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ค ำส ำคญั : มะละกอ, เอนไซมป์ำเปน, สำรสกดัหยำบ 
 

Abstract :  This research compares the amount of crude extracts, papain enzymes extracted 

from the peel and seed parts of raw papaya, and tests the effectiveness of coarse extracts from 

the waste parts of different varieties of raw papaya. Which uses raw papaya variety of Holland  

Kuekdam and Kueknuan.  The amount of crude extracts, papain enzymes extracted from the 

peel and seed portions of Kuekdam varieties, was as high as 131.34 and 169.13 mg/ml, 

followed by 105.47 and 147.33 mg/ml Kueknuan varieties and Holland varieties of 92.67 and 

145.58 mg/ml respectively. Crude extraction, papain enzymes extracted from the seed part are 

more effective at digesting proteins than from the portions of raw fruit papaya peel by 

measuring texture shear. Crude extract, papain enzyme extract of papaya, raw fruit, Kuekdam 
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varieties, has the highest efficiency both from the seed part and the part of the peel. The shear 

average is 101.35 N and 136.22 N.  The effectiveness of protein degradation depends on 

temperature and alkaline acidity.   
 

Keywords : Papaya, Papain enzymes, Crude extracts 

 

1. บทน า 

               เอนไซม์มีควำมส ำคัญมำกต่อคุณภำพของ
อำหำรในกระบวนกำรแปรรูปอำหำรโดยได้มีกำรเติม
เอนไซม์ลงไปในอำหำรเพื่อ ท่ีจะปรับปรุงหรือเร่ง
กระบวนกำรผลิต ท ำให้ผลิตภณัฑ์อำหำรมีลกัษณะและ
คุณภำพท่ีดี  ซ่ึงเอนไซมไ์ดม้ำจำกพืช  สัตวแ์ละจุลินทรีย ์ 
โดยเอนไซม์ท่ีได้จำกพืช เช่น เอนไซม์ปำเปนจำก
มะละกอ เอนไซมโ์บรมิเลนจำกสับปะรด และเอนไซม ์ 
ฟิซินจำกมะเด่ือ  เอนไซม์ท่ีได้จำกสัตว ์ เช่น เอนไซม์  
ทริปซินจำกตบัอ่อนสัตว ์ เอนไซมเ์พปซินจำกกระเพำะ
อำหำรสัตว ์ ส่วนเอนไซมท่ี์ไดจ้ำกจุลินทรีย ์เช่น เอนไซม์
นิวเทรสจำกแบคทีเรีย  เอนไซม์ ฟลำโวไซมจ์ำกเช้ือรำ 
ส่วนใหญ่แล้วผู ้บ ริโภคจะยอมรับเอนไซม์จำกพืช
มำกกว่ำจำกสัตว์และจุลินทรีย์ [1]  เอนไซม์ปำเปน
จดัเป็นเอนไซมใ์นกลุ่มของซีสเตอีนโปรตีเอสท่ีสกัดได้
จำกยำงและเน้ือเยื่อพืชในมะละกอผลดิบ  มีควำมเสถียร
ท่ีอุณหภูมิช่วง 30 – 40 องศำเซลเซียส  และจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน โดยควำมเสถียรข้ึนอยู่กับควำมเข้มขน้
และชนิดของเอนไซม ์ส ำหรับสภำวะควำมเป็นกรดด่ำง 
(pH) ท่ีเหมำะสมต่อกิจกรรมของเอนไซมจ์ะอยู่ในช่วง    
5 – 9  ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้มีควำมเสถียรท่ีสภำวะเป็นกลำง
[2] กำรใช้เอนไซมจ์ำกพืชก็เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีนิยมใชก้นั
เพ่ือช่วยในกำรย่อยสลำยโปรตีนในระดบัอุตสำหกรรมมี
กำรใชเ้อนไซมป์ำเปนบริสุทธ์ผลิตเคร่ืองด่ืม  ผลิตภณัฑ์
เน้ือ  เบียร์  และหนังสัตว ์เป็นตน้ มีกระบวนกำรสกดัท่ี
ยุ่งยำก ใช้ต้นทุนสูงและรำคำค่อนข้ำงแพง ดังนั้ นกำร
สกัดหยำบเอนไซมจึ์งเป็นวิธีหน่ึงท่ีมีกระบวนกำรสกัด
ง่ำย  สะดวก  ปลอดภยั  และใชต้น้ทุนค่อนขำ้งต ่ำ  
                

           มะละกอเป็นผลไมเ้ขตร้อนมีช่ือทำงวิทยำศำสตร์
ว่ำ Carica  papaya L. นิยมเรียกกนัทัว่ไปว่ำ papaya มีอยู่      
4 ส กุ ล ซ่ึ ง  3 ส กุ ล มี ถ่ิ น ก ำ เ นิ ด ในทวี ป แ อฟ ริ ก ำ                             
ซ่ึงไดมี้กำรน ำเอำมะละกอเขำ้มำยงัเอเชียตะวนัออกเฉียง
ใตใ้นสมยักรุงศรีอยุธยำ  เป็นตน้ไมท่ี้ขนำดเล็กเป็นพุ่ม  
ใบรวมกนัเป็นกระจุก  โดยมีน ้ำยำง อยูทุ่กส่วนของล ำตน้
แต่จะมีมำกในส่วนของใบ ล ำตน้  และผลดิบ  ส่วนใหญ่
มีกำรสกัดเอนไซม์ปำเปนจำกส่วน ท่ี เหลือใช้ของ
มะละกอ ไดแ้ก่ ใบ ก้ำนใบ  ล  ำตน้ และผลดิบ  ส ำหรับ
สำรสกดัหยำบเอนไซมป์ำเปนท่ีมีปริมำณมำกท่ีสุดไดม้ำ
จำกส่วนของยำงมะละกอผลดิบโดยใช้น ้ ำกลั่นเป็น        
ตวัท ำละลำยในกำรสกัด [3] สำรสกัดเอนไซมป์ำเปนท่ี
สกัดได้มีควำมแตกต่ำงกันไปตำมส่วนต่ำงๆ ของพืช  
โดยไดจ้ำกส่วนของผลดิบมำกท่ีสุดและจำกใบน้อยท่ีสุด
[4]  ซ่ึงยงัไม่พบว่ำมีกำรสกดัเอนไซมป์ำเปนในส่วนของ
เมลด็ของผลดิบ   
             ประเทศไทยมีกำรบริโภคมะละกอผลดิบเป็น
จ ำนวนมำก ซ่ึงมีหลำกหลำยสำยพันธ์ุท่ีนิยมบริโภค 
ได้แก่  แขกด ำ  แขกนวล  ฮอลแลนด์ ด  ำเนิน ปำกช่อง  
เป็นต้น โดยใช้เฉพำะส่วนท่ีเป็นเน้ือของผลดิบเท่ำนั้น 
ส่วนในอุตสำหกรรมมีกำรผลิตเอนไซมป์ำเปนเพื่อใชใ้น
กำรย่อยหรือตกตะกอนโปรตีนส ำหรับอุตสำหกรรม
อำหำร เคร่ืองด่ืม และเคร่ืองใช ้ โดยไดจ้ำกกำรสังเครำะห์
ท่ีตอ้งใชต้น้ทุนหรือค่ำใชจ่้ำยค่อนขำ้งสูงในกระบวนกำร
ผลิตทั้งหมดจึงส่งผลท ำให้รำคำเอนไซมสู์งตำมไปดว้ย  
ดังนั้ นผู ้วิจัยจึงสนใจศึกษำกำรสกัดเอนไซม์ปำเปน      
เพื่อเปรียบเทียบปริมำณและประสิทธิภำพของสำรสกดั
หยำบท่ีสกัดได้จำกส่วนท่ีเหลือใช้ในส่วนของเปลือก
และ 
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เมลด็ของมะละกอผลดิบสำยพนัธ์ุต่ำงๆ เพ่ือเป็นแนวทำง 
ส ำหรับกำรเลือกใชเ้อนไซมป์ำเปนท่ีสกัดไดจ้ำกวตัถุดิบ
ธรรมชำติและเพ่ิมมูลค่ำให้กับเปลือกและเมล็ดของ
มะละกอ ซ่ึงเป็นกำรน ำเอำส่วนท่ีเหลือใช้ท่ีเป็นผลผลิต
ทำงกำรเกษตรมำใชใ้หเ้ป็นประโยชน์พร้อมทั้งลดปริมำณ
กำรสูญเสียวตัถุดิบและยงัสำมำรถช่วยลดตน้ทุนในกำร
ผลิตเอนไซมไ์ดด้ว้ย 

 
2. วธีิการวจิยั 
2.1 การเตรียมสารสกัดหยาบจากส่วนเหลือใช้ของ
มะละกอผลดบิ 

กำรเตรียมสำรสกัดหยำบตำมวิธีของ Arpassorn 
และคณะ [3] เพ่ือไม่ให้เอนไซมเ์สียสภำพธรรมชำติ โดย
เตรียมจำกเปลือกและเมล็ดของมะละกอผลดิบ 3 สำย
พนัธ์ุ คือ สำยพนัธ์ุฮอลแลนด์  สำยพนัธ์ุแขกด ำ และสำย
พนัธ์ุแขกนวล  ดว้ยกำรน ำไปป่ันกบัน ้ ำกลัน่ในอตัรำส่วน 
2:1 (กรัมต่อปริมำตร) กรองเอำกำกออก  น ำเอำส่วนท่ี  
เป็นของเหลวไปท ำกำรเหวี่ยงแยกตะกอนด้วยเคร่ือง          
หมุน เหวี่ ย ง  (Centrifuge :  HERMLE, Model WB 10, 
Germany)  ท่ีควำมเร็วรอบ 6000 rpm เป็นเวลำ 10 นำที 
จำกนั้นเก็บสำรสกัดหยำบท่ีได้เป็นส่วนของสำรละลำย                
ท่ีใสไวใ้นขวดแก้วและเก็บรักษำไวท่ี้อุณหภูมิต ่ ำกว่ำ        
4  องศำเซลเซียส  เพื่อน ำไปศึกษำดำ้นปริมำณและด้ำน
ประสิทธิภำพของสำรสกดัหยำบเอนไซมป์ำเปนต่อไป 

 
2.2 การตรวจสอบปริมาณสารสกดัหยาบเอนไซม์ปาเปน 
จากส่วนเหลือใช้ของมะละกอผลดบิ 
2.2.1 การสร้างกราฟมาตรฐาน 
 โดยก ำ รส ร้ ำ งก ร ำฟมำตรฐ ำนระหว่ ำ ง                
ค่ำดูดกลืนแสงกับระดับควำมเข้มข้นของสำรละลำย
โปรตีนมำตรฐำน Brovine Serum Albumin (BSA) ด้วย
กำรเจือจำงสำรละลำยมำตรฐำน BSA ให้มีควำมเขม้ข้น  

0, 200, 400, 600, 800 และ 1,000  ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  
(µg/ml) ใส่สำรละลำย  Bio - Rad  5 มิลลิลิตร ในหลอด
ทดลองท่ีมีสำรละลำยมำตรฐำน BSA เขน้ขน้  แต่ละระดบั
อยู่ท่ี 1 มิลลิลิตร น ำไปใส่ในเคร่ืองหมุนผสม (Vortex 
Mixer :  Vortex-Genie2 Scientific, United States)  อย่ำง
นอ้ย 5 นำที  เพื่อใหเ้กิดปฎิกิริยำสมบูรณ์  แลว้น ำสำรสกดั
หยำบ ท่ี ได้ไปวัด ค่ ำ ดูดก ลืนแสง ท่ีควำมยำวค ล่ืน               
595  นำโนเมตร  ด้วยกำรใช้เคร่ือง Spectrophotometer           
( รุ่ น  Biochrome  libra S70PC Double  Beam, United 
States)  แล้วค ำนวณสมกำรเส้นตรง  R-Squared (R2)      
จำกกรำฟ 
2.2.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารสกดัหยาบเอนไซม์ปาเปน
จากส่วนเหลือใช้ของมะละกอผลดบิแต่ละสายพนัธ์ุ 
             กำรวิเครำะห์หำปริมำณสำรสกดัหยำบเอนไซม์
ปำเปนดว้ยวธีิ Bradford Protein Assay [5] โดยกำรเตรียม
สกัดหยำบเอนไซม์ปำเปนท่ีสกัดได้จำกส่วนเปลือก     
และส่วนเมล็ดของมะละกอผลดิบพันธ์ุแขกด ำ  พันธ์ุ   
แขกนวล และพันธ์ุฮอลแลนด์  มำท ำกำรเจือจำงด้วย      
น ้ ำกลัน่ท่ีระดบักำรเจือจำง 10-1   แลว้น ำสำรสกัดหยำบ
เอนไซม์ปำเปนท่ีผ่ำนกำรเจือจำงแล้วมำ 1 มิลลิลิตร   
บรรจุลงในหลอดทดลองท่ีมีสำรละลำยละลำย  Bio - 
Rad  5  มิลลิลิตร  แลว้ใส่ลงในเคร่ืองหมุนผสม (Vortex 
Mixer :  Vortex-Genie2 Scientific, United States) อย่ำง
น้อย  5 นำที  เพื่อให้เกิดปฎิกิริยำท่ีสมบูรณ์  หลงัจำกนั้น
จึงน ำสำรละลำยท่ีมีอยูใ่นหลอดทดลองทั้งหมดไปท ำกำร  
วดัหำค่ำกำรดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง Spectrophotometer 
( รุ่ น  Biochrome libra S70PC Double Beam, United 
States)  ท่ีควำมยำวคล่ืน  595  นำโนเมตร  เม่ือได้ค่ำ
ดูดกลืนแสงแลว้ก็น ำค่ำดูดกลืนแสงทั้งหมดท่ีไดไ้ปแทน
ค่ำในสมกำรเส้นตรงบนกรำฟมำตรฐำน  เพื่อค ำนวณหำ
ปริมำณโปรตีนท่ีอยู่ในสำรสกัดหยำบเอนไซม์ปำเปน         
ท่ีสกดัได ้
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2.3 การศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบเอนไซม์
ปาเปนในส่วนเปลือกและเมล็ดของมะละกอผลดิบแต่ละ
สายพนัธ์ุ 
 โดยกำรย่อยโปรตีนจำกกำรน ำสำรสกัดหยำบ
เอนไซมป์ำเปนท่ีสกัดไดจ้ำกส่วนเปลือกและแมล็ดของ
มะละกอแต่ละสำยพันธ์ุ  ในปริมำณร้อยละ 10 ของ
น ้ำหนกัเน้ือววั  หมกักบัเน้ือววัสันนอกท่ีมีขนำด กวำ้ง 2.5  
± 0.5 เซนติเมตร ยำว 4 ± 0.5 เซนติเมตร และ สูง 1 ± 0.5 
เซนติเมตร เป็นเวลำ 30  นำที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  หลงัจำกนั้น
น ำเ น้ือวัวสันนอกมำลวกด้วยน ้ ำ ร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 
องศำสเซลเซียส เป็นเวลำ 1 นำที ท ำกำรวดัแรงเฉือน 
(Shear force) ดว้ยเคร่ือง Texture Analysis รุ่น TA TXplus 
และใชห้วัวดัรหสั HDP/BSK   
 
2.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 โดยกำรวำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มอย่ำง
ส ม บู ร ณ์  ( Randomized Completely Block Design: 
RCBD)  และท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำ  รำยงำนผลเป็นค่ำเฉล่ีย 
+ ค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำน  วิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง
สถิติดว้ย ANOVA  และหำควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียโดย
ใช้วิธี DMRT (Duncan’s New  Multiple  Range Test)  ท่ี
ระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(p<0.05)  ดว้ยโปรแกรม
ส ำเร็จรูปส ำหรับวเิครำะห์ทำงสถิติ 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลการเตรียมสารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปนจากส่วน
เหลือใช้ของมะละกอผลดบิ 
 จำกกำรสกดัสำรสกดัหยำบเอนไซมป์ำเปนจำก
เปลือกและเมล็ดมะละกอพนัธ์ุแขกด ำ  แขกนวล  และ
ฮอลแลนด ์ พบวำ่สำรสกดัหยำบเอนไซมป์ำเปนท่ีสกดัได้
จำกเปลือกมะละกอมีลกัษณะเป็นสำรละลำยใสมีสีเขียว  
โดยสำรสกัดหยำบเอนไซม์ปำเปนจำกเปลือกมะละกอ

พนัธุ์แขกด ำมีสีเขียวมำกกวำ่  รองลงมำเป็นพนัธุ์แขกนวล
และพันธ์ุฮอลแลนด์  ในเปลือกของมะละกอผลดิบมี        
สีเขียวท่ีเรียกว่ำคลอโรฟิลล์(Chlorophyll) ซ่ึงเป็นเม็ดสี
หรือรงควตัถุท่ีสำมำรถละลำยไดใ้นน ้ำมนัและสำรละลำย
อินทรียส์ำมำรถสลำยตวัไดง่้ำยเม่ือไดรั้บแสง  ควำมร้อน  
และในสภำวะควำมเป็นกรดด่ำง [6]  ในกำรสกัดใช้        
น ้ ำกลั่นเป็นตัวท ำละลำยท่ีไม่มีผลต่อกำรเสียสภำพ
ธรรมชำติของเอนไซมแ์ต่สำมำรถท ำให้รงควตัถุละลำย
ออกมำได้จึงส่งผลให้รงควตัถุสีเขียวกระจำยตัวอยู่ใน  
สำรสกดัหยำบเอนไซมป์ำเปนท่ีสกดัได ้ ซ่ึงตำมธรรมชำติ
แลว้เปลือกของมะละกอผลดิบมีสีเขียวแต่จะมีควำมเขม้
ของ  สีเขียวแตกต่ำงกันไปตำมชนิดของพนัธ์ุมะละกอ           
โดยมะละกอพนัธ์ุแขกด ำจะมีเปลือกสีเขียวเขม้มำกท่ีสุด
และตำมดว้ยพนัธุ์แขกนวล  และพนัธุ์ฮอลแลนด ์ แสดงวำ่
ให้เห็นสำรสกัดหยำบจำกส่วนเปลือกของมะละกอท่ีได้
จะมีสีเขียวจำกคลอโรฟิลล์ในเปลือกของมะละกอและมี
ควำมเขม้ของสีข้ึนอยูก่บัชนิดของพนัธุ์มะละกอ   

 สำรสกัดหยำบเอนไซม์ปำเปนท่ีสกัดได้จำก
ส่วนเมลด็มะละกอพนัธุ์แขกด ำ  แขกนวล  และฮอลแลนด ์ 
มีลกัษณะเป็นสำรละลำยสีขำวใส  เน่ืองจำกในเมล็ดของ
มะละกอดิบมียำงสีขำวเม่ือน ำมำผ่ำนกำรสกัดและผ่ำน
กำรหมุนเหวี่ยงให้ตกตะกอนและจบัตวักนัอยู่ท่ีกน้หลอด
ทดลอง  ซ่ึงมีส่วนของสำรละลำยสีขำวใสอยู่ด้ำนบน
ดังนั้ นสำรสกัดหยำบเอนไซม์ปำเปนท่ีสกัดได้จึงมี
ลกัษณะเป็นสีขำวใสเหมือนกนั  
 
3.2 ผลการตรวจสอบปริมาณสารสกัดหยาบเอนไซม์
ปา เปนจากส่วนเหลือใ ช้ของมะละกอผลดิบแต่ละ           
สายพนัธ์ุ 
3.2.1 ผลการสร้างกราฟมาตรฐาน 

 จำกกำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำย
โป ร ตีนม ำ ต ร ฐ ำน  Brovine Serum Albumin ( BSA)  
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ระหว่ำงค่ำดูดกลืนแสงกับปริมำณควำมเข้มข้นของ
สำรละลำย BSA  ท่ีระดับควำมเข้มข้น  200, 400, 600, 
800 และ 1,000  ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  โดยท ำปฏิกิริยำ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(R2)  จำกกรำฟ  พบวำ่กรำฟสมกำรเส้นตรงแสดงเส้นแนว
โนม้ของสมกำร   y = 0.086x + 0.284  และมีค่ำ R-squared 
(R2) = 0.937  ดงัแสดงในรูปท่ี 1   
 
3.2.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารสกัดหยาบเอนไซม์
ปา เปนจากส่วนเหลือใ ช้ของมะละกอผลดิบแต่ละ           
สายพนัธ์ุ 

จำกกำรวิ เครำะห์ปริมำณสำรสกัดหยำบ
เอนไซม์ปำเปนจำกส่วนเปลือกและเมล็ดของมะละกอ
พนัธุ์แขกด ำ พนัธุ์ แขกนวล  และพนัธุ์ฮอลแลนด ์ โดยท ำ
กำรเปรียบเทียบปริมำณโปรตีนกับสำรละลำยโปรตีน
มำตรฐำน Brovine Serum Albumin (BSA)  แทนค่ำกำร
ดูดกลืนแสงในสมกำร y  แลว้ค ำนวณปริมำณโปรตีนเป็น 

สมบูรณ์กับสมสำรละลำย Bio - Rad  ซ่ึงวดัค่ำดูดกลืน
แสงไดเ้ท่ำกับ 0.299, 0.314, 0.347, 0.356  0.364  เม่ือน ำ
ค่ำดูดกลืนแสงท่ีไดม้ำค ำนวณสมกำรเส้นตรง  R-Squared 
 

 
สำสงในสมกำร y  แลว้ค ำนวณปริมำณโปรตีน

เป็นสำรสกดัหยำบเอนไซมป์ำเปนท่ีสกดัได ้ ดงัแสดงใน
รูป 

   ท่ี 2 พบวำ่ปริมำณโปรตีนหรือสำรสกดัหยำบ
เอนไซมป์ำเปนในส่วนเมล็ดมะละกอมีปริมำณมำกกว่ำ
ในส่วน 
 
 
 
 
 
 
 
 
สำรสกัดหยำบเอนไซมป์ำเปนท่ีสกดัได ้ ดงัแสดงในรูป  
ท่ี 2 พบว่ำปริมำณโปรตีนหรือสำรสกัดหยำบเอนไซม์
ปำเปนในส่วนเมล็ดมะละกอมีปริมำณมำกกว่ำในส่วน
ของเปลือกมะละกอเน่ืองจำกเมล็ดของมะละกอมีส่วน
ของน ้ ำยำงบรรจุอยู่ภำยในเมล็ดมำกกว่ำเปลือก และใน
ขั้นตอนกำรปอกเปลือกมะละกอท ำให้น ้ ำยำงหลุดออก 
ไปบำงส่วนส่งผลให้ปริมำณน ้ ำยำงท่ีมีอยู่เหลือน้อยลง
และท ำใหป้ริมำณเอนไซมท่ี์สกดัไดน้อ้ยตำมไปดว้ย   โดย
จำกผลกำรทดลองดังกล่ำว ได้มีควำมสอดคล้องกับ 
งำนวิจัยของ Jain [7] และ Esti และคณะ[8]  รำยงำนว่ำ
เอนไซมป์ำเปนสำมำรถสกดัไดจ้ำกยำงมะละกอในส่วน
ต่ำงๆ ของใบ กำ้นใบ  ล  ำตน้ และผลดิบ  โดยปริมำณของ
น ้ำยำงในมะละกอจะมีมำกตำมส่วนต่ำงๆ ของมะละกอ  
 

 

 
รูปที่ 1  กรำฟมำตรฐำนค่ำดูดกลืนแสงของสำรละลำย  Brovine Serum Albumin (BSA) 
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ไดแ้ก่  ใบ  กำ้นใบ  ล  ำตน้  และ ผลดิบ  ส่วนจะมีปริมำณ 
มำกนอ้ยแตกต่ำงกนัข้ึนอยูก่บัสำยพนัธุ์ของมะละกอ   และ
สภำพพ้ืนท่ีในกำรเพำะปลูก  จำกผลกำรทดลองปริมำณ
สำรสกดัหยำบเอนไซมป์ำเปนของมะละกอพนัธ์ุแขกด ำมี
ปริมำณมำกท่ีสุดทั้งในส่วนของเมล็ดและส่วนของเปลือก 
มีปริมำณเท่ำกบั 169.13  และ 131.34 mg/ml  ตำมดว้ยพนัธ์ุ
แขกนวล 147.33  และ 105.47 mg/ml และพนัธ์ุฮอลแลนด ์
145.58  และ 92.67 mg/ml  ตำมล ำดับ  โดยปริมำณสำร
สกดัหยำบเอนไซมป์ำเปนท่ีสกัดไดจ้ำกส่วนเหลือใช้ของ
มะละกอดิบในส่วนเมล็ดมีมำกกว่ำในส่วนเปลือก  ซ่ึง
ปริมำณสำรสกัดหยำบเอนไซม์ปำเปนท่ีสกัดได้จำก
มะละกอทั้ ง 3 พนัธ์ุ มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคญั
ทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05)  ดงัแสดง
ในรูปท่ี  2  เน่ืองมำจำกเอนไซมป์ำเปนเกิดกำรท ำปฏิกิริยำ 
กบัเน้ือเยื่อเก่ียวพนัและโปรตีนในกลำ้มเน้ือท ำให้เน้ือเกิด
ควำมนุ่มข้ึน ซ่ึงได้มีควำมสอดคล้องกับงำนวิจัยของ 
Erdmann และคณะ [9]  รำยงำนวำ่เอนไซมป์ำเปนสำมำรถ
ยอ่ยสลำยโปรตีนในเน้ือสัตวแ์ลว้ท ำให้เน้ือสัตวมี์ลกัษณะ
เน้ือสัมผสัท่ีนุ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

3.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของสารสกดัหยาบเอนไซม์
ปาเปนจากในส่วนเปลือกและเมล็ดของมะละกอดิบแต่ละ
สายพนัธ์ุ 
 จำกกำรน ำสำรสกัดหยำบเอนไซม์ปำเปนท่ี
สกัดไดจ้ำกส่วนเปลือกและเมล็ดของมะละกอผลดิบทั้ง    
3 พัน ธ์ุ  มำใช้หมัก เ น้ือวัวเ พ่ือทดสอบประสิทธิภำพ         
ในกำรย่อยโปรตีนดว้ยกำรวดัเน้ือสัมผสัในเน้ือววัท่ีผ่ำน
กำรลวกแล้วจำกกำรวัดแรงเฉือน ดังแสดงในรูปท่ี 3 
พบว่ำเน้ือววัท่ีผ่ำนหมักกับสำรสกัดหยำบจำกเปลือก   
และเมล็ดมะละกอมีค่ำเฉล่ียแรงเฉือนมำกท่ีสุดคือ       
พนัธ์ุฮอลแลนด์  รองลงมำคือพนัธ์ุแขกนวล และพนัธ์ุ
แขกด ำ มีค่ำเฉล่ียแรงเฉือนเท่ำกับ  152.48 N, 117.57 N, 
143.86 N,  115.64 N, 152.48 N และ 117.57 N  ตำมล ำดบั  
โดยเอนไซม์ปำเปนจะท ำให้สำยโพลิเปปไทด์ส้ันลง   
ส่งผลให้เน้ือสัตวมี์ควำมนุ่มเม่ือไดรั้บควำมร้อน และกำร
ท ำงำนของเอนไซม์ในกำรเกิดปฏิกิริยำส้ินสุดลง [10]      
มีควำมเสถียรอยู่ท่ีอุณหภูมิช่วง 30 - 40  องศำเซลเซียส  
และเกิดกำรสูญเสียกิจกรรมต่ำงๆ ต ่ ำกว่ำร้อยละ 50        
เม่ือควำมเป็นกรดด่ำง (pH) นอ้ยกวำ่ 5 หรือ มำกกวำ่ 10   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2  ปริมำณสำรสกดัหยำบเอนไซมป์ำเปนจำกส่วนเปลือกและเมลด็มะละกอผลดิบแต่ละสำยพนัธ์ุ 
หมายเหตุ : a,b,c หมำยถึง มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) 
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ซ่ึงสภำวะท่ีมีผลต่อควำมเสถียรของเอนไซมป์ำเปนข้ึนอยู่
กบัควำมเป็นกรดด่ำง  โดยส่วนใหญ่แลว้เอนไซมป์ำเปนมี
ควำมเสถียรมำกในสภำวะท่ีเป็นกลำง [11]  จำกกำร
ทดลองมีกำรหมกัเน้ือววัสันนอกท่ีอุณหภูมิหอ้งและอยูใ่น
สภำวะเป็นกลำงจึงท ำใหส้ำรสกดัหยำบเอนไซมป์ำเปนมี  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ของเมลด็มีประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยโปรตีนมำกกว่ำ
จำกส่วนของเปลือกมะละกอผลดิบทั้ง 3 สำยพนัธุ์  เม่ืออยู่
ในสภำวะอุณหภูมิและสภำวะควำมเป็นกรดด่ำงท่ี
เหมำะสมต่อกำรท ำงำนของเอนไซมจึ์งสำมำรถยอ่ยสลำย
โปรตีนไดเ้ป็นอย่ำงดี โดยสำรสกัดหยำบจำกเมล็ดและ
เปลือกมะละกอผลดิบพนัธ์ุแขกด ำมีประสิทธิภำพในกำร
ยอ่ยสลำยโปรตีนไดม้ำกท่ีสุด  รองลงมำคือพนัธุ์แขกนวล 
และพนัธุ์ฮอลแลนด ์

ประสิทธิภำพมำก  แสดงให้เห็นว่ำท่ีค่ำเฉล่ียแรงเฉือนต ่ำ
เน้ือววัสันนอกจะมีลกัษณะเน้ือสัมผสันุ่มมำกกว่ำค่ำเฉล่ีย
แรงเฉือนสูงเน่ืองจำกสำรสกัดหยำบเอนไซม์ปำเปน
ท ำงำนได้เต็มท่ีและสำมำรถย่อยสลำยโปรตีนได้ดี         
โดยในสำรสกดัหยำบเอนไซมป์ำเปนท่ีสกดัไดจ้ำกส่วน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. สรุปผล 
งำนวิจยัน้ีไดส้กัดสำรสกัดหยำบเอนไซมป์ำเปน

จำกส่วนท่ีเหลือใช้ของมะละกอผลดิบ 3 พนัธ์ุ คือพนัธ์ุ
ฮอลแลนด์  พนัธ์ุแขกด ำ  และพนัธ์ุแขกนวล  จำกส่วน
ของเปลือกและเมล็ดมะละกอ  โดยสำรสกัดหยำบ
เอนไซม์ปำเปนท่ีได้จำกส่วนเปลือกมีลักษณะเป็น
สำรละลำยใส   มีสีเขียวอ่อน  ส่วนสำรสกดัหยำบท่ีสกัด
ไดจ้ำกเมลด็เป็นสำรละลำยสีขำวใส   

 
รูปท่ี 3 ประสิทธิภำพกำรยอ่ยโปรตีนของสำรสกดัหยำบเอนไซมป์ำเปนจำกกำรวดัแรงเฉือน (Shear force) 
หมายเหตุ : a,b,c หมำยถึง มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) 
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          ปริมำณของสำรสกัดหยำบเอนไซมป์ำเปนท่ีสกัด
ได้จำกส่วนของเมล็ดมะละกอผลดิบแต่ละสำยพันธ์ุ         
มีปริมำณมำกกว่ำและมีประสิทธิภำพในกำรย่อยสลำย
โปรตีนได้ดีกว่ำสำรสกัดหยำบท่ีสกัดได้จำกส่วนของ
เปลือกมะละกอทั้ง 3 สำยพนัธ์ุ  โดยมะละกอพนัธ์ุแขกด ำ
มีป ริม ำณสำรสกั ดหย ำบ เ อน ไซม์ป ำ เปน แล ะ มี
ประสิทธิภำพในกำรยอ่ยสลำยโปรตีนมำกท่ีสุด  รองลงมำ
คือพนัธุ์แขกนวล และพนัธุ์ฮอลแลนด ์ ภำยใตส้ภำวะของ
อุณหภูมิห้องและสภำวะควำมเป็นกลำงของกรดด่ำง       
ซ่ึงสำมำรถใชเ้ป็นแนวทำงในกำรเลือกใชส้ำรสกดัหยำบ
เอนไซมป์ำเปนท่ีสกัดไดจ้ำกส่วนเหลือใช้ของมะละกอ  
ท่ีสกดัไดจ้ำกธรรมชำติ  มีควำมปลอดภยั  อีกทั้งมีขั้นตอน
กำรสกดัท่ีท ำไดง่้ำย  รวดเร็ว  และใชต้น้ทุนในกำรสกดัต ่ำ  
นอกจำกน้ียงัสำมำรถน ำไปใช้ไดใ้นกำรปรับปรุงพฒันำ
ผลิตภณัฑอ์ำหำร เคร่ืองด่ืม และอ่ืนๆ  
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Abstract The performance of a photovoltaic (PV) pumping system depends on several 

factors such as the pump head, PV array size, and solar radiation. This research aims to 

investigate and analyze the performance of a small PV pumping system driven by an 

AC motor under various system configurations and solar irradiance . The 1.1 kW motor 

coupled to the surface pump was then formulated in the laboratory and the test results 

were carried out under different  testing conditions. The polynomial regression was 

applied to the test data providing the empirical model relating the water flow rate and 

head for each solar irradiance . In the estimation of daily water delivery, some 

examples of solar irradiance profiles were entered into the model. In addition, 

performance analysis was performed which enables the selection of proper system 

configulation to fulfill the daily water demand while achieving high system efficiency . 

 

Keywords: PV pumping system, Solar irradiance, Surface pump, Pump performance . 

 

1. Introduction 

Nowadays, PV modules are 

widely used as a power source for several 

applications but one most benefit in use 

is the water pumping system especially 

in remote area.  In developing countries, 

the water supplied for irrigation, 

agriculture and cattle are important and 

worth especially in rural areas lacking of 

utility electric grid .  Therefore, the 

photovoltaic pumping system is an 

attractive choice in such area [ 1-2] .  The 

simple PV pumping system may consist 

of PV array directly connected to DC 

motor pump.  However, most of the latest 

technologies include the pump controller 

for performance improvement purpose . In 

potable water supply needs the positive 

displacement pump in order to overcome 

the high head loss while in irrigation and 



บทความวิจยั                                 SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.8, No.1 , January – June 2022 

      11 

agriculture use centrifugal pump to cover 

the massive flow rate . 

In the past research, many 

researchers [3-6] studied the performance 

of a pumping system that connects the 

PV array directly coupled to DC motor -

pump without batteries.  They [ 3-5] 

developed the model consisted of two 

mathematic functions :  the I-V 

characteristic for both PV array and DC 

motor-pump, Q-V characteristic for 

motor-pump.  These models predict the 

flow rate at any solar irradiance and 

water head.  The effect on pumping head 

on solar pumping system using the 

optimum PV array was also investigated 

[7]. There is also a development of sizing 

chart for a low cost positive displacement 

pump driven by DC motor based on field 

testing data [8]. 

For a constant input power and at 

low head up to 20 m, centrifugal pumps 

produce the greater water pumped per 

day than positive displacement pumps [9]. 

Therefore, the centrifugal type was 

widely used as surface pump for water 

lifting from shallow wells such as 

agricultural water pumping system and 

irrigation water supply application . 

Generally, most of centrifugal pumps are 

driven by AC motors which have more 

reliable and lower maintenance cost than 

DC type [10]. The main drawback of DC 

motors is that they require a frequent 

brush replacement consequently 

increasing running cost [11, 12]. 

Furthermore, in developing countries, the 

motor-pump rating over 1 kW which can 

generally be purchased is the AC type . In 

case of AC motor, a VFD (or solar pump 

inverter) needs to be placed between PV 

array and motor for the energy 

conversion purpose. Most of VFDs [13, 

14] traditionally operate on V /F principle 

which maintains constant air -gap flux 

density so that maximize the torque per 

ampere. For the past several years, many 

researchers concerned in improving 

control strategies to enhance the pumping 

performance [15, 16]. Anyway, the system 

performance can also be upgraded by an 

optimized array size matching to the 

insolation and pumping head [17]. 

Considering only each component’s 

characteristics to estimate  water delivery 

is not accurate because system yields 

depend on the system’s operating 

conditions, such as solar radiation, array 

size, pumping head, and the system 

efficiency [18]. Consequently, this paper 

focuses on the performance analysis of a 

small PV pumping system employing the 

experimental data to indicate the 

optimum system satisfying both water 

delivery requirements and system 

efficiency.  
 

2. Pumping Test Rig and Setting of 

Experiment  

 The PV pumping system was 

designed to simulate the real operating 

condition.  The data acquisition system 

was also installed to collect the flow rate, 

solar insolation, differential pressure, 

voltage, current, and power .  The layout 

and photographs of simulated PV 
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pumping and data acquisition system is 

shown in Fig. 1 and Fig. 2. 

 

2.1 Photovoltaic water pumping system 

 The photovoltaic water pumping 

test facility consists of a centrifugal 

pump, an AC motor, an inverter, and 

photovoltaic array. The technical 

specifications of all major components 

are shown in Table 1. 

 The PV array was tilted 13 

degrees, which is the latitude of Burapha 

University, and faced to the south as 

shown in Fig. 3. The 1.1 kW motor-driven 

centrifugal pump was used in research 

and it can provide the flow rate which 

range between 10-450 l/min. The 1.15 kW 

solar pump inverter was selected to 

match the motor’ s rated current and 

power. The inverter can function either as 

the normal VSD or the solar pump 

controller. In the latter, the PV array must 

be directly connected to the DC bus 

terminal of inverter . 

 

 

Table 1 Technical Specifications 

Summary of the Photovoltaic Water 

Pumping System 

 

Pump Type 

 

Model 

Head(max/min) 

Design flow rate 

Maximum 

pressure 

Input/output port 

Materials 

centrifugal 

pump 

Venz VC150 

28 m/5 m 

10–450 l/min 

6 bars 

 

2-inch/2-inch 

Cast iron body, 

Brass impeller 

Motor Type 

 

Model 

Rated voltage 

Rated current 

Rated power 

Frequency 

Maximum speed 

Three-phase 

induction 

motor 

Venz VC150 

220–240V () 

4.4 A 

1.5HP/1.1 kW 

50 Hz 

3000 rpm 

Inverter Type 

 

Model 

 

 

Input voltage 

Rated input 

current 

Rated output 

voltage 

Rated output 

current 

Rated output 

power 

Output frequency 

Solar pump 

inverter 

ABB ACS 355-

01E-07A5-

2+N827 

150-400VDC 

17 A 

 

V/F control 

 

7.5 A 

 

1.15 kW 

 

0 to 599 Hz 

PV Type 

 

Model 

 

Maximum power 

Module efficiency 

Vmpp 

Impp 

Voc 

Isc 

Dimensions 

Polycrystalline 

silicon 

SUNTECH 

STP290-24Ve 

290 Wp 

14.9% 

35.6 V 

8.15 A 

45.0 V 

8.42 A 

1956mm× 

992mm×40mm 
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Fig.1. Schematic diagram of the PV water pumping system and data acquisition system 

 

 
 

 

Fig.2. Water pumping system at the ground floor 
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2.2 Measuring equipment and devices 

 

2.2.1 Magnetic flow meter 

 A Yokogawa magnetic flow 

meter model AXF040G was used for 

volumetric flow measurement.  The 

operation of this type of flow meter is 

based on Faraday’s law so that it doesn’t 

have any moving parts .  This device is 

commonly ideal for applications where 

low pressure drop and low maintenance 

are required.  The output signal is 4 – 20 

mA.  The measurable flow rate range is 0 

– 45. 23 m3/ h with nominal accuracy 

±0. 35%  of rate.  However, the minimum 

readable flow rate is limited about 10% of 

maximum predefined flow . 

 

2.2.2 Pressure transducer 

 Two Trafag type 8472 . 26. 5717 

pressure transducers with accuracy ±0.5% 

were applied to measure the pressure 

drop across the control valve which is 

manually adjusted to simulate variable 

water head.  The output signal is 4 – 20 

mA, corresponding to pressure 0 bar to 4 

bars.  The pressure drop was converted 

into friction head and then summed it up 

with static head in order to evaluate the 

total head. 

 

2.2.3 Pyranometer 

 Kipp and Zonen SP-Lite 

pyranometer with sensitivity of 8 . 2 

µV/W.m-2 was mounted in the same angle 

as PV panels to monitor global tilted 

solar irradiance, also called Plane of 

Array (POA) irradiance.  

 

2.2.4 Power analyzer 

 PV voltage, current, and power 

on DC side of inverter were collected by 

a Yokogawa power analyzer model 

WT310 while voltage, current, power, 

and power factor at the motor-pump 

terminal were gathered by a Metrel 

power analyzer model MI-2892 which 

enables for measurement invariable 

speed drive application . 

 

2.2.5 Thermocouple 

 Two thermocouples of type K 

were used to measure ambient air 

temperature and water temperature in the 

tank.  

 

2.2.6 Data logger 

 All instantaneous measured 

signals:  volume flow rate, pressure drop, 

solar irradiance, and temperature were 

recorded by a data logger Yokogawa 

model GP10. 

 

 

Fig.3. Photovoltaic array at the rooftop of 

building 
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2.3 Operation principle and set-up the 

solar pump inverter 

 The main task of solar pump 

inverter is to convert the DC power from 

PV array to AC power for driving motor 

pump unit.  With the latest technology, it 

will normally accompany with maximum 

power point tracking (MPPT) algorithm in 

order to extract maximum power from 

the PV array at any conditions .  This is 

achieved by the well-known “ Constant 

V/F (flux)”  control.  The output frequency 

of inverter is varied depending on the 

solar irradiance level until the maximum 

power point operation is reached . 

However, to maintain air-gap flux density 

affecting the torque performance of 

induction motor, the voltage magnitude 

must be changed in such a way that V /F 

ratio are maintained as shown in Fig . 4. 

 
Fig.4. V/F pattern 

 

Table2 Parameters for inverter setting 

Parameter Set-up value 

Control mode V/F (Pump control) 

Start/Stop input Auto 

Start DC voltage 150 V 

Maximum PV 380 V 

voltage 

Pump maximum 

speed 

3000 rpm 

Boost voltage at nominal  

Vmpp= 35.6V/Module 

Boost factor 1.0(disable)/1.05/1.1 

Motor parameter Nominal voltage 220 V  

Nominal power 1 .1 kW 

Nominal current 4 .4 A 

Nominal speed 2950 rpm 

 Table 2 shows the important 

parameters concerned in inverter setting . 

The inverter was set in “Auto Mode” so it 

does not need any manual start / stop 

input.  It starts automatically when DC 

input voltage is more than the “Start DC 

voltage” .  To prevent the motor from 

stalling, the starting DC voltage was 

defined at 150 V . 

 The “ Boost Factor”  enables 

increasing the pump speed by increasing 

inverter output frequency when the actual 

PV voltage is greater than the “ Boost 

Voltage” .  In case of small number of PV 

module in series ( low DC bus voltage) , 

the maximum power operating point will 

not achieve due to the limitation of 

constant V/ F rule.  “ Boost Factor”  allows 

the inverter output frequency to be 

increased by a predefined boost factor 

even if the output frequency does not 

agree to constant V /F. In the experiments, 

the “Boost Factor” was set to 1.0 (disable), 

1. 05 and 1. 1 respectively while the 

“ Boost Voltage”  was set at nominal 

voltage at maximum power point (Vmpp) 

of PV array. 
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3. METHODOLOGY 

 Generally, the PV pumping 

performance depends on two main 

parameters; solar irradiance and water 

head.  It is necessary to develop a system 

model that will be employed to predict 

the flow rate for any solar irradiance and 

head.  The modelling procedure will be 

described as follow. 

 Firstly, at a constant solar 

irradiance, the instantaneous flow rate 

(Q) for differently simulated head (H) was 

collected.  For the 2. 32 kWp array ( 8 

modules in series)  which is around two 

times pump’s rated power, the measured 

flow rate were plotted versus head and 

their fitting curves were also illustrated 

in Fig.  5.  The maximum flow rate was 

approximately 300 l / min which was 

obtained at 3 m head and 1000 W / m2 

solar irradiance.  At this condition, the 

motor input current and power were 

nearly its nominal value .  Therefore, the 

boost factor was disable in this case . 

 
 

Fig.5. Flow rate vs. Head characteristics 

at various solar irradiance for 2.32 kWp 

array power (without boost factor)  

 

 The performance evaluation for 6 

modules in series which provides 1 . 5: 1 

ratio between array and pump power was 

also investigated and the result was 

shown in Figure 6 .  For this PV 

configuration, the maximum water flow 

rate was around 200 l / min while the 

power measured at motor terminal was 

450 W and the DC voltage at PV 

terminal was 224 V .  From the PV 

module’s specification shown in Table 2, 

the voltage at maximum power point 

( Vmpp)  is 35.6 V per modules which will 

be 213 V for array consisted of 6 

modules.  The higher operating voltage 

than Vmpp indicates that the PV array 

operates on the right side of array 

maximum-power-point.  In order to shift 

the operating point to maximum-power-

point, the boost factor was introduced at 

two predefined values 1 . 05 and 1. 1 

respectively. The effect of boost factor in 

pumping performance enhancement is 

obviously seen in Figs .  7 and 8.  The Q-H 

curves were raised up especially for high 

irradiance and it can be observed 5 -10% 

increasing in water flow rate . 

 
Fig.6. Flow rate vs. Head characteristics 

at various solar irradiance for 1.74 kWp 

array power (without boost factor) 
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Fig.7. Flow rate vs. Head characteristics 

at various solar irradiance for 1.74 kWp 

array power (With 1.05 Boost Factor) 

 

 

 
 

Fig.8. Flow rate vs. Head characteristics 

at various solar irradiance for 1.74 kWp 

array power (With 1.1 Boost Factor) 

   

 The next step is to develop a 

function relating the flow versus head 

from collected data .  For each constant 

irradiance curve shown in Figs .  5 – 8, the 

second-order polynomial described the 

flow rate to head are defined as 

 
2

G=const.
Q H =a+bH+cH   (1) 

 

 

 Each corresponding coefficient of 

regressions (a, b, c)  as defined in Eq.  ( 1) 

can be determined by polynomial 

regression.  The dot markers shown in 

Figs. 9 – 12 deal with the coefficients a, b 

and c related to each solar irradiance (G) 

for different array configurations. 

 

 

 

 
 

Fig.9. The relation between coefficient of 

regressions a, b, c and solar irradiance 

(G) for 2.32 kWp array power (without 

Boost Factor) 
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Fig.10. The relation between coefficient 

of regressions a, b, c and solar irradiance 

(G) for 1.74 kWp array power (without 

Boost Factor) 

  

 Likewise, the regression analysis 

was applied in order to find the relation 

between coefficients and irradiance . 

However, in this case, the third -order 

polynomial was taken to increase the 

accuracy of the models that have the 

general form as described by Eq . (2). 

 

a G d eG fG hG

b G i jG kG lG

c G m nG oG pG

2 3

2 3

2 3

 (2) 

 The R2 indicated in Figs . 9-12 

show that most of regression lines were 

properly fit the data points . Then, 

substitution of Eq . (2) into Eq. (1) provides 

the flow rate as a function of water head 

and irradiance, 

 

Q h,G m nG oG pG h

i jG kG lG h

d eG fG hG

2 3 2

2 3

2 3

  (3) 

  

 

 
Fig.11. The relation between coefficient 

of regressions a, b, c and solar irradiance 

(G) for 1.74 kWp array power (with 1.05 

boost factor) 
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Fig.12. The relation between coefficient 

of regressions a, b, c and solar irradiance 

(G) for 1.74 kWp array power (with 1.1 

boost factor) 

 

4. Results and Discussion 

 

4.1 Instantaneous flow rate 

 In order to estimate the daily 

water delivery, the proposed model 

described by Eq.  ( 3)  was used together 

with the daily irradiance profile to 

determine the instantaneous flow rate . As 

illustrated in Fig.  13, at any predefined 

head, the model provides a predicted 

flow rate as its output .  Then, the 

instantaneous flow rate will be 

accumulated to determine the daily water 

delivery. 

 

 
 

Fig.13. Estimation of daily water delivery 

based on proposed model 

 

 The PV pumping system was 

simulated by various irradiance profiles 

collected from pyranometer installed at 

Faculty of Engineering, Burapha 

University, Thailand . Furthermore, in the 

simulations, there are 3 different levels 

of water head. The 2-m of head represents 

the low head application while 5 m and 

10 m represent moderate and high head 

respectively. However, it should be noted 

that the cut-in and cut-off irradiance are 

predefined at 50 W/m2 in all cases. 

 Fig. 14 shows the result of 

instantaneous volume flow rate for 2 .32 

kWp array configuration obtained from 

the day in which the daily solar 

irradiance was 6.75 Peak Sun Hour (PSH). 

The water delivery curve is 

approximately flat profile throughout the 

day due to the oversizing of PV 

generation. The flow rate drop as a result 

of shadow cloud can be observed 

between 8:00 and 9:00 AM. The total 

water deliveries for this day were 165, 
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137 and 99 m3/day for 2 m, 5 m and 10 m 

of head respectively. 

 The other example of irradiance 

profile was used in simulation and their 

results are illustrated in Fig . 15. This 

irradiance profile was collected in a rainy 

day that provides only 2 PSH daily 

irradiance. It can be seen that the 

instantaneous volume flow rate fluctuate 

for whole day as a result of significant 

irradiance swing. The total water delivery 

were 94, 56 and 17 m3/day for 2 m, 5 m 

and 10 m of head respectively . 

 

 
 

Fig.14. Volume flow rate and solar 

irradiance for 6.75 PSH in case of 2.32 

kWp array power (without boost factor) 

 

 
Fig.15. Volume flow rate and solar 

irradiance for 2.02 PSH in case of 2.32 

kWp array power (without boost factor) 

 The model validation can be 

performed by comparing point by point 

between the simulation and the test 

results. For example, as seen in Fig . 14, at 

5 m of pumping head and 1000 W /m2 

solar irradiance, the instantaneous flow 

rate predicted by model is 282 l /min 

while the test result (Fig. 5) indicates 280 

l/min. In this condition, the error between 

model and test result is found to be less 

than 1%. This error trends to increase as 

irradiance decrease . The maximum error 

can be found less than 2% especially in 

low irradiance condition (<200 W/m2). 

Therefore, the proposed model can be 

used to estimate the instantaneous water 

flow with insignificant error . 

 

4.2 System efficiency 

 The capital costs of PV pumping 

systems depend mainly on PV array 

costs. The PV array including mounting 

is accounted for around 60-70% of total 

system costs. In economic point of view, 

the proper sizing of PV array installed in 

pumping system should be taken care . In 

many cases, oversized PV array will be 

ineffective to the pumping yield since the 

pump is operated far away from the best 

efficiency point (BEP). The typical head-

flow characteristics of pump coupled to 

variable speed drive are exemplified in 

Fig. 16. For each pump speed, the BEP 

line intersects the pump performance 

curve at the different heads . 
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Fig.16. Typical centrifugal pump 

performance curves  

   

The system efficiency were 

experimentally estimated at different 

solar irradiances and 2, 5 and 10 m of 

head when the pumping system was 

supplied from 2. 32 kWp PV array as 

demonstrated in Fig.  17 ( dash line) .  The 

system efficiency is calculated by 

ρ
η

hyd

sys

P ghQ

G A G A
  (4) 

where hydP is hydraulic power from pump 

( W) , A is PV array area ( m2) , G  is solar 

irradiance ( W/ m2) , ρ is water density 

( kg/ m3) , and g  is gravity acceleration 

(m/s2). 

 At low solar irradiance, low and 

medium head provide better system 

efficiency than high head . As irradiance 

exceeds 400 W/m2, higher head provides 

higher system efficiency since each 

component operates near its best 

efficiency point .  However, it can be 

observed that the system efficiency tends 

to gradually decrease according to the 

increasing of solar irradiance for all 

water heads. This reduction is due to the 

decreasing of PV and motor-pump 

efficiency as shown in Fig . 17 and Fig. 18 

respectively.  

 
Fig.17. System efficiency for different 

solar irradiances at 3 different heads  

(2.32 kWp PV array) 

  

 The motor-pump efficiency is 

given by 

η
hyd

motor pump

inv

P

P
    (5) 

where 
invP  is inverter output power (W). 

 

 The PV array efficiency is given 

by 

η
pv

pv

P

G A
   (6) 

where pvP  is output power from PV array 

(W). 

 

Fig.18. PV efficiency and drive frequency 

for different solar irradiances at 3 

different heads (2.32 kWp PV array) 
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 Fig.  18 illustrates the effect of 

solar irradiance on the drive frequency to 

which directly relates the pump speed. As 

expected, the increasing of solar 

radiation results in higher motor speed . 

Referring to Fig. 16, the change in motor 

speed causes the motor pump efficiency 

deviate to another value which can either 

be lower or higher than the one of the 

previous speed. Therefore, if the pump is 

operating at best efficiency point (BEP) , 

further increasing in drive frequency (or 

pump speed)  will reduce the pump 

efficiency.  The experimental results 

depicted in Fig.  17 show that for each 

water head the BEP of pump was found 

at different irradiance .  At 2 m head, the 

BEP occurs at 100 W/ m2 which 

corresponds to 22 Hz of drive frequency 

while the BEP are shifted to the higher 

irradiance for higher head ( 5 m and 10 

m). For all head, the drive frequencies are 

nearly constant when the irradiance 

exceeds 700 W/ m2.  This is due to 

limitation of drive frequency which 

strictly follows the V /F algorithm.  Since 

the voltage at maximum power point of 

2.32 kWp PV array is around 280 V, the 

drive frequency was then limited around 

45 Hz.  

 The PV efficiency also affects to 

the system efficiency.  Fig.  18 shows that 

the PV efficiency slightly decreases for 

irradiance higher than 400 W / m2.  The 

reduction of PV efficiency is due to the 

increasing of PV cell temperature and the 

limitation of drive frequency as 

described previously. 

 

Fig.19. Inverter efficiency for different 

solar irradiances at 3 different heads  

(2.32 kWp PV array) 

 

Fig.20. System efficiency for 4 different 

PV array configurations (2 m head) 

  

 The efficiency of an inverter 

indicates how much the DC power from 

array is converted to AC power supplied 

to motor. Therefore it relates only to the 

electric energy conversion . The inverter 

efficiency obtained from the test system 

is illustrated in Fig. 19. It can be observed 

that the inverter efficiency is almost 

constant at 95% for any heads while 

slightly increases due to higher power 

processing. For this reason, the effect of 

inverter efficiency on overall system 

efficiency can be neglected . 

The system efficiencies for 

different PV array sizes are also 

considered.  For a specific head, the 

different PV array sizes provide different 
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system efficiencies .  Fig.  20 shows the 

comparison of system efficiency between 

PV pumping system supplied from 2 . 32 

kWp (8 PV modules)  and 1.73 kWp (6 PV 

modules)  for 2 m head.  At high 

irradiance, both array sizes provide 

almost the same system efficiency but it 

can be clearly seen the different of 

system efficiency for irradiance below 

400 W/ m2.  However, it is unable to 

decide which configuration exhibits 

higher system efficiency, and thus the 

average system efficiency ηsys  which 

defined in Eq. (7) is proposed as an index . 

η
η

sys ,i i
i

sys

i
i

G

G

10

1

10

1

   (7) 

where kG i W / m2100  and η η
ksys ,k sys@G
 

Table 3 summarizes the average 

system efficiency for three heads and two 

PV array sizes. At low head, the same 

system efficiency are obtained for both 

array sizes but introducing of boost 

factor in case of smaller array size will 

improve the average system efficiency so 

that it provides higher efficiency than the 

larger array. For this reason, the smaller 

array size was an attractive choice in low 

head application since it provides higher 

efficiency, comparative daily water 

delivery, and lower cost . 

 

Table 3 Average system efficiency of PV 

pumping system for 3 different heads and 

2 array sizes 

Head 

(m)  

PV array size  

2.32 

kWp 

1.73 

kWp 

1.73 

kWp  
(1.05 

1.73  

kWp  
(1.1 

Boost) Boost) 

2 1.50% 1 .43 % 1.54 % 1.65 % 

5 2.21 % 1 .78 % 2.08 % 2.23 % 

10 3.06 % - 0.93 % 1.84 % 

 

For moderate head, the pumping 

system supplied from 2 .32 kWp array 

operates as efficient as the 1 .73 kWp 

array with 1.1 boost factor . Due to the 

equality of system efficiency, it can be 

concluded that the daily water delivery 

will directly proportional to the PV array 

size. For high head, the larger PV array 

provides higher average system 

efficiency. The insufficient PV array will 

result in the extreme reduction of system 

efficiency as stated in [19]. 

 

4.3 Daily Water Delivery 

The bar graphs shown in Figs. 21 

– 24 present the daily water delivery for 

various system configurations . Figs. 21 

and 22 illustrate the daily yield of 

pumped water for different PV array 

sizes without boost function . As 

expected, the daily water delivery gained 

from lower PV array power is less than 

the higher one. For 2 m head the smaller 

array size exhibit the same efficiency as 

the larger array so that their pumping 

yield per kWp of array are identical. 

However, this pumping yield per kWp 

can be enhanced by the boost factor. For 

5 PSH, increase the PV array size from 

1.74 kWp to 2.32 kWp will result in 

increasing of water delivery around 15%. 

Table 4 summarizes the daily 

water pump for various conditions . At 5 
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m head and 2.32 kWp array (which is 2:1 

ratio between PV array and motor-pump 

power), the pumping system can produce 

daily water delivery 50-60% extra than the 

1.74 kWp array (ratio of 1.5:1).  

 

 

Fig.21. Daily simulated water delivery  

(2.32 kWp array, without boost factor) 

 
Fig.22. Daily simulated water delivery  

(1.74 kWp array, without boost factor) 

 
Fig.23 Daily simulated water delivery 

(1.74 kWp array, with 1.05 boost factor) 

 
Fig.24 Daily simulated water delivery  

(1.74 kWp array, with 1.1 boost factor) 
 

It can obviously be seen from 

Table 4 that for high head application (10 

m), the PV nominal power required for 

sufficient water delivered should be two 

times the motor-pump power. Hence, to 

configure the PV pumping system, the 

designer should optimize the sizing ratio 

depending on the required water delivery 

and water head. For example, in case of 

Thailand (Latitude 15.8700° N and 

Longitude 100.9925° E), the average 

peak sun hour is around 5 [20, 21] 

therefore for 5 m pumping head, the 

proper PV array power to meet the 100 

m3 of water consumption per day should 

be 2.32 kWp which is twice the pump 

power. In case of cost sensitive, the small 

array size can be used with an introducing 

of boost factor . Figs. 22 - 24 indicate how 

the boost factor affects the daily pumped 

water. For the same PSH and water head, 

it can be seen that the apparently 

augmentation of daily water delivery as a 

result of the increasing in motor  speed. 

However, during the experiments, it can 

be observed that the large boost factor 

applied to pumping system can cause the 

motor to operate in overload situation. 



บทความวิจยั                                 SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.8, No.1 , January – June 2022 

      25 

Table 4 The variation of daily water delivery with PSH and PV configurations 

 

 

2.32 kWp array 

Without boost 

factor 

1.74 kWp array 

without boost factor 

1.74 kWp array 

with  

1.05 boost factor 

1.74 kWp array 

with  

1.1 boost factor 

PSH 

Q (m3/day) Q (m3/day) Q (m3/day) Q (m3/day) 

head 

2 m 5 m 10 m 2 m 5 m 10 m 2 m 5 m 10 m 2 m 5 m 10 m 

2.02 94.69 56.75 17.14 78.36 37.91 0.06 88.88 56.57 4.53 89.74 53.31 4.24 

2.93 103.56 72.56 42.46 81.21 47.37 4.68 90.16 61.30 11.06 93.04 61.45 19.77 

3.99 127.32 92.42 64.80 95.43 58.77 7.71 105.47 72.73 16.45 111.30 74.03 30.94 

5.01 145.85 115.68 79.50 107.66 71.75 8.42 116.39 85.09 19.88 123.78 90.66 35.84 

6.29 149.96 126.86 90.61 109.19 77.54 9.26 117.49 89.80 22.91 122.87 95.66 38.10 

6.75 165.47 137.28 99.37 119.08 82.94 8.47 128.70 96.70 24.81 136.11 102.90 40.62 

 

5. Conclusion 

The small-scale PV water pumping 

system was test and the empirical model 

based on the test results was obtained. 

This model was used to estimate the 

instantaneous flow rate for a given head 

and irradiance. The overall system and 

component efficiency are also collected 

from the experiment in order to investigate 

the performance for different system 

configurations. Finally, the daily water 

delivery for various peak sun hour and 

two different PV array configurations 

was evaluated. It can be summarized that 

for the area receiving 5 PSH solar 

irradiance (in the case of Thailand) and 

high head such as 10 meters, the PV 

array power should be twice the pump 

power in order to meet 80 m3/day of 

water supply.  

However, for lower head (2-5 m), 

the 1.5 times of PV array power to pump 

power can satisfy at least 100 m3/day of  

 

 

water delivery. The oversized PV array is 

not necessary since its system efficiency  

 

will be lower than that of the optimum 

size PV array. In addition, the boost 

factor can greatly enhance approximately 

20–30% the pumping performance without 

increasing PV array size .  

The daily water delivery 

summarized in section 4 .3 should be a 

design guideline for a pumping system 

similar to experimental system . A well-

designed standalone PV pumping system 

decreases cost of PV equipment which 

makes it more interested in economic 

point of view and encourage the solar 

pump penetration . 
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การใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน่ภาษากายของคน 
ส าหรับการควบคุมหุ่นยนตข์บัเคล่ือนสองลอ้ 

Using the Convolution Neural Network to Predict Human Body Languages 
for Two Wheel Drive Robot Control 
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บทคัดย่อ  ปัจจุบันมีการใช้ปัญญาประดิษฐ์มาช่วยงานในหลายเร่ืองและบ่อยคร้ังท่ีจ  าเป็นต้องใช้กล้องร่วมกับ
ปัญญาประดิษฐ์เพ่ือให้เป้าหมายลุล่วงไปได ้โดยทัว่ไปหุ่นยนตจ์ะใชก้ารควบคุมอตัโนมติัหรือการควบคุมผ่านตวัควบคุม 
อย่างไรก็ตามความอิสระและเป็นธรรมชาติค่อนขา้งน้อย งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอการใชโ้ครงขายประสาทเทียมแบบคอน
โวลูชั่นท านายภาษากายของคนส าหรับควบคุมหุ่นยนต์ขบัเคล่ือนสองลอ้เพ่ือเพ่ิมความอิสระในการควบคุม หลกัการ
ท างานคือกล้องจะท าการรับภาพและส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ ท่าทางท่ีประมาณได้จะถูกส่งเป็นสัญญาณไร้สายจาก
คอมพิวเตอร์ไปยงัหุ่นยนตเ์พ่ือใหท้  างานตามค าส่ัง การทดลองจะใชภ้าพจากกลอ้งหลายชนิดในการเก็บภาพส าหรับท าการ
ฝึกปัญญาประดิษฐ ์เม่ือไดค่้าน ้าหนกัท่ีใชใ้นการทดลองแลว้ ระบบจะถูกปรับปรุงเพ่ือใหส้ามารถท างานแบบเวลาจริง ผลท่ี
ไดคื้อใชเ้วลาในการประมวลผลแต่ละภาพโดยเฉล่ีย 0.05 วนิาที ค่าความถูกตอ้งอยูท่ี่ 80 เปอร์เซ็นต ์ 
 

ค ำส ำคญั : โครงข่ายประสาทเทียม, คอนโวลูชัน่, การควบคุมหุ่นยนต,์ ภาษากาย, ปัญญาประดิษฐ ์  
 

Abstract Currently, artificial intelligent (AI) has been used to contribute in many applications. 
In several time, a camera is used together with the AI to achieve the working target. In general, 

the robots are controlled by means of automatic control or remote control system which the 

degrees of freedom are quite small.  Thus, this research presented a convolutional neural 

network (YOLOv5)  to predict the human body languages in order to control the robots. 
Convolution neural network can be used to predict the human postures.  After that, all signals 

were sent to the robots via wireless computer system for working on order.  For experiments, 

the images from several cameras were used for the AI training.  After that, the system was 

approved for the real- time operation.  The results indicated that the each prediction time was 

averaged about 0.05 second and the accuracy of 80 percent. 
 

Keywords: Neural Networks, Convolution, Robot Control, Body language, AI 
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1. บทน ำ 

ปัจจุบนักลอ้งถูกน ามาใช้งานร่วมกับหุ่นยนต์
มากข้ึนดงัใน [1] และ [2] เน่ืองจากตอ้งการความยืดหยุ่น
ในการหยิบจับวัตถุและการหาวัตถุ ในการควบคุม
หุ่นยนตโ์ดยปกติจะใชก้ารควบคุมแบบอตัโนมติัหรือการ
ควบคุมแบบใช้ตัวควบคุม (Remote Control) อย่างไรก็
เ ม่ือต้องการส่ังงานด้วยตัวเองนั่นคือการใช้ Remote 
Control ความยึดหยุ่นในการส่ังงานนั้นค่อนขา้งน้อยและ
หากเป็นผูใ้ชง้านใหม่จะท าการควบคุมไดย้าก  

ปัญญาประดิษฐ์ถูกพฒันาและออกแบบมาใน
หลายรูปแบบหากตอ้งการรู้แค่ชนิดและต าแหน่งท่ีวตัถุอยู่
จะเป็นกลุ่มของ YOLO (You Only Look Once) โดยมี
ตั้งแต่ YOLOv1 – YOLOv5 [3 - 7] ซ่ึงแต่ละเวอร์ชัน่จะมี
ขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนัออกไปจึงไดมี้การน าเวอร์ชัน่
ต่างๆมาเปรียบเทียบกนัอยู่เสมอ เช่นการเปรียบเทียบกัน
ระหว่ า ง  YOLOv3  และ  YOLOv5  ดังแสดงใน  [ 3 ] 
นอกจากน้ียงัมีการดดัแปลงเพ่ือเพ่ิมความเร็วหรือผลลพัธ์
ท่ีไดอ้ย่างเช่นการดดัแปลง YOLOv4 เป็น YOLOv4 tiny 
ใน [7] อีกกลุ่มของปัญญาประดิษฐ์ท่ีถูกพฒันามาควบคู่
กั น คื อ  R- CNN ( region- based convolutional neural 
networks) โดยมีตั้ งแต่ R-CNN, Mask R-CNN และ Fast 
R-CNN เป็นตน้ โดยเทคนิคน้ีเป็นการหาต าแหน่ง ชนิด 
และขอบของวตัถุท่ีสนใจ ซ่ึงการเตรียมข้อมูลในเวลา
มากกว่าและใช้เวลาในการ Training ข้อมูลมากกว่า ดัง
แสดงใน [8] และยงัมีการเปรียบเทียบข้ามกันระหว่าง
ปัญญาประดิษฐ ์2 แบบน้ีดว้ยดงัแสดงใน [5] 

การใชง้านหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี (Mobile Robot) [9 
- 11] แบบขบัเคล่ือนสองลอ้มีอย่างต่อเน่ือง ลกัษณะของ
หุ่นยนตป์ระเภทน้ีคือใชเ้พียงแค่สองลอ้ในการขบัเคล่ือน
และมีล้อประคองเพ่ือไม่ให้หุ่นยนต์ล้ม โดยงานวิจัย
ส่วนมากจะมีลอ้ประคองตั้งแต่ 1 – 4 ลอ้ จ  านวนลอ้ข้ึนอยู่
กับการวางต าแหน่งของน ้ าหนักและการวางต าแหน่งลอ้ 
หุ่นยนต์ประเภทน้ีถูกน าไปใช้ในภารกิจต่าง ๆ เช่น การ
ส ารวจ [11], การเคล่ือนยนตว์ตัถุ เป็นตน้ ซ่ึงหากเป็นงาน

ประเภทท่ีเป็นการท างานแบบอัตโนมัติจ  าเป็นต้องมี
เซ็นเซอร์ติดท่ีบริเวณล้อทั้ งสองข้างเพ่ือท าการระบุ
ต าแหน่งของหุ่นยนต์ [9] ซ่ึงตอ้งท าการเขียนโปรแกรม
แบบวงปิดและใชก้ารแปลงกลบั (Inverse Kinematic) ซ่ึง
เพ่ิมความซบัซอ้นและค่าใชจ่้ายใหร้ะบบเป็นอยา่งมาก 

งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอการน าปัญญาประดิษฐ์
เขา้มาช่วยในการประมาณท่าทางของคน ซ่ึงคลา้ยกบัการ
ใช้มือโบกรถจอดในช่องจอดรถโดยไม่ได้มีการพูดคุย 
โดยใช้เพียงแค่ท่าทางในการบอก หลกัการท างานคือ ผู ้
ควบคุมท าการแสดงท่าทางดา้นหน้ากลอ้ง จากนั้นภาพท่ี
ได้จะถูกส่งเข้าไปประมวลผลโดยใช้ YOLOv5 การ
ประมวลผลทั้งหมดท างานบนคอมพิวเตอร์จากนั้นค าส่ัง
จะถูกส่งเป็นสัญญาณแบบไร้สายไปยงัหุ่นยนต์เพ่ือให้
หุ่นยนตท์  างานตามค าส่ัง 

เ น่ืองจากการท านายภาษากายของคนไม่
สามารถควบคุมสภาพแวดลอ้มได้เหมือนการประมาณ
ท่าทางวตัถุในอุตสาหกรรมท่ีสามารถคุมสีของพ้ืนหลัง
และแสงท่ีตกกระทบไดท้  าให้สามารถใชก้ารประมวลผล
ภ า พ ไ ด้  ( Image Processing)  จึ ง จ า เ ป็ น ต้ อ ง ใ ช้
ปัญญาประดิษฐเ์ขา้มาแกปั้ญหาส่วนของสภาพแวดลอ้มท่ี
ไม่แน่นอน และจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการใช้
ปัญญาประดิษฐ์ในการท านายภาษากายของคน หาก
ตอ้งการการท างานแบบเวลาจริงใช้การประมวลผลน้อย 
ควรใชเ้ป็นปัญญาประดิษฐแ์บบ YOLO ซ่ึง YOLOv5 เป็น
ปัญญาประดิษฐ์ท่ีใหม่ท่ีสุดในฝ่ังของ YOLO โดยใชเ้วลา
ในการฝึกขอ้มูลน้อยท่ีสุด มีความแน่นย  ามากท่ีสุด และมี
ความเร็วในการประมาณมากท่ีสุด 

 
2. อุปกรณ์กำรทดลอง 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองมีส่วนประกอบ
หลักคือ กล้อง Webcam ส าหรับการเก็บภาพท่ีจะใช้ใน
การฝึกขอ้มูลและการหาต าแหน่งและชนิดของวตัถุแบบ
เรียลไทมซ่ึ์งจะถูกติดอยู่ท่ีตวัคอมพิวเตอร์ ส่วนต่อมาคือ
คอมพิวเตอร์ Asus รุ่น Tuf gaming F15 ใชใ้นการรับภาพ
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จากกล้องแล้วน ามาประมวลผลโดยใช้ปัญญาประดิษฐ์
ชนิด YOLOv5 ส่วนถัดมาคือ NRF24L01 โมดูลไร้สาย
ติดตั้งไว ้2 จุดคือท่ีคอมพิวเตอร์และหุ่นยนต ์

ส่วนต่อมาคือชุดหุ่นยนต์ขับเคล่ือนสองล้อ
ขนาดเล็ก ภายในมีมอเตอร์กระแสตรงขนาดเลก็ 2 ตวั ลอ้
ขบัเคล่ือน 2 ลอ้ ลอ้หมุนอิสระ 1 ลอ้ บอร์ด Arduino UNO 
ส่ วนของตัวขับมอ เตอ ร์ เ ป็น  L298N Driver ส่ วน
แหล่งจ่ายไฟใชเ้ป็นถ่าน AA ขนาด 1.2 โวลต ์8 กอ้น โดย
ท่ีภาพรวมโครงสร้างของหุ่นยนตถู์กแสดงในรูปท่ี 1 และ

การเช่ือมต่อระบบแสดงในรูปท่ี 2 โดยท่ีกลอ้งจะท าการ
เก็บภาพท่าทางของคนและส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ โดย
ภายในจะมีส่วนของการรับภาพส่งไปยงัปัญญาประดิษฐ์ 
จากนั้ นผลท่ีได้จะถูกประมวลผลและแปลงค่าส่งเป็น
สัญญาณไร้สายไปยังตัวควบคุมท่ีหุ่นยนต์ โดยท่ีตัว
หุ่นยนต์จะมีแหล่งจ่ายไฟเป็นแบตเตอร่ี จากนั้นหุ่นยนต์
จะส่งสัญญาณไปท่ีตัวขับเคล่ือนมอเตอร์ เพื่อท าให้
มอเตอร์หมุนในทิศทางท่ีก าหนด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 ส่วนประกอบอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 การเช่ือมต่อของระบบและหลกัการท างาน (ลูกศรสีเขียวคือสัญญาณ และลูกศรสีแดงคือไฟเล้ียงระบบ) 
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3. ระเบียบวธีิวจิยั 
ระเบียบวิธีวิจยัจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ 

ส่วนของการเตรียมขอ้มูลและการฝึกขอ้มูล และส่วนของ
ขั้นตอนในการทดลอง 
3.1 กำรเตรียมข้อมูล (Dataset) และกำรฝึกข้อมูล (Data 
Training) 

งานวิจัยน้ีใช้ปัญญาประดิษฐ์ชนิด YOLOv5 
(You Only Look Once Version 5) ในการท านายต าแหน่ง
และท่าทางของคนซ่ึงเป็นลักษณะของภาษากาย โดยท่ี 
YOLOv5 มีพ้ืนฐานมาจากเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม
แ บ บ ค อ น โ ว ลู ชั่ น  ( Convolution Neural Networks) 
โครงสร้างของ YOLOv5 ถูกแสดงดังรูปท่ี 3 จากรูปจะ
เห็นว่าโครงสร้างมีความซับซ้อนกว่าโครงข่ายประสาท
เทียมแบบคอนโวลูชัน่มาก ปัจจุบนัเป็นท่ีนิยมมากในการ
น ามาใช้งานร่วมกับกล้อง เน่ืองจากโครงข่ายประสาท
เทียมชนิดน้ีการฝึกข้อมูลใช้เวลาน้อยมากเม่ือเทียบกับ
โครงข่ายประสาทเทียมชนิดอ่ืน และยงัสามารถปรับแต่ง
ค่าต่าง ๆ ไดโ้ดยง่าย โครงข่ายประสาทเทียมนั้นคือการ
จ าลองโครงข่ายประสาทในสมองของมนุษยน์ัน่เองซ่ึงท า
ให้สามารถตัดสินใจในงานท่ีมีความซับซ้อนได้และมี
ความเร็วในการประมวลผลสูง โดยท่ีความแม่นย  าข้ึนอยู่
กบัจ านวนของภาพตวัอยา่งและความหลากหลายของภาพ
ตวัอยา่งท่ีน ามาฝึกปัญญาประดิษฐ ์

ภาพท่ีใชใ้นการฝึกปัญญาประดิษฐจ์ะใชภ้าพท่ี
ไดจ้ากกลอ้ง Webcam ใช้ภาพตวัอย่างทั้งหมด 122 ภาพ 
คนท่ีเขา้ร่วมการทดลอง 7 คน สถานท่ีเก็บภาพ 7 สถานท่ี
และมีทั้งหมด 6 ท่าทาง นั่นคือ เดินหน้า (Toward), ถอย
หลัง (Backward), หยุด (Stop), เล้ียวขวา (Right), เล้ียว
ซ้าย (Left) และ ไม่ตอ้งท าอะไร (Nothing) ท่าทางต่างๆ
ถูกแสดงดงัรูปท่ี 3 โดยภาพทั้งหมดเป็นภาพท่ีใช้ในการ
ฝึกปัญญาประดิษฐ ์(Training) 70 เปอร์เซ็นต ์ภาพท่ีใชใ้น
การประเมินผลการฝึก (Valid) 10 เปอร์เซ็นต ์และภาพท่ี
ใช้ในการทดสอบ หลังจากท าการฝึกปัญญาประดิษฐ์
เรียบร้อยแลว้อีก 20 เปอร์เซ็นต ์ค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีใชใ้น

การ ฝึก ปัญญาประ ดิษฐ์ มีดัง น้ี ใช้อัตราการ เ รียน รู้  
(Learning Rate)  อยู่ ท่ี  0 .0003  ใช้  Batch size เ ป็น  16 
จ านวนรอบในการฝึก (Epoch) ขนาดภาพท่ีใช้ในการฝึก
คือ 416x416 pixel อยูท่ี่ 600 รอบ 

โครงข่ายประสาทเทียมส่วนของแบบจ าลองท่ี
ใชใ้นการทดลองเป็น YOLOv5 แบบ L โดยท่ี  YOLOv5 
มีโครงข่ายประสาทเทียมทั้งหมด 4 แบบ คือ S, M, L และ 
X ดังแสดงในรูปท่ี 5 ยิ่งโครงข่ายมีความซับซ้อนจะยิ่ง
ตอ้งใชพ้ื้นท่ีในการจดัเก็บขอ้มูลมากข้ึน แต่จะท าใหร้ะบบ
ท่ีมีความซบัซอ้นมากมีความแม่นย  าข้ึนดว้ย ภาพโครงข่าย
ประสาทเทียม YOLOv5 ส่วนของคอนโวลูชั่นถูกแสดง
ในรูปท่ี 4 โดยส่วนน้ีจะเป็นการผสมกันหลายชั้นของ 
Convolution Layer, BN ( Batch Normalization)  Layer 
และ Leaky ReLU (Rectified Linear Unit)  เ พ่ือ ช่วยให้
โครงข่ายประสาทเทียมสามารถท านายท่าทางไดดี้ยิ่งข้ึน   
โดยท่ี Convolution Layer    คือการน าภาพมาใส่ตวักรอง 
(Filter) แบบต่างๆ ส่วน Batch Normalization  จะช่วยให้
แต่ละ Layer  ในโครงข่ายประสาทเทียมสามารถเรียนรู้ได้
ด้วยตัวเองอย่างอิสระและลดการผูกติดกับ Layer อ่ืนๆ   
ส่วน Learky ReLU คือการเปล่ียนค่าต่างๆให้เป็นค่าบวก
ทั้งหมดเน่ืองจากการกรองภาพโดยใช ้Convolution Layer 
จะท าให้ค่าท่ีไดบ้างค่ามีค่าติดลบท าให้ไม่สามารถแสดง
ภาพได ้

ก า ร ฝึ ก ปั ญญ าป ร ะ ดิ ษ ฐ์ จ  า เ ป็ น ต้ อ ง ใ ช้
คอมพิวเตอร์ท่ีมีการ์ดจอท่ีมีความสามารถในการแสดงผล
สูง ส าหรับช่วยในการฝึก โดยงานวจิยัน้ีใชก้ารค านวณบน 
Google Collab ซ่ึงเป็นการประมวลผลแบบออนไลน์ โดย
ใช้การ์ดจอ NVIDIA Tesla T4 และเวลาในการฝึกขอ้มูล
ทั้ งหมด 1 ชั่วโมง 18 นาที 1 วินาที หลังจากท าการฝึก
เสร็จจะไดแ้บบจ าลอง (Model) ส าหรับการท านายท่าทาง
แบบเวลาจริง 
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รูปท่ี 3 ท่าทางทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 4 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม YOLOv5 [12] 
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รูปท่ี 5 แสดงขนาดต่างๆของแบบจ าลอง YOLOv5 [13] 
 

3.2 ขั้นตอนในกำรทดลอง 
หลงัจากท าการฝึกปัญญาประดิษฐโ์ดยใชก้าร์ด

จอผ่าน Google Collab จนไดค่้าน ้ าหนัก (Weight) มาแลว้
จากนั้นน าค่าน ้าหนกัท่ีไดม้าใชก้บัโปรแกรมส่วนของการ
ท านายท่าทาง ภาพรวมการท างานถูกแสดงดงัรูปท่ี 3 โดย
เร่ิมจากกล้องท าการรับภาพท่าทางท่ีคนท าอยู่ขณะนั้ น
และส่งไปให้ YOLOv5 ซ่ึงท างานผ่านโค๊ด Python ถ้า
ตรวจจบัพบท่าทางท่ีก าหนดไวใ้นการฝึกตวั YOLOv5 จะ
ท าการระบุว่าเป็นท่าอะไรและอยู่ต  าแหน่งไหนของภาพ 
จากนั้ นจะท าการส่งท่าท่ีพบออกไปเป็น String ไปยัง
บอร์ด Arduino UNO ท่ีอยู่กับคอมพิวเตอร์จากนั้นบอร์ด
จะท าการส่งสัญญาณแบบไร้สายไปยงัตวัรับสัญญาณไร้
สาย อีกตัวหน่ึง  เ ม่ือบอ ร์ด  Arduino UNO ท่ีอยู่ ท่ี ตัว
หุ่นยนตไ์ดรั้บสัญญาณแลว้จะท าการแปลงค่าจาก String 
เป็น Integer และท าการส่ังมอเตอร์ผ่านทางตวัขบัเคล่ือน
มอเตอร์ ให้หุ่นยนตส์ามารถเคล่ือนท่ีตามท่าทางท่ีส่ังงาน
ไวผ้่านท่าทาง โดยท่ีลกัษณะการท างานจะเป็นไปตามรูป
ท่ี 6 ซ่ึงเป็นการส่ังงานให้หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีตามท่าทางท่ี
ก าหนด 

ขั้นตอนการเก็บผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 
ส่วนหลักๆ ส่วนแรกคือการทดลองแบบรับภาพท่ีมีอยู่
แล้วและท าการท านายท่าทางโดยไม่ได้น าไปควบคุม
หุ่นยนต์ ส่วนท่ีสองเป็นการรับภาพจากกล้องโดยตรง 

จากนั้นท าการท านายและส่งผลท่ีไดไ้ปควบคุมหุ่นยนต์
ทนัที 

ส าหรับส่วนแรกมีการเก็บผลสองแบบ แบบ
แรกคือการเก็บผลในระหว่างการฝึกขอ้มูลโดยผลจะได้
จากการใชภ้าพท่ีมีอยู่ในการฝึกและการใช้ภาพท่ีไม่ไดมี้
อยู่ในการฝึก โดยผลท่ีได้จะถูกแสดงเป็นกราฟแกน y 
แสดงเป็นเปอร์เซ็นตมี์ค่าระหว่าง 0 – 1 และแกน x แสดง
เป็นจ านวนคร้ังท่ีท าการฝึกข้อมูล โดยมีค่าท่ีแสดงดงัน้ี 
Box, Objectness, Classification, Precision, Recall, Val 
Box, Val Objectness, Val Classification และ mAP (mean 
Average Precision) จากนั้นน าค่า Precision และค่า Recall 
มาเทียบกบัค่า Confidence ดว้ย แบบท่ีสองคือการน าภาพ
ท่ีไม่ไดอ้ยู่ในการฝึกขอ้มูลและการประเมินผลขอ้มูล  แต่
ยงัคงเป็นภาพของคนท่ีใชใ้นการฝึกขอ้มูลอยู่โดยการสุ่ม
ภาพมาทั้งหมด 10 ภาพ จากนั้นท าการท านายแลว้เทียบ
กบัเฉลยและเวลาท่ีใช ้

ส่วนท่ีสองคือการทดสอบแบบเวลาจริงโดยใช้
ผูท้ดสอบสองคนคือคนท่ีมีภาพอยูใ่นการฝึกขอ้มูลและอีก
คนไม่มีภาพอยู่ในการฝึกข้อมูลท าการทดสอบท่าละ 3 
คร้ัง ทุกคร้ังจะท าการเปล่ียนเส้ีอเป็นสีท่ีมีในการฝึกขอ้มูล 
2 ชุด และสีท่ีไม่มีในการฝึกขอ้มูลอีก 1 ชุด ทั้งสองคน ผล
ท่ีไดคื้อท่าท่ีท  านายไดเ้ทียบกบัท่าท่ีท  าจริงและจบัเวลา 
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tp
precision = 

tp + fp
                     (1) 

 
tp

recall = 
tp + fn

                            (2) 

 
-1

-1 -1

1

recall + precision
F =

2

 
 
 

         (3) 

 
จากสมการด้านบน tp คือท านายว่าใช่และใช่

จริง ส่วน fp คือท านายว่าใช่และไม่ใช่จริงและ fn คือ 
ท านายว่าไม่ใช่แต่ความจริงใช่ ค่า Precision คือค่าความ
แม่นย  าสามารถหาได้จากสมการท่ี (1) ค่า Recall คือค่า
ความถูกต้องสามารถหาได้จากสมการท่ี (2) และค่า F1 
Score คือค่าเฉล่ียของ Precision และ Recall ดังแสดงใน
สมการท่ี (3) ส่วน Confidence คือค่าความเช่ือมัน่ สมมติ
ว่า ตวัปัญญาประดิษฐ์ท  านายท่าทางว่าคือเล้ียวขวา โดยมี
ความเช่ือมัน่ว่าคือขวาถึง 60% แต่ค่าความเช่ือมัน่ไม่ได้
เป็นการรับประกนัความถูกตอ้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปท่ี 6 การทดลองส่ังงานหุ่นยนตผ์า่นท่าทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 7 ผลจากการฝึกปัญญาประดิษฐ ์
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4. ผลกำรทดลอง 
ตารางท่ี 1 แสดงผลการทดสอบภาพท่ีไม่ได้

น าไปฝึกปัญญาประดิษฐ์และไม่ไดน้ าไปประเมินผล ซ่ึง
เป็นการทดลองโดยการน าภาพมาเขา้โปรแกรมโดยตรง
ไม่ผ่านกล้อง  โดยตารางประกอบด้วยท่าทางของภาพ 
ท่าทางท่ีท านายได้ เวลาท่ีใช้ในแต่ละภาพ และค่าเฉล่ีย
เวลา โดยสามารถตรวจจับได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ความ
ถูกต้องอยู่ ท่ี  50 เปอร์เซ็นต์ เวลาท่ีใช้เฉล่ียต่อภาพคือ 
0.0384 วนิาที  

รูปท่ี 7 แสดงผลท่ีไดจ้ากการฝึกปัญญาประดิษฐ์ 
ซ่ึงไม่ได้น าภาพอ่ืนมาท าการทดสอบและไม่ได้ท  างาน
แบบเรียลไทม ์โดยเราจะพิจารณาผลการฝึกขอ้มูลในรอบ
ท่ี 500 ซ่ึงแกน y แสดงเป็นเปอร์เซ็นต์มีค่าระหว่าง 0 – 1 
และแกน x แสดงเป็นจ านวนคร้ังท่ีท าการฝึกขอ้มูล กราฟ 
Box แสดงค่าความผิดพลาดในการตีกรอบท่าทางท่ี
ท านายไดซ่ึ้งอยูท่ี่ 2 เปอร์เซ็นต ์กราฟ Objectness แสดงค่า
ความไม่ปกติของการท านายท่าทางซ่ึงอยูท่ี่ 10 เปอร์เซ็นต ์
กราฟ Classification แสดงค่าความผดิพลาดในการท านาย
ท่าทางซ่ึงอยูท่ี่ 2.5 เปอร์เซ็นต ์กราฟ Precision คือค่าความ
แม่นย  าอยูท่ี่ 60 เปอร์เซ็นต ์Recall คือค่าความถูกตอ้งอยู่ท่ี 
80 เปอร์เซ็นต์ ส่วน Val Box, Val Objectness และ Val 
Classification คื อ ก า ร น า ภ า พ ท่ี ไ ม่ ไ ด้ น า ม า ฝึ ก
ปัญญาประดิษฐม์าทดสอบกบัแบบจ าลองท่ีท าการฝึกแลว้ 
ซ่ึงมีค่าผิดพลาดอยู่ท่ี 1 เปอร์เซ็นต์, 0.5 เปอร์เซ็นต์ และ 
2.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ กราฟ mAP ท่ีความเช่ือมั่น
เท่ากบั 0.5 แสดงค่าเฉล่ียความแม่นย  าของทุก Class ของ
วตัถุท่ีท  าการท านาย มีค่าเท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ และท่ีค่า
ความเช่ือมัน่ระหวา่ง 0.5 – 0.95 อยูท่ี่ 75 เปอร์เซ็นต ์

จากตารางท่ี 2 แสดงการเก็บผลการทดลอง
แบบเรียลไทม์ผ่านกล้อง โดยท่ีตารางส่วนท่ีแรเงา
แสดงผลการทดลองของผูร่้วมทดลองท่ีไม่ไดมี้อยู่ในการ
ฝึกขอ้มูล โดยท่ีท าการทดลองสามคร้ัง คร้ังท่ี1 ใส่เส้ือสี
เหลืองท่ีไม่ได้น ามาใช้ในการฝึกข้อมูล คร้ังท่ี 2 และ 3 
เป็นเส้ือสีเลือดหมูและเทา ตามล าดบั ซ่ึงเป็นสีของเส้ือท่ี

ใชใ้นการฝึกขอ้มูล ส่วนตารางส่วนท่ีไม่ไดแ้รเงาแสดงผล
การทดลองของผูร่้วมทดลองท่ีมีอยูใ่นการฝึกขอ้มูล โดยท่ี
ท าการทดลองสามคร้ัง คร้ังท่ี1 ใส่เส้ือฟ้าท่ีไม่ไดน้ ามาใช้
ในการฝึกขอ้มูล คร้ังท่ี 2 และ 3 เป็นเส้ือสีเลือดหมูและเทา 
ตามล าดบั ซ่ึงเป็นสีของเส้ือท่ีใชใ้นการฝึก จากการทดลอง
พบว่าการใช้สีของเส้ือท่ีไม่ได้มีอยู่ในการฝึกข้อ มูล
ร่วมกบัผูร่้วมการทดลองท่ีไม่ไดมี้อยู่ในการฝึกขอ้มูล ท า
ให้ความสามารถในการท านายลดลงอย่างมาก อยู่ท่ี 50 
เปอร์เซ็นต์ และท่าท่ีสามารถท านายได้ถูกอยู่ท่ี 33.33 
เปอร์เซ็นต์ เวลาท่ีใช้เฉล่ีย 1.1217 วินาที ในทางกลบักนั 
การใชสี้ของเส้ือท่ีมีอยู่ในการฝึกขอ้มูลร่วมกบัผูร่้วมการ
ทดลองท่ีมีอยู่ในการฝึกขอ้มูล ท าให้ความสามารถในการ
ท านายเพ่ิมข้ึนอย่างมาก โดยสามารถท านายได้ 100 
เปอร์เซ็นต ์และความถูกตอ้งอยู่ท่ี 66.66 เปอร์เซ็นต ์เวลา
ท่ีใชเ้ฉล่ีย 1.1227 วนิาที 

รูปท่ี 8 แสดงค่า Precision เทียบกับค่าความ
เช่ือมั่น (Confidence) ผลคือยิ่งมีความเช่ือมั่นมากยิ่งมี
ความแม่นย  ามากข้ึนตาม และรูปท่ี 9 แสดงค่า F1 เทียบกบั
ค่าความเช่ือมัน่ ค่า F1 สูงสุดคือ 0.6 ท่ีค่าความเช่ือมัน่ 0.55 
ตารางท่ี 1 แสดงเวลาท่ีใชใ้นการหาต าแหน่งและจ าแนก
ท่าทางคนโดยการสุ่มภาพจากภาพท่ีไม่ไดใ้ชใ้นการฝึก 

ภำพที่ ท่ำทำงของภำพ 
ท่ำทำงที่

ตรวจจับได้ 
เวลำที่ใช้ 

1 Nothing Toward 0.054s 
2 Right Right 0.054s 
3 Right Right 0.028s 
4 Left Left 0.027s 
5 Toward Toward 0.029s 
6 Nothing Toward 0.054s 
7 Stop Backward 0.051s 
8 Left Right 0.027s 
9 Nothing Toward 0.027s 

10 Backward Backward 0.033s 

เวลาท่ีใชเ้ฉล่ีย 0.0384 
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ตารางท่ี 2 เวลาท่ีใชใ้นการหาต าแหน่งและจ าแนกท่าทางคนโดยใชผู้ร่้วมการทดลอง 2 คน (ส่วนท่ีแรเงาคือผู ้ร่วมการ
ทดลองท่ีไม่ไดมี้ภาพอยูใ่นการฝึกขอ้มูล  และส่วนท่ีไม่ไดแ้รเงาคือผูร่้วมการทดลองท่ีมีภาพอยูใ่นการฝึกขอ้มูล) 

ท่ำทำงจริง 
ท ำนำยได้
คร้ังที ่1 

เวลำที่ใช้ 
ท ำนำยได้
คร้ังที่ 2 

เวลำที่ใช้ ท ำนำยได้
คร้ังที่ 3 

เวลำที่ใช้ 

Nothing - - Toward 1.125 Toward 1.120 
Toward - - Toward 1.126 Toward 1.124 

Backward - - Backward 1.121 Backward 1.128 
Stop Right 1.117 Backward 1.128 Backward 1.117 

Right Left 1.121 Left 1.121 Right 1.129 

Left Left 1.127 Left 1.121 Left 1.122 

เวลาเฉล่ีย 1.1217  1.1237  1.123 
Nothing - - Toward 1.120 Toward 1.113 
Toward Toward 1.118 Toward 1.117 Toward 1.125 

Backward - - Backward 1.125 Backward 1.124 
Stop Backward 1.126 - - Backward 1.125 

Right Right 1.126 Right 1.117 Right 1.124 
Left Left 1.114 Left 1.112 Left 1.125 

เวลาเฉล่ีย 1.121  1.1182  1.1227 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 8 ค่าความแม่นย  าเทียบกบัค่าความเช่ือมัน่ของแต่ละท่าทาง 
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รูปท่ี 9 ค่าเฉล่ียของความแม่นย  าและความถูกตอ้งเทียบกบัค่าความเช่ือมัน่ของแต่ละท่าทาง 
 

5. สรุปผลกำรทดลอง 
ผลการทดลองในตารางท่ี 1 เป็นการตดัปัญหา

เร่ืองสัญญาณรบกวนและความไม่แน่นอนของภาพ ท าให้
ง่ายต่อการวเิคราะห์ แต่ภาพท่ีใชใ้นการทดลองยงัคงเป็นผู ้
ร่วมการทดลองท่ีใชใ้นการฝึกขอ้มูล ความถูกตอ้งอยูท่ี่ 50 
เปอร์เซ็นต์ ถือว่ายงัต ่าอยู่ ส่วนตารางท่ี 2 ซ่ึงเป็นการ
ทดลองแบบเรียลไทม์ จากผลการทดลองพบว่ายิ่งใช้ผู ้
ร่วมการทดลองท่ีมากข้ึนและมีความหลากหลายของชุดท่ี
มากจะช่วยให้ความถูกตอ้งและแม่นย  ามีค่ามากข้ึน และ
การท านายท่ีผดิพลาดเกินจากท่าทางมีความคลา้ยกนัอย่าง
มากนั่นคือท่า Nothing และ Toward หากมองจากทาง
ดา้นหนา้จะพบวา่มีความแตกต่างนอ้ยมาก อีกท่าท่ีมีความ
คลา้ยกันคือ Stop และ Backward ต่างกันแค่แบมือกับก า
มือเท่านั้ น ส่วนรูปท่ี 7 ค่า Precision และ Recall มีการ
แกวง่ไปมาอยา่งมากแสดงถึงความไม่แน่นอนของสองค่า
น้ี ซ่ึงเกิดจากการทายท่าทางท่ีผิดพลาดของท่าทางสองคู่
ดา้นบน สุดทา้ยคือรูปท่ี 9 แสดงให้เห็นว่าค่าความเช่ือมัน่
มากไม่ไดแ้สดงถึงความถูกตอ้งเสมอไป 

 
จากสรุปผลการทดลองข้างต้นสามารถน ามา

สรุปเป็นผลการทดลองรวมดงัน้ี คือจ าเป็นตอ้งเพ่ิมภาพท่ี
ใชใ้นการฝึกขอ้มูลให้มากกว่าน้ีและใช้ผูร่้วมการทดลอง
ท่ีมากข้ึน รวมไปถึงจ านวนคร้ังในการฝึกขอ้มูล เพ่ือให้
สามารถท านายท่าทางไดอ้ยา่งครอบคลุมกบัทุกคนอย่างมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงการเตรียมขอ้มูลในการฝึกขอ้มูลตอ้งใช้
เวลาท่ีมาก โดยจะมีการเพ่ิมชุดขอ้มูลท่ีมากข้ึนในงานวิจยั
ต่อไป 
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บทคัดย่อ  การก าหนดการรักษาโรคมะเร็งต่อมลูกหมากสามารถด าเนินการไดบ้นพื้นฐานของการควบคุม
ป้อนกลับไม่เชิงเส้น ในการควบคุมป้อนกลบัแบบเวลาบังคับ สามารถก าหนดขอบเขตของเวลาเข้าสู่ได้ล่วงหน้า
โดยไม่ต้องค านึงถึงเง่ือนไขเร่ิมต้น วิธีการควบคุมน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างหลากหลายดังจะเห็นไดจ้าก
การส ารวจวรรณกรรมก่อนหน้าน้ี วิธีการควบคุมแบบซินเนอร์เจติกสามารถที่จะควบคุมระบบไม่เชิงเส้นโดย
ปราศจากสัญญาณความถี่สูงในสัญญาณควบคุม ดังนั้ นการศึกษาการประยุกต์ใช้การควบคุมซินเนอร์เจติกเวลา
บังคับเพื่อสังเคราะห์การรักษาส าหรับผูป่้วยโรคมะเร็งต่อมลูกหมากจึงได้มีการค้นควา้ในการศึกษาน้ี และได้
จ  าลองสถานการณ์ของระบบควบคุมมะเร็งต่อมลูกหมากเพื่อแสดงให้เห็นถึงความสามารถของการรักษาที่ได้
เสนอในการศึกษาน้ี ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าตัวแปรสภาวะของระบบควบคุมน้ีลู่เข้าสู่ระดบัท่ี
ต้องการภายในขอบเขตของเวลาท่ีได้ก าหนดล่วงหน้าของตัวแปรแมคโครท่ีสอดคล้องด้วยการรักษาที่ปราศจาก
สัญญาณความถี่สูง จากการควบคุมการรักษาที่ไดน้ าเสนอน้ี ระบบควบคุมมะเร็งต่อมลูกหมากมีเสถียรภาพแบบ
เวลาบังคับโดยปราศจากสัญญาณความถ่ีสูงในการรักษา 
 

ค ำส ำคัญ  : มะเร็งต่อมลูกหมาก, การควบคุมป้อนกลับไม่เชิงเส้น, การควบคุมซินเนอร์เจติก, การลู่เขา้ในเวลา
บังคับ 
 
Abstract Treatment for prostate cancer can be determined based on nonlinear feedback 

control. In fixed-time feedback control, the bound of settling time can be pre-specified 

regardless of an initial condition.  This control method has been successfully employed 

in various applications as seen in past literature.  The synergetic control method is 

capable of controlling nonlinear systems under chattering free control inputs .  Thus, 

studying the application of fixed-time synergetic control to synthesize the treatment for 

a prostate cancer patient was investigated in this study.  The controlled prostate cancer 
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treatment system was simulated to demonstrate the capability of the proposed treatment . 

Apparently, the state variables of the control system were driven to the required level 

within the pre- defined bound of the convergence time of the corresponding macro 

variables by the chattering- free control treatments.  According to the proposed control 

treatment, the controlled prostate cancer treatment system has fixed- time stability 

without chattering in the control treatment. 
 
Keywords:  prostate cancer, nonlinear feedback control, synergetic control, fixed- time 

convergence  

 

1. Introduction 

Referring to information provided 

by WHO [1], cancer is one of the deadliest 

diseases.  In 2018, the lives of 

approximately 9. 6 million individuals 

around the world were taken away by the 

disease [ 2] .  One of the common detected 

cancerous tumors in males is prostate 

cancer [ 1, 3] .  In 2018, the prevalence of 

prostate cancer was approximately 

1,280,000 cases; and the mortality rates 

were higher than 350,000 deaths [ 4 -  6] . 

The symptoms are, for example, anemia, 

renal failure, and paralysis caused by 

spinal metastases [ 6, 7] .  The prostate 

cancer can be detected by using digital 

rectal examination ( DRE) , which 

measures the level of serum prostate-

specific antigen ( PSA) , and MRI [ 5] . 

Androgen deprivation therapies ( ADT) 

are normally used to suppress the prostate 

cancer during the metastatic stage.  This 

approach can be achieved by using 

androgen-suppressing agents or castration 

[ 7] .  Nowadays, more effective and safer 

androgen- suppressing agents such as 

gonadotropin-releasing-hormone (GnRH) 

analogues are commonly used for the 

treatment [7]. 

Like other types of cancer, during 

the last two decades, the mathematical 

models for prostate cancer were 

developed and presented in various forms 

[ 8 -  12] .  These models represent the 

dynamic growth of prostate cancer as 

affected by the androgen hormones in the 

male reproductive system.  They were 

constructed based on the populations of 

cancers, related antigens, and different 

regimens of therapies [ 10] .  According to 

[8 - 12], androgen-dependent (AD) cells, 

androgen- independent ( AI)  cells, were 

commonly considered as state variables of 

the prostate cancer system. For the 

treatment, typical therapies such as 

continuous and intermittent ADT were 

generally considered as control variables 

or inputs.  This mathematical 

representation is feasible for the designers 

to apply feedback control to determine the 

treatment for a prostate cancer patient [ 8, 

11] .  Iedata et al.  [ 8]  presented the 

mathematical model of prostate cancer 

with a control variable. In their model, the 

control variable represents the control 

androgen hormone.  Also, the feedback 

control was applied to define the 

treatment for a patient. According to [11], 

sliding mode control was employed to 

define the prostate cancer treatment.  The 

treatment given by the sliding mode 

control was robust to uncertainties or 

noises [ 13] .  However, the chattering 

phenomena is the drawback and needs to 

be addressed.  In [ 11] , the chattering was 

solved by employing the super twisting 

sliding mode control to determine the 

cancer treatment. 

The synergetic control is a 

suitable approach applicable for complex 

nonlinear high- order systems.  This 

method was introduced by Kolesnikov et 
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al.  [ 14 -  16] .  If a proper selection of the 

macro variables of the synergetic 

controller is made, it is possible to obtain 

the desired characteristics of the control 

system, including parameter insensitivity, 

noise suppression, and global stability. 

Importantly, the control system with a set 

of chattering- free control inputs is 

attained [17].  

Finite time convergence control 

can drive the state variables of a 

dynamical system to their equilibrium 

points in finite time.  This finite time can 

be pre- determined by the designer based 

on the controller parameters and the initial 

condition of the control system [ 18, 19] . 

For synergetic control, this convergence 

characteristic can be achieved by using 

the terminal or finite time synergetic 

control as well.  This type of synergetic 

control was also applied in various 

nonlinear high- order dynamical systems 

such as robotics [20], mechanical systems 

[21], electrical systems [22], and glucose 

regulation homeostasis [23].  

However, when the information of 

the initial condition is lacking or 

unknown, the designer cannot determine 

the convergence time of the control 

system in advance.  This drawback can be 

solved by using the concept of fixed-time 

control which is firstly introduced with 

sliding mode control by Polyakov et al. 

[24]. The key advantage of the fixed-time 

control is that the bound of convergence 

time or settling time can be pre- specified 

from the controller parameters without 

requiring the information relevant to the 

initial conditions.  The concept of fixed-

time convergence was also employed with 

the synergetic control by selecting the 

dynamic evolutions of macro variables 

that satisfy this characteristic.  This 

control method is known as the fixed-time 

synergetic control [ 25 -  27] .  Thus, two 

improvements regarding to convergence 

and chattering- free properties can be 

achieved.  Several applications of fixed-

time synergetic control which includes 

power systems [25] and hydraulic systems 

[26]. Also, this type of synergetic control 

has been utilized to control the biological 

systems such as glucose systems [27] and 

biological pest control systems [ 28] . 

Dubey and Chakraborty [11] have applied 

the super twisting sliding mode control in 

this application.  However, the pre-

specifying bound of the settling time has 

not been analyzed. 

Given the advantages of the fixed-

time synergetic control, this work is 

aimed to study the application of the 

fixed- time synergetic controller design 

procedure to synthesize the treatment of 

prostate cancer. To the best of the authors’ 

knowledge, this control method has not 

been applied to the prostate cancer 

control. 

This paper is organized in the 

following sections.  The mathematical 

representation of the prostate cancer 

system is illustrated in Section 2.  In 

Section 3, the fixed- time synergetic 

controller design for prostate cancer 

treatment is provided. Section 4 shows the 

simulation of the controlled prostate 

cancer treatment system.  Section 5 is the 

study conclusion. 

 

2. Materials and Methods 

According to the advantages of 

hormone therapy, the model structure 

proposed by Ideta et al. [8] is appropriate for 

determining the treatment based on the 

feedback control.  The model consists of 

three state variables including the 

concentration of AI cell, the concentration of 

AD cell, and the concentration of the 

androgen.  The model has one control input 

affecting the androgen concentration.  The 

further modified version of the model by 

Ideta et al.  [8]  is presented by Tanaka et al. 

[ 12]  and Dubey and Chakraborty [11] .  In 

[11], the three control inputs were added into 
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the model in [ 8] .  These control inputs 

directly affect each concentration of the AD 

cell, the AI cell, and the androgen cell. 

According to [ 11] , the model can be 

presented as (1) [8, 11]: 
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                                                                                           (1) 

where x  and y  denote the population of the 

AD cells and the AI cells, respectively; and 

z  denotes the concentration of the 

androgen.  The variables 
1u , 

2u , and 
3u  

represent the control inputs.  

The model parameters in [8, 11] are 

defined as follows.  Parameters referring to 

the rates of proliferation and apoptosis 

corresponding to the AD cells are denoted by 

x  and 
x , respectively; when 

0z z . 

Likewise, the parameter y  denotes the 

proliferation of AI cells at 0z  , and the 

parameter y  denotes apoptosis rates of AI 

cells.  The parameter 
1k  is associated with 

the proliferation rate of the AD cells, 
1xk , 

at 0z  .  The plausible rate of the AD cells 

is denoted by 
2k .  The parameter 

3k  is 

associated with the apoptosis rate of the AD 

cells, 
3xk , at 0z  .  The parameter 

4k  

represents the plausible rate of the apoptosis 

rate corresponding to the AD cells.  The rate 

of mutation from AD to AI cells when 0z   

is represented by 
1m .  The parameter d  

refers to the slope of the proliferation rate 

curve corresponding to the AI cells.  The 

normal androgen level is 
0z .  The time 

constant of the androgen dynamic is denoted 

by  .  The parameters 
1r  and 

2r  represent 

the upper and lower thresholds 

corresponding to the serum PSA level, 

respectively.  The time of the model is 

denoted by t  in the unit of day. 

Let 
1x x , 

2x y and 
3x z , the 

model equation ( 1)  can be expressed as 

equation (2): 
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and 3 3

1
( )f x x


  . 

In the fixed- time synergetic control 

design, some mathematical preliminaries are 

collected below. 

 

Lemma 1 [29] If 
1 2, ,..., n    and q  are real 

with 
1 2, ,..., 0n     and 0q  , then 

 
1 2

1

1 2

( ,..., )

max( ,1)( ,..., ).

q

n

q q q q

nn

  

  

  

   
 (3) 

 

Corollary 2 [30] Consider the dynamical 

system of state vector ( ) nx t   represented 

by a nonlinear function vector : n nf   

as equation (4): 
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 0( ) ( ( )), (0) .x t f x t x x   (4) 

If there exists a positive definite function, 

( ) : nV x   and ( )V x  is a regular and 

radially unbounded function such that the 

inequality equation ( 5)  is satisfied by any 

solution of the system equation (4). 

 ( ) , ( ) \{0}nV x V V x t      , (5) 

where , , 0     and 1  , 0 1  , then 

the system equation ( 4)  is fixed- time stable 

at the zero equilibrium, and the bound of the 

settling time is obtained by  

 

1

0 max

1 1 1
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1 1
T x T



 

   



   
   
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 (6) 

According to [ 11] , the control 

objective is to determine the prostate cancer 

treatment so that concentration of AD cells 

(
1x ) , AI cells (

2x ) , and androgen (
3x ) 

concentrations are driven to the 

corresponding desired levels,
1rx , 

2rx , and 

3rx .  The dynamic errors are defined as 

equation (7): 

   for 1,2,3i i ire x x i   . (7) 

The fixed-time synergetic controller 

design process can be utilized to determine 

the treatment for a prostate cancer patient. In 

accordance with [ 14, 17, 20, 27, 28] , the 

design procedure is shown below: 

1) The macro variables are selected based on 

the control objective and control inputs as 

equation (8): 

 
0

( ) .

t

i i Ii ie k e d       (8) 

For 1, 2, 3i  . At 0i  , the dynamic 

errors, ( )ie t , converges to zero for 

1, 2, 3i  . 

2) The dynamic evolution of each macro 

variable is selected as [31, 32]:  
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where the coefficient 
ia  and 

ib  are real 

numbers and denoted as 0ia   and 0ib   

for 1, 2, 3i  . The exponent terms in, g , h , 

l , and m , are odd numbers with 

1 / 2g h   and 0 / 1l m  .  

3)  The control inputs are determined by 

solving 
1u , 

2u , and 
3u  from equation ( 9) . 

Substituting the prostate cancer model 

equation (2) into equation (9) yields 
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i i ir Ii i i i i if x u x k e a b        

  (10) 

for 1, 2, 3i  . Solving equation (10) gives 
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The control system stability can be 

proved below.  The Lyapunov function is 

selected as equation (12): 
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Substituting 
1u , 

2u , and 
3u  into equation 

(13) gives 

 

/ /

1 1 1 1 1

/ /

2 2 2 2 2

/ /

3 3 3 3 3

[ ]

[ ]

[ ],

g h l m

g h l m

g h l m

V a b

a b

a b

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

3
( )/(2 )

2

1

3
( )/(2 )

2

1

.

g h h

i i

i

l m m

i i

i

V a

b













 






 (14) 

 



บทความวิจยั                                   SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.8, No.1 , January – June 2022 

      45 

Based on Lemma 1, equation (14) can be 

obtained as equation (15): 
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wher           
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bS              Then, we 

manipulated  equation   (15) as  
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According to Corollary 2 and 

equation (16), the controlled prostate cancer 

treatment system satisfies the fixed- time 

stability condition in (5). Thus, the bound of 

the settling time of the control system is 

defined by equation (17):  

 

 

1

0

1 1 1
( ) ,

1 1

v

T








   





  
   

    
 (17) 

 

where min

1

2

max(3 ,1)

a 





  , min

1

2

max(3 ,1)

b 





 , 

( )

(2 )

g h

h



 , and 

( )

(2 )

l m

m



 . 

3. Results and Discussion 

   The prostate cancer system 

presented by Dubey and Chakraborty [ 11] 

was used as a simulation example.  The 

treatment based on fixed- time synergetic 

control in equation (11)  was applied to the 

system.  The system parameters from [ 11] 

and [ 12]  were used for simulation.  These 

parameters are defined as follows : ( i)
2 -12.04 10 dx
  ,

3 17.60 10 dx
   ,

2 12.42 10 dy    , and 2 11.68 10 dy
  

, ( ii)  
1 0k  ,

2 2k  , 
3 8k  , and 

4 0.5k  , 

( iii)  1d   ( 0 1d  ) , ( iv)
5 1

1 5.00 10 dm    ,( v)
1

0 30 20.00 nmollz x   , ( vi)  62.50  days, 
1

1 10.00 ng mlr  , and 
1

0 4.00 ng mlr  . 

The controller parameters are selected so that 

the pre-determined bound of the settling time 

is 120 days.  First, we selected the exponent 

terms as 5g  , 3h  , 3l  , and 5m  ; 

and the coefficient   is specified as 
35.00 10   .  The value of 

mina  and 
minb  

were calculated from equation (17). Finally, 

we set as 
1 2 3 mina a a a    and 

1 2 3 minb b b b   . The value of 
Iik  for 

1, 2, 3i   were selected as 
5

1 2 3 1.01 10I I Ik k k     .  The control 

system was simulated in MATLAB 

software.  The Runge Kutta method was 

applied for numerical simulation from the 

initial time 
0 0t   to the final time 400ft   

days.  The incremental time used in the 

numerical integration is 0.01  day.  To 

demonstrate the fixed- time convergence 

property of the proposed prostate cancer 

treatment, three different initial conditions 

were used for simulation: ( i)

(0) [15.00, 0.10,12.00]Tx  IC1)  from  

[8, 11]. (ii) (0) [20.00 0.50 32.00]Tx   (IC2), 

and ( iii) (0) [25.001.10 22.00]Tx   ( IC3) . 

The simulation results of the controlled 
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prostate cancer treatment system under the 

fixed- time synergetic treatment are shown 

here.  The plots of the state variables of the 

three initial conditions are in Fig.1, and the 

corresponding control inputs are in Fig. 2. 

The simulation results showed that the fixed-

time synergetic control treatment can 

manipulate all state variables.  These 

variables, including the AD cell population, 

AI cell population, and androgen 

concentrations from different initial 

conditions converge to zero.  The macro 

variables converge to zero within the pre-

specified convergence time of 120 days as 

shown in Fig.3. Also, the convergence times 

of the state variables corresponding to 

different initial conditions are not greater 

than 120 days.  Moreover, the control input 

representing the treatment are free of 

chattering.  Compared to the simulation 

results presented in [ 11] , our proposed 

treatment could manipulate the cancer 

populations and androgen concentration to 

zero as the treatment presented in [11]  did. 

However, the bound of the settling time 

could be pre- specified according to the 

controller parameters independently from 

the initial condition.  

Apparently, the treatment based on 

the fixed-time synergetic control is useful in 

practical situation since the bound of the 

settling time can be pre-specified despite the 

absence of information about the initial 

condition.  Without the chattering in the 

control inputs, the treatment is feasible in 

practical implementation.

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 The time responses of the control prostate system for  

   three different initial conditions. 
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Fig. 2 The control inputs of the control prostate system 

   for three different initial conditions. 

 

 
Fig. 3 The plot of the macro variables for 

          three different initial conditions. 

 

4. Conclusion 

The fixed- time synergetic control 

was applied to synthesize the treatment 

for a prostate cancer patient.  The 

controller design procedure was 

conducted based on the selected fixed-

time dynamic evolution.  The proposed 

control treatment provided the fixed- time 

stability property for the control prostate 

system. Simulation results showed that all 

state variables were driven to the 

specified value within the pre- defined 
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bound of settling time of the 

corresponding macro variables under the 

chattering free control inputs.  Using the 

fixed-time synergetic control to determine 

the treatment for a prostate cancer patient 

is an alternative approach that satisfies 

two preferable characteristics of the 

convergence and chattering phenomena. 

Therefore, the proposed control treatment 

is suitable in practical situations. 
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จะต้องตามรูปแบบท่ีก าหนดเพ่ือให้พร้อมตีพิมพไ์ดท้ันที (Camera ready) ตน้แบบส าหรับบทความสามารถดาวน์

โหลดไดจ้ากเวบ็ไซด ์saujournalst.sau.ac.th 
 

กำรส่งบทควำม 
ส่ง “ตน้ฉบบับทความ” โดยไม่ตอ้งระบุช่ือท่ีอยู่และประวติัของผูป้ระพนัธ์และทีมงานและส่ง “ใบรับรอง

บทความ” ด้วยอิ เล็กทรอนิกส์ ไฟล์น ามสกุ ล  PDF และ  ไฟล์  Doc  ส่ งผ่ าน ระบบ  Thaijo ได้ ท่ี  วารส าร

SAUJOURNALST     

บทความทุกบทความท่ีเสนอมายงัวารสาร SAU JOURNAL OF SCIENCE  & TECHNOLOGY จะได้รับ

การกลัน่กรองโดยผูท้รงคุณวุฒิ หากมีการแก้ไขหรือตอบรับการตีพิมพ์ผูเ้ขียนตอ้งส่งตน้ฉบับอิเล็กทรอนิกส์ไฟล์

นามสกุล PDF และ DOC ของบทความท่ีแกไ้ข สอบถามขอ้มูลเพ่ิมไดท่ี้ มหาวทิยาลยัเอเชียอาคเนย ์ 

 

โทรศพัท ์: 0-2807-4500-27 # 404  โทรสาร: 0-2807-4528   
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ตน้ฉบบัส ำหรับบทควำมท่ีเขียนเป็นภำษำไทยส ำหรับวำรสำร 
SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY 

 

ช่ือบทความ 
Title of  the Paper 

 

ช่ือ-นำมสกุล ผูป้ระพนัธ์ (ภำษำไทย) 
ช่ือ-นำมสกุล ผูป้ระพนัธ์ (ภำษำองักฤษ) 

ภำค/สำขำวชิำ สถำบนั/มหำวทิยำลยั 
ท่ีอยู/่ประเทศ 

ผูนิ้พนธ์ประสำนงำน : Your email address 
 

วันท่ีรับบทความ: ............................... / วันท่ีแก้ไขบทความ: ...............................  / วันท่ีตอบรับการตีพิมพ์: ................................. 
 

บทคัดย่อ น่ีคือตน้แบบส ำหรับบทควำมของคุณเพื่อเสนอพิจำรณำตีพิมพใ์นวำรสำร SAU JOURNAL OF SCIENCE & 
TECHNOLOGY จดัพิมพด์ว้ย Microsoft Word for Windowsโดยจดัระยะขอบบน 3.0 ซม. ระยะขอบขวำ ขอบซ้ำยและ
ขอบล่ำง 2.5 ซม. โดยมีกำรตั้ งค่ำขนำดของกระดำษ Custom size (19 ซม.x26.5 ซม.)  หลัง “ค ำส ำคัญ:” ให้ก ำหนด
รูปแบบเป็น 2 สดมภ์ ดว้ยควำมกว้ำง 6.73 ซม. และระยะห่ำงสดมภ์ 0.5 ซม. พิมพบ์ทควำมดว้ยอกัษร Angsana New  
ขนำด 13pt ควำมยำวของบทควำมไม่ควรเกิน 15 หน้ำ และส ำหรับค ำ บทคัดย่อ ค ำส ำคัญ และเอกสำรอ้ำงอิง ให้ก ำหนด
เป็นตวัเขม้-เอียงดว้ยอกัษร Angsana New  ขนำด 14pt  
 

ค ำส ำคญั : เวน้ 1 บรรทดัหลงัจำกบทคดัยอ่ แลว้พิมพค์  ำส ำคญัของบทควำม (4-5 ค ำ) 
 
Abstract This is a template of  your full paper for publishing on SAU JOURNAL OF 

SCIENCE & TECHNOLOGY.  Use Microsoft Word for Windows.  Leave 3.0 cm.  margins 

from the top, 2.5 cm. from the right side, left side and bottom.  Please adjust the page setup to 

custom size (19 cm.x26.5 cm.) sheet. Use double-column format width of 6.73 cm. with a space 

of 0.5 cm. between columns after the keywords. Use 11 point Times New Roman font in typing 

the abstract. The length of paper should not be longer than 15 pages. For the headings, such as 

Abstract, Keywords and References use 12 point Times New Roman bold-Italic. 

 

Keywords: Please leave one blank line after the Abstract and write your  keywords (4-5 

words). 

mailto:Your%20emailaccount@xxx.xxx.xx
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1. บทน า 

ช่ือบทควำมภำษำไทย (ใชต้วัอกัษรAngsana New 
ขนำด 20pt ตัวเข้ม กลำงหน้ำกระดำษ) ตำมด้วยช่ือ
บทควำมภำษำอังกฤษ (ใช้ตัวอักษร Times New Roman 
ขนำด 16pt ตัวเข้ม กลำงหน้ำกระดำษ) จำกนั้ นเวน้ 1 
บรรทัด ตำมด้วยช่ือผู ้ประพันธ์  (ใช้ตัวอักษรAngsana 
New ขนำด 13pt ตวัเขม้กลำงหนำ้กระดำษ) ภำค/สำขำวชิำ
สถำบนั/มหำวิทยำลัย (ใช้ตวัอกัษรAngsana New ขนำด
13pt กลำงหน้ำ)  และท่ีอยู่/ประเทศ(ใชต้วัอกัษรAngsana 
New ขนำด 13pt กลำงหน้ำ)   จำกนั้นระบุ email address 
ของผู ้นิพนธ์ประสำนงำน  (ใช้ตัวอักษรTimes New 
Roman ขนำด10pt กลำงหน้ำ) หัวข้อเร่ืองแต่ละข้อ (ใช้
ตวัอกัษร Angsana New ขนำด15pt หนำชิดขอบซำ้ย) โดย
ใชห้มำยเลขแบบฮินดู         อำรบิก (1, 2, 3,…) ไม่ใชแ้บบ
เลขโรมนั (I, II, III, …). 
 
2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

สรุปอธิบำยถึงขั้ นตอนกำรทดลองและกำร
วิเครำะห์และมีข้อมูลท่ีเพียงพอส ำหรับคนอ่ืนๆ ท่ีจะ
สำมำรถท่ีจะท ำใหเ้กิดกำรทดลองซ ้ำได ้
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

ส ำหรับช่ือหัวขอ้ใหญ่ใช้ตวัอกัษรAngsana New 
ขนำด 15pt, ตวัเขม้  ชิดขอบซ้ำย เรียงล ำดบัหัวขอ้ดว้ย 1, 
2, 3,.... (ไม่ใช่ I, II, III,…) กำรข้ึนหวัขอ้ใหม่แต่ละคร้ังให้
เวน้ 1 บรรทดั ส ำหรับสมกำรคณิตศำสตร์ให้จดัเรียงด้วย 
(1), (2), (3),... 
 
3.1  หัวข้อย่อยล าดบัที่ 1 

หวัช่ือขอ้ยอ่ยล ำดบัท่ี 1 ใชต้วัอกัษร Angsana 
New ขนำด 13pt ตวัเขม้ ชิดขอบซำ้ย  
3.1.1  หัวข้อย่อยล าดบัที่ 2 

หัวช่ือข้อย่อยล ำดับท่ี 2 ใช้ตัวอักษร Angsana 
New ขนำด 13pt  ตวัเขม้  ชิดขอบซำ้ย  
 
3.2 ตาราง รูป และการอ้างองิ 

ส ำหรับรูปภำพตำรำงและกำรอำ้งอิงตวัเลขควร
เป็นเลขดังน้ี รูปท่ี 1 รูปท่ี 2, ... ฯลฯ (ท่ี ก่ึงกลำง) และ
ตำรำงควรจะเป็นเลขดังน้ี  Table1, Table2 . . .ฯลฯ (ท่ี
ดำ้นซ้ำย) กำรอำ้งอิงในบทควำมให้ใชเ้คร่ืองหมำยวงเลบ็
เหล่ียม เช่น [2] จะต้องเรียงล ำดับหมำยเลขอ้ำงอิงจำก
หมำยเลขน้อยไปสู่หมำยเลขมำกให้ถูกต้อง กำรอ้ำงอิง
หมำยเลขท่ีมีล  ำดบัติดต่อกนั ตวัอยำ่งเช่น[1-5]  
 

4. สรุปผล 
เพื่อให้ทุกบทควำมท่ีไดรั้บกำรพิจำรณำตีพิมพมี์

รูปแบบท่ีตรงกัน ผูป้ระพนัธ์จะต้องจัดท ำบทควำมตำม
ต้นแบบ ไม่เช่นนั้ นบทควำมของท่ำนจะถูกส่งคืนเพ่ือ
ปรับปรุงรูปแบบให้ตรงกับต้นแบบน้ีขอขอบคุณท่ำน
ส ำหรับกำรใหค้วำมร่วมมือ 

 

5. กติตกิรรมประกาศ 
ในส่วนน้ีไม่จ ำเป็นตอ้งมี แต่ท่ำนสำมำรถใชส่้วน

น้ีในกำรน ำเสนอให้ทรำบถึงผูท่ี้สนบัสนุนกำรท ำงำนวจิยั
ของท่ำน เช่น นักศึกษำท่ีมีส่วนร่วม   ผูท่ี้มีส่วนร่วมจำก
ภำยในหรือภำยนอก   หรือองคก์รท่ีใหทุ้นสนบัสนุน 
 

6. หลกัเกณฑ์ในการเขียนเอกสารอ้างองิ 

กำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิงก ำหนดให้ใช้ ตัวอักษร 
Angsana New ขนำด 13pt และเขียนตำมตัวอย่ำงของ
เอกสำรอำ้งอิงในแม่แบบน้ี กรณีท่ีเป็น 
เอกสำรอำ้งอิง [1] หมายถึง “หนงัสือ” 
เอกสำรอำ้งอิง [2] หมายถึง “รายงาน”  
เอกสำรอำ้งอิง [3] หมายถึง “วำรสำร” 
เอกสำรอำ้งอิง [4] หมายถึง “ประชุมวชิำกำร” 
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เอกสำรอำ้งอิง [5] หมายถึง “มาตรฐาน” 
เอกสำรอำ้งอิง [6] หมายถึง “เวปไซต”์ 
เอกสำรอำ้งอิง [7] หมายถึง “ปริญญานิพนธ์” 
เอกสำรอำ้งอิง [8] หมายถึง “วทิยานิพนธ์” 
เอกสำรอำ้งอิง [9] หมายถึง “ดุษฎีนิพนธ์” 
 

โดยในกรณีท่ีเอกสำรอำ้งอิงเป็นภำษำไทยให้แปล
เป็นภำษำองักฤษและใส่ค ำวำ่ “(in Thai)” ต่อทำ้ย 

 

เอกสำรอ้ำงอิง 
[1] M. Ned, U. M. Tore  and  R. P.  William, Power   

Electronic, John Wiley and sons, 1995. 
[2] The Federation of Thai Industries, Executive 

Summary: Eco-industrial development under the cost 
to develop green industry, 2013(in Thai). 

[3] D. Susa and H. Nordman, “A Simple model 
for  calculating  transformer  hot-spot  temperature,” 
IEEE   Transaction  on  Power  Delivery,  vol. 24, 
no.3, pp.1257-1264, Jul. 2009. 

[4] C. Tangsiriworakul, S. Tadsuan, “A Comparison of 
iron losses and acoustic noise supplied by pwm 
inverter of dm and spwm techniques,” in 
Proc. International Conference on Mechanical 
and Electrical Technology (ICMET 2009),  China, 8-
11Aug. 2009, pp. 105-110. 

[5] IEEE Guide for loading mineral-oil-immerse 
overhead and pad-mounted  distribution transformers 
rated 500 kVA and less with 65C or 55C average 
winding  rise, ANSI/IEEE C57.91-1981. 

[6] Wikipedia. (2010, Jun. 28). “Biodiesel” [Online]. 
Available: http://en.wikipedia.org/wiki/Biodisel 

[7] K. Khianjutturut, W. Chaingam, S. Damrong- 
navavith, S.  Nitcumharn, and  A.  Duangin, “ The 

software implement for electric energy 
data  logger  of  single-phase   kilowatt-hour meter 

with  image signal  processing,” Student’s  Project, 
Dep.  Elec. Eng., Southeast  Asia Univ.,  2014  (in 
Thai). 

[8] C. Bundanphrai, “A comparison of electric power and 
temperature on three- phase induction motor 
by varying  wind  flow  with  damper  and  pwm 
inverter supply,” M.S. Thesis, Southeast Asia 
Univ., 2014 (in Thai). 

[9] V. Kinnares, “Measurement, Analysis  and  prediction 
of  harmonic power  losses in  pwm feed inductionm
otors,”  Ph.D. Dissertations, Univ.,  Nottingham, 
1997. 
  

หมำยเหตุ  กรณีท่ีเอกสำรอำ้งอิงเป็นภำษำไทย ใหแ้ปลเป็น
ภำษำองักฤษและใส่ค ำวำ่ “(in Thai)” ต่อทำ้ย 
 

ประวัติผู้ประพันธ์ : 

ผูป้ระพนัธ์ระบุประวตัิโดยย่อของ

ตน เ อ ง  ใ นส่วน ที ่เ กี ่ย ว ข ้อ งก ับ

ประว ตั ิศ ึกษ ำต ำ แหน่ง  สถำน ท่ี

ท ำงำน และงำนวิจัยท่ีสนใจ  พร้อม

รูปถ่ำย ขนำด 2 ซม. x 2.4 ซม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Biodisel
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Guidelines for Contributors 
SAU JOURNAL OF SCIENCE  & TECHNOLOGY is published two -annually 

by Southeast Asia University.  All articles are considered for publication in this journal 

will have to follow the following conditions, 1) they have not been published elsewhere 

and     2 )  they are not currently being submitted for consideration in any other journals . 

All articles are independently assessed (peer reviewed) by at least two specialists in their 

relevant fields.  The editor board reserves a privilege to ask the authors to improve their 

articles, and to decide whether submitted articles should be published or not . 
 

Types of work published 

1.  Research articles by individual or team researchers . 

2 . Academic articles include review articles, technical articles, and special 

articles on science and technology . 
 

Manuscripts 
Manuscripts must be prepared to meet professional standards using word 

processors on Windows.  The table, diagrams and illustrations in the contributed 

manuscripts should be in a camera- ready format.  For the template article can be 

downloaded from the website http ://saujournalst.sau.ac.th 
 

Submission 
The manuscripts of the prospective contributors should be submitted to the 

editor- in-chief.  Authors must submit manuscript (without name, address and authors, 

biography  notifications) with  electronic file (PDF) and “Copyright Transfer Form”. 

- Directly to the editor- in- chief  of  SAU JOURNAL OF SCIENCE&  

TECHNOLOGY, Faculty of  Engineering, Southeast Asia University . 

- By mail to the editor- in- chief of SAU JOURNAL OF SCIENCE & 

TECHNOLOGY, Faculty of Engineering, Southeast Asia University, 1 9 / 1 , 

Nongkhangphlu, Nongkhaem, Bangkok 10160, Thailand. 

-By online at  Website saujournalst .sau.ac.th 
 

All papers submitted to SAU JOURNAL OF SCIENCE  & TECHNOLOGY are 

subject to peer  review.   If  revised or  accepted  of article should be submitted the  

manuscript ( PDF and DOC)  to the editor- in- chief.  You may contact us using the 

information listed at Southeast Asia University, Tel .#: 0-2807-4500-27 EXT 331, FAX :  

0 -2 8 0 7 -4 5 2 8  1 9 /1 , Nongkhangphlu, Nongkhaem, Bangkok 1 0 1 6 0 , Thailand; Email 

address : SAUJournalST@sau.ac.th 

mailto:SAUJournalST@sau.ac.th
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Manuscripts of paper  writing as english language for 

SAU JOURNAL OF SCIENCE  & TECHNOLOGY 

 

Title of  the Paper 

 

Author’s Names 

Department, University 

Address, (country) 

Corresponding author : e-mail address 
 

Received: ............... .................... / Revised: ............... ................... / Accepted:............................   

บทคัดย่อ  นี่คือต ้นแบบส ำหรับบทควำมของคุณเพื ่อ เสนอพิจำรณำตีพิมพ ์ในวำรสำร SAU JOURNAL OF 

SCIENCE & TECHNOLOGY จ ัดพิมพ์ด ้วย Microsoft Word for Windowsโดยจัดระยะขอบบน 3.0 ซม. ระยะ

ขอบขวำ ขอบซ้ำยและขอบล่ำง 2.5 ซม. โดยมีกำรตั้ งค่ำขนำดของกระดำษ Custom size (19 ซม.x26.5 ซม.)  หลงั 

“ค ำส ำค ัญ :” ให้ก ำหนดรูปแบบเป็น 2 สดมภ์ ด ้วยควำมกวำ้ง 6.73 ซม. และระยะห่ำงสดมภ์ 0.5 ซม. พิมพ์

บทควำมด ้วยอ ักษร Angsana New  ขนำด 13pt ควำมยำวของบทควำมไม่ควรเกิน 15 หน้ำ  และส ำหรับค ำ  

บทคัดย่อ ค  ำส ำคัญ และเอกสำรอ้ำงอิง ให้ก ำหนดเป็นตัวเข้ม-เอียงด้วยอักษร Angsana New  ขนำด 14pt 

 

ค ำส ำคัญ : เวน้ 1 บรรทัดหลังจำกบทคัดย่อ แล้วพิมพ์ค  ำส ำคัญของบทควำม (4-5 ค ำ) 
 

Abstract This is a template of  your full paper for publishing on SAU JOURNAL OF 

SCIENCE & TECHNOLOGY. Use Microsoft Word for Windows. Leave 3.0 cm. margins 

from the top, 2 .5  cm.  from the right side, left side and bottom .  Please adjust the page 

setup to custom size (19 cm.x26 .5 cm. )  sheet.  Use double-column format width of 6 .73 

cm.  with a space of 0 .5  cm.  between columns.  Use 1 1  point Times New Roman font in 

typing the abstract.   The length of paper should not be longer than 1 5  pages.  For the 

headings, such as Abstract, Keywords and References use 12  point Times New Roman 

bold-Italic. 

 

Keywords : Please leave one blank line after the Abstract and write your  keywords (4-

5 words). 
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1. Introduction 

The title of the paper you must use 

16 point Times New Roman in Bold at the 

center of the page. Leave  

one blank line and type the authors’ 

names, department and country in capital 

letters with 1 1  point Times New Roman 

in Bold and centered.  For the 

corresponding author, use 11 point  Times 

New Roman centered . The heading of each 

section should be printed in small 1 2 

point, left justified, bold Times New 

Roman font.  Use Hindu-Arabic number(1, 

2, 3,…) for the section’s numbering and not 

the Roman Numerals (I, II, III, …). 

 

2. Materials and Methods 

Brief description of the 

experimental procedure and analysis and 

sufficient information   for  others  to  be  

able to reproduce  the  experiments . 

 

3. Results and Discussion 

For section heading, use1 2  point 

left justified Times New Roman in bold, 

numbered as follows :  1, 2, 3,… ,(not I, II, 

III,… ) .  Please leave one blank spaces 

between successive sections . 

Mathematical equations must be 

numbered as follows :      (1), (2), (3)….. 

 

3.1 Subsection 

For subsection heading, use 1 1 

point left justified Times New Roman in 

bold. 

 

 

3.1.1  Sub-subsection 

When including a sub- subsection, 

use 1 1  point left justified Times New 

Roman in bold. 

 

3.2 Figures, Tables andReference 

Figures should be numbered as 

follows:  Fig.1, Fig.2, … etc. (at center)  and 

Tables should be numbered as follows : 

Table.1, Table.2, … etc. (at Left) .  Type the 

corresponding number of references in 

square brackets. 

 

4. Conclusion 

Please follow our instructions 

faithfully, otherwise, you  have to 

resubmit your paper. This will enable us to 

maintain uniformity in the journal .  Thank 

you for your cooperation . 

 

5. Acknowledgement 

This section is optional .  You can 

use this section to acknowledge support 

you have had for your research from your 

colleagues, student’ s participation, 

internal or external partners’  contribution 

or funding organization . 

 

6. Rules for writing reference 

The letter, in 11 point Times New 

Roman, will be used for writing reference 

and the reference in this template being 

subject to the condition as below : 

Ref. [1] stand for “Book” 

Ref. [2] stand for “Report” 

Ref. [3] stand for “Journal”  
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Ref. [4] stand for “Conference”  

Ref. [5] stand for “Standard”  

Ref. [6] stand for “Website”  

Ref. [7]stand for  “Student’ Project”  

Ref. [8] stand for “Thesis”  

Ref. [9] stead for  “Dissertation”  

 

In case of reference written in  Thai 

being used.  It need to be translated to 

English  and  put  the  word " ( in Thai) "  at 

the back of reference . 
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