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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้น าเสนอระบบติดตามก าลังงานสูงสุดด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกเพ่ือประยุกต์ใช้กับระบบ
บ าบัดน้ าทุ่นลอยพลังงานแสงอาทิตย์โดยวิธีการเมตาฮิวริสติกที่น าเสนอนี้ได้ท าการเปรียบเทียบด้วยวิธีการ
ต่างๆได้แก่ วิธีการค้นหาแบบกระแสและการค้นหาแบบตาบู ในผลการทดลองใช้โปรแกรม MATLABจ าลอง
การท างานพบว่าวิธีการเมตาฮิวริสติกด้วยวิธีการค้นหาแบบกระแสนั้นสามารถให้ผลของก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้
ดีกว่าวิธีการค้นหาแบบตาบู เมื่อประยุกต์ใช้กับระบบบ าบัดน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับการชาร์จประจุ
แบตเตอรี่นั้นระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกสามารถประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี่ได้เร็ว
กว่าระบบชาร์จทั่วไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ABSTRACT 
 

 This research proposes the maximum power point tracking systems with 
methaheuristic optimization method for application to wastewater treatment buoyancy via 
solar power systems.  The methaheuristic optimization method presented in this research 
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have been compared by various methods sush as current search and tacho search.  The 
experiment is simulated using matlab, it be found that the methaheuristic method by 
current search method was able to produce better power output than the tabu search 
method. Applying to solar water treatment systems for charging batteries, it is found that the 
maximum power point tracking systems using the metahiometric method can charge the 
battery faster than conventional charging systems. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

น ้ำถือได้ว่ำเป็นปัจจัยที่ส้ำคัญต่อกำรด้ำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด โดยเฉพำะกำรด้ำเนินชีวิตใน
ปัจจุบันของมนุษย์ที่ต้องใช้น ้ำทำงด้ำนอุปโภคและบริโภคในชีวิตประจ้ำวัน ซึ่งหำกขำดน ้ำแล้วสิ่งมีชีวิตทุกชีวิต
ก็ไม่สำมำรถที่จะด้ำรงชีวิตอยู่ได้ ปัจจุบันจำกสถำนกำรณ์ของภำวะมลพิษที่ส่งผลต่อกำรเน่ำเสียของน ้ำมีแต่จะ
เพ่ิมอัตรำและปริมำณที่สูงขึ นท้ำให้ปริมำณน ้ำที่ใช้ส้ำหรับอุปโภคและบริโภคมีอยู่อย่ำงจ้ำกัดอีกทั งปริมำณกำร
เพ่ิมขึ นของประชำกร หน่วยงำนทั งภำครัฐและเอกชนต่ำงหำวิธีกำรที่จะช่วยฟ้ืนฟูสภำพของน ้ำเสียให้สำมำรถ
น้ำกลับมำใช้ประโยชน์ได้อีกจึงมีกำรคิดค้นวิธีกำรต่ำงๆ มำกมำยหลำยวิธีเพ่ือช่วยบ้ำบัดน ้ำเสีย 

กำรบ้ำบัดน ้ำเสียเป็นกำรก้ำจัดหรือท้ำลำยสิ่งปนเปื้อนในน ้ำเสียให้หมดไปน้อยที่สุดเพ่ือให้ได้มำตรฐำน
ที่ก้ำหนดและไม่ท้ำให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม วิธีกำรบ้ำบัดน ้ำเสียในปัจจุบันจึงมีอยู่ด้วยกันหลำยวิธีเช่น 
ระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบบ่อปรับเสถียร, ระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบบ่อเติมอำกำศ, ระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบบึง
ประดิษฐ์, ระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์, ระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบคลองวนเวียน, ระบบบ้ำบัดน ้ำ
เสียแบบแผ่นจำนหมุนชีวภำพ เป็นต้นส้ำหรับในงำนวิจัยนี จะเน้นไปที่ระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบบ่อเติมอำกำศซึ่ง
ระบบนี ไม่จ้ำกัดกำรใช้งำนในแต่ละบ่อน ้ำโดยไม่ต้องปรับสภำพบ่อบ้ำบัด ส้ำหรับข้อจ้ำกัดของระบบบ้ำบัดน ้ำ
เสียแบบบ่อเติมอำกำศต้องใช้กระแสไฟฟ้ำตลอดเวลำเพ่ือจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับมอเตอร์เพ่ือเติมอำกำศซึ่ง
หำกน้ำไปใช้นอกสถำนที่ที่ไม่มีพลังงำนไฟฟ้ำจึงเป็นเรื่องยำกที่จะน้ำไปใช้งำนและยังเป็นระบบที่ต้องติดตั งอยู่
กับท่ี ดังนั นกำรน้ำเอำระบบผลิตพลังงำนไฟฟ้ำพลังงำนแสงอำทิตย์จะเป็นสิ่งที่ควรน้ำมำประยุกต์ใช้งำนเข้ำกับ
ระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบเติมอำกำศซึ่งจะสำมำรถน้ำไปใช้ในบ่อบ้ำบัดใดๆ ก็ได้โดยไม่จ้ำกัดกำรใช้งำนอีกต่อไป 
แต่ทั งนี ระบบผลิตพลังงำนไฟฟ้ำจำกแสงอำทิตย์มีข้อจ้ำกัดในเรื่องของแสงแดดที่แปรเปลี่ยนไปตำมเวลำและ
สภำพอำกำศซึ่งเมื่อน้ำมำใช้งำนจะจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำได้อย่ำงจ้ำกัด แนวทำงในกำรแก้ปัญหำดังกล่ำวจึงมีกำร
น้ำเอำระบบติดตำมดวงอำทิตย์แบบวัดรังสีแสงอำทิตย์ (พิสิษฐ์ เตชะรุ่งไพศำล, 2552) ซึ่งวิธีกำรนี จะวัดควำม
เข้มของแสงอำทิตย์โดยวิธีกำรประมำณค่ำและมีข้อจ้ำกัดคือเมื่อไม่มีแสงระบบติดตำมแสงจะหยุดท้ำงำนลงท้ำ
ให้พลังงำนไฟฟ้ำที่ได้จำกแสงอำทิตย์มีข้อจ้ำกัด  ดังนั นวิธีกำรหนึ่งที่สำมำรถลดข้อด้อยในจุดนี คือกำรใช้ระบบ
ติดตำมก้ำลังงำนสูงสุดของก้ำลังงำนไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์แต่เนื่องจำกลักษณะของควำมไม่เป็นลักษณะ
เชิงเส้น (A. Al-Amoudi, 2000) จึงท้ำให้กำรหำจุดติดตำมก้ำลังงำนสูงสุดของเซลล์แสงอำทิตย์เป็นกำร
ประมำณค่ำท้ำให้ได้ค่ำก้ำลังงำนสูงสุดจำกเซลล์แสงอำทิตย์นั นไม่ใช่คำ่ที่ดีท่ีสุด แนวทำงหนึ่งที่จะสำมำรถท้ำให้
ได้ค่ำก้ำลังงำนสูงสุดจำกเซลล์แสงอำทิตย์ที่มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นนี โดยใช้วิธีกำรเมตำฮิวริสติกซึ่งเป็นแขนง
หนึ่งของปัญญำประดิษฐ์มำประยุกต์ในกำรแก้ไขปัญหำดังกล่ำวซึ่งจะท้ำให้ได้ค่ำติดตำมก้ำลังงำนสูงสุดจำก
เซลล์แสงอำทิตย์ทีดี่ทีสุ่ดส่งผลให้พลังงำนที่จ่ำยยังแบตเตอร์รี่มีประสิทธิภำพที่สูงขึ น 

จำกควำมเป็นมำและควำมส้ำคัญของปัญหำ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดเพ่ือออกแบบและสร้ำงระบบติดตำม
ก้ำลังงำนสูงสุดด้วยวิธีกำรเมตำฮิวริสติกส้ำหรับเครื่องบ้ำบัดน ้ำแบบทุ่นลอยพลังงำนแสงอำทิตย์ ให้สำมำรถ
เติมอำกำศที่เหมำะกับบ่อกลำงแจ้งและสำมำรถน้ำเอำพลังงำนไฟฟ้ำจำกแสงอำทิตย์ออกมำใฃ้งำนได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพซึ่งจะให้ประโยชน์ในกำรน้ำมำใช้กับเครื่องบ้ำบัดน ้ำเสีย นอกจำกนี แนวคิดทำงด้ำนเมตำฮิวริสติก
สำมำรถน้ำไปประยุกต์ใช้งำนด้ำนอื่นๆ ที่เหมำะสมไดอี้กด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพ่ือออกแบบและสร้ำงระบบติดตำมก้ำลังงำนสูงสุดด้วยวิธีกำรเมตำฮิวริสติกส้ำหรับเครื่อง

บ้ำบัดน ้ำทุ่นลอยพลังงำนแสงอำทิตย์ 
 

1.3 สมมติฐำนของกำรวิจัย 
 1.3.1 ระบบติดตำมก้ำลังงำนสูงสุดด้วยวิธีกำรเมตำฮิวริสติกส้ำหรับเครื่องบ้ำบัดน ้ำทุ่นลอยพลังงำน
แสงอำทิตย์สำมำรถดึงพลังงำนไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์ที่เหมำะสมและมีประสิทธิภำพสูงสุด 
  
1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 

โครงกำรวิจัยนี มีขอบเขตของกำรวิจัยตำมวัตถุประสงค์ดังนี  
 1.4.1 เพ่ือออกแบบและสร้ำงระบบติดตำมก้ำลังงำนสูงสุดด้วยวิธีกำรเมตำฮิวริสติกส้ำหรับเครื่อง
บ้ำบัดน ้ำทุ่นลอยพลังงำนแสงอำทิตย์    

1.4.1.1 ขอบเขตด้ำนเนื อหำ 
  ศึกษำรูปแบบของกำรท้ำงำนระบบบ้ำบัดน ้ำเสีย, ระบบผลิตพลังงำนไฟฟ้ำจำกเซลล์

แสงอำทิตย,์ ระบบติดตำมก้ำลังงำนไฟฟ้ำสูงสุดพลังงำนแสงอำทิตย์, วิธีกำรเมตำฮิวริสติก 
 1.4.1.2 ขอบเขตด้ำนแหล่งข้อมูล 

   แหล่งข้อมูลด้ำนเนื อหำ ได้แก่ บทควำมวิจัย วำรสำรวิชำกำรและรำยงำนกำรวิจัย
เกี่ยวกับระบบติดตำมก้ำลังงำนไฟฟ้ำสูงสุด, วิธีกำรเมตำฮิวริสติก, ระบบบ้ำบัดน ้ำเสีย 
  1.4.1.3 ขอบเขตด้ำนตัวแปร 
   ระบบติดตำมก้ำลังงำนไฟฟ้ำสูงสุดพลังงำนแสงอำทิตย์โดยใช้วิธีกำรเมตำฮิวริสติก
,เครื่องบ้ำบัดน ้ำทุ่นลอยพลังงำนแสงอำทิตย์ 
 
1.5 นิยำมศัพท์เฉพำะ 

1.5.1 เมตำฮิวริสติก หมำยถึง ระเบียบวิธีหรือเทคนิคส้ำหรับแก้ปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมทีสุ่ด 
1.5.2 พลังงำนแสงอำทิตย์ หมำยถึง พลังงำนที่เกิดจำกแสงและพลังงำนที่เกิดจำกควำมร้อน 
1.5.3 เครื่องบ้ำบัดน ้ำ หมำยถึง เครื่องก้ำจัดหรือท้ำลำยสิ่งปนเปื้อนในน ้ำเสียให้หมดไปหรือเหลือน้อย

ที่สุด เพ่ือให้ได้มำตรฐำนตำมท่ีก้ำหนดและไม่ท้ำให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
1.5.4 ระบบติดตำมก้ำลังงำนสูงสุด หมำยถึง ระบบที่สำมำรถดึงก้ำลังไฟฟ้ำจำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์

ให้ได้มำกที่สุด 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 
1.6.1 สำมำรถบ้ำบัดน ้ำเสียได้โดยใช้พลังงำนทดแทนประสิทธิภำพสูง 
1.6.2 ได้ระบบติดตำมก้ำลังงำนสูงสุดจำกแสงอำทิตย์รูปแบบใหม่โดยวิธีกำรเมตำฮิวริสติกที่สำมำรถ

น้ำไปประยุกต์ในงำนด้ำนอื่นๆได้ 
1.6.3 ไดเ้ครื่องบ้ำบัดน ้ำเสียต้นแบบที่สำมำรถน้ำไปใช้ได้ในหลำยๆพื นที่ เพ่ือใช้ประโยชน์ในหน่วยงำน

ต่ำงๆ ทั งภำครัฐและเอกชนหรือประชำชนที่สนใจ 
1.6.4 เสริมนโยบำยกำรประหยัดพลังงำนงำนไฟฟ้ำของส้ำนักนโยบำยและแผนพลังงำนกระทรวง

พลังงำน ซึ่งอำจเป็นมำตรกำรหนึ่งที่ท้ำให้ประชำชนตระหนักถึงกำรประหยัดพลังงำนไฟฟ้ำอย่ำงเป็นรูปธรรม 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษา ค้นคว้าเอกสาร แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ ระบบติดตาม
ก้าลังงานสูงสุดด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกส้าหรับเครื่องบ้าบัดน้้าทุ่นลอยพลังงานแสงอาทิตย์  ซึ่งประกอบด้วย
หัวข้อต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 2.1 เซลล์แสงอาทิตย์ 
 2.2 ระบบบ้าบัดน้้าเสีย 
 2.3 ระบบติดตามก้าลังงานสูงสุดพลังงานแสงอาทิตย์ 
 2.4 เมตาฮิวริสติก 
 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 เซลล์แสงอาทิตย์ 
  
 เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) เป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่สามารถเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยสร้างจากสารกึ่งตัวน้าเช่น ซิลิคอน ดังรูปที่  2.1 แล้วน้ามาผ่านกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ผลิตให้เป็นแผ่นบางบริสุทธิ์ ซึ่งมีลักษณะภายในเป็นโครงสร้างรอยต่อพีเอ็นของสารกึ่งตัวน้าโดย
โครงสร้างรอยต่อพีเอ็นนี้จะท้าหน้าที่สร้างสนามไฟฟ้าภายในเซลล์ เมื่อได้รับแสงจากดวงอาทิตย์ตกกระทบ
เซลล์แสงอาทิตย์จะเกิดการสร้างพาหะน้าไฟฟ้าประจุลบ (เรียกว่าอิเล็กตรอน) และประจุบวก (เรียกว่า โฮล) 
ซึ่งท้าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรงขึ้นที่ขั้วทั้งสอง หากท้าการต่อเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้า
เช่น หลอดไฟฟ้า, มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง หรือภาระทางไฟฟ้าต่างๆ เป็นต้น กระแสไฟฟ้าก็จะไหลในวงจร 
ดังรูปที่ 2.2  
 

 
รูปที่ 2.1 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน 

ที่มา: www.siliconsolar.com 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างการท้างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ที่มา: www.radiofishka.in.ua 
 

 เซลล์แสงอาทิตย์สามารถแบ่งได้ตามวัสดุที่ใช้ผลิตส่วนมากจะเป็นซิลิกอน สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
ประเภทคือ 

-  ซิลิกอนแบบหลายผลึก (Polycrystalline Si Cells) จะตอบสนองต่อแสงในแถบความยาวคลื่น
กว้างและมีประสิทธิภาพการท้างาน 10-17 เปอร์เซ็นต ์
 - ซิลิกอนแบบผลึกเดี่ยว (Single Crystalline Si Cells) สามารถตอบสนองต่อแสงในแถบความยาว
คลื่นกว้าง โดยมีประสิทธิภาพที่ดีในช่วงความยาวคลื่นของแสงอาทิตย์และมีประสิทธิภาพการท้างาน 15-24 
เปอร์เซ็นต ์ 
 - ซิลิกอนแบบอะมอร์ฟัส (Amorphous Si Cells) ตอบสนองต่อแสงได้ดีในช่วงความยาวคลื่นสั้นของ
แสงอาทิตยแ์ละมีประสิทธิภาพการท้างาน 8-13 เปอร์เซ็นต์  
 การท้างานของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถน้ามาเขียนเป็นวงจรสมมูลในรูปที่ 2.3 จะมีแหล่งจ่ายกระแส
ต่อขนานกับไดโอด,ความต้านทานขนานเซลล์แสงอาทิตย์ Rsh และอนุกรมกับค่าความต้านทาน Rs  

 
รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
ลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถค้านวณได้จากสมการที่ (1) ดั้งนี้ 

𝐼 = 𝐼𝐼𝐼 − 𝐼𝐼 [𝐼𝐼𝐼 (
𝐼+𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼

) − 1] −
𝐼+𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼

         (1) 

เมื่อ 
 I,V คือ กระแสและแรงดันเซลล์แสงอาทิตย์ 

Iph คือ กระแสโปรตรอน 
Io คือ กระแสอ่ิมตัวไดโอดย้อนกลับ 
Rs คือ ความต้านทานอนุกรมเซลล์แสงอาทิตย์ 

ID

Rsh

Rs
I

V
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Rsh คือ ความต้านทานขนานเซลล์แสงอาทิตย์ 
a คือ ค่าปัจจัยอุดมคติของไดโอด 
VT คือ ค่าแรงดันอุณหภูมิได้มาจากสมการที่ (2) 

𝐼𝐼 =
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝐼
         (2) 

 k คือ ค่าคงที ่Boltzmann มีค่า 1.380x10-23 J/K 
q คือ ประจุอิเล็กตรอนมีค่า    1.9 x10-19 ev 
T คือ อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ 
Nsคือ จ้านวนเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อแบบอนุกรม 
 

 ประสิทธิภาพการท้างานของเซลล์แสงอาทิตย์ในการผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้านั้นจะขึ้นอยู่กับ
สภาพแวดล้อมเช่น อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์, ความเข้มแสง เป็นต้น คุณลักษณะทางไฟฟ้าจากผลกระทบ
ของปัจจัยดังกล่าวมีดังนี้ 
 
 2.1.1 ผลกระทบจากความเข้มแสง  
 เมื่อความเข้มแสงเพ่ิมขึ้น (500-1,000 วัตต์ต่อตารางเมตร)จะส่งผลต่อความสัมพันธ์ระหว่างกระแส
และแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าท้าให้ค่ากระแสและแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 
ดังรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 2.1.2 ผลกระทบจากอุณหภูมิ 
 อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้นจะเป็นผลให้กระแสลัดวงจรเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยแต่จะมีผลให้แรงดัน
เปิดวงจรลดลงอย่างเห็นได้ชัดซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท้าจากซิลิคอนแรงดันเปิดวงจรจะลดลง 2.3 มิลลิโวลต์ต่อ
การเพ่ิมข้ึนชองอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 

  
2.2 ระบบบ้าบัดน ้าเสีย 
     ระบบบ้าบัดน้้าเสียในปัจจุบันที่มีการใช้งานสามารถ แบ่งการใช้งานออกเป็น 6 แบบด้วยกัน ได้แก่ 

2.2.1 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร (Stabilization Pond) 
2.2.2 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon หรือ AL) 
2.2.3 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ (Constructed Wetland) 
2.2.4 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge Process) 
2.2.5 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch ; OD) 
2.2.6 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบแผ่นจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor; RBC) 
 

2.2.1 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร (Stabilization Pond) 
เป็นระบบแบบบ่อบ้าบัดน้้าเสียที่ใช้หลักการบ้าบัดด้วยสารอินทรีย์ในน้้าเสียซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 3 รูปแบบ

คือ บ่อแอนแอโรบิค (Anaerobic Pond) บ่อแฟคคัลเททีฟ (Facultative Pond) บ่อแอโรบิค (Aerobic 
Pond) เป็นต้น หากมีบ่อหลายบ่อในการบ้าบัดน้้าเสียต่อเนื่องกันในบ่อสุดท้ายจะท้าหน้าที่เป็นบ่อบ่ม 
(Maturation Pond) เพ่ือปรับปรุงคุณภาพน้้าทิ้งก่อนระบายออกสู่สิ่งแวดล้อมดังรูปที่ 2.6 รายละเอียดของ
ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียแบบต่างๆ มีดังนี ้
 

 
รูปที่ 2.6 ระบบน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร  

ที่มา: www.pcd.go.th 
 

             2.2.1.1 บ่อแอนแอโรบิค (Anaerobic Pond) บ่อแอนแอโรบิคเป็นระบบที่ใช้ก้าจัดน้้าเสีย
โดยไม่ใช้ออกซิเจนและใช้สารอินทรีย์ที่มีความเข้มข้นสูงแทนซึ่งจะมีปริมาณที่สูงจนสาหร่ายและการเติม
ออกซิเจนที่ผิวหน้าไม่สามารถผลิตและป้อนออกซิเจนได้ทัน ท้าให้เกิดสภาพไร้ออกซิเจนละลายน้้าภายในบ่อ 
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จึงเหมาะกับน้้าเสียที่มีสารอินทรีย์และปริมาณของแข็งสูงซ่ึงจะตกลงสู่ก้นบ่อ จากนั้นจะถูกย่อยสลายแบบแอน
แอโรบิค น้้าเสียส่วนที่ผ่านการบ้าบัดจากบ่อนี้จะระบายต่อไปยังบ่อแฟคคัลเททีฟ (Facultative Pond) เพ่ือ
บ้าบัดน้้าเสียต่อไป 

             2.2.1.2 บ่อแฟคคัลเททีฟ (Facultative Pond) บ่อแฟคคัลเททีฟเป็นบ่อที่มีลักษณะการ
ท้างานแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนบนของบ่อเป็นแบบแอโรบิคและส่วนล่างของบ่ออยู่ในสภาพแอนแอโรบิค โดย
บ่อแฟคัลเททีฟนี้จะรับน้้าเสียจากที่ผ่านการบ้าบัดขั้นต้นมาก่อนซึ่งจะเป็นกระบวนการที่เรียกว่า  การท้าความ
สะอาดตัวเอง บ่อส่วนบนจุลินทรีย์จะย่อยสลายสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้้าเพื่อเป็นอาหารและส้าหรับการสร้างเซลล์
ใหม่และเป็นพลังงาน โดยใช้ออกซิเจนที่ได้จากการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย ส้าหรับบ่อส่วนล่างจนถึงก้นบ่อ
ซึ่งแสงแดดส่องไม่ถึงจะมีปริมาณออกซิเจนต่้า จนเกิดสภาวะไร้ออกซิเจนจุลินทรีย์ประเภทที่ไม่ใช้ออกซิเจนนี้
จะท้าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์และแปรสภาพเป็นก๊าซเช่นเดียวกับบ่อแอนแอโรบิค แต่ก๊าซที่ลอยขึ้นมาจะ
ถูกออกซิไดซ์โดยออกซิเจนที่อยู่ช่วงบนของบ่อท้าให้ไม่เกิดกลิ่นเหม็น 

             2.2.1.3 บ่อแอโรบิค (Aerobic Pond) บ่อแอโรบิคเป็นบ่อที่ ไม่ลึกมากนักเพ่ือให้มี
ออกซิเจนกระจายทั่วทั้งบ่อโดยในบ่อนี้จะมีทั้งสาหร่ายแขวนลอยและแบคทีเลยซึ่งกระบวนการนี้จะใช้
ออกซิเจนจากการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายและการเติมอากาศท่ีผิวหน้าท้าให้สามารถฆ่าเชื้อโรคได้โดยอาศัย
แสงแดด 

             2.2.1.4 บ่อบ่ม (Maturation Pond) บ่อบ่มจะมีสภาพความลึกไม่มากและแสงแดดส่องถึง
ก้นบ่อใช้รองรับน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดโดยลักษณะหลักคือมีสภาพเป็นแอโรบิคตลอดทั้งบ่อเพ่ือฟอกน้้าทิ้งให้มี
คุณภาพน้้าดีขึ้นและอาศัยแสงแดดท้าลายเชื้อโรคหรือจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนมากับน้้าทิ้งก่อนระบายออกสู่
สิ่งแวดล้อม 

 
 

2.2.2 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon หรือ AL) 
เป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียลักษณะนี้จะใช้หลักการเติมอากาศด้วยเครื่องเติมอากาศที่ติดตั้งแบบทุ่นลอย

หรือยึดติดกับแท่นบนผิวน้้า เพ่ือเพ่ิมออกซิเจนในน้้าส้าหรับจุลลินทรีย์ให้มีปริมาณเพียงพอในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในน้้าเสียได้เร็วขึ้นท้าให้ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อเติมอากาศสามารถบ้าบัดน้้าเสียได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณความสกปรกของน้้าเสียในรูปของค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen 
Demand; BOD) ได้ร้อยละ 80-95 โดยอาศัยหลักการย่อยสลายของจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนโดย
มีเครื่องเติมอากาศซึ่งนอกจากจะท้าหน้าเพ่ิมออกซิเจนในน้้าแล้วยังท้าให้เกิดการกวนผสมของน้้าในบ่อด้วย 
ท้าให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างทั่วถึงภายในบ่อ สามารถบ้าบัดน้้าเสียได้ทั้งน้้าเสียจากแหล่งชุมชน
ที่มีความสกปรกค่อนข้างมากและน้้าเสียจากอุตสาหกรรม ระยะเวลาเก็บกักน้้า (Detention Time) ภายใน
บ่อเติมอากาศประมาณ 3-10 วัน บ่อบ้าบัดชนิดนี้จะออกแบบให้บ่อมีความลึกประมาณ 2-6 เมตรและต้องมี
บ่อบ่มเพ่ือรับน้้าเสียจากบ่อเติมอากาศในการตกตะกอนและปรับสภาพน้้าทิ้งก่อนระบายออกสู่สิ่งแวดล้อม 
ส่วนประกอบของระบบบ่อเติมอากาศส่วนใหญ่จะประกอบด้วยหน่วยบ้าบัดต่างๆ ดังนี้คือ บ่อเติมอากาศ, บ่อ
บ่มเพ่ือปรับสภาพน้้าทิ้ง และบ่อเติมคลอรีนส้าหรับฆ่าเชื้อโรค 1 บ่อ โดยอุปกรณ์ที่ส้าคัญของระบบบ่อเติม
อากาศ ได้แก่ เครื่องเติมอากาศ ซึ่งมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือให้ออกซิเจนแก่น้้าเสีย เครื่องเติมอากาศแบ่งออกได้ 
4 แบบใหญ่ ๆ คือ เครื่องเติมอากาศที่ผิวหน้า (Surface Aerator), เครื่องเติมอากาศเทอร์ไบน์ (Turbine 
Aerator), เครื่องเติมอากาศใต้น้้า (Submersible Aerator) และเครื่องเติมอากาศแบบหัวฉีด (Jet Aerator) 
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2.2.3 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ (Constructed Wetland) 
ระบบแบบบึงประดิษฐ์มี 2 ประเภทได้แก่ แบบ Free Water Surface Wetland (FWS) และแบบ 

Vegetated Submerged Bed System (VSB) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
             2.2.3.1 ระบบบึงประดิษฐ์แบบ Free Water Surface Wetland (FWS) จะมีลักษณะเป็น

บ่อดินที่มีพ้ืนดินบดอัดแน่นหรือปูพ้ืนด้วยแผ่นพลาสติก HDPE  ซึ่งจะใช้บ้าบัดน้้าเสียจากบ่อปรับเสถียร เป็น
การบ้าบัดน้้าเสียทีใช้กระบวนการตามธรรมชาติ แสดงดังรูปที่ 2.7 

 
               รูปที่ 2.7  ระบบบึงประดิษฐ์ แบบ Free Water Surface Wetland (FWS) 

  ที่มา: https://sswm.info 
             จากรูปที่ 2.7 ระบบบึงประดิษฐ์ แบบ Free Water Surface Wetland (FWS) จะมีลักษณะการ
ปลูกพืชสูงโผล่พ้นน้้าและรากเกาะดินปลูกไว้ เพ่ือช่วยในการกรองและตกตะกอนของสารแขวนลอยและ
สารอินทรีย์ที่ตกตะกอนได้ ท้าให้ก้าจัดสารแขวนลอยและสารอินทรีย์ได้บางส่วนเป็นการลดสารแขวนลอยและ
ค่าบีโอดีได้ส่วนหนึ่ง  

           2.2.3.2 ระบบบึงประดิษฐ์แบบ Vegetated Submerged Bed System (VSB) เป็นระบบ
บึงที่แยกน้้าเสียออกมาเพ่ือไม่ให้ถูกรบกวนจากแมลงหรือสัตว์และป้องกันไม่ให้จุลินทรีย์ต่าง ๆ ที่ท้าให้เกิดโรค
มาปนเปื้อนกับคนได้ ซึ่งถือได้ว่าเป็นข้อที่ดีกว่าแบบ Free Water Surface Wetland โดยระบบบ้าบัดน้้าเสีย
แบบนี้จะปลูกพืชดังรูปที่ 2.8 เพ่ือใช้ในการถ่ายเทก๊าซออกซิเจนจากอากาศเพ่ือเพ่ิมออกซิเจนให้แก่น้้าเสียซึ่ง
จะช่วยส่งเสริมให้เกิดก๊าซในระบบ เช่น ก๊าซมีเทน (Methane) จากการย่อยสลายแบบแอนแอโรบิค 
(Anaerobic) สามารถระบายออกจากระบบได้อีกด้วย นอกจากนี้ยังสามารถก้าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้
โดยการน้าไปใช้ในการเจริญเติบโตของพืชตัวกลาง (Media) ช่วยในการกระจายของน้้าเสียที่เข้าระบบและช่วย
รวบรวมน้้าทิ้งก่อนระบายออก ส้าหรับระบบน้้านิ่งการใช้พืชจะสามารถให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสีย
จากชุมชนได้มากกว่าร้อยละ 80 และถ้าใช้ในระบบน้้าไหลผ่านตลอดเวลาจะได้มากกว่าร้อยละ 90 โดยพืชที่มี
การน้าไปใช้ส้าหรับระบบบ้าบัด คือ กกกลม, ธูปฤาษี และหญ้าแฝก เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.8 ระบบบึงประดิษฐ์แบบ Vegetated Submerged Bed System (VSB) 

ที่มา: www.pcd.go.th 
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2.2.4 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge Process) 

เป็นวิธีการบ้าบัดน้้าเสียโดยใช้แบคทีเรียที่ใช้ออกซิเจนเป็นตัวในการย่อยสลายสารอินทรีย์ซึ่ง
เป็นเทคนิควิธีการทางชีวภาพ สามารถบ้าบัดได้ทั้งน้้าเสียชุมชนและน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ปัจจุบัน 
ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์มีการพัฒนาใช้งานหลายรูปแบบ เช่น ระบบแบบกวนสมบูรณ์ (Completly Mix) 
กระบวนการปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Process) ระบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch) 
หรือ ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor) เป็นต้น ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบแอก
ติเวเต็ดสลัดจ์โดยทั่วไปจะประกอบด้วยส่วนส้าคัญ 2 ส่วน คือ ถังตกตะกอน และถังเติมอากาศ น้้าเสียจะถูกส่ง
เข้าถังเติมอากาศซึ่งมีสลัดจ์อยู่เป็นจ้านวนมากตามที่ออกแบบไว้ภายในถังเติมอากาศจะมีสภาพที่ จุลินทรีย์
เจริญเติบโตได้เพ่ือท้าการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสียให้อยู่ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์และน้้าในที่สุด
จากนั้นน้้าเสียที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดแล้วส่งต่อไปยังถังตกตะกอนเพ่ือแยกสลัดจ์ออกจากน้้าใส การรักษา
ความเข้มข้นของสลัดจ์ในถังเติมอากาศให้ได้ตามที่ก้าหนดโดยจะท้าการสูบสลัดจ์ที่แยกตัวอยู่ที่ก้นถัง
ตกตะกอนเข้าไปในถังเติมอากาศและสลัดจ์ส่วนเกินก็จะถูกก้าจัดทิ้งไปจากนั้นน้้าใสส่วนบนจะสามารถระบาย
ออกสู่ธรรมชาติได้ ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์แบ่งออกเป็น 4 แบบ ได้แก่ 

             2.2.4.1 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์แบบกวนสมบูรณ์  (Completly Mixed Activated 
Sludge: CMAS) จะมีกระบวนการผสมสลัดจ์ในถังให้เป็นเนื้อเดียวกันและต้องมีถังส้าหรับเติมอากาศที่
สามารถกวนน้้าได้ดังรูปที่ 2.9 ระบบแบบนี้จุลินทรีย์ชนิดต่างๆ จะได้รับอากาศที่มีความเหมาะสมเพ่ือใช้
ส้าหรับย่อยสลายสารอินทรีย์อย่างทั่วถึง 

 

 
                       รูปที่ 2.9 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์แบบกวนสมบูรณ์           

ทีม่า: www.pcd.go.th 
   

               2.2.4.2 ระบบแอกทิ เวเต็ดสลัดจ์แบบปรับ เสถียรสัมผัส  (Contact Stabilization 
Activated Sludge; CSAS) ระบบแบบนี้จะแบ่งถังเติมอากาศออกเป็น 2 ถังอิสระจากกัน ได้แก่ ถังสัมผัส 
และถังย่อยสลายดังรูปที่ 2.10 ในถังสัมผัสตะกอนจะถูกส่งมาจากถังย่อยสลายเพ่ือให้มาสัมผัสกับน้้าท้าให้เกิด
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสียและความเข้มข้นของสลัดจ์จะลดลงตามปริมาณน้้าเสียที่ผสมเข้า
มาใหม่จากนั้นน้้าที่ถูกบ้าบัดจะท้าให้ตกตะกอนเพ่ือแยกเอาส่วนน้้าใสออกในถังตกตะกอนขั้นที่ 2 ซึ่งจะถูก
ระบายออกจากระบบส่วนตะกอนที่ก้นถังส่วนหนึ่งจะถูกสูบกลับไปเข้าถังย่อยสลายและอีกส่วนหนึ่งจะน้าไปทิ้ง 
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รูปที่ 2.10 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์แบบปรับเสถียรสัมผัส  

ที่มา:www.pcd.go.th 
             2.2.4.3 ระบบแบบคลองเวียนวน (Oxidation Ditch; OD) จะมีลักษณะรูปแบบของถังเติม

อากาศเป็นวงรีหรือวงกลมเพ่ือให้น้้าไหลวนเวียนตามแนวยาวของถังเติมอากาศดังรูปที่ 2.11 และใช้เครื่องกล
เติมอากาศตีน้้าในแนวนอนเพ่ือกวนน้้าโดยรูปแบบของถังเติมอากาศลักษณะนี้จะท้าให้เกิดสภาวะที่ไม่มี
ออกซิเจนละลายในน้้าท้าให้ไนเตรทไนโตรเจนถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซไนโตรเจนโดยแบคทีเรียจ้าพวกไนตริฟายอิง
แบคทีเรียจะสามารถบ้าบัดไนโตรเจนได้ 

 
 รูปที่ 2.11 ระบบแบบคลองเวียนวน  

 ที่มา: www.pcd.go.th 
 

             2.2.4.4 ระบบแบบเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor)  เป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียชนิดหนึ่งที่
ถูกพัฒนาขึ้นโดย Irvine และ Davis ในปี 1971 จากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเติมเข้าและถ่ายออก (fill and 
draw system) เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการบ้าบัดน้้าเสียทางชีววิทยาที่มีประสิทธิภาพสูง มีขั้นตอนในการ
บ้าบัดน้้าเสียแตกต่างจากระบบตกตะกอนเร่งแบบอ่ืน ๆ คือ การเติมอากาศ (Aeration) และการตกตะกอน 
(Sedimentation) ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอสบีอาร์จะมี 5 ช่วงดังนี้คือ ช่วงเติมน้้าเสีย (Fill) น้าน้้าเสียเข้า
ระบบ, ช่วงท้าปฏิกิริยา (React) เป็นการลดสารอินทรีย์ในน้้าเสีย (BOD), ช่วงตกตะกอน (Settle) ท้าให้
ตะกอนจุลินทรีย์ตกลงก้นถังปฏิกิริยา, ช่วงระบายน้้าทิ้ง (Draw) เป็นการระบายน้้าที่ผ่านการบ้าบัด, ช่วงพัก
ระบบ (Idle) ดังรูปที่ 2.12 
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   รูปที่ 2.12 ระบบบ้าแบบเอสบีอาร์  
ที่มา: www.pcd.go.th 

2.2.5 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch ; OD) 
  เป็นระบบที่ใช้แบคทีเรียที่ใช้ออกซิเจนเป็นตัวหลักในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสียและเพ่ือเพ่ิม
จ้านวนการเจริญเติบโตจากนั้นจะถูกแยกออกด้วยวิธีการตกตะกอนจนได้น้้าใสซึ่งมีคุณภาพน้้าดีขึ้น สามารถ
ระบายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ ระบบคลองวนเวียนจะมีลักษณะแตกต่างจากระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์แบบอ่ืน คือ 
ถังเติมอากาศจะมีลักษณะเป็นวงกลมหรือวงรี ท้าให้ระบบคลองวนเวียนใช้พ้ืนที่มากกว่าระบบแอกติเวเต็ด
สลัดจ์แบบอ่ืน โดยรูปแบบของถังเติมอากาศแบบวงกลมหรือวงรี ท้าให้น้้าไหลวนเวียนตามแนวยาว (Plug 
Flow) ของถังเติมอากาศ และการกวนจะใช้เครื่องกลเติมอากาศ ซึ่งตีน้้าในแนวนอน (Horizontal Surface 
Aerator) จากลักษณะการไหลแบบตามแนวยาวท้าให้สภาวะในถังเติมอากาศแตกต่างไปจากระบบแอคติเว
เต็ดจ์สลัดจ์แบบกวนสมบูรณ์ (Completely Mixed Activated Sludge) โดยค่าความเข้มข้นของออกซิเจน
ละลายน้้า ในถังเติมอากาศจะลดลงเรื่อย ๆ ตามความยาวของถัง จนกระทั่งมีค่าเป็นศูนย์ เรียกว่าเขตแอน็อก
ซิก (Anoxic Zone) ซึ่งจะมีระยะเวลาไม่ช่วงนี้ไม่เกิน 10 นาที การที่ถังเติมอากาศมีสภาวะเช่นนี้ท้าให้เกิดไน
ตริฟิเคชั่น (Nitrification) และดีไนตริฟิเคชั่น (Denitrification) ขึ้นในถังเดียวกัน ท้าให้ระบบสามารถบ้าบัด
ไนโตรเจนได้ดีขึ้นด้วยระบบคลองวนเวียนส่วนใหญ่จะประกอบด้วยหน่วยบ้าบัด ดังนี้ คือ รางดักกรวดทราย 
(Grit Chamber), บ่อปรับสภาพการไหล (Equalizing Tank), บ่อเติมอากาศแบบคลองวนเวียน , ถัง
ตกตะกอน (Sedimentation Tank), บ่อสูบตะกอนหมุน ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบคลองวนเวียนแสดงดังรูปที่ 
2.13 

 
 

รูปที่ 2.13 รูปแสดงผังระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบคลองวนเวียน 
ที่มา: www.pcd.go.th 
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2.2.6 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบแผ่นจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor; RBC) 

ระบบแผ่นจานหมุนชีวภาพเป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียทางชีววิทยาให้น้้าเสียไหลผ่านตัวกลางลักษณะ
ทรงกระบอกซึ่งวางจุ่มอยู่ในถังบ้าบัด ตัวกลางทรงกระบอกนี้จะหมุนอย่างช้า ๆ เมื่อหมุนขึ้นพ้นน้้าและสัมผัส
อากาศ จุลินทรีย์ที่อาศัยติดอยู่กับตัวกลางจะใช้ออกซิเจนจากอากาศย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสียที่สัมผัสติด
ตัวกลางขึ้นมา และเมื่อหมุนจมลงก็จะน้าน้้าเสียขึ้นมาบ้าบัดใหม่สลับกันเช่นนี้ตลอดเวลากลไกการท้างานของ
ระบบในการบ้าบัดน้้าเสียจะอาศัยจุลินทรีย์แบบใช้อากาศจ้านวนมากท่ียึดเกาะติดบนแผ่นจานหมุนในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ในน้้าเสีย โดยการหมุนแผ่นจานผ่านน้้าเสียซึ่งเมื่อแผ่นจานหมุนขึ้นมาสัมผัสกับอากาศก็จะพา
เอาฟิล์มน้้าเสียขึ้นสู่อากาศด้วย ท้าให้จุลินทรีย์ได้รับออกซิเจนจากอากาศ เพ่ือใช้ในการย่อยสลายหรือเปลี่ยน
รูปสารอินทรีย์เหล่านั้นให้เป็น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้้า และเซลล์จุลินทรีย์ ต่อจากนั้นแผ่นจานจะหมุนลง
ไปสัมผัสกับน้้าเสียในถังปฏิกิริยาอีกครั้ง ท้าให้ออกซิเจนส่วนที่เหลือผสมกับน้้าเสีย ซึ่งเป็นการเติมออกซิเจน
ให้กับน้้าเสียอีกส่วนหนึ่งสลับกันเช่นนี้ตลอดไปเป็นวัฏจักร แต่เมื่อมีจ้านวนจุลินทรีย์ยึดเกาะแผ่นจานหมุนหนา
มากขึ้นจะท้าให้มีตะกอนจุลินทรีย์บางส่วน หลุดลอกจากแผ่นจานเนื่องจากแรงเฉือนของการหมุน ซึ่งจะรักษา
ความหนาของแผ่นฟิล์มให้ค่อนข้างคงที่โดยอัตโนมัติ ทั้งนี้ตะกอนจุลินทรีย์แขวนลอยที่ไหลออกจากถัง
ปฏิกิริยานี้ จะไหลเข้าสู่ถังตกตะกอนเพ่ือแยกตะกอนจุลินทรีย์และน้้าทิ้ง ท้าให้น้้าทิ้งที่ออกจากระบบนี้มี
คุณภาพดีขึ้นระบบแผ่นจานหมุนชีวภาพเป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียอีกรูปแบบหนึ่งของระบบบ้าบัดขั้นที่สอง 
(Secondary Treatment) ซึ่งองค์ประกอบหลักของระบบประกอบด้วย 1) ถังตกตะกอนขั้นต้น (Primary 
Sedimentation Tank) ท้าหน้าที่ในการแยกของแข็งที่มากับน้้าเสีย  2) ถังปฏิกิริยาท้าหน้าที่ในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในน้้าเสียและ 3) ถังตกตะกอนขั้นที่สอง (Secondary Sedimentation Tank) ท้าหน้าที่ในการ
แยกตะกอนจุลินทรีย์และน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว โดยในส่วนของถังปฏิกิริยาประกอบด้วย แผ่นจาน
พลาสติกจ้านวนมากที่ท้าจาก polyethylene (PE) หรือ high density polyethylene (HDPE) วางเรียง
ขนานซ้อนกัน โดยติดตั้งฉากกับเพลาแนวนอนตรงจุดศูนย์กลางแผ่น ซึ่งจุลินทรีย์ที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียจะยึด
เกาะติดบนแผ่นจานนี้เป็นแผ่นฟิล์มบางๆ หนาประมาณ 1-4 มิลลิเมตรหรือที่เรียกระบบนี้อีกอย่างว่าเป็น
ระบบ fixed film ทั้งนี้ชุดแผ่นจานหมุนทั้งหมดวางติดตั้งในถังคอนกรีตเสริมเหล็ก ระดับของเพลาจะอยู่เหนือ
ผิวน้้าเล็กน้อย ท้าให้พ้ืนที่ผิวของแผ่นจานจมอยู่ในน้้าประมาณร้อยละ 35 - 40 ของพ้ืนที่แผ่นทั้งหมด และใน
การหมุนของแผ่นจานหมุนชีวภาพอาศัยชุดมอเตอร์ขับเคลื่อนเพลาและเฟืองทดรอบ เพ่ือหมุนแผ่นจานใน
อัตราประมาณ 1 - 3 รอบต่อนาที ระบบแผ่นหมุนชีวภาพจะประกอบด้วยหน่วยบ้าบัดดังนี้คือ บ่อปรับสภาพ
การไหล (Equalizing Tank), ถังตกตะกอนขั้นต้น (Primary Sedimentation Tank), ระบบแผ่นหมุนชีวภาพ
, ถังตกตะกอนขั้นที่ 2 (Secondary Sedimentation Tank) และบ่อเติมคลอรีนดังรูปที่ 2.14 

 

สำนักวทิยบรกิารและเทคโนโลยสีารสนเทศ 

มหาวทิยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร



14 
 

รูปที่ 2.14 ลักษณะทั่วไปของระบบแผ่นหมุนชีวภาพ 
ที่มา: www.pcd.go.th 

2.3 การติดตามก้าลังงานไฟฟ้าสูงสุดพลังงานแสงอาทิตย์  
 คุณลักษณะกระแสกับแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์จะพบว่า เซลล์จะจ่ายกระแสไฟฟ้าออกมามากที่สุด 
เมื่อกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (ISC) ส่วนค่าแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทจะมีค่าเป็นศูนย์และเซลล์จะจ่ายแรงดันไฟฟ้ามาก
ที่สุดเมื่อเซลล์ถูกเปิดวงจร (VOC) ซึ่งท้าให้กระแสเอาท์พุทมีค่าเป็นศูนย์เมื่อพิจารณาพลังงานไฟฟ้าที่ได้จาก
เซลล์แสงอาทิตย์พบว่าจะมีจุดจุดหนึ่งทีค่่าผลคูณของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงสุด ดังรูปที่ 2.15 ซึ่ง
จุดนี้จะเรียกว่าจุดก้าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถจ่ายก้าลังไฟฟ้าให้กับโหลดได้สูงสุด  

 

 
รูปที ่2.15 กราฟคุณลักษณะจุดก้าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ จะพิจารณาจากวงจรสมมูล(Equivalent Circuit) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.16 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเซลล์แสงอาทิตย์สามารถจ้าลองได้เป็นลักษณะต่างๆ โดยมีกระแสของเซลล์
แสงอาทิตย์ที่เกิดจากแสง (IPh), ความต้านทานอนุกรมภายในเซลล์ (Rs), ความต้านทานขนาน (Rsh), และ
รอยต่อพี-เอ็นของไดโอด กระแส IPh ที่เกิดเนื่องจากแสงนี้จะถูกแบ่งไหลผ่านไดโอด และ Rsh แล้วจึงไหลมายัง
โหลด (RL) และกระแสที่ไหลผ่าน Rs และ RL ให้มีค่าเป็น IO  

 
 

รูปที ่2.16 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ 
  

 

Pmax

ISC

VOC

IPh

RS

RSh RL

I
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 เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์จะมีแรงดันขณะเปิดวงจรประมาณ 0.6-0.7 โวลต์ และกระแสลัดวงจร 20 
– 40 มิลลิแอมป์ ซึ่งไม่เพียงพอต่อความต้องการเมื่อใช้แรงดันไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นส้าหรับใช้งาน ดังนั้นถ้าต้องการเพิ่ม
แรงดันไฟฟ้าให้มากขึ้นนั้นก็ท้าได้โดยการน้าเซลล์แสงอาทิตย์มาต่ออนุกรมกันและถ้าต้องการเพ่ิมปริมาณ
กระแสไฟฟ้าเพ่ือจ่ายโหลดมากขึ้นก็ท้าได้โดยการน้าเซลล์แสงอาทิตย์มาต่อขนานกัน โดยวิธีการน้าเอาเซลล์
แสงอาทิตย์มาต่อรวมกันให้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นจะเรียกว่าพีวีโมดูลดังรูปที่ 2.17 
 

 
รูปที ่2.17 รูปแบบของเซลล์แสงอาทิตย์แบบโมดูล 

    ที่มา: www.samlexsolar.com 
 

 คุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์จะขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและปริมาณแสงที่ตก
กระทบบนเซลล์แสงอาทิตย์ ผลของความเข้มแสงจะแปรผันตรงต่อปริมาณกระแสมากกว่าแรงดันและส่งผลต่อ
ก้าลังไฟฟ้าเอาท์พุทของเซลล์แสงอาทิตย์ ส่วนอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนอันเนื่องมาจากความร้อนก็มีผลต่อกระแสและ
แรงดันที่ ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ เช่นเดียวกันเพ่ือให้เซลล์แสงอาทิตย์สามารถจ่ายก้าลังไฟฟ้าอย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุดจ้าเป็นต้องใช้วิธีการติดตามก้าลังงานสูงสุดโดยจะมีการพิจารณากราฟคุณลักษณะของ
โหลดที่ต่อกับเซลล์แสงอาทิตย์ (Load line) จะต้องเหมาะสมกับเส้นกราฟระหว่างแรงดันและกระแสของเซลล์
แสงอาทิตย์ ดังรูปที่ 2.18 พบว่าจากเส้นกราฟคุณลักษณะของโหลดที่แสดงด้วยเส้น OA เซลล์แสงอาทิตย์จะ
จ่ายก้าลังเป็น P1 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าก้าลังที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถจ่ายได้สูงสุดคือ P2 
 

 
รูปที ่2.18 ผลของโหลดต่อเซลล์แสงอาทิตย์ 

2.4 เมตาฮิวริสติก 
 ระเบียบวิธีหรือเทคนิคส้าหรับแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุด (optimization problem) สามารถ
แบ่งได้หลายประเภท พิจารณาได้จากลักษณะของอัลกอริทึมที่ ใช้ในการแก้ปัญหา ซึ่งจะมีความเหมาะสมกับ
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ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดที่แตกต่างกัน โดยทั่วไปสามารถจ้าแนกประเภทของอัลกอริทึมท่ีใช้ในการแก้ปัญหา
การหาค่าเหมาะที่สุดออกเป็นสองประเภท คือ อัลกอริทึมการหาค่าเหมาะที่สุดแบบแผนเดิม (classical 
optimization algorithm) และอัลกอริทึ มการหาค่ าเหมาะ ที่ สุ ดแนวใหม่  (modern optimization 
algorithm) อัลกอริทึมการหาค่าเหมาะที่สุดแบบแผนเดิมส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นอัลกอริทึมเชิงก้าหนด 
(deterministic algorithm) ซึ่งจะมีขั้นตอนวิธีการค้านวณให้ค่าแน่นอน ด้วยขั้นตอนวิธีดังกล่าวจะท้าให้วิถี
การค้นหาผลเฉลย ค่าของตัวแปรตัดสินใจ และค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ มีความซ้้า เดิมทุกครั้งด้าเนินการ
ค้านวณ ในขณะที่อัลกอริทึมการหาค่าเหมาะที่สุดแบบแผนใหม่ส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นอัลกอริทึมแบบเฟ้น
สุ่ม (stochastic algorithm) ซ่ึงจะมีขัน้ตอนวิธีที่พ่ึงพาการสุ่ม (random) ดังนั้นการค้านวณในแต่ละครั้งจะท้า
ให้วิถีค้นหาผลเฉลยค่าของตัวแปรตัดสินใจ และค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีความไม่ซ้้า เดิม อย่างไรก็ตามผล
เฉลยสุดท้ายทีไ่ด้จากอัลกอริทึมแบบเฟ้นสุ่มจะไม่แตกต่างกันมากนัก 
 อัลกอริทึมการหาค่าเหมาะที่สุดแบบแผนใหม่ซึงเป็นอัลกอริทึมแบบเฟ้นสุ่มอาจแบ่งได้เป็นสอง
ประเภท คือ ศึกษาส้านึก (heuristics) และอภิศึกษาส้านึก (metaheuristics) ค้าว่า “ศึกษาส้านึก”ตรงกับค้า
ในภาษาอังกฤษว่า “heuristic” มีรากศัพท์มาจากค้าในภาษากรีกโบราณว่า “heuriskein”หมายถึง การ
ค้นพบระเบียบวิธีหรือกลยุทธ์ใหม่จากการทดลองเมื่อผิดก็ทดลองใหม่ (trial and error) ผสมผสานกับ
ประสบการณ์เดิมที่มีอยู่ก่อนแล้วส้าหรับการแก้ปัญหา ส่วนค้าอุปสรรค (prefix)หรือค้าเติมหน้า “อภ”ิ ตรงกับ
ค้าในภาษาอังกฤษว่า “meta” ที่เป็นค้าในภาษากรีกโบราณเช่นเดียวกันมีความหมายว่าระเบียบวิธีขั้นสูง 
ดังนัน “อภิศึกษาส้านึก” หรือ “metaheuristic” จึงหมายถึงระเบียบวิธีหรือกลยุทธ์ขั้นสูงที่พัฒนาขึ้นมาจาก
ประสบการณ์เดิมผนวกเข้ากับการทดลองเมือผิดก็ทดลองใหม่ส้าหรับการค้นหาผลเฉลยของปัญหาต่างๆ ผู้ที่
น้าเสนอค้าว่า “metaheuristics” เพ่ือใช้ในบริบทของการหาค่าเหมาะที่สุดแนวใหม่เป็นครั้งแรกคือ โกลเวอร์ 
(Glover) โดยทั่วไป ศึกษาส้านึกและอภิศึกษาส้านึก จะมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย กล่าวคือ ในระยะ
เริ่มต้นของการพัฒนาอัลกอริทึมจะใช้ค้าว่า “ศึกษาส้านึก” ส้าหรับอัลกอริทึมที่ได้รับการพัฒนาขึ้นเพ่ือ
แก้ปัญหาเฉพาะ แต่เมื่ออัลกอริทึมดังกล่าวได้ถูกน้าไปใช้แก้ปัญหาต่างๆ ที่มีความหลากหลายและพบว่า
สามารถแก้ปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงใช้ค้าว่า “อภิศึกษาส้านึก” แทนอัลกอริทึมนัน้ 
 อภิศึกษาส้านึก (metaheuristics) คือกลยุทธ์ของการค้นหาค้าตอบหรือผลเฉลยที่ยอมรับได้โดยตั้งอยู่
บนพ้ืนฐานของวิธีทดลองเมื่อผิดก็ทดลองใหม่ ส้าหรับปัญหาที่มีความซับซ้อนภายในระยะเวลาการค้นหาที่
จ้ากัด ความซับซ้อนของปัญหาท้าให้ไม่สามารถค้นหาค้าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดภายในระยะเวลาที่ก้าหนด 
และเป็นค้าตอบดีที่สุดภายในระยะเวลาที่จ้ากัด โดยไม่รับประกันว่าค้าตอบที่พบนั้นเป็นค้าตอบดีที่สุด อีกทั้งไม่
ทราบว่าอัลกอริทึมที่ใช้ในการแก้ปัญหาจะให้ผลออกมาดีพอหรืออัลกอริทึมที่ใช้ไม่สามารถค้นหาค้าตอบที่ดีได้  
กลยุทธ์การค้นหาค่าเหมาะที่สุดเชิงอภิศึกษาส้านึก (metaheuristics optimization search)เป็นการหาผล
เฉลยที่ดีที่ สุด โดยอาศัยวิธีการหาผลเฉลยแบบการประมาณสามารถแบ่งได้ เป็นแบบอิงป ระชากร 
(population-based) และแบบอิงผลเฉลยเดียว (single solution-based) หรือแบบอิงวิถี (trajectory 
based) มีความรวดเร็วในการประมวลผลแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนสูงๆตัวอย่างเช่น ปัญหาการเดินทางของ
พนักงานขาย (traveling salesman problem) ปัญหาการวางแผนการผลิต (product planning) สามารถ
หาผลเฉลยที่ดีที่สุดจากการค้นหาแบบตาบู (Tabu search หรือ TS)  ที่ใช้หลักการค้นหาแบบปีนเขาในการ
ค้นหาค่าเหมาะที่สุด การอบอ่อนจ้าลอง (simulated annealing หรือ SA)  ที่ใช้หลักการให้ความร้อนกับ
โลหะจนถึงในระดับหนึ่งจากนั้นจะปล่อยให้โลหะเย็นตัวลงตามธรรมชาติ จีนเนติกอัลกอริทึม (GA) ที่อาศัย
หลักการกลายพันธุ์และการแลกเปลี่ยนข้ามยีนส์ (crossover) เพ่ือให้ก้าเนิดลูกหลานในแต่ละรุ่นของสายพันธุ์ 
การหาค่าเหมาะที่สุดแบบอาณานิคมมด (ant colony optimization หรือ ACO) ที่ใช้หลักการค้นหาเหยื่อ
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ของฝูงมดที่พ่ึงพาการเคลื่อนที่แบบสังคมรวมกลุ่มผ่านการสื่อสารโดยอาศัยฟีโรโมน (pheromone)การหาค่า
เหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาค (PSO) ที่ต้ังอยู่บนการเคลื่อนของอนุภาคตามเวกเตอร์ที่ เหมาะสม ผู้ออกแบบ
อัลกอริทึมมักได้รับแรงบันดาลใจจากธรรมชาติและพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิตโดยมีความเชื่อว่าธรรมชาตินั้นมี
วิวัฒนาการต่อเนื่องยาวนานวิธีทดลองท้าเมื่อผิดก็ทดลองใหม่จนกระทั่งได้ผลลัพธ์ที่ดี ในปัจจุบันผู้คิดค้น
อัลกอริทึมการค้นหาค่าเหมาะที่สุดเชิงอภิศึกษาส้านึกมีเป้าหมายที่ต้องการจะให้การค้นหา มีความสามารถใน
คุณสมบัติหลักคือ คุณสมบัติเชิงเสาะแสวงหรือคุณสมบัติความเข้มข้นส้าหรับการค้นหาเฉพาะที่ และคุณสมบัติ
เชิงส้ารวจหรือคุณสมบัติความหลากหลายส้าหรับการค้นหาวงกว้างที่โดดเด่น เพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาทางวิศวกรรมด้านต่างๆ ปัจจุบันสามารถแสดงกลุ่มของการค้นหาค่าเหมาะที่สุดเชิงอภิศึกษาส้านึกได้
ดังรูปที ่2.19  
 

 
 

รูปที ่2.19 การแบ่งกลุ่มของการค้นหาค่าเหมาะที่สุดเชิงอภิส้านึก 
 
 
 2.4.1 การค้นหาแบบตาบู 
 การค้นหาแบบตาบูหรือ tabu search (TS) เป็นขั้นตอนวิธีการคิดที่ใช้หลักการค้นหาแบบปีนเขาใน
การค้นหาค่าเหมาะที่สุดได้ถูกน้ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาระบบที่เรียกว่าปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด
เชิงผสมผสานได้อย่างมีประสิทธิภาพ (R. Chelouah, 2000) TS สามารถหลีกเลี่ยงค้าตอบที่เหมาะที่สุดแบบ
วงแคบเฉพาะถิ่น (local optimum) เพ่ือค้นหาค้าตอบต่อไปจนกระทั่งพบค้าตอบที่ใกล้เคียงกับค้าตอบที่
เหมาะที่สุดแบบวงกว้าง (near global optimum) TS สามารถน้าไปประยุกต์ใช้งานกับหลายๆระบบได้นื่อง
มาจากหลักการและกลไกการท้างานของอัลกอลิทึมที่ไม่ซับซ้อนดังรูปที่ 2.20 ซึ่งสะดวกในการใช้งานมากกว่า
วิธีอ่ืนๆ เช่น จีนเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm), วิธีการอบอ่อนจ้าลอง (simulated annealing), 
เครือข่ายประสาทเทียม (artificial neural network) เป็นต้น จึงเป็นที่นิยมใช้งานอย่างแพร่หลายและ
กลายเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูง ในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดในงานหลายๆด้าน ไม่ว่าจะเป็น
ทางดา้นวิทยาศาสตร์ประยุกต์ทางธุรกิจหรือทางวิศวกรรม  
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รูปที ่2.20 อัลกอลิทึมการค้นหาแบบตาบู 

 
 2.4.2 เจเนติกส์อัลกอลิทึม 
 เจเนติกส์อัลกอลิทึมเป็นวิธีการค้นหาค้าตอบโดยมีแนวทางมาจากกระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติ 
และกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร์โดยการคัดเลือกสตริง (String) ที่มีความเหมาะสมของกลุ่มสตริง
ทั้งหมดด้วยวิธีการสุ่ม เมื่อน้าสตริงเหล่านี้ไปผ่านกระบวนการคัดเลือกสตริงที่มีความเหมาะสมก็จะได้ค้าตอบที่
ดีที่สุดหรือใกล้เคียงค้าตอบที่ดีที่สุด วิธีการสุ่มของเจเนติกส์อัลกอลิทึมจะใช้ข้อมูลในรูปอดีตเพ่ือน้ามาพิจารณา
จุดที่ต้องการค้นหาใหม่โดยคาดหวังว่าสมรรถนะของการค้นพบค้าตอบจะดีขึ้น เจเนติกส์อัลกอลิทึมได้
พัฒนาขึ้นมา โดยมีเป้าหมาย 2 อย่างคือ เพ่ือสรุปและดัดแปลงการใช้กระบวนการทางธรรมชาติให้ถูกต้องมาก
ที่สุดและเพ่ือออกแบบและสร้างซอฟแวร์ที่รักษากลไกท่ีส้าคัญของธรรมชาติ ซึ่งเจเนติกส์อัลกอลิทึมจะแตกต่าง
กับวิธีการค้นหาและการท้าออปติไมเซชั่นแบบอ่ืนๆ คือ ท้างานโดยเข้ารหัสสตริงเป็นชุดพารามิเตอร์, ค้นหา
จากประชากรไม่ใช่การค้นหาจากเพียงต้าแหน่งๆเดียว, ใช้ข่าวสารที่เป็นผลลัพธ์ (ฟังก์ชันเป้าหมาย) โดยไม่ใช่
การอนุพันธ์หรือความรู้อ่ืนๆ, เป็นวิธี probabilistic ไม่ใช่ Deterministic เป็นต้น การท้างานของเจนเนติก
อัลกอริทึมมีข้ันตอนการท้างานดังนี้ 
  - สร้างประชากรต้นก้าเนิดจากการสุ่มสร้างค่าแต่ละบิทของแต่ละโครโมโซม 
  - วิเคราะห์ค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซมโดยถอดรหัสค่าตัวแปรพารามิเตอร์ต่างๆ
ของแต่ละบิทในโครโมโซมและค้านวณค่าความเหมาะสมจากฟังก์ชั่นความเหมาะสมที่ก้าหนดไว้ 
  - สร้างชุดโครโมโซมต้นแบบหรือชุดโครโมโซมพ่อแม่ที่สามารถอยู่รอดเป็นต้นแบบโดยใช้
วิธีการคัดเลือกทางธรรมชาติที่พิจารณาจากค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม ถ้าโครโมโซมใดมีค่าความ
เหมาะสมมากก็จะมีโอกาสถูกคัดเลือกเป็นต้นแบบมาก 
  -  สุ่มจับคู่โครโมโซมต้นแบบเพ่ือสร้างประชากรรุ่นใหม่ ซึ่งกระบวนการท้างานดังกล่าวแสดง
ดังรูปที ่2.21 
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รูปที ่2.21 วัฏจักรของเจนเนติกอัลกอริทึม 

 
 2.4.3 พาร์ทิเคิลสวอร์มออพติไมเซชั่น 
 พาร์ทิเคิลสวอร์มออพติไมเซชั่น ( Particle Swarm Optimization: PSO) เป็นแขนงหนึ่งของการ
เลียนแบบการด้ารงชีวิต (Artificial life) ที่อยู่รวมกันเป็นฝูงที่เป็นการท้างานแบบอิงประชากร (Population 
based) ร่วมกับเทคนิคการหาค้าตอบแบบสุ่ม (Stochastic Optimization Technique) โดยอัลกอริทึม PSO 
ถูกดัดแปลงมาจากพฤติกรรมการหากินกันเป็นกลุ่มของฝูงนกหรือฝูงปลา ( J. Kennedy , 1995) ซึ่งสามารถ
ปรับตัวได้ด้วยตนเอง การท้างานของ PSO จะประกอบด้วยตัวด้าเนินการความเร็ว ( Velocity) และต้าแหน่ง  
( Position) ระหว่างที่ทุกการค้นหาทุกอนุภาคจะเคลื่อนเข้าสู่ต้าแหน่งที่ดีที่สุดก่อนหน้า (Previous Best 
Position) และต้าแหน่งที่ดีที่สุด (Global Best Position) เป็นวิวัฒนาการการค้านวณบนพ้ืนฐานของความ
ฉลาดแบบกลุ่ม (Swarm Intelligence) ซึ่งแนวคิดพ้ืนฐานของ PSO นั้นเลียนแบบ พฤติกรรมของฝูงนกในการ
ค้นหาอาหาร นกจะท้าการหาต้าแหน่งที่ดีที่สุดในฝูงด้วยตัวของพวกมันเองผ่านกระบวนการวนซ้้า ดังนั้นจะได้
ค้าตอบที่เร็วแต่อาจจะมีขอผิดพลาดได้ในกรณีที่ค้าตอบที่ได้เป็นเพียงจุดที่ดีที่สุดภายในพ้ืนที่นั้นๆ (Local 
Point) ซึ่งไม่ใช่จุดที่ดีที่สุดของค้าตอบทั้งหมด การควบคุมค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ ไม่สามารถท้าได้โดยง่ายและค่า
ความเร็วใหม่ (New Velocity) ในการวนซ้้าในแต่ละครั้งของอนุภาค จะถูกค้านวณจากพ้ืนฐานของค่า
ความเร็วปัจจุบัน ( Current Velocity) โดยการวัดระยะห่างระหว่างอนุภาคกับต้าแหน่งที่ดีที่สุดก่อนหน้านี้ 
(Previous Best Position) และระยะห่างระหว่างอนุภาคกับต้าแหน่งที่ดีที่สุด (Global Best Position) โดย
ค่าความเร็วใหม่จะถูกใช้ในการค้านวณหาต้าแหน่งใหม่ของอนุภาคในพ้ืนที่ในการค้นหา ( Search Space) ซึ่ง
กระบวนการเหล่านี้จะถูกท้าซ้้าไปเรื่อยๆ หลายครั้งจนกว่าจะตรงกับเงื่อนไขการหยุด ขั้นตอนการท้างานของ 
PSO มีดังต่อไปนี้ 
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รูปที ่2.22 ขั้นตอนการท้างานของ PSO 

 
 - ขั้นตอนที่ 1 ก้าหนดค่าเริ่มต้นให้แต่ละ อนุภาค (Particle) ด้วยการสุ่มค่า จ้านวน S อานุภาคและ
ก้าหนดค่าเริ่มต้นต่างๆ ได้แก่ ค่าของต้าแหน่ง (Position) ค่าของอัตราเร็ว (Velocity) ค่าคงที่ C1, C2 และค่า
ถ่วงน้้าหนัก (Inertia Weight) โดยในที่นี้ ก้าหนดให้  Position ปัจจุบัน Xi = (xi1, xi2, xi3, … . xiS) Best 
Position Pi = (pi1, pi2, pi3, …. piS) Velocity Vi = (vi1, vi2, vi3, …. viS) 
 - ขั้นตอนที่ 2 ค้านวณค่าความเหมาะสมของแต่ละอนุภาคด้วยสมการฟังก์ชันเป้าหมาย (Fitness 
Function) 
 - ขั้นตอนที่ 3 เปรียบเทียบแต่ละอนุภาคในรอบเดียวกันแล้วเลือกตัวที่ดีที่สุดเก็บไว้ เรียกวิธีการนี้ว่า 
คัดสรรเฉพาะพ้ืนที ่
 - ขั้นตอนที่ 4  ปรับปรุงค่าต้าแหน่ง (Update Position) โดยน้าต้าแหน่งของค้าตอบที่ดีที่สุด ของ
อนุภาค ในรอบเดียวกัน ไปเปรียบเทียบค้าตอบในรอบอ่ืนๆ เพ่ือหาค้าตอบที่เป็น Pg (Best So Far) 
 - ขั้นตอนที่ 5 ปรับปรุงค่าอัตราความเร็ว (Update Velocity)โดยค้านวณหาค่า Velocity จากสมการ 
(3)และน้า Velocity ที่ได้ไปปรับค่า Position ด้วยสมการ (4) 

  Vi = *Xi *Vi + C1*Rand()*(Pi–Xi)+C2*Rand()*(Pg - Xi)    (3) 
   

     Xi = Xi + Vi    (4) 
 - ขั้นตอนที่ 6 ท้าซ้้าขั้นตอนที่ 1-5 จนพบเงื่อนไขการหยุดค้าตอบที่ดีที่สุดของของการค้นหาจะจัดเก็บ
ไว้ที ่Pg  
 
 2.4.4 วิธีอาณานิคมมด 

START

Generate initial population with random 

position (x) and Velocity (V) vectors

Stopping Criteria

Compute the fitness of 

eash particle

If xi>pi

Set pi=xi

If xi>pg

Set pg=xi

Gbest = parameter of best colution

END

Update Position

xi=xi+vi

Update Velocity

Vi = *Xi *Vi + C1*Rand()*     
(Pi–Xi)+C2*Rand()*(Pg - Xi) 
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 วิธีอาณานิคมมดเป็นการเลียนแบบพฤติกรรมของมดในการหาอาหารโดยค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุด
ระหว่างรังกับแหล่งอาหาร (M. Dorigo, 2004) โดยมดจะปล่อยฟีโรโมนบนทางเดินเพ่ือสื่อสารกับมดตัวอ่ืนๆ 
ในฝูงให้เดินตามกันมา วิธีการในการหาระยะทางที่สั้นที่สุดระหว่างรังกับแหล่งอาหารของมดนั้นเริ่มแรกมดจะ
ท้าการสุ่มเลือกเส้นทางใดเส้นทางหนึ่งโดยในแต่ละเส้นทางฝูงมดจะเดินเป็นจ้านวนที่เท่ากันและเดินทางด้วย
ความเร็วที่ใกล้เคียงกัน ฟีโรโมนของมดจะมีคุณสมบัติที่สามารถระเหยไปได้เมื่อระยะเวลาผ่านไปดังนั้นเมื่อมด
หาเส้นทางในการเดินทางที่สั้นกว่าก็จะใช้เวลาเวลาน้อยกว่ามดที่เดินทางไกลกว่า ฟีโรโมนของมดจึงมีความ
เข้มข้นมากกว่ามดก็จะเลือกเส้นทางนั้นเพ่ือไปยังแหล่งอาหารดังรูปที่ 2.23 
 

 
รูปที ่2.23 การเดินทางของมดเพ่ือไปยังแหล่งอาหาร 

 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 สุชนม์ แก้วมาตย์ (2555) ได้ศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการเฟนตันแบบฉาย
แสงโดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาแนวทางในการใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียด้วยปฏิกิริยาเฟนตัน โดยใช้น้้าเสียสังเคราะห์จากสีย้อมผ้า ซึ่งมีค่าซี
โอดี อยู่ในช่วง 1,997 – 2,195 มก./ล. ทดลองเป็นเวลา 2 ชั่วโมงภายใต้สภาวะแสงที่ต่างกัน 3 ช่วงเวลา คือ 
09.00 – 11.00 น., 12.00 – 14.00 น., และ 15.00 – 17.00 น. ในถังปฏิกรณ์ 2 ชนิดคือ ท่อพีวีซี และ ท่อ
แก้ว ระดับความลึกของน้้าเสีย 2, 4 และ 6 นิ้ว และควบคุมอุณหภูมิด้วยน้้าเย็นอุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส 
บ้าบัดน้้าเสียโดยการเติมสาร 30% H2O2 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และสาร FeSO4 1.08 โมล ต่อน้้าเสีย 1 ลิตร 
แล้วเก็บข้อมูลพลังงานแสงอาทิตย์, อุณหภูมิของน้้าเสีย ระหว่างการบ้าบัดน้้าเสีย และค่าซีโอดีก่อนและ
หลังจากการบ้าบัดที่เวลา 2 ชั่วโมง  
 สุภัทระ สุวรรณไตร ( 2554).ได้ศึกษาการหาค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการเพ่ิม
ค่าความน้าส้าหรับวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง ชนิดเต็มบริดจ์ที่มีการท้างานแบบเหลื่อมเฟสของสวิตซ์ วงจร
แปลงผันแรงดันไฟตรง-ไฟตรง ชนิดเต็มบริดจ์ที่มีหม้อแปลงความถี่สูง ท้าหน้าที่แยกโดดทางไฟฟ้าระหว่าง
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และด้านแรงดันเอาต์พุตเพ่ือความปลอดภัยของระบบซึ่งมีการท้างานแบบเหลื่อมเฟส
ของสวิตซ์ ในวงจรแปลงผันแรงดันไฟตรง-ไฟตรง ชนิดเต็มบริดจ์ โดยจะเกิดขึ้นระหว่างกิ่งแรกทางด้านอินพุต
และด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง ซึ่งในการควบคุมแบบเหลื่อมเฟสของสวิตซ์นั้นจะท้าให้เกิดสภาวะแรงดันศูนย์
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ที่สวิตซ์ในขณะที่สวิตซ์ท้างาน ควบคุมระบบสามารถติดตามหาจุดจ่ายก้าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการเพิ่มค่าความ
น้าของเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือให้สามารถจ่ายค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ ในสภาพการเปลี่ยนแปลงของแสงและ
อุณหภูมิ โดยจะน้ามาเปรียบเทียบกับวิธีการรบกวนและการสังเกต ซึ่งวิธีที่น้าเสนอจะสามารถหาจุดจ่าย
ก้าลังไฟฟ้าสูงสุดได้รวดเร็วและแม่นย้าในสภาวะการเปลี่ยนแปลงไปพร้อมกันได้แนวทางการวิเคราะห์ยืนยัน
ด้วยผลการจ้าลองด้วยโปรแกรมและใช้งานจริงในทางปฏิบัติ 
 วิษณุ จิตวิริยะ.( 2554).ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้การควบคุมการติดตามค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดของโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการเพ่ิมค่าความน้ากับวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบทบแรงดันร่วมกลับทิศทาง 

เพ่ือให้ได้มาซึ่งค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งมีขั้นตอนและวิธีในการติดตามหาจุดจ่าย
ก้าลังไฟฟ้าสูงสุดร่วมกับวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่มีประสิทธิภาพสูงซึ่งเป็นสิ่งที่จ้าเป็น วิเคราะห์ถึงการ
ท้างานร่วมกันของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กับวงจรแปลงผันตรง-ไฟตรงแบบทบแรงดันไฟฟ้าร่วมกลับทิศทางที่มี
การน้าองค์ประกอบแฝงร่วมพิจารณาด้วย โดยมีการควบคุมการท้างานให้สามารถติดตามหาจุดจ่ายก้าลังไฟฟ้า
สูงสุดด้วยวิธีการเพ่ิมค่าความน้า แบบปรับเปลี่ยนระดับค่าได้เพ่ือให้เกิดการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าสูงสุดได้
ตลอดเวลา ผลที่ ได้จากการจ้าลองการท้างานของระบบด้วยโปรแกรม  MATLAB/Simulink ถูกน้ามา
เปรียบเทียบกบัผลที่ได้จากการทดสอบระบบต้นแบบเพ่ือแสดงให้เห็นว่าสามารถน้าไปประยุกต์ใช้งานได้จริง 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินวิจัย 

 
 การวิจัยเรื่องระบบติดตามก้าลังงานสูงสุดด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกส้าหรับเครื่องบ้าบัดน ้าทุ่นลอย
พลังงานแสงอาทิตยแ์บ่งออกเป็นขั นตอนต่างๆ ดังนี คือ  

 
3.1 ออกแบบและสร้างเครื่องบ าบัดน  าทุ่นลอยพลังงานแสงอาทิตย์ 
 การออกแบบและสร้างเครื่องบ้าบัดน ้าทุ่นลอยพลังงานแสงอาทิตย์นั นใช้โครงสร้างเหล็กในการติดตั ง
อุปกรณ์ทั งหมดเช่น เซลล์แสงอาทิตย์, มอเตอร์ปั้มน ้า, แบตเตอรี่, ชุดตู้ควบคุมอุปกรณ์ , ทุ่นลอย เป็นต้น โดย
ท้าการออกแบบลักษณะโครงสร้างเหล็กเพ่ือวางฐานของเครื่องบ้าบัดน ้าเสียแสดงดังรูปที่ 3.1  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป
ที่ 

3.1 ลักษณะแบบโครงสร้างเหล็กฐานส้าหรับวางเครื่องบ้าบัดน ้าเสียพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

 จากรูปที่ 3.1 ลักษณะฐานเหล็กเครื่องบ้าบัดน ้าเสียพลังงานแสงอาทิตย์มีขนาดความยาว 200 
เซนติเมตรและขนาดความกว้าง 150 เซนติเมตร จากนั นออกแบบขนาดแท่นส้าหรับวางแท่นเหล็กเพ่ือรองรับ
กังหันตีน ้าเพ่ือบ้าบัดน ้าเสีย ดังรูปที่ 3.2  โดยในงานวิจัยนี ใช้การบ้าบัดน ้าเสียแบบตีน ้าผ่านกังหันเพ่ือให้
สามารถกระจายปริมาณน ้าเพื่อให้ได้ออกซิเจนเพิ่มมากขึ น 
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รูปที่ 3.2 
ลักษณะแบบ

โครงสร้างเหล็กเพ่ือรองรับกังหันตีน ้า 
 
จากนั นสร้างโครงเหล็กโดยใช้เหล็กแบนกลวงทั งแท่นส้าหรับวางแท่นเหล็กเพ่ือรองรับกังหันตี

น ้าเพื่อบ้าบัดน ้าเสียโดยน้าทั งสองส่วนประกอบเข้าด้วยกันดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ลักษณะโครงสร้างเหล็กฐานรองเครื่องบ้าบัดน ้าเสีย 
 

ออกแบบกังหันตีน ้าเพ่ือบ้าบัดน ้าเสียโดยขนาดเหล็กมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 120 
เซนติเมตรดังรูปที่ 3.4 
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  รูปที่ 3.4 ลักษณะกังหันตีน ้า 
 

ติดตั งกังหันตีน ้าบนแท่นเหล็กของโครงเหล็กเครื่องบ้าบัดน ้าเสีย ดังรูปที่  3.5 โดยมีขนาด
ความสูง 100 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ลักษณะการติดตั งกังหันตีน ้าบนแท่นเหล็ก 
ติดตั งปั้มน ้าแบบแช่ในน ้าเพ่ือส่งน ้าไปยังกังหันสามารถปั้มน ้าได้ในอัตรา 1,100 แกลลอนต่อ

ชั่วโมง (GPH) ใช้ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 โวลต์ 3 แอมป์จ้านวนทั งหมด 4 ตัว โดยติดตั งผ่านสายยางไปยัง
ท่อพีวีซีดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ลักษณะการติดตั งปั้มน ้า 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะการติดตั งทุ่นลอยน ้า 
 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นแหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าที่ใช้ส้าหรับชาร์จแบตเตอรี่เพ่ือจ่ายพลังงาน

ไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ทั งหมดของระบบบ้าบัดน ้า เสีย โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้จ้านวน 1 แผงมีขนาด
ก้าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 120 วัตต์, แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 17 โวลต์, กระแสไฟฟ้าสูงสุด 7 แอมป์ ส่วนแบตเตอรี่ที่ใช้มี
ขนาดแรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์จ่ายกระแสได้ 40 แอมป์ต่อชั่วโมง จ้านวน 1 ลูก ติดตั งภายในตู้ควบคุมระบบ
บ้าบัดน ้าเสีย 
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รูปที่ 3.8 ลักษณะการติดตั งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ลักษณะระบบบ้าบัดน ้าเสียทุ่นลอยต้นแบบ 
  
3.2 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า 

วงจรแปลงผันก้าลังไฟฟ้ามีหน้าที่ท้าให้ เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตก้าลังไฟฟ้าได้ อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยสามารถควบคุมก้าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการปรับค่าวัฏจักรการท้างานด้วยเทคนิค PWM 
(Pulse width modulation) ดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10  จุดก้าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
 วงจรแปลงผันก้าลังไฟฟ้าที่ใช้เป็นวงจรแบบทบระดับ (DC-DC Converter) ชนิดหนึ่งที่จะท้าให้
แรงดันทางด้านเอาต์พุตมีค่ามากกว่าแรงดันทางด้านอินพุตดังวงจรดังรูปที่ 3.11 การท้างานจะแบ่งเป็น 2 
แบบคือ แบบกระแสต่อเนื่องและแบบกระแสไม่ต่อเนื่อง ในที่นี จะกล่าวถึงเฉพาะการท้างานในโหมดกระแส
ต่อเนื่องมีขั นตอนการท้างาน 2 โหมดคือ 

 
 

รูปที ่3.11 วงจรตัวแปลงผันแบบทบระดับ 

 
รปูท่ี 3.12 รูปคลื่นการท้างานของวงจรแปลงผันแบบทบระดับ 
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 โหมดที่ 1 เมื่อสวิตช์ S ต่อวงจรที่เวลา t = 0 ถึงเวลา t = ton  ไดโอด D จะได้รับแรงดันไบอัสกลับท้า
ให้ไม่น้ากระแส ซึ่งมีวงจรสมมูลดังรูปที่ 3.13  

 
 

รปูท่ี 3.13 รูปวงจรสมมูลของตัวแปลงผันแบบทบระดับขณะสวิตช์ท้างาน 
 

กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน้าจะเพ่ิมขึ นอย่างเป็นเชิงเส้นจาก I1 ถึง I2 โดยแรงดันตกคร่อมตัว
เหนี่ยวน้าดังสมการ (1) และในช่วงนี ตัวเก็บประจุจะเป็นตัวจ่ายกระแสให้กับโหลด ซึ่งตัวเก็บประจุจะต้องมีค่า
มากพอที่จะจ่ายกระแสให้โหลดได้ในช่วงเวลา ton โดยกระแสเฉลี่ยของตัวเก็บประจุจะเท่ากับกระแสเฉลี่ยของ
โหลด 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉
𝑉2−𝑉1
𝑉𝑉𝑉

= 𝑉𝑉
∆𝑉

𝑉𝑉𝑉
   (1) 

 

𝑉𝑉𝑉 =
𝑉𝑉∆𝑉

𝑉𝑉
    (2) 

     
 โหมดที่ 2 โหมดนี สวิตช์ S จะเปิดวงจรที่เวลา t = ton ซึ่งมีวงจรสมมูลดังรูปที่ 3.14 กระแสที่เกิดขึ น
จะไหลผ่านตัวเหนี่ยวน้า ไดโอด ตัวเก็บประจุ และโหลด โดยกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน้าจะลดลงเป็นเชิงเส้น
จาก I2 สู่ I1 จนกระท่ังสวิตช์ S ท้างานอีกครั ง 

 
รปูท่ี 3.14 รูปวงจรสมมูลของตัวแปลงผันแบบทบระดับขณะสวิตช์เปิดวงจร 

 
 ส้าหรับแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน้าแสดงดังสมการ (3) ในโหมดนี กระแสจากแหล่งจ่ายจะชาร์จประจุ
ให้กับตัวเก็บประจุ 

𝑉𝑉 − 𝑉𝑉 = 𝑉𝑉
𝑉2−𝑉1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= 𝑉𝑉
∆𝑉

𝑉𝑉𝑉𝑉
   (3) 
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𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑉𝑉∆𝑉

𝑉𝑉−𝑉𝑉
    (4) 

 
 ในช่วงสภาวะคงตัวกระแสกระเพ่ือมของตัวเหนี่ยวนาในช่วง ton และ toff จะมีค่าเท่ากันดังนั นจาก
สมการ (2) และ 4) จะได้ 
 

∆𝑉 =
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉

=
(𝑉𝑉−𝑉𝑉)𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑉𝑉
    (5) 

  
เมื่อพิจารณาที่ตัวเก็บประจุในสภาวะคงตัวผลคูณของกระแสคายประจุกับช่วงเวลาที่สวิตช์ท้างาน จะ

เท่ากับผลคูณของกระแสชาร์ตประจุกับช่วงเวลาที่สวิตช์ไม่ท้างาน ดังนั นการหาแรงดันกระเพ่ือมของตัวเก็บ
ประจุจึงพิจารณาจากช่วงสวิตช์ท้างานโดยกระแสเฉลี่ยของตัวเก็บประจุจะเท่ากับกระแสเฉลี่ยของโหลดดัง
สมการ (6), (7)  

∆𝑉𝑉 = 𝑉𝑉 − 𝑉𝑉(0) =
1

𝑉𝑉
∫ 𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉
0

   (6) 

 
 ∆𝑉𝑉 =

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉

   (7) 

 
 การออกแบบวงจรแปลงผันแบบทบระดับแรงดันเพ่ือหาค่าของตัวเหนี่ยวน้าและตัวเก็บประจุในการ
น้าไปใช้งานโดยก้าหนดให้ใช้ความถี่ในการสวิตช์ของ IGBT ที่ 20 kHz ก้าหนดให้สามารถยกระดับแรงดันที่
ก้าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์สงอาทิตย์สูงสุดที่ 120 วัตต์ที่แรงดันไฟฟ้า 16.5 โวลต์และกระแสไฟฟ้า 7.27 แอมป์ 
โดยก้าหนดแรงดันไฟตรงเอาต์พุตเท่ากับ 30 โวลต์ที่แรงดันอินพุต 10 โวลต์ โหลดความต้านทาน 5 โอห์ม 
วงจรแปลงผันแบบทบระดับแสดงดังรูปที่ 3.15 

 
รูปท่ี 3.15 วงจรแปลงผันทบระดับ 

 ค้านวณหาดิวตี ไซเคิลสาหรับการทางานของสวิตช์จะได้ 
   𝑉𝑉 =

𝑉𝑉
1−𝑉

  

 

 30 =
10

1−𝑉
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𝑉 = 0.66 
 การหาขนาดตัวเหนี่ยวนาสามารถค้านวณจากสมการจะได้ 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑉(1−𝑉)2𝑉

2𝑉𝑉
   

 
   𝑉𝑉𝑉𝑉 =

0.66(1−0.66)25

2𝑉20𝑉103
 

 
   𝑉𝑉𝑉𝑉 = 9.5𝑉𝑉 
 
 ในการออกแบบต้องค้านึงถึงความต่อเนื่องของกระแสด้วยโดยต้องเลือกค่าความเหนี่ยวน้าที่มีค่า
มากกว่า L min ดังนั นจึงเลือกใช้ ค่าความเหนี่ยวน้าที ่20uH 
 การหาขนาดตัวเก็บประจุสามารถค้านวณได้จากสมการจะได้ 

𝑉 =
𝑉

𝑉𝑉𝑉𝑉
   

 
   𝑉 =

0.66

0.005𝑉5𝑉20𝑉103
 

 
   𝑉 = 120𝑉𝑉 
 
 เลือกใช้ตัวเก็บประจุขนาด 200 uF 50 V ส้าหรับกรองให้แรงดันเอาต์พุตของตัวแปลงผันแบบทบ
ระดับแรงดันให้เรียบมากขึ น 

วงจรขับเกตเพ่ือใช้ในการขับสวิตช์ไอจีบีที ส้าหรับวงจรแปลงผันแบบทบระดับแรงดันโดยการท้างาน
ของวงจรขับเกตต้องสามารถให้พลังงานมากเพียงพอเพ่ือให้สวิตช์ท้างานได้ตลอดช่วงการท้างาน (ton )ใน
ขณะเดียวกันวงจรขับต้องสามารถไบแอสกลับเพ่ือควบคุมสวิตช์ให้หยุดท้างานตลอดช่วงเวลาที่ไม่ทางาน (toff) 
โดยปราศจากสัญญาณทริกจากการสวิตช์ของอุปกรณ์อ่ืนๆ ในวงจรวงจรขับเกตเป็นส่วนที่ขยายสัญญาณ
เพ่ือที่จะไปควบคุมการ ปิด-เปิด ใช้ไอซีเบอร์ TLP250 ดังภาพที่ 3.16 ซึ่งเป็นชนิดโฟ-โตคัปเปิล (Photo 
Coupler) โดยมีคุณสมบัติที่มีการแยกส่วนระหว่างสัญญาณขับที่มาจากไมโครคอนโทรลเลอร์กับส่วนที่ใช้ขับ
สวิตช์ของวงจรแปลงผันพลังงานไฟฟ้า เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการรบกวนกันทางด้านกระแสและแรงดัน สามารถ
ท้างานที่ความถี่สู งสุด  25 กิ โลเฮิร์ต  ในส่วนของสัญญาณขับจะถูกส่งมาจากโมดูล  PWM ที่ ได้จาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์โดยมีขนาด 0 – 5โวลต์ส่งไปยัง LED ที่อยู่ในตัวไอซี TLP250 ให้ท้างานโดยจะมีตัวความ
ต้านทานจ้ากัดกระแสไหลเข้า LED ไม่ให้เกิน 10 มิลลิแอมป์ สัญญาณทางแสงที่ได้จะไปสั่งให้ทรานซิสเตอร์ที่
อยู่ทางด้านเอาท์พุตของวงจรน้ากระแสซึ่งต่อในระดับ Push – Pull เพ่ือก้าหนดช่วงเวลาการท้างานของไอจีบี
ทีโดยจะมีการต่อวงจรเพ่ิมเติมคือไดโอดซีนเนอร์ (Zener Diode) ด้านขาเข้าอิมิเตอร์ของไอจีบีทีเพ่ือสร้าง
แรงดัน -3 โวลต์ซึ่งจะช่วยให้ช่วงเวลาที่หยุดน้ากระแสเร็วยิ่งขึ น ส้าหรับแหล่งจ่ายไฟเลี ยงที่ใช้ต่อกับไอซีขับเกต
จะใช้แรงดัน 15 โวลต์ท้าให้แหล่งจ่ายไฟเพ่ือใช้ส้าหรับขับเกตมีแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วง -3 โวลต์ถึง 12 โวลต์ 
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รูปที ่3.16 วงจรขับมอสเฟต TLP250 

 
 ในด้านของวงจวัดสัญญาณอินพุตเพ่ือส่งค่าไปค้านวณเพ่ือประมวลผลการติดตามก้าลังงานสูงสุดของ
เซลล์แสงอาทิตย์จะประกอบด้วยสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและสัญญาณกระแสไฟฟ้าดังรูปที่ 3.17 ในการตรวจวัด
แรงดันเอาต์พุตของเซลล์แสงอาทิตย์ส้าหรับใช้ในการควบคุมจะใช้อุปกรณ์ตรวจจับแรงดันจากแรงดันตกคร่อม
ตัวต้านทาน 2 ค่า (R1,R2) โดยมีระดับแรงดันที่ใช้ประมาณ 30 โวลต์  
 

 
 

รูปที ่3.17 การวัดกระแสและแรงดัน 
 ส้าหรับกระแสไฟฟ้าที่วัดได้ออกมานี ยังไม่สามารถน้ามาใช้ส้าหรับป้อนให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ได้
จ้าเป็นต้องผ่านวงจรแปลงกระแสเป็นแรงดันเพ่ือให้สามารถน้ามาใช้ในการมาแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็น
สัญญาณดิจิตอลเพื่อน้ามาประมวลผลได้ จากนั นจะน้ามาผ่านวงจรยกระดับสัญญาณแรงดันเพ่ือไม่ให้สัญญาณ
แรงดันที่ป้อนให้กับคอนโทรลเลอร์นั นเป็นสัญญาณแรงดันด้านลบ ตัวตรวจจับกระแสที่ใช้ส้าหรับวงจรแปลง
ผันพลังงานไฟฟ้านี ใช้ของบริษัท Allegro ดังรูปที่ 3.18 อยู่ในรุ่นตระกูล ACS75x ซึ่งเป็นแบบ Hall Effect ใช้
หลักการเหนี่ยวน้าของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งมีการแยกส่วนของกระแสที่ใช้ในการตรวจจับ มีแบนวิดอยู่ที่ 35 
กิโลเฮิร์ต ใช้แหล่งจ่ายขนาด 5 โวลต์และขั นตอนสุดท้ายจะน้ามาผ่านวงจรขยายออปแอมป์แบบกลับเฟสดังรูป
ที่ 3.19 เพ่ือขยายแรงดันแบบกลับเฟสก่อนส่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือประมวลผล ซึ่งแรงดันที่เหมาะ
ส้าหรับประมวลผลจะอยู่ในย่าน 0 - 5 โวลต์ 
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รูปที่ 3.18 ลักษณะของตัวตรวจจับกระแสจากบริษัท Allegro 

 
ปริมาณกระแสที่วัดได้จากตัวตรวจจับกระแสจะสร้างเป็นสัญญาณแรงดันออกมาซึ่งมีข้อดีตรงที่ไม่

จ้าเป็นต้องใช้วงจรแปลงกระแสเป็นแรงดันเพ่ิมเติมก่อนน้ามาใช้งาน  เพียงแต่จ้าเป็นต้องใช้วงจรส้าหรับ
ยกระดับสัญญาณแรงดันให้อยู่ในย่านการวัดที่พอเหมาะส้าหรับจ่ายสัญญาณไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งโดย
ปกติขณะที่กระแสมีค่าเท่ากับ 0 แอมป ์ 

 
 

รูปที่ 3.19 วงจรปรับระดับสัญญาณ 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการประมวลผลข้อมูลพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์และควบคุมการ
ท้ า งาน ขอ งว งจ รแป ล งผั น ก้ าลั ง ไฟ ฟ้ าแบ บ ท บ แรงดั น ใช้  DSPIC30F4011 ดั งรู ป ที่  3 .2 0  เป็ น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 40 ขาขนาด 16 บิตของบริษัทไมโครชิพมีสถาปัตยกรรมแบบฮาร์วาร์ด (Harvard 
architecture) ซึ่งมีการแยกหน่วยความจ้าโปรแกรมและหน่วยความจ้าข้อมูลออกจากกันการกระท้าค้าสั่ง
ท้างานไมโครคอนโทรลเลอร์ DSPIC ใช้กระบวนการแบบไปป์ไลน์ (pipeline) ท้าให้สามารถเฟตช์ค้าสั่งถัดไป
ในขณะที่ก้าลังเอ็กซิคิวต์ค้าสั่งในปัจจุบันส่งผลให้ความเร็วในการท้างานของไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ิมมากขึ น
ท้าให้สามารถกระท้ าค้าสั่ ง 1 ค้าสั่ งภายในสัญญาณนาฬิกา 1 ลูกโครงสร้างไมโครคอนโทรเลอร์ 
DSPIC30F4011 ประกอบด้วยส่วนหลักคือ ซีพียู, หน่วยความจ้าโปรแกรม, หน่วยความจ้าข้อมูล, ส่วนติดต่อ
พอร์ตต่างๆ, ส่วนจัดการสัญญาณนาฬิกาของระบบ, วงจรรีเซต, ส่วนควบคุมการตอบสนองอินเตอร์รัปต์ เป็น
ต้น นอกจากนี ยังประกอบด้วยโมดูลพิเศษต่างๆ มากมาย  เป็นต้น คุณสมบัติไมโครคอนโทรลเลอร์ 
DSPIC30F4011 ดังนี  
  - หน่วยความจ้า Flash 48KByte 
   - หน่วยความจ้า RAM ขนาด 2KByte 
   - หน่วยความจ้า EEPROM ขนาด 1KByte ส้าหรับเก็บข้อมูลใช้งาน 
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   - พอร์ต I/O ขนาด 29 Bit 
   - Timer/Counter 16Bit จ้านวน 5 ชุด 
   - Input Capture จ้านวน 4 ช่อง 

- Output Compare จ้านวน 4 ช่อง 
   - ADC 10Bit/500Ksps จ้านวน 9 ช่อง 
   - PWM Motor Control จ้านวน 6 ช่อง พร้อม Quadrature Encode Interface(QEI) 
   - UART จ้านวน 2 ช่อง  
   - SPI จ้านวน 1 ช่อง และ มี I2C จ้านวน 1 ช่อง 
   - วงจร Watchdog, Power-ON Reset, PWM 

 
รูปที่ 3.20 DSPIC30F4011 

 ไมโครคอนโทรลเลอร์ DSPIC30F4011 ใช้ในการเชื่อมต่อเข้ากับวงจรแปลงผันแบบทบแรงดันในการ
ประมวลผลข้อมูลพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์และควบคุมการท้างานของวงจรแปลงผังก้าลังไฟฟ้าแบบ
ทบแรงดันไฟฟ้าดังรูปที่ 3.21 การรับเข้ามาประมวลผลจากการอ่านค่าของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ใช้โมดูลแปลงค่าสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอลจ้านวน 2 ช่อง (AN0,AN1)มีความ
ละเอียดขนาด 10 บิตมีอัตราเร็วในการสุ่มสัญญาณสูงถึง 500 ksps (กิโลแซมเปิ้ลต่อวินาที) การตั งค่าใช้งานจะ
ท้าผ่านรีจิสเตอร์ ADPCFG เพ่ือเลือกพอร์ตใช้งาน, รีจิสเตอร์ ADCON2 เลือกแหล่งจ่ายอ้างอิง, รีจิสเตอร์ 
ADCON3 เลือกสัญญาณนาฬิกาส้าหรับแปลงสัญญาณ, รีจิสเตอร์ ADCON2 ก้าหนดจ้านวนช่องของวงจร S/H 
 

 
 

รูปที่ 3.21 การต่อสัญญาณอินพุตและเอาต์พุต 
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 การสร้างสัญญาณ PWM เพ่ือควบคุมการท้างานวงจรแปลงผันก้าลังไฟฟ้าแบบทบแรงดันไฟฟ้า
สามารถตั งค่าการใช้งานผ่านโมดูลเปรียบเทียบข้อมูล (Output Compare:OC) ซึ่งต้องมีการใช้งานร่วมกับไท
เมอร์ 2 หรือ 3 ก้าหนดค่าผ่านรีจิสเตอร์ OCxR ส้าหรับเก็บข้อมูลการเปรียบเทียบข้อมูล, รีจิสเตอร์ OCxCON 
ส้าหรับควบคุมการท้างานของโมดูลรียบเทียบข้อมูล  
 

 
 

รูปที่ 3.22 รีจิสเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการตั งค่า PWM 
 
 
 
3.3 วิธีการเมตาฮิวริสติกเพื่อหาค่าที่เหมาะสม 

เมตาฮิวริสติกเป็นวิธีในการหาค้าตอบที่ดีที่สุดเพ่ือใช้ในการแก้ไขปัญหาที่ต้องการหาค่าที่ดีที่สุดที่มี
ความยุ่งยากซับซ้อน เป็นวิธีการหาค้าตอบที่ขึ นอยู่กับการสุ่มเลขเพ่ือให้เกิดการค้นหาพื นที่ของค้าตอบให้กว้าง
ที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ วิธีการเมตาฮิวริสติกมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี ดังนั นในการเปรียบเทียบวิธีการเมตาฮิวริสติกที่
มีประสิทธิภาพจะวัดจากการแก้ปัญหาเดียวกัน โดยได้คุณภาพของค้าตอบที่ดีที่สุดและระยะเวลาการหา
ค้าตอบในเวลาที่เท่ากัน นอกจากนี สมรรถนะโดยทั่วไปมักปรากฏความไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinearity) และ
ความไม่สมมาตร (asymmetry) ยังมีมิติ (dimension) ไม่จ้ากัดทั งนี ขึ นอยู่กับความซับซ้อนของปัญหาในการ
ค้นหาค้าตอบ ส้าหรับวิธีการเมตาฮิวริสติกที่ใช้ในการประยุกต์ใช้งานจะน้าเสนอวิธีการค้นหาแบบตาบูและ
วิธีการค้นหาแบบกระแสเพื่อใช้หาค้าตอบของปัญหาคือค่าจุดจ่ายก้าลังสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ดังนี     
 3.3.1 การค้นหาแบบตาบู  
  การค้นหาแบบตาบู (Tabu Search) เป็นวิธีที่พิจารณาเส้นทางที่จะน้าไปสู่ค่าที่เหมาะสมโดยจะหลบ
เลี่ยงค้าตอบหรือเส้นทางที่ได้ส้ารวจไปแล้วการค้นหาจะไม่หยุดอยู่ค้าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบวงแคบ
เฉพาะถิ่นกระบวนการค้นหาแบบตาบูมีดังนี  
       ขั นตอนที่ 1 ก้าหนดหน่วยความจ้าระยะสั น,หน่วยความจ้าระยะกลาง, หน่วยความจ้าระยะยาว, 
เกณฑ์ความทะเยอทะยาน, ก้าหนดผลเฉลยเริ่มต้น x=x0จากกระบวนการสุ่ม 
  ขั นตอนที่ 2 สร้างเซตข้างเคียง N(x) จากผลเฉลย x  
  ขั นตอนที่ 3 ประเมินค่าข้างเคียงในเซต N(x)ด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์f(x)ก้าหนดให้x'N(x)คือค่า
ข้างเคียงท่ีดีที่สุด 
  ขั นตอนที่ 4 ถ้า f(x')≤f(x)ให้ยอมรับ x' โดยปรับค่า x=x'และเก็บ x'ไว้ในหน่วยความจ้าระยะสั น
จากนั นก้าหนดแนววิถีการเคลื่อนที่ล่าสุดอยู่ในสถานะต้องห้ามและเก็บรูปแบบการเคลื่อนที่ไว้ในหน่วยความจ้า
ระยะยาวและถ้าผลเฉลยถูกค้นพบให้เก็บ x ไว้ในหน่วยความจ้าระยะกลาง 
  ขั นตอนที่ 5 ยุติการค้นหาเมื่อเงื่อนไขเป็นจริงไม่เช่นนั นให้กลับไปท่ีขั นตอนที่ 2   
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รูปที่ 3.23 ตัวอย่างค้าตอบเหมาะสมที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่นและแบบวงกว้าง 

 
 

รูปที่ 3.24 กระบวนการค้นหาแบบตาบู 
 

 3.3.2 การค้นหาแบบกระแส  
 การค้นหาแบบกระแส (CS)  เป็นเมตาฮิวริสติกแบบอิงผลเฉลยเดียว มีอัลกอริทึมที่ เลียนแบบ
พฤติกรรมการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรข่ายพฤติกรรมการไหลของกระแสไฟฟ้านั่นมีลักษณะเดียวกันกับ
การไหลของกระแสน้าหรือของไหลทั่วไปซ่ึงจะไหลจากที่สูงลงสู่ที่ต่้าเสมอ การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร
ข่ายก็เช่นเดียวกัน กล่าวคือ กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านกิ่งต่างๆ ที่ประกอบขึ นในวงจรข่ายซึ่งก้าหนดให้มีค่าความ
ต้านทานของแต่ละกิ่งที่แตกต่างกันออกไปปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่ ไหลในกิ่งจะแปรผกผันกับค่าความ
ต้านทานประจ้ากิ่ง ยิ่งความต้านทานมีค่าน้อย กระแสไฟฟ้าที่ีไหลผ่านก็จะยิ่งมีค่าสูง ในกรณี การลัดวงจร 
(short circuit) ค่าความต้านทานในกิ่งนั นจะมีค่าศูนย์ ซ่ึงจะเป็นพฤติกรรมของตัวน้าไฟฟ้า (conductor) และ
ในกรณี การเปิดวงจร(open circuit) ค่าความต้านทานในกิ่งนั่นจะมีค่าอนันต์ ซึ่งจะเป็นพฤติกรรมของฉนวน 
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(insulator)กิ่งแต่ละกิ่งที่ประกอบกันขึ นเป็นวงจรข่ายเปรียบเสมือนเส้นทางการค้นหาที่เป็นไปได้ในปริภูมิการ
ค้นหาการติดกับเฉพาะที่จะเกิดขึ นเมื่อกระแสไหลไปพบกับการเปิดวงจรและผลเฉลยเหมาะที่สุดคือกิ่งที่ท้าให้
ค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปได้มากทีสุ่ดนั่นเอง (Puangdownreong D. and Sakulin A, 2012) 
 เมื่อพิจารณาให้เส้นทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในแต่ละกิ่งเปรียบเสมือนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
กระบวนการค้นหาผลเฉลยอัลกอริทึมของ CS จะท้าการสร้างเซตของเส้นทางการค้นหาโดยอาศัยกระบวนการ
สุ่มที่มีการแจกแจงเอกรูป (uniform distribution) เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติความหลากหลายให้กับกระบวนการ
ค้นหาอย่างไรก็ตามการพ่ึงพาหลักการไหลของกระแสไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวอาจท้าให้กระบวนการค้นหาผล
เฉลยวงกว้างไม่ประสบความส้าเร็จ เนื่องจากพฤติกรรมของกระแสไฟฟ้าจะมีลักษณะเป็นไปตามธรรมชาติของ
สิ่งไม่มีชีวิต ซึ่งไม่มีเชาว์ปัญญาที่ก่อให้เกิดความชาญฉลาด อัลกอริทึมของ CS จึงได้มีการใช้หน่วยความจ้าการ
ค้นหาเพ่ือบันทึกข้อมูลที่เกี่ยวข้องและเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการค้นหา หน่วยความจ้าของ CS มีอยู่ด้วยกัน
สามรูปแบบ ได้แก่ หน่วยความจ้าเส้นทางการค้นหา (search-path memory) หน่วยความจ้าผลเฉลยคงอยู่
ล่าสุด (recency-solution memory) และหน่วยความจ้าผลเฉลยเฉพาะที่_ (local-solution memory)
น อกจากนี อั ล กอริ ทึ ม ขอ ง  CS ยั ง ได้ มี ก าร ใช้ ก ล ไกก ารป รับ รั ศ มี ก ารค้ น ห า (adaptive search 
radiusmechanism) เพ่ือช่วยเพิ่มความรวดเร็วในการค้นหาผลเฉลย ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี  
 - หน่วยความจ้าเส้นทางการค้นหาจะท้าหน้าที่เก็บเซตของเส้นทางการค้นหาที่_เกิดจากกระบวนการ
สุ่มและได้รับการจัดล้าดับตามนัยส้าคัญจากมากที่สุดไปสู่น้อยที่สุดเพ่ือใช้เป็นผลเฉลยเริ่มต้นส้าหรับการค้นหา 
ยิ่งเส้นทางการค้นหามีจ้านวนมาก โอกาสที่กระบวนการค้นหาจะพบผลเฉลยวงกว้างก็จะยิ่งเพ่ิมขึ น ซึ่งช่วยท้า
ให้ CS มีคุณสมบัติความหลากหลายในการค้นหาผลเฉลยทั่วปริภูมิการค้นหา 
 - หน่วยความจ้าผลเฉลยคงอยู่ล่าสุด เมื่อเริ่มต้นการค้นหาผลเฉลยตามเส้นทางที่ถูกเลือกกระบวนการ
ค้นหามีลักษณะคล้ายคลึงกับการค้นหาเฉพาะที่แบบที่มีการสืบลงชันสุด หน่วยความจ้าผลเฉลยคงอยู่ล่าสุดจะ
ท้าหน้าที่เก็บเซตของผลเฉลยที่ดีตามเส้นทางดังกล่าว ซึ่งช่วยท้าให้ CS มีคุณสมบัติความเข้มข้นในการค้นหา
ผลเฉลยเฉพาะที ่
 - หน่วยความจ้าผลเฉลยเฉพาะที่จะท้าหน้าที่เก็บเซตของผลเฉลยสุดท้ายที่ได้จากการค้นหาในแต่ละ
เส้นทาง ซึ่งผลเฉลยดังกล่าวคือผลเฉลยเฉพาะที่  ในกรณีที่เซตของเส้นทางการค้นหามีจ้านวนมากเพียงพอ 
หนึ่งในผลเฉลยเฉพาะทีก่็คือผลเฉลยวงกว้างของปัญหานั่นเอง 
 - กลไกการปรับรัศมีการค้นหา เมื่อกระบวนการค้นหาผลเฉลยตามเส้นทางที่ถูกเลือกด้าเนินการไปได้
ระยะหนึ่งภายในปริภูมิการค้นหาย่อยตามรัศมีการค้นหาที่ก้าหนด และพบว่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ไม่ได้รับการ
ปรับปรุงอย่างมีนัยส้าคัญ กลไกการปรับรัศมีการค้นหาจะถูกเรียกใช้เพ่ือปรับลดปริภูมิการค้นหาย่อยลง ซึ่งมี
ส่วนช่วยเพ่ิมความรวดเร็วในการค้นหาผลเฉลยกล่าวคือ เมื่อค่าข้างเคียงภายในเซตยังคงมีจ้านวนเท่าเดิม 
ในขณะที่ปริภูมิการค้นหาย่อยมีขนาดลดลงโอกาสที่กระบวนการจะค้นพบผลเฉลยเฉพาะที่จึงมีมากขึ น ซึ่ง
ส่งผลท้าให้กระบวนการสามารถค้นพบผลเฉลยเฉพาะที่ได้รวดเร็วยิ่งขึ น กลไกการปรับรัศมีการค้นหาดังกล่าวนี 
จะมีลักษณะเช่นเดียวกับกลไกการปรับรัศมีการค้นหาในวิธีตาบูเชิงปรับ การเรียกใช้กลไกการปรับรัศมีการ
ค้นหาสามารถกระท้าได้โดยไม่จ้ากัดและขึ นอยู่กับปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดที่สนใจ 
 การค้นหาแบบกระแสเป็นวิธีการค้นหาค้าตอบที่เหมาะสมที่เลียนแบบพฤติกรรมการไหลของ
กระแสไฟฟ้าในข่ายพฤติกรรมการไหลของกระแสไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านกิ่งต่างๆ ที่มีค่าความต้านทาน
แตกต่างกันออกไปซึ่งปริมาณของกระแสไฟฟ้าจะแปรผกผันกับค่าความต้านทานในแต่ละกิ่ง ถ้าความต้านทาน
มีค่าน้อยกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านจะมีค่าสูง โดยมีขั นตอนดังนี  
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 ขั นตอนที่ 1 ก้าหนดจ้านวนผลเฉลยเริ่มต้น(ทิศทางของกระแสไฟฟ้าในโครงข่าย),รัศมีการค้นหา R, 
ตัวนับ k=1,หน่วยความจ้าเส้นทางการค้นหา  , หน่วยความจ้าผลเฉลยคงอยู่ล่าสุด , หน่วยความจ้าผล
เฉลยเฉพาะที่  
 ขั นตอนที่ 2 สร้างผลเฉลยเริ่มต้น x=x1, x2, ..., xn จากกระบวนการสุ่ม 
 ขั นตอนที่ 3 ประเมินผลเฉลยเริ่มต้น x ด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์จัดล้าดับผลเฉลย x ที่ f(x') ‹...‹ f(xn) 
แล้วเก็บ x ที่ผ่านการจัดล้าดับแล้วลงในเซต  
 ขั นตอนที่ 4 ให้ s=xk เป็นผลเฉลยเริ่มต้น (ทิศทางของกระแสไฟฟ้า)ที่ได้รับการคัดเลือกหลังการ
จัดล้าดับ 
 ขั นตอนที่ 5 สร้างเซตข้างเคียง N(s)จากผลเฉลย s ด้วยกระบวนการสุ่มภายในรัศมีการค้นหา R 
 ขั นตอนที่ 6 ประเมินค่าข้างเคียงในเซตN(s)ด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ก้าหนดให้ s'N(s)คือค่า
ข้างเคียงท่ีดีที่สุดภายในเซต 
 ขั นตอนที่ 7 ถ้า f(s')≤ f(s) ให้ยอมรับ s' โดยปรับค่า s=s' และเก็บ s ไว้ในเซต k, ถ้าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ไม่ได้รับการปรับปรุงให้เรียกใช้กลไกการปรับรัศมีการค้นหาแล้วกลับไปขั นตอนที่ 5 ไม่เช่นนั น
แสดงว่าผลเฉลยถูกค้นพบ 
 ขั นตอนที่ 8 ถ้าเงื่อนไขเป็นจริงให้ยุติการค้นหาไม่เช่นนั นให้เก็บค่า s ไว้ในเซต  ท้าการปรับค่า 
k=k+1 แล้วกลับไปขั นตอนที่ 4  
 จากอัลกอริทึมของ CS ปริภูมิการค้นหาแสดงถึงขอบเขตที่กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านจ้านวนผล
เฉลยเริ่มต้นคือเซตของเส้นทางที่เป็นไปได้ของกระแสไฟฟ้าที่สามารถไหลในวงจรข่ายจ้านวนค่าข้างเคียง
เปรียบเสมือนการก้าหนดทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าที่เป็นไปได้ในเส้นทางที่ถูกเลือก และรัศมีการค้นหา
คือตัวก้าหนดปริภูมิการค้นหาย่อยส้าหรับกระแสไฟฟ้าที่ ไหลไปในทิศทางที่ถูกเลือก ในขั นตอนที่ 2 เป็นการ
สร้างเซตของเส้นทางการค้นหาโดยอาศัยกระบวนการสุ่มที่มีการแจกแจงเอกรูปเพ่ือให้มีการกระจายอย่าง
สม่้าเสมอทัว่ปริภูมิการค้นหาจากนั นเส้นทางดังกล่าวจะถูกประเมินโดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในขั นตอนที่ 3 เพ่ือ
จัดเรียงล้าดับตามนัยส้าคัญจากมากที่สุดไปสู่น้อยที่สุด ในขั นตอนที่ 4 ถึงขั นตอนที่ 7 เมื่อเส้นทางของ
กระแสไฟฟ้าทีม่ีนัยส้าคัญสูงสุดได้รับการคัดเลือก กระบวนการค้นหาจะมีลักษณะเป็นการค้นหาเฉพาะที่แบบที่
มีการสืบลงชันสุดภายในรัศมีการค้นหาที่ก้าหนดเพ่ือค้นหาผลเฉลยเฉพาะที่ในเส้นทางดังกล่าว ในกรณีที่พบว่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ไม่ได้รับการปรับปรุงอย่างมีนัยส้าคัญ กลไกการปรับรัศมีการค้นหาจะถูกเรียกใช้เพ่ื อเพ่ิม
ความรวดเร็วในการค้นหาผลเฉลย กลไกส้าหรับการหลุดรอดจากการติ ดกับเฉพาะที่อาศัยขั นตอนที่8 
กระบวนการค้นหาจะเปลี่ยนไปใช้เส้นทางของกระแสไฟฟ้าที่มีนัยส้าคัญสูงสุดล้าดับถัดไปส้าหรับการค้นหา 
รูปแบบดังกล่าวจะได้รับการท้าซ ้าจนกระท่ัง ผลเฉลยวงกว้างถูกค้นพบ 
 ในความเป็นจริงพฤติกรรมของกระแสไฟฟ้าจะไหลไปตามกิ่งต่างๆ พร้อมๆ กัน ซึ่งหากสกัดพฤติกรรม
ดังกล่าวออกมาตรงๆ เพื่อถอดเป็นอัลกอริทึมจะได้อัลกอริทึมที่มีลักษณะการค้นหาผลเฉลยแบบขนาน อย่างไร
ก็ตามในการพัฒนาเป็นโปรแกรมการค้นหาแนวปฏิบัติโดยทั่วไปมักนิยมใช้การประมวลผลที่กระท้าบน
แพลตฟอร์มเดียว ผู้พัฒนาจึงได้น้าเสนออัลกอริทึมของ CS ตามขั นตอนที่ผ่านมา ซึ่งเมือ่พิจารณาแล้วจะพบว่า
มีลักษณะการค้นหาแบบล้าดับ อย่างไรก็ตามผู้ใช้ที่ต้องการพัฒนาโปรแกรมการค้นหาจากอัลกอริทึมของ CS 
เพ่ือปฏิบัติการบนหน่วยประมวลผลแบบหลายแพลตฟอร์ม สามารถปรับอัลกอริทึมใน 8 ขั นตอน ได้ไม่ยาก 
และท้าให้พฤติกรรมการค้นหาผลเฉลยของโปรแกรมที่พัฒนาขึ นมีลักษณะตรงกับพฤติกรรมของกระแสไฟฟ้า
ตามความเป็นจริงอีกด้วย อัลกอริทึมของ CS อาจมีส่วนคล้ายกับกระบวนการค้นหาปรับตัวเชิงสุ่มแบบละโมบ
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(greedy randomized adaptive search procedure หรือ GRAPS) ซ่ึงมีกระบวนการค้นหาเฉพาะที่แบบ
ท้าซ ้า โดยกระบวนการค้นหาผลเฉลยแบบท้าซ ้าแต่ละครั งจะเริ่มต้นจากผลเฉลยเริ่มต้นที่สร้างขึ นด้วย
กระบวนการสุ่ม อย่างไรก็ตาม ขั นตอนวิธีการค้นผลเฉลยของวิธี GRAPS นั นไม่พึงพาหน่วยความจ้าการค้นหา 
ท้าให้โอกาสในการหลุดรอดการติดกับเฉพาะที่ (local entrapment) และการค้นพบผลเฉลยวงกว้างมีความ
น่าจะเป็นน้อยกว่า CS 
 ข้อดีของ CS นอกจากจะมีอัลกอริทึมท่ีไม่ซับซ้อนแล้ว กระบวนการค้นหาผลเฉลยยังสามารถหลุดรอด
การติดกับเฉพาะที่ได้โดยอาศัยหน่วยความจ้าการค้นหา อีกทั งยังมีคุณสมบัติความเข้มข้นส้าหรับการค้นหา
เฉพาะที่และคุณสมบัติความหลากหลายส้าหรับการค้นหาวงกว้างที่ โดดเด่น อย่างไรก็ตาม ข้อจ้ากัดของ CS 
อยู่ที่การก้าหนดจ้านวนเส้นทางการค้นหา และการก้าหนดขนาดของหน่วยความจ้า ซึ่ งโดยทั่ว ไปจะขึ นอยู่กับ
ปัญหาที่สนใจและอาจจ้าเป็นต้องด้าเนินการค้นหาหลายๆ ครั ง เพ่ือการพิจารณาก้าหนดค่าดังกล่าวอย่าง
เหมาะสม ในกรณีที่ปัญหามีความซับซ้อนสูงมากๆ ถ้าหากมีการก้าหนดจ้านวนเส้นทางการค้นหาและขนาด
ของหน่วยความจ้าไม่เพียงพอ CS ก็อาจประสบปัญหาการติดกับเฉพาะที่ได้เช่นกัน ในปัจจุบันได้มีการประยุกต์ 
CS เพ่ือแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดทางวิศวกรรม ได้แก่ การสังเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมและการ
ประมวลผลสัญญาณ เป็นต้น 
 การค้นหาแบบกระแส(CS) เป็นการค้นหาค่าเหมาะที่สุดเชิงอภิศึกษาส้านึกแนวใหม่แบบอิงผลเฉลย
เดียว ที่อาศัยการเลียนแบบพฤติกรรมการไหลของกระแสไฟฟ้า (electric current) ภายในโครงข่าย
(network) สามารถพิจารณาได้เช่นเดียวกับการไหลของกระแสซ่ึงจะไหลจากที่สูงลงสู่ที่ต่าเสมอการไหลของ
กระแสไฟฟ้าในโครงข่ายก็เช่นเดียวกัน กล่าวคือ กระแสไฟฟ้าภายในโครงข่ายจะไหลผ่านกิ่ งต่างๆ ที่ประกอบ
ขึ นในวงจรหรือโครงข่าย ซึ่งจะมีค่าความต้านทานของแต่ละกิ่งแตกต่างกันออกไป ยิ่งความต้านทานมีค่าน้อย 
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านก็จะยิ่งมีค่าสูง อัลกอริทึมที่น้าเสนอได้รับการพัฒนาขึ นโดยอ้างอิงหลักการแบ่งกระแส
ตามทฤษฎีวงจรไฟฟ้า (electric circuits) กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านกิ่งต่างๆ ในลักษณะการต่อแบบขนานแสดง
ได้ดังรูปที่ 3.25 
 

 
รูปที่ 3.25 ลักษณะการต่อแบบขนาน 

 แต่ละกิ่งจะมีค่าความต้านทาน R ที่แตกต่างกันจากภาพที่ 3.25 ก้าหนดให้ค่าความต้านทาน 0 < R1 
< R2 < ….< RN  โดยอาศัยกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s current law หรือKCL) ผลรวมทาง
พีชคณิตของกระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าโนด (node) จะเท่ากับศูนย์ กล่าวคือ ผลรวมของกระแสที่ไหลเข้าสู่โนดจะ
เท่ากับผลรวมของกระแสที่ ไหลออกจากโนด หมายความว่า เมื่อพิจารณาจากภาพที่  3.25 ผลรวมของ
กระแสไฟฟ้าทั งหมดในแต่ละกิ่งจะเท่ากับกระแสไฟฟ้าที่ไหลออกมาจากแหล่งก้าเนิด  
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 โดยที_ iT คือกระแสไฟฟ้ารวมที่ไหลออกจากแหล่งก้าเนิด และ ij คือกระแสไฟฟ้าที่ไหลในกิ่ง ith ใน
กรณีการลัดวงจร ค่าความต้านทานในกิ่งนั นจะมีค่าศูนย์จะเป็นพฤติกรรมของตัวน้าไฟฟ้าและในกรณีการเปิด
วงจร ค่าความต้านทานในกิ่งนั นจะมีค่าอนันต์จะเป็นพฤติกรรมของฉนวนและกิ่งในแต่ละกิ่งที่ประกอบกันขึ น
เป็นวงจรข่ายเปรียบเสมือนเส้นทางการค้นหาที่เป็นไปได้ภายในปริภูมิการค้นหาการไหลของกระแสไฟฟ้า ซึ่ง
สามารถหลบหลีกผลเฉลยเฉพาะที่และสามารถค้นหาผลเฉลยวงกว้างได้ แสดงดังรูปที ่3.26 นอกจากนี การติด
กับเฉพาะที่จะเกิดขึ น เมื่อกระแสไหลไปพบกับการเปิดวงจรและผลเฉลยเหมาะที่ สุด คือกิ่งที่ท้าให้ค่า
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปได้มากที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 3.26 ลักษณะการท้างานของ CS 
 

 เมื่อพิจารณาให้เส้นทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในแต่ละกิ่งเปรียบเสมือนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
กระบวนการค้นหาผลเฉลย อัลกอริทึมของ CS ท้าการสร้างเซตของเส้นทางการค้นหาโดยอาศัยกระบวนการ
สุ่มที่มีการแจกแจงเอกรูป เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติความหลากหลายให้กับกระบวนการค้นหา อย่างไรก็ตาม การ
พ่ึงพาหลักการไหลของกระแสไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวอาจท้าให้กระบวนการค้นหาผลเฉลยวงกว้างนั นไม่ประสบ
ความส้าเร็จดังนั น CS จึงได้มีการใช้หน่วยความจ้า (memory list หรือ ML) เพ่ือเป็นประโยชน์ ให้
กระบวนการค้นหาผลเฉลยสามารถหลุดรอดจากกับดักเฉพาะที่_โดยแยกหน่วยความจ้าเป็น 3 ส่วนคือ
หน่วยความจ้าเส้นทางการค้นหา (low-level ML) หน่วยความจ้าผลเฉลยคงอยู่ล่าสุด (mediumlevel ML) 
และหน่วยความจ้าผลเฉลยเฉพาะที่ (high-level ML) มีรายละเอียดดังต่อไปนี  
 - หน่วยความจ้าเส้นทางการค้นหา (low-level ML) จะท้าหน้าที_เก็บเซตของเส้นทางการค้นหาที่
เกิดจากกระบวนการสุ่มและได้รับการจัดล้าดับตามนัยส้าคัญจากมากที่สุดไปสู่น้อยที่สุดเพ่ือใช้เป็นผลเฉลย
เริ่มต้นส้า หรับการค้นหา ยิ่งเส้นทางการค้นหามีจ้านวนมาก โอกาสที่กระบวนการค้นหาจะพบผลเฉลยวงกว้าง
ก็จะยิ่งเพ่ิมขึ น ซึ่งจะช่วยท้าให้ CS มีคุณสมบัติความหลากหลายในการค้นหาผลเฉลยได้ท่ัวปริภูมิการค้นหา 
 - หน่วยความจ้าผลเฉลยคงอยู่ล่าสุด (medium-level ML) เมื่อเริ่มต้นการค้นหาผลเฉลยตามเส้นทาง
ทีถู่กเลือกกระบวนการค้นหามีลักษณะคล้ายคลึงกับการค้นหาเฉพาะที่แบบที่มีการสืบลงชันสุด หน่วยความจ้า
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ผลเฉลยคงอยู่ล่าสุดจะท้าหน้าที่ เก็บเซตของผลเฉลยที่ดีตามเส้นทางดังกล่าว จะช่วยท้าให้ CS มีคุณสมบัติ
ความเข้มข้นในการค้นหาผลเฉลยเฉพาะที่ 
 - หน่วยความจ้าผลเฉลยเฉพาะที่ (high-level ML) จะท้าหน้าที่เก็บเซตของผลเฉลยสุดท้ายที่ได้จาก
การค้นหาในแต่ละเส้นทาง ผลเฉลยดังกล่าว คือ ผลเฉลยเฉพาะที่ในกรณีที่เซตของเส้นทางการค้นหามีจ้านวน
มากเพียงพอ หนึ่งในผลเฉลยเฉพาะที่ ก็คือผลเฉลยวงกว้างของปัญหานั่น เอง 
 - กลไกการปรับรัศมีการค้นหา (AR) เมื่อการค้นหาผลเฉลยถูกด้าเนินการไประยะหนึ่งภายในปริภูมิ
การค้นหาย่อยแล้ว พบว่า มีค่าเข้าใกล้ผลเฉลยเฉพาะที่ในระดับที่ก้าหนดไว้ กลไกการปรับรัศมีจะถูกเรียกใช้ 
เพ่ือปรับปริภูมิการค้นหาให้ลดลง มีส่วนช่วยเพ่ิมความเร็วในการค้นหาผลเฉลย กลไกนี จะสามารถเรียกใช้ได้
โดยไม่จ้ากัดครั งขึ นอยู่กับลักษณะปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุด 
 - กลไกการปรับค่าข้างเคียงการค้นหา (AN) จะท้างานพร้อมกันกับกลไกการปรับรัศมี(AR) เมื่อถูก
เรียกใช้จะลดสมาชิกค่าข้างเคียงที่อยู่ภายในปริภูมิการค้นหาย่อย มีส่วนช่วยเพิ่มความเร็วในการค้นหาผลเฉลย 
และกลไกนี จะสามารถเรียกใช้ได้โดยไม่จ้ากัดจ้านวนครั งขึ นอยู่กับลักษณะปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดด้วย
เช่นกัน 
 กลไกการปรับรัศมีการค้นหา (AR) จะถูกเรียกใช้ เพ่ือปรับปริภูมิการค้นหาให้ลดลง ส่วนการปรับค่า
ข้างเคียงการค้นหา (AN) จะถูกเรียกใช้ เพ่ือลดสมาชิกค่าข้างเคียงที่อยู่ภายในปริภูมิการค้นหาย่อย กลไกทั่ง
สองเมื่อท้างานพร้อมกัน จะมีส่วนช่วยเพ่ิมความเร็วในการค้นหาผลเฉลยสามารถเขียนเป็นขั นตอนการท้างาน
ของ CS และแสดงด้วยแผนภูมิดังรูปที่ 3.27 แสดงกระบวนการค้นหาผลเฉลยตามอัลกอริทึมเพ่ือหาค่าเหมาะ
ทีสุ่ดแบบกระแสเชิงเข้มข้น เมื่อ TC คือเกณฑ์ยุติการค้นหา (termination criteria) อธิบายขั นตอนต่างๆ ได้
ดังนี จากอัลกอริทึมที่น้าเสนอ ขั นตอนที่ 1 ปริภูมิการค้นหา Ω แสดงถึงขอบเขตที่กระแสไฟฟ้าสามารถไหล
ผ่าน จ้านวนสูงสุดของการวนซ ้าผลเฉลยเดิมที่ยอมรับได้ jmax ถูกใช้เพ่ือระบุการติดกับเฉพาะที่ จ้านวน
ค้าตอบเริ่มต้น N คือเซตของทิศทางที่เป็นไปได้ของกระแสไฟฟ้าที่สามารถไหลในโครงข่าย จ้านวนค่าใกล้เคียง 
n เปรียบเสมือนการก้าหนดทิศทางการค้นหาต่างๆ ของกระแสไฟฟ้าในทิศทางที่ถูกเลือก โดยที่รัศมีการค้นหา 
ρ และค่าข้างเคียงการค้นหา α คือตัวก้าหนดปริภูมิการค้นหาย่อย เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลไปในทิศทางที่ถูก
เลือกในขั นตอนที่ 2 ถึง 3 การสุ่มที่มีการแจกแจงแบบปกติถูกน้ามาใช้เพ่ือผลิตทิศทางของกระแสไฟฟ้าที่
เป็นไปได้ทิศทางเหล่านี จะถูกประเมินโดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพ่ือจัดเรียงล้าดับตามนัยส้าคัญจากมากที่สุด
ไปสู่น้อยทีสุ่ด ในขั นตอนที ่4 ถึง 7  
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รูปที่ 3.27 ลักษณะกระบวนการท้างานของ CS 

 
เมื่อทิศทางของกระแสไฟฟ้าที่มีนัยส้าคัญสูงสุดได้รับการก้าหนด กระบวนการค้นหาจะด้าเนินการ

ตามล้าดับเพ่ือค้นหาผลเฉลยเหมาะที่สุดตามทิศทางดังกล่าวภายในปริภูมิการค้นหาย่อยค้าตอบที่เป็นไปได้จะ
ถูกประเมินด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กระบวนการค้นหาจะด้าเนินการวนซ ้าจนกระทั่ง ผลเฉลยเหมาะที่สุดถูก
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ค้นพบ ในขั นตอนที่ 8 เรียกใช้กลไกการปรับรัศมีการค้นหา (AR) เพ่ือปรับปริภูมิการค้นหาให้ลดลงและเรียกใช้
กลไกการปรับค่าข้างเคียงการค้นหา (AN) เพ่ือลดสมาชิกค่าข้างเคียงที่อยู่ภายในปริภูมิการค้นหาย่อย และใน
ขั นตอนที่ 9 ถึง 10 การติดกับเฉพาะที่จะถูกระบุด้วยจ้านวนสูงสุดของการวนซ ้าผลเฉลยเดิมที่ยอมรับได้ ถ้า
เกิดการติดกับเฉพาะที่ขึ น ทิศทางของกระแสไฟฟ้าที่มีนัยส้าคัญสูงสุดล้าดับที่สองจะถูกเรียกใช้ กระบวนการ
ค้นหาจะด้าเนินการวนซ ้าในลักษณะเช่นนี เรื่อยไป หากเกิดการติดกับเฉพาะที่ขึ นอีก ทิศทางของกระแสไฟฟ้าที่
มีนัยส้าคัญสูงสุดล้าดับที่สาม ก็จะถูกเรียกใช้เป็นเช่นนี เรื่อยไป จนกระทั่งผลเฉลยเหมาะที่สุดถูกค้นพบ หรือ
จนกระท่ัง เกณฑ์ยุติการค้นหามีความสอดคล้องในที่สุด 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 การจ าลองและทดลองการท างานของระบบติดตามก าลังงานไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์จากวิธี
เมตาฮิวริสติกด้วยวิธีการค้นหากระแสและวิธีการค้นหาแบบตาบู โดยใช้โปรแกรม MATLAB จากนั้นท าการ
ทดสอบการหาค่าติดตามก าลังงานไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ในช่วงเวลาต่างๆ  
 
4.1 การจ าลองและผลการจ าลอง 
 โปรแกรม MATLAB เป็นโปรแกรมที่สามารถจ าลองการท างานต่างๆ ทางวิศวกรรมได้อย่าง
หลากหลายโดยในงานวิจัยนี้ไดถู้กน ามาใช้ในการจ าลองการท างานของระบบแปลงผันก าลังงานไฟฟ้าและเซลล์
แสงอาทิตย์ในสภาพแวดล้อมต่างๆ เช่น แสงแดด อุณหภูมิ เป็นต้น และยังใช้ในการทดสอบวิธีการค้นหาแบบ
ตาบูและวิธีการค้นหาแบบกระแสเพ่ือหาค่าก าลังงานไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์จากนั้นเปรียบเทียบผล
การจ าลอง ลักษณะโปรแกรม MATLAB จะเขียนอยู่ในรูปของ M-file ดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะการเขียน M-file ด้วยโปรแกรม MATLAB  
 

 ผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม MATLAB เพ่ือทดสอบหาค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูและวิธีการค้นหาแบบกระแสโดยก าหนดให้มีการวนซ้ าเพ่ือหาค าตอบ
จ านวน 200 รอบ ซึ่งได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.2 การลู่เข้าหาค าตอบของการค้นหาแบบตาบู 

 
รูปที่ 4.3 การลู่เข้าหาค าตอบของการค้นหาแบบกระแส 

 
 จากรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 จะเห็นว่าการค้นหาแบบกระแสจะลู่เข้าหาค าตอบได้ดีกว่าการค้นหาแบบ
ตาบูจากการวนซ้ าเพ่ือหาค าตอบจ านวน 200 รอบ ที่ความเข้มแสง 1000 W/m2 โดยวิธีการค้นหาแบบตาบูใช้
เวลา 21.7 วินาทีและวิธีการค้นหาแบบกระแสใช้เวลา 21.5 วินาที ส่วนการหาค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์
แสงอาทิตย์แสดงดังรูปที่  4.4 และรูปที่  4.5 โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ดังตางรางที่  4.1 (Seyed Hossein 
Hosseinil, Amir Farakhor and Saeideh Khadem Haghighian, 2013) 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ 

Io Diode Reference Reverse Saturation 
Current 

1. 13 x 10-6(A) 

Eg Semiconductor Band gap Voltage 1.16 (e.v) 

N Emission Coefficient 1.81 
Ipv Reference Short-circuit Current 5.61 (A) 

ki Short-circuit Temperature 
Coefficient 

1.96 (mAIK) 

K Boltzmann's Constant 1.3x 10-23 (J/K) 

Tr Nominal Temperature 298. 15 (K) 
q Charge on an Electron 1.6 x 10-19 (C) 
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Rs Series Resistance 2.48 (Ω) 
Rp Parallel Resistance 8.7(Ω) 
Ns Number of Series Cells 72 

 
 

 
รูปที่ 4.4 ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบู 

 

 
รูปที่ 4.5 ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการค้นหาแบบกระแส 

 
 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกดัง
ตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบการหาค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

ความ
เข้มแสง  
(W/m2) 

การค้นหาแบบกระแส การค้นหาแบบตาบู 
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

(วัตต์) 
เวลาการค้นหา 

(วินาที) 
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

(วัตต์) 
เวลาการค้นหา 

(วินาที) 
1000 185.64 0.215x102 183.23 0.217 x102 
800 162.15 0.247 x102 157.54 0.251 x102 
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400 124.43 0.228 x102 121.20 0.235 x102 
200 87.56 0.251 x102 84.24 0.257 x102 

 
4.2 การทดลองระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดเซลล์แสงอาทิตย ์
 การทดลองเพ่ือทดสอบค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีขนาด 120 วัตต์จ านวน 1 
แผง จะเห็นว่าค่าความเข้มแสงจะมีปริมาณที่แตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลาดังรูปที่ 4.6 ช่วงเวลาการทดสอบ
ตั้งแต่ 8.00 น. ถึง 17.00 น. ค่าความเข้มแสงในแต่ช่วงเวลาจะไม่คงที่ตลอดส่งผลให้พลังงานไฟฟ้าที่ผลิต
ออกมาจากเซลล์แสงอาทิตย์ผันผวนตามไปด้วยช่วงเวลาประมาณ 12.00 น.-14.00 น. จะเป็นช่วงที่มีความเข้ม
แสงสูงซึ่งสามารถดึงเอาพลังงานไฟฟ้าออกมาได้มากที่สุดและช่วงเวลาก่อน 8.00 น.และมากกว่า 17.00 น. 
โดยประมาณจะเป็นช่วงที่มีพลังงานไฟฟ้าออกมาน้อยที่สุด  
 

 
รูปที่ 4.6 ค่าความเข้มแสงช่วงเวลา 8.00 น. ถึง 17.00 น. 

  
 การทดสอบค่าก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จะเปรียบเทียบกับตัวควบคุมการประจุที่มีการใช้ใน
ปัจจุบันขนาด 12 โวลต์ 10 แอมป์และตัวควบคุมการประจุแบบติดตามก าลังงานไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการค้นหา
แบบกระแสและวิธีการค้นหาแบบตาบู ในรูปที่ 4.7 แสดงการจ่ายก าลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ผ่านตัว
ควบคุมการประจุไปยังแบตเตอรรี่ที่ใช้ในปัจจุบันในช่วงเวลา 8.00 น. จะมีค่าเฉลี่ยก าลังไฟฟ้าที่ 25.3 วัตต์ซึ่งมี
ปริมาณค่อนข้างน้อยเป็นผลมาจากปริมาณแสงในช่วงเช้าที่มีปริมาณน้อย ในช่วงเวลา 10.00 น.ปริมาณแสงจะ
มีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลในสามารถส่งก าลังงานไฟฟ้ามากข้ึนและจะมีค่าก าลังงานไฟฟ้าสูงสุดช่วงเวลา 12.00 - 13.00 
น. เฉลี่ยที่ 85.4 วัตต์หลังจากนั้นก าลังงานไฟฟ้าจะค่อยๆลดลงตามปริมาณแสงที่น้อยลงจนถึงเวลา 17.00 น.มี
ค่าก าลังไฟฟ้าต่ ากว่า 15.1 วัตต์ 
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รูปที่ 4.7 ค่าความเข้มแสงกับค่าก าลังงานไฟฟ้าของตัวควบคุมการประจุ 

 
 ท าการเปลี่ยนตัวควบคุมการประจุด้วยระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการค้นหาแบบกระแส
ทดสอบค่าก าลังไฟฟ้าช่วงเวลาเดียวกันตั้งแต่ 8.00 น.- 17.00 น.ดังรูปที่ 4.8 ในช่วงเวลา 8.00 น. มีปริมาณ
แสงค่อนข้างน้อยระดับของก าลังงานไฟฟ้าจึงไม่สูงมากเช่นเดียวกับระบบควบคุมประจุแบบทั่วไปซึ่งระบบ
ติดตามก าลังงานสูงสุดไม่สามารถปรับระดับก าลังไฟฟ้าในสูงขึ้นได้เนื่องจากได้พลังงานไฟฟ้าเข้ามาน้อย เฉลี่ย
ประมาณ 20.7 วัตต์ ในช่วงเวลา 9.00 น. มีค่าความเข้มแสง 443.4 W/m2 ก าลังงานไฟฟ้าที่ได้จากระบบ
ติดตามก าลังงานสูงสุดจะมีค่าที่สูงขึ้นและจะสามารถดึงก าลังงานสูงที่สุดในช่วงเวลา 13.00 น. ได้ก าลังไฟฟ้า
เฉลี่ย 98.6 วัตต์ และค่าก าลังงานไฟฟ้าจะค่อยๆลดลงตามปริมาณแสงแต่ละช่วงเวลาดังนั้นช่วงเวลาที่ระบบ
ติดตามก าลังงานสูงสุดจะท างานได้ดีที่สุดตั้งแต่ 9.00น.-16.00น. ช่วงเวลานอกจากนั้นจะให้ก าลังไฟฟ้าที่น้อย
มากหรือไม่สามารถให้ก าลังไฟฟ้าได้เลย 
 

 
รปูท่ี 4.8 ค่าความเข้มแสงกับค่าก าลังงานไฟฟ้าด้วยระบบติดตามก าลังงานสูงสุดด้วย 

วิธีการค้นหาแบบกระแส 
ท าการเปลี่ยนตัวควบคุมการประจุด้วยระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากวิธีการค้นหาแบบกระแส

เป็นวิธีการค้นหาแบบตาบูทดสอบค่าก าลังไฟฟ้าช่วงเวลาเดียวกันตั้งแต่ 8.00 น.- 17.00 น.ดังรูปที่ 4.9 ในช่วง
เวลา 8.00 น. มีปริมาณแสงค่อนข้างน้อยระดับของก าลังงานไฟฟ้าจึงไม่สูงมากเช่นเดียวกับวิธีการค้นหาแบบ
กระแสซึ่งเป็นผลจากพลังงานไฟฟ้าที่เข้ามาน้อยเฉลี่ย 19.5 วัตต์ท าให้ระบบติดตามก าลังงานไฟฟ้าสูงสุด
ท างานได้ไม่เต็มที่ ในช่วงเวลาตั้งแต่ 9.00 น. มีค่าความเข้มแสง 432.5 W/m2 ก าลังงานไฟฟ้าที่ได้จากระบบ
ติดตามก าลังงานสูงสุดจะมีค่าที่สูงขึ้นและจะสามารถดึงก าลังงานสูงที่สุดในช่วงเวลา 13.00 น. ได้ก าลังไฟฟ้า
เฉลี่ย 96.8 วัตต์ ที่ค่าความเข้มแสง 870.5 W/m2 และค่าก าลังงานไฟฟ้าจะค่อยๆลดลงตามปริมาณแสงแต่ละ
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ช่วงเวลาจนถึงเวลา 17.00 น. หลังจากนั้นจะให้ก าลังไฟฟ้าที่น้อยมากหรือไม่สามารถให้ก าลังไฟฟ้าได้เช่นเดียว
การใช้พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์โดยทั่วไป 

 

 
 

รปูท่ี 4.9 ค่าความเข้มแสงกับค่าก าลังงานไฟฟ้าด้วยระบบติดตามก าลังงานสูงสุดด้วย 
วิธีการค้นหาแบบตาบู 

 
 จากผลการทดลองการเปรียบเทียบระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีต่างๆ ดังตารางที่ 4.3 ซึ่งจะ
เห็นได้ว่า การทดสอบในแต่ละช่วงเวลาตั้งแต่ 8.00 น.-17.00 น.จะมีค่าของปริมาณความเข้มแสงที่แตกต่างกัน
นอกจากนี้การทดสอบในแต่ละแบบไม่สามารถก าหนดปริมาณความเข้มแสงให้เหมือนกันในช่วงเวลาเดียวกัน
ซึ่งเป็นผลจากสภาพแวดล้อมการให้ปริมาณแสงจากดวงอาทิตย์ ในช่วงเวลา 8.00 น.ปริมาณความเข้มแสงน้อย
ก าลังไฟฟ้าจึงผลิตออกมาได้น้อยระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดทั้ง 2 แบบจะให้ก าลังไฟฟ้าที่น้อยกว่าระบบ
ควบคุมประจุแบตเตอรรี่ เนื่องจากปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ส่งเข้ามาน้อยและมีการสูญเสียก าลังงานไฟฟ้าที่ตัว
อุปกรณ์ภายในและการสวิตช์ชิ่ง เป็นต้น ช่วงเวลาตั้งแต่ 9.00 น. จะเห็นได้ว่าระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด
สามารถดึงก าลังไฟฟ้าออกมาใช้งานได้มากกว่าระบบควบคุมประจุแบตเตอรรี่ทั่วไป ช่วงเวลา 12.00 น.-13.00 
น. จะสามารถดึงเอาก าลังไฟฟ้าสูงสุดออกมาได้มากที่สุดเนื่องมีปริมาณความเข้มแสงที่มากกว่าช่วงเวลาอ่ืนๆ 
การจ่ายก าลังงานไฟฟ้าสามารถท าได้จนเวลา 17.00 น.ซึ่งให้ค่าก าลังไฟฟ้าออกมาน้อยที่สุดตามค่าปริมาณของ
แสงอาทิตย์ทีต่กกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ ดังนั้นการใช้งานต้องค านึงถึงปัจจัยดังกล่าว ระบบติดตามก าลังไฟฟ้า
สูงสุดทั้งแบบวิธีการค้นหาแบบกระแสและวิธีการค้นหาแบบตาบูให้ผลการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ใกล้เคียง
กันหากใช้วิธีใดวิธีหนึ่งในแง่ของการประยุกต์ใช้งานก็สามารถใช้ได้เหมือนกัน ด้วยระบบติดตามก าลังไฟฟ้า
สูงสุดนี้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพก าลังไฟฟ้าได้มากกว่าระบบควบคุมประจุแบตเตอรี่ทั่วไปโดยเฉลี่ยถึง 13.5 
เปอร์เซนต ์
 
ตารางท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการจ่ายก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่างๆ 

เวลา ระบบควบคมุประจุแบตเตอรรี่ 12 
โวลต์ 10 แอมป ์

ระบบตดิตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ด้วยวิธีการค้นหาแบบกระแส 

ระบบตดิตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบ ู

ความเข้มแสง 
(W/m2) 

ก าลังไฟฟ้า 
(W) 

ความเข้มแสง 
(W/m2) 

ก าลังไฟฟ้า 
(W) 

ความเข้มแสง 
(W/m2) 

ก าลังไฟฟ้า 
(W) 

8.00 น. 350.7 25.3 330.4 20.7 323.2 19.5 
9.00 น. 475.6 37.5 443.8 51.2 432.5 46.7 

  
  
  
   
  
(W
/m
2 )

        
 
  (W
)
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10.00 น. 613.2 55.2 611.9 68.8 622.3 67.8 
11.00 น. 752.1 77.4 783.5 85.6 755.6 84.5 
12.00 น. 834.5 83.3 853.3 95.5 862.7 96.3 
13.00 น. 873.0 85.2 884.2 98.6 870.5 96.8 
14.00 น. 767.6 78.7 774.1 83.3 788.2 88.7 
15.00 น. 651.1 60.1 636.2 75.2 655.4 78.8 
16.00 น. 403.2 30.2 382.6 40.7 375.3 35.6 
17.00 น. 254.4 15.1 220.1 17.0 232.1 18.0 

 
 การสะสมพลังงานไฟฟ้าในแบตเตอรี่จากเซลล์แสงอาทิตย์ผ่านระบบควบคุมการประจุแบตเตอรี่และ
ระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยก าหนดช่วงเวลาในการประจุไฟฟ้าตั้งแต่เวลา 8.00 น.-17.00 น. ทดสอบ
การประจุแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ 40 แอมป์ต่อชั่วโมง ที่ท าการคายประจุก่อนท าการทดสอบเพ่ือหา
ประสิทธิภาพดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการประจุแบตเตอรี่แบบต่างๆ 

เวลา ระบบควบคมุประจุแบตเตอรรี่ 12 
โวลต์ 10 แอมป ์

ระบบตดิตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ด้วยวิธีการค้นหาแบบกระแส 

ระบบตดิตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
วิธีการค้นหาแบบตาบ ู

ก าลัง 
ไฟฟ้า 
(W) 

กระแส 
(A) 

แรงดัน
แบตเตอรี่

(V) 

ก าลัง 
ไฟฟ้า 
(W) 

กระแส 
(A) 

แรงดัน
แบตเตอรี่

(V) 

ก าลังไฟฟ้า 
(W) 

กระแส 
(A) 

แรงดัน
แบตเตอรี่

(V) 
8.00 น. 26.7 1.85 10.67 22.3 1.75 10.54 21.2 1.77 10.76 
9.00 น. 33.6 2.34 11.25 50.0 3.25 11.40 43.5 3.12 11.35 
10.00 น. 42.5 2.85 11.65 65.7 3.66 11.85 64.7 3.56 11.81 
11.00 น. 59.2 3.86 11.85 81.2 5.32 12.33 83.4 5.25 12.30 
12.00 น. 80.7 5.70 12.16 94.4 7.23 12.53 96.3 7.35 12.43 
13.00 น. 82.4 5.73 12.35 96.7 7.27 12.75 93.8 7.13 12.62 
14.00 น. 72.5 4.95 12.53 80.2 5.53 13.05 85.7 5.62 12.92 
15.00 น. 52.2 3.75 12.67 72.3 4.85 13.20 76.4 4.89 13.12 
16.00 น. 23.2 2.20 12.70 42.4 3.01 13.25 32.4 2.85 13.18 
17.00 น. 14.25 0.75 12.74 17.0 1.15 13.28 18.5 1.18 13.24 
 
 จากตารางที่ 4.4 เป็นการทดสอบการประจุแบตเตอรี่ด้วยวิธีการแต่ละแบบพบว่าระบบควบคุมประจุ
แบตเตอรรี่ 12 โวลต์ 10 แอมป์ สามารถประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี่ได้ 12.74 โวลต์ใช้เวลา 9 ชั่วโมง ส่วนการใช้
ระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการค้นหาแบบกระแสและวิธีการค้นหาแบบตาบูจะให้ผลการประจุไฟฟ้า
เข้าแบตเตอรี่ใกล้เคียงกันเฉลี่ยประมาณ 13.26 โวลต์โดยใช้เวลา 9 ชั่วโมงเช่นเดียวกัน ซึ่งแบตเตอรี่เมื่อชาร์จ
เต็มจะมีแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วง 13.6-13.8 โวลต์ การชาร์จประจุแบตเตอรี่ด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกส์ในการหา
ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะให้ผลการชาร์จประจุแบตเตอรี่ได้ดีกว่าระบบควบคุมประจุแบตเตอรี่แบบธรรมดาทั่วไป
ขนาด 12 โวลต์ 10 แอมป์ 
 การใช้พลังงานไฟฟ้าส าหรับเครื่องบ าบัดน้ าเสียทุ่นลอยพลังงานแสงอาทิตย์จะได้จากแบตเตอรี่ โดย
โหลดที่ใช้คือมอเตอร์ปั้มน้ าไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งมีขนาดแรงดัน 12 โวลต์ 3 แอมป์จ านวน 4 ตัว จะมีค่า
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ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ทั้งหมด 144 วัตต์ เมื่อค านวณประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ 85 เปอร์เซนต์ จะ
ได้จ านวนวัตต์ที่ใช้งานจริงคือ 122 วัตต์ เมื่อคิดประสิทธิภาพขนาดของแบตเตอรี่ที่ใช้คือ 19.93 แอมป์ต่อ
ชั่วโมง ดังนั้นแบตเตอรี่ทีใช้มีขนาด 12 โวลต์ 40 แอมป์ต่อชั่วโมงจึงสามารถจ่ายให้กับโหลดได้ประมาณ 2 
ชั่วโมงในสภาวะที่ไม่มีแสงท าให้ไม่สามารถใช้งานได้ตลอดทั้งวัน แต่หากมองในเรื่องของความเร็วในการชาร์จ
ประจุแบตเตอรี่นั้น ระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการเมตาฮิวเริสติกทั้ง 2 วิธีจะให้ประสิทธิภาพการ
ชาร์จประจุแบตเตอรี่ที่เร็วกว่าระบบประจุแบตเตอรี่แบบธรรมดาทั่วไปซึ่งแบตเตอรี่ก็จะสามารถจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าให้กับโหลดไดเ้ร็วขึ้นเท่านั้น 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
การวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเรื่อง ระบบติดตามก าลังงานสูงสุดด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกส าหรับเครื่องบ าบัด

น้ าทุ่นลอยพลังงานแสงอาทิตย์ โดยสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะดังนี้ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ในขั้นตอนของการด าเนินการของระบบติดตามก าลังงานสูงสุดด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกส าหรับ
เครื่องบ าบัดน้ าทุ่นลอยพลังงานแสงอาทิตย์นี้  มีวัตถุประสงค์เพ่ือสามารถดึงเอาก าลังไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ให้ได้มากที่สุดเพ่ือน าไปใช้ประจุยังแบตเตอรี่ โดยใช้วิธีการเมตาฮิวริสติกในการหาค่าที่ดีหรือค่าที่
เหมาะสมที่สุด ซึ่งวิธีการเมตาฮิวริสติกที่เลือกใช้คอืวิธีการค้นหาแบบกระแสและวิธีการค้นหาแบบตาบู จากผล
การทดลองด้วยโปรแกรม MATLAB พบว่าวิธีการค้นหาแบบกระแสจะมีอัตราการลู่เข้าหาค าตอบและการหา
ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ระดับคว่ามเข้มแสง 200 W/m2, 400 W/m2, 800 W/m2, 1000 
W/m2 ได้ดีกว่าวิธีการค้นหาแบบตาบู โดยในส่วนการทดสอบวงจรติดตามก าลังงานไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์
แสงอาทิตย์ใช้วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบทบระดับควบคุมด้วยวิธีการค้นหาแบบกระแสและวิธีการค้นหา
แบบตาบูเปรียบเทียบกับระบบควบคุมประจุแบตเตอรี่ทั่วไปขนาดแรงดัน 12 โวลต์ 10 แอมป์  ระยะเวลาใน
การทดสอบตั้งแต่ 8.00 น.- 17.00 น. พบว่าระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพก าลังไฟฟ้าได้มากกว่าระบบควบคุมประจุแบตเตอรี่ทั่วไปโดยเฉลี่ยถึง 13.5 เปอร์ เซนต์ 
ช่วงเวลาที่เหมาะสมในการใช้งานตั้งแต่ 9.00น. – 16.00น. ซึ่งเป็นช่วงที่มีปริมาณความเข้มแสงที่เหมาะสม
ส่งผลให้มีพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือหาค่าติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างมีประสิทธิภาพ  การ
ทดสอบชาร์จประจุแบตเตอรี่จะใช้แบตเตอรี่ขนาดแรงดัน 12 โวลต์ 40 แอมป์ต่อชั่วโมงนั้น ระบบติดตาม
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกทั้ง 2 วิธีสามารถประจุแบตเตอรี่ที่แรงดันเฉลี่ย 13.26 โวลต์ส่วน
ระบบควบคุมประจุแบตเตอรี่ทั่วไปจะให้ระดับแรงดันแบตเตอรี่ 12.74 โวลต์ การใช้งานแบตเตอรี่เมื่อชาร์จไฟ
เต็มส าหรับเครื่องบ าบัดน้ าเสียทุ่นลอยพลังงานแสงอาทิตย์จะสามารถจ่ายให้กับโหลดได้ประมาณเพียง 2 
ชั่วโมงในสภาวะที่ไม่มีแสงท าให้ไม่สามารถใช้งานได้ตลอดทั้งวัน ส าหรับข้อดีของระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ด้วยวิธีการเมตาฮิวเริสติกทั้ง 2 วิธีจะมีประสิทธิภาพในการชาร์จประจุแบตเตอรี่ที่ดีกว่าระบบประจุแบตเตอรี่
แบบธรรมดาทั่วไป 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ  

จากการศึกษาวิจัยเรื่อง ระบบติดตามก าลังงานสูงสุดด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกส าหรับเครื่องบ าบัดน้ า
ทุ่นลอยพลังงานแสงอาทิตย ์พบว่ามีข้อควรปรับปรุงหรือข้อเสนอแนะดังนี้ 

5.2.1 ควรมีการประยุกต์ ใช้ งานร่วมกับระบบติดตามแสงอาทิตย์  ( solar tracking) ให้ เกิด
ประสิทธิภาพการหาค่าก าลังงานไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ให้ได้มากที่สุด 

5.2.2 ควรมีการออกแบบระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลังในการดึงเอาพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
มาใช้กับโหลดไฟฟ้าโดยตรงแบบวิธีการควบคุม 2 ระบบคือ ระบบประจุแบตเตอรี่ร่วมกับระบบจ่ายก าลังงาน
ไฟฟ้าให้กับโหลดของระบบบ าบัดน้ าเสีย 
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