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 ปจจุบันนี้เปนที่พูดถึงกันมากวา ประเทศไทยกําลังเขาสูสังคมที่มีจํานวนคนชราเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่คนในวัยทํางานจะ

มีจํานวนนอยลงอยางขาดสมดุล สาเหตเุนื่องมาจากการลดลงของอัตราการเกิด ซึ่งคาดกันวาจะสงผลกระทบมากกวาหนึ่งดาน อัน

ไดแก รัฐบาลเก็บภาษีไดไมเพียงพอกับภาระรายจายท่ีเกิดขึ้นในการดูแลคนชรา และการลดลงของจํานวนผูตองการศึกษาตอใน

ระดับอุดมศึกษาสงผลทําใหหลักสูตรท่ีมีผูสมัครเรียนนอยอาจจะตองปดตัวลง แตอยางไรก็ตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ

ระดับอุดมศึกษาแหงชาติและการประกันคุณภาพการศึกษาของประเทศไทย ไดมีการวางระบบและกลไกใหสถาบันอุดมศึกษามี

แนวทางเปดสอนหลักสูตรที่ตรงกับความตองการของตลาดแรงงาน โดยจะตองดําเนินการสํารวจความตองการของทั้งนายจางและ

ผูเรียน เพ่ือใชประกอบการทําหลักสูตร ซึ่งสอดคลองกบรัฐบาลที่ไดมีการเนนย้ําใหสถาบันอุดมศึกษาเปดสอนหลักสูตรท่ีตรงกับ

ความตองการของตลาดแรงงาน เพื่อใหบัณฑิตสามารถประกอบวิชาชีพได 

  สําหรับการบริหารจัดการทรัพยากรคณาจารยใหเปลี่ยนแปลงทันกับการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรและความตองการ

ของสังคมเปนสิ่งที่ทําไดยาก เพราะคณาจารยสําเร็จการศึกษามาดวยการทําปริญญานิพนธในหัวขอท่ีตองมีความลุมลึก ทําใหขาด

มิติความกวางท่ีจะปรับเปลี่ยนหัวขอการสอนตามการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรได ขณะเดียวกันก็ไมสามารถแกไขปญหาไดดวย

การเปดรับอาจารยใหม เพราะอายุการทํางานของอาจารยแตละคนยาวนานเกินการเปลี่ยนแปลงของความตองการของหลักสูตร 

การแกปญหาแนวทางนี้ เมื่อเวลาผานไปไมนาน ปญหาความไมสอดคลองระหวางคณาจารยที่มีกับความตองการของหลักสูตรก็จะ

วนกลับมาเกิดซ้ําอีก ไมนับรวมภาระคาใชจายที่ตองแบกรับในการจางคณาจารยกลุมเดิมที่ไมสามารถสอนในหลักสูตรท่ี

เปลี่ยนแปลงไปได ซึ่งจะทําใหตนทุนคาธรรมเนียมการศึกษาสูงโดยไมจําเปน เกิดความไมมีประสิทธิภาพในการใชงบประมาณที่

ไดรับ 

  ดังน้ันหากคณาจารยมีความพยายามท่ีจะทํางานวิจัยในหัวขอใหมๆ ท่ีไมถนัด และสามารถปรับเปลี่ยนหัวขอการสอนให
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการจัดล าดับความสัมพันธ์ของรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทางด้วยเทคนิคการหาค่าเหมาะสม

ที่สุดโดยใช้ขั้นตอนวิธีมีมีติกซึ่งเป็นการผสมรวมกันระหว่างวิธีเชิงพันธุกรรมและซัฟเฟิลฟรอกลิปปิง บทความนี้ยังได้
น าเสนอสมการวัตถุประสงค์ใหม่แบบไม่มีเง่ือนไขบังคับเพื่อลดการประสานสัมพันธ์ที่ผิดพลาดของรีเลย์หลักและรีเลย์
ส ารองเมื่อเกิดความผิดปกติขึ้นท่ีจุดใกลแ้ละจุดไกล วิธีการที่น าเสนอถูกน าไปทดสอบกับระบบไฟฟ้า 3 บัส และ 6 บัส ผล
การทดสอบพบว่าในระบบ 3 บัสเวลาการประสานสัมพันธ์ลดลง และในระบบไฟฟ้า 6 บัสพบว่าสมการวัตถุประสงค์ที่
น าเสนอสามารถลดการประสานสัมพันธ์ที่ผิดพลาดของรีเลย์เมื่อกระแสลัดวงจรเกิดขึ้นที่จุดไกลจาก 8 จุดเหลือ 2 จุด 
และพบว่าในการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีมีมีติกมีประสิทธิภาพและหาค่าผลเฉลยได้ดีกว่าวิธีเชิงพันธุกรรมและซัฟเฟิล
ฟรอกลิปปิง    

 

ค าส าคัญ: การประสานสัมพันธ์ของรีเลย์ รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง การหาค่าเหมาะสมที่สุด ข้ันตอนวิธีมีมีติก
ขั้นตอนวิธีซัฟเฟิลฟรอกลิปปิง ลูกผสม 

 

ABSTRACT 
This paper presents coordination of directional overcurrent relays by optimization technic using 

memetic algorithm, combined with genetic algorithm and shuffled frog leaping algorithm.  In addition, 
this paper proposes a new unconstrained objective equation to reduce miscoordination of main and 
backup relays, considered near and far- end faults.  The proposed method is implemented in two 
different test cases, three and six bus network. The results show that, in the case of the 3 bus system, 
the discrimination times are decreased.  And in the case of the 6- bus system, the proposed objective 
equation can reduce miscoordination, at the far- end fault, from 8 points to 2 points.  It is found that 
the effectiveness and superiority of the memetic algorithms compared with the performance of genetic 
and shuffled frog leaping algorithm. 
 

Keyword: Relay coordination, directional overcurrent relay, optimization, memetic algorithm, shuffled 
frog leaping algorithm, hybrid. 
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1. บทน า 
อุปกรณ์ป้องกันในระบบไฟฟ้าก าลังมีหน้าที่ส าคัญคือ

ตรวจสอบความผิดปกติในระบบไฟฟ้าและแยกส่วนที่เกิด
ความผิดปกติออกจากระบบเพื่อให้กระทบกับระบบ
โดยรวมน้อยที่สุด รีเลย์ป้องกันกระแสเกิน เป็นรีเลย์ใช้งาน
ง่าย ราคาไม่แพงจึงถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการ
ป้องกันสถานี ระบบจ าหน่าย และระบบส่งก าลังไฟฟ้า 
รี เลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางนั้นเป็นรีเลย์ที่
ตอบสนองต่อทิศทางการไหลกระแสลัดวงจรที่แตกต่างกัน
[1] 

การประสานสัมพันธ์ของรีเลย์กระแสเกินแบบมี
ทิศทางในระบบไฟฟ้าคือการปรับตั้งเวลาการท างาน
(TSM) และปรับตั้งกระแสเริ่มต้น(PS) ของรีเลย์แต่ละตัว
ให้ท างานประสานกันเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้น รีเลย์ที่ถูก
ก าหนดให้เป็นรีเลย์หลักต้องท างานก่อนแต่หากรีเลย์หลัก
ไม่ท างานในช่วงเวลาที่ก าหนด รีเลย์ส ารองต้องท าหน้าที่
แทน ในระบบไฟฟ้ารีเลย์แต่ละตัวถูกก าหนดให้ท าหน้าที่
ทั้งรีเลย์หลักและรีเลย์ส ารองซึ่งต้องท างานประสานกับ
รีเลย์ที่อยู่ข้างเคียง ดังนั้นในระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่การตั้ง
ค่าให้รีเลย์ทั้งหมดให้ประสานสัมพันธ์กันอย่างถูกต้องจึงมี
ความซับซ้อนมาก[2]  

ที่ผ่านมีการแก้ปัญหาการประสานสัมพันธ์รี เลย์
กระแสเกินโดยการใ ช้วิ ธีการหาค่ า เหมาะสมที่สุด
(Optimization)  ซึ่งค านวณหาค่าผลรวมที่น้อยที่สุดของ
เวลาการท างานของรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทางทั้งหมด
ในระบบ โดยพิจารณาจุดลัดวงจรเพียงจุดเดียว  [2][3][4]  
และต่อมาได้มีผู้น าเสนอการประสานสัมพันธ์รีเลย์โดย
พิจารณาการลัดวงจรสองจุดคือจุดใกล้กับรีเลย์(Close-in 
fault) และจุดไกล(Far-bus fault) [5] แต่งานวิจัยดังกล่าว
ใช้สมการวัตถุประสงค์แบบมีเง่ือนไขบังคับ(Constrain) 
ซึ่งมีข้อเสียหลายอย่างเช่น หากเง่ือนไขบังคับไม่สมบูรณ์
ท าให้หาผลเฉลยไม่ได้[6] และหากประชากรเริ่มต้นไม่อยู่
ในขอบเขตเง่ือนไขบังคับจะถูกคัดออกท าให้ไม่ได้รับการ
ปรับปรุงหรือพัฒนาให้เป็นประชากรรุ่นใหม่ที่ดีขึ้น 

การประสานสัมพันธ์รีเลย์กระแสเกินด้วยวิธีการหา
ค่าเหมาะสมที่สุดโดยไม่มีเง่ือนไขบังคับได้ถูกน าเสนอใน

[7][8] แต่ยังมีปัญหาการเลือกผลเฉลยที่ไม่ได้ประชากรที่มี
ค่าความเหมาะสมที่สุด ต่อมาได้น าเสนอการปรับปรุง
สมการวัตถุประสงค์ให้เลือกได้ถูกต้องมากข้ึน โดยท าให้ค่า
ความเหมาะสมมีค่ามากเมื่อความแตกต่างเวลาการในการ
ประสานสัมพันธ์เป็นค่าลบ[9] อย่างไรก็ตามสมการ
วัตถุประสงค์ดังกล่าวพิจารณาจุดกระแสลัดวงจรที่จุดใกล้
เพียงจุดเดียว ซึ่งท าให้รี เลย์มีการประสานสัมพันธ์ที่
ผิดพลาดเมื่อเกิดลัดวงจรที่จุดไกล 

วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดเพื่อแก้ปัญหาการประสาน
สัมพันธ์ของรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทางนั้นมีผู้น าเสนอ
การใช้ขั้นตอนวิธี(algorithms) หลายแบบเช่น การใช้
วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น(Linear Programing)[10][11] 
โ ป ร แ ก ร ม เ ชิ ง วิ วั ฒ น า ก า ร   ( Evolutionary 
Programming)[9] การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่ม
อนุ ภ า ค  ( Particle Swarm Optimization)  [ 12] [ 13] 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม(Genetic Algorithm) [9][14] 
ก ารค้ นหาสิ่ ง มี ชี วิ ต ชี วภาพ ( Symbiotic Organism 
Search)[15] วิธีการค้นหาความบรรสาน(Harmony 
Search)[16] 

บทความนี้น าเสนอ สมการวัตถุประสงค์ใหม่แบบไม่มี
เงื่อนไขบังคับ ในการประสานสัมพันธ์ของรีเลย์กระแสเกิน
ด้วยวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาจุดลัดวงจรจุด
ใกล้ และจุดไกล  เพื่อลดการประสานสัมพันธ์ที่ผิดพลาด
เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นทั้ งสองกรณี  โดยใช้วิธีการ
ผสมผสานระหว่างวิธีพันธุกรรม และวิธีซัฟเฟิลฟรอกลิป 
ปิงหรือเรียกว่าวิธีมีมีติก[17]ซึ่งน าข้อดีของวิธีการซัฟเฟิล
ฟรอกลิปปิงที่มีความสามารถในการค้นหาเฉพาะที่ได้ดี 
เสริมเข้ากับวิธีพันธุกรรมที่ ง่ายและรวดเร็วเพื่อหาค่า
ค าตอบท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

 
2. วิธีด าเนินการ 

2.1 การประสานสัมพันธ์รีเลย์กระแสเกินแบบมี
ทิศทาง 
รูปที่ 1 แสดงการประสานสัมพันธ์กันระหว่างรีเลย์

กระแสเกิน โดยก าหนดให้รีเลย์ที่จุด M เป็นรีเลย์หลักและ
รีเลย์ที่จุด B เป็นรีเลย์ส ารอง เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นรีเลย์
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หลักต้องท างานก่อน  ในกรณีที่รีเลย์หลักไม่ท างานในเวลา
ที่ก าหนด รีเลย์ส ารองต้องท าหน้าที่แทน การปรับตั้งรีเลย์
กระแสเกินแต่ละตัวนั้นต้องปรับตั้งสามตัวแปร คือการ
เลือกเส้นโค้งของรีเลย์ (Char) ปรับตั้งค่าตัวคูณเวลา 
(TSM) และค่ากระแสเริ่มต้น (PS)  ช่วงระยะห่างเวลาที่
ก าหนดเรียกว่าเวลาในการประสานสัมพันธ์(CTI) 

 
รูปที่ 1 การประสานสมัพันธ์ของรีเลย์กระแสเกิน[18] 
 

สมการวัตถุประสงค์แบบไม่มีเง่ือนไขบังคับ[9] 
ซึ่งได้แก้ไขข้อผิดพลาดของแบบมีเง่ือนไขบังคับโดยรวม
เง่ือนไขบังคับเข้าไปในสมการวัตถุประสงค์ดังแสดงใน
สมการที่ (1) คือ 
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เมื่อ it  คือเวลาการท างานของรีเลย์ตัวท่ี i  
      mbj bj mjt t t CTI     คือช่วงเวลาของการ

ประสานงานระหว่างรีเลย์  
     mjt และ bjt คือเวลาท างานของรีเลย์หลักและรีเลย์ส ารอง

เมื่อเกิดลัดวงจรกรณี 1F ที่จุด j   
    1 , 2 และ 1 คือค่าคงท่ีถ่วงน้ าหนัก  
N  คือ จ านวนรีเลย์  
M  คือจ านวนคู่ของรีเลย์หลักและรีเลย์ส ารอง 
เวลาในการท างานของรีเลย์หาได้จากสมการที่ (2)  
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K
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            (2) 

 

เมื่อ SCI คือค่ากระแสลัดวงจร  PI  คือค่ากระแส
เริ่มต้นของรีเลย์  , ,K L  เป็นค่าเฉพาะของรีเลย์แต่ละ
ลักษณะดังตารางที่ 1  
 
ตารางที ่1 คุณลักษณะของรีเลย์กระแสเกิน [6] 

No. type 

sta
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fa
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α
 fa
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L 
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ct
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1 Short Time AREVA 0.05 0.04 0 
2 Standard IEC 0.14 0.02 0 
3 Very IEC 13.5 1 0 
4 Extremely IEC 80 2 0 
5 Long Time IEC 120 1 0 
6 Moderately ANSI/IEEE 0.0515 0.02 0.114 
7 Very ANSI/IEEE 19.61 2 0.491 
8 Extremely ANSI/IEEE 28.2 2 0.1217 

 
เมื่อพิจารณาสมการที่  (1)  แล้วพบว่า เป็นการ

พิจารณาจุดลัดวงจรที่จุด 1F  เท่านั้น ดังนั้นเพื่อให้ การ
ประสานสัมพันธ์ที่มีการพิจารณาจุดลัดวงจรทั้งสองจุด 
สมการวัตถุประสงค์ใหม่ที่สมบูรณ์คือการเพิ่มเทอมที่สาม
เข้าไปในการพิจารณาจุดลัดวงจรที่จุด 2F แสดงดังสมการ
ที่ (3)  
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เมื่อ

1 1 1mbj F bj F mj F
t t t CTI    คือช่วงเวลาของ

การประสานงานระหว่างรีเลย์หลักและส ารองกรณี 1F  ที่
จุด j   และ

2 2 2mbj F bj F mj F
t t t CTI    คือช่วงเวลา

ของการประสานงานระหว่างรีเลย์หลักและส ารองกรณี 

2F ที่จุด j  
จากสมการที่ (3) เทอมที่หนึ่งเป็นผลรวมเวลาของ

รีเลย์ทั้งหมด เทอมท่ีสองและสามเป็นการเช็คการประสาน
สัมพันธ์ระหว่างรีเลย์หลักและรีเลย์ส ารอง กรณี 

1mbj F
t

และ 
2mbj F

t  มีค่าเป็นบวกคือการประสานสัมพันธ์

ถูกต้องเทอมที่สองและสามมีค่าเท่ากับ
1mbj F

t และ
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2mbj F
t  แต่หากมีค่าเป็นลบผลลัพธ์ของเทอมที่สองมีค่า

เ ป็ น  
1

1(1 2 )( )
mbj F

t   แล ะ เทอมที่ ส ามมี ค่ า เป็ น

2
2(1 2 )( )

mbj F
t   ดังนั้นหากค่าคงที่ 1 และ 2 เป็น

บวกท าให้ผลของสมการวัตถุประสงค์มีค่าสูง ซึ่งท าให้ไม่
ถูกเลือกในกระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุด  
      2.2 การใช้มีมีติกอัลกอริทึมในการประสานสัมพันธ์ 
      รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง 

ในการศึกษาครั้งนี้เสนอวิธีการประสานสัมพันธ์รีเลย์
กระแสเกินแบบมีทิศทาง โดยใช้เทคนิคซัฟเฟิลฟรอกลิป 
ปิง(SFL) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการค้นหาแบบเฉพาะที่ 
(Local Search) ของเจเนติกอัลกอริทึม(GA)[19]  หรือ
เรียกว่า มีมีติกอัลกอริทึม(MA)[17] โดยมีล าดับขั้นตอน
แสดงในรูปที่ 2 

แผนผังการท างานของ MA ในรูปที่ 2 สามารถ
อธิบายได้ตามขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่  1 เริ่มต้นสร้างประชากรด้วยการสุ่ม โดย
ก าหนดให้แต่โครโมโซมประกอบด้วยค่าปรับตั้งรีเลย์
ทั้งหมด โดยการปรับตั้งรีเลย์แต่ละตัว( iR )ประกอบด้วย
สามตัวแปรคือ ตัวคูณเวลา( TMS ) กระแสเริ่มต้น( PS ) 
และลักษณะของเส้นโค้งการท างาน( Char ) ค่าเริ่มต้นจาก
ตัวแปรทั้งสามหาได้จากสมการที่ (4) 

 
                ()*( )hi lo lop rand p p p                   (4) 

 
เมื่อ hip และ lop  คือค่าสูงสุดต่ าสุดของตัวแปรตามล าดับ 

()rand คือการสุ่มตัวเลขแบบยูนิฟอร์มช่วง (0,1)  

ตัวแปรลักษณะของเส้นโค้งการท างานเป็นแบบไม่
ต่อเนื่องคือเป็นตัวเลขจ านวนเต็ม ดังนั้นใช้การสุ่มตัวเลข 
ที่มทีศนิยมและปัดขึ้นเป็นจ านวนเต็ม โครงสร้างโครโมโซม
ในบทความนี้แสดงในรูปที่ 3  
 

 
 รูปที่ 3 รูปแบบโครโมโซมของ GA 

 

 
รูปที่ 2 แผนผังการท างานของวิธี MA 

 
ขั้นตอนที่ 2 การเลือก(Selection) เป็นกระบวนการเลือก
โครโมโซมเพื่ออยู่รอดและสร้างลูกหลานรุ่นต่อไป การ
เลือกท าได้โดยก าหนดจ านวนที่อยู่รอด ( keepN ) ค านวณ
ค่าความเหมาะสม จากสมการวัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้ 
เรียงล าดับจากน้อยไปหามาก และคัดเลือกประชากร
ต้นแบบจากโครโมโซมที่ค่าความเหมาะสมดีที่สุดจ านวน
เท่ากับ keepN  
ขั้นตอนท่ี 3 การจับคู่ (Pairing) ขั้นตอนนี้เป็นการเลือกพ่อ
และแม่เพื่อจับคู่แต่งงาน ท าได้โดยสร้างความน่าจะเป็น
ของโครโมโซมแต่ละตัวโดยใช้ค่าความเหมาะสม และสุ่ม
เพื่อเลือกโครโมโซมที่โชคดีมาแต่งงานกันด้วยวิธีปั่นล้อ    
รู เล็ต(spinning the roulette wheel)[19] โดยพ่อแม่
หนึ่งคู่จะสร้างลูกออกมา 2 โครโมโซม ดังสมการที่  (5) 
และ (6) 
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            1 2 3 4 var[ , , , , , ]d d d d dNRd R R R RR        (5) 
           1 2 3 4 var[ , , , , , ]m m m m mNRm R R R RR        (6) 
 
ขั้นตอนที่ 4 แต่งงาน คือการสลับสายพันธ์(Crossover) 
ยีนข้ามระหว่างพ่อและแม่ในการศึกษาครั้งนี้ท าการสลับ
สายพันธ์แบบจุดเดียว ท าได้โดยสุ่มจุด   ขึ้นมาเพื่อเป็น
จุดแลกเปลี่ยนยีนระหว่างพ่อและแม่ และปรับเปลี่ยนยีนท่ี
เป็นจุดเปลี่ยน ดังสมการที่ (7) และ (8) 
 

            1 2 11 , ][ ,m m dnRoff R R R R             (7) 
            1 2 2 dn2 , , ][ d dRoff R R R R            (8) 
เมื่อ 

            1 [ ]m m dR R R R        
            2 [ ]m m dR R R R       
              คือค่าสุ่มช่วงระหว่าง (0,1) 
 
ขั้นตอนที่  5 การกลายพันธุ์ (Mutation) เป็นขั้นตอน
ปรับเปลี่ยนโครโมโซมที่มีอยู่เดิม เพื่อช่วยหลีกเลี่ยงปัญหา
การเวียนซ้ าอยู่กับค่าใดค่าหนึ่ง วิธีการคือสุ่มต าแหน่งที่
ต้องการการกลายพันธุ์ขึ้นมาภายใต้ความน่าจะเป็นในการ
กลายพันธุ์ และเปลี่ยนแปลงค่ายีนบางส่วนของโครโมโซม
ของกลุ่มประชากรเพื่อให้สมาชิกของกลุ่มประชากรมี
ความหลากหลายมากข้ึนโดยใช้สมการที่ (4) 
ขั้นตอนที่  6  เริ่ มกระบวนการซัฟเฟิลฟรอกลิปปิง
อัลกอริทึม(SFL) โดยก าหนดให้ประชากรเป็นประชากรกบ 
ค านวณค่าความเหมาะสมหรือความแข็งแรงของกบแต่ละ
ตัว ผ่านสมการวัตถุประสงค์ จากนั้นแบ่งกลุ่มโดยเรียก
แทนกลุ่มนั้นว่า มีมีเพล็ก(Memeplex) ในการแบ่งกลุ่มจัด
ให้กบที่มีค่าความเหมาะสมหรือความแข็งแรงสูงสุดเป็น
ล าดับที่หนึ่ ง กบตัวที่สองจัดให้อยู่ ในมีมี เพล็กที่สอง 
เรียงล าดับดังรูปที่ 4 ในแต่ละมีมีเพล็ก กบตัวใดมีค่าความ
เหมาะสมมากที่สุดแทนเป็น bX  และกบตัวใดมีค่าความ
เหมาะสมน้อยที่สุด แทนเป็น wX  ส่วน gX คือกบที่มีค่า
ความเหมาะสมมากท่ีสุดของกบท้ังหมด แสดงดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 4 การแพร่กระจายของกบในมีมีเพล็กของ SFL[20] 

 
ขั้นตอนท่ี 7 การปรับปรุงกบ ค่าความเหมาะสมของกบตัว
ที่มีค่าความเหมาะสมน้อยที่สุดเดิม old

wX  ให้มีค่าความ
เหมาะสมมากข้ึนตามสมการที่ (9)  
 

                new old

w w iX X D                      (9) 
เมื่อ 

                ()*( )old

i b wD rand X X     
 
ขั้นตอนท่ี 8 ตรวจสอบการปรับปรุงตามรอบที่ก าหนด 
ขั้นตอนที่ 9 หากปรับปรุงแล้วค่าความเหมาะสมไม่ดีเท่า 

gX  ให้ก าจัดออกและสุ่มตัวใหม่เข้ามาแทนที่ ท าจนครบ
ทุกมีมีเพล็ก  
ขั้นตอนที่ 10 สลับกบอีกครั้งโดยน ากบทุกมีมีเพล็กมา
เรียงล าดับใหม่ท าซ้ าขั้นตอนที่ 5 ตามจ านวนรอบที่ก าหนด
ไว้เพื่อให้ได้ประชากรกบท่ีดีที่สุด 
ขั้นตอนที่ 11 การตรวจสอบเง่ือนไขหยุดการท างาน โดย
ก าหนดรอบการท างาน ซึ่งหากยังไม่ถึงรอบที่ก าหนดให้
วนรอบซ้ าในขั้นตอนท่ี 2  

 
3. การทดสอบและผล 

การทดสอบวิธีการประสานสัมพันธ์รีเลย์กระแสเกิน
แบ่งเป็นสองกรณีคือ กรณีที่ 1 ระบบทดสอบสามบัส[18] 
และกรณีที่ 2 ระบบทดสอบหกบัส[15] โดยเปรียบสมการ
แบบเดิมหรือสมการที่ (1) และสมการที่น าเสนอหรือ 
ส ม ก า ร ที่  ( 3 )   ด้ ว ย มี ค่ า ค ง ที่  1 1  , 2 2   , 

1 1000  , 2 100   และแสดงเปรียบเทียบผลที่ได้จาก 
MA GA และ SFLแบบดั้ ง เดิ ม  ซึ่ งก าหนดให้ โดยให้
อัตราส่วน CT ส าหรับรีเลย์ทุกตัวเท่ากับ 500:1, CTI 
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เท่ากับ 0.2 วินาที, TSM มีค่าตั้งแต่ 0.025 ถึง 1.2 และ 
PS มีค่าตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.875 เส้นโค้งของรีเลย์เลือกได้ 8 
แบบ ดังแสดงในตารางที่ 1   
 
ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของ GA SFL และ HGASFL ที่ใช้
ในการทดสอบ 

Parameters GA SFL MA 
Population size 100 100 100 
Generations 3000 3000 3000 
Crossover rate 0.8 - 0.8 
Mutation rate 0.05 - 0.05 
Memeplex Size - 20 20 
Number of Memeplexes - 5 5 

 
3.1 กรณีที่ 1 ระบบทดสอบ 3 บัส 

ระบบทดสอบ 3 บัสแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งประกอบ
ไปด้วยบัสเช่ือมต่อ 3 บัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 3 เครื่อง 
สายส่ง 3 เส้น และรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง 6 ตัว  

 
รูปที่ 5 โครงข่ายระบบ 3 บัส[18] 

 
ตารางที่ 3 แสดงค่า TSM PS และ Char ที่ได้จาก

การใช้ MA ในกรณีที่ 1 เปรียบเทียบระหว่างสมการที่ 1 
และสมการที่ 3  ตารางที่ 4 แสดงเวลาการท างานของรีเลย์
ทั้งหมด ตารางที่ 5 การประสานสัมพันธ์ของจุดลัดวงจรทั้ง
สองจุด คือ จุดใกล้(F1) และ จุดไกล(F2)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3 ผล TSM, PS และ Char กรณีที่ 1 

รีเล
ย์ 

สมการที่ 1 สมการที่ 3 

TSM 

PS 

Char 

TSM 

PS 

Char 

1 0.093 0.783 4 0.844 0.162 3 

2 0.028 0.668 4 0.655 0.152 3 

3 0.236 0.347 4 0.794 0.154 1 

4 0.156 0.527 4 0.500 0.151 6 

5 0.181 0.287 4 0.458 0.127 3 

6 0.113 0.573 4 0.633 0.151 6 

เฉลี่ย 0.135 0.531  - 0.647 0.149  - 

 
ตารางที่ 4 ผลเวลาการท างานของรีเลย์ กรณีที่ 1 

รีเล
ย์ สมการที่ 1 สมการที่ 3 

F1 F2 F1 F2 

1 0.038 0.216 0.171 0.410 

2 0.027 0.143 0.224 0.517 

3 0.054 0.174 0.246 0.295 

4 0.057 0.192 0.370 0.429 

5 0.021 0.158 0.105 0.300 

6 0.025 0.207 0.437 0.559 

เฉลี่ย 0.037 0.182 0.259 0.418 

 
ตารางที่ 5 เวลาการประสานสัมพันธ์ของรีเลย์ กรณีที่ 1 

Discrimination 
times 

สมการที่ 1 สมการที่ 3 

F1 F2 F1 F2 

1,5t  0.001 1.708 0.000 0.558 

6,2t  0.000 4.743 0.015 0.015 

3,1t  0.002 1.132 0.001 0.563 

4,6t  0.002 3.298 0.007 0.260 

5,3t  0.000 16.214 0.002 0.313 

6,2t  0.000 0.097 0.011 0.189 

เฉลี่ย 0.001 4.532 0.006 0.316 
 

3.2  กรณีที่ 2 ระบบทดสอบ 6 บัส 
ระบบทดสอบ 6 บัส ประกอบไปด้วยบัสเช่ือมต่อ 

3 บัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 2 เครื่อง สายส่ง 7 เส้น หม้อ
แปลง 2 ตัวและรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง 14 ตัว   
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รูปที่ 6 โครงข่ายระบบ 6 บัส [15] 

 

ตารางที่ 6 แสดงค่า TSM PS และChar ที่ได้จากการ
ใช้ MA ในกรณีที่ 2 เปรียบเทียบระหว่างสมการที่ 1 และ
สมการที่ 3  ตารางที่ 7 แสดงเวลาการท างานของรีเลย์ 
ตารางที่ 8 แสดงเวลาการประสานสัมพันธ์ของจุดลัดวงจร 
ตารางที่ 9 และตารางที่ 10 แสดงค่าเฉลี่ยเวลาการท างาน 
เวลาประสานสัมพันธ์ และจ านวนจุดที่มีการประสาน
สัมพันธ์ที่ผิดพลาด ของกรณีที่ 1 และ กรณีที่ 2 ตามล าดบั 
รูปที่ 7 แสดงการลู่เข้าหาค าตอบซึ่งเปรียบเทียบทั้งสาม
อัลกอริทึม คือ GA SFL และ MA 
 

ตารางที่ 6 ผล TSM, PS และ Char กรณีที่ 2 

รีเล
ย ์ สมการที่ 1 สมการที่ 3 

TSM 

PS 

Char 

TSM 

PS 

Char 

1 0.540 0.142 4 0.069 0.625 4 
2 1.035 0.405 4 0.587 0.300 3 
3 0.069 0.794 4 1.173 0.253 4 
4 0.099 0.371 4 0.541 0.309 1 
5 0.081 0.138 4 0.064 0.609 1 
6 0.372 0.473 4 0.348 0.527 4 
7 0.763 0.226 4 0.501 0.114 6 
8 0.245 0.549 4 0.132 0.785 4 
9 0.038 0.197 4 0.047 0.643 1 
10 0.029 0.698 4 0.426 0.382 1 
11 0.449 0.426 4 0.995 0.107 7 
12 0.557 0.621 4 0.122 0.359 5 
13 0.090 0.361 4 0.094 0.487 4 
14 0.920 0.218 4 0.911 0.107 6 

เฉลี่ย 0.378 0.401  - 0.429 0.401  - 
 
 
 
 

ตารางที่ 7 ผลเวลาการท างานของรีเลย์ กรณีที่ 2 

รีเล
ย์ สมการที่ 1 สมการที่ 3 

F1 F2 F1 F2 
1 0.030 0.301 0.076 0.859 
2 0.116 0.272 0.225 0.350 
3 0.071 0.285 0.123 0.472 
4 0.089 0.226 0.264 0.328 
5 0.026 0.258 0.061 0.530 
6 0.068 0.226 0.079 0.263 
7 0.045 0.304 0.345 0.431 
8 0.061 0.233 0.067 0.260 
9 0.021 0.251 0.044 0.587 
10 0.043 0.218 0.194 0.280 
11 0.123 0.240 0.493 0.497 
12 0.146 0.320 0.499 0.749 
13 0.038 0.339 0.072 0.665 
14 0.050 0.341 0.619 0.771 

เฉลี่ย 0.066 0.272 0.226 0.503 
 
ตารางที่ 8 เวลาการประสานสัมพันธ์ของรีเลย์ กรณีที่ 2 

Discrimination 
times 

สมการที่ 1 สมการที่ 3 
F1 F2 F1 F2 

2,1t  0.004 1.040 0.496 10.000 
14,1t  0.079 - 0.133 0.000 
3,2t  0.007 0.593 0.031 0.052 
4,3t  0.003 0.369 0.019 0.693 
5,4t  0.006 2.558 0.070 0.072 
6,5t  0.013 - 0.445 - 
7,5t  0.042 - 0.242 0.156 
1,6t  0.002 1.971 0.000 1.871 
2,7t  0.002 1.012 0.009 0.000 
8,7t  0.060 - 0.167 36.297 
13,8t  0.002 1.723 0.000 1.974 
8,9t  0.015 - 0.772 - 
14,9t  0.031 - 0.414 0.262 
9,10t  0.006 67.579 0.039 0.064 
10,11t  0.002 0.762 0.103 0.048 
11,12t  0.002 0.198 0.061 0.380 
7,13t  0.127 - 0.186 0.100 

12,13t  0.014 1.106 0.009 2.809 
6,14t  0.091 - 0.497 4.486 

12,14t  0.009 0.878 0.076 0.001 
เฉลี่ย 0.026 6.649 0.189 3.293 
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รูป 7 การลู่เข้าหาค าตอบของทั้งสามอัลกอริทึม 

 
ตารางที่  9  ผลการประสานสัมพันธ์รี เลย์กรณีที่  1
เปรียบเทียบระหว่าง GA SFL และ MA  

    GA SFL MA 

สม
กา

รท
ี่ 1

 

เวลาท างาน F1 0.038 0.076 0.037 
เวลาท างาน F2 0.186 0.379 0.182 

t  F1 0.006 0.218 0.001 
t  F2 3.809 8.717 4.532 

จุดผิดพลาด F1 0 0 0 
จุดผิดพลาด F2 0 0 0 

สม
กา

รท
ี่ 3

 

เวลาท างาน F1 0.564 0.501 0.259 
เวลาท างาน F2 0.742 0.895 0.418 

t  F1 0.025 0.335 0.006 
t  F2 0.446 1.899 0.316 

จุดผิดพลาด F1 0 0 0 
จุดผิดพลาด F2 0 0 0 

 
4. วิเคราะห์ผล 

จากผลการทดสอบในกรณีที่ 1 ซึ่งเป็นระบบ
ไฟฟ้าสามบัส ในตารางที่ 3 4 และ 5 พบว่าผลที่ได้จาก
สมการวัตถุประสงค์ที่น าเสนอและสมการเดิมสามารถ
จัดล าดับการท างานของรีเลย์ได้ทั้งสองสมการ แต่สมการที่
น าเสนอได้ค่าเฉลี่ยเวลาการประสานสัมพันธ์ ที่จุดลัดวงจร
ที่ F2 ต่ ากว่า  

ในกรณีที่ 2 เป็นระบบไฟฟ้าหกบัส มีรีเลย์ที่ต้อง
จัดล าดับความสัมพันธ์ 12 ตัวน้ัน จากตารางที่ 6, 7 แสดง 

ตารางที่  10 ผลการประสานสัมพันธ์รี เลย์กรณีที่  2
เปรียบเทียบระหว่าง GA SFL และ MA 

    GA SFL MA 

สม
กา

รท
ี่ 1

 

เวลาท างาน F1 0.069 0.544 0.066 
เวลาท างาน F2 0.284 1.524 0.272 

t  F1 0.038 0.945 0.026 
t  F2 1.187 11.512 6.649 

จุดผิดพลาด F1 0 0 0 
จุดผิดพลาด F2 8 8 8 

สม
กา

รท
ี่ 3

 

เวลาท างาน F1 0.318 0.942 0.226 
เวลาท างาน F2 0.649 2.112 0.503 

t  F1 0.288 0.964 0.188 
t  F2 5.220 4.119 3.293 

จุดผิดพลาด F1 0 2 0 
จุดผิดพลาด F2 2 5 2 

 
ให้เห็นว่าสมการที่ 3 มีค่าเฉลี่ย TSM PS และเวลาการ
ท างานสูงกว่าแต่ จากตารางที่ 8 พบว่า สมการเดิมการ
ประสานสัมพันธ์ที่ผิดพลาดที่ F2 ถึง 8 จุด แต่สมการที่
น าเสนอสามารถลดลงเหลือ 2 จุด และค่าเฉลี่ยเวลาการ
ประสานสัมพันธ์ต่ ากว่า เนื่องจากสมการที่ 1 เน้นการ
ประสานสัมพันธ์ในจุด F1 เพียงจุดเดียว ส่วนสมการที่ 3 
พิจารณาการประสานสัมพันธ์ท้ังสองจุด  

รูปที่ 7 แสดงค่าจากการค านวณได้จากสมการ
วัตถุประสงค์ซึ่งเป็นเวลารวมและผลต่างของเวลาที่คูณกับ



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  9 

ปีที่ 13 ฉบับที ่2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2561  

 
ค่าคงที่ถ่วงน้ าหนักต่าง ๆ ในแต่ละรอบการค านวณ
เปรียบเทียบกันระหว่างวิธี MA GA และ SFL ซึ่งวิธี MA 
สามารถลู่เข้าค าตอบได้ดีกว่า SFL และ GA เนื่องเป็นการ
ผสมผสานข้อดีของทั้งสองวิธีเข้าด้วยกัน จากตารางที่ 9 
และ 10 เห็นได้ชัดว่าเมื่อใช้สมการที่น าเสนอวิธี MA 
สามารถลดการประสานสัมพันธ์ท่ีผิดพลาดที่ F2 ได้เท่ากับ 
GA แต่ได้เวลาการประสานสัมพันธ์ท่ี F2 ดีกว่าท้ังสองวิธี 

จากผลการทดลองพบว่า ค่าคงที่ 1 , 2 , 1 ,

2 มีผลต่อการจัดล าดับเวลาการท างานของรีเลย์ โดยค่า 

1 เป็นค่าถ่วงน้ าหนักของเวลาการท างานของรีเลย์แต่ละ
ตัว 2 เป็นค่าถ่วงน้ าหนักของผลต่างเวลาการท างานของ
รีเลย์หลักและรีเลย์ส ารอง 1  เป็นค่าถ่วงน้ าหนักของ
ความถูกต้องในการจัดล าดับเวลาของกรณี F1 และ 2  
เป็นค่าถ่วงน้ าหนักของความถูกต้องในการจัดล าดับเวลา
ของกรณี F2 ดังนั้นเมื่อก าหนดให้ค่าไหนต่ าผลก็คือการ
เน้นให้เทอมนั้นมีความส าคัญมากกว่า ค่าที่เลือกใช้ใน
บทความนี้ได้มาจากการลองผิดลองถูก(Trial and error)  

การใช้วิธี MA ที่มีการผสมผสานระหว่าง GA 
และ SFL เพื่อปรับปรุงการค้นหาเฉพาะที่  ท าให้การ
ค านวณของวิธี MA ในแต่ละรอบสูงกว่าวิธีทั้งสอง แต่ด้วย
ความเร็วของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันท าให้การค านวณ
ต่างกันในหน่วยวินาที ซึ่งไม่มีความส าคัญเมื่อเทียบกับ
ผลลัพธ์ที่ท าให้ลดเวลาการประสานสัมพันธ์ของรีเลย์ลงได้ 

 
5.สรุป 

บทความนี้ได้น าเสนอการใช้วิธีมีมีติกอัลกอริทึม 
ส าหรับแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดเพื่อประสานการ
ท างานของรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง ได้ท าการ
ทดสอบในระบบก าลังไฟฟ้า 3 บัส และ 6 บัส โดยได้
น าเสนอสมการวัตถุประสงค์ใหม่แบบไม่มีเง่ือนไขบังคับที่
พิจารณาจุดลัดวงจรสองจุดคือจุดใกล้และจุดไกลจาก
ต าแหน่งติดตั้งรีเลย์ จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบ
กับวิธีเจเนติกอัลกอริทึมและซัฟเฟิลฟรอกลิปปิง พบว่าวิธี
มีมีติกอัลกอริทึมมีการลู่เข้าค าตอบที่ดีกว่า และสมการ

วัตถุประสงค์ใหม่ที่น าเสนอนั้นสามารถลดการประสาน
สัมพันธ์ที่ผิดพลาดได้ดีกว่าสมการเดิม  
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บทคัดยอ 

บทความน้ีไดทําการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเม่ือตอกับวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟาที่ใชในระบบผลิตพลังงานไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย หลักการของการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการ

เปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซจะถูกนํามาใชเพื่อทําการศึกษาวา ขนาดอินพุตอิมพีแดนซวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาตอง

มากกวาขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเทาไหรที่ทําใหระบบมีเสถียรภาพ โดยทําการ

ปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรในวงจรกรองเพื่อใหขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซเกิดการเปล่ียนแปลง นอกจากน้ันเพื่อตรวจสอบ

ความถูกตองของวิธีดังกลาว แผนภาพโบเด แผนภาพไนควิสต แผนภาพโพล-ซีโร และการหารากจากสมการคุณลักษณะ

ของระบบจากโพลของฟงกชันถายโอนวงรอบปด ไดถูกนํามาใชวิเคราะหเสถียรภาพโดยนําผลที่ไดมาทําการเปรียบเทียบ

ผลการจําลอง จากผลการจําลองพบวาขนาดที่แตกตางกันจากการเปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซที่นอยที่สุดที่ยังคงทําให

ระบบน้ันมีเสถียรภาพคือ 10 dB โดยที่มีขนาดแตกตางกันเพียงแคชวงหน่ึงของยานความถี่ทั้งหมดเทาน้ัน  

 

คําสําคัญ: วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ระบบผลิตไฟฟาชนิดเชื่อมตอกริด วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา 

เสถียรภาพ 

 

ABSTRACT 

 This paper presents the stability analysis of a power-switching converter with an EMI filter for 

PV systems. Impedance comparison technique, typically used by EMI filter designers, is investigated. 

The accuracy of this technique is compared to other techniques i.e. Bode plot, Nyquist plot, Pole-
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Zero plot, and closed-loop poles. From the simulated results, it can be concluded that the imped-

impedance comparison technique is valid, and the overall system is stable if the input impedance of 

a power-switching converter is at least 10 dB higher than the output impedance of an EMI filter only 

at some certain frequency. 

 

Keyword: EMI filters, grid-connected systems, power-switching converters, stability. 

 

1. บทนํา 

ในปจจุบันการใชพลังงานทดแทนเพื่อที่จะนํามาใชใน

การผลิตไฟฟามีแนวโนมเพิม่ขึ้นอยางตอเน่ือง การใชเซลล

แสงอาทิตย (Solar cell) ถือวาเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่

นิยมนํามาใชกันอยางแพรหลาย ในการผลิตไฟฟาของ

ระบบเซลลแสงอาทิตยที่ดีจะตองสามารถผลิตไฟฟาได

กําลังไฟฟาสูงสุดโดยระบบตองมีความเสถียร (ในที่น้ีคือ

แรงดันเอาตพุตที่ไดจะตองมีคาคงที่) และเม่ือเชื่อมตอเขา

กับระบบแลวจะตองไมมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจร

[1] 

ในงานวิจัย  [2] ไดทําการออกแบบวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (EMI filter) โดยใชวงจร

กรอง LCL สําหรับกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่

เกิดขึ้นจากอินเวอรเตอร โดยวงจรกรอง LCL จะถูก

เชื่อมตอระหวางอินเวอรเตอรกับกริดของการไฟฟา ซ่ึง

การเชื่อมตอวงจรกรองจะแบงออกเปน 2 รูปแบบคือ 1) 

การเชื่อมตอวงจรกรองแบบวาย 2) การเชื่อมตอวงจร

กรองแบบเดลตา จากผลการทดลองพบวาการใชวงจร

กรอง LCL สามารถลดสัญญาณรบกวนไดตามมาตรฐานที่

กําหนดไว (IEEE-519 และ IEEE-1547) แตไมสามารถ

ระบุไดวาเม่ือใสวงจรกรอง LCL เขาไปแลวจะสงผล

กระทบตอเสถียรภาพของระบบหรือไม  

ในการ วิ เ คร าะห เ สถี ย รภ าพของร ะบบเ ซลล

แสงอาทิตยสามารถทําไดหลากหลายวิธี [3]-[5] ใน

งานวิจัย [3]-[5] ไดทําการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ

เม่ือทําการใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา

โดยวิเคราะหจากแผนภาพโบเด (Bode-plot) และวิธี

เราทเฮอรวิท (Routh-Hurwitz criterion) ซ่ึงไดมาจาก

ฟงกชันถายโอนของระบบเม่ือทําการใสวงจรกรอง แต

ไมไดคํานึงถึงเงื่อนไขในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟาที่ เหมาะสมที่ สุดเพื่อใหระบบมี

ผลตอบสนองที่ดีซ่ึงเปนการบงบอกไดวาระบบน้ันเปน

ระบบที่มีเสถียรภาพมาก  

โดยทั่วไปในทางปฏิบัติจะนิยมใชวิธีการเปรียบเทียบ

ขนาดอิมพีแดนซ (Impedance comparison) มาใชใน

การวิเคราะหเสถียรภาพเน่ืองจากในการหาคาอิมพีแดนซ

สามารถหาไดจากการจําลองหรือจากการวัดไดจริง โดยที่

ไมมีความยุงยากซับซอนเหมือนวิธีอ่ืน แตจากนิยาม [6], 

[7]  ( ) ( )o inZ s Z s ของการ เ ป รี ย บ เ ที ย บขนาด

อิมพีแดนซที่ไมสามารถระบุไดชัดเจนวา ขนาดอินพุต

อิมพีแดนซของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาตองมากกวา

ขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟาเทาไหรน้ันที่ยังทําใหระบบมีเสถียรภาพ 

ดังน้ัน จุดประสงคของบทความน้ีจึงไดทําการวิเคราะห

เสถียรภาพดวยวิธีการเปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซเพื่อ

ศึกษาวาความแตกตางของขนาดอิมพีแดนซมากนอย

เพียงใดที่ยังคงทําใหระบบมีเสถียรภาพ โดยทําการ

ปรับเปล่ียนคาความจุไฟฟาและคาความเหน่ียวนําไฟฟาใน

วงจรกรองเพื่อใหขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเกิดการเปล่ียนแปลงและ

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของวิธีการเปรียบเทียบขนาด

อิมพีแดนซ วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพจาก แผนภาพโบเด 

(Bode plot) แผนภาพไนควิสต (Nyquist plot) 

แผนภาพโพล-ซีโร (Pole-Zero plot) และการหารากจาก

สมการคุณลักษณะของระบบจากโพลของฟงกชันถายโอน
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วงรอบปด  (Closed-loop-poles) ถูกนํามาใช ในการ

เปรียบเทียบผลการจําลองดวยโปรแกรม MATLAB  

 

2. ทฤษฎีการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาเม่ือตอกับวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟา 

2.1. การสรางแบบจําลองของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแม เห ล็กไฟฟ าที่ เ ชื่ อมตอ กับวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบแหลงจายกระแส 

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง

แบบแหลงจายกระแส (current-fed DC-DC converter) 

เหมาะที่จะนํามาใชกับระบบผลิตพลังงานไฟฟาดวยแผง

เซลลแสงอาทิตย [4], [5] จากรูปที่ 1 แสดงถึงวงจรทบ

ระดับแรงดันไฟฟาแบบแหลงจายกระแส (current-fed 

boost converter) ที่ใชเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาจากแผง

เซลลแสงอาทิตยและรูปแบบการติดตั้ งวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (EMI filter) เพื่อลดทอน

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา โดยที่สวนอินพุตเชื่อมตอ

กับแผงเซลลแสงอาทิตย ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
 

 
รูปที่ 1 วงจรทบระดับแรงดันไฟฟาแบบแหลงจายกระแส 

 

 
 

รูปที่ 2 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเชื่อมตอ

กับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่ตอกับกริดของการไฟฟา 

 

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจะดําเนินการโดย

การหาฟงกชันถายโอนและการสรางแบบจําลอง เน่ืองจาก

บทความน้ีไดทําการศึกษาวิเคราะหเสถียรภาพของวงจร

กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่เชื่อมตอกับวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาแบบแหลงจายกระแสของระบบผลิต

พลังงานดวยเซลลแสงอาทิตย จึงทําใหตองพิจารณา

เงื่อนไขสถานะการทํางานของการสวิตซในวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟา ซ่ึงก็คือสถานะ on-time และสถานะ off-

time ดังน้ันเทคนิคคาเฉล่ียปริภูมิสถานะ (State-Space 

Averaging ; SSA) จึงถูกนํามาใชเพื่อชวยในการหา

ฟงกชันถายโอนของระบบ และเพื่อใหงายตอการวิเคราะห

เสถียรภาพน้ัน ฟงกชันถายโอนดังกลาวน้ีจะถูกจัดใหอยูใน

รูปแบบของ H พารามิเตอร (Hybrid Parameters) โดยที่

แบบจําลองโครงขาย 2 ทาง (two-port model) จะถูก

นํามาใชเพื่ออธิบายถึงความสัมพันธทางดานอินพุตและ

เอาตพุต โดยที่อยู ในรูปแบบของ H พารามิเตอร

เชนเดียวกัน ผลกระทบจากแหลงกําเนิดและโหลดจะถูก

นํามาพิจารณา ดังน้ันในการคํานวณหาฟงกชันถายโอนจึง

จะพิจารณาในผลกระทบดังกลาวน้ีดวย  

2.2. เสถียรภาพของวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟากับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบแหลงจาย

กระแส 

โดยทั่วไปวิธีที่นํามาวิเคราะหเสถียรภาพของวงจร

กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟากับวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาสามารถสรุปไดดังน้ี [6]-[8] 

2.2.1. ทฤษฎีอิมพีแดนซ 

โดยทั่วไปการหาเสถียรภาพของระบบสามารถหาได

จากการเปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซ โดยถาระบบเปน

ระบบที่มีเสถียรน้ัน ขนาดอินพุตอิมพีแดนซของวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟา ( )inZ s  ตองมากกวาขนาดเอาตพุต

อิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
( )oZ s  [6], [7] โดยขนาดอิมพีแดนซถูกแสดงไวดังรูปที่ 3  
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รูปที่ 3 ( )oZ s  ขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และ ( )inZ s  ขนาดอินพุต

อิมพีแดนซของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา 

 

จากทฤษฎี ( ) ( )o inZ s Z s  ที่ นิยมนํากันมาใช

อยางแพรหลายดังที่กลาวมาในขางตนน้ัน พบวายังไมมี

ขอกําหนดที่แนชัดวาขนาดของอินพุตอิมพีแดนซของวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาควรมีขนาดที่มากกวาขนาดเอาทพุต

อิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา

เทาใดจึงจะทําใหระบบมีเสถียรภาพและควรจะตองมี

ขนาดที่มากกวาตลอดยานความถี่ที่พิจารณาหรือไม ดังน้ัน

จุดประสงคหลักของบทความฉบับน้ีจึงไดทําการตอบ

ปญหาดังกลาว  

2.2.2. แผนภาพโบเด 

เกณฑการวิเคราะห เสถียรภาพของโบเด น้ันจะ

พิจารณาจากฟงกชันถายโอนวงเปด โดยมีหลักการพื้นฐาน

คือ 1) สําหรับระบบ minimum phase ที่มีเสถียรภาพ

น้ัน สวนเผ่ืออัตราขยาย (gain margin) และสวนเผ่ือเฟส 

(phase margin) จะตองมีคาเปนบวก 2) ถาระบบน้ันมี

เพียงแคสวนเผ่ืออัตราขยายหรือสวนเผ่ือเฟสอยางใดอยาง

หน่ึงเปนไปตามเกณฑจะถือวายังไมสามารถสรุปไดวา

ระบบน้ันมีเสถียรภาพหรือไม 3) สําหรับระบบ non 

minimum phase จะไมสามารถใชเกณฑเสถียรภาพของ

โบเดวิเคราะหเสถียรภาพของระบบได [8] 

2.2.3. แผนภาพไนควิสต 

ในการวิ เคราะห เสถีย รภาพของระบบด วย วิ ธี

แผนภาพไนควิสตน้ัน จะพิจารณาจากฟงกชันถายโอน

วงรอบเปด โดยเกณฑการวิเคราะหเสถียรภาพจะพิจารณา

วา ถากราฟที่ได น้ันมีเสนกราฟวนตัดกันที่ จุด -1 ใน

ทิศทางตามเข็มนาฬิกา แสดงวาระบบที่พิจารณาน้ันเปน

ระบบที่ไมมีเสถียรภาพ 

2.2.4. แผนภาพโพล-ซีโร 

ในการวิ เคราะห เสถีย รภาพของระบบด วย วิ ธี

แผนภาพโพล-ซีโร น้ันจะพิจารณาจากฟงกชันถายโอน

วงรอบเปด  โดยเกณฑการ วิเคราะห เสถียรภาพจะ

พิจารณาวา ถามีโพลอยูทางฝงขวาของระนาบแสดงวา

ระบบที่พิจารณาน้ันไมมีเสถียรภาพ 

2.2.5. การหารากจากสมการคุณลักษณะของระบบ

จากโพลของฟงกชันถายโอนวงรอบปด 

ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีการหา

รากจากสมการคุณลักษณะของระบบจากโพลของฟงกชัน

ถายโอนวงรอบปดน้ัน ถาไมมีโพลอยูทางฝงขวาของ

ระนาบแสดงวาระบบน้ันมีเสถียรภาพ  

 

3. ข้ันตอนการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

ในหัวขอน้ีจะอธิบายถึงการสรางแบบจําลองในแตละ

สวนที่ทําการศึกษาและหาฟงกชันถายโอนเพื่อนํามาใชใน

การ วิ เคราะห เ สถี ย รภาพ โดยจะทํ าการสร าง  1)

แบบจําลองของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบแหลงจาย

กระแส 2) แบบจําลองของวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แม เหล็กไฟฟา และ 3) แบบจําลองของวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่เชื่อมตอกับวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟา โดยมีกระบวนการทั้งหมดเปนดังน้ี 

3.1. แบบจําลองของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

จายกระแส 

จากรูปที่ 1 แสดงถึงวงจรสมมูลของวงจรทบระดับ

แรงดันไฟฟาแบบแหลงจายกระแส (current-fed boost 

converter) โดยพิจารณาถึงคาพารามิเตอรแฝงของตัว
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เก็บประจุ ตัวเหน่ียวนํา และพารามิเตอรแฝงของอุปกรณ

สวิตชิ่ง  

จากรูปที่ 1 สมการคาเฉล่ียปริภูมิสถานะ (State-

Space Averaging) ที่พิจารณาถึงชวงเวลา on-time และ 

off-time ของวงจรที่อยูในรูปแบบของสมการเมทริกซเปน

ดังน้ี 
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โดยที่  1 1 2'L C ds dsR r D r r D r     
 2 1 2'C C ds ds LR U D r r r I     

' (1 )D D   

 

จากสมการที่ (1) และ (2) สามารถหาฟงกชันถาย

โอนวงรอบเปดไดจากสมการ   1C sI A B D   

หรือการใช Symbolic toolbox ของโปรแกรม MATLAB  

ซ่ึงสามารถจัดใหอยูในรูปแบบของไฮบริดพารามิเตอรได

ดังน้ี 
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(3) 

 

ในที่ น้ีฟงกชันถายโอนอินพุตอิมพีแดนซของวงจร

แปลง ผัน กํ า ลั ง ไฟฟ า ว ง ร อบป ด  in cZ 
ที่ นํ า ม า ใ ช

เปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซเพื่อวิเคราะหเสถียรภาพคือ 

 

 
_

_1
in con

in c
in con

Z
Z

L



 (4) 

 

จากสมการที่ (4) _in conL  คืออัตราขยายวงรอบเปด

และ in conZ  คือฟงกชันถายโอนอินพุตอิมพีแดนซของวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาวงรอบเปดซ่ึงแสดงในสมการที่ (5) 

และ (6) ตามลําดับ 

 

 _in con cc a v ci conL G G H G   (5) 

 

 
 

  2
1 22

1

'

C
C

in con
C ds ds

Dr ssr C
LC CZ

r r D r Ds s
L LC



      


        

  

 
 

 

 

1 2

2
1 22

'
1

'

L C ds ds
C

C ds ds

r D r r D r
sr C

LC
r r D r Ds s

L LC

         


        

 (6) 

 

จากสมการที่ (5) ccG  คือฟงกชันถายโอนของตัว

ควบคุม aG  คือตัวปรับขยาย vH  คือแรงดันไฟฟา

เอาตพุตที่ตรวจจับได สําหรับคาฟงกชันถายโอน control-

to-input ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา  ci conG 
แสดง

ตามสมการที่ (7) 

 

 
 

  2
1 22

1

'

L
C

ci con
C ds ds

Isr C s
CG

r r D r Ds s
L LC



    


        

  

 
 

 

 

2
2

2
1 22

1

'

C ds L L C
C

C ds ds

D r r r I DU
sr C

LC

r r D r Ds s
L LC

         


        

 (7) 

 

3.2 แบบ จํ าลอง ว งจร กร อง สัญญาณ ร บกวน

แมเหล็กไฟฟา 

รูปที่ 4 แสดงถึงวงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟา โดยพิจารณาถึงคาพารามิเตอรแฝง

ของตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนํา  
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รูปที่ 4  วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟา 

 

จากรูปที่ 4 สมการคาเฉล่ียปริภูมิสถานะของวงจร

กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่อยูในรูปแบบของ

สมการเมทริกซคือ 
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จากสมการที่ (8) และ (9) สามารถหาฟงกชันถาย

โอนวงรอบเปด ที่อยูในรูปแบบของไฮบริดพารามิเตอรได

ดังน้ี 
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 (10) 

 

ในที่น้ีฟงกชันถายโอนเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจร

กรอง สัญญาณรบกวนแม เหล็กไฟฟ า เ ม่ือพิจารณา

ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก แ ห ล ง จ า ย   _ _o f sZ  ที่ นํ า ม า ใ ช

เปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซถูกแสดงไวดังน้ี 
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 (11) 

 

โดย _ _in f ocZ คืออินพุตอิมพีแดนซวงจรเปด sY  คือ

แอดมิตแตนซของโมดูลเซลลแสงอาทิตย ซ่ึงถูกแสดงไว

ดังน้ี 
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สําหรับคาฟงกชันถายโอนเอาตพุตแอดมิตแตนซ 

 o fY  และฟงกชันถายโอนอินพุตอิมพีแดนซ  in fZ 

ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ถูกแสดงไว

ดังสมการที่ (13) และ (14) ตามลําดับ 
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(14) 

 

3.3. แบบจําลองวงจรทบระดับแรงดันที่เชื่อมตอกับ

วงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 

รูปที่  5 แสดงถึงวงจรสมมูลของวงจรแปลงผัน

กํ า ลั ง ไฟฟ า แ บบแหล ง จ า ย ก ร ะแส  ( Current-fed 

converter) ที่ เชื่อมตอกับวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟา โดยพิจารณาถึงคาพารามิเตอรแฝงของตัว

เก็บประจุ ตัวเหน่ียวนํา และพารามิเตอรแฝงของอุปกรณ

สวิตชิ่ง  

 

 
รูปที่ 5  วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟาตอกับวงจรทบระดับแรงดัน 

 

จากรูปที่ 5 สมการคาเฉล่ียปริภูมิสถานะที่พิจารณา

ถึงชวงเวลา on-time และ off-time ของวงจรที่อยูใน

รูปแบบของสมการเมทริกซ ถูกแสดงไวในสมการที่ (15) 

และ (16) ดังน้ี 
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   (17) 

 

จากสมการที่ (15) และ (16) สามารถหาฟงกชันถาย

โอนวงรอบเปด ที่อยูในรูปแบบของไฮบริดพารามิเตอร ได

ดังน้ี 

 

 

11 12 13

21 22 23in o oi o ci o

io o o o co o

h h h
Z T G h h h
G Y G

  

  

 
 
         

  (18) 

 

ในการวิเคราะหเสถียรภาพน้ัน จะพิจารณาจาก

อัตราขยายวงรอบเปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

แหลงจายกระแสที่เชื่อมตอกับวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงถูกแสดงไวดังน้ี 

 

 _oin cc a v co oL G G H G   (19) 

 

โด ยที่  co oG   คือฟ ง ก ชั นถ า ย โ อน  control-to-

output ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบแหลงจาย

กระแสที่ เ ชื่ อมต อ กับว งจรกร อง สัญญาณ รบกวน

แมเหล็กไฟฟา ดังแสดงไวในสมการที่ (17) 

ในบทความน้ีจะทําการศึกษาความแตกตางของขนาด

อิมพีแดนซเพื่อที่จะแสดงใหเห็นวาความแตกตางของ

ขนาดอิมพีแดนซมากหรือนอยเทาไหรน้ันที่ยังคงทําให

ระบบมีเสถียรภาพ โดยทําการเปรียบเทียบขนาดอินพุต

อิมพีแดนซของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่อยูในรูปแบบ

ของฟงกชันถายโอนวงรอบปด  _in cZ ที่ไดจากหัวขอ 3.1 

กับขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟา  _ _o f sZ ที่ไดจากหัวขอ 3.2 การ

ปรับเปล่ียนคาความจุไฟฟาและคาความเหน่ียวนําไฟฟา

ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะเปนการ

ทําใหขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแม เหล็กไฟฟาเกิดการเป ล่ียนแปลง วิธีการ
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วิเคราะหเสถียรภาพเพื่อนํามาใชเปรียบเทียบผลการ

จําลองจาก แผนภาพโบเด แผนภาพไนควิสต แผนภาพ

โพล-ซีโรและการหารากจากสมการคุณลักษณะของระบบ

จาก โพลของฟงกชันถายโอนวงรอบปดจะพิจารณาจาก

อัตราขยายวงรอบเปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

แหลงจายกระแสที่เชื่อมตอกับวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟา  _oinL ที่ไดจากหัวขอ 3.3 คาพารามิเตอร

ตางๆที่ใชในการจําลองถูกแสดงไวในตารางที่ 1 ดังน้ี 

 

ตารางที่ 1 แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการทดลอง 

oU  6 V 

 

C 20 µF 

inI  0.93 A 
cr  10 mΩ 

D 0.53 
Lr  500 mΩ 

sf  400 kHz 
1dsr  15 µΩ 

sT  1 / sf  2dsr  15 µΩ 

fL  
1820 10

- 20mH fC  
1820 10

- 20mF 

oI  1.93 A 
inU  15 V 

c fr  100 mΩ cfU  15.93 V 

L fr  500 mΩ 
cU  15.47 V 

L 20 µH 
s MPPR   10.4 Ω 

 

3.4 ผลการจําลองและวิเคราะหผลการจําลอง 

ผลการจําลองเม่ือทําการวิเคราะหเสถียรภาพจาก

แบบจําลองในหัวขอ 3.1-3.3 แสดงดังในรูปที่ 6-8  

 
รูปที่ 6 ผลการจําลองเปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซใน

กรณีตางๆ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7 ผลการจําลองที่ไดจากแผนภาพโบเดในกรณีตางๆ 

(ก) การเปรียบเทียบขนาด (ข) การเปรียบเทียบมุมเฟส 

 

 
รูปที่ 8 ผลการจําลองที่ไดจากแผนภาพไนควิสตในกรณี

ตางๆ 

 

ผลการจําลองที่ไดจากการวิเคราะหเสถียรภาพดวย

วิธีตางๆน้ัน สามารถสรุปผลการวิเคราะหตามตารางที่ 2 

ไดดังน้ี 
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ตารางที่ 2 สรุปผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบใน

กรณีตางๆ 

กร
ณี

ที่ 

 

คา ,f fL C

ใน EMI  

Filter 
โบ

เด
 

ไน
คว

ิสต
 

ตํา
แห

นง
โพ

ล 

รา
กโ

พ
ลว

งร
อบ

ปด
 

คา
อิม

พ
ีแด

นซ
 

1 2fL  mH 

20fC  µF 
    

2 2fL  mH 

20fC  pF 
     

3 20fL  mH 

20fC  mF 
     

(หมายเหตุ  มีเสถียรภาพ  ไมมีเสถียรภาพ) 

 

จากรูปที่ 6-8 และตารางที่ 2 แสดงถึงตัวอยางการ

จําลองเม่ือมีการเปล่ียนแปลงคา ,f fL C  โดยกรณีที่ 1)

น้ันเปนการแสดงผลการจําลองที่แสดงใหเห็นถึงขนาด

อิมพีแดนซที่แตกตางกันนอยที่สุดที่ทําใหระบบยังคงมี

เสถียรภาพ กรณีที่ 2) เปนการแสดงผลการจําลองเพื่อให

เห็นวาถาขนาดอินพุตอิมพีแดนซนอยกวาขนาดเอาตพุต

อิมพีแดนซทุกยานความถี่ ระบบที่พิจารณาน้ันจะไมมี

เสถียรภาพ และกรณีที่ 3) เปนการแสดงผลการจําลอง

เพื่อใหเห็นวาถาขนาดอินพุตอิมพีแดนซมากกวาขนาด

เอาตพุตอิมพีแดนซแตตางกันนอยกวา 10 dB วิธีการ

เปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซจะไมสามารถนํามาใชไดใน

กรณีน้ี ผลการจําลองทั้ง 3 กรณีสามารถอธิบายไดดังน้ี  

กรณีที่  1) . เ ม่ื อทํ าการ เ ลือกใช คาความ จุไฟฟ า

20fC  µF และคาความเหน่ียวนํา 2fL   mH จากผล

การจําลองในรูปที่ 6 พบวาขนาดอินพุตอิมพีแดนซของ

วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในเสนสีแดงมีคา

มากกวาเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟาในเสนประสีดําอยู  10 dB ณ 

ความถี่ประมาณ 494 MHz โดยมากวาเพียงแคชวงหน่ึง

ของยานความถี่ทั้งหมดซ่ึงเปนขนาดที่แตกตางกันนอย

ที่สุดจากการจําลองทั้งหมดที่ไดทําการศึกษามาและยังคง

ทําใหระบบมีเสถียรภาพ สวนในรูปที่ 7 และ 8 เปนการ

แสดงผลการจําลองที่ไดจากแผนภาพโบเด และไนควิสต

ตามลําดับซ่ึงแทนผลการจําลองดวยเสนประสีดํา การ

วิเคราะหผลจากแผนภาพโพล-ซีโรและการหารากจาก

สมการคุณลักษณะของระบบจากโพลของฟงกชันถายโอน

วงรอบปดน้ัน จะพิจารณาวาถามีโพลอยูทางฝงขวาของ

ระนาบ ระบบที่พิจารณาน้ันจะเปนระบบที่ไมมีเสถียรภาพ 

โดยผลการวิเคราะหถูกแสดงไวดังตารางที่ 2 ซ่ึงอธิบายได

วาเม่ือวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีตางๆที่ใชใน

ตารางน้ัน ผลการจําลองที่ไดใหผลที่สอดคลองกันคือ

แสดงผลวาระบบที่ไดทําการวิเคราะหน้ันมีเสถียรภาพ 

ดังน้ันสําหรับกรณีน้ีทําใหสรุปไดวาระบบที่พิจารณาอยูน้ัน

มีเสถียรภาพ   

กรณีที่  2)  เ ม่ือทําการ เ ลือกใชคาความจุไฟฟ า

20fC  pF และคาความเหน่ียวนํา 2fL  mH จากผล

การจําลองในรูปที่ 6 พบวาขนาดอินพุตอิมพีแดนซของ

วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในเสนสีแดงมีคา

นอยกวาเอาตพุต อิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟาในเสนประสลับจุดสีนํ้าเงินทุกยาน

ความถี่ซ่ึงแสดงวาระบบไมมีเสถียรภาพ สวนในรูปที่ 7 

และ 8 เปนการแสดงผลการจําลองที่ไดจากแผนภาพโบเด 

และไนควิสตตามลําดับซ่ึงแทนผลการจําลองดวยเสนประ

สลับจุดสีนํ้าเงิน โดยผลการวิเคราะหถูกแสดงดังตารางที่ 

2 ซ่ึงอธิบายไดวา เม่ือวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวย

วิธีตางๆที่ใชในตารางน้ัน ผลการจําลองที่ไดใหผลที่ไม

สอดคลอง กันโดยวิ ธีการ วิเคราะห เ สถีย รภาพดวย 

แผนภาพโพล-ซีโร การหารากจากสมการคุณลักษณะของ

ระบบจากโพลของฟงกชันถายโอนวงรอบปด และการ

เปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซแสดงผลวาระบบไม มี

เสถียรภาพ แตวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวย แผนภาพ

โบเด และแผนภาพไนควิสตแสดงผลวาระบบมีเสถียรภาพ 

ซ่ึงความไมสอดคลองกันของผลการทดลองที่ ได น้ัน

สามารถอธิบายไดวาถาระบบเปนแบบ Non-minimum 

phase ซ่ึงเปนระบบที่ฟงกชันถายโอนวงเปดมีโพลหรือซี

โรอยูทางระนาบขวา การใชวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพ
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ดวยแผนภาพโบเดจะไมสามารถนํามาใช วิ เคราะห

เสถียรภาพของระบบได สวนในกรณีของแผนภาพไนค

วิสตน้ัน ผลการจําลองจะนํามาใชไดก็ตอเม่ือ ผลที่ไดจาก

จําลองแสดงออกมาวาไมมีเสถียรภาพ ซ่ึงทําใหสรุปไดวา

ระบบที่พิจารณาน้ันไมมีเสถียรภาพ แตถาผลการจําลอง

แสดงออกมาวามีเสถียรภาพ จะไมสามารถสรุปไดทันทีวา

ระบบที่พิจารณาน้ันมีเสถียรภาพซ่ึงจะตองพิจารณาผล

จากแผนภาพโพล-ซีโรเขามาประกอบดวย โดยถาผลการ

จําลองจากแผนภาพไนควิสตและแผนภาพโพล-ซีโร

แสดงผลออกมาวามีเสถียรภาพ จะทําใหสามารถสรุปไดวา

ระบบที่พิจารณาน้ันมีเสถียรภาพ [8] หรืออาจจะพิจารณา

จากวิธีการหารากจากสมการคุณลักษณะของระบบจาก 

โพลของฟงกชันถายโอนวงรอบปดไดเชนกัน ดังน้ันสําหรับ

กรณี น้ีทํา ใหสรุป ไดว าระบบที่พิ จารณาอยู น้ันไม มี

เสถียรภาพเน่ืองจากผลที่ไดจากวิธีการหารากจากสมการ

คุณลักษณะของระบบจากโพลของฟงกชันถายโอนวงรอบ

ปดแสดงผลวาระบบไมมีเสถียรภาพ ดังน้ันจึงสามารถสรุป

ไดวาวิธีการเปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซยังสามารถ

นํามาใชวิเคราะหเสถียรภาพในกรณีน้ีได 

กรณีที่  3)  เ ม่ือทําการ เ ลือกใชคาความจุไฟฟ า

20fC  mF และคาความเหน่ียวนํา 20fL  mH จาก

ผลการจําลองในรูปที่ 6 ซ่ึงพบวาขนาดอินพุตอิมพีแดนซ

ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในเสนสีแดง

มีคามากกวาเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟาในเสนจุดสีเขียวอยูที่ 8 dB ณ 

ความถี่ประมาณ 50 Hz ซ่ึงมีขนาดมากกวาแคชวงหน่ึง

ของยานความถี่ทั้งหมด ซ่ึงตามทฤษฏีอิมพีแดนซจะถือวา

ระบบมีเสถียรภาพ อยางไรก็ตามเน่ืองจากผลที่ไดจากราก

สมการคุณลักษณะของระบบจากโพลของฟงกชันถายโอน

วงรอบปดแสดงผลออกมาวาระบบไมมีเสถียรภาพ ดังน้ัน

ขนาดอิมพีแดนซที่แตกตางกันน้ีจึงไมเพียงพอที่จะทําให

ระบบมีเสถียรภาพ สวนในรูปที่  7 และ 8 เปนการ

แสดงผลการทดลองที่ไดจากแผนภาพโบเด และไนควิสต

ตามลําดับซ่ึงแทนผลการจําลองดวยเสนจุดสีเขียว โดยผล

การวิเคราะหถูกแสดงไวดังตารางที่ 2 ซ่ึงอธิบายไดวาเม่ือ

วิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีตางๆที่ใชในตาราง

น้ันผลการจําลองที่ได ใหผลที่สอดคลองกันคือแสดงผลวา

ระบบที่ไดทําการวิเคราะหน้ันไมมีเสถียรภาพ แตมีเพียง

วิธีการวิเคราะหจากแผนภาพโพล-ซีโรที่แสดงผลวาระบบ

มีเสถียรภาพ ซ่ึงสามารถอธิบายเหตุผลเชนเดียวกันกับ

กรณีที่ 2) ดังน้ันสําหรับกรณีน้ีทําใหสรุปไดวาระบบที่

พิจารณาอยูน้ันไมมีเสถียรภาพเน่ืองจากผลที่ไดจากวิธีการ

หารากจากสมการคุณลักษณะของระบบจากโพลของ

ฟ งก ชั นถ าย โอนวงรอบปด แสดงผลว าระบบไม มี

เสถี ย รภาพ  ซ่ึ ง ในกรณี น้ีใช เพื่ อพิ สู จน ว าถ าขนาด

อิมพีแดนซตางกันนอยกวา 10 dB วิธีการเปรียบเทียบ

ขนาด อิมพีแดนซ จะ ไม สามารถ นํามาใช วิ เ คราะห

เสถียรภาพในกรณีน้ีได 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

ในบทความน้ีไดทําการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจร

กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่เชื่อมตอกับวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาในระบบผลิตพลังงานไฟฟาดวยเซลล

แสงอาทิตยโดยใชวิธีการเปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซ 

จากนิยาม ( ) ( )o inZ s Z s  ที่ไมสามารถระบุไดชัดเจน

วาขนาดอินพุตอิมพีแดนซของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

ตองมากกวาขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเทาไหรที่ยังคงทําใหระบบ

มีเสถียรภาพ  

จากผลการจําลองพบวาความแตกตางของขนาด

อิมพีแดนซที่นอยที่สุดที่ยังคงทําใหระบบมีเสถียรภาพคือ 

10 dB ซ่ึงมีขนาดมากกวาเพียงแคชวงหน่ึงของยาน

ความถี่ทั้งหมด โดยเ ม่ือวิเคราะหผลการจําลองที่ ได

ทําการศึกษาทั้งหมดน้ัน พบวาผลการจําลองที่ไดจากการ

เปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซสามารถนํามาใชวิเคราะห

เสถียรภาพของระบบไดเน่ืองจากใหผลสอดคลองกับการ

หารากจากสมการคุณลักษณะของระบบจากโพลของ

ฟงกชันถายโอนวงรอบปด ซ่ึงเปนวิธีที่ถูกตองและแมนยํา

ที่สุดในการวิเคราะหเสถียรภาพ จากผลการจําลองที่ได

ทําการศึกษาทั้งหมดน้ันทําใหสามารถสรุปไดวาถาขนาด
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อินพุตอิมพีแดนซของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา มีคา

มากกวาขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟาเกิน 10 dB ขึ้นไปเพียงแคชวงหน่ึง

ของยานความถี่ทั้งหมดหรือมากกวาเปนชวงๆน้ัน ระบบที่

พิจารณาอยูน้ันจะเปนระบบที่มีเสถียรภาพ  

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากงบประมาณ

เงินรายได คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินท-

รวิโรฒ สัญญาเลขที่  379/2559ซ่ึงในที่ น้ีผู เขียนตอง

ขอขอบคุณสําหรับความชวยเหลือจาก น.ส. รักษิณา ขณะ

ฤกษ และ น.ส. อรอนงค พรวงคเลิศ ที่ชวยทําใหงานวิจัย

น้ี สําเร็จลุลวงไปดวยด ี

 

6. เอกสารอางอิง 

 [1] Md. H. Shahriar, Md. J. Sadiq and Md. F. 

Uddin, “Stability analysis of grid connected 

PV array under maximum power point 

tracking.”  in 2016 9th International 

Conference on Electrical and Computer 

Engineerin., Dhaka., 2016, pp. 499-502. 

[2] A. Reznik, M. G. Simões, A. Al-Durra and .S. 

M. Muyeen, “LCL Filter Design and 

Performance Analysis for Grid-

Interconnected Systems,” IEEE Trans. Ind. 

Appl., vol. 50, pp.1225-1232, Mar. 2014. 

[3] J. Zhang, W. Chen, B. Zhang, X. Song and H. 

Huang, “Optimal design of EMI filters for PV 

system based on parasitic parameter and 

stability analysis,” in 2015 9th International 

Conference on Power Electronics and ECCE 

Asia., Seoul., 2015, pp. 2744-2751. 

[4]  R. A. Shaheen, “Stability analysis of a 

current sourced converter when an EMI 

filter is added at the input for PV 

applications,” M.S. thesis, Dept. Radio 

Frequency Electronics., Tampere Univ. of 

Tech., Tampere, Finland, 2011. 

[5]  T. Suntio, Dynamic Profile of Switched-

Mode Converter, Wein-heim: WILEY-VCH, 

2009. 

[6] W. E. Robert, M. Dragan, Fundamentals of 

Power Electronics, United States of 

America: Kluwer, 2011. 

[7] M. J. Nave, Power Line Filter Design for 

Switched Mode Power Supplies, Gainesville: 

Mark Nave Consultants, 2010. 

[8] K. Ogata, Modern Control Engineering, New 

Jersey: Tom Robbins, 1997. 



SWU Engineering Journal (2018) 13(2), 23-37 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ปีที่ 13 ฉบับที ่2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2561 

อัลกอริธึมอิงกระแสส ำหรับกำรตำมรอยจุดก ำลังสูงสุดของระบบเซลล์แสงอำทิตย์แบบอิสระ 
Current Based Algorithm for the Maximum Power Point Tracking 

of Stand-alone Photovoltaic System

ชวรีย์  เถื่อนพังเทียม กองพัน อารีรักษ์* กองพล อารีรักษ์  
กลุ่มวิจัยอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง พลังงาน เครื่องจักรกล และการควบคมุ 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 
Chavaree Thueanpangthaim, Kongpan Areerak* and Kongpol Areerak 
Power Electronic, Energy, Machines and Control Research Group 

School of Electrical Engineering, Institute of Engineering, Suranaree University of Technology 
*Corresponding author: Email: kongpan@sut.ac.th

บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนออัลกอริธึมอิงกระแสในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดของระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ 

อัลกอริธึมดังกล่าวสามารถปรับปรุงสมรรถนะการตามรอยจุดก าลังสูงสุดเมื่อเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกต โดยอัลกอริธึมอิง
กระแสจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์โดยตรงท าให้มีการตอบสนองที่รวดเร็วขึ้นและสามารถดึง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างถูกต้องเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมของการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ การยืนยันผลการ
ตอบสนองทางพลวัตรของอัลกอริธึมอิงกระแสในบทความจะอาศัยการจ าลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังบนโปรแกรม 
MATLAB นอกจากนี้ยังมีการทดสอบด้วยชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ ผลการทดสอบพบว่าอัลกอริธึมอิง
กระแสสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างถูกต้องและลดการกวัดแกว่งของก าลังไฟฟ้าในสภาวะคงตัว อีกท้ังยังให้เวลา
ตอบสนองในสภาวะช่ัวครู่ที่รวดเร็วกว่าเมื่อเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกต 

ค ำส ำคัญ: ระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ การตามรอยจุดก าลังสูงสุด วิธีรบกวนและสังเกต อัลกอริธึมอิงกระแส 

ABSTRACT 
This paper present current based algorithm for the maximum power point tracking of stand-alone 

system.  The proposed algorithm can improve the tracking performance compared with the conventional 
perturb and observe (P&O)  method.  The current based algorithm directly uses the change of photovoltaic 
current.  As a result, the response and the achieved power are better than there of the P&O method.  To verify 
the advantage of the proposed algorithm, the simulation via MATLAB and the experimental results from the 
hardware implementation are used.  The results show that the current based algorithm can provide the better 
performance in both transient and steady-state response compared with the P&O method. 

Keyword: Stand-alone photovoltaic, Maximum power point tracking, Perturb and observe method, 
Current based algorithm.
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1. บทน ำ 

พลั งงานแสงอาทิตย์ เป็นพลังงานทดแทนทาง
ธรรมชาติที่ส าคัญที่สุด ไม่มีวันหมด และเป็นพลังงาน
สะอาดที่ไม่ท าให้เกิดมลภาวะ ทั้งยังน าไปประยุกต์ใช้งาน
ได้หลากหลายรูปแบบ เซลล์แสงอาทิตย์(Solar cell หรือ 
Photovoltaic cell: PV)จึงเป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์
ทางเลือกหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ผลิตไฟฟ้า เนื่องจากสามารถ
เปลี่ยนพลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ท าให้
เซลล์แสงอาทิตย์ได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและ
มีอัตราการใช้งานที่สูง แต่เทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์มี
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงไปเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าค่อนข้างต่ าและพลังงานไฟฟ้าที่ได้จะแปรผันตาม
การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมและโหลด จึงท าให้ไม่
สามารถได้พลังงานสูงสุดที่จุดจ่ายก าลังสูงสุด(Maximum 
Power Point: MPP) ที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ 
จึงได้มีการน าเอาระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดเข้ามา
ใช้งาน เพื่อให้เซลล์แสงอาทิตย์สามารถท างานได้อย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ การดึงพลังงานสูงสุดที่เซลล์แสงอาทิตย์
สามารถผลิตได้นั้นมีหลายวิธีด้วยกัน ทั้งระบบติดตาม
แสงอาทิตย์และการหาจุดจ่ายก าลังสูงสุด ในบทความนี้จะ
อาศัยการหาจุดจ่ายก าลังสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์  
เนื่องจากในบางเวลาความเข้มแสงที่ตกกระทบเซลล์
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิที่ได้รับอาจจะไม่สม่ าเสมอกัน
ตลอดทั้งวัน จึงท าให้กระแสและแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
เซลล์แสงอาทิตย์ไม่คงที่ ดังนั้นจึงมีการน าระบบควบคุม
การตามรอยจุดก าลังสูงสุด (Maximum Power Point 
Tracking: MPPT) มาใช้งาน เพื่อให้ได้พลังงานไฟฟ้าสูง
ที่สุดที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถจ่ายได้ในสภาวะแวดล้อม
ขณะนั้น 

จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องในอดีตจนถึงปัจจุบัน มีวิธีการตามรอยจุดก าลัง
สูงสุดหลากหลายวิธีด้วยกันที่ถูกน ามาใช้งานร่วมกับแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ เช่น วิธีแรงดันเปิดวงจร (Fractional 
Open Circuit Voltage: Voc)[1]-[3] วิธีกระแสลัดวงจร 
( Fractional Short Circuit Current:  Isc) [ 1 ] - [ 3 ]  วิ ธี

ร บ ก วน แ ล ะ สั ง เ ก ต  ( Conventional Perturb and 
Observe method: Conventional P&O)[4]-[5] วิธีอิง
กระแส (Current based Method)[6]-[8] วิธี เพิ่มค่า
ค ว า ม น า  ( Incremental Conductance Method: 
IncCond)[1],[9] และวิธีตรรกศาสตร์คลุมเครือหรือตัว
ควบคุมฟัซซี (Fuzzy Logic Method)[10]-[12] เป็นต้น 
โดยวิธีรบกวนและสังเกตนั้นถูกน ามาใช้งานกันอย่าง
แพร่หลาย เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและมีขั้นตอนในการ
ค านวณน้อย แต่ถ้าก าหนดค่าพารามิเตอร์ไม่เหมาะสมอาจ
ท าให้เกิดปัญหาการกวัดแกว่งของก าลังไฟฟ้าในสภาวะคง
ตัวและท าให้ไม่สามารถหาจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่าง
ถูกต้อง เพื่อแก้ปัญหาข้อเสียของวิธีรบกวนและสังเกตที่
เกิดขึ้น ผลจากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมของงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้อง พบว่าวิธีอิงกระแส สามารถดึงพลังงานสูงสุดที่
จุดจ่ายก าลังสูงสุดได้อย่างถูกต้อง ลดการกวัดแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าในสภาวะคงตัว และมีการตอบสนองในการ
ตามรอยจุดก าลังสูงสุดได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งจะท าให้ระบบ
การตามรอยจุดก าลังสูงสุดมีประสิทธิภาพการท างานมาก
ยิ่งขึ้น ดังนั้นบทความนี้จึงได้เลือกน าวิธีการดังกล่าวมา
ศึกษาและท าการเปรียบเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกต 
เพื่อยืนยันข้อดีของวิธีอิงกระแส การตรวจสอบความ
ถูกต้องและยืนยันผลศึกษาที่ ได้จากวิธีที่น าเสนอใน
บทความนี้จะอาศัยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
ด้วยโปรแกรม MATLAB พร้อมทั้งทดสอบชุดทดสอบ
ฮาร์ดแวร์ที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ 

การน าเสนอในบทความนี้ ประกอบไปด้วย 7 ส่วน
ด้วยกันคือ ส่วนที่ 1 บทน าที่ได้กล่าวไปข้างต้น ส่วนที่ 2 
เป็นการอธิบายสมการทางคณิตศาสตร์และคุณลักษณะ
ทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ส่วนที่ 3 กล่าวถึงการตาม
รอยจุดก าลังสูงสุด ส่วนที่ 4 เป็นส่วนการน าเสนอการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ส่วนที่ 5 น าเสนอชุด
ทดสอบฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในการทดสอบ ส่วนท่ี 6 น าเสนอผล
การทดสอบและอภิปราย และส่วนสุดท้ายส่วนที่ 7 เป็น
ส่วนสรุปผลที่แสดงถึงข้อดีของอัลกอริธึมอิงกระแส 
ส าหรับการควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุด 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  25 

ปีที่ 13 ฉบับที ่2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2561  

 
2. คุณลักษณะเฉพำะของเซลล์แสงอำทิตย์ 

เซลล์แสงอาทิตย์  สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไ ด้
โดยตรง โดยการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า 
เมื่อพิจารณาคุณลักษณะทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
สามารถแสดงได้โดยใช้กราฟคุณลักษณะเฉพาะกระแส
และแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์(I-V Curve) และกราฟ
คุณลักษณะเฉพาะก าลังและแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์
(P-V Curve) ซึ่งใช้ตรวจสอบก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์
แสงอาทิตย์ที่สามารถผลิตได้ ถ้าหากปริมาณความเข้ม
แสงที่ตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์และอุณหภูมิของ
เซลล์มีค่ าคงที่ที่ สภาวะมาตรฐาน (Standard Test 
Condition: STC) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส(ºC) และ
ความเข้มแสง 1000 วัตต์ต่อตารางเมตร(W/m2) จะ
สามารถสร้างกราฟลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 
ดังรูปที่ 1  

 

Pmpp

รูปที่ 1 คุณลักษณะเฉพาะของกระแส แรงดัน และ
ก าลังของเซลล์แสงอาทิตย ์

 
จากรูปที่ 1 จะมีจุดส าคัญที่ท าให้เกิดก าลังไฟฟ้า

สูงสุด  เรียกว่ า Maximum Power Point (MPP หรือ

mppP ) โดยการพิจารณาคุณลักษณะทางกระแสและ
แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ จะมีพารามิเตอร์ส าคัญที่
เกี่ยวข้องประกอบไปด้วย แรงดันไฟฟ้าที่จุดจ่ายก าลัง
สูงสุด( mppV ), กระแสไฟฟ้าที่จุดจ่ายก าลังสูงสุด( mppI ), 
กระแสขณะลัดวงจร( scI ) และ แรงดันขณะเปิดวงจร       
( ocV ) โดยตัวแปรที่ส าคัญที่มีส่วนท าให้เซลล์แสงอาทิตย์มี

การจ่ายก าลังไฟฟ้าแตกต่างกันในแต่ละพื้นที่มีอยู่ด้วย 2 
ตัวแปร คือ อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ และปริมาณ
ความเข้มแสงที่ตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิ 
เ มื่ อ มี ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล งอุณ หภู มิ จ ะ มี ผ ล ต่ อ

แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายออกมาจากเซลล์แสงอาทิตย์ โดย
สามารถแสดงกราฟลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ได้ดังรูปที่ 2 จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิของเซลล์
แสงอาทิตย์มีค่ า เพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้แรงดัน  และ
ก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าลดลง 

2.2 ผลกระทบของปริมาณความเข้มแสง 
ค่ากระแสไฟฟ้าที่สร้างขึ้นจากเซลล์แสงอาทิตย์มี

สั ดส่ วนโดยตรงกั บความ เข้มแสง โดย เมื่ อมี ก า ร
เปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มแสง จะส่งผลต่อกระแสที่
จ่ายได้ของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยสามารถแสดงกราฟ
ลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ ได้ดังรูปที่ 3 จะเห็น
ได้ว่าเมื่อปริมาณความเข้มแสงที่ตกกระทบแผงเซลล์
แสงอาทิตย์มีค่ า เพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้กระแส และ
ก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเพิ่มขึ้น 
 
3. กำรตำมรอยจุดก ำลั งสู งสุ ดของระบบเซลล์

แสงอำทิตย์แบบอิสระ 
การดึงพลังงานสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถ

ท าได้โดยการใช้ระบบควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุด
(MPPT) ซึ่งระบบ MPPT เป็นเทคนิคที่นิยมน ามาใช้กับ
ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน
ของเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้สภาวะแวดล้อมต่าง ๆ 
โดยทั่วไประบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (MPPT for stand-alone 
photovoltaic system) จะถูกน ามาประยุกต์ใช้กับวงจร
แปลงผันดีซีเป็นดีซี(DC/DC Converter) ซึ่งในบทความนี้
จะใช้วงจรแปลงผันแบบบัคก์(Buck Converter) ในการ
แปลงแรงดันท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้อยู่ในระดับที่
เหมาะสมส าหรับการป้อนสู่เอาต์พุตแบตเตอรีหรือโหลด
(Load or Battery) แสดงได้ดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 2 ลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับอณุหภมูิ 
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รูปที่ 3 ลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับความเข้มแสง 
 

จากรูปที่ 4 วัตถุประสงค์ของตัวควบคุมการตามรอย
จุดก าลังสูงสุดคือเพื่อให้ได้ผลการตามรอยอย่างรวดเร็ว 
ถูกต้อง และลดการกวัดแกว่งเนื่องจากสภาวะแวดล้อมมี
การเปลี่ยนแปลง โดยที่อัลกอริธึมของ MPPT แต่ละวิธีนั้น
จะท าการค านวณ MPP และติดตามแรงดัน( mppV ) หรือ
กระแส( mppI )  ของเซลล์แสงอาทิตย์  เพื่ อให้ เซลล์
แสงอาทิตย์ท างานที่จุดจ่ายก าลังสูงสุด( mppP ) โดยการให้
สัญญาณค่าวัฏจักรหน้าที่(Duty Cycle: D) ที่เหมาะสมกับ
วงจรแปลงผัน 

PV
Panel

DC/DC
Converter

Load
Or

Battery

MPPT
Controller

V

A

 
รูปที่ 4 การตามรอยจุดก าลังสูงสดุส าหรับระบบเซลล์

แสงอาทิตย์แบบอิสระ 

3.1 วิธีรบกวนและสังเกต 
ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและ

สังเกตสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5 ซึ่งหลักการท างานของ
วิธีรบกวนและสังเกต จะอาศัยการเปลี่ยนแปลงค่าวัฏจักร
หน้าที่ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ในการเพิ่มหรือลด
แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อก าหนดจุดการ
ท างานให้แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ
แรงดันไฟฟ้าที่จุดก าลังสูงสุด ซึ่งจะท าให้สามารถดึง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้  

Load

P&O
Algorithm

Vpv

C1 D

S L

C2

Ipv

A
Ipv

Vpv VPhotovoltaic
Panel

MPPT Controller

Vin Vout

Iout

Duty Cycle

รูปที่ 5 ระบบการตามรอยจุดก าลงัสูงสุด 
ด้วยวิธีรบกวนและสังเกต 
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ถ้าก าหนดค่าวัฏจักรหน้าที่ D ให้มีค่ามาก จะท าให้

ช่วงเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวรวดเร็ว แต่จะท าให้เกิดปัญหา
การแกว่งของก าลังไฟฟ้าในสภาวะคงตัว และจะท าให้ไม่
สามารถหาจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างถูกต้อง ในทาง
ตรงกันข้าม ถ้าก าหนดค่าวัฎจักรหน้าที่ D ให้มีค่าน้อย จะ
ท าให้เวลาในการเข้าสู่สภาวะคงตัวช้า จากปัญหาการ
เลือกก าหนดขนาด D นั้นจะส่งผลกระทบทางอ้อมต่อ
ก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้ ซึ่งอาจท าให้ค่า
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้ไม่ถูกต้องตามที่คาดหวังไว้ บทความ
นี้จึ งได้น า เสนอระบบการตามรอยก าลังสู งสุดด้วย
อัลกอริธึมอิงกระแส เพื่อจัดการกับปัญหาดังกล่าว ซึ่งจะ
อาศัยการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ (

stepI ) โดยตรง แทนการเปลี่ยนแปลงค่าวัฏจักรหน้าที่ 

โดยการ เลือกก าหนดค่า stepI แทนนั้น  เป็นการ

เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าที่ เกี่ยวข้องกับการแปลง
ก าลังไฟฟ้าที่ได้ของเซลล์แสงอาทิตย์โดยตรง จึงท าให้มี
เวลาการตอบสนองก่อนเข้าสู่สภาวะคงตัวรวดเร็วขึ้นและ
ท าให้เข้าใกล้จุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดมากยิ่งขึ้น 

3.2 อัลกอริธึมอิงกระแส 
ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยอัลกอริธึมอิง

กระแสที่พิจารณาในบทความนี้ แสดงได้ดังรูปที่ 6 ซึ่ง
ประกอบไป แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ระบบควบคุมการตาม
รอยจุดก าลังสูงสุดที่ใช้อัลกอริธึมอิงกระแส ส าหรับน ามา
ประยุกต์ใช้กับวงจรแปลงผันแบบบัคก์ เพื่อหาก าลังไฟฟ้า
สูงสุด และโหลดหรือแหล่งพลังงานส ารองแบตเตอรี  
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รูปที ่6 ระบบการตามรอยจุดก าลงัสูงสุด 

ด้วยอัลกอริธึมอิงกระแส 

อั ล ก อริ ธึ ม อิ ง ก ร ะ แส  จ ะ ท า ง า น โ ดย ใ ช้ ก า ร
เปรียบเทียบก าลังและกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
ในการหาจุดก าลังสูงสุด จากนั้นจะอาศัยการปรับเปลี่ยน
กระแสไฟฟ้า เพื่อให้กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มี
ค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าที่จุดก าลังสูงสุด ซึ่ งจะท าให้
สามารถดึงก าลังไฟฟ้าที่จุดก าลังสูงสุดได้  สามารถ
พิจารณาหลักการท างานของอัลกอริธึมอิงกระแสได้จาก
กราฟคุณลักษณะเฉพาะของก าลังและกระแสของเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ดังรูปที่ 7 
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รูปที่ 7 คุณลักษณะเฉพาะก าลังและกระแสของเซลล์
แสงอาทิตย์ ส าหรับอัลกอริธมึอิงกระแส 

 

จากรูปที่ 7 เมื่ออุณหภูมิและปริมาณความเข้มแสง
คงที่ ถ้าหากจุดการท างานเริ่มต้นอยู่ท่ีจุด B ต้องการให้จุด
การท างานเปลี่ยนไปยังจุดก าลังสูงสุดที่จุด A จะท าให้ทั้ง
ค่าผลต่างของก าลังไฟฟ้า( P ) และกระแสไฟฟ้า( I ) 
ของเซลล์แสงอาทิตย์ในคาบเวลาปัจจุบันกับคาบเวลาก่อน
หน้ามีค่าเป็นบวก จึงท าให้ 0P และ 0




I
P ดังนั้น

กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกเพิ่มค่าโดย

stepII   จนกระทั่ง mppII   เพื่อให้ได้ก าลังไฟฟ้า

สูงสุด และเมื่อพิจารณาเปลี่ยนจุดการท างานจากจุด C ไป
ยังจุด A จะท าให้ค่าผลต่างของก าลังไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์มีค่าเป็นบวก(+ P ) ในขณะที่ค่าผลต่างของ
กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเป็นลบ(- I ) มีผล
ท าให้ 0P และ 0




I
P  เพื่อให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

จะต้องลดค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์โดย
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stepII   จนกระทั่ง mppII   โดยค่ากระแสที่จุด

ก าลังสูงสุดที่ได้นี้จะถูกก าหนดเป็นกระแสไฟฟ้าอ้างอิง(

ref
I ) ในรูปที่ 6 และน ามาเปรียบเทียบกับกระแสไฟฟ้า

ของเซลล์แสงอาทิตย์( pvI ) เพื่อหาค่าความผิดพลาดผ่าน

ตัวควบคุมพีไอ ซึ่งตัวควบคุมพีไอนี้จะให้สัญญาณแรงดัน
อ้างอิงในการเปรียบเทียบกับสัญญาณฟันเลื่อย จากนั้นจะ
ได้สัญญาณพัลส์ส าหรับขับสวิตซ์วงจรแปลงผันแบบบัคก์ 
ซึ่งจะท าให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สภาวะแวดล้อมขณะนั้น 

 

Current (A)

Po
we

r (
W

)

 

 

E

D

R2 R1

R2 < R1
R2
R1

รูปที่ 8 คุณลักษณะเฉพาะก าลังและกระแสของเซลล์
แสงอาทิตย์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง 
 
ในกรณีที่ปริมาณความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลง 

สามารถพิจารณาได้จาก P-I Curve ดังรูปที่ 8 โดยความ
เข้มแสงของ R1 จะมีค่ามากกว่า R2 ถ้าปริมาณความเข้ม
แสงมีค่าเพิ่มมากขึ้น พิจารณาจุดการท างานจุด D (จุด 
MPP ของความเข้มแสง R2) ต้องการให้จุดการท างาน
เปลี่ยนไปยังจุด E (จุด MPP ของความเข้มแสง R1) จะท า
ให้ 0P และ 0




I
P ดังนั้นกระแสไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์จะถูกเพิ่มค่าเพื่อให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด ในทาง
ตรงข้าม ถ้าปริมาณความเข้มแสงมีค่าลดลง จุดการท างาน
จะเปลี่ยนจากจุด E ไปยังจุด D มีผลท าให้ 0P และ

0



I
P ดังนั้นกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์จะถูก

ปรับลดค่าลงเพื่อให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเช่นกัน 
ในกรณีที่อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงจะพิจารณา P-I 

Curveดังรูปที่ 9 ถ้าอุณหภูมิมีค่าเพิ่มขึ้นจาก T1 ไปยัง T2 
จุดการท างานจุด F (จุด MPP ของอุณหภูมิ  T1) จะ

เปลี่ยนไปยังจุด G (จุด MPP ของอุณหภูมิ T2) มีผลท าให้ 
0P  แ ล ะ 0




I
P  ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง เ ซ ล ล์

แสงอาทิตย์จะถูกลดค่าลงเพื่อให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด แต่
ถ้ าหากอุณหภูมิ มี ค่ าลดลง จะท า ให้ 0P และ

0



I
P  กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกเพิ่มค่า 

เพื่อไปยังจุด MPP จุดใหม่ 
 

Current (A)

Po
we

r (
W

)

 

 

    

     

T1
T2

T2 > T1

G

F

รูปที่ 9 คุณลักษณะเฉพาะก าลังและกระแสของเซลล์
แสงอาทิตย์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ

 
อัลกอริธึมอิงกระแสนี้สามารถหาจุดจ่ายก าลังสูงสุด

ได้แม้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมอย่างรวดเร็ว 
และสามารถหาก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างถูกต้อง แต่ต้อง
อาศัยขั้นตอนการค านวณเพิ่มมากขึ้น จากการพิจารณาจุด
การท างานของการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยอัลกอริธึม
อิงกระแส สามารถน ามาเขียนแผนภาพล าดับการท างาน
ของการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยอัลกอริธึมอิงกระแสได้
ดังรูปที่ 10 

จากรูปที่ 10 แผนภาพล าดับการท างานของการตาม
รอยจุดก าลังสูงสุดด้วยอัลกอริธึมอิงกระแส เริ่มแรกจะท า
การก าหนดค่าเริ่มต้นให้อัลกอริธึมมีค่า    00 P W,
  00 V V และ   5.00 I A จากนั้นจะท าการวัดค่า

แรงดันไฟฟ้า  nV  และกระแสไฟฟ้า  nI  ของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ในคาบเวลาปัจจุบันแล้วน ามาค านวณหาค่า
ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง แ ผ ง เ ซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์  

)()()( nInVnP   พร้อมท้ังเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้า
( P )และกระแสไฟฟ้า( I )ในคาบเวลาปัจจุบันกับ
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คาบเวลาก่อนหน้า เพื่อน ามาใช้ในการตรวจสอบเง่ือนไข 
โดยการใช้

I
P

 มาเปรียบเทียบกับค่าความผิดพลาดที่

ยอมรับได้ s ก่อน ถ้า 
sI

P 

 อัลกอริธึมจะไม่เข้าสู่

กระบวนการตรวจสอบเง่ือนไข แต่จะท าการอัพเดตค่า
ก าลังไฟฟ้า  nP  และกระแสไฟฟ้า  nI ในคาบเวลา
ปัจจุบัน เพื่อน าไปใช้ค านวณในรอบต่อไป และอัลกอริธึม
จะเริ่มต้นการท างานใหม่อีกครั้ ง ในทางตรงข้ามถ้า 

sI
P 

  อัลกอริธึมจะท าการเปรียบเทียบค่า P และ

I
P

 ว่ามีค่ามากกว่าหรือเท่ากับศูนย์หรือไม่ โดยจะท า

การเปรียบเทียบค่า P ก่อนแล้วถึงจะเปรียบเทียบค่า 

I
P

 ซึ่งจะมีการตรวจสอบเ ง่ือนไขด้วยกันทั้งหมด  4 

เงื่อนไขดังนี ้
 

 1) ถ้า 0P และ 0



I
P อัลกอริธึมจะท าการ

ป รั บ ค่ า ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง เ ซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์

stepInInI  )1()(   

2) ถ้า 0P และ 0



I
P อัลกอริธึมจะท าการ

ป รั บ ค่ า ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง เ ซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์

stepInInI  )1()(   

3) ถ้า 0P และ 0



I
P อัลกอริธึมจะท าการ

ป รั บ ค่ า ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง เ ซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์

stepInInI  )1()(  และสุดท้าย 

 4) ถ้า 0P และ 0



I
P อัลกอริธึมจะท าการ

ป รั บ ค่ า ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง เ ซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์

stepInInI  )1()(  จากนั้นอัลกอริธึมจะท าการ

อัพเดตค่า  nP  และ  nI  และอัลกอริธึมจะเริ่มต้น
ท างานใหม่อีกครั้ง 

Start

I(n)=I(n-1)- Istep

YES

NO

Calculate
P(n) = V(n)I(n)
 P = P(n) - P(n-1)
 V = V(n) - V(n-1)
 I = I(n) - I(n-1)

I(n)=I(n-1)+ Istep

Update
V(n-1)=V(n)
I(n-1)=I(n)
P(n-1)=P(n) 

YES

NO

Determine initial n=0
I(n) = 0.5 A

Measure V(n), I(n)

Return

I(n)=I(n-1)+ Istep

NO

I(n)=I(n-1)- Istep

YES

NO

YES

> 0
ΔI

____ΔP

ΔP > 0

> 0
ΔI

____ΔP

< |   |ΔP
ΔI

____

 
รูปที่ 10 แผนภาพล าดบัการท างานของอัลกอริธึมอิงกระแส 
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4. กำรจ ำลองสถำนกำรณ์บนคอมพิวเตอร์ 

การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เพื่อยืนยันว่า
อัลกอริธึมอิงกระแส สามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดและตาม
รอยจุดก าลังสูงสุดได้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอ้ม 
ซึ่งการจ าลองสถานการณ์ของระบบดังรูปท่ี 6 ในบทความ
นี้ จะอาศัยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK บน
โปรแกรม MATLAB ในการจ าลองสถานการณ์  โดย
ก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าในส่วนต่าง ๆ ที่
พิจารณาในการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดง
ดังตารางที ่1 

 

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ในส่วนต่าง ๆ ของระบบ 

พำรำมิเตอรแผงเซล์แสงอำทิตย์ ค่ำ 

mppV  38.73 V 

mppI  1.033 A 

ocV  43.125 V 

scI  1.1 A 

maxP  40 W 

พำรำมิเตอร์วงจรแปลงผันแบบบัคก ์ ค่ำ 

1C  100 µF 

2C  1000 µF 

L  10 mH 

swf  10 kHz 

battV  12 V 
 
4.1 ผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ของ 
อัลกอริธึมอิงกระแส 
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ในบทความนี้

ก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงและให้ค่า
อุณหภูมิคงที่ที่ 25 oC ทุกความเข้มแสง โดยการจ าลอง
สถานการณ์แบ่งเป็นลักษณะสัญญาณของความเข้มแสง
ออกเป็น 2 ช่วงหลัก ๆ ดังนี้ ช่วงที่ 1 สัญญาณลาดเอียง 
โดยเพิ่มจาก 700 ไป 800 W/m2 (ในช่วงเวลา 0.2 วินาที)
และลดจาก 800 ไปเป็น 600 W/m2 (ในช่วงเวลา 0.2 
วินาที) และ ช่วงที่ 2 สัญญาณขั้นบันไดลดจาก 600 ไป

เป็น 500 W/m2 และเพิ่มจาก 500 ไปยัง 1000 W/m2 
ดังรูปที่ 11(ก) โดยการจ าลองสถานการณ์จะท าการวัดค่า

pvI  pvV และ pvP แสดงได้ดังรูปที่ 11(ข)-(ง) ตามล าดับ 

พบว่าอัลกอริธึมอิงกระแสที่ ได้น าเสนอ สามารถดึง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถจ่ายได้ ทั้ง
แบบที่มีความเข้มแสงแบบสัญญาณลาดเอียงและสัญญาณ
ขั้นบันได โดยสังเกตได้ว่าถ้าปริมาณความเข้มแสงมีค่า
เพิ่มขึ้นหรือลดลง กระแสไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มขึ้นและลดลง
ตามปริมาณความเข้มแสงที่เปลี่ยนแปลง ท าให้สามารถ
ติดตามก าลังไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลงและท าให้ได้ก าลังไฟฟา้ที่
จุด MPP 

4.2 การเปรียบเทียบผลการตามรอยจุดก าลังสูงสุด 
ระหว่างวิธีรบกวนและสังเกตกับอัลกอริธึมอิงกระแส 
การจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบผลการตามรอย

จุดก าลังสูงสุด ด้วยวิธีรบกวนและสังเกตกับอัลกอริธึมอิง
กระแส ได้ท าการจ าลองสถานการณ์เปลี่ยนแปลงความ
เข้มแสงแบบทันทีทันใดออกเป็น 3 ช่วงด้วยกันคือ 600, 
1000 และ 800 W/m2 ตามล าดับ ที่อุณหภูมิคงที่ 25 ºC 
แสดงได้ดังรูปที่ 12 จะเห็นได้ว่าอัลกอริธึมอิงกระแสที่ได้
น าเสนอในบทความนี้ มีการตอบสนองในสภาวะช่ัวครู่
(transient) ที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกต 
และการตอบสนองในสภาวะคงตั ว ( steady-state) 
อัลกอริธึมอิงกระแสสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ดีกว่า 
รวมทั้งมีความถูกต้องแม่นย าที่ดีกว่าวิธีรบกวนและสังเกต 
เนื่องจากวิธีรบกวนและสังเกต เกิดการกวัดแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าที่จุดก าลังสูงสุด และอาจท าให้เกิดข้อผิดพลาด
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมได้ เนื่องจากวิธี
รบกวนและสังเกต จะต้องอาศัยการก าหนดค่า ΔD ที่
เหมาะสมเพียงค่าเดียว ท าให้ดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้น้อย
กว่าอัลกอริธึมอิงกระแส 

จากรูปที่13(ก) เมื่อพิจารณาเฉพาะช่วงสภาวะช่ัวครู่ 
ในสภาวะมาตรฐาน ที่ความเข้มแสง 1000 W/m2 และ
อุณหภูมิ 25 °C ในช่วงวินาทีที่ 0.3 ถึง 0.4s จะพบว่าเมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงแบบทันทีทันใด ในวิธี
รบกวนและสังเกตมีเวลาในการตอบสนองที่ช้า โดยใช้
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เวลาก่อนเข้าสู่สภาวะคงตัว 0.09s แต่ในอัลกอริธึมอิง
กระแสใช้เวลาในการตอบสนองที่รวดเร็วกว่า โดยใช้เวลา
ในการเข้าสู่สภาวะคงตัว 0.04s และเมื่อพิจารณาเฉพาะ
ช่วงสภาวะคงตัว ที่ความเข้มแสงเดียวกัน ในช่วงวินาทีที่ 
0.35 ถึง 0.5 ในรูปที่ 13(ข) จะสังเกตได้ว่าในวิธีรบกวน
และสังเกตมีการกวัดแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่จุดก าลังสูงสุด
ในสภาวะคงตัวมาก และไม่สามารถหาจุดก าลังสูงสุดได้

อย่างถูกต้อง โดยวิธีรบกวนและสังเกตสามารถดึง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 39.5 W แต่ในอัลกอริธึมอิงกระแส
สามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้มากกว่าคือ 40 W โดยค่า
ดังกล่าวตรงกับค่าก าลังไฟฟ้าที่จุดจ่ายก าลังสูงสุดส าหรับ
ความเข้มแสง 1000 W/m2 ดังนั้นระบบการตามรอยจุด
ก าลังสูงสุดด้วยอัลกอริธึมอิงกระแส ให้ประสิทธิภาพการ
ท างานท่ีดีกว่าวธิีรบกวนและสังเกต 
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รูปที่ 11 ผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ของอัลกอริธึมองิกระแส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง 
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รูปที่ 12 ผลการจ าลองสถานการณ์เปรยีบเทียบวิธีรบกวนและสังเกตกับอัลกอริธึมอิงกระแส 
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(ก) ก าลังไฟฟ้าในสภาวะช่ัวครู่ (transient) (ข) ก าลังไฟฟ้าในสภาวะคงตัว (steady-state) 

รูปที่ 13 พิจารณาผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ที่ความเข้มแสง 1000 W/m2 
 

5. ชุดทดสอบฮำร์ดแวร์ที่ใช้ในกำรทดสอบ 
เพื่อยืนยันผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์และ

แสดงให้เห็นว่าวิธีที่ได้น าเสนอในบทความ สามารถสร้าง
ใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ จึงได้มีการสร้างชุดทดสอบ
ฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในการทดสอบระบบการตามรอยจุดก าลัง
สูงสุดด้วยอัลกอริธึมอิงกระแสกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์
แบบอิสระซึ่งสามารถแสดงโครงสร้างได้ดังรูปที่  14 
ประกอบไปด้วย วงจรตรวจจับแรงดันและวงจรตรวจจับ
กระแส ที่ท าหน้าที่วัดค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ ป้อนค่าให้กับบอร์ดไมโครคอน       โทรล
เลอร์ ต ร ะกู ล  AVR รุ่ น  ET-EASY MEGA 2560ใน ชุ ด
ควบคุม MPPT เพื่อน าไปใช้ในการค านวณหาก าลังไฟฟ้า
สูงสุด ซึ่งชุดควบคุม MPPT สามารถปรับโปรแกรมหรือ
อัลกอริธึมในบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ได้ เมื่อต้องการ
เปลี่ยนวิธีการตามรอยจุดก าลังสูงสุด ในอัลกอริธึมอิง
กระแสนี้ บอร์ดจะค านวณหาก าลังไฟฟ้าสูงสุด และให้

กระแสไฟฟ้าอ้างอิงออกมาเปรียบเทียบกับกระแสไฟฟ้า
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อหาค่าความผิดพลาดผ่านตัว
ควบคุมพีไอ ซึ่งจะได้ค่าแรงดันอ้างอิง( rV ) โดยค่าแรงดัน
อ้างอิงที่ ได้นี้จะถูกส่งออกให้กับวงจรแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเป็นแอนาลอก เพื่อน าไปใช้เปรียบเทียบกับวงจร
สร้างสัญญาณฟันเลื่อยที่สร้างขึ้น โดยใช้วงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณ จากนั้นจะได้สัญญาณพัลส์ที่ผ่านวงจรแยกโดด
สัญญาณ เพื่อน าไปใช้ในการขับสวิตซ์ของวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์ ซึ่งจะท าให้กระแส ไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มี
ค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าที่จุดจ่ายก าลังสูงสุด ท าให้สามารถ
ดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดออกมาใช้งานได้ การท างานของระบบ
ควบคุมดังกล่าวในข้างต้น ท าให้สามารถควบคุมการตาม
รอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
อิสระได้ตามต้องการ โดยชุดควบคุมในชุดทดสอบการตาม
รอยจุดก าลังสูงสุดแสดงได้ดังรูปที่ 15 และภาพรวมของ
ระบบฮาร์ดแวร์ชุดทดสอบทั้งหมดแสดงได้ดังรูป 16  
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รูปที่ 14 โครงสร้างชุดทดสอบฮารด์แวร์ของระบบการตามรอยจดุก าลังสูงสุด 
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รูปที่ 15 ชุดควบคุมในชุดทดสอบการตามรอยจุดก าลังสูงสุด 
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รูปที่ 16 ระบบฮาร์ดแวร์ชุดทดสอบการตามรอยจดุก าลังสูงสุดด้วยอัลกอริธึมอิงกระแส 

 
6. ผลกำรทดสอบชุดทดสอบและอภิปรำยผล 

การทดสอบชุดทดสอบของระบบการตามรอยจุด
ก าลังสูงสุดด้วยอัลกอริธึมอิงกระแส ด าเนินการทดสอบ
โดยใช้แสงอาทิตย์เทียมที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ โดย
การปรับค่าแรงดันจากแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ
หนึ่งเฟสแบบปรับค่าได้ (ค่าแรงดันไฟฟ้าจะมีผลต่อความ
เข้มแสงของแสงอาทิตย์เทียมในห้องปฏิบัติการ) ให้ความ
เข้มแสงที่ได้จากหลอดไฟตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์
มีค่าคงที่ที่ค่าต่าง ๆ โดยไม่สนใจอุณหภูมิ ดังนั้นจะส่งผล

ให้อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิ
ในสภาวะมาตรฐาน ท าให้การทดสอบในบทความนี้ไม่ได้
อยู่ภายใต้สภาวะมาตรฐาน ซึ่งในบทความนี้ผู้วิจัยได้เลือก
ท าการทดสอบที่ความเข้มแสง 600, 800 และ 1000 
W/m2 โดยใช้เครื่องมือวัดความเข้มแสง(lux meter) รุ่น 
T-10A Konica Minolta เป็นอุปกรณ์ในการวัดค่าความ
เข้มแสงของหลอดไฟที่ตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
เพื่ อแสดงให้ เห็นอัลกอริ ธึ มอิ งกระแสสามารถดึ ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเข้มแสงต่าง ๆ ได้จริง และผลการ
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ทดสอบแสดงได้ดังรูปที่ 17 (ก) - (ค) โดยสัญญาณช่องที่ 1 
และ 2 คือแรงดันและกระแสของเซลล์แสงอาทิตย์ที่วัดได้
จากการทดสอบตามล าดับ ซึ่งจากจุดข้อมูลของแรงดัน
และกระแสที่ได้จากสัญญาณช่องที่ 1 และ 2 นั้นเมื่อน ามา
ค านวณก าลังไฟฟ้าจะสามารถน ามาพล็อตกราฟได้ดัง
สัญญาณช่องที ่3  
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(ก) ความเข้มแสง 600 W/m2 
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รูปที่ 17 ผลการทดสอบชุดทดสอบระบบการตามรอยจุด
ก าลังสูงสดุด้วยอัลกอริธึมอิงกระแส 

 
จากผลการทดสอบชุดทดสอบในรูปที่ 17 (ก)-(ค) จะ

เห็นได้ว่าค่า pvI มีค่าใกล้เคียงกระแสไฟฟ้าที่จุดก าลัง

สูงสุด และค่า pvP  มีค่าใกล้เคียงก าลังไฟฟ้าที่จุดก าลัง

สูงสุด โดยเมื่อความเข้มแสงเท่ากับ 600 W/m2 ในรูปที่ 
17(ก) จะได้ ApvI 866.0 และ WpvP 2.21 และเมื่อ

ความเข้มแสงเท่ากับ 800 W/m2 ในรูปที่ 17(ข) จะได้
ApvI 016.1 และ WpvP 9.22 และสุ ดท้ า ย เ มื่ อ

ความเข้มแสงเท่ากับ 1000 W/m2 ดังรูปที่ 17(ค) จะได้
ApvI 042.1  แ ล ะ WpvP 7.24   ซึ่ ง ค่ า pvI  แ ล ะ

pvP ที่ได้ในแต่ละความเข้มแสงสามารถแสดงจุดการ

ท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้ในกราฟคุณลักษณะ
เฉพาะก าลังและกระแสของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 
40W ที่ได้จากการทดสอบจริงดังรูปที่ 18 โดยรูปดังกล่าว 
จุด A B และ C คือจุดการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ท าให้ได้ก าลังสูงสุดในแต่ละความเข้มแสง ดังนั้นจากผล
การทดสอบที่ได้น าเสนอไปข้างต้นยืนยันได้ว่าอัลกอริธมึองิ
กระแสสามารถน าไปใช้ในการตามรอยจุดก าลังสูงสุด
ส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระได้ 
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รูปที่ 18 กราฟคุณลักษณะเฉพาะของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ขนาด 40 วัตต ์
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รูปที่ 19 ผลการทดสอบชุดทดสอบ 

จากความเข้มแสง 0 ไป 1000 W/m2 
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รูปที่ 20 ผลการทดสอบชุดทดสอบ 

จากความเข้มแสง 1000 ไป 600 W/m2 
 

จากผลการทดสอบชุดทดสอบของอัลกอริธึมอิง
กระแส ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อน ามา
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบของวิธีรบกวนและสังเกต 
(ใช้ชุดทดสอบเดียวกัน ปรับโปรแกรมการตามรอยจุด
ก าลังสูงสุดในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เท่านั้น) กรณีที่

ระดับความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มมากขึ้นจาก    0 
ไปเป็น 1000 W/m2 การตอบสนองของก าลังไฟฟ้าแสดง
ได้ดังรูปที่ 19 และความเข้มแสงลดลงจาก 1000 ไป 600 
W/m2 แสดงได้ดังรูปที่ 20 จะเห็นได้ว่าอัลกอริธึมอิง
กระแสใช้เวลาในการตอบสนองในสภาวะช่ัวครู่ที่รวดเร็ว
กว่าวิธีรบกวนและสังเกตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
ความเข้มแสงทั้งสองแบบ และในสภาวะคงตัวอัลกอริธึม
อิงกระแสยังสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้มากกว่าอีก
ด้วย ดังนั้นจากการเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้
น าเสนอในบทความนี้ ยืนยันได้ว่าอัลกอริธึมอิงกระแส
สามารถแก้ปัญหาข้อเสียที่ เกิดขึ้นของวิธีรบกวนและ
สังเกตได้ ซึ่งท าให้อัลกอริธึมอิงกระแสมีประสิทธิภาพการ
ท างานของระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดที่ดีกว่าวิธี
รบกวนและสังเกต 

 
7. สรุป 
บทความนี้น าเสนออัลกอริธึมอิงกระแสส าหรับการตาม
รอยจุดก าลังสูงสุดของระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ 
ผลจากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ แสดงให้
เห็นว่าอัลกอริธึมอิงกระแสสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่
เซลล์แสงอาทิตย์สามารถจ่ายได้และสามารถตามรอยจุด
ก าลังสูงสุดได้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง โดยใน
อัลกอริธึมอิงกระแสนี้มีความจ าเป็นจะต้องออกแบบตัว
ควบคุมพีไอให้เหมาะสมกับระบบ ซึ่งในบทความนี้จะ
อาศัยวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วยวิธีการแบบ
ดั้งเดิมที่ใช้การเทียบสัมประสิทธิ์ของระบบมาตรฐาน
อันดับสอง [K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005] เพื่อ
ยืนยันผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
ในบทความนี้จึงได้น าเสนอการสร้างชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่
ใ ช้ ในการทดสอบ ส าหรับการทดสอบโดยการ ใ ช้
แสงอาทิตย์เทียมในห้องปฏิบัติการ จากผลการทดสอบ
ปรากฏว่า อัลกอริธึมอิงกระแสสามารถดึงก าลังไฟฟ้า
สูงสุดที่จุดจ่ายก าลังสูงสุดได้อย่างถูกต้อง ลดการกวัด
แกว่งของก าลั งไฟฟ้าในสภาวะคงตัว  และใช้ เวลา
ตอบสนองในสภาวะช่ัวครู่ที่รวดเร็วเมื่อเทียบกับวิธีรบกวน
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และสังเกตภายใต้สภาวะการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง
เดียวกัน การตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีดังกล่าว ท าให้
เซลล์แสงอาทิตย์สามารถท างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น คุ้มค่าต่อการน าไปใช้งานจริง และก่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด 
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บทคัดยอ 

 บทความนี้นําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟากระแสสลับโดยใชวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนาน 2 โครงสราง คือ โครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก และโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม โดยการเปรียบเทียบจะใช

คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม (%THDI) คาเปอรเซ็นตการกระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรง ( ( )% DC rippleV ) และ

ผลตอบสนองทางพลวัต (Dynamic response) ของแรงดันบัสไฟตรงในชวงที่โหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลงเปนตัวชี้วัด

สมรรถนะของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสองโครงสราง การตรวจจับฮารมอนิกสําหรับใชคํานวณกระแสอางอิงใหกับวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสองโครงสรางจะใชวิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส (วิธี SRF) ระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชยและระบบ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟใชตัวควบคุมพีไอแบบดั้งเดิม การจําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกในระบบ

รางไฟฟาในบทความนี้ จะใชการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปที่ใชโปรแกรม Simulink/MATLAB รวมกับบอรด 

DSP รุน TMS320C2000TM Experimenter Kit ซึ่งผลการจําลองสถานการณ พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งสองโครงสรางให

ประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกที่ดีใกลเคียงกัน โดยคา %THDI ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายหลังการชดเชยอยูในกรอบมาตรฐาน 

IEEE std 519-2014 นอกจากนี้ วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวมสามารถใหผลคาการกระเพื่อม

ของแรงดันบัสไฟตรงที่มีขนาดนอยกวาโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก อยางไรก็ตามโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยกมีผลตอบสนอง

ทางพลวัตที่ดีกวาโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวมเมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงโหลดมากขึ้น 

คําสําคัญ: วงจรกรองกําลังแอกทีฟ การกําจัดฮารมอนิก ระบบรางไฟฟา การตรวจจับฮารมอนิก ระบบฮารดแวรในลูป 

ABSTRACT 

 This paper presents the performance comparison of harmonic elimination in electric railway systems with 

two shunt active power filter (SAPF) structures: split capacitor structure and joint capacitor structure. The indicators 

of the comparison for the two SAPF structures are the total current harmonic distortion (%THDI), the ripple of DC bus 

voltage (% ( )DC rippleV ) and the dynamic response of DC bus voltage during load changes. The harmonic detection, 
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synchronous reference frame (SRF method) is used for calculating the reference current of both SAPF structures. The 

conventional PI controllers are used to control the compensating current and regulate the DC bus voltage of SAPF. 

The hardware in the loop (HIL) simulation technique which process by Simulink/MATLAB program and 

TMS320C2000TM Experimenter Kit board is applied to simulate harmonic elimination in AC-electric railway systems. 

The simulation results show that both SAPF structures can provide good performance for harmonic elimination and 

the %THDI of source current after compensation are satisfied under the IEEE std 519-2014. Furthermore, the SAPF 

with joint capacitor structure gives less ripple of DC bus voltage than the split capacitor structure. However, the split 

capacitor structure has better dynamic response than the joint capacitor structure when loads in the system have 

been changed and greatly increased.  

 

Keyword: Active power filter, harmonic elimination, railway systems, Harmonic detection,  

Hardware in the loop  

 

1. บทนํา 

ปจจุบันการขนสงดวยระบบรางไฟฟาถูกนํามาใชงาน

ในหลายประเทศทั่วโลก เนื่องจากการขนสงดวยระบบ

ดังกลาวเปนการขนสงที่มีประสิทธิภาพและมีความ

ปลอดภัยสูงเมื่อเทียบกับการขนสงดวยระบบอื่นๆ ระบบ

รางไฟฟาจําเปนตองมีระบบสงจายกําลังไฟฟาเพื่อใชใน

การขับเคลื่อนตัวรถไฟฟา ซึ่งระบบสงจายกําลังไฟฟาของ

ระบบรางที่มีระยะทางไกลหรือรถไฟฟาความเร็วสูงที่ใชใน

หลายประเทศ คือ ระบบไฟฟากระแสสลับพิกัดใชงาน

ในชวง 25-27.5 kV ความถี่ 50 Hz หรือ 60 Hz ทั้งนี้

เนื่ องจากระบบสงจายกําลั งไฟฟาดั งกลาวมีระดับ

แรงดันไฟฟาสูง ทําใหมีพิสัยการจายไฟฟาที่ไกล และ

สงผลใหรถไฟฟาสามารถวิ่งดวยความเร็วที่สูงกวาระบบ

แรงดันไฟฟากระแสตรง [1] ระบบสงจายกําลังไฟฟาของ

ร ะ บ บ ร า ง จ ะ เ ริ่ ม ต น จ า ก  ส ถ า นี จ า ย ไ ฟ ฟ า ย อ ย 

(Substation) รั บ ไ ฟ ฟ า แ ร ง สู ง ตั้ ง แ ต พิ กั ด แ ร ง ดั น  

69 kV ขึ้นไปจากสายสงของผูผลิตไฟฟา จากนั้นจะใช 

หมอแปลงไฟฟาของระบบราง (Traction Transformer) 

เพื่อลดระดับแรงดันไฟฟาลงมาที่ระดับแรงดันในชวง 25- 

27.5 kV กอนสงจายใหกับโหลดรถไฟฟา (Traction 

Load) ในอดีตที่ผานมาระบบสงจายกําลังไฟฟาของ 

ระบบรางจะเปนระบบหนึ่งเฟส (Single-phase Power 

Supply Systems) ซึ่ งนิยมใช งานร วมกับหมอแปลง 

ไฟฟ า แบบ เชิ ง เ ส นหนึ่ ง เ ฟส  (Single-Phase Linear 

Transformer) เนื่องจากหมอแปลงดังกลาวมีตนทุนการ

ผลิตต่ําและมีโครงสรางที่ไมซับซอน อยางไรก็ตามระบบสง

จายแบบหนึ่งเฟสดังกลาวจะสงผลใหเกิดปญหาเฟส 

ไมสมดุลขึ้นที่แหลงจายไฟฟาทางฝงปฐมภูมิของระบบสง

จายกําลังไฟฟา [4] จากปญหาเฟสไมสมดุลที่เกิดขึ้นจึงมี

การใชงานระบบหนึ่งเฟสแบบ 2 ชุด หรือ 2 เฟสจากหนึ่ง

สถานีจายไฟฟายอย เรียกวา ระบบสงจายกําลังไฟฟาแบบ

เฟสรวม (Co-phase Power Supply Systems) [5] โดย

ระบบนี้จะใชหมอแปลงไฟฟาแปลงแรงดันจากระบบสาม

เฟสใหเปนระบบสองเฟสซึ่งสามารถชวยลดปญหาเฟสไม

สุมดุลของกระแสไฟฟาทางฝงปฐมภูมิไดเมื่อโหลดของ

รถไฟฟาทั้ งสองเฟสทางฝ งทุติยภูมิมีขนาดเท ากัน  

หมอแปลงไฟฟาแบบสมดุล (balance transformer) ที่

นิยมใชงานในระบบสงจายกําลังไฟฟาแบบเฟสรวมมีอยู

หลายประเภทดวยกัน เชน หมอแปลงไฟฟาแบบสก็อต  

(Scott Transformer) หมอแปลงไฟฟาแบบเลอบลองซ  

(Le-blanc Transformer) หมอแปลงไฟฟาแบบวูดบริดจ 

(Woodbridge Transformer) เปนตน [3-5] อยางไรก็ตาม

ในบทความนี้ จะพิจารณาใชหมอแปลงไฟฟาแบบ 

สก็อต เนื่องจากหมอแปลงไฟฟาประเภทดังกลาวเปน 
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รูปที่ 1 ระบบรางไฟฟาที่พิจารณากําจัดฮารมอนิกดวยวงจร SAPF ที่ใชโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก 

หมอแปลงไฟฟาที่ทําใหเกิดปญหาเฟสไมสมดุลทางฝง 

ปฐมภูมินอย และมีพิกัดใชงานอยูในยานเดียวกับขอมูล

ของระบบรางไฟฟาที่นํามาใชพิจารณาในกรณีศึกษานี้ อีก

ทั้งยังไมจําเปนตองมีอุปกรณตอรวมทางฝงปฐมภูมิของ

หมอแปลงไฟฟาอีกดวย [4] 

โดยทั่วไปโหลดของระบบรางไฟฟานั้นประกอบดวย 

ชุดวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา ชุดวงจรควบคุมความเร็ว

รอบมอเตอร รวมถึงโหลดของอุปกรณไฟฟาตางๆ ภายใน

ขบวนรถไฟ เช น  อุ ปกรณแสงสว า ง  พั ดลม  และ

เครื่องปรับอากาศ เปนตน ซึ่งการใชงานโหลดดังกลาวจะ

กอใหเกิดปญหาฮารมอนิกขึ้นในระบบไฟฟาสงผลให

เกิดผลเสียหลายประการตอระบบรางไฟฟา เชน เกิดกําลัง

งานสูญเสียในสายสงกําลัง ทําใหความสามารถในการจาย

โหลดของหมอแปลงไฟฟามีคาลดลง [4] เกิดสัญญาณ

รบกวนทําใหระบบสื่อสารและระบบอาณัติสัญญาณ

ทํางานผิดพลาด [4] เปนตน ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทํา

การกําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟาใหหมดไปหรือลด

นอยลง การกําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟาสามารถทํา

ไดโดยการใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟ (Passive Power 

Filter: PPF) [10] การใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ( Active 

Power Filter) [6] รวมถึงการนําวงจรทั้งสองมาใชงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รวมกันเรียกวาวงจรไฮบริดจ (Hybrid Filter) [7] โดย

บทความนี้จะนําเสนอการกําจัดฮารมอนิกในระบบราง

ไฟฟาดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (Shut 

Active Power Filter: SAPF) เ นื่ อ ง จ า ก เ ป น วิ ธี ที่ ใ ห

ประสิทธิผลสูงในการกําจัดกระแสฮารมอนิก มีความ 

ยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงโหลดของระบบไฟฟาไดดี  

อีกทั้งยังสามารถชดเชยคาตัวประกอบกําลังใหกับระบบ

ไฟฟาไดดวย [6] 

การกําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟาแบบเฟสรวม

ดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานจําเปนตองใชวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานจํานวน 2 ชุด เพื่อให

สามารถกําจัดฮารมอนิกที่เกิดขึ้นไดทั้งสองเฟสของระบบ

รางไฟฟา ซึ่งโดยทั่วไปวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

ที่นิยมใชมีอยูดวยกัน 2 โครงสราง คือ โครงสรางแบบตัว

เก็บประจุแยกดังแสดงในรูปที่ 1 และโครงสรางแบบตัว

เก็บประจุรวมดังแสดงในรูปที่ 2 โดยจากรูประบบการ

กําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

ทั้ งสองโครงสร างดั งกล าวมีส วนประกอบที่ สํ าคัญ

เหมือนกัน  3 ส วน โดยส วนที่  1 คือ  การตรวจจับ 

ฮารมอนิก ซึ่งจะใชสําหรับคํานวณกระแสอางอิงในการ

ชดเชยใหกับของวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพื่อใหสามารถ 
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ฉีดกระแสชดเชยไดอยางถูกตองและมีประสิทธิผล ซึ่ง

ปจจุบันการตรวจจับฮารมอนิกมีอยูดวยกันหลายวิธี เชน 

วิ ธีทฤษฎีกํ าลั งรี แอกทีฟขณะหนึ่ ง  (Instantaneous 

reactive power theory: PQ) [2] วิ ธี ก ร อ บ อ า ง อิ ง

ซิงโครนัส (Synchronous Reference Frame: SRF) [2] 

วิ ธี ฟู ริ เ ย ร วิ น โ ด ว เ ลื่ อ น  (Sliding Window Fourier 

Analysis:SWFA) [8] และวิธี โครงขายประสาทเทียม 

(Neuron Network: NN) [6] เปนตน แตในบทความนี้จะ

เลือกใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีกรอบอางอิง

ซิงโครนัส (SRF) เนื่องจากเปนวิธีที่มีความถูกตองในการ

ตรวจจับฮารมอนิก และสามารถทํางานไดดีทั้งกรณี

แรงดันไฟฟาที่แหลงจายเปนไซนบริสุทธิ์และในกรณี

แรงดันไฟฟาที่แหลงจายมีฮารมอนิกปะปน รวมถึงเปนวิธี

ที่มีความซับซอนในการคํานวณนอยเมื่อเทียบกับวิธีอื่น ๆ 

[2] ในสวนที่ 2 คือ ระบบควบคุมกระแสชดเชย ทําหนาที่

ควบคุมใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแส

ชดเชยตามคากระแสอางอิงที่ไดจากการตรวจจับฮารมอ

นิก ซึ่งในบทความนี้เลือกใชตัวควบคุมพีไอ [9] ที่ทํางาน

รวมกับเทคนิคการสวิตซแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) 

เนื่องจากตัวควบคุมดังกลาวถือเปนตัวควบคุมพื้นฐานที่ให 

 

 

ประสิทธิผลในการควบคุมที่ดี และงายตอการออกแบบ

สําหรับสวนที่  3 คือ ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง  

มีหนาที่ควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟมีคาตามที่ไดออกแบบไว โดยในบทความนี้จะใช

ตัวควบคุมพีไอ [9] เชนกัน เนื่องจากมีสมรรถนะที่ดี

เพียงพอสําหรับการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง [9]    

การนําเสนอเนื้อหาในบทความนี้ประกอบไปดวยใน

หัวขอที่ 2 จะอธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที่ใชโครงสรางแบบตัว

เก็บประจุแยก และที่ใชโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม 

หัวขอที่ 3 คือ การอธิบายทบทวนการคํานวณตรวจจับ 

ฮารมอนิกดวยวิธี SRF หัวขอที่ 4 จะนําเสนอเทคนิคการ

จําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกดวยเทคนิคฮารดแวร

ในลูปที่ จะใช โปรแกรม Simulink/MATLAB รวมกับ 

บอรด  DSP รุ น  TMS320C2000TM Experimenter Kit 

สวนหัวขอที่ 5 จะนําเสนอผลการจําลองสถานการณและ

การอภิปรายผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการจํากัด 

ฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งสองโครงสราง 

และในหัวขอสุดทายคือการสรุปผลของบทความนี ้
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2. โครงสรางของวงจรกรองกําลงัแอกทีฟแบบขนาน

สําหรับระบบรางไฟฟา 

2.1. โครงสรางแบบตัวเก็บประจแุยก 

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ที่มีโครงสราง 

แบบตัวเก็บประจุแยกสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3 จากรูป

ดังกลาวประกอบดวยวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย

แรงดันจํานวน 2 ชุด ซึ่งแตละชุดจะประกอบดวย อุปกรณ

สวิตชไอจีบีที (IGBT) จํานวน 4 ตัว ตอกันเปนวงจรบริดจ  

นอกจากนี้ยังมีตัวเหนี่ยวนําวงจรกรอง ( ,fa fbL L ) จํานวน 

2 ตัว และตัวเก็บประจุ ( ,DCa DCbC C ) จํานวน 2 ตัว โดย

หลักการทํางานของวงจรดังกลาวจะเริ่มจากตัวเก็บประจุที่

เปนแหลงสะสมพลังงานแตละชุดจายแรงดันไฟฟา

กระแสตรงใหกับวงจรอินเวอรเตอร โดยมีอุปกรณสวิตช

ทําหนาที่เปดและปดวงจรตามสัญญาณพัลสที่ไดจากสวน

ของการควบคุมกระแสชดเชยรวมกับเทคนิค PWM 

เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตที่ตองการ จากนั้นตัวเหนี่ยวนํา

วงจรกรองจะทําหนาที่แปลงคาแรงดันเอาตพุตของวงจร

ใหเปนคากระแสชดเชยกอนตอเขากับจุดตอรวม (Point 

of Common Coupling: PCC) เ พื่ อ ช ด เ ช ย ก ร ะ แ ส 

ฮารมอนิกในระบบรางไฟฟา อยางไรก็ตามเนื่องจากระบบ

รางไฟฟาที่พิจารณามีพิกัดแรงดันไฟฟาที่จุด PCC สูง 

จึงทําใหจําเปนตองใชหมอแปลงไฟฟา ( ,a bT T )  ลด 

ระดับแรงดันไฟฟาที่ จุด  PCC [3] ใหมีค า เหมาะสม  

[1kV : 26 kV] ซึ่งโดยทั่วไปจะใชหมอแปลงไฟฟาแบบ 

เชิงเสนหนึ่งเฟส [4] ดังที่ปรากฏในรูปที่ 3 

2.2. โครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม 

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที่ใชโครงสรางแบบ

ตัวเก็บประจุรวมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4 โครงสราง

วงจรดังกลาวจะมีสวนประกอบที่เหมือนกับโครงสรางแบบ 

ตัวเก็บประจุแยกทุกประการ แตกรณีของโครงสรางแบบ

ตัวเก็บประจุรวมจะใชตัวเก็บประจุ ( DCC ) เพียง 1 ตัว 

รวมกันทั้งสองชุดของวงจรกรองกําลังแอกทีฟดังปรากฏใน

รูปที่ 4 อยางไรก็ตาม หลักการทํางานของวงจรยังคง

เหมือนกับกรณีของวงจรกรองกําลังแอกทีฟโครงสรางแบบ

ตัวเก็บประจุแยก 

จากวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสอง

โครงสรางสามารถสรุปเปรียบเทียบจํานวนอุปกรณที่

ใชในแตละโครงสรางแสดงไดดังตารางที่ 1 ซึ่งจะเห็น

ไดวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชโครงสรางแบบตัว

เก็บประจุรวมจะใชจํานวนตัวเก็บประจุนอยกวา

โครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก 1 ตัว ดังนั้น หาก

พิจารณาถึงการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงที่ตัวเก็บ

ประจุ จะพบวา โครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวมจะใช

ชุดควบคุมที่นอยกวาโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก

ดวยเชนกัน 
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DCaC

SAPF (Phase-a ) SAPF (Phase-b )

bTaT
faL

fbL1kV: 26kV 1kV: 26kV

รูปที่ 3 SAPF โครงสรางแบบตวัเก็บประจุแยก 
 





Traction 
load

Traction 
load

Phase-b Phase-a 

SAPF (Phase-a ) SAPF (Phase-b )DC Cap.

faL fbL

DCC

aT bT

DCV
1kV: 26kV1kV: 26kV

รูปที่ 4 SAPF โครงสรางแบบตวัเก็บประจุรวม 
 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบอุปกรณของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนาน 2 โครงสราง 

ชนิดอุปกรณ 

จํานวนอุปกรณที่ใช 

SAPF แบบ 

ตัวเก็บประจุแยก 

SAPF แบบตัว

เก็บประจุรวม 

1. ตัวเก็บประจุ 2 1 

2. ตัวเหนี่ยวนํา 2 2 

3. อุปกรณสวิตช 8 8 

4. หมอแปลงไฟฟา 2 2 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  43 

ปที่ 13 ฉบับที่ 2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2561  

 

3. การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส 

การตรวจจับฮารมอนิกถือเปนสวนที่สําคัญใชสําหรับ

คํานวณกระแสอางอิงในการชดเชยใหวงจรกรองกําลัง 

แอกทีฟเพื่อใหสามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิก 

ไดอยางถูกตอง โดยในบทความนี้จะอธิบายการตรวจจับ

ฮารมอนิกดวยวิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส หรือวิธี SRF ซึ่งมี

ขั้นตอนการคํานวณทั้งหมด 5 ขั้นตอน ดังนี ้

ขั้นที่ 1 แปลงคากระแสไฟฟาที่โหลด ( Li ) ใหอยู 

บนแกน   ( Li  , Li  ) โดยใชสมการที่ (1) 

 

( )

( ( / 2))

L L

L L

i i t

i i t







 

   
     

       (1) 

โดยคา Li   คือ กระแสไฟฟาที่โหลดบนแกนแอลฟา 

   Li   คือ กระแสไฟฟาที่โหลดบนแกนเบตา  

ขั้นที่ 2 แปลงคากระแสที่โหลดบนแกน   ใหอยู

บนแกนหมุน DQ ( Ldi , Lqi ) โดยใชสมการที่ (2) ซึ่งคา   

ไดจากการใชเทคนิคเฟสล็อคลูป (Phase-locked loop: 

PLL) ที่หมุนดวยมุมของแรงดันไฟฟาของแหลงจายที่จุด

ตอรวม ( PCCv ) ของระบบที่พิจารณา 

 

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

Ld L

Lq L

i i

i i




 

 

    
         

      (2) 

โดยคา Ldi  คือ กระแสไฟฟาที่โหลดบนแกนด ี

   Lqi  คือ กระแสไฟฟาที่โหลดบนแกนคิว  

จ า ก ส ม ก า ร ที่  (2) ค า  Ldi  จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ว ย

องคประกอบที่เปนสัญญาณกระแสตรง ( Ldi ) ที่บงบอกถึง

ปริมาณมูลฐาน และสัญญาณกระแสสลับ ( Ldi ) ที่บงบอก

ถึงปริมาณฮารมอนิกดังแสดงในสมการที่ (3) 

 

Ld Ld Ldi i i                          (3) 

 

ขั้นที่ 3 ใชวงจรกรอง (filter) แยกปริมาณมูลฐาน 

Ldi  ออกจากปริมาณฮารมอนิก Ldi  (สําหรับบทความนี้

เลือกใชวงจรกรองผานต่ํา Low pass filter: LPF อันดับ 

1 ความถี่ตัดเทากับ 15 Hz)  

ขั้นที่  4 คํ านวณหากระแสอางอิ งบนแกน   

( Ci  , Ci  ) โดยใชสมการที่ (4) 

      
1
( )cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

C Ld dc

C Lq

i i i

i i





 

 


    

          
       (4) 

โดยคา Ci  คือ กระแสไฟฟาอางอิงบนแกนแอลฟา 

  Ci   คือ กระแสไฟฟาอางอิงบนแกนเบตา  

    dci  คือ ปริมาณกระแสตรงที่ไดจากสวนของระบบ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

ขั้นที่ 5 คํานวณหากระแสอางอิงบนแกนเฟส ( *
Ci ) 

ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดจากสมการที่ (5) 

 

      *
C L Ci i i                           (5) 

 

จากขั้นตอนการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SRF ทั้ง 5 

ขั้นตอนขางตน สามารถสรุปเปนแผนภาพการคํานวณ

แสดงไดดังรูปที่ 5 

 

4. การจําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกในระบบราง

ไฟฟาดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

การจําลองสถานการณของบทความนี้จะใชการ

จําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป (Hardware 

in the loop: HIL) ที่ ใ ช โ ป รแกรม  Simulink ร วมกั บ 

บอรด DSP รุน TMS320C2000TM Experiment Kit โดย

มีไดอะแกรมการทํางานของระบบแสดงไดดังรูปที่ 6 ซึ่ง

ประกอบดวยสวนของซอฟแวร (software) คือ โปรแกรม 

Simulink/MATLAB บนคอมพิ ว เตอร  และส วนของ

อุปกรณฮารดแวร  (hardware) บอรด DSP ที่ทํางาน 

รวมกับโปรแกรม Code Composer Studio (CCStudio) 

การสงและรับขอมูลระหวางซอฟแวรและฮารดแวร

ดังกลาวจะอยูในรูปแบบของ Real-time data exchange 

(RTDX) ซึ่งในโปรแกรม Simulink จะใชบล็อก RTDX 

Write สําหรับสงขอมูลไปยังบอรด DSP และใชบล็อก 

RTDX Read สําหรับรับขอมูลจากบอรด DSP ในขณะที่

บอรด DSP จะใชการโปรแกรมดวยคําสั่ง Read From 

RTDX สําหรับรับขอมูลจากโปรแกรม Simulink และใช 
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คําสั่ง Write to RTDX สําหรับสงขอมูลไปยังโปรแกรม

Simulink [11] ซึ่งกระบวนการการเชื่อมตอแลกเปลี่ยน

ขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink และบอรด DSP 

ดังกลาวจะเชื่อมตอกันผานสาย (USB JTAG emulation) 

ดังแสดงในรูปที่ 7  

จากระบบรางไฟฟาที่พิจารณากําจัดฮารมอนิกใน 

รูปที่  1 และรูปที่  2 เมื่อใชการจําลองสถานการณดวย

เทคนิคฮารดแวรในลูปสามารถแสดงใหมไดดังรูปที่ 8 และ 

รูปที่ 9 ตามลําดับ จากรูปดังกลาว สวนของระบบรางไฟฟา

และวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จะถูกสรางขึ้นดวยชุดบล็อก

ไฟฟากําลัง (SimPowerSystem blockset) ในโปรแกรม 

Simulink ในขณะที่สวนของการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี 

SRF การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยและการควบคุม

แรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอจะถูกสรางขึ้นบนบอรด 

DSP จากระบบจําลองสถานการณรูปที่ 8 ขอมูลอินพุตที่ถูก

สงใหกับบอรด DSP ประกอบดวย คาแรงดันไฟฟาที่จุดตอ

รวม ( ,PCCa PCCbv v ) ค าแรงดันบัสไฟตรง ( ,DCa DCbV V ) 

คากระแสโหลด ( ,La Lbi i ) และคากระแสชดเชยของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟ ( ,Ca Cbi i ) สวนระบบจําลองสถานการณ

ในรูปที่ 9 จะเห็นไดวามีขอมูลอินพุตที่แตกตางจากระบบใน

รูปที่ 8 คือ มีคาแรงดันบัสไฟตรงเพียงชุดเดียว ( DCV ) โดย

ขอมูลเอาตพุตที่ไดจากบอรด DSP ของทั้งสองระบบจําลอง

สถานการณ คือ คาแรงดันอางอิง ( * *,a bu u ) ที่จะถูกสงไปยัง

โปรแกรม Simulink เพื่อไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ

สามเหลี่ยม (triangular carrier) ตามวิธีการของเทคนิคการ

ส วิ ต ช แ บ บ  PWM จ า ก นั้ น จ ะ นํ า สั ญ ญ า ณ พั ล ส ที่ 

ไดไปควบคุมอุปกรณสวิตชไอจีบีทีของวงจรกรองกําลัง 

แอกทีฟเพื่อฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกในระบบราง

ไฟฟาซึ่งสรางอยูบนโปรแกรม Simulink ตอไป 
 

 
 

TMS320C2000TM

DSP Board [hardware] 

Simulink/MATLAB
Computer [software] 

CCStudio

RTDX Write Read form RTDX

RTDX Read Write to RTDX
 

รูปที่ 6 ไดอะแกรมการทาํงานของระบบฮารดแวรในลูป 

1

2

3

1. SimPowerSystem TM Simulink               2. JTAG emulator
3. TMS320C2000TM Experimenter Kit

 
รูปที่ 7 การเชื่อมตอระหวางโปรแกรม Simulink กับ

บอรด TMS320F28335 
 

Other Loads

SAv

SBv

SCv

Traction 
load

Traction 
load

SAPF

 

IGBT

 SAPF 

 

IGBT

Scott transformer

PWM
6 KHz





PCC

PWM
6 KHz

PCC LbiSbi

bCi

*
au

bCiaCi

faL bfL

aLi Sai

aCi

Bi CiAi

69kV: 26kV

69kV 60Hz

1kV: 26kV 1kV: 26kV
bTaT

bDCv
DCav

DCaC

DCbC
122 H 122 H

100mF

Phase-b Phase-a 

 

mux

*
bu

PCCav PCCbv

DCa DCb, vv

LbiaLi

SRF Harmonic detection, 
PI Current and DC bus voltage controls

TMS320C2000TM Experimenter Kit

PCCav PCCbv

100mF

รูปที่ 8 ระบบ HIL กรณีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก 

LPF( )

( ( / 2))

L L

L L

i i t

i i t







 

   
     

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

Ld L

Lq L

i i

i i




 

 

    
         

PCCv

Li
Ldi Ldi

Lqi

Li 

Li 

Ci


Ci 

1Step 2Step 3Step 4Step 5Step

1
( )cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

C Ld dc

C Lq

i i i

i i




 

 


    

         

dci
Li

PLL

C L Ci i i 
  



รูปที่ 5 แผนภาพการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส 
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SRF Harmonic detection, 
PI Current and DC bus voltage controls

TMS320C2000TM Experimenter Kit

Other Loads

SAv

SBv

SCv

Traction 
load

Traction 
load

SAPF

 

IGBT

 SAPF 

 

IGBT

Scott transformer

PWM
6 KHz





PCC

PWM
6 KHz

PCC LbiSbi

bCi

*
au

bCiaCi

faL bfL

aLi Sai

aCi

Bi CiAi

69kV: 26kV

69kV 60Hz

1kV: 26kV 1kV: 26kV
bT

aT

DCv122 H 122 H

100mF

Phase-b Phase-a 

*
bu

PCCav PCCbv
Lbi

aLi

DCv

DCC

PCCav
PCCbv

รูปที่ 9 ระบบ HIL กรณโีครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม 

 

5. ผลการจําลองสถานการณและการอภิปราย 

การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในระบบ

รางไฟฟาดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปดังระบบในรูปที่ 8 

และ 9 จะพิจารณาแทนโหลดรถไฟฟา (Traction Load) 

ด วยแหล งจ ายกระแสทางอุดมคติที่ ประกอบด วย

องคประกอบมูลฐานและองคประกอบฮารมอนิกที่เกิดขึ้น

จริงในระบบรางไฟฟา [3] โดยกรณีการกําจัดฮารมอนิก 

ดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสรางแบบ

ตัวเก็บประจุแยก (รูปที่ 8) และโครงสรางแบบตัวเก็บ

ประจุรวม (รูปที่ 9) จะใชคาพารามิเตอรตางๆ ตามที่

ปรากฏในระบบรูปที่ 1 และรูปที่ 2 ตามลําดับ จากระบบ

การจําลองสถานการณจะกําหนดการเปลี่ยนแปลงจํานวน

ขบวนของโหลดรถไฟฟาที่เกิดขึ้นในแตเฟสของระบบสง

จายกําลังไฟฟา (เฟส a  และเฟส b ) ตามชวงเวลาการ

เดินรถไฟฟาสมมุติที่พิจารณาในกรณีศึกษานี้แสดงดัง

ตารางที่ 2 ซึ่งจะแบงเปน 4 ชวงเวลา คือ ชวงเวลาที่ 1 

ตั้งแตเวลา 0 วินาที ถึงเวลา 0.25 วินาที จะกําหนดใหมี

โหลดรถไฟฟาเพียงเฟส a  เทานั้น สวนชวงเวลาที่ 2 

ตั้งแตเวลา 0.25 วินาที ถึงเวลา 0.5 วินาที กําหนดให

ขบวนรถไฟฟาเคลื่อนที่ออกจากเฟส a  ไปยังเฟส b  

สงผลใหเฟส b  มีโหลดรถไฟฟา 1 ขบวน และเฟส a  ไม

มีโหลด ตอมาชวงเวลาที่ 3 ตั้งแตเวลา 0.5 วินาทีถึงเวลา 

0.75 วินาที กําหนดใหมีโหลดรถไฟฟาเพิ่มเขามาที่เฟส a  

ทําใหทั้งเฟส a  และเฟส b  มีโหลดรถไฟฟาเฟสละ 1 

ขบวน และสุดทายชวงเวลาที่ 4 ตั้งแตเวลา 0.75 วินาทีถึง

เวลา 1 วินาที จะพิจารณาใหมีโหลดรถไฟฟาเพิ่มเปน 

เฟสละ 2 ขบวน โดยผลการจําลองสถานการณการกําจัด 

ฮารมอนิกในแตละชวงเวลาของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ทั้งสองโครงสรางสามารถดูไดตอจากนี ้

 

ตารางที่ 2 ชวงเวลาการเดินรถไฟฟาสมมุต ิ
โหลด

ระบบราง 

จํานวนโหลดรถไฟฟา (ขบวน) 

ชวงเวลาที่ 1 ชวงเวลาที่ 2 ชวงเวลาที่ 3 ชวงเวลาที่ 4 

เฟส a 1 ไมมี 1 2 

เฟส b ไมมี 1 1 2 

 

กรณีใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานโครงสราง

แบบตัวเก็บประจุแยก 

ผลการจําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกของเฟส a  

และเฟส b  กรณีใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที่มี

โครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยกสามารถแสดงไดดังรูปที่ 

10 จากรูปดังกลาว ในชวงเวลาที่ 1 ที่มีโหลดรถไฟฟา

เฉพาะเฟส a  จํานวน 1 ขบวน จะสังเกตไดวา กอนการ

ชดเชยตั้งแตเวลา 0 วินาทีถึง 0.1 วินาที ซึ่งยังไมมีการฉีด

กระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิก รูปสัญญาณกระแสที่

แหลงจายเฟส a  ( Sai ) และกระแสที่โหลดเฟส a  ( Lai ) 

มีลักษณะเหมือนกันคือบิดเบี้ยวไมเปนรูปคลื่นไซน โดยวัด

คา %THDI ไดเทากับ 22.16% จากนั้นตั้งเวลา 0.1 วินาที 

เปนตนไป เมื่อวงจรกรองกําลังแอกทีฟของเฟส a  ฉีด

กระแสชดเชย ( Cai ) เขาสูระบบรางไฟฟา พบวา รูป

สัญญาณของ Sai  กลับมาเปนรูปคลื่นไซนมากขึ้นโดย

คา %THDI ลดลงเหลือ 2.26% ในขณะที่เฟส b  ยังไมมี

โหลดรถไฟฟา จึงไมมีการชดเชยกําจัดฮารมอนิกที่เฟส

ดังกลาว  

ในชวงเวลาที่ 2 ตั้งแตเวลา 0.25 วินาท ีถึง 0.5 วินาท ี

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดรถไฟฟาคือ เฟส a  ไมมีโหลด

สวนเฟส b มีโหลดรถไฟฟาจํานวน 1 ขบวน จะสังเกตไดวา 

วงจรกรองกําลังแอกทีฟของเฟส a  หยุดฉีดกระแสชดเชย 
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ในขณะทีว่งจรกรองกําลงัแอกทีฟของเฟส b สามารถทํา

หนาทีฉ่ดีกระแสชดเชยเฟส b  ( Cbi ) กําจัดฮารมอนิกได 

โดยคา %THDI ของกระแสที่แหลงจายเฟส b  ( Sbi ) 

ภายหลังการชดเชยมีคาเทากับ 2.22% (กอนการชดเชย

คา %THDI ของ Sbi  สําหรับชวงเวลานี้มคีาเทากับ 

22.16%) 

ตอมาในชวงเวลาที่ 3 ตั้งแตเวลา 0.5 วินาที ถึง 0.75 

วินาที ทั้งเฟส a  และเฟส b  มีโหลดรถไฟฟาเฟสละ 1 

ขบวน จะสังเกตไดวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งสองเฟส

สามารถฉีดกระชดเชยไดพรอมกันสงผลใหคา %THDI 

ของ Sai  และ Sbi  หลังการชดเชยมีคาเทากับ 2.25% และ 

2.22% ตามลําดับเฟส  

สําหรับชวงเวลาที่ 4 ตั้งเวลา 0.75 วินาที เปนตนไป 

เมื่อทั้งสองเฟสมีโหลดรถไฟฟาเพิ่มขึ้นเปนเฟสละ 2 ขบวน 

จะสังเกตไดวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งสองเฟสยังคง

สามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกได  โดยที่

คา %THDI ของ Sai  และ Sbi  ภายหลังการชดเชยสําหรับ

กรณีโหลดนี้มีคาเทากับ 2.47 % และ 2.44 % ตามลําดับ 

จากผลดังกลาวหมายความวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
 

 

 

แบบขนานที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยกรวมกับตัว

ควบคุมพีไอ (Kp=3.26, Ki=43453) [9] ที่ใชสําหรับควบคมุ

คากระแสชดเชย มีสมรรถนะการทํางานและควบคุมที่ดี

ตลอดทุกชวงเวลาการเปลี่ยนแปลงของโหลดรถไฟฟา  

เมื่อพิจารณาผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟเฟส  และเฟส  ดังแสดงใน

รูปที่ 11 จะสังเกตไดวา ตัวควบคุมพีไอ (Kp=9.4442, 

Ki=0.986) [9] มีสมรรถนะที่ดีสามารถควบคุมคาแรงดัน

บัสไฟตรงใหมีคาเทากับคาอางอิงที่ 1700 V ที่ไดออกแบบ

ไว ไดทุกชวงเวลาของการเปลี่ยนแปลงโหลดรถไฟฟา จาก

ผลดังกลาวเมื่อพิจารณาคํานวณคาเปอร เซ็นตการ

กระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรง ( ( )% DC rippleV ) โดยใช

สมการที  (6 ) พบว า  ในกรณี ของ เฟส   จะมี ค า 

( )% DC rippleV  ในแตละชวงเวลาของการเปลี่ยนแปลง

โหลดเทากับ 0.81%, 0%, 0.81% และ 1.62% ตามลาํดบั 

สวนในกรณีของเฟส  มีคาเทากับ 0%, 0.81%, 0.80% 

และ 1.62% ตามลําดับ นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลการ

ตอบสนองทางพลวัต (Dynamic response) ของการ

ควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง  
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ครั้งแรกที่เวลา 0.25 วินาทีสังเกตไดวา คาแรงดันบัสไฟตรง

เฟส a  มีคาแรงดันพุงเกินสูงสุดเทากับ 1890 V ในขณะที่

แรงดันบัสไฟตรงเฟส b มีคาตกลงต่ําสุดเทากับ 1515 V โดย

ทั้งสองเฟสใชเวลาในการลูเขาสูสถานะคงตัวที่คาแรงดัน 

1700 V  (Setting time: ST ) ประมาณเทากับ 0.12 วินาที 

ตอมาในชวงที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงครั้งที่สองที่เวลา 0.5 

วินาที สังเกตไดวา แรงดันบัสไฟตรงเฟส a  มีคาตกลงต่ําสุด

เทากับ 1500 V และใชเวลาในการลู เขาสูสถานะคงตัว

เทากับ 0.13 วินาที ในขณะที่แรงดันบัสไฟตรงเฟส b มีคา

คงทีเทากับ 1700 V (เนื่องจากไมมีการเปลี่ยนแปลงโหลดที่

เฟส b) และในชวงที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงครั้งที่สามที่

เวลา 0.75 วินาที สังเกตไดวา ทั้งคาแรงดันบัสไฟตรงเฟส a

และเฟส b มีคาตกลงต่ําสุดเทากันประมาณเทากับ 1520 V 

โดยทั้งสองเฟสใชเวลาในการลูเขาสูสถานะคงตัวประมาณ

เทากับ 0.12 วินาที  

 

                             (6) 

 

กรณีใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานโครงสราง

แบบตัวเก็บประจรุวม  

ผลการจําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกของเฟส a  และ 

เฟส b  กรณี ใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที่ม ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

โครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม สามารถแสดงไดดังรูปที่ 

12 จากรูปดังกลาวในชวงเวลาที่ 1 ตั้งแตเวลา 0 วินาที ถงึ 

0.25 วินาที ที่มีโหลดรถไฟฟาเฉพาะเฟส a  พบวา เมื่อ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟของเฟส a  ทําการฉีดกระแส

ชดเชยกําจัดฮารมอนิกตั้งแตเวลา 0.1 วินาที เปนตนไป 

จะเห็นไดวา รูปสัญญาณของ Sai  มีลักษณะเปนรูปไซน

มากขึ้น โดยวัดคา %THDI ของ Sai  ไดเทากับ 2.24% 

(เฟส b  ไมมีโหลดรถไฟฟาจึงไมมีการฉีดกระแสชดเชย

กําจัดฮารมอนิก) 

ตอมาในชวงเวลาที่ 2 ตั้งแตเวลา 0.25 วินาที ถึง 0.5 

วินาที เมื่อเฟส a  ไมมีโหลดรถไฟฟา ในขณะที่เฟส b มี

โหลดรถไฟฟาจํานวน 1 ขบวน จะสังเกตไดวา วงจรกรอง

กําลังแอกทีฟของเฟส a  ไดทําการหยุดฉีดกระแสชดเชย 

สวนวงจรกรองกําลังแอกทีฟของเฟส b  ไดทําหนาที่ฉีด

กระแสชดเชยใหกับระบบรางไฟฟา โดยวัดคา %THDI 

หลังการชดเชยของ Sbi  ไดคาเทากับ 2.23% 

สําหรับในชวงเวลาที่ 3 ตั้งแตเวลา 0.5 วินาที ถึง 

0.75 วินาที เมื่อทั้งสองเฟสมีโหลดรถไฟฟาเฟสละ 1 

ขบวน จะสังเกตไดวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

สามารถฉีดกระแสกําจัดฮารมอนิกไดทั้งเฟส 2 เฟสพรอม

กัน โดยวัด %THDI ของ Sai  และ Sbi  ไดเทากับ 2.20% 

และ 2.21% ตามลําดับ 

 

( ) *
% 100DC

DC ripple

DC

V
V

V


  

ชวงเวลาที่ 4 ชวงเวลาที่ 3 ชวงเวลาที่ 2 ชวงเวลาที่ 1 

รูปที่ 11 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงเฟส a และเฟส b กรณโีครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก 
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รูปที่ 12 ผลการจําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกเฟส a และเฟส b กรณโีครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม
 

 

 

รูปที่ 13 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีโครงสรางแบบตวัเก็บประจุรวม 
 

และ ในช ว ง เ วลาที ่ 4 เมื ่อทั ้ง สอง เฟสม ีโหลด

รถไฟฟาเพิ ่มเปนเฟสละ 2 ขบวน พบวา วงจรกรอง

กําลังแอกทีฟโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวมยังคง

สามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกใหกับระบบ

รางไฟฟาทั้งสองเฟสไดเชนเดิม โดยวัดคา %THDI ของ 

Sai  และ Sbi  ไดเทากับ2.32%  และ 2.31% ตามลําดับ 

จากผลดังกลาว หมายความวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 

 

แบบขนานที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวมรวมกับ

ตัวควบคุมพีไอ (Kp=3.26, Ki=43453) [9] สามารถให

ประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกดีตลอดทุกชวงเวลา

การเปลี่ยนแปลงของโหลดรถไฟฟา 

ผลการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีใชวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บ

ประจุรวมสามารถแสดงในรูปที่ 13 โดยจะเห็นไดวา  

 

ชวงเวลาที่ 1 ชวงเวลาที่ 2 ชวงเวลาที่ 4 ชวงเวลาที่ 3 

กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย 

ชวงเวลาที่ 1 ชวงเวลาที่ 2 ชวงเวลาที่ 4 ชวงเวลาที่ 3 

DCV

)(stime

V6.13 V7.13 V2.5 V1.10

)(stime
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การใชตัวควบคุมพีไอเพียง 1 ชุด สามารถควบคุมใหคา 

DCV  ม ีค า เ ท า ก ับ  1 700  V  ไ ด ท ุก ช ว ง เ วล ากา ร

เ ป ลี ่ย น แ ป ล ง โ ห ล ด ข อ ง ทั ้ง ส อ ง เ ฟ ส โ ด ย ว ัด ค า 

)(% rippleDCV  ในแตละชวงเวลา ไดคาเทากับ 0.8%, 

0.79%, 0.30% และ 0.58% ตามลําดับ นอกจากนี ้ 

เมื ่อพ ิจารณาผลการตอบสนองทางพลว ัตของการ

ควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง

ครั้งแรกที่เวลา 0.25 วินาที สังเกตไดวา คาแรงดันบัส

ไฟตรงมีการกวัดแกวงเล็กนอยที่คาสูงสุดเทากับ 1755 

V และต่ําสุดเทากับ 1630 V จากนั ้นสามารถลู เข าสู

ส ถ านะคงต ัวที ่ค า แร งด ัน  1700 V ได โ ดย ใช เ วลา

ประมาณเทากับ 0.03 วินาที ตอมาในชวงที่โหลดมีการ

เปลี่ยนแปลงครั้งที ่สองที่เวลา 0.5 วินาที สังเกตไดวา 

แรงดันบัสไฟตรงมีคาตกลงต่ําสุดเทากับ 1560 V โดยใช

เวลาในการลูเขาสูสถานะคงตัวเทากับ 0.07 วินาที และ

ในชวงที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงครั้งที่สามที่เวลา 0.75 

วินาที สังเกตไดวา ทั ้งคาแรงดันบัสไฟตรงมีคาตกลง

ต่ําสุดประมาณเทากับ 1450 V โดยในกรณีนี้ใชเวลาการ

ลูเขาสูสถานะคงตัวประมาณเทากับ 0.19 วินาที 

จากผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก 

ดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งสองโครงสราง เมื่อทํา

การเปรียบเทียบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกโดยใช

คา %THDI  คา )(% rippleDCV และผลตอบสนองทาง

พลวัตของคาแรงดันบัสไฟตรงในชวงที่โหลดของระบบมี

การเปลี่ยนแปลง สามารถสรุปผลไดดังตารางที่ 3 ถึง 5 

ตามลําดับ จากตารางที่ 3 พบวา วงจรกรองกําลังแอก

ทีฟที่ใชโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยกและโครงสราง

แบบตัวเก็บประจุรวมใหคา %THDI ของเฟส a  และ

เฟส b  ในแตละชวงเวลาดีใกลเคียงกัน โดยโครงสราง

แบบตัวเก็บประจุรวมใหคา %THDI  ดีกวาเล็กนอย และ

เมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทียบคา )(% rippleDCV ใน

ตารางที่ 4 พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชโครงสราง

แบบตัวเก็บประจุรวมสามารถใหคา )(% rippleDCV  

นอยกวาโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยกในทุกชวงเวลา 

นอกจากนี้ ถาเปรียบเทียบคาผลตอบสนองทางพลวัต

ของค าแรงด ันบ ัสไฟตรงในช วง เวลาที ่โหลดม ีการ

เปลี่ยนแปลง ไดแก คาแรงดันตกต่ําสุด คาแรงดันพุง

เกินสูงสุด และคาเวลาในการลูเขาสูสถานะคงตัว ( ST ) 

ดังตารางที่ 5 จะพบวา ในชวงการเปลี่ยนแปลงโหลดที่

เวลา 0.25 วินาที และที ่เวลา 0.5 วินาที วงจรกรอง

กําล ังแอกทีฟที ่ใช โครงสร างแบบตัวเก ็บประจุร วม 

สามารถใหผลตอบสนองทางพลวัตที ่ดีกวาโครงสราง

แบบตัวเก ็บประจุแยก แต เมื ่อโหลดรถไฟฟาม ีการ

เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเปนเฟสละ 2 ขบวน ที่เวลา 0.75 

วินาที พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟที ่ใชโครงสราง

แบบตัวเก็บประจุแยกจะใหผลตอบสนองทางพลวัตที่

ดีกวาโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม ทั ้งนี ้เนื ่องจาก

วงจรกรองกําลังแอกทีฟทั ้งสองโครงสรางใชต ัวเก็บ

ประจุที่มีขนาดเทากันจึงทําใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่

ใชโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวมที่มีตัวเก็บประจุเพียง

หนึ่งตัวมีการสูญเสียพลังงานมากกวาโครงสรางแบบตัว

เก็บประจุแยกที่มีตัวเก็บประจุ 2 ตัว 

 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบคา %THDI 

 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบคา )(% rippleDCV   

 

 

โครงสราง 

SAPF 

ชวงเวลาที่ 1 ชวงเวลาที่ 2 ชวงเวลาที่ 3 ชวงเวลาที่ 4 

  เฟส a เฟส b   เฟส a เฟส b   เฟส a เฟส b   เฟส a เฟส b 

  %THDI กอนการชดเชย 

ไมมีวงจร 

SAPF 
22.16% ไมมี ไมมี 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 

       %THDI ภายหลังการชดเชย 

แบบตัวเก็บ

ประจุแยก 
2.25% ไมมี ไมมี 2.22% 2.25% 2.22% 2.47% 2.44% 

แบบตัวเก็บ

ประจุรวม 
2.24% ไมมี ไมมี 2.23% 2.20% 2.21% 2.32% 2.31% 

โครงสราง 

SAPF 

( )% DC rippleV  

ชวงเวลาที่ 1 ชวงเวลาที่ 2 ชวงเวลาที่ 3 ชวงเวลาที่ 4 

  เฟส a เฟส b   เฟส a เฟส b   เฟส a เฟส b   เฟส a เฟส b 

แบบตัวเก็บ

ประจุแยก 
0.81% ไมมี ไมมี 0.81% 0.81% 0.80% 1.62% 1.62% 

แบบตัวเก็บ

ประจุรวม 
0.8% 0.79% 0.30% 0.58% 



50   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 13 ฉบับที่ 2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2561 

 

ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบผลการตอบสนองทางพลวัต 

 

6. สรุป 

บทความนี้ไดนําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการ

กําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟาโดยใชวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนานโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก และ

โครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม โดยผลการจําลอง

สถานการณกําจัดฮารมอนิกดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งสองโครงสรางสามารถ

ใหประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกที่ดีทั้งคู ซึ่งคา %THDI 

ภายหลังการชดเชยอยูในกรอบมาตรฐาน IEEE std 519-

2014 อยางไรก็ตาม วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

กรณีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวมมีขอดีกวาโครงสราง

แบบประจุแยก คือ สามารถใหสมรรถนะการทํางานของ

วงจรที่ดีกวาโดยมีคาการกระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรงที่

นอยกวา อีกทั้งยังใชตัวเก็บประจุและตัวควบคุมแรงดัน 

บัสไฟตรงนอยที่นอยกวา แตโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม

มีขอเสีย คือ เมื่อขนาดของโหลดรถไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นจะ

เกิดผลของคาแรงดันตกที่ลดลงมากกวา และใชเวลาลูเขาสู

สถานะอยูตัวที่นานกวาโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก 
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บทคัดย่อ 

 การจ าแนกปัญหา (Decomposition) เป็นหลักการพื้นฐานในการแก้ปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์ทั่วไป ซึ่งใน
ปัจจุบันเป็นที่สนใจและนิยมใช้ในการหาค่าที่เหมาะสมอย่างแพร่หลาย ในบทความนี้ จึงน าเสนอวิธีการวิวัฒนาการแบบ
ปรับตัวโดยใช้ผลต่างส าหรับปัญหาหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Adaptive MOEA/D hybridized with 
Differential Evolution: AMOEA/D-DE) ซึ่งมีแนวคิดพื้นฐานจากวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด
หลักการจ าแนก (A Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition: MOEA/D) และวิธีเชิง
วัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับตัว (Adaptive Differential Evolution Algorithm: ADE) โดยอัลกอริทึมนี้ จะท าการ
จ าแนกปัญหาออกเป็นปัญหาย่อย (แบ่งปัญหาหลายวัตถุประสงค์ออกเป็นปัญหาวัตถุประสงค์เดียวหลายปัญหา) และท า
การหาค่าที่เหมาะสมของทุกปัญหาย่อยไปพร้อม ๆ กัน ร่วมกับการปรับค่าพารามิเตอร์ควบคุมและกลยุทธ์ที่ใช้ในการหา
ค่าที่เหมาะสม เพื่อให้เกิดทิศทางการค้นหาค าตอบที่ดีและหลากหลาย โดยแต่ละปัญหาย่อยจะพัฒนาค าตอบรุ่นใหม่ด้วย
ค าตอบเดิมของปัญหาย่อยข้างเคียง ด้วยวิธีนี้ จึงท าให้ AMOEA/D-DE มีความซับซ้อนในการด าเนินงานที่น้อยและสามารถ
ปรับตัวให้เหมาะสมกับสถานการณ์การค้นหาค าตอบได้ ในบทความนี้ ได้น า AMOEA/D-DE มาเปรียบเทียบกับ MOEA/D 
และ MODE/D ด้วยการแก้ปัญหามาตรฐานแบบหลายวัตถุประสงค์ที่มีค่าต่อเนื่อง ซึ่งจากการทดลองพบว่า AMOEA/D-DE 
มีประสิทธิภาพด้านอัตราการลู่เข้าท่ีดีกว่าอัลกอริทึมอื่น ๆ แต่ต้องใช้เวลาการด าเนินงานที่มากกว่า เมื่อเทียบจ านวนในการ
พัฒนาค าตอบที่เท่ากัน 

 
ค าส าคัญ: ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ การจ าแนกปัญหา การหาค่าที่เหมาะสมส าหรับปัญหาหลายวัตถุประสงค์ วิธีการ
เชิงวิวัฒนาการ วิธีวิวัฒนาการด้วยผลต่างแบบปรับตัว 
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ABSTRACT 

 Decomposition is a basic strategy in traditional multi-objective optimization.  At present, it has 
been interested and widely used in multi-objective evolutionary optimization.  This article proposes an 
adaptive MOEA/D hybridized with differential evolution (AMOEA/D-DE). The concept is based on a multi-
objective evolutionary algorithm based on decomposition (MOEA/D)  and adaptive differential evolution 
algorithm (ADE). It decomposes a multi-objective problems (MOPs) into a number of scalar optimization 
subproblems ( decomposes a MOPs into several SOPs)  and optimizes them simultaneously with 
adjustment of control parameters and strategies to achieve a diversity of approximated true non-
dominated solutions.  Each subproblem is optimized by using information from its several neighboring 
subproblems, which makes AMOEA/D-DE had lower computational complexity and adapt itself to the 
current search requirements.  In experiments, AMOEA/D-DE is compared with a MOEA/D and a multi-
objective differential evolution algorithm based on decomposition (MODE/D) in order to solve continuous 
MOPs.  The result from experiments show that AMOEA/ D- DE outperforms the others in terms of 
convergence rate but it takes more time consumption when compared to the equivalent number of 
function evaluations. 

 
Keyword: Many-objective problems, decomposition, multi-objective optimization, evolutionary algorithm, 
adaptive differential evolution. 

 
1. บทน า 

การหาค่าที่เหมาะสมของปัญหาจริงในชีวิตประจ าวัน 
ซึ่งเป็นปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective 
Optimization Problems: MOPs) จ าเป็นต้องประมาณ
ค่าท่ีเหมาะสมที่สุด เพื่อใช้ในการตัดสินใจด าเนินการต่าง ๆ 
โดยบางปัญหาอาจมีมากกว่า 3 วัตถุประสงค์ ที่ต้อง
พิจารณาพร้อมกัน แต่อาจขัดแย้งกันในบางวัตถุประสงค์ 
เรียกปัญหานี้ว่า ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ (Many-
Objective Optimization Problems:  MaOPs)  ท า ให้
ปัญหามีรูปแบบของค าตอบที่เป็นไปได้จ านวนมากหรืออาจ
เป็นจ านวนอนันต์, ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบมาก และ
เป็นไปได้น้อยที่จะพบค าตอบที่เหมาะสมทั้งหมด ท าให้การ
ใช้วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ (A Multi-
Objective Evolutionary Algorithms: MOEAs) แบบเดิม 
(เช่น MOGA, NSGA II, COIN) ในการแก้ปัญหา MaOPs มี
ประสิทธิภาพลดลง ไม่ดีเท่าที่ควร [1] 

การแก้ปัญหา MaOPs อย่างง่ายที่สุด ท าได้ด้วยการ
ลดจ านวนวัตถุประสงค์ลง โดยการรวมวัตถุประสงค์ที่ไม่
ขัดแย้งกันไว้เป็นเป้าหมายเดียว [2] อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้
ไม่สามารถใช้กับหลายปัญหาในทางปฏิบัติได้ ด้วยเหตุนี้
วิ ธีการแบบใหม่จึ งถูกพัฒนาขึ้น เรียกว่าวิธีการเชิ ง
วิวัฒนาการแบบมากวัตถุประสงค์ (A Many-Objective 
Evolutionary Algorithms:  MaOEAs)  โ ด ย ห นึ่ ง ใ น
อั ลกอริ ทึ มที่ โ ดด เด่ นของ  MaOEAs คื อวิ ธี ก าร เชิ ง
วิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 
(A Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on 
Decomposition:  MOEA/D) ซึ่ งถูกพัฒนาโดย Zhang 
and Li [3] วิธีการด าเนินงานของ MOEA/D จะท าการ
จ าแนก MaOP ออกเป็นปัญหาแบบวัตถุประสงค์เดียว 
(ปัญหาย่อย) หลายปัญหา และท าการแก้ปัญหาย่อยไป
พร้อมกัน แต่ละปัญหาย่อยจะได้ค าตอบที่ดีที่สุด 

การประยุกต์ใช้อัลกอริทึมในการ MaOPs เป็นการ
ประมาณค่าค าตอบ ซึ่งจ าเป็นต้องเลือกค าตอบสุดท้ายที่จะ
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ไปด าเนินการกับ MaOPs ซึ่งส่วนใหญ่มีจ านวนค าตอบมาก
และไม่รู้ขอบเขตที่แน่ชัด อีกทั้งยังใช้เวลามากในการค้นหา
ค าตอบ MOEA/D ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่โดดเด่นของ MaOEAs 
จึงเป็นทางเลือกที่ดี เนื่องจาก MOEA/D สามารถค้นหากลุ่ม
ค าตอบที่ดีที่สุด (Pareto optimal solutions) ได้ในเจเนอ
เรชั่นเดียว ไม่เกิดการค้นหาแบบกระจุกตัว เพราะแบ่งการ
ค้นหาเป็นปัญหาย่อย ท าให้มีการก าหนดทิศทางและ
ขอบเขตของค าตอบในแต่ละปัญหาย่อยที่ชัดเจน รวมถึง
ความซับซ้อนและเวลาในการค้นหาค าตอบน้อยกว่า
อัลกอริทึมอื่น ๆ เช่น วิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่
ไ ม่ ถู กครอบง า  II (Non-Dominated Sorting Genetic 
Algorithm II: NSGA II) และวิธกีารหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ
กลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) อีกทั้ง
ยังคงค าตอบที่หลากหลาย โดย MOEA/D จะเห็นผลลัพธ์ที่ดี
และแตกต่างกับอัลกอริทึมอื่น ๆ อย่างชัดเจน เมื่อมี
วัตถุประสงค์ตั้งแต่ 4 ถึง 15 วัตถุประสงค์ [3] 

ถึ งแม้ ว่ า  MOEA/D จะสามารถแก้  MaOPs ได้
หลากหลายรูปแบบ แต่วิธีการพัฒนาค าตอบเชิงพันธุกรรม
แบบทั่วไป (Crossover และ Mutation ของ GA) มีความ
ละเอียดที่น้อย (ให้ค่าที่ไม่ต่อเนื่อง) ในการค้นหาค าตอบเมื่อ
เทียบกับวิธีการอื่น ๆ ส่งผลให้ได้ค าตอบที่ไม่หลากหลาย 
เมื่อใช้กับปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ที่มีค่าต่อเนื่อง 
(Continuous MaOPs) Li and Zhang [4] จึ งออกแบบ
วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบหลายวัตถุประสงค์โดย
ยึ ดหลั กการจ าแนก  (A Multi-Objective Differential 
Evolution Algorithm based on Decomposition: 
MODE/D) เพื่อใช้ส าหรับปัญหา Continuous MaOPs ซึ่ง
ยังคงใช้การคัดเลือกค าตอบที่ดีของแต่ละปัญหาย่อยตาม
แบบ MOEA/D แต่เปลี่ยนวิธีการพัฒนาค าตอบโดยใช้
กระบวนการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง  (Differential 
Evolution Operator: DE Operator) แทน โดยก าหนดให้
ใช้ผลต่างของ ปัญหาย่อยข้างเคียงของแต่ละปัญหาย่อยใน
การพัฒนาค าตอบ เนื่องจากปัญหาย่อยข้างเคียงจะมี
ความสัมพันธ์ของค่าวัตถุประสงค์ที่ ใกล้ เคียงกัน โดย
หลักการของ DE Operator จะใช้การกลายพันธุ์ด้วยผลต่าง

ของค าตอบในการหาค าตอบจุดใหม่บนแกนพิกั ด 
(Coordinate) หรือเรียกว่าระยะห่างระหว่างจุดของแต่ละ
แกนพิกัด (Distances) ด้วยวิธีการนี้ จึงท าให้อัลกอริทึมมี
ประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบที่มีค่าต่อเนื่องมากขึ้นได้ 

ดังนั้นในงานบทความนี้ ผู้วิจัยจึงออกแบบวิธีการ
วิวัฒนาการแบบปรับตัวโดยใช้ผลต่างส าหรับปัญหาหลาย
วัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Adaptive MOEA/D 
hybridised with Differential Evolution:  AMOEA/D-
DE) โดยน า SaDE, jDE และ JADE มาปรับปรุงและพัฒนา 
MOEA/D เพื่อให้อัลกอริทึมมีความเหมาะสมกับปัญหาของ
บทความนี้ และสามารถเรียนรู้ทิศทางของค าตอบที่ก าลัง
เปลี่ยนแปลงไปทางที่ดีและไม่ดีได้ โดยกลยุทธ์ในการ
พัฒนาค าตอบของ DE Operator จะถูกเลือกใช้ตาม
สถานการณ์ที่เหมาะสมในการค้นหาค าตอบ และมีการปรับ
พารามิเตอร์ควบคุม เพื่อให้การค้นหาค าตอบมีความ
หลากหลายและความต่อเนื่องของค าตอบมากขึ้น อีกทั้ง
ยังคงการค้นหาที่มีทิศทางของค าตอบที่ชัดเจน วิธีในการ
พัฒนาค าตอบที่ดี และเวลาในการค้นหาค าตอบและความ
ซับซอ้นน้อย 

โดยในบทความนี้ จะอธิบายเกี่ยวกับปัญหาที่มีมากกว่า
หนึ่งวัตถุประสงค์ ในหัวข้อที่  2 , หลักการพื้นฐานของ 
MOEA/D ในหัวข้อที่ 3, หลักการพื้นฐานของ DE ในหัวข้อที่ 
4, แสดงทฤษฎีและขั้นตอนการด าเนินงานของอัลกอริทึมใน
งานวิจัย ในหัวข้อที่ 5, ผลการทดลอง ในหัวข้อที่ 6 และ
สรุปผล ในหัวข้อที่ 7 

 
2. ปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์ 

ปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ (MOPs) เป็นปัญหาที่มี
จ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากกว่า 1 ขึ้นไป ซึ่งสามารถ
เป็นกรณีหาค่าน้อยที่สุดหรือมากที่สุดก็ได้ แสดงรูปแบบ
พื้นฐานกรณีหาค่าน้อยที่สุดดังนี้ 
Minimize 𝐹(𝑥) = (𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑀(𝑥)) (1) 
subject to 𝑥 ∈ 𝑅𝑛   

โดยที่ 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) เป็นเวกเตอร์ตัวแปรตัด 
สินใจหรือเวกเตอร์ค าตอบ ซึ่งเป็นสมาชิกของ 𝑅𝑛 และ 
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𝑓𝑘(𝑥) เป็นค่าวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ของเวกเตอร์ค าตอบ 𝑥 ซึ่ง
เป็นสมาชิกของ 𝑅𝑀 (𝑘 = 1, … , 𝑀) 

เนื่องจากแต่ละวัตถุประสงค์ของปัญหา MOPs อาจ
ขัดแย้งกัน จึงจ าเป็นต้องใช้การคัดเลือกเวกเตอร์ค าตอบที่
ให้ความส าคัญกับทุกวัตถุประสงค์ไปพร้อมกัน ด้วยวิธีเชิง
กลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-optimal approach) 

ตัวอย่างการคัดเลือกค าตอบ เช่น 𝑣, 𝑢 ∈ 𝑅𝑀 ซึ่งจะ
บอกว่า 𝑣 ครอบง า 𝑢 ได้ ก็ต่อเมื่อ 𝑓𝑘(𝑣) ≤ 𝑓𝑘(𝑢) ทุกค่า 
(𝑘 = 1, … , 𝑀) และ 𝑓𝑘(𝑣) < 𝑓𝑘(𝑢) อย่างน้อย 1 ค่า 

โดยเวกเตอร์ค าตอบ 𝑥∗ ใด ๆ ที่ไม่มีใครสามารถ
ครอบง าและไม่สามารถครอบง ากันเองได้ จะถูกเรียกว่า 
Pareto-optimal solution (PS) และเวกเตอร์วัตถุประสงค์
ของ 𝑥∗ จะถูกเรียกว่า Pareto-optimal front (PF) [5] 

 
3. วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบยึดหลักการจ าแนก 

วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด
หลักการจ าแนก (MOEA/D) [3] มีหลักแนวคิดในการรวม
รวบค าตอบ [6] โดยจะแบ่ง MOPs ออกเป็นปัญหาแบบ
วัตถุประสงค์เดียว (Single-objective problems: SOPs) 
หลายปัญหา (หรือที่เรียกว่าปัญหาย่อย: subproblem) 
ด้วยการก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักเชิงเส้น (𝜆) ที่แตกต่างกัน
ให้กับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละปัญหาย่อย ซึ่งแต่ละ
ปัญหาย่อยจะถูกก าหนดความสัมพันธ์ด้วยระยะห่างของค่า
ถ่วงน้ าหนักที่ต่างกัน (เรียกว่าปัญหาย่อยข้างเคียง : 
Neighborhood) อีกทั้งยังพัฒนาค าตอบไปพร้อม ๆ กัน 
โดยใช้ค าตอบจากปัญหาย่อยข้างเคียง ซึ่งผลการทดลอง
พบว่า MOEA/D ให้ประสิทธิภาพที่ดีกับปัญหาหลาย
รูปแบบ [3, 7, 8] MOEA/D ถูกจัดเป็นเครื่องมือแก้ปัญหา
แบบหลายวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุดส าหรับปัญหา  The 
Special Session on Performance Assessment of 
Multi-objective Optimization Algorithms of the CEC 
2009 MOEA Competition (ผลถูกแสดงบนเว็บไซต์  
http://cswww.essex.ac.uk/staff/zhang/moeacomp
etition09.htm) 

ในปัจจุบัน มีหลากหลายวิธีในการแปลง MOP เป็น 
SOP โดยในงานนี้ ได้เลือกใช้วิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff 
approach) ในการคัดเลือกค าตอบของอัลกอริทึมแบบยึด
หลักการจ าแนก แสดงสูตรค านวณดังนี้ 
minimize

 
𝑔𝑡𝑒(𝑥|𝜆𝑖 , 𝑧∗) = max

1≤𝑘≤𝑀
{𝜆𝑘

𝑖 |𝑓𝑘(𝑥) − 𝑧𝑘
∗|} (2) 

 
เมื่อ 𝑔𝑡𝑒(𝑥|𝜆𝑖 , 𝑧∗) คือผลต่างมากที่สุดระหว่างค่า

วัตถุประสงค์ของสตริง 𝑖 กับค่าเป้าหมายของเวกเตอร์ค่า
ถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑖 ของปัญหาย่อยที่  𝑖, 𝑧∗ คือเวกเตอร์ค่า
เป้าหมาย โดยที่ 𝑧∗ = 𝑧1

∗, 𝑧2
∗, … , 𝑧𝑀

∗  กรณีหาค่าของค าตอบ
ที่น้อยที่สุด 𝑧𝑘

∗ = min{𝑓𝑘(𝑥)} กรณีหาค่าของค าตอบที่มาก
ที่สุด 𝑧𝑘

∗ = max{𝑓𝑘(𝑥)}, 𝜆𝑖 คือเวกเตอร์ค่าถ่วงน้ าหนัก
ปัญหาย่อยที่  𝑖 โดยที่  𝜆𝑖 = {𝜆1

𝑖 , … , 𝜆𝑀
𝑖 }, 𝑀 คือจ านวน

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 

4. วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution: 

DE) เป็นเครื่องมือแก้ปัญหาโดยใช้พื้นฐานของประชากร 
(Population-based Optimizer) ถูกพัฒนาโดย Storn 
and Price [9] มีทิศทางการค้นหาค าตอบที่แตกต่างและ
อิสระต่อกันในแต่ละเวกเตอร์ค าตอบของประชากร เริ่มต้น
ปัญหาโดยการสร้างเวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector) ใน
หลายจุดพิกัดแบบสุ่มเลือก ด้วยขอบเขตพารามิเตอร์ที่
ก าหนดไว้ จากนั้น DE จะเข้าสู่กระบวนการพัฒนาค าตอบ 
ได้แก่ การกลายพันธุ์  (Mutation), การครอสโอเวอร์  
(Recombination) และการคัดเลือกค าตอบ (Selection) 

กระบวนการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE Operator) 
ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่ากระบวนการเชิงพันธุกรรมอื่น ๆ 
(GA Operator เช่น SBX และ UNDX) ในการแก้ปัญหาท่ีมี
วัตถุประสงค์ เดียว (Single-Objective Optimization) 
ด้วยเหตุผลนี้ จึงน า DE Operator เข้ามาพัฒนาค าตอบ
แทนวิธี GA Operator เดิมใน MOEA/D [7] 

เนื่องจาก DE เป็นอัลกอริทึมที่มีกระบวนการ รูปแบบ
กลยุทธ์ การคัดเลือกค าตอบ และพารามิเตอร์ควบคุมที่
หลากหลาย Venske, et al. [10] ได้แบ่งประเภท DE 
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ออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ
คลาสสิก (Classical DE) และวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
แบบปรับตัว (Adaptive DE) 

4.1 วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบคลาสสิก 
วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างมีพารามิเตอร์ควบคุม 3 

ตัว ได้แก่ 𝑁, 𝐹 และ 𝐶𝑅 โดย 𝑁 คือจ านวนหรือขนาดของ
ประชากร ส่วนค่าปัจจัยขยายผลต่าง (𝐹) ใช้ในการปรับ
ขนาดของค่าผลต่างระหว่างสองเวกเตอร์สุ่ม ซ่ึงจะถูกน ามา
บวกเพิ่มกับเวกเตอร์พื้นฐาน (Base vector) และจะได้
เวกเตอร์กลายพันธุ์  (Mutant vector:  𝑣)  โดยเรี ยก
กระบวนการนี้ว่า การกลายพันธุ์ด้วยผลต่าง (Differential 
mutation) จากนั้นจะท าการครอสโอเวอร์ระหว่างเวกเตอร์
กลายพันธุ์ (𝑣) กับเวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector: 𝑥) 
ด้วยอัตราการครอสโอเวอร์ (𝐶𝑅) โดยสุดท้ายจะได้เวกเตอร์
ทดลอง (Trial vector: 𝑢) เป็นเวกเตอร์ค าตอบรุ่นใหม่ เพื่อ
น ามาเปรียบเทียบและคัดเลือกค าตอบที่ดี  ส่วนประกอบ
ของเวกเตอร์คือ จุดพิกัด (Coordinate) และจ านวนพิกัด
ในแต่ละเวกเตอรค์ือ ขนาดเวกเตอร ์(𝑛) 

DE Operator เป็นการในการค้นหาค าตอบแบบ
เวกเตอร์ โดยใช้ผลต่างระหว่างจุดบนแกน (Coordinate) 
เดียวกันและพารามิเตอร์ควบคุม 2 ตัว เป็นตัวก าหนด
ทิศทางและขนาดของเวกเตอร์ 𝑥 ใด ๆ ให้เปลี่ยนแปลงไป 
[11] จึงท าให้  DE Operator เหมาะในการแก้ปัญหา 
Continuous MOPs และปัญหาท่ีมีรูปแบบที่เป็นไปได้ของ
ค าตอบหลากหลายได้ดี DE จะประกอบด้วย 3 ขั้นตอน
หลัก ๆ ในการพัฒนาค าตอบ ได้แก่ การกลายพันธุ์ด้วย
ผ ล ต่ า ง  ( Differential mutation) , รี ค อ ม บิ เ น ชั น 
(Recombination) และการคัดเลือก (Selection) 

4.2 วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับตัว 
ส าหรับวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบคลาสสิก 

(Classical DE) จะก าหนดพารามิเตอร์ทั้งหมดเป็นค่าคงที่ 
ไม่มีเปลี่ยนแปลงในระหว่างการด าเนินงานอัลกอริทึม จึงมี
การคิดค้นอัลกอริทึมแบบปรับตัว (Adaptive algorithms) 
ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์หรือวิธีการพัฒนา
ค าตอบในระหว่างด าเนินงานอัลกอริทึมได้ ตัวอย่างเช่น 

SaDE, JADE, jDE, EPSDE, ENS-MOEA/D และ FADE โดย
ส าหรับวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง จะแบ่งการปรับตัว
ออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ การปรับตัวด้วยพารามิเตอร์
ควบคุม (Parameter adaptation) และการปรับตัวด้วย
กลยุทธ์ (Strategy adaptation) 

วิธีวิวัฒนาการแบบปรับตัว (Adaptive Differential 
Evolution) ถูกพิสูจน์ว่าเป็นอัลกอริทึมที่มีการลู่เข้าของ
ค าตอบที่รวดเร็วและน่าเชื่อถือ (เสถียรและความแปรปรวน
ต่ า) กว่า Classical DE [12, 13] โดยมีรูปแบบกลยุทธ์ของ 
DE ซึ่งเป็นโครงสร้างพื้นฐานส าหรับกระบวนการปรับตัว
ด้วยพารามิเตอร์ (Parameter adaptation operations) 
เป็นส่วนส าคัญต่อประสิทธิภาพอัลกอริทึมอย่างมาก Qin 
and Suganthan [12], Teo [14] ได้พัฒนา Adaptive DE 
จ า ก โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง  Classical DE ด้ ว ย ก ล ยุ ท ธ์  
DE/rand/1/bin ซึ่งมีความแข็งแรงและเป็นที่นิยมอย่าง
มาก แต่กลยุทธ์นี้ มีอัตราการลู่เข้าของค าตอบที่ช้า ส่วน 
Huang, et al. [15] ใช้กลยุทธ์ DE/rand/1/bin ไปพร้อม
กับ DE/current-to-best/1/bin ด้วยการสุ่มเลือกหนึ่งกล
ยุทธ์ในการพัฒนาค าตอบ และท าการปรับค่าความน่าจะ
เป็นในการเลือกใช้กลยุทธ์จากจ านวนความส าเร็จในการ
สร้างค าตอบที่ดีของแต่ละกลยุทธ ์

SaDE เป็นวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับตัว
ด้วยกลยุทธ์ ถูกเสนอโดย Qin and Suganthan [12] ซึ่ง
วิธีนี้  จะมีสองกลยุทธ์ในการกลายพันธุ์ค าตอบ ได้แก่ 
DE/rand/1 และ DE/current-to-best/1 โดยจะปรับใช้
กลยุทธ์ ด้ วยค่ าความน่ าจะเป็ น  ซึ่ ง ได้ จากสั ดส่ วน
ความส าเร็จที่เกิดขึ้นจากการสร้างค าตอบรุ่นใหม่ที่ดีใน 50 
เจเนอเรชั่นก่อนหน้า โดยขั้นตอนการปรับตัวนี้ จะสามารถ
เรียนรู้และปรับใช้กลยุทธ์ที่เหมาะสมกับสถานการณ์ที่
แตกต่างกันได้ ส่วนด้านพารามิเตอร์ ปัจจัยการกลายพันธุ์
จะถูกสุ่มค่าอิสระด้วยการแจกแจกแบบปกติ (Normal 
distribution) ที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.5 และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 0.3 โดยมีขอบเขตในช่วงระหว่าง 0 ถึง 2 
ด้วยวิธีนี้  จะสามารถค้นหาค าตอบในบริเวณใกล้เคียง
ค าตอบเดิม (𝐹𝑖 มีค่าน้อย) และสามารถค้นหาค าตอบที่
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แตกต่างจากค าตอบเดิมได้ (𝐹𝑖 มีค่ามาก) ส่วนความน่าจะ
เป็นในการครอสโอเวอร์ จะถูกสุ่มค่าอิสระด้วยการแจกแจก
แบบปกติที่ค่าเฉลี่ ยเท่ากับ 𝐶𝑅𝑚 และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 0.1 โดย SaDE จะคงค่า 𝐹𝑖 และ 𝐶𝑅𝑖 เป็น
จ านวน 5 เจเนอเรชั่น ก่อนจะสุ่มค่าใหม่จากค่าเฉลี่ยเริ่มต้น 
𝐶𝑅𝑚 เท่ากับ 0.5 ซึ่งจะถูกปรับปรุงค่าตามทิศทางการ
ค้นหาค าตอบในทุก ๆ 25 เจเนอเรชั่น 

Brest, et al. [13] ได้น าเสนอวิธีวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่างแบบใหม่ (A new adaptive DE: jDE) ซึ่งมีพื้นฐาน
มาจาก Classical DE กลยุทธ์ DE/rand/1/bin โดย jDE 
จะก าหนดจ านวนประชากรคงที่ตลอดการด าเนินงาน
อัลกอริทึม และปรับค่าพารามิเตอร์ควบคุม 𝐹𝑖 และ 𝐶𝑅𝑖 
ตามความน่าจะเป็น 𝜏1 และ 𝜏2 ตามล าดับ ในการเริ่มต้น
กระบวนการ จะก าหนดค่า 𝐹𝑖 เท่ากับ 0.5 มีขอบเขตในช่วง
ระหว่าง 0.1 ถึง 1 และ 𝐶𝑅𝑖 เท่ากับ 0.9 มีขอบเขตในช่วง
ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่ง jDE จะท าการสุ่มค่า 𝐹𝑖 และ 𝐶𝑅𝑖 ด้วย
การแจกแจงแบบยูนิฟอร์ม (Uniform distribution) ผลการ
ทดลองพบว่า jDE ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า Classical DE 
ก ล ยุ ท ธ์  DE/ rand/ 1/ bin, FEP and CEP [ 16] , the 
adaptive LEP, Best Levy [17] และ FADE [18] 

Zhang and Sanderson [19] ได้น าเสนอ JADE ซึ่ง
เป็นวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างที่ท าการพัฒนากลยุทธ์
ขึ้นมาใหม่ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบให้
หลากหลายและลู่ เข้าอย่างรวดเร็ว โดยได้แก่กลยุทธ์ 
DE/current-to-pbest/1 และ DE/rand-to-pbest/1 และ
แบ่งออกเป็นอย่างละ 2 ประเภท คือ มีตัวเลือกการสุ่ม
ภายนอก (Optional external archive: EA) และไม่มี กล
ยุทธ์ในการค้นหาค าตอบของ JADE มีหลักการท างาน
เช่นเดียวกับ DE/current-to-best/1 แบบปกติ แต่จะ
สามารถเลือกสุ่มเวกเตอร์ผลต่าง (Difference vector) 
จาก EA ได้ ท าให้มีทิศทางที่เป็นไปได้ของผลต่างเวกเตอร์
หลากหลายมากขึ้น JADE มีการปรับค่าพารามิเตอร์ควบคุม
คล้ายคลึงกับ Adaptive DE อื่น ๆ โดย 𝐹𝑖 จะถูกสุ่มค่า
อิสระด้วยการแจกแจกแบบโคซี (Cauchy distribution) ที่
ค่าเฉลี่ยเริ่มต้นเท่ากับ 0.5 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เท่ากับ 0.1 โดยมีขอบเขตในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 และ 𝐶𝑅𝑖 
จะถูกสุ่มค่าอิสระด้วยการแจกแจกแบบยูนิฟอร์ม ที่ค่า
เริ่มต้นเท่ากับ 0.9 โดยมีขอบเขตในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 ผล
การทดลองพบว่า JADE มีการลู่เข้าของค าตอบที่รวดเร็ว
กว่า Adaptive DE ทั้งหมด อีกทั้งยังมีการปรับพารามิเตอร์
ได้ด้วยตนเอง 

 
5. อัลกอริทึม AMOEA/D-DE 

วิธีการวิวัฒนาการแบบปรับตัวโดยใช้ผลต่างส าหรับ
ปัญหาหลายวั ตถุประสงค์ โดยยึ ดหลั กการจ าแนก 
(AMOEA/D-DE) มีแนวคิดและแรงบันดาลใจจากเครื่องมือ
การแก้ปัญหาหลายวัตถุประสงค์แบบดั้งเดิม , MOEA/D 
และ MODE/D [3, 7, 8] โดยมี MOEA/D เป็นอัลกอริทึม
พื้นฐานในการออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึม 

ในบทความนี้ ได้น า SaDE, jDE และ JADE ซึ่งเป็นวิธี
เชิงวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับตัว (Adaptive DE: 
ADE) มาประยุกต์ใช้กับ MOEA/D เนื่องจาก DE Operator 
เป็นวิธีการพัฒนาค าตอบที่ถูกพิสูจน์ว่าดีส าหรับปัญหาแบบ
วัตถุประสงค์เดียว อีกทั้งการน า ADE เข้ามาปรับใช้ ยังท า
ให้อั ลกอริทึ มสามารถเรี ยนรู้ ทิ ศทางของระบบว่ า
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางใด และสามารถปรับตัวให้เข้ากับ
สถานการณ์ของอัลกอริทึมในการค้นหาค าตอบได้ 

5.1 การปรับตัวด้วยกลยุทธ์ 
การปรับตัวด้วยกลยุทธ์ (Strategy Adaptation) มี

แนวคิ ดจาก SaDE ของ Huang, et al.  [15]  ซึ่ ง เป็ น
อัลกอริทึมที่มีการเรียนรู้พฤติกรรมของระบบ และสุ่มเลือก
กลยุทธ์ในการค้นหาค าตอบจากค่าความน่าจะเป็นให้
เหมาะสมกับสถานการณ์ 

ในบทความนี้ ได้พัฒนา sbest (Best so far solution) 
จาก best (Best solution) แบบเดิม เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ
ที่ดีขึ้นในการประยุกต์ใช้กับ MOEA/D โดยหลักการพื้นฐาน
ของ sbest จะเหมือนกับ best ทุกอย่าง คือเลือกเวกเตอร์
ที่ให้ค าตอบที่ดีที่สุดมาเป็นเวกเตอร์เริ่มต้น (Base vector) 
แล้วพัฒนาค าตอบด้วยผลต่างของเวกเตอร์สุ่ม เมื่อขึ้นเจ
เนอเรชั่นถัดไป ก็จะท าการเลือกเวกเตอร์ที่ให้ค าตอบที่ดี
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ใหม่อีกครั้ง ซึ่งอาจจะดีหรือแย่กว่ารอบก่อนหน้าก็ได้ ดังนั้น 
sbest จึงถูกเพิ่มการจัดเก็บเวกเตอร์ที่ให้ค าตอบที่ดีที่สุดไว้ 
และจะถูกแทนที่ค าตอบเมื่อมีค าตอบที่ดีกว่าเท่านั้น โดย
ผู้วิจัย ได้พัฒนาและเลือกใช้กลยุทธ์ทั้งหมด 3 แบบ ดังนี้ 

1) กลยุทธ์ที่ 1: “DE/rand/1/bin” 
 𝑣𝑖 = 𝑥𝑟1 + 𝐹(𝑥𝑟2 − 𝑥𝑟3) (3) 
 
2) กลยุทธ์ที่ 2: “DE/sbest/1/bin” 
 𝑣𝑖 = 𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 + 𝐹(𝑥𝑟1 − 𝑥𝑟2) (4) 
 
3) กลยุทธ์ที่ 3: “DE/rand-to-sbest/1/bin” 

𝑣𝑖 = 𝑥𝑟1 + 𝛾(𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑟1) + 𝐹(𝑥𝑟2 − 𝑥𝑟3) (5) 
 
กลยุทธ์ที่ 1: DE/rand/1/bin เป็นกลยุทธ์แบบดั้งเดิม

ของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE) และนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย โดยกลยุทธ์นี้  จะท าการสุ่มเลือกเวกเตอร์
พื้นฐาน (Base vector) จ านวน 1 เวกเตอร์ และสุ่มเลือก
เวกเตอร์ผลต่าง (Difference vector) จ านวน 2 เวกเตอร์ 
มาใช้ในการค านวณหาเวกเตอร์ค าตอบกลายพันธุ์ (Mutant 
vector) และท าการยูนิฟอร์มครอสโอเวอร์ จะได้เวกเตอร์
ค าตอบรุ่นใหม่หรือเวกเตอร์ทดลอง (Trial vector) น ามาใช้
ประเมินและคัดเลือกค าตอบ [9] 

กลยุทธ์ที่ 2: DE/sbest/1/bin เป็นกลยุทธ์ที่มีความ
คล้ายคลึงกับ DE/best/1/bin แบบดั้งเดิม แต่กลยุทธ์นี้ จะ
จัดเก็บค่าที่ดีที่สุด (Best so far: 𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡) ของแต่ละปัญหา
ย่อยไว้ โดยหากไม่มีเวกเตอร์ค าตอบที่ดีกว่าเวกเตอร์ 
𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 ของปัญหาย่อยที่  𝑖 จะไม่ เกิดการแทนที่หรือ
เปลี่ยนแปลงค าตอบของเวกเตอร์ 𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡 ดังนั้น กลยุทธ์นี้ 
นอกจากจะมีการลู่เข้าของค าตอบที่รวดเร็วเหมือนกลยุทธ์
แบบดั้งเดิมแล้ว อีกทั้งยังคงเก็บค่าที่ดีที่สุด ไม่เกิดการสูญ
หายของค าตอบที่ดีจากการแทนที่ของปัญหาย่อยข้างเคียง 
จึงท าให้ทิศทางในการค้นหาค าตอบไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง
แบบกะทันหัน 

กลยุทธ์ที่ 3: DE/rand-to-sbest/1/bin เป็นกลยุทธ์ที่
มีความคล้ายคลึงกับ DE/rand-to-best/1/bin แบบดั้งเดิม 

โ ด ย ใ ช้ ห ลั ก ก า ร เ ก็ บ ค่ า ที่ ดี ที่ สุ ด ไ ว้ เ ช่ น เ ดี ย ว กั บ 
DE/sbest/1/bin โดยกลยุทธ์นี้  มี เวกเตอร์พื้นฐาน 2 
เวกเตอร์ คือเวกเตอร์สุ่มและเวกเตอร์ 𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡 ถูกถ่วง
น้ าหนักด้วยค่า 𝛾 เพื่อหาจุดพิกัดเริ่มต้นในการพัฒนา
ค าตอบเช่นเดียวกับกลยุทธ์อื่น ๆ โดย DE/rand-to-
sbest/1/bin จะมีการค้นหาค าตอบที่หลากหลายแต่ไม่
มากเท่า DE/rand/1/bin และมีการลู่เข้าของค าตอบที่
รวดเร็วแต่ไม่เท่า DE/sbest/1/bin จึงท าให้กลยุทธ์นี้ มี
การค้นหาค าตอบอยู่ระหว่าง 2 กลยุทธ์ข้างต้น และด้วย
เหตุนี้ อาจท าให้ช่วยสร้างรูปแบบของค าตอบที่หลากหลาย
และดีขึ้นได ้

การเริ่มต้นด าเนินงานของการปรับตัวด้วยกลยุทธ์ ใน
แต่ละกลยุทธ์จะมีความน่าจะเป็นเท่ากัน โดยจะเกิดการ
เรียนรู้และปรับความน่าจะเป็นของกลยุทธ์ไปเรื่อย ๆ จาก
จ านวนความส าเร็จและไม่ส าเร็จที่เกิดขึ้น [20] แสดงสูตร
ค านวณซึ่งผู้วิจัยได้ดัดแปลงบางส่วนเพื่อให้เหมาะกับ
อัลกอริทึมที่ใช้ในงานวิจัย ดังนี ้
𝑝𝑠,𝑔+1  

= 𝑝min + (1 − 𝑆 × 𝑝min) ∙ [(1 − 𝛼)𝑝𝑠,𝑔 + 𝛼 ∙ (
𝑆𝑢𝑐𝑠,𝑔

∑ 𝑆𝑢𝑐𝑠,𝑔
𝑆
𝑠=1

)]  (6) 
 
 𝑆𝑢𝑐𝑠,𝑔 =

𝑛𝑠𝑠,𝑔

𝑛𝑠𝑠,𝑔+𝑛𝑓𝑠,𝑔
+ 𝜀 (7) 

 
 𝑛𝑠𝑠,𝑔 = ∑ ∑ 𝐷𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔

𝑠𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1  (8) 

 
 𝑛𝑓𝑠,𝑔 = ∑ ∑ (1 − 𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔

𝑠 )𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1  (9) 

 
เมื่อ 𝑝𝑠,𝑔 คือค่าความน่าจะเป็นในการเลือกใช้กลยุทธ์

ที่ 𝑠 ในเจเนอเรชั่นที่ 𝑔 (The probability of choosing 
sth strategy)  โดยที่  𝑠 = 1,2, … , 𝑆, 𝑆𝑢𝑐𝑠,𝑔 คื อสั ดส่ วน
ความส าเร็จในการสร้างค าตอบรุ่นใหม่ของกลยุทธ์ที่ 𝑠 ใน
เ จ เ น อ เ ร ชั่ น ที่  𝑔 ( The rate of offspring vectors 
successfully creating by the sth strategy) , 𝑛𝑠𝑠,𝑔 คื อ
จ านวนความส าเร็จในการสร้างค าตอบรุ่นใหม่ของกลยุทธ์ที่ 
𝑠 เจเนอเรชั่นที่ 𝑔 (Number of strategy 𝑠 successfully 
creating survival offspring vectors in generation 𝑔) , 
𝑛𝑓𝑠,𝑔 คือจ านวนความไม่ส าเร็จในการสร้างค าตอบรุ่นใหม่
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ของกลยุทธ์ที่ 𝑠 ในเจเนอเรชั่นที่ 𝑔 (Number of strategy 
𝑠 unsuccessfully creating survival offspring vectors 
in generation 𝑔) , 𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔

𝑠  คื อ ก า ร แ ท น ที่ ค า ต อ บ 
(Solution Replacement) ซึ่งได้จากกลยุทธ์ที่ 𝑠 จะมีค่า
เท่ากับ 1 เม่ือเกิดความส าเร็จในการสร้างค าตอบรุ่นใหม่ใน
ปัญหาย่อยที่ 𝑖 เวกเตอร์ที่ 𝑗 เจเนอเรชั่นที่ 𝑔 (Strategy 𝑠 
successfully creating offspring vector that are 
better than or equal to the parent vector and its 
neighboring solutions of subproblem 𝑖), 𝐷𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔

𝑠  คือ
การแทนที่ค าตอบแบบครอบง า (Dominated Solution 
Replacement) ซึ่งได้จากกลยุทธ์ที่ 𝑠 จะมีค่าเท่ากับ 1 
เมื่อเกิดความส าเร็จในการสร้างค าตอบรุ่นใหม่แบบครอบง า
ค าตอบเดิมในปัญหาย่อยท่ี 𝑖 เวกเตอร์ที่ 𝑗 เจเนอเรชั่นที่ 𝑔 
( Strategy 𝑠  successfully creating offspring vector 
that are better than the parent vector and its 
neighboring solutions of subproblem 𝑖),  𝑝min คือค่า
ความน่ าจะเป็นต่ าสุ ดของกลยุทธ์  (The minimum 
probability of each strategy) , 𝑆 คื อจ านวนกลยุทธ์  
( Number of strategy) , 𝛼 คื อ อั ต ร า ก า ร ป รั บ ตั ว 
(Adaptation rate) มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1, 𝜀 คือค่าคงที่เพื่อ
หลีกเลี่ยงกรณีหาค่าไม่ได้ โดยในงานวิจัยนี้ใช้ค่า 0.0001 
(The constant value is used to avoid possible null 
rates of success), 𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 คือเวกเตอร์ค าตอบที่ดีที่สุด 
(Best so far vector)  ส าหรั บปัญหาย่ อยที่  𝑖 โดยที่  
𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡 = (𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡1, … , 𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡𝑛) 

5.2 การปรับตัวด้วยพารามิเตอร์ควบคุม 
การปรับตัวด้วยพารามิเตอร์ควบคุม (Parameter 

Adaptation) มีกระทบต่อค่าผลลัพธ์ของค าตอบอย่างมาก 
เนื่ องจาก DE Operator ใช้พารามิ เตอร์ควบคุมเป็น
ตัวก าหนดระยะเคลื่อนของจุดพิกัด ตัวอย่างเช่น หาก
ก าหนดค่า 𝐹 ที่มาก จะท าให้การเคลื่อนของจุดพิกัดห่าง
จากจุดเริ่มต้นมาก ส่งผลให้ไม่สามารถหาค่าที่ดีกว่าใน
บริเวณใกล้เคียงจุดเริ่มต้นได้ หรือหากก าหนดค่า 𝐹 ที่น้อย  

จะท าให้การเคลื่อนของจุดพิกัดใกล้จุดเริ่มต้น ท าให้มี
โอกาสติดอยู่ในค าตอบที่ดีเฉพาะกลุ่มได้ 

ในงานวิจัยนี้ จึงได้น าแนวคิดของ jDE และ JADE จาก 
Brest, et al. [13], Zhang and Sanderson [19], Zhang 
and Sanderson [21]  มาพัฒนาและประยุกต์ ใช้ กับ 
MOEA/D ให้เกิดการเรียนรู้และปรับค่าพารามิเตอร์ควบคุม 
เมื่อค าตอบที่มีในระบบไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง แสดงตัววัด
การเปลี่ยนแปลงของระบบดังนี ้

𝜏𝑖,𝑔
𝑠 = 1 − [(1 − 𝛽) ∙

∑ 𝐴𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑘
𝑠𝑔

𝑘=1

∑ 𝑋𝑖,𝑘
𝑠𝑔

𝑘=1

] − [𝛽 ∙
∑ ∑ 𝐴𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑘

𝑠𝑁
𝑗=1

𝑔
𝑘=1

𝑁𝑅 ∑ 𝑋𝑖,𝑘
𝑠𝑔

𝑘=1

]  (10) 
 
 𝐴𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔

𝑠 =
1

2
(𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔

𝑠 + 𝐷𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔
𝑠 ) (11) 

 
เมื่อ 𝜏𝑖,𝑔

𝑠  คือค่าสัดส่วนความไม่ส าเร็จในการสร้าง
ค าตอบรุ่นใหม่จากการใช้กลยุทธ์ที่ 𝑠 ในปัญหาย่อยที่ 𝑖 เจ
เนอเรชั่นที่  𝑔 (The ratio of unsuccessfully creating 
offspring vector that are better than the parent 
vector from using strategy 𝑠  in subproblem 𝑖 
generation 𝑔), 𝐴𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔

𝑠  คือค่าเฉลี่ยการแทนที่ค าตอบกับ
การแทนที่แบบครอบง าในปัญหาย่อยที่ 𝑖 เวกเตอร์ที่ 𝑗 เจ
เนอเรชั่นที่ 𝑔 (Average of 𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔

𝑠  and 𝐷𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔
𝑠 ),  𝛽 คือ

ค่าถ่วงน้ าหนักระหว่างความส าเร็จในการสร้างค าตอบรุ่น
ใหม่ของปัญหาย่อยท่ี 𝑖 กับความส าเร็จในการสร้างค าตอบ
รุ่นใหม่ของปัญหาย่อยที่ 𝑗 ∈ 𝐵(𝑖) มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 
หากก าหนดค่าเท่ากับ 1 หมายถึงสนใจเวกเตอร์ค าตอบ
ทั้งหมดของ 𝐵(𝑖) หากเท่ากับ 0 หมายถึงสนใจเฉพาะ
เวกเตอร์ ที่  𝑖 ของปัญหาย่ อย  𝑖 (Scaling factor for 
weighting the successfully creating offspring at the 
subproblem 𝑖  and the successfully creating 
offspring in the neighborhood of subproblem 𝑖) , 
𝑋𝑖,𝑘

𝑠  คือเลขฐานสอง เท่ากับ 1 เม่ือใช้กลยุทธ์ที่ 𝑠 ในปัญหา
ย่อยที่ 𝑖 เจเนอเรชั่นที่ 𝑔, 𝑁𝑅 คือจ านวนการแทนที่ค าตอบ
สูงสุด (Maximum number of solutions replacement) 
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5.2.1 การปรับตัวของค่าปัจจัยขยายผลต่าง 
การปรับตัวของค่าปัจจัยขยายผลต่าง (Adaptation 

of scaling factor) ในงานวิจัยนี้ ได้น าแนวคิดการปรับ
พารามิเตอร์จาก JADE โดยจะท าการปรับพารามิเตอร์
ควบคุมในทุกปัญหาย่อยทุกเจเนอเรชั่นด้วยการแจกแจง
แบบโคชี (Cauchy Distribution) เมื่อค่าสุ่มน้อยกว่าค่า
สัดส่วนความไม่ส าเร็จในการสร้างค าตอบรุ่นใหม่ แสดงสูตร
การปรับพารามิเตอร์ควบคุมดังนี ้

𝐹𝑖,𝑔+1
𝑠 = {

cauchy(𝜇𝐹,𝑖,𝑡+1
𝑠 , 0.1),       if 𝑟𝑎𝑛𝑑1 < 𝜏𝑖,𝑔

𝑠

𝐹𝑖,𝑔
𝑠 ,                                   otherwise

  (12) 

 
𝜇𝐹,𝑖,𝑔+1

𝑠  
= {

(1 − 𝐿𝑅) ∙ 𝜇𝐹,𝑖,𝑔
𝑠 + 𝐿𝑅 ∙ 𝐹𝑖,𝑔

𝑠        if ∑ 𝐷𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔
𝑠𝑁

𝑗=1 > 0

𝜇𝐹,𝑖,𝑔
𝑠                                                otherwise

(13) 

 
เมื่อ 𝐹𝑖,𝑔

𝑠  คือค่าปัจจัยขยายผลต่าง (Scaling factor) 
ของกลยุทธ์ที่ 𝑠 ปัญหาย่อยที่ 𝑖 ในเจเนอเรชั่นที่ 𝑔, 𝜇𝐹,𝑖,𝑔

𝑠  
คือค่าเฉลี่ยปัจจัยขยายผลต่าง (Mean of scaling factor) 
ของกลยุทธ์ที่ 𝑠 ปัญหาย่อยท่ี 𝑖 ในเจเนอเรชั่นที่ 𝑔, 𝐿𝑅 คือ
อัตราการเรียนรู้ (Learning rate) 

5.2.2 การปรับตัวของอัตราการครอสโอเวอร์ 
การปรับตัวของอัตราการครอสโอเวอร์ (Adaptation 

of crossover rate) ในงานวิจัยนี้ ใช้สมการถดถอยในการ
ปรับพารามิเตอร์ เนื่องจากค่า 𝐶𝑅 ที่น้อยจะท าให้ค่าพิกัดไม่
เปลี่ยนแปลงจากเดิมมาก ส่งผลให้สามารถค้นหาค าตอบที่ดี
ในบริเวณใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีเดิม ผู้วิจัยจึงก าหนดให้ค่า 
𝐶𝑅 น้อยลงเมื่อเทียบกับจ านวนเจเนอเรชั่นสูงสุดในการ
ด าเนินงานอัลกอริทึม โดยจะท าการปรับค่าพารามิเตอร์
ควบคุมในทุกปัญหาย่อยทุกเจเนอเรชั่น เมื่อค่าสุ่มน้อยกว่า
ค่าสัดส่วนความไม่ส าเร็จในการสร้างค าตอบรุ่นใหม ่

เนื่องจากค่า 𝐶𝑅 มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทิศทางของ
ค าตอบที่มาก เมื่ออัลกอริทึมด าเนินงานใกล้ครบจ านวนเจ
เนอเรชั่นที่ก าหนด จะก าหนดให้ค่า 𝐶𝑅 ลดลงอย่างรวดเร็ว 
เพื่อหาค่าที่ดีที่สุดในบริเวณพิกัดนั้น ๆ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้
น าสมการถดถอยจากแนวคิดของ Lin, et al. [22] มา
ดัดแปลงให้เหมาะสมกับอัลกอริทึมและปัญหาที่ ใช้ใน

งานวิจัย แสดงสมการถดถอยในการปรับพารามิเตอร์
ควบคุมดังนี ้
𝐶𝑅𝑖,𝑔+1

𝑠 =  

{
0.55 + [

1

𝜋
× arctan (

1−
𝑁𝐴𝑖,𝑔

𝑠

𝑅𝐺
−0.8

0.1
)] ,       if 𝑟𝑎𝑛𝑑2 < 𝜏𝑖,𝑔

𝑠

𝐶𝑅𝑖,𝑔
𝑠 ,                                                            otherwise

(14) 

 
 𝑁𝐴𝑖,𝑔

𝑠 = ∑ 𝑛𝑎𝑖,𝑘
𝑠𝑔

𝑘=1  (15) 
 
เมื่อ 𝐶𝑅𝑖,𝑔

𝑠  คืออัตราการครอสโอเวอร์  (Crossover 
rate) ของกลยุทธ์ที่ 𝑠 ปัญหาย่อยที่ 𝑖 ในเจเนอเรชั่นที่ 𝑔, 
𝑁𝐴𝑖,𝑔

𝑠  คือจ านวนครั้ งที่ เกิดการปรับพารามิ เตอร์  𝐶𝑅 
( Cumulative number of crossover probability 
adjustments) ของกลยุทธ์ที่ 𝑠 ปัญหาย่อยที่ 𝑖 ในเจเนอ
เรชั่นที่ 𝑔, 𝑛𝑎𝑖,𝑔

𝑠  คือเลขฐานสอง เท่ากับ 1 เมื่อเกิดการปรับ
พารามิเตอร์ 𝐶𝑅 ของกลยุทธ์ที่ 𝑠 ในปัญหาย่อยที่ 𝑖 เจเนอ
เรชั่นที่ 𝑔, 𝑅𝐺 คือจ านวนเจเนอเรชั่นที่เหลือ (Remaining 
number of generations) 

5.2.3 การปรับตัวของค่าถ่วงเวกเตอร์พื้นฐาน 
การปรับตัวของค่าถ่วงน้ าหนักเวกเตอร์พื้นฐาน 

(Adaptation of weight of base vectors) ในงานวิจัยนี้ 
น าแนวคิดการปรับพารามิเตอร์จาก jDE โดยจะท าการปรับ
พารามิเตอร์ควบคุมในทุกปัญหาย่อยทุกเจเนอเรชั่นด้วย
การแจกแจงแบบยูนิฟอร์ม (Uniform Distribution) เมื่อ
ค่าสุ่มน้อยกว่าค่าสัดส่วนความไม่ส าเร็จในการสร้างค าตอบ
รุ่นใหม ่

เนื่องจากไม่สามารถบ่งบอกได้ว่าค่าถ่วงน้ าหนักเวกเตอร์
พื้นฐานควรเป็นเท่าใด จึงก าหนดให้ปรับตัวแบบกระจายเท่า 
ๆ กัน เพื่อเพิ่มความหลากหลายของรูปแบบค าตอบให้มาก
ที่สุด แสดงสูตรการปรับพารามิเตอร์ควบคุมดังนี้ 

 𝛾𝑖,𝑔+1
𝑠 = {

𝑟𝑎𝑛𝑑4,           if 𝑟𝑎𝑛𝑑3 < 𝜏𝑖,𝑔
𝑠

𝛾𝑖,𝑔
𝑠 ,                otherwise

 (16) 

 
เมื่อ 𝛾𝑖,𝑔

𝑠  คือค่าถ่วงน้ าหนักเวกเตอร์พื้นฐาน (Weight 
of base vectors) ของกลยุทธ์ที่ 𝑠 ปัญหาย่อยที่ 𝑖 ในเจ
เนอเรชั่นที่ 𝑔 
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5.3 รหัสเทียมของ AMOEA/D-DE 
อัลกอริทึม 1: น าเสนอวิธีการด าเนินงานอัลกอริทึม 

AMOEA/D-DE ด้วยรูปแบบรหัสเทียม 
1: /* Initialization 

2: Generate 𝑁 weight vectors 𝜆𝑖 = (𝜆1
𝑖 , 𝜆2

𝑖 , … , 𝜆𝑀
𝑖 ), 

 𝑖 = 1, … , 𝑁 
3: For 𝑖 = 1, … , 𝑁, define the set of indexes 𝐵(𝑖) =

{𝑖1, … , 𝑖𝑁𝑏} where {𝜆𝑖1 , … , 𝜆𝑖𝑁𝑏} are the 𝑁𝑏 closest 
weight vectors to 𝜆𝑖 (by the Euclidean distance) 

4: Generate an initial population 𝑃0 = {𝑥1, … , 𝑥𝑁}, 𝑥𝑖 =

(𝑥1
𝑖 , 𝑥2

𝑖 , … , 𝑥𝑛
𝑖 ) 

5: Evaluate each individual in the initial population 𝑃0 
and associate 𝑥𝑖 with 𝜆𝑖 

6: For 𝑖 = 1, … , 𝑁, set 𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 = 𝑥𝑖 

7: Initialize 𝑧∗ = (𝑧1
∗, … , 𝑧𝑀

∗ ) by setting  
𝑧𝑘

∗ = min
1≤𝑖≤𝑁

{𝑓𝑘(𝑥𝑖)}, 𝑘 = 1,2, … , 𝑀 

8: Set 𝑔 = 1, 𝜏𝑖,0
𝑠 = 0 

9: For all strategies 𝑠 = 1, … , 𝑆, set 𝑝𝑠,𝑔 = 1 𝑆⁄  

10: For all  𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔
𝑠  and 𝐷𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔

𝑠  are set zero 

11:  
 

12: /* Main computation loop 

13: repeat 

14:   for each parent vector 𝑥𝑖, 𝑖 = 1, … , 𝑁 do 

15:     Select strategy 𝑠 from the pool according to 𝑝𝑠,𝑔 

16:  
17:     /* Parameter adaptation 

18:     if 𝑟𝑎𝑛𝑑1 < 𝜏𝑖,𝑔−1
𝑠  then //Adaptation of 𝐹  

    (𝑟𝑎𝑛𝑑 in 𝑈[0,1]) 

19:       Generate 𝐹𝑖,𝑔
𝑠 = cauchy(𝜇𝐹,𝑖,𝑔+1

𝑠 , 0.1) 

20:     else 

21:       𝐹𝑖,𝑔
𝑠 = 𝐹𝑖,𝑔−1

𝑠  

22:     end if (step 18) 

23:     if 𝑟𝑎𝑛𝑑2 < 𝜏𝑖,𝑔−1
𝑠  then //Adaptation of 𝐶𝑅 

24:       Calculate 𝐶𝑅𝑖,𝑔
𝑠  

      = 0.55 + [
1

𝜋
× arctan (

1−
𝑁𝐴𝑖,𝑔

𝑠

𝑅𝐺
−0.8

0.1
)]  

25:     else 

26:       𝐶𝑅𝑖,𝑔
𝑠 = 𝐶𝑅𝑖,𝑔−1

𝑠  

27:     end if (step 23) 

28:     if 𝑟𝑎𝑛𝑑3 < 𝜏𝑖,𝑔−1
𝑠  then //Adaptation of 𝛾 

29:       Generate 𝛾𝑖,𝑔
𝑠 = 𝑟𝑎𝑛𝑑 

30:     else 

31:       𝛾𝑖,𝑔
𝑠 = 𝛾𝑖,𝑔−1

𝑠  

32:     end if (step 28) 

33:  
34:     /* Update real best solution 

35:     If the tchebycheff value of 𝑥𝑗 is better than  
    𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 , 𝑗 ∈ 𝐵(𝑖) then 

36:       Set 𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 = 𝑥𝑗 

37:     end if (step 35) 

38:  
39:     /* Reproduction 

40:     Generate a new solution 𝑦 by DE operator  
    (repair it if necessary) 

41:     Apply polynomial mutation to produce 𝑦′  
    (repair it if necessary) 

42:  
43:     Update 𝑧∗, 𝑧𝑘

∗ = min(𝑧𝑘
∗ , 𝑓𝑘(𝑦′)) and set 𝑛𝑟 = 0 

44:  
45:     /* Selection 

46:     for each subproblem 𝑗 ∈ 𝐵(𝑖) do 

47:       if 𝑛𝑟 < 𝑁𝑅 then 

48:         if 𝑔𝑡𝑒(𝑦′|𝜆𝑗 , 𝑧∗) ≤ 𝑔𝑡𝑒(𝑥𝑗|𝜆𝑗 , 𝑧∗) then 

49:           Replace 𝑥𝑗 by 𝑦′, increment 𝑛𝑟 and set  
          𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔

𝑠 = 1  
50:           if 𝑔𝑡𝑒(𝑦′|𝜆𝑗 , 𝑧∗) < 𝑔𝑡𝑒(𝑥𝑗|𝜆𝑗 , 𝑧∗) then 

51:             Set 𝐷𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔
𝑠 = 1//true is equal to one 

52:           end if (step 50) 

53:         end if (step 48) 

54:       end if (step 47) 

55:     end for (step 46) 

56:  
57:     /* Update mean of scaling factor 

58:     if any 𝐷𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔
𝑠  of subproblem 𝑗 ∈ 𝐵(𝑖) be true  

    then 

59:       Update 𝜇𝐹,𝑖,𝑔+1
𝑠  
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60:     else 

61:       𝜇𝐹,𝑖,𝑔+1
𝑠 = 𝜇𝐹,𝑖,𝑔

𝑠  

62:     end if (step 58) 

63:  
64:     Calculate all 𝐴𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑔

𝑠  and 𝜏𝑖,𝑔
𝑠  for each strategy 

65:   end for (step 14) 

66:   Calculate and update the probability 𝑝𝑠,𝑔+1 for each  
  strategy 

67:   𝑔 = 𝑔 + 1 

68: until 𝑔 > 𝐺 

 
การเริ่มต้นของ AMOEA/D-DE จะสร้างค่าถ่วงน้ าหนัก 

𝜆𝑘
𝑖  โดยใช้ซิมเพล็กซ์แลตทิซดี ไซน์  (Simplex lattice 

design) เป็นเมทริกซ์ขนาดเท่ากับ จ านวนประชากร (𝑁) x 
จ านวนวัตถุประสงค์ (𝑀) และค านวณระยะห่างระหว่างจุด
พิกัดของเวกเตอร์ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑖 ทั้งหมด (Euclidean 
distances) ดังสมการที่ 23 และจัดเก็บเวกเตอร์ข้างเคียง
ของแต่ละปัญหาย่อยที่ 𝑖 ลงในเซต 𝐵(𝑖) 

 𝑑𝑖𝑗 = √∑ (𝜆𝑘
𝑖 − 𝜆𝑘

𝑗
)

2
𝑀
𝑘=1   (17) 

 
เมื่อได้ค่า 𝑑𝑖𝑗 แล้ว (𝑑𝑖𝑗 คือระยะห่างระหว่างจุดของ

ค่าถ่วงน้ าหนักเวกเตอร์ที่  𝑖 กับเวกเตอร์ที่  𝑗 โดย 𝑖 =

1, … , 𝑁 และ 𝑗 = 1, … , 𝑁) ให้สร้างเวกเตอร์ค าตอบเริ่มต้น
ตามจ านวนประชากร โดยวิธีสุ่มเลือกอิสระ ขนาดเวกเตอร์
เท่ากับจ านวนผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (𝑛) จากนั้นก าหนด 𝑔 
และ 𝑖 เท่ากับ 1, ก าหนดค่าความน่าจะเป็นเริ่มต้นของทุก
กลยุทธ์ (𝑝𝑠,1) เท่ากับ 1 𝑆⁄ , ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
(𝑓(𝑥𝑖)) ของเวกเตอร์ค าตอบเริ่มต้น และก าหนดค่า
เป้าหมาย 𝑧𝑘

∗ = min
1≤𝑖≤𝑁

{𝑓𝑘(𝑥𝑖)} โดยที่ 𝑘 = 1,2, … , 𝑀 
หลังจากจบขั้นตอนการเริ่มต้น อัลกอริทึมจะเข้าสู่

ขั้นตอนการปรับปรุง ซึ่งเป็นลูปหลัก (Main loop) ในการ
ด าเนินงาน (ขั้นตอนที่ 12-67) เริ่มต้นโดยสุ่มเลือกกลยุทธ์
จากค่าความน่าจะเป็นของกลยุทธ์ในเจเนอเรชั่นที่ 𝑔 (𝑝𝑠,𝑔) 
และสุ่มค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ให้กับพารามิเตอร์ควบคุมทุกตัว 
หากค่าสุ่มของพารามิเตอร์ควบคุมใด น้อยกว่าค่าสัดส่วน
ความไม่ส าเร็จในการสร้างค าตอบรุ่นใหม่ (𝜏𝑖,𝑔−1

𝑠 ) ของเจ

เนอเรชั่นที่ 𝑔 − 1 จะท าการปรับค่าพารามิเตอร์ควบคุมนั้น 
ในเจเนอเรชั่นที่ 𝑡 ค านวณได้จากสมการที่ 18 20 และ 22 
จากนั้นคัดเลือก sbest จากเวกเตอร์ค าตอบข้างเคียง 
(𝑗 ∈ 𝐵(𝑖)) ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ จากสมการที่ 2 และสุ่มเลือก
เวกเตอร ์r1, r2 และ r3 จากเวกเตอรข์้างเคียงของเวกเตอร์

ที่  𝑖 (โดย r1 ≠ r2 ≠ r3) เพื่อท าการพัฒนาเวกเตอร์
เป้าหมายด้วยกลยุทธ์ที่  𝑠 โดย 𝑠 = 1,2, … 𝑆 สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 9 ถึง 11 และท าครอสโอเวอร์
ระหว่างเวกเตอร์เป้าหมาย (𝑥𝑖) และเวกเตอร์กลายพันธุ์ 
(𝑣𝑖) ด้วยวิธียูนิฟอร์มครอสโอเวอร์ โดยมีโอกาสเกิดการ
แลกเปลี่ยนค่าในแต่ละต าแหน่งที่ 𝑐 บนเวกเตอร์ 𝑖 เท่ากับ
ค่าอัตราการครอสโอเวอร์ (𝐶𝑅𝑖

𝑠) และท าการสุ่มค่าในช่วง 1 
ถึง 𝑛 น าเวกเตอร์กลายพันธุ์ในต าแหน่งที่สุ่มค่าไปแทนที่
เวกเตอร์เป้าหมาย เวกเตอร์ที่ได้จากการครอสโอเวอร์
เรียกว่า เวกเตอร์ทดลอง (Trial vector: 𝑢𝑖) แสดงดัง
สมการที่ 24 

𝑢𝑐
𝑖 = {

𝑣𝑐
𝑖 ,        if 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖,𝑐 ≤ 𝐶𝑅𝑖

𝑠 or 𝑐 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑖

𝑥𝑐
𝑖 ,        otherwise

  (18) 

 
เมื่อได้ เวกเตอร์ทดลองแล้ว (𝑢𝑐

𝑖  คือจุดพิกัดของ
เวกเตอร์ทดลองต าแหน่งที่ 𝑐 บนเวกเตอร์ 𝑖) จะปรับปรุง
เวกเตอร์ด้วยวิธีการกลายพันธุ์แบบพหุนาม (Polynomial 
Mutation) เพื่อลดโอกาสการเกิดค าตอบที่ เหมือนกัน 
ค านวณได้จากสมการที่ 25 และ 26 (ก าหนดให้ 𝑦 = 𝑢𝑖 
โดยที ่𝑦 = (𝑦1, … , 𝑦𝑛)) 

𝑦𝑐
′ = {

𝑦𝑐 + 𝜎𝑐(𝑦𝑐
𝑈𝑝

− 𝑦𝑐
𝐿𝑤)   with probability 𝑝𝑚

𝑦𝑐                                 with probability 1 − 𝑝𝑚

(19) 

 

𝜎𝑐 = {
(2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑𝜎)

1

𝜂+1 − 1                      if 𝑟𝑎𝑛𝑑𝜎 < 0.5

1 − [2(1 − 𝑟𝑎𝑛𝑑𝜎)]
1

𝜂+1                otherwise
(20) 

 
เมื่อ 𝑦𝑐

𝑈𝑝 คือค่าขอบเขตบน (Upper bounds) ของ
เวกเตอร์เป้าหมายต าแหน่งที่ 𝑐 บนเวกเตอร์รุ่นใหม่, 𝑦𝑐

𝐿𝑤 
คือค่ าขอบเขตล่ าง (Lower bounds)  ของเวกเตอร์
เป้าหมายต าแหน่งที่ 𝑐 บนเวกเตอรร์ุ่นใหม ่

ท าการคัดเลือกเวกเตอร์ 𝑗 ∈ 𝐵(𝑖) ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ 
ค านวณได้จากสมการที่ 2 จากนั้นค านวณค่าสัดส่วนความ
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ไม่ส าเร็จในการสร้างค าตอบรุ่นใหม่ (𝜏𝑖,𝑔

𝑠 ) ของปัญหาย่อยที่ 
𝑖 เจเนอเรชั่นที่ 𝑔 สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 16 และ 
17 โดยที่ 𝑠 = 1,2, … , 𝑆 จบการพัฒนาค าตอบของปัญหา
ย่อยที่ 𝑖 ก าหนดให้ 𝑖 = 𝑖 + 1 

เมื่อพัฒนาค าตอบของปัญหาย่อยครบทุกปัญหา จะ
จบการพัฒนาค าตอบของเจเนอเรชั่นที่ 𝑡 ให้ค านวณค่า
ความน่าจะเป็นของกลยุทธ์ในเจเนอเรชั่นที่ 𝑔 + 1 (𝑝𝑠,𝑔+1) 
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 12 ถึง 15 โดยที่ 𝑠 =

1,2, … , 𝑆 
การหยุดอัลกอริทึม จะหยุดการปรับปรุงค าตอบตาม

จ านวนเจเนอเรชั่นสูงสุด (𝐺) ที่ก าหนด หากต้องการ
ปรับปรุงค าตอบให้ก าหนด 𝑔 = 𝑔 + 1 แล้วน าเวกเตอร์
ค าตอบที่ได้ในเจเนอเรชั่นก่อนหน้า ไปท าการปรับปรุงต่อ
ในลูปหลัก ก าหนด 𝑖 = 1 

 
6. การทดลอง 

6.1 ปัญหามาตรฐานหลายวัตถุประสงค์ค่าต่อเนื่อง 
ในบทความนี้ ท าการเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอริทึม 

MOEA/D, MODE/D และ AMOEA/D-DE โดยการทดลอง
แก้ปัญหา 2 วัตถุประสงค์ ZDT จ านวน 3 ปัญหา [23], 
ปัญหา 3 วัตถุประสงค์ DTLZ จ านวน 2 ปัญหา และปัญหา 
10 วัตถุประสงค์ DTLZ จ านวน 1 ปัญหา [24] 

ส าหรับทุกปัญหาเป็นกรณีการหาค่าน้อยที่สุด 
1) ZDT1 

𝑓1(𝑥) = 𝑥1 

𝑓2(𝑥) = 𝑔(𝑥) [1 − √
𝑓1(𝑥)

𝑔(𝑥)
] 

𝑔(𝑥) = 1 + 9 ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=2

𝑛 − 1⁄  

 

โ ดยที่  𝑛 = 30 แ ละ  𝑥𝑖 ∈ [0,1] Pareto-optimal 
front (PF) จาก 𝑔(𝑥) = 1 

2) ZDT2 
𝑓1(𝑥) = 𝑥1 

𝑓2(𝑥) = 𝑔(𝑥) [1 − (
𝑓1(𝑥)

𝑔(𝑥)
)

2

] 

 

โดยที ่𝑔(𝑥) และขนาดเวกเตอร์ 𝑥 เท่ากับของ ZDT1 
 

3) ZDT3 

𝑓2(𝑥) = 𝑔(𝑥) [1 − √
𝑓1(𝑥)

𝑔(𝑥)
−

𝑓1(𝑥)

𝑔(𝑥)
𝑠𝑖𝑛(10𝜋𝑥1)] 

 

โดยที่ 𝑔(𝑥) และขนาดเวกเตอร์ 𝑥 เท่ากับของ ZDT1 
ปัญหานี้ มี PF แบ่งเป็นช่วง 

4) DTLZ1 

𝑓1(𝑥) =
1

2
𝑥1𝑥2 … 𝑥𝑀−1(1 + 𝑔(𝑥𝑀)) 

𝑓2(𝑥) =
1

2
𝑥1𝑥2 … (1 − 𝑥𝑀−1)(1 + 𝑔(𝑥𝑀)) 

⋮ 

𝑓𝑀−1(𝑥) =
1

2
𝑥1(1 − 𝑥2)(1 + 𝑔(𝑥𝑀)) 

𝑓𝑀(𝑥) =
1

2
(1 − 𝑥1)(1 + 𝑔(𝑥𝑀)) 

𝑔(𝑥𝑀) = 
100[|𝑥𝑀| + ∑ (𝑥𝑖 − 0.5)2 − 𝑐𝑜𝑠(20𝜋(𝑥𝑖 − 0.5))𝑥𝑖∈𝑥𝑀

]  
 

โดยที่ 𝑛 = 10, 𝑥𝑖 ∈ [0,1], 𝑀 จ านวนวัตถุประสงค์ , 
พิกัด 𝑘 = (𝑛 − 𝑀 + 1) ตัวสุดท้ายของเวกเตอร์ 𝑥 แสดงใน
รูปเวกเตอร์ 𝑥𝑀 (|𝑥𝑀| = 𝑘, 𝑀 = 3) และค าตอบที่ดีที่สุด 
(Pareto-optimal solution:  PS)  คื อ  ทุ ก  ๆ  𝑥𝑖 = 0.5 
ส าหรับ 𝑥𝑖 ∈ 𝑥𝑀 

5) DTLZ2 
𝑓1(𝑥) = (1 + 𝑔(𝑥𝑀)) 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 … 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑀−2 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑀−1 

𝑓2(𝑥) = (1 + 𝑔(𝑥𝑀)) 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 … 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑀−2 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑀−1 

𝑓3(𝑥) = (1 + 𝑔(𝑥𝑀)) 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 … 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑀−2 

⋮ 

𝑓𝑀(𝑥) = (1 + 𝑔(𝑥𝑀)) 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 
 

โดยที่ 𝑥𝑖 ∈ [0,1], 𝑔(𝑥𝑀) = ∑ (𝑥𝑖 − 0.5)2
𝑥𝑖∈𝑥𝑀

 และ 
𝜃𝑖 =

𝑥𝑖𝜋

2
 ในบทความนี้ ก าหนด 𝑛 = 10 และ 𝑛 = 20 

ส าหรับปัญหา 𝑀 = 3 และ 𝑀 = 10 ตามล าดับ และ PS 
คือ 𝑥𝑖 = 0.5 ส าหรับ 𝑥𝑖 ∈ 𝑥𝑀 

6.2 การตั้งค่าพารามิเตอร์ควบคุม 
การทดลองนี้ ใช้การด าเนินงานของ MOEA/D และ 

MODE/D ตามแบบของ Zhang and Li [3], Li and Zhang 
[4] โดย MOEA/D จะใช้ Simulated binary crossover 
(SBX) และการกลายพันธุ์แบบพหุนาม (Polynomial 
mutation: PM) ในการพัฒนาค าตอบ ส่วน MODE/D จะ
ใช้ DE Operator และ PM 

ประชากรเริ่มต้นของทั้ง 3 อัลกอริทึม จะถูกสุ่มเลือก
อิสระตามขอบเขตที่เป็นไปได้ของค าตอบในแต่ละปัญหา 
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และพารามิเตอร์ควบคุมต่าง ๆ อ้างอิงจาก Zhang and Li 
[3], Venske, et al. [10] แสดงในตารางที่ 1 

6.3 ผลการทดลอง 
อัลกอริทึม MOEA/D, MODE/D และ AMOEA/D-DE 

จะถูกน ามาการแก้ปัญหาด้วยการท าซ้ าอิสระอัลกอริทึมละ 
30 ครั้ง บนเครื่องคอมพิวเตอร์ Intel(R) Core(TM) i7-
4790 CPU @ 3.60GHz RAM 16 GB Windows 10 64 
bit operation system และเนื่องจากลักษณะของ MOPs 
ควรใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะหลายรูปแบบเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมต่าง ๆ [25-27] ในบทความนี้ 
ใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะ 3 ด้าน ดังนี ้

1) การลู่เข้าของค าตอบ 
การลู่เข้าของค าตอบ (Convergence metrics) เป็น

การวัดระยะห่างที่น้อยที่สุดระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้จาก
อัลกอริทึม (Obtained Pareto Optimal Solution) กับ
กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (True-Pareto Optimal Solution) 
โดยก าหนดให้ 𝑃 เป็นกลุ่มค าตอบที่กระจายตัวสม่ าเสมอ
บนเส้น PF และ 𝑆 เป็นกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ 
แสดงค่าเฉลี่ยระยะห่างระหว่าง 𝑆 ไปยัง 𝑃 ดังนี้ 
 𝐺𝐷(𝑆, 𝑃) =

∑ 𝑑(𝑥,𝑃)𝑥∈𝑆

|𝑆|
 (21) 

 
เมื่อ 𝑑(𝑥, 𝑃) คือ Euclidean distance ที่น้อยที่สุด

ระหว่างค าตอบ 𝑥 กับจุดค าตอบของ 𝑃, |∙| คือจ านวน
ค าตอบภายในเซตใด ๆ 

2) การลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ 
การลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ (Convergence 

and diversity metrics) เป็นการเปรียบเทียบระยะห่างที่น้อย
ที่สุดของค าตอบที่แท้จริงที่แต่ละค่ากับกลุ่มค าตอบที่ได้จาก
อัลกอริทึม แสดงค่าเฉลี่ยระยะห่างระหว่าง 𝑃 ไปยัง 𝑆 ดังนี้ 
 𝐼𝐺𝐷(𝑃, 𝑆) =

∑ 𝑑(𝑦,𝑆)𝑦∈𝑃

|𝑃|
 (22) 

 
เมื่อ 𝑑(𝑦, 𝑆) คือ Euclidean distance ที่น้อยที่สุด

ระหว่างค าตอบ 𝑦 กับจุดค าตอบของ 𝑆 
3) ความหลากหลายของค าตอบ 

ความหลากหลายของค าตอบ (Diversity Metrics) 
แบ่งการวัดสมรรถนะเป็นสองด้าน ได้แก่ 1) การกระจายตัว
ที่สม่ าเสมอของค าตอบที่หาได้ (Distribution Measures) 
ซึ่งเป็นการวัดผลต่างระยะห่างที่น้อยที่สุดระหว่างค าตอบ 
โดยยิ่งมีค่าผลต่างที่น้อยแสดงถึงค าตอบมีการกระจายตัวที่
สม่ าเสมอมาก และ 2) ความกว้างของการแพร่กระจายของ
ค าตอบที่หาได้ (Spread Indicates) เป็นการวัดระยะห่าง
ที่น้อยที่สุดระหว่างค าตอบปลายสุดของค าตอบที่แท้จริงกับ
ค าตอบที่หาได้ เพื่อประเมินว่ากลุ่มค าตอบที่หาได้มีค าตอบ
ที่ครอบคลุมดีหรือไม่ โดยยิ่งมีค่าระยะที่น้อยแสดงถึง
ค าตอบมีการแพร่กระจายที่ดี แสดงสูตรค านวณดังนี ้

 ∆∗(𝑆, 𝑃) =
∑ 𝑑(𝐸𝑐)𝐶

𝑐=1 +∑ |𝑑(𝑥𝑖)−�̅�|
|𝑆𝑗|

𝑖=1

∑ 𝑑(𝐸𝑐)𝐶
𝑐=1 +|𝑆𝑗|�̅�

 (23) 

 
เมื่ อ  𝑑(𝑥𝑖) คื อ  Euclidean distance ที่ น้ อยที่ สุ ด

ระหว่างค าตอบที่ 𝑖 กับค าตอบ 𝑦 ใด ๆ ของ 𝑆 โดยที่ 𝑦 ≠ 𝑖, 
�̅� คือค่าเฉลี่ยของ 𝑑(𝑥𝑖), 𝑑(𝐸𝑐) คือระยะห่างระหว่าง
ค าตอบปลายสุดของค าตอบที่แท้จริง (Extreme solution 
in the set of true Pareto-front) กับค าตอบขอบเขตของ
ค าตอบที่ ห า ได้  (Boundary solution in the set of 
obtained solution), 𝐶 คือจ านวนค าตอบปลายสุดของ
ค าตอบที่แท้จริง 

การค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทึม จะน า
ค าตอบที่ดีที่สุดที่แต่ละอัลกอริทึมหาได้ (ฟรอนเทียร์ที่ 1 
ของค าตอบที่หาได้) มาเปรียบเทียบกับเซต 𝑃 ซึ่งเกิดการ
การสร้างค าตอบที่กระจายตัวสม่ าเสมอบนเส้น PF ของแต่
ละปัญหา โดยจะสร้าง 500 จุดค าตอบ ส าหรับปัญหา 2 
วัตถุประสงค์, 990 ค าตอบ ส าหรับปัญหา 3 วัตถุประสงค์ 
และ 2002 ค าตอบ ส าหรับปัญหา 10 วัตถุประสงค์ 

เมื่อได้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะในแต่ละด้านของแต่ละ
อัลกอริทึมแล้ว ให้น าตัวชี้วัดในด้านเดียวกันมาเปรียบเทียบ
ทางสถิติ โดยในบทความนี้มีทั้งหมด 3 อัลกอริทึม จึงใช้
วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และวิธีฟิชเชอร์
แพร์ไวซ์  (Fisher pairwise comparisons test) ในการ
ทดสอบความแตกต่างของค่าตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทึม  
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ตารางที่ 1  พารามิเตอร์ควบคุมที่ใช้ในการทดลอง 

Parameter Value Description 

DE parameter 
𝑁 ก 100 Population size (for instances with 2 

objectives) 
 300 Population size (for instances with 3 

objectives) 
 715 Population size (for instances with 

10 objectives) 
𝐶𝑅 ก 1.0 Initial crossover rate 
𝜇𝐹 ก 0.5 Initial mean of scaling factor 
𝑝𝑚 ก 1/n Polynomial mutation probability 
𝜂 ก 20 Distribution index of polynomial 

mutation 
𝐺 ก 250 Maximum number of generation 
   
MOEA/D parameter 
𝑁𝑏 ก 20 Number of weight vectors in the 

neighborhood 
𝑁𝑅 ก 5 Maximal number of solutions 

replaced by each offspring 
   
Adaptive parameter 
𝛼 ก 0.3 Adaptation rate 
𝛽 ก 0.3 Scaling factor for weighting the 

successfully creating offspring at the 
subproblem 𝑖 and the successfully 
creating offspring in the 
neighborhood of subproblem 𝑖 

𝐿𝑅 ก 0.8 Learning rate 
𝑝min ก 0.05 Minimum probability value of each 

strategy 

 
ในตารางที่ 2 เป็นตารางแสดงค่าเฉลี่ยเวลาด าเนินงาน

ที่แต่ละอัลกอริทึมใช้ในแต่ละปัญหา โดยจะเห็นได้ว่า 
MODE/D มีเวลาด าเนินงานที่น้อยที่สุดในทุกปัญหา ส่วน 
AMOEA/D-DE ใช้เวลาในการด าเนินงานมากที่สุด 

เวลาในการด าเนินงานของแต่ละอัลกอริทึมแปรผัน
โดยตรงกับจ านวนค าตอบที่ถูกพัฒนา (The number of 
function evaluations) หรือจ านวนรุ่นของค าตอบที่ถูก

พัฒนา (The maximum number of generation) ดังนั้น 
อัลกอริทึมที่มีการลู่เข้าของค าตอบได้รวดเร็วและมากกว่า 
จึงช่วยลดต้นทุนของระยะเวลาการค้นหาค าตอบได้ รูปที่ 1 
แสดงวิวัฒนาการของค่าเฉลี่ยตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่
เข้าของค าตอบ (Average GD) ซึ่งพบว่า MOEA/D มีการลู่
เข้าของค าตอบที่รวดเร็วที่สุดส าหรับปัญหา 2 วัตถุประสงค์ 
ส่วนปัญหา 3 และ 10 วัตถุประสงค์ พบว่า AMOEA/D-DE 
มีการลู่เข้าของค าตอบแต่ที่รวดเร็วที่สุด แต่ยังคงใกล้เคียง
กับ MODE/D 

โดยผลลัพธ์สุดท้ายของตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้า
ของค าตอบ (GD) จากการแก้ปัญหา Continuous MOPs 
แสดงในรูปแบบของค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ดังตารางที่ 3 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า AMOEA/D-DE มีค่าเฉลี่ย GD 
ดีที่สุดในทุกปัญหา ยกเว้นปัญหา ZDT3 ที่ MOEA/D มี
ผลลัพธ์สุดท้ายของการลู่เข้าที่ดีกว่า 

นอกจากอัลกอริทึมที่ดีจะให้ค าตอบที่มีค่าการลู่เข้าดี
แล้ว ยังควรมีความหลากหลายและการกระจายตัวของ
ค าตอบที่สม่ าเสมออีกด้วย รูปที่ 2 แสดงวิวัฒนาการของ
ค่ า เฉลี่ ยตั วชี้ วั ดสมรรถนะด้านการลู่ เข้ าและความ
หลากหลายของค าตอบ (Average IGD) ซึ่งพบว่า MOEA/D 
มีการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบที่ดีและรวดเร็ว
ที่สุดในช่วงต้น ส าหรับปัญหา 2 วัตถุประสงค์ ส่วนปัญหา 
3 และ 10 วัตถุประสงค์ พบว่า AMOEA/D-DE มีการลู่เข้า
และความหลากหลายของค าตอบแต่ที่ดีและรวดเร็วที่สุด 
แต่ยังคงใกล้เคียงกับ MODE/D เช่นเดียวกับตัวชี้วัด GD 
และจากผลลัพธ์สุดท้ายของ IGD ในตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่า 
AMOEA/D-DE มีค่าเฉลี่ย IGD ดีที่สุดในทุกปัญหา 

ในตารางที่ 5 เป็นตารางแสดงค่าเฉลี่ยตัวชี้วัดด้าน
ความหลากหลายของค าตอบ (Average distribution and 
spread) โดยจะพบว่า AMOEA/D-DE มีการแผ่กระจาย
ของค าตอบที่กว้างและมีการกระจายตัวของค าตอบที่
สม่ าเสมอมากที่สุด 
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รูปที่ 1  วิวัฒนาการของตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าของค าตอบ 
 

 

 
 

รูปที่ 2  วิวัฒนาการของตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ 
 
รูปที่ 3 ถึง 8 แสดงการกระจายของค าตอบสุดท้ายที่ดี

ที่สุด ซึ่งได้จากการด าเนินงานของแต่ละอัลกอริทึมในแต่ละ
ปัญหาจ านวน 30 รอบท าซ้ า (The distribution of the 
final solutions obtained in the run with the lowest 
GD value of each algorithm for each test instance) 
โดยปัญหา ZDT1 ถึง 3, DTLZ1 และ DTLZ2 (3 Obj.) จะ

ถูกแสดงในรูปของกราฟ Scatter plot ส่วน DTLZ2 (10 
Obj.) จะถูกแสดงการกระจายด้วยกราฟ 3D-RadVis [28] 

จากรูปที่ 3 ถึง 8 จะเห็นได้ว่า การกระจายตัวของ
ค าตอบสุดท้ายของ AMOEA/D-DE มีรูปแบบที่ชัดเจน ซึ่ง
ดีกว่า MOEA/D และ MODE/D ในเกือบทุกปัญหา ยกเว้น
ปัญหา ZDT3 ที่ MOEA/D มีความหลากหลายมากกว่า 
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ส่วน MODE/D มีการลู่เข้าของค าตอบสุดท้ายที่ดีน้อยกว่า
อัลกอริทึมอื่น ๆ โดยจะเห็นได้ว่าจุดค าตอบอยู่เหนือเส้น 
PF ในปัญหา ZDT ที่ 1 ถึง 3 แต่ MODE/D มีการกระจาย
ตัวของค าตอบและการลู่เข้าที่ดีกว่า MOEA/D ในปัญหาท่ีมี 
3 วัตถุประสงค์ขึ้นไป 
ตารางที่ 2  เวลาการด าเนินงานเฉลี่ย (Avg. CPU time (s)) 

  AMOEA/D-DE MODE/D MOEA/D 

Ins
ta

nc
e 

ZDT1 16.66 9.77 10.20 

 (0.42) (0.30) (0.32) 

ZDT2 17.97 10.97 11.87 

 (0.37) (0.38) (0.43) 

ZDT3 19.57 12.46 13.31 

 (0.61) (0.40) (0.43) 

DTLZ1 86.50 49.79 52.42 

 (13.49) (6.44) (6.70) 

DTLZ2 66.81 39.16 41.06 

(3 Obj.) (0.71) (1.21) (0.76) 

DTLZ2 250.37 160.50 160.61 

(10 Obj.) (13.54) (16.84) (18.75) 

*อักษรตัวหนา คือ กลุ่มของผลลัพธ์ที่ดีที่สุดตามหลักสถิติ 
(แตกต่างจากผลลัพธ์อื่น ๆ ที่ p − value < 0.05) 
 
ตารางที่ 3  ค่าเฉลี่ยตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าของ
ค าตอบ (Average GD) 

  AMOEA/D-DE MODE/D MOEA/D 

Ins
ta

nc
e 

ZDT1 7.11×10-4 7.36×10-3 9.23×10-4 

 (2.84×10-5) (1.46×10-3) (3.96×10-4) 

ZDT2 7.67×10-4 3.93×10-3 8.40×10-4 

 (4.01×10-5) (7.38×10-4) (2.03×10-4) 

ZDT3 5.05×10-3 9.71×10-3 4.15×10-3 

 (1.08×10-4) (4.66×10-3) (4.78×10-4) 

DTLZ1 1.11×10-2 1.70×10-1 7.09×101 

 (2.61×10-4) (5.54×10-1) (2.87×101) 

DTLZ2 1.23×10-2 1.33×10-2 2.85×10-2 

(3 Obj.) (1.90×10-4) (3.65×10-4) (3.28×10-3) 

DTLZ2 1.78×10-1 1.82×10-1 5.13×10-1 

(10 Obj.) (1.45×10-3) (4.20×10-3) (7.87×10-2) 

 

ตารางที่ 4  ค่าเฉลี่ยตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าและ
ความหลากหลายของค าตอบ (Average IGD) 

  AMOEA/D-DE MODE/D MOEA/D 

Ins
ta

nc
e 

ZDT1 3.87×10-3 9.09×10-3 3.90×10-2 

 (8.12×10-6) (1.54×10-3) (1.48×10-2) 

ZDT2 3.81×10-3 5.68×10-3 3.77×10-2 

 (1.57×10-5) (5.60×10-4) (5.67×10-2) 

ZDT3 1.07×10-2 4.50×10-2 7.52×10-2 

 (7.85×10-5) (6.34×10-2) (4.19×10-2) 

DTLZ1 2.68×10-2 1.47×10-1 4.74×101 

 (2.34×10-4) (4.27×10-1) (2.33×101) 

DTLZ2 2.85×10-2 2.90×10-2 6.21×10-2 

(3 Obj.) (3.18×10-4) (2.98×10-4) (1.24×10-2) 

DTLZ2 2.94×10-1 3.26×10-1 7.05×10-1 

(10 Obj.) (1.65×10-3) (2.96×10-3) (4.38×10-2) 

 
ตารางที่ 5  ค่าเฉลี่ยตัวชี้วัดสมรรถนะด้านความหลากหลาย
ของค าตอบ (Average distribution and spread) 

  AMOEA/D-DE MODE/D MOEA/D 

Ins
ta

nc
e 

ZDT1 0.2884 0.3412 0.4980 

 (0.0051) (0.0350) (0.1014) 

ZDT2 0.1494 0.1758 0.4285 

 (0.0068) (0.0317) (0.2496) 

ZDT3 0.6136 0.7239 0.7437 

 (0.0122) (0.0611) (0.0779) 

DTLZ1 0.3672 0.3841 0.7529 

 (0.0091) (0.0664) (0.1738) 

DTLZ2 0.4069 0.4161 0.5843 

(3 Obj.) (0.0099) (0.0131) (0.0740) 

DTLZ2 0.4980 0.6117 0.8305 

(10 Obj.) (0.0108) (0.0177) (0.0408) 

 
จากผลลัพธ์ที่กล่าวมา สามารถสรุปได้ว่า AMOEA/D-

DE ให้ค าตอบที่ดีกว่าอัลกอริทึมอื่น ๆ และมีการลู่เข้าของ
ค าตอบที่รวดเร็วกว่า ท าให้สามารถลดจ านวนรอบในการ
พัฒนาค าตอบลงได้ แต่ยังคงให้ประสิทธิภาพของค าตอบใน
ด้านต่าง ๆ ดีกว่า MOEA/D และ MODE/D 
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รูปที่ 3  กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (ฟรอนเทียร์ที่ 1) จากการท าซ้ าทั้งหมด 30 ครั้ง ของแต่ละอัลกอริทึม ในปัญหา ZDT1 

 
รูปที่ 4  กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (ฟรอนเทียร์ที่ 1) จากการท าซ้ าทั้งหมด 30 ครั้ง ของแต่ละอัลกอริทึม ในปัญหา ZDT2 

 
รูปที่ 5  กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (ฟรอนเทียร์ที่ 1) จากการท าซ้ าทั้งหมด 30 ครั้ง ของแต่ละอัลกอริทึม ในปัญหา ZDT3 

 
รูปที่ 6  กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (ฟรอนเทียร์ที่ 1) จากการท าซ้ าทั้งหมด 30 ครั้ง ของแต่ละอัลกอริทึม ในปัญหา DTLZ1 

 
รูปที่ 7  กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (ฟรอนเทียร์ที่ 1) จากการท าซ้ าทั้งหมด 30 ครั้ง DTLZ2 3 วัตถุประสงค์  
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รูปที่ 8  กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (ฟรอนเทียร์ที่ 1) จากการท าซ้ าทั้งหมด 30 ครั้ง ของแต่ละอัลกอริทึม ในปัญหา DTLZ2 10 

วัตถุประสงค์ เรียงจากล าดับจากซ้ายไปขวาดังนี้ MOEA/D, MODE/D และ AMOEA/D-DE 
 

7. สรุปผล 
การแบ่งปัญหาออกเป็นปัญหาย่อยถูกน ามาใช้กัน

อย่างแพร่หลายในการเขียนโปรแกรมทางคณิตศาสตร์
ส าหรับแก้ปัญหา MaOPs ในทางกลับกัน MOEAs ใช้การ
คัดเลือกค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าในการวัดคุณภาพของ
ค าตอบระหว่างการค้นหาเท่านั้น จึงท าให้อัลกอรทิึมเหล่านี้ 
ให้ผลลัพธ์การค้นหาค าตอบที่ไม่ดีเท่าท่ีควร เพราะเกิดการ
กระจุกตัวของค าตอบจ านวนมาก ท าให้ MOEA/D เป็นที่
นิยมและถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย 

ผู้วิจัย ได้น าเสนอ AMOEA/D-DE ซึ่งมีพื้นฐานมาจาก 
MOEA/D โดย AMOEA/D-DE จะแบ่ง MaOPs ออกเป็น
ปัญหาย่อย จากนั้นจะท าการพัฒนาค าตอบของแต่ละ
ปัญหาย่อยไปพร้อม ๆ กันด้วยกระบวนการวิวัฒนาการโดย
ใช้ผลต่าง (DE Operator) โดยที่แต่ละปัญหาย่อยจะถูก
ก าหนดปัญหาย่อยข้างเคียงด้วยระยะห่างของจุดพิกัดค่า
ถ่วงน้ าหนักของแต่ละปัญหาย่อย เพื่อเปรียบเทียบค าตอบ
ที่พัฒนากับปัญหาย่อยในจุดพิกัดที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจาก
ปัญหาย่อยที่มีจุดพิกัดของค่าถ่วงน้ าหนักที่ใกล้กันควรมี
ค าตอบที่ใกล้เคียงกัน 

 

ซึ่งจากการทดลองด้วยค่าพารามิเตอร์เทียบเคียงจาก
งานวิจัยอื่น ๆ พบว่า AMOEA/D-DE ให้สมรรถนะที่ดีกว่า
อัลกอริทึมอื่น ๆ แต่ต้องใช้เวลาในการด าเนินงานที่มากกว่า 
เมื่อเทียบจ านวนในการพัฒนาค าตอบที่เท่ากัน 

อัลกอริทึม AMOEA/D-DE ในงานวิจัยนี้ สามารถปรับ
ตนเองและวิธีการค้นหาค าตอบให้เหมาะสมกับสถานการณ์ 
ณ ขณะใด ๆ ของการหาค าตอบดีที่สุด ท าให้สามารถค้นหา
ค าตอบได้หลากหลายและดีขึ้น แต่ยังมีข้อจ ากัดในด้านการ
ปรับตัวให้อัลกอริทึมเข้ากับปัญหา เนื่องจากอัลกอริทึมนี้ มี
การก าหนดค่าเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักที่ชัดเจนและคงที่ตลอด
การด าเนินงานอัลกอริทึม ซึ่งอาจท าให้อัลกอริทึมไม่
สามารถค้นหาค าตอบของปัญหาท่ีมีรูปแบบความเป็นไปได้
ของค าตอบกระจุกตัวเป็นกลุ่ม 

ในงานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อน ามา
ทดลองแก้ไขปัญหามาตรฐาน ซึ่งเป็นปัญหาที่ไม่พบมากใน
ชีวิตประจ าวันหรืออุตสาหกรรมจริงในปัจจุบัน ดังนั้น การ
น าอัลกอริทึมไปประยุกต์ใช้แก้ไขปัญหาท่ัวไปและปัญหาใน
อุตสาหกรรม อาจช่วยลดเวลาในการค้นหาค าตอบของ
ปัญหาที่มีความซับซ้อนให้ลงและยังคงได้ค าตอบที่มี
ประสิทธิภาพสูงได ้
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ABSTRACT 

 This research aims to increase productivity of the coffee kit assembly process of a case 
study.  The procedure are as following: production recording, analyzing and improving, new jobs 
balancing and new working methods designing by using techniques of ECRS (Eliminate, Combine, 
Rearrange, Simplify), line balancing techniques and motion study. They were used in real production 
and performance was measured for process improvements. The results obtained from the recording 
and analysis of data were found that there were 13 stations of coffee kit making process, straight line, 
and each step took very different time. This has resulted in some waiting stations and loss of 
production. There were 24 workers in manual coffee assembly line which was unsuitable. A 
processing time (takt time) took 1.266 second. The assembly line performance is 74.97 percent. To 
reduce a cycle time in workstation, an assembly line was balanced in order to meet the required 
production rate. The results showed that one workstation and 2 workers could be eliminated. Labor 
savings were 8.3 percent and takt time was reduced to 1.20 second. Productivity was increased by 5.2 
percent. Moreover, the assembly line performance was increased to 84.93 percent. 

Keyword: Coffee kit, Assembly Line, Balancing, Increase productivity. 

1. Introduction
Currently, coffee has been known to have

effect to people. Finland and Norway are the top 
of the world's biggest coffee drinkers, 12 kg and 
9.9 kg per capita per year respectively. Today, 
Thailand is one of the top coffee producers and 
has exported roasted coffee bean to Poland and 
United State, 82 percent of total coffee exports. 
A coffee export amount to the United States is 
higher than to Poland. Vietnam has become the 
second largest and one of the fastest growing 

coffee exporters, which has become our major 
coffee export’s competitor. Vietnam had become 
the world's second coffee producer after Brazil 
and Vietnam Robusta has been exported 
worldwide. However, the coffee business in 
Thailand is still growing because Thai people 
enjoy drinking coffee. If the price of coffee is not 
much expensive, they will be able to drink coffee 
everyday so that the coffee business in Thailand 
will continue to grow strongly in the years ahead. 
Thailand produces both Robusta coffee and 
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Arabica coffee. The South of Thailand had already 
become big players in the coffee industry growing 
Robusta, in Krabi, Surat thani, Chumphon, and 
Ranong provinces and Arabica coffee is grown 
mainly in the north, Chiang Mai and Chiang Rai 
provinces. Thailand produces more tons of 
Robusta than Arabica. That is why coffee Arabica 
price is higher than coffee Robusta and the 
Arabica coffee grown in Thailand is mainly 
consumed in Thailand. Agricultural Research 
Development Agency (ARDA). A mixture of instant 
coffee or 3 in 1 coffee is mostly produced by 
small and midsize enterprises with the support of 
Thai government. In 2016, Thai government 
launched the project namely [1], “Increase 
Manufacturing Production Capacity in an 
Industry”. The aim of the project is to support 
small and midsize enterprises for increasing 
production capacity. There were a number of 
expertizes and researchers who participated in 
this project and helped the companies by giving 
useful recommendations about the causes of 
production losses in manufacturing in order for 
them to enhance productivity and decrease 
losses in each stage of the product life cycle or 
service. There were 8 companies that participated 
in the project. One of the company is an instant 
coffee company. The company needs to increase 
its production in each stage of the product life 
cycle. Interestingly, this company has been 
certified by ISO : 22000 : 2005 - Food safety, Good 
Manufacturing Practices (GMP), Hazard Analysis 
Critical Control Point (HACCP),  Corporate Social 
Responsibility(CSR). The sample of instant coffee 
mix and  coffee cups are shown in Figure 1. 

 

Fig. 1. Instant coffee products 
 

This company uses a conveying machine for 
making a complete set of instant coffee or 
coffee kit (including cocoa, and other products). 
An instant coffee kit consists of instant coffee, 
non-dairy creamer, coffee cup, and coffee stirrer. 
The company still uses workers working in each 
stage of the assembly line (manual packing). 
Nowadays, the company is facing some 
problems such as low productivity, number of 
workers, and high cost of employee. The aim of 
this research is to measure and increase 
productivity at the assembly lines by making a 
balanced workflow. The productivity must be 
improved and increased at least 5 percent and 
number of workers can be reduced. Figure 2 
presents a group meeting and figure 3 presents 
the problem investigation in the assemble line. 
The productivity must be improved and 
increased at least 5 percent  
 

 

Fig. 2. A group meeting  
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Fig. 3. Problem investigation in  
the assembly line 

 
The aim of assembly line balancing is to 

minimize production cycle time and create a 
well-balanced operation to each station [2]. 
Assembly line balancing using Differential 
Evolution (DE) techniques in garment production 
or textile industry can be used to solve variety 
of textile problems and productivity is increased 
[3]. Assembly line efficiency can be determined. 
An efficient heuristic method for the assembly 
line balancing problem was proposed. 
Researchers applied the maximum acceptable 
time to meet the demands of the customer and 
minimize the balance delay of an assembly 
line[4]. Finally, productivity was increased by 
27.18 percent. 

 
2. Research Methodology 

The process of organizing consists of 
following 6 steps. 

2.1 Study the existing process of making an 
instant coffee kit, observe and evaluate a 
workers' performance in assembly line from VDO 
recorder, analyze processing time allocated for 
each process to determine the proper time 
interval 

2.2 Propose suitable solutions by analyzing 
the balance of making coffee kit in an assembly 
line (using method study for Reducing cycle 
time) by Heuristic method and Largest Candidate 
Rule and find maximize performance by using 

equation (1). Total cycle time (Tj) ; Number of 
workstations (m) Maximum time (Max(Ti)) [5], [6] 

 

Max P    Max   
∑ Tjn

j 1

m Max Ti 
 X                 (1)    

          

2.3 Train the workers to understand the 
process of the performance improvement plan 

2.4 Monitor the outputs after amendment 
and revision process  

2.5 Evaluate the expected outcomes 
2.6 Make a final conclusion 
 

3. Data Collection 
The flow process of making instant coffee kit 

as shown in figure 4 consists of the followings: 
prepare coffee, coffee stirrer, non-dairy creamer, 
sugar; put them into a paper coffee cup; lid on a 
coffee cup; wrap a cup with shrink film and fill 
them in a paper tray and wrap it with shrink film; 
put them into box and put the box on a palette 
and transported by roller conveyor. The 
assembly line consists of 13 steps. 

  
      The number of workers in each step or 
workstation were collected as shown in Table 1. 
We found that we have many workers in steps 
5-8, which leads to operations having to wait for 
product to be delivered due to delays (the 
waste of waiting). We investigate the impact of 
controlled imbalance levels on assembly lines. 
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It can be found that there are 24 assembly line 
workers in charge of producing product. 

 

    
Fig. 4.  The flow process of making instant  

    coffee kit 
 

Next, we measure the time of each step and 
also total time for a complete set on 
production. We measure 10 times and compute 
the average using equation (2) and find samples 
size using equation (3) at a 95% confidence 
level[7], [8]. 

 

TABLE I  
 No. of workers in each step (Existing procedure) 

Step Procedure No. of 
worker(s) 

1 place a paper coffee cup 1 

2 put a coffee stirrer 1 

3 Put coffee 1 

4 Put non-dairy creamer 2 

5 put sugar 3 

6 lid on a coffee cup 
 
 
 
 

2 

7 wrap a cup with shrink 
film 

4 
 

8 fold shrink film 4 

9 put it into an oven 1 

10 weight it 2 

11 fill them in a paper tray 1 

12 wrap it with shrink film 1 

13 put them into box 1 

Total 24 

                               

Mean =   
∑ Xin

i  

N
                        (2) 

 

Sample Sizes (N) =  
   √n ∑ X    ∑ X  

∑ X
        (3) 

 



76    วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

   ปีที่ 13 ฉบับที่ 2 เดือนสิงหาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2561 

 
Table 2 shows that step 6 (lid on a coffee 

cup) uses 1.266 seconds which can cause the 
bottleneck and delay further steps. It has a 
significant impact on the overall performance of 
an assembly line.   

TABLE II  
Average time for each step (Existing procedure) 

 

Step 
 

Procedure 
Average 

Time 
Seconds

(s) 1 place a paper coffee cup 1.136 

2 put a coffee stirrer 1.083 

3 Put coffee 1.056 

4 Put non-dairy creamer 1.181 

5 put sugar 0.720 

6 lid on a coffee cup 
 
 
 
 

1.266 
(max) 7 wrap a cup with shrink 

film 
0.587 

8 fold shrink film 0.593 

9 put it into an oven 1.200 

10 weight it 0.688 

11 fill them in a paper tray 1.014 

12 wrap it with shrink film 0.893 

13 put them into box 0.923 

Total cycle time 12.34 
 

The overall performance of an assembly 
line (P) is computed as shown in equation. Total 
cycle  time (Tj)  = 12.34  seconds.     Number of 
workstations (m) = 13 stations.    Maximum time  
(Max(Ti)) = 1.266 seconds 
 

       P      =      𝟏𝟐 𝟑𝟒  𝟏𝟎𝟎 

 𝟏𝟑  𝟏 𝟐𝟔𝟔 
    

                 

                =    74.97 % 

4. Acknowledgement Improvement of the 
overall performance of an assembly line 
The overall performance of an assembly 

line was analyzed by observing on production 
line behavior and workers’ behavior through 
VDO recorder[9], [10]. Then the processing time 
of each station was recorded and analyzed by 
using the principle of ECRS (Eliminate, Combine, 
Rearrange, Simplify)[11]. It was used at the level 
of process, operation and motion. ECRS is one of 
the motion study technique used to improve 
production lines. ECRS processes activities with 
the following core principles: E = Eliminate 
unnecessary work, C = Combine operations,  R =  
Rearrange sequence of operations, S = Simplify 
the necessary operations[12], [13]. The proposed 
solution was built for target product and process 
to identify and improve the bottleneck[14], [15]. 
There were 8 workers who worked in the step 7 
(wrap a cup with shrink film) and step 8 (fold 
shrink film) so that both steps could be 
combined (see figure 5). We can see that the 
step 7 and 8 spent less time on the average. 
When both steps were combined, we needed 
only 6 out of 8 workers and took 1.180 seconds 
which required less processing time than step 6 
(lid on a coffee cup). In step 5 (put sugar), there 
were 3 workers and spent 0.720 seconds per 
unit. When it was compared with the total 
average time, we found that the processing time 
in step 5 was the lowest. We could reduce the 
number of workers from 3 to 1. The processing 
time was increased by 0.956 seconds. Then we 
could move 1 worker to work in step 6, the 
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processing time in step 6 was reduced from 
1.266 to 0.924 seconds[16], [17]. 

 
Fig. 5 Step 7 (wrap a cup with shrink film)  
         and step 8 (fold shrink film) 

 

We also offered to conduct training for 
workers on what performance loss and Kaizen, 
which are shown in Figure 6. They will be able 
to measure  the process  time and burden   in 
each step. The detail is shown in the list below. 

 

 
 

Fig. 6 Training for workers on what  
         performance loss and Kaizen 

- Place a paper coffee cup into a box, we 
should adjust the proper position of the box 
placement by adjusting the height of the box 
placement. 

- Put the coffee and non-dairy creamer, the 
working styles in these 2 steps looks similar but 
they are not. We study the characteristic of both 
steps based on accuracy and processing time 
and then we select the best one as the standard 
process used for both steps. 

 

- Lid on a coffee cup, damaged lids are 
separated and placed into another box to avoid 
mixture of damaged and good ones.  

- Put into an oven, a place is prepared for a 
basket before putting it into an oven to ensure 
that it will not fall down. 

5. Results 
After improving the overall performance of 

an assembly line and training workers, the 
processing time for each step was presented in 
Table3 as shown below. The overall performance 
of an assembly line is computed again after 
improvement as shown in equation (3). 

Total time (Tj) = 12.216 seconds  
Number of work stations (m) = 12 stations 
Maximum time (Max(Ti)) = 1.2 seconds  
  

TABLE III 
Comparison of the performance of an assembly 

line (before and after improvement) 
Step Procedure Average Time Seconds(s) Number of 

Worker (s) 
Before After Before After 

1 place a paper 
coffee cup 

1.136 1.136 1 1 

2 put a coffee 
stirrer 

1.083 1.083 1 1 

3 Put coffee 1.056 1.056 1 1 

4 Put non dairy 
creamer 

1.181 1.181 2 2 

5 put sugar 0.720 0.956 3 2 

6 lid on a coffee 
cup 

1.266 0.924 2 3 

7+8 wrap a cup with  

 shrink film  + 

 fold  shrink film 

0.587 

0.593 

1.181 

 

8 

 

6 

9 put it into an 
oven 

1.200 1.200 1 1 

10 weight it 0.688 0.688 2 2 

11 fill them in a 
paper tray 

1.014 1.014 1 1 

12 wrap it with 
shrink film 

0.893 0.893 1 1 
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13 put them into 

box 
0.923 0.923 1 1 

Total cycle time 12.320 12.216 24 22 

 

So that ;  P      =       𝟏𝟐 𝟐𝟏𝟔  𝟏𝟎𝟎 

 𝟏𝟐  𝟏 𝟐𝟎 
    

                       =      84.83 %     
(increasing 9.86 %) 

Labor saving      =       𝟐𝟒 𝟐𝟐  𝟏𝟎𝟎 

 𝟐𝟒 
    

                       =      8.30  % 

Increased productivity     =     
𝟏 𝟐𝟔𝟔 𝟏 𝟐𝟎

𝟏 𝟐𝟔𝟔
 𝟏𝟎𝟎    

                                     =   5.20  % 
 

  Comparison of average time and number of 
workers before and after improvement at each 
workstation can be shown as a graphical 
presentation in Figure 7 and Figure 8.  

 
Fig. 7 Comparison of average time and number 

of workers before and after improvement. 
 

 
Fig. 8 Comparison of Takt time, number of 

workers and performance before and after 
improvement. 

 

6. Conclusion 
There are 13 stations for making instant 

coffee kit in a straight assembly line. The 
processing time spent for each step or 
workstation is different. It leads to operations 
having to wait for product to be delivered due 
to delays (waiting in queue). It causes in a loss in 
production time. Before improvement, there are 
24 assembly line workers (manual packing). After 
improvement, we found that the step 7 (wrap a 
cup with shrink film) and step 8 (fold shrink film) 
can be combined. There are 22 out of 24 
workers in an assembly line. Labor cost saving 
decreases by 8.3 percent. Maximum time is 1.2 
seconds. Productivity has been increased by 5.2 
percent. The overall productivity has been 
increased by 13.5 percent. Further study, the 
processing time in step 9 (put it into an oven) 
should be reduced. We need to improve worker 
performance and skill in the process that has 
been expensive and time-consuming. 
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บทคัดย่อ 
 บทความนีน้ าเสนอคู่สายการประกอบรูปตัวยู (Double U-shaped assembly line) แบบผลิตภัณฑ์ผสม ซึ่งสาย

การประกอบรูปตัวยู 2 สายถูกจัดวางในลักษณะขนานแบบประชิดกัน ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูใน
งานวิจัยนี้อยู่ในรูปแบบปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบมากวัตถุประสงค์ ซึ่งประกอบไปด้วย 5 วัตถุประสงค์ที่ต้องท า
การหาค่าที่ดีที่สุดไปพร้อมกัน ได้แก่ จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด จ านวนสถานีน้อยท่ีสุด ความไม่สัมพันธ์ของขั้นงานน้อย
ที่สุด ความไม่สมดุลของภาระงานระหว่างสถานีน้อยที่สุด และความไม่สมดุลของภาระงานภายในสถานีน้อยที่สุด งานวิจัยนี้
ได้ประยุกต์ใช้วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective Evolutionary 
Algorithm based on Decomposition : MOEA/D) ซึ่งเป็นวิธีการที่ถูกค้นพบว่าสามารถแก้ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์
ได้ดี ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า MOEA/D มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาที่ดีกว่าวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูง
อนุภาคหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization: MOPSO)  ในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง  และด้าน
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า MOEA/D จึงเป็นอัลกอริทึมที่เหมาะสมในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลในงานวิจัยนี้ 

 
ค าส าคัญ: การจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยู การหาค่าที่เหมาะสมของปัญหาที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมาก วิธีการเชิง
วัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคหลายวัตถุประสงค์ 

 
ABSTRACT 

 This article proposes a mixed-model double U-shaped assembly line. Two individual U-shaped 
lines are placed adjacently in parallel. The double U-shaped line balancing problem in this
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research optimizes many objectives simultaneously, i.e. minimum number of workstations, minimum 
number of stations, minimum work unrelatedness, minimum different workload between and within 
workstation. This research applies a Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition 
(MOEA/D) to find the optimum solution since this approach is found to be effective for many-objective 
optimization problems. The experiment results show that MOEA/D performs better than MOPSO in 
terms of convergence and ratio of non-dominated solution. Thus MOEA/D is suitable for solving Double 
U-shaped line balancing problem with many objectives.  

 
Keyword: U-shaped Line balancing, Many- objective optimization problem, Multi-Objective Evolutionary 
Algorithm based on Decomposition, Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
 
1. บทน า 

โรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบันมีการพัฒนาระบบ
การผลิตเพื่อให้สามารถตอบสนองต่อความต้องการของ
ลูกค้าที่มีความหลากหลายมากขึ้น สายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑ์ผสม (mixed-model assembly line) จึงได้
ถูกพัฒนาขึ้น และในการเพิ่มประสิทธิภาพและความ
ยืดหยุ่นของสายการประกอบมีการน าระบบผลิตแบบ
ทันเวลาพอดีมาใช้ โดยมุ่งประเด็นไปที่การลดระดับพัสดุ
คงคลัง และการจัดการกับความสูญเปล่าที่เกิดขึ้นในระบบ 
[1] สายการประกอบรูปตัวยู  (U-shaped assembly 
line) [2] จึงถูกน ามาใช้ร่วมกับระบบผลิตแบบทันเวลา
พอดี ซึ่งข้อดีของสายการประกอบรูปตัวยู คือ สามารถ
ปรับเปลี่ยนอัตราการผลิตได้ง่าย สายการประกอบมี
ระยะทางสั้น และ ใช้จ านวนสถานีงานน้อย [3] 

รูปแบบสายการประกอบรูปตัวยูได้ถูกพัฒนาขึ้นใน
ลักษณะของสถานีงานขนาน (U-shaped assembly line 
with parallel workstation) [4],[5] ต่อมาพัฒนา เป็น
สายการประกอบรูปตัวยูขนาน (Parallel U-shaped 
assembly line) โ ดย  Kucukkoc and Zhang [6] เ ป็ น
การน าสายการประกอบรูปตัวยู 2 สายวางขนานกันส่งผล
ให้สามารถน าประสิทธิภาพของสายการประกอบขนาน 
[7]และรูปตัวยู [8] มาใช้ร่วมกัน ระบบผลิตแบบยูขนานนี้
จึงช่วยลดการจัดตั้งสถานี และประหยัดพื้นที่การท างาน  
ซึ่งงานวิจัยแบบยูขนาน[6]ที่ผ่านมาได้ท าการศึกษารูปแบบ
ของผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์เดียว 

(Single Model) มี วั ตถุ ประสงค์ ในการจั ดสมดุ ล  2 
วัตถุประสงค์ และได้พัฒนาวิธีการจัดสมดุลแบบ Parallel 
U-Line Heuristic แต่ค าตอบที่ได้จากการจัดสมดุลอาจมี
รูปแบบไม่หลากหลาย ต่อมาจึงมีงานวิจัยที่ศึกษารูปแบบยู
ขนานแบบผลิตภัณฑ์ผสมแบบมากวัตถุประสงค์  [9] 
ประกอบด้วยวัตถุประสงค์จ านวน 4 วัตถุประสงค์ และได้
พัฒนารูปแบบวิธีการถอดรหัสสตริงค าตอบในการจัด
สมดุลท าให้เกิดค าตอบท่ีมีความหลากหลายมากขึ้น 

 จากงานวิจัยสายการประกอบยูขนานที่ผ่านมาเป็น
รูปแบบยูขนานที่ซ้อนกัน  ซึ่ งมีข้อจ ากัดคือสายการ
ประกอบด้านนอกของยูขนานจ าเป็นต้องมีความยาว
มากกว่าสายการประกอบด้านใน ในขณะที่การใช้สายการ
ประกอบรูปตัวยูหลายสายช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านการจัดตั้ง
สถานีงานได้มากกว่าสายการประกอบรูปตัวยูแบบเดี่ยว 
[10] เมื่อโรงงานอุตสาหกรรมมีการใช้สายการประกอบรูป
ตัวยูหลายสาย คู่สายการประกอบที่มีด้านข้างที่ขนานกัน
และอยู่ในระยะที่สามารถมอบหมายภาระงานระหว่างสาย
การประกอบได้จะสามารถจัดสรรภาระงานได้เช่นเดียวกับ
ยูขนาน บทความนี้จึงน าเสนอคู่สายการประกอบรูปตัวยู 
(Double U-shaped assembly line) ซึ่ ง เป็นสายการ
ประกอบรูปตัวยูขนาน ในลักษณะที่ด้านข้างของสายการ
ประกอบขนานกัน โดยมี 5 วัตถุประสงค์ซึ่งต้องท าการหา
ค่าที่ดีที่สุดไปพร้อมกัน ได้แก่ จ านวนสถานีงาน ความ
สมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงาน ความสมดุลภายใน
สถานี ความสัมพันธ์ของขั้นงาน และ ความยาวของสาย
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การประกอบ ในปัญหาการจัดสมดลุสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑ์ผสมมีความซับซ้อนเนื่องจากเป็นปัญหา NP-
Hard ในงานวิจัยนี้จึงประยุกต์ใช้อัลกอริทึมเชิงวิวัฒนาการ
แบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-
Objective Evolutionary Algorithm based on 
Decomposition : MOEA/D) พัฒนาโดย Zhang และ
คณะ [11] มาใช้ในการแก้ปัญหาโดยเปรียบเทียบกับ
วิธีการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค (Multi-
Objective Particle Swarm Optimization: MOPSO) 
[12] ซึ่งเป็นวิธทีีม่ีประสิทธิภาพที่ดีในการแก้ปัญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบ  

 
2. ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูใน

รูปแบบผลิตภัณฑ์ผสม 
คู่สายการประกอบรูปตัวยูเปน็สายการประกอบรูปตวั

ยูสองสายที่น ามาประยุกต์ให้มีการจัดวางในรูปแบบขนาน
กันตามรูปท่ี 1  

 

 
     

  รูปที่ 1 คู่สายการประกอบรูปตัวยู 
 
สามารถแบ่งรูปแบบสถานีงานหลัก ได้ 3 รูปแบบ

ดังนี้  1) สถานีงานร่วม (Multi-line Workstation) คือ
สถานีงานที่อยู่บนสองสายการประกอบ 2) สถานีงานจุด
ข้าม (Crossover Workstation) เป็นสถานีท่ีอยู่ภายในรูป
ตัวยูซึ่งอยู่ระหว่างด้านหน้าและด้านหลังของสายการ
ประกอบ และ 3) สถานีงานปกติ (Regular Workstation) 
จะอยู่บนสายการประกอบเดียว สายการประกอบรูปตัวยู

สองสายสามารถมีรอบเวลาการผลิตที่แตกต่างกันได้ และ
จะใช้วิธีการหารอบเวลาการผลิตร่วม (Common Cycle 
Time) [1] เพื่อปรับให้มีรอบเวลาการผลิตที่เท่ากัน และ
เนื่องจากสายการประกอบเป็นรูปแบบผลิตภัณฑ์ผสม 
สินค้าแต่ละรุ่นมีขั้นงานที่ต้องท าและเวลาด าเนินการที่
แตกต่างกันจึงอาศัยวิธีการสร้างแผนภาพล าดับก่อนหลัง
ร่วม (Combined Precedence Diagram) [7] และการ
ค านวณเวลาขั้นงานเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนัก (Combined 
Task Time) [13], [14] ตัวอย่างการสร้างแผนภาพล าดับ
ก่อนหลังร่วมเป็นไปตามตามรูปที่ 2  ส าหรับการค านวณ
เวลาขั้นงานเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนัก มีวีธีการค านวณดังนี้  
ก าหนดให้ 𝑀𝐴 เป็นจ านวนรุ่นของสินค้าบนสายการ
ประกอบ 𝐴, 𝑀𝐵 เป็นจ านวนรุ่นของสินค้าบนสายการ
ประกอบ 𝐵, 𝐷𝑚 เป็นปริมาณการผลิตสินค้ารุ่น 𝑚 บนสาย
การประกอบ และ 𝑞𝑚 เป็นสัดส่วนของปริมาณการผลิต
สินค้ารุ่น 𝑚 เมื่อเทียบกับปริมาณสินค้าทุกรุ่นบนสายการ
ป ร ะ ก อบ , 𝑡𝑖  คื อ เ ว ล า ขั้ น ง าน ร่ ว มที่   𝑖 แ ล ะ   𝑞𝑚 

= 𝐷𝑚

∑ 𝐷𝑚 𝑀
𝑚=1

  , 𝑡𝑖  = ∑ 𝑞𝑚𝑡𝑖𝑚 𝑀
𝑚=1   โดยที่  𝑀 =  𝑀𝐴 

หรือ 𝑀𝐵 เมื่อค านวณจากสายการประกอบ 𝐴 หรือ 𝐵 
ตามล าดับ ดังตัวอย่างในตารางที่ 1 และ 2 แสดงเวลาขั้น
งานร่วมของผลิตภัณฑ์ A และ B ตามล าดับ เมื่อก าหนดให้ 
สายการประกอบ 𝐴 ผลิตสินค้า 2 รุ่น ได้แก่ 𝐴𝐼 และ 𝐴𝐼𝐼 

และโดยมี สัดส่ วนการผลิต  𝑞𝐴𝐼
 = 

1

3
  𝑞𝐴𝐼𝐼

 =  
2

3
 และ

ก าหนดให้บนสายการประกอบ 𝐵 ผลิตสินค้า 2 รุ่น ได้แก่ 

𝐵𝐼 และ 𝐵𝐼𝐼 โดยมี  𝑞𝐵𝐼
 =  𝑞𝐵𝐼𝐼

 = 1

2
   

 

 
(ก) 
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(ข) 
 

รูปที่ 2 แผนภาพล าดับก่อนหลังรว่ม (ก) ผลิตภณัฑ์ A บน
สายการประกอบ 1 (Jaeschke 9-tasks) และ (ข) 
ผลิตภณัฑ์ B บนสายการประกอบ 2 (Mertens 7-tasks) 
 
ตารางที่ 1 เวลาขั้นงานร่วมของผลิตภัณฑ์ A บนสายการ
ประกอบท่ี 1 ซึ่งผลิตสินค้ารุ่น AI และ AII 

Task 
Task Time Combined 

Task Time AI AII 

A1 15 15 15 
A2 9 9 9 

A3 12 9 10 
A4 15 12 13 
A5 12 9 10 
A6 15 15 15 
A7 3 3 3 
A8 12 12 12 

A9 18 15 16 
 
ตารางที่ 2 เวลาขั้นงานร่วมของผลิตภัณฑ์ B บนสายการ
ประกอบท่ี 2 ซึ่งผลิตสินค้ารุ่น BI และ BII 

Task 
Task Time Combined 

Task Time BI BII 

B1 2 0 1 
B2 10 10 10 
B3 8 6 7 
B4 6 6 6 

B5 10 10 10 
B6 12 12 12 
B7 10 10 10 

3. ฟังกช์นัหลายวตัถปุระสงค ์ 
วัตถุประสงค์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นปัญหาแบบมาก

วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์  (Many-objective Optimization 
Problem) ซึ่งมีความส าคัญต่อปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบ เพื่อช่วยให้การจัดสมดุลสายการประกอบมี
ประสิทธิภาพ สอดคล้องกับระบบการผลิตแบบทันเวลา
พอดี และ เป็นประโยชน์ต่อการน าไปปรับใช้ในทางปฏิบัติ
ได้ดีขึ้น โดยใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมกัน 
ทุกวัตถุประสงค์ ประกอบไปด้วย 5 วัตถุประสงค์ ได้แก่ 
จ านวนสถานีงาน ความยาวของสายการประกอบ 
ความสัมพันธ์ของงานในสถานี ความสมดุลของภาระงาน
ระหว่างสถานีงาน ความสมดุลของภาระงานภายในสถานี
งาน มีรายละเอียด ดังน้ี  

3.1 จ ำนวนสถำนีงำนน้อยที่สุด 
วัตถุประสงค์แรกคือ การลดจ านวนสถานีงาน ซึ่งเป็น

วัตถุประสงค์หลักของปัญหาการจัดสมดุลประเภทที่ 1 ซึ่ง
มีการก าหนดรอบเวลาการผลิตมาให้และท าการหาจ านวน
สถานีงานที่น้อยที่สุด เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการสร้าง
สถานีงานและค่าแรงของพนักงาน รวมถึงประหยัดพื้นที่ใช้
สอย เมื่อ 𝑁𝑊 เป็นจ านวนสถานีงาน (Workstation) 

 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝑁𝑤                        (1) 

 
3.2 จ ำนวนสถำนีน้อยท่ีสดุ 
คือการท าให้ความยาวสายการประกอบสั้นที่สุด 

เพื่อให้ใช้พื้นที่การท างานน้อยที่สุด โดยก าหนดให้  NW 
𝑁𝑠 เป็นจ านวนสถานี (station) 
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝑁𝑠                 (2) 
 

ในการจัดสมดุลท าให้เกิดค าตอบของการจัดสมดุลได้
หลายรูปแบบ ซึ่งการนับจ านวนสถานีงานแสดงในรูปที่ 3 
(ก)-(ค) ตามล าดับ การแบ่งประเภทการนับจ านวนสถานี
งานเพื่อมุ่งเน้นให้เกิดต าตอบจากการจัดสมดุลในรูปแบบ
คู่สายการประกอบรูปตัวยู ดังรูปที่ 3(ค) มากที่สุด 
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3.3 ควำมสัมพันธ์ของงำนที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภำยใน
สถำนีงำนน้อยที่สุด 

เป็นการลดความไม่สัมพันธ์กันของงานในสถานีงาน
ให้น้อยที่สุด มีจุดประสงค์เพื่อจัดสรรให้งานที่มีความ
เกี่ยวข้องกันอยู่ในสถานีงานเดียวกันให้มากท่ีสุด ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ต่อการมอบหมายงานเนื่องจากสามารถเลือก
จัดสรรพนักงานเข้าท างานได้ตรงตามความถนัด สามารถ
ค านวณได้ดังสมการ (3) 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑀𝐼𝑊𝑅 =  
𝑁𝑤

∑ 𝑆𝑁𝑘
𝑁𝑤
𝑘=1

           (3) 

 
เมื่ อ  𝑆𝑁𝑘 คือจ านวนเครือข่ ายของขั้ นงานที่มี          
 ความสัมพันธ์ก่อนหลังโดยตรงในสถานีงานท่ี k 
3.4 ควำมแตกต่ำงของภำระงำนระหว่ำงสถำนีงำนมี

ค่ำน้อยที่สุด   
ในวัตถุประสงค์นี้เป็นการท าให้ผลรวมของเวลาการ

ท างานในแต่ละสถานีงานมีความใกล้เคียงกันมากที่สุดโดย
การไม่ท าให้การจัดสมดุลเกิดการแบ่งภาระงานที่มาก
เกินไปในบางสถานีงาน มีขั้นตอนในการค านวณดังนี้  

ก าหนดให้ 𝑚ℎ คือรุ่นของสินค้าบนสายการประกอบ 
ℎ, 𝑀ℎ คือ จ านวนผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ ℎ, 𝐶𝐶𝑇 
คือรอบเวลาการผลิตร่วม , 𝑇𝑇𝑘,𝑏, 𝑚ℎ

  คือเวลาขั้นงาน

ทั้งหมด ในสถานีงานที่ 𝑘  ซึ่งเป็นประเภท 𝑏  ที่ประกอบ
สินค้ารุ่น 𝑚 บนสายการประกอบ ℎ , ค่า 𝑆𝑘𝑏 𝑚ℎ

 คือค่า
เบี่ยงเบนสัมบูรณ์ของรอบเวลาการผลิตร่วมและเวลาขั้น
งานร่วม ซึ่งแบ่งตามสถานีงานประเภทสถานี ตามสมการ 
4,5 และ 6  ตามล าดับ  

สถานีงานปกต ิ
𝑆𝑘𝑏𝑚ℎ

 = | 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ
|                     (4) 

 

สถานีงานร่วม 

𝑆𝑘𝑏𝑚(ℎ,ℎ+1)
 = | 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ

− 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ+1
| (5)                              

 

 

สถานีงานจุดข้าม 

𝑆𝑘,𝐶𝑊,𝑚(ℎ(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),ℎ(𝑏𝑎𝑐𝑘))
  

= |𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡) − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ(𝑏𝑎𝑐𝑘)|  (6) 

จากนั้นน าค่า 𝑆𝑘𝑏 𝑚ℎ
ที่หาได้จากสมการ 4, 5 และ 6 

มาใช้ในการหาค่า  𝑆𝑘𝑏  ซึ่งเป็นค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย
ของสถานีงานที่ 𝑘 ตามประเภทสถานีงาน ดังสมการ 7,8 
และ 9 ตามล าดับ 

สถานีงานปกต ิ
𝑆𝑘𝑏 = ∑ qmh

×
Mh
mh=1 Sk,RW,mh

                 (7)                       

 

สถานีงานร่วม 

𝑆𝑘𝑏     = ∑ ∑ 𝑞𝑚ℎ
×

𝑀ℎ+1
𝑚ℎ+1= 1 𝑞𝑚ℎ+1

𝑀ℎ
𝑚ℎ=1  

× 𝑆𝑘,𝑀𝑊,𝑚(ℎ,ℎ+1)
                         (8) 

 

สถานีงานจุดข้าม 

𝑆𝑘𝑏 =∑ ∑ 𝑞𝑚ℎ
×

𝑀ℎ
𝑚𝑠=1 𝑞𝑚𝑠

𝑀ℎ
𝑚ℎ=1  

× 𝑆𝑘,𝐶𝑊,𝑚(ℎ(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),𝑠(𝑏𝑎𝑐𝑘))
                 (9)   

  ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์รวม (𝑇𝐴𝐷) สามารถหาได้จาก
สมการ (10) เมื่อ 𝑁𝑤 คือจ านวนสถานีท้ังหมด 

 

 𝑇𝐴𝐷 =  ∑ ∑ 𝑆𝑘,𝑏
𝑀𝑊
𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤
𝑘=1                       (10) 

  

     ค่าความสมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงาน 
𝐵𝑏 สามารถหาได้จากสมการ (11) ซึ่งดัดแปลงมาจาก
สมการของ Vilarinho และ Simaria [15] โดย 𝐵𝑏จะมีค่า
อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ค่า𝐵𝑏 ที่ได้มีค่าต่ าจะหมายถึงภาระ
งานมีความสมดุล 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   

𝐵𝑏=  𝑁𝑤

𝑁𝑤−1
∑ ∑ (

𝑆𝑘,𝑏

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2
𝐶𝑊
𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤
𝑘=1     (11) 
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3.5 ควำมสมดุลเฉลี่ยของภำระงำนภำยในสถำนีมำก

ที่สุด  
ในวัตถุประสงค์นี้จึงเป็นการแบ่งภาระงานการผลิตให้

ใกล้เคียงกันในแต่ละผลิตภัณฑ์ เพื่อท าให้การจัดสมดุลไม่
ท าให้บางผลิตภัณฑ์เกิดการผลิตที่มากหรือน้อยจนเกินไป 

กรณีที่ สถานีงานอยู่บนสายการประกอบเดียว ได้แก่ 
สถานีงานปกติ และสถานีงานจุดข้ามจะมีวิธีการค านวณ
ค่าความสมดุลภายในสถานีงาน  (𝐵𝑤,ℎ) ดังนี ้

ก าหนดให้ Nh คือจ านวนสถานีงานที่อยู่บนสายการ
ประกอบ ℎ เท่านั้น, 𝑠𝑘𝑚 คือ เวลาว่างงานของผลิตภัณฑ์ 
𝑚 ในสถานีงาน 𝑘 และ, 𝑆𝑘𝑚 คือ สัดส่วนเวลาว่างงาน
ของแต่ละผลิตภัณฑ์ ส าหรับสถานีงานที่อยู่บนสายการ
ประกอบ ℎ สามารถหาค่า 𝑠𝑘𝑚 และ 𝑆𝑘𝑚ได้จากสมการ
(12) และ (13) ตามล าดับ  

 
 𝑠𝑘𝑚 = 𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚)            (12) 
 
𝑆𝑘𝑚 = 𝑞𝑚 × 𝑠𝑘𝑚

∑ 𝑞𝑚 × 𝑠𝑘𝑚 
𝑀ℎ
𝑚=1

                            (13) 

 
จากนั้นหาค่า 𝐵𝑤,ℎ ซึ่งเป็นค่าความสมดุลของภาระ

งานภายในสถานีงานบนสายการประกอบ ℎ ได้จาก
สมการ (14) 
 

𝐵𝑤,ℎ =  
𝑀ℎ

𝑁ℎ(𝑀ℎ−1)
∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚 −

1

𝑀ℎ
)

2𝑀ℎ
𝑚=1

𝑁ℎ
𝑘=1 (14) 

 
ในกรณีที่สถานีงานเป็น สถานีงานร่วมจะมีผลิตภัณฑ์

ที่มาจากสองสายการประกอบ จะใช้การหาความสมดุล
ภายในสถานีงานร่วม (𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1))  ดังนี ้

 เริ่มจาก ค านวณค่า 𝑠𝑘𝑚(ℎ,ℎ+1)
 ซึ่งเป็นเวลาว่างงาน

ที่เกิดจากรูปแบบการท างานร่วมกันของผลิตภัณฑ์ 𝑚 ที่
อยู่บนสายการประกอบ  ℎ และ ℎ + 1  ได้จากสมการ 
(15) จนครบทุกรูปแบบ จากนั้นหาค่า 𝑆𝑘𝑚(ℎ,ℎ+1)

 ซึ่งเป็น
สัดส่วนเวลาว่างงาน ในสถานีงาน 𝑘 ที่เกิดจากรูปแบบการ
ท างานร่วมกันของผลิตภัณฑ์ 𝑚 บนสายการประกอบ  ℎ 
และ ℎ + 1 โดยค านวณได้ตามสมการที่ (16)  

𝑠𝑘𝑚(ℎ,ℎ+1)
 =  

𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ
− 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ+1

)        (15) 

 

𝑆𝑘𝑚(ℎ,ℎ+1)  =          
𝑞𝑚ℎ × 𝑞𝑚ℎ+1 × 𝑠𝑘𝑚(ℎ,ℎ+1)

 ∑ ∑ 𝑞𝑚ℎ × 𝑞𝑚ℎ+1 × 𝑠𝑘𝑚(ℎ,ℎ+1)

𝑀ℎ+1
𝑚ℎ+1=1

𝑀ℎ
𝑚ℎ=1

      (16)   

                 
หาค่า 𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1) ซึ่งเป็นค่าความสมดุลของภาระ

งานภายในสถานีงานร่วม (Multi-workstation) บนสาย
การประกอบ ℎ   และ  ℎ + 1 ได้จากสมการ (17)  เมื่อ
ก าหนดให้ 𝑊 คือจ านวนสถานีร่วม และ 𝑀𝐶 คือ จ านวน
รูปแบบการท างานร่วมกันทั้งหมดของผลิตภัณฑ์บนสาย
การประกอบ ℎ และ ℎ + 1, 

 

𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1)= 
𝑀𝐶

𝑊(𝑀𝐶−1)
∑ ∑ (𝑆𝑘𝑐 −

1

𝑀𝐶
)

2
𝑀𝐶
𝑐=1

𝑊
𝑘=1       (17) 

 
ดังนั้นวัตถุประสงค์ที่ห้าคือ การท าให้ความสมดุล

ภายในสถานีงานเฉลี่ย (𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔)) มากที่สุด  
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔)   

 

𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔) = 
1

2+𝑇
 (𝐵𝑤,ℎ + 𝐵𝑤,ℎ+1 + 𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1))    (18)   

โดยที่ 𝑇 = {
1, เมื่อเกิดสถานีงานร่วม 
0, คือไม่เกิดสถานีงานร่วม

        

   
ค าตอบของปัญหาหลายวัตถุประสงค์จะอยู่ในรูปของ

กลุ่มค าตอบที่ เหมาะสมเชิงพาเร โต ดั งนั้นจึ งใ ช้วิธี
เปรียบเทียบค าตอบตามหลักการครอบง าแบบพาเรโตมี
นิยามดังนี้ ในกรณีปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ
ท าให้มีค่าน้อยที่สุด k วัตถุประสงค์  ค าตอบ x จะถือว่า
ครอบง าหรือดีกว่าค าตอบ y (x<y ) ก็ต่อเมื่อเป็นไปตาม
เงื่อนไขดังนี ้

1) 𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑓𝑖(𝑦)  ส าหรบัทุกค่า และ  
2) 𝑓𝑖(𝑥) <  𝑓𝑖(𝑦)  ในอย่างน้อยหนึ่งค่า   
เมื่อ 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑘}
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(ก) 

 
(ข) 

 

 

 

 

    
 

 

     
 

 

 
                                                           (ค) 

 

รูปที่ 3 การนับความยาวคูส่ายการประกอบรูปตัวยู  (ก) สถานีงานปกติทั้งหมดและมสีถานีงานร่วม (ข) สถานีงานจุด

ข้ามบนสายการประกอบเดยีวและมีสถานีงานร่วม (ค) สถานีงานจดุข้ามทั้งสองสายการประกอบและมีสถานีงานร่วม
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4. วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ 

วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด
ห ลั ก ก า ร จ า แ น ก  (Multi-Objective Evolutionary 
Algorithm based on Decomposition : MOEA/D) มี
หลักการในการแก้ปัญหาหลายวัตถุประสงค์ด้วยการแบ่ง
ให้ เป็นปัญหาย่อยจ านวนหลายปัญหาและหาค่ าที่
เหมาะสมที่สุดไปพร้อมกัน และพัฒนาค าตอบโดยน าสตริง
ค าตอบรุ่นลูกที่ได้ไปแทนท่ีสตริงค าตอบในปัญหาย่อยที่อยู่
ข้างเคียงเพื่อให้ได้ค าตอบที่จะพัฒนาไปสู่รุ่นถัดไป 

4.1 สตริงค ำตอบ 
ในแต่ละขั้นงานนั้นจะมีการระบุล าดับความส าคัญ

ของขั้นงานหรือเรียกว่าค่าสิทธิในการเลือกงาน (Priority) 
ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 จนถึง n เมื่อ n เป็นจ านวนขั้นงานท้ังหมด 
โดยงานที่มีความส าคัญมากที่สุดจะมีค่าสิทธิที่น้อยที่สุด 
เช่น ขณะที่ก าลังพิจารณา มีงานท่ีสามารถจัดลงสถานีงาน
ได้หลายงาน งานที่มีค่าสิทธิน้อยกว่าจะถูกเลือกก่อน 
ตัวอย่างสตริงค าตอบเป็นดังตารางที่ 3 ซึ่งมีจ านวนข้ันงาน
ทั้งหมด 16 ขั้นงานจึงแบ่งออกเป็น 16 บิต สตริงค าตอบ
เริ่มต้นจะสร้างโดยการสุ่มค่าสิทธิตั้งแต่ 1ถึง16 ให้กับแต่
ละขั้นงาน ซึ่งแต่ละขั้นงานจะมีค่าสิทธิไม่ซ้ ากัน การ
จัดสรรขั้นงานลงสถานีงานจะมีข้อจ ากัดด้านต าแหน่งของ
ขั้นงานที่จัดลงได้เพื่อให้พนักงานในสถานีงานร่วมและ
สถานีจุดข้ามสามารถท างานได้บนสายการประกอบด้านที่
อยู่ติดกันและสถานีงานทั้งสองรูปแบบนี้จะอยู่ในต าแหน่ง
ที่เยื้องกันได้ไม่เกิน 1 สถาน ี  

รูปที่ 4 ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D 
 

ตารางที ่3 ตัวอย่างสตริงค าตอบของการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูแบบผลติภณัฑผ์สม 

String 
Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

1 4 2 3 1 15 10 8 7 9 6 13 5 11 14 16 12 
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4.2 กำรถอดรหัสสตริงค ำตอบ 
กระบวนการถอดรหัสสตริงค าตอบจะจัดขั้นงานให้

เป็นไปตามข้อจ ากัดด้านต าแหน่งของขั้นงานโดยมีขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

1. หาเซตของขั้นงานท่ีสามารถเริ่มได้ 
2. เลือกขั้นงานจากเซตงานในข้อที่1 โดยขั้นงานที่มี

ค่าสิทธิน้อยจะถูกจัดลงสถานีงานก่อน  
3. พิจารณาเง่ือนไขด้านต าแหน่งของขั้นงาน และ

เวลาด าเนินงานในสถานีงานจะต้องไม่เกินรอบเวลาการ
ผลิต ถ้าไม่เป็นไปตามเง่ือนไขจะกลับไปเลือกงานใหม่ที่มี
ค่าสิทธิน้อยรองลงมาในข้อ 2  

5. หลังจากเลือกขั้นงานใดลงสู่สถานีงานแล้วจะตัด
ขั้นงานนั้นออกจากแผนภาพขั้นงานรวม  

6. หากไม่มีขั้นงานที่สอดคล้องกับเง่ือนไขที่ก าหนด
แล้วจะท าการขึ้นสถานีงานใหม่ โดยท าการจัดสรรขั้นงาน
ลงสู่สถานีงานจนครบทุกขั้นงาน 

7.ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
4.3 ฟังก์ชันเทบบ้ีเชฟฟ ์
วิธีการในการแปลงปัญหาหลายวัตถุประสงค์ให้เป็น

ปัญหาย่อยในเชิงสเกลาร์มีหลายวิธี วิธีที่เป็นท่ีนิยมคือการ
ใช้ฟังก์ชันเทบบี้เชบ ตามสมการ (19)        

  
Minimize 𝑔𝑗(x) =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖(x) − 𝑧𝑖

∗|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥  (19)  

 
เมื่อ 𝑔𝑗(x) คือ ผลต่างมากที่สุดระหว่างค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์กับค่าเป้าหมายที่คูณกับค่าน้ าหนักของสตริง 

𝑗  เมื่อ  𝑗 = 1,2,...,𝑁  โดยที่  𝑁 เป็นจ านวนประชากร 
และ 𝑖 = 1,2,...,𝑚  โดยที่  𝑚 คือ จ านวนวัตถุประสงค์
ทั้งหมด , 𝜆𝑖𝑗 คือ ค่าน้ าหนักของ วัตถุประสงค์ 𝑖 ของ
ปัญหาย่อย 𝑗,  𝑧𝑖

∗  คือ ค่าเป้าหมาย ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสม
ที่สุดส าหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 𝑖 ในกรณีปัญหาการหา
ค่าที่เหมาะสมที่น้อยที่สุดค่า 𝑧𝑖

∗ = min{𝑓𝑖(x)} ในแต่ละ
จุด 𝑥∗ จะเป็นค าตอบท่ีเหมาะสม 
 
 

4.4 ขั้นตอนของอัลกอริทึม MOEA/D  
ขั้ นตอนของ MOEA/D ในการแก้ปัญหาหลาย

วัตถุประสงค์ส าหรับการจัดสมดุคู่สายการประกอบรูปตัวยู 
ซึ่งเป็นปัญหาการหาค่าที่น้อยที่สุด มีดังน้ี  

ก าหนดพารามิเตอร์ของ MOEA/D  
- จ านวนประชากร (𝑁) = 11 
- จ านวนปัญหาข้างเคียง (𝑇) = 5 
- จ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบสูงสุด  (𝑅) = 2 

ครั้ง/หนึ่งกลุ่มปัญหาข้างเคียง   
ขั้นที่ 1 ก าหนดจ านวนปัญหาย่อย (𝑁) และสร้าง 

เวกเตอร์ค่าน้ าหนักให้กับแต่ละปัญหาย่อยโดยใช้ซิม
เพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex lattice design) ซึ่งเป็น
เมทริกซ์ขนาด เท่ากับ จ านวนประชากร (𝑁) × จ านวน
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (𝑚) ดังนั้นจ านวนมิติของค่าน้ าหนัก
จ ะ เ ท่ า กั บ จ า น ว น ฟั ง ก์ ชั น วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์  โ ด ย ที่ 
𝜆𝑗 = (𝜆1𝑗  , 𝜆2𝑗  , . . . , 𝜆𝑚𝑗)𝑇 คือเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของ
ปัญหาย่อย 𝑗 และ 𝜆𝑖𝑗 คือค่าน้ าหนักของวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 
ของปัญหาย่อยที่  𝑗 โดยที่  𝑗 = 1,2,.., 𝑁, 𝑖 = 1,2,.., 𝑚, 
𝜆𝑖𝑗 ≥ 0 และ ∑ 𝜆𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1  = 1 ตัวอย่างเช่น เวกเตอร์ค่า

น้ าหนักของปัญหาย่อยท่ี 1 ซึ่งมีจ านวนวัตถุประสงค์ 
ทั้ ง ห ม ด  5 ฟั ง ก์ ชั น วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์  (𝑚  = 5) 
𝜆1=(𝜆11 , 𝜆21, . . , 𝜆51)𝑇= (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1)𝑇 

ขั้นที่ 2 ค านวณค่า 𝑑𝑗𝑘ซึ่งเป็นค่าระยะห่างระหว่าง
จุด (Euclidean distances) ของเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของ
ปัญหาย่อยท่ี 𝑗 กับ 𝑘  

ขั้นที่ 3 สร้างสตริงค าตอบเบื้องต้นจ านวน 𝑁 ส าหรับ
ปัญหาย่อยจ านวน  𝑁 โดยให้มีความยาวของสตริงเท่ากับ
จ านวนขั้นงานท้ังหมด ดังตารางที ่4 

ขั้นที่ 4 ก าหนดจ านวนปัญหาข้างเคียง (𝑇) ให้กับแต่
ละปัญหาย่อย (𝑁) โดยพิจารณาจากระยะห่างยูคลีเดียน 
ของเวกเตอร์ค่าน้ าหนักระหว่างปัญหาย่อย 

 ขั้นที่ 5 พิจารณาปัญหาย่อยตัวแรก และปัญหา
ข้างเคียงของปัญหาย่อยแรกนี้ ท าการสุ่มสตริงค าตอบมา
จ านวน 2 ตัว จากปัญหาข้างเคียงของปัญหาย่อยแรกที่
ก าลังพิจารณา เพื่อครอสโอเวอร์โดยวิธีการ Partial-
Mapped Crossover (PMX) [16] ค าตอบที่ ไ ด้ จะ เป็น
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ค าตอบรุ่นลูกจ านวน 2 ค าตอบ จากตัวอย่างในที่นี้สุ่มได้ 
String 2 และ 3 และได้สตริงค าตอบรุ่นลูกตามตารางที่ 6 

ขั้นที่ 6 ปรับปรุงค าตอบให้เป็นค าตอบที่เป็นไปได้    
ขั้นที่ 7 ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริง

ค าตอบท้ังหมดรวมทั้งสตริงค าตอบรุ่นลูก ดังตารางที่ 7 
ขั้นที่ 8 ปรับปรุงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด (𝑧𝑖

∗) 
จากประชากรทั้งหมด โดยก าหนดให้ 𝑧𝑖

∗ = min{𝑓𝑖(x)} 
โดย 𝑖 = 1,2,..,𝑚  ในตัวอย่างนี้จากประชากรทั้งหมดจะ
ไ ด้  𝑧1

∗= 6, 𝑧2
∗= 3, 𝑧3

∗= 5.4546, 𝑧4
∗= 0.0492 แ ล ะ  𝑧5

∗= 
0.2918 

ขัน้ท่ี 9 ประเมินค่าฟังก์ชันเทบบี้เชบ 𝑔𝑗(x) ของ
ปัญหาข้างเคียง ดังตัวอย่างตารางที่ 8 โดยใช้การนอมอล
ไลซ์ (Normalization) ค่าฟังชันวัตถุประสงค์โดยจะใช้
สมการที่ (21) ซึ่งเป็นสมการที่ปรับมาจากสมการ (19)  

 

Minimize 𝑔𝑗(x) =  {𝜆𝑖𝑗|
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥)−𝑧𝑖
∗ |}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 

𝑚𝑎𝑥  (21) 

 
เ มื่ อ  𝑗 = 1, 2, 3,..., 𝑁, 𝑓𝑖   คื อ  ค่ า ฟั ง ก์ ชั น

วัตถุประสงค์ของประชากรปัจจุบันส าหรับวัตถุประสงค์ที่ 
𝑖, 𝑧𝑖

∗  คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดตั้งแต่การ
ด าเนินงานในรอบแรกถึงรอบปัจจุบันส าหรับวัตถุประสงค์
ที่ 𝑖, 𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มากท่ีสุดในรอบ
ปัจจุบันในวัตถุประสงค์ที่  𝑖 ซึ่งในรอบนี้ได้ค่า 
𝑓1(𝑚𝑎𝑥) = 7,  𝑓2(𝑚𝑎𝑥) = 6, 𝑓3(𝑚𝑎𝑥) =6.4615 
𝑓4(𝑚𝑎𝑥)=6.4515 และ𝑓5(𝑚𝑎𝑥)= 0.5447 ดังตารางที่ 7 

ขั้นที่ 10 ประเมินค่าฟังก์ชันเทบบี้เชบใหม่ โดยการ
แทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกและ
พิจารณาแทนที่สตริงค าตอบ (ตัวอย่างการหาค่าดังตาราง
ที่ 9) ดังนี ้

     1. สุ่มสตริงค าตอบรุ่นลูกเพื่อเลือกใช้เพียง 1 
ค าตอบโดยใช้ความน่าจะเป็นเท่ากัน ในที่นี้สุ่มได้  
Offspring 2-1 

     2. ก าหนดให้มีการน าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ
สตริงค าตอบรุ่นลูกที่ได้จากการสุ่มในข้อที่ 1 แทนลงใน

ฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ของปัญหาข้างเคียงซึ่งเป็นตัวเดียวกับ
ปัญหาย่อยที่พิจารณา ดังนั้นปัญหาย่อยนี้จะได้ค่าฟังก์ชัน
เทบบี้เชบใหม่ 

    3. สุ่มปัญหาข้างเคียงมา 1 ปัญหาโดยไม่ซ้ าปัญหา
ที่ถูกสุ่มแล้ว โดยให้ปัญหาข้างเคียงมีความน่าจะเป็นใน
การถูกสุ่มเลือกเท่ากัน แล้วแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ของสตริงค าตอบรุ่นลูกลงในฟังก์ชันเทบบ้ีเชฟฟ์ของปัญหา
ข้างเคียงดังนั้นปัญหาข้างเคียงนี้จะได้ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชบ
ใหม ่

     4. ค่าฟังก์ชันเทบบ้ีเชบใหม่ที่ได้ เมื่อเปรียบเทียบ
กับค่าฟังก์ชันเทบบี้เชบเดิม (ที่ได้ในขั้นที่ 9) สามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 กรณี 1) ค่าฟังก์ชันเทบบ้ีเชฟใหม่ได้ค่าที่มากกว่า
ค่าเดิมในกรณีนี้แสดงว่าค าตอบใหม่ที่ได้จากสตริงค าตอบ
รุ่นลูกเป็นค าตอบที่ไม่เหมาะส าหรับปัญหาข้างเคียงนั้นจึง
ไม่ท าการแทนที่สตริงค าตอบเดิม 2) ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟ
ใหม่ได้ค่าที่น้อยกว่าค่าเดิมหรือเท่ากับที่ได้จากขั้นที่ 9 จะ
ท าการแทนที่สตริงค าตอบเดิมของปัญหาข้างเคียงด้วย
สตริงค าตอบรุ่นลูก 

     5. ท าขั้นตอน 3,4 ซ้ า โดยสุ่มปัญหาข้างเคียงตัว
อื่น ที่ไม่ซ้ าเดิมเพื่อให้เกิดการเพื่อแทนค่าฟังก์ชันเทบบี้
เชฟฟ์โดยสตริงค าตอบรุ่นลูก และหยุดกระบวนการสุ่มใน
ข้อที่ 3 เมื่อเกิดการแทนที่สตริงค าตอบครบตามจ านวน
การแทนที่ค าตอบสูงสุดที่ก าหนด (R) หรือเมื่อสุ่มสตริง
ข้างเคียงจนครบ จะได้ค่าดังตารางที่ 9 และท าต่อในขั้นท่ี 
11  

ขั้นที่ 11 เก็บค่าสตริงค าตอบของประชากรที่ดีที่สุด
ใน เ ซตของประชากรค า ตอบภายนอก  (External 
population :EP) เมื่อเซต EP ไม่มีสตริงค าตอบใดอยู่จะ
ท าการเพิ่มค าตอบเข้าไปในเซตนี้ แต่กรณีที่มีค าตอบเดิม
อยู่จะเก็บค่าเฉพาะสตริงค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าจาก
ค าตอบท่ีอยู่ในเซตนี้เท่านั้น 

ขั้นที่ 12 ย้อนกลับไปท าขั้นที่ 5 โดยพิจารณาปัญหา
หลักตัวถัดไป และปัญหาข้างเคียงของปัญหาย่อยที่ก าลัง
พิจารณา และท าซ้ าขั้นตอนเดิมจนครบตามจ านวน
ประชากร เมื่อครบแล้ววนซ้ าตามเจนเนอเรช่ันท่ีก าหนด
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ตารางที่ 4 สตริงต าตอบเริ่มตันของการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูแบบผลิตภัณฑ์ผสม 

String 
Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 
1 4 2 3 1 15 10 8 7 9 6 13 5 11 14 16 12 

2 8 13 12 10 15 9 11 16 6 5 4 7 2 14 1 3 
3 8 11 10 15 16 9 7 12 6 1 5 13 4 14 2 3 

4 15 16 7 5 14 8 6 13 1 10 2 3 11 9 4 12 
5 3 8 2 14 10 6 11 1 16 15 5 13 9 4 7 12 

6 9 12 6 3 11 1 16 8 15 5 13 2 10 7 14 4 
7 12 16 14 11 5 13 6 9 7 8 10 15 1 3 2 4 
8 15 16 7 5 14 8 6 13 1 10 2 3 11 9 4 12 
9 7 14 2 4 1 11 9 15 8 12 13 5 6 3 10 16 
10 14 3 4 9 1 11 13 16 2 15 6 8 7 10 12 5 

11 10 12 5 11 2 6 3 9 15 1 13 7 4 14 16 8 
 
ตารางที่ 5 เวกเตอร์ค่าน้ าหนักของประชากร (Weight vector) 

String (j) 𝝀𝒋 

  1 (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1) 

2 (0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.6) 

3 (0.1, 0.6, 0.1, 0.1, 0.1) 

4 (1, 0, 0, 0, 0) 

5 (0.6, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1) 

6 (0, 0, 0, 1, 0) 

7 (0, 0, 0, 0, 1) 

8 (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2) 

9 (0, 1, 0, 0, 0) 

10 (0, 0, 1, 0, 0 ) 

11 (0.1, 0.1, 0.1, 0.6, 0.1) 
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ตารางที่ 6 สตริงค าตอบรุ่นลูก (feasible solution) ที่ได้จากการครอสโอเวอร์ของ String 2 และ String 3 

Offspring 
Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

1-1 8 11 15 10 16 9 7 12 6 1 5 13 4 14 2 3 
1-2 8 13 10 12 15 9 11 16 6 5 4 7 2 14 1 3 

 
ตารางที่ 7 ตัวอย่างการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรข้างเคียงและสตริงค าตอบรุ่นลูก  

Neighborhood 

String (j) 

Objective 

𝑁𝑊 𝑁𝑠 𝑀𝐼𝑊𝑅 𝐵𝑏 𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔) 

1 7 4 6.4167 0.1394 0.3874 
8 7 5 6.3000 0.1029 0.4548 
10 7 3 6.4167 0.0492 0.2918 
2 7 4 6.4167 0.1137 0.4435 
3 7 4 6.4615 0.1370 0.4333 

Offspring 1-1 7 4 6.4167 0.1298 0.4388 
Offspring 1-2 7 4 6.4167 0.1137 0.4435 

 
ตารางที่ 8 ค่าฟังก์ชันเทบบ้ีเชฟของปัญหาข้างเคียง 

Neighborhood 
String (j) 

𝜆𝑖𝑗|
𝑓𝑗 − 𝑧𝑗

∗

𝑓𝑗(𝑚𝑎𝑥) − 𝑧𝑗
∗ | 

𝑔(𝑥) 
Obj. 1 Obj. 2 Obj. 3 Obj. 4 Obj. 5 

1 0.1000 0.0333 0.5733 0.1000 0.0378 0.5733 
8 0.2000 0.1333 0.1679 0.1191 0.1289 0.2000 
10 0.0000 0.0000 0.9555 0.0000 0.0000 0.9555 
2 0.1000 0.0333 0.0956 0.0715 0.3599 0.3599 
3 0.1000 0.2000 0.1000 0.0973 0.0560 0.2000  
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ตารางที่ 9 ค่าฟังก์ชันเทบบ้ีเชฟใหม่ของปัญหาข้างเคียงที่เกิดจากการแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ Offspring1-2 โดย
ใช้ค่าน้ าหนักของ String 1 และ 8  

String (j) 
𝜆𝑖𝑗|

𝑓𝑗 − 𝑧𝑗
∗

𝑓𝑗(𝑚𝑎𝑥) − 𝑧𝑗
∗ | 

New 𝑔(𝑥) 

Obj. 1 Obj. 2 Obj. 3 Obj. 4 Obj. 5 

1 0.1000 0.0333 0.5733 0.0715 0.0600 0.5733 

8 0.2000 0.1333 0.1679 0.1191 0.1289 0.2000 

 
ตารางที่ 10 ปัญหาขั้นงานท่ีใช้ในการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยู 

No. ปัญหา 
จ านวน

รุ่น 
อัตราส่วน
การผลิต 

ปัญหา 
จ านวน

รุ่น 
อัตราส่วน
การผลิต 

ขั้น
งาน
รวม 

รอบเวลา
การผลิต 
(นาที) 

Generation 

P1 Jackson_11 3 1:2:1 Rosieg_25 2 3:1 36 18,22,26 500 

P2 Rosieg_25 3 1:2:1 Rosieg _25 3 2:1:2 50 42,50,32 500 

P3 Kilbridge_45 2 1:1 Heskiaoff_28 2 2:3 73 
10902,4510, 

11880 
800 

P4 Tonge_70 2 3:1 Wee-mag_75 3 1:1:1 145 210,252,303 1000 

 
5. การทดลองทางคอมพิวเตอร์ 

5.1 กำรออกแบบทำงกำรทดลอง 
ในการทดลองได้ใช้ปัญหาตัวอย่างทั้งสิ้น 4 ปัญหา 

ซึ่งเป็นปัญหาที่อยู่ในช่วง 36 ถึง 145 ขั้นงานโดยแต่ละ
ปัญหาจะแบ่งออกเป็น 3 ปัญหาย่อยตามรอบเวลาการ
ผลิตที่แตกต่างกันออกไป (รวมทั้งสิ้น 12 ปัญหาย่อย) ดัง
ตารางที่ 10 ซึ่งจากปัญหาที่น ามาใช้ในการทดลองเป็นเซต
ของปัญหามาตรฐานส าหรับสายการประกอบรูปตัวยูเดี่ยว
ซึ่งถูกน ามาจับคู่ ดังนั้นในแต่ละปัญหาทดลอง (P1-P4) จึง
ประกอบด้วยปัญหามาตรฐาน 2 ปัญหา ที่แบ่งขนาดของ
ปัญหาตามจ านวนขั้นงานรวมได้ 4 ระดับตั้งแต่ปัญหา P1 
ซึ่งเป็นปัญหาขนาดเล็กมีจ านวนขั้นงานรวมน้อยที่สุด ไป
จนถึงปัญหา P4 ซึ่งเป็นปัญหาขนาดใหญ่ที่มีจ านวนขั้น
งานรวมมากที่สุด เพื่อท าการทดสอบให้ครอบคลุมต่อช่วง
ขนาดขั้นงานรวมของปัญหาดั งกล่ าว และท าการ
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ

ฝูงอนุภาค พารามิเตอร์ของอัลกอริทึมท่ีใช้ในการแก้ปัญหา
แสดงดังตารางที่ 11 โดยในงานวิจัยนี้ใช้วิธีซิมเพลกแลก
ทิตในการสร้างเวกเตอร์น้ าหนักซึ่งส่งผลต่อการก าหนด
จ านวนประชากรซึ่งในท่ีนี้ ใช้จ านวนประชากรเท่ากับ 131 
ทั้ง อัลกอริทึม MOEA/D และ MOPSO ส าหรับการแบ่ง
ค่ า น้ า หนั ก โ ดย วิ ธี ซิ ม เ พลกซ์ แ ลตทิ ส เ พื่ อ ใ ห้ เ กิ ด
ประสิทธิภาพในการหาค าตอบจะมีความแตกต่างกันโดย
ขึ้นอยู่กับจ านวนวัตถุประสงค์และการก าหนดการแบ่งช่วง
ของค่าน้ าหนัก ซึ่งสามารถศึกษาเพิ่มเติมจากงานวัจัย[11] 
ก าหนดจ านวนปัญหาข้างเคียงของ MOEA/D เท่ากับ10 
[11] จ านวนครั้งในการแทนที่สูงสุดต่อรอบด าเนินงานของ 
1 ปัญหาย่อย  (Maximum number of replacement: 
R) ของ MOEA/D ถูกก าหนดให้เท่ากับ 5 (หรือคิดเป็น 
50% ของจ านวนประชากรข้างเคียง) ในส่วนของ MOPSO 
ค่าน้ าหนักการหน่วง (inertia weight) ก าหนดให้เท่ากับ 
1 ([17], [18])  ส าหรับพารามิเตอร์อื่นๆ ได้แก่ ค่าสัมประ
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สิทธ์การเรียนรู้ (Learning factor: c1,c2) ของ MOPSO 
ได้มาจากการทดลองแบบ Full Factorial Design จ านวน 
3 Replicate 

 
ตารางที่ 11 พารามิเตอร์ของอัลกอริทึมส าหรับปัญหา P1-
P4 

MOEA/D 

Population size  131 

Neighborhood 10 

Maximum number of 

replacement  
5 

MOPSO 

Population size  131 

Inertia weight  1 

Learning factor  c1= 1.5, c2=1 

 
5.2 ตัวช้ีวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม 
งานวิจัยนี้ใช้ตัวช้ีวัดเชิงปริมาณเพื่อประเมินและ

เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ จ านวนทั้งสิ้น 
5 ตัวช้ีวัด ได้แก่ 1) การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมทีส่ดุ
เชิงพาเรโต (Convergence to Pareto optimal Set) 2) 
การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread) ซึ่งหาก
กลุ่มค าตอบมีระยะห่างระหว่างค าตอบที่สม่ าเสมอจะมี
การกระจายตัวที่ดี 3) อัตราส่วนของค าตอบที่ ไม่ถูก
ครอบง าของอัลกอริทึมที่อยู่ในกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเทียบ
กับจ านวนค าตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ (Ratio of 
Non-dominated Solutions: self-comparison: 
RNDS1) 4) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าซึ่งเป็น
ค าตอบที่แท้จริงที่อัลกอริทึมหาได้ เมื่อเทียบกับกลุ่ม
ค า ต อบ ที่ ดี ที่ สุ ด ที่ แ ท้ จ ริ ง ทั้ ง ห มด  (Ratio of Non-
dominate solution: Pareto-optimum comparison: 
RNDS2) ซึ่ ง  RNDS1 เป็นตัวบ่ง ช้ีว่าค าตอบที่ดีที่สุดที่
อัลกอริทึมนั้นได้มาจะมีค าตอบที่แท้จริงอยู่เป็นอัตราส่วน
เท่าไหร่ ซึ่งเป็นการประเมินประสิทธิภาพการหาค าตอบ

ของอัลกอริทึมเดียวเท่านั้น จึงจ าเป็นต้องน า RNDS2 มา
พิจารณาร่วมด้วยซึ่ง RNDS2 จะเป็นตัวเปรียบเทียบว่า
ค าตอบท่ีแท้จริงที่ได้จากอัลกอริทึมที่สนใจมีอัตราส่วนเป็น
เท่าไหร่เมื่อเปรียบเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริ ง
ทั้งหมดที่รวบรวมค าตอบจากอัลกอริทึมอื่นด้วย และ 5) 
เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ 

5.3 ผลกำรทดลอง 
ในการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ

ปัญหาการจัดสมดุลในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม MATLAB 
ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ Intel® Coretm i7-7700HQ 
CPU@2.8GHz RAM 8.00 GB ได้ผลการทดลองดังตาราง
ที่ 12  

จากการทดลองเมื่อพิจารณาจ านวนสถานีงาน (Nw)  
และ จ านวนสถานี (Ns) น้อยที่สุดที่ได้ พบว่าอัลกอริทึม 
MOEA/D สามารถค้ นหาค าตอบได้ ดี เที ยบ เท่ ากับ 
MOPSO  โดยให้ค่าที่เหมาะสมที่สุดเท่ากัน ซึ่งมีจ านวน
สถานีงานเท่ากับค่า lower bound ในปัญหา P1 ที่รอบ
เวลาการผลิตเท่ากับ 36 และ P2 ที่รอบเวลาการผลิต 50 
และ 52 และในปัญหาที่เหลือสามารถหาค่าจ านวนสถานี
งานท่ีน้อยที่สุดได้เท่ากับค่า Optimal ยกเว้นปัญหา P4 ที่
รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 252 มีจ านวนสถานีงานที่ได้
มากกว่าค่า Optimal  

เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในการหาค าตอบโดยดูจาก
ค่าตัว ช้ีวัด แสดงให้ เห็นว่า  MOEA/D มีสมรรถนะที่
เหนือกว่า  MOPSO ในด้านการลู่ เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่
แท้จริง ซึ่งเห็นได้ชัดเจนว่า MOEA/D มีค่า convergence 
ที่ มี ค่ าน้อยกว่าค่าของ  MOPSO  และมีตัว ช้ีวัดด้าน
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าค่า RNDS1 และ 
RNDS2 ที่มากกว่า MOPSO แสดงให้ เห็นถึงคุณภาพ
ค าตอบที่ MOEA/D หาได้นั้นมีอัตราส่วนของค าตอบที่
แท้จริงมีมากกว่าและมีจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าอยู่
ในกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงมากกว่า MOPSO 

ในด้านการกระจายตัวของค าตอบ MOEA/D และ 
MOPSO มีความใกล้เคียงกันและมีค่าการกระจายตัว เข้า

mailto:CPU@2.8GHz
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ใกล้ 1 ซึ่งหมายถึงการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบไม่
สม่ าเสมอ 

ด้ านเวลาที่ ใ ช้ ในการหาค าตอบ พบว่าทั้ งสอง
อัลกอริทึม ใ ช้ เ วลา ในการหาค าตอบใกล้ เคี ย งกั น  
     จากผลการทดลองข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่า 
MOEA/D มีสมรรถนะในการหาค าตอบที่ดีกว่า MOPSO
ในด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง (Convergence) และ

ด้านอัตราส่วนที่ ไม่ถูกครอบง า (RNDS1, RNDS2) ใน
ปัญหาทุกขนาด ซึ่งจะเห็นได้จากการที่ค าตอบที่ดีที่สุดที่
แท้จริงที่ประมาณได้มาจาก MOEA/D เป็นส่วนใหญ่ โดย
ที่การกระจายตัวของค าตอบของทั้งสองอัลกอริทึมไม่
สม่ าเสมอซึ่งมีค่าการกระจายตัวใกล้เคียงกัน และทั้งสอง
อัลกอริทึมสามารถหาค่าจ านวนสถานีงาน (Nw) และ
จ านวนสถาน ี(Ns) ที่น้อยท่ีสุดได้ดีและไม่แตกต่างกัน 

 
ตารางที่ 12 ผลการทดลองในการแก้ปัญหาตัวอย่าง 

Problem P1 P2 P3 P4 

No. of Task 
(Line1-Line2 

32 
(21-11) 

50 
(25-25) 

73 
(45-28) 

145 
(70-75) 

Cycle Time 30 36 42 42 50 52 10902 4510 648 210 252 303 

Number of workstation (Nw) 

Optimal 11      10 8 9 8 12 15 10 10 39 32 27 

Lower bound 
 (Balance together) 

11 9 8 9 7 11 15 10 10 38 32 27 

MOEA/D 11 9 8 9 7 11 15 10 10 39 33 27 

MOPSO 11 9 8 9 7 11 15 10 10 39 33 27 

Number of Station (Ns) 

MOEA/D 4 4 3 3 3 4 5 4 4 12 11 9 

MOPSO 4 4 3 3 3 4 5 4 4 12 11 9 

Convergence 

MOEA/D 0.065 0.029 0.017 0.110 0.085 0.039 0.086 0.073 0.057 0.005 0.000 0.000 

MOPSO 0.094 0.129 0.120 0.136 0.184 0.276 0.487 0.108 0.218 0.385 0.223 0.181 

Spread 

MOEA/D 0.880 0.864 0.924 1.020 0.869 0.780 0.962 0.974 1.049 0.996 0.842 0.872 

MOPSO 0.713 0.885 0.816 0.824 0.861 0.969 0.862 0.863 0.838 0.685 0.721 0.786 

RNDS1 

MOEA/D 0.534 0.682 0.736 0.333 0.513 0.723 0.545 0.587 0.702 0.980 1.000 0.990 

MOPSO 0.236 0.196 0.081 0.420 0.217 0.076 0.043 0.094 0.077 0.017 0.064 0.100 

RNDS2 

MOEA/D 0.673 0.753 0.893 0.424 0.712 0.915 0.925 0.880 0.909 0.962 0.943 0.933 

MOPSO 0.327 0.247 0.131 0.576 0.288 0.085 0.075 0.120 0.091 0.038 0.057 0.067 

CPU time(s) 

MOEA/D 2286 2161 1873 2798 4995 4204 10589 11541 8462   52158 56729 47794 

MOPSO 2216 1940 2057 2764 4636 3684 11335 9951 8522   49273 56714 44023 
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6. สรุป 
บทความนี้น าเสนอการแก้ปัญหาการจัดสมดุลคู่สาย

การประกอบรูปตัวยูซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้ประโยชน์ของ
สายการประกอบขนาน เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของการจัด 
สมดุลสายการสายการประกอบรูปตัวยูแบบเดี่ยว และเพื่อ
ลดข้อจ ากัดด้านพื้นที่ของสายการประกอบยูขนานใน
งานวิจัยที่ผ่านมา งานวิจัยนี้น าเสนอปัญหาการจัดสมดุล
ในรูปแบบมากวัตถุประสงค์ โดยใช้วิธีการเชิงวิวัฒนาการ
แบบหลายวั ตถุ ประสงค์ โ ดยยึ ดหลั กการจ า แนก 
(MOEA/D) ในการแก้ปัญหาและท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 
(MOPSO) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้แก้ปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบ พบว่าอัลกอริทึม MOEA/D นั้นสามารถหา
ค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดในปัญหามากวัตถุประสงค์ได้ดีกวา่ 
MOPSO เนื่องจาก MOEA/D มีผลค่าตัวช้ีวัดสมรรถนะใน
ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง และตัวช้ีวัดด้าน
อัตราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า (RNDS1,RNDS2) ที่
ดีกว่าอัลกอริทึม MOPSO ในปัญหาทุกขนาด ซึ่งจะเห็นได้
ว่าค าตอบท่ี MOEA/D หาได้เป็นค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดที่
แท้จริงเกือบทั้งหมด จึงสามารถสรุปได้ว่า MOEA/D เป็น
อัลกอริทึมท่ีสามารถน ามาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
คู่สายการประกอบรูปตัวยูที่มีรูปแบบผลิตภัณฑ์ผสมและมี
วัตถุประสงค์จ านวนมากได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

ส าหรับแนวทางการศึกษาต่อยอดการแก้ปัญหาการ
จัดสมุดลในอนาคต สามารถพัฒนาวิธีการจัดสมดุลใน
รูปแบบของสายการประกอบรูปตัวยูหลายสาย (Multiple 
U-shaped line)  หรือน าปัญหาการจัดล าดับการผลิตมา
พิจารณาเป็นวัตถุประสงค์เพิ่มเติมเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ
มากขึ้น นอกจากนี้ยังมีวัตถุประสงค์ในด้านอื่นที่สามารถ
น ามาพิจารณาเพิ่มเติมในทางปฏิบัติเช่น การลดค่าใช้จ่าย
ด้านเครื่องมือ การลดรอบเวลาการผลิต การจัดตารางการ
ผ ลิ ต แ ล ะ  ก า ร พั ฒ น า ผ ลิ ต ภ า พ แ ร ง ง า น  (labor 
productivity) เป็นต้น 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติการยุบอัดตัวคายน้ํา ของชั้นดินเหนียวออนที่ถูกปรับปรุงดวย

เสาเข็มดินซีเมนตแบบไมหยั่งลึกรวมกับแผนพ้ืนดินซีเมนตดวยการทดสอบแบบจําลองในหองปฏิบัติการ แบบจําลองรูป

ทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.45 เมตร สูงเทากับ 0.8 เมตร ถูกนําเปนแบบจําลองการทดสอบ ทํา

การทดสอบ 4 กรณีศึกษาเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของความหนาแผนพ้ืนและคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของ

แผนพ้ืน สวนคาพารามิเตอรไดแก อัตราสวนการปรับปรุงพ้ืนท่ี อัตราสวนการปรับปรุงความลึก และน้ําหนักกระทํา ถูก

กําหนดใหคงที่ ดินที่นํามาทําชั้นดินเหนียวเพื่อศึกษาคุณสมบัติไดแก ดินเหนียวกรุงเทพ จากผลการทดสอบพบวา การ

เพิ่มขึ้นของความหนาแผนพ้ืนดินซีเมนตทําใหลดคาการทรุดตัวของชั้นดินอยางมีนัยสําคัญ คากําลังรับแรงเฉือนแบบไม

ระบายน้ําของแผนพ้ืนไมมีผลตอคุณสมบัติการยุบอัดตัวคายน้ํา จากนั้นนําสูตรที่มีอยูของ Pongsivasathit และคณะ. มา

ประยุกตใชกับทั้ง 4 กรณีศึกษาเพ่ือหาคาการทรุดตัวสุดทาย นําผลลัพธที่ไดจากการคํานวณมาเปรียบเทียบกับผลทดสอบ 

พบวา สูตรดังกลาวใหคาการทรุดตัวเกินกวาคาที่วัดไดมากขึ้นเมื่อแผนพื้นดินซีเมนตมีความหนาเพ่ิมขึ้น 

 

คําสําคัญ: การปรับปรุงคุณภาพดิน เสาเข็มดินซีเมนต การทดสอบในหองปฏิบัติการดวยแบบจําลอง 

 

ABSTRACT 

 This research aims to investigate the consolidation behavior of soft clayey deposit improved 

by the floating soil cement column with the cement stabilized slab on the ground surface by the 

laboratory model test.  The cylinder mold with 0. 45 m in diameter and 0. 8 m in height was used for 

the laboratory model test.  Four cases of testing were conducted for investigating the effect of slab 

thickness and undrained shear strength of slab. The other parameters as the area improvement ratio, 
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the depth improvement ratio and loading intensity were fixed.  Bangkok clay was used as soil sample 

for making a soft clayey deposit.  As results, it can be seen that the increase of slab thickness reduces 

the consolidation settlement significantly.  The undrained shear strength of slab effects on the 

consolidation behavior slightly.  The existing method of Pongsivasathit et al.  was applied to 4 cases of 

laboratory test for estimating the final consolidation settlement. The calculated results were compared 

with the measured results.  Obviously, this method over- predicts gradually the settlement when the 

slab thickness increases gradually. 

 

Keyword: Ground improvement, floating soil-cement column, laboratory model test. 

 

1. บทนํา 

เทคนิคการผสมปูนซีเมนตแบบลึก (Deep Mixing 

Method) เพื่อใหปูนซีเมนตทําปฏิกิริยาจับตัวกันกับดิน 

แลวแข็งตัวเปนลักษณะของเสาเข็มในช้ันดิน ทําใหชั้นดิน

เหนียวออนมีคาการทรุดตัวลดลงและมีความสามารถใน

การรับน้ําหนักท่ีสูงข้ึน ([1], [2]) เปนเทคนิคท่ีถูกนํามาใช

กันอยางแพรหลายในประเทศไทย ในปจจุบันมีความ

พยายามท่ีจะลดราคาคากอสรางและลดผลกระทบอัน

เนื่องจากความยาวเสาเข็มไปรบกวนระดับน้ําใตดิน โดย

การใชเสาเข็มดินซีเมนตแบบไมหยั่งลึก (Floating Soil-

Cement Column) ท้ังแบบที่มีและไมมีแผนพ้ืนดินผสม

ซีเมนต (Cement Stabilized Slab) บนผิวดินหรือหัว

เสาเข็มดินซีเมนต ([3], [7]) การออกแบบเสาเข็มดิน

ซีเมนตประเภทนี้จําเปนอยางยิ่งที่จะตองคํานวณหาคา

การทรุดตัวข้ันปฐมภูมิ แตเนื่องจากพฤติกรรมการยุบอัด

ตัวคายน้ําของเสาเข็มดินซีเมนตประเภทนี้จะมีความ

ซับซอนมากกวาเสาเข็มดินซีเมนต ท่ีมีความยาวแบบปกติ 

ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติม 

JICE [5] ไดเสนอวิธีการคํานวณการทรุดตัวสุดทาย

ของเสาเข็มดินซีเมนตแบบไมหยั่งลึก ที่ใชปรับปรุงช้ันดิน

เหนียวออน และวิธีนี้ถูกใชกันอยางแพรหลายในประเทศ

ญี่ปุน วิธีน้ีคาการจมสัมพัทธของเสาเข็มดินซีเมนตข้ึนอยู

กับอัตราสวนการปรับปรุงพ้ืนที่ (Area improvement 

ratio, ) เมื่อคา  เปนอัตราสวนระหวางเสนผาน

ศูนยกลางของเสาเข็ม (dc) กับเสนผานศูนยกลางของพ้ืนที่

ที่ถูกปรับปรุง (de) โดยคาการทรุดตัวที่เกิดข้ึน แตวิธีนี้

ในทางปฏิบัติพบวา คาการทรุดตัวท่ีได ยังหางจากคาที่ได

จากการวัดในภาคสนามอยูพอสมควร [3] 

 

รูปที่ 1 แบบจําลองหนึ่งหนวยสําหรับเสาเข็มดิน 

ซีเมนตแบบไมหยั่งลึก 

 

Chai et al. [3] ไดทําการทดลองในหองปฏิบัติการ

ดวยแบบจําลองหน่ึงหนวย (Unit cell model) และทํา

การวิเคราะหระเบียบวิธเีชิงตัวเลขดวย วิธไีฟไนลอิลิเมนท 

(Finite Element Method, FEM) ของช้ันดินเหนียวท่ีถูก

ปรับปรุงดวยเสาเข็มดินซีเมนต จากนั้นทําการเสนอวิธีการ

คํานวณคาการทรุดตัวสุดทาย โดยวิธีน้ีสามารถพิจารณา

ผลกระทบเนื่องจากคา  และคาอัตราสวนการปรับปรุง
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ความลึก (Depth improvement ratio, ) เมื่อคา  คือ

อัตราสวนระหวางความยาวของเสาเข็ม (HL) ไมรวมความ

หนาของแผนพื้นดินซีเมนต กับความลึกของช้ันดินเหนียว 

(H) สําหรับคาการทรุดตัว สามารถคํานวณไดจากการแบง

ดินเปนสองชั้น โดยท่ีชั้นบนหรือชั้นที่ถูกปรับปรุง (H1) มี

ความหนาเทากับ H-Hc แลวใชทฤษฎียืดหยุนคํานวณหา

การยุบตัวของชั้นดินชั้นน้ี โดยท่ีคา Hc ดังแสดงในรูปที่ 1 

เปนฟงกชันของคา HL,  และ  สวนชั้นลางหรือช้ันดินที่

ถือวาไมไดถูกปรับปรุง มีความหนาเทากับ H-H1 คาการ

ทรุดตัวของชั้นนี้ ใหคํานวณจากคุณสมบัติของช้ันดิน

เหนียวเพียงอยางเดียว 

จากนั้น  Chai and Pongsivasathit [4]  ได เ สนอ

วิธีการคํานวณหาเสนโคงการทรุดตัวกับเวลา ของช้ันดินที่

ถูกปรับปรุงดวยเสาเข็มดินซีเมนตแบบไมหยั่งลึก โดยท่ีคา

องศาการยุบอัดตัวคายนํ้า (Degree of Consolidation) 

ของระบบนี้ สามารถหาไดจากทฤษฎีการยุบอัดตัวคายน้ํา

ของดินที่มีลักษณะเปนสองช้ัน (Double soil- layer 

consolidation theory)  สํ า ห รั บ วิ ธี ก า ร คํ า นวณค า

สัมประสิทธิ์การซึมผาน (Coefficient of permeability, 

k)  และค าสั มประสิทธิ์ ก าร เปลี่ ยนแปลงปริมาตร 

(Coefficient of volume compressibility, mv) ไดถูก

นําเสนอ แตวิธีจะใหคาการทรุดตัวท่ีมากเกินในกรณี

น้ําหนักบรรทุก (Loading intensity, p) นอยกวา 50 

kPa และจะใหคาต่ําเกินในกรณีที่คา p มากกวา 150 kPa   

Pongsivasathit et al. [6] ไดทําการศึกษากลไก

ภายในระหวางเสาเข็มดินซีเมนตแบบไมหยั่งลึกกับดินที่

อยู บริ เ วณรอบๆ ด วยการทดลองแบบจํ าลองใน

ห อ งปฏิ บั ติ ก า รควบคู ไ ป กั บการทํ า  FEM โ ด ย ใช

แบบจําลองหนึ่งหนวยสมมาตร (Axisymmetric Unit 

cell model) อีกครั้ง ในครั้งนี้มีท้ังแบบมีและไมมีแผนพ้ืน 

และเพื่อทําการเปรียบเทียบผลการศึกษากรณีท่ีมีแผน

พ้ืนดินซีเมนตกับกรณีที่ไมแผนพื้นดินซีเมนต ดวยคา

อัตราสวนการปรับปรุงความลึกเดียวกัน คาพารามิเตอร

ใหมสําหรับกรณีที่มีแผนพื้นดินซีเมนตไดถูกนําเสนอดังนี ้

 

s

sL

HH

HH




      (1) 

 

เมื่อคา  คืออัตราสวนการปรับปรุงความลึกในกรณี

ที่มีแผนพ้ืนดินซีเมนต 

จากนั้น นําผลการศึกษาที่ไดมาปรับปรุงวิธีการ

คํานวณหาเสนโคงความสัมพันธระหวางคาการทรุดตัวกับ

เวลาของ Chai and Pongsivasathit [4] โดยที่ Hc ถูก

ปรุงปรุงใหเปนฟงกชั่นของคา HL, อัตราสวนการปรับปรุง

พ้ืนที่  (Area improvement ratio, ) , อัตราสวนการ

ปรับปรุ งความลึก (Depth improvement ratio, ) , 

น้ําหนักที่กระทํา (Loading intensity, p) และคากําลัง

รั บแรง เฉื อนแบบไมระบายน้ํ า  (Undrained shear 

strength, su) ของดินเหนียวบริเวณปลายเสาเข็ม 

อยางไรก็ตามการที่มีแผนพ้ืนดินซีเมนตวางบน

เสาเข็มนั้น เพ่ือชวยลดความเขมขนของหนวยแรง (Stress 

concentration, n) ที่กระทําบนเสาเข็ม พบวาความ

ยืดหยุนของแผนพื้นดินซีเมนตมีลดลงเมื่อมีความหนาของ

แผนพื้นดินซีเมนต (Slab thickness, HS) เ พ่ิมข้ึน ยิ่ง

ความหนาของแผนพื้นมากๆ แผนพื้นยิ่งมีพฤติกรรมเปน

วัสดุแ ข็ง เกร็ ง  แต ในการวิ เ คราะหด วย FEM ของ 

Pongsivasathit et al. [6] ไดสมมติใหคาความหนาของ

แผนพ้ืนคงที่เทากับ 1 เมตร ซึ่งมีพฤติกรรมเปนแบบวัสดุ

ยืดหยุน ดังนั้นงานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบของการ

ทรุดตัวของช้ันดินที่ถูกปรุงปรุงดวยเสาเข็มดินซีเมนตแบบ

ไมหยั่งลึกรวมกับแผนพ้ืนดินซีเมนต ที่มีผลตอคา HS และ

คากําลังรับแรงเ ฉือนแบบไมระบายน้ําของแผนพื้น 

((qu)slab) เพ่ือหาขอสรุปในการปรับปรุงวิธีการหาคาการ

ทรุดตัวกับเวลาของระบบนี้ตอไป 

 

2. แบบจําลองทดสอบและวัสดุท่ีใช 

รูปที่ 2(a) และ 2(b) แสดงรูปแบบจําลองทดสอบ

และภาพจําลองภายในของแบบจําลอง ซึ่งมีลักษณะเปน

ทรงกระบอกท่ีมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.45 เมตร 

และมีความสูงทากับ 0.8 เมตร ทําจากวัสดุ PVC 
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ดินที่ใชในการวิจัยนี้ คือ ดินเหนียวกรุงเทพ ท่ีถูกเก็บ

ตัวอยางแบบถูกรบกวน มีคุณสมบัติของดินดังแสดงใน

ตารางที่ 1 ในการบรรจุจะคอยๆใสดนิลงไปโดยระมดัระวงั

ไมใหเกิดชองวางในระหวางบรรจุ สวนซีเมนตใชปูนปอรต

แลนดประเภทที่ 1 ซึ่งเปนซีเมนตที่นิยมใชเพ่ือปรับปรุง

คุณภาพชั้นดินสําหรับประเทศไทย ใชแผนใยสังเคราะห 

(Geotexile) ทําจากวัสดุประเภท Polypropylene ที่มี

ความหนาแนนประมาณ 140 กรัมตอลูกบาศกเมตร 

ความหนา 3 มิลลิเมตร เปนวัสดุในการชวยระบายท่ี

บริเวณดานลางและดานบนของแบบจําลองทดสอบ การ

เรงอัตราการทรุดตัวใช  Mini-PVD ที่ทําจาก แผนใย

สังเคราะหมวนเปนแทงประมาณ 3 ชั้นซอนกัน มีหนาตัด

ประมาณ 30×9 ตารางมิลลเิมตร 

 

(a) ภาพรูปตัดจําลองภายในของแบบจําลอง 

 

(b) แบบจําลองทดสอบ 

รูปที่ 2  แบบจําลองในหองปฏิบัติการ 

สําหรับกรณีศึกษาแบงออกเปน 4 กรณี ดังแสดงใน

ตารางที่ 2 กรณีศึกษาที่ 1, 2 และ 4 ใชสําหรับศึกษา

ผลกระทบเนื่องจากความหนาของแผนพ้ืน สวนกรณีที่ 3 

และ 4 ใชสําหรับตรวจสอบผลกระทบเนื่องจากคากําลัง

รับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าของแผนพื้น ((qu)slab) จาก

ตารางที่  2 ท่ีปริมาณซี เมนต เทากับ 16.42% และ 

25.65 % ของน้ําหนักดินแหง มีคากําลังรับแรงกดอัด

ทิศทางเดียว (qu)  เทา กับ 400 kPa และ 800 kPa 

ตามลําดับ ซึ่งไดจากผลการทดสอบแรงกดอัดทิศทางเดียว

ของดินเหนียวกรุงเทพ ผสมซีเมนตที่ปริมาณตางๆ 

 

3. ขั้นตอนการทดลอง 

สําหรับข้ันตอนการทดสอบ สามารถแบงออกเปน 3 

ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

3.1 ขั้นตอนการทําชั้นดินเหนียว 

เริ่มจากวางแผนใยสังเคราะหจํานวน 3 แผนท่ี

ดานลางของแบบจําลองเพ่ือเปนช้ันระบายนํ้า จากนั้นทา

จาระบีบางๆ ที่บริเวณผิวดานในของแบบจําลอง เพ่ือลด

แรงเสียดทานที่จะเกิดข้ึนระหวางดินเหนียวกับผนังของ

แบบจําลอง จากนั้นนําดินเหนียวตัวอยางผสมกับนํ้า 

(Reconstituted soil samples) ใหมีปริมาณความชื้น

เทากับ 68% ซึ่งสูงกวาคาขีดจํากัดเหลว ทั้งนี้เพื่อความ

งายตอการบรรจุดินลงในแบบจําลอง จากนั้นคอยๆ บรรจุ

ดินเหนียวลงในแบบจําลองโดยระวังไมใหเกิดชองวาง 

จนกระท่ังชั้นดินเหนียวมีความหนาประมาณ 800 

มิ ลลิ เมตร  จึ ง ทําการ ใส  Mini-PVD ที่ กึ่ งกลา งของ

แบบจําลองโดยใชแทงเหล็กดันเขาไปในชั้นดินเหนียว

จนถึงดานลาง แลววางทับดวยแผนใยสังเคราะหจํานวน  

3  แผนที่ผิวบนของช้ันดิน  ดังแสดงในรูปท่ี 3 ประกอบ

อุปกรณใหน้ําหนักกระทําดวยแรงดันลม ดังแสดงในรูปที่ 

2 จากนั้นเริ่มใหน้ําหนักกระทําคงท่ีเทากับ 40 kPa เพ่ือให

ดินยุบอัดตัวคายน้ํา ภายใตสภาพการระบายน้ําแบบสอง

ทาง (Two-ways drainage) ในระหวางการใหน้ําหนัก

กระทํา ทําการจดบันทึกคาการทรุดของชั้นดิน 
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติของดินท่ีใชในการทดสอบ 

ชนิดดิน 
wL 

(%) 

wp 

(%) 

t 

(kN/m3) 
  e0 Gs 

kh 

(10-5 m/day) 

kv 

(10-5 m/day) 

Bangkok 

clay 
46.64 35.15 16.321 0.3 0.2496 1.38 2.67 0.432 0.432 

หมายเหตุ: wL คือคาขีดจํากัดความเหลว, wp คือคาขีดจํากัดพลาสตกิ, t คือหนวยน้ําหนักรวม,  คือคาอัตราสวน

ปวคซอง,  คือความชันของเสน virgin compression ในกราฟความสัมพันธ e – ln p, e0 คอืคาอัตราสวน

ชองวางตอนเริ่มตน, Gs คือคาความถวงจําเพาะ, kh และ kv คือคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ําในดินในแนวระนาบ

และในแนวดิ่ง ตามลําดับ. 

 

ตารางที่ 2  กรณีศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แผน Geotexile และ Mini-PVD 

 

3.1 ขั้ น ต อ น กา ร ทํ า เ ส า เ ข็ ม แ ล ะ แ ผ น พ้ื น ใ น

แบบจําลอง 

เมื่อคาระดับการยุบอัดตัวคายนํ้าของชั้นดิน

เหนียวในแบบจําลองมีคาประมาณ 90% จึงหยุดการให

น้ําหนักกระทํา เปดแบบจําลองออก นําแผนใยสังเคราะห

ที่ดานบน และ Mini-PVD ที่ก่ึงกลางของแบบจําลองออก

จากแบบจําลอง ถึงขั้นตอนน้ีชั้นดินเหนียวเกิดการทรุดตัว 

เหลือความหนาของช้ันดินเหนียวประมาณ 630 มิลลิเมตร 

เพ่ือพิจารณาผลกระทบของแผนพ้ืนดินซเีมนต คา   และ

คา  ถูกทําใหคงท่ีเทากับ 20% และ 70% ตามลําดับ ใน

ทุกกรณีศึกษา จากนั้น เจาะรู ท่ีบริ เวณก่ึงกลางของ

แบบจําลองใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 200 

มิลลิเมตร และมีความลึกเทากับ 440 มิลลิเมตร ดวย

อุปกรณการเจาะสํารวจดินดวยมือเปลา (Hand auger) 

ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

รูปที่ 4 การเจาะดินเพ่ือทําเสาเข็มดินซีเมนต 

 

หลังจากการเจาะรูเสร็จสิ้น สําหรับกรณีศึกษาที่ 

2, 3 และ 4 ใหทําการขุดหนาผิวดินออกลึกประมาณ 100 

กรณีศึกษา 
ปริมาณซีเมนต (%) ความหนา 

Hs (mm) 
 (%)  (%)  (%) 

เสาเข็ม  แผนพื้น 

1 16.42 16.42 0 20 70 70 

2 16.42 16.42 100 20 70 64.1 

3 16.42 25.65 100 20 70 64.3 

4 16.42 16.42 250 20 70 49.6 
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– 250 มิลลิเมตร สําหรับเตรียมทําแผนพ้ืน เนื่องจากการ

นํา Mini-PVD ออกจะเกิดรูเล็กๆ ที่บริเวณดานลางของ

รูเจาะ นําดินมาเติมรูเล็กๆ นั้นจนเต็ม จากนั้นดินที่ถูกขุด

ออกมานํามาผสมกับซีเมนต (16.6% และ 25.65% โดย

น้ําหนักดินแหง) และเพ่ือใหงายตอการผสม ดินที่ถูกขุด

ออกมาถูกนํามาผสมนํ้าใหมีคาปริมาณความชื้นเทากับ 

68% กอนการผสม สําหรับกรณีท่ี 1 ซึ่งเปนกรณีไมมีแผน

พ้ืนดินซีเมนตนําดินที่ผสมซีเมนตมาบรรจุจนพอดีรูเจาะ

เมื่อแข็งตัวจะกลายเปนเสาเข็ม สําหรับกรณี 2, 3 และ 4 

(มีแผนพื้น) หลังจากที่บรรจุดินซีเมนตจนเต็ม ใหนําดินอีก

สวนหนึ่ง (จากการขุดผิวหนาดินออก) มาผสมซีเมนต แลว

ดาดคืนกลับดวยความหนาเทาเดิม เพื่อหลังจากแข็งตวัจะ

กลายเปนแผนพ้ืน บมเสาเข็มและแผนพื้นดินซีเมนตเปน

เวลา 28 วัน กอนเริ่มทําการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา 

3.2 ขั้นตอนการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา 

เมื่อไดอายุการบมครบ 28 วัน วางแผนใย

สังเคราะหจํานวน 3 แผน ที่ดานบนเพ่ือเปนวัสดุชวย

ระบายน้ํา จากนั้นใสอุปกรณสวนที่เหลือทั้งหมดเพ่ือ

เตรียมตัวทดสอบ กอนเริ่มทําการทดสอบ ใหน้ําหนัก

กระทําเทากับ 40 kPa กอนเพ่ือใหชั้นดินที่เกิดการบวมตัว 

ทรุดตัวเทาเดิมกันกับในขั้นตอนที่ 1 เปนเวลา 1 – 2 วัน 

แลวจึงเริ่มทําการทดสอบโดยปรับเพ่ิมแรงดันกระทํา

ตัวอยางเปนเทากับ 120 kPa ระหวางการทดสอบ วัด

อัตราการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนตลอดการทดสอบ 

 

4. การวิเคราะหผลการทดสอบ 

4.1 ผลกระทบของความหนาของแผนพื้นดินซีเมนต 

เมื่ออัตราการยุบอัดตัวคายนํ้าเกิน 95% ทําการ

หยุดการทดสอบ ใชเวลาประมาณ 32 – 40 วัน จากนั้น

เปรียบเทียบผลทดสอบเพื่อดูผลกระทบเนื่องจากความ

หนาของแผนพ้ืนดินซีเมนต ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 5 พบวา

การเพิ่มความหนาของแผนพ้ืนที่ผลทําใหคาการทรุดตัว

ของช้ันดินเหนียวที่ถูกปรับปรุงดวยเสาเข็มดินซีเมนตแบบ

สั้นรวมกับแผนพื้นดินซีเมนตลดลงอยางมีนัยสําคัญ ทั้งน้ี

อาจเปนเพราะความหนาที่เพ่ิมขึ้นทําใหอัตราการจมทะลุ

ของเสาเข็มดินซีเมนตมีคานอยลง สงผลใหคาการทรุดตัว

ลดลงตามไปดวย 

 
รูปที่ 5  ผลกระทบของคา Hs ตอการทรุดตัวกับเวลา 

 

4.2 ผลกระทบของคากําลังรับแรงกดอัดทิศทางเดยีว

ของแผนพื้นดินซีเมนต 

ในรูปที่ 6 แสดงผลกระทบของคา (qu)slab ตอคา

การทรุดตัวของช้ันดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุง พบวา การ

เพิ่มขึ้นของคา (qu)slab มีผลตอคาการทรุดตัวอยางไมมี

นัยสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 ผลกระทบของคา (qu)slab ตอการทรุดตัวกับ

เวลา 

 

5. วิธีการหาคาการทรุดตัวสุดทายของชั้นดินเหนียวท่ี

ถูกปรับปรุงดวยเสาเข็มดินซีเมนตแบบไมหย่ังลึก 

Pongsivasathit et al. [6] ไดเสนอวิธีการคํานวณหา

คาการทรุดตัวของชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงดวย เสาเข็มดิน

ซีเมนตแบบไมหยั่งลึกรวมกับแผนพื้นดินซีเมนต โดย
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พิจารณาชั้นดินเหนียวที่ถูกปรับปรุง ออกเปน 2 ชั้น ดังน้ี 

ชั้นแรกไดแก ชั้นบน หรือชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงดวยเสาเข็ม

ดินซีเมนต ความหนาของชั้นนี้ (H1) เทากับ H – Hc การ

หาคาการทรุดตัวสุดทายสามารถหาไดจาก 
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สวนชั้นท่ีสอง ไดแก ช้ันลาง หรือชั้นดินที่ไมไดถูก

ปรับปรุง มีความหนาเทากับ H – H1 โดยมีคาการทรุดตัว

สุดทาย ที่สามารถหาไดจาก 
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เมื่อ H1i และ H2i คือความหนาของช้ันดินเหนียวที่ถูก

แบงยอยจากช้ันดินเหนียวท่ีมีความหนา H1 และ H2 

ตามลําดับ ทั้งนี้การแบงชั้นดินนี้เพื่อผลการคํานวณที่

ละเอียดข้ึน, vi คือหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งกอน

มีน้ําหนักกระทําในชั้นดิน H2i, e0i คือคาอัตราสวนชองวาง

กอนมีน้ําหนักมากระทํา, i คือความชันของเสน virgin 

compression ในกราฟความสัมพันธ e – ln p, p1i 

และ p2i คือหนวยแรงรวมท่ีเพิ่มข้ึนในแนวดิ่งในช้ันดิน 

H1i และช้ันดิน H2i ตามลําดับ, Dci และ Dsi คือคาโมดูลัส

ของเสาเข็มดินซีเมนตและดินท่ีอยูรอบเสาเข็มน้ันในชั้นดิน 

H1i ซึ่งสามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี ้
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เมื่อ Ei คือคาโมดูลัสของยังคสําหรับเสาเข็ม, i คือคา

อัตราสวนปวคซองของเสาเข็ม,  ei   คืออัตราสวนชองวาง 

ของเสาเข็ม และ avi คือหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง

เฉลี่ยของชั้นดินรวมกับหนวยแรงท่ีเพิ่มขึ้นอันเนื่องจาก

น้ําหนักที่กระทํา 

ในสมการที่ (3) และ (5) ใหใชคาความชันของเสน 

unloading – reloading ในกราฟความสัมพันธ e – ln p 
นั้นคือใชคา i, แทนคา i ในกรณีที่ช้ันดินอยูในชวงสภาวะ

การยุบอัดตัวเกินปกติ (Overconsolidated state) ดังนั้น

คาการทรุดตัวสุดทายรวมท่ีเกิดขึ้นกับเวลา (s) สามารถหา

ไดจาก 

 

21 sss      (6) 

 

สําหรับสมการหาคา Hc นั้น Pongsivasathit et al. 

[6] ไดเสนอไวดังน้ี 

สําหรับกรณีมีแผนพ้ืนดินซีเมนต 

 

)()()(  hgfHH Lc      (7) 

 

สําหรับกรณีที่ไมมีแผนพื้นดินซีเมนต 
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เมื่อ pa คือความดันบรรยากาศ และ su คือคากําลัง

รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวบริเวณปลาย

เสาเข็มซึ่งสามารถประมาณไดจาก 
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เมื่อ pe คือคา Equivalent initial mean stress; q 

คือคา deviator stress; ηe คือคา Stress ratio; M คือคา

ความชันของเสนวิบัติใน q – p พล็อต (ดังแสดงในรูปท่ี 

7); ncK0  คือคาสัมประสิทธิ์ แรงดันดานขางแบบไม

เคลื่อนที่ในสภาวะที่ดินมีการยุบอัดตัวปกติ; MMC คือคา

ความชันของเสนสมการเงื่อนไขการวิบัติของมอร-คูลอมบ

ใน q – p พล็อต; pMC คือคา Equivalent mean stress 

บนเสน MMC line; Λ =1– κ/ λ; λ, κ คือคาความชันของ

เสน  Virgin compression และเสน swelling ใน e – 

lnp พล็อต (e คืออัตราสวนชองวาง และ p คือคา 

Effective mean stress)  ต า ม ลํ า ดั บ ; OCRe คื อ ค า

อัตราสวนการยุบอัดตัวเกินปกติ; c คือคาแรงยึดเกาะ

ประสิทธิผล; ϕ คือคาองศาความเสียดทานภายในดิน; 

v คือคาแรงดันดินท่ีไดรับในปจจุบัน 

 
รูปที่ 7  แบบจําลอง Soft soil ใน p-q พล็อต 

6. การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการคํานวณ

ดวยสูตรของ Pongsivasathit et al. [6] 

ประยุกตใชสูตรการคํานวณหาคาการทรุดตัวรวมของ 

Pongsivasathit et al.  [6] กับกรณีศึกษาทั้ ง 4 กรณี 

สําหรับพารามิเตอรที่จําเปนตองใชในการคํานวณไดถูก

แสดงไวในตารางที่ 1 และ 2  

เพื่ อ ให ง ายตอการอธิบาย  กํ าหนดใหค าความ

คลาดเคลื่อน (Relative error, RE) สามารถนิยามได

ดังตอไปนี้ 

 

s

ss
RE mea

    (17) 

 

ตารางที่ 3  การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการ

คํานวณ 

 

เมื่อคา s สามารถหาไดจากสมการท่ี [6] และคา smea 

คือคาการทรุดตัวสุดทายที่ไดจากการทดสอบ (smea) เมื่อ

นําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ ดัง

แสดงในตารางท่ี 3 พบวา ในกรณีที่ความหนาของแผน

พ้ืนดินซี เมนต เพิ่ มขึ้ น  ผลการคํ านวณดวยวิ ธี ของ 

Pongsivasathit et al. [6] มีความเคลื่อนคลาดกับผลการ

ทดสอบสูงขึ้น การมีแผนพื้นดินซีเมนตทําใหผลการ

คํานวณดวยสูตรดังกลาวมีคามากกวาผลท่ีไดจากการ

ทดสอบอยางมีนัยสําคัญ ท้ังนี้อาจเปนเพราะในการ

วิเคราะหดวย FEM เพ่ือหาสมการในการคํานวณคา Hc 

ของ Pongsivasathit et al. [6] คา Hs ถูกใหคงที่เทากับ 

1.0 m จึงทําใหผลการวิเคราะหแตกตางกันในกรณีที่คา 

Hs มีคาไมเทากับ 1.0 m 

กรณ ี

ศึกษา 

Hs 

(mm) 

คาการทรุดตวัสุดทาย 

(mm) 
RE 

(%) 
(sf)mea (sf)cal 

1 0 28.50 29.60 3.72 

2 100 26.97 28.83 6.90 

3 100 25.21 28.40 11.23 

4 250 22.92 26.22 12.59 
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7. สรุป 

1) การเพ่ิมข้ึนของความหนาแผนพื้นดินซีเมนตมีผล

ทําใหคาการทรุดตัวของชั้นดินที่ถูกปรับปรุงดวยเสาเข็ม

ดินซีเมนตแบบไมหยั่งลึกรวมกับแผนพ้ืนดินซีเมนตมีคา

ลดลงอยางมีนัยสําคัญ 

2) คากําลังรับแรงกดอัดทิศทางเดียว ของแผนพื้นดิน

ซีเมนตมีผลกระทบตอคาการทรุดตัวของชั้นดินที่ถูก

ปรับปรุงดวยเสาเข็มดินซีเมนตแบบไมหยั่งลึกรวมกับแผน

พ้ืนดินซีเมนตนอยมาก   

3) จากสมการของ Pongsivasathit et al. [6] คา

การทรุดตัวที่ได จะมีคามากกวาคาการทรุดตัวที่ไดจาก

การทดลองในกรณีที่แผนพ้ืนดินซีเมนตมีความหนามากขึ้น  
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บทคัดยอ 

 บทความวิจัยนี้แสดงผลการศึกษาผลของตัวทําละลาย 3 ชนิด ไดแก น้ํา อะซีโตน และเฮกเซน ที่ใชเตรียมเหงา

มันสําปะหลังเพ่ือลดสัดสวนของสารสกัดกอนนําชีวมวลไปผานกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซ

เบดแบบฟอง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเหงามันสําปะหลังท่ีผานการสกัดดวยน้ํา เฮกเซน และอะซีโตน ใหปริมาณ

ผลไดไบโอออยลรวม ไบโอออยลหนัก และแกสเพ่ิมขึ้น ขณะที่ปริมาณผลไดไบโอออยลเบา และถานชารมีคาลดลง เมื่อ

เทียบกับชีวมวลตั้งตน ปริมาณผลไดไบโอออยลรวมสูงสุดอยูท่ีรอยละ 54 โดยน้ําหนัก ซึ่งไดจากการใชน้ําในการสกัดเหงา

มันสําปะหลัง จากการวิเคราะหสมบัติของไบโอออยล คาพีเอช ความหนาแนน ปริมาณของแข็ง และปริมาณเถาของไบโอ

ออยลไมข้ึนอยูกับชนิดตัวทําละลายที่ใชในการสกัด แตการสกัดดวย      เฮกเซนและอะซีโตนสงผลใหคาความรอนของไบโอ

ออยลเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ตัวทําละลายยังทําใหจุดวาบไฟ จุดติดไฟ ปริมาณไฮโดรเจน และปริมาณออกซิเจนของไบโอออยล

มีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนปริมาณคารบอนในไบโอออยลมีแนวโนมลดลงยกเวนเมื่อสกัดดวยอะซีโตน  

 

คําสําคัญ: ไพโรไลซีสแบบเร็ว ผลของตัวทําละลาย สารสกัด ไบโอออยล 

 

ABSTRACT 

 Three solvents including water, hexane and acetone were used to pretreat cassava rhizome. 

The pretreated biomass samples had lower extractives content compared to the non- extracted one. 

The pretreated samples together with the original biomass were fast pyrolysed in a fluidised bed reactor 
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producing bio- oil, char and gas.  The results showed that after extraction with water, hexane and 

acetone, the yields of total bio-oil, heavy bio-oil and gas increased at the expense of light bio-oil and 

char yields. A maximum total bio-oil yield of 54 wt% was achieved when using water as solvent. Based 

on the property analyses, all solvents hardly affect the pH, solids content, ash content and density of 

bio-oils. However, hexane and acetone could increase the bio-oil heating value. In addition, the flash 

point, fire point, hydrogen and oxygen contents were increased by the solvent extraction, whereas the 

carbon content of bio-oil reduced except when using acetone. 

 

Keyword: Fast pyrolysis, solvent effect, extractives, bio-oil. 

 

1. บทนํา 

ไพโรไลซีสแบบเร็วคือการแยกสลายทางความรอน

อยางรวดเร็ว โดยใชอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส ใน

สภาวะไรออกซิเจน เวลาคงอยูของไอสั้น สามารถแปลง

สภาพเชื้อเพลิงของแข็ง เชน ชีวมวล ใหกลายเปนเชื้อเพลิง

เหลว ซึ่งเรียกวา “ไบโอออยล (Bio-oil)” ในประมาณรอย

ละ 40-70 โดยน้ําหนัก ผลิตภัณฑรอง ไดแก ถานชาร 

(Char) ประมาณรอยละ 17-27 โดยน้ําหนัก และแกส 

(Gas) ประมาณรอยละ 9-38 โดยน้ําหนัก [1-8] ผลิตภัณฑ

ที่ไดเหลานี้สามารถนํามาใชประโยชนไดท้ังหมด ไมวาจะ

เปนถานชารที่สามารถนํามาทําเปนถานอัดแทง แกส

สามารถนํามาเผาไหมรวมกับแกสธรรมชาติ และไบโอ

ออยลท่ีไดมีลักษณะและสมบัตเิทียบเคียงกับน้ํามันเตา ซึ่ง

สามารถนําไปเผาไหมใหความรอนแกหมอกําเนิดไอน้ําเพ่ือ

ผลิตกระแสไฟฟา และยังสามารถนําไปสกัดเปนสารเคมี 

ขอดีเหลานี้ทําใหนักวิจัยและหนวยงานตาง ๆ หันมาสนใจ

ในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วที่สามารถผลิตพลังงาน

ทดแทนที่เปนพลังงานสะอาดและใชแลวไมมีวันหมดไป 

วัตถุดิบสวนใหญท่ีนํามาใชคือ ชีวมวลซึ่งหาไดจากกาก

เหลือใชจากภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมการเกษตร 

เชน ใบและยอดออย กากเมล็ดสบูดํา และเหงามัน

สําปะหลัง เปนตน 

อยางไรก็ตาม ไบโอออยลที่ผลิตไดจากกระบวนการ

ไพโรไลซีสแบบเร็ว เมื่อนํามาใชงานยังคงมีขอดอยเมื่อ

เทียบกับเช้ือเพลิงจากฟอสซิล เนื่องจากปริมาณน้ํา  

จุดวาบไฟ จุดติดไฟ และปริมาณออกซิเจนมีคาคอนขางสูง 

สงผลใหความสามารถในการเผาไหมและคาความรอนมีคา

ต่ํา สมบัติของไบโอออยลเหลานี้สัมพันธกับตัวแปรของ

กระบวนการ และโครงสรางของชีวมวลท่ีใชเปนวัตถุดิบตั้ง

ตน 

งานวิจัยที่ผานมาพบวา ตัวแปรในกระบวนการ 

ไพโรไลซีสแบบเร็วสงผลตอปริมาณผลไดไบโอออยล  

ถานชาร และแกสเปนสวนใหญ เชน เมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 

500 องศาเซลเซียส สงผลใหไบโอออยลมีปริมาณลดลงสูง

ถึงประมาณรอยละ 20 และไดถานชารเ พ่ิมขึ้นสูงถึง

ประมาณรอยละ 60 [7] และที่อุณหภูมิสูงกวา 500 องศา

เซลเซียส สงผลใหไบโอออยลมีปริมาณลดลงสูงถึ ง

ประมาณรอยละ 11 และไดแกสเพ่ิมข้ึนสูงถึงประมาณ 

รอยละ 58 [7] สวนคาความรอน ปริมาณออกซิเจน และ

ปริมาณสารประกอบไฮโดรคารบอนในไบโอออยล มีคาไม

แตกตางกันที่ชวงอุณหภูมิ 450-550 องศาเซลเซียส [7, 9] 

นอกจากนี้อัตราการปอน ชีวมวลท่ีเพิ่มข้ึน สงผลใหไบโอ

ออยลมีปริมาณลดลง ถานชาร และความหนืดมีคาเพ่ิมข้ึน 

[10] ความเหมาะสมของอัตราการปอนยังขึ้นอยูกับชนิด

ของเครื่องปฏิกรณ เนื่องจากเปนอุปกรณหลักที่ทําให

เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซีสขึ้น เครื่องปฏิกรณแบงออกเปน

หลายชนิดและชนิดที่นิยมใชกันมากคือ เครื่องปฏิกรณ

ฟลูอิไดซเบดแบบฟอง ท่ีมีตัวกลางถายโอนความรอนอยู

ภายในเครื่อง ทําใหสามารถถายโอนความรอนไดอยาง
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รวดเร็ว จึงสงผลใหปริมาณผลไดของไบโอออยลสูงถึงรอย

ละ 70-75 โดยน้ําหนัก [2] 

โครงสรางชีวมวลประกอบไปดวยเซลลูโลสรอยละ 

12-42 โดยน้ําหนัก [8, 11-13] เฮมิเซลลูโลสรอยละ 37-

59 โดยนํ้าหนัก [8, 11-13] ลิกนินรอยละ 19-31 โดย

น้ําหนัก และสารสกัด (อินทรีย+อนินทรียหรือเถา) รอยละ 

2-32 โดยน้ําหนัก [8, 11-14] เมื่อนํามาไพโรไลซีสพบวา 

เซลลูโลสใหปริมาณไบโอออยลสูงสุดประมาณรอยละ 65 

โดยน้ําหนัก และมีการกอตัวของถานชารนอยท่ีสุด สวนเฮ

มิเซลลูโลสใหปริมาณแกสสูงสุดประมาณรอยละ 25 โดย

น้ําหนัก และลิกนินใหปริมาณถานชารสูงสุดประมาณ 

รอยละ 47 โดยน้ําหนัก ไบโอออยลที่ไดจากลิกนินอุดมไป

ดวยสารฟนอล ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปเปนสารอะโรมาติก

ไฮโดรคารบอนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม [15] สวน

การศึกษาสารสกัดอนินทรียหรือเถาพบวา การลดเถาใน

ชีวมวลลงสงผลใหปริมาณไบโอออยลเพ่ิมขึ้นโดยถานชาร

และแกสมีปริมาณลดลง [16] เมื่อพิจารณาสมบัติของไบ

โอออยลพบวา เถาในชีวมวลท่ีลดลงชวยลดความเปนกรด

ในไบโอออยล และยังไปชวยเรงใหเกิดการกอตัวของ

สารประกอบฟนอล [16] การศึกษาผลของสารสกัดในชีว

มวลตอผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซีสทั่วไป มุงเนน

ไปที่สารสกัดสวนท่ีเปนสารอนินทรียที่สามารถแยกออก

โดยการลางดวยน้ํา ขณะท่ีงานวิจัยท่ีใชตัวทําละลายชนิด

อ่ืนสําหรับศึกษาสารสกัดในสวนที่เปนสารอินทรียดวยมี

อยูอยางจํากัด และสวนใหญมุงไปท่ีการใชชีวมวลประเภท

พืชน้ํามัน สารสกัดจากพืชที่ไมใชพืชน้ํามันมีลักษณะและ

องคประกอบทางเคมีคลายกับพืชน้ํามัน คือ เปนสารไตร

กลีเซอรไรดของกรดไขมันหรืออาจเปนสารเคมีชนิดอ่ืน

ขึ้นอยูกับวัตถุดิบท่ีใช ตัวอยางงานวิจัย เชน งานวิจัยของ 

Melzer M. และคณะ [3] ที่ศึกษากากเมล็ดสบูดํา กาก

เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต และกากเชียนัท โดยพบวา

การลดลงของสารสกัดอินทรียในชีวมวลเหลานี้สงผลใหไบ

โอออยลมีปริมาณลดลง ถานชารและแกสมีปริมาณเพ่ิมขึน้ 

คาความรอน ปริมาณคารบอน และปริมาณไฮโดรเจน

ในไบโอออยลมีคาลดลง ผลที่ไดเหลานี้มาจากชีวมวล

ประเภทพืชน้ํามัน แตชีวมวลที่ไมใชพืชนํ้ามันยังไมพบ

งานวิจัยที่ศึกษาผลของสารสกัดโดยเฉพาะอยางยิ่งสาร

สกัดอินทรียซึ่งสามาถสกัดไดโดยใชตัวทําละลายชนิดตาง 

ๆ ในการศึกษากระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายที่

แตกตางกัน ไดแก น้ํา เฮกเซน และอะซีโตน เทียบกับการ

ไมใชตัวทําละลายในการสกัดเหงามันสําปะหลังตอ

ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว โดยใช

เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบฟอง 

 

2. วัสดุและวิธีการ 

2.1 การเตรียมชีวมวล 

ชีวมวลที่ใชในการทดลองคือ เหงามันสําปะหลัง

พันธุระยอง 72 ไดจากบานสมสะอาด ตําบลสมสะอาด 

อํ า เภอ กุ ฉินาร ายณ  จั งหวั ดกาฬสินธุ  นํ า มาผ าน

กระบวนการเตรียมดวยเครื่องบดหยาบ เครื่องบดละเอียด 

และนําไปผานตะแกรงแยกใหไดขนาด 0.212-0.600 

มิลลิเมตร สุดทายนําไปอบเพ่ือไลความชื้นที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หรืออบจนกวา

ความช้ืนจะเหลือนอยกวารอยละ 1 โดยน้ําหนัก 

2.2 การใชตัวทําละลายสกัดชีวมวล 

ชีวมวลที่ผานการเตรียมในหัวขอ 2.1 นํามาสกัด

ด วยตัวทํ าละลายชนิดตา ง ๆ  โดยใช เ ครื่ องส กัดที่

ประกอบดวย ถังทรงกระบอกขนาด 19 ลิตร ขดลวดทํา

ความรอน ใบกวน มอเตอรกวน เทอรมอคัปเปล ชุดรีฟลัก 

(Reflux) ชุดควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร และชุด

ควบคุมอุณหภูมิ โดยใชอัตราสวนชีวมวล 160 กรัมตอตัว

ทําละลาย (น้ํา เฮกเซน หรืออะซีโตน) 1,000 มิลลิลิตร ใช

อุณหภูมิจุดเดือดของตัวทําละลาย เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

จากนั้นนําชีวมวลมากรองเพ่ือแยกสารละลายออก แลว

นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 

ชั่วโมง หรอือบจนกวาความชื้นหรือตัวทําละลายเหลือนอย

กวารอยละ 1 โดยน้ําหนัก 
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2.3 การไพโรไลซีสแบบเร็ว 

ชีวมวลกอนและหลังผานกระบวนการสกัดดวย

ตัวทําละลายถูกนํามาไพโรไลซีสแบบเร็ว โดยใชเครื่อง

ปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบฟองดังรูปที่ 1 [17] ซึ่งประกอบ

ไปดวยถังปอนชีวมวล เครื่องปฏิกรณ ไซโคลน ถังเก็บถาน

ชาร กรองไอรอน ชุดควบแนนดวยน้ํา ชุดควบแนนดวย

ไฟฟาสถิต ชุดควบแนนดวยน้ําแข็งแหง และชุดกรองสําลี 

ระบบใหความรอนดวยขดลวดไฟฟา การทดลอง เริ่มจาก

บรรจุชีวมวลลงในถังปอนประมาณ 300 กรัม บรรจุ

ตัวกลางถายโอนความรอนขนาดอนุภาค 0.250-0.425 

มิลลิเมตร ลงไปในเครื่องปฏิกรณประมาณ 300 กรัม และ

บรรจุใยแกวลงไปในชุดกรองไอรอนประมาณ 10 กรัม 

เสร็จแลวช่ังน้ําหนักอุปกรณชุดตาง ๆ กอนการทดลองแลว

ประกอบอุปกรณเขาดวยกัน จากนั้นใหความรอนกับชุด

เครื่องปฏิกรณท่ี 500 องศาเซลเซียส ขณะที่ชุดไซโคลน 

ชุดกรองไอรอน ชุดขอตอและชุดทอลําเลียงแกส ตั้ง

อุณหภูมิไวที่ 420 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิคงท่ีตาม

ตองการจึงปลอยแกสไนโตรเจนเขาสูตําแหนงสกรูปอนชีว

มวลและสวนดานลางของเครื่องปฏิกรณในปริมาณ 1 และ 

6 ลิตรตอนาที ตามลําดับ โดยที่ชุดควบแนนดวยไฟฟา

สถิตตั้งคาความตางศักยไวประมาณ 15-20 กิโลโวลต สวน

ชุดควบแนนดวยน้ําแข็งแหง ประกอบดวยนํ้าแข็งแหงผสม

กับอะซีโตนทําใหอุณหภูมิมีคาประมาณ -70 องศา

เซลเซียส เมื่อเสร็จข้ันตอนเหลานี้จึงเริ่มปอนชีวมวลเขาสู

เครื่องปฏิกรณกอใหเ กิดปฏิกิริยาไพโรไลซีสข้ึน เมื่อ

ทดลองเสร็จถอดอุปกรณชุดตาง ๆ มาชั่งน้ําหนักหลังการ

ทดลอง โดยที่ไบโอออยลหนักไดจากชุดควบแนนดวยน้ํา

และชุดควบแนนดวยไฟฟาสถิต ไบโอออยลเบาไดจากชุด

ควบแนนดวยน้ําแข็งแหง ถานชารไดจากเครื่องปฏิกรณ 

ชุดไซโคลน ถังเก็บถานชาร และกรองไอรอน สวนท่ีไม

สามารถควบแนนก็คือแกส 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบฟอง [17] 

 

2.4 การวิเคราะหชีวมวล 

2.4.1 แบบประมาณ 

การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate 

analysis) เพ่ือหาปริมาณความชื้นตามมาตรฐาน ASTM 

E1756-08 ปริมาณสารระเหยตามมาตรฐาน ASTM 

E872-82 ปริมาณเถาตามมาตรฐาน ASTM E1755 และ

ปริมาณคารบอนคงที่ซึ่ งวิ เคราะห ไดจากน้ํ าหนักที่

เปลี่ยนแปลงไป 

2.4.2 แบบแยกธาตุ 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate 

analysis) เพ่ือหาปริมาณธาตุพ้ืนฐานที่มีอยูในชีวมวล

ไดแก คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และ
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กํามะถัน (S) วิเคราะหดวยเครื่อง CHN Analyzer ยี่หอ 

Leco รุ น  628 แล ะ เ ครื่ อ ง  S Analyzer ยี่ ห อ  Leco  

รุน 628S จากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 

(MTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงชาต ิ(สวทช.) 

2.4.3 ปริมาณสารสกัด 

ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ห า ป ริ ม า ณ ส า ร ส กั ด 

(Extractives content analysis) เปนการวิเคราะหสาร

สกัดที่เหลืออยูในชีวมวลที่ผานการสกัดตามหัวขอ 2.2 

และชีวมวลที่ไมสกัด โดยนํามาวิเคราะหดวยเครื่องมือสกัด

แบบซอกซเลท (Soxhlet extractor) ซึ่งใชชีวมวล 5 กรัม 

บรรจุลงไปในกรวยเซลลูโลส (Cellulose thimble) ตอ

ตัวทําละลายเอทานอลรอยละ 95 ผสมกับโทลูอีน (1:2 

โดยปริมาตร) เปนเวลา 6 ชั่วโมง ตามดวยเอทานอลรอย

ละ 95 เปนเวลา 4 ชั่วโมง และตามดวยนํ้ากลั่นเปนเวลา 

2 ช่ัวโมง ใชอุณหภูมิจุดเดือดของตัวทําละลาย เมื่อแยก

สารสกัดเสร็จนํากรวยเซลลูโลสไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

2.4.4 คาความรอน 

คาความรอน (Heating value) หาไดจาก

เครื่องมือวิเคราะหคาความรอน (Bomb Calorimeter) 

ยี่หอ Leco รุน AC-350 จากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวสัดุ

แหงชาติ (MTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) คาที่ไดเปนคาความรอนสูง 

(Higher heating value : HHV) และสามารถคํานวณเปน

คาความรอนต่ํา (Lower heating value : LHV) ไดตาม

สมการที่ (1) [18] 

 

  LHV = HHV - α×β (
H

100
)                 (1) 

 

เมื่อ LHV  = คาความรอนต่าํ (เมกะจูลตอกิโลกรัม) 

    HHV  = คาความรอนสูง (เมกะจลูตอกิโลกรัม) 

  α   = ความรอนแฝงท่ีใชระเหยน้ําที่อุณหภูม ิ

30 องศาเซลเซียส เทากับ 2.430 เมกะ

จูลตอกิโลกรมั 

    β   = มวลของน้ําที่เกิดจากการเผาไหมของ 

                     ไฮโดรเจน 1 กิโลกรัม ซึ่งมีคาเทากับ 

                     8. 936 กิ โ ล ก รั ม น้ํ า ต อ กิ โ ล ก รั ม 

                      ไฮโดรเจน 

    H   = รอยละของไฮโดรเจน จากการ    

   วเิคราะหแบบแยกธาต ุ

 

2.4.5 ความหนาแนน 

การวิเคราะหความหนาแนนของชีวมวล 

(Density of biomass) แบงออกเปน 2 ชนิด ชนิดแรก

วิเคราะหแบบความหนาแนนรวม (Bulk density) คือ

น้ําหนักของอนุภาคชีวมวลรวมกับน้ําหนักของชองวาง

ระหวางอนุภาคชีวมวลตอปริมาตร และชนิดที่สองเปนการ

วิเคราะหแบบความหนาแนนอนุภาค (Particle density) 

คือน้ําหนักของอนุภาคชีวมวลตอปริมาตร 

2.5 การวิเคราะหไบโอออยล 

2.5.1 คาพีเอช 

ค าพี เ อ ช  ( pH value)  วิ เ ค ร า ะห โ ด ย

เครื่องมือวัดคาพีเอชยี่หอ Denver รุน UB-10 โดยมีการ

ทดสอบหาความคลาดเคลื่อนของเครื่องกับสารละลาย

บัฟเฟอรมาตรฐานที่มีคาพีเอช 4 7 และ 10 

2.5.2 ปริมาณของแข็ง 

ป ริ ม า ณ ข อ ง แ ข็ ง  ( Solids content)  

ในไบโอออยลวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D7579  

โดยใชกระดาษกรองขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 

มิลลิเมตร และใชเอทานอลในการทําละลายไบโอออยล 

2.5.3 ปริมาณเถา 

ปริมาณเถา (Ash content) ในไบโอออยล

วิ เ ค ร า ะห ต ามมาตรฐาน  ASTM D482-03 โ ดยนํ า 

ไบโอออยลมาเผาที่อุณหภูมิ 775±25 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 20 นาที แลวคํานวณหาปริมาณเถาจากน้ําหนัก

กอนและหลังเผา 

2.5.4 ความหนาแนน 

การวิเคราะหความหนาแนนไบโอออยล 

(Density of bio-oil)  ทํ า โดยหยดไบ โอออยลล ง ใน
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กระบอกตวงประมาณ 2 มิลลิลิตร แลวช่ังหาน้ําหนัก 

ไบโอออยล จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณตามสมการท่ี (2) 

 

ρ = 
m

V
                                      (2) 

 

เมื่อ  ρ  = ความหนาแนน (กิโลกรัมตอลูกบาศก 

                     เมตร) 

    m = มวล (กิโลกรัม) 

    V  = ปริมาตร (ลูกบาศกเมตร)  

 

2.5.5 คาความรอน 

การวิเคราะหคาความรอนของไบโอออยล

วิเคราะหตามหัวขอ 2.4.4 

2.5.6 จุดวาบไฟ 

จุดวาบไฟ (Flash Point) วิเคราะหตาม

มาตรฐาน ASTM D93 ดวยเครื่องมือวิเคราะหจุดวาบไฟ

และจุดติดไฟ โดยใหความรอนที่อัตรา 10 องศาเซลเซียส

ตอนาที เมื่ออุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส ทําการ

ลดอัตราการใหความรอนเปน 5-6 องศาเซลเซียสตอนาที 

จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงบนถวยทดสอบ แสงสวางที่

วาบขึ้นและดับไปนั่นคือ จุดวาบไฟ 

2.5.7 จุดติดไฟ 

จุ ดติด ไฟ ( Fire Point)  วิ เ คราะหตาม

มาตรฐาน ASTM D93 ดวยเครื่องมือวิเคราะหจุดวาบไฟ

และจุดติดไฟ เปนขั้นตอนตอจากการวิเคราะหจุดวาบไฟ 

อัตราการใหความรอน 5-6 องศาเซลเซียสตอนาที 

หลังจากเกิดจุดวาบไฟไดไมนานก็จะพบกับจุดที่ไฟลุก

ไหมไบโอออยล 3-4 วินาที นั่นคือ จุดติดไฟ 

2.5.8 แบบแยกธาต ุ

การวิเคราะหแบบแยกธาตุของไบโอออยล

วิเคราะหตามหัวขอ 2.4.2 

3. ผลการทดลองและอภิปราย 

3.1 ผลของตัวทําละลายตอสมบัติของชีวมวล 

การวิเคราะหผลของตัวทําละลายตอสมบัติของ

ชีวมวลแสดงดังตารางที่ 1 เหงามันสําปะหลังตั้งตนที่ไม

ผานกระบวนการสกัดนํามาวิเคราะหปริมาณสารสกัดตาม

หัวขอ 2.4.3 พบวามีสารสกัดรวมอยูรอยละ 12.5 โดย

น้ําหนัก แบงเปนสารสกัดอินทรียรอยละ 7.9 โดยน้ําหนัก 

และสารสกัดอนินทรียรอยละ 4.6 โดยนํ้าหนัก เมื่อสกัด

ดวยน้ําทําใหสารสกัดอนินทรียหลุดออกมากที่สุดจากรอย

ละ 4.6 โดยน้ําหนัก เหลืออยูรอยละ 2.7 โดยนํ้าหนัก 

เนื่องจากน้ําเปนสารมีขั้วโพรติก (Polar protic) สามารถ

ใหโปรตอน (H+) กับสารสกัดอนินทรีย สงผลใหสารสกัดอ

นินทรียหลุดออกมากที่สุด สวนการใชตัวทําละลายเฮกเซน 

ทําใหสารสกัดอินทรียหลุดออกมากที่สุดจากรอยละ 7.9 

โดยนํ้าหนัก เหลืออยูรอยละ 6.5 โดยน้ําหนัก เนื่องจาก

สารสกัดอินทรียประกอบไปดวยสารจําพวกไขมันหรอืลพิิด 

(Lipid) ซึ่งเปนสารที่ไมมีขั้ว เมื่อสารประเภทน้ีเจอตัวทํา

ละลายเฮกเซนท่ีไมมีข้ัว (Non Polar) จึงทําใหสารสกัด

อินทรียหลุดออกมากที่สุด 

เมื่อพิจารณาผลของอะซีโตนปรากฎวา ดึงสาร

สกัดอินทรียและสารสกัดอนินทรียออกมาไดนอยที่สุด 

เนื่องจากอะซีโตนเปนสารมีข้ัวอะโพรติก (Polar aprotic) 

ซึ่งเปนตัวทําละลายที่ขาดไฮโดรเจนจึงไมสามารถให

โปรตอน (H+) กับสารสกัดอนินทรีย และไมสามารถดึงสาร

สกัดอินทรียที่ไมมีขั้วออกมาได จึงทําใหสารสกัดหลุด

ออกมาไดนอยที่สุด และการลดลงของสารสกัดสงผลให

สัดสวนของลิกโนเซลลูโลสมีปริมาณเพ่ิมขึ้น [19] การ

วิเคราะหแบบประมาณพบวา เถาและสารระเหยมีปริมาณ

ลดลงเมื่อสกัดสารสกัดออกจากชีวมวล เน่ืองจากสาร

ระเหยคือสวนหนึ่งของสารสกัดอินทรีย และเถาคือสวน

หน่ึงของสารสกัดอนินทรีย เมื่อสารสกัดลดลงจึงทําใหเถา

และสารระเหยลดลงไปดวย ยกเวนกรณีท่ีสกัดดวยน้ําทํา

ใหสารระเหยเพ่ิมขึ้น เนื่องจากตัวน้ําสามารถดึงสารสกัดอ

นินทรียออกมาไดสูงสุด จึงทําใหสารระเหยมีสัดสวน

เพ่ิมขึ้น ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุแสดงใหเห็นวา 

ปริมาณคารบอนและไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น เมื่อสกัดสารสกัด

ออกจากชีวมวล [19] และตัวทําละลายน้ําใหปริมาณ

คารบอนและไฮโดรเจนสูงกวากลุมอื่น เนื่องจากสามารถ

ลดปริมาณสารสกัดอนินทรียไดสูงสุด การวิเคราะหคา
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ความรอนแสดงใหเห็นวา คาความรอนเพ่ิมขึ้นเมื่อสกัดชีว

มวล และตัวทําละลายน้ํ า ใหปริมาณคารบอนและ 

ไฮโดรเจนสูงกวากลุมอ่ืน เนื่องจากสารสกัดอนินทรียไม

สามารถใหพลังงานออกมาไดเมื่อนําไปเผาไหม นั่นก็คือ 

ถามีอยูในชีวมวลมากคาความรอนก็จะต่ํา นอกจากนี้

ความหนาแนนยังมีคาลดลง เมื่อสกัดดวยตัวทําละลาย

ชนิดตาง ๆ เนื่องจากการหลุดของสารสกัดอินทรียและอนิ

นทรียนัน้ก็คือน้ําหนักลดลงแตปริมาตรยังเทาเดิม [6] 

 

ตารางที่ 1 สมบัติของชีวมวลที่ผานการสกัดดวยตัวทําละลายชนิดตาง ๆ  

การวิเคราะห 
ตัวทําละลายที่ใชสกัดเหงามันสําปะหลัง 

ไมใช น้ําเปลา เฮกเซน อะซีโตน 

สารสกัด (รอยละโดยน้ําหนัก, ฐานแหง) 

   ลิกโนเซลลูโลส1 87.5 90.3 89.5 88.2 

   สารสกัดรวม 12.5 9.7 10.5 11.8 

   สารสกัดอินทรีย 7.9 7.0 6.5 7.4 

   สารสกัดอนินทรีย 4.6 2.7 4.0 4.4 

แบบประมาณ (รอยละโดยน้ําหนัก, ฐานแหง) 

   สารระเหย 75.3±0.7 76.6±0.5 73.9±0.2 74.3±0.4 

   คารบอนคงท่ี 20.1±0.4 20.7±0.4 22.1±0.2 21.3±0.4 

   เถา 4.6±0.3 2.7±0.0 4.0±0.1 4.4±0.1 

   ความชื้น2 0.1±0.1 0.2±0.1 0.1±0.1 0.4±0.2 

แบบแยกธาตุ (รอยละโดยน้ําหนัก, ฐานแหง) 

   คารบอน (C) 52.5±0.0 54.2±0.0 52.9±0.2 52.3±0.1 

   ไฮโดรเจน (H) 6.6±0.2 6.9±0.0 6.8±0.0 6.8±0.0 

   ไนโตรเจน (N) 0.7±0.0 0.7±0.0 0.6±0.0 0.6±0.0 

   กํามะถัน (S) 0.2±0.0 0.2±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 

   ออกซิเจน3 (O) 35.4±0.0 35.3±0.1 35.5±0.3 35.4±0.2 

คาความรอน (เมกะจูลตอกิโลกรัม) 

   คาความรอนสูง  18.3±0.1 19.3±0.0 18.5±0.2 18.3±0.0 

   คาความรอนต่ํา  16.8±0.1 17.8±0.0 17.0±0.2 16.8±0.0 

ความหนาแนน (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

   ความหนาแนนรวม 182.0±1.2 140.4±3.7 154.8±3.3 166.2±2.6 

   ความหนาแนนอนุภาค 912.4±3.6 676.3±5.3 727.6±5.0 742.8±4.4 
1คํานวณโดยความแตกตาง ลิกโนเซลลูโลส=100-สารสกัดรวม 
2(รอยละโดยน้ําหนัก, ฐานเปยก) 
3คํานวณโดยความแตกตาง O=100-C-H-N-S-เถา 
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3.2 ผลของตัวทําละลายที่ใชสกัดชีวมวลตอปริมาณ

ผลไดของผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว 

ผลของตัวทําละลายที่ใชสกัดชีวมวลตอปริมาณ

ผลไดของผลิตภัณฑจากการไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่อง

ปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบฟองแสดงดังรูปท่ี 2 ตัวทํา

ละลายน้ําที่ใชสกัดชีวมวลใหปริมาณ ไบโอออยลสูงสุดรอย

ละ 53.7 โดยน้ําหนัก และใหปริมาณไบโอออยลหนักสงูสดุ

รอยละ 36.7 โดยน้ําหนัก เน่ืองจากน้ําสามารถลดสาร

สกัดอนินทรียไดสูงสุด ซึ่งสารสกัดอนินทรียไมสามารถ

สลายตัวเปนไบโอออยล [5, 16] รองลงมาคือ เฮกเซน อะ

ซีโตน และไมสกัด ไบโอออยลเบาและถานชารมีปริมาณ

ผลไดลดลงเมื่อเทียบกับชีวมวลไมสกัด เนื่องจากสารสกัด

อินทรียสวนใหญสลายตัวเปนไบโอออยลเบา และสาร

สกัดอนินทรียไมสามารถสลายตัวกลายเปนไบโอออยลได 

แตจะอยูในรูปของแข็งติดอยูกับถานชาร [16, 19] สวน

แกสมีปริมาณผลไดเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับชีวมวลไมสกัด 

งานวิจัยท่ีผานมาพบวาสารสกัดอินทรียชวยยับยั้งการเกิด

แกสได [3] ขณะที่สารสกัดอนินทรียชวยเรงใหไอไพโรไล

ซีสเกิดการแตกตัวเปนแกสมากมากข้ึน (Cracking) [16]  

 

 
รูปที่ 2 ผลของตัวทําละลายที่ใชสกัดชีวมวลตอปรมิาณ

ผลไดของผลิตภณัฑจากการไพโรไลซีสแบบเร็ว 

 

เมื่อพิจารณารูปที่ 2 รวมกับตารางที่ 1 พบวาเมื่อสารสกัด

รวมมีคาเปนรอยละ 10.5 ปริมาณผลไดของแกสมีคาสูง

ที่สุด ซึ่งเปนกรณีที่ใชตัวทําละลายเฮกเซนในการสกัดชีว

มวล ซึ่งพบวาชีวมวลมีปริมาณสารสกัดอินทรียรอยละ 6.5 

โดยน้ําหนัก และอนินทรียรอยละ 4.0 โดยน้ําหนัก หรือก็

คือมีสัดสวนของสารสกัดอินทรียนอยท่ีสุด และสารสกัด   

อนินทรียคอนขางสูง มีสวนทําใหเรงการแตกตัวของไอไพ

โรไลซีสกลายเปนแกสมากขึ้น 

3.3 ผลของตัวทําละลายท่ีใชสกัดชีวมวลตอสมบัติ

ของไบโอออยลจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว 

ผลของตัวทําละลายที่ใชสกัดชีวมวลตอสมบัติ

ของไบโอออยลจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วแสดง

ดังตารางที่ 2 ซึ่งพบวาการสกัดชีวมวลดวยตัวทําละลาย

ชนิดตาง ๆ ไมสงผลตอคาพีเอช ปริมาณของแข็ง ปริมาณ

เถา และความหนาแนนของไบโอออยลเนื่องจากปริมาณ

ของแข็ง และปริมาณเถาขึ้นอยูกับกระบวนการไพโรไลซีส

แบบเร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่งประสิทธิภาพของชุดกรองไอ

รอน [20] การสกัดชีวมวลดวยเฮกเซน และอะซีโตน สงผล

ใหคาความรอนเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการลดลงของสารสกัดอนิ

นทรีย  ซึ่ งสารสกัดอนินทรีย ไมสามารถใหพลังงาน 

ออกมาไดเมื่อนําไปเผาไหม ยกเวนสกัดดวยตัวทําละลาย

น้ํา ที่สงผลใหคาความรอนลดลง สวนจุดวาบไฟ และจุด

ติดไฟมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการลดลงของสารสกัดอ

นินทรีย ซึ่งสารสกัดอนินทรียเปนตัวเรงใหไบโอออยลที่มี

โมเลกุลใหญเกิดการแตกตัวกลายเปนไบโอออยลที่มี

โมเลกุลเล็กลง และพรอมที่จะติดไฟ ดังนั้นยิ่งมีสารสกัดอ

นินทรียนอยก็จะทําใหจุดวาบไฟ และจุดติดไฟมีคาสูงไป

ดวย สวนปริมาณคารบอน และปริมาณไฮโดรเจนมี

แนวโนมลดลง ปริมาณคารบอนที่ลดลงสงผลใหสัดสวน

ออกซิเจนเพ่ิมข้ึนซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [3, 19, 

21] เนื่องจากสารสกัดอินทรียอุดมไปดวยสารจําพวกไขมนั

หรือลิพิดที่มีคารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบหลัก 

เมื่อสกัดออกจึงทําใหคารบอน และไฮโดรเจนมีปริมาณ

ลดลง ยกเวนสกัดดวยอะซีโตนที่มีปริมาณคารบอนเพิ่มข้ึน 

และสกัดดวยเฮกเซนทําใหไฮโดรเจนมีปริมาณเพ่ิมขึ้น  

เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของไบโอออยลท่ีผลิตไดจาก

งานวิจัยนี้กับมาตรฐานสากล ASTM D7544 ปรากฎวา 

ไบโอออยลหนักที่ผลิตไดจากเหงามันสําปะหลังท่ีไมผาน

การสกัดและผานการสกัดดวยตัวทําละลายประเภทน้ํา  
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เฮกเซน และอะซีโตน ปรากฎวาผานมาตรฐานท้ัง Grade 

D และ Grade G ในดานปริมาณของแข็ง ซึ่งมีคานอยกวา

รอยละ 0.25 โดยน้ําหนัก ดานปริมาณเถา มีคานอยกวา

รอยละ 0.15 โดยน้ําหนัก ดานคาความหนาแนน มีคาอยู

ระหวาง 1.1-1.3  กิโลกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร ดานคา

ความรอนสูง มีคามากกวา 15 เมกะจูลตอกิโลกรัม ดาน

จุดวาบไฟ มีคามากกวา 45 องศาเซลเซียส และดาน

ปริมาณกํามะถัน มีคานอยกวารอยละ 0.15 โดยน้ําหนัก 

 

 

ตารางที่ 2 ผลของชนิดตัวทําละลายที่ใชสกัดเหงามันสําปะหลังตอสมบัติของไบโอออยล 

การวิเคราะห 

ตัวทําละลาย  
มาตรฐาน ASTM 

D7544 

น้ํา  

(9.7)* 

เฮกเซน  

(10.5)* 

อะซีโตน  

(11.8)* 

ไมใช  

(12.5)* 

Grade 

D 

Grade 

G 

คาพีเอช 3.3±0.0 3.9±0.1 3.6±0.1 3.7±0.1 - - 

ปริมาณของแข็ง (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.2±0.0 0.2±0.0 0.2±0.1 0.2±0.0 ‹ 0.25 ‹ 2.5 

ปริมาณเถา (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.1±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0 ‹ 0.15 ‹ 0.25 

ความหนาแนน (กิโลกรัมตอลูกบาศก

เดซิเมตร) 

1.2±0.0 1.1±0.0 1.2±0.0 1.3±0.0 1.1-1.3 1.1-1.3 

คาความรอน (เมกะจูลตอกิโลกรัม, 

ฐานเปยก) 

   คาความรอนสูง  

   คาความรอนต่ํา  

 

 

20.2±0.0 

18.5±0.0 

 

 

26.5±0.0 

24.5±0.0 

 

 

26.5±0.1 

24.7±0.1 

 

 

24.7±0.0 

22.9±0.0 

 

 

› 15 

- 

 

 

› 15 

- 

จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 117.2±1.4 109.5±0.9 109.3±1.4 104.0±1.3 › 45 › 45 

จุดติดไฟ (องศาเซลเซียส) 131.2±1.3 121.4±1.1 122.6±1.8 112.1±1.8 - - 

ปริมาณแรธาตุ (รอยละโดยน้ําหนัก, 

ฐานแหง) 

   คารบอน (C) 

   ไฮโดรเจน (H) 

   ไนโตรเจน (N) 

   กํามะถัน (S) 

   ออกซิเจน1 (O) 

 

 

54.8±0.1 

8.0±0.3 

0.9±0.0 

0.0±0.0 

36.2±0.4 

 

 

53.5±1.5 

9.4±0.1 

1.1±0.0 

0.0±0.0 

35.9±1.6 

 

 

69.1±0.2 

8.2±0.0 

1.6±0.0 

0.0±0.0 

21.0±0.1 

 

 

65.1±0.4 

8.2±0.0 

1.5±0.0 

0.0±0.0 

25.1±0.4 

 

 

- 

- 

- 

‹ 0.15 

- 

 

 

- 

- 

- 

‹ 0.15 

- 
*ปริมาณสารสกัดรวมที่เหลืออยูในชีวมวล (รอยละโดยมวล) 
1คํานวณโดยความแตกตาง O=100-C-H-N-S-ปริมาณเถา 

Grade D : เชื้อเพลิงสําหรับเตาเผาอุตสาหกรรมเชิงพาณิชยที่มีของแข็งและเถาต่ํา และ Grade G : เชื้อเพลิงสําหรับเตาเผาอุตสาหกรรม 
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4. สรุป 

เหงามันสําปะหลังเริ่มตนมีปริมาณสารสกัดรวมรอย

ละ 12.5 โดยน้ําหนัก แบงเปนสารสกัดอินทรียรอยละ 7.9  

และสารสกัดอนินทรียรอยละ 4.6 สารสกัดอินทรียคือสวน

ที่สามารถเผาไหมได ขณะที่สารสกัดอนินทรียคือสวนที่ไม

สามารถเผาไหมไดหรือก็คือสวนที่ เปนเถา เหงามัน

สําปะหลังเมื่อผานการสกัดดวยน้ํา เฮกเซน และอะซีโตน 

ทําใหปริมาณสารสกัดอินทรียและอนินทรียเปลี่ยนไป โดย

น้ําทําใหปริมาณสารสกัดอนินทรียลดลงมากที่สุด สงผลให

ชีวมวลมวลเหลือปริมาณสารสกัดอนินทรียเพียงรอยละ 

2.7 โดยน้ําหนัก ขณะที่เฮกเซนชวยลดปริมาณสารสกัด

อินทรียไดมากที่สุด ทําใหชีวมวลเหลือปริมาณสารสกัด

อินทรียเพียงรอยละ 6.5 โดยน้ําหนัก เมื่อนําชีวมวลท่ีผาน

และไมผานการสกัดดวยตัวทําละลาย มาผานกระบวนการ

ไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบ

ฟองพบวา ชีวมวลที่ผานการสกัดใหไบโอออยลรวมเพ่ิมข้ึน 

เมื่อใชน้ําเปนตัวทําละลาย ปริมาณไบโอออยลรวมมี

คาสูงสุดรอยละ 53.7 โดยน้ําหนัก ขณะที่ปริมาณผลได

ของไบโอออยลหนักมีแนวโนมเชนเดียวกับไบโอออยลรวม 

ไบโอออยลเบาและถานชารมีแนวโนมลดลงเมื่อลดปริมาณ

สารสกัดรวมดวยการใชตัวทําละลายชนิดตาง ๆ ผลการ

วิเคราะหสมบัติของไบโอออยลหนักพบวา ชนิดของตัวทํา

ละลายไมสงผลตอคาพีเอช ปริมาณของแข็ง ปริมาณเถา 

และความหนาแนนของไบโอออยล การใชตัวทําละลาย

สกัดชวงทําใหคาความรอนของไบโอออยลเพ่ิมขึ้น ยกเวน

กรณีท่ีใชน้ํา จุดวาบไฟ จุดติดไฟ ปริมาณไฮโดรเจน และ

ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยลมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ขณะที่

ปริมาณคารบอนมีคาลดลง ยกเวนกรณีที่ใชอะซีโตน 
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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอพฤติกรรมการหลอลื่นทางทฤษฎีแบบไฮโดรไดนามิกของรองลื่นกันรุนอากาศแบบแผนเอียง

และแผนเรียบ (Tapered-land Type Air Thrust Bearing) ในสภาวะคงตัว เมื่อไมพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ

ของฟลมอากาศท่ีอยูภายในรองลื่นกันรุน โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องและระเบียบวิธีมัลติกริดรวมกับระเบียบวิธีนิว

ตัน-ราฟสัน แกสมการโมดิฟายเรยโนลด เพื่อหาการกระจายตัวของความดันฟลมของอากาศและความหนาฟลมของ

อากาศ เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับ ความเร็วรอบของเพลา ความสูงของแผนเอียง และอุณหภูมิของ

อากาศท่ีขาเขารองลื่นกันรุน จากการจําลองผลพบวาเมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเพ่ิมขึ้นทําใหความดันฟลมของอากาศ

สูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น แตความหนาของฟลมของอากาศต่ําสุดมีคาลดลง เมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนของเพลาทําให

ความดันฟลมของอากาศสูงสุดมีคาลดลงแตความหนาของฟลมอากาศต่ําสุดมีคาเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมข้ึนของความสูงของแผน

เอียงทําใหความดันของฟลมอากาศสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึน แตคาความหนาของฟลมอากาศต่ําสุดมีคาลดลง และเมื่ออุณหภูมิ

อากาศที่ขาเขารองลื่นกันรุนมีคาเพ่ิมขึ้นสงผลใหความดันของฟลมของอากาศสูงสุดมีคาลดลงแตคาความหนาฟลมของ

อากาศต่ําสุดมีคาเพ่ิมข้ึน 

 

คําสําคัญ: การหลอลื่นแบบไฮโดรไดนามิก การหลอลื่นดวยอากาศ รองลื่นกันรุนแบบแผนเอียง-แผนเรียบ สมการโมดิ       

             ฟายเรยโนลด 

 

ABSTRACT 

The paper presents the theoretical behavior of hydrodynamic air lubrication of Tapered- land 

type air thrust bearing under steady state condition.  When not considering the effect of temperature 

changes on the air film in thrust bearing. Using the finite difference method and multi-grid multilevel
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technique with Newton-Raphson method for solving modified Reynolds Equation to obtain the air film 

pressure and air film thickness profiles in thrust bearing surface with various the applied load, shaft 

speeds, thrust tapered height and air inlet temperature. The simulation results shown the increasing of 

applied load, the maximum film pressure increases but the minimum film thickness decreases.  When 

shaft speed increases cause the maximum film pressure decreases but minimum film thickness 

increases.  For increasing of thrust tapered height, the maximum film pressure increases but minimum 

film thickness decreases, and air inlet temperature increases cause the maximum film pressure 

decreases but minimum film thickness increases. 

 

Keyword: Hydrodynamic lubrication, air lubrication, tapered-land type thrust bearing, modified   

               Reynolds equation. 

 

1. บทนํา 

ปจจุบันความเจริญกาวหนาในภาคอุตสาหกรรม

เปนไปอยางรวดเร็ว สงผลใหโรงงานอุตสาหกรรมตอง

ปรับตัวอยางตอเนื่องเพ่ือที่จะตอบสนองตอการแขงขันที่

สูงขึ้น ดังน้ันเครื่องจักรกลจําเปนตองมีประสิทธภิาพและมี

ความแมนยําในการทํางานสูง การศึกษาพฤติกรรมการ

หลอลื่นของช้ินสวนเครื่องจักรกลจึงเปนแนวทางหนึ่งใน

การเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องจักรหรือเพิ่มอายุการใช

งานไดยาวนานข้ึน รองลื่นกันรุนมีหนาท่ีรองรับเพลาให

ทํางานไดอยางเที่ยงตรงตามแนวแกนเพื่อไมใหเกิดการ

เคลื่อนตัวหรือเปลี่ยนตําแหนงเกินคาที่ออกแบบไว รองลื่น

กันรุนท่ีใชอากาศเปนสารหลอลื่นใชงานอยางแพรหลายใน

เครื่องจักรและอุปกรณที่มีระบบการสงกําลังดวยเพลา

หมุนและทํางานดวยความเร็วรอบสูง เชน เครื่องยนต

เทอรไบน มอเตอรความเร็วสูง เปนตน เนื่องจากงายตอ

การใชงาน ราคาถูก และมีคาการสูญเสียความเสียดทานที่

ต่ํา รวมทั้งยังไมเกิดปญหาเรื่องคาวิเตช่ัน (Lubricant 

Cavitation) ในขณะทํางาน และปญหาเก่ียวกับซีลเนื่อง

จากอุปกรณออกแบบใหปราศจากการใชนํ้ามันหลอลื่นจึง

ทําใหมีการบํารุงรักษาไดงาย 

Lbrahim et al.  [1]  ไดประยุกต ใ ช วิ ธี กา ร เ พ่ิ ม

ประสิทธิภาพที่เหมาะสมในการออกแบบรองลื่นกันรุน

อากาศสําหรับมอเตอรความเร็วสูง พบวาความสามารถใน

การตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เหมาะสมมีผล

จากค าความหนาฟลมอากาศที่ยอมรับได  ซึ่ งมีค า

สอดคลองกับพิกัดความเผื่อของรองลื่นกันรุน Masayoshi 

[2] ศึกษาพฤติกรรมการหลอลื่นของรองลื่นกันรุนอากาศ

ของอุปกรณที่ทํางานดวยความเร็วรอบสูงดวยการจําลอง

เปรียบเทียบกับการทดลอง พบวาความเร็วรอบเพลาท่ีมี

คาเพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาฟลมอากาศมีคาเพิ่มข้ึนดวย 

และภาระท่ีกระทํามีคาเพ่ิมขึ้นมีผลใหความหนาฟลม

อากาศมีคาลดลง ขนิษฐา [3] ไดนําเสนอพฤติกรรมการ

หลอลื่นแบบไฮโดรไดนามิกของรองลื่นกันรุนแบบแผน

เอียง พบวาความดันเกิดขึ้นสูงสุดท่ีบริเวณทางออกของ

แผนรองลื่ น กันรุน  A.  Charki et al.  [4]  ไดทํ า การ

เปรียบเทียบผลการคํานวณเชิงตัวเลขกับการทดลองของ

รองลื่นกันรุนอากาศแบบมีหลายชองทางเขา พบวาความ

หนาฟลมอากาศแปรผกผันกับภาระท่ีกระทํา P. R. 

Kiogora et al. [5] ไดศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลง

จํานวนแผนรองลื่นกันรุนแบบแผนเอียงภายใตการหลอลื่น

แบบไฮโดรไดนามิก พบวาจํานวนแผนรองลื่นกันรุนมีคา

เพิ่มขึ้นสงผลใหการกระจายตัวของความดันฟลมสารหลอ

ลื่นมีคาเพ่ิมข้ึน แตความหนาฟลมสารหลอลื่นมีคาลดลง 

Dimitrios G Fouflias et al. [6] ศึกษาและเปรียบเทียบ

ประสิทธภิาพของรองลื่นกันรุนแบบตางๆ ดวยสารหลอลื่น

ที่มีพฤติกรรมแบบนอนนิวโตเนียน พบวาภาระที่กระทํา

และอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหความหนาฟลมสารหลอลื่น

มีคาลดลง Y. Henry et al. [7], A. Charitopoulos et 
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al. [8] ไดศึกษาการหลอลื่นแบบไฮโดรไดนามิกของรอง

ลื่นกันรุนแบบแผนเอียงและแผนเรียบดวยการทดลอง 

พบวาอุณหภูมิของฟลมสารหลอลื่นที่เ พ่ิมขึ้นมีผลตอ

ความเร็วรอบเพลามากกวาภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับ และ

การกระจายตัวของความดันฟลมสารหลอลื่นสูงสุดมักเกิด

จากภาระท่ีกระทําตอรองลื่นกันรุนที่มีคาเพิ่มขึ้น เจษฎา 

และคณะ [9] นําเสนอพฤติกรรมการหลอลื่นแบบไฮโดรได

นามิกของรองลื่นกันรุนแบบแผนเอียงและแผนเรียบดวย

สารหลอลื่นท่ีเปนของไหลนิวโตเนียนพบวาความดันฟลม

สารหลอลื่นสูงสุดเกิดท่ีตําแหนงกึ่งกลางของตําแหนงท่ี

เปนรอยตอของแผนเอียงกับแผนเรียบ Farooq et al. 

[10] ศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพการหลอลื่นแบบ

ไฮโดรไดนามิกของรองลื่นกันรุนดวยสารหลอลื่นน้ํามัน 

เมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดกริดที่ใชคํานวณมีผลตอคาความ

เที่ยงตรงของการกระจายตัวความดันฟลมสารหลอลื่น 

การหาคําตอบดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมีความยุงยากและ

ใชเวลาการคํานวณนาน Lubrecht [11], Francisco [12] 

ไดนําเสนอวิธมีัลติกริดเพ่ือลดระยะเวลาในการคํานวณ 

บทความน้ีศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆ ที่มี

อิทธิพลตอพฤติกรรมการหลอลื่นทางทฤษฎีของรองลื่นกัน

รุนแบบแผนเอียงและแผนเรียบ ภายใตการหลอลื่นแบบ

ไฮโดรไดนามิกโดยใชอากาศเปนสารหลอลื่นมีพฤติกรรม

เปนของไหลนิวโต เนียน ด วยการเขียนโปรแกรม

คอมพิวเตอรภาษา Fortran เพื่อหาความดันของฟลม

อากาศและความหนาของฟลมอากาศ เมื่อทําการเปลี่ยน

ภาระท่ีรองลื่นกันรุนไดรับ (Applied load) ความเร็วรอบ

ของเพลา (Shaft speed) ความสูงของแผนเอียง (Thrust 

tapered height) อุณหภูมิของอากาศท่ีขาเขารองลื่นกัน

รุน (Air inlet temperature) และเปรียบเทียบผลของ

การพิจ าณาการ เลื่ อนไถลของ ช้ันโมเล กุลอากาศ 

(Molecular slip flow) และไมพิจารณาผลของการเลื่อน

ไถลของช้ันโมเลกุลอากาศ (Continuous flow)  

   

 

 

2. ทฤษฎ ี

รูปรางของแผนรองลื่นกันรุน และลักษณะการลอยตวั

เมื่อมีสารหลอลื่นแทรกตัวระหวาง Thrust Pad และ 

Thrust Collar แสดงดงัรปูที่ 1 

 
รูปที่ 1 ลักษณะของแผนรองลื่นกนัรุน  

 

2.1 สมการโมดิฟายเรยโนลด  

จากสมการนาเวียร-สโตกเมื่อไมคิดผลของ body 

force จะไดความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของ

ความดันและความเคนเฉือน ตามพิกัด r-θ-z เปนไปตาม

ความสัมพันธดังน้ี 

 

        1 rzτpr
r r z




 
 และ 1 θzτp

r θ z




 
            

(1) 

เมื่อ  r
rz

u
τ μ

z





  และ  θ

θz

u
τ μ

z





 

     
สมมติใหอากาศเปนกาซในอุดมคติ (Ideal gas) และ

พิจารณาผลการเลื่อนไถลของโมเลกุลช้ันอากาศ ที่คา 

0.01 15NK   เมื่อ /N a aK λ h  จะไดสมการโมดิ

ฟายเรยโนลดในพิกัดทรงกระบอก สําหรับรองลื่นกันรุนใน

สภาวะคงตัวดังนี ้

 

 

3 31
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[14] 
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และ 
3/2

T

bT
μ

S T

 
   

 [15]  

b = 1.458 x 10-6 1/ 2/kg m s K   , S = 110.4 K 

มีเงื่อนไขขอบสมการโมดิฟายเรยโนลดดังนี ้
( , ) ( , )

( , ) ( , )
in out a

in out a

p r θ p r θ p

p r θ p r θ p

 

 
 

 

2.2 สมการความหนาฟลมของอากาศ  

ลักษณะทางกายภาพและพิกัดตางๆ ของแผนรองลื่น

กันรุนที่ใชในบทความนี้ แสดงดังรูปท่ี 2 เมื่อไมคิดผลจาก

การเปลี่ยนแปลงรูปรางของรองลื่นกันรุน จะไดสมการ

ความหนาฟลมอากาศดังนี ้

 

เมื่อ 0outθ θ θ   

, ,
0

in
r θ r θout H

out in

θ θ
h h S

θ θ θ

 
     

 

เมื่อ 0outθ θ θ   

, ,r θ r θouth h                              (3) 

 

2.3 สมการสมดุลแรงท่ีกระทํา 

บทความนี้ รองลื่นกันรุนมีจํ านวน 6 แผน โดย

กําหนดใหแผนรองลื่นกันรุนแตละแผนรับภาระเทากัน 

ดัง น้ันภาระที่กระทําตอแผนรองลื่นกันรุนแตละแผน

เทากับผลรวมของภาระที่กระทํา เนื่องจากความดันท่ี

กระทําตออากาศ 

 

      ( )
6

out out

i inn

R θ
z

aR θ

w
p p rdθdr                 (4) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2 แสดงพิกัดที่ใชในการจําลองของแผนรองลื่น

กันรุน (ก) พิกัด x-y (ข) พิกัด z-θ 

 

3. ระเบียบวิธีคํานวณเชิงตัวเลข 

3.1 ระเบียบวิธมีลัติกรดิ 

วิธีมัลติกริดชวยลดเวลาการแกปญหาสมการไมเปน

เชิงเสนโดยเริ่มจากการจัดสมการใหอยูในรูปแบบสมการ

ไมตอเนื่อง (Discretise equation) ดวยวธิผีลตางสืบเนือ่ง 

โดยแบงกริดออกเปนระดับๆ แตละระดับจะมีจํานวนกริด

ไมเทากัน การคํานวณอาจจะเริ่มจากระดับที่มีความ

ละเอียดของกริดมากที่สุดแลวสงคาลงไปยังระดับที่กริด

หยาบกวาลงไปเรื่อยๆ จนถึงระดับที่หยาบที่สุดหลังจาก

นั้นสงคาที่คํานวณไดกลับมาท่ีระดับกริดละเอียดที่สุด

ทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนกวาผลเฉลยจะลูเขาสูคําตอบที่มีคา

ความผิดพลาดท่ียอมรับได 

3.2 การถายโอนคา (Grid Transfer) 

การถายโอนคา คือ การสงคาหาคาตัวดําเนินการถาย

โอน (Operator) โดยสงคาจากระดับกริดละเอียดไปยัง

ระดับท่ีมีจํานวนกริดนอยกวา ตัวดําเนินการถายโอนจาก

ระดับกริดละเอียด (Ω )h ไประดับกริดหยาบกวา H(Ω )

เ รี ยกว าตัวดํ า เนิ นการถ าย โอนจํากั ด  (Restriction 

Operator, Ω
Ω

H
hI )  

 

 
รูปที่ 3 แสดงการประมาณคาเวกเตอรการสงถายของ

ระดับท่ีมจีํานวนกริดแบบหยาบ H(Ω )จากการถายโอนคา

จากระดบัท่ีละเอียดกวา (Ω )h  
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การถายโอนคาจากระดับที่มีจํานวนกริดนอยกวา 

H(Ω ) ไปยังระดับที่มีจํานวนกริดมากกวา (Ω )h จะเรียกตัว

ดําเนินการในการถายโอนวาตัวดําเนินการถายโอนแบบ

เ ชิ ง เ ส น  ( Linear Interpolation Operator, Ω
Ω
h
HI ) 

กําหนดให n คือจํานวนกริด และ h คือความกวางของแต

ละกริดมีคาเทากับ Ω 1 /h n  

 

                   Ω ΩΩ
Ω

h hH

H
I I U                     (5) 

เมื่อ ΩHU  คือ เวกเตอรบนระดับท่ีมีจํานวนแบบหยาบ 

     ΩhU   คือ เวกเตอรบนระดับที่มีจํานวนแบบละเอียด 

 

 
รูปที่ 4 แสดงการประมาณคาเวกเตอรจากระดับที่มี

จํานวนกริดแบบหยาบ H(Ω ) ไปเปนระดบัที่มีจํานวนกริด

แบบละเอียด (Ω )h  

 

ความสัมพันธระหวาง Ω
Ω
h

H
I และ Ω

Ω
H

h
I สามารถเขียนไดดังนี ้
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Ω

Ω1

2 Ω
H

h

T

h

H

I I
 

  
 

                 (6) 

 

3.3 วัฏจักรของมัลติกริดแบบวี (Multigrid V-cycle) 

เริ่มตนคํานวณท่ีกริดละเอียดกอนและสงคาเศษ

ตกคาง (Residual) ไประดับที่กริดหยาบและจะปรับแกคา

ความผิดพลาด (Error) จากคาความผิดพลาดท่ีไดจาก

ระดับที่กริดหยาบและทําการคํานวณซ้ําอีกครั้งที่กริด

ละเอียดจนกวาจะไดคาคําตอบที่มีคาความผิดพลาดที่

ยอมรับไดแสดงดังรูปที่ 5 

 

 
 (ก)  

 
(ข)  

รูปที ่5 แสดงวิธกีารของมัลติกริดแบบวี (ก) วัฏจักร

ของมัลติกริดแบบว ี(ข) การถายโอนคาระหวางระดับ 

 

สมการโมดิฟายดเรยโนลดเปนสมการไมเปนเชิงเสน

สูงจึงไดประยุกตใชวิธีผลตางสืบเนื่องรวมกับระเบียบวิธีนิว

ตัน-ราฟสัน และระเบียบวิธีมัลติกริดหาคาคําตอบของ

สมการโมดิฟายดเรยโนลด โดยสมมติคาของความหนา

ของฟลมอากาศ เพ่ือคํานวณหาคาความดันของฟลม

อากาศทําการคํานวณซ้ําจนกระทั่ง 

 
1

1

( , ) ( , )

( , )

out out

in in

out out

in in

r θ k k

r θ

r θ k

r θ

p r θ p r θ

p r θ





 
 

 0.0001 

 

และการรับภาระเน่ืองจากความดนัของฟลมอากาศ 

 

      
6

1 ( )
out out

in in

R θ

aR θ
z

p p rdθdr
w

    0.0001       (7) 

 

4. การจําลองผล 

บทความนี้ สน ใ จร อง ลื่ น กั น รุ นอากาศ ท่ี เป น

สวนประกอบของอุปกรณท่ีทํางานดวยความเร็วรอบสูง

เชน เครื่องยนตเทอรไบนขนาดเล็ก (Micro gas turbine) 

หรือ มอเตอรความเร็วสูง (Spindle motor) จึงไดกําหนด

มิติและขนาดของรองลื่นกันรุนอากาศที่มีขนาดใกลเคียง

กับการใชงานจริงเพ่ือศึกษาแนวโนมของปจจัยตางๆ ที่มี

อิทธิพลตอพฤติกรรมการหลอลื่น [7], [16] 

ขนาดของรองลื่นกันรุนแสดงดังตารางที่  1 และ

คุณสมบัติของอากาศแสดงดงัตารางท่ี 2  
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ตารางที ่1 ขนาดของรองลื่นกันรุน 

 มิติของรองลื่นกันรุน   ขนาด 

Inlet radius, inr   0.005 m 

Outlet radius, outr   0.015 m 

Inlet angle, inθ  / 8π rad  

Outlet angle, outθ  / 8π rad 

Land angle, 0θ   /16π  
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของอากาศ 

 คุณสมบัติของอากาศ   หนวย 

Atmosphere pressure, ap      1.01325 bar 

Absolute viscosity 

at 15 °C, a  

  1.78x10-5  

kg/m-s 

Density at 15 °C, ρ      1.225 kg/m3 

Molecular mean 

Free path, aλ  

 64.3 nm 

 

จากการจําลองผล เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับ

( )zw เทากับ 30 N ความเร็วรอบในการหมุนของเพลา

เทากับ 10,000 rpm อุณหภูมิอากาศท่ีขาเขารองลื่นกัน

รุนเทากับ 15 °C  ระยะความยาวของแผนเรียบ 0( )θ

เทากับ /16π rad ความสูงของแผนเอียงเทากับ ( )HS  

1x10-6 m และพิจารณาผลจากการเลื่อนไถลของโมเลกุล 

ของชั้นอากาศ พบวาความดันฟลมอากาศมีคาเพ่ิมขึ้นจนมี

คาสูงสุดบริเวณตําแหนงรอยตอของแผนเอียงและแผน

เรียบทําให พ้ืนท่ีภายใตการไหลของอากาศถูกบีบใหมี

ขนาดเล็กลง สงผลใหการไหลของอากาศถูกเปลี่ยนจาก

ความเร็วไปเปนความดัน หลังจากนั้นจึงมีคาลดลงเมื่อใกล

บริเวณทางออกจนมีคาเทากับความดันบรรยากาศ โดย

ความดันฟลมอากาศสูงสุดที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 3.17 bar 

และความหนาฟลมอากาศมีคานอยสุดมีคาเทากับ 1.65 

µm แสดงดังรูปท่ี 6 

เมื่อเปรียบเทียบกับรองลื่นกันรุนแบบแผนเอียง 

(Tapered Type Thrust Bearing) ขนิษฐา [3] พบวาการ

ลดลงของความดันฟลมสารหลอลื่นมีคาเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ 

ที่บริเวณทางเขาจนมีคาสูงสุดที่บริเวณใกลทางออกของ

แผนรองลื่นกันรุน จากนั้นความดันของฟลมสารหลอลื่นมี

คาลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาเทากับความดันบรรยากาศที่

บริเวณทางออก เจษฎาและคณะ [9] แตรองลื่นกันรุน

แบบแผนเอียงและแผนเรียบ (Tapered-land Type 

Thrust Bearing) คาความดันฟลมสารหลอลื่นที่ เกิดมี

คาสูงสุดที่บริเวณประมาณ 75% ของความยาวของแผน

รองลื่นกันรุน จากนั้นความดันของฟลมสารหลอลื่นจึงมีคา

ลดลงจนเทากับความดันบรรยากาศ ที่บริเวณทางออกของ

ของลื่นกันรุนเปนผลใหรองลื่นกันรุนแบบแผนเอียงและ

แ ผ น เ รี ย บ ส า ม า ร ถ รั บ ภ า ร ะ 

ไดสูงกวา หรือในสภาวะการรับภาระเดียวกัน ความดัน

ฟลมอากาศของรองลื่นกันรุนแบบแผนเอียงและแผนเรียบ

จ ะ มี ค า ต่ํ า ก ว า  จึ ง ส ง ผ ล ใ ห โ อ ก า ส เ กิ ด 

ความเสียหายนอยกวา ดังนั้นในบทความนี้จึงเลือกศึกษา

รองลื่นกันรุนแบบแผนเอียงและแผนเรียบท่ีมี การ

ประยุกตใชในอุปกรณที่ทํางานดวยความเร็วรอบสูง  

 

 
รูปที่ 6 แสดงการกระจายตัวของความดันฟลมอากาศ 

ทีแ่ผนรองลื่นกันรุน เมื่อ zw = 30 N, Shaft speed = 

10,000 rpm, 0  /16π  rad, HS  1x10-6 m  

และ Air inlet temperature = 15 °C 

 

4.1 การจําลองผลเมื่อเปลี่ยนภาระที่รองลื่นกันรุน

ไดรับ 

รูปที่ 7 รูปท่ี 8 และรูปที่ 9 แสดงการกระจายของ

ความดันฟลมอากาศ เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเทากบั 
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10 N, 35 N และ 60 N ตามลําดับ ความเร็วรอบในการ

หมุนของเพลาเทากับ 10,000 rpm อุณหภูมิของอากาศท่ี

ขาเขารองลื่นกันรุนมีคาเทากับ 15 °C  ระยะความยาว

ของแผนเรียบเทากับ /16π rad ความสูงของแผนเอียง

เทากับ 1x10-6 m และพิจารณาผลจากการเลื่อนไถลของ

โมเลกุลของช้ันอากาศ พบวาภาระที่แผนรองลื่นกันรุน

ไดรับมีคาเ พ่ิมขึ้น สงผลใหความดันฟลมอากาศมีคา

เพิ่มขึ้น แตความหนาฟลมอากาศมีคาลดลง โดยความดัน

ฟลมอากาศสูงสุดและความหนาฟลมอากาศต่ําสุด มีคา

เทากับ (1.67 bar, 3.27 µm), (3.57 bar, 1.48 µm) และ 

(5.70 bar, 0.98 µm) ตามลําดับ 

การเปลี่ยนแปลงของความหนาฟลมอากาศต่ําสุด

และความดันฟลมอากาศสูงสุด เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระที่

รองลื่นกันรุนไดรับ แสดงดงัรูปที่ 10 พบวาความหนาฟลม

อากาศต่ําสุดมีคาลดลงแตความดันฟลมอากาศสูงสุดมีคา

เพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาผลการเลื่อนไถลของโมเลกุลของ

ชั้นอากาศ พบวาความหนาฟลมอากาศต่ําสุด เมื่อคิดผล

ของการเลื่อนไถลของโมเลกุลอากาศมีคานอยกวาเมื่อไม

คิดผลการเลื่อนไถลของชั้นโมเลกุลอากาศ เนื่องจากผล

ของการเลื่อนไถลของโมเลกุลอากาศทําใหความหนืดของ

อากาศมีคาลดลงตามสมการ (2) เปนผลใหอากาศไหล

ออกจากรองลื่นกันรุนไดงายขึ้นมีผลใหระยะหางระหวาง

รองลื่นกันรุนและ Thrust Collar นอยลงหรือความหนา

ของฟลมอากาศมีคาลดลง และผลของการลดลงของความ

หนาฟลมอากาศทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของการ

ไหลของอากาศในลักษณะขัดขวางการไหลสงผลใหความ

ดันฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของภาระที่

รองลื่นกันรุนไดรับมีอิทธิพลตอการกระจายตัวของความ

ดันฟลมอากาศและความหนาฟลมอากาศคอนขางมาก 

 

 
รูปที่ 7 แสดงการกระจายความดนัของฟลมอากาศ 

เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเทากับ 10 N 

 

 
รูปที่ 8 แสดงการกระจายความดนัของฟลมอากาศ 

เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเทากับ 35 N 

 

 
รูปที่ 9 แสดงการกระจายความดนัของฟลมอากาศ 

เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเทากับ 60 N 
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รูปที ่10 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาฟลมอากาศ

ต่ําสุดและความดันฟลมอากาศสูงสุด เมื่อเปลี่ยนแปลง

ภาระทีร่องลื่นกันรุนไดรบั 

 

4.2 การจําลองผลเมื่อเปลี่ยนความเร็วรอบเพลา 

รูปที่ 11 รูปท่ี 12 และรูปที่ 13 แสดงการกระจาย

ของความดันฟลมอากาศ เมื่อความเร็วรอบในการหมุน

ของเพลาเทากับ 5,000 rpm, 10,000 rpm และ 15,000 

rpm ตามลําดับ ภาระท่ีรองลื่นกันรุนไดรับเทากับ 30 N 

อุณหภูมิของอากาศที่ขาเขารองลื่นกันรุนมีคาเทากับ 

15 °C  ระยะความยาวของแผนเรียบเทากับ /16π rad 

ความสูงของแผนเอียงเทากับ 1x10-6 m และพิจารณาผล

จากการเลื่อนไถลของโมเลกุลของช้ันอากาศ พบวาเมื่อ

ความเร็วรอบเพลามีคาเพ่ิมขึ้นความดันของฟลมอากาศท่ี

อยูภายใตผิวของรองลื่นกันรุนมีคาลดลง แตความหนา

ฟลมอากาศมีคาเพ่ิมข้ึน เนื่องจากอัตราการไหลของ

อากาศที่เพ่ิมข้ึนจากความเร็วรอบเพลามีคาเพิ่มขึ้น โดย

ความดันฟลมอากาศสูงสุดและความหนาฟลมอากาศ

ต่ําสุด มีคาเทากับ (3.66 bar, 0.91 µm), (3.17 bar, 1.65 

µm) และ (2.96 bar, 2.24 µm) ตามลําดับ  

รูปที่ 14 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความดันฟลม

อากาศสูงสุดและความหนาฟลมอากาศต่ําสุด พบวาความ

ดันฟลมอากาศสูงสุดมีคาลดลง แตความหนาฟลมอากาศ

ต่ําสุดมีคาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอัตราการไหลของอากาศท่ีเขา

สูรองลื่นกันรุนมีคาเพ่ิมขึ้น และการเพ่ิมข้ึนของความเร็ว

รอบเพลามี อิทธิพลตอความหนาฟลมอากาศต่ํ าสุด

คอนขางมาก 

 
รูปที่ 11 แสดงการกระจายของความดันของฟลม เมื่อ

ความเร็วรอบในการหมุนของเพลาเทากับ 5,000 rpm 

 

 
รูปที่ 12 แสดงการกระจายของความดันของฟลม เมื่อ

ความเร็วรอบในการหมุนของเพลาเทากับ 10,000 rpm 

  

 
รูปที ่13 แสดงการกระจายของความดันของฟลม เมื่อ

ความเร็วรอบในการหมุนของเพลาเทากับ 15,000 rpm 
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รูปที ่14 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาฟลมอากาศ 

ต่ําสุดและความดันฟลมอากาศสูงสุด เมื่อเปลี่ยนแปลง

ความเร็วรอบเพลา 

 

4.3 การจําลองผลเมื่อเปลี่ยนความสูงของแผนเอียง 

รูปที่ 15 รูปท่ี 16 และรูปที่ 17 แสดงการกระจาย

ของความดันฟลมอากาศ เมื่อความสูงของแผนเอียงมีคา

เทากับ 5 µm, 15 µm และ 25 µm ตามลําดับ ภาระท่ี

รองลื่นกันรุนไดรับเทากับ 30 N ความเร็วรอบในการหมุน

ของเพลาเทากับ 10,000 rpm อุณหภูมิของอากาศที่ขา

เขารองลื่นกันรุนมีคาเทากับ 15 °C  ระยะความยาวของ

แผนเรียบเทากับ /16π rad และพิจารณาผลจากการ

เลื่อนไถลของโมเลกุลของช้ันอากาศ พบวาเมื่อความสูง

ของแผนเอียงมีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหความดันฟลมอากาศ

สูงสุดมีคาเพิ่มข้ึน แตคาความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคา

ลดลง เนื่ องจากพ้ืน ท่ีการ ไหลของอากาศเกิดการ

เปลี่ยนแปลงตามความสูงของแผนเอียง โดยความดันฟลม

อากาศสูงสุดและความหนาฟลมอากาศต่ําสุด มีคาเทากับ 

(2.67 bar, 2.07 µm), (3.73 bar, 1.25 µm) และ (4.77 

bar, 0.72 µm) 

การเปลี่ยนแปลงความดันฟลมอากาศสูงสุดและ

ความหนาฟลมอากาศต่ําสุด เมื่อเปลี่ยนแปลงความสูงของ

แผนเอียงแสดงดังรูปท่ี 18 พบวาความดันสูงสุดของฟลม

อากาศมีคาเพิ่มขึ้น แตคาความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคา

ลดลง เนื่องจากความสูงของแผนเอียงท่ีมีคาเพ่ิมขึ้น ทําให 

รูปรางการไหลของอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะ

ขัดขวาง สงผลใหความดันฟลมอากาศมีคาสูงขึ้นจากการ

เปลี่ยนสภาวะของความเร็วไปเปนความดัน 

 

 
รูปที่ 15 แสดงการกระจายของความดันของฟลมอากาศ 

เมื่อความสูงของแผนเอียงมีคาเทากับ 5 µm 

 

 
รูปที่ 16 แสดงการกระจายของความดันของฟลมอากาศ 

เมื่อความสูงของแผนเอียงมีคาเทากับ 15 µm 

 

 
รูปที่ 17 แสดงการกระจายของความดันของฟลมอากาศ 

เมื่อความสูงของแผนเอียงมีคาเทากับ 25 µm 
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รูปที่ 18 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาฟลม 

อากาศต่ําสดุและความดันฟลมอากาศสูงสุด เมือ่

เปลี่ยนแปลงความสูงของแผนเอียง 

 

4.4 การจําลองผลเมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศท่ีขาเขา

รองลื่นกันรุน 

รูปที่ 19 รูปท่ี 20 และรูปที่ 21  แสดงการกระจาย

ของความดันฟลมอากาศ เมื่ออุณหภูมิของอากาศท่ีขาเขา

รองลื่นกันรุนมีคาเทากับ 10 °C, 35 °C และ 60 °C ภาระ

ที่รองลื่นกันรุนไดรับเทากับ 30 N ความเร็วรอบในการ

หมุนของเพลาเทากับ 10,000 rpm ระยะความยาวของ

แผนเรียบเทากับ /16π rad ความสูงของแผนเอียงเทากับ 

1x10-6 m และพิจารณาผลจากการเลื่อนไถลของโมเลกุล

ของช้ันอากาศ พบวาเมื่ออุณหภูมิที่ขาเขารองลื่นกันรุน

ไดรับมีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหความดันฟลมอากาศสูงสุดมีคา

ลดลง แตคาความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากความหนืดของอากาศมีคาเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ 

โดยความดันฟลมอากาศสูงสุดและความหนาฟลมอากาศ

ต่ําสุด มีคาเทากับ (3.16 bar, 1.66 µm),  (3.13 bar, 

1.74 µm) และ (3.09, 1.83 µm) 

การเปลี่ยนแปลงความดันฟลมอากาศสูงสุดและ

ความหนาฟลมอากาศต่ําสุด เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่

ขาเขารองลื่นกันรุนแสดงดังรูปที่ 22 พบวาความดันฟลม

อากาศสูงสุดมีคาลดลง แตคาความหนาฟลมอากาศต่ําสุด

มีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิอากาศที่ขาเขารองลื่นกันรุนมีคา

เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของความหนืดอากาศมีคา

เพิ่มขึ้นตามสมการ (2) [14] และการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ

อากาศที่ขาเขารองลื่นกันรุนมีอิทธิพลตอการกระจายตัว

ของความดันฟลมอากาศคอนขางนอย 

 

 
รูปที่ 19 แสดงการกระจายของความดันของฟลมอากาศ 

เมื่ออุณหภูมิของอากาศขาเขารองลื่นกันรุนเทากับ 10 °C 

 

 
รูปที่ 20 แสดงการกระจายของความดันของฟลมอากาศ 

เมื่ออุณหภูมิของอากาศขาเขารองลื่นกันรุนเทากับ 35 °C 

 

 
รูปที่ 21 แสดงการกระจายของความดันของฟลมอากาศ 

เมื่ออุณหภูมิของอากาศขาเขารองลื่นกันรุนเทากับ 60 °C 
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รูปที่ 22 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาฟลมอากาศ

ต่ําสุดและความดันฟลมอากาศสูงสุด เมื่อเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิอากาศทีข่าเขารองลื่นกันรุน 

 

5.   สรุปผลการจําลอง 

5.1 ผลการเลื่อนไถลของโมเลกุลของชั้นอากาศทําให

ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาลดลงกวาเมื่อไมคิดผล

ของการลื่นไถลของชั้นโมเลกุลอากาศ แตความดันฟลม

อากาศสูงสุดมีคาสูงกวาเมื่อคิดผลของการลื่นไถลของชั้น

โมเลกุลอากาศ 

5.2 เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเพ่ิมข้ึนพบวาความ

หนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาลดลง แตความดันฟลมอากาศ

สูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น   

5.3 ความดันของฟลมอากาศสูงสุดมีคาลดลงแต

ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อความเร็วรอบ 

ในการหมุนของเพลามีคาเพ่ิมข้ึน  

5.4 การเพ่ิมขึ้นของความสูงของแผนเอียงสงผลให 

ความดันฟลมอากาศสูงสุดมีคาเพ่ิมข้ึน แตคาความหนา

ฟลมอากาศต่ําสุดมีคาลดลง 

5.5 เมื่ออุณหภูมิอากาศที่ขาเขารองลื่นกันรุนมีคา

เพิ่มขึ้นสงผลใหความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาเพิ่มขึ้น 

แตความดันฟลมอากาศสูงสุดมีคาลดลง เนื่องจากความ

หนืดของอากาศมีคาเพ่ิมข้ึน 

 

6.   กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากทุนอุดหนุนการวิจัย

เพ่ือทําวทิยานิพนธสําหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
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7.  สัญลักษณ 

   p    lubricant film pressure, Pa 

ap   atmosphere pressure, bar 

 r  radius coordinate, m 

inr  inlet radius, mm 

outr   outlet radius, mm 

rzτ ,
zθτ  shear stress, Pa 

ω   angular velocity, rad/s 

ρ   lubricant film density, kg/m3 

 h  lubricant film thickness, m 

HS   thrust tapered height, mm 

θ angular coordinate, rad 

inθ   inlet angle, rad 

o u tθ outlet angle, rad 

0θ  land angle, rad 

T  temperature, °C 

     NK  knundsen number, /a ah  

b   constant sutherland, 1/ 2/kg m s K   

S  constant sutherland, K 

μ   lubricant viscosity, Pa-s 

0μ   initial viscosity, Pa-s 

aμ   absolute viscosity, kg/m-s 

Mμ  molecular slip flow viscosity, Pa-s 

Tμ   temperature viscosity, Pa-s 

zW   applied load, N 

aλ   mean free molecular path, nm 
Ω
Ω
h

H
I   The coarse to fine grid transfer operator 

Ω
Ω

H
hI The fine to coarse grid transfer operator 

      ΩhU The vector of fine grid 

      ΩHU The vector of coarse grid 
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บทคัดยอ 

 การวิจัยครั้งน้ีมีจุดมุงหมายเพื่อตรวจสอบความกลมกลืนของปจจัยความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจางงาน

กอสรางภาครัฐกับขอมูลเชิงประจักษ เก็บขอมูลกับบุคลากรในหนวยงานภาครัฐ จํานวน 353 คน ดวยแบบสอบถามแบบ

มาตราสวนประมาณคา 5 ระดับ จํานวน 22 ขอ มีคาความเท่ียงตรงเชิงเนื้อหา (IOC) จากผูเช่ียวชาญ 5 ทานอยูระหวาง 

0.50 ถึง 0.10 และมีคาความเชื่อมั่นทั้งฉบับ เทากับ .986 วิเคราะหขอมูลดวยเทคนิคการวิเคราะหองคประกอบเชิงยืนยัน

อันดับที่สอง ผลการวิจัย พบวา ความสําเร็จตอโครงการการจัดซื้อจัดจางกอสรางภาครัฐ มี 4 องคประกอบหลัก ไดแก 

หลักการและเหตุผล/ขอบเขตและการครอบคลุม ดานการบริหารโครงการ ดานนิติกรรมและสัญญา และดานบริหารและ

การจัดการ และความแปรปรวนที่อธิบายความสําเร็จในการจัดซื้อจัดจางโครงการกอสรางภาครัฐไดรอยละ 61.2                

โดยคาน้ําหนักองคประกอบที่สูงท่ีสุด คือ ดานหลักการและเหตุผล (β = 0.827) รองลงมา คือ ดานการบริหารโครงการ  

(β = 0.817) ดานนิติกรรมและสัญญา (β = 0.794) และดานการบริหารและการจัดการ (β =0.744) ตามลําดับ 

 

คําสําคัญ: ความสําเร็จ โครงการกอสราง การจัดซื้อจัดจางภาครัฐ การวิเคราะหองคประกอบเชิงยนืยัน
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ABSTRACT 

 The purpose of this research is to examine the goodness of fit model of the Success factors 

on Government Construction Procurement Project.  Data were collected from 353 procurement Staff 

from 353 Thai Government Agencies; the questionnaire was used a 1-5 rating scale of 22 question items. 

The questionnaire was tested by five experts, which item objective congruence ( IOC)  of .50-1.00, and 

reliability (a). of 0.986. The data were analyzed with second order of confirmatory factor analysis. The 

results showed that the questionnaire of four main factors: Scope and Coverage, Project Management, 

Legal Transactions and Contracts, and Administration and Management.  The variance in successful 

Government Construction Procurement project is found at 61. 2 percent.  With reference to factor 

analysis, it was found that Scope and Coverage (β =  0.827)  Project Management (β =  0.817)  Legal 

Transactions and Contracts (β = 0.794) and Administration and Management (β =0.744) showed the 

highest factor loadings respectively. 

 

Keyword: Success factors, construction project, government procurement, confirmatory factor analysis. 

 

1. บทนํา 

ปจจุบันวิทยาศาสตรเทคโนโลยี และวิธีการจัดการ

สมัยใหม โดยเฉพาะระบบเทคโนโลยีสารสนเทศการ

สื่อสารในยุคดิจิตอล ถือไดวาเปนเครื่องมือสําคัญท่ีทําให

สามารถดําเนินการตาง ๆ ไดรวดเร็ว สะดวก มีคุณภาพ 

และมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น การบริหารในยุคนี้มุงลดตนทุน 

การผลิต เพิ่มคุณภาพ และการบริการที่ดีใหกระจายไป

อยางกวางขวางได โดยใชบุคลากรบริหาร ควบคุม ดูแล 

และใชเทคโนโลยีชวยอํานวยความสะดวก [1-2] 

การจัดซื้อจัดจางในหลายประเทศตางมีระบบการ

พัฒนาไปอยางรวดเร็วในหลายๆ ดาน การจัดซื้อจัดจางถือ

วามีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจโลกและ

เศรษฐกิจของประเทศ จึงเปนเหตุใหการจัดซื้อจัดจาง

ภาครัฐตองมีการปรับตัวและพัฒนาไปอยางรวดเร็ว  

เพื่อใหมีความคลองตัวและมีประสิทธิภาพสูง ชวย

สนับสนุนกระกระบวนการทํางานภาครัฐและเอกชนใหมี

ความรวดเร็วโปรงใสและมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน [3-4] 

อันจะสงผลใหภาครัฐสามารถปฏิ บัติหนาที่ ในการ

สนับสนุนภาคเอกชนใหมีความแข็งแกรงและรวมกัน

พัฒนาประเทศใหเจริญเติบโตอยางยั่งยนื [5] 

ปจจุบันการจัดซื้อจัดจางและการบริหารพัสดุภาครัฐ

มีความสําคัญอยางมากซึ่งภาครัฐใชงบประมาณจํานวน

มากในการจัดซื้อจัดจางภาครัฐ เพื่อการผลิตสินคาและ

การบริการ โดยประมาณมูลคาเฉลี่ยของการจัดซื้อโดยรัฐ

ของแตละประเทศอยูในระดับรอยละ 10-15 ของมูลคา

ผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศ (GDP) [6] การจัดซื้อ

จัดจางภาครัฐในประเทศไทย โดยเฉพาะจํานวนโครงการที่

ทําสัญญา ไดเพ่ิมข้ึนเปนลําดับจาก 79,092 โครงการใน

ปงบประมาณ 2555 เปนจํานวน 1,503,393 โครงการใน

ปงบประมาณ 2557 นอกจากนี้เห็นไดวาสัดสวนโครงการ

ที่มีการขยายตัวในทุกปงบประมาณ โดยอันดับมากสุด     

พบในหนวยงานราชการ รองลงมาองคกรปกครองสวน

ทองถิ่น มูลคาการจัดซื้อจัดจางของหนวยงานภาครัฐ 

ป ง บ ป ร ะ ม า ณ  2555- 2557 มี ง บ ป ร ะ ม า ณ สู ง ขึ้ น 

160,775. 86 ล า นบาท  569,327. 73 ล า นบาท  และ

328,892.52 ลานบาท ตามลําดับ [4] 

ดังนั้นผูวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาปจจัยความสําเร็จ

โครงการการจัดซื้อจัดจางกอสรางภาครัฐ เพื่อพัฒนาและ

ตรวจสอบความกลมกลืนโมเดลองคประกอบเชิงยืนยัน

ของปจจัยความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจางกอสราง

ภาครัฐ กับขอมูลเชิงประจักษ 
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2. กรอบแนวคิดในการวิจัย 

การวิ เ คราะห โม เดลองคประกอบของปจจัย

ความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจางกอสรางภาครัฐ 

ผู วิ จั ย ไ ด สั ง เค ร าะห แนวคิ ดที่ เ กี่ ย วข อ ง กับป จจั ย

ความสําเร็จโครงการกอสรางภาครัฐ ของงานวิจัยในอดีต 

[7–13] ไดขอสรุป 4 องคประกอบ หลัก ไดแก 1) ดาน

หลักการและเหตุผล/ขอบเขตและการครอบคลุม (Scope 

and Coverage) ซึ่งประกอบดวยความโปรงใส ความ

คุมคา และการมีประสิทธิภาพ [9] 2) ดานการบริหาร

โครงการ (Project Management) ประกอบดวย การ

วางแผนการจัดซื้อจัดจาง ความเช่ือมั่นของงบประมาณ 

และเทคโนโลยี [9-12] 3) ดานนิติกรรมและสญัญา (Legal 

Transactions and Contracts) ประกอบดวย การปฏิบัติ

ตามกฎระเบียบของกฎหมาย การจัดการเซ็นสัญญาที่ดี 

และการกําหนดกฎระเบียบและขอบังคับ [13] และ 4) 

ด านการบริหารและจั ดการ  (Administration and 

Management) ประกอบดวย การจัดสรรความรบัผิดชอบ 

และการจัดการความเสี่ยง เปนตน [8] ท้ังนี้ผลการ

สังเคราะหปจจัยความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจาง

กอสรางภาครัฐ ไดกําหนดเปนกรอบแนวคิดในการวิจัย ดัง

รูปที่ 1 ซึ่งกรอบแนวคิดในการวิจัยไดแสดงองคประกอบ

ของของปจจัยความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจาง

กอสรางภาครัฐ ตามภาวะสันนิษฐานทางทฤษฎี และผูวิจัย

ไดกําหนดสมมติฐานการวิจัย คือ โมเดลองคประกอบเชิง

ยืนยันของปจจัยความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจาง

กอสรางภาครัฐ มีความกลมกลืนกับขอมูลเชิงประจักษ 

 

 
 

รูปที่ 1 กรอบแนวคิดในการวจิัย 

3. วิธีการดําเนินการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงปริมาณ (quantitative 

research) ใชเทคนิคการวิเคราะหองคประกอบเชิงยืนยัน

ลํ า ดั บ ท่ี ส อ ง  ( secondary confirmatory factor 

analysis) เพ่ือตรวจสอบปจจัยความสําเร็จโครงการการ

จัดซื้อจัดจางกอสรางภาครัฐ ที่พัฒนาขึ้นมีความกลมกลืน

กับขอมูลเชิงประจักษ มีวิธกีารดําเนินการวิจัย ดังน้ี 

3.1. หนวยที่ใชในการวเิคราะห 

หนวยท่ีใชในการวิเคราะห คือ โครงการจัดซื้อจัดจาง

กอสรางภาครัฐ 

3.2. ประชากรและกลุมตัวอยางในการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้ดําเนินการเก็บขอมูลกับประชากร 

ไดแก โครงการจัดซื้อจัดจางกอสรางภาครัฐ จํานวน 3,025 

โครงการ (ขอมูลเมื่อ เดือน มกราคม 2557 ถึง เดือน 

มกราคม 2558) การใชสถิติการวิเคราะหตัวประกอบ 

(Factor Analysis) ขนาดตัวอยาง ที่ยอมรับได คือ กลุม

ตัวอยางท่ีไมต่ํากวา 300 ตัวอยาง [14] และสุมตัวอยาง

แบบมีระบบ (Systematic Random Sampling) [15] 

สามารถเก็บขอมูลจริงได จํานวน 353 กลุมตัวอยาง ซึ่ง

เปนไปตามขอตกลงเบื้องตนของการใชสถิติ 

3.3. เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 

เครื่องมือที่ใชในการวิจัย ไดแก แบบสอบถาม เพื่อ

ประเมินปจจัยความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจาง

กอสรางภาครัฐ ไดแก หลักการและเหตุผล/ขอบเขตและการ

ครอบคลุม ดานการบริหารโครงการ ดานนิติกรรมและ

สัญญา และดานบริหารและการจัดการเปนแบบมาตราสวน

ประมาณคา 5 ระดับ จํานวน 30 ขอ ที่พัฒนามาจากแนวคิด

กรอบแนวคิด (รูปท่ี 1)  

3.4. คุณภาพของเครื่องท่ีใชในการวจิัย 

ผูวิจัยแบงการตรวจสอบเปน 2 สวน คือ การตรวจสอบ

ความเที่ ยงตรงเ ชิ งเนื้ อหา (Content Validity)  จาก

ผู ทรงคุณวุฒิ  จํ านวน 5 ท าน ที่ มีประสบการณ ใน

กระบวนการจัดซื้อจัดจางโครงการกอสราง มากกวา 10 ป 

ไดคาดัชนีความสอดคลอง (Index of Item-Objective 

Congruence: IOC) ไมต่ํากวา 0.50 จํานวน 22 ขอ และคา
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ความเ ช่ือมั่น จากการทดลองใช  (Try out) จํ านวน             

30 คน กลุมประชากรที่ไมใชกลุมตัวอยาง ซึ่ งไดจาก

ฐานขอมูลของกรมบัญชีกลาง โดยใชเทคนิคแบบอัลฟา

ขอ งครอนบ าค  ( Cronbach alpha)  พบว า  แต ล ะ

องคประกอบยอยมีคาความเชื่อมั่นทั้งฉบับเทากับ 0.980 

แสดงใหเห็นวาแบบสอบถามท่ีใชเก็บรวบรวมขอมูลมีความ

นาเช่ือถือในระดับสูง [15-16] 

3.5. การเก็บรวบรวมขอมูล 

ผูวิจัยเลือกใชการเก็บรวบรวมขอมูลดวยวิธี Web 

Surveys [15] ดวยความอนุ เคราะห กรมบัญชีกลาง 

กระทรวงการคลัง ที่เผยแพรแบบสอบถามบน https:// 

www.gprocurement.go.th ระหวางเดือนเมษายน 2559 

ถึงพฤษภาคม 2559 และไดรับการตอบกลับ จํานวน 353 

ชุด 

3.6. การวิเคราะหองคประกอบเชิงยนืยัน 

วิ เคราะหองคประกอบเชิงยืนยัน (Confirmatory 

factor analysis, CFA) เพ่ือทดสอบความกลมกลืน แตละตัว

แปรกับขอมูลเชิ งประจักษ  [16] โดยการวิ เคราะห

องคประกอบเชิงยืนยัน (CPA) เปนการทดสอบความ

สอดคลองโมเดลองคประกอบตามแนวคิดทฤษฎีกับขอมูล

เชิงประจักษ ดวยดัชนีวัดความสอดคลอง คือ คาไค-สแควร

สัมพันธ (relative Chai-square: X2/df) [17-18] คาไค-

สแควร (Chi-Square, X2) [19] คาดัชนีความสอดคลอง

ความสัมพันธ (Normal fit index: NFI) [17], [19] ดัชนีวัด

ระดับความกลมกลืน (Goodness of Fit Index: GFI) [17] 

ดั ช นี วั ด ร ะ ดั บ ค ว า ม ก ล ม กลื น เ ชิ ง เ ป รี ย บ เ ที ย บ 

(Comparative fit index: CFI) [20] คาดัชนีรากที่สองกําลัง

สองเฉลี่ย (Root mean squared residual: RMR) [17] 

และคารากของคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน

โ ด ย ป ร ะ ม า ณ  ( Root Mean Square Error of 

Approximation: RMSEA) [21] – [22] ดังแสดงในตารางที่ 

1 และการปรับโมเดล (Model modification) เปนขั้นตอน

ที่กระทําก็ตอเมื่อคาพารามิเตอรบางคาที่ไมแตกตางจาก

ศูนย (|t| > 1.96) หรือมีทิศทางของคาพารามิเตอรไมตรงกับ

ทฤษฎีท่ีกําหนดไว หรือเกิดปญหาทั้งสองอยาง โดยการปรับ

โมเดลสามารถดําเนินได 2 กรณี [23] ดังนี ้

กรณีที่ 1 การปรับโมเดลในสวนที่เปน ความคลาด

เคลื่อนในการประมาณคาที่เกิดจากเครื่องมือที่ใชในการวัด 

ซึ่งสามารถทําาการปรับโมเดลไดทันที ไมมีผลกระทบตอ

โครงสรางของโมเดลตามสมมติฐาน และ 

กรณีท่ี 2 การปรับโมเดลในสวนที่เปนการตัดหรือเพ่ิม

การประมาณคาพารามิ เตอร  ซึ่ งจะทําาให เกิดการ

เปลี่ยนแปลง ซึ่งปญหาอาจเกิดจากการที่โมเดลตาม

สมมติฐานที่กําาหนดขึ้นไมมีความแข็งแรงเพียงพอ 

นอกจากนี้ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปในการ

การวิเคราะหสถิติ โดยพิจารณานัยสําคัญของคาสถิติ

ท ด ส อบ  t- test น้ํ า ห นั กอ งค ป ร ะกอ บมาต ร ฐาน 

(Standardized Factor Loading: β) ที่มากกวา 0.4 คา

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error: SE) และ

คาความแปรปรวนของตัวแปรสังเกตท่ีอธิบายไดดวยความ

แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ตั ว แ ป ร แ ฝ ง  ( Squared Multiple 

Correlations: SMC) ที่มากกวา 0.50 [17-20] 

 

ตารางท่ี 1 ดัชนีที่ใชในการตรวจสอบความกลมกลืนของ

โมเดล (Goodness of Fit)  

คาดัชน ี เกณฑ อางถึง 

X2/df นอยกวา 3.00 [17], [18]  

X2 มากกวา 0.05 [19] 

NFI มากกวา 0.90 [20], [21] 

GFI มากกวา 0.90 [17] 

CFI มากกวา 0.95 [20] 

RMR มากกวา 0.08 [17] 

RMSEA มากกวา 0.08 [21], [22] 

 

4. ผลการวิจัย 

4.1. ขอมูลเบื้องตนของกลุมตัวอยาง 

กลุมตัวอยางสวนใหญเปนเพศชาย คิดเปนรอยละ 

54.4 มีอายุระหวาง 41 ป ถึง 50 ป รอยละ 33.7 ระดับ

การศึกษาสวนใหญระดับปริญญาตร ีรอยละ 63.74 ผูตอบ
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สวนใหญมีตําแหนง หัวหนาพัสดุและเจาหนาท่ีพัสดุ คิด

เปนรอยละ 46.7 รองลงมา คือ คณะกรรมการตรวจ         

การจาง คิดเปนรอยละ 22.9 และมีประสบการณทํางาน

ดานการจัดซื้อจัดจางกอสราง เฉลี่ย 9.5 ป (SD=7.6) 

นอกจากนี้ โครงการจัดซื้อจัดจางกอสรางสวนใหญสังกัด

องคกรปกครองสวนทองถิ่ น คิด เปนรอยละ 36 .5 

รองลงมาสวนราชการท่ัวไป รอยละ 34.6 ตําแหนงท่ีตั้ง

สวนใหญภาคกลางของประเทศ รอยละ 38.0 ประเภท

งานกอสรางท่ีจัดซื้อจัดจางสวนใหญเปนงานกอสราง

อาคาร คิดเปนรอยละ 35.1 รองลงมา คือ งานกอสราง

ทาง คิดเปนรอยละ 34.0 และวิธีการจัดหาสวนใหญ

เลือกใชวิธีพิ เศษ คิดเปนรอยละ 34.6 รองลงมาวิธี

ประกวดราคา คิดเปนรอยละ 25.8 และวิธีประกวดราคา

อิ เล็กทรอนิ กส  (e-bidding)  คิ ด เป นรอยละ 24 .4 

ตามลําดับ ซึ่งจากขอมูลเบื้องตนของโครงการจัดซื้อจัดจาง

กอสรางภาครัฐ สวนใหญเปนงานกอสรางอาคารและงาน

กอสราง สังกัดองคกรปกครองสวนทองถิ่น และนิยมจัด

จางดวยวิธีพิเศษ ซึ่งวิธีนี้กําหนดวงเงิน 100,000 บาท ถึง 

2,000,000 บาท และใชระยะเวลาจัดหา 10-15 วัน [24]  

ซึ่งหลายหนวยงานพิจารณาเลือกใชวธินีี้ 

4.2. ผลการวิเคราะหองคประกอบเชิงยนืยัน 

 4.2.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบเชิงยืนยัน

อันดับแรก มีคาน้ําหนักองคประกอบอยูระหวาง 0.558 

ถึง 0.973 และความแปรปรวนที่อธิบายดานความสําเร็จ

ในการจัดซื้อจัดจางกอสรางภาครัฐ (SMC) ไดรอยละ 41.2 

ถึง 94.6 โดยคาน้ําหนักองคประกอบที่สูงที่สุด คือ การ

ปฏิ บัติตามกฎระเบียบของกฎหมาย (β = 0.973) 

รองลงมา คือ การจัดสรรความรับผิดชอบ (β = 0.930) 

การสรางระบบธรรมาภิบาล (β = 0.901) มีความพรอม

รับผิดชอบ (β = 0.892) และคาน้ําหนักองคประกอบนอย

ที่สุด คือ เทคโนโลยี (β = 0.558) ดังตารางที่ 2 

4.2.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบเชิงยืนยันอันดับ

ที่สองของปจจัยความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจาง

กอสรางภาครัฐ มีคาสถิติที่ไมผานเกณฑตามที่กําหนด 

กลาวคือ คาสถิติ ไคสแควร มีนัยสําคัญ (P-value <0.05) 

และ คาไค-สแควรสัมพันธเทากับ 4.290 (สูงกวาเกณฑ) 

ดังตารางท่ี 3 แสดงวาโมเดลยังไมสอดคลองกับขอมูลเชิง

ประจักษ จึงมีความจําเปนตองปรับโมเดลใหมีความ

กลมกลืนมากขึ้น โดยผูวิจัยไดปรับโมเดลตามคาเสนอแนะ

จากดัชนีปรับโมเดล (Model Modification Indices: MI) 

ผลการวิเคราะหโมเดลท่ีปรับแลว ดังนี้ χ2= 0.637, df 

=1, p-value = .425; NFI= 0.999; GFI = .999; CFI  = 

1.00; RMR =.0001; RMSEA = .001 ดังรูปที่ 2 และ

ตารางท่ี 3 พบวา มีความกลมกลืนกับขอมูลเชิงประจักษ 

โดยปจจัยความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจางกอสราง

ภาครัฐ ประกอบดวย 4 องคประกอบ ไดแก หลักการและ

เหตุผล/ขอบเขตและการครอบคลุม (Obj) ดานการบริหาร

โครงการ (PM) ดานนิติกรรมและสัญญา (L) และดาน

บริหารและการจัดการ (M) องคประกอบหลักมีคาน้ําหนัก

องคประกอบมาตรฐาน (standardize Score : λ) อยู

ระหวาง 0.744 - 0.827 ซึ่งองคประกอบดานหลักการและ

เหตุผล/การครอบคลุม มีคาสูงที่สุด และความแปรปรวนที่

อธิบายความสําเร็จในการจัดซื้อจัดจาง (SMC) ไดรอยละ 

55.4 ถึง 68.4 ดังตารางที่ 4 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหโมเดลองคประกอบเชิง

ยืนยันอันดับท่ีสองของปจจัยความสําเร็จโครงการการ

จั ดซื้ อ จั ด จ า ง ง านกอสร า งภาครั ฐ  พบค าน้ํ าหนัก

องคประกอบที่สูงที่สุด คือ ดานหลักการและเหตุผล               

(β = 0.827) รองลงมา คือ ดานการบริหารโครงการ               

(β = 0.817) และดานนิติกรรมและสัญญา (β = 0.794) 

นอยที่สุด คือ ดานการบริหารและการจัดการ (β =0.744) 

ดังตารางที่ 4 นอกจากนี้พบวา ดานหลักการและเหตุผล 

(Obj) และดานนิติกรรมและสัญญา (L) มีความสัมพันธที่

ระดับ 0.02 ดังแสดงในรูปที่ 2 (ข) ซึ่งหมายความวาเมื่อ

ปจจัยดานหลักการและเหตุผลเพิ่มขึ้นหน่ึงหนวย ระดับ

ความสําเร็จของโครงการจัดซื้อจัดจางกอสรางของรัฐใน

ดานนิติกรรมและสัญญาจะเพิ่มขึ้นรอยละ 2 หนวยเชนกัน 
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(ก) กอนปรับโมเดล 

 

 
 

(ข) หลังการปรับโมเดล 

รูปที ่2 ผลการวเิคราะหโมเดลองคประกอบเชิงยืนยันอันดับทีส่องของปจจัยความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจาง

กอสรางภาครัฐ 

 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหองคประกอบเชิงยืนยันอันดับแรก โมเดลความสําเรจ็การจดัซื้อจัดจางกอสรางภาครัฐ  

 

ขอ ปจจัย 
Standardized 

Factor Loading (β) 
SE t-test SMC 

Obj: หลักการและเหตผุล/ขอบเขตและครอบคลมุ (Scope and Coverage) 

1 การสรางระบบธรรมาภิบาล 0.901 1 ** 0.648 

2 มีความพรอมรับผดิชอบ 0.892 0.058 16.381** 0.796 

3 ความโปรงใสในแตละขั้นตอน 0.737 0.050 15.685** 0.543 

4 ความคุมคา 0.785 0.060 14.131** 0.617 

5 การมีประสิทธิภาพ 0.777 0.059 13.684** 0.604 

6 การเปดเผยขอมูล 0.677 0.067 13.013** 0.459 

7 การไมเลือกปฏิบัต ิ 0.651 0.079 11.076** 0.497 

8 ความคุมคาของราคากอสราง 0.589 0.063 9.368** 0.545 

PM: ดานการบริหารโครงการ (Project Management) 

9 การตอบสนองเปาหมายการจัดการ

ตารางเวลา 
0.703 1 ** 0.494 

10 การวางแผนการจัดซื้อจดัจาง 0.736 0.057 17.984** 0.542 

11 ความเช่ือมั่นดานเวลาใหแลวเสร็จ 0.693 0.054 17.390** 0.480 

12 ประสิทธภิาพที่เกิดจากการใชประโยชน

งบประมาณอยางคุมคา 
0.785 0.080 14.068** 0.617 

13 ความนาเช่ือถือดานการออกแบบและ

ความทนทาน 
0.770 0.082 13.150** 0.593 
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ตารางที่ 2 (ตอ)  

ขอ ปจจัย 
Standardized 

Factor Loading (β) 
SE t-test SMC 

14 ความยืดหยุนในขั้นตอนการทํางานงาน 0.686 0.086 11.707** 0.471 

15 ความเช่ือมั่นของงบประมาณ 0.866 0.243 5.392** 0.555 

16 เทคโนโลย ี 0.558 0.092 8.467** 0.412 

L: ดานนิติกรรมและสัญญา (Legal Transactions and Contracts)  

17 การปฏิบัตติามกฎระเบียบของกฎหมาย 0.973 1 ** 0.946 

18 การจัดการเซ็นสัญญาที่ด ี 0.862 0.032 27.166** 0.742 

19 การกําหนดกฎระเบียบและขอบังคับ 0.866 0.034 25.552** 0.781 

M: ดานบริหารและการจัดการ (Administration and Management) 

20 การมีสวนรวมของผูมีสวนไดสวนเสีย 0.803 1 ** 0.645 

21 การจัดสรรความรบัผิดชอบ 0.930 0.66 14.860** 0.865 

22 การจัดการความเสี่ยง 0.681 0.115 6.026** 0.608 

    0.612 

 

หมายเหตุ: ** หมายถึง ระดับนยัสําคัญทางสถติิที่ระดับ 0.01 และ * หมายถึง ระดับนัยสําคญัทางสถติิที่ระดับ 0.05 

 

ตารางที่ 3 คาสถิติความสอดคลองของโมเดลองคประกอบกับขอมูลเชิงประจักษ เชิงยนืยันอันดับที่สองของ 

ปจจัยความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจางกอสรางภาครัฐ 

 

คาดัชน ี เกณฑ 
กอนการปรับโมเดล หลังการปรับโมเดล 

คาสถิต ิ ผลการพิจารณา คาสถิต ิ ผลการพิจารณา 

X2/df < 3.00 4.290 ไมผานเกณฑ 0.637 ผานเกณฑ 

p-value of X2 > 0.05 <0.014 ไมผานเกณฑ 0.425 ผานเกณฑ 

NFI > 0.90 0.987 ผานเกณฑ 0.999 ผานเกณฑ 

GFI > 0.90 0.989 ผานเกณฑ 0.999 ผานเกณฑ 

CFI > 0.95 0.990 ผานเกณฑ 1.000 ผานเกณฑ 

RMR < 0.08 0.005 ผานเกณฑ 0.001 ผานเกณฑ 

RMSEA < 0.08 0.097 ไมผานเกณฑ <0.001 ผานเกณฑ 
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ตาราง 4 ผลการวิเคราะหโมเดลองคประกอบเชิงยืนยันอันดับที่สองของปจจัยความสําเร็จ 

โครงการการจัดซื้อจดัจางกอสรางภาครัฐ 

ขอ ปจจัย Mean SD λ SE t-test SMC 

Obj ดานหลักการและเหตุผล 4.37 0.60 0.827 1** ** 0.684 

PM ดานการบริหารโครงการ 4.36 0.57 0.817 0.062 14.847** 0.667 

L ดานนิติกรรมและสัญญา 4.39 0.60 0.794 0.074 14.227** 0.635 

M ดานการบริหารและ           

การจัดการ 

4.34 0.58 0.744 0.075 13.801** 0.554 

 

หมายเหตุ : Obj  หมายถึง ดานหลักการและเหตุผล/ขอบเขตและการครอบคลุม (Scope and Coverage)  

   PM  หมายถึง ดานการบริหารโครงการ (Project Management)  

   L  หมายถึง ดานนิติกรรมและสัญญา (Legal Transactions and Contracts)  

   M  หมายถึง ดานการบริหารจัดการโครงการ (Administration and Management) 

   SD   หมายถึง คาความเบี่ยงเบียนมาตรฐาน (Standard deviation) 

    λ    หมายถึง คาน้ําหนักองคประกอบ (Factor Loading) 

    SE    หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 

   **    หมายถึง  ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01   

   SMC  หมายถึง ความแปรปรวนของตัวแปรแฝง (Squared Multiple Correlations) 

 

5. สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1.  ขอมูลเบื้องตนของกลุมตัวอยาง 

การวิ จั ยค รั้ ง นี้ อ งค ประกอบ เชิ งยืนยั นปจ จัย

ความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจางกอสรางภาครัฐจาก

กรอบแนวคิดจากการวิจัยในอดีต ซึ่งสรุปไดวาปจจัยที่เปน

องคประกอบของความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจาง

กอสรางภาครัฐ ประกอบดวย 4 องคประกอบ โดย

องคประกอบดานหลักการและเหตุผล/ขอบเขตและการ

ครอบคลุมมีความสําคัญมากที่สุด รองลงมาดานการ

บริหารโครงการ ดานนิติกรรมและสัญญา และดานบริหาร

และการจัดการ ตามลําดับ ท้ังนี้ผลการวิจัยที่มีความ

กลมกลืนกับขอมูลเชิงประจักษในระดับที่ยอมรับได 

5.2.  ขอมูลเบื้องตนของกลุมตัวอยาง 

งานวิจัยน้ี มีขอเสนอแนะสําหรับเปนแนวทางสําหรับ

ผูสนใจในการนําผลวิจัยไปใช คือ (1) โครงการการจัดซื้อ

จัดจางภาครัฐใหมีความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจาง

กอสรางภาครัฐ ควรพัฒนา สงเสริมและกํากับดูแลให

ครอบคลุมทั้ง 4 องคประกอบ เพราะเปนการพัฒนาที่ตรง

กับโครงสรางที่แทจริงในบริบทดังกลาว ซึ่งผูวจิัยไดทําการ

ตรวจสอบแลวตามที่ไดเสนอ โดยองคประกอบท่ีสําคัญ

ที่สุดในการพัฒนา คือ ดานหลักการและเหตุผล/ขอบเขต

และการครอบคลุม เพราะ เปนดานที่ มี คาน้ํ าหนัก

องคประกอบมากที่สุด และจากผลการวิจัยนี้สามารถเปน

ขอมูลพื้นฐานที่เก่ียวของกับปจจัยความสําเร็จโครงการ

การจัดซื้อจัดจางงานกอสรางภาครัฐ สามารถนําไปพัฒนา

ระบบการจัดซื้อจัดจางกอสรางภาครัฐ ในระดับตาง ๆ 

อาทิ ระดับนโยบาย โดยผูบริหารควรกําหนดกิจกรรมท่ี

สงเสริมใหสรางระบบการจัดซื้อจัดจางกอสรางใหแก

หนวยงานของรัฐตามผลการวิจัยนี้ เชน การสรางระบบ

สารสนเทศในการบริหารโครงการกอสรางหรือบริหาร

สัญญา เปนตน และในระดับปฏิบัติการควรออกแบบ

กิจกรรมที่สอดคลองกับองคประกอบจากการวิจัยนี้ เพ่ือ
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ความสําเร็จโครงการการจัดซื้อจัดจางกอสรางภาครัฐ

ตอไป เชน การกําหนดคอรสอบรมหรือถายทอดความรู

ใหแกผูปฏิบัติงาน เปนตน 
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บทคดัยอ 

การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิผลในการประมาณคาฝนเชิงพ้ืนที่ของขอมูลฝนรายวันท่ี

ตรวจวัดจากภาคพ้ืนดิน โดยการประยุกตใชเทคนิคการประมาณคาเชิงพื้นท่ี จํานวน 3 วิธี คือ Co-Kriging,Thin plate 

spline และ Thiessen Polygon รวมกับขอมูลลักษณะภูมิประเทศเชิงตัวเลข SRTM-DEM ของ NASA ซึ่งมีความ

ละเอียดในทางราบประมาณ 90 เมตร โดยใชขอมูลปริมาณฝนรายวันจากสถานีวัดน้ําฝนลุมน้ําตาป จํานวน 12 สถานี และ

พ้ืนที่ขางเคียง 8 สถานี พิจารณาขอมูลปริมาณฝนเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2553 มีนาคมป พ.ศ. 2554 พฤศจิกายน พ.ศ. 

2554 และ มกราคมป พ.ศ. 2555 โดยทําการทดสอบความถูกตองในการประมาณคาโดยใชสถิติคาเฉลี่ยความ

คลาดเคลื่อน (ME) คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (MAE) และคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง (RMSE) ผล

การศึกษาพบวา ในลุมน้ําตาป ซึ่งมีภูมิประเทศสวนใหญเปนทีร่าบมีภูเขาไมมากนั้น มีคา ME เปนลบ ทั้ง 3 วิธี แสดงวา มี

การประมาณคาท่ีสูงกวาคาจริง (Over-Estimate) และยังพบวาวิธีที่มีคา MAE และ RMSE ที่ดีท่ีสุดคือวิธีThin plate 

spline รองลงมาคือวิธี Co-Kriging และ วิธี Thiessen Polygon ตามลําดับ ซึ่งแสดงวาวิธี Thin plate spline มีความ

เหมาะที่จะใชเปนวิธกีารประมาณคาฝนเชิงพ้ืนที่ลุมนํ้าตาป 

 

คําสําคัญ: การประมาณคาฝนเชิงพ้ืนที ่ทิน เพลท สปาย โค-คริกกิ้ง ลุมน้ําตาป  
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ABSTRACT 

 This study aims to compare the areal daily rainfall interpolation derived from ground 

measurement rainfall by applying 3 techniques of areal interpolation:  Co-Kriging, Thin plate spline, 

and Thiessen polygon.  All the techniques were used with SRTM-DEM numerical topographic 

information of NASA whose horizontal resolution is 90 meters by using daily rainfall data from 12 

rainfall stations in Tapi Basin and 8 adjoining stations.   This study focused on rainfall data in 

November 2010, March2011, November2011, and January2012 by testing the accuracy of the 

interpolation using ME, MAE and RMSE. The result shows that in southern part, whose topography is 

plain area with few mountains, ME from all methods were negative which means that the 

interpolation was over-estimated. It was also found that the best ME and RMSE came from Thin plate 

spline technique, following by Co-Kriging and Thiessen Polygon, respectively. The Thin plate spline is 

suitable areal rainfall interpolation in Tapi Basin. 

Keyword: Areal rainfall interpolation, thin plate spline, co-kriging, Tapi basin. 

1. บทนํา 

ในประเทศไทยการตรวจวัดปริมาณฝนเปนแบบ

จุดในแตละสถานีตรวจวัดฝนและสถานีตรวจวัดอากาศแต

ละหนวยงาน เชน กรมอุตุนิยมวิทยา กรมชลประทาน 

กรมทรัพยากรน้ํา รวมทั้งสถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ํา

และการเกษตร (องคการมหาชน) เปนตน อยางไรก็ตาม 

ในประเทศไทยมีความหนาแนนของจํานวนสถานีวัดน้ําฝน

คอนขางนอย ขอมูลปริมาณฝนท่ีไดจึงเปนเพียงตัวแทน

ของขอมูล ณ บริเวณท่ีทําการตรวจวัดเทานั้น ไมสามารถ

เปนตัวแทนบริเวณที่อยูหางไกลจากสถานีตรวจวัดฝนได 

จึงจําเปนตองหาเทคนิคการประมาณคาฝนเชิงพื้นที่ ทั้งน้ี

ในปจจุบันเทคนิคในการประมาณคาเชิงพื้นที่ (Spatial 

Interpolation) ของขอมูลฝนไดถูกพัฒนาไปมากรวมทั้งมี

การนําขอมูลสภาพภูมิประเทศมาวิเคราะหรวมดวย ไดแก 

วิธี Thin plate spline และวิธี Co-Kriging เปนตน ซึ่ง

เปนเพราะเช่ือวาฝนจะมีโอกาสที่ฝนจะตกมากข้ึนในพ้ืนที่

มีความสูงเพ่ิมข้ึน ซึ่งลักษณะดังกลาวมีความสําคัญตอการ

ประมาณคาฝนเชิงพ้ืนที่ไดอยางถูกตองและแมนยํามากขึ้น

จากอิทธิพลของสภาพภูมิประเทศที่เกิดข้ึน 

ขอจํากัด Grimes et al. (1999)ที่เดนชัดของการ

ตรวจวัดปริมาณฝนจากสถานีตรวจวัดภาคพ้ืนดินคือเปน

การตรวจวัดขอมูลเปนจุด ดังน้ัน จําเปนตองมีจํานวน

สถานีตรวจวัดภาคพ้ืนดินคอนขางหนาแนนจึงจะทําใหการ

ประมาณปริมาณฝนเชิงพ้ืนที่มีความถูกตองมากข้ึน ได

ศึกษาการประมาณคาเชิงพื้นที่ของขอมูลปริมาณฝน

รายวันโดยวิธ ีThin plate spline ในลุมน้ําปงตอนบน มา

เปรียบเทียบกับการประมาณคาดวยวิธีรูปเหลี่ยมธีเอสเสน 

และวิธีเสนช้ันน้ําฝน พบวาการประมาณคาขอมูลฝนโดย

วิธี Thin plate spline ใหผลการประมาณคาที่เหมาะสม

กับพื้ นที่ ท่ี เป นภู เขาสลับซับซ อน  ยกตั วอย างเชน 

(วิ ษุวัฒก  ,2550) พบวาฝนในภาคเหนือในลุมน้ํ าป ง

ตอนบน จะมีลักษณะเปนฝนภูเขาซึ่งพบวาฝนจะมีปริมาณ

มากข้ึนในพื้นที่มีความสูงเพิ่มขึ้น ซึ่งลักษณะดังกลาวมี

ความสําคัญตอการประมาณคาฝนเชิงพ้ืนท่ีไดอยางถูกตอง

และแมนยํามากข้ึนจากอิทธิพลของสภาพภูมิประเทศที่

เกิดขึ้น (วิษุวัฒก ,2555) 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคในการศึกษา

การประมาณคาปริมาณฝนเชิงพื้นที่ของขอมูลฝนรายวัน

ภาคพ้ืนดินรวมกับขอมูลสภาพภูมิประเทศดวยเทคนิคการ

ประมาณคาฝนเชิงพื้นที่ 3 วิธี ไดแก Thin Plate Spline 

Co-Kriging และ Thiessen Polygon กับพ้ืนที่ศึกษาลุม

น้ําตาปซึ่งมีลักษณะของสภาพภูมิประเทศที่แตกตางจาก
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ภาคเหนือ และภาคอ่ืนๆ ทั้งน้ี วิธี Thin Plate Spline 

และ Co-Kriging เปนวิธีที่ตองใชคาระดับความสูงของ

สถานีน้ําฝนมาเปนดรรชนีอีกตัวหนึ่งในการประมาณคา 

สวนวิธี Thiessen Polygon ซึ่งเปนวิธีที่ไดรับความนิยม

ในการใชประมาณคาน้ําฝนจะใชคาปริมาณน้ําของแตละ

สถานีเพียงอยางเดียวในการประมาณคา 

 

2. พื้นที่ศึกษา 

พ้ืนท่ีศึกษาคือพ้ืนที่ลุมน้ําตาปในภาคใตของ

ประเทศไทย ตั้งอยูระหวางเทือกเขานครศรีธรรมราชและ

ทิวเขาภูเก็ต  พื้นท่ีสวนใหญเปนที่ราบ  แมนํ้าตาปซึ่งมีตน

กําเนิดจากเขาชองลมใตบริเวณเทือกเขานครศรีธรรมราช  

จะไหลขึ้นไปทางเหนือผานจังหวัดนครศรีธรรมราช  และ 

จังหวัดสุราษฎรธานี  สวนแมน้ําพุมดวงมีตนกําเนิดจาก

เทือกเขาภูเก็ตในจังหวัดสุราษฎรธานี  จะไหลมาบรรจบ

กับแมน้ําตาป  ที่อําเภอพุนพิน  จังหวัดสุราษฎรธานี ดัง

แสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 ลุมน้ําตาป 

 

3. หลักการและทฤษฎีในการศึกษา 

3.1 การตรวจวัดขอมูลฝนภาคพื้นดินภาคพ้ืนดิน 

3.1.1 การตรวจวัดน้ําฝนดวยเครื่องวัด

น้ําฝน (Rain Gauge) 

การตรวจวัดน้ําฝนดวยเครื่องวัดน้ําฝน

ภาคพื้นดิน (Rain Gauge) เปนเครื่องมือการตรวจวัดที่

นิยมใชงานกันอยางแพรหลาย กลาวคือเครื่องมือดังกลาว

จะทําการบันทึกคาปริมาณน้ําฝนท่ีตกลงมาในภาชนะตอ

หน่ึงหนวยเวลาโดยตรง ตัวอยางของเครื่องวัดน้ําฝนแบบ

บันทึกตอเนื่องที่นิยมใชในงานอุทกวิทยามี 3 ชนิดไดแก

เครื่องวัดน้ําฝนแบบถวยกระดก (Tipping Bucket Rain 

Gauge) เครื่องวัดน้ํ าฝนแบบชั่ งน้ํ าหนัก (Weighting 

Bucket Rain Gauge) เค รื่ อ งวัดน้ํ าฝนแบบ ลู กลอย 

(Float Type Rain Gauge) 

3.2 ลักษณะฝนภูเขา 

ฝนภูเขา (orographic storm) มวลอากาศที่อุมไอ

น้ําพัดจากทะเล ปะทะภเูขาจะลอยตัวสูงขึ้นและกลั่นตัว

เปนน้ําฝนบริเวณดานหนาภูเขา ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

 
รูปที่ 2 ลักษณะฝนภูเขา 

ที่มา: วิษุวัฒก (2555) 

 

3.3 การตรวจสอบความกลมกลืนของขอมูลของ

ขอมูลฝน (Gauge consistency) 

แนวทางการตรวจสอบทําไดดวยการวิเคราะหดวย 

double-mass curve ซึ่ งกราฟความสัมพันธระหวาง

ปริมาณนํ้าฝนสะสมของสถานีที่ตองการตรวจสอบกับ

คาเฉลี่ยของปริมาณน้ําฝนสะสมของกลุมสถานีที่อยู

ขางเคียง กรณี ขอมูลของสถานีนั้นมีความกลมกลืนกัน

ตลอดชวงเวลาท่ีทําการบันทึก กราฟท่ีไดจะเปนเสนตรง 

หากขอมูลมีการเปลี่ยนแปลง กราฟจะมีลักษณะเปนเสน

หักดังแสดงในรูปที่ 3 สังเกตไดจากการเปลี่ยนความลาด

ชันของเสนกราฟ ซึ่งคาความลาดชันเหลานี้จะนํามาใชใน

การปรับขอมูลใหกลับมากลมกลืนกัน 
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รูปที่ 3 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําฝนสะสมของ

สถานีที่ตองการตรวจสอบกับคาเฉลี่ยของปริมาณนํ้าฝน

สะสมของกลุมสถานีที่อยูขางเคียง 

ที่มา: วิษุวัฒก (2555) 

 

3.4 ความลึกเฉลีย่ของฝนทั้งพ้ืนที่ (Average 

Areal Rainfall) 

3.4.1 วิธี Cokriging 

วิธี Cokriging เปนการประมาณคาขอมูลเชิงพ้ืนที่

คลายกับวิธี Kriging แตมีการเพิ่มชุดขอมูลเพ่ือใหการ

ประมาณคาดียิ่งขึ้น โดยชุดขอมูลที่เพิ่มจะสัมพันธกับชุด

ขอมูลหลักเพ่ือใหผลลัพธดียิ่งข้ึน เชน ใชตัวแปรรวมระดับ

ความสูงจากน้ําทะเลพิจารณารวมกับขอมูลในการประมาณ

คาขอมูลอุณหภูมิหรือปริมาณน้ําฝน เปนตน 

 

  


n

i

n

j jjii twPP
1 1


 

 (1) 

 

เมอื P  = ค่าประมาณทตีอ้งการ 

     iP   = ค่าของจุด 

     iw  = นําหนักทีมีความสมัพันธ์ระหว่างจุดที

ตอ้งการประมาณค่ากบัจุดทไีม่ทราบคา่ 

     j  = แตกต่างกนั 0 และ 100% 

      jt  = นําหนักทีมีความสัมพันธ์ระหว่างจุดที

ตอ้งการประมาณคา่กบั  

      n   = จํานวนขอ้มลูทงัหมด 

3.4.2 วิธี Thin Plate Spline 

การประมาณคาดวยวิธี Thin Plate Spline จะ

สมมติใหขอมูลน้ําฝนท่ีสถานีวัดน้ําตางๆ แปรผันไปตาม

พิ กัดภู มิ ศ าสตร ใน ระบบพิกั ดแบบ  Latitude และ 

Longitude และมีความสัมพันธกับระดับความสูงของ

พ้ืนที่ดวย (Taesombat and Sriwongsitanon, 2009) 

 

     iiiiiiiii zyxzyxzzyxr ,,,,,,   (2) 

 

เมื่อ r  =  ขอมูลน้ําฝนแบบจุดท่ีสถานีวัดน้ําฝน 

z  =  คา smoothing function ที่ เหมาะสม

ที่สุดที่ประเมินไดจากขอมูลฝนแบบจุด 

ε =  คาความผิดพลาดแบบไมตอเนื่องท่ีสถานี

วัดน้ําฝนแตละแหง 

ix =  คา latitude ที่สถานีวัดน้ําฝนแตละแหง 

iy =  คา longitude ท่ีสถานีวัดนํ้าฝนแตละ

แหง 

iz =  คาระดับความสูงที่สถานีวัดน้ําฝนแตละ

แหง 

     3.4.3 วิธี Thiessen Polygon 

     วิธีของธิเอสเสนเปนการสรางรูปหลายเหลี่ยม 

(Polygon) ขึ้น โดยถือวาปริมาณน้ําฝนในพ้ืนที่หลาย

เหลี่ยมนั้นมีคาสม่ําเสมอเทากับสถานีวัดที่ตั้งในรูปหลาย

เหลี่ยมนั้น แลวจึงหาพื้นที่แตละสถานีครอบคลุมเพื่อทํา

การคํ าน วณ ค า เฉ ลี่ ย แบ บ มี ค าถ ว งน้ํ าห นั ก ต อ ไป  

(เอกสิทธิ์ , 2547ข) ขอจํากัดของวิธีนี้คือ  เมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบของสถานีวัดน้ําฝน จะตองหาคา 

Weighting Factor หรือรูปหลายเเหลี่ยม Thiessen ใหม 

นอกจากนี้วิธีนี้ไมไดคํานึงถึงอิทธิพลของสภาพภูมิประเทศ

ตอลักษณะการเกิดฝน โดยจะคํานึงถึงเฉพาะระยะทาง

เปนหลักในการสรางรูปหลายเเหลี่ยมเทานั้น (สายสุนีย, 

2546) 
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 เมื่อ P :  ปริมาณฝนเฉลี่ยท้ังพ้ืนที่ศึกษา 
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      iP :  ปริมาณฝนของแตสถานีในพ้ืนที ่

ศึกษา 

     n   :  จํานวนสถานีวัดน้ําฝนในพื้นทีศ่ึกษา 

          iA   :  พื้นที่แตละสถานีศึกษา 

iw  :  สัดสวนพ้ืนที่ตอพ้ืนที่ท้ังหมดของ 

แตละสถาน ี

 

3.5 วิธีการตรวจสอบผลการประมาณคาเชิงพ้ืนที ่

วิธีการตรวจสอบผลการประมาณคาที่ใชมี 3 วิธี 

คือ คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (Mean Absolute 

Error, MAE), คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง 

(Root Mean Square Error, RMSE) และคาเฉลี่ยความ

คลาดเคลื่อน (Mean Error) 

 

4. วิธีดาํเนินการ 

4.1 การรวบรวมขอมูล 

การรวบรวมขอมูลประกอบดวย ขอมูลฝนตรวจวัด

ภาคพ้ืนดินแบบรายวัน และขอมูล SRTM-DEM จาก

หนวยงานท่ีเก่ียวของในพื้นที่ลุมน้ําตาปในภาคใตของ

ประเทศไทย 

4.2 การตรวจสอบกลมกลืนและการคัดเลือก

สถานีวดัฝน 

ตรวจสอบขอมูลน้ําฝนเบื้องตน ทําการคัดเลือก

ขอมูลสถานีวดัน้ําฝนที่ขาดหายไปท้ังป หรือมีคาผิดปกตอิอก 

การตรวจสอบกลมกลืนและการคัดเลือกสถานีวัด

ฝนดวยวิธี Double Mass Curve โดยพิจารณาจากกราฟ

ของสถานีฝนใดมีการเรียงตัวเปนเสนตรงดวยความชัน

เดียวเมื่อเปรียบเทียบสถานีฝนโดยรอบจะถูกคัดเลือกเพ่ือ

นําไปใชวิเคราะหประมาณคาฝนเชิงพ้ืนที่ตอไป 

คัดเลือกขอมูลฝนจากสถานีวัดน้ําฝนโดยจะเลือก

ศึกษาในกรณีฝนสูงสุด 2 ป 

4.3 การวิเคราะหเพ่ือหาระดับความสูงของสถานีวัด

ฝนภาคพ้ืนดิน 

การวิเคราะหเพ่ือหาระดับความสูงของสถานีวัด

ฝน ภาค พ้ื น ดิ น โดย  SRTM-DEM จะถู ก รวบรวม ให

ครอบคลุมพ้ืนที่ภาคใตและนําตําแหนงของสถานีฝนแตละ

แหงมาวิเคราะหดวยใช โปรแกรมระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร (GIS) เพ่ือหาระดับความสูงในหนวยของ

ระดับน้ําทะเลปานกลาง หรือ ม.รทก. (m MSL) หลังจาก

นั้น จะทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางฝนเฉลี่ยราย

ปกับระดับความสูงของสถานีฝนวามีคาสหสัมพัทธที่ดี

หรือไม ถามีคามากกวา 0.6 แสดงวา ปริมาณฝนจะแปร

ผันโดยตรงกับระดับความสูงท่ีเพ่ิมขึ้น 

การวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธ R2 ระหวาง

ระดับความสูงของสถานีวัดน้ําฝนภาคพ้ืนดินกับคาปริมาณ

น้ําฝนเฉลี่ยรายป 

4.4 การประมาณ ค า เชิ ง พ้ื นที่ ของขอมู ลฝน

ภาคพ้ืนดินรวมกับขอมูลสภาพภูมิประเทศดวยวธิตีางๆ 

  4.4.1 วิธี Co-Kriging 

  1) สรางขอบเขตท่ีครอบคลุมพื้นที่ศึกษาใน

รูปแบบ Polygon  

  2) นําเขาขอมูลฝนที่คัดเลือกแลว ซึ่งเปนฝน

รายวันของแตละสถานีวัดน้ําฝนแสดงในรูปที่ 4 รูป (ก) 

  3) ทําการปดสถานีวัดน้ําฝนที่ตองการทราบ

คา จากนั้นใชโปรแกรม ArcGIS สรางปริมาณฝนเชิงพ้ืนที่

ดวยวธิ ีCo-Kriging ดังแสดงในรูปที่ 4 รูป (ข) 

  4) หาคาปริมาณฝนท่ีทําการประมาณคาที่

ตรงกับตําแหนงพิกัดของสถานีวัดน้ําฝนที่ทําการปดไวใน

ขอ 3) ทําการบันทึกขอมูลเพ่ือนําคาที่ไดมาเปรยีบเทียบ

กับคาจริงของสถานีน้ันๆ ดังแสดงในรูปที่ 4 รูป (ค) 

  5) ทําการสรางคาปรมิาณฝนทุกๆสถานีวัด

น้ําฝนที่ตองการทราบคา จนครบทุกสถานีใน 1 เดือน 

     4.4.2 วิธ ีThin plate spline 

       หาคาปริมาณฝนเชิงพ้ืนที่ดวยวิธ ีThin 

Plate Spline โดยใชโปรแกรม ANUSPLIN Version 4.4  

ประมาณคาของขอมูลฝนซึ่งมีลักษณะขอมลูแบบจุดให

เปนขอมูลในเชิงพ้ืนที่ในรูปแบบขอมูลตอเนื่องหรือเปนก

ริดในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร  

  1) สรางขอบเขตที่ครอบคลุมพ้ืนทีศึ่กษาใน

รูปแบบ Polygon  

  2) นําเขาขอมูลฝนที่คัดเลือกแลว ซึง่เปนฝน

รายวันของแตละสถานีวัดน้ําฝน 
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  3) ทําการปดสถานีวัดน้ําฝนที่ตองการทราบ

คา จากนั้นใชโปรแกรม ANUSPLIN Version 4.4  สราง

ปริมาณฝนเชิงพ้ืนที่ดวยวธิ ีThin Plate Spline โดยสราง

ใหเต็มพื้นที่ขอบเขตที่กําหนดไวในขอ 1)  

  4) หาคาปริมาณฝนที่ทําการประมาณคาที่

ตรงกับตําแหนงพิกัดของสถานีวัดน้ําฝนที่ทําการปดไวใน

ขอ 3) ทําการบันทึกขอมูลเพ่ือนําคาที่ไดมาเปรยีบเทียบ

กับคาจริงของสถานีนั้นๆ  

  5) ทําการสรางคาปรมิาณฝนทุก ๆ สถานีวัด

น้ําฝนที่ตองการทราบคา จนครบทุกสถานีใน 1 เดือน  

  4.4.3 วิธี Thiessen Polygon 

       1) สรางขอบเขตที่ครอบคลุมพ้ืนทีศ่กึษาใน

รูปแบบ Polygon 

       2) นําเขาขอมูลฝนท่ีคัดเลือกแลว ซึ่งเปนฝน

รายวันของแตละสถานีวัดน้ําฝน  

       3) ทําการปดสถานีวัดนํ้าฝนที่ตองการทราบ

คา จากนั้นใชโปรแกรม ArcGIS สรางปริมาณฝนเชิงพ้ืนท่ี

ด ว ย วิ ธี  Thiessen Polygon โด ยส ร า ง ให เต็ ม พื้ น ท่ี

ขอบเขตท่ีกําหนดไวในขอ 1)  

       4) หาคาปริมาณฝนท่ีทําการประมาณคาที่

ตรงกับตําแหนงพิกัดของสถานีวัดน้ําฝนท่ีทําการปดไวในขอ 

3) ทําการบันทึกขอมูลเพื่อนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับคา

จริงของสถานีนั้นๆ  

       5) ทําการสรางคาปรมิาณฝนทุกๆสถานีวัด

น้ําฝนที่ตองการทราบคา จนครบทุกสถานีใน 1 เดือน  

     4.4.4 ดรรชนีทางสถิต ิ

     โดยการบรรยายลักษณะการกระจายของ

ปริมาณนํ้าฝนโดยวธิีการประมาณคาแตละวิธีดวยลักษณะ

ทางสถิติ  ไดแก  คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ 

(Mean Absolute Error, MAE), ค า เฉลี่ ยความคลาด

เคลื่อนยกกําลังสอง (Root Mean Square Error, RMSE) 

และคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน (Mean Error) 

 

 

 

 

    1) ME (Mean Error) 

       ME เปนวิธกีารหาคาเฉลี่ยของความแตกตาง

ระหวางคาจากการประมาณคาและคาจริง หาก ME มีคา

เปนบวก แสดงวา คาการประมาณที่ไดตํ่ากวาคาจริง แต

ถาหาก ME มีคาเปนลบ แสดงวา คาการประมาณท่ีไดสูง

กวาคาจริง 

 

 



n

i
i xx

n
ME

1

1
      (4) 

          โดย  xi    = คาจริง 

      x    = คาที่ไดจากการประมาณคา 

        n    = จํานวนขอมูลท้ังหมด 

2) MAE (Mean Absolute Error) 

MAE เปนวิธีการหาคาเฉลี่ยของความแตกตาง

สัมบูรณระหวางคาจากการประมาณคาและคาจริง หาก 

MAE มีค านอย แสดงวา คาการประมาณที่ ไดมีค า

ใกลเคียงกับคาจริง 

 





n

i
i xx

n
MAE

1

1
 (5) 

 

3) RMSE (Root Mean Square Error) 

RMSE คือการวดัคาความแตกตางระหวางคาจริงและ

คาประมาณที่จากการประมาณคาแตละวิธี หากคา RMSE 

มีคานอย แสดงวา คาการประมาณท่ีไดมีคาใกลเคียงกับ

คาจริง                               
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n
RMSE

1
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(ก) นําเขาขอมูลฝนที่คัดเลือกแลว 

 
(ข) ทําการปดสถานีวัดน้ําฝนท่ีตองการทราบคา 

 
(ค) หาคาปริมาณฝนที่ทําการประมาณคาที่ตรงกับ

ตําแหนงพิกัดของสถานีวัดน้ําฝนที่ทําการปดไว 

รูปที่ 4 ขั้นตอนการประมาณคาเชงิพ้ืนที่ 

 

 

 

 

5. ผลการทดลอง 

5.1 การรวบรวมขอมูล 

5.1.1 ขอมูลฝนภาคพ้ืนดิน 

ขอมูลฝนภาคพื้ นดิ นจะรวบรวมจากสอง

หนวยงาน ไดแก กรมอุตุนิยมวิทยาและสถาบันสารสนเทศ

ทรัพยากรน้ําและการเกษตร (องคการมหาชน) ในชวง

เดือนเมษายน 2552 ถึง เดือน มีนาคม 2557 ดังแสดงใน

รูปที่ 5 
 

 
รูปที่ 5 ขอบเขตพื้นท่ีภาคใตของประเทศไทยและสถานีวัด

น้ําฝน 

 

5.1.2 ขอมูลสภาพภูมิประเทศ 

ขอมูลสภาพภูมิประเทศจะใชขอมูลแผนที่ภูมิ

ประเทศเชิงตัวเลข DEM: Digital Elevation Model จาก 

SRTM ของ NASA ซึ่งมีความละเอียดทางราบประมาณ 

90 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 ขอมูลแบบจําลองระดับสูงเชิงตวัเลข (DEM) พื้นที่

ลุมนํ้าตาปในภาคใตของประเทศไทย 
 
        5.2 ผลการตรวจสอบความกลมกลืนและการ
คัดเลือกสถานีน้ําฝน 
        ผลของการตรวจสอบความกลมกลืนและการ
คัดเลือกสถานีน้ําฝนในลุมน้ําตาปจํานวน 12 สถานีมีคา 
R2 อยู ในชวง 0.9993 – 0.9903 และพ้ืนที่ขางเคียง
จํานวน 8 สถานี มีคา R2 อยูในชวง 0.9991 – 0.9781 ดัง
แสดงในรูปที่ 7 
 

 
รูปที่ 7  ภาพตัวอยาง R2 ระหวางปริมาณน้ําฝนสะสมของ

สถานีที่ตองการตรวจสอบกับคาเฉลี่ยของปริมาณนํ้าฝน

สะสมของกลุมสถานีที่อยูขางเคียงของสถานี 551004 (คีรี

รัฐนิคม) 

5.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณฝนเฉลี่ยรายป

กับระดับความสูง 

 

 
รูปที่ 8  ความสัมพันธระหวางคาระดับความสูงกับปริมาณ

ฝนเฉลีย่รายปลุมนํ้าตาป 

 

จากรูปท่ี 8 จะเห็นไดวาปริมาณน้ําฝนกับคาความ

สูงของสถานีมีความสัมพันธคอนขางดี  เน่ืองมีคา R2 

0.7934 ซึ่งถือวามากพอสมควร  

         5.4 ผลการประเมินคาฝนเชิงพ้ืนที่ 

         การศึกษาการประมาณคาปริมาณฝนเชิงพ้ืนที่ดวย

วิธีการท้ัง 3 ไดคัดเลือกวันที่มีฝนตกหนักมาแสดงเปน

ตัวอยางของผลการประมาณคาขอมูลน้ําฝนภาคพื้นดิน 

รายวันท้ังลุมนํ้าตาป ไดแก ขอมูลฝนรายวันของวนัที่ 29 

มีนาคม พ.ศ. 2554 ดังรูปที่ 8 

                      5.4.1 ผลการประมาณคาเชิงพ้ืนที่ของ

ขอมูลฝนภาคพ้ืนดินรวมกับขอมูลสภาพภมูิประเทศดวย

วิธีตางๆ 

 จากรูปที่ 9 เปนการจะแสดงตัวอยางลักษณะ

รูปแบบการกระจายตัวของปริมาณฝน (มิลลิ เมตร) 

ภาค พ้ืนดินในแตละวิธีของลุมน้ํ าตาป ในภาคใตของ

ประเทศไทย ณ วันที่ 29 มีนาคม พ.ศ. 2554 โดยวิธีแรก

รูป (ก) คือ วิธี Co-kriging ตอมารูป (ข) คือ วิธี Thin 

plate spline และสุดท ายรูป  (ค ) คือ วิธี  Thiessen 

Polygon 

ปริ

มา

ณ

นํ้า

ฝน

สะ

สม

ขอ

ง

กลุ

ม

สถ

านี

ปริมาณของนํ้าฝนของสถานีที่ตองการตรวจสอบ (มม.) 551004 

ความสัมพันธระหวางคาระดบัความสูงกับปริมาณฝนเฉลี่ยรายป

ลุมน้ําตาป 

ริม

าณ

ฝน

เฉลี่

ย

ราย

ป 

(มิล

คาระดับความสงู (เมตร) 

R2=0.7934 

R2=0.9948 
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(ก) วิธี Co-kriging 

(ข) วิธี Thin plate spline 

 
(ค) วิธี Thiessen Polygon 

รูปที่ 9 ลักษณะรูปแบบการกระจายตัวของปริมาณฝน 

(มิลลเิมตร) ภาคพ้ืนดินในแตละวิธ ีลุมน้ําตาปในภาคใต

ของประเทศไทย ณ วันท่ี 29 มีนาคม พ.ศ. 2554 

 

                      5.4.2 ผลของดรรชนีทางสถิต ิ

           จากตารางที่ 1 แสดงคา ME MAE และ 

RMSE ในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2553 มีนาคม พ.ศ.

2554 พฤศจิกายน พ.ศ. 2554 และมกราคม พ.ศ.2555 

วิธีการประมาณคาที่ดีที่สุดคือ Thin Plate Spline และจาก

รูปที่ 10 จะเห็นวาเสนกราฟคา ME ทั้งวธิ ีCo-

Kriging,Thin plate spline และ Thiessen Polygon 

นั้นใกลเคียงกันและมีคาเปนลบ สวนคา MAE และ RMSE 

เสนกราฟคาความคลาดเคลื่อนของแตละวิธีโดยเรียงจาก

นอยไปมากคือ วิธ ีThin plate spline,Co-Kriging และ 

Thiessen Polygon ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 10 กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ME MAE 

และ RMSE 

 

ตารางที่ 1  ลักษณะทางสถิติในการประมาณคาในแตละ

วิธีของลุมน้ําตาป 

 

ลักษณะ

ทางสถิต ิ

การ 

ประมาณ

คา 

ลุมน้ําตาป 

พ.ย. 

 53 

มี.ค.  

54 

พ.ย. 

54 

ม.ค. 

55 

(ME) 

CK -0.48 -2.02 -0.30 -1.17 

TP -1.53 -3.48 -0.39 -0.89 

TPS -0.10 -0.41 -0.27 -0.20 

(MAE) 

CK 6.66 10.44 4.24 6.08 

TP 8.16 13.18 5.09 6.91 

TPS 3.21 4.60 2.03 2.95 

(RMSE) 

CK 12.26 27.11 8.15 12.75 

TP 15.02 42.57 10.22 18.40 

TPS 4.40 7.12 3.02 3.84 

หมายเหตุ CK  คือ Co-Kriging 

 TP  คือ Thiessen Polygon 
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 TPS  คือ Thin Plate Spline 

 ME  คือ คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน 

 MAE  คือ คาเฉลี่ยความคลาดเคลือ่นสัมบูรณ 

 RMSE คือ คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง 

 

6. วิจารณผลการทดลอง 

ในการประมาณคาฝนภาคพ้ืนดินจากการหา

คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (Mean Absolute 

Error, MAE), คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง 

(Root Mean Square Error, RMSE) และคาเฉลี่ยความ

คลาดเคลื่อน (Mean Error) ทั้ ง 3 วิธี วิธี ท่ี เหมาะสม

สําหรับลุมน้ําตาปของขอมูลในเดือน พฤศจิกายน  พ.ศ. 

2553 มีนาคม พ.ศ.2554 พฤศจิกายน พ.ศ. 2554 และ

มกราคม พ.ศ.2555 คือวิธี  Thin plate spline ซึ่งให

คาประมาณความคลาดเคลือ่นสัมบูรณนอยท่ีสุด เนื่องจาก

ในการหาคาประมาณฝนดวยวิธี Thin plate spline 

เนื่องจากเปนวิธีที่ ใชความระดับสูงของสถานีมาเปน

ดรรชนีอีกตัวนึงในการประมาณคาฝนเหมือนกับวิธี Co-

Kriging แตวิธี Thin plate spline นั้นสามารถใชไดกับ

ขอมูลฝนท่ีเปน 0 หลายวันติดตอกันไดซึ่งตางจากวิธี Co-

Kriging ที่ไมสามารถประมาณคาน้ําฝนเชิงพ้ืนที่ไดแมนยํา

ในกรณีท่ีคาฝน มีคาเปน 0 สวนวิธี Thiessen Polygon 

ซึ่งเปนวิธีที่ใชนิยมใชในการประมาณคาฝนใหคาความ

คลาดเคลื่อนสูงเนื่องจากการประมาณคาใชเพียงคาน้ําฝน

เพียงอยางเดียว ไม ไดมี ความระดับความสูงเข ามา

เก่ียวของ 

 

7. สรุป 

7.1 บทสรุป 

ในการประมาณคาฝนภาคพ้ืนดินจากการหา

คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (Mean Absolute 

Error, MAE), คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง 

(Root Mean Square Error, RMSE) และคาเฉลี่ยความ

คลาดเคลื่อน (Mean Error) วิธีที่ดีท่ีสุดคือวิธี Thin plate 

spline ซึ่งถือวาเปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับลุมน้ําตาปใน

ภาคใตของประเทศไทย  

7.2 ขอเสนอแนะ 

7.2.1 ในการศึกษาเรื่องการประมาณคาฝนเชิง

พ้ืนที่กรณีที่จะนําไปศึกษาตอนั้นควรจะศึกษาทั้งในกรณีท่ี

ปริมาณฝนมาก ปานกลาง และนอย ในพ้ืนที่น้ันๆ และ

ควรใชขอมูลฝนมากกวา 5 ป ขึ้นไปมาพิจารณาเพื่อความ

นาเชื่อถือในผลการทดลองมากขึ้น 

7.2.2 การศึกษาเรื่องการประมาณคาฝนเชิงพื้นที่

ของลุมน้ําตาปในภาคใตของประเทศไทยเปนเพียงสวน

เล็กนอยเทานั้น ดังน้ันควรจะมีการศึกษาที่ใหครอบคลุม

ทั้งประเทศตอไป 

7.2.3 การศึกษาเรื่องการประมาณคาฝนเชิงพื้นที่

นอกจากจะใชความสูงของพื้นที่มาพิจารณาแลวนั้น ยัง

สามารถนําเรื่องการใชที่ดิน เสนทางพายุ ฯ มาพิจารณา

รวมได 

 

8. กิตตกิรรมประกาศ 

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณอยางสูงสําหรับผูชวย

ศาสตราจารย ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ  ประธานกรรมการที่

ปรึกษาวิทยานิพนธ และอาจารย ดร.ไชยพงษ เทพประสิทธ ิ 

ที่ใหคําปรึกษาเสนอแนะแนวทางในการวางแผนงานวิจัย 

ตลอดจนการตรวจแกไขขอบกพรองตาง ๆ ของวิทยานิพนธ  

จนกระทั่งเสร็จสมบูรณ และขอกราบขอบพระคุณ ดร.ธเนศร 

สมบูรณ  ผูทรงคุณทรงวุฒิภายนอก ที่ ไดใหความกรุณา 

ตรวจแกไขวิทยานิพนธใหสมบูรณยิ่งข้ึน  

ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยภาควิชาวิศวกรรม

ชลประทานทุกทาน ที่ ไดอบรมสั่ งสอนดวยดีตลอดมา 

รวมถึงบุคลากรทุกทานในภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน 

ที่ไดใหความชวยเหลือและใหคําแนะนําตาง ๆ ขอขอบคุณ 

กรมอุตุนิยมวิทยา สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ําและ

การเกษตร (องคการมหาชน) และเจาหนาที่ของกรม

ชลประทาน ที่ใหความอนุเคราะหขอมูลรวมทั้งใหความ

ชวยเหลือดวยดีมาตลอด 

สุดทายขอขอบพระคุณคณะวิศวกรรมศาสตร 

กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เน่ืองจากงานวิจัย

นี้ ได รั บ ทุ น ส นับ ส นุ น จ ากคณ ะวิศ วกรรม ศ าสต ร 

กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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บทคัดยอ 

บทความนี้มีจุดมุงหมายในการทบทวนวิธีวินิจฉัยขอบกพรองในระบบควบคุมพลวัตเพ่ือใหเขาใจแนวคิด 

หลักการ ทฤษฎีเบื้องตน ไดแก คําจํากัดความ ชนิดของขอบกพรอง รวมถึงความกาวหนาของวิธีการและเทคนิคท่ีใชใน

การวนิิจฉัยขอบกพรองแบบตางๆ ไดแก การติดตั้งอุปกรณซ้ําซอน การใชแบบจําลองคณิตศาสตร และวิธวีิเคราะหขอมูล

และสัญญาณ นอกจากนี้ยังนําเสนอแนวทางประยุกตและพัฒนาวิธีวินิจฉัยท่ีควรมีในอนาคต ซึ่งขอมูลเหลานี้สามารถใช

เปนแนวทางศึกษาและปรับปรุงวธีิวินิจฉัยขอบกพรองในระบบควบคุมพลวัตใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

 

คําสําคัญ: การวินิจฉัยขอบกพรอง ระบบควบคุมพลวัต อุปกรณซ้ําซอน แบบจําลองคณิตศาสตร ขอมูลและสัญญาณ 

 

ABSTRACT 

 This paper aims to review the techniques for fault diagnosis in dynamic control systems.  The 

basic concept including definition and type of fault is firstly addressed.  Following by the current fault 

diagnosis techniques published in the literatures such as hardware redundancy, model- based, data-

driven and signal analysis approach.  Discussion and future trend of the fault diagnosis are also 

presented. This information can be used for improving the fault diagnostic in dynamic control system. 

 

Keyword: Fault diagnosis, dynamic control system, hardware redundancy, model-based, data and 

signal 

 

1. บทนํา 

ขอบกพรอง (Fault) หมายถึงสิ่งที่ทําใหระบบ

หรืออุปกรณทํางานแตกตางไปจากคาปกติ ซึ่งหากปลอย

ไวโดยไมไดรับการแกไขจะสงผลใหระบบหรืออุปกรณนั้น

เกิดความลมเหลว (Failure) ไมสามารถใชงานไดอีกตอไป 

[1-2]  จากความตองการระบบพลวัตที่มีประสิทธิภาพสูง

ทําใหมีการพัฒนาระบบควบคุมที่มีความซับซอน มี

อุปกรณทํางานรวมกันเปนจํานวนมากและคาดหวังวา

ระบบจะทํางานโดยไมมีขอบกพรองใดๆ แตในความเปน

จริ งแล วระบบควบคุมพลวัตไมสามารถหลีก เลี่ ยง
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ขอบกพรองได ดังนั้นการวินิจฉัยและตรวจพบขอบกพรอง

ตั้งแตชวงแรกจะชวยเพ่ิมความปลอดภัย (Safety) ความ

นาเช่ือถือ (Reliability) ของระบบ รวมถึงชวยในการ

วางแผนซอมบํารุง โดยเฉพาะการซอมบํารุงเชิงพยากรณ 

(Predictive maintenance) ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดวย

เหตุผลดังกลาวทําใหระบบวินิจฉัยขอบกพรองในระบบ

ควบคุมพลวัตไดรับความสนใจและพัฒนาในชวงเวลา

หลายปที่ผานมา ซึ่งสังเกตไดจากจํานวนงานวิจัยและการ

ใชงานในภาคอุตสาหกรรมที่เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง [4-7]  

บทความนี้จึงมุงใหความรูเก่ียวกับวิธีวินิจฉัย

ขอบกพรองตางๆ ในระบบควบคุมพลวัต โดยนําเสนอเปน 

5 หัวขอดังนี้  คือ ขอบกพรองในระบบควบคุมพลวัต 

โครงสรางของระบบวินิจฉัยขอบกพรอง เทคนิคการ

วนิิจฉัยขอบกพรอง และบทสรุป 

 

2. ขอบกพรองในระบบควบคุมพลวัต 

โดยทั่วไประบบควบคุมพลวัตประกอบดวยสวน

ตางๆ คือ อุปกรณทํางาน (Actuator) ตัวรับรู (Sensor) 

และระบบพลวัต  (Process)  ดั งนั้นสามารถจําแนก

ขอบกพรองตามตําแหนงที่เกิดได 3 สวน คือ อุปกรณ

ทํางาน (Actuator fault) ตัวรับรู (Sensor fault) และ

ระบบพลวัต (Parameter or Structure fault) [1-3] ดัง

แสดงในรูปที่ 1 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ขอบกพรองในระบบควบคุมพลวัต 

 

ถาพิจาณาผลตอการทํางานของระบบพลวัตจะ

จําแนกขอบกพรองได  2 รูปแบบ แบบแรกเรียกวา

ขอบกพรองเสริมคา (Additive fault) ซึ่งเกิดที่อุปกรณ

ทํางานและตัวรับรู มีผลใหอุปกรณทํางานหรือตัวรับรู

ทํางานมากขึ้นหรือนอยลงกวาปกติ (Offset, Drift) แบบที่

สองเรียกวาขอบกพรองคูณคา (Multiplicative fault) ซึ่ง

เกิดที่พารามิเตอรของระบบพลวัต มีผลใหโครงสรางของ

ระบบเปลี่ยนไปจากปกต ิ[1-3] 

ขอบกพรองในระบบพลวัตสามารถแทนดวย

ปริภูมิสถานะ (State space) [1] ดังสมการ 

 

))(()( AFF fuBBxAAx             (1) 

SAFF ffuDDxCCy  ))(()(  (2) 

 

โดยท่ี SA ff ,  คือขอบกพรองแบบเสริมคาที่อุปกรณ

ทํางานและตัวรับรู  FFFF DCBA  ,,,  คือขอบก-

พรองแบบคูณคาที่พารามิเตอรของระบบพลวัต 

นอกจากนี้ยังสามารถแยกขอบกพรองในโดเมน

เวลาได 3 รูปแบบ คือ แบบทันทีทันใด (Abrupt fault 

หรือ Hard fault)  แบบคอยเปนคอยไป (Incipient fault 

หรือ Soft fault) และแบบไมสม่ําเสมอ (Intermittent 

fault) [1-3] ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 

 

 

     (ก)       (ข) 

 

 

 

 

(ค) 

รูปที่ 2 แสดงขอบกพรองตางๆในโดเมนเวลา 

(ก) ขอบกพรองแบบทันทีทัน (ข) ขอบกพรองแบบคอย

เปนคอยไป (ค) ขอบกพรองแบบไมสม่ําเสมอ 

 

3. โครงสรางของระบบวินิจฉัยขอบกพรอง 

ระบบวินิจฉัยขอบกพรองในระบบควบคุมพลวตั

ทํางานตามลําดับขั้นตอนดังนี้คือ การตรวจจับ (Fault 

Detection) ทําหนาที่ตัดสินวามีขอบกพรองเกิดขึ้นใน
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ระบบควบคุมพลวัตหรือไม ซึ่งเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดใน

ระบบวินิจฉัยขอบกพรอง [1-2]  การแยกแยะ (Fault 

isolation) ทําหนาที่ระบุตําแหนงที่เกิดขอบกพรอง และ

การอธิบายคุณลักษณะ (Fault identification) ทําหนาท่ี

ใหรายละเอียดเก่ียวกับขอบกพรอง เชน ขนาด สาเหตุ 

เปนตน ซึ่งขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนเสริมที่อาจจะมีหรือไมมี

ในระบบก็ได  ดังนั้นการวินิจฉัยขอบกพรองในระบบ

ควบคุมพลวัตหมายถึงการตรวจจับและการระบุตําแหนง

ขอบกพรอง (Fault detection and isolation: FDI) 

 
 

 

รูปที่ 3 ลําดับการทํางานของระบบวินิจฉัยขอบกพรองใน

ระบบควบคมุพลวัต 

4. เทคนิคการวินิจฉัยขอบกพรอง 

การวินิจฉัยขอบกพรองมีดวยกันหลายวิธี ซึ่ง

หัวขอนี้จะเสนอเทคนิคที่พบเผยแพรในบทความวิชาการ

รวมถึงการใชงานจริงในภาคอุตสาหกรรม ดังน้ี 

4.1 การติดตั้งอุปกรณซ้ําซอน (Hardware 

redundancy) 

นิยมใชวินิจฉัยขอบกพรองของอุปกรณทํางาน

และตัวรับรูโดยมีหลักการทํางานดังรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 การวินิจฉัยขอบกพรองดวยการตดิตั้งอุปกรณ

ซ้ําซอน 

 

จากรูปที่ 4 อุปกรณซ้ําซอนจะทํางานพรอมกับ

อุปกรณจริง และตรวจจับขอบกพรองจากผลตางระหวาง

อุปกรณจริงและอุปกรณซ้ําซอนตามเงื่อนไข 

 

free-fault     :0

fault     :0





r

r
  (3) 

โดยที่  r  คือผลตางระหวางอุปกรณจริงกับอุปกรณ

ซ้ําซอน เรียกวาตัวแปรเศษเหลือ (Residual) 

การวินิ จฉัยขอบกพรองดวยวิธีนี้ สามารถ

ตรวจจับและระบุตําแหนงท่ีเกิดขอบกพรองไดในเวลา

เดียวกัน นอกจากนี้ยังมีความนาเชื่อถือสูงเหมาะสําหรับ

อุปกรณที่ มี ความสํ าคัญ (Major component) เชน 

อุปกรณในเครื่องบิน เตาปฏิกรณนิวเคลียร เปนตน แตมี

ขอจํากัดในเรื่องพ้ืนทีแ่ละตนทุนในการติดตั้ง 

4.2 การใชแบบจําลองคณติศาสตร (Model-based 

fault diagnosis) 

การวินิจฉัยวิธีนี้ ใชแบบจําลองคณิตศาสตร

คํานวณตัวแปรเอาตพุตแลวเปรียบเทียบกับเอาตพุตจริง

ของระบบ ซึ่งความแตกตางคือตัวแปรเศษเหลือ จากนั้น

ใชเงื่อนไขตามสมการท่ี (3) ตัดสินวาพบขอบกพรองใน

ระบบหรือไม   โดยโครงสรางของการวิ นิจ ฉัยดวย

แบบจําลองคณิตศาสตรแสดงดงัรูปที่ 5 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 การวินิจฉัยขอบกพรองดวยแบบจําลอง

คณิตศาสตร 

 

วิธีสรางตัวแปรเศษเหลือมีหลายวิธี เชน วิธีอิง

ตั วสั ง เกต (Observer-based) ซึ่ งทํ างานแบบวงปด 

(Closed-loop residual generator) สําหรับแบบจําลอง

ชนิดตายตัว (Deterministic model) นิยมใชตัวสังเกตตัว

แปรสถานะ (State observer)  ตัวสังเกตอินพุตท่ีไมทราบ

คา (Unknown input observer) เปนตน [8-10]  

 ตัวอยางระบบที่มีขอบกพรองตัวรับรูในรูปปริภูมิ

สถานะแบบเวลาไมตอเน่ืองดังสมการ 

 

)1()1()(  kBukAxkx  (4) 

)()()( kfDkCxky Sf   (5) 
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เมื่อใชตัวสังเกตในการสรางตัวแปรเศษเหลือจะ

ไดพลวัตของตัวแปรเศษเหลือดังสมการ 

 

)()())(ˆ)(()( kfVDkVCekykyVkr Sf  (6) 

)1()()(  keLCAke   (7) 

 

โดยท่ี )(ˆ)(ˆ kxCky   คือคาประมาณตัวแปรเอาตพุต 

)(ˆ)()( kxkxke   คือความผิดพลาดในการประมาณ

คาตัวแปรสถานะ (State estimation error)  L  คือ

อัตราขยายตัวสัง เกต (Observer gain)  และ V  คือ

น้ําหนักตัวแปรเศษเหลือ (Residual weighting) 

 

  จากสมการที่ (6)-(7) ตัวแปรเศษเหลือจะเปลี่ยน

ตาม Sf  เมื่อเลือก L ,V ที่ทําให 0)(lim 


ke
k

 

สํ าห รั บ แบบจํ าลอ งชนิ ด สุ ม  ( Stochastic 

model) นิยมใชตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) สราง

ตัวแปรเศษเหลือ เมื่อระบบมีสัญญาณรบกวนภายนอก

แบบสุมและกระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) 

หรือตัวกรองคาลมานแบบขยาย (Extended Kalmand 

filter) สําหรับแบบจําลองชนิดสุมไมเชิงเสน (Nonlinear 

stochastic model) [11-13] 

การสรางตัวแปรเศษเหลือแบบวงเปด (Open 

loop residual generation) ทําไดดวยวิธีปริภูมิพาริตี้  

(Parity space) [14-16] โดยเลือกอินพุตและเอาตพุต

จํานวน N  คา  สําหรับระบบเชิงเสนในสมการท่ี (4)-(5) 

จะไดขอมูลอินพุตและเอาตพุตดังสมการ 

 

)()()()( ,,, kFHkUHNkxHkY NNfNNuNoN       

(8) 

 

โดยท่ี  
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จะไดตัวแปรเศษเหลือจากสมการ 

 

   
)]()()([          

)]()([)(

,

,

kFHNkxkQV

kUHkYVkr

NNfNN

NNuNNN




  (9) 

 

ดังนั้นตองออกแบบคาน้ําหนักตัวแปรเศษเหลือ 

NV ที่ทําใหพจน 0)( kQV NN  เพื่อใหตัวแปรเศษเหลือ

เปลี่ยนคาตามขอบกพรองเทานั้น 

การประมาณคาพารามิ เตอร  (Parameter 

estimation) เปนอีกวิธีหนึ่งที่เหมาะสําหรับขอบกพรองท่ี

เกิดขึ้นภายในกระบวนการ โดยตัวแปรเศษเหลือคือผลตาง

ของพารามิ เตอร จากแบบจํ าลองคณิตศาสตร กับ

คาประมาณจากสัญญาณอินพุตและเอาตพุต [17-19] 

สําหรับระบบเชิงเสนในสมการที่ (4)-(5) ท่ีมีขอบกพรอง

ของพารามิเตอรแสดงดวยสมการ 

 

)1()1()(  kuBkxAkx fffff       (10) 

)()( kxCky fff         (11) 

 

จะไดเวคเตอรคาตัวแปรเอาตพุตจํานวน N  ดังสมการ 

 

)()(ˆ)()( kEkkkY fff        (12) 
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โดยท่ี 
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และ )(kE  คือความผิดพลาดในการประมาณคา 

  

เมื่อ )(kE  ลูเขาสูศูนยจะคํานวณคาประมาณ

ของพารามิเตอรไดจากความสัมพันธ 

 

)()()(ˆ 1 kYkk fff
       (13) 

 

และไดตัวแปรเศษเหลือคือ 

 

)(ˆ)( kkr f         (14) 

 

โดยท่ี 













TT

TT

CB

CA  คือคาพารามิเตอรปกติของระบบ 

ตั วอยา งการวิ นิจ ฉัยขอบกพรองด วยการ

ประมาณคาตัวแปรในเครื่องจักรพันวัสดุ  (Winding 

machine) แสดงในรูปที่ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 6 ตัวอยางการวินิจฉัยขอบกพรองดวยการประมาณ

คาพารามิเตอร [4] 

 

จากรูปท่ี 6(ก) และ 6(ข) แสดงถึงการเปลี่ยนคา

ของพารามิเตอร 11a  เมื่อเกิดขอบกพรองในตัวรับรู 2  

ที่ลําดับ 300k   ของขอมูลสุม 

การวินิ จ ฉัยขอบกพร องด วยแบบ จํ าลอง

คณิตศาสตรสามารถลดพ้ืนที่และตนทุนในการติดตั้ง

อุปกรณซ้ําซอนเน่ืองจากกระบวนการท้ังหมดทํางานดวย

โปรแกรมคอมพิวเตอรและยังสามารถนําไปใชกับระบบทีม่ี

จุดทํางานหลายคา ทําใหไดรับความสนใจในเชิงวิชาการ

และภาคอุตสาหกรรมเปนอยางมาก  แตปญหาสําคัญของ

วิ ธีนี้ คือความแมนยํ าของแบบจําลองคณิตศาสตร  

เนื่องจากแบบจําลองคณิตศาสตรที่อธิบายการทํางานของ

ระบบไดแมนยําไมมีอยูจริงในทางปฏิบัติ ดังน้ันการตัดสิน

ดวยสมการท่ี (3) จึงไมสามารถใชไดและจําเปนตอง

กําหนดคาขีดเริ่ม (Threshold) ที่เหมาะสมเพื่อตัดสินวา

เกิดขอบกพรองขึ้นหรือไม [1] และไดเงื่อนไขในการ

ตัดสินใจคือ 

 

free-fault     :

fault     :

th

th

Jr

Jr




      (15) 

 

โดยท่ี thJ  คือคาขีดเริ่ม 

 



158   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 13 ฉบับที ่2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ.2561 

 

การกําหนดคาขีดเริ่มทําได 2 แบบ คือ แบบคงท่ี 

( Fixed threshold)  และแบบเปลี่ ยนค า  (Adaptive 

threshold) โดยประยุกตใชทฤษฎีตางๆ เชนทฤษฎีการ

หาคาท่ีเหมาะสม (Optimization)  ทฤษฎีควบคุมแบบ

คงทนและปรับตัว  (Robust and adaptive control) 

เปนตน [20-23]   ตัวอยางคาขีดเริ่มแบบคงท่ีและแบบ

เปลี่ยนคาเพ่ือวินิจฉัยขอบกพรองในแบบจําลองมารคอฟฟ 

(Markov system) แสดงในรูปที่ 7 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 7 ตัวอยางเปรียบเทียบการตัง้คาขีดเริ่ม         (ก) 

แบบคงท่ี  (ข) แบบเปลี่ยนคา [23] 

 

จากรูปที่ 7 พบวาเมื่อเกิดขอบกพรองที่ เวลา 

500k   คาขีดเริ่มแบบเปลี่ยนคาจะทําใหตรวจพบ

ขอบกพรองไดเร็วกวาแบบคาขีดเริ่มคงท่ี  

นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงตัวแปรเศษเหลือ

ใหมีความคงทน (Robustness) ตอความไมแมนยําของ

แบบจําลองหรือสัญญาณรวบกวน แต ใหมีความไว 

(Sensitivity) ตอขอบกพรอง [24-26] เชน การใชดัชนี 

 HH /  เพ่ือหาคาทีเ่หมาะสม  ตัวอยางระบบเชิงเสนซึ่ง

แสดงดวยสมการ 

 

dBfBuBBxAAx df  )()(   (16) 

dDfDCxy df      (17) 

 

โดยท่ี BA  ,  คือความไมแมนยําของแบบจําลอง d  คือ

สัญญาณรบกวน และ f  คือขอบกพรอง 

  

ขั้นตอนเริ่มจากการออกแบบตัวแปรเศษเหลือ

ดวยตัวสังเกตดังสมการ 

 

LyBuxLCAx  ˆ)(̂          (18) 

)ˆ( xCyVr        (19) 

  

จะไดพลวัตของตัวแปรเศษเหลือดังสมการ 

 

dLDBfLDB

BuAxeLCAe

ddff )()(     

)(




    (20) 

  dVDfVDVCer df                   (21) 

 

จากนั้นออกแบบอัตราขยาย L  และ V  เพื่อหาคาที่

เหมาะสมตามเงื่อนไข 

 





)(

)(
min

, sG

sG

rf

rd

VL
 

 

โดยที่ )(sGrd  คือฟงกชันถายโอนของตัวแปรเศษเหลือ

กับสัญญาณรบกวน  )(sGrf  คือฟงกชันถายโอนของตัว

แปรเศษเหลือกับขอบกพรอง 

 

การใชแบบจําลองหลายชุด (Multiple model) 

เปนอีกแนวทางหนึ่งในการแกปญหาความไมแมนยําของ

แบบจําลองคณิตศาสตรและการกําหนดคาขีดเริ่ม [27-29]  

แบบจําลองนี้ประกอบดวยแบบจําลองยอยซึ่งแทนการ

ทํางานแบบปกติและการทํางานเมื่อเกิดขอบกพรองตางๆ  

โดยใชตัวกรองคาลมาลเพ่ือประมาณคาตัวแปรสถานะและ

ความแปรปรวนรวม (Covariance) แลวใชปรับปรุงความ
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นาจะเปนของแบบจําลองยอย (Mode probability) โดย

แบบจําลองยอยท่ีมีคาความนาจะเปนสูงท่ีสุดจะแทนการ

ทํางานของระบบในขณะน้ัน เรียกวาการวินิจฉัยดวย

แบบจําลองหลายชุด  ( Interacting multiple-model 

fault detection and diagnosis : IMM FDD) 

พิจารณาระบบเชิงเสนแบบสุมซึ่งเปนฟงกชัน

ของแบบจําลองยอย (Mode) )(km ดังสมการ  

 

)())1((               

)())1(()())1(()1(

kkmT

kukmBkxkmAkx




 (22) 

)()())(()( kkxkmCky                    (23) 

 

โดยท่ี )(),( kk   คือสัญญาณรวบกวน 

 

การเปลี่ยนแบบจําลองยอยจํานวน N  ชุด 

กําหนดโดยความนาจะเปนของการเปลี่ยนแบบจําลอง 

(Transition probability) 

 

  )()(|)1( kkmkmP ijij  ; Smm ji  ,   (24) 

1)(
1




N

j
ij k ;   Ni ...,2,1          (25) 

 

และความนาจะเปนท่ีแบบจําลองยอย j  จะทํางานที่

เวลา 1k  แทนดวย 

 

  )1()1(|)1(  kkzkmP jj     (26) 

 

โดยที่   NmmmS ,...,, 21  คือเซทแบบจําลองยอย 

และ    P  คือความนาจะเปนของแบบจําลองยอย 

 

วิธี IMM FDD ประกอบดวย 4 ขั้นตอน ข้ันตอน

แรกคือการกําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะ ความ

นาจะเปนของแบบจําลองยอย (Re-initialization)  และ

ความแปรปรวนรวม ขั้นตอนที่ 2 คือการประมาณคาตัว

แปรสถานะและความแปรปรวนรวมจากคาเริ่มตนดวยตัว

กรองคาลมาล (Filtering) ขั้นตอนที่ 3 คือการปรับปรุง

คาตัวแปรสถานะ ความแปรปรวนรวม และความนาจะ

เปนของแบบจําลองยอยโดยใชค าเอาตพุตที่วัดได  

(Updating) และขั้นตอนสุดทายคือการตัดสินดวยการ

ทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis testing) ของคาความ

นาจะเปนของแบบจําลองยอยตามเงื่อนไข 
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    (27) 

  

ตัวอยางการวินิจฉัยขอบกพรองดวยวิธี IMM 

FDD ในอุปกรณสั่ งการสนามแม เหล็กซ้ํ าซอน (High 

redundancy actuation) แสดงดังรูปที่ 8 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 ตัวอยางการวินิจฉัยขอบกพรองแบบ IMM FDD 

เมื่อ Mode 1 แทนการทํางานปกต ิ Mode 2 แทน

สภาวะความรอนเกิน 20%  Mode 3 แทนสภาวะความ

รอนเกิน 50%  Mode 4 แทนสภาวะทีอุ่ปกรณสั่งการ

เสียหาย 1 ชุด และ Mode 5 แทนสภาวะที่อุปกรณสั่ง

การเสยีหาย 2 ชุด [27] 

 

  จากรูปท่ี 8 เมื่อความนาจะเปนของแบบจําลอง

ยอย (Mode) มีคาเทากับ 1 จะเกิดขอบกพรองตาม

แบบจําลองยอยนั้น เชน ระหวางเวลา 5 - 10 วินาที ความ

นาจะเปนของแบบจําลองยอย Mode 2 มีคาเทากับ 1 

แสดงวาเกิดความรอนเกิน 20% 

4.3 การวิเคราะหขอมูลและสัญญาณ (Data driven 

and signal analysis) 

สําหรับระบบควบคุมพลวัตที่มีขนาดใหญและ

ซับซอนนั้นไมสามารถหาแบบจําลองคณิตศาสตรท่ีมีความ
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แมนยําเพียงพอเพื่อใชวิ นิจ ฉัยขอบกพรองได  เชน 

กระบวนการทางเคมีและปโตรเคมี กระบวนการกลั่น

น้ํ ามั น ดั งนั้ น จึ งนิยมใชข อมูล ท่ีวั ด ไดมาวิ เ คราะห

พารามิเตอรในโดเมนเวลา (Time domain analysis) 

หรือโดเมนความถี่ (Frequency domain analysis) 

ในโดเมนเวลาทําการวิเคราะหจากสัญญาณ

โดยตรง เชน ขนาด เฟส ตัวประกอบยอดคลื่น (Crest 

factor) เปนตน หรือใชวิธีวิเคราะหและทดสอบทางสถิติ 

เชน คาเฉลี่ย (Mean)  คาเบ่ียงแบนมาตรฐาน (Standard 

deviation)  คาเฉลี่ยกําลังสอง (Root mean square: 

RMS)  คาความโดง (Kurtosis)  คาความเบ (Skewness)  

ก า ร ท ด ส อบ ยอ ดส ะส ม  ( Cumulative sum test : 

CUMSUM)   อั ต ร า ส ว น ค ว า ม น า จ ะ เ ป น ทั่ ว ไ ป 

(Generalized likelihood ratio: GLR)  Hotelling’s 2T

Q -test  และ Square prediction error (SPE) เปนตน 

[30-32]  ซึ่งวธินีีเ้หมาะสําหรับการวินิจฉัยทีเ่วลาคงตัว 

ตัวอยางการวินิจฉัยขอบกพรองในหอกลั่น 

(Distillation unit) ดวยวิธีทดสอบคาอัตราความนาจะ

เปนทั่วไป [8] แสดงดังรูปท่ี 9  

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 9 ตัวอยางการวินิจฉัยขอบกพรองดวยการทดสอบ

อัตราความนาจะเปนทั่วไป [6] 

 

จากรูปที่ 9(ก) เกิดขอบกพรองที่เวลา 8173 

วินาที และสามารถตรวจจับไดที่เวลา 8206 วินาที ดังรูป

ที่ 9(ข) โดยสังเกตจากอัตราความนาจะเปนท่ัวไปทีเ่ปลี่ยน

คาออกจากบริเวณปกต ิ

สําหรับการวิเคราะหในโดเมนความถ่ีใชเทคนิค

การแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลา เชน การแปลงฟูรีเย 

(Fourier transformation การประมาณคาสเปคตรัมดวย

วิ ธี เ วลช  (Welch’s periodogram) การประมาณคา

สเปคตรัมดวยวิธีเบอรก (Burg’s periodogram) เปนตน 

แลววเิคราะหสเปคตรมัความถ่ีที่ได [33-35]   ตัวอยางการ

วิเคราะหดวยการประมาณคาสเปคตรัมกําลังไฟฟาวิธี

เวลชและเบอรกเพ่ือวินิจฉัยขอบกพรองในตัวนําโรเตอร

ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีภาระโหลด 70% แสดงดัง

รูปที่ 10 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 10 ตัวอยางการวนิิจฉัยขอบกพรองดวยการประมาณ

คาสเปคตรัม (ก) วิธีเวลช (ข) วิธเีบอรก 

เมื่อ HLT คือมอเตอรปกติ CRB คอืแทงตัวนําโรเตอรราว

1BB และ 3BB คือแทงตัวนําโรเตอรหักจํานวน 1 และ 3 

แทง ตามลําดับ [35] 
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จากรูปที่ 10(ก) พบวาการประมาณคาสเปคตรมั

ดวยวิธีเวลชจะตรวจพบความถ่ีขางเคียงความถี่หลักมูล 

โดยคาความหางและขนาดเพ่ิมข้ึนตามความรุนแรงของ

ขอบกพรอง คือ มอเตอรปกติ  แทงตัวนําโรเตอรหัก 1 

แทง แทงตัวนําโรเตอรราว และแทงตัวนําโรเตอรหัก 3 

แทง ตามลําดับ แตการแยกแยะขอบกพรองจากแทงตัวนํา

หัก 1 แทง และแทงตัวนําราวยังไมคอยชัดเจน ในขณะที่

รูป 10(ข) แสดงผลจากการประมาณคาสเปคตรัมดวยวิธี

เบอรก พบวาสามารถแยกแยะขอบกพรองจากแทงตัวนํา

หัก 1 แทง และแทงตัวนําราวไดดีกวา 

นอกจากนี้ยังสามารถวินิจฉัยขอบกพรองโดย

การประยุกตใชทฤษฎีการรูจํา (Machine Learning) เชน 

โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network : 

ANN) กระบวนการทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm : 

GA) เปนตน [36-38] สําหรับวิธีโครงขายประสาทเทียมมี

ขั้นตอนทั่วไปคือ การเลือกและเก็บคาตัวแปรอินพุตและ

เอาตพุตโดยการปอนขอมูลพฤติกรรมของระบบทั้งสภาวะ

ปกติและสภาวะบกพรองตางๆ (Data generation and 

collection) การกําหนดรูปแบบของขอมูลเพื่อการรูจํา

แ ล ะ แ ย ก แ ย ะ ข อ บ ก พ ร อ ง ช นิ ด ต า ง ๆ  ( Pattern 

recognition and classification) วิธวีินิจฉัยน้ีจะสามารถ

ตรวจจับและแยกชนิดของขอบกพรองไดแตตองใชขอมูล

ในการเรียนรู เปน จํานวนมากและตองครอบคลุ ม

ขอบกพรองท้ังหมด ซึ่งขอมูลขอบกพรองบางรูปแบบอาจ

ไมสามารถวัดไดจริงจากระบบและจําเปนตองใชโปรแกรม

จําลองการทํางาน 

มิติของขอมูลเปนอีกตัวแปรหนึ่งท่ีสงผลตอการ

วินิจฉัยขอบกพรองดวยขอมูล ซึ่งจํานวนมิติท่ีมากทําใหใช

เวลามากและเกิดความความซ้ําซอนของขอมูล ดังนั้นกอน

นําขอมูลไปวิเคราะหจึงนิยมลดมิติของขอมูลใหเหลือเทาที่

จําเปนสําหรับการวินิจฉัยขอบกพรอง (Dimensionality 

reduction) ซึ่งวิธีลดมิติของขอมูลประกอบดวยข้ันตอน

การเลือกและการดึงลักษณะเฉพาะจากขอมูลท่ีวัดได 

(Feature selection and extraction) วิธีที่นิยมใชไดแก 

การวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principle component 

analysis: PCA) วิเคราะหการจําแนกกลุมเชิงเสน (Linear 

discriminant analysis: LDA) เปนตน [39-41]  โดยวิธี 

PCA จะใชวิธีฉายขอมูล (Projection) ไปยังปริภูมิยอย 

(Subspace) ทีม่ีมิติต่ํากวา 

พิจารณาขอมูลของระบบควบคุมพลวัตใน

สภาวะปกติ  mnRX   ซึ่ งเ ก็บจากตัวแปร m  ตัว 

จํานวน n  ชุด ขั้นตอนการวิเคราะหเริ่มจากการคํานวณ

เมตริกซความแปรปรวนรวม (Covariance matrix) แลว

ทํ า ก า ร ก ร ะ จ า ย ค า ซิ ง กู ล า ร  ( Singular value 

decomposition:  SVD)  เ พ่ื อห าค า ลั กษณะ เฉพ า ะ 

(Eigenvalue) ของแตละมิติ ดังสมการ 

 

TT VVXX
n





1

1   (28) 

 

โดยที่  ),...,,(diag 21 m  คือเมตริกซทแยงมุม 

(Diagonal matrix) ซึ่งมีคาลักษณะเฉพาะเรียงจากคามาก

ไปคานอย นั่นคือ 0...21  m และ mmRV   

คือเมตริกซ ท่ีประกอบดวยเวคเตอรลักษณะเฉพาะ 

(Eigenvector matrix) ท่ีสอดคลองกับคาลักษณะเฉพาะ

ใน   

  

 จากนั้นเลือกเวคเตอรลักษณะเฉพาะ a  คา 

จากเมตริกซ V เพื่อสรางเปนองคประกอบหลักในรูปของ

เมตริกซถายโอน (Transformation matrix) amRP 

ดังนั้นขอมูล X  สามารถแสดงไดดังสมการ 

 

ETPX T    (29) 

 

โดยที่  anRT   คื อ เมตริ กซ ข อมู ล ท่ีมี มิ ติ เ ท า กับ

องคประกอบหลัก a  คา  amRP   คือเมตริกซถายโอน 

XXE ˆ  คื อ เ ม ต ริ ก ซ เ ศ ษ เ ห ลื อ  เ มื่ อ X̂  คื อ

คาประมาณของขอมูล X  
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ทําการกําหนดคาขีดเริ่มโดยใชวิธีทดสอบทาง

สถิติตางๆ ตามระดับนัยสําคัญ (Significant level:  ) 

จากนั้ น ใช การทดสอบการสถิ ติกั บข อมูลจริ งแล ว

เปรียบเทียบกับคาขีดเริ่มที่กําหนดไว เชนการทดสอบ 

Hotelling’s 2T  ซึ่งแสดงดังสมการ 

 

PxPT a
22 )(           (30) 

 

โดยที่ mRx  1  คือเวคเตอรขอมูลจริง  aa
a R   คือ

เมตริกซทแยงมุมตามองคประกอบหลัก a  คา 

 

ตัวอยางการวิเคราะหหาขอบกพรองของระบบ

กําจัดน้ําเสียดวยวิธีวิเคราะหองคประกอบหลัก แสดงดัง

รูปที่ 11 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 11 การตรวจจับขอบกพรองดวยการวิเคราะหตัว

ประกอบหลัก (ก) 2T -test (ข) Q -test [41] 

 

             จากรูปที่ 11 แสดงใหเห็นวาการทดสอบแบบ 
2T -test และQ -test จะเพิ่มคามากขึ้นจนเลยจุดขีดเริ่ม

เมื่อเกิดขอบกพรองในระบบที่ขอมูลลําดับที่ 700 โดยการ

ทดสอบแบบ Q -test มีอัตราการความถูกตองมากกวา

การทดสอบแบบ 2T -test 

 

5. สรุป 

ระบบวินิจฉัยขอบกพรองในระบบควบคุมพลวตั

ไดรับความสําคัญอยางตอเ น่ืองและถูกนํามาใช ใน

ภาคอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก เนื่องจากตองการเพ่ิม

ความปลอดภัย ความนาเชื่อถือ และชวยในการแผนการ

ซอมบํารุงรักษาเชิงพยากรณ โดยการวินิจฉัยขอบกพรอง

ในระบบควบคุมพลวัตที่นิยมใชไดแกการติดตั้งอุปกรณ

ซ้ําซอนและการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยแบบจําลอง

คณิตศาสตรหรือวิเคราะหจากขอมูลและสัญญาณ โดย

อุปกรณที่มีความสําคัญมากจะนิยมใชวิธีติดตั้งอุปกรณ

ซ้ําซอน การวินิจฉัยดวยแบบจําลองคณิตศาสตรเหมาะ

สําหรับระบบที่มีแบบจําลองคณิตศาสตรที่แมนยําเพียงพอ 

ในขณะท่ีการวิเคราะหขอมูลหรือสัญญาณเหมาะสําหรับ

ระบบท่ีมีขนาดใหญและซับซอนซึ่งการหาแบบจําลอง

คณิตศาสตรทําไดยากกวาการเก็บขอมูล   ระบบวินิจฉัย

ขอบกพรองในระบบควบคุมพลวัตยังสามารถนําไป

ประยุกตใชเปนหนวยสําคัญในระบบควบคุมคงทนตอ

ขอบกพรอง (Fault tolerant control:  FTC) เพื่อให

ระบบทํางานตอไปไดภายใตขอจํากัดแมว าจะเ กิด

ขอบกพรอง โดยระบบควบคุมจะใชขอมูลจากระบบ

วินิจฉัยขอบกพรองเพ่ือสั่งใหเกิดการเปลี่ยนโครงสรางหรือ

วิธีควบคุม ทําใหผูควบคุมมีเวลาในการวางแผนซอมบํารุง

ไดทันทวงทีและมีประสิทธิภาพ  นอกจากน้ีการเขามามี

บทบาทของโครงขายตัวรับรู แบบไรสาย (Wireless 

sensor network) ซึ่ งทําหนา ท่ีสงขอมูล ใหกับระบบ

ควบคุมอัจฉริยะตางๆ เชน อินเทอรเน็ตของสรรพสิ่ง 

( Internet of Things:  IoT)  โครงข ายไฟฟ าอั จฉริยะ 

(Smart grid) สํานักงานและโรงงานอัจฉริยะ (Smart 

office and factory) ทําใหเกิดความสะดวกสบาย ลด

ตนทุนในการผลิตและแรงงานคน แตในขณะเดียวกัน

ระบบควบคุ มดั ง กล า ว ก็มีคว าม เสี่ ย ง เพิ่ มขึ้ นจาก

ขอบกพรองของตัวรับรูซึ่งมีอยูเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึง

ควรใหความสําคัญกับระบบวินิจฉัยขอบกพรองในตัวรับรู

เพื่อใหเกิดการพัฒนาและรวมเขาเปนหนวยพื้นฐานของ

ระบบอัจฉริยะเหลานี้ 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  163 

ปที่ 13 ฉบับที ่2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ.2561  

 

 

6. เอกสารอางอิง 

[1] S. X. Ding, Model-Based Fault Diagnosis 
Techniques: Design Schemes, Algorithm and 
Tools. London, Springer-Verlag, 2013. 

[2] R. Isermann, Fault Diagnosis Systems: An 
Introduction from Fault Detection to Fault 
Tolerance. Heidelberg, Berlin, Springe-Verlag 
2006. 

[3] L. H Chiang, E. L. Russell and R. D. Braatz, 
Fault Detection and Diagnosis in Industrial 
Systems. London, Springer-Verlag, 2001. 

[4] P. Weber and S. Gentil, “Fault detection using 
parameter estimation applied to a winding 
machine,” In IAR Annual Conference, 
Duisburg, Germany, 1997, pp. 1-6. 

[5] O. Moseler and R. Isermann, “Application of 
model-based fault detection to a brushless 
DC motor,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 47, 
no. 5, pp. 1015-1020, 2000.  

[6] Y. Chetouani, “Change detection in a 
distillation column based on the generalized 
likelihood ratio approach,” J. Chem. Eng. & 
Proc. Tech., vol. 2, no. 5, pp. 1-6, 2011. 

[7] A. Hwas and R. Katebi, “Nonlinear observer-
based fault detection and isolation for wind 
turbines,” The 22nd Mediterranean 
Conference on Control and Automation 
(MED), Palermo, Italy, 2014, pp. 870-375. 

[8] P. Zhang, S. X. Ding and P. Liu, “A lifting Based 
approach to oObserver based fFault 
detection of linear periodic systems,” IEEE 
Trans. Autom. Control, vol. 57, no. 2, pp. 457-
462, 2012. 

[9] F. Arrichiello, A. Marino and F. Pierri, 
“Observer-based decentralized fault 
detection and isolation strategy for 
networked multirobot systems,” IEEE Trans. 
Control Syst. Technol., vol. 23, no. 4, pp. 
1465-1476, 2015. 

[10] C. Commault, J. M. Dion, O. Sename and R. 
Moteyian, “Observer-based fault diagnosis for 
structured systems,” in The 39th IEEE 
Conference on Decision and Control, Sydney, 
NSW, Australia, 2000, pp. 4138-4143. 

[11] R. Doraiswami and L. Cheded, “Kalman filter 
for parametric fault detection: an internal 
model principle-based approach,” IET 
Control Theory Appl., vol. 6, no. 5, pp. 715-
725, 2012. 

[12] R. Picatoste, M. Butcher and A. Masi, “Use of 
Extended Kalman Filter in position sensor 
fault detection for stepper motors,” in IECON 
2016 - 42nd Annual Conference of the IEEE 
Industrial Electronics Society, Florence, Italy, 
2016, pp. 1548-1553. 

[13] I. Alkov and D. Weidemann, “Fault detection 
with unscented Kalman filter applied to 
nonlinear differential-algebraic systems,” in 
The 18th International Conference on 
Methods & Models in Automation & Robotics 
(MMAR), Miedzyzdroje, Poland, 2013, pp. 166-
171. 

[14] I. Izadi, S. L. Shah and T. Chen, “Parity space 
fault detection based on irregularly sampled 
data,” in 2008 American Control Conference, 
Seattle, WA, USA, 2008, pp. 2798-2803. 

[15] H. Wang, Z. Tian, S. Shi and Z. Weng. “A fault 
detection and isolation scheme based on 
parity space method for discrete time-delay 
system,” in The 7th World Congress on 
Intelligent Control and Automation, 
Chongqing, China, 2008, pp. 6411-6414. 

[16] Y. Li and M. Zhong, “Parity space-based fault 
detection for linear time-varying systems with 
multiple packet dropouts,” in 2009 Fourth 
International Conference on Innovative 
Computing, Information and Control (ICICIC), 
Kaohsiung, China, 2009, pp. 236-239. 

[17] E. M. Cimpoesu, B. D. Ciubotaru and D. 
Stefanoiu, “Fault detection and diagnosis 



164   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 13 ฉบับที ่2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ.2561 

 

using parameter estimation with recursive 
least squares,” The 19th International 
Conference on Control Systems and 
Computer Science, Bucharest, Romania, 
2013, pp. 18-23. 

[18] V. Reppa and A. Tzes, “Fault detection and 
diagnosis based on parameter set 
estimation,” IET Control Theory Appl., vol. 5, 
no. 1, pp. 69-83, 2011. 

[19] T. Jiang, K. Khorasani and S. Tafazoli, 
“Parameter estimation-based fault detection, 
isolation and recovery for nonlinear satellite 
models,” IEEE Trans. Control Syst. Technol., 
vol. 16, no. 4, pp. 799-808, 2008. 

[20] A. Q. Khan and S. X. Ding, “Threshold 
computation for robust fault detection in a 
class of continuous-time nonlinear systems,” 
2009 European Control Conference (ECC), 
Budapest, Hungary, 2009, pp. 3088-3093. 

[21] A. Hashemi and P. Pisu, "Adaptive threshold-
based fault detection and isolation for 
automotive electrical systems,” The 9th 
World Congress on Intelligent Control and 
Automation, Taipei, Taiwan, 2011, pp. 1013-
1018. 

[22] J. Saijai, S. X. Ding, A. Abdo, B. Shen and W. 
Damlakhi, “Threshold computation for fault 
detection in linear discrete-time Markov jump 
systems,” Int. J. Adapt. Control Signal 
Process., vol. 28, no. 11, pp. 1106-1127, 2014. 

[23] J. Saijai, A. Abdo, W. Damlakhi and S. X. Ding, 
“Fault detection scheme for discrete-time 
Markov jump linear systems with mode-
independent residual,” 2012 IEEE 
International Conference on Control 
Applications (CCA), Dubrovnik, Croatia, 2012, 
pp. 1674-1679. 

[24] M. Zhong, S. X. Ding, J. Lam and H. Wang, “An 
LMI approach to design robust fault detection 
filter for uncertain LTI systems,” Automatica, 
vol. 39, no. 3, pp. 543-550, 2003. 

[25] A. Abdo, S. X. Ding, W. Damlakhi and J. Saijai, 
“Robust fault detection filter design for 
uncertain switched systems with adaptive 
threshold setting,” 2011 50th IEEE 
Conference on Decision and Control and 
European Control Conference, Orlando, FL, 
USA, 2011, pp. 5467-5472. 

[26] S. Zhang, Z. Wang, D. Ding, H. Shu, T. Hayat 
and A. M. Dobaie, “On Design of Robust Fault 
Detection Filter in Finite-Frequency Domain 
with Regional Pole Assignment,” IEEE Trans. 
Circuits Syst. II Express Briefs, vol. 62, no. 4, 
pp. 382-386, 2015. 

[27] J. Davies, H. Tsunashima, R. M. Goodall, R. 
Dixon, T. Steffen, “Fault detection in high 
redundancy actuation using an interacting 
multiple-model approach,” IFAC Proc. 
Volumes, vol. 42, no. 8, pp. 1228-1233, 2008. 

[28] Y. Zhang and X. R. Li, “Detection and 
diagnosis of sensor and actuator failures using 
IMM estimator,” IEEE Trans. Aerosp. Electron. 
Syst., vol. 34, no. 4, pp. 1293-1313, 1998.  

[29] S. Zhao, B. Huang and F. Liu, “Fault detection 
and diagnosis of multiple-model systems 
with mismodeled transition probabilities,” 
IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 62, no. 8, pp. 
5063-5071, 2015. 

[30] S. R. Mohanty, A. K. Pradhan and A. Routray, 
“A cumulative sum-based fault detector for 
power system relaying application,” IEEE 
Trans. Power Delivery, vol. 23, no. 1, pp. 79-
86, 2008. 

[31] Y. Vidya Sagar, A. K. Mishra, A. P. Tiwari and S. 
B. Degweker, “Online fault detection and 
diagnosis of in-core neutron detectors using 
generalized likelihood ratio method,” IEEE 
Trans. Nucl. Sci., vol. 62, no. 6, pp. 3311-3323, 
2015. 

[32] E. A. Sikora, “Detection of bearing damage by 
statistic vibration analysis (diagnosis using the 
excess, the concept of crest factor),” 2015 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  165 

ปที่ 13 ฉบับที ่2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ.2561  

 

International Conference on Mechanical 
Engineering, Automation and Control 
Systems (MEACS), Tomsk, Russia, 2015, pp.   
1-5. 

[33] S. Singh, A. Kumar and N. Kumar, “Motor 
current signature analysis for bearing fault 
detection in mechanical systems,” Procedia 
Mater. Sci., vol. 6, pp. 171-177, 2014. 

[34] J. Burriel-Valencia, R. Puche-Panadero, J. 
Martinez-Roman, A. Sapena-Bano and M. 
Pineda-Sanchez, “Short-frequency fourier 
transform for fault diagnosis of induction 
machines working in transient regime,” IEEE 
Trans. Instrum. Meas., vol. 66, no. 3, pp. 432-
440, 2017. 

[35] L. A. Pereira, D. Fernandes, D. S. Gazzana, F. 
B. Libano and S. Haffner, “Application of the 
Welch, Burg and MUSIC Methods to the 
Detection of Rotor Cage Faults of Induction 
Motors,” 2006 IEEE/PES Transmission & 
Distribution Conference and Exposition: Latin 
America, Caracas, Venezuela, 2006, pp. 1-6. 

[36] S. Rajakarunakaran, P. Venkumar, D. Devaraj, 
K. Surya Prakasa Rao, “Artificial neural 
network approach for fault detection in 
rotary system,” Appl. Soft Comput., vol. 8, 
no. 1, pp. 740-748, 2008. 

[37] Z. Peng, P. Wei, Z. Lina and W. Dezhi, 
“Applications of adaptive genetic algorithm 
to radar engine fault diagnosis,” 2010 Chinese 
Control and Decision Conference, Xuzhou, 
China, 2010, pp. 25-29. 

[38] R. J. Patton, J. Chen and G. P. Liu, “Robust 
fault detection of dynamic systems via 
genetic algorithms,” First International 
Conference on Genetic Algorithms in 
Engineering Systems: Innovations and 
Applications, Sheffield, UK, 1995, pp. 511-516. 

[39] D. Y. Jung, S. M. Lee, Hong-mei Wang, J. H. 
Kim and S. H. Lee, “Fault detection method 
with PCA and LDA and its application to 

induction motor,” J. Cent. South Univ. T.,   
vol. 17, no. 6, pp. 1238-1242, 2010. 

[40] X. Zhang, S. Chen, Y. Zhu and W. Yan, “Fault 
detection and diagnosis for steam turbine 
based on kernel GDA,” Proceedings of 2011 
International Conference on Modelling, 
Identification and Control, Shanghai, China, 
2011, pp. 58-62. 

[41] D. Garcia-Alvarez, M. J. Fuente, P. Vega, G. 
Sainz, “Fault Detection and Diagnosis using 
Multivariate Statistical Techniques in a 
Wastewater Treatment Plant,” IFAC Proc. 
Volumes, vol. 42, no. 11, pp. 952-957, 2009. 
 
 
 



SWU Engineering Journal (2018) 13(2), 166-180  วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 13 ฉบับที่ 2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2561 
  

บทความวิชาการ: การประยุกต์ใช้การอบแห้งแบบกระแสชน 
ส าหรับวัสดุทางการเกษตรในประเทศไทย 

A review: Application of Impinging Stream Drying Process for 
Agricultural Products in Thailand 

 
ปราชญา ตรีสุทธาชีพ1* กิตติ สถาพรประสาธน์2 

1นักศึกษาปริญญาเอก ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ 
63 หมู่ 7 ถ.รังสิต-นครนายก อ.องครักษ์ จ.นครนายก 26120 

2ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ 
63 หมู่ 7 ถ.รังสิต-นครนายก อ.องครักษ์ จ.นครนายก 26120 

1Student, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Srinakharinwirot 
University, 63 Moo 7 Rangsit-Nakhonnayok Rd., Khong 16, Ongkharak, Nakhonnayok 26120  

2Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 
Srinakharinwirot University, 63 Moo 7 Rangsit-Nakhonnayok Rd., Khong 16, Ongkharak,  

Nakhonnayok 26120 
*Email: prachaya_me@hotmail.com 

 
บทคัดย่อ 

 การอบแห้งแบบกระแสชนเป็นเทคโนโลยีที่มีการศึกษาอย่างแพร่หลายทั่วโลก ส่วนในประเทศไทยน้ันมีการ
เผยแพร่ผลการวิจัยคร้ังแรกในปี พ.ศ. 2550 และมีการศึกษาอย่างต่อเน่ืองต้ังแต่น้ันเป็นต้นมา ในบทความน้ีได้รวบรวม
ข้อมูลที่เก่ียวข้องกับหลักการพ้ืนฐานของกระแสชน งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการออกแบบเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนที่
ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการอบแห้ง ซึ่งวัสดุทดสอบส่วนใหญ่เป็นวัสดุทางการเกษตร ได้แก่ กากถ่ัวเหลือง 
ข้าวเปลือก และข้าวน่ึง (parboiled rice) ค่าตัวแปรที่ใช้วัดประสิทธิภาพของการอบแห้งในงานวิจัยส่วนใหญ่ ได้แก่ ค่า
อัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตร สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร และค่าพลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง ในงานวิจัย
การอบแห้งกระแสชนในช่วงปีหลัง ๆ ที่ได้รวบรวมมาน้ี ส่วนใหญ่มุ่งเน้นการประยุกต์ใช้การอบแห้งกระแสชนเพ่ืออบแห้ง
ข้าวซึ่งเป็นผลผลิตทางการเกษตรที่มีความส้าคัญ และได้มีการศึกษาท่ีเก่ียวข้องกับการวัดคุณภาพของข้าวเพ่ือให้สามารถ
ประยุกต์ใช้การอบแห้งแบบกระแสชนในอุตสาหกรรมการผลิตข้าวได้จริงในอนาคต 

 
ค าส าคัญ: การอบแห้งแบบกระแสชน วัสดุทางการเกษตร ข้าวเปลือก สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 

 
ABSTRACT 

 Impinging stream drying (ISD) is technology that has been studied worldwide. In Thailand, the 
first publication of ISD was shown in 2007 and continuing been studied from then. This article reviewed 
the principle of impinging stream, and research of ISD in. Most research were focused on designing and 
verifying factors affected the efficiency of ISD.  Testing materials are mostly agricultural products, 
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including soy bean residue, rice paddy and parboiled rice.  To assess the efficacy of ISD, volumetric 
water evaporation rate, volumetric heat transfer coefficient and energy consumption were determined 
in most research. Recent research was focusing on using ISD in rice which is a most important agricultural 
product in Thailand. The research was expanded to study in the field of rice’s quality. This will lead to 
the realistic for the application of ISD in rice production industry in the future. 

 
Keyword: Impinging steam drying, agricultural products, paddy, volumetric heat transfer coefficient 

 
1. หลักการของการอบแห้งแบบกระแสชน  

หลักการพ้ืนฐานของกระแสชน หรือ impinging 
stream คือการน้ากระแส 2 กระแสที่ประกอบด้วย
ของแข็งและแก๊สอยู่ในระบบให้ไหลสวนทางกันในทิศทาง
ตรงกันข้ามด้วยความเร็วสูงและก่อให้เกิดการชน ส่งผลให้
เกิดความเร็วสัมพัทธ์ที่มีค่าสูงมากในขณะที่เกิดการชน ซึ่ง
ช่วยเพ่ิมการถ่ายเทแลกเปลี่ยนมวลและความร้อนระหว่าง
เฟสของทั้ง 2 กระแส [1] เมื่อสืบย้อนงานวิจัยทาง
วิทยาศาสตร์ของกระแสชน Wu (2007) [1] รายงานว่ามี
การน้าเทคนิคกระแสชนมาประยุกต์ใช้คร้ังแรกในเคร่ือง
ผลิตเช้ือเพลิงจากถ่านหินที่มี ช่ือว่า Koppers-Totzek 
gasifier ในปีค.ศ.1953 และมีการน้าเสนอหลักการของ
กระแสชนในเชิงวิทยาศาสตร์คร้ังแรกโดย Elperin ในปี
ค.ศ. 1961 นอกจากน้ี Wu (2007) ได้แบ่งยุคของการ
น้ากระแสชนมาประยุกต์ใช้ออกเป็น 3 ยุค ได้แก่ ยุคแรก 
(ช่วงปี ค.ศ. 1961 ถึงช่วงต้นของยุค 1970) โดยกลุ่ม
ประเทศสหภาพโซเวียต ที่มุ่งเน้นการน้ากระแสชนที่มีแก๊ส
เป็นเฟสต่อเน่ือง (continuous phase) และมีทั้งของแข็ง
และของเหลวเป็นเฟสกระจายตัว (dispersed phase) ยุค
ที่ 2 (ช่วงปี ค.ศ. 1994 ถึงช่วงกลางยุค 1990) ที่นักวิจัย
จากประเทศอิสราเอล น้าโดย Tamir และคณะ ได้
ท้าการศึกษาวิจัยเก่ียวกับกระแสชนที่มีแก๊สและของเหลว
เป็น เฟส ต่อ เ น่ือง ใน ช่วง น้ี ไ ด้มี การ ตี พิม พ์ห นังสื อ
ภาษาอังกฤษเล่มแรกที่มี ช่ือ ว่า “ Impinging-Stream 
Reactors:  Fundamentals and Applications” ซึ่ ง
รวบรวมที่มาของกระแสชน หลักการของกระแสชน ตัว
แปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระแสชน และการ

ประยุกต์ใช้เทคนิคของกระแสชนในระบบและวัส ดุ
หลากหลายประเภท [2] ยุคที่ 3 (นับต้ังแต่ช่วงปลายยุค 
1990 เป็นต้นมา) มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับกระแสชนโดย
นักวิทยาศาสตร์จากหลากหลายประเทศ เ ช่น จีน 
สหรัฐอเมริกา แคนาดา และ เยอรมัน เป็นต้น ซึ่งในยุคน้ีมี
การศึกษากระแสชนที่มีของเหลวเป็นเฟสต่อเน่ืองเพ่ิมมาก
ข้ึน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของเทคนิคดังกล่าวที่จะ
น้ามาประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม เช่น การผสมสาร
ที่ มี อ นุภาคขนาดไมโคร (micro-mixing)  การสกัด 
(extraction) การก้าจัดซัลเฟอร์ (desulfurization) การ
ท้าให้เข้มข้น (concentration) และการอบแห้ง (drying) 
เป็นต้น  

การอบแห้งแบบกระแสชน ( impinging stream 
drying) คือ การอบแห้งแบบรวดเร็ว (flash drying) ที่
ความช้ืนระเหยออกจากวัสดุเปียกหรือหยดของเหลว 
(liquid droplet) ในบริเวณที่ เกิดการชนของกระแส
ตรงกันข้าม 2 กระแส โดยมักมีเฟสต่อเน่ืองหรือกระแส
เป็นแก๊ส และมีเฟสกระจายตัว หรือวัสดุที่ต้องการอบแห้ง
เป็นของแข็งหรือของเหลว การอบแห้งแบบกระแสชน 
ห รื อ  impinging stream drying มี ช่ื อ ค ล้ า ย กั บก าร
อบแห้งแบบ impingement หรือ impinging jet แต่มี
หลักการของการลดความช้ืนวัสดุแตกต่างกัน การอบแห้ง
แบบ impingement คือการเป่าแก๊ส/อากาศความเร็วสูง 
(gas jet) จากหัวเป่า (nozzles) จ้านวนมากลงบนพ้ืนผิว
ของวัสดุที่ต้องการอบแห้งที่มีลักษณะเป็นแผ่นเรียบใน
ทิศทางต้ังฉากโดยตรง การระเหยของน้้าออกจากวัสดุจะ
เกิดข้ึนที่บริเวณ jet-zone [3] ดังน้ันจึงควรแยกการ
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อบแห้งทั้ง 2 วิธีน้ีออกจากกัน  
 หลักการพ้ืนฐานของการอบแห้งแบบกระแสชน 
กระบวนการอบแห้งแบบกระแสชนมีองค์ประกอบส้าคัญ
ในระบบ 2 องค์ประกอบ ได้แก่ (1) กระแส 2 กระแสที่
ไหลในทิศทางตรงกันข้าม และ (2) วัสดุที่ต้องการลด
ความช้ืน กระบวนการอบแห้งแบบกระแสชนอาศัย
หลักการชนกันของกระแส 2 กระแสที่ เท่ากันและมี
ระนาบที่เท่ากันหรือใกล้เคียงกัน และมีกระแสอย่างน้อย 
1 กระแสที่มีอนุภาคหรือวัสดุที่ ต้องการลดความช้ืน
เคลื่อนที่ร่วมด้วย กระแสที่ไหลสวนทางกันจะเกิดการชน
ในบริเวณตรงกลางของระบบ กระแสที่ใช้อาจเป็นกระแส
ลมร้อน หรือกระแสไอน้้าย่ิงยวด และให้วัสดุที่ต้องการลด
ความช้ืนอยู่ในบริเวณตรงกลางของกระแส กระแสน้ีท้า
หน้าที่เป็นตัวพาวัสดุไปตามทิศทางของกระแสไปถึง
ระนาบการชน ซึ่งเป็นบริเวณที่กระแสทั้งสองเคลื่อนที่ชน
กัน และเกิดการถ่ายเทความร้อน มวลสาร และโมเมนตัม
ข้ึน อันเป็นผลเน่ืองมาจากแรงเฉือน (shear force) ที่
เกิดข้ึนจากการชนกันของกระแสของไหล 2 กระแส 
หลังจากกระแสของไหลชนกันแล้วก็จะไหลออกจากระบบ 
และท้าให้วัสดุมีความช้ืนลดลงเมื่อการชนของกระแส
เกิดข้ึนจะเกิด narrow zone ที่มีความหนาแน่นของความ
ปั่นป่วน ( turbulent intensity)  สู ง ซึ่ ง เป็นสภาวะที่
เหมาะแก่การถ่ายเทมวลและความร้อนสูง ซึ่งในบริเวณน้ี
มีความหนาแน่นของอนุภาคหรือวัสดุมากที่สุด และมี
ความหนาแน่นลดลงเมื่อเคลื่อนที่ออกจากต้าแหน่ง
ศูนย์กลาง Elperin (1961) ได้เสนอแนะว่าขนาดของวัสดุ
ที่เหมาะสมส้าหรับระบบการแบบแห้งแบบกระแสชนควร
มีขนาดอยู่ในช่วง 5 µm ถึง 2-5 mm [2] รูปที่ 1 แสดง
การเคลื่อนที่ ในอุดมคติของวัสดุเมื่ออยู่ในระบบการ
อบแห้งแบบกระแสชน โดยวัสดุที่ เป็นของแข็งหรือ
ของเหลวเร่ิมไหลไปกับกระแสใดกระแสหน่ึง ความเร็ว
ของวัสดุจะถูกเ ร่งจากความเ ร็วเท่ากับศูนย์ ( zero 
velocity; U0) จนถึงความเร็วระดับหน่ึงอันเป็นผลมาจาก
ไฮโดรไดนามิกของการไหลของของแข็งและแก๊ส เมื่อผ่าน
ระนาบการชน (impingement plane) วัสดุจะแทรกตัว

เข้าสู่กระแสตรงกันข้ามในระนาบเดิม และเมื่อผ่านบริเวณ
น้ี ความเร็วของวัสดุจะลดลง และหยุดที่ระยะทางหน่ึงใน
บริเวณกระแสตรงกันข้าม จากน้ันวัสดุจะมีความเร็ว
เพ่ิมข้ึนอีกคร้ัง และเคลื่อนที่ย้อนกลับเน่ืองจากแรงของ
กระแสที่เป่าจากทิศตรงกันข้าม และเคลื่อนตัวกลับไป
กลับมาเน่ืองจากการเพ่ิมและลดความเร็วซ้้า ไปมา
เน่ืองจากการชนกันของกระแสตรงกันข้าม การเคลื่อนที่
ในทิศทางตรงกันข้ามกันไปมาและเกิดข้ึนซ้้า ๆ จนกระทั่ง
วัสดุในบริเวณที่ เกิดการชน ( impingement zone) มี
ความเร็วเท่ากับความเร็วสุดท้าย (terminal velocity) 
และหลุดออกจากระบบการอบแห้งแบบกระแสชน [3] 
ด้วยกลไกการอบแห้งเช่นน้ีท้าให้ใช้ระยะเวลาในการ
อบแห้งสั้นมาก สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ส้าหรับระบบ
การอบแห้งวัสดุ (เฟสกระจายตัว) ที่เป็นของเหลวหรือ
ของแข็งขนาดเล็ก โดยมีแก๊สหรือของเหลวเป็นกระแส 
(เฟสต่อเน่ือง) แต่ทั้งน้ีเน่ืองจากการอบแห้งแบบกระแสชน
มีระยะเวลาของวัสดุที่อยู่ในระบบสั้นมาก โดยมีหน่วยของ
ระยะเวลาเป็นวินาที ความช้ืนที่ออกจากวัสดุส่วนใหญ่น้ัน
เป็นความช้ืนที่อยู่บริเวณพ้ืนผิววัสดุ แต่ความช้ืนในบริเวณ
ภายในหรือตรงกลางของวัสดุน้ันถูกก้าจัดออกได้ยาก
เน่ืองจากไม่มีเวลาที่ให้ความช้ืนแพร่ออกจากบริเวณ
ภายในออกสู่พ้ืนผิว ดังน้ันจึงมีงานวิจัยที่ศึกษา วิจัย และ
ออกแบบระบบการอบแห้งแบบกระแสชนหลายรูปแบบ 
โดยตัวอย่างของตัวแปรที่มีการศึกษา เช่น (1) ทิศทางของ
ก ร ะ แ ส แ บ บ  coaxial แ ล ะ  แ บ บ  mutually 
perpendicular x configuration (รูปที่ 2a และ 2b) (2) 
ลักษณะการเคลื่อนที่ของกระแสแบบเส้นโค้งในลักษณะ
ต่าง ๆ (รูปที่ 2c, 2d, 2e และ 2f) (3) ระนาบการชนของ
กระแส / รูปแบบกา รชน  ( impinging plane/ zone 
geometries) เช่น รูปแบบกระแสการชนแบบ planar 
with radial flow ที่ มี ลั กษณะการชนแบบตร งตาม
แนวแกน และกระแสเคลื่อนที่ออกจากระนาบการชนเป็น
แนวรัศมี (รูปที่ 3a) รูปแบบกระแสการชนแบบ planar 
with circumferential flow ที่มีลักษณะการชนแบบตรง
ตามแนวแกนและมีการหมุนวนของกระแสและระนาบ
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การชน (รูปที่ 3b) รูปแบบกระแสการชนแบบ tubular ที่
มีลักษณะทิศทางของกระแสไหลวนตามแนวท่อทิศทาง
เดียว (รูปที่ 3c) และรูปแบบกระแสการชนแบบ annular 
ที่มีลักษณะทิศทางกระแสไหลวน 2 ทิศทางในทางตรงกัน
ข้าม (รูปที่ 3d) [3] ซึ่งเป้าหมายของการศึกษาวิจัยเหล่าน้ี
ก็เพ่ือช่วยเพ่ิมระยะเวลาการคงอยู่ของวัสดุในระบบ 
( residual time)  ใ ห้ มี เ ว ล า น า น ข้ึ น เ พ่ื อ ใ ห้ เ กิ ด
ประสิทธิภาพในการดึงน้้าออกจากวัสดุหรือเพ่ือเ พ่ิม

ประสิทธิภาพของการอบแห้งวัสดุให้มีประสิทธิภาพการ
อบแห้งดีที่สุด 

 
2. การประยุกต์ใช้การอบแห้งแบบกระแสชนใน

ผลิตผลทางการเกษตร  
กระบวนการอบแห้งแบบกระแสชนเป็นวิ ธีการ

อบแห้งแบบรวดเร็ว จึงท้าให้สามารถลดระยะเวลาในการ
อบแห้งวัสดุได้มากเมื่อเทียบกับการอบแห้งแบบเดิม เช่น  

 

 
รูปที่ 1 หลักการของ impinging stream drying [3] 

 
การอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์ หรือการใช้ตู้อบลมร้อน ใน
การอบแห้งแบบกระแสชนน้ัน กลไกการก้าจัดความช้ืน
ของวัสดุ เกิดข้ึนในบริเวณที่เรียกว่า impingement zone 
ซึ่งเกิดจากการชน (collision) โดยตรงของกระแสตรงกัน
ข้าม 2 กระแสที่มีคุณลักษณะเป็นแก๊สที่เคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วสูง และอย่างน้อย 1 ใน 2 กระแสน้ีเป็นตัวพา
วัสดุที่ต้องการอบแห้งเข้าสู่บริเวณการชน ซึ่งวัสดุที่น้ามา
อบแห้งแบบน้ีน้ันอาจเป็นอนุภาคของแข็งเปียก (wet 
particles) หรือหยดของเหลว (liquid droplets) ก็ได้ [3] 
เน่ืองจากการอบแห้งแบบกระแสชนเป็นวิธีการอบแห้งที่มี
อัตราเร็วและประสิทธิภาพในการก้าจัดความช้ืนของวัสดุ
สูง ดังน้ันที่ผ่านมาจึงมีการศึกษาวิจัยและพัฒนา เพ่ือที่ให้
สามารถน้าไปสู่การใช้จริงในระดับอุตสาหกรรม ดังน้ันใน
บทความน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับ
หลักการเบื้องต้นของกระบวนการอบแห้งแบบกระแสชน 

ตัวแปรและปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของการ
อบแห้งแบบกระแสชน และงานวิจัยที่มีการศึกษาการใช้
การอบแห้งแบบกระแสชนเพ่ืออบแห้งข้าวเปลือกซึ่งเป็น
ผลิตผลทางการเกษตรหลักของประเทศไทย เพ่ือให้ผู้ที่
สนใจสามารถน้าข้อมูลน้ีไปใช้เพ่ืองานวิจัยหรือการใช้จริง
ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

ส้าหรับในประเทศไทย ก่อนที่จะมีการน้าการอบแห้ง
แบบกระแสชนมาใช้อบแห้งวัสดุทางการเกษตรน้ัน ในปี 
พ.ศ. 2550 Sathapornprasath et al. [4] ได้ออกแบบ
และผลิตเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนต้นแบบ (proto- 
type) ข้ึน และศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองต้นแบบ
ดังกล่าวโดยใช้อบแห้งเรซิ่น ( rasin) ที่มีความช้ืนสูง 
ก้าหนดให้เรซิ่นมีความช้ืนเร่ิมต้น 81-85% (d.b.) อุณหภูมิ
ที่ใช้ในการอบแห้งคือ 70-110 ºC และเวลาเฉลี่ยที่อนุภาค
อยู่ในระบบประมาณ 2 วินาที พบว่าการอบแห้งแบบ
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กระแสชนสามารถลดความช้ืนของเรซิ่นได้ดี มีอัตราการ
ระ เหย น้้า เ ชิงป ริมาตร 110   kgwater/m3 h และค่ า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงถึง 880 
W/m3 K แม้ว่าในขณะน้ันเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชน
ต้นแบบน้ียังต้องการการพัฒนาระบบเพ่ิมเติม [5] แต่จาก
งานวิจัยเร่ิมต้นน้ี [4] แสดงความเป็นไปได้ในการใช้การ
อบแห้งแบบกระแสชนส้าหรับลดความช้ืนวัส ดุทาง
การเกษตรที่มีขนาดอนุภาคขนาดเล็ก 

ต่อมา Jantaka et al. [6] ในปี พ.ศ. 2551 ได้พัฒนา
เคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนจากเคร่ืองต้นแบบที่ใช้ในการ
อบแห้งเรซิ่นเพ่ือใช้อบแห้งกากถ่ัวเหลือง โดยมีการขยาย
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อส่งวัสดุเข้าเคร่ืองอบแห้ง
ให้มีขนาดใหญ่ข้ึน ท้าให้การไหลของวัสดุในท่อส่งวัสดุดี
ข้ึน และการเปลี่ยนอุปกรณ์ป้อนวัสดุจากเดิมที่ เป็นแบบ
สายพานสกรู (screw conveyor) เป็นแบบสายพาน
ล้าเลียง (belt conveyor) ช่วยลดการเกาะติดกันของวัสดุ
ที่ต้องการอบแห้งได้ [5] และในงานวิจัยของ Jantaka et 
al. น้ี [6] ได้ศึกษาผลของอัตราการป้อนวัสดุ (feed rate 
of drying particle) ระยะการชน (impinging distance) 
และอุณหภูมิอากาศขาเข้า ( inlet air temperature) 
พบว่าท่ีอัตราการป้อนวัสดุเท่ากับ 10 kg/h การเพ่ิมระยะ
การชนจาก 5 cm เป็น 13 cm ท้าให้อัตราการระเหยน้้า
เ ชิงป ริมาตร (volumetric water evaporation rate) 
และสัมประสิท ธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
(volumetric heat transfer coefficient)  ของกาก ถ่ั ว
เหลืองลดลงประมาณ 16-20% แต่ในทางตรงกันข้ามการ
เพ่ิมระยะการชนจาก 5 cm เป็น 13 cm ที่อัตราเร็วการ
ป้อนวัสดุเท่ากับ 20 kg/h และการเพ่ิมอุณหภูมิอากาศขา
เข้าจาก 130 เป็น 170 ºC ช่วยเพ่ิมอัตราการระเหยน้้าเชิง
ปริมาตร 7.5% แต่ไม่มีผลต่อสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนเชิงปริมาตรของกากถ่ัวเหลืองอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 
0.05) [6] การพัฒนาเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนจาก
เคร่ืองต้นแบบของ Sathapornprasath [4] และจาก
งานวิจัยของ Jantaka [6] ยังคงมีการศึกษาและพัฒนาต่อ 
โดย Choicharoen et al.  [7]  ไ ด้ท้าการเ พ่ิมจ้านวน

เคร่ืองให้ความร้อนแบบไฟฟ้า (electric heater) อีก 1 
ตัวและจัดวางต้าแหน่งของเคร่ืองให้ความร้อนแบบไฟฟ้า
ทั้งสองด้านของท่อส่งลมร้อนไปยังห้องอบแห้ง (drying 
chamber) ในระยะที่เท่ากัน นอกจากน้ียังได้ออกแบบ
ระบบควบคุมอุณหภูมิแยกเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของอากาศ
ขาเข้าแต่ละกระแส และเปลี่ยนรูปแบบของการป้อนวัสดุ
ขาเข้าจากแบบ orifice-type เป็นแบบ nozzle type 

เมื่อท้าการพัฒนาเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชน
ดังกล่าวแล้ว Choicharoen et al. [7] ได้ศึกษาผลของตัว
แปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการอบแห้ง ได้แก่ 
อุณหภูมิอากาศขาเข้า (130, 150, 170 ºC) ระยะการชน 
(5, 9, 13 cm) อัตราการป้อนวัสดุ (particle flow rate; 
10, 20 kgdry solid/h) ความเร็วอากาศขาเข้า (inlet air 
velocity; 20, 27 m/s) โดยใช้กากถ่ัวเหลืองเป็นวัสดุ
ทดสอบ จากงานวิจัยพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิอากาศขาเข้า, 
ความเร็วอากาศขาเข้า และอัตราการป้อนวัสดุ ช่วยเพ่ิม
อัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตร ผลของระยะการชนต่อค่า
อัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตรจะข้ึนกับค่าของความเร็ว
อากาศขาเข้า การเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศขาเข้าไม่มีผลต่อ
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรอย่างมี
นัยส้าคัญ แต่เมื่อเพ่ิมความเร็วอากาศขาเข้าและอัตราการ
ป้อนวัสดุส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตรเพ่ิมข้ึน ในงานวิจัยน้ีมีอัตราการระเหยน้้าเชิง
ปริมาตรสูงสุดเท่ากับ 524 kgwater/m3 h ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุดเท่ากับ 4,593 
W/m3 K และค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ 
(specific energy consumption) ต้่าสุดเท่ากับ 5.6 
MJ/kgwater ในปี พ.ศ. 2552 ธัญญาพรและกิตติ [8] ได้
พัฒนาเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนจากเคร่ืองต้นแบบที่ได้
ผลิตข้ึนคร้ังแรกในปี พ.ศ. 2550 และน้าเคร่ืองอบแห้งที่
พัฒนาแล้วมาท้าการอบแห้งข้าวเปลือกเป็นคร้ังแรก โดย
เคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนที่พัฒนาข้ึนมีห้องอบแห้งถูก
สร้างข้ึนจากท่อสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 cm 
(3.5 น้ิว) ยาว 25 cm ระยะห่างในการชนเท่ากับ 20 cm 
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ท่ออากาศขาเข้าทั้งสองด้านมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 
cm  

 
 

รูปที่ 2 ทิศทางพ้ืนฐานของการไหลแบบกระแสชน: a) Coaxial; b) Mutually perpendicular X configuration; 
c) Curvilinear countercurrent; d) Semicircular impinging streams (‘‘chain’’ configuration;) e) counter 

rotating countercurrent; f) Co-rotating countercurrent. [13] 
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รูปที่ 3  Impinging plane/zone geometries: a) Planar with radial flow; b) Planar with circumferential 
flow; c) Tubular; d) Annular [3] 

 
สภาวะในการทดลองคือ อัตราเร็วคงที่เท่ากับ 25 m/s  
อุณหภูมิของอากาศร้อนที่ใช้ในการอบแห้งอยู่ในช่วง 70 , 
90 และ 110 °C และแรงดันไฟฟ้าคงที่เท่ากับ 4, 10 และ 
14 โวลต์ เพ่ือใช้ในการควบคุมอัตราการป้อนวัสดุ มีค่า
อัตราส่วนภาระ ( loading ratio) ระหว่าง 0.1 – 0.7 
(อัตราส่วนภาระ คืออัตราส่วนของอัตราการป้อนวัสดุต่อ
อัตราการไหลของอากาศ) ข้าวเปลือกที่ใช้ในการทดลองมี
ความช้ืนเร่ิมต้นประมาณ 20 - 30% (d.b.) ของการ
อบแห้งแบบกระแสชนเพ่ือลดความช้ืนของข้าวเปลือก
พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและอัตราส่วนภาระ ความช้ืนของ
ข้าวเปลือกลดลง ซึ่งแสดงด้วยค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อน และอัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตรที่เพ่ิมข้ึน 
ซึ่งในการทดลองน้ี สามารถลดความช้ืนของข้าวเปลือกได้
สูงสุดประมาณ 5% (d.b.) ที่เวลาเฉลี่ยของวัสดุที่อยู่ใน
ระบบประมาณ 1-2 วินาที 

การพัฒนาและประยุกต์ใช้การอบแห้งแบบกระแส
ชนกับวัสดุอื่นยังคงมีการพัฒนาและวิจัยอย่างต่อเน่ือง ใน
ปี พ . ศ .  2553 Nimmol and Devahastin [ 9 ]  ไ ด้
ประยุกต์ใช้เค ร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนเพ่ือท้าการ
อบแห้งเบื้ องต้นในข้าวเปลือกหลังเก็บเกี่ยวใหม่ มี

วัตถุประสงค์เพ่ือลดความช้ืนของข้าวเปลือกบางส่วน โดย
ศึกษาเปรียบเทียบระบบการอบแห้งที่มีจุดป้อนวัสดุ 1 จุด 
เที ยบกับการมี จุ ดป้ อน วัส ดุ  2  จุ ด  โดยมีปั จ จั ยที่
ท้าการศึกษาเพ่ิมเติม ได้แก่ อุณหภูมิของอากาศขาเข้า 
(110, 130, 150 ºC) ระยะการชน (5, 10, 15 cm) อัตรา
การป้อน วัส ดุ  (particle flow rate; 130 , 150  kgdry 

solid/h) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการอบแห้ง
แบบกระแสชนของชุดการทดลองด้วยค่าอัตราการระเหย
น้้าเชิงปริมาตร ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน และ
ค่าการใช้พลังงาน (energy consumption) พบว่าการ
อบแห้งที่อุณหภูมิอากาศขาเข้า 150 °C อัตราการป้อน
วัสดุ 150 kgdry solid/h ระยะการชน 5 cm และระบบการ
ป้อนวัสดุแบบ 1 จุด ส่งผลให้ค่าอัตราการระเหยน้้าเชิง
ปริมาตรสูงสุดเท่ากับ 198 kgwater/m3 h แต่การอบแห้งที่
ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุด
คือการอบแห้งที่อุณหภูมิอากาศขาเข้า 150 °C อัตราการ
ป้อนวัสดุ 150 kgdry solid/h ระยะการชน 5 cm และระบบ
การป้อนวัสดุแบบ 2 จุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนเชิงปริมาตร  7,013 W/m3 K และจากงานวิจัย
น้ีพบว่าการอบแห้งแบบกระแสชนในสภาวะดังกล่าว
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สามารถลดความช้ืนของข้าวเปลือกลงได้ประมาณ 3.4 – 
7.7% (d.b.) ในระยะเวลา 1.81 - 2.42 วินาที โดยไม่พบ
การแตกหักของเมล็ดข้าว และผู้วิจัยได้เสนอแนะว่าสภาวะ
ที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองคือ ที่อุณหภูมิ 110 °C 
ระยะการชน 5 cm อัตราการป้อนวัสดุ 150 kgdry solid/h 
โดยใช้ระบบการป้อนวัสดุแบบ 2 จุด เน่ืองจากมีค่าการใช้
พลั งงาน ต้่าสุ ด  และให้ ผล ในการลดความ ช้ืนของ
ข้าวเปลือกอยู่ในช่วงที่เหมาะสม 

และในปี พ.ศ. 2554 น้ี Choicharoen et al. [10] 
ยังคงพัฒนาระบบการอบแห้งแบบกระแสชนโดยใช้กากถ่ัว
เ ห ลื อ ง เ ป็ น วั ส ดุ ท ดส อ บ  แ ต่ ไ ด้ ใ ช้ ไ อ น้้ า ย่ิ ง ย ว ด 
(superheated steam) เป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยน
ความร้อนแทนลมร้อนในระบบที่ได้ท้าการศึกษาในกากถ่ัว
เหลืองก่อนหน้า [7,8] โดยมีปัจจัยที่ท้าการศึกษาคือ การ
ใ ช้อ ากาศ ร้อนที่ อุณหภูมิ   130, 150 และ  170 ºC 
เปรียบเทียบกับการใช้ไอน้้าย่ิงยวดที่อุณหภูมิ 130, 150, 
170 และ 190 ºC เป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความ
ร้อน ที่ระยะการชน 5, 9 และ 13 cm อัตราการป้อนวัสดุ 
(particle flow rate) 10 และ 20 kgdry solid/h โดย
พบว่าเมื่อใ ช้ ไอ น้้า ร้อนยวด ย่ิง เป็น ตัวกลางในการ
แลกเปลี่ยนความร้อนท้าให้ค่าอัตราการระเหยน้้าเชิง
ปริมาตรและค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูง
กว่าการใช้อากาศร้อน ส้าหรับการใช้อากาศร้อนส่งผลให้
อัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตรสูงสุด 549 kgwater/m3 
h และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร
สูงสุด 4,805 W/m3 K ส้าหรับไอน้้าอัตราการระเหยน้้า
เ ชิ ง ป ริ ม า ต รสู ง สุ ด  8 07  kgwater/ m3  h แล ะ ค่ า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุด 7,983 
W/m3 K และนอกจากน้ียังพบว่าการใช้ไอน้้าร้อนยวดย่ิง
สามารถประหยัดค่าการใช้พลังงานจ้าเพาะทั้งหมด (total 
specific energy consumption) อยู่ในช่วง 9 – 46% 
เมื่อเทียบกับการอบแห้งแบบกระแสชนที่ใช้ลมร้อนเป็น
ตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อน โดยงานวิจัยน้ี
สามารถประยุกต์ใช้กับไอน้้าร้อนที่เหลือจากกระบวนผลิต
มาเป็นแหล่งให้ความร้อนกับการอบแห้งแบบกระแสชน 

ซึ่งถือเป็นการน้าพลังงานกลับมาใช้ซ้้าเพ่ือให้เกิดประโยชน์
สูงสุด 

ในปี พ.ศ. 2555 สุชาติและคณะ [11] ได้ศึกษาการ
อบแห้งแบบกระแสชนในข้าวเปลือกพันธ์ุพิษณุโลก 2 เพ่ือ
ติดตามผลของการอบแห้งดังกล่าวต่ออัตราการระเหยน้้า
เชิงปริมาตร ร้อยละต้นข้าว และการเปลี่ยนแปลงสีของ
ข้าวหลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบกระแสชน เคร่ือง
อบแห้งแบบกระแสชนที่ ใ ช้ เป็นเคร่ืองที่ พัฒนาจาก
เคร่ืองต้นแบบแล้ว เคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนในการ
ทดลองน้ี ประกอบด้วย พัดลมแรงดันสูงขนาด 5.5 kW 
เคร่ืองท้าความร้อนขนาด 6 kW จ้านวน 2 ชุด เคร่ืองป้อน
วัสดุแบบโรตาร่ีขนาด 117 W พร้อมชุดควบคุมมอเตอร์
กระแสตรง ปริมาตรห้องอบแห้งมีขนาดเท่ากับ 0.018 m3 
และใช้ลมร้อนเป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อน ใช้
อุณหภูมิในการอบแห้งเท่ากับ 130, 150 และ 170 °C 
ความเร็วของอากาศเข้าห้องอบแห้ง 20 m/s ระยะห่าง
การชนเท่ากับ 5 cm และอัตราการป้อนวัสดุ 90 kg/h 
จากการทดลองพบว่าผลการทดลองที่ ได้สอดคล้องกับ
งานวิจัยเบื้องต้น แต่ได้มีการวิเคราะห์ลักษณะทาง
กายภาพของข้าวเปลือกเพ่ิมเติม โดยพบว่าค่าความช้ืน
ของเมล็ดข้าวเปลือก และร้อยละต้นข้าวมีค่าลดลงเมื่อ
อุณหภูมิอบแห้งสูงข้ึน ในขณะที่อัตราการระเหยน้้าเชิง
ปริมาตรเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้อุณหภูมิอบแห้งสูงข้ึน และหลังผ่าน
การอบแห้งแบบกระแสชนที่ใช้อุณหภูมิแตกต่างกัน ค่าสี
ของเมล็ดข้าวหลังการอบแห้งที่แสดงด้วยค่า L*, a*, b* มี
ค่าไม่แตกต่างกันมากนัก เน่ืองจากการอบแห้งด้วยเทคนิค
กระแสชนใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้น  

ในปี พ.ศ. 2555 น้ี Nimmol et al. [12] ได้ท้าการ
ทดลองต่อยอดงานวิจัยเร่ืองการใช้การอบแห้งแบบกระแส
ชนร่วมกับการอบแห้งแบบพาหะลมเพ่ือลดความช้ืน
ข้าวเปลือกที่มีความช้ืนสูง โดยได้ท้าการศึกษาผลของ
สภาวะในการอบแห้งที่ใช้ในระบบการอบแห้งดังกล่าว 
ได้แก่ อุณหภูมิอบแห้ง (70, 90 และ 110 ºC) อัตราการ
ป้อนวัสดุ (22, 47 และ 62 kg/h) โดยใช้ลมร้อนเป็น ที่
ตัวกลางในการอบแห้ง และระยะห่างในการชนเท่ากับ 20 
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cm ส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงาน (energy 
consumption coefficient)  อัตราการระ เหย น้้า เ ชิ ง
ปริมาตร  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน การใช้
พลังงาน (energy consumption)  และคุณภาพของ
ข้าวเปลือก โดยพบว่าการอบแห้งแบบกระแสชนร่วมกับ
การอบแห้งแบบพาหะลมช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้
พลังงาน อัตราการป้อนวัสดุที่สูงข้ึนช่วยเพ่ิมอัตราการ
อบแห้งและลดการใช้พลังงาน ค่าของร้อยละต้นข้าว 
(head rice yield) ข้ึนกับอุณหภูมิอากาศขาเข้าและอัตรา
การป้อนวัสดุ เมื่ออุณหภูมิอากาศขาเข้าและอัตราการ
ป้อนวัสดุเพ่ิมข้ึนท้าให้ร้อยละต้นข้าวลดลง แต่อุณหภูมิ
อากาศขาเข้าและอัตราการป้อนวัสดุไม่มีผลอย่างมี
นัยส้าคัญต่อความขาว (whiteness) ของข้าวเปลือก การ
อบแห้งแบบกระแสชนร่วมกับการอบแห้งแบบพาหะลม
ร้อนสามารถลดความช้ืนของข้าวเปลือกได้มากถึง 9.7% 
(ร้อยละความช้ืนเร่ิมต้น – ร้อยละความช้ืนหลังการ
อบแห้ง) ในระยะเวลา 3.2 วินาที ส่วนการอบแห้งแบบ
กระแสชนสามารถลดความช้ืนข้าวเปลือกได้ 6.5% ใน
เวลา 1.9 วินาที ซึ่งเป็นระยะเวลาที่สั้นมากเมื่อเทียบกับ
การอบแห้งแบบ spouted bed drying และ fluidized 
bed drying เพ่ือให้ได้อัตราการลดความช้ืนทีใกล้เคียงกัน 
ที่ต้องใช้เวลา 900 และ 144 วินาที ตามล้าดับ และเมื่อ
เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิอากาศขาเข้าและอัตราการ
ป้อนวัสดุ พบว่าเมื่ออุณหภูมิของอากาศขาเข้าและอัตรา
การป้อนวัสดุเพ่ิมข้ึน ค่าร้อยละของต้นข้าวมีค่าลดลงอย่าง
มีนัยส้าคัญ 

ต่อมาในปี พ.ศ. 2556 Swasdisevi et al. [13] ได้
ท้าการศึกษาการอบแห้งแบบกระแสชนในข้าวเปลือกโดย
ใช้ตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน 2 ชนิด คือ อากาศร้อน 
และไอน้้าร้อนยวดย่ิง (superheated steam) และยังได้
ทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอบแห้งแบบ 1 และ 
2 รอบ (passes of drying) โดยได้ท้าการศึกษาผลของ
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการอบแห้งแบบกระแสชนต่อคุณภาพ
ของข้าวเปลือกด้าน สี ค่าของร้อยละต้นข้าว และระดับ
การเกิดเจลของสตาร์ชจากแป้งข้าว (degree of starch 

gelatinization) รวมถึงประสิทธิภาพของการอบแห้ง จาก
การทดลองพบว่าในการอบแห้งแบบ 1 รอบ อุณหภูมิใน
การอบแห้งที่สูงข้ึนส่งผลให้ค่าอัตราการระเหยน้้าเชิง
ปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึน
อย่างมีนัยส้าคัญ แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่อท้าการอบแห้ง
รอบที่  2 อุณหภูมิ ในการอบแห้งที่ เ พ่ิม ข้ึนท้าให้ค่ า
สั มประสิท ธ์ิการ ถ่าย เทความ ร้อนมีค่ าลดลง และ
นอกจากน้ันอุณหภูมิที่แตกต่างกัน (130, 150, 170 °C) 
ไม่มีผลต่อลักษณะสีของข้าวเปลือก แต่อย่างไรก็ตามการ
ใช้ไอน้้าร้อนยวดย่ิงท้าให้ข้าวมีสีแดงและสีเหลืองมากกว่า
ข้าวที่ผ่านการอบแห้งแบบกระแสชนที่ใช้อากาศร้อน แต่
ทั้งน้ีการใช้อุณหภูมิในการอบแห้งที่สูงข้ึนท้าให้ค่าร้อยละ
ต้นข้าวลดลง และการอบแห้งแบบกระแสชนที่ใช้ไอน้้า
ร้อนยวดย่ิงช่วยเพ่ิมระดับการเกิดเจลของสตาร์ชในแป้ง
ข้าวมากกว่าการใช้อากาศร้อน ซึ่งสามารถน้าแป้งข้าวที่มี
คุณสมบัติในการเกิดเจลต่างกันน้ีไปใช้ในการผลิตอาหารที่
มีคุณสมบัติแตกต่างกันได้ 

ในปี พ.ศ. 2556 และ พ.ศ. 2557 Pruengam et al. 
[14,15] ได้พัฒนาระบบการอบแห้งแบบกระแสชนเพ่ือให้
สามารถประยุกต์ใช้ได้จริงในการอบแห้งข้าวเปลือกน่ึง 
(parboiled paddy) ซึ่งท้าการอบแห้งข้าวเปลือกน่ึงด้วย
การอบแห้งแบบกระแสชนสลับกับการบ่ม (tempering) 
เป็นจ้านวน 2 รอบ [15] และ 7 รอบ [15] เพ่ือลดการเกิด
รอยร้าวบนเมล็ดข้าว (kernel fissuring) หากมีการใช้
อุณหภูมิสูงเพ่ือลดความช้ืนของเมล็ดข้าวและท้าให้เกิด
ความเครียดภายในเมล็ดข้าว ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการ
แตกหักของเมล็ดข้าว หรือท้าให้ค่าของร้อยละต้นข้าว
ต้่าลงน่ันเอง โดยในการทดลองของ Pruengam et al. 
[15] มีสภาวะที่ใช้ในการศึกษาคือ อุณหภูมิอากาศร้อนที่ 
130, 150 และ 170 °C ความเร็วลมเท่ากับ 20 m/s ระยะ
การชนเท่ากับ 5 cm อัตราการป้อนข้าวเปลือกน่ึงเท่ากับ 
40 kgdry paddy/h ท้าการอบแห้งสลับกับการบ่มเป็นจ้านวน 
7 รอบ แต่ละรอบของการบ่มใช้เวลาแตกต่างกัน ได้แก่ 0, 
15 , 30 , 60 และ 120 นาที  จากการทดลองพบว่า
ประสิทธิภาพการลดความช้ืนของข้าวเปลือกน่ึงน้ันข้ึนกับ
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อุณหภูมิอากาศร้อนและเวลาในการบ่ม เมื่อรอบในการท้า
แห้งเพ่ิมข้ึนปริมาณความช้ืนของข้าวเปลือกน่ึงลดลง
ตามล้าดับ ทั้งน้ีในงานวิจัยน้ียังได้มุ่งเน้นไปที่ค่าร้อยละต้น
ข้าวและค่าดัชนีความขาวของเมล็ดข้าว ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้บ่งช้ี
คุณภาพของข้าวเปลือกน่ึง โดยค่าร้อยละของต้นข้าวต้องมี
ค่าไม่ ต้่ากว่าร้อยละ 60 ซึ่ งถือเป็นค่าที่อุตสาหกรรม
ยอมรับได้ และค่าดัชนีความขาวของเมล็ดข้าวควรมีค่าสูง 
โดยค่าดัชนีความขาวอ้างอิงจากการอบแห้งแบบถาดที่มี
การใช้ในอุตสาหกรรมปัจจุบัน มีค่าเท่ากับ 55.4 ± 0.1 ค่า
ดัชนีความขาวสูงหมายความถึงข้าวมีความขาวมาก จาก
การทดลองผู้วิจัยได้เสนอแนะว่าการอบแห้งแบบกระแส
ชนที่อุณหภูมิมากกว่าหรือเท่ากับ 130 °C ควรมีระยะเวลา
การบ่มอย่างน้อย 15 นาทีในแต่ละรอบของการอบแห้ง 
และการบ่มมากกว่า 30 นาทีข้ึนไปส่งผลให้ค่าร้อยละต้น
ข้าวมีค่าเพ่ิมมากข้ึน และการอบแห้งแบบกระแสชนไม่
ควรใช้อุณหภูมิสูงกว่า 150 °C เพ่ือไม่ส่งผลให้เกิดสีเหลือง
ในเมล็ดข้าว  

ในปี พ.ศ. 2559 Pruengam et al. [16] ได้ท้าการ
วิจัยต่อเน่ืองเพ่ือประยุกต์ใช้การอบแห้งแบบกระแสชนใน
อุตสาหกรรมการผลิตข้าวน่ึง (parboiled rice) โดยใน
งานวิจัยน้ีได้ใช้ ข้าวกล้องน่ึง (parboiled brown rice 
kernel) ท้าการทดสอบในสภาวะที่คล้ายกับงานวิจัยก่อน
หน้า [14,15] โดยทดสอบที่อุณหภูมิอากาศร้อนเท่ากับ 
130, 150 และ 170 °C ความเร็วลมเท่ากับ 20 m/s ระยะ
การชนเท่ากับ 5 cm อัตราการป้อนข้าวเปลือกน่ึงเท่ากับ 
40 kgdry paddy/h ท้าการอบแห้งสลับกับการบ่มเป็นจ้านวน 
7 รอบ ใช้เวลาในการบ่มเท่ากับ 0 และ 30 นาที ใน
งานวิจัยน้ี ผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาลักษณะทางกายภาพของ
ข้าวกล้องน่ึงเพ่ิมเติม คุณลักษณะที่ท้าการศึกษา ได้แก่ 
ลักษณะสัณฐานของเมล็ดข้าว ค่าร้อยละต้นข้าว ค่า
คุณสมบัติทางกายภาพที่วัดด้วยการทดสอบ three-point 
bending test ที่ท้าการทดสอบความสามารถในการต้าน
การหักของเมล็ดข้าว และการวัดค่าเน้ือสัมผัสของเมล็ด
ข้าวที่แสดงด้วยค่า tensile strength และ ค่า modulus 
of elasticity จากงานวิจัยพบว่าการอบแห้งในรอบที่ 1 

และ 2 มีค่าอัตราการอบแห้งที่สูง แต่ภายหลังจากการ
อบแห้งรอบที่ 2 อัตราการอบแห้งมีค่าลดลง การบ่มช่วย
ให้ค่าร้อยละต้นข้าวมีค่าสูงกว่าการทดลองที่ไม่มีการบ่ม 
และในการทดลองน้ีพบว่าการอบแห้งแบบกระแสชนส่งผล
ให้เกิดรอยแยกขนาดเล็ก (microcrack) ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่
ต้องการในอุตสาหกรรม เน่ืองจากรอยแยกน้ีน้าไปสู่ การ
ลดลงของร้อยละต้นข้าว โดยอุณหภูมิในการอบแห้งที่
สูงข้ึนส่งผลให้เกิดรอยแยกขนาดเล็กเพ่ิมมากข้ึน (มีค่า
มากกว่า 25% ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงของข้าวที่ผ่านการอบแห้ง
แบบถาดที่อุณหภูมิ 45 °C) นอกจากน้ียังพบว่า ค่าแรง
สูงสุดที่ท้าให้เกิดการหัก (maximum breaking force) 
ค่า tensile strength และ ค่า modulus of elasticity 
ของเมล็ดข้าวกล้องน่ึงมีค่าลดลงเมื่อใช้อุณหภูมิในการ
อบแห้งสูงข้ึน และผ่านการอบแห้งที่จ้านวนรอบเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงและเวลานานส่งผลให้
โครงสร้างของเมล็ดข้าวอ่อนแอลง 

ในปี พ.ศ. 2560 ฉัตรชัยและคณะ [17] ท้าการศึกษา
เก่ียวกับการใช้เคร่ืองอบแห้งกระแสชนในกากถ่ัวเหลืองซึ่ง
เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตน้้านมถ่ัวเหลือง โดย
มุ่งเน้นเร่ืองการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ โดยกาก
ถ่ัวเหลืองมีความช้ืนเร่ิมต้นประมาณ 288 ถึง 342% (d.b.) 
โดยที่ความช้ืนต้่าท่ีสุดที่ได้จากการอบแห้งน้ีเท่ากับ 23.7% 
(d.b.) ในการศึกษาน้ีได้ใช้อุณหภูมิการอบแห้งเท่ากับ 
100, 130 และ 150 °C อัตราการป้อนกากถ่ัวเหลือง
เท่ากับ 15, 30 และ 45 kgdry solid/h ได้ท้าการศึกษาการ
อบแห้งที่ 1 รอบ และ 2 รอบ พบว่าอัตราการระเหยน้้า
เชิงปริมาตรสูงสุดและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตรสูงสุดมีค่า 1,784.2 kgwater/m3 h และ 3,385.3 
W/m3 K ตามล้าดับ จะเกิดข้ึนที่รอบที่  1 ที่อุณหภูมิ  
150 °C และที่อัตราการป้อน 45 kgdry solid/h ค่า SECtotal 

ต้่าที่สุดมีค่า 2.07 MJ/kgwater ที่อุณหภูมิ 150 °C และที่
อัตราการป้อน 45 kgdry solid/h ซึ่งถือว่าเป็นเง่ือนไขที่ ดี
ที่สุดของประสิทธิภาพการใช้พลังงานของงานวิจัยน้ี และ
ท้าให้เห็นว่าค่าของ SECtotal จะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิ
และอัตราการป้อนวัสดุเพ่ิมข้ึน แต่ที่อัตราการป้อน 15 
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kgdry solid/h พบว่า SECtotal เ พ่ิม ข้ึนตามอุณหภูมิการ
อบแห้ง ส่วนในการอบแห้งรอบที่ 2 พบว่าอัตราการระเหย
น้้าเชิงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตรเพ่ิมข้ึนตามอัตราการป้อนกากถ่ัวเหลือง แต่
อุณหภูมิการอบแห้งไม่ส่งผลต่ออัตราการระเหยน้้าเชิง
ปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร
มากนัก  

 
3. ค่าที่แสดงถึงประสิทธิภาพของการอบแห้งแบบ

กระแสชน  
ในงานวิจัยส่วนใหญ่ท้าการวัดประสิทธิภาพการ

ท้างานของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนจากการค้านวณ
ค่าอัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตร และค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร และในบางงานวิจัยยัง
ค้านึงถึงพลังงานที่ใช้ และวัดค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจาก
ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ ซึ่งค่าเหล่าน้ีเป็นผลมา
จากหลายตัวแปร เช่นอัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตร
สามารถหาได้จากสมการที่ (1) 

 

         𝑁𝑣  =  
𝑊𝑝(𝑋𝑖–𝑋𝑜)

𝑉𝑟
                               (1) 

ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
หาได้จากสมการที่ (2) 

 

                   ℎ𝑣  =  
𝑊𝑝𝜆(𝑋𝑖–𝑋𝑜)

𝑉𝑟∆𝑇𝑙𝑚
                                          (2) 

 
 
ค่า  ∆𝑇𝑙𝑚  หาได้จากสมการที่ (3) 
 

    ∆𝑇𝑙𝑚  =  
[(𝑇𝑑−𝑇𝑤)0−(𝑇𝑑−𝑇𝑤)𝑖]

𝑙𝑛[(𝑇𝑑−𝑇𝑤)0/(𝑇𝑑−𝑇𝑤)𝑖]
                       (3) 

 
เมื่อ 𝑇𝑑    คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (K) 

𝑇𝑤    คือ อุณหภูมิกระเปาะเปียก (K) 
(ตัวห้อย o และ i หมายถึงทางออกและทางเข้าของห้อง
อบแห้งตามล้าดับ) 
 

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะของกระบวนการ
อบแห้งหาได้จากสมการที่ (4) 

 
                𝑆𝐸𝐶 =  

𝐸

𝑚𝑤
                               (4) 

 
เมื่อ 

 

𝑆𝐸𝐶 คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะของ
กระบวนการอบแห้ง (MJ/kgwater) 

 𝐸 คือ พลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลม
แรงดันสูงหรือชุดท้าความร้อนด้วย
ไฟฟ้า (MJ) 

 𝑚𝑤 คือ ปริมาณความช้ืนที่น้าออกจากวัสดุ 
(kg) 

 
ค่า 𝑚𝑤   หาได้จากสมการที่ (5) 
 

          𝑚𝑤  =  𝑊𝑝(𝑋𝑖– 𝑋𝑜)𝑡                               (5)  
 

     เมื่อ 𝑡  คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (h) 
 

เมื่อ 
 

𝑁𝑣 คือ อัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตร
(kgwater/m3h) 

 𝑊𝑝 คือ อัตราการป้อนวัสดุ (kgdry solid/h) 
 𝑋𝑖   คือ ความช้ืนเร่ิมต้นของวัสดุ (kg/kg; 

d.b.) 
 𝑋𝑜  คือ ความช้ืนสุดท้ายของวัสดุ (kg/kg; 

d.b.) 
 𝑉𝑟  คือ ปริมาตรของห้องอบแห้ง (m3)  

เมื่อ 
 

ℎ𝑣 คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
เชิงปริมาตร (W/m3K) 

 λ คือ ความร้อนแฝงของการระ เหย 
(kJ/kg) 

 ∆𝑇𝑙𝑚 คือ ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยลอกาลิทึม 
(K) 
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4. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งแบบ

กระแสชน  
ในงานวิจัยน้ัน นักวิจัยสามารถจ้าลองผลการทดลอง 

และการปรับเปลี่ยนตัวแปรต่าง ๆ ได้ด้วยจากการ
วิเคราะห์ผ่านโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ หรือที่เรียกว่า 
การสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical 
model) โดยการจ้าลอง (simulation) ผลการวิจัยที่
เป็นไปได้โดยการใช้สมการทางคณิตศาสตร์ท้านายผลการ
ทดลอง และเคร่ืองมือที่นิยมใช้จ้าลองและวิเคราะห์ผลการ
ทดลองไ ด้ ด้วยระบบคอมพิวเตอ ร์  คื อ  โปรแกรม 
computational fluid dynamics (CFD)  

ในงานวิจัยของ Khomwachirakul et al. ในปี พ.ศ. 
2559 [18 ]  ไ ด้ ใ ช้ โปรแกรม computational fluid 
dynamics (CFD) และโปรแกรม computational fluid 
dynamics and discrete element method ( CFD-
DEM) ในการจ้าลองการไหลและลักษณะการอบแห้งของ
อนุภาคความช้ืนสูงในการอบแห้งแบบกระแสชน จาก
งานวิจัย ได้ก้าหนดตัวแปรต้นซึ่งเป็นสภาวะในการทดลอง 
ได้แก่ ขนาดอนุภาค ความหนาแน่นของอนุภาค ค่าความจุ
ความร้อนของอนุภาค ค่าการน้าความร้อนของอนุภาค 
ความช้ืนเร่ิมต้นของอนุภาค อุณหภูมิอากาศขาเ ข้า 
ความเร็วอากาศขาเข้า อัตราการป้อนวัสดุ และระยะการ
ชน และในการใช้โประแกรม CFD เพ่ือจ้าลองการไหลและ
ลักษณะการอบแห้งน้ัน มีการก้าหนดค่าตัวแปรเพ่ิมเติม 
คื อ  ค่ า  restitution coefficient of particle- wall ค่ า 
gas time step และค่า particle time step ในขณะที่
การจ้าลองโดยใช้โปรแกรม CFD-DEM ได้ใช้ค่า spring 
constant ค่า friction coefficient   และ ค่า restitution 
coefficient of particle-particle เพ่ิมเติม โดยหลักการ
ที่เกี่ยวข้องกับการจ้าลองดังกล่าว ได้แก่ พฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของแก๊ส (gas motion behavior) พฤติกรรม
การเคลื่อนที่ของอนุภาค (particle motion behavior) 
และ จลนศาสตร์ของการอบแห้งของอนุภาคความช้ืนสูง 
( kinetic drying of high moisture particle)  แ ล ะ มี

สมการที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ สมการ continuity equation 
(สมการที่ (6)) 

 
       

𝜕

𝜕𝑡
 (𝛼𝜌) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛼𝜌𝑢𝑖) =  𝑀𝑚                           (6) 

 
เมื่อ 

 

𝑡 คือ time (s)  
 𝛼 คือ void fraction  
 ∆𝑇𝑙𝑚 คือ gas density (kg/m3)  
 𝑥𝑖 คือ coordinates (m)  
 𝑢𝑖 คือ gas-phase velocity component 

(m/s) 
 

 𝑀𝑚 คือ source term in mass balance 
equation (kg/m3.s) 

 

 
สมการโมเมนตัม (Momentum equation)  

(สมการที่ (7)) 
 

𝜕

𝜕𝑡
 (𝛼𝜌𝑢𝑗) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛼𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −𝛼 

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ [𝛼(𝜇 +

𝜇𝑡) (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] + 𝛼𝜌𝑔 + 𝑀𝐹                                          (7) 

 
เมื่อ 

 

𝑢𝑗 คือ gas-phase velocity component 
(m/s) 

 𝑃 คือ pressure (N/m2) 
 𝑥𝑗 คือ coordinates (m) 
 

 

𝜇 คือ gas dynamic viscosity (kg/m.s) 
 𝜇𝑡  คือ turbulent viscosity (kg/m.s) 
 𝑔 คือ gravitational acceleration (m/s2) 
 

 

𝑀𝐹 คือ source term in momentum 
balance equation (N/m3) 

 
สมการ Particle motion equations (สมการที ่(8)) 
 

               𝑚𝑝
𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑡
 = 𝐹𝑔 + 𝐹𝐷 + 𝐹𝐶                           (8) 

 
เมื่อ 

 

𝑚𝑝 คือ mass of particle (kg) 
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 𝑢𝑝 คือ particle velocity (m/s) 
 𝐹𝑔 คือ gravitational force (N) 
 

 

𝐹𝐷 คือ drag force (N) 
 𝐹𝐶 คือ contact force (N) 
 

สมการพลั งงาน (energy equation for the gas 
phase) (สมการที ่ (9)) 

 

      
𝜕

𝜕𝑡
 (𝛼𝜌𝑐𝑝𝑇) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝛼𝜌𝑐𝑝𝑢𝑖𝑇) 

              =  
𝜕

𝜕𝑥𝑖
+ (𝛼𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
) + 𝑀ℎ                   (9) 
 

เมื่อ 
 

𝑐𝑝 คือ heat capacity of drying air 
(J/kg.K) 

 𝑇 คือ อุณหภูมิ (K) 
 𝑘 คือ turbulence kinetic energy 

(m2/s2) 
 𝑀ℎ คือ source term in energy balance 

equation (W/m3) 
 
และสมการ species (water)  balance equation 

(สมการที่ (10))  
 

𝜕(𝛼𝜌𝐶)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝛼𝜌𝑢𝑖𝐶)

𝜕𝑥𝑖
= 

  
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛼 (𝜌𝐷 +

𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡
)

𝜕𝐶

𝜕𝑥𝑖
) + 𝑀𝑚                         (10) 

 

เมื่อ 
 

𝐶 คือ particle concentration (kg/m3)  
 𝐷 คือ diffusion coefficient in gas 

phase (m2/s) 
 𝑆𝑐𝑡 คือ turbulent Schmidt number 
 𝑀𝑚 คือ source term in mass balance 

equation (kg/m3.s) 
 
จากงานวิจั ย ดั งกล่ าว  [ 18 ]  ซึ่ ง ไ ด้ น้ าสมการ

คณิตศาสตร์มาใช้จ้าลองการไหลและลักษณะการอบแห้ง
อนุภาคที่มีความช้ืนสูง โดยเปรียบเทียบความแม่นย้า

ระหว่างการค้านวณผ่านโปรแกรม CFD และโปรแกรม 
CFD-DEM เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลองจริง 
พบว่าการใช้โปรแกรม CFD-DEM ให้ผลการทดลองที่
แม่นย้ากว่าการใช้โปรแกรม CFD นอกเหนือไปจากการ
สร้างภาพจ้าลองของอนุภาคในระหว่างการอบแห้งแบบ
กระแสชนด้วยโปรแกรมดังกล่าวแล้ว Khomwachirakul 
et al. [18] ได้รายงานผลค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีวัสดุอยู่
ในระบบ (mean residence time) และค่าความช้ืนของ
วัสดุ (moisture content of particle) โปรแกรม CFD-
DEM แสดงผลค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีวัสดุอยู่ในระบบที่มี
ความคลาดเคลื่อนจากค่าจริงเพียง ±4% เท่าน้ัน แต่
โปรแกรม CFD แสดงผลค่าเฉลี่ยของระยะเวลาที่วัสดุอยู่
ในระบบที่มีความคลาดเคลื่อนจากค่าจริง ±8% ส้าหรับค่า
ความช้ืนของวัสดุน้ัน โปรแกรม CFD-DEM และโปรแกรม 
CFD แสดงค่าความช้ืนของวัสดุคลาดเคลื่อน ± 3% และ 
± 7% ตามล้าดับ 

 
5. สรุป  

การอบแห้งแบบกระแสชนเป็นวิธีการอบแห้งที่มี
ศักยภาพในการใช้ลดความช้ืนของวัสดุทางการเกษตรของ
ประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างย่ิงข้าวเปลือก ซึ่งเป็นวัสดุ
ทางการเกษตรที่ เป็นผลผลิตหลักของประเทศไทย 
เน่ืองจากการอบแห้งแบบกระแสชนเป็นวิธีการอบแห้งที่
รวดเ ร็วมี ค่ าอั ตราการระ เหย น้้า เ ชิงป ริมาตรและ
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูง แต่ทั้งน้ีปัจจัยที่เป็น
ตัวแปรส้าคัญต่อประสิทธิภาพของการอบแห้งแบบกระแส
ชน เช่น ชนิดของตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อน 
อุณหภูมิของอากาศร้อน ระยะห่างการชน อัตราการป้อน
วัสดุ ระบบท่อ ต้องมีการควบคุมให้เหมาะสมเพราะมีผล
ต่อประสิทธิภาพของการอบแห้ง และค่าการใช้พลังงานใน
การอบแห้ง  

ในด้านคุณภาพของวัสดุที่ผ่านการอบแห้งแบบ
กระแสชน โดยเฉพาะอย่างย่ิงข้าวเปลือก ลักษณะคุณภาพ
ที่ค้านึงถึง ได้แก่ ค่าสีของเมล็ดข้าว ความช้ืน ร้อยละต้น
ข้าว ระดับการเกิดเจลของเมล็ดข้าว ซึ่งเป็นค่าที่ใช้เป็น
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เกณฑ์พิจารณาคุณภาพของข้าว พบว่าข้อดีของการ
อบแห้งแบบกระแสชนคือใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้น 
แต่ยังไม่สามารถใช้ทดแทนวิธีการอบแห้งแบบเดิมที่ใช้ใน
ระดับอุตสาหกรรมได้เน่ืองจากคุณภาพด้านสีและการ
แตกหักของเมล็ดข้าวที่ ยังมีค่า ต้่ากว่าข้าวที่ผ่านการ
อบแห้งแบบเดิม ดังน้ันจึงควรท้าการศึกษาต่อเน่ืองเพ่ือ
พัฒนาเคร่ืองมือหรือวิธีการอบแห้งที่เหมาะสมต่อไป  

จากการรวบรวมงานวิจัยเก่ียวกับการอบแห้งแบบ
กระแสชนในวัสดุทางการเกษตร พบว่าการศึกษาวิจัยได้
ศึกษาจนเข้าใกล้การประยุกต์ใช้จริงในระดับอุตสาหกรรม
มากข้ึนเร่ือย ๆ ทั้งน้ีเพ่ือให้สามารถใช้เทคนิคการอบแห้ง
แบบกระแสชนได้จริงจึงควรมีการศึกษาวิจัยอย่างต่อเน่ือง
ต่อไป โดยต้องท้าการศึกษาวิจัยเพ่ือให้วัสดุทางการเกษตร
ที่ผ่านการอบแห้งมีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ หรือ
อยู่ในเกณฑ์ดี และควรขยายหรือยกระดับ (Up scaling) 
การประยุกต์ใช้ให้สามารถใช้ในระบบการอบแห้งจริง 
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ABSTRACT 

 This research aims to study the college lifestyles such as behaviors and the factors that affect the 

use of Information and Communications Technology (ICT) in the classes of undergraduates, 

postgraduates, doctoral students and faculties at King Mongkut's University of Technology Thonburi. 

The data were taken from 1023 research participants. A conceptual framework used in this research is 

Technology Acceptance Model (TAM). The instruments are questionnaires, and a 5 rating scale check-list 

survey. The statistical analyses were Percentage, Mean, Standard Deviation and Correlation coefficient of 

Person (r). The results suggest that Perceived Usefulness, Perceived Ease of Use, Attitude toward the Use 

of ICT, Behavior Intention to Use, and Actual System Use have an effect on the ICT behaviors of 

undergraduates, postgraduates, doctoral students and faculties. The results can be useful for those 

involved with the use of ICT in classrooms, and the development of ICT for learning which can be 

beneficial to both the students and the professors. 

Keyword: ICT, Digital Learning, Technology Management, Digital University, University 4.0. 

1. Introduction

For centuries technologies have been

changing and new innovations are being 

discovered every day. These technologies play a 

crucial role in human lives whether in a positive 

or negative way. We then need to move on with 

the technologies, and learn to adapt ourselves 

to a new environment such as reading a 

newspaper, listening to a radio, or watching a 

television on a mobile phone or a computer. 

These are some examples of an effect of 

Information and Communications Technology 

(ICT).  

Since the effects of ICT are wide-ranging, an 

awareness and an adoption of ICT in a learning 

society is important, especially at present when 

ICT is widespread and widely used in teaching 

which leads to extensive research on teaching 

and learning related to ICT to promote 
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education based on students’ interests and 

aptitudes.  

According to Ministry of Digital Economy & 

Society Thailand [1]. ICT is perceived as a more 

highly potential teaching tool than other 

teaching tools. This suggests that we can use ICT 

to improve the learning quality of students as 

well as the teaching quality of teachers. ICT can 

be used to store educational data and materials 

in a systematic way so anyone who is interested 

can access such information or make use of the 

data or materials collaboratively (ICT on 

Education Reform, 2552).   

This use of ICT in education is also 

consistent with the Government's plans for 

economic and social development of digital 

Thailand BE 2559 - 2563 (Digital Economy) [2]. 

Digital Economy is the economy and society that 

use Information and Communications 

Technology (also known as digital technology).  

Thus, ICT is an important mechanism to 

drive reforms as well as run business, trades, 

services, education, public health, and public 

administration. Therefore, the use of ICT covers 

both economic and social activities that lead to 

the economic development, improve the quality 

of people’s life in the Thai society, and increase 

the employment opportunities (Digital Thailand).  

The mechanisms to promote digital 

economy are promoting online community 

stores via digital community centers, coaching 

SMEs to go online and standardize product 

items, developing digital clusters under the 

government’s super cluster policy, and 

encouraging digital technology startups to 

innovate and create new products and services 

(Digital Thailand). 

Digital Thailand plan is created with six 

strategies [3]: (1) Build a country-wide and high-

capacity digital infrastructure, (2) Boost the 

economy with digital technology, (3) Create a 

quality and equitable society through digital 

technology, (4) Transform the government into 

the digital government, (5) Develop workforce 

for the digital era, and (6) Build trust and 

confidence in the use of digital technology 

(Digital Thailand). All of these are related 

building hard infrastructure across the country 

and introducing the Internet to remote villages, 

so that more people can get access to the 

Internet. Another related issue is creating a 

Digital Learning System that contributes to 

lifelong learning and digital media related to the 

public interest and consistent with the needs of 

electronic services of the public, potentially 

leading to increased revenue, reduced expenses, 

and better infrastructure facilities. 

According to Digital Thailand 2016 plan, its 

3rd strategy says, “Build a quality society with 

digital technology by creating fair use and 

equality throughout the country”. The actions 

include ensuring inclusive and equal access to 

digital technology, developing digital 

literacy/media and information literacy, creating 

local digital contents and knowledge resources, 

providing education opportunities with digital 

technology, and increasing access to healthcare 

with digital technology (Digital Thailand). The 

goal is to ensure that people of all groups with 

different abilities will be able to access and 
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make use of digital technology, so they become 

digitally literate, and have access to education, 

healthcare, and essential public services via the 

digital means. In short, this means creating 

Digital Learning in Digital Society. 

Also, the 4th strategy of Digital Thailand plan 

says, “Transform the government into a digital 

government by facilitating fast and convenient 

services”. The actions include transforming to 

citizen-centric smart services, increasing     

efficiency and good governance with digital 

technology, promoting open data and civic 

participation, and developing government 

service platforms to encourage new services 

(Digital Thailand). The goal is to make 

government services meet the demands of 

people and businesses with speed, accuracy, 

and convenience. This will help people to easily 

access government data to ensure transparency 

and civic participation. To provide such access, 

government functions need to be integrated into 

the government infrastructure (Digital Thailand). 

While ICT has benefits for classrooms such 

as an easy access to a large amount of 

information making learning new things easy, it 

may have some other effects such as changing 

ways of learning, or relationship among students 

who interact in or do group work through online 

learning platforms. These effects have not given 

sufficient attention.   

Therefore, we focus on digital learning by 

digital lifestyles. It is hoped that exploring this 

issue will help us understand more about (1) 

relationships within the social network that can 

lead to the development of relationships in a 

society in a more intimate way leading to the 

real effective exchange, and (2) issues related to 

a plan to formulate policies for the university to 

make use of various technologies in enhancing 

learning and teaching. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.1 Digital Thailand 6 strategies 

Source: https://www.itu.int/en/ITU-D/Regional-

Presence/AsiaPacific/Documents/Events/2016/ 

Apr-Digital2016/S2_Present_Pansak_Sirirucha 

tapong.pdf 

 

1.1 Objectives of Study 

      1) To study the behaviors of postgraduates, 

doctoral students and professors related to the 

use of ICT in learning and teaching at King 

Mongkut's University of Technology, Thonburi. 

      2) To study the relationship among the 

perceived benefits and the perceived ease of 

usage, and the behaviors of the students in the 

use of ICT in Master and PhD courses.   

 3) To summarize the results from the survey 

to make recommendations on the development 

of ICT. 
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2.  Materials and Method 

     2.1 Research Model 

In studying the behaviors of post-graduates, 

doctoral students and professors related to the 

use of ICT in learning and teaching at King 

Mongkut's University of Technology, Thonburi, a 

conceptual frame-work concept was used and is 

presented in Fig. 2. 

 

 
 

Fig.2 Conceptual Framework and Theoretical 

Research on technology adoption. (TAM) [4] 

 

2.2 Assumptions 

H1: External Variable of use effects in Perceived 

Usefulness in using Information and Commu-

nications Technology in the course. (EV à PU) 

H2: Perception Ease of Use effects in Perceived 

Usefulness in using Information and 

Communications Technology in the course. 

(PEOU à PU) 

H3: External Variable of use effects in Perception 

Ease of Using Information and Communications 

Technology in the course. (EV à PEOU) 

H4: Perceived Usefulness of use affects Attitude 

toward the use of Information and 

Communications  Technology in the course. 

(PUàA) 

H5: Perceived Ease of Use affects Attitude 

toward the use of Information and 

Communications Technology in the course 

(PEOU à A). 

H6: External Variable of use affects Behavior 

Intention to the use of Information and 

Communications Technology in the course      

(EV àBI). 

H7: Perceived Usefulness of usage affects 

Behavior Intention to the use of Information and 

Communications Technology in the course      

(PU àBI). 

H8: Attitude toward the use of ICT affects 

Behavior Intention to the use of the system and 

Information and Communications Technology in 

the course (AàBI). 

H9: Behavior Intention to use affects Actual Use 

on the adoption of Information and 

Communications Technology in the course      

(BI àU). 

 

3.  Results and Discussion 

     In this study, 32 sets of questionnaire were 

checked for the reliability by Cronbach’s 

Coefficient Alpha scale. [5]. 

 

TABLE I 

Summary of Reliability Analysis 

Variables 
Cronbach's 

Alpha 

External Variable 0.822 

Perceived Usefulness 0.871 

Perceived Ease of Use 0.883 

Attitude toward the Use of ICT 0.885 
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TABLE I 

Summary of Reliability Analysis (Cont.) 

Variables 
Cronbach's 

Alpha 

Behavior Intention to Use 0.892 

Actual System Use 0.804 

 

The reliability test results of the research 

instrument presented in Table I reveals that all 

questions were consistent and reliable to be 

applied as the research instrument in this study 

with Alpha greater than 0.60. 

 

TABLE II 

Summary of Correlation Analysis 

 
 

Table II shows the results of Pearson 

Correlation Coefficients. Each variable is 

statistically significant at 0.01 and is in the same 

direction. More detailed explorations of such 

results are presented below.   

     1) Factors that affect the behavior of usage 

 

 

 

 

 

 

 

TABLE III 

The relationship between the factors affecting 

the intended usage. (Multiple Linear Regression)  

Regression 

Test 

Adjust R 

Square 
B 

Std. 

Error 
Sig. 

 (Constant)  -0.193 0.113 0.088 

BI 0.837    

EV  0.181 0.034 0.000 

PU  0.242 0.041 0.000 

A  0.619 0.037 0.000 

 

Following: 

EV = External Variable 

PU = Perceived Usefulness 

A = Attitude toward the Use of ICT 

BI = Behavior Intention to Use 

From Table III, it is found that relationship 

level between three factors (that is, external 

factor, perceived benefits as well as attitude to 

use) and behavior of intended usage at the level 

of Adjust R Square at 0.837. This suggests that 

external factors, perceived benefits as well as 

attitude to use affect the intended usage at 

83.7%. Each factor is equal to the significant 

level at  0.000  which is statistically less 

significant than at the 0.05 level, so we can 

accept assumptions H6, H7, and H8, and these 

can be written as a multiple regression equation 

shown below. 

 

BI = (-0.193)+0.181(EV)+0.242(PU)+0.619(A)  (1) 

 

     From the equation, it is found that when one 

EV  increases,  the  BI  Increases  by  0.181 units,  
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given that other variables stay unchanged. When 

one PU increases, the BI increases by 0.242 units 

given that other variables remain unchanged. If 

the value of A increases by 1, BI will increase by 

0.619 units given the other variables stay still. 

When all variables are 0, the BI is -0.193. 

 

TABLE IV 

The relationship between factors affecting to the 

Actual System Use 

Regression 

Test 

Adjust R 

Square 
B 

Std. 

Error 
Sig. 

(Constant)  0.161 0.133 0.228 

A 0.709    

PU  0.512 0.062 0.000 

PEOU  0.416 0.058 0.000 

 

Following: 

PU = Perceived Usefulness 

PEOU = Perceived Ease of Use 

A = Attitude toward the Use of ICT 

From Table IV, it is found that the attitude 

toward using (A) factors are related to perceived 

benefits (PU) and perceived ease of use (PEOU) 

at the level of Adjust R Square at 0.709 . This 

implies that perceived benefits (PU) and 

perceived ease of use (PEOU) have an influence 

on attitude to use (A) 70.9%. Each factor is equal 

to the significant level at 0.000 which is 

statistically less significant than at the 0.05  level, 

so we can accept assumptions H4 and H5 which 

can be written as a multiple regression equation 

shown below. 

 

A = 0.161 + 0.512(PU) + 0.416(PEOU)       (2) 

If a PU is increased by 1 unit, A will increase 

by 0.512 units given that the other variables are 

unchanged. If one PEOU is increased, A will 

increase by 0.416 units given that the other 

variables remain the same. When all variables 

are 0, A is 0.161. 

Hence, it is found that perceived benefits 

(PU) to use is a factor that can increase the level 

of attitude to use with the highest rate (0.512 

units). To understand more about PU, Table V 

shows the related factors.  

 

TABLE V 

The relationship between factors affecting 

Perceived Usefulness. (Multiple Linear 

Regression) 

Regression 

Test 

Adjust R 

Square 
B 

Std. 

Error 
Sig. 

(Constant)  0.358 0.116 0.002 

PU 0.785    

EV  0.202 0.033 0.000 

PEOU  0.706 0.028 0.000 

 

Following: 

EV = External Variable 

PU = Perceived Usefulness 

PEOU = Perceived Ease of Use 

From Table V, it is found that perceived 

benefits (PU) relates to external factor (EV) and 

perceived easy to access (PEOU) as Adjust R 

Square is equal to 0.785. As the result, external 

factor (EV) and perceived easy to access (PEOU) 

affect attitude to use level (A) 78.5% Each factor 

is equal to the significant level at 0.000 which is 

statistically less significant than at 0.05, so we 
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can accept assumptions H1 and H2 which can 

be written as a multiple regression equation as 

 

PU = 0.358 + 0.202(EV) + 0.706(PEOU)        (3) 

 

     If one EV is added, the PU will increase by 

0.202, given that the other variables remain 

unchanged. If one PEOU increases, the PU will 

increase by 0.706 units, given that the other 

variables stay unchanged. When all variables are 

0, the PU is 0.358.  

However, it is found that perceived easy to 

access (PEOU) to use is a factor that can 

increase the level of attitude to use at the 

highest rate (0.706 units). 

To understand more about PEOU, Table VI 

reveals other its relationship with related factors.  

 

TABLE VI 

The relationship between factors affecting 

perceived easy to access. (Multiple Linear 

Regression) 

Regression 

Test 

Adjust R 

Square 
B 

Std. 

Error 
Sig. 

(Constant)  1.286 0.201 0.000 

PEOU 0.384    

EV  0.731 0.047 0.000 

 

Following: 

EV = External Variable 

PEOU = Perceived Ease of Use 

From Table V, it is found that perceived 

easy to access (PEOU) is related to external 

factor (EV) as the Adjust R Square is equal to 

0.384. As a result, external factor (EV) affects 

perceived easy to access (PEOU) 38.4 %. The 

external factor has the significant level at 0.000 

which is statistically less significant than at the 

0.05 , so we can accept assumption H3 which 

can be as a written multiple regression equation 

as 

 

PEOU = 1.286 + 0.731(EV)         (4) 

 

 If one EV is added, the PEOU will increase 

by 0.731, given that the other variables stay 

unchanged. When EV is 0, the PEOU is equal to 

1.286 units. 

     2) Factors that affect system usage (Actual 

System Use). The findings in the previous section 

show the relationship of factors related to the 

intention to use the technology. This section will 

show the relationship of the factors that affect 

the acceptance of the Actual System Use (U) as 

following.  

 

TABLE VII 

The relationship between factors affecting to the 

Actual System Use (Multiple Linear Regression) 

Regression 

Test 

Adjust R 

Square 
B 

Std. 

Error 
Sig. 

(Constant)  0.478 0.135 0.000 

U 0.650    

BI  0.849 0.032 0.000 

 

Following: 

BI = Behavior Intention to Use 

U = Actual System Use 
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From Table VII, it is found that the 

relationship level between behavior intention to 

use (BI) and actual system use (U) is at the level 

of Adjust R Square 0.650 which suggests that 

behavior intention to use (BI) affects to actual 

system use (U) 65.0%. Behavior Intention to use 

factor (BI) has the significant value at 0.000 

which is statistically less significant than at 0.05, 

so we can accept assumption H9 which can be 

written as a multiple regression equation as 

 

U = 0.478 + 0.849(BI)         (5) 

 

     If one BI increases, U will increase by 0.849, 

given that the other variables stay unchanged. 

When BI is 0, U is 0.478. 

  The results can be summarized as in Fig.3. 

 

 
Fig.3 The research framework displays the 

relationship between factors and behavior 

intention to use. It affects the actual use by the 

coefficient of predictive variables in the form of 

raw scores. 

 

Fig. 3 shows the research framework 

Technology Acceptance Model: TAM to predict 

the adoption of technology. It is found that TAM 

is a model that can explain the relationship of 

factors to the intention to use. This result affects 

students’ use of ICT as followings. 

 

     1) Behavior Intention to Use: This study 

shows that three factors that highly affect the 

intention to use (83.7%) are external factors, 

perceived benefits as well as attitude to use. 

This can be explained that when the students 

have the intention to make use of ICT, when 

they know about external factor (B=0.081) such 

as the good quality and the stable connection 

of the Internet as also revealed as perceived 

profit (B=0.242). They can use social networks to 

learn new things, connect or update information 

with colleagues. 

Moreover, the intention to use affects the 

attitude in using ICT (B=0.619). They can update 

the way to study the changing of technology, 

essence of learning via internet by ICT devices 

such as smartphones, tablets, and notebooks. 

Besides, ICT such as the use of smart phones or 

notebooks is brought into learning, the intention 

to use ICT is also increased.  

The results are consistent and different from 

Timothy Teo [6], who studied the effectiveness 

of the Technology Acceptance Model (TAM). 

Similar to Teo (2011), this study found that the 

variables that could explain the intention to use 

the technology were the same as the perceived 

benefits of using the technology, as well as 

attitude to use technology. However, some 

findings in the current study are different from 

Teo (2011). In Teo’s work, there is an easy 

perception of use as a common variable 

describing the intent to use technology. 
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However, in this study, it was found the 

relationship of external factors with the easy 

perception of use (B=0.731). Moreover, it is 

found that external factors related with 

perceived benefit (B = 0.202). This result is 

similar to Davis, Bagozzi, Warshw’s research [7] 

which found that external factors are likely to 

influence the perceived benefits of information 

technology and the ease of use. This will lead to 

the adoption of people in using information 

technology eventually. Also, Andrew Burton-

Jones, Geoffrey S. Hubona’s research [8] that 

found external variables affect perceived ease of 

use and perceived benefits which lead to a 

belief of attitude and actual usage behavior.  

     2) Actual System Use: The study also found 

that the effect of behavior intention to use on 

the actual use of technology by university 

students was quite high ( 65.1 %). To explain that, 

each student has the intention to show one's 

behavior based on the potential positive effects 

of the use [9] When university students show 

their intention to use at a higher level, it will 

affect the adoption of ICT-based learning 

systems such as online classroom, online library 

as well as online search by increase (B = 0.849). 

This is similar to the findings of Napaporn 

Chatmaneerung [10]. The TAM was used to 

display the factors that contributed to the 

acceptability of E-Learning technology in the 

form of supplementary media. It is found that 

when the teacher uses E-learning as the 

supplementary media, the students have a 

higher level of intention to learn. This has 

resulted in the acceptability of E-Learning in the 

learning process. 

 

4.  Interpretations and Analysis of Results 

    The results of this study suggest that bringing 

Information Technology to be used in the 

course or in teaching undergraduates, 

postgraduates, and doctoral students has 

benefits and can develop Information 

Technology for studying in class as following. 

     1) In terms of Perceived Usefulness, the use 

of ICT should be promoted. Teachers and 

students can use ICT in classroom and research. 

For example, teachers may encourage students 

to search for the course contents, to learn 

through the Virtual Classroom, to interact with 

other students by using questions, or to 

communicate with the teacher. With a large 

media contents over the electronic system that 

can be used to support optimal learning and 

human capital development program, the 

students and teachers can create and use 

information effectively, improve critical literacy, 

develop ICT knowledge, and increase expertise 

with international standards. 

      2) In terms of Perceived Ease of Use of ICT, 

teachers and students should be encouraged to 

use the Mobile Application in teaching and 

researching to enhance the ability of teachers 

and education officers to use Information and 

Communications Technology for education. 

Then, teachers and educational officers will 
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develop the ability of using Information and 

Communications Technology for education. 

     3) In terms of Attitudes toward the Use of 

ICT in teaching, teachers and students should be 

encouraged to use the Virtual Lab and Mobile 

Application laboratory models to understand 

the course contents. 

     4) In terms of Information and Commu-

nications Technology usage in the course, The 

University should maintain the stability of the 

ICT network. The network should always be in a 

good condition in order to meet the demand of 

teachers, students, and university officers who 

use the Internet. The infrastructure of 

Information Technology should be standardized 

for e-service education which needs the unity 

information database. The development of ICT 

infrastructure which has a high speed Internet or 

Broadband should be available to all users in 

different sectors. 

     5) The university should develop a 

communication system to be more efficient in 

terms of expansion of the Internet speed, the 

access point, and the service area of wireless 

network (WIFI) to cover the areas within the 

universities to support researching and learning 

outside the classroom. This system also needs 

to be flexible, stable, and has a high level of 

security. 

     6) In terms of Internet Access, we need to be 

aware that apart from the Internet usage at the 

university. Houses, dormitories and apartment as 

the main points for access, there is a need to 

consider the number of students. The university 

should cooperate with operators in offering 

mobile Internet connections or Fixed Broad 

Band for a special rate for the students to 

support Information access on education at a 

reasonable price. 

     7) In terms of providing advice and services, 

students should be provided with an easy 

access to the advice or services such as central 

contact questions & answer, or suggestions on 

applications related to the use of ICT, especially 

when they need help. 

 

5.  Conclusion 

    The results indicate that the perceived 

usefulness, the perceived ease of use, the 

attitudes toward performance, the external 

variables, the quality of internet signal, the 

system stability and the multi-device capability, 

the multi-devices, and the multi-platforms of 

ICT systems have an influence on the intention 

to use ICT and the real use of the systems of 

graduate students, master's degree students, 

doctoral students, and faculty members of King 

Mongkut's University of Technology Thonburi. 

 

 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  191 

ปีที่ 13 ฉบับที่ 2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2561    

 

 

6. Suggestions for further research 

     Further research can be done on the 

following topics: 

      1) To study groups of high school students 

in other schools, 

      2) To study groups of undergraduate, master 

and PhD students, and professors in other 

universities, 

      3) To compare Information and 

Communications Technology usage behaviors in 

courses at different educational levels, 

     4) To study other factors that affect the use 

of Information and Communications Technology 

in other courses such as personal factors, risk 

perceiving, or the environment impact. 
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บทความจะผานความการพิจารณาและความเห็นชอบจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวของและสงวนสิทธิ์ตามพระราชบญัญัติ

ลิขสิทธิ์ พุทธศกัราช 2521 จัดสงและเผยแพรตามสถาบันการศึกษาทั่วประเทศ  
 

1. การเตรียมตนฉบบั 

1)  เปนบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ท่ีมีความยาวไมควรนอยกวา 7 หนา และไมควรเกิน  

                             10  หนา กระดาษ A4 พิมพหางจากขอบกระดาษดานซาย 1.25 นิ้ว ดานอื่น ๆ 1 นิ้ว 

2) เปนบทความท่ีไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพของสื่อสิ่งพิมพอื่นๆ และไมเคยไดรับการตีพิมพใน 

                            วารสารใดๆ มากอน 

3) ตองไมมีการละเมิดลิขสิทธิ์ของผูอ่ืน ไมมีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผูอ่ืนโดยท่ีไมไดรับ 

                            อนุญาตและมีการอางอิงที่เหมาะสม 

4) ชนิดและขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหใชตัวอักษร TH Sarabun New ซึ่งขนาด 

                            ตัวอักษร มีรายละเอียดดังนี้  

6.1) ชื่อบทความ ใชตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

6.2) ชื่อ-สกุลผูเขียนบทความ ใชตวัอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.3) หัวขอหลัก ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  

6.4) หัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  

6.5) เน้ือเรื่องในหัวขอหลักและหัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.6) เน้ือเรื่องในตาราง  ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกต ิ

 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวขอเรื่องเรียงตามลําดับดังตอไปนี ้

ชื่อเรื่อง  ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีขอความที่กระชับ ไดใจความ และบงบอกบทความไดอยางชัดเจน 

ชื่อผูเขียน  ใหระบุชื่อ นามสกุล ตําแหนง หนวยงานและที่อยูของผูเขียนทุกคน โดยหากบทความเปนภาษาไทยให 

            ระบุชื่อผูเขียนเฉพาะภาษาไทยเทานั้น 

บทคัดยอ  บทคัดยอตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

คําสําคัญ (Keyword)  คําสืบคนท่ีเก่ียวของกับบทความ ตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

บทนํา  กลาวถึงความสําคัญของปญหาและภูมิหลังของการวจิัย รวมไปถึงวตัถุประสงคของงานวิจัย 

ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ หรือวิธีการที่ใชในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณผล สามารถแตกออกเปนหลาย 

            หัวขอได 

สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 

กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถามี) 

 

 

คําแนะนําสําหรับผูเขียนบทความลงตีพิมพ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 



 

เอกสารอางอิง  ใหเขียนเอกสารอางอิงโดยใชวิธีเรียงตามลําดับกอนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ 

            เหลี่ยม สําหรับรูปแบบการพิมพรายการเอกสารอางอิง ใชรูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอยางในไฟลแมแบบ  

            (template) ซึ่งดาวนโหลดไดที ่http://eng.swu.ac.th/re.html  

 

2. วิธีการสงบทความ 

1)  สงตนฉบับบทความ ไฟล Microsoft Word และ pdf พรอมแนบไฟลสแกนแบบเสนอ 

  ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) สงไฟลตนฉบับทางออนไลนที่   

 https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej/login 

 หรือทางอีเมล JournalEngSWU@gmail.com 

3) ดูขอมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพ่ิมเติม และดาวนโหลดแบบฟอรม 

                            ประกอบการสงบทความ ไดที ่http://eng.swu.ac.th/re.html 

 

3. ขั้นตอนการประเมินบทความ 

  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ มีขั้นตอนดังน้ี 

1) การทบทวนโดยผูรูเสมอกัน (peer review) โดยผูทรงคุณวุฒิอยางนอยสองคนในสาขาที่เก่ียวของ 

แบบอําพรางฝายเดียว (single-blind) 

2) การเขียนตอบขอซักถามและการแกไขปรับปรุงตนฉบับตามขอคิดเห็น (comments) ของผูทรงคุณวุฒ ิ

โดยผูเขียน และการพิจารณาอีกครั้งโดยผูทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผูทรงคุณวุฒิไดแจงความประสงคขอ

พิจารณาอีกครั้งไว 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผูรูเสมอกันจากผูทรงคณุวุฒ ิและการแกไข 

ปรับปรุงตนฉบับ เพ่ือตัดสินใจวาจะตอบรับหรือไมในขั้นสุดทาย 

4) สําหรับบทความที่ไดรับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกตองของรูปแบบเพื่อแจง

ผูเขียนแกไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพรใหผู เขียน และมอบวารสารใหผู เ ขียนทุกคนคน 

ละ 1 เลม เมื่อตีพิมพเผยแพรเปนรูปเลมแลว โดยมอบไวกับผูเขียนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ขั้นตอนการพิจารณาผลงานเพื่อลงตีพิมพในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

เร่ิมตน 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 

ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผูทรงคุณวุฒิพิจารณา 

อานบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจงผล 

การพิจารณาไปยังผูสงบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม

บทความ และจัดทํารูปเลม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง

การตอบรับตีพิมพบทความ 

จัดพิมพรูปเลมวารสาร

วิศวกรรมศาสตร 

สิ้นสุด 

กองบรรณาธิการ 

แจงการปรับแกไขรายละเอยีด 

ผูเขียนบทความปรับแกไข 

ตามคําแนะนํา พรอมสงบทความ 

แกไข 

ไมแกไข 

เกนิระยะเวลา 

การสงบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการสงบทความลงตีพิมพ 

ในวารสาร 
 

ไมเกินเวลา 

 

ปรับแกไข 

ตามคําแนะนําผูทรงคุณวุฒิ / 

กองบรรณาธกิาร 

ผาน 

ไมผาน 

บรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรบัการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

ใช 

ไมใช 

กองบรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรบัการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

 

ผูเขียน 
พิจารณาปรับแกไข 

ตามคําแนะนํา 
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