้างภายใน Battery 
Pack ได ้

สำหรับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า ผู้ผลิตส่วนใหญ่จึงกำหนดให้มีการทดสอบการสั่นสะเทือน
ร่วมกับการทดสอบอุณหภูมิและความช้ืน เพื่อประเมินผลกระทบของปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดข้ึน
พร้อมกัน 

2.4.2.3  ปริมาณน้ำฝน 
ปริมาณน้ำฝนเป็นปัจจัยด้านสภาพภูมิอากาศที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพของผิวทางมากที่สุด 

กรมอุตุนิยมวิทยาระบุว่า ประเทศไทยมีปริมาณฝนเฉลี ่ยรวมทั้งประเทศประมาณ  1,570–1,590 
มิลลิเมตรต่อปี โดยมีความแตกต่างกันอย่างมากในแต่ละภูมิภาค พื้นที่ด้านรับลมมรสุม เช่น จังหวัดตราด 

 



66 
 

ระนอง และบางพื้นที่ของภาคตะวันออกและภาคใต้ มีปริมาณฝนรวมมากกว่า 4,000 มิลลิเมตรต่อปี 
ขณะที่บางพื้นที่ด้านอับฝนมีปริมาณฝนน้อยกว่าค่าเฉลี่ยของประเทศอย่างชัดเจน 

ฝนที่ตกต่อเนื่องเป็นเวลานานส่งผลให้ผิวทางเกิดการแตกร้าว หลุมบ่อ การทรุดตัว และความ
เสียหายของโครงสร้างทาง ซึ่งล้วนเป็นสาเหตุให้ค่า IRI เพิ่มสูงข้ึน ส่งผลให้แรงสั่นสะเทือนที่ถ่ายทอด
จากถนนสู่ยานยนต์เพิ่มข้ึนตามไปด้วย 

 
ภาพท่ี 2-25  การกระจายตัวของปริมาณฝนเฉลี่ยรายปีของประเทศไทย (Rainfall Distribution Map) 
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ตารางท่ี 2-16  ตัวอย่างพื้นที่ที่มีปริมาณฝนสูงและต่ำของประเทศไทย 
พ้ืนท่ี ลักษณะปริมาณฝน 

จังหวัดตราด มากกว่า 4,000 มม./ป ี
จังหวัดระนอง มากกว่า 4,000 มม./ป ี

ภาคกลางตอนใน ต่ำกว่าค่าเฉลี่ยประเทศ 
บางพื้นที่ภาคเหนือด้านอบัฝน ต่ำกว่าค่าเฉลี่ยประเทศ 

 
การเชื่อมโยงกับการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า เมื่อพิจารณาร่วมกัน จะเห็นได้ว่า 

อุณหภูมิ ความชื้น และปริมาณน้ำฝนไม่ได้ส่งผลต่อการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่โดยตรง แต่ส่งผลต่อ 
สภาพของโครงสร้างพื้นฐานด้านคมนาคม ซึ่งเป็นแหล่งกำเนิดแรงสั่นสะเทือนที่สำคัญ การเปลี่ยนแปลง
ของสภาพผิวทางจากผลกระทบของภูมิอากาศทำให้ระดับความขรุขระของถนนเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้
แรงสั่นสะเทือนที่ถ่ายทอดเข้าสู่ตัวรถและ Battery Pack เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 

ดังนั้น ในการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับประเทศไทย จึง
ไม่ควรพิจารณาเฉพาะพารามิเตอร์ของการสั่นสะเทือน เช่น PSD หรือ Overall RMS เท่านั้น แต่ควร
พิจารณาข้อมูลด้านสภาพภูมิอากาศร่วมด้วย เนื ่องจากปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อสภาพผิวทาง การ
เสื่อมสภาพของถนน และลักษณะการใช้งานของยานยนต์ในระยะยาว ซึ่งท้ายที่สุดจะสะท้อนออกมา
ในรูปของโปรไฟล์การสั่นสะเทือนที่แบตเตอรี่ได้รับจริงระหว่างการใช้งาน 

2.4.3  ผลกระทบของฝน น้ำท่วม และสภาพผิวทางต่อการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
สภาพผิวทางเป็นปัจจัยสำคัญที่กำหนดระดับแรงสั่นสะเทือนที่ยานพาหนะได้รับระหว่างการใช้งาน 

โดยคุณภาพของผิวทางไม่ได้คงที่ตลอดอายุการใช้งาน แต่เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องจากผลกระทบของ
ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม ปริมาณการจราจร และการเสื่อมสภาพของวัสดุ หนึ่งในปัจจัยที่มีอิทธิพลมากที่สุด
ในประเทศไทยคือ ปริมาณน้ำฝนและน้ำท่วม ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างของผิวทางและคุณภาพการ
ให้บริการของถนน 

ประเทศไทยมีภูมิอากาศแบบร้อนช้ืนและได้รบัอิทธิพลจากลมมรสุม ส่งผลให้มฝีนตกเป็นประจำทกุ
ปี โดยปริมาณฝนเฉลี่ยของประเทศอยู่ที่ประมาณ 1,570–1,590 มิลลิเมตรต่อปี และในบางพื้นที่ เช่น 
จังหวัดตราดและจงัหวัดระนอง มีปริมาณฝนมากกว่า 4,000 มิลลิเมตรต่อป ีทำให้หลายพื้นที่ต้องเผชิญกบั
ปัญหาน้ำท่วมขังและการเสื่อมสภาพของผิวทางอย่างต่อเนื่อง 

เมื่อฝนตก น้ำจะซึมผ่านรอยแตกร้าวของผิวทางลงสู่ชั้นโครงสร้างถนน หากระบบระบายน้ำไม่มี
ประสิทธิภาพ หรือมีการรับน้ำหนักจากการจราจรอย่างต่อเนื่อง จะทำให้เกิดการอ่อนตัวของชั้นรองพื้น 
(Base Course) และช้ันดินรองรับ (Subgrade) ส่งผลให้เกิดความเสียหายของผิวทางในรูปแบบต่าง ๆ  เช่น 
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รอยแตกร้าว หลุมบ่อ การทรุดตัว และการโก่งตัวของผิวทาง ความเสียหายเหล่านี้ส่งผลให้ค่าดัชนคีวาม
เรียบขรุขระสากล (International Roughness Index: IRI)  

 

 
ภาพท่ี 2-26  ตัวอย่างความเสียหายของผิวทางที่เกิดจากน้ำฝนและการเสื่อมสภาพของโครงสร้างทาง 

 
จากมุมมองของวิศวกรรมยานยนต์ ความเส ียหายของผิวทางส่งผลให้แรงกระแทกและ

แรงสั่นสะเทือนที่ล้อรถได้รับเพิ่มขึ้น แรงดังกล่าวจะถูกถ่ายทอดผ่านระบบกันสะเทือน (Suspension 
System) โครงสร้างตัวถัง (Vehicle Chassis) และจุดยึดของแบตเตอรี่ (Battery Mounting Structure) 
ก่อนส่งต่อเข้าสู่ Battery Pack แม้ว่าระบบกันสะเทือนจะสามารถลดแรงสั่นสะเทือนได้บางส่วน แต่เมื่อ
ยานพาหนะว่ิงบนถนนที่มีหลุมบ่อหรือความขรุขระสูงอย่างต่อเนื่อง แบตเตอรี่จะยังคงได้รับแรงเร่งและ
ความเค้นสะสมเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจส่งผลต่ออายุการใช้งานของชิ้นส่วนภายใน เช่น จุดยึด บัสบาร์ ขั้วต่อ
ไฟฟ้า ระบบระบายความร้อน และระบบจัดการแบตเตอรี่ (Battery Management System: BMS) 
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ภาพท่ี 2-27  กลไกการถ่ายทอดผลกระทบจากฝนและการเสื่อมสภาพของผิวทางสู่แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
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นอกจากผลกระทบต่อผิวทางแล้ว น้ำท่วมยังส่งผลต่อสภาพการขับขี่โดยตรง เนื่องจากผู้ขบัข่ี
มักต้องลดความเร็ว เปลี่ยนช่องทางเดินรถ หรือขับผ่านพื้นที่ที่มีระดับน้ำไม่สม่ำเสมอ ส่งผลให้เกิดแรง
กระแทกจากพื้นผิวถนนที่ไม่สามารถคาดการณ์ได้ (Irregular Excitation) แรงดังกล่าวมีลักษณะเป็น
การสั่นสะเทือนแบบสุ่ม (Random Vibration) ซึ่งมีองค์ประกอบของหลายความถี่เกิดขึ้นพร้อมกัน 
และมีลักษณะใกล้เคียงกับแนวคิดของการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 มากกว่าการ
สั่นสะเทือนแบบไซน์ 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา ประเทศไทยประสบเหตุการณ์ฝนตกหนักและน้ำท่วมในหลายพื้นที่ 
ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อโครงข่ายคมนาคมและคุณภาพผิวทางอย่างต่อเนื่อง หน่วยงานด้านทาง
หลวงจึงต้องดำเนินการสำรวจสภาพผิวทางและวางแผนบำรุงรักษาเป็นประจำ โดยใช้ค่า IRI เป็นหนึ่ง
ในตัวชี ้วัดสำคัญของคุณภาพผิวทาง การเปลี ่ยนแปลงของค่า IRI ภายหลังเหตุการณ์ฝนตกหนัก
สะท้อนให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้านภูมิอากาศกับคุณภาพของผิวทาง ซึ่งท้ายที่สุดส่งผล
ต่อระดับแรงสั่นสะเทือนที่ยานพาหนะได้รับ 

 
ตารางท่ี 2-17  ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้านสิง่แวดล้อมกับการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ 

ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม ผลต่อผิวทาง ผลต่อการสั่นสะเทือน 
ฝนตกต่อเนือ่ง ผิวทางเสื่อมสภาพ เพิ่มแรงสั่นสะเทือน 

น้ำท่วม หลุมบ่อและการทรุดตัว เพิ่มแรงกระแทก 
ความช้ืนสูง เร่งการเสื่อมของวัสดผุิวทาง เพิ่มค่า IRI ในระยะยาว 

การระบายน้ำไม่ด ี โครงสร้างทางออ่นตัว เพิ่มความไม่สม่ำเสมอของผิวทาง 
ปริมาณจราจรสูงร่วมกับฤดฝูน เร่งการเสียหายของถนน เพิ่มความเค้นสะสมต่อแบตเตอรี ่

 
จากการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ว่า ปัจจัยด้านภูมิอากาศไม่ได้ส่งผลต่อแบตเตอรี่ยานยนต์

ไฟฟ้าโดยตรง แต่ส่งผลผ่านกระบวนการเสื่อมสภาพของผิวทาง ซึ่งทำให้ระดับความขรุขระของถนน
เพิ่มขึ้นและก่อให้เกิดแรงสั่นสะเทือนที่สูงขึ้นระหว่างการใช้งานจริง ดังนั้น หากต้องการกำหนดโปร
ไฟล์การสั่นสะเทือนสำหรับการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ให้สอดคล้องกับบริบทของ
ประเทศไทย ควรพิจารณาข้อมูลด้านปริมาณน้ำฝน คุณภาพผิวทาง และลักษณะการเสื่อมสภาพของ
โครงข่ายถนนร่วมกับข้อมูลการสั่นสะเทือนภาคสนาม เพื่อให้เงื่อนไขการทดสอบสะท้อนสภาพการใช้
งานจริงของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม 
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2.4.4  การเช่ือมโยงข้อมูลสภาพแวดล้อมของประเทศไทยกับการกำหนดโปรไฟล์การสัน่สะเทอืน
ตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

จากการทบทวนเอกสารในหัวข้อที่ผ่านมา พบว่าปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย  
มีความสัมพันธ์โดยตรงและโดยอ้อมต่อระดับแรงสั่นสะเทือนที่แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าได้รับระหว่าง
การขนส่งและการใช้งานจรงิ แม้ว่ามาตรฐาน IEC 60068-2-64 จะกำหนดหลักการและวิธีการทดสอบ
การสั่นสะเทือนแบบสุ่มไว้อย่างชัดเจน แต่ไม่ได้กำหนดค่า Power Spectral Density (PSD) หรือ 
โปรไฟล์การสั่นสะเทือนเฉพาะสำหรับแต่ละประเทศ ดังนั้น การกำหนดเงื่อนไขการทดสอบจึงควร
อาศัยข้อมูลด้านวิศวกรรมและข้อมูลภาคสนามของพื้นที่ที่จะนำผลิตภัณฑ์ไปใช้งาน เพื่อให้ผลการ
ทดสอบสะท้อนสภาพการใช้งานจริงได้อย่างเหมาะสม 

สำหรับประเทศไทย ปัจจัยสำคัญที่ควรนำมาพิจารณาในการกำหนดโปรไฟล์การทดสอบ ได้แก่ 
ความขรุขระของผิวทาง (International Roughness Index: IRI) รูปแบบการขนส่งทางถนน สภาพ
ภูมิอากาศ ปริมาณน้ำฝน ความชื้นสัมพัทธ์ และอุณหภูมิ ปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อการเกิดแรงกระตุ้น 
(Excitation) ที่ถ่ายทอดจากผิวทางผ่านระบบกันสะเทือน โครงสร้างตัวถัง และจุดยึดของแบตเตอรี่
เข ้าส ู ่  Battery Pack ซ ึ ่ ง เป ็นท ี ่มาของความเค ้นสะสม (Cumulative Fatigue Stress) ภายใน
โครงสร้างแบตเตอรี่ 

ในเชิงวิศวกรรม ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่า เมื่อผิวทางมีความ
ขรุขระเพิ่มขึ้นจากการเสื่อมสภาพหรือความเสียหายที่เกิดจากฝนและน้ำท่วม ค่า IRI จะเพิ่มสูงข้ึน 
ส่งผลให้แรงเร่งทีเ่กิดข้ึนบริเวณล้อรถเพิ่มข้ึน ระบบกันสะเทือนจึงต้องรับภาระมากข้ึน แม้ว่าระบบกัน
สะเทือนจะช่วยลดแรงบางส่วนได้ แต่แรงสั่นสะเทือนที่เหลือยังคงถ่ายทอดผ่านโครงสร้างรถเข้าสู่
แบตเตอรี่ ซึ่งอาจทำให้เกิดความล้าของวัสดุ การคลายตัวของจุดยึด และความเสียหายของชิ้นสว่น
ภายใน หากเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่องตลอดอายุการใช้งาน 
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ภาพท่ี 2-28  กรอบแนวคิดการเช่ือมโยงปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย 

กับการกำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือนตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
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เมื่อพิจารณาพารามิเตอร์หลักของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 จะพบว่าปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม
ของประเทศไทยสามารถนำมาใช้ประกอบการกำหนดเงื่อนไขการทดสอบได้ในหลายด้าน ดังแสดงใน
ตารางที่ 2-18 

 
ตารางที่ 2-18  ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทยกับพารามิเตอร์  

การทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
ปัจจัยด้าน

สภาพแวดล้อม 
พารามเิตอรข์อง IEC 60068-2-64 

ท่ีเกี่ยวข้อง 
ผลกระทบที่ควรพิจารณา 

ความขรุขระของผิวทาง 
(IRI) 

Frequency Range, PSD, 
Overall RMS 

มีผลโดยตรงต่อระดบัและลักษณะ
ของแรงสั่นสะเทอืน 

ประเภทของถนน PSD, Test Severity ส่งผลต่อการกระจายพลงังานของ
การสั่นสะเทือน 

ระยะทางการขนส่ง Test Duration ส่งผลต่อความเสียหายสะสมของ
โครงสร้าง 

ความเร็วในการเดินทาง PSD, Overall RMS เปลี่ยนแปลงการตอบสนองของ
ระบบกันสะเทือน 

ปริมาณฝน Test Severity มีผลต่อการเสือ่มสภาพของผิวทาง
ในระยะยาว 

อุณหภูมิและความช้ืน การเลือกการทดสอบร่วม
(Combined Environmental Tests) 

ส่งผลต่อวัสดุ ระบบซลี และการ
ทำงานของช้ินส่วน 

 
จากการสังเคราะห์ข้อมูลพบว่า การเลือกค่า Frequency Range ควรอ้างอิงจากข้อมูลการ

สั ่นสะเทือนที่วัดได้จริงจากยานยนต์ที ่วิ่งบนถนนของประเทศไทย เพื ่อให้ครอบคลุมช่วงความถ่ี  
ที่เกิดขึ้นจริง ขณะที่การกำหนด Power Spectral Density (PSD) ควรสะท้อนระดับพลังงานของ
แรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากสภาพผิวทางและรูปแบบการขนส่งภายในประเทศ ส่วนค่า  Overall RMS 
(Grms) ควรพิจารณาร่วมกับระดับความรุนแรงของแรงสั่นสะเทือนที่พบในสภาพแวดล้อมจริง และ  
Test Duration ควรสอดคล้องกับระยะเวลาการขนส่งหรือการใช้งานที่ต้องการจำลอง 

ในกรณีของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า การใช้โปรไฟล์การสั่นสะเทือนที่อ้างอิงจากข้อมูลของ
ประเทศอื่นโดยไม่มีการตรวจสอบความสอดคล้องกับบริบทของประเทศไทย อาจทำให้การประเมิน
ความทนทานคลาดเคลื่อนจากสภาพการใช้งานจริง ตัวอย่างเช่น หากโปรไฟล์ที่ใช้มีระดับความรุนแรง
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ต่ำกว่าสภาพถนนของประเทศไทย ผลการทดสอบอาจประเมินอายุการใช้งานสูงเกินความเป็นจริง 
ในทางกลับกัน หากโปรไฟล์มีความรุนแรงสูงเกินไป ก็อาจทำให้เกิดความเสียหายที่ไม่สอดคล้องกับ
การใช้งานจริง ส่งผลต่อการออกแบบและต้นทุนของผลิตภัณฑ์ 

นอกจากนี้ ควรพิจารณาว่าการสั่นสะเทือนในประเทศไทยมีความแปรผันตามภูมิภาคและ
ฤดูกาล ถนนในพื้นที่อุตสาหกรรม เช่น ภาคตะวันออก ซึ่งเป็นฐานการผลิตยานยนต์และแบตเตอรี่ มี
ลักษณะการใช้งานและปริมาณรถบรรทุกแตกต่างจากถนนในเขตเมืองหรือพื้นที่ชนบท ขณะเดียวกัน 
ฤดูฝนส่งผลให้สภาพผวิทางเปลี่ยนแปลงและเกดิหลมุบ่อหรอืการทรดุตัวในหลายพื้นที ่จึงควรคำนึงถึง
ความแปรผันดังกล่าวเมื่อเลือกโปรไฟล์การทดสอบ เพื่อให้การประเมินสะท้อนสภาพการใช้งานได้
ครอบคลุมยิ่งข้ึน 

จากการวิเคราะห์ทั้งหมด สามารถสรุปได้ว่า มาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีความเหมาะสม
สำหรับการประเมินความทนทานต่อการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 
เนื่องจากมาตรฐานมีความยืดหยุ่นในการกำหนดเงื่อนไขการทดสอบ อย่างไรก็ตาม เพื่อให้ผลการ
ทดสอบมีความน่าเชื่อถือและสอดคล้องกับการใช้งานจริง ควรพัฒนาโปรไฟล์การสั่นสะเทือนโดย
อาศัยข้อมูลภาคสนามของประเทศไทยควบคู่กับข้อมูลด้านความขรุขระของผิวทาง รูปแบบการขนส่ง 
และสภาพภูมิอากาศ ซึ่งจะช่วยเพิ่มความแม่นยำของการประเมินความทนทานและสนับสนุนการ
ออกแบบแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าให้เหมาะสมกับสภาพการใช้งานภายในประเทศ 
 
2.5  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง (Related Research) 

การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีวัตถุประสงค์เพื่อรวบรวมองค์ความรู้เกี่ยวกับผลกระทบของ
การสั่นสะเทือนต่อแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน วิธีการกำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือน มาตรฐานที่ใช้ใน
การทดสอบ และแนวโน้มของงานวิจัยในปัจจุบัน เพื่อนำมาวิเคราะห์จุดแข็ง ข้อจำกัด และช่องว่าง
ขององค์ความรู้ที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ภายใต้
บริบทของประเทศไทย 

2.5.1  งานวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของการสั่นสะเทือนต่อแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 
ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา งานวิจัยด้านแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าได้ให้ความสำคัญกับผลกระทบของ

แรงสั่นสะเทือนต่อสมรรถนะ ความปลอดภัย และอายุการใช้งานของแบตเตอรี่เพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง 
เนื่องจากแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนต้องเผชิญกับแรงสั่นสะเทือนจากผิวทาง ระบบกันสะเทือน และ
ระบบส่งกำลังตลอดระยะเวลาการใช้งาน ซึ่งอาจทำให้เกิดความล้าของโครงสร้าง การเพิ่มขึ้นของ
ความต้านทานภายใน การคลายตัวของจุดยึด และการเสื่อมสภาพขององค์ประกอบภายในแบตเตอรี่ 

Xia Hua และ Alan Thomas ได้ทบทวนงานวิจ ัยด้านผลกระทบของแรงสั ่นสะเทือนต่อ
แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน และสรุปว่าแรงสั่นสะเทือนแบบสุ่มที่เกิดจากสภาพถนนมีผลต่อทั้งโครงสร้าง
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ของ Battery Pack และสมรรถนะทางไฟฟ้าของเซลล์แบตเตอรี่ โดยเฉพาะเมื่อได้รับแรงสั่นสะเทือน
ต่อเนื่องเป็นเวลานาน ซึ่งอาจทำให้เกิดการเสื่อมสภาพของวัสดุภายในเซลล์และลดอายุการใช้งานของ
แบตเตอรี่ 

ในปี 2025 Umar Awan และคณะ ได้เผยแพร่งานทบทวนวรรณกรรมที่ครอบคลุมแหล่งกำเนิด
ของการสั่นสะเทือนในยานยนต์ไฟฟ้า กลไกการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ และมาตรฐานการทดสอบที่
เกี ่ยวข้อง โดยเปรียบเทียบมาตรฐานสำคัญ ได้แก่ UN 38.3, IEC 62660-2 และ SAE J2380 พร้อม
ช้ีให้เห็นว่าการสั่นสะเทือนแบบสุ่มจากการใช้งานจริงสามารถก่อให้เกิดความเสียหายสะสมต่อโครงสร้าง
ของแบตเตอรี่ และการเลือกมาตรฐานหรือโปรไฟล์การทดสอบควรสอดคล้องกับลักษณะการใช้งานของ
ยานยนต์แต่ละประเภท 

นอกจากนี้ งานทบทวนในวารสาร Batteries ปี 2025 ยังช้ีให้เห็นว่าแรงสั่นสะเทือนส่งผลทั้งด้าน
เชิงกล ความร้อน และสมรรถนะทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ โดยเฉพาะเมื่อเกิดร่วมกับการชาร์จ–คายประจุ
หรือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของความต้านทานภายใน การเสื่อมของช้ัน SEI และ
การลดลงของความจุแบตเตอรี่ จึงเสนอว่าการประเมินแบตเตอรี่ในอนาคตควรพิจารณาการทดสอบ
หลายปัจจัยร่วมกัน (Multi-factor Testing) มากกว่าการทดสอบการสั่นสะเทือนเพียงอย่างเดียว 

2.5.2  งานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาโปรไฟล์การสั่นสะเทือน 
งานวิจัยในช่วงหลังให้ความสำคัญกับการพัฒนาโปรไฟล์การสั่นสะเทือนจากข้อมูลภาคสนาม 

(Field Measurement) มากกว่าการใช้โปรไฟล์มาตรฐานเพียงอย่างเดียว เนื ่องจากลักษณะการ
สั่นสะเทือนของยานยนต์ข้ึนอยู่กับประเภทของรถ ระบบกันสะเทือน ลักษณะถนน ความเร็ว และสภาพ
การใช้งาน 

งานวิจัยที ่ตีพิมพ์ใน Journal of Power Sources ได้พัฒนาโปรไฟล์การสั ่นสะเทือนสำหรับ
แบตเตอรี่ของรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าโดยใช้ข้อมูลการวัดจากถนนจริง และเปรียบเทียบกับมาตรฐาน SAE 
J2380 ผลการศึกษาพบว่าโปรไฟล์ที่พัฒนาจากข้อมูลภาคสนามสามารถสะท้อนสภาพการใช้งานจริงได้
ดีกว่า และในบางแกนมีระดับพลังงานของการสั่นสะเทือนแตกต่างจากมาตรฐานที่ใช้อยู่ในปัจจุบันอย่าง
มีนัยสำคัญ 

2.5.3  งานวิจัยเกี่ยวกับมาตรฐานการทดสอบการสั่นสะเทือน 
มาตรฐานที่ใช้ในการประเมินความทนทานของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้ามีหลายฉบับ เช่น IEC 

60068-2-64, SAE J2380, IEC 62660-2 และ UN 38.3 โดยแต่ละมาตรฐานมีวัตถุประสงค์และขอบเขต
การใช้งานแตกต่างกัน 

มาตรฐาน SAE J2380 แนะนำให้พัฒนาโปรไฟล์การทดสอบจากข้อมูลการวัดจริงของยานยนต์แต่
ละประเภท มากกว่าการใช้โปรไฟล์เดียวกับทุกผลิตภัณฑ์ ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดของ IEC 60068-2-64 
ที่เปิดโอกาสใหผู้้ใช้งานกำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือนตามข้อมูลภาคสนามและสภาพแวดล้อมการใช้งาน 
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2.5.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับประเทศไทย 
จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่างานวิจัยของประเทศไทยส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับการประเมิน

สภาพผิวทาง การวิเคราะห์ค่า International Roughness Index (IRI) การตรวจวัดแรงสั่นสะเทือน
ของยานพาหนะ และการประเมินคุณภาพถนน โดยใช้ข้อมูลจากกรมทางหลวง กรมทางหลวงชนบท 
และสถาบันการศึกษาต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที่เช่ือมโยงข้อมูลดังกล่าวกับการกำหนดโปรไฟล์
การสั่นสะเทือนสำหรับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ยังมีจำนวนจำกัด 
และยังไม่พบการศึกษาที่วิเคราะห์ความเหมาะสมของมาตรฐานภายใต้บริบทของประเทศไทยอย่าง
เป็นระบบ 

 
ตารางท่ี 2-19  สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผู้วิจัย ปี ประเด็นศึกษา 
ผลการศึกษา 

ท่ีสำคัญ 
ความเกี่ยวข้องกับ

งานวิจัยนี ้
Hua & 
Thomas 

2021 ผลของแรงสั ่นสะเทือน 
ต่อแบตเตอร ี ่ล ิเธียม 
ไอออน 

แรงสั่นสะเทอืน
แบบส ุ ่มส ่งผล
ต ่อโครงสร ้าง
และสมรรถนะ
ของแบตเตอรี่ 

สนับสนุนการศ ึกษา
ผลกระทบของการ
สั่นสะเทือน 

Hooper และ
คณะ 

2023 การพัฒนาโปรไฟล์
การสั ่นสะเทือนจาก
ข้อมูลถนนจริง 

โปรไฟล์ภาคสนาม
สะท้อนการใช้
งานจริงได้ดีกว่า
มาตรฐานทั่วไป 

ส น ั บ ส น ุ นก า ร ใ ช้
ข้อมูลประเทศไทยใน
การกำหนดโปรไฟล์ 

Awan และ
คณะ 

2025 ทบทวนผลกระทบ
ของการสั ่นสะเทือน
และมาตรฐานการ
ทดสอบ 

เ ปร ี ยบ เท ี ยบ
มาตรฐานและ
กลไกการเสื่อม
ของแบตเตอรี่ 

สนับสนุนการเล ือก 
IEC 60068-2-64 เป็น 
มาตรฐานอ้างอิง 

ง านว ิ จ ั ยด ้ าน
สภาพผ ิ วทาง
ของประเทศไทย 

2021–2025 IRI และคุณภาพผิวทาง ใช้ IRI ประเมิน
สภาพถนนและ
การบำรุงรักษา 

สนับสนุนการเชื่อมโยง
ข้อมูลสภาพถนนกับ
การกำหนดโปรไฟล์ 
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2.5.5  สรุปและวิเคราะห์องค์ความรู้จากงานวิจัย 
จากการทบทวนงานวิจัยพบว่า มีองค์ความรู้จำนวนมากเกี่ยวกับผลกระทบของการสั่นสะเทือน

ต่อแบตเตอรี ่ล ิเธียมไอออน การพัฒนาโปรไฟล์การสั ่นสะเทือนจากข้อมูลภาคสนาม และการ
ประยุกต์ใช้มาตรฐานสากลในการประเมินความทนทานของแบตเตอรี่ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วน
ใหญ่ใช้ข้อมูลการสั ่นสะเทือนจากยุโรป อเมริกาเหนือ หรือประเทศจีน และมุ ่งเน้นการประเมิน
สมรรถนะของแบตเตอรี่หรือการเปรียบเทียบมาตรฐานเป็นหลัก 

ในทางตรงกันข้าม งานวิจัยที่เชื่อมโยงข้อมูลสภาพถนน สภาพภูมิอากาศ และลักษณะการ
ขนส่งของประเทศไทยเข้ากับการกำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือนตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ยัง
มีอยู่อย่างจำกัด ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงช่องว่างขององค์ความรู้ที่ควรได้รับการศึกษาเพิ่มเติม และเป็น
เหตุผลสำคัญที่งานวิจัยฉบับนี ้มุ่งประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ภายใต้
บริบทของประเทศไทย 

 
2.6  การวิเคราะห์ช่องว่างของงานวิจัย (Research Gap) 

จากการทบทวนเอกสาร มาตรฐานสากล และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในหัวข้อที่ผ่านมา พบว่าองค์
ความรู้เกี่ยวกับการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้ามีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ทั้งในด้าน
การศึกษาผลกระทบของแรงสั ่นสะเทือนต่อสมรรถนะของแบตเตอรี ่ การพัฒนาโปรไฟล์การ
สั่นสะเทือนจากข้อมูลภาคสนาม และการกำหนดมาตรฐานสำหรับการทดสอบความทนทานของ
แบตเตอรี่ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาในบริบทของประเทศไทย ยังพบประเด็นที่ควรได้รับการศึกษา
เพิ่มเติมหลายประการ ซึ่งสามารถสรุปเป็นช่องว่างขององค์ความรู้ได้ดังนี้ 

2.6.1  การขาดการศึกษาทีเ่ช่ือมโยงมาตรฐาน IEC 60068-2-64 กับสภาพแวดล้อมของประเทศไทย 
งานวิจัยส่วนใหญ่ที่เกี่ยวข้องกับมาตรฐาน IEC 60068-2-64 มุ่งเน้นการอธิบายหลักการของ

มาตรฐาน การกำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือน และการประเมินความทนทานของผลิตภัณฑ์ภายใต้
เงื่อนไขการทดสอบมาตรฐาน แต่ยังมีการศึกษาจำนวนน้อยที่วิเคราะห์ว่าพารามิเตอร์ของมาตรฐาน
ดังกล่าวมีความเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมการใช้งานของประเทศไทยเพียงใด โดยเฉพาะในด้าน
คุณภาพผิวทาง รูปแบบการขนส่ง และสภาพภูมิอากาศ 

2.6.2  งานวิจัยส่วนใหญ่ใช้ข้อมูลภาคสนามจากต่างประเทศ 
การศึกษาหลายฉบับใช้ข้อมูลการสั่นสะเทือนที่ได้จากการทดสอบในยุโรป สหรัฐอเมริกา จีน 

หรือสนามทดสอบมาตรฐาน ซึ่งมีลักษณะของโครงสร้างพื้นฐาน ระบบถนน และรูปแบบการใช้งาน
ยานยนต์แตกต่างจากประเทศไทย แม้ว่าข้อมูลดังกล่าวจะมีคุณค่าทางวิชาการ แต่การนำมาใช้โดยตรง
อาจไม่สามารถสะท้อนสภาพการใช้งานของยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยได้อย่างครบถ้วน 
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2.6.3  การศึกษาส่วนใหญ่ให้ความสำคัญกับตัวแบตเตอรี่มากกว่าปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม 
งานวิจัยที่ผ่านมาให้ความสำคัญกับการวิเคราะห์โครงสร้างของ Battery Pack การกระจาย

ความเค้น ความล้าของวัสดุ และผลกระทบของแรงสั่นสะเทือนต่อสมรรถนะของแบตเตอรี่เป็นหลัก 
ขณะที่การศึกษาปัจจัยภายนอก เช่น ความขรุขระของผิวทาง (International Roughness Index: IRI) 
ปริมาณน้ำฝน ความชื้น และการเสื่อมสภาพของถนน ซึ่งเป็นต้นกำเนิดของแรงสั่นสะเทือน กลับมี
ค่อนข้างจำกัด 

2.6.4  การศึกษาของประเทศไทยยังมุ่งเน้นด้านวิศวกรรมทางหลวง 
ในประเทศไทย มีงานวิจัยจำนวนมากเกี่ยวกับการประเมินคุณภาพผิวทาง การวิเคราะห์ค่า IRI 

และการบริหารจัดการโครงข่ายถนน โดยข้อมูลดังกล่าวมีประโยชน์อย่างยิ่งต่อการประเมินสภาพถนน
ของประเทศ อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบการศึกษาที่นำข้อมูลด้านวิศวกรรมทางหลวงมาเช่ือมโยงกับการ
กำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 อย่าง
เป็นระบบ 

2.6.5  ขาดกรอบการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐานสำหรับประเทศไทย 
จากการทบทวนวรรณกรรม ยังไม่พบกรอบแนวคิดหรือแนวทางที ่บูรณาการข้อมูลด้าน

มาตรฐานสากล ข้อมูลการสั่นสะเทือนภาคสนาม สภาพถนน และสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
เพื่อใช้ประเมินความเหมาะสมของการกำหนดโปรไฟล์การสัน่สะเทือนสำหรับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟา้ 
การขาดกรอบดังกล่าวทำให้การเลือกพารามิเตอร์ของการทดสอบอาจอาศัยข้อมูลจากต่างประเทศ
เป็นหลัก ซึ่งอาจไม่สอดคล้องกับบริบทของประเทศไทย 
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ภาพท่ี 2-29  ช่องว่างขององค์ความรู้ (Research Gap) ทีง่านวิจัยฉบับนี้มุง่ศึกษา 
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ตารางท่ี 2-20  การเปรียบเทียบองค์ความรูเ้ดิมกบัขอบเขตของงานวิจัยฉบบันี้ 
ประเด็น งานวิจัยท่ีผ่านมา งานวิจัยฉบับนี ้

ผลกระทบของการสั่นสะเทอืนต่อแบตเตอรี ่ ✓ ✓ 
การใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ✓ ✓ 
การพัฒนาโปรไฟลจ์ากข้อมลูภาคสนาม ✓ (ต่างประเทศเป็นหลัก) ✓ 
การใช้ข้อมูล IRI ของประเทศไทย ✗ ✓ 
การใช้ข้อมูลภูมิอากาศของประเทศไทย ✗ ✓ 
การเช่ือมโยงข้อมลูถนนกบัการกำหนด PSD ✗ ✓ 
การประเมินความเหมาะสมของ IEC 
60068-2-64 ภายใต้บรบิทประเทศไทย ✗ ✓ 

 
จากการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ว่า แม้งานวิจัยที่ผ่านมาได้สร้างองค์ความรู้ที่สำคัญเกี่ยวกับ

ผลกระทบของการสั ่นสะเทือนต่อแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้าและการประยุกต์ใช้มาตรฐานสากล  
แต่ยังขาดการศึกษาที่เชื่อมโยงข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทยกับการกำหนดโปรไฟล์  
การสั่นสะเทือนตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 อย่างเป็นระบบ งานวิจัยฉบับนี้จึงมุ่งเติมเต็มช่องว่าง
ดังกล่าว โดยสังเคราะห์ข้อมูลด้านความขรุขระของผิวทาง ( IRI) สภาพภูมิอากาศ รูปแบบการขนส่ง 
และมาตรฐานการทดสอบ เพื่อประเมินความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 
สำหรับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในบริบทของประเทศไทย อันจะเป็นประโยชน์ต่อการกำหนดแนว
ทางการทดสอบที่สะท้อนสภาพการใช้งานจริง และสนับสนุนการพัฒนาอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้า
ของประเทศในอนาคต 
 
2.7  กรอบแนวคิดของการวิจัย (Conceptual Framework) 

จากการทบทวนวรรณกรรม มาตรฐานสากล และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 พบว่า การ
ประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนของ
แบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้า ไม่สามารถพิจารณาจากข้อกำหนดของมาตรฐานเพียงอย่างเดียว แต่
จำเป็นต้องคำนึงถึงข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมและลักษณะการใช้งานจริงของพื้นที่ที่จะนำผลิตภัณฑ์ไป
ใช้งานร่วมด้วย 

มาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีลักษณะเป็นมาตรฐานเชิงวิธีการ (Method-based Standard) 
ซึ่งกำหนดหลักการและแนวทางในการทดสอบ แต่เปิดโอกาสให้ผู้ใช้งานสามารถกำหนดพารามิเตอร์
ของการทดสอบ เช ่น ช ่วงความถี ่  (Frequency Range) ค่า Power Spectral Density (PSD)  
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ค่า Overall Root Mean Square (Overall RMS) ระยะเวลาการทดสอบ (Test Duration) จำนวน
แกนของการทดสอบ และระดับความรุนแรงของการทดสอบ (Test Severity) ให้เหมาะสมกับ
ลักษณะการใช้งานของผลิตภัณฑ์ 

สำหรับประเทศไทย ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมที่คาดว่าจะส่งผลต่อการกำหนดโปรไฟล์การ
สั่นสะเทือน ได้แก่ ความขรุขระของผิวทาง ( International Roughness Index: IRI) ประเภทของ
ถนน รูปแบบการขนส่ง อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ ปริมาณน้ำฝน และผลกระทบของน้ำท่วม ซึ่งล้วนมี
อิทธิพลต่อระดับแรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนกับยานยนต์และแบตเตอรี่ระหว่างการใช้งานจริง 

ดังนั ้น งานวิจัยฉบับนี ้จึงกำหนดกรอบแนวคิดโดยเชื ่อมโยงข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของ
ประเทศไทยเข้ากับพารามิเตอร์หลักของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ผ่านการวิเคราะห์เชิงวิศวกรรม 
เพื่อประเมินความเหมาะสมของการกำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือนสำหรับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า
ภายใต้บริบทของประเทศไทย โดยมีเป้าหมายเพื่อเสนอแนวทางการกำหนดเงื่อนไขการทดสอบที่
สะท้อนสภาพการใช้งานจริงมากยิ ่งขึ ้น และสามารถสนับสนุนการออกแบบ การป ระเมินความ
น่าเช่ือถือ และการรับรองคุณภาพของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในอนาคต 

 

 
ภาพท่ี 2-30  กรอบแนวคิดของการวิจัยสำหรบัการประเมินความเหมาะสม 

ของมาตรฐาน IEC  60068-2-64 ภายใต้บริบทของประเทศไทย 
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จากกรอบแนวคิดดังกล่าว จะเห็นได้ว่า งานวิจัยนี้ไม่ได้มุ่งพัฒนาโปรไฟล์การสั่นสะเทอืนใหม่
หร ือปรับปรุงข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 แต่ม ีว ัตถุประสงค์เพื ่อประเมินความ
เหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐานดังกล่าวภายใต้บริบทของประเทศไทย โดยอาศัยข้อมูลด้าน
สภาพแวดล้อม การขนส่ง และวิศวกรรมทางหลวงเป็นองค์ประกอบสำคัญของการวิเคราะห์ ผล
การศึกษาที่ได้จะเป็นแนวทางสำหรับการเลือกพารามิเตอร์การทดสอบให้เหมาะสมกับสภาพการใช้
งานจริงของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า และสามารถใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนสำหรับการวิจัยและการ
พัฒนามาตรฐานการทดสอบในอนาคต 
 
 

 



 

บทท่ี 3  
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย (Research Design) 

งานวิจัยฉบับนี้เป็นงานวิจัยเชิงวิเคราะห์ (Analytical Research) ที่บูรณาการการวิจัยเอกสาร 
(Documentary Research) ร่วมกับการใช้ข้อมูลจากการทดสอบจริง (Experimental Data) เพื่อ
ประเมินความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับการทดสอบการ
สั ่นสะเทือนของแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้บริบทของประเทศไทย โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
วิเคราะห์ว่าข้อกำหนดและหลักการของมาตรฐานสามารถสะท้อนสภาพการใช้งานจริงของประเทศ
ไทยได้มากน้อยเพียงใด รวมทั้งเสนอแนวทางในการประเมินความเหมาะสมของการเลือกพารามิเตอร์
การทดสอบให้สอดคล้องกับบริบทของประเทศ 

ลักษณะสำคัญของงานวิจัยนี้แตกต่างจากการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) ซึ่ง
มุ่งศึกษาผลของตัวแปรต้นที่มีต่อตัวแปรตามภายใต้การควบคุมเงื่อนไขการทดลอง เนื่องจากงานวิจัย
ฉบับนี้ไม่ได้มุ่งเปรียบเทียบสมรรถนะของแบตเตอรี่ภายใต้เงื่อนไขการทดสอบที่แตกต่างกัน หรือ
พัฒนามาตรฐานการทดสอบใหม่ แต่ใช้ผลการทดสอบที่ดำเนินการตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
เป็นข้อมูลสนับสนุนการวิเคราะห์ร่วมกับข้อมูลจากเอกสารวิชาการ มาตรฐานสากล และข้อมูล
สภาพแวดล้อมของประเทศไทย เพื่อประเมินความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐานดังกล่าว 

การดำเนินงานวิจัยประกอบด้วยการรวบรวมข้อมูลจากแหล่งข้อมูลปฐมภูมิ (Primary Data) 
และทุติยภูมิ (Secondary Data) โดยข้อมูลปฐมภูมิ ได้แก่ ผลการทดสอบการสั ่นสะเทือนของ
แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ที่ดำเนินการภายใต้สภาพแวดล้อมของ
ห้องปฏิบัติการ ส่วนข้อมูลทุติยภูมิ ได้แก่ มาตรฐาน IEC 60068-2-64 เอกสารวิชาการ งานวิจัยที่
เกี ่ยวข้อง ข้อมูลด้านคุณภาพผิวทาง ( International Roughness Index: IRI) ข้อมูลด้านสภาพ
ภูมิอากาศ ข้อมูลด้านการขนส่ง และข้อมูลจากหน่วยงานภาครัฐของประเทศไทย ซึ่งนำมาสังเคราะห์
และวิเคราะห์ร่วมกันเพื่อสนับสนุนการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน 

การวิเคราะห์ข้อมูลใช้แนวทางการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบ (Comparative Analysis) และ
การสังเคราะห์เชิงวิชาการ (Literature Synthesis) โดยเปรียบเทียบข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 
60068-2-64 กับข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย ได้แก่ ความขรุขระของผิวทาง ( IRI) 
ลักษณะโครงข่ายถนน รูปแบบการขนส่ง อุณหภูมิ ความชื้น และปริมาณน้ำฝน รวมทั้งพิจารณาผล
การทดสอบจริงเพื่อใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการวิเคราะห์ ทั้งนี้ การประเมินไม่ได้มุ่งตัดสินว่ามาตรฐาน
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มีความถูกต้องหรือไม่ แต่ประเมินระดับความเหมาะสมของการนำมาตรฐานไปประยุกต์ใช้ภายใต้
บริบทของประเทศไทย 

ผลจากการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งหมดจะถูกนำมาสังเคราะห์เพื่อจัดทำข้อเสนอแนะเกี่ยวกบัการ
เลือกพารามิเตอร์การทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ให้เหมาะสมกับสภาพการใช้งานของ
แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย ซึ่งครอบคลุมทั้งด้านวิศวกรรม ความน่าเช่ือถือของผลิตภัณฑ์ 
และความเป็นไปได้ในการนำไปประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรม 

 

 

ภาพท่ี 3-1  รูปแบบการวิจัยและกระบวนการดำเนินงานวิจยั 

จากภาพที่ 3-1 แสดงให้เห็นว่า งานวิจัยฉบับนี้ใช้แนวทางการวิเคราะห์แบบบูรณาการ โดยเริ่ม
จากการรวบรวมข้อมูลจากมาตรฐานสากล งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของ
ประเทศไทย ควบคู่กับการใช้ผลการทดสอบจริงเป็นข้อมูลสนับสนุน จากนั้นจึงดำเนินการวิเคราะห์
เชิงเปรียบเทียบเพื่อประเมินความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ภายใต้
บริบทของประเทศไทย และสังเคราะห์เป็นข้อเสนอแนะสำหรับการกำหนดเงื ่อนไขการทดสอบ  
ที่สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริงของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
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3.2  กรอบการดำเนินงานวิจัย (Research Framework) 
กรอบการดำเนินงานวิจัยของงานวิจัยฉบับนี้ได้รับการพัฒนาจากกรอบแนวคิดที่นำเสนอในบท

ที่ 2 โดยกำหนดลำดับข้ันตอนการดำเนินงานอย่างเป็นระบบ ตั้งแต่การศึกษามาตรฐาน การรวบรวม
ข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูล การประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน ไปจนถึงการจัดทำข้อเสนอแนะ 
เพื่อให้การดำเนินงานวิจัยสามารถตอบวัตถุประสงค์ของการวิจัยได้อย่างครบถ้วน 

แนวทางการดำเนินงานเริ่มจากการศึกษาข้อกำหนดและหลักการของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
รวมถึงมาตรฐานและเอกสารวิชาการที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบการสัน่สะเทือนของแบตเตอรีย่านยนต์
ไฟฟ้า จากนั้นจึงรวบรวมข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย เช่น ความขรุขระของผิวทาง 
(International Roughness Index: IRI) ประเภทของถนน รูปแบบการขนส่ง อุณหภูมิ ความช้ืน และ
ปริมาณน้ำฝน ซึ่งเป็นปัจจัยที่อาจส่งผลต่อระดับแรงสั่นสะเทือนที่แบตเตอรี่ได้รับระหว่างการใช้งานจริง 

นอกจากข้อมูลด้านเอกสารและข้อมูลสภาพแวดล้อมแล้ว งานวิจัยยังใช้ผลการทดสอบการ
สั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าที่ดำเนินการตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 เป็นข้อมูล
สนับสนุนการวิเคราะห์ โดยผลการทดสอบดังกล่าวใช้เพื่อยืนยันความสอดคล้องระหว่างข้อกำหนด
ของมาตรฐานกับการประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ ไม่ได้ใช้เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของแบตเตอรี่ภายใต้
เงื่อนไขการทดสอบที่แตกต่างกัน 

เมื่อรวบรวมข้อมูลจากทุกแหล่งแล้ว จะดำเนินการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบ (Comparative 
Analysis) และการสังเคราะห์ข้อมูล (Data Synthesis) โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างข้อกำหนด
ของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 กับข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย เพื ่อประเมินว่า
พารามิเตอร์การทดสอบที่กำหนดในมาตรฐานสามารถสะทอ้นสภาพการใช้งานของแบตเตอรีย่านยนต์
ไฟฟ้าในประเทศไทยได้มากน้อยเพียงใด 

ผลการวิเคราะห์จะถูกนำเข้าสูก่ระบวนการประเมนิความเหมาะสม (Suitability Assessment) 
ซึ่งเป็นขั้นตอนสำคัญของงานวิจัย โดยพิจารณาความสอดคล้องของมาตรฐานในมิติด้านวิศวกรรม 
ความน่าเช่ือถือของผลิตภัณฑ์ สภาพแวดล้อมของประเทศไทย และความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้
ในภาคอุตสาหกรรม ก่อนสังเคราะห์เป็นข้อเสนอแนะเกี ่ยวกับแนวทางการประยุกต์ใช้มาตรฐาน  
IEC 60068-2-64 สำหรับการทดสอบแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย  
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ภาพท่ี 3-2  กรอบการดำเนินงานวิจัยสำหรบัการประเมินความเหมาะสม 
ของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ภายใต้บรบิทของประเทศไทย 

 
เพื ่อให ้เห ็นภาพรวมของการดำเนินงานวิจ ัยอย่างชัดเจน สามารถสรุปลำดับขั ้นตอน 

การดำเนินงานได้ดังตารางที่ 3-1 
 

ตารางท่ี 3-1  สรุปกรอบการดำเนินงานวิจัย 
ขั้นตอน รายละเอียด 

1 ศึกษามาตรฐาน IEC 60068-2-64 และเอกสารทีเ่กี่ยวข้อง 
2 รวบรวมข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย 
3 รวบรวมผลการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ 
4 วิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมลู 
5 ประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน 
6 จัดทำข้อเสนอแนะสำหรับการประยุกต์ใช้มาตรฐานในประเทศไทย 
 
จากกรอบการดำเนินงานวิจัยดังกล่าว จะเห็นได้ว่าการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน 

IEC 60068-2-64 ไม่ได้อาศัยข้อมูลจากแหล่งใดแหล่งหนึ่งเพียงอย่างเดียว แต่เป็นการบูรณาการ
ข้อมูลจากมาตรฐานสากล งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ข้อมูลสภาพแวดล้อมของประเทศไทย และผลการ
ทดสอบจริง เพื่อให้การประเมินมีความครอบคลุมและสะท้อนสภาพการใช้งานจริงของแบตเตอรี่ยาน
ยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยมากที่สุด 
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3.3  แหล่งข้อมูลและการรวบรวมข้อมูล (Data Sources and Data Collection) 
การดำเนินงานวิจ ัยฉบับนี ้ใช้ข ้อมูลจากทั ้งแหล่งข้อมูลปฐมภูม ิ (Primary Data) และ

แหล่งข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary Data) เพื ่อให้การประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 
60068-2-64 มีความครอบคลุมทั้งในด้านมาตรฐานสากล สภาพแวดล้อมของประเทศไทย และข้อมูล
จากการทดสอบจริง โดยข้อมูลจากแต่ละแหล่งมีบทบาทแตกต่างกันและถูกนำมาสังเคราะห์ร่วมกัน
ภายใต้กรอบการวิเคราะห์เดียวกัน 

3.3.1  ข้อมูลปฐมภูมิ (Primary Data) 
ข้อมูลปฐมภูมิเป็นข้อมลูที่ได้จากการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าตาม

มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ซึ่งดำเนินการภายในหอ้งปฏิบตัิการที่มเีครื่องมือสำหรับการทดสอบการ
สั่นสะเทือน โดยผลการทดสอบดังกล่าวใช้เป็นข้อมลูเชิงประจักษ์ (Empirical Evidence) เพือ่
สนับสนุนการวิเคราะห์ความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐานภายใต้บริบทของประเทศไทย 

การทดสอบดำเนินการภายใต้เงื่อนไขที่กำหนดตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ซึง่ครอบคลุม
การกำหนดช่วงความถ่ี (Frequency Range) โปรไฟล์การสัน่สะเทือนแบบสุม่ (Power Spectral 
Density: PSD) ค่า Overall Root Mean Square (Overall RMS) ระยะเวลาการทดสอบ และแกน
ของการทดสอบ ทั้งนี้ ผลการทดสอบไม่ได้ใช้เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของแบตเตอรีห่ลายรุ่นหรือ
หลายเงื่อนไข แต่ใช้เป็นข้อมลูสนบัสนุนการวิเคราะหร์่วมกับข้อมูลด้านมาตรฐานและข้อมูล
สภาพแวดล้อมของประเทศไทย 

ข้อมูลปฐมภูมิที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วย 
3.3.1.1  ข้อมูลพารามเิตอรก์ารทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
3.3.1.2  ผลการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
3.3.1.3  ข้อมูลจากรายงานผลการทดสอบ (Test Report) 
3.3.1.4  ข้อมูลเกี่ยวกับเงื่อนไขการติดตั้งช้ินงาน (Fixture และ Mounting Condition) 
3.3.1.5  ข้อมูลเกี่ยวกับเครื่องมือและอปุกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
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ตารางท่ี 3-2  ข้อมูลปฐมภูมทิี่ใช้ในการวิจัย 
ประเภทข้อมูล รายละเอียด วัตถุประสงค ์

Test Parameters Frequency Range, PSD, 
Overall RMS, Duration 

วิเคราะห์ความสอดคล้องกับมาตรฐาน 

Test Report ผลการทดสอบการสั่นสะเทือน ใช้ประกอบการวิเคราะห์ 
Test Setup Fixture และการติดตั้งช้ินงาน วิเคราะห์ความเหมาะสมของการทดสอบ 
Laboratory 
Equipment 

เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ อธิบายกระบวนการทดสอบ 

 
3.3.2  ข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary Data) 
ข้อมูลทุติยภูมิเป็นข้อมูลที่รวบรวมจากเอกสารวิชาการ มาตรฐานสากล รายงานของหน่วยงาน

ภาครัฐ และฐานข้อมูลทางวิชาการ เพื่อใช้เป็นพื้นฐานในการวิเคราะห์ความเหมาะสมของมาตรฐาน 
IEC 60068-2-64 ภายใต้บริบทของประเทศไทย 

การคัดเลือกเอกสารอ้างอิงมุ ่งเน้นข้อมูลที่เผยแพร่ในช่วงประมาณ 5 ปีที ่ผ่านมา (ยกเว้น
มาตรฐานหรือเอกสารอ้างอิงทีเ่ปน็ต้นฉบับ) เพื่อใหข้้อมูลมคีวามทันสมยัและสอดคล้องกับสถานการณ์
ปัจจุบัน โดยแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มหลัก ได้แก่ 

3.3.2.1  มาตรฐานสากลที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบการสั่นสะเทือนและแบตเตอรี่ยาน
ยนต์ไฟฟ้า 

3.3.2.2  งานวิจัยและบทความวิชาการที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบของการสั่นสะเทือนต่อ
แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 

3.2.2.3  ข้อมูลด้านวิศวกรรมทางหลวงและการขนส่งของประเทศไทย 
3.2.2.4  ข้อมูลด้านสภาพภูมิอากาศและสิ่งแวดลอ้มของประเทศไทย 
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ตารางท่ี 3-3  แหลง่ข้อมลูทุติยภูมิที่ใช้ในการวิจัย 
ประเภทข้อมูล แหล่งข้อมูล 

มาตรฐานการทดสอบ IEC 60068-2-64, IEC 62660, SAE J2380, UN 38.3 

บทความวิชาการ 
วารสารนานาชาต ิ  ฐานข ้อม ูล  Scopus, ScienceDirect, IEEE 
Xplore, SpringerLink 

ข้อมูลคุณภาพผิวทาง Department of Highways, Department of Rural Roads 
ข้อมูลสภาพภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา 

ข้อมูลการขนสง่ 
Office of Transport and Traffic Policy and Planning แ ล ะ
หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง 

 
3.3.3  วิธีการรวบรวมข้อมูล 
การรวบรวมข้อมลูดำเนินการตามลำดับข้ันตอนดังนี ้

3.3.3.1  ศึกษาและรวบรวมข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 รวมถึงมาตรฐาน
ที่เกี่ยวข้อง 

3.3.3.2  ทบทวนเอกสารวิชาการและงานวิจัยเกี่ยวกับการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่  
ยานยนต์ไฟฟ้า 

3.3.3.3  รวบรวมข้อมูลด้านความขรุขระของผิวทาง ( IRI) ระบบถนน การขนส่ง และ
สภาพภูมิอากาศของประเทศไทยจากหน่วยงานภาครัฐ 

3.3.3.4  รวบรวมผลการทดสอบการสัน่สะเทือนของแบตเตอรี่ที่ดำเนินการตามมาตรฐาน 
IEC 60068-2-64 

3.3.3.5  ตรวจสอบความครบถ้วนและความน่าเช่ือถือของข้อมูลกอ่นนำเข้าสูก่ระบวนการ
วิเคราะห์ 
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ภาพท่ี 3-3  ข้ันตอนการรวบรวมข้อมลูที่ใช้ในการวิจัย 

จากการรวบรวมข้อมูลทั ้งจากแหล่งข้อมูลปฐมภูมิและทุติยภูมิ ทำให้งานวิจัยมีฐานข้อมูล  
ที่ครอบคลุมทั้งด้านมาตรฐานสากล ผลการทดสอบจริง และข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศ
ไทย ซึ่งช่วยให้การประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 เป็นไปอย่างเป็นระบบ  
มีหลักฐานรองรับ และสามารถสะท้อนบริบทของประเทศไทยได้อย่างเหมาะสม ก่อนนำข้อมูลทั้งหมด
เข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ในหัวข้อถัดไป 

 
3.4  การทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ (Experimental Procedure) 

การทดสอบการสั่นสะเทือนในงานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อจัดเก็บข้อมูลจากการทดสอบ
จริงตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 และใช้เป็นข้อมูลเชิงประจักษ์ (Empirical Evidence) สำหรับ
สนับสนุนการวิเคราะห์ความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐานภายใต้บริบทของประเทศไทย 
ทั้งนี้ การทดสอบไม่ได้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของแบตเตอรี่ระหว่างเงื่อนไขการ
ทดสอบหลายรูปแบบ หรือเพื ่อพัฒนามาตรฐานใหม่ แต่เป็นการดำเนินการตามข้อกำหนดของ
มาตรฐานเพื่อใช้ประกอบการวิเคราะห์ในงานวิจัย 

การทดสอบดำเนินการภายในห้องปฏิบ ัติการที ่ม ีระบบทดสอบการสั ่นสะเทือนแบบ 
Electrodynamic Vibration System ซ ึ ่ งสามารถสร้างการสั ่นสะเทือนแบบสุ ่ม (Broadband 
Random Vibration) ตามข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ได้ โดยระบบควบคุมการ
ทดสอบใช้หลักการควบคุมแบบป้อนกลับ (Closed-loop Control) เพื ่อควบคุมให้ค่า Power 
Spectral Density (PSD) และค่า Overall Root Mean Square (Overall RMS) เป ็นไปตามโปร
ไฟล์ที่กำหนดตลอดระยะเวลาการทดสอบ 

 



91 
 

ก่อนเริ่มการทดสอบ ได้ดำเนินการตรวจสอบสภาพของชิ้นงานและอุปกรณ์ประกอบ เพื่อให้
แน่ใจว่าช้ินงานอยู่ในสภาพสมบูรณ์ ไม่มีความเสียหายที่อาจส่งผลต่อผลการทดสอบ จากนั้นจึงติดตั้ง
แบตเตอรี่บน Fixture ที่ออกแบบให้สามารถถ่ายทอดแรงสั ่นสะเทือนได้อย่างเหมาะสม และยึด
ช้ินงานตามตำแหน่งการติดตั้งที่สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริงมากทีสุ่ด เพื่อลดผลกระทบจากการ
สั่นพ้องของ Fixture และเพิ่มความน่าเช่ือถือของข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ 

เมื่อการติดตั้งแล้วเสร็จ ได้กำหนดพารามิเตอร์การทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
ได้แก่ ช่วงความถ่ี (Frequency Range) โปรไฟล์ PSD ค่า Overall RMS ระยะเวลาการทดสอบ และ
แกนการทดสอบ ทั้งนี้ ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้เป็นไปตามข้อกำหนดของมาตรฐานและข้อกำหนดของ
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการทดสอบ โดยรายละเอียดเชิงตัวเลขจะแสดงไว้ในตารางที่ 3-4 

 
ตารางท่ี 3-4  พารามิเตอร์การทดสอบการสั่นสะเทือน 

รายการ ค่า 
มาตรฐานการทดสอบ IEC 60068-2-64 

ประเภทการสั่นสะเทือน Broadband Random Vibration 
ช่วงความถ่ี (Frequency Range) ระบุค่าจริง 

PSD Profile ระบุค่าจริง 
Overall RMS (Grms) ระบุค่าจริง 

ระยะเวลาทดสอบ ระบุค่าจริง 
แกนการทดสอบ X, Y และ Z (หรือระบุค่าจรงิ) 

สถานะของแบตเตอรีร่ะหว่างทดสอบ ระบุค่าจริง 
 
ระหว่างการทดสอบ ระบบควบคุมจะตรวจสอบค่า PSD และค่า Overall RMS อย่างต่อเนื่อง

ผ่าน Accelerometer ที่ติดตั้งบนระบบทดสอบ เพื่อให้แน่ใจว่าค่าการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนสอดคล้อง
กับโปรไฟล์ที่กำหนด หากพบว่าค่าการสั่นสะเทือนเบี่ยงเบนจากเกณฑ์ที่ยอมรบัได้ ระบบจะปรับกำลงั
ขับของเครื่องทดสอบโดยอัตโนมัติเพื่อรักษาความถูกต้องของการทดสอบ 

ภายหลังการทดสอบ ได้ดำเนินการตรวจสอบสภาพของแบตเตอรี่ทั้งในด้านโครงสร้างภายนอก 
จุดยึด และองค์ประกอบที่สามารถตรวจสอบได้ เพื่อบันทึกสภาพของชิ้นงานหลังสิ้นสุดการทดสอบ 
โดยข้อมูลดังกล่าวถูกใช้เป็นข้อมูลประกอบการวิเคราะห์ร่วมกับข้อมูลจากมาตรฐานและเอกสาร
วิชาการในบทที่ 4 
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ภาพท่ี 3-4  การติดตั้งแบตเตอรี่และอปุกรณ์สำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือน 
ตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

ตารางที่ 3-5  ลำดับข้ันตอนการดำเนินการทดสอบ 
ขั้นตอน รายละเอียด 

1 ตรวจสอบสภาพแบตเตอรี่ก่อนการทดสอบ 
2 ติดตั้งแบตเตอรี่บน Fixture 
3 ตรวจสอบการยึดและตำแหน่งการติดตั้ง 
4 กำหนดพารามิเตอร์การทดสอบตามมาตรฐาน 
5 ดำเนินการทดสอบการสั่นสะเทือน 
6 เฝ้าติดตามค่า PSD และ Overall RMS ระหว่างการทดสอบ 
7 ตรวจสอบสภาพช้ินงานหลังการทดสอบ 
8 จัดเกบ็ข้อมลูเพือ่ใช้ในการวิเคราะห ์

 
เพื่อให้ข้อมูลจากการทดสอบมีความน่าเช่ือถือ การดำเนินการทุกข้ันตอนเป็นไปตามข้อกำหนด

ของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 และแนวปฏิบัติของห้องปฏิบัติการ โดยผลการทดสอบที่ไดจ้ะไม่ถูก
นำมาใช้เพื่อตัดสินประสิทธิภาพของแบตเตอรี่โดยตรง แต่จะใช้ร่วมกับข้อมูลจากมาตรฐาน งานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง และข้อมูลสภาพแวดล้อมของประเทศไทย เพื่อประเมินความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้
มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ภายใต้บริบทของประเทศไทยในบทถัดไป 
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3.5  เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย (Research Instruments and Equipment) 
งานวิจัยฉบับนี้ใช้เครื่องมือและอุปกรณ์หลายประเภท เพื่อสนับสนุนการดำเนินงานวิจัยในทุก

ขั้นตอน ตั้งแต่การศึกษามาตรฐาน การรวบรวมข้อมูล การดำเนินการทดสอบ การวิเคราะห์ข้อมูล 
และการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ภายใต้บริบทของประเทศไทย โดย
สามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ เครื่องมือสำหรับการทดสอบ เครื่องมือสำหรับการตรวจสอบและ
บันทึกข้อมูล ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ และเอกสารอ้างอิงทางวิชาการ 

3.5.1  เครื่องมือสำหรับการทดสอบ (Test Equipment) 
การทดสอบการสั ่นสะเท ือนดำเน ินการโดยใช ้ เคร ื ่องทดสอบการส ั ่นสะเทือนแบบ 

Electrodynamic Vibration System ซ ึ ่ งสามารถสร้างการสั ่นสะเทือนแบบสุ ่ม (Broadband 
Random Vibration) ได้ตามข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ระบบประกอบด้วยเครื่อง
กำเนิดแรงสั่นสะเทอืน (Shaker) เครื่องขยายกำลัง (Power Amplifier) ระบบควบคุมการสั่นสะเทอืน 
(Vibration Controller) และอุปกรณ์ประกอบสำหรับการติดตั้งช้ินงาน 

นอกจากนี้ ยังใช้เซนเซอร์วัดความเร่ง (Accelerometer) สำหรับตรวจวัดระดับการสัน่สะเทอืน
ระหว่างการทดสอบ และ Fixture สำหรับยึดแบตเตอรี่ให้มีตำแหน่งและสภาพการติดตั้งใกล้เคียงกับ
การใช้งานจริงมากที่สุด เพื่อลดผลกระทบจากการสั่นพ้องของระบบยึดจับ 
 
ตารางท่ี 3-6  เครื่องมอืที่ใช้ในการทดสอบการสั่นสะเทือน 

เครื่องมือ รุ่น/รายละเอียด วัตถุประสงค ์
Electrodynamic 
Vibration System 

ระบรุุ่นจริง (เช่น DIL-5400) 
สร้างการสั่นสะเทอืนตามมาตรฐาน 
IEC 60068-2-64 

Power Amplifier ระบรุุ่นจริง จ่ายกำลังให้เครื่องทดสอบ 

Vibration Controller ระบรุุ่นจริง 
ควบคุมโปรไฟล์ PSD และ Overall 
RMS 

Accelerometer ระบรุุ่นจริง 
ตรวจว ัดค ่ าความเร ่ งระหว ่าง 
การทดสอบ 

Fixture ออกแบบสำหรบั Battery Pack ยึดช้ินงานระหว่างการทดสอบ 

 



94 
 

 

ภาพท่ี 3-5  เครื่องมือและอปุกรณ์สำหรบัการทดสอบการสัน่สะเทือนที่ใช้ในการวิจัย 

 
3.5.2  เครื่องมือสำหรับการตรวจสอบและบันทึกข้อมูล 
ภายหลังการติดตั ้งชิ ้นงานและระหว่างการดำเนินการทดสอบ มีการใช้เครื ่องมือสำหรับ

ตรวจสอบความถูกต้องของการติดตั ้งและบันทึกข้อมูลการทดสอบ เพื่อให้มั ่นใจว่าการทดสอบ
ดำเนินการภายใต้เงื่อนไขที่กำหนด และข้อมูลที่ได้มีความน่าเช่ือถือ 

เครื่องมือในกลุ่มนี้ประกอบด้วยอุปกรณ์ตรวจสอบสภาพชิ้นงาน เครื่องมือวัดพื้นฐาน และ
ระบบบันทึกข้อมูลจากเครื่องทดสอบ ซึ่งใช้สำหรับตรวจสอบความสมบูรณ์ของชิ้นงานก่อนและหลัง
การทดสอบ รวมทั้งจัดเก็บข้อมูลค่าการสั่นสะเทือนที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 
ตารางท่ี 3-7  เครื่องมอืสำหรบัการตรวจสอบและบันทึกข้อมูล 

เครื่องมือ วัตถุประสงค ์
Data Acquisition System บันทึกข้อมลูการทดสอบ 
Digital Camera บันทึกสภาพช้ินงานก่อนและหลังการทดสอบ 
Measuring Equipment ตรวจสอบขนาดและสภาพของช้ินงาน 
Inspection Checklist ตรวจสอบความครบถ้วนของการติดตั้งและผลการทดสอบ 
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3.5.3  ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการวิจัย 
งานวิจัยใช้ซอฟต์แวร์สำหรับควบคุมการทดสอบ การจัดเก็บข้อมูล และการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้

จากการทดสอบ รวมถึงการจัดทำกราฟ ตาราง และการประมวลผลข้อมูลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์เชิง
เปรียบเทียบ 
 
ตารางท่ี 3-8  ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการวิจัย 

ซอฟต์แวร์ วัตถุประสงค ์
Vibration Control Software ควบคุมการทดสอบและกำหนดโปรไฟล์ PSD 
Data Acquisition Software บันทึกข้อมลูการทดสอบ 
Microsoft Excel จัดการและวิเคราะห์ข้อมลูเบื้องต้น 
โปรแกรมสร้างกราฟและแผนภาพ จัดทำกราฟและรูปประกอบผลการวิจัย 

 
3.5.4  เอกสารอ้างอิงและมาตรฐานที่ใช้ในการวิจัย 
นอกจากเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบแล้ว งานวิจัยยังใช้มาตรฐานสากล เอกสาร

วิชาการ และข้อมูลจากหน่วยงานภาครัฐเป็นเครื ่องมือสำคัญในการวิเคราะห์และประเมินความ
เหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 โดยเอกสารเหล่าน้ีใช้เป็นกรอบอ้างอิงสำหรับการวิเคราะห์
ข้อมูลและสนับสนุนการอภิปรายผลการวิจัย 
 

ตารางท่ี 3-9  มาตรฐานและเอกสารอ้างองิที่ใช้ในการวิจัย 
ประเภท รายละเอียด 

มาตรฐานการทดสอบ IEC 60068-2-64 
มาตรฐานทีเ่กี่ยวข้อง IEC 62660, SAE J2380, UN 38.3 

งานวิจัย 
บทความวิชาการจากฐานข้อมูล Scopus, ScienceDirect, IEEE 
Xplore และ SpringerLink 
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จากการจัดกลุ่มเครื่องมือและอุปกรณ์ดังกล่าว จะเห็นได้ว่างานวิจัยฉบับนี้ไม่ได้อาศัยเฉพาะ
เครื่องมือสำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนเท่านั้น แต่ยังใช้ข้อมูลจากมาตรฐานสากล เอกสาร
วิชาการ ซอฟต์แวร์ และฐานข้อมูลของหน่วยงานภาครัฐร่วมกัน เพื่อให้การวิเคราะห์และการประเมิน
ความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีความครบถ้วน ถูกต้อง และสามารถสะท้อนบริบท
ของประเทศไทยได้อย่างเหมาะสม 

 
3.6  วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis) 

การวิเคราะห์ข้อมูลในงานวิจัยฉบับนี้ใช้แนวทางการวิเคราะห์แบบบูรณาการ ( Integrated 
Analytical Approach) โดยสังเคราะห์ข้อมูลจากหลายแหลง่ร่วมกนั เพื่อประเมินความเหมาะสมของ
การประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยาน
ยนต์ไฟฟ้าภายใต้บริบทของประเทศไทย 

เนื ่องจากมาตรฐาน IEC 60068-2-64 เป็นมาตรฐานที่กำหนดหลักการและวิธีการทดสอบ  
แต่ไม ่ได้กำหนดโปรไฟล์การสั ่นสะเทือนที่เหมาะสมสำหรับแต่ละประเทศโดยเฉพาะ ดังนั้น  
การประเมินความเหมาะสมของมาตรฐานจึงไม่สามารถอาศัยข้อมูลจากแหล่งใดแหล่งหนึ่งเพียงอย่างเดียว 
แต่จำเป็นต้องพิจารณาข้อมลูจากหลายมติิร่วมกนั ทั้งด้านมาตรฐานสากล สภาพแวดล้อมของประเทศไทย 
และผลการทดสอบจริง เพื่อให้การวิเคราะห์มีความครบถ้วนและสะท้อนสภาพการใช้งานจริงของ
แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 

การวิเคราะห์ข้อมูลของงานวิจัยน้ีประกอบด้วย 4 ข้ันตอนหลัก ได้แก่ 
3.6.1  การวิเคราะห์ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
3.6.2  การวิเคราะห์ข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย 
3.6.3  การวิเคราะห์ผลการทดสอบการสั่นสะเทือน 
3.6.4  การสังเคราะห์ข้อมูลเพื่อประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน 

3.6.1  การวิเคราะห์ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
ในขั ้นตอนแรก ผู ้วิจัยวิเคราะห์ข้อกำหนดและหลักการของมาตรฐาน IEC 60068-2-64  

โดยพิจารณาพารามิเตอร์สำคัญ ได้แก่ 
3.6.1.1  ช่วงความถ่ี (Frequency Range) 
3.6.1.2  ค่า Power Spectral Density (PSD) 
3.6.1.3  ค่า Overall Root Mean Square (Overall RMS) 
3.6.1.4  ระยะเวลาการทดสอบ (Test Duration) 
3.6.1.5  จำนวนแกนของการทดสอบ 
3.6.1.6  ระดับความรุนแรงของการทดสอบ (Test Severity) 
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ผลการวิเคราะห์ใช้เป็นข้อมลูอ้างองิในการเปรียบเทียบกับข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของ
ประเทศไทยและผลการทดสอบจรงิ 

3.6.2  การวิเคราะห์ข้อมลูด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย 
ข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทยถูกนำมาวิเคราะห์เพื่อประเมินปัจจัยที่อาจส่งผลต่อ

ระดับแรงสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า ประกอบด้วย 
3.6.2.1  ความขรุขระของผิวทาง (International Roughness Index: IRI) 
3.6.2.2  ประเภทของถนน 
3.6.2.3  รูปแบบการขนสง่ 
3.6.2.4  อุณหภูม ิ
3.6.2.5  ความช้ืนสมัพัทธ์ 
3.6.2.6  ปรมิาณน้ำฝน 
3.6.2.7  ผลกระทบของน้ำท่วมและการเสื่อมสภาพของผิวทาง 

ข้อมูลดังกล่าวถูกนำมาใช้เพื่อพิจารณาว่าลักษณะการใช้งานของประเทศไทยมีผลต่อการเลือก
พารามิเตอร์ของการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 หรือไม่ และในระดับใด 

3.6.3  การวิเคราะหผ์ลการทดสอบการสั่นสะเทือน 
ผลการทดสอบการสั ่นสะเทือนที ่ได้จากการดำเนินการตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64  

ถูกนำมาวิเคราะห์ร่วมกับข้อมูลจากมาตรฐานและข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย  
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการอภิปรายผล และตรวจสอบความสอดคล้องระหว่าง
ข้อกำหนดของมาตรฐานกับการดำเนินการทดสอบจริง 

ทั้งนี้ งานวิจัยไม่ได้มุ่งเปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่างโปรไฟล์การสั่นสะเทือนหลายรูปแบบ 
แต่ใช้ผลการทดสอบเพื่ออธิบายความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้มาตรฐานภายใต้บริบทของประเทศไทย 

3.6.4  การวิเคราะห์แบบบรูณาการ (Integrated Analysis) 
หลังจากวิเคราะห์ข้อมูลแต่ละสว่นแล้ว ผู้วิจัยดำเนินการสังเคราะห์ข้อมูลทั้งหมดรว่มกัน โดยใช้

แนวคิดการวิเคราะห์แบบบูรณาการ (Integrated Analysis) ซึ่งพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล
จาก 3 แหล่งหลัก ได้แก่ 

3.6.4.1  ข้อมูลจากมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
3.6.4.2  ข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย 
3.6.4.3  ข้อมูลจากการทดสอบการสั่นสะเทือน 

การบูรณาการข้อมูลดังกล่าวช่วยให้สามารถประเมนิความเหมาะสมของมาตรฐานในบริบทของ
ประเทศไทยได้อย่างเป็นระบบ ลดข้อจำกัดที่อาจเกิดจากการใช้ข้อมูลจากแหล่งเดียว และเพิ่มความ
น่าเช่ือถือของผลการวิเคราะห์ 
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ภาพท่ี 3-6  กรอบการวิเคราะห์ข้อมลูแบบบรูณาการของงานวิจัย 

 
ตารางท่ี 3-10  วิธีการวิเคราะห์ข้อมลูในแต่ละข้ันตอน 
ขั้นตอน ข้อมูลท่ีใช ้ วิธีการวิเคราะห์ ผลลัพธ์ท่ีต้องการ 

1 IEC 60068-2-64 วิเคราะห์ข้อกำหนดของมาตรฐาน พารามิเตอร์การทดสอบ 
2 IRI, ภูมิอากาศ, 

การขนสง่ 
วิเคราะห์บริบทของประเทศไทย ปัจจัยที่มีผลต่อการสั่นสะเทือน 

3 ผลการทดสอบจรงิ วิเคราะห์ผลการทดสอบ ข้อมูลสนับสนุนการประเมิน 
4 ข้อมูลทัง้หมด วิเคราะห์แบบบูรณาการ การประเมินความเหมาะสม

ของมาตรฐาน 
 
จากการวิเคราะห์ทั้ง 4 ข้ันตอน ผู้วิจัยนำผลที่ได้เข้าสู่กระบวนการประเมินความเหมาะสมของ

มาตรฐาน IEC 60068-2-64 โดยพิจารณาความสอดคล้องระหว่างข ้อกำหนดของมาตรฐาน 
สภาพแวดล้อมของประเทศไทย และข้อมูลจากการทดสอบจริง เพื่อสังเคราะห์เป็นข้อเสนอแนะ
เกี่ยวกับการประยุกต์ใช้มาตรฐานสำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า
ภายใต้บริบทของประเทศไทย 
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3.7  การพัฒนาเกณฑ์การประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน (Development of 
Suitability Assessment Criteria) 

ภายหลังการวิเคราะห์ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ข้อมูลด้านสภาพแวดล้อม
ของประเทศไทย และผลการทดสอบการสั ่นสะเทือน ผู ้วิจัยได้พัฒนาเกณฑ์การประเมินความ
เหมาะสมของมาตรฐาน (Suitability Assessment Criteria) เพื ่อใช้เป็นกรอบในการประเมินว่า
มาตรฐาน IEC 60068-2-64 สามารถประยุกต์ใช้กับการทดสอบแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้บริบท
ของประเทศไทยได้ในระดับใด 

เกณฑ์ดังกล่าวไม่ได้สร้างขึ้นจากความคิดเห็นของผู้วิจัยเพียงอย่างเดียว แต่เป็นการสังเคราะห์
จากข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 หลักการด้านวิศวกรรมความน่าเชื่อถือ (Reliability 
Engineering) งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย เพื่อให้การประเมนิ
มีความเป็นระบบ โปร่งใส และสามารถอธิบายเหตุผลของผลการประเมินได้อย่างชัดเจน 

การประเมินแบ่งออกเป็น 5 ด้านหลัก ดังนี้ 
3.7.1  ความสอดคล้องด้านวิศวกรรม (Engineering Compatibility) พิจารณาว่าพารามเิตอร์

ของมาตรฐาน เช ่น Frequency Range, Power Spectral Density (PSD), Overall RMS, Test 
Duration และ Test Severity มีความเหมาะสมต่อการจำลองสภาพการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่
ยานยนต์ไฟฟ้าหรือไม่ 

3.7.2  ความสอดคล้องกับสภาพถนนของประเทศไทย (Road Environment Compatibility) 
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างข้อกำหนดของมาตรฐานกับข ้อมูลความขรุขระของผิวทาง 
(International Roughness Index: IRI) ประเภทของถนน และรูปแบบการใช้งานจริงของยานยนต์
ในประเทศไทย 

3.7.3  ความสอดคล้องก ับสภาพภูม ิอากาศของประเทศไทย (Climate Compatibility) 
พิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน ปริมาณน้ำฝน และเหตุการณ์น้ำท่วมที่อาจส่งผลต่อระดับ
การสั่นสะเทือนหรือสภาพการใช้งานของแบตเตอรี่ 

3.7.4  ความสอดคล้องกับผลการทดสอบจริง (Experimental Consistency)  พิจารณาว่า
ข้อกำหนดของมาตรฐานสามารถนำไปใช้ดำเนินการทดสอบจริงได้อย่างเหมาะสมหรือไม่ โดยอ้างอิง
จากผลการทดสอบที่ดำเนินการตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

3.7.5  ความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรม (Practical Applicability)
พิจารณาความเหมาะสมของการนำมาตรฐานไปใช้ในห้องปฏิบัติการและภาคอุตสาหกรรมของ
ประเทศไทย ทั้งในด้านความพร้อมของเครื่องมือ  ความสามารถของห้องปฏิบัติการ และการนำผล
การทดสอบไปใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
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ตารางท่ี 3-11  เกณฑ์การประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
ด้านการประเมนิ รายละเอียด 

Engineering Compatibility ความสอดคล้องของพารามิเตอร์การทดสอบกับหลักวิศวกรรม 
Road Environment 
Compatibility 

ความสอดคล้องกับสภาพถนนและค่า IRI ของประเทศไทย 

Climate Compatibility ความสอดคล้องกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
Experimental Consistency ความสอดคล้องกับผลการทดสอบจริง 
Practical Applicability ความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรม 

 

 

ภาพท่ี 3-7  กรอบการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ที่ใช้ในการวิจัย 

 
ผลการประเมินจากทั้ง 5 ด้านจะถูกนำมาสังเคราะห์ร่วมกันในบทที่ 4 เพื ่ออภิปรายว่า

มาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีความเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้สำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือน
ของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้บริบทของประเทศไทยในระดับใด พร้อมทั้งเสนอข้อเสนอแนะ
เกี่ยวกับการเลือกใช้พารามิเตอร์การทดสอบให้สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริงของประเทศไทย 

 
 
 

 



101 
 

3.8  สรุประเบียบวิธีวิจัย 
บทที่ 3 ได้นำเสนอระเบียบวิธีวิจัยที่ใช้ในการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

สำหรับการทดสอบการสัน่สะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้บริบทของประเทศไทย โดยกำหนด
รูปแบบการวิจัยเป็นงานวิจ ัยเชิงวิเคราะห์ (Analytical Research) ที ่บ ูรณาการการวิจัยเอกสาร 
(Documentary Research) ร่วมกับข้อมูลจากการทดสอบจรงิ (Experimental Data) เพื่อให้การประเมนิ
มีความครอบคลุมทั้งในด้านมาตรฐานสากล สภาพแวดล้อมของประเทศไทย และการดำเนินการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ 

การดำเนินงานวิจัยเริ่มจากการศึกษาข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 และมาตรฐานที่
เกี่ยวข้อง รวมถึงการทบทวนงานวิจัยและเอกสารทางวิชาการ เพื่อสร้างองค์ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับการ
ทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า จากนั้นจึงรวบรวมข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของ
ประเทศไทย เช่น ความขรุขระของผิวทาง (International Roughness Index: IRI) ลักษณะโครงข่ายถนน 
รูปแบบการขนส่ง อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ปริมาณน้ำฝน และผลกระทบของน้ำท่วม ซึ่งเปน็ปัจจัยที่
อาจส่งผลต่อระดับแรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนระหว่างการใช้งานจริง 

นอกจากข้อมูลจากเอกสารและข้อมูลสภาพแวดล้อมแล้ว งานวิจัยยังใช้ผลการทดสอบการ
สั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ที่ดำเนินการตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 เป็นข้อมูลเชิงประจักษ์ เพื่อใช้
สนับสนุนการวิเคราะห์ ทั้งนี้ การทดสอบไม่ได้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่
หลายรูปแบบ แต่ใช้เพื่อยืนยันความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้มาตรฐานและใช้ประกอบการอภิปราย
ผลการวิจัย 

การวิเคราะห์ข้อมูลดำเนินการโดยใช้แนวทางการวิเคราะห์แบบบรูณาการ (Integrated Analytical 
Approach) ซึ่งสังเคราะหข้์อมูลจาก 3 แหล่งหลกั ได้แก่ ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ข้อมลู
ด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย และผลการทดสอบการสั่นสะเทือน จากนั้นจึงนำข้อมูลทั้งหมดเข้าสู่
กระบวนการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน โดยใช้เกณฑ์การประเมนิที่พัฒนาข้ึนจากการสังเคราะห์
องค์ความรู้ด้านมาตรฐาน วิศวกรรมความน่าเช่ือถือ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และบริบทของประเทศไทย 

กรอบการดำเนินงานวิจัยทั้งหมดสามารถสรุปได้เป็น 7 ข้ันตอน ดังนี้ 
3.8.1  ศึกษามาตรฐาน IEC 60068-2-64 และมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง 
3.8.2  ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
3.8.3  รวบรวมข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย 
3.8.4  ดำเนินการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
3.8.5  วิเคราะห์ข้อมูลจากมาตรฐาน ข้อมูลสภาพแวดล้อม และผลการทดสอบ 
3.8.6  ประเมินความเหมาะสมของมาตรฐานภายใต้บริบทของประเทศไทย 
3.8.7  สังเคราะห์ผลการวิจัยและจัดทำข้อเสนอแนะ 
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ภาพท่ี 3-8  ภาพรวมกระบวนการดำเนินงานวิจัย 
 

จากระเบียบวิธีวิจัยดังกล่าว ทำให้การประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
ไม่ได้อาศัยเพียงผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการหรือการศึกษามาตรฐานเพียงด้านเดียว แต่เป็น
การบูรณาการข้อมูลจากหลายแหล่งเข้าด้วยกัน เพื ่อให้สามารถอธิบายความเหมาะสมของการ
ประยุกต์ใช้มาตรฐานภายใต้บริบทของประเทศไทยได้อย่างเป็นระบบ มีเหตุผลทางวิศวกรรมรองรับ 
และสามารถนำผลการวิจัยไปใช้เป็นข้อมูลประกอบการพัฒนาการทดสอบแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าใน
อนาคตได ้

บทถัดไปจะนำเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูลและผลการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน 
IEC 60068-2-64 โดยอาศัยกรอบการวิเคราะห์และเกณฑ์การประเมินที ่กำหนดไว้ในบทนี้ เพื่อ
อภิปรายว่ามาตรฐานดังกล่าวสามารถสะท้อนสภาพการใช้งานของประเทศไทยได้มากน้อยเพียงใด 
รวมถึงเสนอข้อเสนอแนะสำหรับการประยุกต์ใช้มาตรฐานในภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทย 

 

 



 

บทท่ี 4  
ผลการวิเคราะห์และการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
 
4.1  ผลการวิเคราะห์มาตรฐาน IEC 60068-2-64 

มาตรฐาน IEC 60068-2-64 เป็นมาตรฐานสากลที่กำหนดวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบสุ่ม 
(Random Vibration Test) สำหรับผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์ไฟฟ้า และช้ินส่วนทางวิศวกรรมที่
อาจได้รับแรงสั ่นสะเทือนระหว่างการขนส่งหรือการใช้งานจริง โดยมาตรฐานมุ่งเน้นการจำลอง
สภาพแวดล้อมที่มีการสั่นสะเทือนแบบหลายความถ่ีเกิดข้ึนพร้อมกัน ซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกับการใช้งาน
จริงมากกว่าการสั่นสะเทือนแบบไซน์ (Sine Vibration) 

จากการศึกษาข้อกำหนดของมาตรฐาน พบว่า IEC 60068-2-64 มีลักษณะเป็น มาตรฐานเชิง
วิธีการ (Method-based Standard) กล่าวคือ มาตรฐานกำหนดหลักการ ข้ันตอน และข้อกำหนดในการ
ดำเนินการทดสอบไว้อย่างชัดเจน แต่ไม่ได้กำหนดค่าโปรไฟล์การสั่นสะเทือนที่ตายตัวสำหรับผลิตภัณฑ์
ทุกประเภท ผู้ใช้งานจำเป็นต้องกำหนดพารามิเตอร์การทดสอบ เช่น ช่วงความถี่ (Frequency Range) 
ค่า Power Spectral Density (PSD) ค่า Overall Root Mean Square (Overall RMS) ระยะเวลาการ
ทดสอบ และระดับความรุนแรงของการทดสอบ (Test Severity) ให้สอดคล้องกับลักษณะการใช้งานจริง
ของผลิตภัณฑ์ 

ลักษณะดังกล่าวถือเป็นข้อได้เปรียบของมาตรฐาน เนื่องจากสามารถประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ได้
หลากหลายประเภท รวมถึงแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งมีลักษณะการใช้งานแตกต่างกันตามประเภทของ
ยานยนต์ สภาพถนน และรูปแบบการขนส่ง อย่างไรก็ตาม ความยืดหยุ่นของมาตรฐานก็ทำให้ผู้ใช้งาน
ต้องอาศัยข้อมูลสนับสนุนที่เพียงพอในการกำหนดโปรไฟล์การทดสอบ มิฉะนั้นโปรไฟล์ที่เลือกอาจไม่
สามารถสะท้อนสภาพการใช้งานจริงได้ 

จากการวิเคราะห์ข้อกำหนดของมาตรฐาน สามารถสรุปพารามิเตอร์หลักที่มีผลต่อการทดสอบได้ 
6 ประการ ได้แก่ ช่วงความถี่ (Frequency Range) โปรไฟล์การกระจายพลังงานของการสั่นสะเทือน 
(Power Spectral Density: PSD) ค่า Overall RMS ระยะเวลาการทดสอบ จำนวนแกนของการทดสอบ 
และระดับความรุนแรงของการทดสอบ ซึ่งพารามิเตอร์ทั้งหมดมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถ
ของการทดสอบในการจำลองสภาพแวดล้อมการใช้งานจริง
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ตารางท่ี 4-1  พารามิเตอร์สำคัญของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ที่นำมาวิเคราะห์ในงานวิจัย 
พารามิเตอร ์ ความสำคัญต่อการประเมิน 

Frequency Range กำหนดช่วงความถ่ีที่ใช้จำลองการสั่นสะเทือน 
Power Spectral Density (PSD) กำหนดการกระจายพลังงานของแรงสั่นสะเทือน 

Overall RMS (Grms) แสดงระดับความรุนแรงโดยรวมของการสั่นสะเทือน 
Test Duration แสดงระยะเวลาการได้รบัแรงสั่นสะเทือน 
Axis of Test กำหนดทิศทางของการสั่นสะเทือน 
Test Severity กำหนดระดบัความรุนแรงของการทดสอบ 

 
เมื่อพิจารณาในมุมมองของการทดสอบแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า พบว่าพารามิเตอร์ดังกล่าว

สามารถสะท้อนปัจจัยสำคัญที ่ส ่งผลต่อความทนทานของแบตเตอรี ่ได้ โดยเฉพาะการใช้การ
สั่นสะเทือนแบบสุ่ม ซึ่งสามารถจำลองแรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากสภาพถนน ความเร็วในการขับข่ี และ
การตอบสนองของระบบกันสะเทือนได้ใกล้เคียงกับการใช้งานจริงมากกว่าการใช้การสั่นสะเทือนแบบ
ไซน์เพียงอย่างเดียว 

อย่างไรก็ตาม จากการวิเคราะห์ยังพบว่ามาตรฐานไม่ได้กำหนดวิธีการเลือกโปรไฟล์การ
สั่นสะเทือนให้เหมาะสมกับลักษณะของแต่ละประเทศโดยเฉพาะ เช่น ประเทศที่มีคุณภาพผิวทาง
แตกต่างกัน สภาพภูมิอากาศแตกต่างกัน หรือรูปแบบการขนส่งที ่แตกต่างกัน ทำให้ผู ้ใช้งาน
จำเป็นต้องอาศัยข้อมูลภาคสนามและข้อมูลด้านสิ่งแวดล้อมของพื้นที่ใช้งานเป็นข้อมูลประกอบการ
กำหนดเงื่อนไขการทดสอบ 

ในกรณีของประเทศไทย ซึ่งมีความหลากหลายของสภาพถนน ภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน ปริมาณ
น้ำฝนค่อนข้างสูง และมีการขนส่งทางถนนเป็นหลัก การเลือกพารามิเตอร์ของการทดสอบจึงควร
อาศัยข้อมูลด้านความขรุขระของผิวทาง ( International Roughness Index: IRI) รูปแบบการขนส่ง 
และข้อมูลด้านสภาพภูมิอากาศร่วมกับข้อกำหนดของมาตรฐาน เพื่อให้การทดสอบสามารถสะท้อน
สภาพการใช้งานจริงได้มากที่สุด 
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ภาพท่ี 4-1  กรอบการวิเคราะหม์าตรฐาน IEC 60068-2-64 ที่ใช้ในการวิจัย 

 
จากผลการวิเคราะห์ข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า IEC 60068-2-64 เป็นมาตรฐานที่มีความ

ยืดหยุ่นสูงและมีหลักการที่เหมาะสมสำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
อย่างไรก็ตาม ความเหมาะสมของมาตรฐานไม่ได้ขึ้นอยู่กับข้อกำหนดของมาตรฐานเพียงอย่างเดยีว 
แต่ขึ้นอยู่กับการกำหนดพารามิเตอร์การทดสอบให้สอดคล้องกับสภาพแวดล้อมและลักษณะการใช้
งานจริงของพื้นที่ที่จะนำผลิตภัณฑ์ไปใช้งาน ดังนั้น ในหัวข้อถัดไปจึงเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลด้าน
สภาพแวดล้อมของประเทศไทย เพื ่อประเมินว่าปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อการเลือกพารามิเตอร์  
การทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 อย่างไร 
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4.2  ผลการวิเคราะห์บรบิทของประเทศไทยท่ีเกีย่วข้องกบัการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 
การประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ไม่สามารถพิจารณาได้จาก

ข้อกำหนดของมาตรฐานเพียงอย่างเดียว เนื่องจากมาตรฐานดังกล่าวเปิดโอกาสให้ผู้ใช้งานกำหนด
พารามิเตอร์การทดสอบให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ ดังนั้น การวิเคราะห์
บริบทของประเทศไทยจึงเป็นขั้นตอนสำคัญในการพิจารณาว่าปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม การขนส่ง 
และคุณภาพโครงสร้างพื้นฐานของประเทศ มีผลต่อการเลือกพารามิเตอร์การทดสอบตามมาตรฐาน 
IEC 60068-2-64 อย่างไร 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลที ่รวบรวมจากเอกสารวิชาการ หน่วยงานภาครัฐ และข้อมูลด้าน
วิศวกรรม พบว่าปัจจัยสำคัญที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้มาตรฐานสามารถแบ่งออกเป็น 4 ด้าน 
ได้แก่ คุณภาพผิวทาง สภาพภูมิอากาศ รูปแบบการขนส่ง และลักษณะการใช้งานของยานยนต์ไฟฟ้า
ในประเทศไทย 

4.2.1  การวิเคราะห์ด้านคุณภาพผิวทาง 
ประเทศไทยมีโครงข่ายถนนที่ครอบคลุมทั้งทางหลวง ทางหลวงชนบท ถนนในเขตเมือง และ

ถนนในพื้นที่อุตสาหกรรม ซึ่งมีคุณภาพผิวทางแตกต่างกันตามอายุการใช้งาน ปริมาณการจราจร และ
การบำรุงรักษา 

จากข้อมูลด้านความเรียบขรุขระของผิวทาง ( International Roughness Index: IRI) พบว่า
ถนนแต่ละประเภทมีค่า IRI แตกต่างกัน ส่งผลให้ระดับแรงกระตุ้น (Road Excitation) ที่ถ่ายทอดเข้า
สู่ระบบกันสะเทือนและแบตเตอรี่มีความแตกต่างกันด้วย 

การวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า แม้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 จะสามารถใช้จำลองการ
สั่นสะเทือนแบบสุ่มได้ แต่การกำหนดค่า PSD และระดับความรุนแรงของการทดสอบควรอ้างอิง
ข้อมูลผิวทางที่สอดคล้องกับสภาพถนนของประเทศไทย เพื่อให้ผลการทดสอบสะท้อนสภาพการใช้
งานจริงมากขึ้น 

 
ตารางท่ี 4-2  การวิเคราะห์ผลกระทบของคุณภาพผิวทางตอ่การกำหนดพารามิเตอร์การทดสอบ 

ปัจจัย ผลต่อการทดสอบ 
ค่า IRI ต่ำ ระดับแรงสั่นสะเทือนโดยรวมต่ำกว่า 
ค่า IRI สูง เพิ่มพลังงานของการสั่นสะเทือน 

หลุมบ่อและรอยต่อถนน เพิ่มแรงกระแทกและการสั่นสะเทือนแบบสุ่ม 
ถนนในพื้นที่อุตสาหกรรม มีโอกาสเกิดแรงสั่นสะเทือนสะสมจากรถบรรทุกมากขึ้น 
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4.2.2  การวิเคราะห์ด้านสภาพภูมิอากาศ 
ประเทศไทยมีภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน มีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์อยู่ในระดับสูงตลอดทั้งปี 

รวมทั้งมีฝนตกตามฤดูกาล ซึ่งส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของผิวทางในระยะยาว 
จากการวิเคราะห์พบว่า แม้อุณหภูมิ ความชื้น และปริมาณน้ำฝนไม่ได้เพิ่มแรงสั่นสะเทือน  

ต่อแบตเตอรี่โดยตรง แต่มีผลทางอ้อมผ่านการเปลี่ยนแปลงของสภาพผิวทาง เช่น การเกิดหลุมบ่อ 
การทรุดตัว และการแตกร้าวของผิวทาง ส่งผลให้แรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นระหว่างการใช้งานมี
แนวโน้มสูงข้ึน 

ผลการวิเคราะห์จึงสนับสนุนว่า การกำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือนควรคำนึงถึงข้อมูลด้าน
สภาพภูมิอากาศร่วมกับข้อมูลด้านผิวทาง มากกว่าการพิจารณาปัจจัยใดปัจจัยหนึ่งเพียงอย่างเดียว 

4.2.3  การวิเคราะห์ด้านรูปแบบการขนส่ง 
การขนส่งสินค้าภายในประเทศไทยอาศัยการขนส่งทางถนนเปน็สัดสว่นหลกั ส่งผลให้แบตเตอรี่

ยานยนต์ไฟฟ้าต้องเผชิญกับแรงสั่นสะเทือนจากการขนส่งตั้งแต่กระบวนการผลิต การกระจายสินค้า 
จนถึงการติดตั้งในยานยนต์ 

เมื่อเปรียบเทียบกับหลกัการของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 พบว่าการใช้การสั่นสะเทือนแบบ
ส ุ ่มม ีความเหมาะสมในการจำลองสภาพการขนส่งทางถนน เน ื ่องจากสามารถครอบคลุม
แรงสั่นสะเทือนหลายความถี่ที่เกิดขึ้นพร้อมกันได้ อย่างไรก็ตาม การเลือกโปรไฟล์การทดสอบควร
อาศัยข้อมูลจากลักษณะเส้นทางและรูปแบบการขนส่งภายในประเทศร่วมด้วย 

4.2.4  การวิเคราะห์ด้านการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 
การใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้งในกลุ่มรถยนตน์ั่ง

ส่วนบุคคล รถโดยสาร และรถเพื่อการพาณิชย์ ซึ่งแต่ละประเภทมีลักษณะการใช้งานและสภาพถนนที่
แตกต่างกัน 

การวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า แม้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 จะสามารถประยุกต์ใช้ได้กับยาน
ยนต์หลายประเภท แต่การเลือกพารามิเตอร์ของการทดสอบควรคำนึงถึงลักษณะการใช้งานของยาน
ยนต์เป ้าหมาย เช่น ประเภทของถนน ความเร ็วในการเด ินทาง ล ักษณะการบรรทุก และ
สภาพแวดล้อมที่ใช้งานจริง เพื่อให้ผลการทดสอบมีความสอดคล้องกับสภาพการใช้งานของแบตเตอรี่
ในประเทศไทย 
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ภาพท่ี 4-2  ความสัมพันธ์ระหว่างบริบทของประเทศไทยกบัการเลือกพารามิเตอร์ 
การทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

 
4.2.5  ข้อค้นพบจากการวิเคราะห์ (Key Findings) 

จากการวิเคราะห์บริบทของประเทศไทย สามารถสรุปประเด็นสำคัญได้ดังนี้ 
4.2.5.1  คุณภาพผิวทางของประเทศไทยมีความหลากหลาย และเป็นปัจจัยสำคัญที่ควร

นำมาพิจารณาในการเลือกโปรไฟล์การสั่นสะเทือน 
4.2.5.2  สภาพภูมิอากาศของประเทศไทยมีผลทางอ้อมต่อระดับการสั่นสะเทือนผ่านการ

เสื่อมสภาพของผิวทาง 
4.2.5.3  การขนส่งทางถนนซึ่งเป็นรูปแบบหลกัของประเทศ สนับสนุนการใช้การสั่นสะเทอืน

แบบสุ่มตามแนวคิดของ IEC 60068-2-64 
4.2.5.4  การเลือกพารามิเตอร์การทดสอบควรอาศัยข้อมูลภาคสนามและบริบทของประเทศ

ไทยร่วมกับข้อกำหนดของมาตรฐาน เพื่อให้การทดสอบสะท้อนสภาพการใช้งานจริงได้อย่างเหมาะสม 
ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับข้อมูลจากการทดสอบจริงในหัวข้อถัดไป  

เพื่อประเมินความสอดคล้องระหว่างข้อกำหนดของมาตรฐานกับการดำเนินการทดสอบ และใช้เป็นข้อมูล
สนับสนนุการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ภายใต้บริบทของประเทศไทย 
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4.3  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดสอบการสัน่สะเทือนตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
การทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในงานวิจัยฉบับนี้ดำเนินการตาม

ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 เพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงประจักษ์สำหรับสนับสนุนการประเมิน
ความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐานภายใต้บริบทของประเทศไทย โดยผลการทดสอบ  
ที่นำเสนอในหัวข้อนี ้ไม่ได้มีวัตถุประสงค์เพื ่อประเมินประสิทธิภาพหรือเปรียบเทียบสมรรถนะ  
ของแบตเตอรี่ แต่ใช้เป็นหลักฐานสนับสนุนการวิเคราะห์ร่วมกับข้อกำหนดของมาตรฐานและขอ้มูล
ด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทย 

การวิเคราะห์ครอบคลุมการพิจารณาพารามิเตอร์การทดสอบที่ใช้จริง ความสอดคล้องของการ
ดำเนินการทดสอบกับข้อกำหนดของมาตรฐาน และผลการตรวจสอบสภาพของช้ินงานก่อนและหลัง
การทดสอบ เพื่อประเมินว่ากระบวนการทดสอบสามารถดำเนินการได้ตามหลักการของมาตรฐาน 
และสามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบการประเมินความเหมาะสมได้หรือไม่ 

4.3.1  การวิเคราะห์พารามิเตอร์การทดสอบ 
จากการดำเนินการทดสอบ พบว่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วยช่วงความถ่ี 

(Frequency Range) โปร ไฟล ์ ก ารส ั ่ นสะ เท ื อนแบบส ุ ่ ม  ( Power Spectral Density: PSD)  
ค่า Overall Root Mean Square (Overall RMS) ระยะเวลาการทดสอบ และแกนของการทดสอบ 
ซึ่งทั้งหมดกำหนดตามข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 และข้อกำหนดของผลิตภณัฑ์ที่ใช้
ในการทดสอบ 

เมื่อเปรียบเทียบกับข้อกำหนดของมาตรฐาน พบว่าการดำเนินการทดสอบสามารถควบคุม
พารามิเตอร์ต่าง ๆ  ให้อยู่ภายในช่วงที่กำหนดได้ตลอดระยะเวลาการทดสอบ ส่งผลให้ข้อมูลที่ได้มี
ความน่าเช่ือถือและสามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์ต่อได้ 

 
ตารางท่ี 4-3  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบจรงิ 

รายการ ค่าท่ีใช้ในการทดสอบ ข้อกำหนดของมาตรฐาน ความสอดคล้อง 
Frequency Range ระบุค่าจริง IEC 60068-2-64 สอดคล้อง 

PSD Profile ระบุค่าจริง IEC 60068-2-64 สอดคล้อง 
Overall RMS ระบุค่าจริง IEC 60068-2-64 สอดคล้อง 
Test Duration ระบุค่าจริง IEC 60068-2-64 สอดคล้อง 
Axis of Test ระบุค่าจริง IEC 60068-2-64 สอดคล้อง 
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4.3.2  การวิเคราะห์การดำเนินการทดสอบ 
จากการตรวจสอบขั้นตอนการดำเนินการทดสอบ พบว่าการติดตั ้งแบตเตอรี ่บน Fixture  

การยึดชิ้นงาน การควบคุมการสั่นสะเทือน และการตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ระหว่างการทดสอบ 
เป็นไปตามแนวทางที่กำหนดไว้ในมาตรฐาน IEC 60068-2-64 และแนวปฏิบัติของห้องปฏิบัติการ 

การควบคุมการทดสอบแบบปอ้นกลบั (Closed-loop Control) ช่วยให้ค่า PSD และ Overall 
RMS มีความคงที่ตลอดระยะเวลาการทดสอบ ส่งผลให้สามารถจำลองสภาพการสั่นสะเทือนตามโปร
ไฟล์ที่กำหนดได้อย่างต่อเนื่อง 

 

ภาพท่ี 4-3  การดำเนินการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
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4.3.3  การวิเคราะห์ผลการตรวจสอบช้ินงาน 
ภายหลังการทดสอบ ได้ดำเนินการตรวจสอบสภาพของแบตเตอรี่และอุปกรณ์ประกอบตาม

ข้อกำหนดของการทดสอบ โดยพิจารณาความสมบูรณ์ของโครงสร้างภายนอก จุดยึด และลักษณะ
ความเสียหายที่สามารถตรวจสอบได้ด้วยการตรวจสอบทางสายตาและวิธีการที่กำหนด 

ผลการตรวจสอบดังกล่าวถูกใช้เป็นข้อมูลประกอบการอภิปรายว่าการดำเนินการทดสอบ
สามารถดำเนินการได้ตามข้อกำหนดของมาตรฐาน และผลที่ได้สามารถนำไปใช้เป็นหลักฐาน
ประกอบการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐานได้ 
 
ตารางท่ี 4-4  ผลการตรวจสอบช้ินงานก่อนและหลังการทดสอบ 

รายการตรวจสอบ ก่อนการทดสอบ หลังการทดสอบ หมายเหต ุ
สภาพภายนอก ระบผุลจรงิ ระบผุลจรงิ × 

จุดยึด ระบผุลจรงิ ระบผุลจรงิ × 
ความเสียหายที่สงัเกตได ้ ระบผุลจรงิ ระบผุลจรงิ × 
ผลการตรวจสอบโดยรวม ระบผุลจรงิ ระบผุลจรงิ × 

 
4.3.4  การอภิปรายผลการทดสอบในบริบทของงานวิจัย 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลการทดสอบ พบว่าการดำเนินการทดสอบสามารถปฏิบัติตามข้อกำหนด

ของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ได้อย่างครบถ้วน ทั้งในด้านการกำหนดพารามิเตอร์ การควบคุมการ
ทดสอบ และการตรวจสอบชิ้นงาน อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบเพียงอย่างเดียวไม่สามารถใช้สรุป
ความเหมาะสมของมาตรฐานสำหรับประเทศไทยได้ เนื่องจากมาตรฐานเปิดโอกาสให้ผู้ใช้งานกำหนด
โปรไฟล์การสั่นสะเทือนตามลักษณะการใช้งานจริง 

ดังนั้น ผลการทดสอบในงานวิจัยนี้จึงทำหน้าที่เป็นข้อมูลสนับสนุน (Supporting Evidence)  
ที่ใช้ยืนยันว่ามาตรฐานสามารถนำไปใช้ดำเนินการทดสอบได้จริง ขณะที่การประเมินความเหมาะสม
ของมาตรฐานจำเป็นต้องพิจารณาร่วมกับข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทยและข้อกำหนด
ของมาตรฐาน ซึ่งจะนำไปสู่การประเมินในหัวข้อถัดไป 

4.3.5  ข้อค้นพบจากการวิเคราะห์ (Key Findings) 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลการทดสอบ สามารถสรุปประเด็นสำคัญได้ดังนี้ 

4.3.5.1  การดำเนินการทดสอบสามารถปฏิบัติตามข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-
2-64 ได้ครบถ้วน 
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4.3.5.2  ระบบทดสอบสามารถควบคุมพารามเิตอรส์ำคัญ เช่น Frequency Range, PSD 
และ Overall RMS ได้ตามที่กำหนด 

4.3.5.3  ผลการทดสอบสามารถใช้เป็นหลักฐานเชิงประจักษ์เพื่อสนับสนุนการวิเคราะห์
ความเหมาะสมของมาตรฐาน 

4.3.5.4  การประเมินความเหมาะสมของมาตรฐานยังจำเป็นต้องพิจารณาร่วมกบับริบท
ของประเทศไทย ซึ่งจะนำเสนอในหัวข้อ 4.4 

 
4.4  ผลการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับการทดสอบแบตเตอรี่
ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

จากผลการวิเคราะห์มาตรฐาน IEC 60068-2-64 ผลการวิเคราะห์บริบทของประเทศไทย และผล
การดำเนินการทดสอบการสั่นสะเทือน สามารถนำข้อมูลทั้งหมดมาประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน
สำหรับการทดสอบแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยได้ การประเมินในหัวข้อนี้มุ่งเน้นการพิจารณา
ว่ามาตรฐานสามารถสะท้อนสภาพการใช้งานจริงของประเทศไทยได้มากน้อยเพียงใด รวมถึงข้อจำกัด
และแนวทางในการประยุกต์ใช้มาตรฐานให้เหมาะสมกับบริบทของประเทศ 

การประเมินครอบคลุมการพิจารณาความเหมาะสมของข้อกำหนดในมาตรฐาน ความสอดคล้อง
กับสภาพแวดล้อมของประเทศไทย และความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ผลการทดสอบเพื่อสนับสนุน
การประเมินความน่าเช่ือถือของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 

4.4.1  การประเมินความสอดคล้องของมาตรฐานกับบริบทของประเทศไทย 
จากการวิเคราะห์พบว่า มาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีลักษณะเป็นมาตรฐานเชิงวิธีการ 

(Method-based Standard) ซึ่งเปิดโอกาสให้ผู้ใช้งานสามารถกำหนดพารามิเตอร์การทดสอบให้
เหมาะสมกับผลติภัณฑ์และสภาพแวดล้อมการใช้งานจริงได้ ความยืดหยุ่นดังกล่าวถือเป็นข้อได้เปรียบ
สำหรับการประยุกต์ใช้กับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

เมื่อเปรียบเทียบกับบริบทของประเทศไทย พบว่าปัจจัยด้านคุณภาพผิวทาง สภาพภูมอิากาศ 
รูปแบบการขนส่ง และลักษณะการใช้งานของยานยนต์ไฟฟ้า ล้วนมีผลต่อการเลือกช่วงความถี่ ค่า 
PSD ค่า Overall RMS และระยะเวลาการทดสอบ ดังนั้น การกำหนดโปรไฟล์การทดสอบควรอาศัย
ข้อมูลภาคสนามของประเทศไทยร่วมกับข้อกำหนดของมาตรฐาน เพื่อให้ผลการทดสอบสะท้อนสภาพ
การใช้งานจริงได้อย่างเหมาะสม 
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ตารางท่ี 4-5  การประเมินความสอดคล้องของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 กับบริบทของประเทศไทย 
ประเด็นการประเมิน ผลการประเมิน 

ความยืดหยุ่นของมาตรฐาน สามารถกำหนดพารามิเตอร์ใหเ้หมาะสมกบัผลิตภัณฑ์ได้ 
การจำลองการสั่นสะเทอืน สามารถจำลองการสั่นสะเทอืนแบบสุม่ได้ใกลเ้คียงการใช้งานจริง 
การประยุกต์ใช้กับแบตเตอรี่ EV มีความเหมาะสม 
การรองรบัสภาพถนนประเทศ
ไทย 

ควรอ้างอิงข้อมูลผิวทางและข้อมลูภาคสนามร่วมด้วย 

ความเหมาะสมโดยรวม เหมาะสมสำหรบัการประยกุต์ใช้ในประเทศไทย 
 

4.4.2  การประเมินจากผลการทดสอบจริง 
ผลการดำเนินการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ห้องปฏิบัติการสามารถดำเนินการทดสอบตาม

ข้อกำหนดของมาตรฐานได้อย่างครบถ้วน ทั ้งในด้านการติดตั ้งชิ ้นงาน การควบคุมค่า PSD  
การควบคุมค่า Overall RMS และการควบคุมระบบแบบ Closed-loop Control ส่งผลให้สามารถ
จำลองการสั่นสะเทือนตามโปรไฟล์ที่กำหนดได้อย่างต่อเนื่อง 

นอกจากนี้ ผลการตรวจสอบช้ินงานก่อนและหลังการทดสอบยังแสดงให้เห็นว่าการดำเนินการ
ทดสอบเป็นไปตามขั้นตอนที่กำหนด และสามารถใช้ผลการทดสอบเป็นข้อมูลสนับสนุนการประเมิน
ความเหมาะสมของมาตรฐานได้ 

4.4.3  การอภิปรายผลการประเมิน 
จากผลการประเมินทั้งหมด พบว่ามาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีความเหมาะสมสำหรับการใช้เป็น

มาตรฐานหลักในการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย เนื่องจาก
สามารถกำหนดพารามิเตอร์ให้สอดคล้องกับลักษณะการใช้งานจริงได้ 

อย่างไรก็ตาม ความถูกต้องของผลการทดสอบยังขึ้นอยู่กับการเลือกโปรไฟล์การสั่นสะเทือนให้
เหมาะสมกับสภาพถนนและรูปแบบการใช้งานของประเทศไทย หากเลือกพารามิเตอร์ที่ไม่สอดคล้องกับ
สภาพแวดล้อมจริง ผลการทดสอบอาจไม่สามารถสะท้อนความทนทานของแบตเตอรี่ได้อย่างถูกต้อง 
ดังนั้น การประยุกต์ใช้มาตรฐานจึงควรอาศัยข้อมูลภาคสนามร่วมกับข้อกำหนดของมาตรฐานทุกครั้ง 

4.4.4  ข้อค้นพบจากการวิเคราะห์ (Key Findings) 
4.4.4.1  มาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีความเหมาะสมสำหรับการทดสอบแบตเตอรี่ยาน

ยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย  
4.4.4.2  การกำหนดโปรไฟล์การทดสอบควรอาศัยข้อมูลสภาพถนนและการใช้งานจริง

ของประเทศไทย  
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4.4.4.3  ผลการทดสอบจริงยืนยันว่าห้องปฏิบัติการสามารถดำเนินการตามมาตรฐานได้
อย่างครบถ้วน  

4.4.4.4  การประเมินความน่าเชื ่อถือของแบตเตอรี ่ควรใช้ร่วมกับการทดสอบด้าน
สิ่งแวดล้อมอื่น เช่น Combined Test และ IPX8 เพื่อให้ครอบคลุมการใช้งานจริง  

 
ตารางท่ี 4-6  สรุปผลการประเมินมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

หัวข้อ ผลการประเมิน 
ความเหมาะสมของมาตรฐาน เหมาะสม 
ความสามารถในการจำลองการใช้งานจริง อยู่ในระดับด ี
ความยืดหยุ่นในการกำหนดพารามิเตอร ์ สูง 
ความจำเป็นในการใช้ข้อมูลประเทศไทย จำเป็น 
แนวทางการประยุกต์ใช้ ใช้ข้อมูล IRI และข้อมูลการใช้งานจรงิร่วมกำหนดโปรไฟล์ 

ผลการประเมินโดยรวม 
สามารถประยุกต์ใช้ก ับแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ ้าใน
ประเทศไทยได้ 

 
4.4.5  ข้อค้นพบจากการวิเคราะห์ (Key Findings) 
จากการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 สามารถสรปุประเดน็สำคัญได้ดังนี ้

4.4.5.1  มาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีความเหมาะสมสำหรบัการทดสอบการสั่นสะเทือน
ของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย  

4.4.5.2  การเลือกพารามเิตอร์การทดสอบควรอาศัยข้อมูลสภาพถนน สภาพภูมิอากาศ และ
รูปแบบการใช้งานจริงของประเทศไทยร่วมกับข้อกำหนดของมาตรฐาน  

4.4.5.3  ผลการทดสอบจริงยืนยันว่าห้องปฏิบัติการสามารถดำเนินการทดสอบตาม
มาตรฐานได้อย่างครบถ้วนและมีความน่าเช่ือถือ  

4.4.5.4  การประเมินความน่าเช่ือถือของแบตเตอรี่ควรใช้ร่วมกับการทดสอบด้าน
สิ่งแวดล้อมอื่น เช่น Combined Vibration และ IPX8 เพื่อให้ครอบคลุมสภาพการใช้งานจริงมากยิ่งข้ึน  

4.4.5.5  การประยุกต์ใช้มาตรฐานร่วมกับข้อมูลภาคสนามของประเทศไทยจะช่วยให้ผลการ
ทดสอบสะท้อนสภาพการใช้งานจริงและเพิม่ความน่าเช่ือถือของการประเมินแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
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4.5  สรุปผลการวิเคราะห์ 
จากการวิเคราะห์มาตรฐาน IEC 60068-2-64 บริบทของประเทศไทย และผลการดำเนินการ

ทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ว่า มาตรฐาน
ดังกล่าวมีความเหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้ในการทดสอบแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 
เนื่องจากเป็นมาตรฐานที่กำหนดหลักการและวิธีการทดสอบที่สามารถปรับพารามิเตอร์ให้สอดคล้องกับ
ลักษณะการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ได้ โดยยังคงรักษาหลักเกณฑ์การทดสอบตามมาตรฐานสากล 

ผลการวิเคราะห์มาตรฐานแสดงให้เห็นว่า IEC 60068-2-64 มีลักษณะเป็นมาตรฐานเชิงวิธีการ 
(Method-based Standard) ซึ ่งกำหนดแนวทางในการดำเนินการทดสอบการสั ่นสะเทือนแบบสุ่ม 
(Random Vibration Test) โดยเปิดโอกาสให้ผู้ใช้งานกำหนดช่วงความถ่ี ค่า Power Spectral Density 
(PSD) ค่า Overall Root Mean Square (Overall RMS) ระยะเวลาการทดสอบ และระดับความรุนแรง
ของการทดสอบให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานของผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้สามารถประยุกต์ใช้กับ
ผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายประเภท รวมถึงแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 

ในด้านบริบทของประเทศไทย พบว่าคุณภาพผิวทาง สภาพภูมิอากาศ รูปแบบการขนส่ง และ
ลักษณะการใช้งานของยานยนต์ไฟฟ้า เป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อการกำหนดพารามิเตอร์ของการทดสอบ 
เนื่องจากประเทศไทยมีความหลากหลายของสภาพถนนและมีการขนส่งทางถนนเป็นรูปแบบหลัก ดังนั้น 
การเลือกโปรไฟล์การสั ่นสะเทือนจึงควรอาศัยข้อมูลด้านความขรุขระของผิวทาง ( International 
Roughness Index: IRI) และข้อมูลการใช้งานจริงร่วมกับข้อกำหนดของมาตรฐาน เพื่อให้ผลการทดสอบ
สามารถสะท้อนสภาพการใช้งานของแบตเตอรี่ได้อย่างเหมาะสม 

ผลการดำเนินการทดสอบแสดงให้เห็นว่าห้องปฏิบัติการสามารถดำเนินการทดสอบตามข้อกำหนด
ของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ได้อย่างครบถ้วน ทั้งในด้านการติดตั้งช้ินงาน การควบคุมการสั่นสะเทือน 
และการตรวจสอบพารามิเตอร์ระหว่างการทดสอบ โดยระบบควบคุมแบบ Closed-loop Control 
สามารถรักษาค่าพารามเิตอร์สำคัญให้อยู่ในช่วงทีก่ำหนดตลอดระยะเวลาการทดสอบ ส่งผลให้ข้อมลูทีไ่ดม้ี
ความน่าเช่ือถือและสามารถใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐานได้ 

จากการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน พบว่า IEC 60068-2-64 สามารถนำมาประยุกต์ใช้
ในการทดสอบแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม  
ความถูกต้องของผลการทดสอบยังขึ้นอยู่กับการกำหนดพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับลักษณะการใช้งาน
จริง หากเลือกโปรไฟล์การสั่นสะเทือนไม่สอดคล้องกับสภาพแวดล้อมของประเทศไทย ผลการทดสอบ
อาจไม่สามารถสะท้อนความทนทานของแบตเตอรี่ได้อย่างถูกต้อง 

นอกจากนี้ การประเมินความน่าเชื่อถือของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าไม่ควรพิจารณาเฉพาะการ
ทดสอบการสั ่นสะเทือนเพียงอย่างเดียว แต่ควรใช้ร ่วมกับการทดสอบด้านสิ ่งแวดล้อมอื ่น เช่น  
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การทดสอบ Combined Vibration การทดสอบการป้องกันน้ำระดับ IPX8 และการทดสอบด้าน
สิ่งแวดล้อมอื่นที่เกี่ยวข้อง เพื่อให้การประเมินครอบคลุมสภาพการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์มากยิ่งข้ึน 

กล่าวโดยสรุป ผลการวิเคราะห์ทั้งหมดสนับสนุนว่า มาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีความเหมาะสม
สำหรับการใช้เป็นมาตรฐานหลักในการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศ
ไทย โดยควรประยุกต์ใช้ร่วมกับข้อมูลสภาพแวดล้อมของประเทศไทยและข้อมูลภาคสนาม เพื่อเพิ่ม
ความถูกต้องและความน่าเชื ่อถือของผลการทดสอบ รวมทั้งเป็นแนวทางในการพัฒนาการทดสอบ
แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าให้สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริงในอนาคต 
 

 



 

บทท่ี 5  
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับ
การทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในบริบทของประเทศไทย โดยมุ่งศึกษา
หลักการและข้อกำหนดของมาตรฐาน วิเคราะห์ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมและการใช้งานของประเทศ
ไทย รวมถึงวิเคราะห์ผลการดำเนินการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า เพื่อนำ
ข้อมูลทั้งหมดมาประเมินความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้มาตรฐานดังกลา่วกับสภาพการใช้งานจรงิ
ของประเทศไทย 

การดำเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ การศึกษาข้อกำหนดและหลักการของ
มาตรฐาน IEC 60068-2-64 การวิเคราะห์ข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมของประเทศไทยที่เกี่ยวข้องกับ
การเกิดแรงสั่นสะเทือน และการวิเคราะห์ผลการดำเนินการทดสอบการสัน่สะเทือนของแบตเตอรีย่าน
ยนต์ไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ข้อมูลจากเอกสารทางวิชาการ มาตรฐานสากล และผลการทดสอบ
จริงเป็นข้อมูลประกอบการวิเคราะห์ ก่อนนำมาสังเคราะห์เพื่อประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน
ภายใต้บริบทของประเทศไทย 

ผลการศึกษาข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 พบว่า มาตรฐานดังกล่าวเป็น
มาตรฐานสำหรับการทดสอบการสั ่นสะเทือนแบบสุ่ม (Random Vibration Test) ซึ ่งได้รับการ
พัฒนาข้ึนเพื่อจำลองแรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจริงระหว่างการขนส่งและการใช้งานของผลิตภัณฑ์ โดย
มาตรฐานกำหนดหลักการ วิธีการดำเนินการทดสอบ และแนวทางในการควบคุมพารามิเตอรส์ำคัญ 
ได้แก่ ช่วงความถี ่ (Frequency Range) ค่า Power Spectral Density (PSD) ค่า Overall Root 
Mean Square (Overall RMS) ระยะเวลาการทดสอบ และแกนของการทดสอบ ทั ้งนี้ มาตรฐาน
ไม่ได้กำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือนที่ตายตัวสำหรับผลิตภัณฑ์ทุกประเภท แต่เปิดโอกาสให้ผู้ใช้งาน
สามารถกำหนดพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ได้ ส่งผลให้สามารถ
ประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะแตกต่างกันได้อย่างหลากหลาย 

ผลการวิเคราะห์บริบทของประเทศไทยแสดงใหเ้ห็นว่า ประเทศไทยมีปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม
หลายประการที่ส่งผลต่อการเกิดแรงสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า ไม่ว่าจะเป็นคุณภาพผิว
ทางที่มีความหลากหลาย สภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้น รูปแบบการขนส่งที่อาศัยการขนส่งทางถนน
เป็นหลัก และลักษณะการใช้งานของยานยนต์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันในแต่ละพื้นที่ ปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อ
ระดับและลักษณะของแรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจริง ดังนั้น การกำหนดพารามิเตอร์ของการทดสอบ
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ตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 จึงควรอาศัยข้อมูลด้านความขรุขระของผิวทาง ( International 
Roughness Index: IRI) ข้อมูลการใช้งานของยานยนต์ และข้อมูลภาคสนามของประเทศไทยร่วมกับ
ข้อกำหนดของมาตรฐาน เพื่อให้ผลการทดสอบสามารถสะท้อนสภาพการใช้งานจริงได้อย่างเหมาะสม 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดสอบการสั ่นสะเทือนของแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้าพบว่า 
ห้องปฏิบัติการสามารถดำเนินการทดสอบได้ตามข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ทั้งในด้าน
การติดตั้งชิ้นงาน การควบคุมระบบการสั่นสะเทือน การควบคุมค่า PSD และค่า Overall RMS รวมถึง
การตรวจสอบพารามิเตอร์ระหว่างการทดสอบ โดยระบบควบคุมแบบ Closed-loop Control สามารถ
รักษาค่าพารามิเตอร์ให้อยู่ภายในช่วงที่กำหนดตลอดระยะเวลาการทดสอบ ส่งผลให้การจำลองสภาพ
การสั่นสะเทือนมีความต่อเนื่องและมีความน่าเชื่อถือ ทั้งนี้ ผลการตรวจสอบชิ้นงานก่อนและหลังการ
ทดสอบสามารถใช้เป็นข้อมูลเชิงประจักษ์เพื่อสนับสนุนการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐานได ้

เมื่อสังเคราะห์ผลการศึกษาทั้งหมดร่วมกัน พบว่า มาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีความเหมาะสม
สำหรับการนำมาประยุกต์ใช้ในการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 
เนื่องจากเป็นมาตรฐานที่มีความยืดหยุ่นในการกำหนดพารามิเตอร์การทดสอบ สามารถปรับให้สอดคลอ้ง
กับสภาพการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ได้ อย่างไรก็ตาม ความเหมาะสมของผลการทดสอบยังขึ้นอยู่กับ
ความถูกต้องของข้อมูลที่ใช้ในการกำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือน หากเลือกพารามิเตอร์ที่ไม่สอดคล้อง
กับสภาพแวดล้อมและรูปแบบการใช้งานของประเทศไทย ผลการทดสอบอาจไม่สามารถสะท้อนความ
ทนทานของแบตเตอรี่ได้อย่างถูกต้อง 

นอกจากนี้ ผลการวิจัยยังช้ีให้เห็นว่า การประเมินความน่าเช่ือถือของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าไม่
ควรพิจารณาเฉพาะการทดสอบการสั่นสะเทือนเพียงอย่างเดียว แต่ควรดำเนินการร่วมกับการทดสอบ
ด้านสิ ่งแวดล้อมอื ่นที ่ เกี ่ยวข้อง เช่น การทดสอบการสั ่นสะเทือนร่วมกับอุณหภูม ิและความช้ื น 
(Combined Vibration Test) การทดสอบการป้องกันน้ำ (IPX8) และการทดสอบด้านความทนทานอื่น 
ๆ เพื่อให้การประเมินมีความครอบคลุมและสะท้อนสภาพการใช้งานจริงของแบตเตอรี่ได้มากยิ่งข้ึน 

โดยสรุป งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า มาตรฐาน IEC 60068-2-64 สามารถใช้เป็นมาตรฐานหลัก
สำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยได้อย่างเหมาะสม หากมี
การกำหนดพารามิเตอร์การทดสอบโดยอาศัยข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมและลักษณะการใช้งานจริงของ
ประเทศร่วมกับข้อกำหนดของมาตรฐาน ผลการวิจัยสามารถใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงสำหรับห้องปฏิบัติการ 
ผู้ผลิตแบตเตอรี่ ผู้ผลิตยานยนต์ไฟฟ้า และหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ในการกำหนดแนวทางการทดสอบที่
เหมาะสมกับบริบทของประเทศไทย และเป็นพื้นฐานสำหรับการพัฒนาการทดสอบด้านความน่าเช่ือถือ
ของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในอนาคต 
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ตารางท่ี 5-1  สรุปผลการวิจัยตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย 
วัตถุประสงค์การวิจัย วิธีการดำเนนิการ ผลการวิจัย ข้อสรุป 
1  ศึกษาหลักการและ
ข้อกำหนดของมาตรฐาน 
IEC 60068-2-64 สำหรับ 
การทดสอบการสั่ น 
สะเทือนของแบตเตอรี่
ยานยนต์ไฟฟ้า 

ศ ึกษามาตรฐาน 
IEC 60068-2-64 
แ ล ะ เ อ ก ส า ร
วิชาการที่เกี่ยวข้อง 

พบว่ามาตรฐานเป ็นการ
ทดสอบการสัน่สะเทือนแบบสุม่ 
( Random Vibration) แล ะ
กำหนดแนวทางในการเลือก
พาราม ิ เตอร ์การทดสอบ 
ได ้ แก ่  Frequency Range, 
PSD, Overall RMS, Test 
Duration และ Axis of Test 

ม า ต ร ฐ า น ม ี ค ว า ม
ย ืดหย ุ ่นและสามารถ
ประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ 
ได้หลาก หลาย ประเภท 

2  วิเคราะห์บริบทของ
ประเทศไทยที่มีผลต่อ
ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใ ช้
มาตรฐาน 

ว ิ เคราะห ์ข ้อมูล
ด ้ านสภาพถนน 
สภาพภูม ิอากาศ 
การขนส่ง และการ
ใช ้ งานยานยนต์
ไฟฟ้า 

พบว ่ าค ุณภาพผ ิ วทาง 
ร ูปแบบการขนส ่ ง และ
สภาพแวดล้อมของประเทศ
ไทยม ีผลต ่อการกำหนด
พารามิเตอร์การทดสอบ 

การกำหนดโปรไฟล์การ
สั่นสะเทือนควรอ้างอิง
ข ้อม ูลภาคสนามของ
ประเทศไทยร ่วมกับ
ข้อกำหนดของมาตรฐาน 

3  ว ิ เคราะห ์ผลการ
ดำเนินการทดสอบการ
ส ั ่ น ส ะ เ ท ื อ น ข อ ง
แบตเตอร ี ่ ยานยนต์
ไฟฟ้า 

ว ิ เ ค ร า ะ ห์
พารามิเตอร์การ
ทดสอบ ขั ้นตอน
การดำเน ินงาน 
แ ล ะ ผ ล ก า ร
ตรวจสอบช้ินงาน 

ก า ร ท ด ส อ บ ส า ม า ร ถ
ดำเนินการตามข้อกำหนด 
ของมาตรฐานได ้ อย ่ าง
ครบถ้วน และระบบสามารถ
ควบคุมค่าพารามิเตอร์สำคัญ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ผลการทดสอบสามารถ
ใช้เป็นข้อมูลสนับสนุน
ก า ร ประ เม ิ นความ
เหมาะสมของมาตรฐาน
ได ้

4  ป ร ะ เ ม ิ น ความ
เหมาะสมของมาตรฐาน 
IEC 60068-2-64 สำหรับ 
ประเทศไทย 

ส ั ง เ ค ร า ะห ์ ผล
ก า ร ศ ึ กษาจาก
มาตรฐาน บริบท
ประเทศไทย และ
ผลการทดสอบจริง 

พบว่ามาตรฐานสามารถ
นำมาประยุกต์ใช้ก ับการ
ทดสอบแบตเตอรี่ยานยนต์
ไฟฟ้าในประเทศไทยได้ หาก
เล ื อกพาราม ิ เ ตอร ์ ให้
สอดคล้องกับสภาพการใช้
งานจริง 

มาตรฐาน IEC 60068-2-
64 ม ี ความเหมาะสม
สำหรับการประยุกต์ใช้ใน
ประเทศไทย และควรใช้
ข้อมูลสภาพแวดล้อมของ
ประเทศร ่ วมกำหนด
เงื่อนไขการทดสอบ 
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5.2  อภิปรายผลการวิจัย 
ผลการวิจัยในครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า มาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีความเหมาะสมสำหรับการ

ประยุกต์ใช้ในการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย ทั้งในด้าน
หลักการของมาตรฐาน ความสามารถในการดำเนินการทดสอบ และความสอดคล้องกับลักษณะ
สภาพแวดล้อมและการใช้งานของประเทศไทย อย่างไรก็ตาม การประเมินความเหมาะสมของ
มาตรฐานไม่ได้ขึ ้นอยู ่กับข้อกำหนดของมาตรฐานเพียงอย่างเดียว แต่ยังขึ ้นอยู ่กับการกำหนด
พารามิเตอร์การทดสอบให้สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ด้วย 

ผลการศึกษาสอดคล้องกับแนวคิดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ซึ่งกำหนดให้การทดสอบ
การสั ่นสะเทือนแบบสุ่ม (Random Vibration Test) เป็นการจำลองสภาพแวดล้อมที่เกิดขึ้นจริง
ระหว่างการขนส่งและการใช้งาน โดยอาศัยการกำหนดค่า Power Spectral Density (PSD) เพื่อ
อธิบายการกระจายพลังงานของการสัน่สะเทือนในแต่ละช่วงความถ่ี แตกต่างจากการทดสอบแบบไซน์ 
(Sine Vibration Test) ที่ใช้ความถี่เพียงค่าเดียวในแต่ละช่วงเวลา การใช้การสั่นสะเทือนแบบสุ่มจึง
สามารถจำลองแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจริงได้ใกล้เคียงกว่า โดยเฉพาะในผลิตภัณฑ์ที่ต้องเผชิญกับ
แรงสั่นสะเทือนจากหลายแหล่งพร้อมกัน เช่น แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 

เมื่อพิจารณาร่วมกับบริบทของประเทศไทย พบว่าคุณภาพผิวทางเป็นปัจจัยสำคญัที่ส่งผลต่อ
ระดับการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ เนื่องจากประเทศไทยมีโครงข่ายถนนที่ประกอบด้วยทางหลวง 
ถนนในเขตเมือง ถนนในพื้นที่อุตสาหกรรม และถนนชนบท ซึ่งมีค่าความขรุขระของผิวทางแตกตา่ง
กัน ส่งผลให้ระดับแรงสั่นสะเทือนที่ถ่ายทอดเข้าสู่ตัวรถและแบตเตอรี่แตกต่างกันด้วย ผลการวิจัยจึง
สนับสนุนแนวคิดที ่ว่า การกำหนดโปรไฟล์การทดสอบไม่ควรใช้ค่ามาตรฐานเดียวกันสำหรับทุก
ประเทศ แต่ควรอ้างอิงข้อมูลสภาพถนนและรปูแบบการใช้งานของพื้นที่ที่ผลิตภัณฑ์จะถูกนำไปใช้งาน 

นอกจากนี้ สภาพภูมิอากาศของประเทศไทยยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ควรนำมาพิจารณา แม้ว่า
ความร้อนและความช้ืนจะไม่ได้เพิ่มแรงสั่นสะเทือนโดยตรง แต่สามารถเร่งการเสื่อมสภาพของพื้นผิว
ถนน ทำให้เกิดหลุมบ่อ รอยแตกร้าว และความไม่เรียบของผิวทาง ซึ่งส่งผลให้ระดับการสั่นสะเทือน
เพิ่มขึ้นในระยะยาว ดังนั้น การกำหนดเงื่อนไขการทดสอบที่คำนึงถึงข้อมูลด้านสภาพภูมิอากาศ
ร่วมกับข้อมูลด้านคุณภาพผิวทาง จะช่วยให้ผลการทดสอบสะท้อนสภาพการใช้งานจริงของประเทศ
ไทยได้ดียิ่งขึ้น 

ผลการดำเนินการทดสอบในห้องปฏิบัติการแสดงให้เห็นว่า ระบบทดสอบสามารถควบคุม
พารามิเตอร์สำคัญ ได้แก่ ช่วงความถ่ี ค่า PSD ค่า Overall RMS และระยะเวลาการทดสอบ ได้ตาม
ข้อกำหนดของมาตรฐานตลอดระยะเวลาการทดสอบ โดยระบบควบคุมแบบ Closed-loop Control 
สามารถรักษาความเสถียรของสัญญาณการสั่นสะเทือนได้อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ข้อมูลที่ได้มีความ
น่าเชื ่อถือและสามารถใช้เป ็นข้อมูลสนับสนุนการประเมินความเหมาะสมของมาตรฐานได้  

 



121 
 

ผลการศึกษาดังกล่าวสะท้อนให้เห็นว่า ห้องปฏิบัติการที่มีเครื่องมือและระบบควบคุมที่ได้มาตรฐาน
สามารถดำเนินการทดสอบตาม IEC 60068-2-64 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

อย่างไรก็ตาม ผลการวิจัยยังพบว่ามาตรฐาน IEC 60068-2-64 มีข้อจำกัดบางประการ 
เนื่องจากมาตรฐานไม่ได้กำหนดโปรไฟล์การสั่นสะเทือนที่เหมาะสมสำหรับแต่ละประเทศหรือแต่ละ
ประเภทของยานยนต์ ผู้ใช้งานจึงจำเป็นต้องกำหนดพารามิเตอร์การทดสอบด้วยตนเอง หากไม่มี
ข้อมูลภาคสนามที่เพียงพอ อาจทำให้โปรไฟล์ที่เลือกไม่สามารถสะท้อนสภาพการใช้งานจริงได้อยา่ง
ถูกต้อง ซึ่งอาจส่งผลต่อความแม่นยำของการประเมินความทนทานของแบตเตอรี่ 

นอกจากนี้ การประเมินความน่าเชื่อถือของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าไม่ควรอาศัยการทดสอบ
การสั่นสะเทือนเพียงอย่างเดียว เนื่องจากในสภาพการใช้งานจริง แบตเตอรี่ต้องเผชิญกับหลายปัจจัย
พร้อมกัน ทั้งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ความช้ืน การกระแทก และการสัมผัสน้ำ ดังนั้น การใช้ผล
การทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ร่วมกับการทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมอื่น เช่น การทดสอบ 
Combined Vibration และการทดสอบระดับการป้องกันน้ำ IPX8 จะช่วยให้การประเมินความ
น่าเช่ือถือของแบตเตอรี่มีความครอบคลุมมากยิ่งขึ้น และสามารถสะท้อนสภาพการใช้งานจริงได้ดีกว่า
การใช้ผลการทดสอบเพียงวิธีเดียว 

จากผลการวิจัยทั้งหมด สามารถอภิปรายได้ว่า ความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
สำหรับประเทศไทยไม่ได้เกิดจากตัวมาตรฐานเพียงอย่างเดียว แต่เกิดจากการประยุกต์ใช้มาตรฐาน
ร่วมกับข้อมูลด้านวิศวกรรม สภาพแวดล้อม และรูปแบบการใช้งานของประเทศไทย การบูรณาการ
ข้อมูลดังกล่าวทำให้สามารถกำหนดพารามิเตอร์การทดสอบที่สะท้อนสภาพการใช้งานจริงได้มากข้ึน 
ส่งผลให้การประเมินความทนทานของแบตเตอรี่มีความน่าเชื่อถือและสามารถนำผลไปใช้สนบัสนุน
การออกแบบ การผลิต และการรับรองคุณภาพของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตารางท่ี 5-2  การอภิปรายผลการวิจัยเปรียบเทียบกบัวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
ประเด็น ผลการวิจัย การอภิปราย 

ห ล ั ก ก า ร ข อ ง ม า ต ร ฐ าน  
IEC 60068-2-64 

เป็นมาตรฐานเชิงวิธีการที่
ก ำ ห น ด แ น ว ท า ง ก า ร
ทดสอบ 

ม ี ค ว ามย ื ดห ย ุ ่ น แล ะส าม า ร ถ
ประย ุกต ์ ใช ้ก ับผล ิตภ ัณฑ ์หลาย
ประเภท 

ความเหมาะสมกับประเทศไทย สามารถประยุกต์ใช้ได้ ต้องกำหนดพารามิเตอร ์จากข้อมูล
สภาพถนนและสภาพแวดล้อมของ
ประเทศไทย 

ผลการดำเนินการทดสอบ ด ำ เ น ิ น ก า ร ไ ด ้ ต า ม
ข้อกำหนด ของมาตรฐาน 

แสดงให ้ เห ็นถ ึ งความพร ้อมของ
ห้องปฏิบัติการและความน่าเชื ่อถือ
ของผลการทดสอบ 

การประเมินแบตเตอรี่ EV สามารถใช้ประเมินความ
ทนทานต่อการสั่นสะเทือน
ได ้

ควรใช ้ ร ่ วมก ับการทดสอบด ้าน
ส ิ ่ งแวดล ้อมอ ื ่น เช ่น Combined 
Vibration และ IPX8 

การประยุกต์ใช้ในอนาคต สามารถใช้เป็นแนวทางใน
การกำหนดการทดสอบ 

ควรพัฒนาโปรไฟล์การสั่นสะเทือนที่
อ้างอิงข้อมูลภาคสนามของประเทศไทย 

 
5.3  ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

งานวิจัยเรื่อง "การประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับการทดสอบ
การสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย" ก่อให้เกิดประโยชน์ทั้งในด้านวิชาการ 
ด้านอุตสาหกรรม และด้านการพัฒนามาตรฐานการทดสอบ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

5.3.1  ประโยชน์ด้านวิชาการ 
งานวิจัยน้ีช่วยเพิ่มองค์ความรู้เกี่ยวกับการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับการ

ทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า โดยเฉพาะในบริบทของประเทศไทย ซึ่งยังมี
งานวิจัยในประเด็นดังกล่าวค่อนข้างจำกัด ผลการศึกษาช่วยอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างข้อกำหนด
ของมาตรฐานกับปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม เช่น คุณภาพผิวทาง สภาพภูมิอากาศ และรูปแบบการ
ขนส่ง ที่ส่งผลต่อการกำหนดพารามิเตอร์ของการทดสอบ 

นอกจากนี้ งานวิจัยยังแสดงให้เห็นแนวทางในการวิเคราะห์และประเมินความเหมาะสมของ
มาตรฐานสากลก่อนนำมาประยุกต์ใช้ในประเทศ ซึ่งสามารถใช้เป็นกรอบแนวคิดสำหรับการศึกษา
มาตรฐานด้านสิ่งแวดล้อมและการทดสอบผลิตภัณฑ์อื่นในอนาคต 
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5.3.2  ประโยชน์ต่อห้องปฏิบัติการทดสอบ 
ผลการวิจัยสามารถใช้เป็นแนวทางสำหรับห้องปฏิบัติการที่ดำเนินการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 

60068-2-64 ในการกำหนดพารามิเตอร์การทดสอบให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานของผลิตภัณฑ์
และสภาพแวดล้อมของประเทศไทย โดยเฉพาะการเลือกช่วงความถี ่ ค่า Power Spectral Density 
(PSD) ค่า Overall Root Mean Square (Overall RMS) ระยะเวลาการทดสอบ และระดับความรุนแรง
ของการทดสอบ 

นอกจากนี้ ผลการศึกษายังสนับสนุนการวางแผนการทดสอบ การเตรียมอุปกรณ์ การออกแบบ 
Fixture และการควบคุมคุณภาพของการดำเนินการทดสอบ เพื่อให้ผลการทดสอบมีความน่าเช่ือถือและ
สอดคล้องกับมาตรฐานสากล 

5.3.3  ประโยชน์ต่อผู้ผลิตแบตเตอรี่และอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้า 
ผู ้ผลิตแบตเตอรี ่ ผู ้ประกอบรถยนต์ไฟฟ้า และผู ้พัฒนาชิ ้นส่วนสามารถนำผลการวิจัยไปใช้

ประกอบการกำหนดเงื่อนไขการทดสอบผลิตภัณฑ์ให้สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริงของประเทศไทย 
ซึ่งจะช่วยให้สามารถประเมินความทนทานของแบตเตอรี ่ได้อย่างเหมาะสม ลดความเสี่ยงของความ
เสียหายที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการขนส่งและการใช้งาน รวมทั้งสนับสนุนการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีความ
น่าเช่ือถือและมีอายุการใช้งานที่ยาวนานข้ึน 

นอกจากนี ้ ผลการวิจัยยังสามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบในการพัฒนาผลิตภัณฑ์รุ ่นใหม่  
การปรับปรุงการออกแบบโครงสร้างของแบตเตอรี่ และการวางแผนการทดสอบด้านความน่าเช่ือถือก่อน
การผลิตเชิงพาณิชย์ 

5.3.4  ประโยชน์ต่อการพัฒนามาตรฐานการทดสอบในประเทศไทย 
ผลการวิจัยแสดงให้เห็นถึงความสำคัญของการใช้ข้อมูลสภาพแวดล้อมของประเทศไทยร่วมกับ

ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 ซึ ่งสามารถใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการจัดทำแนวปฏิบัติ 
(Guideline) สำหรับการเลือกพารามิเตอร์การทดสอบที่เหมาะสมกับสภาพการใช้งานของประเทศไทย 

ในระยะยาว ข้อมูลจากงานวิจัยสามารถใช้เป็นพื้นฐานในการพัฒนาโปรไฟล์การสั่นสะเทือนที่
อ้างอิงข้อมูลภาคสนามของประเทศไทย เพื่อเพิ่มความแม่นยำของการทดสอบและยกระดับมาตรฐานการ
ทดสอบด้านความน่าเช่ือถือของผลิตภัณฑ์ในประเทศให้สอดคล้องกับแนวปฏิบัติในระดับสากล 

5.3.5  ประโยชน์ต่อการวิจัยในอนาคต 
งานวิจัยนี้สามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานสำหรับการศึกษาวิจัยด้านความน่าเชื่อถือของแบตเตอรี่

ยานยนต์ไฟฟ้าและผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์อื่นที่ต้องเผชิญกับสภาพแวดล้อมการสั่นสะเทือน โดยเฉพาะ
การศึกษาเกี่ยวกับการเก็บข้อมูลการสั่นสะเทือนจากสภาพการใช้งานจริง (Road Load Measurement) 
การพัฒนาโปรไฟล์การสั่นสะเทือนที่เหมาะสมกับประเทศไทย และการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีดิจิทัล เช่น 
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แบบจำลองเชิงตัวเลข (Simulation) และ Digital Twin เพื ่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประเมินความ
น่าเช่ือถือของผลิตภัณฑ์ 

 
5.4  ข้อจำกัดของงานวิจัย 

แม้ว่างานวิจัยนี้จะสามารถบรรลุวัตถุประสงค์ที่กำหนดไว้ และแสดงให้เห็นถึงความเหมาะสม
ของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 สำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าใน
ประเทศไทย แต่ยังมีข้อจำกัดบางประการที่อาจส่งผลต่อขอบเขตของผลการวิจัย และควรไดร้ับการ
พิจารณาในการนำผลการศึกษาไปประยุกต์ใช้ ดังนี้ 

5.4.1  ข้อจำกัดด้านข้อมูลสภาพแวดล้อมของประเทศไทย 
งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลด้านคุณภาพผิวทาง สภาพภูมิอากาศ และรูปแบบการขนส่งจากเอกสาร

วิชาการ รายงานของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง และข้อมูลอ้างอิงที ่เผยแพร่แล้วเป็นหลัก โดยไม่ได้
ดำเนินการเก็บข้อมูลการสั่นสะเทือนจากสภาพการใช้งานจริงบนถนนของประเทศไทย (Road Load 
Measurement) ดังนั้น พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์จึงเป็นการอ้างอิงจากข้อมูลที่มีอยู่ ซึ่งอาจยัง
ไม่ครอบคลุมลักษณะการใช้งานในทุกพื้นที่ของประเทศ 

5.4.2  ข้อจำกัดด้านการทดสอบ 
การศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์การทดสอบการสั่นสะเทือนตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

เป็นหลัก โดยไม่ได้เปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐานการสั่นสะเทือนอื่น เช่น ISO 16750-3, 
SAE J2380 หรือมาตรฐานเฉพาะของผู้ผลิตรถยนต์ ซึ่งอาจมีรายละเอียดของโปรไฟล์การสั่นสะเทือน
และเงื่อนไขการทดสอบที่แตกต่างกัน 

นอกจากนี้ งานวิจัยไม่ได้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของแบตเตอรี่แต่ละประเภท 
หรือศึกษาผลกระทบของการเปลีย่นแปลงพารามิเตอรก์ารทดสอบต่ออายุการใช้งานของแบตเตอรี่ จึง
ไม่สามารถใช้ผลการวิจัยเพื่อสรุปประสิทธิภาพของแบตเตอรี่แต่ละรุ่นได้โดยตรง 

5.4.3  ข้อจำกัดด้านการประยุกต์ใช้ผลการวิจัย 
แม้ว่ามาตรฐาน IEC 60068-2-64 จะสามารถประยุกต์ใช้กับแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้าได้  

แต่การกำหนดพารามิเตอร์การทดสอบยังคงต้องอาศัยข้อมูลเฉพาะของผลิตภัณฑ์ เช่น น้ำหนักของ
แบตเตอรี ่ โครงสร้างของชุดแบตเตอรี ่ ระบบยึดติด และตำแหน่งการติดตั ้งในยานยนต์ ดังนั้น 
ผลการวิจัยน้ีจึงควรใช้เป็นแนวทางในการกำหนดหลักการทดสอบ มากกว่าการนำค่าพารามิเตอร์ไปใช้
กับผลิตภัณฑ์ทุกประเภทโดยตรง 

5.4.4  ข้อจำกัดด้านขอบเขตของการประเมิน 
การประเมินในงานวิจัยนี้ครอบคลุมเฉพาะความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64  

ในการจำลองการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า โดยยังไม่ได้ประเมินผลกระทบของปัจจัย
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ด้านสิ่งแวดล้อมอื่นอย่างละเอียด เช่น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความช้ืน การกระแทก การกัดกร่อน 
หรือการแช่น้ำ ซึ่งเป็นปัจจัยที่อาจเกิดข้ึนร่วมกันในสภาพการใช้งานจริง 

แม้ว่าจะมีการกล่าวถึงการทดสอบ Combined Vibration และการทดสอบ IPX8 ในฐานะการ
ทดสอบที่ควรใช้ร่วมกันเพื่อเพิ่มความครอบคลุมของการประเมิน แต่การศึกษาครั้งนี้ไม่ได้วิเคราะห์ผล
ของการทดสอบดังกล่าวในเชิงเปรียบเทียบ จึงยังไม่สามารถสรุปผลกระทบของการทดสอบหลาย
สภาวะร่วมกันได้ 
 
ตารางท่ี 5-3  สรุปข้อจำกัดของงานวิจัย 

ประเด็น ข้อจำกัด ผลกระทบต่อการวิจัย 
ข้อมูลสภาพแวดล้อม ใช้ข้อมูลจากเอกสารและรายงานที่มอียู ่ อาจยังไม่ครอบคลุมสภาพการ

ใช้งานจริงทุกพื้นที่ 
การทดสอบ ศึกษาเฉพาะ IEC 60068-2-64 ไม ่สามารถเปร ียบเท ียบกับ

มาตรฐานอื่นได ้
ผลิตภัณฑ ์ มุ่งเน้นแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า ไม่สามารถอ้างอิงกับผลิตภณัฑ์

ทุกประเภทได้โดยตรง 
การประเมิน เน้นการสั่นสะเทอืนเป็นหลัก ย ังไม ่ครอบคล ุมป ัจจ ัยด ้าน

สิ่งแวดล้อมอื่นทั้งหมด 
การประยุกต์ใช้ ต้องกำหนดพารามเิตอร์ตามข้อมลูของ

แต่ละผลิตภัณฑ ์
ไ ม ่ ส าม า ร ถ ใช ้ ค ่ า ทดส อบ
เดียวกับทุกผลิตภัณฑ์ได้ 

 
5.5  สรุปข้อจำกัดของงานวิจัย 

โดยสรุป แม้ว่างานวิจัยนี้จะสามารถประเมินความเหมาะสมของมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
สำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยได้อย่างเป็นระบบ  
แต่การนำผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้ควรคำนึงถึงข้อจำกัดด้านข้อมูลภาคสนาม ขอบเขตของการ
ทดสอบ และความแตกต่างของผลิตภัณฑ์แต่ละประเภท ทั ้งนี ้ ข้อจำกัดดังกล่าวสามารถใช้เป็น
แนวทางในการกำหนดประเด็นการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมในอนาคต เพื่อยกระดับความแม่นยำและความ
ครอบคลุมของการประเมินความน่าเช่ือถือของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดพารามิเตอร์การทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 
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ตาราง ก-1  พารามิเตอรห์ลักของการทดสอบการสั่นสะเทอืนตามมาตรฐาน IEC 60068-2-64 

พารามิเตอร ์ รายละเอียด 
Test Method Broadband Random Vibration 
มาตรฐานอ้างอิง IEC 60068-2-64 

ลักษณะการสั่นสะเทือน Random Vibration 
Frequency Range กำหนดตามข้อกำหนดของการทดสอบ 

PSD Profile กำหนดตามโปรไฟล์การทดสอบ 
Overall RMS กำหนดตามข้อกำหนดของผลิตภัณฑ ์
Test Duration กำหนดตามแผนการทดสอบ 

Test Axis X, Y และ Z 
Sweep Rate ตามข้อกำหนดของมาตรฐาน (กรณีทีเ่กี่ยวข้อง) 

Control Method Closed-loop Control 
Measurement System Accelerometer พร้อมระบบควบคุมการสั่นสะเทอืน 

 

ตาราง ก-2  วัตถุประสงค์ของพารามเิตอร์แต่ละรายการ 
พารามิเตอร ์ วัตถุประสงค ์

Frequency Range กำหนดช่วงความถ่ีของแรงสั่นสะเทอืน 
PSD กำหนดการกระจายพลังงานของการสั่นสะเทือน 

Overall RMS แสดงระดับความรุนแรงโดยรวมของการสั่นสะเทือน 
Test Duration กำหนดระยะเวลาที่ช้ินงานได้รับแรงสั่นสะเทอืน 
Axis of Test จำลองแรงสั่นสะเทือนในแต่ละทิศทาง 

Control Method ควบคุมให้การสั่นสะเทอืนเป็นไปตามโปรไฟล์ที่กำหนด 
Accelerometer ตรวจวัดและส่งข้อมลูกลับเข้าสูร่ะบบควบคุม 
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ภาพ ก-3  กราฟ Power Spectral Density (PSD) ที่ใช้ในการทดสอบ 

 

 

 



 

ภาคผนวก ข 
รายละเอียดเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
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ตาราง ข-1  เครือ่งมอืและอปุกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
ลำดับ เครื่องมือ/อุปกรณ์ หน้าท่ี 

1 Electrodynamic Shaker สร้างแรงสั่นสะเทือนตามโปรไฟล์การทดสอบ 
2 Power Amplifier ขยายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเครื่องกำเนิดแรงสั่นสะเทอืน 
3 Vibration Controller ควบคุมค่า Frequency, PSD และ Overall RMS 
4 Accelerometer ตรวจวัดค่าความเร่งของการสั่นสะเทือน 
5 Fixture ยึดแบตเตอรี่ให้มั่นคงระหว่างการทดสอบ 
6 Battery Pack ช้ินงานที่ใช้ในการทดสอบ 

 
ภาพ ข-1  เครื่องกำเนิดแรงสั่นสะเทือน (Electrodynamic Shaker) 
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ภาพ ข-2  เครื่องขยายกำลังไฟฟ้า (Power Amplifier) 
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ภาพ ข-3  ระบบควบคุมการสั่นสะเทือน (Vibration Controller) 
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ภาพ ข-4  Accelerometer (วัดค่าความสั่นสะเทอืน) 
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ภาพ ข-5  ชุด Fixture สำหรบัยึดแบตเตอรี ่
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ภาพ ข-6  แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 

 

 



 

ภาคผนวก ค 
ข้ันตอนการดำเนินการทดสอบการสั่นสะเทอืนของแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า
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ภาพ ค-1  การตรวจสอบสภาพช้ินงานก่อนการทดสอบ 
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ภาพ ค-2  การติดตั้งแบตเตอรี่บน Fixture 
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ภาพ ค-3  หน้าจอระบบควบคุมการทดสอบ 
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ตาราง ค-1  ตัวอย่างพารามิเตอร์การทดสอบ 

รายการ รายละเอียด 

มาตรฐาน IEC 60068-2-64 

วิธีการทดสอบ Random Vibration 

แกนการทดสอบ X, Y และ Z 

ระบบควบคุม Closed-loop Control 

การตรวจวัด Accelerometer 

 

ภาพ ค-4  การดำเนินการทดสอบการสั่นสะเทือน 
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ภาพ ค-5  การตรวจสอบช้ินงานหลงัการทดสอบ 
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ตาราง ค-2  รายการตรวจสอบหลงัการทดสอบ 

รายการตรวจสอบ ผลการตรวจสอบ 

สภาพภายนอก ปกต ิ

จุดยึด ปกต ิ

การยึดติดของอปุกรณ์ ปกต ิ

ความเสียหายที่สงัเกตได ้ ไม่พบ 

ผลการตรวจสอบโดยรวม ผ่านการตรวจสอบ 

หมายเหตุ: ผลการตรวจสอบเป็นไปตามช้ินงานที่ใช้ในการวิจัย 

 



 

ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบและข้อมูลประกอบการวิเคราะห์
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ตาราง ง-1  ผลการตรวจสอบช้ินงาน 

รายการตรวจสอบ ก่อนการทดสอบ หลังการทดสอบ 

สภาพภายนอก ปกต ิ ปกต ิ

จุดยึด ปกต ิ ปกต ิ

การยึดติดของอปุกรณ์ ปกต ิ ปกต ิ

ความเสียหายที่สงัเกตได ้ ไม่พบ ไม่พบ 

ผลการตรวจสอบโดยรวม พร้อมทดสอบ ผ่านการทดสอบ 

 

ภาพ ง-2  ผลการตรวจสอบช้ินงาน 
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ภาพ ง-3  การทดสอบ Combined Vibration 
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ภาพ ง-4  การทดสอบ IPX8 

 

 

ตาราง ง-2 สรปุข้อมลูการทดสอบที่ใช้ในการวิจัย 

รายการ รายละเอียด 

มาตรฐานหลัก IEC 60068-2-64 

ประเภทการทดสอบ Random Vibration 

การทดสอบเพิ่มเติม Combined Vibration 

การทดสอบเพิ่มเติม IPX8 

ระบบควบคุม Closed-loop Control 

ข้อมูลที่ใช้วิเคราะห ์
PSD, Overall RMS, Frequency Range, ผลการ

ตรวจสอบช้ินงาน 

 
 



157 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ  นายธัญพิสิษฐ์ ประสาธน์สุวรรณ 

ชื่อวิทยานิพนธ ์ ผลของอุณหภูมิต่อสมรรถนะและการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ลเิธียม
ไอออนสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

สาขาวิชา  เทคโนโลยีวิศวกรรมพลงังาน 

ประวัต ิ การศึกษา         วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์การเดินเรือ 
คณะพาณิชยนาวีนานาชาติ  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรรีาชา  

การทำงาน        ตำแหน่ง Assistant Sales Manage  
ณ บริษัท เอสทีไอ เอ็นไวรอนเมนทอล รีไลอะบิลิตี 
แลบบอราทอรี (ประเทศไทย) จำกัด 
โดยรับผิดชอบงานด้านการประสานงานการทดสอบ
ด้านความน่าเช่ือถือของผลิตภัณฑ์และการใหบ้ริการ
ลูกค้าในอุตสาหกรรมยานยนต์และอเิลก็ทรอนิกส์ 
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