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บทที่ 1. 
บทน า 

1.1 สถานการณ์การใช้พลังงานและปัญหาสิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน 

ปัจจุบันปัญหามลพิษและสิ่งแวดล้อมกลายเป็นปัญหาส าคัญที่ทั่วโลกก าลังเร่งแก้ไข นอกจาก
มลพิษจะส่งผลเสียต่อสุขภาพโดยตรงแล้ว ยังก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจกซึ่งน าไปสู่ปัญหาโลกร้อน 
ฤดูกาลเปลี่ยนแปลง และภัยธรรมชาติต่าง ๆ ตามมา  สาเหตุหลักของปัญหามลพิษและสิ่งแวดล้อม
เกิดจากการใช้พลังงานในกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ เช่น อุตสาหกรรม การคมนาคม ที่อยู่อาศัย 
การเกษตร และ การพาณิชย์ เป็นต้น [1]  จากสถิติการใช้พลังงานรวมของโลกในปี ค.ศ. 2008  ภาค
การคมนาคมขนส่งถือเป็นภาคที่ใช้พลังงานสูงสุดเป็นอันดับสองรองจากภาคอุตสาหกรรม ซึ่งคิดเป็น
อัตราส่วนหนึ่งในสามของการใช้พลังงานรวมของโลก [2, 3]  โดยเฉพาะอย่างยิ่งพบว่าภาคการ
คมนาคมขนส่งทางถนน เป็นภาคที่มีการใช้น้ ามันสูงสุดคิดเป็น 50% ของน้ ามันทั้งหมดที่ใช้ทั่วโลกต่อ
ปี ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก 30% ของปริมาณก๊าซทั้งหมด [4] 

ในประเทศไทย จากรายงานการศึกษาเพ่ือจัดท าแผนแม่บทในการพัฒนาระบบการขนส่งที่
ยั่งยืนและลดปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ กระทรวงคมนาคม ปี2012 เมื่อเปรียบเทียบ
ข้อมูลสถิติสัดส่วนการใช้พลังงานของประเทศไทย พบว่ามีแนวโน้มใกล้เคียงกับของโลก คือ ภาคการ
คมนาคมขนส่งเป็นภาคที่ใช้พลังงานสูงสุดอันดับสองของประเทศ ซึ่งคิดเป็นปริมาณน้ ามันมากถึง 
32,362 ล้านลิตรต่อปี  ประกอบกับประเทศไทยมีการน าเข้าพลังงานน้ ามันคิดเป็น 5.8 เท่าของน้ ามัน
ที่ผลิตได้ภายในประเทศ ซึ่งคิดเป็นมูลค่า 1.4 ล้านล้านบาทต่อปี [5]   นอกจากนี้สัดส่วนการปล่อย 
CO2 ของภาคการการคมนาคมทางถนนของไทยนั้นอยู่ในเกณฑ์ที่สูงโดยเฉพาะในบริเวณที่มี
การจราจรแออัด เช่น กรุงเทพมหานคร [6] และจากข้อมูลช่วงปี 2005-2012 พบว่าภายในเขต
กรุงเทพมหานคร  ภาคการการคมนาคมเป็นภาคหลักที่ใช้พลังงานเฉลี่ยสูงสุดถึง 70% ของการใช้
พลังงานรวมทั้งหมด ซึ่ งก่อให้ เกิดก๊าซเรือนกระจกคิดเป็น 92% ของก๊าซเรือนกระจกใน
กรุงเทพมหานคร [7]  นอกจากนี้ ค่ามลพิษจากรถยนต์ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ก๊าซ
ไฮโดรคาร์บอน (HC) ก๊าซที่มีส่วนประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
ที่ตรวจวัดได้ในบริเวณเมืองชั้นในกรุงเทพมหานครมีค่าสูงเกินกว่ามาตรฐานค่อนข้างมาก และมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นทุกปี [8] ประกอบกับปริมาณรถยนต์นั่งส่วนบุคคลที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว  ยิ่งท าให้
สถานการณ์การใช้พลังงาน และปัญหามลพิษและสิ่งแวดล้อมอยู่ในขั้นวิกฤต [9] 

มาตรการควบคุมมลพิษจากภาคการคมนาคมทางถนนของประเทศไทยในปัจจุบัน  รวมถึงประเทศใน
เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ พบว่ายังคงตามหลังประเทศผู้น าทางด้านยานยนต์ เช่น สหรัฐอเมริกา ญี่ปุ่น 
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และ สหพันธ์ยุโรป อย่างมากทั้งด้านมาตรการส าหรับผู้ผลิตรถยนต์ และนโยบายส าหรับผู้ใช้รถยนต์  
ด้านมาตรการส าหรับผู้ผลิตรถยนต์ ประเทศดังกล่าวได้มีการจัดตั้งองค์กรด้านสิ่งแวดล้อมขึ้น  เพ่ือ
แก้ไขปัญหาอย่างจริงจัง มีการบังคับใช้มาตรการลดการใช้พลังงานและมลพิษ เพ่ือผลักดันให้ทาง
บริษัทผู้ผลิตรถยนต์พัฒนารถยนต์ให้ได้มาตรฐาน เช่น ควบคุมการใช้น้ ามัน และการปล่อยมลพิษของ
รถยนต์ ตัวอย่างมาตรการส าคัญที่ทางยุโรปประกาศใช้และได้ผลดีเป็นอย่างมาก คือ การบังคับใช้
มาตรฐาน European Emission Standard (EURO) ซึ่งเป็นมาตรการที่สหพันธ์ยุโรป 27 ประเทศได้
มีการจัดท าข้อตกลงความร่วมมือในการลดอัตราการใช้พลังงานและมลพิษจากท่อไอเสีย โดยได้มีการ
ก าหนดอัตราการใช้น้ ามันสูงสุด และปริมาณมลพิษสูงสุดที่อนุญาตให้ใช้และปล่อยสู่บรรยากาศ โดย
เริ่มประกาศใช้มาตรฐาน EURO 1 เมื่อปี 1993 และมีการพัฒนาเรื่อยมา จนในขณะนี้ยุโรปสามารถ
ผลิตรถยนต์ที่ผ่านมาตรฐาน EURO 6 ออกสู่ท้องตลาด ซึ่งสามารถลดสารพิษในไอเสียได้มากกว่า 
90%ภายในเวลาเพียง 20 ปี [10] และการผลักดันมาตรการ EURO ท าให้แนวโน้มการใช้น้ ามันและ
ปล่อย CO2 ลดลง เนื่องจากปริมาณ CO2 แปรผันตรงกับปริมาณน้ ามันที่ใช้ สามารถประมาณค่าได้
ด้วยวิธีสมดุลคาร์บอน โดย น้ ามัน 1 ลิตรเทียบเท่า CO2 หนัก 23.9 g [11]  ดังรูปที่ 1 แนวโน้ม
ปริมาณ CO2 รถยนต์นั่งส่วนบุคคลที่ลดลงเนื่องด้วยมาตรการ EURO และขั้นตอนในการพัฒนาเทียบ
กับเป้าหมาย [10] 

 

 
รูปที่ 1 แนวโน้มปริมาณ CO2 รถยนต์นั่งส่วนบุคคลที่ลดลงเนื่องด้วยมาตรการ EURO และข้ันตอนใน

การพัฒนาเทียบกับเป้าหมาย [10] 

ด้านนโยบายส าหรับผู้ใช้รถยนต์มีการเรียกเก็บภาษีมลพิษตามปริมาณ CO2 ที่รถยนต์ปล่อยสู่
บรรยากาศ โดยเจ้าของรถยนต์ต้องน ารถเข้ารับการตรวจเช็คค่ามลพิษทุกปี เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการ
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เสียภาษีรถยนต์ประจ าปี เช่น ประเทศเยอรมนีมีการเรียกเก็บภาษีจากปริมาณ CO2 ด้วยอัตรา € 20 
ต่อ 10 g/km โดยรถยนต์โดยสารขนาดเล็กน้ าหนักบรรทุกไม่เกิน 2,500 kg พิกัดภาษีอยู่ที่ 200-400 
ยูโร ซึ่งนอกจากปริมาณ CO2 ที่รถยนต์ปล่อยแล้ว ยังขึ้นอยู่กับขนาดและประเภทเครื่องยนต์ [12] 
นอกจากนี้ยังได้มีการรณรงค์ และให้ความรู้วิธีขับข่ีอย่างประหยัด การเลือกใช้เส้นทางอย่างชาญฉลาด 
และการเลือกใช้รถยนต์ให้เหมาะกับการใช้งาน  ส าหรับการขับขี่อย่างประหยัดรัฐบาลประเทศใน
สหภาพยุโรปมีข้อตกลงความร่วมมือจัดให้มีการรณรงค์และให้ความรู้แก่ผู้ใช้รถด้านพฤติกรรมการขับ
ขี่อย่างประหยัด (ECO-driving) ให้เป็นวาระแห่งชาติ และในปี 2007 ประเทศเนเธอร์แลนด์สามารถ
ลดปริมาณ CO2 ได้ 600,000 ตันในปี 2007 [1] และในปี 2010 ประเทสหรัฐอเมริกาได้มีการรนรงค์
และให้ความรู้เรื่องารขับขี่อย่างประหยัดแก่ประชาชน และพบว่าสามารถลดปริมาณการใช้น้ ามันใน
ประเทศไดถ้ึง 10% ซึ่งคิดเป็นปริมาณ 42.8 พันล้านลิตร [13] 

ส าหรับประเทศไทย มาตรการส าหรับผู้ผลิตรถยนต์ในประเทศไทยที่ได้มีการบังคับใช้เพียง
มาตรฐาน EURO 4 กับรถยนต์นั่งส่วนบุคคลเครื่องยนต์เบนซิน และ EURO 3 กับรถยนต์เชิงพาณิชย์
เครื่องยนต์ดีเซล  ขณะที่ทางยุโรปได้เริ่มประกาศใช้ EURO 6  ในด้านนโยบายส าหรับผู้ใช้รถประเทศ
ไทยมีการเก็บภาษีรถยนต์ประจ าปี แต่ยังคงใช้อัตราแปรผกผันตามอายุการใช้งาน กล่าวคือ ยิ่งอายุ
การใช้งานมากขึ้นยิ่งจ่ายภาษีต่ าลง ซึ่งในความเป็นจริงยิ่งรถอายุมากขึ้นการปล่อยมลพิษ และอัตรา
การใช้น้ ามันจะยิ่งมากขึ้นตาม  ส าหรับด้านนโยบายส าหรับผู้ขับขี่รถยนต์ทางภาครัฐยังไม่มีนโยบาย
หรือโครงการเพ่ือรณรงค์ให้ผู้ขับข่ีช่วยกันประหยัดน้ ามันอย่างเป็นรูปธรรม [6] 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น ในบริเวณกรุงเทพมหานครภาคการคมนาคมขนส่งทางถนนเป็นภาค
หลักท่ีมีการใช้พลังงานสูงสุด ซึ่งเป็นสาเหตุหลักท่ีก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกปริมาณมหาศาล และจาก
มาตรการและนโยบายที่ทางภาครัฐใช้ในการควบคุมมลพิษนั้น ยังไม่สามารถช่วยแก้ไขปัญหาได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ  ดังนั้นในหัวข้อต่อไปจะน าเสนอปัจจัยต่างที่กระทบต่อการใช้พลังงานและการปล่อย
มลพิษของรถยนต์ เพ่ือน าไปสู่วิธีการแก้ปัญหาอย่างตรงจุด 

 

 

1.2 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการใช้พลังงานและปล่อยมลพิษของรถยนต์ 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา สามารถจ าแนกปัจจัยที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานของรถยนต์
ได้ตามองค์ประกอบพื้นฐานในการขับข่ี ได้แก่ รถยนต์ เส้นทาง และผู้ขับขี่ ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีความเกี่ยว
โยงกัน [14] 



 4 

ปัจจัยแรก คือ ปัจจัยด้านรถยนต์  การเลือกซื้อรถยนต์ให้เหมาะกับการใช้งาน และการ
บ ารุงรักษารถยนต์อย่างถูกวิธี เช่น การปรับตั้งเครื่องยนต์ การเปลี่ยนน้ ามันเครื่อง การเช็คลมยาง ดัง
ตารางที่ 1 การจ าแนกปัจจัยต่าง ๆ ด้านรถยนต์ และผลกระทบต่ออัตราการใช้พลังงาน  
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ตารางที่ 1 การจ าแนกปัจจัยต่าง ๆ ด้านรถยนต์ และผลกระทบต่ออัตราการใช้พลังงาน 

ปัจจัย ผลกระทบ 

รูปทรงและขนาดของรถยนต์ 38% [1, 15] 

ประเภทต้นก าลัง 

(เบนซิน, ดีเซล, ไฮบริด, รถไฟฟ้า) 

800% (รถยนต์ทุกประเภท) 
355% (ไม่รวมรถยนต์ไฟฟ้า) 
227% (ไม่รวมรถยนต์ไฟฟ้าและไฮบริด) [1, 15] 

 

รถยนต์ไฮบริดสามารถช่วยประหยัดน้ ามันได้  

5-40% จากรถยนต์สันดาปภายใน [16, 17] 

 

รถยนต์ดีเซลสามารถประหยัดน้ ามันได้มากกว่ารถยนต์  
เบนซิน 15-23% อย่างไรก็ตามปริมาณ CO และ HC แต่ 
NOX ยังคงสูงกว่ารถยนต์เบนซิน [2]  

 

เครื่องยนต์ไฮบริดจะมีช่วงอัตราการใช้น้ ามันที่แคบและต่ า
กว่ารถยนต์เครื่องยนต์สันดาปภายใน และประเภทของ
เครื่องยนต์ไม่มีผลต่อแนวโน้มการใช้น้ ามัน ในแง่ระดับ
พฤติกรรมการขับข่ีที่ก้าวร้าว [18] 

ยางรถยนต์ 3-5% (เมื่อแรงต้านทานการหมุนสูงขึ้น 25%) [1, 15] 

 

1% (เมื่อลมยางอ่อนกว่ามาตรฐาน 5 psi) [1, 15] 

การบ ารุงรักษาเครื่องยนต์ 1-2% (ขาดการเปลี่ยนถ่ายน้ ามันเครื่องตามก าหนด) 

[1, 15] 

 

4-40% (ขาดการปรับตั้งเครื่องยนต์) [1, 15] 
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ประเภทต้นก าลังของรถยนต์ ต้นก าลังของรถยนต์เป็นประเด็นที่ผู้ซื้อรถยนต์ส่วนใหญ่มักให้
ความส าคัญ เนื่องจากเป็นปัจจัยพ้ืนฐานที่ส่งผลกระทบต่อลักษณะการใช้พลังงานโดยตรง [16, 17]  
รูปที่ 2 การเปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานของรถยนต์ที่ใช้เครื่องต้นก าลัง และน้ าหนักรถที่ต่างกัน
ต่างกันภายใต้การขับขี่แบบ NEDC [12] แสดงอัตราการใช้พลังงานของรถยนต์ที่ใช้เครื่องยนต์
ประเภทต่าง ๆ  จะพบว่ารถยนต์เครื่องยนต์เบนซิน (Gasoline) และแก๊สธรรมชาติ (Natural gas) มี
อัตราการใช้พลังงานสูงสุด รองลงมาเป็นเครื่องยนต์ดีเซล รถยนต์ไฮบริด ชนิดเครื่องยนต์ดีเซล และ
เบนซิน (Diesel and gasoline hybrid)  รถยนต์ไฮบริดปลั๊กอิน (Plug-in hybrid)  และรถยนต์
ไฟฟ้า (Full electric)  ส าหรับรถยนต์ไฮบริดและรถยนต์ไฟฟ้านั้นมีการน ามอเตอร์ไฟฟ้ามาใช้
ขับเคลื่อนในขณะที่เครื่องยนต์ให้ประสิทธิภาพต่ า ซึ่งท าให้สามารถประหยัดพลังงาน และลดมลพิษได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้ในหลายประเทศ เช่น ญี่ปุ่น อเมริกา และ ยุโรป เริ่มมีการสนับสนุนให้ผู้ขับ
ขี่หันมาใช้รถยนต์ไฮบริดและไฟฟ้า โดยเฉพาะในเมืองใหญ่ที่มีการจราจรแออัด 

 

 
รูปที่ 2 การเปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานของรถยนต์ที่ใช้เครื่องต้นก าลัง และน้ าหนักรถที่ต่างกัน

ต่างกันภายใต้การขับขี่แบบ NEDC [12] 
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ปัจจัยที่สอง คือ ปัจจัยจากเส้นทาง เช่น การเลือกใช้เส้นทาง ความลาดชันและลักษณะ
การจราจร  ดังตารางที่ 2 การจ าแนกปัจจัยต่าง ๆ ด้านเส้นทาง และผลกระทบต่ออัตราการใช้
พลังงาน  

 

ตารางที่ 2 การจ าแนกปัจจัยต่าง ๆ ด้านเส้นทาง และผลกระทบต่ออัตราการใช้พลังงาน 

ปัจจัย ผลกระทบ 

ความลาดชันของถนน 15-20% [1, 15] 

ลักษณะการจราจร ความติดขัดสามารถเพ่ิมอัตราการสิ้นเปลืองได้ 20-
40% [1, 15, 19] 

 

อัตราการใช้น้ ามันขึ้นอยู่กับ จ านวนครั้งที่หยุดต่อหนึ่ง
กิโลเมตร (Stop/km)  ความเร็วเฉลี่ย (Average 
speed)  และ Acceleration noise [20] 

 

อัตราการใช้น้ ามันมีความสัมพันธ์กับความเร็วเฉลี่ย,  

จ านวนครั้งที่หยุด/กิโลเมตร อย่างมีนัยส าคัญ [21] 

 

การจราจรที่ติดขัดสามารถเพ่ิมอัตราการสิ้นเปลืองได้ 
20-45%  การจราจรแบบ City ที่ใช้ความเร็วต่ าและ
ติดขัดสิ้นเปลืองมากที่สุด รองลงมาเป็นการจราจร
แบบ Ring road และ Highway อย่างไรก็ตามการติด
ขับบน Highway สามารถท าให้การใช้น้ ามันเพ่ิมได้ถึง 
10-200% [2]  

 

ลักษณะการจราจรเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่ออัตราการใช้พลังงานโดยตรง โดยเฉพาะ
การใช้งานในเมืองใหญ่ที่มีการจราจรแออัด  ดังรูปที่ 3 ผลกระทบมาจากลักษณะการจราจร โดยการ
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เปรียบเทียบการใช้พลังงานของรถยนต์ที่ใช้เครื่องต้นก าลังต่างกัน [16]  แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ
การใช้พลังงานของรถยนต์ เปลี่ยนแปลงตามลักษณะการจราจรและความติดขัด [16] 

 
รูปที่ 3 ผลกระทบมาจากลักษณะการจราจร โดยการเปรียบเทียบการใช้พลังงานของรถยนต์ที่ใช้

เครื่องต้นก าลังต่างกัน [16] 

 

ปัจจัยสุดท้าย คือ ปัจจัยผู้ขับขี่  การเลือกใช้ความเร็วและรอบเครื่องยนต์ที่เหมาะสม การใช้
เครื่องปรับอากาศ น้ าหนักบรรทุก และการใช้พฤติกรรมการขับขี่ที่เหมาะสม เช่น ลดพฤติกรรม
ก้าวร้าวในการขับขี่ (Aggressive driving) การใช้ระบบรักษาความเร็วคงที่ (Cruise control) การใช้
ระบบปรับอากาศ การดับเครื่องขณะจอด (Idle stop)  ซึ่งแสดงในตารางที่ 3 การจ าแนกปัจจัยต่าง 
ๆ ด้านผู้ขับข่ี และผลกระทบต่ออัตราการใช้พลังงาน  
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ตารางที่ 3 การจ าแนกปัจจัยต่าง ๆ ด้านผู้ขับข่ี และผลกระทบต่ออัตราการใช้พลังงาน 

ปัจจัย ผลกระทบ 

การใช้ความเร็วคงท่ีบน Highway 7% [1, 15] 

การใช้ระบบปรับอากาศ 2-25% [1, 15] 

พฤติกรรมการขับข่ี 

 

พฤติกรรมการขับขี่มีผลต่ออัตราการใช้น้ ามัน 20-30% 
[1, 15] 

 

พฤติกรรมการขับขี่มีผลต่ออัตราการใช้น้ ามันอย่างมี
นัยส าคัญ โดยการขับขี่ แบบนุ่มนวลสามารถช่วย
ประหยัดน้ ามันได้ถึง 20-30% [18] 

 

พฤติกรรมการขับข่ีส่งผลกระทบต่อกาขับขี่บน Highway 
และ City ประมาณ 33% และ 5% ตามล าดับ [19] 
และการใช้ระบบรักษาความเร็วคงที่สามารถช่วยลดการ
ใช้น้ ามันได้ 7% [1, 15] 

 

การใช้พฤติกรรมการขับขี่ที่ก้าวร้าวจะยิ่งท าให้แนวโน้ม
สัดส่วนการใช้น้ ามันของรถยนต์ไฮบริด เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อ
เทียบกับรถยนตส์ันดาปภายใน [22] 

 

การใช้พฤติกรรมก้าวร้าวในการขับขี่ ส่งผลกระทบต่อ
การใช้พลังงาน 20-40% ในการจราจรแบบ City  และ 
7% ในการจราจรแบบ Highway [2] 

น้ าหนักบรรทุก 

 

น้ าหนักบรรทุก ทุก 45 กิโลกรัม จะท าให้การใช้พลังงาน
เพ่ิมข้ึนอย่างต่ าประมาณ 2% [1, 15] 
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การลดการใช้พลังงานของรถยนต์ ควรเริ่มจากการระบุสาเหตุ ที่มาของการสิ้นเปลืองดังกล่าว 
โดยจากที่ได้ศึกษาข้างต้น รถยนต์ เส้นทาง และผู้ขับขี่ เป็นสามปัจจัยที่มีความเกี่ยวเนื่องกัน โดย 
ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการใช้พลังงานอย่างชัดเจนในแต่ละด้าน ได้แก่ ด้านรถยนต์ คือ ประเภทต้น
ก าลัง ด้านเส้นทาง คือ ลักษณะการจราจร ซึ่งถือเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบสูงสุดต่ออัตราการใช้
พลังงาน และ ด้านผู้ขับข่ี คือ พฤติกรรมของผู้ขับ 

จากที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ปัจจัยประเภทต้นก าลัง รถยนต์ไฮบริดเป็นกลุ่มที่มีความน่าสนใจ 
เนื่องจากสามารถประหยัดน้ ามันได้อย่างมีประสิทธิภาพประมาณ 5-40% เมื่อเปรียบเทียบกับรถยนต์
สันดาปภายใน [16, 17] จึงท าให้ในหลายประเทศมีการสนับสนุนให้มีการใช้รถไฮบริดอย่างแพร่หลาย 
และยังเป็นรถยนต์ที่ออกว่างจ าหน่ายในประเทศไทยในปัจจุบัน  อย่างไรก็ตามความเข้าใจในระบบ
การท างาน และความนิยมของรถยนต์ประเภทนี้ยังอยู่ในเกณฑ์ต่ า ดังนั้นจึงเป็นประเด็นที่ควรศึกษา  
ส าหรับปัจจัยการจราจร จากจากงานวิจัยของ Tamsanya & Chungpaibulpatana ปี 2009 ได้เก็บ
ข้อมูลการจราจรในกรุงเทพมหานครและเปรียบเทียบลักษณะการจราจรของประเทศต่าง ญี่ปุ่น 
สหรัฐอเมริกา และ สหพันธ์ยุโรป  พบว่าการจราจรในกรุงเทพมหานครมีความติดขัดมากกว่าใน
ประเทศอ่ืน ๆ และส่งผลโดยตรงต่ออัตราการสิ้นเปลืองพลังงานประมาณ 20-40% [23]  จึงท าให้
ปัจจัยด้านการจราจรเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่จ าเป็นต้องศึกษา  ส าหรับพฤติกรรมการขับขี่ จากหลาย
งานวิจัยที่กล่าวในข้างต้น พบว่าพฤติกรรมการขับข่ีเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานถึง 20-40% 
[1-3, 15] ในขณะเดียวกันปัจจัยนี้เป็นปัจจัยที่สามารถปรับปรุงเรียนรู้ได้ง่ายที่สุด 

 

1.3 ขอบเขตของงานและจุดประสงค์ 

งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาสามปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อการใช้พลังงานของรถยนต์ ได้แก่ 
ประเภทต้นก าลัง ลักษณะการจราจร และพฤติกรรมการขับขี่ เพ่ือศึกษาผลกระทบจากปัจจัยทั้งสาม
ต่ออัตราการใช้พลังงานของรถยนต์ภายใต้การใช้งานจริง โดยขอบเขตการวิจัยมีดังนี้ ปัจจัยประเภท
ต้นก าลังจะท าการเปรียบเทียบการใช้พลังงานระหว่างรถยนต์สันดาปภายใน และรถยนต์ไฮบริด 
ปัจจัยลักษณะการจราจรจะท าการศึกษาการจราจรภายในบริเวณกรุงเทพมหานคร และปัจจัย
พฤติกรรมการขับข่ีจะศึกษาความแตกต่างระหว่างการขับขี่แบบปกติถึงนุ่มนวล (Normal-calm) และ 
ก้าวร้าว (Aggressive)  เพ่ือน าความรู้ที่ได้ใช้เป็นแนวทางในการช่วยประหยัดพลังงาน และลดปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจกภายในบริเวณกรุงเทพมหานคร 
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1.3.1 เป้าประสงค์ของงาน 

1. ออกแบบการทดสอบผลกระทบจากพฤติกรรมการขับขี่ และลักษณะการจราจรบริเวณ
กรุงเทพมหานคร เพ่ือเปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานระหว่างรถยนต์สันดาปภายใน และรถยนต์
ไฮบริด 

2. ทดสอบผลกระทบจากพฤติกรรมการขับข่ี และลักษณะการจราจรบริเวณ
กรุงเทพมหานครต่ออัตราการใช้พลังงานระหว่างรถยนต์สันดาปภายใน และรถยนต์ไฮบริด 

3. เปรียบเทียบและสรุปผลลักษณะการจราจร และพฤติกรรมการขับขี่ท่ีเหมาะสมและควร
หลีกเลี่ยงส าหรับรถยนต์สันดาปภายใน และรถยนต์ไฮบริด รวมถึงข้อดีข้อเสียของรถยนต์แต่ละ
ประเภท 

4. ประเมินอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของรถยนต์
ไฮบริดเทียบกับรถยนต์สันดาปภายในภายใต้การใช้งานจริงในกรุงเทพมหานคร



บทที่ 2 
การสอบทวนวรรณกรรม 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่างานวิจัยส่วนมากนิยมศึกษาปัจจัย ประเภทเครื่องต้น
ก าลัง การจราจร และลักษณะการขับขี่  เนื่องจากเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่ออัตราการใช้
พลังงานสูงสุด โดยรายละเอียดของงานวิจัยที่น่าสนใจมีดังต่อไปนี้ 

งานวิจัยส่วนมากนิยมศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ลักษณะการจราจรในบริเวณที่สนใจ และ
อัตราการใช้พลังงานของรถยนต์ที่มีเครื่องต้นก าลังต่างชนิดกัน ในปี 2012 Raykin et al. ได้ทดสอบ
ประสิทธิภาพในการประหยัดน้ ามันของรถยนต์ไฮบริดปลั๊กอิน (PHEV) แบบ Series และ Split 
รถยนต์ไฮบริด (HEV) และรถยนต์สันดาปภายใน (ICEV) ภายใต้ปัจจัยของระยะทาง  ส าหรับ
การจราจร ในงานวิจัยนี้ได้น าข้อมูลการจราจรจริงจาก 2006 Transportation Survey ของเมือง 
Great Toronto  โดยวิธีการเลือกเส้นทางที่น ามาทดสอบ พิจารณาจากการวางตัวของเส้นทาง 
จ านวนผู้คนใช้งานในช่วงเวลาเร่งด่วน (Peak hour) และลักษณะการจราจรหลากหลายรูปแบบ [16, 
17]  เส้นทางทดสอบสามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ คือ City (C) แสดงถึงเส้นทางที่มีระยะทางสั้น  
ใช้ความเร็วต่ า และติดขัด  Suburban (SU) แสดงถึงเส้นทางที่มีระยะทางปานกลาง ใช้ความเร็วปาน
กลาง และความติดขัดอยู่ระหว่าง City และ Suburban  Highway (HWY) แสดงถึงเส้นทางที่มี
ระยะทางยาว ใช้ความเร็วสูง  จากตารางที่ 4 ลักษณะการจราจรเส้นทางที่ท าการทดสอบ พบว่าใน
งานวิจัยได้ใช้ค่า ความเร็วเฉลี่ย (Average speed) ความเร็วสูงสุด (Maximum speed) เปอร์เซ็นต์
การเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็ว (Coefficient of variation of speed) เปอร์เซ็นต์เวลาเครื่อง
เดินเบา (Percent idle) จ านวนครั้งที่หยุด (Number of stop) ในการอธิบายลักษณะการจราจรที่ใช้
ในการทดสอบ 
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ตารางที่ 4 ลักษณะการจราจรเส้นทางท่ีท าการทดสอบ [17] 

 
 

จากนั้น Raykin et al. (2012) ได้น าข้อมูลจากเส้นทางที่คัดเลือก มาจัดท าเป็นวัฏจักรขับขี่
ของ 8 เส้นทางหลักที่ใช้เป็นตัวแทนข้อมูลการขับขี่  จากนั้นท าการค านวณปริมาณพลังงานที่ใช้ท า
ด้วยโปรแกรม Autonomie จาก Argonne National Laboratory (2011)  ผลการทดสอบจาก
โปรแกรมเป็นดังรูปที่ 4 การใช้พลังงานแบบ Well-to-Wheel ของรถยนต์ไฮบริดปลั๊กอิน (PHEV) 
แบบ Series และแบบ Split  รถยนต์ไฮบริด (HEV) และรถยนต์สันดาปภายใน (ICEV) ภายใต้ปัจจัย
ของระยะทางและลักษณะการจราจร ซึ่งเป็นการรวมพลังงานจากทุกกระบวนการ ตั้งแต่การขุดเจาะ
พลังงาน รวมถึงการใช้พลังงานของรถยนต์เพ่ือขับเคลื่อน (Well-to-Wheel)   จากผลการทดสอบ
พบว่ารถยนต์ไฮบริดปลั๊กอิน (PHEV) แบบ Series และ Split และรถยนต์ไฮบริด (HEV) มีแนวโน้ม
การใช้น้ ามันที่คล้ายกัน คือ มีอัตราการใช้พลังงานต่ า ในการจราจรที่ใช้ความเร็วต่ าและติดขัด  
ในขณะที่อัตราการใช้พลังงานจะสูงขึ้น เมื่อการจราจรใช้ความเร็วสูงขึ้นและคล่องตัว  ซึ่งแตกต่างจาก
แนวโน้มการใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายในที่ให้ผลในทางกลับกัน 

นอกจากนี้งานวิจัยยังสรุปอีกว่า ประสิทธิภาพในการประหยัดน้ ามันของรถยนต์ไฮบริดปลั๊ก
อิน (PHEV) แบบ Series และ Split และรถยนต์ไฮบริด (HEV) จะแปรผันตามลักษณะการจราจรและ
ระยะทาง  ดังรูปที่ 5 ส่วนต่างอัตราการใช้น้ ามันที่รถยนต์ไฮบริดปลั๊กอิน (PHEV) แบบ Series และ
แบบ Split  และรถยนต์ไฮบริด (HEV) สามารถประหยัดได้เมื่อเทียบกับรถยนต์สันดาปภายใน (ICEV)  
จะพบว่ารถยนต์ทั้งสามสามารถช่วยลดการใช้พลังงานจากรถยนต์สันดาปภายในได้มากขึ้น เมื่อ
การจราจรมีความติดขัดมากข้ึนและใช้ความเร็วต่ าลง 



 14 

อย่างไรก็ตาม ช่วงอัตราความเร็วที่ใช้ในการทดสอบในงานของ Raykin et al. (2012) อยู่
ในช่วง 29-94 km/h ในขณะที่กรุงเทพมหานครมีความเร็วเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 5-80 km/h [24]  จึง
อาจท าให้ไม่สามารถน าผลการทดสอบมาใช้เปรียบเทียบกับการใช้งานจริงในกรุงเทพมหานคร  

 

 
รูปที่ 4 การใช้พลังงานแบบ Well-to-Wheel ของรถยนต์ไฮบริดปลั๊กอิน (PHEV) แบบ Series และ
แบบ Split  รถยนต์ไฮบริด (HEV) และรถยนต์สันดาปภายใน (ICEV) ภายใต้ปัจจัยของระยะทางและ

ลักษณะการจราจร [16] 

 

 
รูปที่ 5 ส่วนต่างอัตราการใช้น้ ามันที่รถยนต์ไฮบริดปลั๊กอิน (PHEV) แบบ Series และแบบ Split  
และรถยนต์ไฮบริด (HEV) สามารถประหยัดได้เมื่อเทียบกับรถยนต์สันดาปภายใน (ICEV) [16] 
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 นอกจากนี้งานวิจัยของ Shankar และ Marco ปี 2012 ได้วิจัยในหัวข้อที่คล้ายกับ Raykin 
et al. 2012 กล่าวคือ ต้องการศึกษาการใช้พลังงานของรถยนต์ไฮบริดปลั๊กอิน และรถยนต์ไฟฟ้า
ภายใต้การขับขี่จริง  โดย Shankar และ Marco ได้พัฒนาวิธีวิเคราะห์ข้อมูลให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น
จาก Raykin et al. 2012  ในงานวิจัยได้เก็บข้อมูลจากการใช้งานจริง ทั้งการจราจรและพลังงานที่
รถยนต์ใช้  ในการวิเคราะห์ข้อมูล ข้อมูลการจราจรจะถูกน ามาแบ่งเป็นช่วง เรียกว่า Microtrip โดย
เกณฑ์ในการแบ่ง คือ ข้อมูลระหว่างช่วงรถออกตัวถึงรถหยุด หรือแบ่งทุก ๆ ความยาว 30 วินาที ดัง
รูปที่ 6 การตัด Microtrip 

 

 
รูปที่ 6 การตัด Microtrip [25] 

 

ผลดีของการท าเช่นนี้จะช่วยเพ่ิมปริมาณข้อมูลและยังช่วยให้ตัวแปรทางสถิติสามารถแสดง
ลักษณะของข้อมูลออกมาได้ชัดเจนยิ่งขึ้น  อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาการใช้งานจริงพบว่าข้อมูลช่วง
ออกตัว เป็นช่วงที่มีการใช้พลังงานสูงอย่างมีนัยส าคัญของแต่ละ Microtrip ดังนั้นการตัดแบ่งข้อมูล
ทุก ๆ ความยาว 30 วินาที จึงเป็นวิธีที่อาจท าให้ผลการวิเคราะห์คลาดเคลื่อน  นอกจากนี้ Microtrip 
ที่มีความยาวมาก ๆ มักจะปรากฏในการจราจรแบบ Highway  การเปลี่ยนแปลงความเร็วจะไม่สูง
เท่าการขับขี่แบบ City ที่มีการเคลื่อนตัวในระยะสั้นสลับหยุดนิ่ง  ดังนั้นการแบ่ง Microtrip ทุก ๆ 
ความยาว 30 วินาที อาจไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ในการวิเคราะห์ 

จากนั้น Shankar และ Marco ได้น า Microtrip มาพิจารณา เพ่ือแบ่งแยกประเภทของถนน
ออกเป็น 12 ประเภทด้วยวิธีการแยกแบบ Neural method ที่มีพ้ืนฐานมาจากวิธี Linear Vector 
Quantization โดยใช้ตัวแปรดังตารางที่ 5 ตัวแปรที่ใช้จ าแนกลักษณะถนนออกเป็น 12 ประเภท ซึ่ง
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แบ่งออกเป็นถนน 4 รูปแบบหลัก ได้แก่ ถนนหลักที่เชื่อมระหว่างเมือง ความเร็วสูงสุดตามกฎหมาย 
113 km/h เรียกว่า Motorway หรือ Highway  ถนนทางตรงที่มีขนาดปานกลาง แต่ยังสามารถใช้
ความเร็วสูงได้ เรียกว่า A road  ถนนเส้นสั้น ๆ ที่ใช้เดินทางไปมาภายในชุมชน เรียกว่า B road และ
ถนนภายในเมืองที่มีความเร็วสูงสุดตามกฎหมาย 32-64 km/h เรียกว่า Urban road  โดยในแต่ละ
ประเภทจะแยกระดับความติดขัดออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ หยุด -ออกตัว (Stop-start) ติดขัด 
(Congested) และ คล่องตัว (Free flowing) โดยความเร็วเฉลี่ยมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อการจราจรเป็น
แบบ Highway ในขณะที่ความเร่งเฉลี่ยจะสูงขึ้นเมื่อความติดขัดมากขึ้น  ดังตารางที่ 6 ลักษณะ
การจราจรของถนนแต่ละรูปแบบ  จากตารางนี้จะพบว่าหลังจากแบ่งถนนออกตามประเภทแล้ว ค่า
ทางสถิติที่ใช้ในการอธิบายลักษณะการจราจร คือ ความเร็วเฉลี่ย และความเร่งเฉลี่ย  ซึ่งผลที่ได้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhou et al. ปี 2013 ที่กล่าวว่า การการขับขี่ในการจราจรที่ใช้ความเร็ว
ต่ าและติดขัด จะมีการใช้ความเร่งสูงกว่าการจราจรที่ใช้ความเร็วสูงและเคลื่อนตัวได้ดี 

 

ตารางที่ 5 ตัวแปรที่ใช้จ าแนกลักษณะถนนออกเป็น 12 ประเภท [25] 
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ตารางที่ 6 ลักษณะการจราจรของถนนแต่ละรูปแบบ [25] 

 
 

ผลการใช้พลังงานในถนนแต่ละรูปแบบเป็นดังรูปที่ 7 อัตราการใช้พลังงานในถนนแต่ละ
รูปแบบ จะพบว่าความติดขัดสามารถส่งผลกระทบต่อการใช้พลังงานประมาณ 25% ในแต่ละรูปแบบ
ถนน  การใช้พลังงานของรถยนต์มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 100-300 Wh/km โดยในถนนแต่ละประเภท
จะมีช่วงการใช้พลังงานใกล้เคียงกัน ซึ่งขัดแย้งกับผลจากงานวิจัยของ Raykin et al. 2012 ที่กล่าวว่า 
การใช้พลังงานของรถไฮบริดปลั๊กอินจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความติดขัดต่ าลงและความเร็วสูงขึ้น  ส าหรับ
รูปแบบการใช้พลังงานใน Urban และ A road จะคล้ายกัน คือ Stop-start จะสิ้นเปลืองพลังงาน
มากสุด รองลงมาคือ Congested และ Free flowing ตามล าดับ ซึ่งต่างจากการจราจรแบบ B road 
และ Highway คือ Congested กลับประหยัดกว่า Free flowing  การประยุกต์ใช้ค่าพลังงานที่ได้
จากงานวิจัยนี้นี้สามารถน าไปค านวณหาระยะทางที่รถไฟฟ้าสามารถวิ่งได้ (EV range)  อย่างไรก็ตาม
ความแปรปรวนของการใช้พลังงานในการจราจรแบบ Stop-start และ Congested ยังอยู่ใน
ช่วงกว้างซึ่งอาจท าให้การค านวณคลาดเคลื่อน นอกจากนี้งานวิจัยยังขาดผลกระทบจากพฤติกรรม
การขับขี ่
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รูปที่ 7 อัตราการใช้พลังงานในถนนแต่ละรูปแบบ [25] 

 

ส าหรับตัวอย่างงานวิจัยที่ศึกษาผลกระทบจากพฤติกรรมการขับขี่  Sherer et al. (2007) ได้
ศึกษาผลกระทบจากพฤติกรรมขับขี่ที่ก้าวร้าวต่อแนวโน้มอัตราการใช้น้ ามันของรถยนต์ไฮบริด
(Toyota Prius 2006) เปรียบเทียบกับ รถยนต์สันดาปภายใน (Ford Focus 2006)  ในการศึกษา ได้
ใช้วัฏจักรขับขี่ USSD ซึ่งเป็นวัฏจักรขับขี่ที่แสดงถึงการจราจรแบบ Suburban มีความเร็วเฉลี่ย
ประมาณ 37 km/h  จากนั้นเพ่ือปรับเปลี่ยนระดับความก้าวร้าวในการขับขี่ Sherer et al. ได้น าค่า 
Scaling Factor เช่น 0.8 1.0 1.2 และ 1.4 ไปคูณกับวัฏจักรขับขี่  ดังรูปที่ 8 การปรับระดับความ
ก้าวร้าวของวัฏจักรขับข่ี USSD ด้วยวิธีการคูณ Scaling factor 

จากนั้นน าวัฏจักรขับข่ีที่ผ่านการปรับระดับความก้าวร้าวไปค านวณหาปริมาณการใช้พลังงาน 
โดยโปรแกรม PSAT  จากผลการทดสอบพบว่า เมื่อใช้พฤติกรรมการขับขี่ก้าวร้าวมากขึ้น สัดส่วนการ
เพ่ิมของอัตราการใช้น้ ามันของรถยนต์ไฮบริดจะสูงกว่ารถยนต์สันดาปภายใน ซึ่งแสดงในรูปที่ 9 อัตรา
การใช้พลังงานของรถยนต์ไฮบริดและรถยนต์สันดาปภายในที่ความก้าวร้าวระดับต่าง ๆ  แกนตั้งแสดง
สัดส่วนของอัตราการใช้น้ ามัน (L/100km) ของวัฏจักรขับขี่ USSD ปกติ หารด้วยน้ ามันที่ใช้ที่ระดับ
ความก้าวร้าวนั้น ๆ และแกนนอนแสดงระดับความก้าวร้าว  อย่างไรก็ตามผลจากงานวิจัยของ 
Graver et al., 2011 และ Frey et al., 2008 ต่างระบุว่าการใช้วัฏจักรขับขี่ ซึ่งเป็นรูปแบบการขับขี่
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ที่ตายตัวและมักใช้เป็นตัวแทนการจราจรในภาพรวมนั้น ไม่สามารถสะท้อนลักษณะการจราจรจริง 
และเหตุการณ์ต่าง ๆ ได้อย่างครบถ้วน และสมจริง  ดังนั้นการทดสอบอัตราการใช้น้ ามันควรกระท า
ภายใต้การจราจรจริง ซึ่งเป็นการทดสอบท่ีสามารถให้ค่าท่ีใกล้เคียงความจริงมากที่สุด 

 

 
รูปที่ 8 การปรับระดับความก้าวร้าวของวัฏจักรขับข่ี USSD ด้วยวิธีการคูณ Scaling factor [22] 

 

 
รูปที่ 9 อัตราการใช้พลังงานของรถยนต์ไฮบริดและรถยนต์สันดาปภายในที่ความก้าวร้าวระดับต่าง ๆ 

[22] 

 

ในปี 2013 Neubauer & Wood ได้พัฒนาการทดสอบขึ้นไปอีกระดับ โดยการรวมตัวแปร 
ประเภทของเครื่องต้นก าลัง ลักษณะการจราจร และลักษณะการขับขี่ ในการวิเคราะห์ผลกระทบที่
เกิดข้ึนกับการใช้พลังงานของรถยนต์  ในการทดสอบได้เปรียบเทียบรถยนต์เครื่องยนต์สันดาปภายใน 
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(CV) รถยนต์ไฮบริด (HEV) รถยนต์ปลั๊กอินไฮบริด (PHEV) โหมดใช้พลังงานน้ ามัน (Charge 
sustaining) รถยนต์ปลั๊กอินไฮบริดโหมดใช้พลังงานไฟฟ้า (Charge depleting) รถยนต์ไฟฟ้า (BEV)  
ในงานวิจัยนี้ ข้อมูลการขับขี่น ามาจากผลส ารวจของ Secure Transportation Data Project 2012 
การใช้งานจริงของรถยนต์ 2,154 รุ่น โดยใช้อุปกรณ์ GPS ที่มีความแม่นย าสูง เป็นเวลา 1-2 วัน ใน
เมืองใหญ่จากสี่รัฐ ได้แก่ Los Angles  Austin  San Antonio และ Houston  และน าข้อมูล
ความเร็ว และเวลาที่ได้ มาค านวณอัตราการใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายใน และรถยนต์ไฮบริด 
ด้วยโปรแกรมด้านยานยนต์ ADVISOR ที่ใช้งานร่วมกับ MATLAB/Simulink environment โดยผล
การทดสอบที่ได้เป็นดังรูปที่ 10 การเปรียบเทียบช่วงอัตราการใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายใน 
(CV) และรถยนต์ไฮบริด (HEV)  จะพบว่ารถยนต์สันดาปภายใน มีการใช้พลังงานอยู่ในช่วง 6–14.3 
L/100km ในขณะที่รถยนต์ไฮบริดมีการใช้พลังงานอยู่ในช่วง 3.8-9.1 L/100km ซึ่งช่วงการใช้
พลังงานของรถยนต์ไฮบริดแคบ และต่ ากว่ารถยนต์สันดาปภายใน และที่ส าคัญ คือ การขับขี่ภายใต้
การจราจรแบบ LA92 ซึ่งมีรูปแบบการขับขี่แบบ City ที่มีการใช้ความเร็วต่ า ความเร่งสูงสลับหยุดนิ่ง 
โดยความเร็วเฉลี่ยอยู่ที่ 39.6 km/h  พบว่ารถยนต์ไฮบริดสามารถลดการใช้น้ ามันได้เกือบ 70% เมื่อ
เทียบกับรถยนต์เครื่องยนต์สันดาปภายใน  แสดงให้เห็นว่าการเลือกใช้เทคโนโลยีเครื่องต้นก าลังที่
เหมาะสมสามารถช่วยประหยัดพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

(ก)                                                       (ข) 

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบช่วงอัตราการใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายใน (CV) และรถยนต์ไฮบริด 
(HEV) [18] 
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เพ่ือให้เข้าใจลักษณะการใช้พลังงานของรถยนต์มากขึ้น Neubauer & Wood ได้น าเอา
ปัจจัยลักษณะการจราจร โดยระบุความติดขัดด้วยความเร็วเฉลี่ยของแต่ละเส้นทาง และส าหรับ
พฤติกรรมการขับขี่ระบุความก้าวร้าวด้วยความเร่งเฉลี่ย ดังรูปที่ 11 การเปรียบเทียบการใช้พลังงาน
ของรถยนต์สันดาปภายใน (CV) และรถยนต์ไฮบริด (HEV) ภายใต้ผลกระทบจากลักษณะการจราจร 
และพฤติกรรมการขับข่ี [18]  แถบสีด้านข้างแสดงถึงเปอร์เซ็นต์การใช้พลังงานซึ่งเปรียบเทียบกับการ
ใช้พลังงานเฉลี่ยของรถประเภทนั้น ๆ  จากกราฟ (ก) พบว่าที่ความเร็วเฉลี่ยสูงขึ้นอัตราการใช้น้ ามัน
จะยิ่งต่ าลง  ส าหรับการใช้พฤติกรรมการขับขี่ที่ก้าวร้าวจะมีผลท าให้อัตราการสิ้นเปลืองยิ่งสูงขึ้น
โดยเฉพาะช่วงความเร็วต่ า  ส าหรับรถยนต์ไฮบริด จากกราฟ (ข) พบว่าลักษณะการขับขี่ที่ความเร็วต่ า 
หรือการใช้ความเร่งสูงขณะขับข่ีที่ความเร็วสูง มีผลท าให้อัตราการใช้น้ ามันเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
ซ่ึงแตกต่างจากรถยนต์สันดาปภายใน กล่าวคือ การใช้ความเร่งที่ความเร็วสูงส่งผลกระทบต่อสัดส่วน
การเพ่ิม ของอัตราการใช้น้ ามันเพียงเล็กน้อย   

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบนี้กับการทดสอบของ Sherer et al. (2007) พบว่ามีความ
สอดคล้องกัน กล่าวคือ เมื่อพิจารณากลุ่มข้อมูลของรถยนต์ไฮบริดในแนวตั้ง จะมีชั้นสีที่ชิดกันมากกว่า
รถยนต์สันดาปภายในซึ่งหมายความว่ารถยนต์ไฮบริดมีความอ่อนไหวต่อพฤติกรรมการขับขี่แบบ
ก้าวร้าว  ส าหรับประเด็นลักษณะการจราจร ผลการทดลองของรถยนต์สันดาปภายในมีความ
สอดคล้องกับงานของ Raykin et al. 2012  คือ รถยนต์สันดาปภายในจะสามารถประหยัดพลังงาน
ได้มากกว่าในการจราจรที่ไม่ติดขัด ใช้ความเร็วสูง  ส าหรับผลของรถยนต์ไฮบริดยังไม่สามารถสรุปได้  
เนื่องจากปัจจัยของพฤติกรรมการขับขี่มีผลค่อนข้างมากซึ่ง Raykin et al. 2012 ไม่ได้กล่าวไว้ใน
งานวิจัย แต่ในเชิงการใช้พลังงานโดยรวมให้ผลไปในทิศทางเดียวกัน คือ รถยนต์ไฮบริดประหยัดน้ ามัน
มากกว่ารถยนต์สันดาปภายใน   

ส าหรับจุดอ่อนของงานวิจัยนี้ คือ เมื่อพิจารณาถึงหลักการท างานของรถยนต์ไฮบริด พบว่า
การท างานจะมีการผสมผสานระหว่าง มอเตอร์ไฟฟ้า และ เครื่องยนต์ ดังนั้นอัตราการใช้น้ ามันของ
รถยนต์ไฮบริดควรมีความผันผวน หรือ กระจายตัวมากกว่ารถยนต์สันดาปภายใน โดยเฉพาะใน
เส้นทางระยะสั้น และใช้ความเร็วต่ า ซึ่งโดยปกติสัดส่วนการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าจะสูงกว่า
เครื่องยนต์อย่างชัดเจน  แต่จากรูปที่ 11 การเปรียบเทียบการใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายใน 
(CV) และรถยนต์ไฮบริด (HEV) ภายใต้ผลกระทบจากลักษณะการจราจร และพฤติกรรมการขับขี่ 
[18](ข) แนวโน้มการใช้พลังงานของรถยนต์ไฮบริด มีผันผวนใกล้เคียงกับรถยนต์เครื่องยนต์สันดาป
ภายใน (ก) ซึ่งแสดงถึงความไม่สมจริงของการใช้โปรแกรมค านวณน้ ามันที่ใช้ ของ Neubauer & 
Wood  มากกว่านั้นการน าข้อมูลการจราจรจากการส ารวจจาก GPS ของรถยนต์ต่าง ๆ โดยไม่มีการ
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แบ่งแยกประเภทรถยนต์ ท าให้ผลการทดสอบขาดความสมจริงด้านสมรรถนะของรถยนต์ เช่ น 
ลักษณะความเร่งที่รถยนต์แต่ละประเภทสามารถท าได้ 

 

(ก)                                                      (ข) 

รูปที่ 11 การเปรียบเทียบการใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายใน (CV) และรถยนต์ไฮบริด (HEV) 
ภายใต้ผลกระทบจากลักษณะการจราจร และพฤติกรรมการขับขี่ [18] 

 

นอกจากนี้ จากรูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างการใช้พลังงานของรถยนต์แต่ละชนิดเทียบกับ
เปอร์เซ็นต์จ านวนรถยนต์ แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการใช้พลังงานของรถยนต์ต่อพฤติกรรม
การขับขี่ โดยอัตราการใช้พลังงานระบุด้วยค่า Normalize โดยการหารอัตราการใช้พลังงานด้วยอัตรา
การใช้พลังงานเฉลี่ยของรถยนต์คันนั้น ๆ และส าหรับพฤติกรรมการขับขี่ระบุด้วยค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ 
กล่าวคือ ข้อมูลการขับขี่ที่อยู่สูงกว่า 75 เปอร์เซ็นต์ไทล์ขึ้นไป ถือเป็น การขับขี่แบบก้าวร้าว 
(Aggressive) และข้อมูลการขับขี่ที่อยู่ต่ ากว่า 25 เปอร์เซ็นต์ไทล์ ถือเป็น  การขับขี่แบบนุ่มนวล 
(Calm) โดยข้อมูลระหว่างเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25-75 นั้น ถือเป็น การขับขี่แบบปกติ  นอกจากนี้ 
Neubauer & Wood (2013) ยังได้สรุปว่าพฤติกรรมการขับขี่มีผลต่ออัตราการใช้น้ ามัน กล่าวคือ ยิ่ง
ใช้พฤติกรรมก้าวร้าวในการขับขี่มากขึ้น อัตราการใช้น้ ามันยิ่งเพ่ิมสูงขึ้นตาม  โดยแนวโน้มการใช้
พลังงานต่อพฤติกรรมก้าวร้าวของรถยนต์แต่ละประเภท มีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน ดังนั้น  Neubauer 
& Wood (2013) จึงสรุปว่าประเภทของต้นก าลังไม่มีผลต่อแนวโน้มการใช้พลังงาน ซึ่งขัดแย้งกับ
ผลสรุปจากงานวิจัยของ Sherer et al. (2007) 

เมื่อวิเคราะห์กราฟดังกล่าว ถึงแม้เส้นกราฟจะมีแนวโน้มที่คล้ายกัน และทับกันเป็นส่วนใหญ่ 
แต่ประเด็นที่น่าสนใจ คือ ข้อมูลจากกราฟแสดงปริมาณอัตราการใช้พลังงานที่ Normalize ด้วยค่า
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การใช้พลังงานเฉลี่ยของรถยนต์คันนั้น ๆ ซึ่งหมายความว่าหากรถยนต์คันดังกล่าวมีค่าการใช้พลังงาน
เฉลี่ยสูง ความแตกต่างของพลังงานที่ใช้ก็จะยิ่งสูงขึ้นตามอย่างมีนัยส าคัญ และจากกราฟจะพบว่า
กราฟสีน้ าเงินที่แสดงถึงรถยนต์สันดาปภายในมีความแตกต่างจากเส้นกราฟสีแดงที่ แสดงถึงรถยนต์
ไฮบริด กล่าวคือ ที่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 0-25 ซึ่งเป็นการขับขี่แบบนุ่มนวล  พบว่ารถยนต์สันดาปภายใน
สามารถขับข่ีให้ประหยัดได้ง่ายกว่ารถยนต์ไฮบริด  เนื่องจากเส้นกราฟรถยนต์สันดาปภายในอยู่ต่ ากว่า
เส้นกราฟรถยนต์ไฮบริด  ในทางกลับกันที่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 75-100 ซึ่งเป็นการขับขี่แบบก้าวร้าว 
รถยนต์สันดาปภายในกลับมีการใช้พลังงานมากข้ึน ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนที่สูง หรือ อาจกล่าวได้ว่าสัดส่วน
การเพ่ิมของอัตราการใช้น้ ามันของรถยนต์สันดาปภายใน จะสูงกว่ารถยนต์ไฮบริดซึ่งขัดแย้งกับ
งานวิจัยของ Sherer et al. (2007) เช่นกัน 

 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างการใช้พลังงานของรถยนต์แต่ละชนิดเทียบกับเปอร์เซ็นต์จ านวน

รถยนต์ [18] 

 

จากความไม่สอดคล้องระหว่างงานวิจัยของ Neubauer & Wood (2013)  Sherer et al. 
(2007) และ Raykin et al. (2012) รวมถึงความไม่สมจริงของผลการค านวณจากโปรแกรม
คอมพิวเตอร์  จึงน ามาสู่ข้อสงสัยที่ว่า การค านวณปริมาณพลังงานที่ใช้ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์มี
ความแม่นย าและน่าเชื่อถือเพียงใด  เพราะถึงแม้ในงานวิจัยของ Neubauer & Wood (2013) ได้ท า
การสอบเทียบค่าที่ค านวณได้จากโปรแกรม ADVISOR กับการวิ่งทดสอบวัฏจักรขับขี่มาตรฐานในห้อง
ทดสอบ ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนต่ ากว่า 5%  แต่เนื่องจากการจราจรจริงมีความแปรปรวนมากกว่า 
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และหลากหลายมากกว่าวัฏจักรขับขี่มาก ซึ่งอาจท าให้ความคลาดเคลื่อนสูงกว่า 5%  ดังนั้นการ
ทดสอบในการจราจรจริง และการวัดค่าพลังงานที่ใช้จริง จึงเป็นวิธีที่น่าเชื่อถือ และสามารถให้ความ
มั่นใจได้เต็มที่   

นอกจากนี้ การท างานของรถยนต์ไฮบริดมีความซับซ้อนสูง เนื่องจากการท างานของระบบ
เครื่องต้นก าลังเป็นการผสมระหว่างเครื่องยนต์และมอเตอร์  ดังนั้นอัตราการใช้พลังงานของรถยนต์
ไฮบริดควรมีการกระจายตัวสูงกว่าผลการทดสอบจาก Neubauer & Wood (2013)  มากกว่านั้นการ
ใช้โปรแกรมค านวณของ Neubauer & Wood (2013)  Sherer et al. (2007) และ Raykin et al. 
(2012) ยังท าให้ข้อมูลขาดความสมจริงด้าน สมรรถนะของรถยนต์ กล่าวคือ ความสามารถในการเร่ง 
และความเร็วสูงสุดของรถยนต์ทั้งสองคันที่ท าได้ อาจไม่เท่ากัน ซึ่งข้อมูลนี้สามารถน าไปใช้ศึกษา
ผลกระทบของประเภทรถยนต์ต่อลักษณะการเคลื่อนตัวของการจราจรในภาพรวมได้ต่อไป เช่น การ
ใช้รถยนต์ไฮบริด และไฟฟ้า จะส่งผลกระทบต่อลักษณะการจราจรอย่างไร 

อีกช่องว่างของงานวิจัยนี้ คือ การแสดงผลการทดสอบเป็นการคิดเปรียบเทียบอัตราการใช้
พลังงานของรถยนต์ กับการใช้พลังงานเฉลี่ยของรถยนต์แต่ละคัน ท าให้ไม่สามารถเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบระหว่างรถยนต์ไฮบริด และรถยนต์สันดาปภายในได้ นอกจากนี้วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลของ 
Neubauer & Wood (2013) ยังสามารถพัฒนาโดยน าเอาเทคนิคการแบ่ง Microtrip มาช่วยเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของตัวแปรทางสถิติให้สื่อถึงเหตุการณ์ระหว่างการขับข่ีได้ชัดเจนยิ่งขึ้น [25] 

 



 

 

บทที่ 3. 
วิธีการทดสอบ 

จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา จะพบว่าการทดสอบอัตราการใช้พลังงานขอรถยนต์
ประเภทต่าง ๆ ควรค านึงถึงปัจจัย ประเภทของเครื่องยนต์ต้นก าลัง การจราจร และพฤติกรรมการขับ
ขี่  ดังนั้นในบทนี้จึงได้น าแนวทางในการทดสอบจากงานวิจัยที่ผ่านมา มาประยุกต์ใช้ เพ่ือออกแบบ
การทดสอบเปรียบเทียบลักษณะการใช้พลังงานงานของรถยนต์เครื่องยนต์สันดาปภายใน และรถยนต์
ไฮบริด ให้สามารถควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ในการทดสอบได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

3.1 การคัดเลือกปัจจัยท่ีใช้ในการทดสอบ 

 3.1.1 รถยนต์ทดสอบ 

 ปัจจุบันแนวโน้มจ านวนผู้ใช้งานและการผลิตรถยนต์ไฮบริด ไฮบริดปลั๊กอิน และรถยนต์ไฟฟ้า
ทั่วโลกเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง  ส าหรับประเทศไทย บริษัทผู้ผลิตรถยนต์ไฮบริดปลั๊กอิน และรถยนต์
ไฟฟ้า ยังคงชะลอการจ าหน่ายรถยนต์ประเภทดังกล่าว  เนื่องจากความไม่พร้อมด้านระบบ
สาธารณูปโภคในประเทศไทย ท าให้รถยนต์ไฮบริดธรรมดากลายเป็นทางเลือกเดียวที่สามารถเข้าถึงได้
ในปัจจุบัน อย่างไรก็ตามในประเทศไทยรถยนต์ไฮบริดยังไม่เป็นที่นิยมเท่าที่ควร เนื่องด้วยราคา
รถยนต์ที่สูงกว่ารถยนต์สันดาปภายในทั่วไปประมาณ 10% ของราคารถยนต์ [26]  และการให้ความรู้
ความเข้าใจถึงประโยชน์ และหลักการท างานของรถยนต์ไฮบริดยังไม่แพร่หลาย  จึงท าให้ผู้บริโภคส่วน
ใหญ่ยังไม่กล้าเปลี่ยนมาใช้รถยนต์ไฮบริด ประกอบกับข้อมูลอัตราการใช้น้ ามันที่ระบุ ไว้ตามโฆษณา 
(Window sticker) ยังเป็นเพียงค่าที่ได้จากการทดสอบจากวัฏจักรขับขี่ที่ไม่สื่อถึงการจราจรใน 
กรุงเทพ หรือประเทศไทย ซึ่งอาจท าให้ค่าอัตราการใช้น้ ามันจริงได้พบแตกต่างจากค่าที่ทางบริษัท
รถยนต์ได้ระบุไว้ [22]  ดังนั้นเพ่ือเป็นการเริ่มต้นศึกษาถึงผลดีผลเสีย และแนะน าวิธีการใช้งานที่
เหมาะสมส าหรับรถยนต์ไฮบริด และรถยนต์สันดาปภายใน เพ่ือเตรียมความพร้อมส าหรับการพัฒนา
ของวงการรถยนต์ในอนาคต ที่ เริ่มมีการน าระบบขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าเข้ามาใช้ในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ต้องการทดสอบ และเปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานของเครื่องยนต์
สันดาปภายใน และรถยนต์ไฮบริด โดยรถยนต์สันดาปภายในจะใช้รถยนต์โตโยต้า โคโรลล่าอัลติส รุ่น 
ZZE141 และรถยนต์ไฮบริดจะใช้รถยนต์โตโยต้า พรีอุส เจนเนอเรชั่น 3 รุ่น ZVW30  เนื่องจากเป็น



 

 

26 

รถยนต์ที่อยู่ใน Segment เดียวกันที่ได้รับความนิยมและมีผู้ใช้งานสูงสุด โดยรายละเอียดของรถยนต์
เป็นดังตารางที่ 7 รายละเอียดรถยนต์ทดสอบ 

 

ตารางที่ 7 รายละเอียดรถยนต์ทดสอบ [27] 

รายการ รถยนต์สันดาปภายใน รถยนต์ไฮบริด 

รถยนต์ Toyota Altis 2015 

รุ่น ZZE141 

Toyota Prius 2013 

รุ่น 3ZVW30 

รูปลักษณ ์

  
ก าลังสูงสุด 105 kW 100 kW 

ระบบส่งก าลัง Super CVT-i 7 speeds PSD (Power Split Device) 

เครื่องยนต์ 2ZR-FBE 

ความจุ 1,798 cc 

2ZR-FXE 

ความจุ 1,798 cc 

อัตราส่วนก าลังอัด 10:1 13:1 

ก าลังเครื่องยนต์สูงสุด 104 kW ที่ 6,000 rpm 73 kW ที่ 5,200 rpm 

แรงบิดเครื่องยนต์สูงสุด 177 N.m ที่ 4,000 rpm 142 N.m ที่ 4,000 rpm 

มอเตอร์ไฟฟ้า - 60 kW 

แรงบิดมอเตอร์สูงสุด - 207 N.m 

แบตเตอรี่ - Ni-MH 1.31 kWh 

(206.1V 6.5Ah) 

ความจุถังน้ ามัน 55 ลิตร 45 ลิตร 

น้ าหนัก 1,275 kg 1,395 kg 
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3.1.2 เส้นทางท่ีใช้ทดสอบ 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา การเลือกเส้นทางทดสอบมักเลือกเส้นหลักที่มีผู้คนสัญจรไปมาเป็น
จ านวนมาก สามารถแสดงถึงลักษณะการใช้งานของถนนที่หลากหลาย และมีท าเลที่ตั้งเหมาะสม เช่น 
ผ่านย่านชุมชน เขตธุรกิจ เส้นทางเชื่อมต่อระหว่างเมืองที่ส าคัญ เป็นต้น  จากนั้นจึงพิจารณาลักษณะ
การจราจรในเส้นทางนั้น ๆ เช่น จ านวนช่องถนน จ านวนแยก และสัญญาณไฟจราจร หรือ ในบาง
งานวิจัยมีการใช้ตัวแปรทางสถิติในการแบ่งลักษณะ เช่น ความเร็วเฉลี่ย เปอร์เซ็นต์เวลาเครื่องเดินเบา 
จ านวนครั้งที่หยุดต่อกิโลเมตร  เพ่ือจัดกลุ่มข้อมูลการจราจรที่หลากหลายตามความติดขัด และ
ความเร็วที่ใช้ โดยมักแบ่งการจราจรเป็นสามแบบ ได้แก่ City Suburban และ Highway [3, 16, 17, 
20, 23, 28]  

ดังนั้นการคัดเลือกเส้นทางเพ่ือน ามาใช้เป็นตัวแทนข้อมูลในการศึกษาการจราจรในงานวิจัยนี้  
จะเริ่มจากวิเคราะห์จุดประสงค์หลักในการเดินทางของคนที่ใช้งานถนนบริเวณกรุงเทพมหานคร เพ่ือ
เลือกเส้นทางที่ผู้คนใช้งานในชีวิตประจ าวันจริง  โดยอ้างอิงจากจากข้อมูลสถิติปี 2553 และ 2554 
จากส านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร ซึ่งได้มีการส ารวจวัตถุประสงค์ในการเดินทางใน
เขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลของกลุ่มตัวอย่างจ านวน 16.9 ล้านคน  พบว่าวัตถุประสงค์หลักใน
การเดินทางในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล คือ การเดินทางจากบ้านไปที่ท างาน ซึ่งคิดเป็น 
40% รองลงมาเป็นการเดินทางจากบ้านไปสถานศึกษาร้อยละ 22%  เพราะฉะนั้นถนนที่เลือกท าการ
ทดสอบควรเชื่อมต่อระหว่างบริเวณที่อยู่อาศัย ที่ท างาน และสถานศึกษา 

ดังนั้นจึงน าข้อมูลจากผังเมืองรวมของกรุงเทพมหานครปี 2012 ที่ได้จ าแนกบริเวณต่าง ๆ 
ตามการใช้ประโยชน์ที่ดินมาช่วยในการคัดเลือกถนน โดยผังเมืองนี้แบ่งการใช้งานออกเป็น 10 
ประเภท แยกตามสีต่าง ๆ ดังรูปที่ 13 ผังเมืองกรุงเทพมหานครจ าแนกที่ดินตามประโยชน์การใช้งาน  
เขตท่ีอยู่อาศัยแสดงด้วย 3 สี ได้แก่ เขตสีเหลือง เขตสีส้ม และ น้ าตาล โดยไล่จากที่อยู่อาศัยหนาแน่น
น้อยไปถึงมากตามล าดับ  โดยทั้ง 3 เขตนี้จะอยู่ล้อมรอบเขตสีแดงและสีน้ าเงินที่แสดงถึง ย่าน
เศรษฐกิจการค้า ส านักงานต่าง ๆ  สถานศึกษา รวมถึงสถานที่ราชการ และสาธารณูปการ 

เพราะฉะนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกท าการทดสอบเฉพาะภายในบริเวณกรอบสีด าดังรูปที่ 13 
ผังเมืองกรุงเทพมหานครจ าแนกที่ดินตามประโยชน์การใช้งาน  ได้แก่  

1. เส้นทางภายในบริเวณใจกลางเมือง ได้แก่ เขตพาณิชยกรรม เขตสถานศึกษา และเขต
สถานที่ราชการ ซึ่งเป็นตัวแทนของเส้นทางแบบในเมือง (City) 

2. เส้นทางที่เชื่อมระหว่างบริเวณเขตพาณิชยกรรมมาสู่ย่านที่อยู่อาศัยหนาแน่นมาก ซึ่งเป็น
ตัวแทนของเส้นทางแบบชานเมือง (Suburban) 
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3. เส้นทางจากย่านที่อยู่อาศัยหนาแน่นมากมาสู่ย่านที่อยู่อาศัยหนาแน่นปานกลาง และ
หนาแน่นน้อย ซึ่งเป็นตัวแทนของเส้นทางแบบถนนทางหลวง ที่ใช้ความเร็วสูง (Highway) 

 

 
รูปที่ 13 ผังเมืองกรุงเทพมหานครจ าแนกที่ดินตามประโยชน์การใช้งาน [29] 

 

เส้นทาง City Suburban และ Highway จะถูกน ามาพิจารณาด้วยข้อมูลปริมาณรถยนต์ใน
แยก ความเร็วเฉลี่ย ณ ช่วงเร่งด่วน ซึ่งอ้างอิงจากส านักงานจราจรและขนส่ง  2548  ท าให้สามารถ
เลือกเส้นทางที่น ามาทดสอบได้ดังนี้  เส้นทางบริเวณใจกลางเมือง (City) คือ ถนนสีลมและสาธร 
เนื่องจากเป็นเส้นทางท่ีมีการจราจรติดขัด ใช้ความเร็วต่ า และอยู่ในบริเวณย่านธุรกิจ และสถานศึกษา  
เส้นทางที่เชื่อมระหว่างเขตพาณิชยกรรมสู่ย่านที่อยู่อาศัยหนาแน่นมาก  (Suburban) คือ ถนน
พระรามที่สาม  เนื่องจากเป็นเส้นทางที่มีความเร็วเฉลี่ยอยู่ระหว่าง City และ Highway  แต่จ านวน
รถใช้งานมากเป็นอันดับสองรองจากวิภาวดีรังสิต  สาเหตุที่เลือกถนนพระรามที่สาม เนื่องจากวิภาวดี
รังสิตเป็นเส้นทางที่มีทางด่วนบดบังสัญญาณ GPS ซึ่งเป็นอุปสรรค์ต่อการสอบเทียบอุปกรณ์ ซึ่งได้
อธิบายเพ่ิมเติมในหัวข้ออุปกรณ์ทดสอบ  นอกจากนี้วิภาวดีรังสิตยังเป็นเส้นทางที่มีสะพานเป็นจ านวน
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มาก ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์ข้อมูลการใช้พลังงานของรถยนต์  ส าหรับเส้นทางสุดท้ายเป็น
เส้นทางที่อยู่บริเวณชานเมืองที่ใช้ความเร็วสูง การจราจรเคลื่อนตัวได้ดี (Highway)  เส้นทางที่เลือก 
คือ ถนนทางหลวงพิเศษหมายเลข 7 (Motorway7) ดังรูปที่ 14 เส้นทางทดสอบ และท าเลที่ตั้ง โดย
ถนนแต่ละเส้นทางมีความยาว 5 km  20 km  และ 40 km ตามล าดับ  ทั้งนี้ในการทดสอบจะท าช่วง
ชั่วโมงเร่งด่วน ระหว่าง 16.00-19.00 น.  และเนื่องจากในความเป็นจริง สภาพการจราจรนั้น มีความ
ผันผวนอยู่ตลอดเวลา และยากที่จะควบคุม  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้นิยามลักษณะการจราจรใน
เบื้องต้นเป็นดังตารางที่ 8 หลักเกณฑ์ลักษณะแบ่งลักษณะการจราจร หากค่าที่ได้จากการทดสอบอยู่
นอกช่วงดังกล่าว จะถือว่าการจราจรมีความผิดปกติ ต้องท าการทดสอบใหม่อีกครั้ง 

 

 
รูปที่ 14 เส้นทางทดสอบ และท าเลที่ตั้ง 

 

ตารางที่ 8 หลักเกณฑ์ลักษณะแบ่งลักษณะการจราจร [23] 

เส้นทาง ความเร็วเฉลี่ย (km/h) Stop/km % Idle 

City ต่ ากว่า 30 มากกว่า 5  30-50 

Suburban 30-60 ต่ ากว่า 0.5 10-28 

Highway สูงกว่า 60 ต่ ากว่า 0.2 ต่ ากว่า 10 
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ส าหรับการระบุลักษณะกาจราจรเพื่อน าไปหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการใช้พลังงานรถยนต์  จาก
งานวิจัยของ Carlson et al. (2010) พบว่าความเร็วเฉลี่ยส่งผลกระทบต่ออัตราการการใช้พลังงาน
ของรถยนต์อย่างมีนัยส าคัญ และ Zhou et al. (2013) ยังกล่าวอีกว่าความเร็วเฉลี่ยมีความสัมพันธ์ 
(Correlation) ที่ชัดเจน กับอัตราการใช้พลังงานของรถยนต์ และยังเห็นได้จากงานวิจัยส่วนใหญ่ ที่มัก
ใช้ความเร็วเฉลี่ยเป็นค่าทางสถิติที่อธิบายลักษณะการจราจร ควบคู่กับจ านวนครั้งที่หยุดต่อกิโลเมตร 
และเปอร์เซ็นต์เวลาช่วงรอบเดินเบา (%idle) [3, 16-18, 25] 

เพราะฉะนั้นในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใช้ความเร็วเฉลี่ยในการอธิบายลักษณะการจราจร และ
เชื่อมโยงกับอัตราการใช้พลังงานของรถยนต์  เนื่องจากงานวิจัยนี้จะน าเทคนิคการตัด Microtrip มา
ใช้ซึ่งเป็นการตัดข้อมูลจากช่วงออกตัวถึงรถหยุดท าให้ไม่จะเป็นต้องใช้จ านวนครั้งที่หยุดต่อกิโลเมตร  
และเปอร์เซ็นต์เวลาช่วงเดินเบา 

 

3.1.3 พฤติกรรมการขับข่ีที่ใช้ทดสอบ 

จากงานวิจัยที่ผ่านมานิยมระบุลักษณะการขับขี่และระดับความก้าวร้าวด้วยการเคลื่อนที่ของ
รถยนต์ โดยใช้ความเร็ว และความเร่ง  นอกจากนี้ตัวแปรที่ใช้ต้องมี Correlation ที่ชัดเจนกับการใช้
พลังงานของรถยนต์ [30]  และจากงานวิจัยของ Neubauer & Wood (2013) และ Vlieger et al. 
(2000) ได้ใช้ความเร่งเฉลี่ยเป็นตัวแปรในการระบุความก้าวร้าวของพฤติกรรมการขับขี่  นอกจากนี้ 
Vlieger et al. (2000) ยังแบ่งพฤติกรรมการขับขี่ออกเป็น 3 ระดับ ดังนี้ 

การขับขี่แบบนุ่มนวล (Calm) คือ ความเร่งอยู่ระหว่าง 0.45-0.65 m/s2  ใช้ความ
ระแวดระวังในการขับขี่ เคารพสัญญาไฟจราจร ใช้ความเร็วต่ ากว่าความเร็วสูงสุดที่ก าหนด และ
หลีกเลี่ยงการใช้ความเร่งสูง  

การขับขี่แบบปกติ (Normal) คือ ความเร่งอยู่ระหว่าง 0.65-0.80 m/s2 มีการใช้ความเร่ง 
และความหน่วงอยู่ในระดับปานกลาง ขับข่ีตามการเคลื่อนตัวของการจราจร 

การขับขี่แบบก้าวร้าว (Aggressive) คือ ความเร่งอยู่ในช่วง 0.85-1.10 m/s2  มีการใช้
ความเร็ว ความเร่ง และความหน่วงอยู่ในระดับสูง มีการเร่งแซงบ่อยครั้ง 

อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยของ Shankar และ Marco (2012) ได้ตั้งข้อสังเกตว่าในการจราจร
ที่แตกต่างกันจะมีการใช้ความเร่งที่ต่างกัน กล่าวคือ การจราจรที่ติดขัดมักมีความเร่งเฉลี่ยสูงกว่า
การจราจรคล่องตัว ดังนั้นการใช้ตัวแปรที่ขึ้นกับเพียงความเร่งเฉลี่ยอาจไม่สามารถใช้งานในการจราจร
ทีห่ลากหลายได้ นอกจากนี้พฤติกรรมการขับข่ีที่ก้าวร้าวมักมีการใช้ความเร่งสูงกว่า ดังนั้นความเร็วจึง
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เพ่ิมสูงขึ้นตาม  ในปี 2002 Nam จึงได้น าเสนอตัวแปร Vehicle aggressivesity ที่รวมผลจาก
ความเร็ว และความเร่งเข้าด้วยกัน โดยใช้วิธีหา Root mean square เพ่ือบอกระดับความก้าวร้าวดัง
สมการที่ 1 Vehicle aggressivesity  อย่างไรก็ตามผลการทดสอบพบว่าตัวแปร Vehicle 
aggressivesity นั้นยังมี Correlation กับ อัตราการใช้น้ ามันและการปล่อย CO2 ที่ยังไม่ชัดเจน
เท่าที่ควร เมื่อเปรียบเทียบกับ HC และ NOX  ดังรูปที่ 15 การเปรียบเทียบอัตราการใช้น้ ามัน 
ปริมาณ CO2 CO HC และ NOX ของพฤติกรรมการขับข่ีที่แตกต่างกัน [31]  

 

 
สมการที่ 1 Vehicle aggressivesity [31] 

 

 
รูปที่ 15 การเปรียบเทียบอัตราการใช้น้ ามัน ปริมาณ CO2 CO HC และ NOX ของพฤติกรรมการขับขี่

ที่แตกต่างกัน [31] 

 

ในปีเดียวกัน Ding และ Rakha ได้น าเสนอตัวแปร Acceleration noise ที่รวมผลกระทบ
จากความเร็ว และความเร่งไว้เช่นเดียวกัน โดยตัวแปรทางสถิตินี้ถูกพัฒนาขึ้นจากการมองภาพ
การจราจรเป็นข้อมูลการเคลื่อนตัวของขบวนรถยนต์ภายในการจราจรนั้น ๆ  เมื่อใดที่รถยนต์มีการใช้
ความเร็ว และความเร่งต่างไปจากการเคลื่อนตัวของการจราจรปกติ  จะเรียกพฤติกรรมดังกล่าวว่า 
ข้อมูลรบกวนแฝงภายในการจราจร (Traffic noise)  สามารถค านวณได้ตามสมการที่ 2 
Acceleration noise ซึ่งมีหน่วยเป็น (m/s2)  จุดเด่นของตัวแปรนี้ คือ สามารถอธิบายพฤติกรรมการ
ขับขี่ได้ดีกว่าตัวแปรที่สนใจเพียงความเร่ง  นอกจากนี้ยังมีความสอดคล้องกับอัตราการใช้พลังงาน
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มากกว่า  เนื่องจากมีการน าความเร็วมาถ่วงน้ าหนัก กับข้อมูลความเร่ง  เพ่ือให้สอดคล้องกับ
พฤติกรรมการใช้พลังงานที่การใช้ความเร่งที่ความเร็วสูง ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อการใช้พลังงานมากกว่า
การใช้ความเร่งสูงที่ความเร็วต่ าดังรูปที่ 16 ลักษณะทางกายภาพของตัวแปร Acceleration noise 
โดยเป็นการเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลที่มีความเร็วเฉลี่ยใกล้เคียงกัน แต่มีระดับ Acceleration 
noise ต่างกัน ซึ่งจะพบว่าข้อมูลที่มี Acceleration noise สูงกว่าจะมีการใช้ความเร็ว และความเร่ง
สูงกว่าอย่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการขับขี่ที่ก้าวร้าว 

 

 
สมการที่ 2 Acceleration noise [14] 

 

โดย vi คือ ความเร็วของรถยนต์ ณ เวลาใด ๆ มีหน่วยเป็น (km/h)  ai คือ ความเร่งของรถยนต์ ณ 
เวลาใด ๆ มีหน่วยเป็น (m/s2)  

 

 
รูปที่ 16 ลักษณะทางกายภาพของตัวแปร Acceleration noise 
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นอกจากนี้ยังมีอีกหลายงานวิจัยที่น า Acceleration noise เข้ามาช่วยระบุพฤติกรรมการขับ
ขี่ เช่น งานวิจัยของ Zhou et al. ปี 2013 ที่ศึกษาการจัดประเภทลักษณะการขับขี่ (Driving cycle 
recognition) พบว่า Acceleration noise มีความสัมพันธ์ที่ผกผันกับความเร็วเฉลี่ย กล่าวคือ ที่
ความเร็วเฉลี่ยต่ า Acceleration noise จะมีค่าสูง และที่ความเร็วสูงค่า Acceleration noise จะมี
ค่าต่ าลง และ Acceleration noise ยังส่งผลต่อปริมาณน้ ามันขณะนั้น ๆ  ดังรูปที่ 17 ความสัมพันธ์
ระหว่าง Acceleration noise  Average speed และปริมาณการใช้น้ ามันในหน่วยไมโครลิตรอย่างมี
นัยส าคัญ 

 

 
รูปที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่าง Acceleration noise  Average speed และปริมาณการใช้น้ ามัน 

[20] 

 

จากงานวิจัยของ Lee et al. (2013) ได้น าตัวแปร Acceleration noise มาประยุกต์ใช้ใน
การศึกษาระยะทางที่สั้นที่สุด ที่ใช้ในการเตือนให้รถยนต์ลดความเร็วในเขตที่อยู่อาศัย และงานวิจัย
จ านวนมากยังใช้ในการบอกสถานะการขับขี่ ว่ามีความผันผวนจากการจราจรปกติมากน้อยเพียงไร  
เช่น การเร่ง และเบรก [32] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกท าการทดสอบผลของพฤติกรรมการขับขี่ต่ออัตราการใช้พลังงาน
โดย การเลือกศึกษาความแตกต่างระหว่างพฤติกรรม การขับขี่แบบนุ่มนวลถึงปานกลาง (Normal-
calm) และ การขับขี่แบบก้าวร้าว (Aggressive)  โดยใช้ตัวแปร Acceleration noise ในการระบุ
และอธิบายลักษณะการขับขี่  ส าหรับการคัดเลือกผู้ขับขี่จะคัดเลือกผู้ขับขี่ที่มีประสบการณ์การขับขี่  
มากกว่าสามปีขึ้นไป ต้องขับรถอยู่เป็นประจ า  และ มีลักษณะการขับขี่เช่นนั้นเป็นปกติ เพ่ือลด
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ความเครียดในการทดสอบ โดยใช้นักขับทดสอบที่มีพฤติกรรมขับขี่แบบ Normal-calm 2 คน และ 
Aggressive 2 คน 

 

3.1.3 ลักษณะการจราจร และพฤติกรรมการขับขี่ท่ีพบในการทดสอบ 

 ภายใต้พฤติกรรมการขับขี่แบบ Normal–calm การจราจรแบบ City ความเร็วเฉลี่ย
ประมาณ 9 km/h โดยพบว่าช่วงความเร็วเฉลี่ยของข้อมูลดิบอยู่ระหว่าง 4–15 km/h จ านวนการ
หยุดในหนึ่งกิโลเมตร (Stop/km) อยู่ที่ 3-7 ครั้ง  การจราจรแบบ Suburban ความเร็วเฉลี่ย
ประมาณ 37 km/h โดยพบว่าช่วงความเร็วเฉลี่ยของข้อมูลดิบอยู่ระหว่าง 30–43 km/h จ านวนการ
หยุดในหนึ่งกิโลเมตร ต่ ากว่า 1 ครั้ง  การจราจรแบบ Highway ความเร็วเฉลี่ยประมาณ 71 km/h  
โดยพบว่าช่วงความเร็วเฉลี่ยของข้อมูลดิบอยู่ระหว่าง 60–82 km/h จ านวนการหยุดในหนึ่งกิโลเมตร 
ต่ ากว่า 0.13 ครั้ง  นอกจากนี้จากรูปที่ 18 ความเร็วเฉลี่ยจากเส้นทางทดสอบ  แสดงความเร็วเฉลี่ย 
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเส้นทางทดสอบ  จากรูปพบว่าการขับขี่แบบ Aggressive จะมีความเร็ว
เฉลี่ยสูงกว่าการขับขี่แบบ Normal-calm โดยความเร็วเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึน เมื่อลักษณะการจราจรมีความ
ติดขัดน้อยลง 

ในการจราจรแบบ City ความเร็วเฉลี่ยของทั้งสองพฤติกรรม และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่
ในระดับที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการขับขี่แบบ Aggressive ไม่สามารถเพ่ิมความเร็วในการ
เดินทางในการจราจรแบบ City ได้  แต่การขับขี่แบบ Aggressive สามารถช่วยให้การเดินทางใน
การจราจรแบบ Suburban และ Highway เร็วขึ้น โดยจะพบว่าความเร็วเฉลี่ยในทั้งสองเส้นทางเพ่ิม
สูงขึ้นอย่างชัดเจน  เพราะในการจราจรแบบ Suburban และ Highway เป็นการจราจรที่เคลื่อนตัว
ได้ดีกว่าการจราจรแบบ City  ท าให้ระยะห่างระหว่างรถยนต์เพ่ิมสูงขึ้น  ดังนั้นการขับขี่แบบ 
Aggressive จึงสามารถท าความเร็ว และเร่งแซงได้บ่อยครั้งกว่าการจราจรที่ติดขัดแบบ City โดย
ความเร็วเฉลี่ยในการเดินทางเพ่ิมสูงขึ้นประมาณ 36% ในการจราจร Suburban และประมาณ 11% 
ในการจราจรแบบ Highway 
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รูปที่ 18 ความเร็วเฉลี่ยจากเส้นทางทดสอบ 

 

ส าหรับพฤติกรรมการขับขี่จะใช้ตัวแปร Acceleration noise ในการอธิบายความแตกต่าง
ของลักษณะการขับขี่แบบ Normal-calm และ Aggressive ในแต่ละลักษณะการจราจรดังรูปที่ 19 
Acceleration noise จากเส้นทางทดสอบ พบว่าในการขับขี่แบบ Normal-calm ในการจราจรแบบ 
City เป็นการจราจรที่มีความก้าวร้าวแฝงสูงที่สุด ซึ่งสูงกว่าการขับขี่การจราจรแบบ Suburban และ 
Highway   

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพฤติกรรมการขับขี่แบบ Normal-calm และ Aggressive พบว่า 
Acceleration noise ของการขับขี่แบบ Aggressive มีค่าสูงกว่าการขับขี่แบบ Normal-calm อย่าง
ชัดเจน โดยเฉพาะในการจราจรแบบ City และ Suburban ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ตัวแปร Acceleration 
noise สามารถแยกความแตกต่างของพฤติกรรมการขับข่ีได้อย่างชัดเจน 

นอกจากนี้ เมื่อน าข้อมูล Acceleration noise ไปทดสอบหาความแตกต่างระหว่างข้อมูล 
กลุ่มพฤติกรรม Aggressive และ Normal-calm ด้วยวิธี F-test  จากผลการทดสอบพบว่าลักษณะ
ข้อมูล Acceleration noise ของกลุ่มข้อมูล Normal-calm และ Aggressive ของรถยนต์ทั้งสองคัน
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  จึงท าให้มั่นใจว่า Acceleration noise เป็นตัวแปรที่สามารถใช้
ในการแยกพฤติกรรมการขับขี่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลจากงานวิจัยที่ผ่านมา 
[20] 
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รูปที่ 19 Acceleration noise จากเส้นทางทดสอบ 

 

นอกจากนี้เมื่อน าข้อมูล Acceleration noise ในแต่ละ Microtrip มาวิเคราะห์  พบว่าการ
ขับขี่แบบ Normal-calm มีความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเฉลี่ย (Average speed) และ 
Acceleration noise เป็นเส้นตรงดังรูปที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่าง Acceleration noise และ 
Average speed จากการขับขี่ด้วย Normal-calm พฤติกรรม และ Aggressive  ซึ่งความสัมพันธ์มี
แนวโน้มคล้ายคลึงกับลักษณะการขับขี่ในงานวิจัยของ Zhou et al. (2013) ซึ่งแสดงในรูปที่ 17 
ความสัมพันธ์ระหว่าง Acceleration noise  Average speed และปริมาณการใช้น้ ามัน  กล่าวคือ ที่
ความเร็วเฉลี่ยต่ า เช่น ในการจราจรแบบ City  Acceleration noise มักมีค่าสูงกว่าการขับขี่ที่
ความเร็วเฉลี่ยสูง  เนื่องจากในการจราจรที่ใช้ความเร็วต่ า มักประกอบด้วย Microtrip ขนาดเล็ก 
ระยะทางสั้น มีการเคลื่อนตัวสลับหยุดนิ่ง ท าให้มีการเร่งและเบรคบ่อยครั้งกว่า 

ส าหรับแนวโน้มข้อมูลของพฤติกรรมการขับขี่แบบ Aggressive  พบว่ามีความแตกต่างจาก
ข้อมูลของพฤติกรรมการขับขี่แบบ Normal-calm กล่าวคือ ยิ่งความเร็วสูงขึ้น แนวโน้มของ 
Acceleration noise จะเพ่ิมขึ้นตาม จนถึงที่ความเร็วเฉลี่ยประมาณ 70 km/h จากนั้นค่า 
Acceleration noise จึงตกลง  โดยข้อสังเกตที่น่าสนใจ คือ Microtrip ที่มีความเร็วเฉลี่ยอยู่ในช่วง
ระหว่าง 10-70 km/h ระดับความก้าวร้าวในการขับขี่สามารถเพ่ิมสูงขึ้นได้อย่างมีนัยส าคัญ และมี
การกระจายตัวของค่า Acceleration noise สูงกว่าการขับขี่แบบ Normal-calm 

อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยของ Zhou et al. 2013  พบว่ามีข้อมูล
ความเร็วเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 5-30 km/h และ Acceleration noise อยู่ในช่วง 0-1 m/s2  ขณะที่ข้อมูล
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การทดสอบจากกรุงเทพมหานครอยู่ที่ 0-100 km/h และ Acceleration noise อยู่ในช่วง 0-1 m/s2 
เช่นเดียวกัน แต่ความชันของแนวโน้มข้อมูลจากกรุงเทพมหานคร มีความชันน้อยกว่าประมาณ 3 เท่า 
ของงานวิจัย Zhou et al. 2013  ซึ่งลักษณะเช่นนี้แสดงถึงการขับขี่ในการจราจรที่ติดขัดและใช้
ความเร็วต่ า มักต้องการความก้าวร้าวในการขับขี่สูงกว่าการจราจรที่เคลื่อนตัวได้ดีและไม่ติดขัด  

 

 
รูปที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่าง Acceleration noise และ Average speed จากการขับขี่ด้วย 

Normal-calm พฤติกรรม และ Aggressive 

 

3.2 แผนการทดสอบ 

แผนการทดสอบจะทดสอบรถยนต์ไฮบริดและรถยนต์สันดาปภายใน  ภายใต้ลักษณะ
การจราจรเดียวกัน โดยเริ่มจากปล่อยรถยนต์ทั้งสองคันออกจากจุดเริ่มต้นที่เวลาเดียวกัน เพ่ือรักษา
ลักษณะการจราจรของรถยนต์ทั้งสองคันให้ใกล้เคียงกันมากที่สุด โดยใช้นักขับทดสอบที่มีพฤติกรรม
เดียวกันเป็นผู้ขับ หลังจากการขับทดสอบครั้งแรกเสร็จสิ้น ผู้ขับทดสอบจะต้องสลับรถยนต์เพ่ือลด
ปัญหาเรื่องความไม่คุ้นเคยรถยนต์ เช่น ความแตกต่างของขาคันเร่ง และ เบรค [31]  ดังนั้นในหนึ่ง
เส้นทางที่ท าการทดสอบ จะมีการขับทดสอบทั้งหมด 4 ครั้ง  คือ การขับขี่แบบ Naormal-calm 2 
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ครั้ง และ Aggressive 2 ครั้ง  ดังรูปที่ 21 แผนการทดสอบ ซึ่งจ านวนครั้งในการทดสอบขั้นต่ าอยู่ที่ 
24 การทดสอบ 

ส าหรับการควบคุมคุณภาพข้อมูล หากข้อมูลที่ได้มีค่าต่าง ๆ ไม่ตรงตามช่วงที่ก าหนดไว้ตาม
ตารางที่ 8 หลักเกณฑ์ลักษณะแบ่งลักษณะการจราจร [23] การทดสอบในเงื่อนไขดังกล่าวจะถูกท าซ้ า 
จนกว่าลักษณะการจราจรที่ได้จะอยู่ในช่วงที่ก าหนด 

 

 
รูปที่ 21 แผนการทดสอบ 

 

3.3 การเก็บข้อมูลในการทดสอบและการปรับปรุงคุณภาพข้อมูล 

ในการวิเคราะห์ข้อมูลจ าเป็นต้องใช้ค่าทางสถิติ ได้แก่ ปริมาณการใช้น้ ามัน ความเร็วเฉลี่ย 
และ ความเร่งเฉลี่ย ดังนั้น ข้อมูลเบื้องต้นที่จ าเป็นต้องบันทึกระหว่างการทดสอบ คือ ปริมาณการใช้
น้ ามัน ความเร็ว และ ความเร่ง 

ส าหรับปริมาณการใช้น้ ามัน ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธีการเก็บข้อมูลปริมาณการฉีดน้ ามัน
จากหัวฉีดโดยตรง ผ่านช่องสื่อสาร On-board diagnosis (OBD)  โดยใช้อุปกรณ์ Vehicle 
Interface Module (VIM) ดังรูปที่ 22 อุปกรณ์วัดอัตราการใช้น้ ามัน VIM และโปรแกรม GTH ซึ่ง
เป็นอุปกรณ์ที่สามารถบันทึกสัญญาณ CAN (Controller Area Network) ที่ความถี่ต่ าสุด 8 Hz  โดย
วิธีการค านวณอัตราการใช้น้ ามันเป็นดังสมการที่ 3 สมการการค านวณอัตราการใช้น้ ามันจากหัวฉีด 
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รูปที่ 22 อุปกรณ์วัดอัตราการใช้น้ ามัน VIM และโปรแกรม GTH 

 

 
สมการที่ 3 สมการการค านวณอัตราการใช้น้ ามันจากหัวฉีด 

 

โดย  

Injection volume            ปริมาณการฉีดน้ ามันของหัวฉีด (มิลลิลิตร) 10 เท่าของการฉีด 1 ครั้ง 

rpm                             ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ (rpm) 

Pfuel                             ความหนาแน่นของ Gasohol 91= 737 kg/m3 

n                                จ านวนหัวฉีด (รถยนต์ทดสอบมี 4 หัวฉีด) 

K                                จ านวนรอบของเครื่องยนต์ต่อการฉีดเชื้อเพลิง 1 ครั้ง 

 

VIM และโปรแกรม GTH เป็นอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น โดยบริษัทโตโยต้า มอเตอร์ เอเชีย แป
ซิฟิค เอ็นจิเนียริ่ง แอนด์ แมนูแฟคเจอริ่ง เพ่ือใช้ในการทดสอบมาตรฐานรถยนต์ภายใต้ข้อก าหนดของ
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กรมควบคุมมลพิษ และ วิเคราะห์การท างานของรถยนต์ และเหตุผลในการเลือกอุปกรณ์อธิบาย
เพ่ิมเติมในภาคผนวก ก 

นอกจากนี้ก่อนการทดสอบได้มีการสอบเทียบ VIM กับ อุปกรณ์วัดอัตราการไหล 
Sparling/OVAL รุ่น LSF40 ซึ่งมีความแม่นย าอยู่ที่ ±1% ของค่าที่อ่านได้  จากผลการทดสอบจาก
ระยะทางทดสอบทั้งหมด 175 km ภายใต้การทดสอบแบบการจราจรผสมระหว่างการจราจรแบบ 
City และ Highway  พบว่าค่าจาก VIM มีความผิดพลาดเพียง 8% เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดอัตราการ
ไหล และ 1.36% เมื่อเทียบกับวิธีการเติมน้ ามันกลับให้เต็มถัง 

ส าหรับอุปกรณ์วัดความเร็ว ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ เซ็นเซอร์วัดความเร็วของรถยนต์ (OBD 
speed sensor)  เนื่องจากมีความเหมาะสมในการใช้งานจริง  เช่น การใช้งานสะดวกทั้งขณะทดสอบ 
และการจัดการข้อมูล  ความแม่นย าที่อยู่ในช่วงที่รับได้  มีความเหมาะสมด้านราคา  มีเสถียรภาพของ
สัญญาณสูงกว่าอุปกรณ์ Multi-GNSS  ที่มักพบปัญหาสัญญานขาดหายเมื่อใช้งานในเมืองใหญ่ที่มักมี 
ตึกสงู สะพาน ต้นไม้ ฯลฯ บดบัง [33] 

อย่างไรก็ตาม ค่าความเร็วรถยนต์ที่บันทึกค่าผ่านทางช่อง OBD นั้นยังมีปัญหาเรื่องข้อมูล
ความเร็วไม่ต่อเนื่อง กล่าวคือ ข้อมูลมีความละเอียดต่ า ซึ่งอยู่ที่ 1 km/h  ดังนั้นเมื่อน าความเร็วจาก 
OBD มาค านวนหาความเร่งจะท าให้ข้อมูลเกิดความผิดพลาดดังรูปที่ 23 ปัญหาความไม่ต่อเนื่องของ
ข้อมูลความเร็วจาก OBD โดย (ก) แสดงถึงปัญหาข้อมูลมีความละเอียดต่ า และ (ข) คือ ผลกระทบ
เมื่อน าความเร็วมาค านวณหาความเร่ง 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 23 ปัญหาความไม่ต่อเนื่องของข้อมูลความเร็วจาก OBD 

 

จากปัญหาดังกล่าว งานวิจัยได้ใช้ Wavelet transform วิธี Daubechies 5 (Db5)  Level4 
[34, 35] เพ่ือปรับปรุงคุณภาพข้อมูล  ภายหลังจากการปรับปรุงคุณภาพข้อมูลพบว่าเมื่อน าข้อมูลที่
ผ่านการ Wavelet transform แล้ว มาค านวณ ความเร็วเฉลี่ย ความเร่งเฉลี่ย และ Acceleration 
noise และหา Correlation (R2) เทียบกับอุปกรณ์มาตรฐาน (IMU)  พบว่า Wavelet transform
สามารถปรับปรุงค่า R2 ของ ความเร่งเฉลี่ยที่ค านวนจาก OBD จาก 0.3 เป็น 0.91 และ ค่า R2 ของ
Acceleration noise อยู่ที่ 0.97  โดยรายละเอียดการศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพข้อมูลที่นิยมใช้
ใ น ง าน วิ จั ย อ่ื น  ๆ  และการต รว จสอบคว ามถู ก ต้ อ ง ได้ อ ธิ บ า ย เ พ่ิ ม เ ติ ม ใ นภาคผนวก
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บทที่ 4 
หลักการท างานของระบบ Toyota Hybrid System 

โตโยต้าพรีอุสที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นรถยนต์ไฮบริดที่มีระบบขับเคลื่อนที่ผสานการท างาน
ระหว่างมอเตอร์ไฟฟ้าเเละเครื่องยนต์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้พลังงาน โดยการหลีกเลี่ยงการใช้
งานอุปกรณ์ในช่วงการท างานที่ให้ประสิทธิภาพต่ า และสามารถน าพลังงานที่สูญเสีย จากเบรค 
(Regenerative braking) บางส่วนกลับมาใช้ขับเคลื่อนรถยนต์ได้อีกครั้ง 

ระบบ Toyota hybrid system (THS) เป็นการน าข้อได้เปรียบของเครื่องต้นก าลังมอเตอร์
ฟ้า และเครื่องยนต์มาช่วยเสริมการท างานของกันและกัน กล่าวคือ ลักษณะเฉพาะของเครื่องยนต์
น้ ามันเบนซินที่สร้างแรงบิดได้น้อยท่ีรอบต่ า ท าให้ต้องมีการทดรอบเกียร์และเร่งเครื่องยนต์ ท าให้เกิด
การสิ้นเปลืองพลังงานเมื่อใช้งานในการจราจรติดขัด ใช้ความเร็วต่ า มีการหยุดและออกตัวบ่อยครั้ง 
เช่นการจราจรในเมื่องใหญ่ ดังนั้น THS จึงน าเอามอเตอร์ไฟฟ้ามาทดแทนเครื่องยนต์ในช่วงดังกล่าว 
เนื่องจากมอเตอร์ไฟฟ้าสามารถให้แรงบิดตั้งแต่รอบต่ าหรือหยุดนิ่ง ซึ่งเหมาะแก่การน ามาใช้ในการ
ออกตัวและขับขี่ในย่านความเร็วต่ า  ในทางกลับกันเมื่อมีการใช้งานในช่วงความเร็วสูงขึ้น เช่น ใน
การจราจรแบบ highway ความต้องการก าลังขับเพ่ิมขึ้น แต่ด้วยข้อจ ากัดของขนาดมอเตอร์และ
แบตเตอรี่ของรถยนต์ไฮบริดที่มีขนาดค่อนข้างเล็ก  ประกอบกับเครื่องยนต์สามารถให้ประสิทธิภาพสูง
กว่าที่ความเร็วประมาณ 60-80km/h  ท าให้เครื่องยนต์มีความเหมาะสมมากกว่าจึงถูกน ามาใช้งาน
ในช่วงการขับขี่ดังกล่าว  ในขณะเดียวกันหากผู้ขับข่ีท าการเร่งความเร็วอย่างฉับพลัน หรือขึ้นทางลาด
ชันมอเตอร์ไฟฟ้าจะเข้ามาช่วยเสริมแรงบิดให้กับเครื่องยนต์ ท าให้การตอบสนองของเร็วขึ้นและ
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานเพ่ิมข้ึน   

นอกจากนี้การชาร์จไฟฟ้าของรถยนต์ไฮบริด ระบบ THS จะพยายามรักษารอบการท างาน
ของเครื่องยนต์ให้อยู่ในช่วงประสิทธิภาพสูง กล่าวคือ ในบางครั้ง THS จะท างานที่รอบเครื่องยนต์สูง
กว่าปกติเพ่ือขยับให้เครื่องยนต์ท างานในช่วงที่ประสิทธิภาพสูงขึ้น และน าพลังงานส่วนเกินที่ได้มา
ชาร์จเก็บที่แบตเตอรี่เพื่อน าไปใช้งานในจังหวะที่เหมาะสม ตัวอย่างเช่น ในขณะจอดหยุดนิ่งและระดับ
แบตเตอรี่ (%SOC) ต่ ากว่า 39.6% เครื่องยนต์จะสตาร์ทขึ้นเพ่ือท าการชาร์จแบตเตอรี่ที่รอบเครื่อง
ประมาณ 990-1030 rpm โดยเป็นการชาร์จแบบกระแสคงที่ที่ 20 amp โดยการรอบเครื่องยนต์ที่
เปลี่ยนแปลงจะขึ้นอยู่กับการท างานของ Compressor เครื่องปรับอากาศ  ซึ่งเป็นรอบการท างานที่
ให้ประสิทธิภาพสูงกว่ารอบเดินเบาของเครื่องยนต์ปกติที่ 780 rpm   

จากที่ได้กล่าวมาจะพบว่าการท างานของรถยนต์ไฮบริดนี้มีความซับซ้อน ระบบต้องผสานการ
ท างานระหว่างเครื่องยนต์และมอเตอร์ไฟฟ้าอย่างสอดคล้องโดยอาศัยการท างานของระบบส่งก าลัง 
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เกียร์ e-CVT  หรือที่เรียกว่า Power Split Device (PSD)  อุปกรณ์ชิ้นนี้ใช้ตัดต่อก าลังระหว่าง 
เครื่องยนต์ Motor/Generator 1 (MG1) และ Motor/Generator 2 (MG2) ให้สามารถส่งก าลังสู่
เพลาขับเดียวกันได้อย่างนุ่มนวลโดยอุปกรณ์ส าคัญและหลักการท างานจะอธิบายดังต่อไปนี้ 

 

4.1 ส่วนประกอบของเครื่องต้นก าลัง 

เครื่องยนต์ต้นก าลังของรถยนต์ไฮบริดประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ เครื่องยนต์ Atkinson 
cycle  Motor/Generator 1 (MG1) และ Motor/Generator 2 (MG2)  

เครื่องยนต์ Atkinson cycle เป็นเครื่องยนต์ที่สามารถปรับลดก าลังอัดในห้องเผาไหม้ได้ 
ด้วยการยกวาล์วไอดีขึ้นขณะจังหวะอัดเล็กน้อย เพ่ือเพ่ิมอัตราส่วนปริมาตรการขยายต่อการอัด 
(Expansion ration) ซึ่งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ และยังเป็นการช่วยลดอุณหภูมิใน
ห้องเผาไหม้ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเกิด NOX  และมลพิษอ่ืน ๆ ซึ่งลักษณะเช่นนี้จะเปรียบเสมือน
การลดขนาดของกระบอกสูบท าให้เครื่องยนต์สามารถให้ก าลังในช่วงที่กว้างขึ้นได้ 

MG เป็นอุปกรณ์ที่สามารถท าหน้าที่ได้ทั้ง AC motor และ AC generator แบบ 3 เฟสใน
ตัวเดียวกัน โดยรูปที่ 24 Motor/Generator 2 (ซ้าย) และ Motor/Generator 1 (ขวา) 

MG2 ท าหน้าที่เป็นมอเตอร์ขับเคลื่อนหลักส่งก าลังขับล้อโดยตรงทั้งในช่วงการขับเคลื่อนแบบ
ไฟฟ้าล้วน และช่วงเสริมการท างานให้เครื่องยนต์  นอกจากนี้ยังท าหน้าที่เป็น Generator เก็บ
พลังงานในช่วงการเบรกและชาร์จกลับเข้าแบตเตอรี่  ข้อสังเกต คือ ขนาดของ MG2 จะใหญ่กว่า 
MG1 เนื่องจาก MG1 ท าหน้าที่หลักเป็น Generator ที่สร้างไฟฟ้าจากการท างานของเครื่องยนต์และ
ท าหน้าที่เป็นมอเตอร์ที่สร้างอัตราทดเกียร์  นอกจากนี้ยังท างานเป็นจะท าหน้าที่เป็นมอเตอร์สตาร์
เมื่อกดปุ่ม Engine on และการสตาร์ทของเครื่องยนต์โดยอัตโนมัติขณะขับข่ี 
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รูปที่ 24 Motor/Generator 2 (ซ้าย) และ Motor/Generator 1 (ขวา) [36] 

 

อุปกรณ์ MG1 และ MG2 มีส่วนประกอบที่คล้ายกัน คือ จะประกอบด้วย stator ซึ่งอยู่
บริเวณรอบนอกที่อัดแน่นด้วยมัดขดลวดทองแดง 18 มัดและสายไฟสามเส้นใหญ่เชื่อมต่อออกมา  
ส าหรับ Rotor ที่ท าหน้าที่ในการส่งก าลังอยู่บริเวณแกนกลางประกอบด้วยตั้งแผ่นลามิเนทที่ซ้อนกัน
และมีขั้วแม่เหล็กถาวรอยู่ภายใน วางท ามุมเป็นรูปตัว V จ านวนแปดคู่ดังรูปที่ 25 ส่วนประกอบ
ภายใน Rotor  หลักการพื้นฐานในการควบคุม MG คือ แรงบิดจะแปรผันตามปริมาณกระแสที่จ่ายให้
ขดลวด และความเร็วรอบจะแปรผันตามระดับแรงดันและความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับที่จ่ายเข้า
มอเตอร์ ซึ่งพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการขับเคลื่อน MG2 นี้จะน ามาจากแบตเตอรี่ชนิด NiMH ขนาด 
6.5Ah 201.6V และการปั่นไฟของเครื่องยนต์ผ่าน MG1 โดยมีอุปกรณ์ Converter ที่ท าหน้าที่แปลง
ไฟระหว่าง AC เป็น DC และ Invertor ที่ท าหน้าที่ปรับแรงดันและความถี่ซึ่งใช้ในการควบคุมรอบ
ของมอเตอร์ดังที่กล่าวมาข้างต้น [37] 

จากที่ได้กล่าวมาจะพบว่าพลังงานที่ใช้ในการขับเคลื่อนสามารถได้รับจากสองส่วน คือ 
พลังงานจากน้ ามัน และ พลังงานที่ได้กลับคืนจากการเบรค  นอกจากนี้ระบบต้นก าลังของระบบ
ไฮบริดยังต้องสามารถผสานการท างานของ เครื่องยนต์ MG1 และ MG2 เพ่ือส่งไปขับเคลื่อนล้อ
รวมถึงส่งกลับมาชาร์จแบตเตอรี่ซึ่งถือเป็นหัวใจในการท างานของระบบ THS โดยอาศัยอุปกรณ์ 
Power Split Device ซึ่งจะกล่าวในล าดับต่อไป [37] 

 
รูปที่ 25 ส่วนประกอบภายใน Rotor [36] 
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4.2 ระบบส่งก าลัง Power Split Device 

การผสานการท างานของ เครื่องยนต์ MG1 และ MG2 จ าเป็นต้องอาศัยการท างานของชุด
เกียร์ส่งก าลัง ที่มีชื่อว่า Power Split Device (PSD) เพ่ือช่วยในการแบ่งก าลังการขับของเครื่องยนต์
ไปยังอุปกรณ์ต่าง ๆ PSD เป็นอุปกรณ์ที่เป็นหัวใจส าคัญในการท างานของรถ Hybrid ซึ่งได้น าชุด 
Planetary gear มาใช้ในการส่งถ่ายก าลัง โดยหลักการจะแตกต่างจาก Planetary ในเกียร์ออโต้
ทั่วไป  เนื่องจากในเกียร์ออโต้การสร้างอัตราทดจะเกิดจากการจับยึด Sun gear Carrier หรือ Ring 
gear ชิ้นใดชิ้นหนึ่งไว้และท าการใส่ก าลังเข้าและส่งก าลังออกไปยัง 2 ชิ้นที่เหลือตามที่ต้องการ แต่การ
ท างานของ PSD ทุกส่วนจะสามารถหมุนถึงกันได้อย่างอิสระท าให้สามารถปรับอัตราทดได้อย่าง
ต่อเนื่องท าให้ PSD มีอีกชื่อเรียกหนึ่งคือ e-CVT  โดยใช้การปรับรอบและแรงบิดของ MG1 MG2 
และครื่องยนต์ [37] 

จากรูปที่ 26 Power Split Device  แสดงการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ทั้งสามชิ้น โดยแกน 
Rotor ของ MG1 จะเชื่อมต่อกับ Sun gear ซึ่งอยู่ที่จุดศูนย์กลางของชุดเกียร์ มีจ านวนฟัน 30 ซี่  
แกน Rotor ของ MG2 จะถูกเชื่อมต่อที่ Ring gear ซึ่งเป็นเกียร์วงนอกสุด มีจ านวนฟัน 78 ซ่ี 
เชื่อมต่อกับล้อรถยนต์โดยตรง โดยจะผ่าน Reduction fear unit เพ่ือลดรอบความเร็วและเพ่ิม
แรงบิดเพ่ือให้เหมาะกับการขับเคลื่อนที่ล้อ  เครื่องยนต์จะเชื่อมต่อกับ Planetary carrier ซึ่งเป็นชุด
เกียร์ที่อยู่ตรงกลางโดยปล่อยให้ Pinion gear ที่เป็นเฟืองดาวเคราะห์ภายในสามารถหมุนได้อย่าง
อิสระ ท าให้การส่งถ่ายก าลังระหว่างอุปกรณ์สามชิ้นเป็นไปอย่างอย่างต่อเนื่อง โดย Pinion gear มี
จ านวนฟังทั้งหมด 23 ซ่ี [37] 
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รูปที่ 26 Power Split Device [38] 

 

เพ่ือความเข้าใจที่ดีขึ้นจะขออธิบายตัวอย่างการท างานในเงื่อนไขท่ีมีการใช้พลังงานระดับ
ปานกลาง เครื่องยนต์ติด และแบตเตอรี่ยังไม่เต็ม  โดยปกติ THS จะแบ่งก าลังจากเครื่องยนต์ส่วน
หนึ่งไปหมนุ MG1 เพ่ือผลิตไฟฟ้าและแบ่งก าลังอีกส่วนหนึ่งจากเครื่องยนต์ไปขับล้อ ในขณะเดียวกัน
ไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก MG1 ส่วนหนึ่งจะถูกน าไปขับ MG2 เพ่ือช่วยเสริมแรงบิดให้กับเครื่องยนต์  หาก
แรงบิดที่ต้องการใช้ในขณะนั้นต่ ากว่ากระแสไฟที่ผลิตได้ ระบบจะน าพลังงานไฟฟ้าส่วนเกิดไปเก็บไว้ที่
แบตเตอรี่เพ่ือรอน ามาใช้ในยามที่เหมาะสมต่อไป  แต่หากระดับแบตเตอรี่ในขณะนั้นอยู่ที่ประมาณ 
60%SOC ซึ่งถือเป็นระดับแบตเตอรี่สูงสุดที่เครื่องยนต์สามารถชาร์จได้ (โดยจะส ารองแบตเตอรี่ส่วนที่
เหลือไว้ใช้เก็บพลังงานจาก Regenerative braking)  เครื่องยนต์จะลดรอบการท างานลงเพื่อลดการ
สร้างกระไฟฟ้าโดยรอบเครื่องยนต์จะถูกควบคุมให้ท างานในช่วงที่ให้ประสิทธิภาพสูง และยังคงใช้ 
MG2 เพ่ือช่วยเสริมแรงบิดให้กับเครื่องยนต์ในเวลาที่แรงบิดไม่เพียงพอ เพ่ือหลีกเลี่ยงการท างานของ
เครื่องยนต์ในช่วงประสิทธิภาพต่ า เช่น ขณะเร่งแบบฉับพลัน  

 

4.3 หลักการท างานของระบบเครื่องต้นก าลังของระยนต์ไฮบริด 

การท างานที่ซับซ้อนของระบบ THS ในรถยนต์ไฮบริดที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นนั้น ทั้งการชาร์จไฟ 
การใช้ไฟ การผสมผสานการท างานของเครื่องยนต์และมอเตอร์ไฟฟ้าทั้งสองตัวในเงื่อนไขการท างาน
ต่าง ๆ มีหลักการท างานดังนี้ 

ขณะที่ต าแหน่งเกียร์อยู่ที่ D และมีการเหยียบคันเร่ง  ระบบจะท าการประมาณความเร็วที่ผู้
ขับขี่ต้องการและน าไปค านวณแรงบิดที่ต้องใช้ในการขับเคลื่อน (Driver-request torque) ดังรูปที่ 
27 กราฟแรงบิดและความเร็วที่ล้อที่ขาคันเร่งต าแหน่งต่าง ๆ โดยใช้ข้อมูลต าแหน่งขาคันเร่ง และ
ความเร็วรถยนต์ ณ ขณะนั้น ๆ 
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รูปที่ 27 กราฟแรงบิดและความเร็วที่ล้อที่ขาคันเร่งต าแหน่งต่าง ๆ [37] 

 

 จากนั้นระบบจะค านวณก าลังที่ผู้ขับต้องใช้ในการขับเคลื่อน (Driver-request output 
power) จากสมการที่ 4 ก าลังที่ใช้ในการขับเคลื่อน 

 

ก าลังที่ใช้ในการขับเคลื่อน (driver-request output power) =  

แรงบิดที่ใช้ในการขับเคลื่อน (driving torque) x รอบการหมุนของล้อ(wheel rotation speed) 

สมการที่ 4 ก าลังที่ใช้ในการขับเคลื่อน [37] 

 

หลังจากทราบก าลังทั้งหมดที่ต้องการใช้ ระบบจะพิจารณาความต้องการการชาร์จของ
แบตเตอรี่ไฮบริด โดยพิจารณาจากระดับพลังงานในแบตเตอรี่ (% State of Charge) ณ ขณะนั้น ๆ  
ปกติช่วงการใช้งานของแบตเตอรี่จะถูกก าหนดไว้ที่ประมาณ 40-80% SOC โดยระบบจะพยายาม
ควบคุมระดับ SOC ให้อยู่ที่ 60% (Target SOC) และจะส ารองความจุแบตเตอรี่ระหว่าง 60-80% ไว้
ส าหรับ regenerate braking เพ่ือป้องกันการชาร์จแบตเตอรี่จนเต็มเกินไปและเพ่ือรักษาเสถียรภาพ
การแบ่งแรงเบครของทั้งสองระบบ ได้แก่ Regenerative braking และ ระบบเบรคไฮดรอลิค  เมื่อ
ระดับแบตเตอรี่ลดลงต่ ากว่า 40%  ระบบจะสั่งให้เครื่องยนต์สตาร์ทขึ้นเพ่ือชาร์จแบตเตอรี่ โดยใน
สภาวะการท างานที่ความเร็วเกิน 64 km/h ระบบจะท าการชาร์จดังเส้นกราฟสีน้ าเงินแสดงในรูปที่ 
28 หลักการการชาร์จและใช้แบตเตอรี่ของรถยนต์ไฮบริด กล่าวคือ ระบบจะชาร์จแบตเตอรี่จาก 
40%SOC จนถึง 60%SOC ซึ่งเป็นระดับสูงสุดที่เครื่องยนต์สามารถชาร์จได้  จากนั้นเครื่องยนต์จะ
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หยุดการชาร์จและจะเริ่มน าแบตเตอรี่ไปใช้งาน ขณะใช้งานค่า%SOC จะลดต่ าลงดังนั้นระบบจะน าค่า
ก าลังที่ต้องใช้เพื่อชาร์จแบตเตอรี่ (Required charge power) ซึ่งสามารถทราบได้จากกราฟเส้นสีน้ า
เงินในรูปที่ 28 หลักการการชาร์จและใช้แบตเตอรี่ของรถยนต์ไฮบริด ไปรวมกับค่าก าลังที่ใช้ในการ
ขับเคลื่อนซึ่งสามารถค านวณจากสมการที่ 5 ก าลังที่ต้องการทั้งหมด เพ่ือน าไปใช้ตัดสินใจการสตาร์ท
เครื่องยนต์ 

อย่างไรก็ตามจากการสังเกตพฤติกรรมการชาร์จแบตเตอรี่ ที่การใช้งานในการจราจรที่ติดขัด 
ที่มีความเร็วต่ ากว่า 64 km/h  พฤติกรรมการชาร์จจะเปลี่ยนไปเล็กน้อย โดยช่วงใช้งานของแบตเตอรี่
จะลดลงอยู่ที ่40-50% ดังเส้นกราฟสีแดงบนรูปที่ 28 หลักการการชาร์จและใช้แบตเตอรี่ของรถยนต์
ไฮบริด  เมื่อ %SOC ต่ ากว่า 40% เครื่องยนต์จะติดขึ้นเพ่ือท าการชาร์จและจะดับลงเมื่อ%SOC 
เท่ากับ 50%  

 

 
รูปที่ 28 หลักการการชาร์จและใช้แบตเตอรี่ของรถยนต์ไฮบริด [37] 

 

ก าลังที่ต้องการทั้งหมด (required total output power) = ก าลังที่ใช้ในการขับเคลื่อน (driver-
request output power) + ก าลังที่ใช้ชาร์จแบตเตอรี่ (require hybrid battery charging power) 

สมการที่ 5 ก าลังที่ต้องการทั้งหมด [37] 

ลักษณะพิเศษของรถยนต์ไฮบริดนั้นจะมีการสตาร์ทและดับเครื่องยนต์ตลอดเวลา ซึ่งการ
ควบคุมการท างานของเครื่องยนต์นี้จะขึ้นอยู่กับ ก าลังที่ต้องการทั้งหมด (Required total output 
power)  ระบบจะน าดังกล่าวมาใช้ในการตัดสินใจสตาร์ทเครื่องยนต์โดยมีเงื่อนไขเป็นไปตามรูปที่ 29 
เงื่อนไขที่ใช้พิจารณาการสตาร์ทเครื่องยนต์  เช่น ที่การขับขี่ที่ใช้ความเร็วต่ ากว่า 20 km/h  หาก
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ก าลังที่ต้องการทั้งหมดของรถยนต์ต่ ากว่า 17 kW และ %SOC ของแบตเตอรี่สูงกว่า 40%  ระบบจะ
ยังสามารถท างานด้วยพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เพียงอย่างเดียว แต่เมื่อใดที่ก าลังที่ต้องการมากกว่า 
17 kW หรือ %SOC ของแบตเตอรี่ต่ ากว่า 40%  เครื่องยนต์จะสตาร์ทขึ้นเพ่ือขับเคลื่อนรถยนต์และ
ชาร์จไฟกลับเข้าแบตเตอรี่   

นอกจากนี้จากรูปที่ 29 เงื่อนไขที่ใช้พิจารณาการสตาร์ทเครื่องยนต์ พบว่าที่ความเร็วสูงขึ้น
ขีดจ ากัดพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการขับเคลื่อนจะต่ าลงและเมื่อความเร็ วรถยนต์สูงกว่า 64km/h 
เครื่องยนต์จะสตาร์ทขึ้นและเป็นท าหน้าที่เป็นตัวขับเคลื่อนหลักแทนพลังงานจากแบตเตอรี่  ยกเว้น
ขณะเบรคหรือถอนคันเร่ง ระบบ THS จะสั่งการให้เครื่องยนต์หยุดท างานเพ่ือลดการใช้น้ ามันและเกิด 
Regenerative braking เพ่ือดึงพลังงานจากการหยุดรถกลับเข้าแบตเตอรี่ 

 

 
รูปที่ 29 เงื่อนไขที่ใช้พิจารณาการสตาร์ทเครื่องยนต์ [37] 

 

ในกรณีที่ระบบต้องการการท างานของเครื่องยนต์ การควบคุมจะมีความซับซ้อนมากขึ้น  เริ่ม
จากระบบจะค านวณหา รอบการทพงานของเครื่องยนต์ (Target engine rpm) ดังรูปที่ 30 การ
ค านวณรอบการท างานของเครื่องยนต์  โดยจุดท างานจะเป็นจุดที่กราฟ ก าลังที่ต้องการทั้งหมด 
(Required total output power) ตัดกับกราฟการท างานของเครื่องยนต์ (Engine operation 
curve)  นอกจากนี้การเลือกรอบการท างานของเครื่องยนต์ยังขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพ ณ จุดท างาน
ของเครื่องยนต์ด้วย ดังนั้ระบบจะพยายามควบคุมให้รอบเครื่องยนต์อยู่ในช่วงที่ให้ประสิทธิภาพการ
ท างานสูงสุดซึ่งจะต่างจากรถยนต์สันดาปภายในธรรมดาที่ ไม่สามารถหลีกเลี่ยงการใช้งานในช่วงประ
สิทธภาพต่ าได้ 
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รูปที่ 30 การค านวณรอบการท างานของเครื่องยนต์ [37] 

 

หลังจากทราบค่ารอบการท างานของเครื่องยนต์แล้ว จะท าการค านวณหารอบการท างานของ
MG1 (Target MG1 rpm)  โดยใช้ Nomogram chart สร้างจากความสัมพันธ์ระหว่างจ านวน
ฟันเฟืองดังรูปที่ 31 Nomogram chart ค านวณรอบการท างานของ MG1  ใช้ในการค านวณรอบการ
ท างานของชุด Planetary gear  รอบการท างานของ MG2 สามารถค านวณได้จากความเร็วล้อ
รถยนต์ดังนั้นเมื่อเราใช้ความสัมพันธ์ของสามเหลี่ยมคล้ายจะท าให้สามารถค านวณรอบการท างานของ 
MG1 และแรงบิดที่ใช้ในการหมุน ณ ความเร็วรอบนั้น ๆ 

 
รูปที่ 31 Nomogram chart ค านวณรอบการท างานของ MG1 [37] 
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จากนั้นระบบจะท าการค านวณหาแรงบิดของเครื่องยนต์โดยน าแรงบิดทั้งหมดลบแรงบิดจาก 
MG1  หากแรงบิดจากเครื่องยนต์และ MG1 ยังไม่เพียงพอ MG2 จะช่วยเสริมแรงบิดในส่วนนั้น  
หลักการที่ใช้ในการค านวณแรงระหว่าง Sun gear และ Ring gear คือ สมดุลคานโดยมี Carrier เป็น
จุดหมุน  ส าหรับแรงบิดจากเครื่องยนต์จะถูกส่งไปที่ Ring gear โดยตรงดังรูปที่ 32 Nomogram 
chart ค านวณแรงบิดรวมของระบบ 

 

 
รูปที่ 32 Nomogram chart ค านวณแรงบิดรวมของระบบ [37] 

 

เนื่องจากระบบการท างานของรถยนต์ไฮบริดมีความซับซ้อน เพ่ือให้เห็นภาพการท างานใน
ตารางที่ 9 สรุปลักษณะการท างานของเครื่องยนต์ MG1และ MG2 จะสรุปถึงลักษณะการท างานของ 
เครื่องยนต์ MG1 และ MG2 ไว้ตามลักษณะการใช้งาน 5 ลักษณะต่าง ๆ โดยสังเขป 
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ตารางที่ 9 สรุปลักษณะการท างานของเครื่องยนต์ MG1และ MG2 [37] 

Operation 
Mode 

Engine MG1 MG2 HV battery Picture 

Idle stage   

High %SOC 

Low% SOC 
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Discharge 
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km/h 
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Speed>=64 
km/h 

Low Load 
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Charge 

 

- 

 

High Power / / 

 

/ 

 

Discharge  

 

Regenerative 

 

- 

 

- 

 

/ 

 

Charge 

 



 

 

บทที่ 5 
ผลการทดสอบ 

ในส่วนนี้จะแบ่งผลการทดสอบออกเป็นสามส่วน โดย เริ่มจากอธิบายสภาพการจราจรของ
กรุงทพมหานครและลักษณะการขับขี่ที่ท าการศึกษาและใช้ในการทดสอบ เพ่ือน าลักษณะดังกล่าวมา
เชื่อมโยงกับลักษณะการใช้น้ ามัน และปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของรถยนต์สันดาป
ภายใน (CVs) และรถยนต์ไฮบริด (HVs) ซึ่งอยู่ในส่วนที่สอง  และเพ่ืออธิบายลักษณะการใช้พลังงาน
ของรถยนต์ทดสอบทั้งสองคันที่แตกต่างกัน เพ่ือน าไปวิเคราะห์ลักษณะการใช้งานที่เหมาะสมของ
รถยนต์ประเภทต่าง ๆ  โดยข้อมูลทั้งหมดที่น าเสนอค านวณจากการทดสอบระยะทางมากกว่า 1,000 
km ระยะเวลาในการเก็บข้อมูลมากกว่า 32 ชั่วโมง โดยท าการทดสอบในช่วงชั่วโมงเร่งด่วน ซึ่งคิด
เป็นข้อมูลทั้งหมดมากกว่า 2,000 Microtrip ที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ครั้งนี้ 

 

5.1 ผลการทดสอบการใช้พลังงาน 

ในการทดสอบ การเก็บข้อมูลการจราจรจริงเป็นเรื่องยากที่จะควบคุมให้ปัจจัยต่าง ๆ คงที่ 
ดังนั้นรูปที่ 33 ลักษณะการจราจรที่ทดสอบของรถยนต์สันดาปภายใน (CVs) และรถยนต์ไฮบริด 
(HVs) จึงใช้ในการอธิบายความแตกต่างของลักษณะการจราจรที่รถยนต์ทดสอบทั้งสองคันทดสอบ  
เพราะถึงแม้ในการทดลองจะมีการปล่อยรถยนต์ทดสอบในการจราจรเดียวกัน และมีการสลับคนขับ
ให้ทดสอบรถยนต์ทั้งสองคัน แต่ลักษณะเฉพาะของรถยนต์ เช่น อัตราเร่ง ระยะเบรค ของรถยนต์ทั้ง
สองมีความต่างกัน รวมถึงปัจจัยในการจราจรอีกมากมายที่อยู่นอกเหนือการควบคุม  จากข้อมูลพบว่า
การขับขี่แบบ Normal-calm รถยนต์สันดาปภายใน (CVs) และ รถยนต์ไฮบริด (HVs) มีความเร็ว
เฉลี่ย และ Acceleration noise อยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกัน  ส าหรับการขับขี่แบบ Aggressive พบว่า
ค่าความเร็วเฉลี่ยของรถยนต์ทั้งสองคันอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกัน แต่ค่า Acceleration noise ใน
การจราจรแบบ City และ Suburban ต่างกัน  โดยในการจราจรแบบ City รถยนต์สันดาปภายในมี
ระดับความก้าวร้าวสูงกว่ารถยนต์ไฮบริด ซึ่งอาจเนื่องมาจากลักษณะขาคันเร่งของรถยนต์ไฮบริดมี
ความไวต่ ากว่ารถยนต์สันดาปภายในมาก โดยเฉพาะขาคันเร่งช่วงต้น กล่าวคือ หากรถทั้งสองคันออก
ตัวพร้อมกันรถยนต์ไฮบริดจะต้องกดขาคันเร่งในระดับที่ลึกกว่ารถยนต์สันดาปภายใน ซึ่งลักษณะขา
คันเร่งที่เป็นเอกลักษณ์ของรถยนต์ไฮบริดนี้สามารถช่วยลดพฤติกรรมการขับขี่แบบ Aggressive ได้ใน
ระดับหนึ่ง  ในขณะที่การจราจรแบบ Suburban รถยนต์ไฮบริดมีค่า Acceleration noise สูงกว่า
รถยนต์สันดาปภายในซึ่งอาจเนื่องมาจากการขับขี่ที่ความเร็วค่อนข้างสูงขาคันเร่งของรถยนต์ไฮบริด
เริ่มมีความไวสูงขึ้นประกอบกับในการจราจรแบบ Suburban เครื่องยนต์ติดท างานบ่อยครั้งท าให้
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ระดับแบตเตอรี่อยู่ในระดับระดับสูงอยู่ตลอดเวลาท าให้ เมื่อเกิดการเร่งรถยนต์ไฮบริดจะน ามอเตอร์
ไฟฟ้าเข้ามาช่วยเสริมแรงบิด ซึ่งเป็นการเพิ่มสมรรถนะในการเร่ง และยังช่วยประหยัดน้ ามันได้อีกทาง
หนึ่ง 

นอกจากนี้จากจากรูปที่ 33 ลักษณะการจราจรที่ทดสอบของรถยนต์สันดาปภายใน (CVs) 
และรถยนต์ไฮบริด (HVs) พบว่าการขับขี่แบบ Aggressive ในการจราจรแบบ City ไม่ส่งผลต่อเวลา
ในการเดินทาง กล่าวคือ การขับขี่แบบ Aggressive ไม่ช่วยท าให้ถึงจุดหมายเร็วขึ้น ซึ่งทราบได้จาก
ความเร็วเฉลี่ยของทั้งสองทั้งสองพฤติกรรมอยู่ในระดับเดียวกัน  ในขณะที่การขับขี่แบบ Aggressive 
ในการจราจร Suburban และ Highway สามารถช่วยลดเวลาในการเดินทางได้สูงสุด 28% และ 
10% ตามล าดับ จากเวลาที่ใช้ในการเดินทางทั้งหมด 

 

 
รูปที่ 33 ลักษณะการจราจรที่ทดสอบของรถยนต์สันดาปภายใน (CVs) และรถยนต์ไฮบริด (HVs) 

 

ผลการทดสอบการขับขี่ ที่ใช้พฤติกรรมการขับขี่ในสภาพการจราจรต่าง ๆ ที่กล่าวมาใน
ข้างต้นท าให้รถยนต์สันดาปภายใน (CVs) และรถยนต์ไฮบริด (HVs) มีการใช้พลังงานดังรูปที่ 34 การ
เปรียบเทียบการใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายใน (CVs) และรถยนต์ไฮบริด (HVs) โดยแยกตาม
ลักษณะการขับขี่  พบว่าลักษณะการจราจรมีผลต่อการใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายในและ
รถยนต์ไฮบริดในทั้งสองพฤติกรรมการขับขี่ โดยพฤติกรรมการขับขี่แบบ Aggressive สามารถท าให้
การใช้น้ ามันของรถยนต์ทั้งสองคันเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ  ในการขับขี่แบบ Normal-calm นั้น
อัตราการใช้น้ ามันของรถยนต์สันดาปภายในอยู่ในช่วง 13-5.5 L/100km ในขณะที่รถยนต์ไฮบริดมี
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การใช้พลังงานอยู่ในช่วง 6.1-4.4 L/100km ซึ่งอยู่ในช่วงที่แคบกว่ามาก  โดยมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน
กับการใช้พฤติกรรมการขับขี่แบบ Aggressive  เพราะฉะนั้นจากข้อมูลแสดงให้เห็นถึงความสามารถ
ในการประหยัดน้ ามันของรถยนต์ไฮบริด ภายใต้การใช้งานในการจราจรที่หลากหลาย หรือ อาจกล่าว
ได้ว่ารถยนต์ไฮบริดมีความอ่อนไหวในเชิงพลังงานต่อสภาพการจราจร ต่ ากว่ารถยนต์สันดาปภายใน 

 

 
รูปที่ 34 การเปรียบเทียบการใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายใน (CVs) และรถยนต์ไฮบริด (HVs) 

โดยแยกตามลักษณะการขับข่ี 

 

จากรูปที่ 35 ความสามารถในการประหยัดน้ ามันของรถยนต์ไฮบริดต่อรถยนต์สันดาปภายใน
ภายใต้ลักษณะการใช้งานต่าง ๆ พบว่ารถยนต์ไฮบริดสามารถลดการใช้น้ ามันจากรถยนต์สันดาป
ภายในได้ ในทุกลักษณะการขับขี่  โดยประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานที่ได้จากการทดสอบอยู่
ในช่วงระหว่าง 18.91-52.91% ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภาพการจราจร และ พฤติกรรมการขับขี่  เมื่อ
เปรียบเทียบการขับขี่แบบ Normal-calm พบว่ารถยนต์ไฮบริดสามารถประหยัดน้ ามันได้สูงสุด
ประมาณ 53% ในการจราจรแบบ City และต่ าสุดในการจราจรแบบ Highway ซึ่งประมาณ 20%  
ส าหรับการขับขี่แบบ Aggressive จากรูปที่ 33 ลักษณะการจราจรที่ทดสอบของรถยนต์สันดาป
ภายใน (CVs) และรถยนต์ไฮบริด (HVs)  แสดงให้เห็นถึงระดับความก้าวร้าวของข้อมูลการจราจรแบบ 
City และ Suburban มีความแตกต่างกัน  ในการจราจรแบบ City พบว่าความสามารถในการ
ประหยัดน้ ามันของรถยนต์ไฮบริดลดลงเหลือประมาณ 44% ซึ่งในการทดสอบรถยนต์สันดาปภายในมี
การใช้ความเร่งที่สูงกว่ารถยนต์ไฮบริดมาก  ดังนั้นค่าพลังงานของรถยนต์สันดาปภายในควรลดลงหาก
ทดสอบที่ความก้าวร้าวระดับเดียวกันกับรถยนต์ไฮบริด เพราะฉะนั้นแนวโน้มความสามารถในการ
ประหยัดน้ ามันของรถยนต์ไฮบริดควรมีค่าต่ ากว่า 44%  ในขณะที่การจราจรแบบ Suburban รถยนต์
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ไฮบริดมีระดับความก้าวร้าวสูงกว่ารถยนต์สันดาปภายในเล็กน้อย ดังนั้นความสามารถในการประหยัด
น้ ามันของรถยนต์ไฮบริดควรมีค่าสูงกว่ากว่า 19% เล็กน้อยเช่นกัน  อย่างไรก็ตามการขับขี่แบบ 
Aggressive ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานของรถยนต์ไฮบริดลดลงในทุกลักษณะ
การจราจร  โดยเฉพาะในการจราจรแบบ City และ Suburban 

 

 
รูปที่ 35 ความสามารถในการประหยัดน้ ามันของรถยนต์ไฮบริดต่อรถยนต์สันดาปภายในภายใต้

ลักษณะการใช้งานต่าง ๆ 

 

จากรูปที่ 36 การเปรียบเทียบการใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายใน (CVs) และรถยนต์
ไฮบริด (HVs) โดยแยกตามประเภทรถยนต์ แสดงถึงผลกระทบของพฤติกรรมการขับขี่แบบก้าวร้าวต่อ
อัตราการใช้น้ ามัน  การขับขี่แบบ Aggressive สามารถเพ่ิมอัตราการการใช้น้ ามันขึ้น โดยเมื่อค านวณ
เป็นเปอร์เซ็นจะได้ผลดังรูปที่ 37 เปอร์เซ็นการเพ่ิมขึ้นของอัตราการใช้น้ ามันภายใต้ผลกระทบ
พฤติกรรมการขับขี่  พบว่าการขับขี่แบบ Aggressive สามารถส่งผลกระทบต่ออัตราการใช้น้ ามันของ
รถยนต์ทั้งสองคันได้ประมาณสองเท่า  เมื่อเปรียบเทียบระหว่างรถยนต์สันดาปภายใน (CVs) และ
รถยนต์ไฮบริด (HVs) พบว่าสัดส่วนการเพ่ิมของอัตราการใช้ของรถยนต์ไฮบริด (HVs) อยู่ที่ 148% 
153% และ 84% ตามล าดับซึ่งสูงกว่าสัดส่วนการเพ่ิมของอัตราการใช้น้ ามันรถยนต์สันดาปภายใน 
(CVs) ซึ่งอยู่ที่ 109% 119% และ 84% ตามล าดับ  โดยการเพ่ิมของอัตราการใช้น้ ามันจะสูงที่สุดใน
การจราจรแบบ Suburban รองลงมาคือ City และ Highway  ถึงแม้ว่ารถยนต์ไฮบริดจะบริโภค
น้ ามันต่ าว่ารถยนต์สันดาปภายใน อย่างไรก็ตามสัดส่วนการเพ่ิมของอัตราการใช้น้ ามันของรถยนต์
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ไฮบริดนั้นสูงกว่ารถยนต์สันดาปภายใน  หรืออาจกล่าวได้ว่ารถยนต์ไฮบริดมีความอ่อนไหวในเชิงการ
ใช้พลังงานต่อความก้าวร้าวในการขับขี่สูงกว่ารถยนต์สันดาปภายใน 

 

 
รูปที่ 36 การเปรียบเทียบการใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายใน (CVs) และรถยนต์ไฮบริด (HVs) 

โดยแยกตามประเภทรถยนต์ 

 

 
รูปที่ 37 เปอร์เซ็นการเพ่ิมข้ึนของอัตราการใช้น้ ามันภายใต้ผลกระทบพฤติกรรมการขับข่ี 
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5.2 การศึกษาลักษณะการท างานของรถยนต์ด้วยเทคนิค Microtrip 

 จากผลการทดสอบข้างต้น ท าให้ทราบถึงอัตราการใช้น้ ามันโดยเฉลี่ยของรถยนต์ทั้งสอง
ประเภท ภายใต้การขับขี่ในลักษณะต่าง ๆ  ดังนั้นในหัวข้อนี้จะน าเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลด้วย 
Microtrip มาอธิบายลักษณะการใช้พลังงานของรถยนต์ทั้งสองประเภท 

จากรูปที่ 38 การใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายในและรถยนต์ไฮบริด (ก) หนึ่งจุดข้อมูล
แสดงถึงข้อมูลจากหนึ่ง Microtrip  โดยข้อมูลทั้งหมดจะถูกแบ่งตามช่วงความเร็วต่าง ๆ  ส าหรับ
รถยนต์สันดาปภายในพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการใช้น้ ามัน  Acceleration noise และ 
ความเร็วเฉลี่ยมีความชัดเจน และให้แนวโน้มที่น่าสนใจอย่างยิ่ง  สังเกตได้จากแถบสีข้อมูลที่เรียงเป็น
ชั้นอย่างเป็นระเบียบ  เมื่อความเร็วเฉลี่ยต่ าลงจะพบว่าอัตราการใช้น้ ามันจะสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
และเมื่อความเร็วเฉลี่ยเริ่มเพ่ิมขึ้นอัตราการใช้น้ ามันจะลดลง  ซึ่งแนวโน้มเช่นนี้คล้ายคลึงกับรถยนต์
ไฮบริด  อย่างไรก็ตามจากรูปที่ 38 การใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายในและรถยนต์ไฮบริด (ข) 
พบว่าการกระจายตัวของข้อมูลของรถยนต์ไฮบริดแตกต่างจากรถยนตสันดาปภายในอย่างชัดเจน 
กล่าวคือ แถบสีของรถยนต์ไฮบริดมีการกระจายตัวตามแนวดิ่ง  โดยเฉพาะข้อมูลช่วงความเร็วต่ ากว่า 
20 km/h  ลักษณะเช่นนี้เกิดจากลักษณะเฉพาะของระบบการท างานของรถยนต์ไฮบริดดังที่อธิบาย
ไว้ในบทที่ 4  กล่าวคือ รถยนต์ไฮบริดจะพยายามรักษาประสิทธิภาพการท างานของระบบเครื่องต้น
ก าลังให้สูงตลอดเวลาช่วงการท างาน  เป็นผลให้จุดข้อมูลที่มีอัตราการใช้น้ ามันสูง ที่ความเร็วต่ าของ
รถยนต์ไฮบริดมีต าแหน่งต่ าลงเมื่อเปรียบเทียบกับรถยนต์สันดาปภายใน หรือสามารถลดอัตราการใช้
น้ ามันจนเป็นศูนย์  โดยเฉพาะอย่างยิ่งข้อมูล Microtrip ช่วงความเร็วเฉลี่ยต่ ากว่า 20 km/h ซึ่งเป็น
ช่วงที่เครื่องยนต์สันดาปภายในให้ประสิทธิภาพการท างานต่ าถึงปานกลาง  จะพบว่าจุดข้อมูลในช่วง
ดังกล่าวของรถยนต์ไฮบริดมีค่าอัตราการใช้น้ ามันลดลงอย่างชัดเจน  รวมถึงขณะจอด (Idle) รถยนต์
ไฮบริดใช้พลังงานเพียง 6.93 มิลลิลิตร/นาที (mmL/min) ในขณะที่รถยนต์สันดาปภายในใช้พลังงาน
ถึง 20.14 mmL/min ซึ่งระยะเวลาเฉลี่ยในการจอดในแต่ละครั้งอยู่ที่ประมาณ 39.23 s 

นอกจากนี้อัตราการใช้น้ ามันในแต่ละช่วงความเร็ว ยังสื่อถึงประสิทธิภาพการท างานของ
เครื่องยนต์ในช่วงความเร็วต่าง ๆ อีกด้วย กล่าวคือ เครื่องยนต์สันดาปภายในจะให้ประสิทธิภาพการ
ท างานสูงที่ลักษณะการจราจรที่มีความเร็วเฉลี่ยสูงกว่า 20 km/h ขึ้นไป ในขณะที่ความเร็วเฉลี่ยต่ า 
ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องยนต์จะต่ า จึงท าให้การขับขี่ในช่วงดังกล่าวมีความสิ้นเปลืองสูง  
ในขณะที่รถยนต์ไฮบริดสามารถลดการใช้พลังงานลงได้อย่างมีนัยส าคัญ ด้วยการหลีกเลี่ยงการใช้
เครื่องยนต์ โดยการน ามอเตอร์ไฟฟ้ามาใช้แทนขณะที่เครื่องยนต์ให้ประสิทธิภาพการท างานต่ า 
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จากตารางที่ 10 อัตราการใช้น้ ามันตามช่วงความเร็วเฉลี่ยต่าง ๆ และ % EV microtrip 
พบว่าอัตราการใช้น้ ามันของรถยนต์สันดาปภายในมีอัตราการใช้พลังงานอยู่ระหว่าง 50.91-7.44 
L/100km ในขณะที่รถยนต์ไฮบริดสามารถรักษาอัตราการใช้พลังงานให้อยู่ระหว่าง 11.48-6.83 
L/100km ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ความติดขัดของการจราจรส่งผลกระทบต่ออัตราการใช้พลังงานของ
รถยนต์สันดาปภายในมากกว่ารถยนต์ไฮบริด หรือ อาจกล่าวได้ว่ารถยนต์สันดาปภายในอ่อนไหวต่อ
สภาพการจราจรในเชิงการใช้น้ ามันมากกว่ารถยนต์ไฮบริด  ซึ่งความสามารถในการประหยัดน้ ามันนั้น 
จะข้ึนอยู่กับลักษณะการจราจร โดยสัดส่วนจ านวน Microtrip ในแต่ละการจราจรเป็นดังรูปที่ 39 สัด
จ านวน Microtrip ในแต่ละลักษณะการจราจร ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบที่แสดงในบท 
5.1 ผลการทดสอบการใช้พลังงาน กล่าวคือ อัตราการใช้พลังงานของรถยนต์ทั้งสองจะสูงที่การจราจร
แบบ City และค่อย ๆ ลดลงเมื่อความเร็วสูงขึ้น  เนื่องจากลักษณะการจราจรที่เหมาะสมในการใช้
งานรถยนต์สันดาปภายใน คือ การจราจรที่มีความเร็วเฉลี่ยสูงกว่า 20 km/h ดังนั้นยิ่งเครื่องยนต์
ท างานที่ความเร็วต่ าบ่อยครั้งจะท าให้เกิดความสิ้นเปลืองมากข้ึน 

อย่างไรก็ตามสิ่งส าคัญที่ควรท าความเข้าใจเกี่ยวกับระบบไฮบริด คือ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ใน
การขับเคลื่อนล้วนมาจากการปั่นไฟจากเครื่องยนต์ดังที่อธิบายไว้ในบทที่ 4  เมื่อใดที่ระดับแบตเตอรี่
ต่ ากว่า 40 %SOC หรือ มีการใช้พลังงานสูงกว่าค่าที่ระบบก าหนด  เครื่องยนต์จะติดขึ้นเพ่ือขับภาระ
ดังกล่าว  ดังนั้นภายในหนึ่ง Microtrip การท างานของเครื่องต้นก าลังสามารถผสมผสานระหว่างการ
ใช้เครื่องยนต์ การใช้มอเตอร์ไฟฟ้า หรือ ใช้ทั้งสองอย่างควบคู่กัน  นอกจากนี้ในขณะที่เครื่องยนต์
ท างาน ระบบสามารถปั่นไฟชาร์จแบตเตอรี่เพ่ือเก็บไว้ใช้ในจังหวะการขับขี่ที่เหมาะสม หรือ น าไฟฟ้า
มาช่วยเสริมแรงบิดให้เครื่องยนต์ในขณะที่ก าลังปั่นไฟ  นอกจากนี้ขณะที่ผู้ขับขี่ถอนคันเร่ง หรือ เบรค  
ระบบจะตัดการฉีดน้ ามันของเครื่องยนต์ และใช้ MG2 ในการดึงพลังงานที่สูญเสียจากการเบรค
กลับมาใช้ขับเคลื่อนได้อีกครั้ง  ด้วยเหตุนี้อัตราการใช้น้ ามันของรถยนต์ไฮบริดจึงมีความผันผวนสูง ซึ่ง
ทราบจากการกระจายตัวของจุดข้อมูล  ยิ่งช่วงที่มีการใช้มอเตอร์ไฟฟ้ามาก เช่น ช่วงความเร็วเฉลี่ยต่ า
กว่า 20 km/h ความแปรปรวนของอัตราการใช้พลังงานจึงยิ่งสูงตาม  นอกจากนี้ในช่วงความเร็วสูง
กว่า 20 km/h ก็ยังมีความแปรปรวนปรากฏให้เห็นโดยสังเกตจากขนาดแถบข้อมูลที่กว้างขึ้นเมื่อ
เทยีบกับแถบข้อมูลของรถยนต์สันดาปภายใน 
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(ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 38 การใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายในและรถยนต์ไฮบริด 
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ตารางที่ 10 อัตราการใช้น้ ามันตามช่วงความเร็วเฉลี่ยต่าง ๆ และ % EV microtrip 

ช่วงความเร็วเฉลี่ย อัตราการใช้น้ ามัน 

CVs HVs % EV 
microtrip 

AvgSpeed = 0 km/h (Idle) 20.14 
mmL/min 

6.93 mL/ min 76.30% 

AvgSpeed < 3 km/h 50.91 
L/100km 

11.48 
L/100km 

65.63% 

3 km/h <= AvgSpeed < 5 
km/h 

36.53 
L/100km 

11.30 
L/100km 

62.50 

5 km/h <= AvgSpeed < 10 
km/h 

23.88 
L/100km 

9.54 L/100km 46.66 

10 km/h <= AvgSpeed < 15 
km/h 

16.22 
L/100km 

8.35 L/100km 13.56 

15 km/h <= AvgSpeed < 20 
km/h 

12.78 
L/100km 

7.68 L/100km 3.23 

20 km/h <= AvgSpeed < 30 
km/h 

9.33 L/100km 7.28 L/100km 0 

30 km/h <= AvgSpeed < 50 
km/h 

10.17 
L/100km 

5.63 L/100km 0 

50 km/h <= AvgSpeed < 70 
km/h 

9.05 L/100km 7.76 L/100km 0 

AvgSpeed >= 70 km/h 7.44 L/100km 6.83 L/100km 0 
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รูปที่ 39 สัดจ านวน Microtrip ในแต่ละลักษณะการจราจร 

 

นอกจากนี้จากรูปที่ 40 การใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายในและรถยนต์ไฮบริด ใน
การจราจรต่าง ๆ พบว่าในการจราจรแบบ City (ก) และ (ข) เป็นช่วงที่เครื่องยนต์มีการท างานที่
ประสิทธิภาพต่ า และมีอัตราการใช้น้ ามันค่อนข้างสูงเป็นส่วนใหญ่  ในการจราจรแบบ City มัก
ประกอบด้วย Microtrip ที่มีระยะทางสั้น ความเร็วเฉลี่ยต่ า โดยส่วนมากความเร็วเฉลี่ยจะต่ ากว่า 15 
km/h  ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้การจราจรแบบ City มีอัตราการใช้น้ ามันเฉลี่ยสูงกว่าการจราจร
แบบอ่ืน ๆ  แต่จากรูปที่ 40 การใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายในและรถยนต์ไฮบริด ใน
การจราจรต่าง ๆ จะพบว่ารถยนต์ไฮบริดสามารถลดการท างานของเครื่องยนต์ที่ประสิทธิภาพต่ าได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยทราบได้จากความหนาแน่นของจุดข้อมูลสีแดงและสีส้มตกลงสู่ด้านล่าง  
นอกจากนี้ Microtrip ที่มีความเร็วเฉลี่ยน้อยกว่า 15 km/h มี EV microtrip คิดเป็น 16.67% ของ
ข้อมูลทั้งหมดที่ไม่รวมช่วงจอด (Idle) และเม่ือค านวณเฉพาะช่วง idle จะคิดเป็น 63% ของช่วง Idle 
ที่ไม่เกิดการใช้น้ ามัน 
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ส าหรับการจราจรแบบ Suburban และ Highway ดังรูปที่ 40 การใช้พลังงานของรถยนต์
สันดาปภายในและรถยนต์ไฮบริด ในการจราจรต่าง ๆ  จาก (ก)–(ฉ) พบว่าเครื่องยนต์ท างานที่
ประสิทธิภาพสูงเป็นส่วนใหญ่ และอาจมีการท างานที่ประสิทธิภาพปานกลางเล็กน้อย ซึ่งเกิดจากช่วง
การจราจรติดขัดที่ปะปนอยู่ในการจราจร  ส าหรับลักษณะการขับขี่ พบว่าคว ามเร็วเฉลี่ยของ 
Microtrip ส่วนใหญ่อยู่ที่ระหว่าง 20-70 km/h ในขณะที่การจราจรแบบ Highway อยู่ระหว่าง 20 
km/h ขึ้นไปโดยการจราจรแบบ Highway จะมี Microtrip ที่ความเร็วเฉลี่ยสูงกว่าการจราจรแบบ 
Suburban แต่มีค่า Acceleration noise ต่ ากว่าการจราจรแบบ Suburban 

จากลักษณะการจราจรของ City และ Highway ที่ความเร็วเฉลี่ยสูงกว่า 20 km/h มักเป็น
ช่วงที่มีการใช้ความเร็วเกิน 64 km/h ซึ่งความเร็วที่ระบบ THS จ ากัด หรือ มีการใช้พลังงานเกินค่าที่ 
THS ก าหนดไว้ ซึ่งอยู่ระหว่าง 14-17 kW  จึงท าให้ระบบใช้เครื่องยนต์ในการขับเคลื่อนเป็นหลักใน
การจราจรแบบ Suburban และ Highway  ท าให้เกิดข้อแตกต่างระหว่างลักษณะการใช้น้ ามันของ
รถยนต์สันดาปภายใน และ รถยนต์ไฮบริด กล่าวคือ ที่ความเร็วเฉลี่ยสูงกว่า 20 km/h ลักษณะการใช้
น้ ามันของรถยนต์ไฮบริด จะมีแนวโน้มใกล้เคียงกับรถยนต์สันดาปภายใน แต่แถบข้อมูลของรถยนต์
ไฮบริดมีการกระจายตัวมากกว่า เนื่องจากขณะที่มีการเร่งอย่างฉับพลัน ระบบจะน ามอเตอร์ไฟฟ้ามา
ช่วยเสริมแรงบิด เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการเร่ง และประหยัดพลังงาน  นอกจากนี้ขณะที่เครื่องยนต์
ของรถยนต์ไฮบริดท างาน ระบบจะแบ่งพลังงานส่วนหนึ่งชาร์จไฟเก็บเข้าแบตเตอรี่  และน ามาใช้
ขับเคลื่อน Microtrip ที่มีความเร็วเฉลี่ยต่ าจึงท าให้จุดข้อมูลของรถยนต์ไฮบริดที่ความเร็วเฉลี่ยต่ ามี
อัตราการใช้น้ ามันที่ต่ าลง และบางส่วนเป็นการขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าตลอดทั้ง Microtrip (EV 
microtrip) ซึ่งคิดเป็น 18.13% และ 14.12% ในการจราจรแบบ Suburban และ Highway 
ตามล าดับ  มากกว่านั้นรถยนต์ไฮบริดยังสามารถดึงพลังงานจากการเบรค  และช่วงลงทางชันกลับมา
ใช้ได้อีกครั้ง ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบในการใช้งานในการจราจรแบบ Suburban และ Highway เมื่อ
เปรียบเทียบกับการจราจรแบบ City  เนื่องจาก Regenerative braking จะท างานได้มากในช่วงการ
เบรคที่ความเร็วสูง และปานกลาง 
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(ก)                                                      (ข) 

 
(ค)                                                      (ง) 

 
(จ)                                                     (ฉ) 

รูปที่ 40 การใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายในและรถยนต์ไฮบริด ในการจราจรต่าง ๆ 
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ส าหรับพฤติกรรมการขับขี่จากรูปที่ 41 การใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายในแยกตามพฤติกรรม
การขับขี ่พบว่าการใช้พฤติกรรมการขับข่ีแบบ Aggressive (ข) จะท าให้อัตราการใช้น้ ามันของรถยนต์
สันดาปภายในเพ่ิมสูงขึ้นจากการขับขี่แบบ Normal-calm  โดยข้อมูลการขับขี่แบบ Aggressive จะ
เคลื่อนเฉียงขึ้นไปทางขวาเล็กน้อย ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนในข้อมูลที่ความเร็วเฉลี่ยกว่า   5 km/h ขึ้นไป 
โดยยิ่งความเร็วสูงขึ้น ความ Aggressive จะยิ่งปรากฏชัดเจนขึ้น 

 

 
(ก)                                                      (ข) 

รูปที่ 41 การใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายในแยกตามพฤติกรรมการขับข่ี 

 

จากหลักการท างานของรถยนต์ไฮบริด สัดส่วนการท างานระหว่างมอเตอรไฟฟ้า และ 
เครื่องยนต์ จะขึ้นอยู่กับพลังงานที่ผู้ขับขี่ต้องการใช้ ซึ่งระบบจะค านวณจากต าแหน่งขาคันเร่ง และ
ความเร็วของรถยนต์  ดังนั้นพฤติกรรมการขับขี่แบบ Aggressive ที่ผู้ขับมักมีการเหยียบคันเร่งใน
ระดับที่ลึกกว่า และใช้ความเร็ว ความเร่งในระดับสูงกว่าการขับขี่แบบ Normal-calm จึงสามารถ
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการท างาน และอัตราการใช้น้ ามันของรถยนต์ไฮบริด 

จากรูปที่ 42 การใช้พลังงานของรถยนต์ไฮบริดแยกตามสภาพการจราจร และพฤติกรรมการ
ขับขี่พบว่าในการจราจรแบบ City และ Suburban  ระดับความ Aggressive ในการขับขี่ สามารถ
เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการขับขี่แบบ Normal-calm อย่างชัดเจน  ในขณะที่ Highway การ
วางตัวของจุดข้อมูลของทั้งสองพฤติกรรมยมีความคล้ายคลึงกัน แต่เมื่อพิจารณาที่ Microtrip 
ความเร็วเฉลี่ยสูง พบว่ามีระดับความ Aggressive ที่ต่างกัน 
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เมื่อเปรียบเทียบระหว่างรูป (ก) และ (ข) พบว่าลักษณะการขับขี่แบบ Aggressive มีค่า 
Acceleration noise สูงสุดอยู่ที่ 1.48 m/s2  ในขณที่การขับขี่แบบ Normal-calm มีค่าอยู่ที่ 0.78 
m/s2   เมื่อพิจารณา Microtrip ที่มีความเร็วเฉลี่ยต่ าพบว่า% EV microtrip ของการขับแบบ 
Aggressive และ Normal-calm อยู่ที่ 9.6% และ 22%  การขับแบบ Normal-calm มอเตอร์ไฟฟ้า
สามารถขับ Microtrip ที่มีขนาดใหญ่กว่าและมีความเร็วเฉลี่ยไม่เกิน 15 km/h ในขณะที่การขับแบบ 
Aggressive  EV microtrip มีขนาเล็กและความเร็วเฉลี่ยต่ ากว่า โดยความเร็วเฉลี่ยสูงสุดที่ท าได้ใน
การทดสอบอยู่ที่ไม่เกิน 10 km/h  นอจากนี้ที่ความเร็ว 10-50 km/h  ในบริเวณที่มี acceleration 
noise ในระดับใกล้เคียงกันพบว่าอัตราการใช้น้ ามันของการขับแบบ Normal-calm มีค่าต่ ากว่าและ
มีแถบการใช้พลังงานที่กว้างกว่า การขับแบบ Aggressive  ซึ่งลักษณะการใช้น้ ามันที่แตกต่างระหว่าง
สองพฤติกรรมนั้นเกิดจาก  การขับขี่แบบ Aggressive จะใช้ความเร่งและความเร็วสูงกว่าท าให้
เครื่องยนต์ต้องติดขึ้นและมีการใช้ MG2 เพ่ือสร้างแรงบิดเสริมช่วยในการเร่งความเร็ว ดังนั้นประมาณ
ไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าแบตเตอรี่จึงมีปริมาณน้อย ท าให้ไม่เพียงพอในการขับ Microtrip ขนาดใหญ่ และการ
ท างานของมอเตอร์ที่ความเร็วสูงจะลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลจาก Normal-calm 

ในการจราจรแบบ Suburban (ค) และ (ง) มีความเร็วเฉลี่ย Microtrip หลักอยู่ในช่วง 30-
70 km/h โดยการขับขี่แบบ Aggressive  Microtrip ส่วนใหญ่จะอยู่ที่ 50-70 km/h และมี 
Acceleration noise อยู่ในช่วง 1.1-1.3 m/s2  ในขณะที่การขับขี่แบบ Normal-calm จะอยู่ที่ 30-
50 km/h และมี Acceleration noise อยู่ในช่วง 0.3-0.5 m/s2  จึงท าให้การขับขี่แบบ Normal-
calm ประหยัดน้ ามันมากกว่าชัดเจน  และเมื่อสังเกตรูป (ง) พบว่าแถบข้อมูลมีการกระจายตัวสูงกว่า
รูป (ค) ซึ่งแสดงถึงการใช้เมอเตอร์ไฟฟ้าเข้ามาช่วยขับเคลื่อน 

ส าหรับการจราจรแบบ Highway พบว่าข้อมูล Microtrip หลักมีการใช้ความเร็วเฉลี่ยอยู่ที่ 
50 km/h ขึ้นไป โดยอาจมีการติดขัดในบางช่วงจึงท าให้ข้อมูลบางส่วนมีความเร็วเฉลี่ยอยู่ในช่วง 10-
20 km/h  จากรูป (จ) และ (ฉ) จะพบว่าการขับขี่แบบ Aggressive มีค่า Acceleration noise สูง
กว่าซึ่งอยู่ในระดับ 0.5-0.7 m/s2 ในขณะที่การขับแบบ Normal-calm มีค่า Acceleration noise 
อยู่ที่ 0.2-0.4 m/s2  ซึ่งมีผลโดยตรงท าให้อัตราการใช้น้ ามันเพิ่มสูงข้ึน 
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(ก)                                                      (ข) 

 
(ค)                                                      (ง) 

 
(จ)                                                      (ฉ) 

รูปที่ 42 การใช้พลังงานของรถยนต์ไฮบริดแยกตามสภาพการจราจร และพฤติกรรมการขับข่ี 
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เมื่อเปรียบเทียบระหว่างรถยนต์ทั้งสองคัน พบว่าในการจราจรแบบ  City ไฮบริดมีข้อมูล 
Acceleration noise ต่ ากว่ารถยนต์สันดาปภายในตั้งแต่ช่วงความเร็วเฉลี่ยมากกว่า 5 km/h โดยค่า 
Acceleration noise สูงสุดที่รถยนต์สันดาปภายในท าได้อยู่ที่ประมาณ 2.1 m/s2 ในขณะที่รถยนต์
ไฮบริดอยู่ที่ 1.5 m/s2  ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะขาคันเร่งของรถยนต์ไฮบริดที่มีความหน่วงมากกว่า
รถยนต์สันดาปภายในในช่วงต้น กล่าวคือ ต้องกดคันเร่งลึกกว่าเพ่ือให้ได้ความเร็วและความเร่งใน
ระดับเดียวกัน  อย่างไรก็ตามการจราจรแบบ Suburban รถยนต์ไฮบริดมีค่า Acceleration noise 
สูงกว่ารถยนต์สันดาปภายใน โดยค่าสูงสุดที่รถยนต์ไฮบริดท าได้อยู่ที่ 1.37 m/s2 ในขณะที่รถยนต์
สันดาปภายในท าได้เพียง 1.16 m/s2  รวมถึงการจราจรใน Highway รถยนต์ไฮบริดมีค่า 
Acceleration noise อยู่ที่ 0.9 m/s2  แต่รถยนต์สันดาปภายในท าได้เพียง 0.8 m/s2  ซึ่งข้อมูลที่ได้
กล่าวมาข้างต้น สามารถน าไปสู่การศึกษาผลกระทบจากลักษณะการตอบสนองของรถยนต์ไฮบริดต่อ
ลักษณะการเคลื่อนตัวของการจราจรได้ 

นอกจากนี้รูปที่ 43 การเปรียบเทียบผลกระทบจากพฤติกรรมการขับขี่ต่ออัตราการใช้
พลังงานของรถยนต์สันดาปภายในและรถยนต์ไฮบริด โดยข้อมูลในแต่ละช่วงความเร็วเฉลี่ยมีแนวโน้ม
เป็นเส้นตรง ที่มีค่า R2 มากกว่า 0.7  พบว่าความชันสมการเส้นตรงของรถยนต์สันดาปภายในมีความ
ชั้นมากกว่ารถยนต์ไฮบริด ในช่วงความเร็วเฉลี่ย 30<=Vavg<50  50<=Vavg<70 และ Vavg>=70  
กล่าวคือ ภายใต้การขับขี่ในช่วงความเร็วเฉลี่ยดังกล่าว เมื่อพฤติกรรมการขับขี่ก้าวร้าวมากขึ้นอัตรา
การใช้น้ ามันของรถยนต์สันดาปภายในจะเพ่ิมข้ึนในสัดส่วนที่มากกว่ารถยนต์ไฮบริด หรือ อาจกล่าวได้
ว่ารถยนต์สันดาปภายในมีความอ่อนไหวต่อพฤติกรรมการขับข่ีที่ก้าวร้าว มากกว่ารถยนต์ไฮบริดในเชิง
การใช้พลังงาน ในช่วงการขับขี่ท่ีความเร็วเฉลี่ยมากกว่า 30 km/h ขึ้นไป  จากผลการทดสอบนี้แสดง
ว่ารถยนต์ไฮบริดนั้นสามารถขับข่ีให้ประหยัดพลังงานได้ง่ายกว่ารถยนต์สันดาปภายในประมาณ 30 % 

นอกจากนี้ผลการทดสอบที่ได้ พบว่ามีความขัดแย้งกับงานวิจัยของ Sherer et al. (2007) ที่
ได้กล่าวไว้ว่า รถยนต์ไฮบริดมีความอ่อนไหวต่อพฤติกรรมการขับขี่ที่ก้าวร้าวมากกว่ารถยนต์สันดาป
ภายใน โดย Sherer et al. (2007) ได้ท าการทดสอบภายใต้วัฎจักรการขับขี่แบบ UDDS ที่มีความเร็ว
เฉลี่ยประมาณ 37 km/h  
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(ก)                                                       (ข) 

รูปที่ 43 การเปรียบเทียบผลกระทบจากพฤติกรรมการขับขี่ต่ออัตราการใช้พลังงานของรถยนต์
สันดาปภายในและรถยนต์ไฮบริด 

 

ตารางที่ 11 สมการ Regression และ R2 ที่ความเร็วเฉลี่ย 30 km/h ขึ้นไป 

Powertrain CVs HVs 

Vavg (km/h) 
ส ม ก า ร 
Regression R2 

ส ม ก า ร 
Regression R2 

30<=Vavg<50 y = 11.9x + 1.2 R² = 0.9 
y = 9.60x + 
0.43 R² = 0.76 

50<=Vavg<70 y = 12.5x + 1.1 R² = 0.97 
y = 8.18x + 
1.63 R² = 0.96 

Vavg>=70 y = 9.80x + 3.0 R² = 0.95 
y = 8.77x + 
2.15 R² = 0.89 
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5.3 ผลการทดสอบปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

จากสถิติการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศไทยในช่วงปี 2010-2014 พบว่าภาค
การจราจรขนส่งเป็นภาคที่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากถึง 24,031.17 KTon ต่อปี ซึ่งคิด
เป็น 92.13% ของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดในบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จากการทดสอบพบว่ า  รถยนต์ ไฮบริ ดสามารถช่ วยลดปริ มาณการปล่ อยก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ต่อการขับทุก ๆ 100 km ในการจราจรแบบ City  Suburban เเละ Highway 
ดังรูปที่ 44 การเปรียบเทียบการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของรถยนต์สันดาปภายใน (CVs) และ
รถยนต์ไฮบริด (HVs) โดยคิดจากวิธีสมดุลคาร์บอน น้ ามัน 1 ลิตรเท่ากับคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณ 
2,392 gram [11]  จากการทดสอบ ในการขับขี่แบบ Normal-calm ทุก ๆ 100 km รถยนต์สันดาป
ภายในจะปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ระหว่าง 13.2-31.1 kg/100km ในขณะที่รถยนต์ไฮบริด
สามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงอยู่ในช่วง 10.5-14.6 kg/100km โดยในการจราจร
แบบ City รถยนต์ไฮบริดจะสามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงสุดถึง 53.1% และ 
31.7%  20.0% ส าหรับการจราจรแบบ Suburban และ Highway จากรถยนต์สันดาปภายใน 

 

 
(ก)                                                      (ข) 

รูปที่ 44 การเปรียบเทียบการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของรถยนต์สันดาปภายใน (CVs) และ
รถยนต์ไฮบริด (HVs) 
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บทที่ 6 
สรุปผลการทดสอบ 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสภาพการจราจรติดขัดและเคลื่อนตัวได้ดี  พบว่าลักษณะการจราจร
ส่งผลต่ออัตราการใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายในเเละรถยนต์ไฮบริด  136%  41.8% ภายใต้
พฤติกรรมการขับขี่แบบ Normal-calm และ 172%  88.9% ภายใต้พฤติกรรมการขับขี่แบบ 
Aggressive ตามล าดับ  การขับขี่ที่ความเร็วเฉลี่ยต่ าเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้อัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ  การขับข่ีในกรุงเทพมหานครภายใต้การขับขี่แบบ Normal-calm  
อัตราการใช้พลังงานของรถยนต์สันดาปภายในอยู่ระหว่าง 5.5-13 L/100km  รถยนต์ไฮบริดอยู่
ระหว่าง 4.4-6.1 L/100km  ซึ่งไฮบริดสามารถลดการใช้พลังงานจาก รถยนต์สันดาปภายใน ได้ 53% 
32% และ 20% ในการจราจรแบบ City Suburban เเละ Highway ตามล าดับ  เเละเมื่อใช้
พฤติกรรมการขับขี่เเบบก้าวร้าว ความสามารถในการประหยัดพลังงานจะลดลงเหลือ 44% 19% 
เเละ 19% 

ส าหรับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการทดสอบในการขับขี่แบบ Normal-calm 
ทุก ๆ 100 km รถยนต์สันดาปภายในจะปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ระหว่าง 13.2-31.1 
kg/100km ในขณะที่รถยนต์ไฮบริดสามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงอยู่ในช่วง 10.5-
14.6 kg/100km โดยในการจราจรแบบ City รถยนต์ไฮบริดจะสามารถลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงสุดถึง 53.1% และ 31.7%  20.0% ส าหรับการจราจรแบบ Suburban 
และ Highway   

ส าหรับพฤติกรรมการขับขี่แบบ Aggressive จะกระทบต่ออัตราการใช้พลังงานมากสุดใน
การจราจรแบบ City และ Suburban โดยรถยนต์สันดาปภายในเพ่ิมสูงสุดประมาณ 100% เเละ 
รถยนต์ไฮบริดเพ่ิมสูงสุดประมาณ 150% เเละใน Highway เพ่ิมสูงสุดประมาณ 80%  ทั้งนี้การขับ
แบบ Aggressive ไม่ช่วยท าให้ถึงจุดหมายเร็วขึ้นในการจราจรแบบ City เเต่ในการจราจรแบบ 
Suburban และ Highway สามารถท าให้ถึงจุดหมายเร็วขึ้น 28% เเละ 10% ของเวลาที่ใช้ในการ
เดินทางทั้งหมดตามล าดับ 

นอกจากนี้การวิเคราะห์ผลด้วย Anoise เเละ Microtrip สามารถระบุความอ่อนไหวในการเพ่ิม
ของอัตราการใช้พลังงานต่อความก้าวร้าวในการขับขี่  ที่ความเร็วเฉลี่ยสูงกว่า 30 km/h พบว่า 
รถยนต์สันดาปภายในมีความอ่อนไหวมากกว่า รถยนต์ไฮบริดโดยค่าความชันเฉลี่ยต่างกันประมาณ 
30% ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ในช่วงความเร็วดังกล่าวรถยนต์ไฮบริดง่ายต่อการขับขี่ให้ประหยัดน้ ามัน
มากกว่ารถยนต์สันดาปภายใน 
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การเลือกใช้อุปกรณ์การวัดและปัญหาที่พบในการเก็บข้อมูล 
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ก.1 อุปกรณ์วัดอัตราการใช้น้ ามัน 

จากงานวิจัยต่างจ านวนมากนิยมวัดปริมาณการใช้น้ ามันด้วยสามวิธีหลัก คือ การวัดจาก
อัตราการไหลของน้ ามัน [35]  การใช้อุปกรณ์วัดมลพิษจากไอเสียรถยนต์ Portable Emission 
Measurement System (PEMS) [2, 39]  และ การเก็บข้อมูลผ่านช่องสื่อสาร On-board 
diagnosis (OBD) [3]  

การวัดอัตราการไหลของน้ ามัน สามารถท าได้โดยติดตั้งอุปกรณ์มาตรวัดการไหลคั่นที่ท่อ
น้ ามันความดันต่ า  เมื่อน้ ามันไหลผ่านอุปกรณ์จะท าให้ใบพัดภายในหมุน ซึ่งรอบในการหมุนนี้สามารถ
ค านวณเป็นปริมาตรการไหลต่อหนึ่งหน่วยเวลาได้  อุปกรณ์ชนิดนี้มีความแม่นย าค่อนข้างสูง และ
ราคาแพง 

Portable Emission Measurement System เป็นอีกหนึ่งอุปกรณ์ที่มีความแม่นย า และมี
ราคาสูงเช่นกัน  เนื่องจากอุปกรณ์ชนิดนี้สามารถวิเคราะห์ค่ามลพิษจากไอเสีย เช่น CO2  CO  NOx  
SOx  และ  ฝุ่นละอองขนาดเล็กต่าง ๆ รวมถึงสามารถวัดปริมาณน้ ามันที่ใช้ โดยค านวณจากการวัด
สัดส่วนเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนที่เหลือบริเวณท่อไปเสีย และและใช้วิธีสมดุลคาร์บอน เพ่ือค านวณ
ปริมาณน้ ามันที่ใช้ ซึ่งเป็นหลักการเดียวกันกับการเก็บข้อมูลจากออกซิเจนเซ็นเซอร์ในรถยนต์ ผ่าน
ทางช่องสื่อสาร OBD  

นอกจากนี้วิธีการเก็บข้อมูลผ่านจากช่องสื่อสาร OBD ยังสามารถวัดปริมาณการฉีดน้ ามันจาก
หัวฉีดโดยตรงได้อีกด้วย ซึ่งสามารถให้ความแม่นย าที่สูงกว่าวิธีวัดปริมาณออกซิเจน  เนื่องจากใน
รถยนต์สมัยใหม่มักติดตั้ง Three-way catalytic convertor ซ่ึงต้ังอยู่ระหว่างเครื่องยนต์และอุปกรณ์
วัดปริมาณออกซิเจน  Three-way catalytic convertor เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่หลักในการเร่ง
ปฏิกิริยา การเปลี่ยน CO ให้เป็น CO2   ดังนั้นผลของปฏิกิริยาดังกล่าว จะท าให้ปริมาณออกซิเจน
ลดลง ซึ่งส่งผลต่อการวัดปริมาณน้ ามัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงที่เครื่องยนต์มีการใช้พลังงานสูง อีก
ทั้งในสมการสมดุลคาร์บอน ยังเป็นการเผาไหม้สมบูรณ์ซึ่งไม่รวม CO อยู่ในสมการ  ดังนั้นในงานวิจัย
นี้จึงเลือกใช้วิธี การเก็บข้อมูลผ่านจากช่องสื่อสาร On-board diagnosis (OBD) แบบวัดปริมาณการ
ฉีดน้ ามันจากหัวฉีดโดยตรง  

อุปกรณ์ Vehicle Interface Module (VIM) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่สามารถบันทึกสัญญาณ CAN 
(Controller Area Network) ในระดับที่ลึกกว่าอุปกรณ์เก็บข้อมูลในท้องตลาดทั่วไปสามารถท าได้ 
เช่น Innovate LM2  และยังสามารถเก็บข้อมูลที่ความถี่ต่ าสุด 8 Hz  โดยวิธีการค านวณอัตราการใช้
น้ ามันเป็นดังสมการที่ 3 สมการการค านวณอัตราการใช้น้ ามันจากหัวฉีด 
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สมการที่ 6 สมการการค านวณอัตราการใช้น้ ามันจากหัวฉีด 

 

โดย  

Injection volume   ปริมาณการฉีดน้ ามันของหัวฉีด (มิลลิลิตร) 10 เท่าของการฉีด 1 ครั้ง 

rpm                              ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ (rpm) 

Pfuel                                   ความหนาแน่นของ Gasohol 91= 737 kg/m3 

n                                    จ านวนหัวฉีด (รถยนต์ทดสอบมี 4 หัวฉีด) 

K                                    จ านวนรอบของเครื่องยนต์ต่อการฉีดเชื้อเพลิง 1 ครั้ง 

 

ลักษณะของอุปกรณ์เป็นดังรูปที่ 22 อุปกรณ์วัดอัตราการใช้น้ ามัน   โดย VIM และโปรแกรม 
GTH ท าหน้าที่แปลงค่าความต่างศักย์ที่ได้จากเซ็นเซอร์ ในรถยนต์ให้เป็นข้อมูลที่พร้อมใช้งาน 
นอกจากนี้อุปกรณ์ชิ้นนี้ได้ถูกพัฒนา โดย บริษัทโตโยต้า มอเตอร์ เอเชีย แปซิฟิค เอ็นจิเนียริ่ง แอนด์ 
แมนูแฟคเจอริ่ง เพ่ือใช้ในการทดสอบมาตรฐานรถยนต์ภายใต้ข้อก าหนดของกรมควบคุมมลพิษ และ 
วิเคราะห์การท างานของรถยนต์ 

 

 
รูปที่ 45 อุปกรณ์วัดอัตราการใช้น้ ามัน VIM และโปรแกรม GTH 
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เพ่ือความมันใจในความแม่นย าของ VIM  ก่อนการทดสอบได้มีการสอบเทียบ VIM กับ 
อุปกรณ์วัดอัตราการไหล Sparling/OVAL รุ่น LSF40 ซึ่งมีความแม่นย าอยู่ที่ ±1% ของค่าที่อ่านได้  
จากผลการทดสอบจากระยะทางทดสอบทั้งหมด 175 km ภายใต้การทดสอบแบบการจราจรผสม
ระหว่างการจราจรแบบ City และ Highway  พบว่าค่าจาก VIM มีความผิดพลาดเพียง 8% เมื่อเทียบ
กับอุปกรณ์วัดอัตราการไหล และ 1.36% เมื่อเทียบกับวิธีการเติมน้ ามันกลับให้เต็มถัง 

 

ก.2 อุปกรณ์วัดความเร็ว 

ความเร็ว เเละ ความเร่งของรถยนต์ เป็นข้อมูลส าคัญที่ใช้ในการศึกษาลักษณะการจราจร 
และพฤติกรรมการขับขี่  ในปัจจุบันอุปกรณ์ที่นิยมใช้ในการเก็บข้อมูลความเร็วรถยนต์ คือ การใช้
ระบบดาวเทียม GNSS  การวัดค่าจากเซ็นเซอร์วัดความเร็วของรถยนต์ เเละ การใช้ Inertia Mass 
Unit (IMU)  โดยทั้งสามวิธีมีหลักการท างาน ความแม่นย า และ ข้อดีข้อเสียในการใช้งานที่ต่างกัน 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีสัญญาณดาวเทียม หรือ GNSS (Global Navigation Satellite 
System)  ได้มีการพัฒนาอย่างรวดเร็วท าให้อุปกรณ์น าทางด้วยสัญญาณดาวเทียม (GNSS) ถูก
น ามาใช้เป็นอุปกรณ์ระบุต าแหน่ง ความเร็ว และความเร่งของรถยนต์อย่างแพร่หลาย  ในหลาย
งานวิจัยพบว่า GNSS มีความแม่นย าที่เพียงพอในการน ามาใช้ศึกษาการเคลื่อนที่ของรถยนต์ และ 
พฤติกรรมการขับขี่ โดยเฉพาะความเร่งในแนวตามความยาวของรถยนต์ [40]  ในงานวิจัยส่วนใหญ่
นิยมใช้ GNSS แบบ Multi-GNSS [41, 42] ซึ่งเป็นอุปกรณน์ าทางด้วยสัญญาณดาวเทียมที่สามารถรับ
สัญญาณดาวเทียมได้หลายดวง และหลายชนิดในเวลาเดียวกัน เช่น GPS GLONASS Beidou OZSS 
ซึ่งเป็นของประเทศ สหรัฐอเมริกา รัสเซีย จีน และ ญี่ปุ่นตามล าดับ  อุปกรณ์ชนิดนี้มีราคาไม่แพง 
และให้ความผิดพลาดอยู่ในช่วงน้อยกว่า 5m  ตัวอย่างอุปกรณ์ เช่น Ublox M8N ดังError! 
eference source not found.ซึ่งสามารถรับสัญญาณ GPS GLONASS และ OZSS ที่ความถี่ 5 
Hz และจากผลการทดสอบเทียบกับอุปกรณ์ที่มีความแม่นย าสูง เช่น IMU  พบว่าค่าความเร็ว และ
ความเร่งมีความแม่นย าใกล้เคียงกัน [40] 
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รูปที่ 46 Ublox GNSS 

 

อย่างไรก็ตามข้อเสียของ GNSS ที่ส าคัญ คือ สัญญาณดาวเทียมสามารถถูกรบกวนจาก     
สิ่งกีดขวาง เช่น ต้นไม้ ตึกสูง สะพาน ทางด่วน และ รถไฟฟ้า  นอกจากนี้ความแม่นย าของ GNSS จะ
ลดลงที่ความเร็วต่ า  โดยปกติระบบ Multi-GNSS เช่น อุปกรณ์ Ublox จะระบุค่าความแม่นย า ณ 
ขณะใด ๆ ผ่านทางตัวแปร Horizontal accuracy estimation (Hacc)  ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงรัศมี
ความแม่นย าของต าแหน่งในแนวระนาบพื้นโลกมีหน่วยเป็นเมตร  ระดับความแม่นย าที่รับได้โดยปกติ
ควรมีค่า Hacc ต่ ากว่า 0.8 เมตร  หากค่า Hacc มีค่ามากกว่า หรือ เท่ากับ 0.8 เมตร แสดงว่า
สัญญาณ Multi-GNSS เริ่มมีการขาดหาย ซึ่งจะส่งผลให้ข้อมูล เวลา ต าแหน่ง และ ความเร็ว
คลาดเคลื่อนดังแสดงในรูปที่ 47 ลักษณะข้อมูลความเร็วช่วง Multi-GNSS สัญญาณขาดหายบน
เส้นทาง Motorway 7  พบว่าในช่วงแรกขณะที่ข้อมูล Hacc ยังมีค่าต่ ากว่า 0.8 ข้อมูลความเร็วของ 
Multi-GNSS ใกล้เคียงกับความเร็วจาก OBD แต่ ณ วินาทีที่ 1690  รถยนต์ทดสอบได้วิ่งเข้าใต้ทาง
ต่างระดับ ท าให้ค่า Hacc เพ่ิมสูงขึ้นจนถึง 4.8 m ท าให้ค่าความเร็วจาก Multi-GNSS เกิดความ
ผิดปกติเม่ือเทียบกับข้อมูลความเร็วจาก OBD 

นอกจากนี้ทุกครั้งที่สัญญาณ Multi-GNSS ถูกรบกวนต้องใช้เวลาช่วงหนึ่งเพ่ือให้อุปกรณ์จับ
สัญญาณได้อีกครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 48 ระยะเวลาที่ใช้ในการจับสัญญาณ Multi-GNSS หลังสัญญาณ
ถูกรบกวน ซึ่งระยะเวลาที่ใช้ในการจับสัญญาณหลังถูกรบกวนนั้นจะขึ้นอยู่กับลักษณะของสิ่งกีดขวาง 
โดยในที่นี้เป็นการขับผ่านทางยกระดับขนาด 2 ช่องทางการเดินรถ ซึ่งพาดขวางกับทิศทางการขับขี่
บนถนน Motorway 7  ซ่ึงจะพบว่าต้องใช้เวลาถึง 80 วินาทีในการรอให้สัญญาณมีค่า Hacc กลับมา
ที่ 0.8 m อีกครั้ง 

โดยปกติ Motorway 7 เป็นเส้นทางย่านชานเมือง มีสิ่งบดบังสัญญาณน้อยเมื่อเทียบกับ
เส้นทาง City และ Suburban แต่ผลการทดสอบที่ได้พบว่า Multi-GNSS สัญญาณขาดหายเป็นระยะ  
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ตลอดเส้นทาง  ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนข้อมูลที่ใช้งานได้ หรือ มีค่า Hacc ต่ ากว่า 0.8  มีเพียง 39% ของ
การทดสอบทั้งหมด  นอกจากนี้ Ublox ยังมีข้อจ ากัดเรื่อง ความยาวไฟล์สูงสุดที่เก็บได้ประมาณ 
4500 วินาทีซึ่งท าให้ข้อมูลขาดหายระหว่างเริ่มไฟล์ใหม่ 

 

 
รูปที่ 47 ลักษณะข้อมูลความเร็วช่วง Multi-GNSS สัญญาณขาดหายบนเส้นทาง Motorway 7 

 

 
รูปที่ 48 ระยะเวลาที่ใช้ในการจับสัญญาณ Multi-GNSS หลังสัญญาณถูกรบกวน 

 

เซ็นเซอร์วัดความเร็วของรถยนต์ (OBD speed sensor) เป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้อย่าง
แพร่หลายในการศึกษาการจราจร เนื่องจากสะดวกในการใช้งานและราคาต่ า และให้ความแม่นย า
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ในช่วงที่รับได้  จากงานวิจัยของ Zhou et al. ปี 2013 ได้ใช้ข้อมูลจาก OBD speed sensor พบว่า
ข้อมูลความเร็วและความเร่งมีแม่นย าในระดับท่ีสามารถน าไปใช้งานได้ 

หลักการท างานของ OBD speed sensor ท างานโดยใช้การนับสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าที่ตัด
ผ่านในช่วงเวลาหนึ่ง ๆ (Magnetic pick-up) อุปกรณ์จะถูกติดตั้งบริเวณเฟืองท้าย เมื่อฟันเฟือง
เคลื่อนผ่านขดลวดจะท าให้เกิดสัญญาณไฟฟ้าเป็นจังหวะ จากนั้นสัญญาณไฟฟ้าจะถูกส่งไป
ประมวลผลต่อที่ Engine Control Unit (ECU) เพ่ือค านวณและแสดงค่าความเร็วที่หน้าปัดความเร็ว 
รวมถึงเป็น feedback กลับไปยังระบบควบคุมการท างานของเครื่องยนต์  การเก็บข้อมูลความเร็ว
รถยนต์ผ่านช่องสื่อสาร On-board diagnostics (OBD) สามารถเก็บข้อมูลร่วมกับการวัดปริมาณการ
ฉีดน้ ามันจากหัวฉีด โดยผ่านอุปกรณ์ VIM และ GTS 

IMU  เป็นอุปกรณ์ที่ประกอบด้วย Accelerometer เเละ Gyroscope สามชุด ที่วัดข้อมูลใน
สามแนวแกนที่ตั้งฉากกัน  อุปกรณ์ประเภทนี้ให้ความเเม่นย าสูง นิยมน ามาใช้วัดการเคลื่อนที่ของ
รถยนต์ [42, 43] มีราคาเเพง และจ าเป็นต้องใช้ Software ที่ซับซ้อนในการประมวลผลข้อมูล  
เพราะนอกจาก IMU จะบันทึกข้อมูลความเร่ง เเละ การเคลื่อนที่ของรถยนต์เเล้ว ยังบันทึกข้อมูล
รบกวนจากการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น ได้แก่ การสั่นสะเทือนที่มาจากเครื่องยนต์ ความขรุขระของพ้ืน
ถนน และ การสั้นสะเทือนของช่วงล่าง ฯลฯ ซึ่งล้วนเเต่เป็นสัญญาณรบกวนที่ท าให้ข้อมูลการเคลื่อนที่
ของรถยนต์คลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริง และการติดตั้งอุปกรณ์ท าได้ยากเนื่องจากต้องติดตั้ง 
IMU ที่จุดศูนย์กลางมวลของรถยนต์ทดสอบ และ จัด Alignment ให้ตรงตามทิศทาง X Y Z  ท าให้
ในปัจจุบันมีการน าสัญญาณ GNSS มาใช้เพ่ือช่วยลดปัญหาดังกล่าว เช่น อุปกรณ์ VBOX ดังรูปรูปที่ 
49 ชุดอุปกรณ์ VBOX ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์เก็บข้อมูล และ IMU ที่มีการน าสัญญาณ Multi-GNSS 
มาใช้ เพ่ือช่วยปรับแก้สัญญาณรบกวนจาก IMU โดยใช้วิธี Kalman filter  ซึ่งอุปกรณ์ชุดนี้สามารถ
ให้ข้อมูลความเร่งที่ได้มีความแม่นย าระดับ ±0.03 g  ความละเอียด (Resolution) 1 mg และ
ความเร็วที่ระดับความแม่นย า ±0.1 km/h ความละเอียด 0.01 km/h และ Hacc < 0.5 m ในกรณี
ที่สามารถจับสัญญาณดาวเทียมได้ครบสมบูรณ์ [44] 

 



 

 

85 

 
รูปที่ 49 ชุดอุปกรณ์ VBOX ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์เก็บข้อมูล และ IMU 

 

ในการทดสอบจ าเป็นต้องทดสอบรถยนต์ทดสอบทั้งสองคันในเวลาเดียวกัน  เพ่ือควบคุม
ปัจจัยจากการจราจรให้ใกล้เคียงกันมากที่สุด ท าให้ต้องใช้อุปกรณ์เก็บข้อมูลสองเครื่องในเวลา
เดียวกัน  แต่ถึงแม้ IMU จะเป็นอุปกรณ์ที่สามารถให้ความแม่นย าได้สูงสุดเมื่อเทียบกับ GNSS และ 
OBD speed sensor แต่เนื่องจากราคาที่สูงในระดับหลักแสน จึงท าให้ไม่สามารถจัดหา IMU สอง
เครื่องมาใช้ในการทดสอบได้ และประกอบกับ IMU ที่มีอยู่ท างานร่วมกับระบบ Multi-GNSS ท าให้
เมื่อน ามาใช้เก็บข้อมูลในเขตเมืองบนเส้นทางที่มี ตึกสูง สะพาน ทางด่วน รถไฟฟ้าท าให้สัญญาณขาด
หาย จนบางช่วงไม่สามารถใช้งานได้ เช่นเดียวกับปัญหาที่ปรากฏในงานวิจัยของ Ho et al. ปี 2014 
ที่ท าการศึกษาลักษณะการจราจรในประเทศสิงคโปร์ได้ระบุถึงปัญหาสัญญาณ GNSS ขาดหายใน
บริเวณเขตเมืองใหญ่เช่นกัน ท าให้จ าเป็นต้องเลือกอุปกรณ์ OBD speed sensor ในการเก็บข้อมูล  
นอกจากนี้การจราจรที่ติดขัดและใช้ความเร็วต่ าในเขตเมือง จะท าให้ความแม่นย าของ Multi-GNSS 
ลดลง กล่าวคือ การใช้อุปกรณ์ที่พ่ึงพาสัญญาณ GNSS ไม่สามารถท างานได้เต็มประสิทธิภาพเมื่อถูก
บดบังสัญญาณเช่นเดียวกับ Multi-GNSS  จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น OBD speed sensor เป็น
อุปกรณ์ที่สามารถใช้ในงานการศึกษาลักษณะการจราจรและลักษณะการขับขี่ได้ และเป็นตัวเลือกที่
สามารถแก้ปัญหาเรื่องสัญญาณ GNSS ขาดหาย มีเสถียรภาพของสัญญาณสูง ความแม่นย าที่อยู่
ในช่วงที่รับได้ รวมถึงมีความเหมาะสมด้านราคา และปัญหาที่ได้กล่าวมาข้างต้นข้อมูลจาก OBD 
speed sensor สามารถแก้ไขด้วยวิธีการปรับปรุงคุณภาพข้อมูลได้  ในขณะที่ปัญหาข้อมูลขาดหาย
ของ Multi-GNSS นั้นไม่สามารถแก้ไขได้  ทั้งนี้วิธีการปรับปรุงข้อมูลได้ถูกอธิบายไว้ในบทต่อไป การ
ปรับปรุงคุณภาพข้อมูลความเร็ว 
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จากปัญหาสัญญาณขาดหายของอุปกรณ์ VBOX และ GNSS ท าให้เซ็นเซอร์วัดความเร็วของ
รถยนต์ (OBD speed sensor) เป็นเพียงอุปกรณ์เดียวที่ไม่พบปัญหาสัญญาณขาดหายและ สามารถ
ใช้ในการทดสอบได้จริง และมีความคล่องตัวในการใช้งานมากที่สุด  อย่างไรก็ตามปัญหาความไม่
แม่นย าของอุปกรณ์ปรากฏ  ดังรูปที่ 50 การเปรียบเทียบข้อมูลความเร็วจาก OBD และ VBOX  
พบว่าข้อมูลความเร็วจาก OBD จะเพ่ิมขึ้นตามล าดับขั้น โดยมี Resolution เท่ากับ 1 km/h 
นอกจากนี้ยังอาจมีปัญหาสัญญาณรบกวนจากอุปกรณ์โลหะข้างเคียงและระดับความแม่นย าของ
อุปกรณ์ [35] ซึ่งในหัวข้อต่อไปนี้จะอธิบายวิธีการแก้ไขความไม่ต่อเนื่องของข้อมูลและสัญญาณ
รบกวนที่นิยมใช้ในงานวิจัยต่าง ๆ 

 

 
รูปที่ 50 การเปรียบเทียบข้อมูลความเร็วจาก OBD และ VBOX 

 

ข.1 วิธีการแก้ไขปัญหาความไม่ต่อเนื่องของข้อมูลความเร็ว 

การเก็บข้อมูลในความเป็นจริง สัญญาณรบกวน (Noise) และ ความไม่ต่อเนื่องของข้อมูล 
(Discretization) เป็นปัญหาที่มักเกิดขึ้นกับทุกอุปกรณ์  และเมื่อน าข้อมูลความเร็วที่มีสัญญาณ
รบกวนไปหาอนุพันธุ์ จะพบว่าสัญญาณรบกวนที่อยู่ในข้อมูลความเร่งจะยิ่งปรากฏชัดเจนขึ้น 

ดังนั้นการปรับปรุงคุณภาพข้อมูลสามารถช่วยท าให้ข้อมูลที่ได้มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น โดย
วิธีที่งานวิจัยส่วนใหญ่นิยมใช้ปรับปรุงคุณภาพข้อมูล ได้แก่ Curve fitting [41, 45]  Lowpass filter 
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[42, 46]  และ Wavelet transform [34, 35] ซึ่งแต่ละวิธีเหมาะสมกับการใช้งานที่ต่างกัน ซึ่งจะ
อธิบายดังต่อไปนี้ 

 

ข.1.1 Curve fitting 

Curve fitting  เป็นวิธีที่ใช้หลักการ Least-squares เพ่ือสร้างสมการที่สามารถลากผ่านจุด 
และอยู่ใกล้เคียงกับทุกจุดมากท่ีสุด มาใช้เป็นตัวแทนข้อมูลในช่วงนั้น  วิธีนี้เป็นวิธีที่สามารถลดปัญหา
ข้อมูลไม่ต่อเนื่องได้ [41]  โดยวิธีที่นิยมใช้ คือ Savitzky-Golay  เนื่องจากเป็นวิธีที่สามารถลด
ระยะเวลาในการค านวณได้อยากมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน   

ในการสร้างสมการ สามารถก าหนดจ านวนข้อมูลที่ใช้สร้างสมการได้ตามสมการ 2m+1 โดย 
m เป็นจ านวนจุดที่อยู่ทางซ้ายและขวาของข้อมูล และสามารถก าหนดก าลังของสมการให้เหมาะสม
กับลักษณะการเปลี่ยนแปลของข้อมูลได้ โดยส าหรับข้อมูลชุดนี้ เราเลือกใช้ m = 15 จุด และ ก าลัง 2 
เนื่องจากผลที่ได้ใกล้เคียงกับความเร็วจาก VBOX มากที่สุด 

ข้อเสียของวิธีนี้ คือ สามารถเลือกช่วงความกว้างได้เพียงค่าเดียว กล่าวคือ ความกว้างของ m 
มีผลต่อความแม่ย าของสมการ หากช่วงกว้างเกินไปรายละเอียดข้อมูลอาจหายไป ในทางกลับกันหาก
เลือกช่วงข้อมูลแคบเกินไป ความไม่ต่อเนื่องของข้อมูลอาจยังปรากฏอยู่  ดังนั้นวิธีนี้จึงไม่เหมาะที่จะ
น ามาใช้กับข้อมูลที่ความถี่สัญญาณไม่คงที่ หรือ มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา เช่น ข้อมูล
การจราจร และ ขับข่ี 

 

ข.1.2 Lowpass Filter 

Lowpass filter เป็นวิธีการกรองสัญญาณรบกวนที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย การใช้งานของ 
Lowpass filter นั้นมักใช้กรองสัญญาณรบกวนที่มีความถี่สูงกว่าความถี่สัญญาณหลักมาก ๆ 
ตัวอย่างเช่น ในงานวิจัยของ Wu ปี 2011 ได้น า Accelerometer มาช่วยปรับปรุงคุณภาพความเร็ว 
และ ความเร่งของรถยนต์ โดยในงานวิจัย ใช้ Lowpass filter วิธี Butterworth ในการปรับคุณภาพ
ข้อมูลเป็นต้น Lowpass filter  เนื่องจากความเร่งที่รถยนต์สามารถตอบสนองนั้น จะช้ากว่าความเร่ง
ที่เกิดจากพ้ืนถนนที่ขรุขระ และ จากการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์  ดังนั้น Lowpass filter จึงเป็น
วิธีสามารถน ามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพข้อมูล  ปกติมักใช้ Cut-off frequency อยู่ที่ 0.4 Hz  โดย
มีสมการพื้นฐานดังสมการที่ 7 Lowpass filter [47]  
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สมการที่ 7 Lowpass filter [47] 

 

โดย 

H      ค่า Gain ของระบบ 

F0     ค่าความถ่ี Cutoff หรือ ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 

W0    ค่าความถ่ี Cutoff หรือ ความถี่ธรรมชาติ (rad/sec) 

Q     Circuit quality factor  

 

อย่างไรก็ตามข้อเสียของวิธีนี้ คือ สัญญาณที่ผ่านการ Lowpass filter จะมีเฟสที่เปลี่ยนไป 
ค่า Amplitude จะลดลงเล็กน้อย และเกิด Overshoot ตามมาดังรูปที่ 51 การตอบสนองของ
สัญญาณที่ผ่าน Lowpass filter แบบต่าง ๆ ซึ่งแสดงลักษณะการตอบสนองของสัญญาณ Lowpass 
filter สามวิธี ได้แก่ Bessel Butterworth และ Chebyshev  นอกจากนี้จากรูปที่ 51 การตอบสนอง
ของสัญญาณที่ผ่าน Lowpass filter แบบต่าง ๆ [47] จะพบความแตกต่างระหว่างการท า Lowpass 
filter ทั้งสามวิธี  โดยวิธี Butterworth จะเป็นวิธีที่สามารถตัดความถ่ีที่ไม่ต้องการออกได้แม่นย าที่สุด 
กล่าวคือ ข้อมูลช่วงบริเวณรอบจุด Cut-off frequency ถึง Stop-band จะสั้น และไม่เกิดการสั่น
ของข้อมูล (Ripple) หลังจุด Cut-off frequency  อย่างไรก็ตามจะพบว่าสัญญาณขาออกจะเกิด 
Overshoot และเฟสเกิดการเปลี่ยนแปลงมากกว่าวิธี Bessel  ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าหาก
ต้องการออกแบบให้ช่วง Transition แคบลง ผลที่ตามมา คือ จะพบ Overshoot และเฟสเกิดการ
เปลี่ยนแปลงมาก รวมถึงเกิด Ripple มากขึ้นตามอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 

 



 

 

90 

 
รูปที่ 51 การตอบสนองของสัญญาณท่ีผ่าน Lowpass filter แบบต่าง ๆ [47] 

 

ข.1.3 Wavelet transform 

Wavelet transform เป็นวิธีที่พัฒนาขึ้นจาก Fourier transform โดยใช้เทคนิคการปรับ
ขนาดหน้าต่างวิเคราะห์ข้อมูล (Windowing technic) ให้เหมาะสมกับความถี่ของข้อมูลที่ต้องการ
วิเคราะห์ เช่น ที่ความถี่สูงควรใช้ขนาดหน้าต่างที่แคบ และที่ความถี่ต่ าควรใช้หน้าต่างที่กว้าง เพ่ือให้
สามารถครอบคลุมรายละเอียดของข้อมูลทั้งหมด [48]  ดังนั้น Wavelet transform จึงเหมาะกับ
การใช้งานกับสัญญาณที่มีความถี่ไม่คงที่ มากกว่าวิธี Fourier transform ที่ใช้หน้าต่างวิเคราะห์ข้อมูล
ขนาดคงที่ ซึ่งจะเหมาะกับการแก้ปัญหา Quantization และ วิเคราะห์สัญญาณที่ความถี่คงที  และ
อีกข้อเสียอย่างหนึ่ง คือวิธี  Fourier transform เป็นการแปลข้อมูลจาก Time domain เป็น 
Frequency domain ซึ่งจะท าให้ไม่สามารถระบุความถี่ต่าง ๆ ที่สนใจว่าเกิดขึ้น ณ เวลาใด ท าให้
ยากต่อการวิเคราะห์ข้อมูล 

หลักการของ Wavelet transform เป็นการแยกข้อมูลออกเป็นสองส่วน ได้แก่ ข้อมูลส่วน
ความถี่สูง และ ความถี่ต่ า โดยใช้วิธี Highpass และ Lowpass filter ดังรูปที่ 52 การกรองข้อมูลด้วย
วิธี Wavelet transform ในแต่ละชั้น ซึ่ง  S คือ สัญญาณขาเข้า  A คือ สัญญาณขาออกส่วนความถี่
ต่ า และ D คือ สัญญาณขาออกส่วนความถี่สูง  ในแต่ละชั้นจะแยกข้อมูลออกมาเป็นสองส่วน ได้แก่ 
ส่วนความถี่ต่ า (A) และ ส่วนความถี่สูง (D) ดังรูปที่ 53 แผนผังการประมวลผลสัญญาณวิธี Wavelet 
transform [48]  ข้อมูลส่วนความถี่สูงจะเป็นข้อมูลที่บันทึกรายละเอียดของสัญญาณ รวมถึงสัญญาณ
รบกวนไว้ ซึ่งสามารถกรอง หรือ ลดทอนผลกระทบจากสัญญาณความถี่สูงด้วยการเลือกคูณค่า cD 
(Coefficient of detailed part) เข้ากับ Amplitude ของสัญญาณ โดยส่วนมากมักตั้งค่าที่ 0  (ตัด
ออกหมด)  ส าหรับข้อมูลความถี่ต่ า ข้อมูลส่วนนี้เป็นสัญญาณที่ถูกกรองสัญญาณรบกวนออกไป ซึ่ง
เป็นส่วนที่จะน าไปใช้งาน  โดยส่วนมากมักปรับค่า cA (Coefficient of approximated part) ให้มี
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ค่าใกล้เคียง 1  จากนั้นโปรแกรม Wavelet transform จะน าข้อมูลส่วนดังกล่าวมาท าการแยกส่วน
ในชั้น (Layer) ต่อไป และท าเช่นนี้ต่อไปจนกว่าจะได้สัญญาณที่ต้องการ 

 

 
รูปที่ 52 การกรองข้อมูลด้วยวิธี Wavelet transform ในแต่ละชั้น [48] 

 

 
รูปที่ 53 แผนผังการประมวลผลสัญญาณวิธี Wavelet transform [48] 

 

นอกจากนี้งานวิจัยของ Wang and Zhang ปี 2009 และ Bao ปี 2013 ยังได้ใช้วิธี 
Wavelet transform ในการปรับปรุงข้อมูลจากอุปกรณ์วัดความเร็วในรถยนต์ โดยได้ท าการทดสอบ
ค่าตั้งต้นที่เหมาะจะน ามาใช้งานกับอุปกรณ์วัดความเร็วแบบ Magnetic pick up  พบว่า Wavelet 
transform วิธี Daubechies 5 (Db5)  Level4 เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด 

 



 

 

92 

ข.2 การเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลความเร็วของแต่ละวิธี 

การปรับปรุงคุณภาพข้อมูลในงานวิจัยนี้ ท าโดยการน าข้อมูล OBD speed มาเปรียบเทียบ
กับ VBOX ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถให้ความแม่นย าสูงสุด และเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบรถยนต์
อย่างแพร่หลาย  โดยการทดสอบจะท าการเลือกเส้นทางที่สัญญาณ Multi-GNSS ของ VBOX ไม่ถูก
รบกวน กล่าวคือ มี Hacc ต่ ากว่า 0.8 ตลอดการทดสอบ  เส้นทางที่ใช้ทดสอบจะประกอบด้วย
การจราจร และ ลักษณะการขับขี่ที่หลากหลาย เช่น การใช้ความเร็วสูง การใช้ความเร็วต่ า การเร่ง 
และ เบรค ดังรูปที่ 54 ข้อมูลความเร็วและความเร่งที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพข้อมูล OBD speed 
sensor  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 54 ข้อมูลความเร็วและความเร่งที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพข้อมูล OBD speed sensor 
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ในส่วนนี้เป็นการวิเคราะห์ผลจากการน าข้อมูล OBD speed ไปผ่านการปรับปรุง 3 วิธี ได้แก่
Curve fitting  Lowpass filter และ Wavelet transform ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 12 ค่า
เริ่มต้นของการแก้ไขข้อมูลด้วยวิธีต่าง ๆ  ในการวิเคราะห์ ได้มีการเลือกข้อมูลที่มีลักษณะการขับขี่
แบบต่าง ๆ ที่มักเกิดขึ้นในการขับขี่จริง และ เป็นลักษณะที่ส าคัญที่มีผลต่ออัตราการใช้พลังงานของ
รถยนต์มาวิเคราะห์ ซึ่งได้แก่ ช่วงออกตัว ช่วงความเร็วสูง ช่วงเบรคที่ความเร็วสูง ช่วงการเร่งและ
เบรคที่ความเร็วต่ า และ ช่วงความเร็วเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอย่างรวดเร็ว  เพ่ือหาวิธีที่เหมาสมในการ
แก้ปัญหาข้อมูล OBD speed ไม่ต่อเนื่อง 

 

ตารางที ่12 ค่าเริ่มต้นของการแก้ไขข้อมูลด้วยวิธีต่าง ๆ 

วิธีการแก้ไข การตั้งค่าเริ่มต้น 

Curve fitting วิธี Savitzky-Golay  m=35  order=2 [41, 45] 

Lowpass filter วิธี Butterworth cut-off = 0.4Hz  order 40 [42, 46] 

Wavelet transform วิธี Daubechies 5 (Db5)  Level4 [34, 35] 

 

ข.2.1 ช่วงออกตัว 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 55 กราฟเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลช่วงออกตัว (ก) ซึ่งเป็น
การเปรียบเทียงข้อมูลความเร็ว เมื่อน าข้อมูล OBD speed มาท าการปรับปรุงด้วยวิธี Lowpass 
filter  Curve fitting และ Wavelet transform  พบว่าทั้งสามวิธีสามารถแก้ไขความไม่ต่อเนื่องของ
ข้อมูล OBD speed ได้ดี  แต่เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลทั้งสามชุดกับข้อมูล IMU พบว่าวิธี Curve fitting 
และวิธี Wavelet transform เป็นวิธีที่ให้ค่าได้ถูกต้อง ใกล้เคียงกับ IMU มากกว่าวิธี Lowpass filter 
ซึ่งจะพบการสั่นของข้อมูลมากกว่าวิธีอ่ืน ในช่วงวินาทีท่ี 941–945  

ส าหรับข้อมูลความเร่งจาก รูปที่ 55 กราฟเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลช่วงออกตัว (ข) 
จะพบว่า หากไม่มีการปรับปรุงข้อมูล OBD speed เมื่อน าข้อมูลมาค านวณหาความเร่ง  ข้อมูล OBD 
acceleration จะปรากฏความผิดพลาดดังกราฟข้อมูลเส้นประสีฟ้า ซึ่ งมีค่าไม่ต่อเนื่องและ
คลาดเคลื่อนจากค่า IMU อย่างชัดเจน แต่เมื่อน าข้อมูล OBD speed มาผ่านการปรับปรุง  พบว่าวิธี 
Curve fitting และ วิธี Wavelet transform สามารถปรับปรุงค่า OBD speed ให้มีค่าใกล้เคียง 
และมีความถูกต้องเมื่อเทียบกับ IMU ได้อย่างชัดเจน  ในขณะที่วิธี Lowpass filter จะท าให้ข้อมูล
เกิด Overshoot สูงกว่า และเฟสเกิดการเปลี่ยนแปลง 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 55 กราฟเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลช่วงออกตัว 

 

ข.2.2 ช่วงขับข่ีที่ความเร็วสูง 

จากรูปที่ 56 กราฟเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลช่วงช่วงความเร็วสูง (ก) แสดงข้อมูลใน
ช่วงเวลา 200 วินาที ที่มีการใช้ความเร็วระหว่าง 80-110 km/h  พบว่าทั้งสามวิธีที่ใช้ปรับปรุงข้อมูล
สามารถลดการกระจายตัวของข้อมูล OBD speed ให้มีค่าต่อเนื่อง และถูกต้องใกล้เคียงกับข้อมูล 
IMU ได้มากขึ้น โดยทราบจากเส้นกราฟของทั้งสามวิธี ทับกับข้อมูล IMU ตลอดช่วงการทอดสอบ 

อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณารูปที่ 56 กราฟเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลช่วงช่วงความเร็ว
สูง (ข) ซึ่งเป็นข้อมูลความเร่ง  พบว่าทั้งสามวิธีสามารถปรับให้ค่าความเร่งของ OBD speed ที่
กระจายตัว มีแนวโน้มใกล้เคียง IMU มากขึ้นอย่างชัดเจน แต่เมื่อเปรียบเทียบทั้งสามวิธีกับ IMU จะ
พบว่าวิธี Lowpass filter เกิดปัญหา Overshoot สูงสุด และเฟสเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งมากกว่าวิธี 
Curve fitting และวิธี Wavelet transform โดยวิธี Curve fitting จะเกิด Overshoot สูงกว่า
เล็กน้อย 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 56 กราฟเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลช่วงช่วงความเร็วสูง 

 

ข.2.3 ช่วงเร่งและเบรคท่ีความเร็วสูง 

จากรูปที่ 57 กราฟเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลช่วงช่วงเบรคที่ความเร็วสูง (ก)  แสดง
ถึงการลดความเร็วจาก 75km/h ลงมาที่หยุดนิ่งภายใน 40 วินาที โดยมีการเบรคสองช่วง  จะพบว่า
ทั้งสามวิธีสามารถปรับปรุงข้อมูล OBD speed ให้มีความใกล้เคียง IMU ได้มากขึ้น 

ส าหรับรูปที่ 57 กราฟเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลช่วงช่วงเบรคที่ความเร็วสูง  (ข) 
ข้อมูลความเร่งทั้งสามวิธีสามารถปรับปรุงให้ข้อมูลความเร่งจาก OBD speed มีแนวโน้มใกล้เคียง 
และถูกต้องมากขึ้น อย่างไรก็ตามการสั่นของข้อมูลยังแตกต่างจาก IMU เล็กน้อย โดยเฉพาะวิธี 
Lowpass filter จะเกิด Overshoot ที่สูงกว่าเล็กน้อยและเฟสเกิดการเปลี่ยนแปลง 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 57 กราฟเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลช่วงช่วงเบรคที่ความเร็วสูง 

 

ข.2.4 ช่วงเร่งและเบรคท่ีความเร็วต่ า 

การเร่งและเบรคที่ความเร็วต่ าเป็นหนึ่งในลักษณะการขับขี่เกิดข้ึนบ่อยที่สุดภายใต้การจราจร
แบบ City  จากรูปที่ 58 กราฟเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลช่วงช่วงเร่งและเบรคท่ีความเร็วต่ า 
(ก) และ (ข)  แสดงความเร็วและความเร่งในช่วงการเบรคที่ 45km/h จากนั้นขับขี่ท่ีความเร็วต่ าคงที่
ประมาณ 10 km/h และเร่งข้ึนไปท่ี 45 km/h อีกครั้ง  จะพบว่าข้อมูลจากทั้งสามวิธีสามารถแก้ไข
เรื่องความความไม่ต่อเนื่องของข้อมูลความเร็ว และ ความเร่งจาก OBD speed ซึ่งให้แนวโน้มข้อมูล
ใกล้เคียงกับ IMU มากขึ้น  แต่จะมีความคลาดเคลื่อนปรากฏอยู่ระหว่างวินาทีที่ 1327 – 1352 ซ่ึง
เป็นช่วงที่ความเร็วเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอย่างฉับพลัน  จะพบว่าวิธี Lowpass filter จะเกิดปัญหา 
Overshoot และเฟสเกิดการเปลี่ยนแปลง ขณะข้อมูลเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธี Curve fitting และ Wavelet transform 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 58 กราฟเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลช่วงช่วงเร่งและเบรคที่ความเร็วต่ า 

 

ข.2.5 ช่วงความเร็วเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอย่างรวดเร็ว 

รูปที่ 59 กราฟเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลช่วงช่วงความเร็วเปลี่ยนแปลขึ้นลงอย่าง
รวดเร็ว (ก) แสดงข้อมูลในช่วง 15 วินาที  เพ่ือทดสอบปัญหาการเปลี่ยนแปลงของเฟสที่เกิดจาก
วิธีการปรับปรุงคุณภาพข้อมูลทั้งสามวิธี เมื่อน าข้อมูลวิธี Lowpass filter Curve fitting และ 
Wavelet transform  พบว่าทั้งสามวิธีสามารถแก้ไขปัญหาความเร็วไม่ต่อเนื่องของ OBD speed  ให้
ข้อมูลดิบมีใกล้เคียงกับข้อมูลจาก IMU มากขึ้นอย่างชัดเจนทั้ง  ส าหรับข้อมูลความเร่งจากรูปที่ 59 
กราฟเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลช่วงช่วงความเร็วเปลี่ยนแปลขึ้นลงอย่างรวดเร็ว (ข) พบว่าจุด
ยอดของข้อมูลความเร่งจะต่ าลง และต าแหน่งคลาดเคลื่อนไปเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ IMU  อย่างไรก็
ตามข้อมูล Lowpass filter เป็นข้อมูลที่เกิดความคลาดเคลื่อนจาก IMU มากที่สุด  ซึ่งสามารถ
อธิบายได้โดยรูปที่ 60 Frequency response (กราฟสีน้ าเงิน) และ Phase response (กราฟสี
เขียว) ของ Lowpass filter ที่ Cut-off frequency 0.4 Hz จะพบว่าช่วงข้อมูลความถี่ที่ต่ ากว่า 0.4 
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Hz เฟสจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เป็นผลท าให้วิธี Lowpass filter ไม่เหมาะสมในการ
ปรับปรุงคุณภาพข้อมูลความเร็ว และ ความเร่ง ในงานวิจัยนี้ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 59 กราฟเปรียบเทียบผลการปรับปรุงข้อมูลช่วงช่วงความเร็วเปลี่ยนแปลขึ้นลงอย่างรวดเร็ว 
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รูปที่ 60 Frequency response (กราฟสีน้ าเงิน) และ Phase response (กราฟสีเขียว) ของ 

Lowpass filter ที่ Cut-off frequency 0.4 Hz 

 

หลังจากน าข้อมูล OBD speed ผ่านการปรับปรุงคุณภาพข้อมูลทั้งสามวิธี และท าการ
เปรียบเทียบลักษณะข้อมูลความเร็วและความเร่งในกรณีต่าง ๆ  พบว่าวิธี Wavelet transform และ
วิธี Curve fitting ได้ผลที่ใกล้เคียงกัน  ดังนั้นในส่วนนี้จะเป็นการน าข้อมูลความเร็ว และความเร่งที่ได้ 
มาวิเคราะห์เพ่ิมเติม โดยการน าข้อมูลมาค านวณหาค่าทางสถิติ ได้แก่ค่า ความเร็วเฉลี่ย   ความเร่ง
เฉลี่ย และ Acceleration noise ของแต่ละ Microtrip (ข้อมูลระหว่างช่วงรถออกตัวถึงรถหยุด) ซึ่ง
จะอธิบายเพิ่มเติมในล าดับต่อไป  

จากรูปที่ 61 การเปรียบเทียบ Correlation ของข้อมูลความเร็วเฉลี่ยจาก OBD speed 
เทียบกับข้อมูลจาก IMU  พบว่าความเร็วเฉลี่ยของแต่ละ Microtrip ที่ผ่านการ Wavelet transform 
และ Curve fitting รวมถึงค่าความเร็วเดิมที่จาก OBD (OBD original) ให้ค่า Correlation ใกล้เคียง
กันกับ IMU กล่าวคือ จุดข้อมูลทับกันทุกจุด 
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รูปที่ 61 การเปรียบเทียบ Correlation ของข้อมูลความเร็วเฉลี่ยจาก OBD speed เทียบกับข้อมูล

จาก IMU 

 

จากรูปที่ 62 การเปรียบเทียบ Correlation ของข้อมูลความเร่งเฉลี่ยจาก OBD speed 
เทียบกับข้อมูลจาก IMU  เป็นการน าข้อมูลความเร็วเฉลี่ยของ Microtrip ที่ผ่านการปรับปรุงมาเทียบ
กับค่าเดิมที่ค านวณจาก OBD (OBD original) พบว่าค่าความเร่งเฉลี่ยที่ค านวณได้จาก OBD มีค่าสูง
กว่า และผิดเพ้ียนจาก IMU มากที่สุด  ส าหรับวิธี Wavelet transform และ Curve fitting ได้ค่าที่
ใกล้เคียงกับ IMU โดยวิธี Wavelet transform จะให้ค่าที่ใกล้เคียงกว่าเล็กน้อย  เมื่อน าข้อมูลไป
ค านวณหาสมการจะได้สมการ และ Correlation ดังตารางที่ 13 สมการและ Correlation ของ
ข้อมูลความเร่งเฉลี่ยจากวิธีต่าง ๆ พบว่าวิธี Wavelet transform สามารถให้สมการ และ ค่า R2 
เท่ากับ 0.9 ซึ่งเป็นค่าท่ีใกล้เคียง IMU มากที่สุด 

 

ตารางที่ 13 สมการและ Correlation ของข้อมูลความเร่งเฉลี่ยจากวิธีต่าง ๆ 

วิธ ี สมการ Correlation Correlation (R2 ) 

OBD original y=1.42x R2=0.3 

Wavelet transform y=1.00x R2=0.91 

Curve fitting y=0.96x R2=0.72 
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รูปที่ 62 การเปรียบเทียบ Correlation ของข้อมูลความเร่งเฉลี่ยจาก OBD speed เทียบกับข้อมูล

จาก IMU 

  

จากรูปที่ 63 การเปรียบเทียบ Correlation ของข้อมูล Acceleration noise จาก OBD 
speed เทียบกับข้อมูลจาก IMU พบว่าข้อมูล Acceleration noise ของแต่ละ Microtrip ที่ได้จาก
ทั้งสามวิธี มีค่าใกล้เคียงกับ IMU โดยค่าจาก OBD original มีค่าสูงกว่า IMU เล็กน้อยในขณะที่ 
Wavelet transform และ Curve fitting มีค่าต่ ากว่า IMU เล็กน้อย  โดยในแต่ละวิธีได้สมการและ 
Correlation ดังตารางที่ 14 สมการและ Correlation ของข้อมูล Acceleration noise จากวิธีต่าง 
ๆ  จะพบว่าสมการและค่า Correlation ของ ODB original  Wavelet transform และ Curve 
fitting มีค่าใกล้เคียงกับ IMU  แต่หากพิจารณาร่วมกับการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้กล่าวมาข้างต้นพบว่า
วิธี Wavelet transform เป็นวิธีที่ท าให้ข้อมูลถูกต้องมากที่สุด 
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รูปที่ 63 การเปรียบเทียบ Correlation ของข้อมูล Acceleration noise จาก OBD speed เทียบ

กับข้อมูลจาก IMU 

 

ตารางที่ 14 สมการและ Correlation ของข้อมูล Acceleration noise จากวิธีต่าง ๆ 

วิธ ี สมการ Correlation Correlation (R2) 

OBD original y=1.04x R2=0.97 

Wavelet transform y=0.88x R2=0.97 

Curve fitting y=0.86x R2=0.96 

 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลความเร็วและความเร่งในข้างต้นสามารถสรุปวิธีการที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพข้อมูลจาก OBD คือ วิธี Wavelet transform เนื่องจากหลักการท างาน
ที่สามารถปรับขนาดหน้าต่างวิเคราะห์ข้อมูล (Window) ให้มีขนาดเหมาะสมกับช่วงความถี่ของข้อมูล
ความเร็ว ในขณะที่วิธี Curve fitting และ Lowpass filter นั้นไม่สามารถท าได้  ท าให้ไม่เหมาะกับ
การน ามาใช้กับข้อมูลความเร็วที่เป็นสัญญาณไม่คงที่  นอกจากนี้จากการวิเคราะห์ข้อมูลในช่วงการใช้
งานลักษณะต่าง ๆ  พบว่าการท า Lowpass filter จะส่งผลให้ข้อมูลเกิดปัญหาเฟสเปลี่ยนแปลง 
อย่างชัดเจน ซึ่งเมื่อน าข้อมูลไปหาอนุพันธ์เพ่ือหาความเร่ง ยิ่งท าให้ความผิดพลาดยิ่งปรากฏชัดเจน
มากขึ้น  ส าหรับวิธี Curve fitting ถึงแม้จะเป็นวิธีที่ให้ผลความเร็ว และ ความเร่งใกล้เคียงกับวิธี 
Wavelet transform และ IMU  อย่างไรก็ตามเม่ือน าค่าความเร็ว และ ความเร่งที่ได้มาค านวณหาค่า
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ทางสถิติ เช่น ความเร็วเฉลี่ย ความเร่งเฉลี่ย และ Acceleration noise จากข้อมูลช่วงสั้น ๆ  พบว่า 
สมการ Correlation และ ค่า R2 ของวิธี Curve fitting มีค่าต่ ากว่าวิธี Wavelet transform ซึ่งมีค่า 
R2 ของ ความเร็วเฉลี่ย ความเร่งเฉลี่ย และ Acceleration noise อยู่ที่ 1.00  0.91 และ 0.97 
ตามล าดับ  ดังนั้นจากเหตุผลที่ได้แสดงในข้างต้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ Wavelet transform ในการ
ปรับปรุงคุณภาพข้อมูลความเร็วก่อนน าไปค านวณหาข้อมูลความเร่ง  อย่างไรก็ตามผลข้างเคียงของ
การท า Wavelet transform ที่ตามมา คือ ปัญหา Zero drift ขณะช่วงรถยนต์เริ่มเคลื่อนตัว และ
ก าลังจอด ซึ่งจะอธิบายวิธีแก้ไขในหัวข้อต่อไป 
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