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บทคัดยอ 
บทความนี้เปนศึกษาวิธีการประยุกตใชวิธีดีคอนโวลูช่ันในการจัดทําแผนการเดินเครื่องโรงไฟฟาที่มี

พลังงานจํากัด โปรแกรมคอมพิวเตอรรับการไดพัฒนาขึ้นโดยมีการนําความนาจะเปนที่โรงไฟฟาจะหยุด
เดินเครื่องโดยไมไดวางแผนไวมาพิจารณาในการสรางแบบจําลองของกําลังติดตั้งทั้งหมด และวิธีดีคอนโวลูช่ัน
ไดถูกนํามาใชในการจัดทําแผนการเดินเครื่องโรงไฟฟาที่มีพลังงานจํากัดใหเกิดมูลคาน้ําสูงสุด โปรแกรมที่พัฒนา
ไดถูกทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย โดยผลการทดสอบโปรแกรมแสดงใหเห็นวาวิธีดีคอนโวลูช่ัน
สามารถทําใหใชพลังงานที่ถูกระบุไวของโรงไฟฟาที่มีพลังงานจํากัดไดหมดอยางเหมาะสม สงผลใหเกิดตนทุน
การผลิตรวมต่ํากวากรณีที่ไมไดใชวิธีดีคอนโวลูช่ัน วิธีดีคอนโวลูช่ันจึงมีประสิทธิผลในการชวยจัดตาราง
เดินเครื่องโรงไฟฟารายวันในกรณีของโรงไฟฟาที่มีพลังงานจํากัดได  

 

คําสําคัญ: โรงไฟฟาที่มีพลังงานจํากัด การสรางแบบจําลองของกําลังติดต้ัง เสนกราฟภาระชวงเวลาเทียบเคียง  

    คอนโวลูช่ัน ดีคอนโวลูช่ัน 
 

ABSTRACT 
 This paper investigates a practical application of deconvolution technique-based optimal scheduling for 
limited energy units (LEUs). The computer program is developed so that the probabilities of unit outage are 
taken into account by capacity model building, and the deconvolution technique is used to determine the 
optimal scheduling for LEUs. The program has been tested with the simplified Thailand power system.  
The results show that the deconvolution technique-based optimal scheduling for LEUs can dispatch all daily 
energy specified at the optimal condition leading to the lower daily operating cost than that without 
deconvolution calculation. The method can effectively associate the unit commitment problem as a preliminary 
scheduling for LEUs.  
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1. Introduction 
 In a power generation scheduling, the operating costs of the units can be found by loading the units 
under their corresponding equivalent load duration curves (ELDCs) according to the fuel cost and computing 
the energy generated by each unit (Electricity Generating Authority of Thailand, 2008). The algorithm can 
easily be implemented if the energy generated by each unit is not limited and its operating condition is only 
based on its generating capacity and availability, for example, coal-fired, oil fired, gas turbines and nuclear 
units. However, there are units whose energy is constrained by some other factors. Such units are categorized as 
limited energy units (LEUs) or assigned energy (AE) units. In case of hydroelectric plants, this constraint may 
be due to limited reservoir size, run-of-the-river constraint or seasonal rainfall limitation. The cost associated 
with production of this energy is typically very low and it is most advantageous to use all of the available 
energy. In case of a fossil fueled units, the constraint may be due to limited fuel supply or the limits on 
emissions. In case of nuclear, the constraint may be due to insufficient core energy which prevents the unit 
being run on base load. Beside this energy constraint, the LEUs are also limited by its generating capacity and 
availability. 

In Thailand, the electricity supply industry is presently a vertically integrated structure. The Electricity 
Generating Authority of Thailand (EGAT) owns and operates transmission network and most of the 
generations. The Metropolitan Electricity Authority (MEA) and the Provincial Electricity Authority (PEA) own 
and operate geographical distribution systems. Since 1990, the private investment in the generation sector 
through small power producers (SPPs) and independent power producers (IPPs) programs has been successfully 
introduced. Both SPPs and IPPs sell the electricity to EGAT based on the long term power purchase agreements 
(PPAs). EGAT is a single buyer who subsequently sells the electricity to the MEA, PEA and limited number of 
direct consumers. Fig. 1 shows the structure of present Thai power system. As of fiscal year 2008, hydro power 
shares about 12% of total power generation in Thailand. In Thailand, hydro power plants scheduling are strictly 
based on irrigation requirement. The reservoirs discharge volumes are specified by the Royal Irrigation 
Department (RID) on daily basis. Therefore, hydro power plants can be modeled as the ELUs and it is 
productive to develop the tool for optimal scheduling of the hydro generating units. 
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Fig. 1 The structure of present Thai power system 

 
Many techniques have been proposed to determine optimal scheduling of LEUs in power systems. 

Bloom (J. A. Bloom, 1981) proposed an iterative decomposition type framework where reservoir utilization 
decisions were made by linear programming master problem and associated marginal costs and benefits were 
evaluated by a subproblem. The algorithms required multiple solution of subproblem to find the optimal usage 
of reservoirs. Some heuristic and artificial based optimization techniques have also been applied to solve the 
optimal hydro-thermal scheduling (A. Rudolf and R. Bayrleithner, 1999:  1460-1468, N. J. Redondo and A. J. 
Conejo, 1999:  89-95, Chaa-An Li, et. al., 1998:  1051-1056, Xaiomin Bai and S. M. Shahidehpour, 1996, 968-
974) Hydro-thermal, scheduling by tabu search and decomposition. However, the probabilities of the unit 
outages are not included in the problem formulations. To incorporate the probabilities of the unit outages into 
optimal hydro generating units scheduling, the algorithm to optimize the reservoir utilization by probability 
production costing has been proposed by Malik and Cory (A. S. Malik and B. J. Cory, 1996: 546-552). 
Nevertheless, the framework for applying the technique to practical problem has not been fully developed due 
to its intensive mathematical computation. 
 In this paper, the program for computing the capacity model building and deconvolution for large 
generation systems is developed. The deconvolution technique is applied to determine an optimal daily 
scheduling of hydro power plant. The hydro generating units are model as LEUs. The energy specified of each 
hydro unit is compared with the calculated expected energy served (EES) to determine an optimal scheduling 
condition. The method is compared to the daily scheduling without deconvolution process. 
 

2. Problem Formulation for Optimal Scheduling of Energy Limited Units 
2.1 A Recursive Algorithm for Capacity Model Building 
With merit order operation, if generating units were completely reliable and thus always available when 

called upon to generate, the areas occupied by each unit under the original load duration curve (LDC) would be 
sufficient to determine unit specific generated energy. However, generating units are unanticipatedly forced out 
of service resulting in increased calls for generation on units higher in the merit order.  
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The increased demand for generation by a specific unit resulting from the forced outage rates (FOR) of 
all previously loaded units is accounted by modifying the LDC to reflect these forced outages.  This is 
accomplished by computing the equivalent load on a particular unit which is the sum of customer demand and 
forced outage of previously loaded generators. The cumulative probability distribution, or ELDC, gives the total 
probability that customer load plus the capacity on forced outage equals or exceeds a given value X when the 
generating system through the ith unit out of NG total units is being considered. 

Each time a unit is loaded, its forced outages have to be added to the current ELDC to derive the new 
ELDC which reflect the demand seen by the next unit in the merit order. This addition depends on the 
probability distribution characterizing the forced outages the unit. After the outages of all available units have 
been added to the customer load, the EENS may be obtained as an area under the resulting ELDC, thus 
providing a measure of system reliability.  The height of the same curve at the capacity point of the system is 
the loss of load probability (LOLP), that is, the expected proportion of time that customer demand may exceed 
available generating capacity. 

By a recursive algorithm for capacity model building [8], the cumulative probability of a particular 
capacity outage state of X MW or the equivalent load duration curve, after a unit generating at PGi MW and 
force outage rate FORi is considered, is given by, 

),( )()1()( 11 Giiiiii PXELDCFORXELDCFORXELDC −⋅+⋅−= −−                 (1) 
where, 

GiP  = the real power generation of unit i (MW),  
)( XELDCi  = the equivalent load duration curve when the unit i is considered, 

)( XELDC NG  = the equivalent load duration curve when all units are considered, 
)()(0 XLDCXELDC =  = the original system load duration curve, 

iFOR = the FOR of generator i, and 
ST = the step size used in the calculation (MW). 

Appendix A illustrates the probability table of the recursive algorithm for capacity model building. To 
generalize the algorithm, the step size (ST) used in this paper is one MW. Fig. 2 shows the ELDC after taken 
into account the units FOR. 
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Fig. 2 ELDC obtained by a recursive algorithm for capacity model building 

   
2.2 Deconvolution Process 
Deconvolution is the reverse process of convolution. From (1), to find the previous ELDC, with the 

outage of unit i removed from the ELDC, the outage of unit i can be deconvolved by rearranging (1) as follows, 

)(
1

 )(
1

1)( 11 Gii
i

i
i

i
i PXELDC

FOR
FORXELDC

FOR
XELDC −⋅

−
+⋅

−
= −−

,                      (2) 
Similarly on the ELDC, the outage effect of unit j, which was loaded previously and not necessarily 

adjacent to unit i can be removed by the following (3). The new ELDC ( /ELDC ) after the effect of unit j, can 
be computed as, 

)(
1

 )(
1

1)( '
11

'
1 Gji

i

i
i

i
i PXELDC

FOR
FOR

XELDC
FOR

XELDC −⋅
−

+⋅
−

= −−−

.                        (3) 
 

2.3 Expected Energy Served and Not Served 
The expected energy served by generator i is calculated by, 

∫
−

−⋅⋅−=
i

i

IC

IC
iii dXXELDCTFORES

1

)()1( 1

,                              (4) 
and the total daily operating cost is, 

∑∑
==

⋅==
NG

i
ii

NG

i
i ESPFCFCETC

11 ,                                            (5) 
The expected energy not served is calculated by, 

∫⋅=
θ

NGIC
NG dXXELDCTEENS )(

,                                            (6) 
where 
ESi = the expected energy served by generator i (MWh), 
T = total period under consideration (24 h), 
ICi-1 = the sum of capacity when the generating system through the i-1th unit is being considered with merit 
order operation (MW), 
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ICi = = the sum of capacity when the generating system through the ith unit is being considered with merit order 
operation (MW), 
FCi = Daily fuel cost of generator i (THB), 
PFCi = Per unit fuel cost of generator i (THB/MWh). 
EENS = the expected energy not served (MWh) 
ICNG = total installed capacity (MW) 

0)( == XELDCNG
Xθ

= the equivalent system peak load (MW). 
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energy of the jth ELU ?

Read Input Data; daily load curve, thermal power
generating units, and ELUs
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STOP

YES
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Fig. 3 Computational procedure 

 
The computation of ESi and EENS is illustrated in Fig. 2. The deconvolution of each LEU is preceded 

until its EENS matches its daily energy assigned. The computational procedure is shown in Fig. 3. 
 

3. Simulation Results 
 The test data are arbitrarily chosen from historical data of Thailand power system. The data are 
simplified and unavailable data are chosen from standard values. There are 95 power generating units, including 
hydro plants taken into account in the simulation. SPP power plants are dispatched based on the power purchase 
agreements which are not based on its prices. They are modeled in the load curve based on the power purchase 
agreement to operate at full capacity from 08.00 a.m. to 08.00 p.m. on weekdays and at 65% of the full capacity 
from 8.00 p.m. to 8.00 a.m. on weekdays, and whole Saturday and Sunday. IPP and EGAT power plants are 
operated according to the merit order. The typical daily load curve of Thailand from EGAT is shown in Fig. 4. 
It is the load curve of peak day in fiscal year 2001 (23 April 2001). The load curve used for simulation is 
obtained from the peak load in last 6 years of 2008 with the peak of 21,235 MW. 
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Fig. 4 Daily load curve of Thailand 

 
Table 1 The summary results 

Item Case 1 Case 2 

System Peak Excluding SPPs (MW) 
EENS (MWh) 

LOLP 
LOLH (h) 

Total ES by hydro units (MWh) 
ETC (MTHB) 

2123.52 
301.97 

6.15x10-6 
1.48x10-4 

14647 
386.42 

2123.52 
0.023 

6.12x10-10 
1.47x10-8 

14647 
386.36 

 
There are two case studies which are;  
• Case 1: Hydro power plants are modeled in the load curve by using the equivalent MW from the 

historical water discharge data without using deconvolution techniques and 
• Case 2: Hydro power plants are convolved and deconvolved using the deconvolution technique.   
The ELDC with and without deconvolutions are shown in Fig. 5 and 6, respectively. Table 1 shows the 

simulation results including LOLP, LOLH, EENS, ETC, and the total ES of hydro generating units of Case 1 
and Case 2. In Fig. 5., the hydro power plants are modeled in the load curve and installed capacity excluding the 
hydro power plants and SPP is shown. In Fig.6., the hydro power plants are  loading in to the ELDC using 
deconvolution technique and the installed capacity including hydro power plant but excluding SPP is shown. 

In this simulation, the LOLP of scheduling with deconvolution is shown to be lower than that of 
scheduling without deconvolution leading to the lower LOLH and EENS. The optimal condition for hydro 
generating units scheduling is to operate them in between 1798.35 MW to 2140.77 MW of the load curve as 
shown in Fig.6. With the same EES of hydro generating units, the ETC of the optimal scheduling of using 
deconvolution is slightly lower than that without deconvolution. Despite the small daily saving of the Thai 
system, the total annual savings in THB could be substantial. This implies that deconvolution can efficiently 
utilize the specified energy of hydro generating units.  
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Fig. 5 the results from capacity model building without deconvolution (Case 1) 
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Fig. 6 The result from deconvolution for optimal scheduling of hydro generating units (Case 2) 

 

4. Conclusion 
 The deconvolution technique base optimal scheduling of LEUs in power system has been investigated. 
The method can efficiently determine the optimal scheduling of hydro generating units. The developed program 
is potentially applicable for preliminary scheduling of LEUs before solving the unit commitment problem.  
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7. Appendix 
Table A The reclusive algorithm for capacity model building 
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บทคัดยอ  
การวางแผนการเดินทางใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพจําเปนตองใชระบบคอมพิวเตอร อุปกรณทาง

อิเลคทรอนิคสขั้นสูง และแบบจําลองที่มีความเที่ยงตรงสูง สําหรับการบริหารจัดการดานระบบการจราจร/ขนสง
ไดมีการนําระบบจราจรอัจฉริยะ (Intelligent Transport System: ITS) มาประยุกตใชงานดานการศึกษาสภาพ
จราจรมากขึ้นในปจจุบัน ซึ่งการใชระบบกําหนดตําแหนงบนโลกและระบบติดตามยานพาหนะเปนเทคนิคอยาง
หนึ่งที่นํามาใชเพื่อการเก็บขอมูลและติดตามรถยนตที่ใชทดสอบ (Probe Vehicles) โดยขอมูลที่ไดจะมีความ
ละเอียดระดับ 1 วินาที ประกอบดวยขอมูล ความเร็ว เวลา และตําแหนงของรถยนตที่ใชทดสอบ เพื่อนํามา
วิเคราะหหาระยะเวลา และระยะทางในการเดินทาง (Travel Time & Distance Trajectory) เพื่อศึกษารูปแบบหรือ
พฤติกรรมการขับขี่ ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ไดใชรถยนตทดสอบขับขี่บนทางพิเศษ และถนนระดับดินเพื่อนํามา
วิเคราะหหาระยะเวลาการเดินทางเฉลี่ย ความเร็วเฉลี่ย พฤติกรรมการเรงความเร็ว การลดความเร็ว การปลอยกาซ
พิษและอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน โดยใชแบบจําลอง Power–Based Motor–Vehicle Models เพื่อวิเคราะหและ
เปรียบเทียบคาใชจายในการเดินทางและผลประโยชนจากการใชทางพิเศษกับถนนระดับดิน จากผลการทดสอบ
พบวาคาการปลอยกาซพิษ และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานสามารถนําผลลัพธมาใชงานในเชิงเปรียบเทียบได ซึ่ง
พบวาอัตราสิ้นเปลืองและคามลพิษทางอากาศในกรณีการขับขี่บนถนนระดับดินมีคามากกวากรณีการขับขี่บนทาง
พิเศษ แตอยางไรก็ตามแบบจําลอง Power–Based Motor–Vehicle Models จําเปนจะตองมีการปรับแกคากําหนดใช
งานของแบบจําลองเพื่อใหสะทอนสภาพการเดินทางบนทางพิเศษและถนนระดับดินของประเทศไทยตอไป 
 

คําสําคัญ:  ระบบจราจรอัจฉริยะ, แบบจําลองการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง/การปลอยมลพิษ, ระบบกําหนด

ตําแหนงบนโลก และระบบติดตามยานพาหนะ 
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ABSTRACT  
 Intelligent trip planning system requires advanced computers, electrical technologies and robust traffic 
models. A number of Intelligent Transport System (ITS) applications are increasingly used to collect traffic 
data. In this study, Global Positioning System (GPS) or Vehicle Tracking System was adapted for data 
collection. Selected six probe vehicles were equipped with GPS and data-logger to gather second-by-second 
travel data such as speed, time and location. The vehicles were tested to travel on the selected parallel routes, 
which are expressway and at-grade routes. The paper examined travel time and distance trajectories and driving 
cycle to estimate instant fuel consumption and pollutant emissions using the Power–Based Motor–Vehicle 
models. Second-by-second fuel consumption and pollutant emissions were then estimated. The results showed 
that fuel consumption and emission outputs traveled on the expressway route were lower than those traveled on 
the at-grade route. However, the Power–Based models are required careful calibration and validation to 
replicate Thailand’s traffic conditions. 

 
KEYWORDS: ITS, Fuel consumption/Emission model, GPS and Tracking system 

 

1.  ความสําคัญและที่มา 
 ปจจุบัน การทางพิเศษแหงประเทศไทย (กทพ.) ไดเปดใหบริการทางพิเศษแลวกวา 200 กิโลเมตร มีผูใช
ทางเฉลี่ยวันละประมาณ 1.2 ลานเที่ยว และมีแนวโนมการใชบริการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ซึ่ง กทพ. ไดให
ความสําคัญเกี่ยวกับระยะการเวลาเดินทางและประโยชนของการใชทางพิเศษ จึงดําเนินการศึกษาเปรียบเทียบ        
การประหยัดระยะเวลาในการเดินทางและอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงและการปลอยมลพิษ เปรียบเทียบกับ
ถนนระดับดินโดยใชเทคโนโลยีระบบกําหนดตําแหนงบนโลก (Global Positioning System: GPS) และ ระบบ
ติดตามยานพาหนะ (Vehicle Tracking System) ซึ่งเทคโนโลยีนี้เปนหนึ่งในการพัฒนาระบบจราจรอัจฉริยะที่ 
กทพ. กําลังดําเนินการศึกษาอยูในปจจุบัน โดยการใชเทคโนโลยี GPS และ Vehicle Tracking System ทําให
สามารถวิเคราะหรูปแบบหรือพฤติกรรมการขับขี่บนทางพิเศษและบนถนนระดับดิน นอกจากความเร็ว (Speed) 
สถานที่และเวลา (Place & Time) ความเรง (Acceleration) ณ ขณะเดินทาง การวิจัยครั้งนี้ยังไดทําการวิเคราะห
อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง (Fuel Consumption) และมลพิษทางอากาศที่เกิดขึ้น (i.e. CO, CO2, HC, NOx) 
โดยมีวัตถุประสงคหลักคือเพื่อเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงและการปลอยมลพิษรวมทั้ง
ประโยชนทางตรงจากการใชระบบทางพิเศษเปรียบเทียบกับการเดินทางโดยใชถนนระดับดิน 
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2.  เสนทางทดสอบที่ศึกษา 
การศึกษาครั้งนี้ไดกําหนดทางพิเศษฉลองรัชใชเปนเสนทางทดสอบ เนื่องจากเสนทางพิเศษกับเสนทางบน

ถนนระดับดินเปนเสนทางที่มีลักษณะที่ใกลเคียงกัน โดยการสํารวจขอมูลจะสํารวจ ชวงเวลาเรงดวนตอนเชา 
7:00-9:00 น.(A.M. peak) ในวันทํางาน โดยเสนทางทดสอบมีรายละเอียดดังนี้

 

 

ภาพประกอบ 1 เสนทางทดสอบ 
 

 ขาเขาเมือง (จากรามอินทรา - พระราม 9)และขาออกเมือง ใชเสนทางเดียวกัน  (ดังภาพประกอบ 1) 
 2.1 บนทางพิเศษฉลองรัช จุดเริ่มตนทดสอบที่ปมน้ํามัน ปตท. ดานขางถนนประดิษฐมนูธรรม บริเวณใกล
ทาง ตางระดับรามอินทราแลวว่ิงไปกลับรถที่ใตทางพิเศษติดถนนรามอินทราวิ่งไปตามถนนประดิษฐมนูธรรม
แลวขึ้นทางดวนรามอินทรา ผานถนนลาดพราว ถนนประชาอุทิศ แลวลงทางพิเศษที่ดานพระราม 9(2)ไปตาม 
ถนนประดิษฐมนูธรรมถึงถนนพระราม 9 แลวเลี้ยวซายไปตามแนวถนนพระราม 9 ประมาณ 700 เมตรถึงสามแยก  
ถนนเพชรพระรามแลวเลี้ยวขวาไปอีก 400 เมตร แลวกลับรถเพื่อไปที่จุดปลายทางที่ปมบางจาก ซอยศูนยวิจัย 14 
 2.2 ถนนระดับดิน จุดเริ่มตนทดสอบที่ปมน้ํามัน ปตท. ดานขางถนนประดิษฐมนูธรรมบริเวณใกลทาง  
ตางระดับรามอินทราแลวว่ิงไปกลับรถ ที่ใตทางพิเศษติดถนนรามอินทรา ว่ิงไปตามถนนประดิษฐมนูธรรม             
ผานถนนเกษตร - นวมินทร, ถนนลาดพราว, ถนนประชาอุทิศ และผานศูนยควบคุมพิเศษฉลองรัช (CCB3)         
ถึงถนนพระราม 9 แลวเลี้ยวซายไปตามแนวถนนพระราม 9 ประมาณ 700 เมตร ถึงสามแยกถนนเพชรพระราม
แลวเลี้ยวขวาไปอีก 400 เมตร แลวกลับรถเพื่อไปที่จุดปลายทางปมบางจากบริเวณซอยศูนยวิจัย 14  
 

3. วิธีการเก็บขอมูล  
การเก็บขอมูลจะใชอุปกรณ GPS แบบ Off-line (Data Logger) ซึง่จะถายโอนขอมูลไปยังคอมพิวเตอร

ภายหลังการทดสอบในสนามแลวเสร็จในทันที หลังจากนั้นจะนําขอมูลมาประมวลผลและแสดง ผลลัพธรูปแบบ
ลักษณะตางๆ ซึ่งไดแก การประหยัดระยะเวลาในการเดินทาง การประหยัดพลังงานเชื้อเพลิง การลดปริมาณกาซ
ที่กอใหเกิดมลพิษ และการลดคาใชจายในการเดินทาง 

กม. 

กม. 
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3.1 ยานพาหนะที่ใชทดสอบ 
การเก็บขอมูลในครั้งนี้ทําการเก็บขอมูลในชวงเปดภาคเรียน ระหวางวันที่ 1-30 มิถุนายน 2551 โดยใช

ยานพาหนะ 6 คัน ซึ่งรถที่ใชทดสอบดังกลาวเปนรถยนตนั่งสวนบุคคล 3 รุน แตกตาง โดยทําการเก็บขอมูล
เสนทางละ 30 เที่ยว 

3.2 การตั้งคาและติดต้ังอุปกรณ GPS ในการเก็บขอมูล 
กอนที่จะนําอุปกรณ GPS ไปเก็บขอมูลในสนามจะตองทําการตั้งคาผานโปรแกรมสําเร็จรูป โดยนํา

อุปกรณ GPS มาตอกับคอมพิวเตอรซึ่งไดลงโปรแกรมสําเร็จรูปของอุปกรณ GPS แลวและตั้งคาใหเก็บขอมูลทุก 
1 วินาที โดยตั้งคาใหเก็บขอมูล พิกัด เวลา วัน/เดือน/ป และความเร็ว 

สําหรับอุปกรณ GPS ที่ใชทดสอบนั้นมีสวนประกอบตางๆ ไดแก GPS Antenna, กลอง Data Logger, สาย
ชารจไฟในรถยนต และสาย USB  ซึ่งเมื่อนํามาติดตั้งในรถยนตทดสอบจะติดตั้งสวน GPS Antenna ซึ่งเปน
แมเหล็กไวบนหลังคารถ สวนกลอง Data Logger จะติดต้ังไวภายในรถโดยใชไฟจากสายชารจในรถยนตหรือถาน
ชารจขนาด AA ที่มีสํารองอยูภายในแลว ซึ่งการติดต้ังภายในรถทดสอบ 

3.3 การถายโอนขอมูล 
ดําเนินการโดยเชื่อมตออุปกรณ GPS กับคอมพิวเตอรทาง USB และถายโอนขอมูลโดยใชโปรแกรม

สําเร็จรูป ซึ่งรูปแบบขอมูลสามารถจัดใหอยูในรูปแบบตาราง ในโปรแกรม Excel ได 
 

4.  การประมาณคามลพิษและการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง 
การศึกษาครั้งนี้จะทําการประเมินอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงและมลพิษทางอากาศโดยใช

แบบจําลอง Power–Based Motor–Vehicle Models (Dia, H., et.al. (2006)) ซึ่งเปนแบบจําลองที่เกี่ยวของกับ        
การคํานวณหาอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงและมลพิษของรถยนต สําหรับคาของการสิ้นเปลืองน้ํามัน
เช้ือเพลิงและมลพิษ (CO, CO2, HC, NOx) สามารถคํานวณไดจากสมการ (1) และ (2) 
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โดยที่ 
( )E X  :  อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงหรืออัตราการปลอยมลพิษทางอากาศ (ml/sec หรือ g/sec) 
TR   :  แรงทั้งหมดที่ใชในการขับเคลื่อนยานพาหนะ (kN) 

M   :  น้ําหนักของยานพาหนะ (kg) 
α   :  อัตราการบริโภคเชื้อเพลิงหรืออัตราการปลอยมลพิษทางอากาศขณะรถหยุดนิ่ง (ml/sec หรือ g/sec) 

1β  :  สมรรถภาพที่ 1 ของเครื่องยนต โดยจะสัมพันธกับการบริโภคเชื้อเพลิงของเครื่องยนตที่ใชพลังงาน 
2β  :  สมรรถภาพที่ 2 ของเครื่องยนต โดยจะสัมพันธกับการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงในระหวางที่มีการเรง  

  ความเร็วขึ้น 
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v    :  อัตราความเร็ว (กม./ชม.) 
a    :  อัตราความเรง (ม./วินาที2) 
 

5.  มูลคาเวลาและการกําจัดมลพิษ 
การเดินทางโดยปกติผูเดินทางจะตองเสียคาใชจายที่เกิดจากคาใชจายจากการใชรถ (Vehicle Operating 

Cost: VOC) เชน คาพลังงานเชื้อเพลิง คาสึกหรอ เปนตน และคาใชจายที่เกิดจากเวลาในการเดินทาง (Value of 
Time: VOT) สําหรับคาผานทางพิเศษเปนคาใชจายเพิ่มเติมที่เกิดขึ้นสําหรับผูเลือกใชบริการทางพิเศษ คาใชจาย
ทั้งหมดจะถูกแปลงเปนเปนคาใชจายโดยรวม (Generalized Cost) ที่มีหนวยเปน “บาท” โดยการตัดสินใจเลือกใช
บริการของผูเดินทางแตละกลุมขึ้นอยูกับอีกหลายปจจัย เชน รายได เงินเดือน และมูลคาเวลาของปจเจกบุคคล 
เปนตน โดยเฉพาะกลุมผูเดินทางที่มีรายไดและมูลคาเวลาสูงจะมีการตัดสินใจเลือกใชบริการที่แตกตางกันออกไป 

 ราคาน้ํามันเชื้อเพลิงเบนซิน 95 เทากับ 42.09 บาท/ลิตร (จําหนายโดย ปตท. ราคาน้ํามันขายปลีก กทม.
และปริมณฑล วันที่ 15 มิถุนายน พ.ศ. 2551)  
 มูลคาเวลา เทากับ 77.84 บาท/PCU-ช่ัวโมง 

 

การประหยัดคาใชจายดานสิ่งแวดลอม 
จากการศึกษาดานคาใชจายในการกําจัดมลพิษทางอากาศโดย Victoria Transport Policy Institute (Litman, 

T. 1999) ประเทศออสเตรเลีย พบวา คาใชจายในการกําจัดมลพิษทางอากาศสามารถสรุปไดดังนี้ 
 NOx เทากับ 15,419 US $/ton  (498.86 บาท/กก.)  
 CO  เทากับ 435 US $/ton   (14.07 บาท/กก.)  
 HC  เทากับ 0.0008 Euros/kg.  (0.04 บาท/กก.)  
 CO2  เทากับ 18.13 US $/ton   (0.59 บาท/กก.)  

สําหรับการปลอยมลพิษทางอากาศ (CO, CO2, HC, NOx) จากรถยนตที่เกิดจากการขับขี่ตามสภาพ
การจราจรนั้น พบวา สภาพทางพิเศษโดยทั่วไปจะมีสวนชวยลดมลพิษทางอากาศไดมาก เนื่องจากลักษณะ            
การขับขี่และสภาพการจราจรบนทางพิเศษสามารถทําความเร็วไดในระดับ 60 – 80 กม./ชม. และไมมีสภาพ
การจราจรแบบ Stop-and-go condition มากเหมือนสภาพการจราจรบนถนนระดับดินที่จําเปนตองเรงความเร็ว 
หรือหยุดและเรงความเร็วบอยครั้ง ลักษณะดังกลาวทําใหเครื่องยนตปลอยมลพิษทางอากาศอยางมาก (Panwai, S. 
and Dia, H. 2006) 
 

6.  ผลการทดสอบ 
เสนทางทดสอบทางพิเศษฉลองรัช ชวงรามอินทรา-พระราม 9 (ถนนประดิษฐมนูธรรม) ทําการเก็บขอมูล

ชวง เวลาเรงดวนในชวงเชา (เวลา 07:00-09:00 น.) ในวันทํางาน พบวาขาเขาเมืองรถทดสอบที่ใชทางพิเศษฉลอง
รัชสามารถถึงจุดปลายทางไดเร็วกวารถทดสอบที่ใชถนนประดิษฐมนูธรรม รายละเอียดดังรูปที่ 2 และตาราง 1 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาการใชทางพิเศษประหยัดระยะเวลาการเดินทางไดประมาณ 16 นาที หรือ ประมาณรอยละ 43 
ประหยัดน้ํามันเชื้อเพลิงไดประมาณรอยละ 11.7  ประหยัดคาใชจายในการเดินทางโดยรวมประมาณ 29 บาท หรือ
รอยละ 25 ลดมลพิษทางอากาศ (CO, CO2, HC, NOx) ไดรอยละ 12 – 39  
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ภาพประกอบ 2 Distance Trajectory (บน) Speed Profile & Acceleration (กลาง) และ Speed Category (ลาง)       
ของถนนระดับดิน (ถนนประดิษฐมนูธรรม) และทางพิเศษฉลองรัช - ขาเขาเมือง (A.M. Peak, วันทํางาน) 
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ตาราง 1  เปรียบเทียบมลพิษทางอากาศและการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงบนเสนทางทดสอบ  
 ถนนระดับดิน 

(1) 
ทางพิเศษ 

(2) 
% ความแตกตาง 

(3) = {(1) – (2)}*100 / (1) 

ขาเขาเมือง    
ระยะทางการเดินทาง (กม.) 14.67 14.55 0.8 
สิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง  (ลิตร) 1.57 1.39 11.7 
ระยะเวลาการเดินทาง (นาที) 38.4 22.0 42.7 
อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง (กม.ตอลิตร) 9.37 10.51 -12.1 
คาใชจายในการเดินทาง    

คาน้ํามันเชื้อเพลิง (บาท) 66 58 11.7 
คาเวลาในการเดินทาง (บาท) 50 29 42.7 

รวมคาใชจายในการเดินทาง (บาท) 116 87 25.0 
คาใชจายเฉลี่ย (บาท/กม.) 7.90 5.98 24.3 
มลพิษทางอากาศ    

คา NOx (กก.) 0.0058 0.0045 22.3 
คา CO (กก.) 0.1618 0.1232 23.9 
คา HC (กก.) 0.0062 0.0038 38.6 
คา  CO2 (กก.) 3.9272 3.4687 11.7 

 

ขาออกเมือง    
ระยะทางการเดินทาง (กม.) 15.25 15.32 -0.5 
สิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง  (ลิตร) 1.50 1.62 -8.0 
ระยะเวลาการเดินทาง (นาที) 30.0 22.8 24.0 
อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง (กม.ตอลิตร) 10.23 9.50 7.1 
คาใชจายในการเดินทาง    

คาน้ํามันเชื้อเพลิง (บาท) 63 68 -8.0 
คาเวลาในการเดินทาง (บาท) 39 30 24.0 

รวมคาใชจายในการเดินทาง (บาท) 102 98 4.2 
คาใชจายเฉลี่ย (บาท/กม.) 6.67 6.37 4.5 
มลพิษทางอากาศ    

คา NOx (กก.) 0.0053 0.0042 21.3 
คา CO (กก.) 0.1438 0.1124 21.8 
คา HC (กก.) 0.0049 0.0038 22.9 
คา  CO2 (กก.) 3.7423 4.0412 -8.0 

หมายเหตุ: ราคาน้ํามันเบนซิน 95 เทากับ 42.09 บาท/ลิตร (จําหนายโดย ปตท. ราคาน้ํามันขายปลีก กทม.และปริมณฑล วันที่ 15 มิ.ย. 
พ.ศ. 2551) มูลคาเวลาของรถยนตนั่งสวนบุคคลเทากับ 77.84 บาท/PCU-ชั่วโมง. 
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ในกรณีของขาออกเมือง ชวงเวลาเรงดวนในชวงเชา รถทดสอบที่ใชทางพิเศษฉลองรัชและรถทดสอบที่ใช
ถนนประดิษฐมนูธรรมใชเวลาในการเดินทางไมตางกันมากนัก โดยที่รถทดสอบที่ใชทางพิเศษฉลองรัชจะถึงจุด
ปลายทางเร็วกวาประมาณ 7 นาที หรือรอยละ 24 คาใชจายในการเดินทางไมตางกันมากนัก แตการใชทางพิเศษ
ฉลองรัชจะมีสวนชวยลดมลพิษทางอากาศไดมาก กลาวคือประมาณรอยละ 21 – 23 รายละเอียดแสดงในตาราง 1 

จากการสํารวจพบวา ในชวงเวลาเรงดวนในชวงเชา วันทํางานพบวา ปริมาณจราจรสวนใหญมีทิศทางของ
การเดินทางเขาเมือง เปนผลทําใหปริมาณจราจรบนชวงถนนประดิษฐมนูธรรมมีความหนาแนนสูง เปนผลทําให
การใชทางพิเศษฉลองรัช ประหยัดคาใชจายในการเดินทางไดอยางมาก และเนื่องจากสภาพการขับขี่บนทางพิเศษ
ฉลองรัชมีความคลองตัว (ทั้งขาเขาเมืองและออกเมือง) สงผลใหรถยนตทดสอบสามารถที่จะขับขี่ไดอยาง
สะดวกสบายกวา กลาวคือสามารถขับขี่โดยไมตองเปลี่ยนระดับความเร็วบอยครั้ง หรือการขับขี่ที่มีลักษณะที่หยุด
และเรงความเร็ว นอยกวาการขับขี่บนถนนประดิษฐมนูธรรม ทําใหชวยลดมลพิษทางอากาศไดอยางมาก 

 

7.  สรุปผล 
การใชเทคโนโลยี GPS และ Vehicle Tracking System ทําใหสามารถวิเคราะหรูปแบบหรือพฤติกรรม        

การขับขี่บนทางพิเศษและบนถนนระดับดินได ซึ่งเทคโนโลยีนี้สามารถบันทึกขอมูลความเร็ว ความเรง เวลาและ
สถานที่ ณ ขณะเดินทาง ทําใหสามารถวิเคราะหอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงและมลพิษทางอากาศที่เกิดขึ้น 
(CO, CO2, HC, NOx) ได จากการศึกษาพบวาการขับขี่ในสภาพการจราจรที่ตองเรงความเร็ว หรือหยุดและเรง
ความเร็วบอยครั้ง อยางเชนสภาพการจราจรบนถนนระดับดิน ลักษณะดังกลาวทําใหเครื่องยนตปลอยมลพิษทาง
อากาศและสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงมาก ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Panwai, S. and Dia, H. (2006) และ 
Dia, H., et.al. (2006) 

อยางไรก็ตาม การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ยังจําเปนตองมีการปรับแกแบบจําลอง (Model Calibration) และ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model Validation) โดยใชขอมูลจริงจากสนามอีกครั้ง เพื่อใหสะทอน
สภาพการเดินทางบนทางพิเศษและถนนระดับดินของประเทศไทยอยางแทจริง และจําเปนตองมีการเก็บขอมูลให
ครอบคลุมรูปแบบหรือพฤติกรรมการขับขี่ในลักษณะตางๆ  
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การปองกันการเกิดของเสียในกระบวนการผลิตชิ้นสวนยานยนต 
โดยประยุกตใชเครื่องมือทางดานคุณภาพ 

PREVENTION OF DEFECTS IN MANUFACTURING PROCESS OF 
AUTOMOTIVE PART BY APPLYING QUALITY TOOLS 
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บทคัดยอ 
 บทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปองกันการเกิดของเสียในกระบวนการผลิตช้ินสวนยานยนตโดยเลือกศึกษา
ช้ินสวน A01 ซึ่งเปนช้ินสวนหลักและมีของเสียเกิดขึ้นสูงสุดในปจจุบัน งานวิจัยเริ่มจากศึกษากระบวนการผลิต
โดยใชแผนภูมิการผลิต (Production Process Chart) และวิเคราะหรายการขอบกพรองที่เกิดขึ้นในแตละ
กระบวนการโดยการระดมสมอง (Brainstorming Technique) ซึ่งอาศัยขอมูลจากอดีตและขอมูลในปจจุบันโดยใช
แผนเก็บขอมูล (Check Sheet) ทําการสํารวจและสัมภาษณพนักงานในสายการผลิต และทําการวิเคราะหสาเหตุ
ของปญหาโดยประยุกตใชผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) และเทคนิควิเคราะห Why-Why เพื่อ
เลือกสาเหตุหลัก หลังจากนั้นจัดลําดับความสําคัญของสาเหตุเพื่อแกไขโดยประยุกตใชการวิเคราะหขอบกพรอง
และผลกระทบของกระบวนการ (Process Failure Mode and Effect Analysis:PFMEA) โดยพิจารณาจากคาลําดับ
ความสําคัญของสาเหตุ (Risk Priority Number : RPN) โดยทําการปรับปรุงที่ระดับ RPN สูงกวา 100 ตามสาเหตุ
ของปญหาที่เกิดขึ้น เชน จัดทําระบบ Poka-Yoke จัดทําเอกสารวิธีปฏิบัติงาน เอกสาร Q-Point ปรบัเปลี่ยนวิธี
ปฏิบัติงานใหเหมาะสมและอบรมหนาสถานีงาน  ผลลัพธจากการปรับปรุงพบวาเปอรเซ็นตของของเสียลดลงจาก
เดิมจาก 4.2172% เปน 0.2796% และ 0.0537% ในการปรับปรุงครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ตามลําดับ 
 

คําสําคัญ: การปองกันของเสีย กระบวนการผลิตช้ินสวนยานยนต เครื่องมือคุณภาพ  
 

ABSTRACT 
 The purpose of this paper was to prevent defects in manufacturing process of automotive part by 
selecting part A01. It is main part of the faculty and brings about the highest defects at present. This research 
starts from studying production process by using Production Process Chart and analyzing characteristics of 
defects by Brainstorming technique. We used historical data and studied present data by using Check Sheet to 
survey and interview with operators in the line production. And then, we analyzed the causes of defects by 
using Cause and Effect Diagram and Why-Why Analysis to choose root causes. After that, we applied Process 
Failure Mode and Effect Analysis: PFMEA by considering Risk Priority Number: RPN to improve the causes 
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of defects which have RPN higher than 100 such as making Poka-Yoke system, Work Instruction: WI 
documents, Q-Point documents, adjusting method of work and on-the-job training. The result of improving 
showed that after the first and the second improvement, defect ratio reduces from 4.2172% to 0.2796% and 
0.0537% respectively. 
 

KEYWORDS : Prevent defects, Manufacturing process of automotive part, Quality tools 
 

1. บทนํา 
 สภาวะเศรษฐกิจในปจจุบันทําใหอุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนยานยนตในประเทศตองมีการปรับตัวเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการแขงขัน โดยเฉพาะการผลิตช้ินสวนใหมีคุณภาพ เนื่องจากผูผลิตยานยนตหลายๆ บริษัท
ตัดสินใจที่จะเลือกผูผลิตช้ินสวนที่มีคุณภาพโดยกําหนดใหผูผลิตช้ินสวนตองไดรับการรับรองมาตรฐานระบบ
คุณภาพ ISO/TS 16949 เพื่อเปนการสรางความมั่นใจในระบบการทํางานและการควบคุมคุณภาพใหเปนที่เช่ือถือ 
ในมาตรฐานดังกลาวมีขอกําหนดที่มุงเนนการปองกันไมใหเกิดปญหาของเสีย (David Hoyle, 2005) ดังนั้น
บริษัทผูผลิตช้ินสวนจําเปนที่ตองใหความสําคัญในเรื่องการปองกันของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต เพื่อ
ไดรับการรับรองมาตรฐาน สงผลทําใหเพิ่มความสามารถในการแขงขันและลดความเสี่ยงที่ทําใหลูกคาเกิดความ
ไมพึงพอใจ ทําใหมีงานวิจัยจํานวนมาก เชน วชิราภรณ เศรษฐนันท (2543) กิตติศักดิ์ อนุรักสกุล (2545) และ 
Andre and Paulo (2008)ใหความสําคัญในเรื่องระบบคุณภาพในอุตสาหกรรมยานยนตโดยประยุกตใชเครื่องมือ
ทางดานคุณภาพเพื่อลดของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต เหมือนกับงานวิจัยนี้ที่เห็นความสําคัญในเรื่อง       
การปองกันการเกิดของเสียในการผลิตช้ินสวนยานยนต เนื่องจากการผลิตของเสียเปนตัวสะทอนขีดความสามารถ
และโอกาสทางการแขงขัน งานวิจัยจึงเลือกศึกษากระบวนการผลิตช้ินสวนของโรงงานกรณีศึกษาแหงหนึ่งที่ทํา
การผลิตช้ินสวนรถยนต ซึ่งปจจุบันประสบกับปญหาดานคุณภาพของชิ้นสวน เนื่องจากมีของเสียเกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตเปนปริมาณมาก (สุพัฒตรา เกษราพงศ, 2550)โดยเฉพาะชิ้นสวน A01 พบวามีเปอรเซ็นตของ
เสียสูงถึง 4.2172% ดังตาราง1ซึ่งสูงกวาเปาหมายที่ต้ังไว และเมื่อของเสียถึงมือลูกคาทําใหลูกคาลดระดับ          
ความเช่ือถือ 
 

2. วัตถุประสงคการวิจัย 
 ประยุกตใชเครื่องมือคุณภาพในการคนหาปญหาและสาเหตุที่ทําใหเกิดของเสีย และทําการปรับปรุงแกไข
ตามสาเหตุที่เกิดขึ้นโดยใชเทคนิคทางวิศวกรรมอุตสาหการเพื่อปองกันการเกิดของเสียในกระบวนการผลิต
ช้ินสวน A01 ของโรงงานกรณีศึกษา 
 

3. วิธีการวิจัย 
 ขั้นตอนในการวิจัยประกอบดวย  6 ขั้นตอนหลัก คือ กําหนดชิ้นสวนที่ศึกษา ศึกษากระบวนการ วิเคราะห
รายการขอบกพรอง วิเคราะหสาเหตุ จัดลําดับความสําคัญของสาเหตุ และปรับปรุงแกไข 
 3.1 กําหนดชิ้นสวนที่ทําการศึกษา 
 การกําหนดชิ้นสวนที่ใชในการศึกษาใชวิธีการเลือกแบบเจาะจง (Purposive Sampling) โดยพิจารณาจาก 2 
เหตุผลหลัก คือ เปนช้ินสวนหลักของโรงงานกรณีศึกษาซึ่งมีการผลิตตอเนื่องและมีปญหาทางดานคุณภาพ คือ   



การประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยศรีปทุม ปการศึกษา 2552 วันที่ 14 สิงหาคม 2552 
 
 

 21 

มีเปอรเซ็นตของเสียสูง ดังนั้นจึงเลือกศึกษาชิ้นสวน A01ซึ่งเปนช้ินสวนโลหะอยูดานลางของรถยนตมีกลองทํา
หนาที่ล็อกถังน้ํามัน เมื่อทําการเก็บรวบรวมขอมูลของเสียกอนปรับปรุง โดยใชแผนตรวจสอบ พบวามีเปอรเซ็นต
ของเสียสูงถึง 4.2172% หลังจากนั้นทําการวิเคราะหและจําแนกประเภทของเสียโดยแบงลักษณะของเสียที่เกิดขึ้น
ออกเปน 4 ประเภท คือ ของเสียที่ทําใหขนาดของชิ้นงานไมไดมาตรฐาน (Dimension) ของเสียที่ทําใหลักษณะ
ภายนอกไมไดมาตรฐาน (Appearance) ของเสียที่ทําใหสูญเสียช้ินงาน (Wrong Part) และของเสียทําใหช้ินงาน
สูญเสียหนาที่หลัก (Function) ดังตาราง 1  
 

ตาราง 1 ขอมูลปริมาณการผลิตและเปอรเซ็นตของเสียในชวงเดือน มกราคม-ธันวาคม ป พ.ศ.2550 
รายการ ปริมาณ (ชิ้น) 
ปริมาณการผลิต 280,520 

ลักษณะของเสีย ปริมาณของเสีย (ชิ้น) 

Dimension 560 
Appearance 5,920 
Wrong Part 3,360 

ปริมาณของเสีย 11,830 

Function 1,990 
Dimension 0.1996 
Appearance 2.1104 
Wrong Part 1.1978 

% ของเสีย 4.2172 % 

Function 0.7094 
 

 3.2 ศึกษากระบวนการผลิต  
 ศึกษากระบวนการผลิตช้ินสวน A01 โดยใชแผนภูมิกระบวนการผลิต (Branes,R.M.,1980) เพื่อวิเคราะห
ขั้นตอนในการทํางาน และวิเคราะหรายการตรวจสอบคุณภาพในแตละกระบวนการโดยแบงกระบวนการผลิต
ออกเปน 5 กระบวนการดังตาราง 2 
 

ตาราง 2 กระบวนการผลิตชิ้นสวน A01 และรายการตรวจสอบคุณภาพในแตละกระบวนการ 
กระบวนการ รายการตรวจสอบคุณภาพ 

1.Spot Nut M10   รอย Spot โดยใชสายตาตรวจสอบตําแหนงในการ Spotโดยรอย Spot ตองไมมีฟองอากาศ,ไมมีรอย
แตก และไมทะลุ และมี Nut M10 จํานวน 2 ตัว  

2. Spot Pin-Guide   ความสมบูรณที่รอย Spot โดยใชสายตาตรวจสอบตําแหนงในการ Spot โดยรอย Spot ตองไมมี
ฟองอากาศ ไมมีรอยแตก ไมเอียง และไมทะลุ และมี Pin-Guide 1 ตัว 

3.ประกอบ Nut M8 รอยการ Tack ชิ้นงานไมควรมีรอยแตกราวหรือเปนรูและตําแหนงการประกอบชิ้นสวนตองถูกตอง
และไมเอียง มี Nut M8 จํานวน 3 ตัว 

4.ประกอบ Main Assembly  Track ชิ้นงานติด การวางชิ้นสวนถูกตองไมเอียง 
5.เชื่อม Main Welding ความสมบูรณของแนวเชื่อมไมใหมีฟองอากาศ ไมเกิดรอยแตก แนวเชื่อมไมแหวงเวา 
 

 3.3 วิเคราะหรายการขอบกพรอง 
 ทีมงานซึ่งประกอบดวย ผูจัดการโรงงาน หัวหนาฝายวิศวกรรม หัวหนาฝายผลิต หัวหนาฝายควบคุม
คุณภาพ และตัวแทนพนักงานในแตละฝายใชเทคนิคการระดมความคิดและ เทคนิค Why-Why เพื่อกําหนด
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เปาหมายและขอควรระวังในการปฏิบัติงาน และทําการวิเคราะหขอบกพรองที่เกิดขึ้นของแตละกระบวนการซึ่ง
จากหลักการดังกลาวทําใหสรุปขอบกพรองจากการผลิตได 13 ขอบกพรองดังตาราง 3 
 3.4 วิเคราะหสาเหตุของปญหา 
 ทําการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาในแตละขอบกพรองที่เกิดขึ้นโดยการระดมความคิดของทีมงานซึ่งได
จากการวิเคราะหขอมูลในอดีตและอาศัยการเก็บขอมูลจากการสังเกตการทํางานของพนักงานและการสัมภาษณ
พนักงานของแตละกระบวนการที่หนาสถานีงานโดยใชแผนตรวจสอบและใชแผนภาพสาเหตุและผล (คะทซยะ 
โฮโซตานิ, 2547) เพื่อวิเคราะหสาเหตุในแตละขอบกพรองที่เกิดขึ้นโดยแบงสาเหตุหลักและสาเหตุยอย และทํา
การประเมินเพื่อหาสาเหตุที่เปนไปไดที่ทําใหเกิดขอบกพรองโดยพิจารณาความเปนไปไดจากสาเหตุหลัก ซึ่งสรุป
สาเหตุหลักที่เปนไปไดที่ทําใหเกิดขอบกพรองจาการประเมินของทีมงานดังตาราง 4 
 

ตาราง 3 เปาหมาย ขอควรระวัง รายการขอบกพรองที่เกิดขึ้นในแตละกระบวนการ 
กระบวนการ เปาหมาย ขอควรระวังในการปฏิบัติงาน ขอบกพรองท่ีเกิดขึ้น 

การปรับตั้งกระแสไฟ Spot Nut M10 เอียง Spot Nut M10 
 

SPOT  NUT M10  
สังเกตชิ้นงานกอนปฏิบัติงาน Spot Nut M10 กลับดาน 

Spot Pin-Guide  ยึด Pin-Guide เขากับชิ้นงาน ใหสังเกตจุด Mark Spot Pin-Guide เอียง 
Nut  Assembly  M8 ประกอบ Nut M8 การปรับตั้งกระแสไฟ ประกอบ Nut M8 เอียง 

การปรับตั้งกระแสไฟ Tack ชิ้นงานไมติด Main  Assembly ประกอบชิ้นงานเขาดวยกัน 
โดยการ Tack การวางตําแหนงชิ้นงาน ประกอบชิ้นสวน เอียง 

เกิดฟองอากาศในแนวเชื่อม 
แนวเชื่อมแหวง 
แนวเชื่อมไมราบเรียบ 

การเดินแนวเชื่อม 
 
 
 ความยาวแนวเชื่อมไมไดมาตรฐาน 

เชื่อมทะลุ 
เกิดเม็ดไฟจากการเชื่อม 

Main  Welding เชื่อมชิ้นงาน 

การปรับตั้งกระแสไฟ 

การซึมลึกของแนวเชื่อม 
 

 3.5 จัดลําดับความสําคัญของสาเหตุ 
 ทําการประเมินความสําคัญของแตละสาเหตุโดยประยุกตใช PFMEA เพื่อประเมินคา RPN ซึ่งเปนตัวเลข
แสดงความสําคัญที่เกิดจากผลคูณของความรุนแรงของผลกระทบ โอกาสที่เกิดความลมเหลว และความสามารถ
ในการตรวจจับซึ่งมีคาระหวาง 1-1000 (AIAG,B.B, 2001) (Richard,A.H,2001)และ(กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ
,2547) เกณฑที่จะตองแกไขเพื่อปองกันไมใหของเสียเกิดขึ้นโดยตั้งเกณฑที่ RPN สูงกวา 100 ในการแกไข
(สุพัฒตรา เกษราพงศ, 2550) ซึ่งเกณฑที่ต้ังไดพิจารณาจากขอกําหนดของลูกคาและพิจารณาจากเกณฑของคูแขง 
รวมถึงพิจารณาถึงศักยภาพของทรัพยากรที่มีอยูในองคกรเปนสําคัญ ดังนั้นเมื่อทําการประเมินและคํานวณคา 
RPN พบวารายการขอบกพรองที่เกิดขึ้นซึ่งมีคา RPN สูงกวา 100 มีทั้งหมด 16 รายการจาก 21 รายการโดยที่คา 
RPN สูงที่สุดมีคาRPN เทากับ 392 ซึ่งเกิดขึ้นในกระบวนการ Main Welding ดังตาราง 4 
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 3.6 ทําการปรับปรุงแกไขกรณีท่ีคา RPN สูงกวา 100  
 ทําการปรับปรุงเพื่อใหระดับ RPN ตํ่ากวาเปาหมายที่ต้ังไว คือ 100 โดยทําการปรับปรุง 2 ครั้ง คือ  
ครั้งที 1 ปรับปรุง 16 รายการของสาเหตุที่ทําใหคา RPN สูงกวา 100 หลังการปรับปรุงครั้งที่ 1 พบวามี 6 รายการที่
คา RPN ยังคงสูงกวา 100 ทําการปรับปรุงครั้งที่ 2 ทําใหทุกรายการมีคา RPN ตํ่ากวา 100 ซึ่งในการปรับปรุง
พิจารณาจากสาเหตุที่เกิดขึ้น เชน จัดทําระบบ Poka-Yoke, จัดทําเอกสารวิธีปฏิบัติงาน,เอกสาร Q-Point 
ปรับเปลี่ยนวิธีปฏิบัติงานใหเหมาะสม,อบรมหนางานซึ่งมีรายละเอียดดังตาราง 4 
 

4. ผลการวิจัย 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบขอมูลของเสียกอนและหลังการปรับปรุงครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 พบวาหลังการ
ปรับปรุงครั้งที่ 1 ทําการเก็บรวบรวมขอมูลของเสียชวงเดือนมกราคม – กุมภาพันธ 2551 พบวามีช้ินสวนเสีย
จํานวน 94 ช้ินจากการผลิตทั้งหมด 33,614 ช้ิน คิดเปนเปอรเซ็นตของเสีย 0.2796  โดยกระบวนการที่มีคา RPN 
มากกวา 100ซึ่งเปนกระบวนการที่ปรับปรุงมีของเสียเกิดขึ้น 92 ช้ิน และหลังการปรับปรุงครั้งที่ 2 ทําการเก็บ
รวบรวมขอมูลของเสียชวงเดือนมีนาคม – เมษายน 2551 พบวาช้ินสวนเสียจํานวน 22 ช้ินจากการผลิต ทั้งหมด 
41,000 ช้ิน คิดเปนเปอรเซ็นตของเสีย0.0537โดยกระบวนการที่มีคา RPN มากกวา 100 ซึ่งเปนกระบวนการที่
ปรับปรุงมีของเสียเกิดขึ้น 11 ช้ิน รายละเอียด และเมื่อเปรียบเทียบลักษณะของเสียที่เกิดขึ้นออกเปน 4 ประเภท
พบวาลักษณะของเสียที่เกิดจากลักษณะภายนอกไมไดมาตรฐาน (Appearance) ลักษณะของเสียที่ทําใหสูญเสีย
ช้ินงาน (Wrong Part) ลักษณะของเสียทําใหช้ินงานสูญเสียหนาที่หลัก (Function)และและลักษณะของเสียที่ทําให
ขนาดของชิ้นงานไมไดมาตรฐาน (Dimension) เกิดขึ้นมากที่สุดตามลําดับดัง ตาราง 5 และภาพประกอบ 1 

 
ตาราง 5 ขอมูลของเสียกอนและหลังการปรับปรุงครั้งที่ 1 และครั้งท่ี 2 

กอนการปรับปรุง 
(ปริมาณการผลติ = 280,520 ชิ้น) 

หลังการปรับปรงุครั้งท่ี 1 
(ปริมาณการผลติ = 33,614 ชิ้น) 

หลังการปรับปรงุครั้งท่ี 2 
(ปริมาณการผลติ = 41,000 ชิ้น) ลักษณะของเสีย 

จํานวนของเสีย % ของเสีย จํานวนของเสีย % ของเสีย จํานวนของเสีย % ของเสีย 
Dimension 560 0.1996 2 0.0059 2 0.0048 
Appearance 5,920 2.1103 23 0.0684 9 0.0219 
Wrong Part 3,360 1.1977 44 0.1308 6 0.0146 
Function 1,990 0.7093 25 0.0743 5 0.0537 
รวม 11,830 4.2172 94 0.2796 22 0.0537 
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ภาพประกอบ 1 

5. สรุปผลการวิจัย  
จากการประยุกตใชเครื่องมือทางดานคุณภาพทําใหสามารถวิเคราะหหาลักษณะขอบกพรองและสาเหตุที่

ทําใหเกิดของเสีย  และเมื่อทําการปรับปรุงสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้น เชน จัดทําระบบ Poka-Yoke, จัดทําเอกสาร
วิธีปฏิบัติงาน, เอกสาร Q-Point, ปรับเปลี่ยนวิธีปฏิบัติงานใหเหมาะสมและอบรมหนาสถานีงาน ผลลัพธจาก 
การปรับปรุงทําใหเปอรเซ็นตของจํานวนของเสียลดลงจากเดิมจาก 4.2172% เปน 0.2796% และ 0.0537% 
ในการปรับปรุงครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับ (วชิราภรณ เศรษฐนันท, 2543) (กิตติศักดิ์  
อนุรักสกุล, 2545) และ (Andre and Paulo, 2008) ที่ประยุกตใชเครื่องมือคุณภาพในกระบวนการผลิตช้ินสวน 
ยานยนตทําใหสามารถลดของเสียในกระบวนการผลิต 
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บทคัดยอ 
การศึกษาอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็นและการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีวัตถุประสงคเพื่อ

ศึกษาความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน อุณหภูมิแวดลอมและฉนวนของอุโมงคอบสีที่มีตอ
อุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีและการกระจายของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีรวมทั้งศึกษาหาแนวทางจัดทํามาตรการ
การประหยัดพลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพของอุโมงคอบสี  

โดยจากการสํารวจภายในอุโมงคอบสีพบวาตัวแปรที่มีผลตอการแหงของสีที่เคลือบคือการกระจายของ
อุณหภูมิและความเร็วของอากาศรอนที่จะตองมีความเร็วตํ่ามากเพื่อใหการแหงของสีเคลือบเปนแบบแหงอยางชาๆ
และทั่วทั้งถังสะสมสารทําความเย็นดังนั้นการอบสีเคลือบเปนลักษณะที่ถังสะสมสารทําความเย็นที่ผานการเคลือบสี
แลวเคลื่อนที่ผานอากาศรอนที่เคลื่อนตัวดวยความเร็วตํ่าๆ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อยูบนพื้นฐานการ
ถายเทความรอนแบบการนําความรอนพบวาฉนวนของอุโมงคอบสีและอุณหภูมิของอากาศแวดลอมมีผลกระทบใน
ลักษณะแปรผันตรงตออุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่อยูในรูปแบบความรอนสูญเสียจากภายในอุโมงคอบสีสูอากาศ
แวดลอมภายนอก  
          ผลจากการศึกษาและวิเคราะหอุณหภูมิและคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบธรรมชาติของอากาศ
แวดลอมรวมทั้งความหนาของฉนวนใยแกวจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหผลการวิเคราะหดังนี้ 

1. อุณหภูมิของอากาศแวดลอมในชวง 25 oC- 35 oC มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีเฉลี่ย  
1oC – 2 oC 

2. การมีฉนวนใยแกวและชองอากาศระหวางผนังเหล็กทําใหผลตางของโปรไฟลอุณหภูมิภายในมากขึ้น
เฉลี่ย 1 oC – 2 oC ในชวงแรกจากชองทางเขาของอุโมงคอบสีและเพิ่มเปน 3 oC – 5 oC ในชวงกลางอุโมงคอบสีและ
เพิ่มเปน 6 oC – 10 oC ในชวงทายอุโมงคอบสี 

3. ความหนาของใยแกวที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 50 mm มีผลทําใหอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีเพิ่มขึ้น 0.5 oC-1 oC 
ในชวง 3.3 m แรกและเพิ่มขึ้น 2 oC-3 oC ในชวงกลางและชวงทายของอุโมงคอบสี 

4. โปรไฟลของอุณหภูมิของอุโมงคอบสีจะมีความชันมากในชวงแรกและความชันของโปรไฟลจะลดลงจน
เกือบจะคงที่ที่ตําแหนงกลางและทายของอุโมงคอบส ี
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5. คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบธรรมชาติ (10 W/m2·K - 80 W/m2·K) เปนตัวแปรที่มีผลตออุณหภูมิ
และการกระจายของอุณหภูมินอยมากเมื่อเทียบกับอุณหภูมิแวดลอม  
 

คําสําคัญ  :  อุโมงคอบสี อุณหภูมิ  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน การนําความรอน  ฉนวนใยแกว 

 

ABSTRACT 
The study of refrigerant accumulator dip line tunnel and its mathematic model was conducted with 

objective to gain insights on the relationship of natural film coefficient of environmental air, environmental air 
temperature, and insulator of tunnel that effected to inside tunnel temperature and temperature distribution as well 
as to study to save the energy and to improve the efficiency.     

The inside tunnel exploration showed that the parameters which effected to film laminated material were 
inside tunnel temperature and hot air velocity which must be very low velocity in order to slowly dry the whole 
film laminated material of the refrigerant accumulator therefore type of film laminated material  fumigation was 
dip in very slow moving hot air. According to mathematic model based on conductive heat transfer, insulator of 
tunnel and environmental air temperature proportional effected to inside tunnel temperature that was in form of 
heat loss from inside tunnel to environmental air.       
           From the study and analyses of temperature and natural film coefficient of environmental air as well as 
glass wool insulator thickness, mathematic model give the result as follows: 

1. Environmental air temperature in range 25 oC- 35 oC influenced to inside tunnel temperature about   
1oC – 2 oC 

2. Glass Wool insulator and air gap increased the difference of inside temperature profile that first  
entry section of tunnel increased 1 oC – 2 oC and 3 oC – 5 oC in middle section and  6 oC – 10 oC end section 

3. The increment of glass wool insulator thickness in every 50 mm increased inside tunnel  temperature in 
rage 0.5 oC-1 oC in first 3.3 m of tunnel and 2 oC-3 oC in middle and end section of tunnel  

4. The slop of tunnel temperature profile is steep in first entry section of tunnel and declined in middle and 
end section of tunnel  

5. The natural film coefficient of environmental air (10 W/m2·K - 80 W/m2·K) was parameter which  
was very less influenced to temperature and temperature distribution when compare to environmental air 
temperature  
 

KEYWORDS : Tunnel, Temperature, Relative humidity, Glass wool insulator 
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1. บทนํา 
1.1 ความสําคัญและที่มาของการวิจัย 
โรงงานผลิตถังสะสมสารทําความเย็น (ผลิตภัณฑ) โดยใชระบบสายพานลําเลียงใหถังสะสมสารทํา 

ความเย็นผาน กระบวนการชุบสี (สีดํา) เปนลําดับแรก แลวผานเขาสูอุโมงคอบสีเพื่อทําใหสีที่ชุบนั้นแหง  
จากการศึกษาพบวามักมีปญหาเกิดขึ้นในชวงฤดูรอน (เมษายน – มิถุนายน ) เพราะอากาศโดยรอบมีอุณหภูมิสูงสง
ผลกระทบตอผลิตภัณฑทําใหสีที่อบไมเรียบ (เปนคลื่น) ทางโรงงานตองนําผลิตภัณฑที่สีไมเรียบมาทําการลอกสี, 
พนทราย, ชุบสี, และอบสีใหมทําใหสิ้นเปลืองพลังงานเปน 2 เทาของผลิตภัณฑที่เสีย รวมทั้งวิธีจายลมรอนเขา
อุโมงคอบสีดวยแหลงความรอนที่ไดจากฮีตเตอรไฟฟาทําใหสูญเสียการใชพลังงานไฟฟามาก จากปญหาดังที่กลาว
มาขางตนผูวิจัยจึงมีความสนใจในการวิจัยเพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอสีของผลิตภัณฑ ประกอบดวย อุณหภูมิ
, คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน คุณสมบัติและความหนาของฉนวนใยแกวมีผลกระทบตออุณหภูมิและการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสี ซึ่งจะมีผลกระทบกับผลิตภัณฑ เพื่อนําผลที่ไดไปใชปรับคาตัวแปรให
เหมาะสมและลดปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของฮีตเตอร เพื่อการประหยัดพลังงานของอุโมงคอบสี 
 1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1. เพื่อศึกษาอุณหภูมิ, คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน, คุณสมบัติและความหนาของฉนวนใยแกว 
และขอมูลของระบบ  Accumulator  DIP line ที่ใชในกระบวนการผลิต และในดานการประหยัดพลังงาน และลด
ตนทุนในกระบวนการผลิต 

1.2.2. เพื่อจําลองแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิและประสิทธิภาพการถายเทความรอนของระบบ 
และประเมินประสิทธิภาพของระบบ Accumulator DIP line ใหมเปรียบเทียบกับระบบ Accumulator DIP line เดิม  

1.2.3.  เพื่อวิเคราะหตัวแปรที่เกี่ยวของที่มีผลกระทบตอ คุณภาพของการชุบและอบสีถังสะสมสารทํา
ความเย็น 

 

2. ไดอะแกรมของระบบอุโมงคอบสีถังสะสมสารความเย็น 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 1 หลักการทํางานของอุโมงคอบสี 
ลมรอนหมุนเวียน 

อุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็นแบบสายพานลําเลียง 
ถังสะสมสารทําความ
เย็นเขา 

ถังสะสมสารทําความ
เย็นออก 

โบลเวอร ฮีตเตอรไฟฟา 

อากาศใหม 

ลมรอนถายออก 
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การเคลือบและอบสีถังสะสมสารทําความเย็นที่ใชในระบบการทําความเย็น และการปรับอากาศ เปนขั้นตอน
หนึ่งที่สําคัญ โดยใชระบบ Accumulator DIP line นี้ มีหลักการทํางานดังภาพที่ 1 เริ่มตั้งแตการนําถังสะสมสารทํา
ความเย็น(ช้ินงาน) มาทําการเคลือบสี(ชุบสี) เสร็จแลวแขวนชิ้นงานไวที่สายพานลําเลียง สายพานลําเลียงนี้เปน
แบบตอเนื่องมีจุดแขวนทั้งหมด 198 จุด แตละจุดแขวนมี 3 ตะขอ ขนาดของชิ้นงานแบงเปน 2 ขนาด คือ ขนาดเล็ก
และขนาดใหญ ขนาดเล็กมีน้ําหนัก 2.5-4 kg แขวน 3 ลูกตอ 1 จุดแขวน สวนขนาดใหญมีน้ําหนัก 20 kg แขวน 1 ลูก
ตอ 3 จุดแขวน สายพานลําเลียงนําช้ินงานเขาเตาอบสีดวยความเร็ว 0.45 m/min ความรอนที่ใชในการอบสีไดมาจาก
ฮีตเตอรไฟฟา ที่ตรงตําแหนงกลางเตาอบสีมี hot air circulation fan ขนาด 100 cmm × 70 mmA × 2.2 kW สายพาน

ลําเลียงช้ินงานเขาเตาอบสีอยางตอเนื่อง ที่จุดกอนออกตองผาน air curtain fan ขนาด 60 cmm ×30 mmA ×1.5 kW 
แลวลําเลียงตอไปยังกระบวนการผลิตอื่น สําหรับความรอนที่ใชเคลือบอบสีแลวปลอยออกสูบรรยากาศ 
 
 

 
                          
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ2 แสดงการดุลความรอนของอุโมงคอบสีจริง 

 
 จากภาพประกอบ 2 แสดงใหเห็นวาพลังงานความรอนจากฮีตเตอรไฟฟาจะถูกแบงเปนสวนๆซึ่ง 2 สวนจะ
เปนการสูญเสียกับอากาศที่ถูกปลอยทิ้งและสูญเสียกับผนังของอุโมงคอบสี 

 

3. การจําลองแบบทางคณิตศาสตรของอุโมงคอบสี 
3.1 สมมุติฐานการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

1. แบบจําลองเปน 2 มิติ 
2. การถายเทความรอนเปนแบบ Steady State และ Conductive Heat Transfer 
3. มวลอากาศภายในอุโมงคอบสีมีความเร็วนอยมาก  
4. คุณสมบัติทางเธอรโมไดนามิกสของวัตถุและอากาศคงที่ 

ดุลความรอน 
อโมงคอบสี Accumulator 

ฮีตเตอรไฟฟาขนาด 60 kW 

ความรอนสูญเสีย
ไปกับอากาศที่ถูก
ปลอยท้ิง 

ความมรอนที่ใชกับ 
อากาศที่ไหลเขาอุโมงคอบสี 

ความรอนสูญเสียจาก
ผนัง 

ความรอนที่นาํไปใช
กับผลิตภัณฑ 



การประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยศรีปทุม ปการศึกษา 2552 วันที่ 14 สิงหาคม 2552 
 
 

 32

5. Boundary Condition ทางชองรีเทิรนและพื้นของอุโมงคอบสีเปนอุณหภูมิคงที่ 
6. Boundary Condition ทางผนังดานซายและดานบนมีการสูญเสียความรอน (Qloss) 
7. Boundary Condition ทางดานขวาเปน Convective Heat Transfer 

 3.2 ทฤษฏีของการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของอุโมงคอบสี 
 จากสมมุติฐานมวลอากาศรอนเคลื่อนที่ดวยความเร็วนอยมาก ดังนั้น หลักการการถายเทความรอนแบบ 
การนําความรอนจึงถูกนํามาใชกับการจําลองแบบทางคณิตศาสตรแบบ 2 มิติ โดยในแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของอุโมงคอบสีจะใหลมรอนที่มีอุณหภูมิคงที่ที่ 198°C ไหลเขาและกระจายตัวไปตามพื้นของอุโมงคอบสี และมี
ความรอนสูญเสียผานผนังอุโมงคอบสีทางดานบนของอุโมงคอบสีและพื้นที่ผนังดานลางที่ตํ่ากวาชองรีเทิรนล
มรอน สวนอุณหภูมิของลมรอนในชองรีเทิรนจะถูกกําหนดใหมีอุณหภูมิคงที่ที่ 151°C และมีการถายเทความรอน
แบบการพาความรอนที่ตําแหนงชองทางเขาอุโมงคอบสี ดังแสดงในภาพประกอบ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    ภาพประกอบ 3  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Conductive  
                      Heat Transferและ Boundary Conditions 
 
จากภาพประกอบ 3 จะไดสมการการถายเทความรอนโดยการนําของลมรอนภายในอุโมงคอบสีดังตอไปนี้ 
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นําหลักการของ Finite Difference มาประยุกตเพื่อแกสมการ (3.1) หาการกระจายตัวทางอุณหภูมิของลมรอนภายใน
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ดังนั้นจะไดสมการของโหนด (Node) ภายในคือ 
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vair นอยมาก ≈ 0 m/s 
Conduction  

Qcond มีอิทธิพลมากกวา Qconv 
Convective Heat 

Qc = hA(∆T) 

Tr = 151°C 

Qloss = U A(∆T) 

Qloss = UA(∆T) 

Tg = 198°C 
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จํานวนโหนดที่ใชในมีทั้งหมด 990 โหนด (55 x 18) และ Boundary Conditions ของอุโมงคที่ประยุกตใชกับ
หลักการ Finite Difference แสดงในภาพประกอบ 3 

 

4. ผลการวิเคราะหตัวแปรทางความรอน 
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ภาพประกอบ  4 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาที่ทําการทดลองกับคาที่ไดจากทฤษฎี(MATLAB) ท่ีตําแหนง 
                      เดียวกันกับตําแหนงที่ทําการทดลอง 
 

ผลจากภาพประกอบ 4 พบวาโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ไดจากการแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรนั้นมีคาใกลเคียงกับโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ไดจากการตรวจวัดจริงซึ่งมีคาความ
ผิดพลาดสูงสุด 8.57% ที่ตําแหนงที่ 4 เนื่องจากที่ตําแหนงการวัดที่ 4 เซ็นเซอรของ RTD ไดรับลมรอนมากกวา
ตําแหนงการวัดอื่น เพราะแผนเหล็กลดความเร็วของลมรอนที่ชองจายลมรอนบริเวณตําแหนงการวัดที่ 4 หายไป 
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ภาพประกอบ 5  แสดงการเปรียบเทียบคา Ta = 25-35°C ท่ี เขาเตาอบ พิจารณาที่ตําแหนงกลางอุโมงค 
                         อบสีในแนวแกน x และคา k = 0.08325  W/m·K 
        
 ภาพประกอบ 5 แสดงเปรียบเทียบคา Ta ในชวงอุณหภูมิ 25°C ถึง 35°C ผลที่ได คือ คาอุณหภูมิภายใน
อุโมงคอบสีที่ Ta = 25°C จะมีคานอยกวาคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ Ta = 35°C อยูประมาณ 5°C ถึง 9 oC 
ในชวง 0.9 m แรกจากชองทางเขาอุโมงคและจากชวง 0.9 m ไปจนถึงชวงทายอุโมงคอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ 
Ta = 25°C จะมีคานอยกวาคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ Ta = 35°C อยูประมาณ 3°C ถึง 4 oC ซึ่งแสดงวา Ta ที่
ชองทางเขาอุโมงคมีอิทธิพลตออุณหภูมิภายในอุโมงคในชวงตนทางของอุโมงค 
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ภาพประกอบ 6  แสดงการเปรียบเทียบคาความหนาของฉนวนใยแกวพิจารณาที่ตําแหนงโหนด  640  
   เปนตําแหนงเดียวกันกับที่ทําการวัดจริงที่ตําแหนงที่ 1 โดยใชคา k = 0.045 W/m·K 
  

        ภาพประกอบ 6 พบวาเมื่อเพิ่มคาความหนาขึ้นจะทําใหคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีสูงขึ้นตามไปดวย  
เห็นไดจากเสนกราฟนั้นเปนเสนตรง เพราะวาเมื่อเพิ่มความหนาของฉนวนใยแกวขึ้นแลว จะทําใหอุโมงคอบสี
สามารถรักษาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีไดดีขึ้น แตถาเพิ่มความหนาของฉนวนใยแกวขึ้นมากไปจะเปน 
การสิ้นเปลืองตนทุนเกินไป ดังนั้นควรทําการเปรียบเทียบคาความหนาของฉนวนใยแกวที่เหมาะสมทั้งผลกระทบ
ทางความรอนและราคาของฉนวนใยแกว 
 

 

 

    ภาพประกอบ 7  แสดงการเปรียบเทียบคา k กับคา Ta = 35°C ท่ีเขาอุโมงคอบสีพิจารณาที่ตําแหนงโหนด 633 
                             เปนตําแหนงกลางอุโมงคอบสี 
       

 ผลจากภาพประกอบ 7 พบวาฉนวนใยแกวที่มีคุณภาพดีจะมีคา k ที่ตํ่า เริ่มตั้งแต 0.0045 W/m·K ถึง 0.090 
W/m·K โดยเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของฉนวน (k) ขึ้นครั้งละ 10% คาที่ไดพบวาคาอุณหภูมิภายใน
อุโมงคอบสีจะลดลงเปนสวนกลับกับคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของฉนวน (k) ที่จะเพ่ิมสูงขึ้น โดยต้ังแตคา k 
= 0.072  W/m·K ไปแลว อุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีคอนขางจะคงที่  
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        ภาพประกอบ 8  แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการพา 
                                         ความรอน (h) ท่ีชองทางเขาอุโมงคอบสี 
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       จากภาพประกอบ 8 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) 
ที่ชองทางเขาอุโมงคอบสี พบวาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในชวง 10 W/m2·K ถึง 80W/m2· ซึ่งเปนชวงที่
อากาศของบรรยายกาศภายนอกไหลเวียนโดยไมมีผลกระทบกับโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสี 
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ภาพประกอบ 9  แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของพื้นอุโมงคท่ีวัดได  
                                     จริง (Tactual = 198 oC) กับอุณหภูมิของพื้นอุโมงคท่ีคา set point (TSP = 215oC) 
 

  ผลจากภาพประกอบ 9 แสดงวาอุณหภูมิที่พ้ืนอุโมงคซึ่งเปนแหลงความรอนของอุโมงคอบสีมีอิทธิพลตอ
โปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีในชวงกลางถึงทายของอุโมงคอบสีอยางมาก ผลตางของอุณหภูมิจะเพิ่ม
มากขึ้นโดยเฉพาะชวง 2.4 m จากชองทางเขาอุโมงคถึงชวง 3.4 m ของอุโมงคมีผลตางของอุณหภูมิ 12 oC แตในชวง 
0.1 m แรกจากชองทางเขาอุโมงคโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีมีผลตางของอุณหภูมิเพียง 1 oC ถึง 2 oC 
ซึ่งนอยมากเมื่อเทียบกับกลางอุโมงคอบสี 

 
5. สรุป 
 ผลสรุปการวิจัยพบวาสถานะของอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็นในปจจุบันหรือสภาพกอนการ
ปรับปรุงอยูในสภาวะที่เบี่ยงเบนไปจากสภาวะติดต้ัง เชน สภาพของแผนเหล็กที่ชองจายลมรอน สีเคลือบที่หยดปด
ชองจายลมรอนเนื่องมาจากแผนเหล็กหาย, ฮีตเตอรไฟฟามีสีเคลือบเคลือบที่หลอดหรือขดลวดกําเนิดความรอน  
การปลอยอากาศรอนทิ้งมากเกินไปซึ่งทั้งหมดนี้มีผลตอการใชพลังงานของฮีตเตอรไฟฟาและคุณภาพของผลิตภัณฑ
และทั้งหมดนี้เนื่องมาจากการใชงานโดยขาดการบํารุงรักษาอยางตอเนื่องอีกทั้งฉนวนใยแกวของอุโมงคอบสีเสื่อม
คุณภาพ 84.44 % จากการจําลองแบบทางคณิตศาสตรพบวาความหนาและคุณภาพของฉนวนใยแกวมีผลกระทบตอ
การกระจายอุณหภูมิของลมรอนภายในอุโมงคอบสีโดยความหนาของฉนวนเปนสัดสวนโดยตรงกําลังหนึ่งกับ
อุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ตําแหนงใดๆและคุณภาพของฉนวนมีอิทธิพลตอโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงค
อยางมากโดยเฉพาะชวงกลางและทายอุโมงคอบสีและที่ตําแหนงใดๆคุณภาพของฉนวนเปนสัดสวนกําลังสองกับ
อุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีอีกทั้งอุณหภูมิของอากาศที่ชองทางเขาอุโมงคอบสีและอุณหภูมิที่พ้ืนอุโมงคอบสีมี
อิทธิพลตอโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอยางมากโดยเฉพาะชวงกลางและทายอุโมงคอบสี อุณหภูมิแวดลอม
ของอุโมงคอบสีเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการกระจายอุณหภูมิของอุโมงคอบสีแตจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับวัสดุที่
ใชในการสรางอุโมงคอบสีโดยเฉพาะความหนาฉนวนและชนิดของฉนวน.  
 จากผลการวิจัยการเพิ่มประสิทธิภาพของอโมงคอบสีและผลิตภัณฑทางผูประกอบการควรที่จะทํากิจกรรม
ดังตอไปนี้ 
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1. เปลี่ยนฉนวนใยแกวแบบแผนหนา 2 นิ้วใหม 
2. จัดตารางทําความสะอาดพื้นอุโมงคอบสีทุกเดือน 
3. ซอมแซมหรือเปลี่ยนแผนเหล็ก (Cover Plate) ลดความร็วที่ชองจายอากาศรอนที่พ้ืนอุโมงคอบสีทั้งหมด 
4. จัดตารางทําความสะอาดฮีตเตอรเปนประจําทุกเดือน 
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Patankar, V Suhas, 1980. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. USA: Taylor and Francis. 
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บทความนี้นําเสนอ การหาตําแหนงและขนาดกําลังผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย

โดยวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบใชการเคลื่อนที่กลุมของอนุภาค  เพื่อลดกําลังจริงสูญเสียในระบบจําหนายให
มีคาตํ่าสุด  ซึ่งในเงื่อนไขเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายนี้มีจํานวนมากกวาหนึ่งเครื่องและสี่แบบ ในละครั้งใน
การคํานวณจะตองพิจารณาการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจําหนายเพื่อหาคากําลังจริงสูญเสีย การทดสอบไดมี
การเปรียบเทียบระหวาง วิธีการเคลื่อนที่กลุมของอนุภาคกับวิธีการฮิวริสติก และวิธีการคัดเลือกพันธุกรรม ซึ่งได
ทดสอบกับระบบไฟฟามาตรฐาน 33 บัส และ 69 บัส ของ IEEE จากผลการทดสอบวิธีการเคลื่อนที่กลุมของ
อนุภาคที่นําเสนอพบวา การหาตําแหนงและขนาด ของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายที่มีหลายเครื่อง ไดคําตอบ
ที่ทําใหกําลังจริงสูญเสียในระบบไฟฟามาตรฐานมีคาตํ่าสุดตามแตละแบบของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย    
ในขณะที่แรงดันไฟฟาที่บัสตางๆ ถูกปรับปรุงใหดีขึ้น โดยมีคาแรงดันตก ลดนอยลง อยางเห็นไดชัด นอกจากนี้ 
กระแสไฟฟาที่ไหลในตัวนําของสายปอนแตละสวน ยังมีคาลดลงดวย 

 

คําสําคัญ : เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย  ชนิดของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย  วิธีการเคลื่อนที่กลุมของ

อนุภาค  วิธีการคัดเลือกพันธุกรรม 
 

ABSTRACT 
This paper proposes a particle swarm optimization (PSO) algorithm for optimal placement of 

distributed generator (DG) in primary distribution systems for minimizing the total real power loss.                      
The proposed PSO algorithm is used to determine optimal placement and capacity of multi-DGs. Four types of 
DG are considered and the distribution load flow is used to calculate the exact loss. Test results indicate that 
PSO method can obtain better results than the simple heuristic search method and genetic algorithms (GA) on 
the 33-bus and 69-bus radial distribution systems. The PSO can obtain maximum loss reduction for each of four 
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types of optimally placed multi-DGs. Moreover, voltage profile improvement and branch current reduction are 
obtained. 

 

KEYWORDS: Distributed generation, DG types, Particle swarm optimization, Genetic algorithm 

 

1. บทนํา 
เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย หรือหนวยผลิตไฟฟารายยอย (Distributed Generator, DG) ถูกจํากัด

ความวาเปนแหลงผลิตไฟฟาที่อยูใกลกับบริเวณของผูใชไฟฟา ซึ่งอาจจะเชื่อมตอเขากับระบบสงและระบบ
จําหนายไฟฟาหรือไมก็ได แตเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดจึงควรเชื่อมโยง DG เขากับระบบสงและระบบจําหนาย
ไฟฟา ซึ่งจะทําให DG สามารถสงไฟฟาเขาระบบไดเมื่อมีไฟฟาเหลือใช และสามารถดึงไฟฟาจากระบบมาใชเมื่อ
ความตองการมากกวาที่ผลิตได โดยปกติ DG จะมีขนาดเล็กแตก็ไมมีขอจํากัดชัดเจนวาตองมีขนาดไมเกินเทาใด 
อาจมีขนาดเปนกิโลวัตต (kW) จนถึงหลายเมกะวัตต (MW) (Thomas Ackermann,2001: 195-204) 
ทางเศรษฐศาสตร การติดต้ัง DG เขากับระบบไฟฟาเปนปญหาวิจัยที่นาสนใจ โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อ DG  
หลายแบบ ที่ถูกนําไปติดต้ังในทองถิ่นตางๆ ชวยลดภาระการลงทุนขยายระบบสงและระบบจําหนายไฟฟาไดมาก             
การกําหนดขนาดการผลิต และตําแหนงที่สมควรติดต้ัง จึงเปนเรื่องสําคัญที่จะถูกนํามาพิจารณา  (Caisheng 
Wang,2004:2068-2076)  สําหรับงานวิจัยนี้จึงไดพิจารณาปญหาการหาตําแหนงและขนาดกําลังการผลิตที่
เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย (Optimal Placement of DG : OPDG)  โดยวัตถุประสงคเพื่อลด
กําลังสูงเสียจริงในระบบ ซึ่งมีหลากหลายงานวิจัยใหความสําคัญในประเด็นนี้มาก  

บทความนี้จึงไดนําเสนอการหาคําตอบ OPDG โดยวิธีการหาคําตอบแบบการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่
เหมาะสมที่สุด (Particle Swarm Optimization, PSO) เปนการตอยอดผลงานวิจัย (Wichit Krueasuk,2006) เพื่อเกิด
ความสมบูรณของงานวิจัย จึงไดทําการเปรียบเทียบกับ วิธีการกระบวนการคัดเลือกทางพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm, GA) และยังเปรียบเทียบกับวิธีแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งผลงานวิจัยวิธีการ PSO ใหคําตอบไดดี
ที่สุดกวาแบบอื่นๆที่กลาวมา และยังใชระยะเวลาคํานวณที่สั้นกวาอีกดวย  
 

2. วิธีการคํานวณเชิงปญญาประดิษฐ 
2.1 กระบวนการคัดเลือกทางพันธุกรรม  

 วิธีการคัดเลือกทางพันธุกรรม(Genetic Algorithm, GA) (Emad Elbeltagi,2005:43-53) เปนกระบวนการ
คนหา (search) คําตอบแบบหนึ่ง ที่มีพ้ืนฐานการเลียนแบบกระบวนการคัดเลือกทางพันธุกรรมตามธรรมชาติของ
สิ่งมีชีวิต โดยที่พันธุดีและเหมาะสมกวา จะถูกคัดเลือกใหคงอยู  หลักวิธี GA จึงมักถูกนําไปใช ในการแกปญหา
ออปติไมเซชัน (optimization problem) เพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุด ภายใตเงื่อนไข (constraint) และฟงกชันของ
จุดประสงค (objective function)  ที่กําหนด  โดยเริ่มตนจากการสุมคาคําตอบขึ้นมา  จํานวนหนึ่ง เรียกวาเปน
ประชากร  (population) โดยที่แตละประชากร เรียกวา โครโมโซม (chromosome) ในแตละโครโมโซม
ประกอบดวยยีน  (gene)  หลายๆ ยีนเรียงตอกัน โดยมากจะแทนแตละยีนดวยเลขไบนารี  (binary)  จากนั้นจึง
พิจารณาดูประชากรทั้งหมดวามีความเหมาะสมเพียงใด โดยการนําไปแทนในฟงกชันจุดประสงค ซึ่งผลลัพธ
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แสดงถึงคาความเหมาะสม  (fitness value) ของประชากรนั้น  เมื่อทราบคาความเหมาะสมแลวจึงทําการคัดเลือก
พอพันธุและแมพันธุ (parent selection) โดยอาจจะใชวิธีการที่เรียกวา วงลอรูเล็ต (roulette-wheel method) ซึ่งจะ
เปนการนําโครโมโซมรุนพอและรุนแม ถายทอดไปยังรุนลูก (offspring) โดยตรง หรืออาจใชวิธีการอื่นๆ ก็ได    
หลังจากที่ไดพอพันธุและแมพันธุแลว  สุมเลือกพอพันธุและแมพันธุ  มาผลิตรุนลูก เปนประชากรรุนใหม  ที่เกิด
ขึ้นมาดวยวิธีการกลายพันธุหรือมิวเตชัน (mutation)  หรือ การครอสโอเวอร(crossover)                     

2.2 การเคลื่อนที่กลุมของอนุภาคท่ีเหมาะสมที่สุด  
วิธีการการเคลื่อนที่กลุมของอนุภาคที่เหมาะสมที่สุด(Particle Swarm Optimization, PSO) เปนการคนหา

คําตอบที่มีพ้ืนฐานเลียนแบบพฤติกรรมทางสังคมและพลศาสตรการเคลื่อนไหวของฝูงแมลง นกหรือปลา ซึ่งถูก
นําเสนอโดย Kennedy and Eberhart (Kennedy J,1995:1942-1948)  เหมาะสําหรับปญหาที่ตัวแปรมีคาตอเนื่อง  
ซึ่งประสบความสําเร็จในการนําไปใชหาคําตอบของปญหาที่หลากหลาย  โดยมีขอดีหลายประการ เชน  
ใชพารามิเตอรของอัลกอริธึมนอย  สามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดอยางมีประสิทธิรูปมาก เปนตน  
ซึ่งคําตอบที่เหมาะสมที่สุด จะถูกคนหาอยางเปนขั้นเปนตอน โดยอาศัยหลักการเคลื่อนที่เปลี่ยนตําแหนงของ
อนุภาค (particle) ตามเวลา ภายในสเปซของการคนหา (search space)  ซึ่งการเคลื่อนที่ของแตละอนุภาคจะขึ้นกับ
ประสบการณของมันเอง ซึ่งเรียกคานี้วา Pbest และตามประสบการณของอนุภาคที่อยูขางเคียง เรียกคานี้วา Gbest  
 

3. วิธีการหาคําตอบ  
 วิธีการหาคําตอบของปญหา (Problem Formulation)   การหาตําแหนงและขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสม
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย (Optimal Placement of DG : OPDG)  จะใชฟงกชันวัตถุประสงค คือ การหา
คําตอบที่มุงเนนเพื่อลดกําลังสูญเสียไฟฟาจริง (Real Power losses) (I.O.Elgerd,1971) ในระบบจําหนายไฟฟา 
(Distribution System) ตามสมการที่ 3.1 โดยการพิจารณาขอจํากัดของระบบที่แตกตางกันตามวัตถุประสงคใน 
การทํางาน โดยสามารถแสดงฟงกชันวัตถุประสงคไดดังนี้ 

หาคาตํ่าสุดของกําลังสูญเสียไฟฟาจริง    ∑∑
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โดยที่เปนไปตามขอจํากัดของสมการสมดุลกําลังงานไฟฟา 
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และขอจํากัดพิกัดของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาในสาย 
min max

i i iV V V≤ ≤ ,                      (3.3) 
max

ij ijI I≤                       (3.4) 

และขอจํากัดขอบเขตการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาไฟฟาแบบตางๆ ไดแก 
 แบบที่หนึ่ง เปน DG ที่สามารถจายไดเฉพาะกําลังไฟฟาจริง (Real power) เชน การผลิตดวยแผงเซล
แสงอาทิตย  โดยมีแบบจําลองทางคณิตศาสตร คือ  
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 แบบที่สอง เปน DG ที่สามารถจายไดเฉพาะกําลังไฟฟารีแอคทิฟ (Reactive power) เชน ซิงโครนัส
คอนเดนเซอร (Synchronous condenser) ซึ่งมีแบบจําลองทางคณิตศาสตร คือ  
                                  ( )

1

1 N

DGi Di ij j ij j
jii
j i

Q Q A Q B P
A =

≠

= − +∑       (3.6) 

 แบบที่สาม  เปน DG ซึ่งสามารถจายกําลังไฟฟาจริง แตตองการกําลังไฟฟารีแอคทิฟ เชน เทอรไบน
พลังงานลม (Wind turbine) (M.Ermis, 1992:71-83), (DTI, 2004) โดยมีแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังนี้ 

[ ] ( )30.0032 1.004 0.08 0.08 0ii DGi DGi ii ii Di i i ii DiA P P A AQ Y X AP+ + − + − =         (3.7) 

 แบบที่สี่  เปน DG ซึ่งสามารถรักษาระดับแรงดันที่บัส กรณีนี้ไดแกเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งติดตั้ง ณ เจน
เนอเรเตอรบัส (Generator bus) ที่ใชในการคํานวณการไหลของกําลังในระบบไฟฟา (Load flow)  มีกําลังไฟฟา
จริงที่จายจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังนี้ 
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Pi    =   Net real power injection in bus ‘i’. Qi     =  Net reactive power injection in bus ‘i’.  
Rij    =   The line resistance between bus ‘i’ and ‘j’. Vi  = The voltage at bus ‘i’. 
δi     =  The angle at bus ‘i’ . Lossk  = Distribution loss at section k. 
PL    =  The real power loss in the system. PDGi  = The real power generation DG at bus i. 
PDi    =  The power demand at bus i. Xi    =  reactance at bus ‘i’. 
Yi    =  admittance at bus ‘i’. 
 

4.  ผลการทดสอบ  

ระบบไฟฟากําลังที่จะนํามาใชทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้ คือ ระบบจําหนายมาตรฐาน 33 บัส และ 
69 บัสของ IEEE   ทั้งนี้การทดสอบจัดขึ้นภายใตสถานการณจําลองตาง ๆ และเปรียบเทียบกับวิธีการคํานวณโดย
ใชแบบจําลองคณิตศาสตรอื่นๆ  ระบบจําหนายไฟฟา 33 บัส (M.A. Kasem,2000: 251-255) ของ IEEE  เปน
ระบบไฟฟาที่ประกอบดวยบัสจํานวน 33 ชุด  และมีสวนของสายปอนจํานวน 32 สวน ระบบนี้มีโหลดไฟฟารวม 
คิดเปนกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทิฟ เทากับ 3.72 MW และ 2.3 Mvar  ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสีย
ภายในระบบคิดเปน  221.4346 kW และ150.1784 kVar ตามลําดับ   สวนระบบจําหนายไฟฟา 69 บัส (M.E.Baran 
1989:735-743) ของ IEEE  เปนระบบไฟฟาที่ประกอบดวยบัสจํานวน 69 ชุด  และมีสวนของสายปอนจํานวน 68 
สวน ระบบนี้มีโหลดไฟฟารวม คิดเปนกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทิฟ เทากับ 3.80 MW และ 2.69 
MVar   ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียภายในระบบคิดเปน  230.0372 kW และ 104.3791 kvar ตามลําดับ  ในการ
ทดสอบหาคําตอบดวย PSO ทั้งสองระบบ ใชตัวแปรดังนี้ 

Population size=200,  Maximum generation (kmax) = 100 และ The maximum number of DG = 3 
ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการเคลื่อนที่กลุมของอนุภาคที่เหมาะสมที่สุด (PSO) สําหรับระบบ

ทดสอบ 69 บัส ของ IEEE จํานวน 100 ครั้ง พบวาใชเวลาในการประมวลผลเฉลี่ย 7.1564 วินาที ในภาพประกอบ 1  
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เปนการแสดงถึงกรณีที่ติดต้ัง DG แบบที่สอง พบวาการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวย PSO กับ GA 
เปรียบเทียบกันจํานวน 100 ครั้ง จะเห็นวาคําตอบที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี PSO มีแนวโนมใหคําตอบที่ตํ่ากวา 
วิธี GA และเวลาที่ใชก็ยังนอยกวา  ซึ่งระบบทดสอบของ IEEE แบบ 33 บัส และ 69 บัส  สําหรับDG ทั้ง 4 แบบ 
แสดงในตารางที่ 1 ถึง ตารางที่ 4 พบวา  การคํานวณดวยวิธี GA กรณีติดต้ัง DG จํานวน 1 เครื่อง ใหผลลัพธ
เชนเดียวกันกับวิธี Heuristic Search  โดยที่ สําหรับระบบทดสอบ IEEE 33 บัส การติดต้ัง DG แบบที่ 1 จํานวน 1 
เครื่อง สามารถลดกําลังสูญเสียจริงและกําลังสูญเสียรีแอคทิฟ ไดถึง 47.52% และ 43.13% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับ 
การติดต้ัง DG แบบที่ 2 หรือแบบที่ 3 หรือแบบที่ 4 อยางใดอยางหนึ่ง จํานวน 1 เครื่อง ที่สามารถลดกําลังสูญเสีย
จริง และกําลังสูญเสียรีแอคทิฟ ไดเปน  28.38% และ  27.56% หรือ 26.06% และ 23.11% หรือ 65.69% และ 
62.14% ตามลําดับ 

             
 
ภาพประกอบ 1  การเปรียบเทียบระหวางวิธีการ GAและPSO ในการลูเขาหาคําตอบและการใหคําตอบแตละคร้ัง 
  ในระบบ 69 บัส 
 
ตารางที่ 1 Optimal DG Placement for DG Type 1 

Bus  DG Size Bus  DG Size Bus  DG Size  Ploss  Qloss  Loss Reduction % 
System Method 

No.  (MW) No.  (MW) No. (MW) (kW) (kvar) Real Reactive 

Load flow analysis   221.4346 150.1784   

Heuristic search 12 2.4939   116.2678 85.4214 47.49 43.12 

12 2.5118   116.2186 85.4101 47.52 43.13 

27 0.8353 22 1.0588   91.5217 62.4928 58.67 58.39 GA 

27 0.9471 13 0.5373 28 0.7608 83.9684 58.3246 62.08 61.16 

12 2.4939   116.2678 85.4214 47.49 43.12 

22 1.1079 27 0.8348   91.2417 62.4336 58.80 58.43 

33 bus 

PSO 

10 1.0774 29 0.7597 22 1.0205 76.1691 52.9743 65.60 64.73 

Load flow analysis   230.0372 104.3791   

Heuristic search 56 1.8071   84.9390 41.4520 63.08 60.29 

56 1.8039   84.9972 41.4767 63.05 60.26 

57 0.6118 56 1.6922   73.8617 36.8800 67.89 64.67 GA 

5 1.0961 63 0.6490 56 1.7294 74.7338 37.0388 67.51 64.52 

56 1.8074   84.9801 41.4643 63.06 60.28 

56 1.7241 53 0.5194   73.1886 36.7292 68.18 64.81 

69 bus 

PSO 

56 1.6667 55 0.3759 33 0.5084 70.8786 35.6864 69.19 65.81 
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ตารางที่ 2  Optimal DG Placement for DG Type 2 
Bus  DG Size Bus  DG Size Bus  DG Size  Ploss  Qloss  Loss Reduction % 

System Method 
No.  (Mvar) No.  (Mvar) No. (Mvar) (kW) (kvar) Real Reactive 

Load flow analysis   221.4346 150.1784   

Heuristic search 22 1.2092   158.6780 108.7820 28.34 27.56 

22 1.2451   158.5913 108.7943 28.38 27.56 

19 0.5373 22 1.0961   149.0894 101.4992 32.67 32.41 GA 

10 0.7235 24 0.6490 16 0.7235 152.8712 105.6746 30.96 29.63 

22 1.1870   158.7799 108.8075 28.29 27.55 

25 0.4367 22 1.0146   148.6830 101.0767 32.85 32.70 

33 bus 

PSO 

27 0.3692 22 1.0008 10 0.4907 144.9050 98.7541 34.56 34.24 

Load flow analysis   230.0372 104.3791   

Heuristic search 56 1.2864   155.4120 72.0650 32.44 30.96 

56 1.2824   155.3853 72.0560 32.45 30.97 

25 0.7235 54 0.9098   161.2377 74.5979 29.91 28.53 GA 

8 0.5000 24 0.7980 58 1.3196 153.8239 71.1782 33.13 31.81 

56 1.3266   155.2927 71.9696 32.49 31.05 

53 0.3679 56 1.2478   149.6289 69.6846 34.95 33.24 

69 bus 

PSO 

56 1.2025 61 0.2332 33 0.3707 148.3148 69.1167 35.53 33.78 

 
ตารางที่ 3 Optimal DG Placement for DG Type 3 

Bus  DG Size Bus  DG Size Bus  DG Size  Ploss  Qloss  Loss Reduction % 
System Method 

No.  (MVA) No.  (MVA) No. (MVA) (kW) (kvar) Real Reactive 

Load flow analysis   221.4346 150.1784   

Heuristic search 12 2.5587   163.8417 115.5620 26.01 23.05 

12 2.5465   163.7296 115.4774 26.06 23.11 

2 1.3306 15 2.3581   165.5323 120.9607 25.25 19.46 GA 

3 0.7997 7 1.1564 14 1.8371 172.6398 119.5674 22.04 20.38 

12 2.5592   163.8465 115.5656 26.01 23.05 

2 1.4383 12 2.5030   164.2177 115.5997 25.84 23.03 

33 bus 

PSO 

3 0.6246 12 2.5024 2 1.0946 166.8321 117.0974 24.66 22.03 

Load flow analysis   230.0372 104.3791   

Heuristic search 56 1.8836   161.6515 73.9285 29.73 29.17 

56 1.8739   161.5671 73.9073 29.76 29.19 

6 1.4732 56 1.9108   161.9951 74.1490 29.58 28.96 GA 

4 1.0211 20 1.6176 58 1.3661 173.6910 86.2349 24.49 17.38 

56 1.8888   161.7076 73.9445 29.70 29.16 

56 1.8885 3 2.1266   161.6967 73.9429 29.71 29.16 

69 bus 

PSO 

56 1.8862 3 2.0101 2 0.5143 161.6938 73.9705 29.71 29.13 
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ตารางที่ 4  Optimal DG Placement for DG Type 4 
Bus  DG Size Bus  DG Size Bus  DG Size  Ploss  Qloss  Loss Reduction % 

System Method 

No.  (MW) No.  (MW) No. (MW) (kW) (kvar) Real Reactive 

Load flow analysis   221.4346 150.1784   

Heuristic search 12 2.4939   71.3837 57.4205 67.76 61.77 

22 1.3569   75.9852 56.8591 65.69 62.14 

27 1.0565 22 1.0565   33.4937 24.1082 84.87 83.95 GA 

19 1.1531 10 0.5675 22 0.7665 20.7152 15.3019 90.65 89.81 

12 2.4939   70.9487 57.2086 67.96 61.91 

22 1.1136 27 0.8285   29.8197 21.2726 86.53 85.84 

33 bus 

PSO 

28 0.1481 22 1.0387 29 0.7598 29.7697 21.3455 86.56 85.79 

Load flow analysis   230.0372 104.3791   

Heuristic search 56 1.8071   23.9885 14.9305 89.57 85.70 

56 1.5804   28.5221 16.7665 87.60 83.94 

42 0.7419 60 1.371   16.9934 12.2539 92.61 88.26 GA 

61 0.5504 50 0.5561 58 1.1418 24.0744 15.2767 89.53 85.36 

56 1.8074   23.5938 14.6854 89.74 85.93 

56 1.7252 53 0.517   7.3416 8.2134 96.81 92.13 

69 bus 

PSO 

56 1.7448 4 0.23 55 0.5102 7.3433 8.1907 96.81 92.15 

 
ภายหลังจากการติดต้ัง DG ในตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมแลว จะทําใหคุณลักษณะของแรงดันไฟฟา

ของระบบที่ตําแหนงบัสตางๆ ดีขึ้น  ดังแสดงในภาพประกอบ 2 ซึ่งจะสังเกตไดวา ถาปราศจาก DG แรงดันไฟฟา
ที่บัส 64 จะตกมากที่สุด เหลือ 0.8891 p.u. และเมื่อติดต้ัง DG แบบที่ 4  จํานวน 3 เครื่อง จะทําใหแรงดันตกลดลง   
โดยมีคาแรงดันที่บัส เปน 0.9772 p.u. 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 แรงดัน และกระแสไฟฟาที่ตําแหนงบัส กอนและหลังการติดตั้ง DG  
 

 ในทํานองเดียวกัน พบวา กระแสไฟฟาที่ไหลในสายปอนแตละสวน ก็มีคาลดลงดวย ทําใหโอกาสที่ตัวนํา
ของสายปอนแตละสวน จะมีโหลดไฟฟาเกินตัว ลดลง ซึ่งจะเห็นวา กระแสไฟฟาในสายปอนที่ 1  จากเดิมมีคา 
0.5008 p.u. ลดลงเหลือ 0.2516 p.u. หรือ  0.1963 p.u. หรือ 0.1427 p.u. เมื่อติดตั้ง DG  จํานวน 1 เครื่อง หรือ 2 
เครื่อง หรือ 3 เครื่อง ตามลําดับ  
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5.  สรุปผล 
 ในงานวิจัยนี้ ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการหาคําตอบของ OPDG ดวยวิธีการเคลื่อนตัวของ
อนุภาคที่เหมาะสมที่สุด (PSO)  สําหรับระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล  ซึ่งไดมีการทดสอบคํานวณเปรียบเทียบ
กับวิธีกระบวนการคัดเลือกทางพันธุกรรม (GA)  โดยใชระบบไฟฟามาตรฐาน 33 บัส และ 69 บัส ของ IEEE  
จากผลการทดสอบพบวา กระบวนการคําตอบดวยวิธี  PSO  ใหผลการคํานวณที่ดีกวาวิธี GA  ไมวาจะทดสอบกับ
ระบบไฟฟามาตรฐาน 33 บัส หรือ 69 บัส ของ IEEE ก็ตาม   โดยสามารถคนหาตําแหนงบัส และขนาดของ DG ที่
เหมาะสมที่สุด ที่จะใชติดตั้ง แลวทําใหกําลังไฟฟาสูญเสียจริง และกําลังไฟฟาสูญเสียรีแอคทิฟ มีคาตํ่าที่สุด 
ภายในเวลาอันสั้น  ในขณะที่แรงดันไฟฟาที่บัสตางๆ ถูกปรับปรุงใหดีขึ้น โดยมีคาแรงดันตก ลดนอยลง อยางเห็น
ไดชัด  นอกจากนี้ กระแสไฟฟาที่ไหลในตัวนําของสายปอนแตละสวน ยังมีคาลดลงดวย ทําใหสายปอนแตละ
สวน มีขีดความสามารถรับกระแสไฟฟาของโหลดไดเพิ่มขึ้น 
 อยางไรก็ตาม อนาคตควรจะไดมีการพิจารณา การเลือกใช DG ตางชนิดกัน ติดตั้งในระบบรวมกัน  
ในคราวเดียวกัน และทดสอบกับระบบจําหนายแบบอื่นๆ ดวย 
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บทคัดยอ 
 โฟโตไดโอดโครงสรางเชิงราบ (Metal-Semiconductor-Metal: MSM) ที่ภายใตแสงตกกระทบ ณ บริเวณ
ปลอดพาหะกระแสแสงเพิ่มขึ้นดวยแรงดันไบอัสที่ให ดวยผลการตอบสนองตอแสงในชวงความยาวคลื่นแสงที่
มองไมเห็น พบวากระแสแสงที่ภายใตแรงดันไบอัสกอนการพังทลายจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น พบวากระแส
แสงมีการเปลี่ยนแปลงตามความกวางของบริเวณปลอดพาหะเนื่องจากแรงดันไบอัส โดยที่บริเวณปลอดพาหะได
มีการแผขยายออกไปจนเต็มถึงขั้วไฟฟาอีกดานหนึ่ง พบวาเมื่อความเขมแสงเพิ่มมากขึ้น จะทําใหคูของอิเล็คตรอน
กับโฮลเกิดขึ้นอยางมาก ดวยผลของกระบวนการดริฟท (Drift process) จากการเคลื่อนที่ของอิเลคตรอนกับ 

โฮลที่บริเวณปลอดพาหะนี้ ที่บริเวณรอยตอช็อตคียเปนบริเวณปลอดพาหะที่ปรากฏกระแสแสง และสามารถ
ตรวจจับสัญญาณกระแสตรง และกระแสสลับการที่บริเวณปลอดพาหะนี้ไดขยายเพิ่มขึ้นตามการใหแรงดันไบอัส 
ดวยการออกแบบโฟโตไดโอดโครงสรางเชิงราบที่มีระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 2-10 μm เพื่อทําการทดสอบ 
การตรวจจับสัญญาณกระแสตรง และกระแสสลับที่ความถี่ตํ่าในชวง 1kHz ถึง 1MHz สามารถยืนยันไดวาแรงดัน
ไบอัสนั้นสามารถควบคุมการเพิ่มขึ้นของกระแสแสง 
 

คําสําคัญ: โครงสรางเชิงราบโลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะ, กําแพงศักยช็อตกีย, บริเวณปลอดพาหะ 
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ABSTRACT 
Voltage dependence of the photocurrent on lateral spreading along the surface of space-charge-region 

(SCR) of planar metal-semiconductor-metal (MSM) structures has been investigated experimentally. The 
current-voltage (I-V) characteristics measurements under illumination in visible range showed a rapid increase 
photocurrent before breakdown voltage. This purpose for the SCR of such a structure plays a key role in 
generating photocurrent and thus, in dc and/or ac scheme, the wider SCR along the active surface is the better 
from the efficiency point of view. When light intensity on the MSM photodiode, the light that incidents the 
semiconductor surface is absorbed creating electron-hole pairs within the active region. We examined their 
SCR spreading through the photocurrent-bias voltage characteristics under the condition that the region 
between the metal electrodes on both sides is full depleted. Making use of a planar Mo/n-Si/Mo MSM structure 
with short electrode separation on silicon 10 Ω-cm and the junction internal separation is 2-10 μm.  
We measured their dc and low frequency (1 kHz to 1MHz) photoresponse properties. It was confirmed that 
these structure showed an appreciable voltage controllability of the photocurrent.  
 
KEYWORDS: Planar metal-semiconductor-metal structure; Schottky barrier; Space-charge-region  
 

1. คํานํา 
ในปจจุบันการตรวจจับสัญญาณทางแสงที่มีประสิทธิภาพเพื่อเปนตัวตรวจวัดสัญญาณที่มีความเร็วสูง  

และมีสัญญาณบกวนต่ําดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาตัวรับรูทางแสงที่เปนโครงสรางเชิงราบ เนื่องจากการที่ 
โฟโตไดโอด MSM นี้มีความไวในการตรวจจับที่สูง ความจุไฟฟา และกระแสมืดตํ่าโครงสรางของช็อตคียโฟโต
ไดโอด MSM นี้ไดถูกสรางขึ้นแบบหลังชนกันที่เปนแบบเชิงราบ ที่มีพ้ืนที่รับแสงอยูระหวางขั้วไฟฟาโดยมีสมบัติ
กระแสกับ แรงดันเปนเรคติไฟล ที่เหมือนกับไดโอดแบบรอยตอ พี-เอ็น แตในกรณีของช็อตคียโฟโตไดโอด 
MSM เปนรอยตอระหวางโลหะกับสารกึ่งตัวนํา ในงานวิจัยครั้งนี้เพื่อนําเสนอผลของกระแสแสงจากภายในตัว
รับรูทางแสง ที่มีรอยตอแบบช็อตตคียในบริเวณรอยตอของเขตปลอดพาหะ เนื่องจากแรงดันยอนกลับ โดยการใช
ตัวตรวจจับทางแสงที่เปนโครงสรางอยางงายเชิงราบ โลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะ โครงสราง Mo/n-Si/Mo ที่มี 
ความกวางระหวางขั้วไฟฟาแคบมากที่อยูในระดับ 2-10 ไมโครเมตร โดยมีฐานรองเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น  
(n-type) ที่บริเวณปลอดพาหะจะเปนบริเวณที่กอใหเกิดกระแสแสง สามารถตรวจจับสัญญาณกระแสตรงและ
กระแสสลับที่ความถี่ตํ่าในชวง 1kHz ถึง 1MHz  
 

2. การทดลอง 
กระบวนการสรางโครงสราง MSM ชนิด Mo/n-Si/Mo เตรียมจากแผนซิลิคอนชนิดเอ็น (n-type) ที่มีสภาพ

ความตานทาน 10 Ω-cm ทําความสะอาดแผนกําจัดไขมันและซิลิคอนไดออกไซด จากนั้นเคลือบฟลมโลหะ
โมลิบดีนัมดวยเครื่องระเหยโลหะในสุญญากาศแบบใชลําอิเล็กตรอน (Electron beam evaporator) โดยใหมี 
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ความหนาของฟลมประมาณ 3000
o
Aที่ระดับความดัน 43 10 Pa−× จากนั้นนํามาสรางขั้วไฟฟาดวยกระบวนการโฟ

โตลิโทกราฟ หลังจากไดลวดลายของขั้วไฟฟาแลวนํามากัดโลหะโมลิบดีนัมในสวนที่ไมตองการออกไปดัง
ภาพประกอบ 1 เปนภาพตัดขวางอุปกรณที่สรางเสร็จสมบูรณ ซึ่งจะพบวาโลหะโมลิบดีนัมอยูในรูปของรอยตอ

แบบซ็อตกี้ โดยที่ขั้วไฟฟานี้จะมีขนาดพื้นที่ 
22×2mm เปนแบบสองขั้วไฟฟา โดยกําแพงศักยที่ไดระหวาง Mo 

และ Si มีคาประมาณ 0.58-0.68 eV โดยสวนของซิลิคอนที่ทําหนาที่ในการตรวจวัดแสง (Active area) อยูระหวาง
ขั้วไฟฟาทั้งสองซึ่งมีระยะหาง(d) เทากับ 2,3,5 และ10 μm ที่แคบมาก โฟโตไดโอดโครงสราง MSM 
ประกอบดวยรอยสัมผัสระหวางโลหะและสารกึ่งตัวนําจํานวนสองรอยสัมผัส ตอกันแบบหันหลังชนกัน (Back 
To Back) ดังภาพประกอบ 1 ทําหนาที่เปนสวนรับสัญญาณทางแสงแลวเปลี่ยนใหเปนสัญญาณทางไฟฟา 
(SM.Sze,1981) 

    
     (ก)            (ข) 

ภาพประกอบ 1  (ก) ภาพตัดขวางของโครงสรางเชิงราบ โลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะ (MSM)  
    (ข) ภาพถายจากกลองจุลทัศนอิเล็กตรอนแสดงขั้วไฟฟาของชิ้นงานที่แยกจากกัน  
 (กอนการตอลวดตัวนํา) 

  

กระแสแสงที่ปรากฏที่ภายใตแรงดันไบอัส และความเขมของแสงที่ตกกระทบยังพื้นที่รับแสง จะเพิ่มขึ้น
จนถึงสภาวะที่กระแสอิ่มตัวกอนที่จะถึงชวงแรงดันพังทลายซึ่งขั้วไฟฟาจะไดรับการไบอัสยอนกลับ[V1] ทางดาน
คาโทด และขั้วไฟฟาอีกดานหนึ่งจะไดรับการไบอัสตรงจะเปนขั้วแอโนด [V2] โดยบริเวณปลอดพาหะจะขึ้นกับ

แรงดันที่จายใหโดยที่ bi1V และ bi2V เปนคากําแพงศักยที่รอยสัมผัสดานคาโทดและแอโนด ดังสมการ 
 

1 1 1

2 1 2

( ) [ ] : (1)

( ) [ - ] : (2)
bi

bi

W V V V Cathode

W V V V Anode

β

β

= +

=  
โดยที่ 2 s DqNβ ε=  

โฟโตไดโอดโครงสราง MSM เมื่อไดรับการไบอัสดังภาพประกอบ 2 จะพบวาบริเวณปลอดพาหะของรอย

สัมผัสแบบช็อตคียแบริเออรทางดานคาโทด 1W (V) มีขนาดกวางขึ้นในขณะเดียวกันที่บริเวณปลอดพาหะดาน

แอโนด 2W (V) มีขนาดลดลง ซึ่งรอยสัมผัสดานไบอัสยอนกลับนี้จะมีคากําแพงศักยเพิ่มขึ้นเทากับ bi 1V +V ดังนั้น
อิเล็คตรอนจากทางดานสารกึ่งตัวนําจะไมสามารถเคลื่อนที่ขามรอยสัมผัสไปยังดานโลหะได มีเพียงอิเล็กตรอน
ทางดานโลหะที่เคลื่อนที่ขามกําแพงศักยไปยังดานสารกึ่งตัวนํา ดังนั้นกระแสไฟฟาไหลจากสารกึ่งตัวนําไปยัง

ดานโลหะ [ ]smI   สวนทางดานที่ไดรับการไบอัสตรงจะมีคากําแพงศักยลดลงเทากับ bi 1V -V ดังนั้นอิเลคตรอนทาง
ดานสารกึ่งตัวนําจึงเคลื่อนที่ขามรอยสัมผัสไปดานโลหะได (A.K. Srivastava and others,1993:431-436) 
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ภาพประกอบ 2 โครงสรางแถบพลังงานของ MSM photodiodes ภายใตแรงดันไบอัส และความเขมแสง 

 

ทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลจากโลหะไปยังดานสารกึ่งตัวนํา [ ]msI กระแสไฟฟาที่เคลื่อนที่ขามรอยสัมผัสทางดาน
คาโทดเปนกระแสรั่วหรือกระแสมืด (Dark current) เมื่อโครงสราง MSM ไดรับแสงตกกระทบทําใหเกิดคู
อิเล็คตรอน-โฮล โดยอิเล็คตรอนจะเคลื่อนที่ตรงขามกับสนามไฟฟาไปยังดานแอโนด สวนโฮลจะเคลื่อนที่ไหล
ในทิศทางเดียวกันกับสนามไฟฟาไปยังดานคาโทดดังในภาพประกอบ 2 สงผลใหเกิดกระแสไฟฟาไหลออกไป

ภายนอกโดยมีกระแสแสง p[I ] แสดงไดดังสมการ 

(3)p Light darkI I I= −  
 

โดยที่ LightI คือกระแสที่แสงตกกระทบพื้นที่ระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง และ darkI คือกระแสรั่ว หรือกระแสมืด 
 

3. ผลการทดลอง  
การวัดผลการตอบสนองทางแสงทางดานกระแสตรง ของตัวตรวจจับทางแสงแบบโครงสรางเชิงราบ 

MSM ดวยวงจรในภาพประกอบ 3 โดยใชตัวอยางชิ้นงานสิ่งประดิษฐโครงสรางเชิงราบ Mo/n-Si/Mo ที่มี

ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาแคบมากระหวาง 2-10 μm ภายใตแหลง กําเนิดแสงจากหลอดฮาโลเจนกระแสตรงโดย
ที่กระแสมืดนั้นมีคาตํ่ากวาระดับไมโครแอมปที่แรงดัน 10 โวลท และที่ภายใตเงื่อนไขของแสงที่ตกกระทบ พบวา
กระแสมีคาเพิ่มมากขึ้นจนเขาสูสภาวะกระแสอิ่มตัว Saturation current ที่ทุกระดับความเขมแสงดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4 อันเนื่องจากการที่ระยะหางระหวางขั้วไฟฟานั้นแคบมาก (Masui T. and Others,2003:1811) 
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ภาพประกอบ 3 วงจรที่ใชในการทดลองวัดคุณสมบัติของกระแสกับแรงดัน 

 

   
 

   ภาพประกอบ 4  ลักษณะกระแส กับแรงดันจากการทดสอบดวย Curve-Tracer กับ MSM-PDs 
             ท่ีมีระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 3μm และ 5μm ท่ีความเขมแสง L1, L2 และ L3 

 
3.1 ลักษณะสมบัติดานกระแสแสงกับแรงดัน 
เมื่อใหแรงดันไบอัสเพิ่มขึ้น ทําใหบริเวณปลอดพาหะขยายจนถึงบริเวณขั้ว ไฟฟาดานแอโนด Full 

depletion width อันเนื่องจากการเกิดคูพาหะอิเล็คตรอน-โฮลที่มากขึ้น ณ บริเวณปลอดพาหะนี้ ตามการเพิ่มขึ้น
ของแรงดันไบอัส เพื่อเปรียบเทียบผลของบริเวณปลอดพาหะที่แผขยายจากขั้วคาโทดจนถึงขั้วแอโนด พิจารณา
ภายใตเงื่อนไขที่ความเขมแสงแตกตางกัน พบวากระแสมีการเพิ่มขึ้นอยางราบเรียบตามลักษณะกระแสอิ่มตัว 
กอนที่จะถึงชวงแรงดันพังทลายซึ่งกระแสจะมีการเพิ่มขึ้นตามผลการทวีคูณอยางอาวาลันซ Avalanche 
multiplication ดังในภาพประกอบ 5 



การประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยศรีปทุม ปการศึกษา 2552 วันที่ 14 สิงหาคม 2552 
 
 

 50

 
   ภาพประกอบ 5  (ก) ความสัมพันธของCurrent-Voltage  และ (ข)Photocurrent-Voltage ของ Mo/n-Si/Mo 

             ท่ีมีระยะหางขั้วไฟฟา 2 μm ท่ีความเขมแสง ตางๆ 
 

โดยที่ความเขมแสงต่ําๆ และที่แรงดันไบอัสกอนการพังทลายนั้นกระแสแสงจะเพิ่มขึ้นนอยมากเมื่อ
แรงดันไบอัสเพิ่มขึ้น และในขณะที่ความเขมแสงสูงมาก จะทําใหกระแสแสงเพิ่มสูงมากในลักษณะที่ขึ้นกับ
แรงดันไบอัสนั้นเนื่องจากสวนรับแสง ระหวางขั้วไฟฟาที่เปนสวนของเนื้อซิลิคอนซึ่งเปนบรเิวณปลอดพาหะ  
ไดดูดกลืนแสงอยางมากกอใหเกิดคูของอิเล็คตรอน-โฮลสูงมากจากกระบวนการดริฟท (Drift processed) จะทําให
อิเล็คตรอน และโฮลวิ่งในทิศทางตรงกันขามไดอยางรวดเร็ว (H. Takano and Others,2000:216) เมื่อพิจารณา 
ผลของความเขมแสงที่มีตอโฟโตไดโอดโครงสรางเชิงราบที่มีขั้วไฟฟาแคบมาก จะพบวากระแสแสงนี้ยังคง
เพิ่มขึ้นตามความเขมแสง แตที่แรงดันในชวง 1-5 โวลท กอนการพังทลายจะพบวากระแสแสงจะเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กนอยเทานั้น แตที่แรงดันเขาสูการแรงดันพังทลายที่แรงดันไบอัส 15โวลท จะพบวากระแสแสงมีคาสูงมาก 
ดังในภาพประกอบ 6  

 
 

ภาพประกอบ 6 ความสัมพันธระหวางกระแสแสงและความเขมแสงที่แรงดันไบอัส 1, 3, 5 และ 15 โวลท 
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           (ก) ความเขมแสง 160 ลักซ              (ข) ความเขมแสง 1600 ลักซ 

   ภาพประกอบ 7  ลักษณะPhotocurrent-Voltage ของ MSM-PDs ท่ีมีระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 2,5  
และ 10 μm ท่ีความเขมแสง 160 และ 1600 ลักซ 

 

จากการพิจารณาความสัมพันธของกระแสแสงกับแรงดัน ภายใตเงื่อนไขใหตัวอยางในการทดสอบดังใน
ภาพประกอบ 7 ซึ่งมีระยะหางระหวางขั้วไฟฟาตางกันที่ 2,5 และ10 μm ที่ความเขมแสง 160 และ 1600 ลักซ จะ
พบวากระแสงแสงนั้นจะไมเพิ่มขึ้นตามระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่เพิ่มขึ้น จากรอยสัมผัสช็อตกียระหวางโลหะ 
กับสารกึ่งตัวนํา พบวาบริเวณปลอดพาหะนั้นจะมีการขยายเพิ่มมากขึ้นกับแรงดัน (S. Khunkhao and Others, 2007) 
 

3.2 ลักษณะการตอบสนองดานกระแสสลับที่ความถี่ตํ่า 
การวัดทดสอบการตอบสนองสัญญาณแสงความถี่ตํ่าของโฟโตไดโอด Mo/n-Si/Mo ในลักษณะสัญญาณ

แบบ ac โดยตอชุดทดลองตาม ภาพประกอบ 8 เพื่อหาการตอบนภาพสนองสัญญาณแสงของ เลเซอรที่ม ี
การมอดูเลทสัญญาณคลื่นรูปไซดในชวงประมาณ 1kHz-1MHz เขากับวงจรขยายสัญญาณใหกับเลเซอรไดโอด 
การตรวจจับสัญญาณเอาทพุทจะวัดทดสอบดวยออสซิลโลสโคปที่ตกครอมความตานทาน 100Ω 500Ω 1kΩ 
และ 10kΩ ซึ่งตออนุกรมกับโฟโตไดโอด MSMโดยใหสัญญาณการตอบสนองของโหลดความตานทานที่ถูก 
นอรมอลไรซ (normalized) 
 

 
 

ภาพประกอบ 8  แผนภาพการทดสอบการตอบสนองสัญญาณทางแสงความถี่ตํ่าของ Mo/n-Si/Mo 
 

เนื่องจากสัญญาณแสง กับความถี่ต้ังแต 100 Hz-1 MHz ในภาพประกอบ 9 นี้เสนกราฟของโหลดความตานทานที่
มีคานอยความถี่เทิรนโอเวอร (turn-over frequency)1  จะมี 2 คา คือ ในกรณีที่โหลดความตานทานเปน 100 Ω 

                                                 
1  ความถี่เทิรนโอเวอร หมายถึง ความถี่ที่ทําใหสัญญาณการตอบสนองทางแสง (กระแสแสง หรือแรงดัน)  
มีการเปลี่ยนแปลงลดลงจนสามารถสังเกตได 
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ความถี่เทิรนโอเวอรอยูที่ประมาณ 100 และ 300 kHz  โดยความถี่เทิรนโอเวอรที่มีคานอยจะถูกเรียกวา ความถี่
เทิรนโอเวอรคาต่ํา (Lower Turn-over Frequency : LTF) ในที่นี้มีคาประมาณ 100 kHz ในสวนความถี่ 
เทิรนโอเวอรที่มีคามากจะเรียกวา ความถี่เทิรนโอเวอรคาสูง (Higher Turn-over Frequency : HTF) และมี
คาประมาณ 300 kHz สวนกราฟของโหลดความตานทาน 10 kΩ  จะพบความถี่ LTF อยูที่ประมาณ 10 kHz  
และความถี่ HTF มีคาประมาณ 300 kHz (H. Takano and Others,2000:216) (S. Khunkhao and Others, 2007) 
 

 
 

    ภาพประกอบ 9 การตอบสนองสัญญาณแสงที่มีขนาดระยะหางขั้วไฟฟา 3 μm 

                   และโหลดความตานทาน (RL) 100 Ω, 500Ω, 1 kΩ และ 10 kΩ 
  

 
ภาพประกอบ 10 การตอบสนองสัญญาณดวยสัญญาณรูปคล่ืนที่ความถี่ 10 kHz โดยมีภาระความตานทาน (RL)  

1 kΩ ในโดเมนเวลาที่แรงดันไบแอส (ก)  3 V ,(ข)  5 V , (ค)7V และ (ง)10V [input 
CH1:200mV,output CH2:5mV] 

 

ผลการตอบสนองสัญญาณดวยออสซิลโลสโคปของการดีมอดูเลทสัญญาณรูปคลื่นที่ความถี่ 10 kHz โดยมีภาระ
ความตานทาน (RL) 1 k� ที่คาแรงดันไบแอส V  3,5,7,10V= มีแรงดันเอาทพุทที่ตกครอมความตานทาน 

0 6.45,8.12,9.64,10.94=V mV   แสดงวาขนาดของสัญญาณเอาทพุทที่เพิ่มขึ้น เปนผลของกระบวนการดริฟท 
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drift process ที่บริเวณปลอดพาหะในชวงแรงดันไบแอสกอนการพังทลายซึ่งในชวงของแรงดันไบแอสดังกลาว
เปนชวงที่มีกระแสแสงอิ่มตัว ดังนั้นกระแสเอาทพุทที่เปนกระแสแสงจะไมเพิ่มขึ้นมาก แสดงใหทราบไดวา
บริเวณปลอดพาหะไดขยายออกไปจนสุดถึงขั้วไฟฟาอีกดานหนึ่ง โดยในการตอบสนองที่ความถี่ตํ่านั้นจะเหมือน
การตอบสนองทางดานกระแสตรงที่เปนการตอบสนองกระแสจากการแพร diffusion current 
 

4. สรุป 
จากผลการทดลองกับโฟโตไดโอดโครงสรางเชิงราบ MSM เมื่อใหแรงดันไบอัสเพิ่มขึ้นจะทําใหบริเวณ

ปลอดพาหะ ไดขยายออกไปในแนวราบที่บริเวณผิวหนาของพื้นที่รับแสงระหวางขั้วคาโทด และแอโนด  
โดยบริเวณปลอดพาหะนี้จะขยายออกไปจนเต็มพื้นที่รับแสง(Full depleted region) และเมื่อมีความเขมแสง 
ตกกระทบกับบริเวณปลอดพาหะจะไปกระตุนใหคูอิเล็กตรอนกับโฮลเกิดการเคลื่อน โดยโฮลจะเกิดการดริฟท
(Drift)ตรงไปยังดานแคโทดภายใตการกระทําของสนามไฟฟาที่สูงมากและอิเล็คตรอนก็จะเคลื่อนที่ไปยัง 
ดานแอโนด ทําใหเกิดกระแสไหลสูวงจรภายนอกดวยกระแสแสงและกระแสมืด  จากการทดสอบดวยผล 
การตอบสนองสัญญาณกระแสสลับ แสดงใหทราบวาสัญญาณเอาทพุทมีการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยที่แรงดันไบอัส
เพิ่มขึ้นจนบริเวณปลอดพาหะไดขยายจนถึงขั้วไฟฟาอีกดานหนึ่งจะพบวา สัญญาณกระแสเอาทพุทมีการเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กนอยในชวงกระแสอิ่มตัวดังนั้นอิเล็กตรอนกับโฮลจะเคลื่อนที่ไดโดยตรงที่บริเวณปลอดพาหะ 
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