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The Study of Maekhong River Bank Protection due to the 

Construction of The North-South Economic Corridor Bridge 

Project 
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บทคัดย่อ: โครงการสะพานมิตรภาพไทย-ลาว เป็นโครงการเช่ือมต่อทางเศรษฐกิจ โดยมีการสร้างเส้นทางคมนาคมเช่ือมต่อใน
สามประเทศ คือ ประเทศจีน ประเทศลาว และประเทศไทย โดยโครงการดังกล่าวอยู่ในพื้นที่อ าเภอเชียงของ จังหวัดเชียงราย 
ในการศึกษาผลกระทบจากโครงการจ าเป็นต้องมีการศึกษาทางชลศาสตร์ โดยค านึงถึง ข้อมูลอุทกวิทยาในพื้นที่ก่อสร้าง 
เพื่อท่ีจะท าให้เข้าใจถึงผลกระทบตอม่อสะพานที่ถูกสร้างขึ้นและหามาตรการในการสร้างโครงสร้างป้องกันฝั่งท่ีได้รับผลกระทบ
ต่อไป งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงความเร็วและทิศทางกระแสน้ าสาเหตุจากผลกระทบจากการ
ก่อสร้างตอม่อสะพานในการศึกษาใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์สองมิติ ช่ือ MIKE21 ผลลัพธ์ที่ได้จะถูกน าไปใช้ในการการป้องกัน
การกัดเซาะบริเวณตลิ่งของพื้นที่โครงการ นอกจากนี้ การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมในด้านการกัดเซาะท้องน้ าของพื้นที่
โครงการมีการใช้แบบจ าลองชลศาสตร์ดังกล่าวเพื่อศึกษาผลกระทบทางดิ่งท่ีเกิดจากการก่อสร้าง โดยใช้สมการของ Blench ใน
การค านวณหาความลึกการกัดเซาะพื้นท้องน้ า ผลที่ได้จากความหนาแน่นการไหลของน้ าก่อนและหลังมีโครงการและแสดงให้
เห็นถึงพื้นที่ที่เกิดการกัดเซาะและความลึกพื้นท้องน้ าที่กัดเซาะ จากการประเมินผลกระทบจะช่วยให้สามารถป้องกันความ
เสียหายที่จะเกิดจากโครงการได้ โดยจะมีมาตรการป้องกันซึ่งจะน ามาใช้ในการป้องกันการกัดเซาะตลิ่งต่อไป  
 
ค ำส ำคัญ: แบบจ าลองชลศาสตร์ อุทกวิทยา การกัดเซาะตลิ่ง การกดัเซาะพื้นท้องน้ า  
 
Abstract: The project named “The North-South Economic Corridor Bridge Project” is one of the economic 

corridor programs aimed to construct a transportation network connecting three countries – e.g. the People’s 

Republic of China (PRC), Lao PDR and Thailand.  In fact, the project construction has its site in Chiengkhong, 

Chiengrai, Thailand. To complete this project, hydraulic study based on hydrological data within the 

construction site is included in order to understand the impact of the bridge pillar construction, and to find out 

the solution for the bank protection. In this study, 2D mathematical model, MIKE21 was used for modeling and 

simulating the conditions and situations of the project. To illustrate, the result data in the erosion assessment is 

further considered for riverbank protection.  In fact, the result of flux calculation of the water flow both before 

and after the project is to be presented the river bank erosion area. In addition, the environmental impact 

evaluation from the bridge construction has been presented by using the mathematical model for calculating the 

scour depth of the water bed. From these results, it is recommended that to prevent the damage caused by the 

project, the construction of the 600 meter gabions along both Thai and Laos river banks should be constructed. 

 

Keywords: hydrodynamic model, hydrology, bank erosion, scour depth  
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1. Introduction 
      The project named “The North-South Economic 

Corridor Bridge Project” is one of the economic 

corridor programs aimed to construct a transportation 

network connecting three countries – e.g. the People’s 

Republic of China (PRC), Lao PDR and Thailand.  

    To complete this project, hydraulic study based on 

hydrological data within the constructed site is 

included. In addition, the hydraulic model is needed 

The details of method and scope of study are 

mentioned as follows: 

 

3. Scope of the study 
      The scope of study can be divided in 4 sections: 

3.1 To procure the model and data appropriate to the 

study, according to the objective. 

3.2 To correct and confirm the result of the model. 

 

 
 

Fig. 1: Study area 

in order to understand the bridge pillar construction 

impact, and to find out the solution for the bank 

erosion from such impact.  Therefore, hydrological 

information such as rainfall intensity, catchment areas 

and characteristics – e.g. topography, stream flow, 

soil type, and etc. of constructed site and discharge of 

Mekong River (Figure 1.) are required and provided 

to support engineers according to design criteria. 
 

2. Objective 
      It is to study the current shift due to the pillar 

construction using the mathematical model.   The 

erosion assessment is evaluated and the data then is 

further used for determining the riverbank protection. 

The model using in this current study is 2D- 

Hydrodynamic Model, which is capable of simulating 

according to the hydrological conditions of the area 

before and after the project. It’s reliability can be 

verified by field data corrections and confirmation.  

3.3 To define the appropriate case study as the sample 

of assessment and simulate as defined. 

3.4 To assess the impact of the current to the river 

bank; and to recommend its protection plan due 

to the erosion shifted. 

    The study of the impact due to the foundation post 

on circulation flow of water at the construction site of 

Mekong Bridge, Chiangkhong, Chiangrai has 2 main 

parts as follows: 

A) Study of present hydrological conditions at 

the repeating periods of 2 years, 10 years, 50 years, 

and 100 years. 

B) Study of hydrological conditions after the 

foundation post construction at the repeating periods 

of 2 years, 10 years, 50 years, and 100 years. 
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4. Methodology 
      In this study, there are two main present parts 

which are hydraulic study and erosion evaluation in 

the studied area.  In fact, the study focuses on the 

current condition and after the project condition. As a 

result, the data will be used in the erosion assessment 

which is further used for riverbank protection.  The 

details are as follows: 

 

4.1 Hydrodynamic Simulation 
      The model MIKE21 from DHI Water and 

Environment is a mathematical model used for 2-D 

water flow characteristic calculation. The model 

assumes only 2 directions of water flow, i.e. north-

south, and east-west, excluding the earth-surface 

perpendicular direction. 

 

Elementary data for the model MIKE21 HD 

1. Bathymetry Data 

    - Topography map, ratio 1:250,000 and 1:50,000 

    - Bathymetric map, sounding survey in January 

2008 

2. Hydrographic data used in this study are water 

level and flow velocity. The data can be divided 

into 2 main groups, i.e. the water level and 

velocity current used for the model calibration 

and verification, and the water level used in the 

hydrological study before and after the project. 

The data detail is as followed: 

       - Data used in the model calibration and 

verification the data used in this study are from the 

field observation. The data composes of water level of 

every 3 hours (daytime: 06.00- 18.00) from 3 stations. 

The data from 2 stations, i.e. upstream and 

downstream, is used as the boundary condition 

position for hydrological simulation. And the data 

from the station in vicinity of the construction site is 

used as the model calibration and verification. For the 

flow velocity calibration, the flow velocity 

observation data from 3 stations are used.  

- The flow data used in hydrological study 

before and after the project are the water levels which 

are analyzed at the boundary condition position both 

upstream and downstream. The summary is shown in 

tables 1 and 2. 

 

Table 1: Upstream boundary condition (U/S BC) 

 

Tr 

Q 

(cms) 

WL 

(m.MSL) 

Flow Area 

(sq.m) 

2 11,620 351.43 6,109.16 

5 13,664 353.48 7,284.44 

10 15,018 354.84 8,074.48 

20 16,314 356.13 8,839.49 

50 17,995 357.82 9,821.52 

100 19,254 359.08 10,552.30 

 

Table 2: Downstream boundary condition (D/S BC) 

 

Tr 

Q 

(cms) 

WL 

(m.MSL) 

Flow Area 

(sq.m) 

2 11,941 349.96 4,578.09 

5 14,035 351.85 5,274.42 

10 15,422 353.04 5,726.14 

20 16,750 354.07 6,118.82 

50 18,471 355.59 6,717.56 

100 19,761 356.78 7,179.69 
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2-D Bathymetry Setting-up 

The bathymetric data used in this study are 

from the sounding survey in the project area. The 

study of hydrological condition in the project area at 

present time and after the project construction is 

conducted using grid of size 10 x 10 square meters. 

The study area has its length for approximately 2500 

meters both in the upstream and downstream 

directions from the construction site which can be 

expressed in the area of 3.04 square kilometers. From 

such boundary of study, the mesh of 194 grids x 400 

grids is used (grid size 10 x 10 meters), as shown in 

figure 2-1 and figure 2-2   

 

 
 

Fig. 2-1: Boundary of study for 2-D Bathymetry Setting-up and the grid setting. 
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Fig. 2-2: Boundary of study for 2-D Bathymetry Setting-up and the grid setting. 
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Since the grid used for the study is quite 

small, in order to keep calculating stability the time 
interval (t) chosen from the modeling is 1 second.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 Fig. 3-1: Result of current velocity calibration at the bridge construction site from 3 points of                      

                               current survey. 
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             Fig. 3-2: Result of current velocity calibration at the bridge construction site from 3points of  

                            Current survey. 

 
 

 

Hydrodynamic Model Calibration and 

Hydrodynamic Model Verification 

From the model calibration the friction 

coefficient, Manning’s M, is in between 18.50 - 32.25 

meter1/3/second, or equal to 0.031 – 0.035 in the term 

of  Manning’s “n”. The water level calibration result 

showed a very good match. For the flow velocity 

calibration the result was fair, as shown in figure 3-1 

and figure 3-2. After the model calibration, the result 

yielded was used to study the present and after-the-

project hydrological conditions. 

 

Model Application - Hydrodynamic Computation 

Eight cases were studied, four cases with 

return periods 2, 10, 50, and 100 years for the present 

condition and four cases for after the project condition. 

 

4.2 Scour depth evaluation   
        In the evaluation, the highest erosion depth or scour 

depth is calculated by the Blench’s equation (1969). 

 

                   Dmax  = z(q
2
/Fb0)                    (1) 

where 

            Dmax  =   maximum scour depth in meters 

           Z       =  factor accounting for the local  

           flow pattern 

           q       =  Local discharge density (m
3
/s/m   

          width) 

            Fb0    =  Zero base factor (Fig.4) 

 

The erosion of any position on any grid, the equation 

is calculated by following: 

 

                    D(i,j) = z(q(i,j)
2
/Fb0)                    (2) 

where 

            D(i,j)    =  maximum scour depth in meters  

           at grid position i,j 

            q(i,j)    =  Flux result at grid position i,j 

            i         = Horizontal grid number  

            j         = Vertical grid number 
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Fig. 4: Chart for estimating Fb0 

 

 

5. Result 
      It was found that the flow pattern for all the return 

periods were identical. The flow in the vicinity of the 

pillar changes its direction to avoid the pillar and 

return to the usual flow condition. The farthest 

deviated distance was 350 meters from the pillar 

construction site. From that reason, the flow velocity 

in between the pillars and the river banks is increased. 

However, the study in normal condition (Tr100 

years), the flow change due to the construction is 

small for before and after the project. In the case of 

high return period, the current may corrode both the 

channel and banks due to the change from the 

construction. The calculation results are shown from 

figure 5 to 7.  

 

From the change affected from the construction, the 

vertical eroded depth can be evaluated as shown in 

figure 5 to 7.   It is found that the highest erosion 

depth affected from the project are 11, 26, 30 and 48 

cm., for the return period 2, 10, 50, and 100 years, 

respectively. To prevent the damage caused by the 

project construction, the protection measure is applied 

to prevent the erosion of the banks by considering the 

protection area as: 

1) Since the Mekong River is the river boundary 

between two countries, Thailand and Laos, 

the protected areas have to be equal to each 

bank by considering the bigger area first. 

2) The velocity for the flood flow of the Mekong 

River is very high and the project is in the 

narrow part of the river. As a result, the flow 

current is higher than normal.  Therefore, the 

protection should start from the narrow part 

from the upstream part of the project. 

For the return period of two years, the protection is 

not needed, for 5, 50, and 100 years return 

periods, the protection should be 300, 400, and 

600 meters respectively. The relationship 

between the return periods and the protection 

areas is as shown in figure 8.  In addition, the 

protection area positions are as shown in figure 9. 
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Fig. 5: Hydrological condition during flooding period, 100 years return period, before  

                  and after foundation pillar construction. 

 

2 m/s

01/01/90 13:23:20

1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20
(kilometer)

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

(k
ilo

m
e
te

r)

2 m/s

01/01/90 13:23:20

1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20
(kilometer)

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

(k
ilo

m
e
te

r)

 
                               Fig. 6: Hydrological condition in the foundation post area during the flooding period,  

                                          100 years return period, before and after foundation pillar construction. 
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Fig. 7:  Flow density condition in the pillar area during the flooding period,  

                                           100 years repeating period, before and after foundation post construction. 
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Fig. 8: Scour depth area that occurred after the project at 100 years repeating period 
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Fig. 9: Corrosion-protection-structure-shall-be location. 

 
The model result has shown the differences 

between before and after the project concerning the 

idea that the changes of the current cause the erosion.  

In fact, the worst case erosion affected from the 

magnitude and direction changes of the current before 

and after the project which can evaluate by Blench’s 

equation.  Therefore, this can lead to the protection 

measure to be used later.  In this project, the bank 

protection is to use 600 meter gabions for both sides. 

 
       

       Fig. 10: Corrosion-protection for the construction of the 600 meter gabions is recommended along both  

                           Thai and Laos river banks 

600 m 
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6. Conclusions 
 

    In conclusion, the environmental impact evaluation 

of the water bed scour depth from the bridge 

construction has been presented by using 

mathematical model.   In fact, 2D mathematical 

model, MIKE21 was used for modeling and 

simulating the conditions and situations of the project.   

To illustrate, the result data in the erosion assessment 

is further considered for riverbank protection.  The 

result of flux calculation of the water flow both before 

and after the project is to be presented the river bank 

erosion area.  In addition, the environmental impact 

evaluation from the bridge construction has been 

presented by using the mathematical model for 

calculating the scour depth of the water bed.  Since 

the Mekong River is the river boundary between two 

countries, Thailand and Laos, the protected areas have 

to be equal to each bank by considering the bigger 

area, and the velocity for the flood flow of the 

Mekong River is very high and the project is in the 

narrow part of the river. As a result, the flow current 

is higher than normal.  Therefore, the protection 

should start from the narrow part from the north of the 

project. From these results, it is recommended that to 

prevent the damage caused by the project, the 

construction of the 600 meter gabions along both Thai 

and Laos river banks should be constructed as shown 

in figure 10. 
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บทคัดย่อ: อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทุกชนิดที่ใช้บนเรือรบหลวง มีความซับซ้อนในการแพร่คลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้า อาทิเช่น ระบบ
โทรคมนาคม หรือ ระบบเรดาร์ จึงมีความจ าเป็นทีต่้องตรวจสอบการแพร่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ก่อน
น าไปติดตั้งบนเรือรบหลวง ให้เปน็ไปตามมาตรฐานสากล เพื่อป้องกันอุบัติเหตุอันเนื่องมาจากการเหนี่ยวน าไฟฟ้า ซึ่งอาจน ามา
ซึ่งผลลัพธ์ตั้งแต่อุปกรณ์สื่อสารขดัข้อง จนถึงการจุดระเบดิระบบอาวุธบนเรือดังเช่นในอดีต 

ในปัจจุบันระบบมาตรฐานสากลทีใ่ช้ตรวจสอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บนเรือรบหลวง คือมาตรฐาน MIL-STD-461F 
ซึ่งถูกพัฒนาโดยกองทัพสหรัฐอเมริกา มาตรฐานดังกล่าวมีการบรรจุ การใช้เครื่องมือในการตรวจสอบที่ช่ือว่า “ห้องสะท้อนกลับ” 
ท าให้ความต้องการการใช้งานห้องสะท้อนกลับกลายเป็นเครื่องมือท่ีได้รับความนยิมมากข้ึน แต่ยังคงมีข้อขัดข้องในเรื่องการใช้
งานย่านความถี่ต่ า 

เอกสารวิจยันี้สร้างขึ้นโดยมีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาระบบห้องสะท้อนกลับให้สามารถใช้งานในย่านความถี่ต่ าเหมาะสม
กับการใช้งานของกองทัพเรือไทย 

 
ค ำส ำคัญ: ห้องสะท้อนกลับ  MIL-STD-461F  

 
Abstract: Electrical and electronic equipment installed on ships especially on the top-desk must have very low 

electromagnetic emission and good immunity for the whole operational frequency range. Reverberation 

Chambers (RC) are tools for sensitive emission measurements and immunity tests against strong electromagnetic 

fields, at a lower cost than other techniques. Method of RC should be suitable for testing Navy’s electronic 

devices such as radio or radar system. However, RCs must be large for tests at low frequencies; for example, at 

80 MHz are conventional RC must have dimensions  up to 7 m by 15 m by 8 m. For the Navy concern, the 

lowest operation frequency can be as low as 2 MHz (underwater communication can be lower).  

Conventional RCs can only be used above a certain frequency, the lowest usable frequency (LUF), as 

they require a minimum mode density (number of modes per frequency interval) in order for the stirrer to 

perform effectively and alter field distributions. Technique of MIMO RC [1, 2] can make RCs usable down to 

much lower frequencies; it can mean the dimensions of the chamber can be up to 6 times smaller.  

However, the composite Q-factor of RCs can be rather low at low frequencies, and this affects the 

sensitivity, and ultimately usability of an RC. This paper studies the possibility to increase composite Q-factor 

when RC is used at lower frequencies than conventional method.  

 
Keywords:  Reverberation chambers (RC), emission measurements, Q-factor, LUF 
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1. Introduction 
     By 1967, Electromagnetic Compatibility (EMC) 

had been recognised as an issue in the integration of 

electronic systems, which had little connection 

between standards developers in different parts of the 

world, most nations had no product-level regulation 

and different services used different specifications. In 

1967, the USS Forrestal disaster has brought EMC to 

the front of military minds. The USS Forrestal was an 

aircraft carrier operating in the Vietnam War, where it 

used F-4 Phantom aircraft loaded with Zuni rocket, 

which used an electrical signal to initiate launch. 

Accidentally, in July 1967, one of the F-4 Phantoms 

on the carrier’s deck inadvertently launched a Zuni 

rocket t, which crossed the deck and struck the full 

belly fuel tank of another aircraft. The ensuing 

explosion and fire of the aircraft’s 1000lb bomb 

caused a chain reaction of fires and explosions 

resulting in ultimately the loss of 134 sailors and the 

injury of a further 62 [3]. The flight deck was 

penetrated by the heat and explosions, causing fire to 

spread throughout the ship; the fires continued to burn 

on three levels below the flight deck for many hours 

afterwards.   

 
 

 
 

Fig. 1: The USS Forrestal disaster in 1967 related to  

            EMC [3]. 
 

      The actual cause is unknown, but two possibly 

assumptions of the incident are related to EMC. 

Firstly, it was a problem of shielding effectiveness, as 

a faulty cable shield allowed the extremely high 

power ship’s transmitters to propagate to the launch 
command lines [4]. Second thought was an electrical 

transient happened during weapon loading resulting in 

activating of a false launch signal. For both 

assumptions, EMC is a key suspect.  

After that, military standards on EMC were released 

in USA At the centre were MIL-STD 461, 462 and 

463.MIL-STD 461 is still in use, and the recent 

update is MIL-STD-461F from 2007 [5]; Many 

NAVYs around the world also use MIL-STD-461F, 

unless they have developed  their own standards. 

MIL-STD-461F provides both recommended test 

levels and the test procedures for a number of 

different tests. These are divided into four broad 

categories: CE - Conducted Emissions, CS - 

Conducted Susceptibility, RE - Radiated Emissions, 

and RS - Radiated Susceptibility. The requirements 

are drawn from the standard and shown as Fig. 2. 

Obviously, from the tables, the requirements for Nave 

Surface ships and submarines are the most demanding 

compare to Army and Air Force applications. 

 

 2.  Reverberation Chamber for the   

      requirements 
     MIL-STD461f [5] is ALSO used as reference 

for Royal Thai Navy and many countries. To 

demonstrate compliance emission measurements and 

susceptibility tests must be performed; there are four 

main methods for radiated emission and susceptibility 

tests (RE and RS). Method of Reverberation Chamber 

(RC) is a tests in an electrically-large, highly 

conductive, resonant cavity [6]. Emission 

measurements can be made more sensitive compared 

with an OATS or AC, and immunity tests can also be 

done at low cost because high field strengths can be 

generated with a moderate amplifier power. RC 

method provides a statistical result which is good for 

stability, repeatability and reliability. Besides, cost per 

square meters of RC is cheaper than AC (no need for 

any absorber).  

For making emission measurements, RC method is 

only one method that has capable to measure indirect 

path loss by controlling the reflecting signals, while 

the others are measuring direct path loss by 

controlling the environment. As the result, normal 

method (for instance OATS) has some common 

limitations (figure 4) related to high ambient noise 

level, reflections, weather, and emission masking; RC 

can find problems, as emission problems cannot be 

hidden.  

A high quality factor (Q) allows generating strong 

signals with very low source power, or measuring the 

emission from weak emission with conventional EMC 

receivers. The benefit also applies to immunity tests. 
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This is important for navy equipment on deck which 

can be subject to high field strength at low 

frequencies (HF transmitters) up to very high 

frequencies (RADAR system). Besides, from my 

point of view, method of RC could be suitable for 

simulating a hybrid ship environment as most rooms 

on the ship will probably have similar characteristics 

as resonant cavities.  

 
  Fig.  2: The requirement matrix, emissions and  

               susceptibility for military. 
 

Conceptually, method of RC is stirring standing 

waves, as they occur in an enclosure, by using a 

metallic paddle (called stirrer) to change boundary 

conditions for, and such change the spatial 

distribution of electromagnetic fields inside the 

cavity. However, the lowest usable frequency (LUF) 

is one of the most concerns for every RC, as the 

chamber can only be used above a certain frequency.  

The LUF is affected by composite Q-factor; higher 

composite Q-factor can affect in having more 

sensitive emission measurements but also resulting in 

higher the LUF. 

 

EMC

Application of 

Immunity Tests
Application of 

Emission Measurements

Method of 

Open Area Test Site

Method of 

TEMs Cell

Method of 

Anechoic Chamber

Method of 

Reverberation Chamber

 

Fig. 3: The two applications and four methods of EMC. 
 

 

 
a) Open Area Test Site     b) Reverberation Chamber   

    (OATS)                             (RC) 

Fig. 4: Example of making emission measurements 

 

 
Fig. 5: HTMS. Makutrajakumarn 

According to [6], the LUF for a conventional RC 

(i.e. one which is used according to IEC 61000-4-21 

[6] can be predicted by (1), or (2) with approximation 

of the  60
th

 mode  with a rectangular  empty cavity  

with  dimensions L, W, and H (in m), with no 

information of composite Q-factor. The LUF (in Hz) 

can be calculated by: 

             (1)  
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    ;  
       (2) 

where c is the speed of wave propagation in the 

enclosure (m/s). l, m, and n are the mode indices (at 

least two of them are nonzero). N is number of mode.  

Operational frequencies for the Royal Thai Navy 

cover a very wide range; HTMS Makutrajakumarn as 

an example, uses frequencies from HF (2 MHz) to Ku 

band (up to 18GHz). To be usable at frequencies 

down to just 30 MHz would require a conventional 

RC with dimensions in the order of 20 m by 10 m by 

10 m. Lower frequencies would require even larger 

chambers. A special technique developed at the 

International Centre for Radio Astronomy Research 

(ICRAR) at Curtin University, Western Australia, [1, 

2] allows RC to be used at much lower frequencies 

[7]; the technique is called  Multiple Input Multiple 

Output RC (MIMO RC) (see Fig. 6). As the MIMO 

RC is used at much lower frequencies than a 

conventional RC, the quality factor of a resonant 

cavity at low frequencies must be considered, and this 

is the topic of this paper.  

 

3. Objectives 
 The quality factor (Q-factor) of a resonant cavity, 

and thus of the MIMO RC, depends on the losses due 

to currents in the walls, and due to absorption from 

antennas. The objective of this research is to study 

possibility of controlling the composite Q-factor 

below the typical LUF of a RC.  

Besides, this research also studies on possibility of 

scaling the concept model of MIMO RC for NAVY; 

i.e., studying on how composite Q-factor can affect 

the sensitivity of MIMO RC when the concept model 

is scaled up (rescaling to HF range for the NAVY). 

The outcome of this research could be for making a 

MIMO RC for the NAVY.   

 

4. Methodology &Experiments 
 To investigate behavior of composite Q-factor, a 

shielded room which is 5 times bigger than the 

prototype of MIMO RC (Fig. 6) is modeled on HFSS 

simulation program. This is just as same as scaling of 

a dipole antenna; i.e., if a dipole is scaled up for X 

times, its operation frequencies will be scaled down 

for exactly X times. The shielded room is 5 times 

bigger than the prototype model of MIMO RC; they 

are modeled with ANSOFT HFSS simulation 

program as shown Fig. 7.  Characteristics of both 

models are summarised in Table I.  

According to [8], their effective Q-factor   can 

be defined as (3). 

 
 

    (3) 

 

Where: f m n p = modal frequency,  = the modal 

bandwidth, which is determined by the 3dB fall of the 

S21 parameter. 

 

 

 
 

 

Fig. 6: The model concept of MIMO RC (using of  

             multiple antennas instead of only one) 

 
 
 

 
 

 

Fig. 7: Models of the prototype of MIMO RC and  

            the shielded room (5 times bigger) on  

            ANSOFT HFSS. 
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TABLE I 

SIMULATED COMPOSITE Q-FACTOR FOR STEEL, AND 

COPPER 

 

       Parameters     Shielded Room  
 Prototype of 

MIMO RC 

  

Scale 

Dimensions 

Surface of cavity 

Volume of cavity 

3.6m×2.4m×2.4m 

48.81m2 

22.61m3 

0.76×0.48 ×0.48m 

1.8432m2 

0.1759m3 

 

1:5.15 

1:5.02 

The 1st resonance 75MHz 375MHz 1:5 

Conventional LUF 

FOI  

Composite Q-Factor 

STEEL   : start FOI 

 (µr =10 ): stop FOI 

COPPER: start FOI 

242MHz 

DC to 600 MHz  

 

28.33 

903.48 

28.56 

1,214MHz 

DC 3,000 MHz  

 

25.73 

712.50 

26.17 

1:5 

1:5 

 

1.10:1 

1.26:1 

1.09:1 

               : stop FOI 903.48 955.86 1.09:1 

 
4.1 Composite Q-factor by Calculation  

    The comparisons in Table I show simulated  

of both enclosures are not scaled for each other. 

According to [8],  is combination of the effect of 

the walls ( ) and effect to of the receiving antenna 

( ). The can be calculated as:  

 

                    (4) 

                    (5) 

                       (6) 

 

Where: V= Volume, S= Surface of the cavity, = 

the electric conductivity, = the permeability of free 

space,   = relative magnetic permeability,   = 

angular frequency.  

Fig. 8 shows plots for composite the Q-factor for 

the scaled model (lower frequency axis, black curve) 

and the full sized shielded room (upper frequency axis, 

blue curve) with dimensions 5 times larger. .. The 

same modes appear at 5 times the frequency in the 

scaled model as in the full size shielded room, and 

thus appear at the same place along the horizontal axis 

in Fig. 8. At low order modes (low frequencies) the 

composite Q-factor is dominated by Q2 and is not 

affected by scaling (5 times larger size results in a 125 

times larger volume, and this is compensated the 

influence of 
3
) At higher frequencies, where the 

composite Q-factor is dominated by Q1, the scaling 

affects the results, and generally a larger room has a 

higher Q-factor for the same mode. This can also be 

explained by the equations (4), (5), and (6). 

  

4.2 Analysis the Results 
The of both enclosures are not in proportional to 

each other. Instead, at any on X-axis, the  of the 

shielded room is equal to  of the model MIMO RC 

multiplied by . Indeed, they are not in linear scaled. 

            

       

In contrast, the , is not affected from neither the 

electric conductivity (σ) nor relative magnetic 

permeability ). In fact, the   is affected by 

properties of the antenna (hence the3
 term) and the 

total energy in the room (hence the V); so, their -

values are linearly scaled (inversely proportional) to 

each other. For instance, at any on X-axis, the   of 

the scale model will equal to  of the shielded room 

divided by 5.  

Where  their  which is combination between 

 and  cannot be linearly scaled. In other word, if 

two enclosures are scaled, the bigger room has got 

higher  at every scaling frequency, and the different 

also depends on type of material. 

 

4.3 Controlling the Composite Q-Factor   

      on MIMO RC 
   The analysis reveals possibility to control   by 

either changing value of (related to walls and thus 

not practical) or value  (related to antennas).  The 

model of prototype MIMO RC installed with 9 

antennas [1, 2]; therefore, changing value of can be 

done easier by changing the load on antenna ports, for 

instance leaving them open, terminating them with 50 

ohm, matching them for maximum power absorption. 

E.g. open ports can increase values of  compared to 

50 ohm loads. Fig. 9 shows results that confirm this 

reasoning; the composite Q-factors (   are higher 

when all but one antenna (the one used to measure 

S12) are open. unused antennas are opened instead of 

terminated with 50 ohm loads. Thus, this can mean 

that more sensitive measurement on MIMO RC can 

be done when the unused antenna ports are opened.  
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Fig. 8: The double plots show the calculated composite  

            Q-factors of the prototype MIMO RC and the  

           shielded room. 
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Simulated Result, Steel with Relative Permeability = 1 (Stainless Steel)

Simulated Result, Steel with Relative Permeability = 10 

Simulated Result, Steel with Relative Permeability = 20 

Simulated Result, Steel with Relative Permeability = 50

Simulated Result, Steel with Relative Permeability = 100 

Simulated Result, Iron

Measured Result, with 50 Ohm Loads Terminated

Measured Result, without 50 Ohm Loads Terminated

 
 

Fig. 9: Comparison between measured and calculated  

           composite Q-Factors, the 1:5 scale model. 

 

5. Conclusion 
  Method of RC requires high composite Q-factors 

(  to make more sensitive measurement, but it 

forces RC to be usable at only high frequencies. 

Although novel method, MIMO RC, can be used at 

lower frequencies than a conventional RC, the 

sensitivity can by quite low mainly because of power 

absorbed by antennas. 

It is found in this research that  on MIMO RC 

can be increased when the rest of antennas are opened 

(without any load terminated). This can be explained 

by (4) that when antennas is unloaded Coefficient 

relative to the receiving antenna ( ) can be increased 

resulting in increasing of ( . As the results, MIMO 

RC can make more sensitive measurement. The 

outcome shows promising possibility of MIMO RC 
for NAVY concern since HF (2 MHz) to Ku band (up 

to 18GHz). 
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Abstract: From land movement studies using Continuous GPS Technique at tide gauge station in 

Phrachunlachomklao Fort results that this station clearly subsides 2 -3 mm./yr which is higher than CGPS 

Permanent station at Chulalongkorn University. The preliminary horizontal land motion in north, east direction 

and vertical movement results are -0.28 + 3.63, 27.87 + 4.35 and -27.89 + 5.59 mm./yr, respectively.  
 

Keywords: land movement, continuous global positioning system 

 

1. Introduction 
                Subsidence of Bangkok metropolis and 

surrounding area has been known for a long time.  

This subsidence has been surveyed using leveling 

network conducted by Royal Thai survey department, 

but only hundred control points compared to 

thousands of square meter of Bangkok metropolis and 

surrounding area. So, we have to estimate subsidence 

rate for the area of our interest from very spared 

control points and could not get the real value. 

Furthermore, there is a subsidence from ground water 

pumping and weight of building or construction that 

has effected on soil and sand layer which is called 

local effect. Plate motion within seismic cycle also 

make subsidence rate differ from area to area. In 

order to study subsidence in specific area, we have to 

use high precision technique. For this study, we have 

installed continuous Global Positioning System  

(CGPS) which is an absolute and continuous 

positioning specialized for geophysical work.  These 

GPS data will be processed by special scientific 

software in order to get high precision vertical 

position.  The change of vertical position with time 

can be used to calculated for vertical motion or land 

subsidence rate in the area of our interest. 

 

 

 

2.  Materials and Methods 
 

2.1 Continuous Global Positioning System  

      (CGPS) Installation at Phrachunla- 

      chomklao Fort 
        CGPS Installation can be divided into  2 parts : 

Antenna Installation and Receiver Installation 

 Installation of CGPS Antenna has to 

complied with three things  

        1.Antenna position should be as closed as 

possible to tide station in order to make sure that 

measured vertical motion of antenna is the same as 

vertical motion of tide gauge.  

        2.Antenna position should be clear from any 

objects which can be blocked GPS signal and also 

antenna should not put near buildings, trees that will 

be caused multipath error.   

        3.Antenna position should be fixed mount on 

stable platform, can tolerate any corrosion i.e. 

Stainless steel   

        After antenna and receiver Installation have 

finished, we can set up CGPS to save continuous data 

for every 30 seconds. These data can be downloaded 

for processing every two weeks.  

        CGPS equipment used in this study is Leica 

GR10 GNSS Reference Station which has been 

supported from Faculty of Aerospace Engineering, 

Delft University of Technology 
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         We also installed antenna and receiver, together 

with solar panel, converter and battery on 28 November 

2011 and do some maintenance on 13 March 2012. 

This station have a code named is “SPKN”. 

  

2.2 GPS data processing and Vertical  

      motion rate  
       GPS data will be processed using GPS-Inferred 

Positioning System (GIPSY) Software from Jet 

Propulsion Laboratory (JPL). This software has also 

provided by Faculty of Aerospace Engineering, Delft 

University of Technology, Netherlands. 

 

2.3 Land subsidence analysis 
       This study is a new way to calculate absolute land 

motion by using Precise Point Positioning technique 

(PPP) from continuous osition data  received from 

GPS  which named as “Continuous GPS (CGPS) 

technique”  

         Daily averaged vertical position analyzed from 

GPS data will be checked for the Outlier Elimination.  

After this elimination process, we will calculate for 

monthly averaged vertical position (Vigny et al., 2005 

and Simons et al., 2007).    

  

3. Results and Discussion 
   We plotted weekly SPKN station position both 

horizontal and vertical direction in ITRF-2008 

Reference frame from 28 November 2011 to 30 

September 2012. We have a short period of data and 

also 8.6 Mw Sumatra Island Earthquake occurred on 

11 April 2012 which caused vertical motion 

especially in Bangkok area.  From GIPSY software 

has analyzed vertical motion (Jump) which will be 

influenced for calculated tide gauge vertical motion’s 

trend.  We would like to present the result into two 

cases.   

1. vertical motion at SPKN caused by Sumatra Island 

Earthquake (Figure 1) 

2. No vertical motion at SPKN caused by Sumatra Island  

Earthquake (Figure 2) 

              We compared our station result with CGPS 

Permanent station at Chulalongkorn University which 

will be named later as “CUSV” (Figure 3 and 4) 

              Sumatra Island Earthquake on 11 April 2012 

has caused horizontal movement in north and east 

direction about 5 – 10 mm. From preliminary 

analyzed data, SPKN station clearly subsided 2 -3 

mm./yr (Figure 1 and Table 1) which is higher than 

CGPS Permanent station at Chulalongkorn University 

(CUSV) (Figure 3,4 and Table 1) The preliminary 

horizontal motion for SPKN station are -0.28 + 3.63 

in north direction and  27.87 + 4.35 mm./yr in east 

direction (Figure 1 and Table 1). Vertical movement 

(not included vertical motion from Sumatra earthquake) 

is  -27.89 + 5.59 mm./yr (Figure 2 and Table 1). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1: Vertical motion at SPKN station caused by 

            Sumatra Island Earthquake (JUMP)  

 
Fig. 2:  No Vertical motion at SPKN station caused by   

             Sumatra Island Earthquake (NO JUMP)  
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Table 1: Horizontal and Vertical movement at 

Phrachunlachomklao Fort (SPKN) and CGPS 

Permanent station at Chulalongkorn University 

(CUSV) 

 

 SPKN station CUSV station 

JUMP 
(mm/yr) 

NO 

JUMP  

(mm/yr) 

JUMP 
(mm/yr) 

NO 

JUMP 
(mm/yr) 

Horizontal 

movement  

(Latitude 

direction) 

-0.28 

 + 3.63 

10.45 + 

2.29 
-2.21 + 

0.58 

1.66 + 

0.82 

Horizontal 

movement  

(Longitude 

direction) 

27.87 + 

4.35 

44.98 + 

2.91 
24.48 + 

0.79 

28.47 + 

1.09 

Vertical 

movement 

-46.23 

+ 8.89 
-27.89 + 

5.59 

 

-11.56 

+ 1.41 
-0.76 + 

2.01 

 

        Place caption beneath the figure. Leave one 

blank line before, and one after the caption. Do not 

indent or center the caption. Only black and white 

illustrations or graphics are acceptable. Photographs 

should be submitted and scaned as high quality 

photos. Do not submit poor-quality photocopies. If 

you use half tone (gray-scale) illustrations please 

keep in mind that there will be some loss in quality 

due to reproduction 

 

4. Conclusions 
 From land movement studies using Continuous 

GPS Technique at tide gauge station in 

Phrachunlachomklao Fort results that this station 

clearly subsides 2 -3 mm./yr which is higher than 

CGPS Permanent station at Chulalongkorn University. 

The preliminary horizontal land motion in north, east 

direction are -0.28 + 3.63 and 27.87 + 4.35 mm/yr, 

respectively. Vertical movement (not included vertical 

motion from Sumatra earthquake) is  -27.89 + 5.59 

mm./yr which this movement can be used to calculate 

absolute sea level change rate for this station. 
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Fig. 3: Vertical motion at CUSV station caused by  

            Sumatra Island Earthquake (JUMP) 

 
Fig. 4:  No Vertical motion at CUSV station caused  
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บทคัดย่อ: บทความนี เป็นการน้าเสนองานวิจัยเพ่ือด้ารงสภาพยุทโธปกรณ์ โดยได้น้าปืนกลอากาศแบบ เอ็ม 61 เอ1 วัลแคน 
ซึ่งใช้อยู่บนเครื่องบินรบ ท้างานด้วยระบบไฮดรอลิกส์ น้ามาดัดแปลงให้ท้างานด้วยระบบไฟฟ้า และติดตั งใช้งานบนรถบรรทุก
ล้อยางขนาด 2.5 ตัน ส้าหรับใช้ในป้องกันภัยทางอากาศของกองพลนาวิกโยธิน ผลจากการทดสอบระบบปืนด้วยการยิงกระสุน
จริงจ้านวน 75 นัด พบว่าระบบต่าง ๆ สามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ความเร็วต้นลูกปืนเฉลี่ย 1,050 เมตรต่อวินาที 
อัตราเร็วเฉลี่ยในการยิง 1,050 นัดต่อนาที 
 
ค ำส ำคัญ: ปืนวัลแคน   เอ็ม 61 เอ 1   ปืนแกทลิ่ง  ปืนใหญ่ต่อสู้อากาศยาน 
 
Abstract: This paper present the research to maintain the old armament. We take the anti-aircraft gun 
M61A1 Vulcan which is installed on the fighters, normally work using hydraulic system, but was 
modification to work using electrical systems and installation on the 2.5 tons truck (GMC). The main 
objective to modify this gun is for the air defense mission of the Royal Thai Marine Division. The testing 
results using real ammunition, 75 rounds, found that all of the systems could work effectively. The 
ammunition average speed is 1,050 m/sec and the average speed of firing is 1,050 rounds/minute. 

Keywords: Vulcan Gun, M61A1, Gatling Gun, Anti-Aircraft Artillery 

1. บทน า 
        หน่วยบัญชาการนาวิกโยธินได้รับมอบภารกิจในการ
ป้องกันชายแดนด้านจังหวัดจันทบุรีและจังหวัดตราด ซึ่งเป็น
จังหวัดชายแดนที่มีพื นที่ติดกับประเทศกัมพูชา ที่ผ่านมากรณี
ความขัดแย้งบริเวณพื นที่เขาพระวิหาร หน่วยบัญชาการ

นาวิกโยธินได้มีการจัดก้าลังพลเข้าร่วมในการรักษาความสงบ
เรียบร้อยในบริเวณพื นที่ดังกล่าว [1] ภายหลังจากเหตุการณ์
ปะทะกันของกรณีความขัดแย้ง ต้นปี พ .ศ.2554 ท้าให้
กระทรวงกลาโหมกัมพูชา ได้ตัดสินใจจัดหาเฮลิคอปเตอร์ 
“จื่อ ไนน์ (Zhi-9)” เข้าประจ้าการจ้านวน 12 ล้า [2] โดย

mailto:udomsak.rtn@gmail.com
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การส นับส นุนจากสาธารณรั ฐประชาชนจีน  ซึ่ ง เป็น
เฮลิคอปเตอร์ติดอาวุธส้าหรับโจมตีภาคพื น เพ่ือเสริมขีด
ความสามารถของการปฏิบัติการทหาร และถือว่าเป็นภัย
คุกคามต่อการปฏิบัติภารกิจของหน่วยทหารราบ 
 

 
รูปที่ 1 เฮลิคอปเตอร์ Zhi-9 ของกลาโหมกัมพูชา 

 หน้าที่ในการป้องกันภัยทางอากาศให้กับหน่วยทหาร
ราบนาวิกโยธิน เป็นของกองพันทหารปืนใหญ่ต่อสู้อากาศ
ยาน กรมทหารปืนใหญ่ กองพลนาวิกโยธิน มีอาวุธประจ้า
หน่วยที่ส้าคัญคือ ปืนใหญ่ต่อสู้อากาศยาน (ปตอ.) 40/60 
มม. เอ็ม 1 แบบ 93 (ลากจูง) แท่นเด่ียวของบริษัทโบฟอร์ส 
(Bofors) ประจ้าการตั งแต่ปี พ.ศ.2478 ปัจจุบันอยู่ในสภาพ
ที่ทรุดโทรมและช้ารุดไปหลายระบบ มีข้อจ้ากัดในการใช้งาน
หลายประการ เช่น เป็นแบบลากจูงต้องอาศัยรถลากจูงขนาด
ใหญ่ ท้าให้ขาดความคล่องตัวในการเข้าไปในพื นปฏิบัติการ 
และไม่สามารถเคลื่อนที่สนับสนุนทหารราบได้อย่างใกล้ชิด 
ใช้เวลาตั งยิงนาน ไม่มีเกราะก้าบังให้กับพลประจ้าปืน เสี่ยง
ต่อการอยู่รอดในสนามรบ  
 คุณสมบัติของปืนต่อสู้อากาศยานที่จะน้ามาใช้ ใน
ปัจจุบัน ควรจะมีอัตราการยิงที่สูง ติดตั งบนแพลตฟอร์มที่
สามารถเคลื่อนที่ได้ด้วยตัวเอง มีระบบค้นหาเป้าหมาย ช่วย
เล็งยิง และเป็นเกราะก้าบังให้กับผู้ที่ปฏิบัติงานได้ จึงเป็น
ที่มาของงานวิจัยนี  

 
รูปที่ 2 ปืน ปตอ. 40/60 มม. ของทหารนาวิกโยธิน 

2. ปืนกลอากาศ เอ็ม 61 เอ 1 วัลแคน 
    ปืนกลอากาศ เอ็ม 61 เอ 1 วัลแคน (M61A1 Vulcan) 
เป็นปืนขนาด 20 มม. แบบ แกทลิ่ง (Gatling) [3] มี 6 ล้า
กล้อง อัตราเร็วในการยิง 6,000 นัด/นาที ท้างานด้วย
ระบบไฮดรอลิก สร้างขึ นโดยบริษัท เจเนรัล ไดนามิกส์ ระบบ
อาวุธนี มีมากว่าห้าทศวรรษแล้ว แต่ด้วยสมรรถนะของปืน
ชนิดนี ที่ยังไม่มีปืนชนิดใดเทียบได้ จึงยังคงมีความโดดเด่นอยู่
ในปัจจุบัน และมีประจ้าการในกองทัพชั นน้าของโลก  
 

 
รูปที่ 3 ปืนต่อสู้อากาศยานแบบ เอ็ม 61 เอ 1 วัลแคน 

 เครื่องบินรบแบบ เอ-7 คอร์แซร์ 2 [5] เคยมีประจ้าการ
อยู่ในกองการบินทหารเรือ จ้านวน 18 ล้าแต่ถูกปลด
ประจ้าการไปตั งแต่ปี พ.ศ.2550  
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ปากกร บอกปืนวัลแคน
 

รูปที่ 4 เครื่องบินรบแบบ เอ-7 คอร์แซร์ 2 

ถึงแม้ว่าเครื่องบินได้ปลดประจ้าการแล้ว แต่ระบบอาวุธปืน 
(M61A1 Vulcan) ยังสามารถใช้ราชการได้อยู่ รวมถึงอะไหล่
ในการซ่อมบ้ารุง และกระสุนปืนที่ยังคงมีอยู่ในคลัง จึงเกิด
แนวคิดในการพัฒนา น้าปืนดังกล่าวมาศึกษา วิจัยและ
ดัดแปลง จากเดิมที่เคยติดตั งบนอากาศยาน ให้ติดตั งบนรถ
หุ้มเกราะ และเพ่ิมระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมการยิงเข้าไป ก็
จะท้าให้ได้ระบบอาวุธอัตราจรตามหลักนิยมสมัยใหม่ที่มี
ความคล่องตัวในการใช้งานสูง สนับสนุนภารกิจของทหาร
นาวิกโยธินได้เป็นอย่างดี 

ร บบอ านวยการรบ ร เกรา ล้อยาง

กล้องเล็ง

ป อมปืน    า +

 
รูปที่ 5 ภาพรวมโดยรวมของขอบเขตโครงการวิจัยนี  

3. ขั้นตอนการด าเนินโครงการ 
    โครงการวิจัยนี แบ่งออกเป็น 3 ระยะด้วยกัน โดยระยะ 1 
และ 2 เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ การทดลองระบบไฟฟ้า 
และการท้างานของปืนทั งระบบ ส่วนระยะสุดท้าย จะเป็น
การน้าไปติดตั งกับรถหุ้มเกราะ ร่วมกับระบบคอมพิวเตอร์
ควบคุมการ ยิงอัตโนมัติ  ในบทความนี จะน้าเสนอการ
ด้าเนินงานในระยะที่ 1 ดังนี  

3.1 ศึกษาการท้างานของระบบปืน จากเอกสาร คู่มือ 
และเจ้าหน้าท่ีที่เกี่ยวข้อง  

 3.2 รวบรวมชิ นส่วนต่าง ๆ ของปืน ซึ่งได้ถูกถอดแยก 
เป็นชิ นส่วนย่อย และกระจายเก็บไว้ตามคลังต่าง ๆ ในกรม
สรรพาวุธทหารเรือ 

 3.3 ประกอบชิ นส่วนทางกลของปืนในแต่ละส่วนเข้า 
ด้วยกัน ปรับแต่ง และทดลองหมุนปืน การป้อนบรรจุกระสุน
ด้วยสายพานล้าเลียง และการป้อนกลับเข้าถังเก็บ ด้วยการ
ใช้ปั๊มลมก้าลังดันสูง 

 
รูปที่ 6 ประกอบชิ นส่วนทางกลของปืนและทดสอบการ 
         ท้างานในเบื องต้น 

   3.4 ออกแบบและสร้างแบบเปลปืนด้วยเครื่องซีเอ็นซี 
แมชชีนและดัดแปลงระบบหมุนล้ากล้องปืน จากไฮดรอลิก
มาใช้กับมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 2,400 วัตต์ ของรถโฟล์คลิฟต์ 
น้าแท่นปืนกล 0.5 นิ ว ที่ไม่ได้ใช้งานแล้วมาดัดแปลงให้
รองรับกับเปลปืน และติดตั งบนรถจีเอ็มซี 

 

แท่นปืนกล 
    นิ้วเดิม

สร้างเปลปืน ติดตั้งมอเตอร หม นปืน

ติดตั้งแท่นรับ
แมกกา ีน

 
รูปที่ 7 ประกอบระบบปืนและติดตั งบนรถจีเอ็มซี 
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3.5 ออกแบบระบบไฟยิงแทนระบบเดิมที่ช้ารุดเน่ืองจาก 
ไม่สามารถหาเอกสารอ้างอิงได้ เพียงแต่ทราบข้อมูลโดย
สรุปว่า ปืนนี ใช้กระสุนไพร์เมอร์ไฟฟ้า ใช้ไฟยิงกระแสตรง
แรงดัน 250 - 450 โวลต์ แต่ขนาดของกระแสไฟไม่ทราบ  

 
รูปที่ 8 ระบบไฟยิงของเดิมที่ช้ารุด 

 จึงได้ออกแบบวงจรในกล่องไฟยิงขึ นมาใหม่ ได้แรงดัน 
350 โวลต์ กระแส 10 แอมป์แปร์ สามารถใช้งานแทนระบบ
เดิมได้ในเบื องต้น ซึ่งในบทความนี จะยังไม่ขอเปิดเผยวงจร
การท้างาน เน่ืองจากเป็นการรักษาทรัพย์สินทางปัญญา 

   3.6 ประกอบระบบต่าง ๆ ทั งหมดที่เกี่ยวข้องเข้าด้วย 
กันและทดสอบ ซึ่งประกอบไปด้วยระบบทางกลและระบบ
ไฟฟ้า และในขั นตอนต่อไปจะเป็นการทดสอบการท้างานทั ง
ระบบโดยรวมด้วยกระสุนจริง 
 
4. การด าเนินการทดสอบ 
 การทดสอบครั งนี ได้รับการสนับสนุนจาก กองทดสอบ
สรรพาวุธ กรมสรรพาวุธทหารเรือ ได้จัดชุดเจ้าหน้าที่ร่วม
ทดสอบและสังเกตการณ์ ใช้กระสุนฝึกจ้านวน 75 นัด 
ทดสอบยิง ณ สนามทดสอบอ่าวทุ่งโปรง อ.สัตหีบ จ.ชลบุรี 

เรดาหวั์ด
ความเร็ว

 
รูปที่ 9 เจ้าหน้าท่ีกองทดสอบฯ ติดตั งเรดาห์วัดความเร็วต้น 
          กระสุนปืน 

 การทดสอบในครั งนี ผ่านไปได้ด้วยความเรียบร้อย ระบบ
ต่าง ๆ ตลอดจนตัวปืนอยู่ในสภาพปกติดี ได้ผลการทดสอบ
ออกมาดังนี  

- ความเร็วต้นกระสุนปืนเฉลี่ย 1,050 m/s 
- อัตราเร็วการยิงเฉลี่ย 1,050 rounds/min 
- ความเร็วของล้ากล้องปืนเฉลี่ย 175 rpm 
- แรงดันไฟยิง 350 VDC 

 
รูปที่ 10 ทดสอบยิงเข้าอุโมงค ์ณ สนามทุ่งโปรง 

 
รูปที่ 11 ผู้บังคับบัญชาระดับสงูของนาวิกโยธินให้เกียรติร่วม 

            ถ่ายรูปเป็นที่ระลึกกับคณะวิจัยฯ  
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5. สร ป 

 โครงการวิจัยในเฟสแรกนี  เป็นการศึกษาความเป็นไป
ได้ในการท้างานร่วมกันของระบบต่างๆ ของปืน เน่ืองจาก
ชิ นส่วนต่างๆ ของตัวปืนนั นมีมาก และแยกกระจายเก็บอยู่
ตามท่ีต่างๆ เมื่อน้ามาประกอบเข้าด้วยกันใหม่ จะยังสามารถ
ใช้งานได้อยู่หรือไม่ประการที่ 1 ประการต่อมา ระบบไฟฟ้า
อาวุธ รวมถึงระบบควบคุมต่างๆ จะอยู่ที่แผงคอนโซลหน้า
เครื่องบิน ไม่สามารถถอดออกมาใช้ได้ทั งหมด ส่วนที่ถอดมา
ได้ก็ใช้งานไม่ได้ ท้าให้ต้องออกแบบระบบไฟฟ้าควบคุมขึ นมา
ใหม่ทั งหมด และประการสุดท้าย ระบบการหมุนปืนท้างาน
ด้วยมอเตอร์ไฮดรอลิกส์ แต่น้ามาดัดแปลงให้ใช้กับระบบ
มอเตอร์ไฟฟ้า ซึ่งยังไม่สามารถท้าได้เท่าเดิม เน่ืองจาก
มอเตอร์ยังมีขนาดเล็กอยู่ จึงต้องวิจัยและพัฒนาต่อไป 
 สิ่งที่จะด้าเนินการต่อจากนี  เดิมระบบอาวุธนี ใช้งาน
บนอากาศยาน จึงติดตั งล็อกอยู่กับที่ ไม่มีส่วนหันและกระดก 
แต่เมื่อน้ามาใช้งานบนบกจะต้องมีการเพ่ิมเติมในส่วนนี  โดย
จะต้องออกแบบแท่นปืนให้มีมอเตอร์ไฟฟ้าส้าหรับควบคุม
การหันและกระดกปืน 
 พัฒนาระบบสมองกลฝังตัวและซอฟต์แวร์ ให้ช่วย
ควบคุมและอ้านวยการยิงได้ โดยไม่ต้องให้ผู้ใช้ไปอยู่ที่ตัวปืน 
ช่วยป้องกันอันตรายจากการใช้งาน 
 และในโครงการระยะสุดท้ายคือ การติดตั งระบบ
ทั งหมดบนรถหุ้มเกราะ ซึ่งจะท้าให้ก้าลังพลปลอดภัยในการ
ปฏิบั ติภารกิจ โดยในเบื องต้นได้พิจารณารถหุ้มเกราะ
เอนกประสงค์ First Win 4x4 [6] ของ บริษัท ชัยเสรีเมทัล
แอนด์รับเบอร์ จ้ากัด ซึ่งเป็นบริษัทของคนไทย มีโรงงาน
ประกอบภายใน ประเทศและราคาไม่แพง เมื่อเทียบกับรถ
น้าเข้าจากต่างประเทศ มีคุณลักษณะในการต่อต้านอาวุธและ
วัตถุระเบิดตามมาตรฐาน STANAG 4569 [7] 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 12 การติดตั งระบบบนรถหุ้มเกราะ First Win  

 โครงการวิจัยนี  เป็นการรีไซเคิลระบบอาวุธ โดยน้า
อาวุธที่ไม่ได้ใช้แล้วมาปรับปรุงสมรรถนะ และน้ากลับมาใช้
ใหม่ ก่อให้ เกิดประโยชน์แก่กองทัพและเทศชาติ ช่วย
ประหยัดงบประมาณ ระบบปืนนี หากจัดหาใหม่จะต้องใช้
ง บ ปร ะ มา ณไ ม่ ต้่ า ก ว่ า  3 0  ล้ านบา ท   นอ ก จา ก นี  
โครงการวิจัยนี ยังช่วยสนับสนุนการพัฒนาอุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศร่วมกับภาคเอกชน เกิดองค์ความรู้อยู่ภายใน 
ประเทศที่สามารถพัฒนาต่อยอดได้อย่างไม่จ้ากัด 
 

6. กิตติกรรมปร กาศ 
 ขอขอบพระคุณท่านผู้บัญชาการหน่วยบัญชาการนาวิก
โยธิน, ผู้บัญชาการศูนย์การฝึกฯ, ผู้บัญชาการกองพลนาวิก
โยธิน, ผู้บังคับการกรมทหารปืนใหญ่ฯ, ผู้บังคับกองพันทหาร
ปืนใหญ่ต่อสู้อากาศยานฯ, และ บ.ย่งไทยการยาง ตลอดจนผู้
มีส่วนเกี่ยวข้องท่านอื่น ๆ ที่คอยให้การสนับสนุนแต่มิได้
กล่าวถึง ณ ที่นี   
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The Routine Test of Distribution Transformer  
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ของการวิเคราะห์ออกแบบ และคุณภาพของการสร้างหรือผลิต หม้อแปลงไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบจ าหน่ายที่สร้างหรือผลิตข้ึนก็
เช่นกัน คือจะต้องท าการทดสอบเพ่ือตรวจสอบคุณสมบติัของหม้อแปลงจ าหน่ายว่าเป็นไปตามมาตรฐานหรือข้อก าหนดหรือไม่ 
และเพ่ือท าการตรวจเช็คระบบและอุปกรณ์ต่างๆ ของหม้อแปลงด้วยว่าสามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัย คงทนต่อภาวะการณ์
ต่างๆ ที่อาจจะเกิดข้ึน ดังน้ันบทความน้ีจึงขอน าเสนอการทดสอบประจ าของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบจ าหน่ายตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง มอก. 384-2543 หัวข้อของการทดสอบประจ ามีรายละเอียดในการ
ทดสอบแสดงได้ดังในบทความ 
 

ค ำส ำคัญ: การทดสอบประจ าหม้อแปลงไฟฟ้า, มอก. 384-2543  
 

Abstract: Because current transformer manufacturing industry has grown rapidly. They are imported from 
abroad. In the production of transformers . The most important thing is to test the transformer. To attest 
to the quality of design analysis . And quality of the construction or production. Transformers used in 
distribution system that created or produced , too, is to be tested to determine the properties of the 
distribution transformers that meet the standards or requirements or not. And to check the system and 
devices. Transformer that can be used safely. Robust to various circumstances That may occur Therefore, 
this article offers routine testing of transformers used in power transformers sold as standard TIS 384-2543 
topic of routine tests are detailed in the test, as shown in the article. 
 

Keywords: Routine Test of Distribution Transformer, TIS 384-2543 



 
วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือ  ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  ปีท่ี 1  ฉบับท่ี 1   สิงหาคม 2557 

32 

 

 
 

1. บทน า 
      ในการทดสอบแบบประจ าน้ี หม้อแปลงจ าหน่ายที่ผลิต
หรือสร้างข้ึนจะต้องผ่านการทดสอบประจ าทุกเครื่อง 
ลักษณะของการทดสอบ ให้ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ

แวดล้อม(Ambient Temperature) ระหว่าง 10 - 40 C 
ผลของการทดสอบ ให้ปรับผลการทดสอบไปที่อุณหภูมิ
อ้างอิงดังตารางที่ 1 โดยก าหนดให้การใช้งานของหม้อแปลง
จ าหน่าย สูงจากระดับน้ าทะเลปานกลางไม่เกิน 1,000 เมตร 

อุณหภูมิของอากาศโดยรอบไม่เกิน 40 C 
 
ตารางที่ 1 อุณหภูมิอ้างอิงของการปรับผลการทดสอบ 

ชนิดของฉนวน 
แบ่งตามอุณหภูมิ 

อุณหภูมิอ้างอิง 

(C) 
Class A , E , B 75 

Class F, H 115 
 

2. การทดสอบประจ า (Routine Test) 
      การทดสอบประจ ามีรายละเอียดในการทดสอบดังน้ี 
 
2.1 การวัดค่าความต้านทานของขดลวด (Measurement  
      of winding resistance)  
      สามารถแบ่งการวัดได้ 2 ลักษณะดังน้ี 
             1. วัดค่าความต้านทานทางด้านแรงดันสูง 
 จะท าการวัดค่าความต้านทานที่ข้ัวของหม้อแปลง
ทางด้านแรงดันสูง ที่แท็ปใช้งานปกติ(Norminal Tap) เพ่ือ
น าค่าท่ีได้ไปเป็นส่วนประกอบในการค านวณหาค่าความ
สูญเสียขณะจ่ายโหลด โดยจะท าการวัดทั้ง 3 เฟส (กรณีที่
เป็นหม้อแปลงสามเฟส) แล้วท าการหาค่าเฉลี่ย 
 2. วัดค่าความต้านทานทางด้านแรงดันต่ า 
 กรณีที่เป็นหม้อแปลงสามเฟสจะท าการวัดค่าความ
ต้านทานทั้ง 3 เฟส แล้วท าการหาค่าเฉลี่ย และในกรณีที่เป็น

หม้อแปลงหน่ึงเฟส(4 ข้ัว) จะท าวัดค่าความต้านทาน ของ
ขดลวดทั้งสอง(ข้ัว a1-a2 และ b1-b2) 
 
2.2 การวัดค่าอัตราสว่นแรงดัน และตรวจสอบสัญลักษณ์ 
      เฟส หรอืเวคเตอร์กรุ๊ป (Measurement of voltage  
      ratio and check of phase displacement) 
      การวัดอัตราส่วนจ านวนรอบ เป็นการวัดหาค่า
อัตราส่วนจ านวนรอบระหว่าง ขดลวดแรงดันสูงและขดลวด
แรงดันต่ า โดยท าการทดสอบทุกแท็ปของการใช้งานของทุก
เฟสและเวคเตอร์กรุ๊ปท าการทดสอบโดยใช้เครื่องมือวัด
อัตราส่วนหม้อแปลง(Transformer Ratio Meter) หรอืท า
การป้อนแรงดันทางด้านแรงสูง แล้วใช้โวลต์มิเตอร์วัดค่า
แรงดันทั้งทางด้านแรงสูงและแรงต่ าแล้วน าค่าท่ีได้มา
ค านวณหาอัตราส่วน (Ratio) ค่าท่ีได้จากการทดสอบมีค่า

ความคลาดเคลื่อนได้   0.5% 
 
2.3 การวัดค่าอิมพแีดนซ์ลัดวงจรและค่าความสูญเสียขณะ 
     จ่ายโหลดที่พิกัด (Measurement of short-circuit  
      impedance and load loss) 
      เป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าความสูญเสียขณะจ่ายโหลด
(Load Losses, Short Circuit Impedance, Voltage 
Regulation และ Efficiency ของหม้อแปลงที่พิกัดกระแส
(Rated Current) การทดสอบท าได้โดยป้อนแรงดันจนได้
ค่ากระแสที่พิกัดแล้ววัดค่าต่างๆ ทางด้านแรงดันสูง และท า
การลัดวงจร(Short Circuit) ทางด้านแรงดันต่ า 
 
2.4 การวัดค่าสูญเสียขณะไม่มีโหลด (Measurement of  
      no-load loss) 
      เป็นการทดสอบเพ่ือหาค่า No load losses และ 
Exciting Current ของหม้อแปลงที่พิกัดแรงดัน(Rated 
Voltage) การทดสอบท าได้โดยป้อนแรงดันที่พิกัดแล้ววัดค่า
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ต่างๆ ทางด้านแรงดันต่ าโดยทางด้านแรงดันสูงท าการเปิด
วงจร 
 
2.5 การทดสอบประจ าไดอเิล็กตริก (Dielectric routine  
      test)  
      สามารถแยกหัวข้อการทดสอบได้ดังน้ี 
     (1) การวัดค่าความต้านทานฉนวน (Measurement of 
insulation resistance) จะท าการวัดระหว่างจุดต่างๆ ดังน้ี 
     - ระหว่างขดลวดแรงดันสูงกับขดลวดแรงดันต่ า(HV-LV) 
     - ระหว่างขดลวดแรงดันสูงกับกราวด์ถังหม้อแปลง (HV-
EARTH) 

     - ระหว่างขดลวดแรงดันต่ ากับกราวด์ถังหม้อแปลง (LV-
EARTH) 
 จุดประสงค์การทดสอบหาค่าความต้านทานฉนวน
ระหว่างจุดต่างๆ ของหม้อแปลง เพ่ือตรวจเช็คความชื้นที่อยู่
ภายในหม้อแปลง ถ้ามีความชื้นมากค่าความต้านทานฉนวน
ของหม้อแปลงจะมีค่าน้อย ถ้ามีความชื้นน้อยค่าความ
ต้านทานฉนวนของหม้อแปลงจะมีค่ามาก ค่าความต้านทาน
ฉนวนที่ทดสอบได้จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่าค่าท่ีก าหนดไว้ใน
ตารางที่ 2                                     
 

 

ตารางที่ 2 Insulation Resistance by Megger 1000 V or 2000 V 

พิกัดแรงดันของขดลวด ค่าความต้านทานฉนวน(M ohms) 

  20C 25C 30C 35C 40C 50C 60C 

22-33 kV 1000 750 500 375 250 125 65 

11-12 kV 800 600 400 300 200 100 50 

ต่ ากว่า 3.5 kV 400 300 200 150 100 50 25 

 
     (2) การทดสอบความคงทนแรงดันจากแหล่งจ่ายอื่น  
          (Separate-source voltage withstand test) 
สามารถแบ่งการทดสอบได้ 2 ลักษณะคือ 
   1. Applied Voltage Test หรือ High Potential Test 
 เป็นการทดสอบฉนวนที่กั้นระหว่างขดลวดแรงสูง
กับขดลวดแรงต่ า, ขดลวดแรงสูงกับกราวด์, ขดลวดแรงต่ า
กับกราวด์และส่วนต่างๆ กับกราวด์  การทดสอบแบ่งได้เป็น

การทดสอบทางด้านแรงดันสูง และการทดสอบทางด้าน
แรงดันต่ า โดยท าการป้อนแรงดันทดสอบตามระดับแรงดัน
ของหม้อแปลงดังตารางที่ 3 การทดสอบให้คงค่าแรงดันทิ้งไว้
เป็นเวลา 60 วินาที แล้วลดแรงดันทดสอบลงอย่างรวดเร็ว 
ฉนวนของหม้อแปลงในส่วนต่างๆ จะต้องไม่เสียหาย  การ
ทดสอบถือว่าผ่านเกณฑ์เมื่อแรงดันทดสอบไม่ล้มเหลว
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ตารางที่ 3 ระดับการฉนวนและระยะห่างในอากาศวัดจากส่วนที่มีไฟฟา้ของบุชช่ิง 

แรงดันสูงสุด แรงดันทนที่ก าหนด ระยะห่างในอากาศ 

(kV r.m.s.) แรงดันทนตามความถ่ี
ก าลังไฟฟ้าในช่วงเวลา

สั้นที่ก าหนด (kV r.m.s.) 

แรงดันทนอิมพัลส์ฟ้าผ่า
คลื่นเต็มที่ก าหนด 

kV (peak) 

ต่ าสุด  (mm.) 

ไม่เกิน 1.1 3 1) - 1) - 1) 
3.6 10 40 60 
7.2 20 60 90 
12 28 2) 75 2) 125 2) 
24 50 125 3) 225 
36 70 170 4) 315 4) 

72.5 140 350 630 
123 185 450 830 

 230 550 1050 
245   360 850 1600 

 395 950 1800 
             หมำยเหตุ   การระบุของผู้ซื้อถ้าต้องการระดับการฉนวนสูงเป็นกรณีพิเศษแล้วแต่กรณีดังน้ี 
  1) “10 kV r.m.s.”  “30 kV peak”  และ “25 mm.” ตามล าดับ 
  2) “34 kV r.m.s.”  “95 kV peak”  และ “140 mm.” ตามล าดับ 
  3) “150 kV peak” 
  4) “200 kV peak”  และ “330 mm.” ตามล าดับ 
   2. การทดสอบความคงทนต่อแรงดันเหน่ียวน าเกิน  
       (Induced over- voltage withstand test) 
 เปน็การทดสอบฉนวนระหว่างรอบของขดลวด, 
ฉนวนระหว่างชั้นของขดลวด, ฉนวนระหว่างคอยล์และ
ระหว่างเฟสของขดลวด การทดสอบท าได้โดยป้อนแรงดันที่มี
ลักษณะคลื่นใกล้เคียงกับคลื่นซายน์มากท่ีสุด ที่ความถ่ีสูงกว่า
ความถ่ีที่ก าหนดเพียงพอ ที่จะไม่ท าให้เกิดกระแสท าแม่เหล็ก
(Magnetizing current) มากเกินไป  การทดสอบจะต้องเพ่ิม
แรงดันที่ป้อนเร็วที่สุดเท่าท่ีเครื่องวัดอ่านได้ทันอย่างต่อเน่ือง
สม่ าเสมอ จนกระทั่งถึงค่าแรงดันทดสอบ ให้คงค่าแรงดัน
ทดสอบไว้เป็นเวลา 60 วินาที ที่ความถ่ีไม่เกินสองเท่าของ

ความถ่ีที่ก าหนดแล้วลดแรงดันทดสอบลงอย่างรวดเร็ว หาก
ความถ่ีที่ใช้ในการทดสอบมีค่ามากกว่าสองเท่าของความถ่ีที่
ก าหนดให้ค านวณช่วงเวลาท่ีต้องคงค่าแรงดันที่ใช้ในการ
ทดสอบเป็นไปตามสมการที่ 1   โดยจะต้องมีเวลาในการ
ทดสอบไม่น้อยกว่า 15 วินาที 

Time of test = 120  
f

f
r

t

  seconds                   (1) 
 

โดยที ่
 f r  คือ ความถ่ีที่พิกัด (Hz) 
 f t  คือ ความถ่ีที่ใช้ทดสอบ (Hz) 
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ส าหรับเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการทดสอบแสดงได้ดัง
ตารางที่ 4  ถ้าไม่ได้ระบุเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนไว้แสดงว่า

การทดสอบน้ันไม่มีเกณฑ์ของความคลาดเคลื่อน 
 

 
ตารางที่ 4 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการทดสอบ 
 

รายการ 
เกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 

1. (ก) ความสูญเสียท้ังหมด 
   (ข) ความสูญเสียของส่วนย่อย 

+ 10% ของความสูญเสียท้ังหมด 
+ 15% ของความสูญเสียของส่วนย่อย 
   แต่ละส่วนโดยที่ความสูญเสียท้ังหมด  
   ต้องไม่เกินเกณฑ์ที่ก าหนด 

2. อัตราส่วนแรงดันขณะไม่มีโหลด  0.5% ของอัตราส่วนที่แจ้งไว้ 
3. อิมพีแดนซ์ลัดวงจร  

       หากค่าอิมพีแดนซ์  10% 

       หากค่าอิมพีแดนซ์  10% 

 

 7.5% ของค่าท่ีแจ้งไว้ 

 10% ของค่าท่ีแจ้งไว้ 
4. กระแสไม่มีโหลด + 30% ของค่าท่ีแจ้งไว้ 

 
หมำยเหต ุ   เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนพิเศษที่แตกต่างจากท่ีระบุไว้ในตารางที่ 4 ให้เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างผู้ผลิตกับผู้ซื้อ
ในข้ันตอนของการซื้อขาย การผลิต หรือการทดสอบ 
                                  
     ส าหรับประเทศไทย การไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค ยังได้ท าการก าหนดให้การทดสอบประจ าหม้อ
แปลงจ าหน่ายนอกเหนือจากท่ีมาตรฐาน มอก. 384-2543 
ก าหนดแล้วคือ ให้ท าการทดสอบค่าไดอิเล็กตริกของน้ ามัน
หม้อแปลงด้วยโดยค่าไดอิเล็กตริกเป็นไปตามตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 ค่าไดอิเล็กตริกของน้ ามันหม้อแปลง 
ระดับแรงดันสูงสุด  

(kV) 
ค่าไดอิเล็กตริก 

 (kV / 2.5mm.) 
3.5 20 
11 25 
22 30 
33 32 

 

3. สรุป 
บทความน้ีได้อธิบาย หรือขยายความวิธีการทดสอบประจ า
หม้อแปลงไฟฟ้า เพ่ือช่วยให้ผู้ที่จะศึกษาหรือผู้ปฏิบัติงานมี
ความเข้าใจได้โดยง่าย สามารถทราบถึงรายละเอียดต่างๆ 
ตามท่ีมาตรฐานก าหนด ท าให้สามารถปฏิบัติงานหรือใช้งาน
หม้อแปลงไฟฟ้าได้อย่างถูกต้องทั้งในการผลิตและบ ารุงรกัษา
หม้อแปลงไฟฟ้ารวมถึงการใช้งานในลักษณะต่างๆ ได้เป็น
อย่างดี 
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เปรียบเทยีบประสิทธภิาพของแผงโซลาร์เซลล์แต่ละชนดิ 
The Comparison of Solar Cell Panels Efficiency 
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บทคัดย่อ:  บทความวิจัยน้ีเป็นการศึกษาและเปรียบเทียบแผงโซลาร์เซลล ์3 ชนิด ขนาด 40 วัตต์ คือ 1) เซลล์แบบผลึกเด่ียว 
2) เซลล์แบบผลึกรวม และ 3) เซลล์แบบจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน เพ่ือเป็นการศึกษาและรวบรวมข้อมูลของเซลล์แต่ละชนิด 
เพราะในปัจจุบันการใช้พลังงานทดแทนในประเทศไทยเก่ียวกับโซลาร์เซลล์มคีวามนิยมแพร่หลายมากข้ึน จึงได้ท าการรวบรวม
ข้อมูลของแผงโซลาร์เซลล์และท าการศึกษาทดลองคุณสมบัติและตัวแปรต่างๆ ที่ส าคัญของโซลารเ์ซลล์แต่ละชนิด จากผลการ
ทดสอบพบว่าในการจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรงจากแผงโซลาร์เซลล ์ เซลล์แบบผลึกเด่ียวจ่ายก าลังได้ 11.78 วัตต์ เซลล์แบบ
ผลึกรวมจ่ายก าลังได้14.64 วัตต์ และเซลล์แบบจากอะมอร์ฟัสซิลิคอนจ่ายก าลังได้ 17.10 วัตต์ ฉะน้ันเมื่อพิจารณาดูจากผล
โดยรวม เซลล์แบบอะมอร์ฟัสซิลิคอนจะเป็นเซลล์ที่เหมาะกับการใช้งานมากท่ีสุด 
 
ค ำส ำคัญ: เซลล์แบบผลึกเด่ียว, เซลล์แบบผลึกรวม, เซลล์แบบจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน 
 
Abstract: This paper is to study and compare three types of solar panel Size 40 W is 1) Single crystalline 
silicon solar cell 2) Poly crystalline silicon solar cell and 3) Amorphous silicon solar cell. To study and 
collected data from each cell type. Nowadays the use of renewable energy in the solar cells are much 
more widespread. So the solar panels collect and study the properties and variables of the solar cell 
types. The results showed that the DC power from the solar panel. Single crystalline cell are paid 11.78 W. 
Poly crystalline silicon solar cell are paid 14.64 W. and Amorphous silicon solar cell are paid 17.10 W. So 
when considering the overall results. Amorphous silicon cells are cells that are suitable for most 
applications. 
 
Keywords: Single crystalline silicon solar cell, Poly crystalline silicon solar cell, Amorphous silicon solar cell. 
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1.บทน า 
Solar Cell หรือ PV มีชื่อเรียกกันไปหลายอย่าง เช่น 

เซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์สรุิยะ หรือเซลล์ photovoltaic ซึ่ง
ต่างก็มีที่มาจากค าว่า Photovoltaic โดยแยกออกเป็น photo 
หมายถึง แสง และ volt หมายถึง แรงดันไฟฟ้า เมื่อรวมค า
แล้วหมายถึงกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากการตกกระทบของแสง
บนวัตถุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรงแนวความคิดน้ีได้ถูกค้นพบมาต้ังแต่ 
ปี ค.ศ. 1839 แต่เซลล์แสงอาทิตย์ก็ยังไม่ถูกสร้างข้ึนมา 
จนกระทั่งใน ปี ค.ศ. 1954 จึงมีการประดิษฐ์เซลล์
แสงอาทิตย์ และได้ถูกน าไปใช้เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับ
ดาวเทียมในอวกาศ เมื่อ ปี ค.ศ. 1959 ดังน้ัน สรุปได้ว่า 
เซลล์แสงอาทิตยที่ใช้งานในปัจจุบันมี อยู่ 3 ประเภท 
ดังต่อไปน้ี 

1.  เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิคอน ชนิดผลึ ก
เด่ียว (Single Crystalline Silicon Solar Cell) 
หรือที่รู้จักกันในชื่อ Mono crystalline Silicon 
Solar Cell และชนิดผลึกรวม (Poly crystalline 
Silicon Solar Cell) ลักษณะเป็นแผ่นซิลิคอน
แข็งและบางมากดังในรูปที่1 (ก)และ(ข) 

2. เซลล์ แสงอาทิ ต ย์ที่ ท า จาก  อะมอร์ ฟั สซิ ลิ
คอน (Amorphous Silicon Solar Cell) 
ลักษณะเป็นฟิล์มบางเพียง 0.5 ไมครอน น้ าหนัก
เบามาก และประสิทธิภาพเพียง 5-10% ดังในรูป
ที1่ (ค) 

3. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากสารกึ่งตัวน าอื่นๆ เช่น 
แกลเลี่ยม อาร์เซไนด์, แคดเมียม เทลเลอไรด์ 
และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ เป็นต้น มีทั้ง
ชนิดผลึกเด่ียว (Single Crystalline) และผลึก
รวม (Polycrystalline) เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท า
จากแกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ จะให้ประสิทธิภาพสูง
ถึง 20-25% 
 

      
     (ก)             (ข)                (ค) 

รูปที่ 1 แสดงเซลล์อาทิทต์แบบต่างๆ 

 
2. ทฤษฎี 
2.1 หลักการท างานของโซลาร์เซลล ์

โครงสร้างที่นิยมมากท่ีสุด ได้แก่ รอยต่อพีเอ็นของสาร
กึ่งตัวน า สารกึ่งตัวน าท่ีราคาถูกที่สุดและมีมากท่ีสุดบนโลก 
คือ ซิลิคอน จึงถูกน ามาสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ โดยน าซิลิคอน
มาถลุงและผ่าข้ันตอนการท าให้บริสุทธ์ิ จนกระทั่งท าให้เป็น
ผลึก จากน้ันน ามาผ่านกระบวนการแพร่ซึมสารเจือปนเพ่ือ
สร้างรอยต่อพีเอ็น โดยเมื่อเติมสารเจือฟอสฟอรัส จะเป็นสาร
กึ่งตัวน าชนิดเอ็น ( เพราะน าไฟฟ้าด้วยอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุ
ลบ ) และเมื่อเติมสารเจือโบรอน จะเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี  
( เพราะน าไฟฟ้าด้วยโฮลซึ่งมีประจุบวก ) ดังน้ัน เมื่อน าสาร
กึ่งตัวน าชนิดพีและเอ็นมาต่อกัน จะเกิดรอยต่อพีเอ็นข้ึน
โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน อาจมีรูปร่างเป็น
แผ่นวงกลมหรือสี่เหลี่ยมจัตุรัส ความหนา 200-400 ไมครอน 
(0.2-0.4 มม.) ผิวด้านรับแสงจะมีชั้นแพร่ซึมที่มีการน าไฟฟ้า 
ข้ัวไฟฟ้าด้านหน้าท่ีรับแสงจะมีลักษณะคล้ายก้างปลาเพ่ือให้
ได้พ้ืนที่รับแสงมากท่ีสุด ส่วนข้ัวไฟฟ้าด้านหลังเป็นข้ัวโลหะ
เต็มพ้ืนผิวเซลล์แสงอาทิตย์ คือ สิ่งประดิษฐ์ที่ท าจากสารกึ่ง
ตัวน า เช่น ซิลิคอน (Silicon), แกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ 
(Gallium Arsenide), อินเดียม ฟอสไฟด์ (Indium 
Phosphide), แคดเมียม เทลเลอไรด์ (Cadmium 
Telluride) และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ (Copper 
Indium Diselenide) เป็นต้น ซึ่งเมื่อได้รับแสงอาทิตย์
โดยตรงก็จะเปลี่ยนเป็นพาหะน าไฟฟ้า และจะถูกแยกเป็น
ประจุไฟฟ้าบวกและลบเพ่ือให้เกิดแรงดันไฟฟ้าท่ีข้ัวทั้งสอง
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ของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อน าข้ัวไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
ต่อเข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่
อุปกรณ์เหล่าน้ัน ท าให้สามารถท างานได้ โซลาร์เซลล์ (Solar 
Cell) เป็นสิ่งประดิษฐ์กรรมทาง electronic ที่สร้างข้ึนเพ่ือ
เป็นอุปกรณ์ส าหรับเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็น
พลังงานไฟฟ้า โดยการน าสารกึ่งตัวน า เช่น ซิลิกอน ซึ่งมี
ราคาถูกที่สุดและมีมากท่ีสุดบนพ้ืนโลกมาผ่านกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ เพ่ือผลิตให้เป็นแผ่นบางบริสุทธ์ิ และทันทีที่
แสงตกกระทบบนแผ่นเซลล์ รังสีของแสงที่มีอนุภาคของ
พลังงานประกอบที่เรียกว่า “โฟตอน” (Photon) จะถ่ายเท
พลังงานให้กับอิเล็กตรอน (Electron) ให้สารกึ่งตัวน าจนมี
พลังงานมากพอที่จะกระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของ
อะตอม ( Atom ) และเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ดังน้ันเมื่อ
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ครบวงจรจะท าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรง
ข้ึน  วัสดุส าคัญที่ใช้ท าโซลาร์เซลล์ ได้แก่ สารซิลิคอน ( Si ) 
ซึ่งเป็นสารชนิดเดียวกับที่ใช้ท าชิพในคอมพิวเตอร์ และเครื่อง
อิเล็กทรอนิกส์ ซิลิคอนเป็นสารซึ่งไม่เป็นพิษ มีการน ามาผลิต
โซลาร์เซลล์ใช้กันอย่างแพร่หลายเพราะมีราคาถูก คงทน 
และเชื่อถือได้และรูปที่2แสดงหลักการท างานโซลาร์เซลล ์ 

 

 
 

รูปที่ 2 หลักการท างานโซลาร์เซลล ์
 
2.2 คุณสมบัติและตัวแปรที่ส าคัญของเซลล์แสงอาทิตย์  

2.2.1. ความเข้มของแสง 
         กระแสไฟ (Current) จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ

ความเข้มของแสง หมายความว่าเมื่อความเข้มของแสงสูง  
กระแสที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะสูงข้ึนในขณะที่ 

แรงดันไฟฟ้าหรือโวลต์แทบจะไม่แปรไปตามความเข้มของแสง
มากนัก ความเข้มของแสงที่ใช้วัดเป็นมาตรฐานคือความเข้มของ
แสงที่วัดบนพ้ืนโลกในสภาพอากาศปลอดโปร่งปราศจาก 
เมฆหมอกและวัดที่ระดับน้ าทะเลในสภาพที่แสงอาทิตย์ต้ังฉาก
กับพ้ืนโลก ซึ่งความเข้มของแสงจะมีค่าเท่ากับ 100 mW ต่อ 
ตร.ซม. หรือ 1,000 W ต่อ ตร.เมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ AM 1.5 
(Air Mass 1.5) และถ้าแสงอาทิตย์ท ามุม 60 องศากับพ้ืน
โลกความเข้มของแสง จะมีค่าเท่ากับประมาณ 75 mW ต่อ 
ตร.ซม. หรือ 750 W ต่อ ตร.เมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ AM2 กรณี
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้ันจะใช้ค่า(AM1.5)เป็นมาตรฐาน
ในการวัดประสิทธิภาพของแผง 

2.2.2  อุณหภูมิ 
         กระแสไฟ (Current) จะไม่แปรตามอุณหภูมิที่

เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่แรงดันไฟฟ้า (โวลท)์ จะลดลงเมื่อ

อุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้วทุกๆ 1 C ที่เพ่ิมข้ึน จะท า
ให้แรงดันไฟฟ้าลดลง 0.5% และในกรณีของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์มาตรฐานที่ใช้ก าหนดประสิทธิภาพของแผงแสง 

อาทิตย์คือ ณ อุณหภูมิ 25 C เช่น ก าหนดไว้ว่าแผง
แสงอาทิตย์มีแรงดันไฟฟ้าท่ีวงจรเปิด (Open Circuit 

Voltage หรือ Voc) ที่ 21 V ณ อุณหภูมิ 25 C ก็จะ
หมายความว่า แรงดันไฟฟ้าท่ีจะได้จากแผงแสงอาทิตย์ เมื่อ

ยังไม่ได้ต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิ 25 C จะเท่ากับ 

21 V ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 25 C เช่น อุณหภูมิ 30 C จะท า

ให้แรงดันไฟฟ้าของแผงแสงอาทิตย์ลดลง 2.5% (0.5%×5C) 
น่ันคือ แรงดันของแผงแสงอาทิตย์ที่ Voc จะลดลง 0.525 V 
(21 V×2.5%) เหลือเพียง 20.475 V (21V – 0.525V) สรุป
ได้ว่า เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน แรงดันไฟฟ้าก็จะลดลงซึ่งมีผลท าให้
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงแสงอาทิตย์ลดลงด้วยจากข้อก าหนด
ดังกล่าวข้างต้น ก่อนที่ผู้ใช้จะเลือกใช้เซลล์แผงแสงอาทิตย์ 
จะต้องค านึงถึงคุณสมบัติของแผงที่ระบุไว้ในแผงแต่ละชนิดด้วย
ว่า ใช้มาตรฐานอะไร หรือมาตรฐานที่ใช้วัดแตกต่างกันหรือไม่ 
เช่นแผงชนิดหน่ึงระบุว่า ให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 80 วัตต์ ที่
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ความเข้มแสง 1,200 W ต่อ ตารางเมตร ณ อุณหภูมิ 20 C 
ขณะที่อีกชนิดหน่ึงระบุว่าให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 75 วัตต์ ที่
ความเข้มแสง1,000Wต่อตารางเมตร และอุณหภูมิมาตรฐาน 

25 C แล้ว จะพบว่าแผงที่ระบุว่าให้ก าลังไฟฟ้า 80 W จะ
ให้ก าลังไฟฟ้าต่ ากว่า จากสาเหตุดังกล่าว ผู้ที่จะใช้แผงจงึต้อง
ค านึงถึงข้อก าหนดเหล่าน้ีในการเลือกใช้แผงแต่ละชนิดด้วย  
 
2.3  พลังงานแสงอาทิตย์   

พลังงานแสงอาทิตย์  เป็นพลังงานสะอาดไม่ท าปฏิกิริยา
ใด ๆ อันจะท าให้สิ่งแวดล้อมเป็นพิษ เซลล์แสงอาทิตย์ จึง
เป็นสิ่งประดิษฐ์ทางอิเลคทรอนิคส์ชนิดหน่ึงที่ถูกน ามาใช้ผลิต
ไฟฟ้า เน่ืองจาก สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ปัจจุบันในประเทศไทย มีหลาย
หน่วยงาน ได้ท าการติดต้ังเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือใช้งานใน
ลักษณะต่างๆ กันโลกได้รับพลังงานส่วนใหญ่จากแสงอาทิตย์ 
โดยเมื่อคิดตามภาคตัดขวางในแนวเส้นผ่าศูนย์กลางของโลกจะ
มีพลังงานแสงอาทิตย์ตกกระทบโลกโดยเฉลี่ยประมาณ 
178,000 ล้านล้านวัตต์ และจะสะท้อนกลับสู่อวกาศร้อยละ 
35 โดยบรรยากาศโลกจะดูดกลืนพลังงานแสงอาทติย์ไว้
ประมาณร้อยละ 43 และจะแผ่คืนกลับสู่บรรยากาศประมาณ
ร้อยละ 22 ของพลังงานแสงอาทิตย์ ประเทศไทยต้ังอยู่ใน
ต าแหน่งที่มีพลังงานแสงอาทิตย์ตกกระทบมีค่าความเข้มของ
รังสีเฉลี่ยวันละประมาณ 4.7 กิโลวัตต์ต่อชั่วโมงต่อตาราง
เมตร หรือประมาณ 16.92 เมกะจูลต่อตารางเมตร ซึ่ง
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างไม่มีวันหมดโดยอาศัย
อุปกรณ์แปรรูป พลังงานแบบต่างๆ ทั้งในรูปของความร้อน
และการใช้เซลล์แสงอาทิตย์ 

 
 
 
 
 
 

3. การออกแบบ  
3.1  การออกแบบโครงสร้าง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 แสดงโครงสร้างในการติดต้ังแผงโซลาร์เซลล์ 
 
3.2 ตัวควบคุมการชาร์จแบตเตอรี ่
  ท าหน้าท่ีรับพลังงานจากแผงโซลาร์เซลล์แล้วประจุ

ลงสู่แบตเตอรี่วงจรการควบคุมการเก็บประจุส่วนใหญ่แล้วจะ
เป็นวงจรที่ตรวจสอบระดับแรงดันของแบตเตอรี่ที่ลดลงเมื่อ
ประจุจนแรงดันถึงตามต้องการแล้วก็จะหยุดการประจุเขา
แบตเตอรี่ ลักษณะกล่องใช้งานจรงิ วงจรการชารจ์และ
บล็อกไดอะแกรมแสดงในรูปที่ 4 , 5 และ 6  
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รูปที่  4  ชุดควบคุมการชารจ์แบตเตอรี่ ท าหน้าท่ีรับ

พลังงานจากแผงโซลาร์เซลล์ ชาร์จเก็บไว้ในแบตเตอรี่ 
 

 

 
 

รูปที่  5  วงจรควบคุมการชารจ์แบตเตอรี่ 
 
 

 
รูปที่ 6 บล็อกไดอะแกรมการท างานของชุดควบคุมการชาร์จ  
        แบตเตอรี่ 

4. ผลการทดสอบ 
 

 
รูปที่ 7 แสดงการติดต้ังเพ่ือการทดลอง 

 

 
รูปที่ 8 แสดงระยะของการติดต้ังเพ่ือการทดลอง 

 

V A

 
รูปที่ 9 แสดงการต่อวงจรแผงโซล่ากับอุปกรณ์ต่างๆ 

 
ในการวิจัยจะติดต้ังแผงโซลาร์เซลล์และวงจรการต่อเข้า

กับอุปกรณ์ต่างๆของโซลาร์เซลล์ทั้ง3ชนิดซึ่งได้แก่1.เซลล์
แบบผลึกเด่ียว  (Single Crystalline Silicon Solar Cell) 
ขนาด 40 วัตต์ 2.เซลล์แบบผลึกรวม (Polycrystalline 
Silicon Solar Cell)  ขนาด 40 วัตต์ 3.เซลล์แบบจากอะ
มอร์ฟัสซิลิคอน(Amorphous Silicon Solar Cell) ขนาด 
40 วัตต์ ดังในรูปที่ 7-8 จากแผงโซลาร์เซลล์จะต่อเข้ากับ
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เครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่เพ่ือประจุเข้าแบตเตอรี่ขนาด 
12V 5Ah ที่เครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่สามารถต่อเข้า
กับอุปกรณ์ที่ใช้กับไฟฟ้ากระแสตรงได้ จากแบตเตอรี่ มี
อินเวอร์เตอร์เพ่ือน าไปใช้งานกับไฟฟ้ากระแสสลับ ไดอะแกรม
การต่ออุปกรณ์แสดงดังในรูปที่ 9 ในขณะแผงโซลาร์เซลล์
ท างานท าการจดบันทึกข้อมูลของการใช้งานแผงโซลาร์เซลล์
โดยวัดแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าของแผง
โซลาร์เซลล์แต่ละชนิด โดยเก็บข้อมูลทุก10นาทีในช่วงเวลา
ต้ังแต่ 9.00น.-17.00น.จ านวน 4 ครั้ง ผลที่ได้แสดงรูปที่ 10 
– 21 ดังน้ี 

   

 
 
รูปที่ 10 การเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าของแผงโซลาร์
เซลล์แต่ละชนิด ของการจดบันทึกข้อมูลครั้งที่  1 

 

 
 
รูปที่ 11 การเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของแผงโซลาร์
เซลล์แต่ละชนิดของการจดบันทึกข้อมูลครั้งที่  1 

 

 
 
รูปที่ 12 การเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้าของแผงโซลาร์เซลล์
แต่ละชนิดของการจดบันทึกข้อมูลครั้งที่  1 
 

 
 
รูปที่ 13 การเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าของแผงโซลาร์
เซลล์แต่ละชนิด ของการจดบันทึกข้อมูลครั้งที่  2 

 

 
 
รูปที่ 14 การเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของแผงโซลาร์
เซลล์แต่ละชนิดของการจดบันทึกข้อมูลครั้งที่  2 
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รูปที่ 15 การเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้าของแผงโซลาร์เซลล์
แต่ละชนิดของการจดบันทึกข้อมูลครั้งที่  2 

 

 
 
รูปที่ 16 การเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าของแผงโซลาร์
เซลล์แต่ละชนิด ของการจดบันทึกข้อมูลครั้งที่  3 
 

 
 
รูปที่ 17 การเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของแผงโซลาร์
เซลล์แต่ละชนิดของการจดบันทึกข้อมูลครั้งที่  3 

 

 
 
รูปที่ 18 การเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้าของแผงโซลาร์เซลล์
แต่ละชนิดของการจดบันทึกข้อมูลครั้งที่  3 

 

 
 
รูปที่ 19 การเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าของแผงโซลล่า
เซลล์แต่ละชนิด ของการจดบันทึกข้อมูลครั้งที่ 4 

 

 
 
รูปที่ 20 การเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของแผงโซลล่า
เซลล์แต่ละชนิดของการจดบันทึกข้อมูลครั้งที่  4 
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รูปที่ 21 การเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้าของแผงโซลาร์เซลล์
แต่ละชนิดของการจดบันทึกข้อมูลครั้งที่  4 

 
จากข้อมูลทั้งหมดน ามาเขียนเป็นตารางหาผลเฉลี่ยของ

แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าของแผงโซลาร์
เซลล์แต่ละชนิดได้ดังน้ี 

 
ตารางที่1 ผลเฉลี่ยแรงดันไฟฟ้า 

แรงเคล่ือนไฟฟา้(V) ค่าเฉล่ียของการจดบันทึกคร้ังที1่ ค่าเฉล่ียของการจดบันทึกคร้ังที2่ ค่าเฉล่ียของการจดบันทึกคร้ังที3่ ค่าเฉล่ียของการจดบันทึกคร้ังที4่ ผลเฉล่ีย
Single Crystalline Silicon Solar Cell 16.74 17.07 15.04 14.14 15.75

Poly crystalline Silicon Solar cell 18.28 18.41 16.55 15.04 17.07

Amorphous Silicon Solar Cell 21.16 21.50 17.99 17.80 19.61  
 
ตารางที่2 ผลเฉลี่ยกระแสไฟฟ้า 

กระแสไฟฟา้(A) ค่าเฉล่ียของการจดบันทึกคร้ังที1่ ค่าเฉล่ียของการจดบันทึกคร้ังที2่ ค่าเฉล่ียของการจดบันทึกคร้ังที3่ ค่าเฉล่ียของการจดบันทึกคร้ังที4่ ผลเฉล่ีย
Single Crystalline Silicon Solar Cell 0.88 0.79 0.64 0.63 0.73

Poly crystalline Silicon Solar cell 0.91 1.00 0.74 0.69 0.84

Amorphous Silicon Solar Cell 0.89 0.80 0.81 0.78 0.82  
 
ตารางที่3 ผลเฉลี่ยก าลังไฟฟ้า 

ก าลังไฟฟา้(W) ค่าเฉล่ียของการจดบันทึกคร้ังที1่ ค่าเฉล่ียของการจดบันทึกคร้ังที2่ ค่าเฉล่ียของการจดบันทึกคร้ังที3่ ค่าเฉล่ียของการจดบันทึกคร้ังที4่ ผลเฉล่ีย
Single Crystalline Silicon Solar Cell 14.86 13.49 9.76 8.99 11.78

Poly crystalline Silicon Solar cell 16.92 18.74 12.34 10.54 14.64

Amorphous Silicon Solar Cell 18.92 20.92 14.61 13.95 17.10  
 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
    เน่ืองจากแผงโซลาร์เซลล์ที่ทดสอบเป็นแผงขนาดเล็กโดย
มีขนาด 50x60 ซ.ม.ก าลังสูงสุด 40 วัตต์ เหมาะกับการน าไป
ประยุกต์ใช้งานในลักษณะไฟฟ้าแสงสว่างในยามค่ าคืนไฟ
กระพริบตามแยกต่างๆ ฯลฯ จากผลการวิจัยที่ปรากฏดังรูป 

 
ที ่ 10-21 และสรุปออกมาเป็นผลเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าดังตารางที่1-3 มีผลดังน้ี 1)ใน
การจ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้ากระแสตรงจากแผงโซลาร์เซลลแ์บบ
เซลล์แบบผลึกเด่ียวจ่ายได้ 15.75 V เซลล์แบบผลึกรวมจ่าย
ได้ 17.07 V และเซลล์แบบจากอะมอร์ฟัสซิลคิอนจ่ายได้ 
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19.61 V  2)ในการจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงจากแผง
โซลาร์เซลล์แบบเซลล์แบบผลึกเด่ียวจ่ายได้ 0.73 A เซลล์
แบบผลึกรวมจ่ายได้ 0.84 A และเซลล์แบบจากอะมอร์ฟัส
ซิลิคอนจ่ายได้ 0.82 A 3) ในการจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรง
จากแผงโซลาร์เซลล์แบบเซลล์แบบผลึกเด่ียวจ่ายได้ 11.78 
W เซลล์แบบผลึกรวมจ่ายได้ 14.64 วัตต์ และเซลล์แบบ
จากอะมอร์ฟัสซิลิคอนจ่ายได้ 17.10 วัตต์ ดังน้ันเมื่อ
พิจารณาดูจากผลโดยรวม เซลล์แบบอะมอร์ฟัสซลิคิอน
(Amorphous Silicon Solar Cell) จะเป็นเซลล์ที่เหมาะกับ
การใช้งานที่สุดเน่ืองจากสามารถให้แรงดันไฟฟ้าและ
ก าลังไฟฟ้าท่ีจ่ายออกมาสูงกว่าเซลล์ทั้งสองชนิดคือ เซลล์
แบบผลึกเด่ียว  (Single Crystalline Silicon Solar Cell)  
ขนาด 40 วัตต์ และเซลล์แบบผลึกรวม (Polycrystalline 
Silicon Solar Cell)ขนาด 40 วัตต์ ซึ่งเป็นข้อเด่นของเซลล์
แบบอะมอร์ฟัสซิลิคอน(Amorphous Silicon Soloar Cell)
น้ันเอง 
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การวิเคราะห์เปรียบเทยีบการดูดซับพลังงานของท่อผนังบาง 

ที่มีรูปร่างหน้าตัดหลากหลายภายใต้แรงดดั 
Comparative analysis of energy absorption of thin walled tubes with 

various section geometries subjected to bending 
 

สมญา ภูนะยา1, รัฐพงศ์ ปฏิกานัง1 
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บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบการดูดซับพลังงานของท่ออลูมิเนียมผนังบางที่มีรูปร่างหน้าตัด
หลากหลายภายใต้แรงดัด โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ประกอบด้วยวิธีการทดลองและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ซึ่งรูปทรงหน้าตัดของท่อ
ทีใ่ ช้ ในการวิ เคราะห์   คือ   ท่อสี่ เหลี่ยม  ท่อหกเหลี่ยม  ท่อแปดเหลี่ยม  ท่อกลม  และความหนา 1, 2, และ 3 
มิลลิเมตร ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยจะท าการหาการลู่เข้าของเอเลเมต์ พบว่าขนาดเอลิเมนต์ที่เหมาะสม
เท่ากับ 5 มิลลิเมตร และท าการเปรียบเทียบระหว่างวิธีการทดลองและวิธีไฟไนต์เอลิ-เมนต์ ที่ความหนาของท่อ 1 มิลลิเมตร 
พบว่าค่าพลังงานดูดซับมีค่าใกล้เคียงกันทุกๆ หน้าตัดของท่อ จากผลของความหนา พบว่า เมื่อความหนาของท่อเพิ่มขึ้น จะให้
การดูดซับพลังงานเพิ่มขึ้น และพบว่าท่อสี่เหลี่ยมมีค่าการดูดซับพลังงานสูงที่สุด รองลงมาเป็นท่อหกเหลี่ยม ท่อแปดเหลี่ยม 
และท่อวงกลมมีค่าการดูดซับพลังงานน้อยที่สุด ตามล าดับ ในที่สุด   ยังพบว่ารูปร่างการยุบตัวของหน้าตัดมีผลต่อค่าการดูดซับ
พลังงาน 
 
ค ำส ำคัญ: แรงดัด, ท่อ, พลังงานดูดซับ, ไฟไนต์เอลิเมนต์, ท่อผนังบาง 
 
Abstract: This research was aimed  to study the energy absorption of thin–walled various cross–sectional 
aluminum tube subjected to bending. The analytical approach included experiment and finite element 
method. The various cross-sectional shapes were square section,   hexagonal section, octagonal section 
and circular section. The walled thicknesses of tubs were 1, 2 and 3 mm. The mesh convergent of finite 
element method was 6 millimeter. Then, the comparative analysis of energy absorption between 
experimental results and finite element results at thickness 1 mm was good agreement. In analytical 
results were concluded that the walled thickness of tubes increased, energy absorption increased. The 
parametric study of various sectional tubs was found that the energy absorption of the square section was 
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the highest, hexagonal section, octagonal section and the circular section was the lowest, respectively. 
Finally, it was also found that the sectional shape deformation was effected to the energy absorption. 
 
Keywords: Bending, Tube, Energy absorption, Finite element, Thin-walled tube 
 

1.  บทน า 
        ในปัจจุบันอุบัติเหตุจากการชนของรถยนต์ส่วนใหญ่
มักจะเกิดขึ้นที่ด้านหน้าและด้านข้างของรถยนต์    ซึ่ง
โครงสร้างเหล่านี้ จะต้องได้รับการออกแบบ  ดังนั้นจึงจ าเป็น
จะต้องมีโครงสร้างของยานพาหนะที่มีความปลอดภัยสูงและมี
ความสามารถในการดูดซับพลังงานสูงสุดได้ ผู้ออกแบบจึงต้อง
พยายามหาช้ินส่วนโครงสร้างที่มีความสามารถในการดูดซับ
พลังงานได้ ที่เรียกว่า “ตัวดูดซับพลังงาน” ซึ่งจะมีหน้าที่ดูดซับ
พลังงานจลน์ที่มากระท าและลดความเสียหายของโครงสร้างหลัก
ของยานพาหนะให้เบาบางลง โดยตัวดูดซับพลังงาน มักจะติดตั้งไว้
บริเวณด้านหน้าเพื่อรับแรงในแนวแกน และโครงสร้างด้านข้างเพื่อ
รับแรงดัด ตัวแปรส าคัญที่ศึกษา เช่น เลือกใช้ขนาด รูปร่าง ชนิด
วัสดุ และพฤติกรรมความเสียหายของโครงสร้าง เป็นต้น  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์
เปรียบเทียบค่าการดูดซับพลังงานของท่อหน้าตัดหลากหลาย
ภายใต้แรงดัด โดยใช้วิธีการทดลองและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
วัสดุที่ใช้เป็นอลูมิเนียม ผลการทดลองและผลทางวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์จะถูกเปรียบเทียบกัน เพื่อหาความถูกต้อง และความ
แม่นย า ของการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ หลังจากนั้นจะเป็นพัฒนาการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ เพื่อศึกษาตัวแปรที่ส าคัญ คือ ผลของขนาดความ
หนาเพิ่มขึ้น 2-3 มิลลิเมตร และผลงรูปร่างความเสียหาย
หน้าตัดของท่อ 

 

2. ทฤษฏี 

“การดูดซับพลังงาน” คือ ความสามารถของช้ินส่วน
โครงสร้าง ท่ีท าหน้าในการดูดซับพลังงานจลน์ท่ีมากระท ากับ

โครงสร้างให้เบาบางหรือลดลงน้อยที่สุด เพื่อไม่ให้โครงสร้าง
หลักเกิดความเสียหาย ดังนั้น ในการหาค่าการดูดซับพลังงาน
ภายในโครงสร้าง สามารถหาได้จากกฎสมดุลก าลังงาน 
(power balance) กล่าวว่า “ก าลังงานภายนอกที่มากระท า
เท่ากับก าลังงานภายในตัวดูดซับพลังงาน” ดังนี้  

  intextE E    (1) 

เมื่อ ก าลังงานภายนอก extE  คือ  

                  extE Fu M          (2) 

โดยที่ F คือแรงภายนอก M คือโมเมนต์ u  คือความเร็ว
เคลื่อนที่ตามแนวแกน และ  คือความเร็วเชิงมุมของแกน

หมุน ส าหรับ ก าลังงานภายในตัวซับพลังงาน intE   สามารถ
หาได้โดยสมมติว่า  “ก าลังงานภายในตัวซับพลังงาน จะ

เกิดขึ้นตามเส้นการพับตัว (hinge line) ของตัวซับพลังงาน
เท่านั้น” ดังสมการที่ (3) คือ  

 int 1
( )

i

n i i

n iis
L

E M N ds M dl     


      (3) 

เมื่อ n  คือจ านวนท้ังหมดของเส้นการพับตัว S คือพ้ืนท่ีผิว

ของตัวดูดซับพลังงาน il คือความยาวของเส้นการพับตัว   

คือความเร็วเชิงมมุของเส้นการพับตัว K คือ อัตราการ
หมุน  คืออัตราการยดื M  คือโมเมนต์ดัด N  คือ
แรงยืด และ 2

02

43
n

t
M

 
  
 

 คือโมเมนต์ดัดบนระนาบ

ความเครยีดช่วงพลาสติก โดยที่ t คือความหนา และ 0 คือ
ความเค้นจดุคราก ส่วนตัวแปรที่ส าคัญในการศึกษามีดังนี้ 
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2.1. แรงบิดวิกฤติหรือแรงบิดเร่ิมต้น หมายถึง แรงบิดครั้ง
แรกที่ท าให้ช้ินงานเกิดการเสียหาย แต่ในบางครั้งแรงบิด
วิกฤติอาจจะมีค่าเท่ากับแรงบิดสูงสุด   
2.2. การดูดซับพลังงาน หมายถึง ค่าพลังงานที่ช้ินงาน
สามารถดูดซับได้ตลอดการชนกระแทก หรือยุบตัว ซึ่งหาได้
จากการรวมพื้นที่ใต้กราฟระหว่างแรงบิดที่ใช้กับมุมบิดที่ของ
ช้ินงาน หรือโครงสร้าง แต่ในทางปฏิบัติจึงแนะน าให้ใช้การ
ประมาณจากค่าแรงบิดเฉลี่ย ในการหาค่าการดูดซับพลังงาน
ของวัสดุ จากการชนกระแทกซึ่งค่าได้โดยใช้สมการที่ 4 

max a meanE P S                      (4) (4) 
เมื่อ aE  คือ พลังงานดูดซับของโครงสร้าง, meanP คือ

แรงเฉลี่ย, maxS คือมุมบิดตัวของโครงสร้าง 
 มีนักวิจัยท าการศึกษาโครงสร้างภายใต้แรงดัด โดย
เริ่มต้นจาก D. Kecman. [1] ได้ศึกษากลไกความเสียหาย
ของท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมผนังบางภายใต้แรงดัด ซึ่งกลไกความ
เสียหายจะประกอบด้วยเส้นการพับอยู่กับที่ (stationary 
hinge) และเส้นการพับแบบกลิ้ง (rolling hinge) โดยผล
การวิเคราะห์จะแสดงสมการความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์
กับมุมดัด SJ. Cimpoeru and NW. Marray. [2] ได้แสดง
สมการที่ได้จากการทดลองระหว่างโมเมนต์กับมุมดัดของท่อ
สี่เหลี่ยมภายใต้แรงดัด โดยการทดลองจะพิจารณาท่อที่มีค่า
ระหว่างความกว้างกับความหนาน้อยกว่า 26 ผลจากการ
วิเคราะห์จะท าการเปรียบเทียบกับสมการของ  D. 
Kecman,[1]  และ T. Wierzbickic et al.[3] ได้ศึกษากลไก
ความเสียหายของท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมภายใต้แรงดัด โดย
กลไกได้พิจารณาเส้นการพับท่ีเกิดขึ้น ได้แก่ เส้นการพับแบบ
อยู่กับที่   ,เส้นการพับแบบกลิ้ง และเส้นการพับแบบพื้นผิว 
ผลการวิ เคราะห์ จะแสดง เป็น โมเมนต์ กับมุ มดัด   ,T. 
Wierzbicki and MV. Simao.[4] ได้ศึกษากลไกความ
เสียหายของท่อกลมภายใต้แรงดัด โดยกลไกจะพิจารณา
เฉพาะลักษณะการยุบบริเวณหน้าตัดของท่อเท่านั้น ผลการ
วิเคราะห์จะแสดงเป็นโมเมนต์กับมุมดัด  ,TH. Kim and SR. 
Reid.[5] ได้พัฒนากลไกความเสียหายของท่อหน้าตัด

สี่เหลี่ยมภายใต้แรงดัดจาก T. Wierzbicki et al.[3] โดยได้
แนะน าเส้นการพับท่ีแตกต่างออกไป คือ เส้นการพับแบบรูป
กรวยและเส้นการพับแบบรูปโดนัท ผลที่ได้จากการวิเคราะห์
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะท าการเปรียบเทียบกับการ
ทดลอง, M. Elchalakani et al. [6] ได้แสดงสมการกลไก
ความเสียหายของท่อกลมภายใต้แรงดัด โดยได้พิจารณาเส้น
การพับบริเวณหน้าตัดและการยุบตัวของเส้นการพับตาม
แนวแกน ลักษณะของเส้นการพับตัว ได้สมมติเป็นเส้นตรง
และไม่มีการยืดและหดตัว ส าหรับวิธีในการวิเคราะห์จะใช้วิธี
พลังงาน ส่วนผลที่ได้จากการวิเคราะห์จะท าการเปรียบเทียบ
กับการทดลอง  ส่วนความสามารถในการรับแรงกระแทก
ของตัวถังรถยนต์นั้นมักแยกการพิจารณาโครงสร้างเป็นช้ินๆ 
ไป เ ช่น ศึกษาการเสียหายเฉพาะโครงด้ านหน้า [7] 
การศึกษาการเสียหายจากการชนของคานกลวงผนังบางแบบ
ต่างๆ [8], [9],  การศึกษาโครงสร้างกลวงแบบ Double - 
Hat และ Top - Hat [10] การศึกษาการเสียหายของแกน
โครงรถยนต์ [11] เป็นต้น 

Somya Poonaya et al. [12] ได้ศึกษาการวิเคราะห์
พฤติกรรมความเสียหายของท่อกลมภายใต้แรงกระท าตาม
แนวแกน ผลการศึกษาจะเป็นการเปรียบเทียบพฤติกรรม
ความเสียหายของท่อระหว่างการทดลองและการจ าลอง
คอมพิวเตอร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ Somya Poonaya et 
al. [13] ได้ท าการเปรียบเทียบท่อที่มีหน้าตัดหลากหลาย
ภายใต้แรงกดตามแนวแกนและแรงดัด โดยการจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการวิเคราะห์พบว่า
ภายใต้แรงกดตามแนวแกนท่อหน้าตัดรูปวงกลมจะให้
พลังงานดูดซับสูงสุด รองลงมาท่อหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม ท่อ
หน้าตัดรูปหกเหลี่ยมและท่อหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมพลังงานดูด
ซับน้อยที่สุด ส่วนภายใต้แรงดัดท่อหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม
พลังงานดูดซับสูงสุด รองลงมาเป็นท่อหน้าตัดรูปหกเหลี่ยม 
ท่อหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม และท่อหน้าตัดรูปวงกลมพลังงาน
ดูดซับน้อยที่สุด Somya Poonaya et al. [14] ได้ศึกษาการ
เปรียบเทียบพลังงานดูดซับของท่อหน้าตัดหลายเหลี่ยม
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ภายใต้แรงบิด โดยการจ าลองคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์อย่างเดียว วัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นเหล็กเหนียว 
ผลการวิเคราะห์พบว่าท่อหน้าตัดรูปวงกลมจะให้ค่าพลังงาน
ดูดซับมากกว่าท่อแปดเหลี่ยม ท่อหกเหลี่ยม และท่อสี่เหลี่ยม
มีพลังงานดูดซับต่ าสุด Somya Poonaya [15] ได้ศึกษาการ
เปรียบเทียบการดูดซับพลังงานของโครงสร้างรูปตัวเอสภาย
ใต้แรงกดตามแนวแกน โดยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ วัสดุที่ใช้เป็นเหล็กเหนียว ผลการศึกษา
พบว่าท่อหน้าตัดรูปหกเหลี่ยมให้พลังงานดูดซับมากกว่า ท่อ
หน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม ท่อหน้าตัดรูปวงกลม และท่อสี่เหลี่ยม
ให้พลังงานดูดซับต่ าสุด ตามล าดับ S. Poonaya et al. [16] 
ได้ท าการศึกษากลไกความเสียหายของท่อกลมผนังบาง
ภายใต้แรงดัด การวิจัยจะแบ่งเป็นสองส่วน คือ การทดลอง 
และทางทฤษฏี โดยวิธีการทดลอง ได้ท าการสร้างชุดทดลอง
ตามหลักการของ SJ. Cimpoeru and NW. Marray. [2] 
เพื่อให้ท่อกลมสามารถรับแรงดัดได้อย่างเดียว ส่วนวิธีทาง
ทฤษฏี ได้พิจารณากลไกความเสียหายของเส้นการพับตัว
บริเวณหน้าตัดและเส้นการพับตัวตามแนวแกนโดยเส้นการ
พับตัวจะถูกสมมติให้เป็นเส้นตรง วิธีในการวิเคราะห์จะใช้วิธี
ก าลังงาน ส าหรับผลการวิเคราะห์จะท าการเปรียบเทียบค่า
โมเมนต์ประลัยในทางทฤษฏีกับการทดลอง และท าการ
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของกราฟโมเมนต์กับมุมดัด
ระหว่างทฤษฏีกับการทดลอง  

ดงันั้น จากการศึกษางานท่ีเกี่ยวข้อง ท าให้งานวิจัยนี้จึง
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการดูดซับพลังงานของท่อที่มีหน้า
ตัดหลากหลายภายใต้แรงบิด โดยรูปร่างหน้าตัดที่ศึกษา
ประกอบด้วย หน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม หน้าตัดรูปหกเหลี่ยม หน้า
ตัดรูปแปดเหลี่ยม และหน้าตัดรูปวงกลม(มีจ านวนเหลี่ยมไม่
จ ากัด) ซึ่งงานวิจัยนี้จะมีลักษณะเด่นคือ เป็นการพัฒนาต่อ
ยอดจากงานวิจัยที่ผ่านมา[13]  ที่จะศึกษาเฉพาะการดูดซับ
พลังงาน ที่รับแรงกระท าตามแนวแกนและแรงดัด โดยวิธีการ
จ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แต่งานวิจัยนี้
ได้เพิ่มวิธีการทดลอง เพื่อท าการปรับเทียบโปรแกรมไฟไนต์

เอลิเมนต์(Validate program) และวิธีการทดลองได้
วิเคราะห์ท าการเปรียบเทียบผลการดูดซับพลังงานของท่อ
หน้าตัดรูปต่างๆ ที่ความหนา 1 มิลลิเมตร พร้อมท้ังได้เปลี่ยน
วัสดุที่ ใ ช้กันเป็นส่วนใหญ่คือเหล็กเหนียว มาเป็นวัสดุ
อลูมิเนียม ที่จะเป็นประโยชน์ในการลดปัญหาของน้ าหนัก
ของโครงสร้าง สุดท้ายงานวิจัยนี้ยังพัฒนาการวิเคราะห์
รูปร่างหน้าตัดของตัวดูดซับพลังงาน ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะใช้ท่อ
หน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมและท่อหน้าตัดรูปวงกลม มาเป็นท่อหน้า
ตัดรูปแปดเหลี่ยมและท่อหน้าตัดรูปหกเหลี่ยม มาให้เป็น
ทางเลือกที่เพ่ิมขึ้นได้ 

 

3. วิธีการวิเคราะห์ 
วิธีการวิเคราะห์หาค่าการดูดซับพลังงานของท่อหน้าตัดรูป
หลากหลายภายใต้แรงดัด ประกอบด้วยวิธีการทดลองและวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังนี้ 
3.1 วิธีการทดลอง   
3.1.1 การขึ้นรูปชิน้งาน จะท าการสร้างช้ินงานทดสอบ โดย
ใช้วัสดุอลูมิเนยีมขนาด 1 มิลลิเมตรมาพับเป็นท่อที่มีหน้าตัด
รูปสี่เหลี่ยม หน้าตัดรูปหกเหลี่ยม หน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม 
และม้วนเป็นหน้าตดัรูปวงกลม มีขนาดเส้นรอบรูปของหน้า
ตัด 320 มิลลเิมตร ความยาว 1500 มิลลิเมตร และการเช่ือม
เป็นการเช่ือมด้วยอาร์กอน ดังรูปที่ 1  

 
รูปที่ 1 ช้ินงานท่ีด้วยขึ้นรูปด้วยการพับ 

3.1.2 การติดต้ังชุดทดสอบ ประกอบด้วย ท่อที่มีหน้าตัดรูป
หลากหลายถูกวางไว้บนจุดรองรับทั้งสองข้าง ส่วนด้านบนจะ
มีหัวกดที่ติดไว้เครื่องทดสอบแรงดึง ดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 ลักษณะชุดทดสอบแรงดัดกับเครื่องทดสอบแรงดึง 

 
3.1.3 ขั้นตอนการทดลอง น าช้ินงานมาวางบนจุดรองรับทั้ง
สองข้าง ใช้หัวกดที่ติดตั้งไว้กับเครื่องทดสอบแรงดึง เปิด
โปรแกรมควบคุมเครื่องให้หัวกดเคลื่อนที่ลงตามแนวดิ่ง ด้วย
ความเร็ว 10 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทั้งช้ินงานเกิดความ
เสียรูปอย่างถาวร ดังรูปที่ 3 แล้วบันทึกผลการทดลอง  

 
 

รูปที่ 3 ช้ินงานเสียรูปอย่างถาวรเนื่องจากแรงดัด 
 

3.2 วิธีการจ าลองโดยคอมพิวเตอร์ 
      ในวิธีการจ าลองโดยคอมพิวเตอร์ เพื่อหาการดูดซับ
พลังงานของท่อที่มีหน้าตัดรูปหลากหลาย จะใช้วิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ โดยใช้โปรแกรม อบาคัส(ABAQUS) ลักษณะปัญหา
เป็นแบบพลศาสตร์ชัดเจน(Explicit dynamic) โดยการ
จ าลองจะสร้างแบบจ าลองให้เหมือนกับการทดลอง ดังรูปที่ 
4 ประกอบด้วยช้ินงานทดสอบที่มีหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม หน้า
ตัดรูปหกเหลี่ยม หน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม และหน้าตัดรูป
วงกลม โดยทุกๆ หน้าตัดจะมีท่อกลมที่มีความแข็งเกร็ง
(Rigid body) อยู่ด้านล่างเพื่อเป็นจุดรองรับทั้งสองข้าง และ
อยู่ด้านบนเพื่อเป็นหัวกด ส่วนช้ินงานมีลักษณะเสียรูปได้
(Deformable body) คุณสมบัติเป็นเนื้อเดียวกัน
(Homogeneous) และคุณสมบัติวัสดุเท่ากันทุกทิศทาง

(Isotropic) ลักษณะเอลิเมนต์เป็นเอลิเมนต์เปลือกบาง(shell 
element) รูปสี่เหลี่ยมสี่โนด(S4R) และเง่ือนไขขอบเขต
(Boundary condition) ท่อกลมตัวบนจะรับแรงกดตาม
แนวดิ่ง ที่ความเร็วอย่างช้าๆ(Quasi-Static) 10 มิลลิเมตรต่อ
นาที กระท ากับช้ินทดสอบ ท่อกลมด้านล่างจะถูกยึดอยู่กับที่ 
ลักษณะการสัมผัสเป็นการสัมผัสแบบพื้นผิวกับพื้นผิว
(Surface to surface)ระหว่างท่อกลมกับช้ินงาน และการ
สัมผัสตัวเอง(Self contact) ของผิวช้ินงาน ไม่มีค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน และไม่ได้การพิจารณารอยเช่ือม   

     
         10                 

                

            

 
รูปที่ 4 แบบจ าลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้วยวิธไีฟไนต์ 

            เอลิเมนต์ 
 

3.2.1 การหาการลู่ เข้ าของเอลิ เมนต์ (Mesh 
convergent)   
การศึกษาหาค่าลู่เข้าของเอลิเมนต์ โดยการหาขนาดของเอลิ
เมนต์ที่เหมาะสมและมีเสถียรภาพ เพื่อให้ผลของค่าการดูด
ซับพลังงานไม่มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของขนาดเอลิ
เมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 5 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ขนาดของเอลิเมนต์กับการดูดซับพลังงาน จะพบว่าขนาดเอลิ
เมนต์เริ่มคงที่และมีเสถียรภาพที่ขนาด 6 มิลลิเมตร, 5 
มิลลิเมตร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ขนาดเอลิเมนต์ 5 
มิลลิเมตร  
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รูปที่ 5 การวิเคราะห์ลูเ่ข้าขนาดเอลิเมนต์ทีเ่หมาะสม

ของท่อหน้าตัดรูปสีเ่หลีย่มความหนา 1 มิลลิเมตร 
3.2.2 คุณสมบัติของวัสดุ วัสดุทีใ่ช้เป็นอลูมิเนียม ที่มคีวาม
หนาแน่นเท่ากับ 2,700 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร จะท าการ
ทดสอบโดยใช้มาตรฐานของ BS EN 10002-1: 2001 (E)  

เครื่องมือทดสอบที่ใช้ในการหาคณุสมบติยี่ห้อ 
Universal Testing Machine Model: AG – 100KNI M2 
ของสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย โดยขนาด
ช้ินทดสอบดังรูปที่ 6 และการทดสอบและรูปร่างความ
เสียหาย ดังรูปที ่7 ส่วนคุณสมบตัิของอลูมิเนียมทีส่ าคญั จะ
แสดงตารางที่ 1  

 
รูปที่ 6 ขนาดวัสดุตามมาตรฐาน BS EN 10002-1: 2001 (E) 

  

 
 
 รูปที่ 7 แสดงการหาคุณสมบัติวัสดุของเครื่องทดสอบแรงดึง

และลักษณะรูปร่างการเสียหายขาดของช้ินงาน
ทดสอบ 

 
ตารางที่ 1 แสดงคณุสมบตัิของอลูมิเนียม 

ความ
หนา 

(MM) 

ค่ายังค์มอดูลสั 

(GPA) 

ความเค้น
ที่จุด
คลาก 

(MPA) 

ความ
เค้น
สูงสุด 

(MPA) 

ร้อยละ
การยืด 

1 38.34 139.75 142.57 11.69 

2 46.74 118.17 123.31 18.25 

3 41.79 111.01 119.04 20.11 

 

4. ผลการวิเคราะห์ 
    การวิเคราะห์เปรียบเทียบการดูดซับพลังงานของท่อผนัง
บางที่มีหน้าตัดรูปหลากหลายภายใต้แรงดัด โดยวิธีการ
ทดลองและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังนี้ 
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4.1 การเปรียบเทียบการทดลองกับไฟไนต์เอเลเมนต์ 
     การเปรียบเทียบผลการทดลองและผลทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์  จะท าที่ความหนา 1 มิลลิเมตร จะเป็นการ
เปรียบเทียบระหว่างแรงดัดกับระยะแอ่นของท่อ ในท่อหน้า
ตัดรูปวงกลม ท่อหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม ท่อหน้าตัดรูปหกเหลี่ยม 
ท่อหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม และ ท่อหน้าตัดรูปวงกลม ดัง
แสดงในรูปที่ 8-11 จะพบว่าเส้นแนวโน้มของกราฟระหว่าง
การทดลองและไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าใกล้เคียงกันมาก  
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รูปที่ 8 ผลการเปรยีบเทียบระหว่างการทดลองและไฟไนต์เอ              

ลิเมนต์ของหน้าตัดรูปวงกลม 
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รูปที่ 9 ผลการเปรยีบเทียบระหว่างการทดลองและไฟไนต์เอ

ลิเมนต์ของหน้าตัดรูปหกเหลี่ยม 
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รูปที่ 10 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการทดลองและไฟไนต ์
            เอลิเมนต์ของหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม 
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รูปที่ 11 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการทดลองและไฟไนต์

เอลิเมนต์ของหน้าตัดรูปสีเ่หลีย่ม 
และรูปที่ 12 จะเป็นการแสดงการเปรียบเทียบพลังงาน

ดูดชับระหว่างผลการทดลองและผลไฟไนต์เอลิเมนต์ของทุก
หน้าตัด จะพบว่าพลังงานดูดซับจากทดลองและจากวิธี ไฟ
ไนต์เอลิเมนต์มีค่าใกล้เคียงกัน  
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รูปที่ 12 การเปรียบเทียบระหว่างลการทดลองและผลไฟไนต์

เอล-ิเมนต์ของหน้าตัด 
และตารางที่ 2 แสดงร้อยละความแตกต่างการดูดซับ

พลังงานของการทดลองและไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมีร้อยละ
ของความคลาดเคลื่อนของท่อสี่เหลี่ยมเท่ากับร้อยละ 18 ท่อ
หกเหลี่ยมร้อยละ 16 ท่อแปดเหลี่ยมร้อยละ 8 และ ท่อ
วงกลมร้อยละ 7 ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 2 ร้อยละความแตกต่างการดูดซับพลังงานของ
วิธีการทดลองและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ที่ความหนา 1 
มิลลิเมตร 

 

        
                (      -    )       

    
        

         
          

      
      1045.70 1125.71 7 

          1359.06 1132.52 16 
           1223.50 1139.29 8 
           1682.12 1374.36 18  

 
4.2 ผลของความหนา 
ผลของความหนาจะเป็นการเปรียบเทียบผลของความหนา
ขนาด 1 มิลลิเมตร, 2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร ของหน้า
ตัดรูปสี่เหลี่ยม หน้าตัดรูปหกเหลี่ยม หน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม 
และหน้าตัดรูปวงกลม ดังแสดงในรูปที่ 13-16 จะพบว่าเมื่อ
ความหนาเพิ่มขึ้น แรงดัดจะเพิ่มขึ้น  
 

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 50 100

  
  
  (
   

   
)

        (         )

    

    

    

 
รูปที่ 13 ผลระหว่างแรงบิดกับมุมบิดของท่อหน้าตัดรูป 
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รูปที่ 14 ผลระหว่างแรงบิดกับมุมบิดของท่อหน้าตัดรูปหก 

            เหลี่ยม 
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รูปที่ 15 ผลระหว่างแรงบิดกับมุมบิดของท่อหน้าตัดรูปแปด 
            เหลี่ยม 
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รูปที่ 16 ผลระหว่างแรงบิดกับมุมบิด ของท่อหน้าตัดรูป 

             วงกลม 
 

4.3 การดูดซับพลังงาน 
      การดูดซับพลังงานของท่อผนังบางที่มีหน้าตัดรูปร่าง
หลากหลายภายใต้แรงดัด จากผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 
17-19 พบว่า ท่อหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมมีการดูดซับพลังงาน
สูงสุด ท่อหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม ท่อหน้าตัดรูปหกเหลี่ยม 
และท่อหน้าตัดรูปวงกลมมีการดูดซับพลังงานน้อยที่ สุด 
ตามล าดับ 

 
รูปที่ 17 การดูดซับพลังงานกับรูปร่างหน้าตัดของท่อ 

                ที่ความหนา 1 มิลลเิมตร 
 

 
รูปที่ 18 การดูดซับพลังงานกับรูปร่างหน้าตัดของท่อ  

ที่ความหนา 2 มิลลเิมตร 
 

 
รูปที่ 19 การดูดซับพลังงานกับรูปร่างหน้าตัดของท่อ  

                ทีค่วามหนา 3 มิลลเิมตร 
 

 จากผลการวิเคราะห์การดูดซับพลังงานของท่อหน้าตัด
ต่างๆ ข้างต้น เหตุผลที่สามารถวิเคราะห์ได้อีกกรณี คือ
พฤติการณ์การเสียรูปร่างของหน้าตัด ดังตารางที่ 3  พบว่าที่
ความหนาและระยะการยุบตัวเท่ากัน จะเห็นว่าท่อรูปหน้า
ตัดสี่เหลี่ยมเมื่อเกิดการยุบตัวลงบริเวณเส้นด้านบนของหน้า
ตัด ยังปรากฏจ านวนเหลี่ยมที่เหลืออยู่ เมื่อเทียบกับหน้าตัด
รูปแปดเหลี่ยม หน้าตัดหกเหลี่ยม และหน้าตัดรูปวงกลมไม่มี
เหลี่ยม ถ้าเปรียบเทียบหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยมและหน้าตัดรูป
หกเหลี่ยมที่ความหนาเดียวกัน จะเห็นว่าหน้าตัดรูปหก
เหลี่ยมจะเสียรูปร่างมากกว่า สังเกตจากด้านล่างของหน้าตัด 
หน้าตัดรูปหกเหลี่ยมจะมีการโก่งโค้งมากกว่าหน้าตัดรูปแปด
เหลี่ยม หรือจากการสังเกตด้านบนของหน้าตัด จะพบว่าหน้า
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ตัดรูปแปดเหลี่ยมยังมีจ านวนเหลี่ยมเล็กๆ เกิดขึ้นมากกว่า
หน้าตัดรูปหกเหลี่ยม ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าท่อหน้าตัดรูป
สี่ เหลี่ยมมีการดูดซับพลังงานได้ดีกว่าหน้าตัดรูปอื่นๆ 
เนื่องจากรูปร่างหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมและหน้าตัดรูปแปด
เหลี่ยม มีด้านหนึ่งของหน้าตัดอยู่ในแนวดิ่ง ซึ่งจะท าให้การ
ยุบตัวเกิดขึ้นได้ยาก หน้าตัดเกิดการต้านทานแรงดัดมากกว่า
หน้าตัดรูปหกเหลี่ยมและหน้าตัดรูปวงกลม ซึ่งมีการต้านทาน
แรงดัดได้น้อย 

 
ตารางที่ 3 ลักษณะการเสียรูปร่างหน้าตัดของท่อ 

        
        (         )  

1 2 3 

      

     

          

    

           

   

           

  
 

  
 
จากผลการวิเคราะห์ของงานวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับ

การวิจัยที่ผ่านมา [13] พบว่า งานวิจัยที่ผ่านมาจะใช้เหล็ก
เหนียว ส่วนงานวิจัยนี้จะใช้อลูมิเนียม และเพิ่มผลการ
ทดลองและการปรับเทียบโปรแกรมให้มีความถูกต้องและ
ความน่าเช่ือถือมากขึ้น จากผลการวิเคราะห์จะพบว่าจะให้
ข้อสรุปที่ใกล้เคียงกัน คือจะได้ท่อหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมมีการ
ดูดซับพลังงานสูงสุด และท่อหน้าตัดรูปวงกลมมีการดูดซับ
พลังงานต่ าสุด แต่จะแตกต่างกันที่ผลสรุปของค่าการดูดซับ
พลังงานของท่อหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยมและหน้าตัดรูปหก
เหลี่ยม ซึ่งเป็นไปได้เนื่องจากท่อทั้งสองจะให้ค่าการดูดซับ
พลังงานใกล้เคียงกันมาก 

 
 

5. สรุป 
    การดูดซับพลังงานของท่อที่มีหน้าตัดหลากหลายภายใต้
แรงดัด สามารถสรุปผลดังนี้ 
5.1. ผลการปรับเทียบโปรแกรม พบว่า การเปรียบเทียบผล
โดยใช้วิธีการทดลองและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ มีค่าใกล้เคียง
มาก และพบว่าขนาดเอลิ เมนต์น้อยกว่าหรือเท่ากับ 5 
มิลลิเมตร จะท าให้ค่าการดูดซับพลังงานท่ีเสถียร 
5.2. ผลของความหนา พบว่าเมื่อความหนาเพิ่มขึ้น การดูด
ซับพลังงานเพิ่มขึ้น 
5.3 ผลการดูดซับพลังงาน ท่อหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมให้ค่าการ
ดูดซับพลังงานสูงสุด รองลงมาท่อหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม ท่อ
หน้าตัดรูปหกเหลี่ยมและท่อหน้าตัดรูปวงกลมการดูดซับ
พลังงานน้อยที่สุด  
 5.4 ผลของรูปร่างความเสียหาย พบว่าลักษณะรูปร่างการ
ยุบตัวบริเวณหน้าตัดของท่อมีผลต่อการดูดซับพลังงาน และ
ท่อที่มีหน้าตัดด้านหนึ่งอยู่ในแนวดิ่ง จะมีความสามารถใน
การต้านทานแรงดัดได้ดีกว่าท่อหน้าตัดที่มีรูปในลักษณะอื่นๆ 
 

6. ข้อเสนอแนะ 
    ในการออกแบบ “ตัวดูดซับพลังงาน” จากผลสรุปของ
งานวิจัยนี้ จากผลของตัวแปรที่ศกึษา พบว่า ผลของความ
หนาท่ีเพิ่มขึ้น จะให้การดดูซับพลังงานเพิ่มขึ้น ซึ่งตัวดูดซับ
พลังงานจะมีความหนาที่เพิ่มข้ึน ที่ใช้ในการออกแบบนี้ แต่
ต้องมีความแข็งแรงน้อยกว่าความแข็งแรงของโครงสร้างหลัก
ของยานพาหนะ เนื่องจากตัวดูดซับพลังงาน มีหน้าที่ในการ
ลดความเสยีหายของโครงสร้างหลกัให้เบาบางลง หรือท า
หน้าท่ีดูดซับพลังงานจลน์ท่ีมากระท ากับโครงสร้างได้ ส่วนใน
การพัฒนางานวิจัยต่อไป เป็นการพัฒนาตัวดูดซับพลังงานให้
มีการดดูซับพลังงานเพิ่มขึ้นและมนี้ าหนักเบา โดยการเตมิ
โฟม และหุ้มด้วยวัสดุประกอบ(Composite material) เป็น
ต้น ซึ่งจะมีสมมติฐานเบื้องต้นว่า “เมื่อเพิ่มมวลไมม่ากนัก แต่
จะท าให้ประสิทธิภาพการดูดซบัพลังงานเพิ่มขึ้นมาก” 
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7. กิตติประกาศ 
ข อ ข อ บ คุ ณ ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค รื่ อ ง ก ล  ค ณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ที่สนับสนุนให้ใช้
เครื่องทดสอบแรงดึง(Tension Universal Testing) ต่อพ่วง
เข้ากับชุดทดลองแรงดัด 
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วงจรคูณสญัญาณกระแสสี่ครอดแรนต์ใช้แรงดันต่่าและก่าลังงานต่่าโดยใช ้

มอสทรานซสิเตอร์แบบขาเกตปล่อยลอย 
Low-Voltage Low-Power Four-Quadrant Current Multiplier 

Using Floating Gate-MOS Transistors 
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บทคัดย่อ:  บทความนี้น าเสนอวงจรคูณสัญญาณที่ท างานในโหมดกระแสสี่ครอดแรนต์แบบแอนาลอกที่ใช้แหล่งจ่ายแรงดันต่ า 
มอสทรานซิสเตอร์แบบขาเกตปล่อยลอยถูกน ามาใช้เพื่อท าให้วงจรที่น าเสนอสามารถท างานได้ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 0.75 โวลท์ 
วงจรที่น าเสนอจะถูกจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE โดยใช้พารามิเตอร์เทคโนโลยีซีมอส 0.18 µm จาก TSMC เพื่อ
ยืนยันการท างานของวงจร  จากผลการจ าลองแสดงได้ว่าวงจรมีค่าความผิดพลาด 1.5 % ที่อินพุทกระแส 8 µA  มีค่าความ
เพี้ยนรวมของฮาร์โมนิกส์ 0.95 % เมื่ออินพุทกระแสมีขนาด 8 µA (peak)  วงจรใช้ก าลังงานสถิตย์เท่ากับ 19.9 µW และ มี
แบนด์วิดท์ของสัญญาณขนาดเล็กเท่ากับ 180 MHz 
 
ค ำส ำคัญ: วงจรคูณสัญญาณแบบแอนาลอก  วงจรโหมดกระแส  มอสทรานซสิเตอร์แบบขาเกตปล่อยลอย  วงจรแบบไม่เป็น 
             เชิงเส้น 
 
Abstract:  This paper presents a new ultra-low-voltage current-mode four-quadrant analog multiplier. A 
floating-gate technique is used to provide the operation at a supply voltage of 0.75-V for the proposed 
multiplier. PSPICE simulators using 0.18 µm TSMC CMOS process are used to show the workability of the 
proposed circuit. Simulation results show that the circuit has a linearity error of 1.5 % for the input current 
8 µA, total harmonic distortion of 0.96 % for the input current 8 µA (peak), quiescent power consumption 
of 19.9 µW and small-signal bandwidth of 180 MHz. 
 
Keywords: analog multiplier, current-mode circuit, floating-gate MOS transistor, nonlinear circuit 
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1.  บทน่า 
        วงจรคูณสัญญาณแบบแอนาลอกเป็นวงจรแบบไม่เป็น
เชิงเส้นที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานมากมายได้ในระบบ
โทรคมนาคม อิเล็กทรอนิกส์ และ ควบคุม  วงจรคูณสัญญาณ
สามารถน าไปสร้างเป็นวงจรมอดูเลททางขนาด วงจรคูณ
ความถี่ วงจรหารความถี่ วงจรควบคุมอัตราการขยายแบบ
อัตโนมัติ วงจรรากท่ีสอง และ วงจรเฟสล็อกลูป  ดังนั้นที่จึงมี
วงจรคูณสัญญาณน าเสนอไว้มากมายในวารสารต่างๆ 
ตัวอยา่งเช่น [1]-[6] แต่วงจรเหล่านั้นมักจะใช้แรงดันค่อนข้าง
สูง (มากกว่า 1 โวลท์) และใช้ก าลังงานค่อนข้างมาก  ใน
ปัจจุบันวงจรที่ท างานได้ด้วยแรงดันต่ าก าลังได้รับความสนใจ
เพื่อออกแบบ  ซึ่งมีสาเหตุมาจากในปัจจุบันอุปกรณ์ประเภท
พกพา อุปกรณ์ทางการแพทย์ และ อุปกรณ์ตรวจจับแบบผัง
ตัว ก าลังเป็นที่ต้องการอย่างมาก  ที่ผ่านมาได้มีการน าเสนอ
วงจรคูณสัญญาณที่ใช้แหล่งจ่ายแรงดันต่ าน าเสนอหลายวงจร
ใน [7]-[18] โดยใช้วิธีการที่แตกต่างกัน  บทความใน [7] และ 
[8] น าเสนอวงจรคูณสัญญาณโดยไม่ใช้วิธีการที่พิเศษใดๆ แต่
วงจรใน [7] ใช้แหล่างจ่าย ±1.5 โวลท์ ส่วนวงจรใน [8] ใช้
แหล่งจ่าย 1.8 โวลท์  บทความใน [9] และ [10] ใช้วิธีการ
ก าหนดให้ทรานซิสเตอร์ท างานในย่านต่ ากว่าแรงดันแทรช 
โฮล (subthreshold region)  ในขณะที่บทความใน [11]-
[13] ใช้วิธีการกระตุ้นสัญญาณเข้าที่ขา bulk ของมอส 
ทรานซิสเตอร์ แต่อย่างไรก็ตามมีเพียงวงจรใน [13] เท่านั้นที่
ท างานได้ที่แรงดันต่ าถึง 0.5 โวลท์ แต่วงจรถูกจ ากัดการ
ท างานไว้ที่ความถี่ช่วงหลักสิบหน่วย kHz เท่านั้น  วิธีการ
ต่อมาคือใช้มอสทรานซิสเตอร์แบบขาเกตปล่อยลอย 
(floating gate-MOST: FG-MOST) ใน [14]-[18]  วิธีการนี้
เป็นวิธีที่รู้จักมานานแล้ว ซึ่งเดิมทีวิธีการนี้จะถูกน ามาใช้ใน
การสร้างตัวเก็บข้อมูลใน EEPROM  EPROM และ FLASH 
ถึงแม้วงจรวงจรใน [14]-[18] จะสามารถท างานได้ที่แรงดัน
ต่ า แต่วงจรเหล่านั้นส่วนมากเป็นวงจรที่ท างานในโหมด
แรงดัน  ถ้าเปรียบเทียบกับวงจรที่ท างานในโหมดแรงดัน 
วงจรที่ท างานในโหมดกระแสจะมีแบนด์วิดท์กว้างกว่า มีค่า

พิสัยพลวัติ (dynamic range) กว้างกว่า และ วงจรมีความ
ง่ายกว่าเพราะการบวกและลบกระแสท าได้ง่ายกว่าแรงดัน 
[19] 
        ดังนั้นบทความนี้จึงน าเสนอวงจรคูณสัญญาณโหมด
กระแสสี่ครอดแรนต์ที่ท างานในโหมดกระแส  วงจรที่น าเสนอ
สามารถท างานได้ที่แรงดันต่ าโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์แบบ
ขาเกตปล่อยลอย  โดยวงจรใช้แหล่งจ่ายเพียง 0.75 โวลท์ 
และ ใช้ก าลังงานสถิตย์ 19.9 µW  ดังนั้นจึงคาดหมายว่า
วงจรที่น าเสนอจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในระบบ
เครือข่ายประสาทเทียม และ ไบโออิเล็กทรอนิกส์ ที่ใช้ก าลัง
งานต่ าได้เป็นอย่างดี  วงจรที่น าเสนอจะถูกจ าลองการท างาน
ด้วยโปรแกรม PSPICE เพือ่ยืนยันการท างานของวงจร 
 

2.  วงจรที่น่าเสนอ 
      มอสทรานซิสเตอร์แบบขาเกตปล่อยลอย หรือ FG-
MOST สามารถสร้างได้จากเทคโนโลยีซีมอสแบบมาตรฐาน
ทั่วไป [14]  รูปที่ 1(ก) แสดงสัญลักษณ์ของ FG-MOST ชนิด 
NMOS ที่มี N อินพุท และ วงจรเสมือนสามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 1(ข)  รูปที่ 1(ค) แสดงโครงสร้างของ FG-MOST เมื่อ
ถูกสร้างใน substrate ชนิด p และรูปที่ 1(ง) แสดงการวาง
ผังเมื่อน าไปสร้างเป็นวงจรรวม  ส าหรับบทความนี้จะใช้ FG-
MOST สองอินพุทเท่านั้น ดังนั้นแรงดัน floating gate (VFG) 
ของ FG-MOST สองอินพุทแสดงได้คือ [14] 
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โดยที่ VD คือแรงดันที่ขาเดรน  VS คือแรงดันที่ขาซอร์ส  VB 
คือแรงดันที่ขา bulk และ Q0 คือประจุเริ่มแรกที่เกิดจาก
กระบวกการผลิตซึ่งจะต้องถูกก าจัดทิ้งไปโดยการใช้แสง UV 
หาก Q0 ไม่ถูกก าจัดทิ้งไป ผลจะท าให้เกิดแรงดันออฟเซ็ต 
[21]  CGD  CGS และ CGB เป็นคาปาซิแตนซ์จากขาเกตไปขา
เดรน ขาซอร์ส และ ขา bulk (substrate) ตามล าดับ  CT 
คือค่าคาปาซิแตนซ์รวมของขาเกตปล่อยลอยซึ่งเขียนได้คือ 
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รูปที่ 1 FG-MOST [20] (ก) สัญลกัษณ์ (ข) วงจรเสมือน (ค) โครงสร้าง (ง) การวางผัง 
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รูปที่ 2 วงจรก าลังสองสัญญาณกระแสโดยใช้ FG-MOST 
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รูปที่ 3 วงจรคูณสัญญาณกระแสสีค่รอดแรนต์ที่น าเสนอ 

 

1T in bias GD GS GBC C C C C C             (2) 
 

ค่าอินพุทคาปาซิแตนซ์ที่เลือกใช้จะต้องมีค่ามากกว่าผลรวม

ของค่าคาปาซิแตนซ์แฝง (CTCin+Cbias) ดังนั้นแรงดัน VFG 
เขียนใหมาได้คือ 
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แรงดันแทรชโฮล (VT,equ) เสมือนส าหรับ Gin1 ก าหนดได้คือ 
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โดยที่ VT คือค่าแรงดัน (threshold voltage)  จะเห็นได้ว่า
ค่าแรงดัน VT,equ สามารถลดลงได้เมื่อก าหนดค่า Cin1/CT  
Cbias/CT และ Vbias ที่เหมาะสม  กระแสเดรนของ FG-
MOST ที่ท างานในช่วงอิ่มตัวก าหนดได้คือ 
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โดยที่ µ คือค่าสภาพความคล่องตัวของอิเล็กตรอน  Cox คือ
ค่าคาปาซิแตนซ์ gate-oxide ต่อหน่วยพื้นที่  W ค่าความ
กว้าง และ L คือค่าความยาวของแชนแนล 
        รูปที่2 แสดงวงจรก าลังสองสัญญาณกระแสที่ใช้ FG-
MOST  วงจรประกอบด้วย FG-MOST หนึ่งตัว  มอสแบบ
มาตรฐาน (M2-M4) สามตัว และ แหลงจ่ายกระแสหนึ่ง
แหล่งจ่าย  ถ้าสมมติว่าทรานซิสเตอร์ทั้งหมดในรูปที่ 2 
ท างานในย่านอิ่มตัว  ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของทุกตัว
เท่ากันและมีกระแสอินพุท Iin ถูกป้อนให้กับวงจร  เมื่อใช้
หลักการทรานส์ลิเนียร์  ความสัมพันธ์ของกระแสในรูปที่ 2 
แสดงได้คือ 
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เมื่อ m = C/CT  C = Cin1 = Cbias (m0.5)  ID1  ID2  ID3 
และ ID4 คือกระแสที่ขาเดรนของ M1  M2  M3 และ M4 
ตามล าดับ  ก าหนดให้ ID2 = Io  ID3 = ID4 = Ib และ ID1 = Io 
+ Iin  กระแส Io ของวงจรในรูปที่ 2 สามารถแสดงได้คือ 
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        วงจรคูณสัญญาณโหมดกระแสที่น าเสนอสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 3  วงจรที่น าเสนอประกอบด้วยวงจรก าลัง
สองสัญญาณกระแสสี่วงจรโดยทั้งหมดถูกไบอัสด้วยกระแส 
Ib  การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อกระแส Ix 
และ Iy มีค่าเป็นบวก M1 และ M3 จะน ากระแส  ในทาง
กลับกันถ้า Ix และ Iy มีค่าเป็นลบ (-Ix และ -Iy) M2 และ M4 
จะน ากระแส  ถ้าก าหนดให้ Ix = Iin1+Iin2  Iy=Iin1-Iin2 และ ใช้
สมการที่ (7)  กระแส Io1 และ Io2 สามารถแสดงได้คือ 
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กระแสเอาท์พุทของวงจรคูณสัญญาณสามารถก าหนดได้คือ 
Iout = Io1 - Io2 และเขียนได้คือ 
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ดังนั้นจากสมการที่ (10) สามารถแสดงได้ว่ากระแส Iout คือ
ผลคูณของกระแส Iin1 และ Iin2 และสามารถพิจารณาต่อไป
ได้ว่าสมการกระแสเอาท์พุท Iout ปราศจากพารามิเตอร์ของ
อุปกรณ์เช่นค่า VT และ µ ซึ่งแสดงได้ว่าวงจรไม่มีความไวต่อ
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  นอกจากนี้เมื่อวงจรท างานใน

คลาส AB ดงันั้นวงจรจึงมีช่วงปฏิบัติงานทางอินพุทกว้างเป็น
สี่เท่าของกระแสไบอัส และ เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรใน [3] 
[4] และ [6] วงจรที่น าเสนอให้คุณสมบัติที่ดีกว่าทางด้านการ
ใช้ก าลังงานน้อยกว่า และ การใช้แหล่งจ่ายแรงดันที่ต่ ากว่า 
 

3.  ผลการจ่าลองการท่างาน 
      เพื่อตรวจสอบการท างานของวงจรที่น าเสนอ  วงจรใน
รูปที่ 3 จะถูกจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE โดย
ใช้แหล่งจ่าย 0.75 โวลท์ ก าหนดกระแสไบอัส Ib เท่ากับ 2 
µA  วงจรถูกออกแบบด้วยเทคโนโลยีซีมอส 0.18 µm จาก 
TSMC  ค่า W/L ของทรานซิสเตอร์ทุกตัวเท่ากับ 1 µm/ 
0.5 µm  โมเดลของ FG-MOST จะก าหนดให้ตัวต้านทาน 
100 GΩ ต่อขนานกับตัวเก็บประจุ 0.2 pF  วงจรบวกและ
ลบสัญญาณทั้งอินพุทและเอาท์พุทใช้เครื่องมือจาก Library 
ของโปรแกรม PSPICE (FPOLY)  ในการวัดค่าการใช้ก าลัง
งานสถิตย์ของวงจร ก าหนดให้ Iin1 = Iin2 = 0 (เปิดวงจร) 
จากผลการจ าลองการท างานของวงจรแสดงได้ว่าวงจรใช้
ก าลังงาน 19.9 µW  รูปที่ 4 แสดงคุณสมบัติทาง DC ของ
วงจรคูณสัญญาณเมื่ออินพุท Iin1 และ Iin2 มีค่าอยู่ในช่วงจาก 
-8 µA ถึง 8 µA  โดยที่อินพุท Iin2 เป็นพารามิเตอร์
เปลี่ยนแปลงท่ีละ 1 µA และ อินพุท Iin1 ตัวกวาด (sweep) 
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ตารางที่ 1 ผลการจ าลองการท างานโดยสรุป 

พารามิเตอร์ ค่า 

เทคโนโลย ี 0.18 µm 
แหล่งจ่ายแรงดัน +0.75V 
การใช้ก าลังงาน 
   คงที ่(Iin1=Iin2=0A) 
   สูงสดุ (Iin1=Iin2=8µA) 

 
19.9 µW 
25.0 µW 

ช่วงปฏิบัตงิานทางอนิพุท ±8 µA 
Nonlinearity error for Iin1 
   @Iin2=8 µA 
   @Iin2=-8 µA 

 
1.50 % 
1.52 % 

THD for Iin1=16 µAP-P@ 10MHz 
   @Iin2=8 µAdc 
   @Iin2=-8 µAdc 

 
1.30 % 
1.27 % 

ความต้านทานข้ัวอินพุท (Ix และ Iy) 7.6 kΩ 
แบนดว์ิดท์ (-3dB) 180MHz 

 

      รูปที่ 5 แสดงความผิดพลาดเชิงเส้นเมื่อ Iin2 มีค่าสูงสุด
คือ 8 µA  จากรูปค่าความผิดพลาดสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 
1.5 %  รูปที่ 6 แสดงคุณสมบัติทางอุณหภูมิของวงจรเมื่อท า

การจ าลองการท างานโดยเปลี่ยนอุณหภูมิจาก 25C ถึง 

75C  ต่อมาได้ท าการท างานของวงจรเมื่อป้อนสัญญาณ
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อินพุททั้งสองอินพุทเหมือนกันซึ่งวงจรจะท างานเป็นวงจร
คูณความถี่เป็นสองเท่า  รูปที่ 7 แสดงการท างานของวงจร
เมื่อป้อนความถี่ 10 MHz และขนาด 16 µAp-p เข้าที่อินพุท 
Iin1 และ Iin2 จากรูปแสดงสัญญาณความถี่ 20 MHz ที่กระแส 
Iout  รูปที่ 8 แสดงการท างานของวงจรเมื่อป้อนอินพุท Iin1 
เท่ากับ 16 µAp-p ความถี่ 20 MHz และ Iin2 ขนาด 16 µAp-p 
ความถี่ 1 MHz  ผลการจ าลองการท างานของวงจรคูณที่
น าเสนอสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 1 
 

4.  สรุป 
      บทความนี้น าเสนอวงจรคูณสัญญาณกระแสสี่ครอด
แรนต์ที่ที่ใช้แรงดันและก าลังงานต่ า  ทรานซิสเตอร์แบบขา
เกตปล่อยลอยถูกน ามาใช้เพื่อท าให้วงจรที่น าเสนอสามารถ
ท างานได้ที่แรงดัน 0.75 โวลท์  วงจรที่น าเสนอสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรย่อยในการประมวลขนาดใหญ่
ที่สร้างเป็นวงจรรวม  ในการใช้งานวงจรบวกและลบ
สัญญาณกระแสต้องการเพิ่มเติม  วงจรที่น าเสนอจะถูก
จ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE เพื่อแสดง
คุณสมบัติของวงจรที่น าเสนอ 
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เมื่อเทคโนโลยีพัฒนาเดินหน้ามาถงึจุดที่ นักเล่น

เครื่องบินบังคับวิทยุประเภทสี่ใบพัด สามารถซื อหาซื อเครื่อง
ไม้เครื่องมือมาประกอบเป็นยานบนิสี่ใบพัด ติดระบบจีพีเอส 
สามารถตั งโปรแกรมให้บินไปยังจดุที่ต้องการได้โดยง่าย และ
อุปกรณ์ทั งหมดสามารถสั่งซื อได้จากร้านค้าออนไลน์ วิธีท้า
และเทคนิค สามารถหาอ่านศึกษาได้จากเวบไซต์ ทั งยังมีการ
แลกเปลีย่นเรยีนรู้กันระหว่างผู้ที่ช่ืนชอบในเทคโนโลยีเหล่านี  
การทีว่งการทหารจะพัฒนายานบนิอัตโนมัติขึ นมาท้าภารกิจ
พิเศษ รวมทังโจมตโีดยอัตโนมัตยิอ่มไม่เป็นเรื่องไกลเกินเอื อม
อีกต่อไป 

 
 
       เมื่อเดือนพฤษภาคม ๒๕๕๗ ที่ผ่านมา ไดม้ีการประชุม
ของกลุ่มประเทศยูเอ็นเกี่ยวกับเรื่องอาวุธบางประเภท ซึ่งมี
การพิจารณาแล้วว่าเป็นอาวุธท่ีผิดหลักมนุษยธรรม ซึ่งถือว่า
เป็นก้าวเล็กๆ ก้าวแรกเพื่อน้าไปสูก่ารห้ามใช้อาวุธประเภทท่ี
เรียกว่า “หุ่นยนตฆ์่าคน” กลุม่นักเคลื่อนไหวได้เริม่มีการ
ต่อสู้เพื่อให้มผีลห้ามใช้อาวุธอัตโนมัติที่เป็นอันตรายถึงชีวิต 

ซึ่งตามค้านิยามของกระทรวงกลาโหมสหรัฐฯ ก้าหนดไว้ว่า
เป็นอาวุธท่ีเมื่อสั่งให้ท้างานแล้วสามารถเลือกและท้าลาย
เป้าหมายไดโ้ดยไมต่้องใช้คนเข้าไปสั่งการอีก  ตัวอย่างเช่น 
โดรนส์ที่สามารถทิ งระเบิดได้อัตโนมัติเมื่อบินไปถึงเป้าหมาย        
ตัวอย่างดังกล่าวเป็นแคส่มมุติฐานเพราะว่ายังไม่มีกองก้าลัง
ทหารฝ่ายใดที่ใช้โดรนส์ดังกล่าว  ส้าหรับกองทัพสหรัฐฯ ได้มี
การประกาศไว้แล้วว่าอาวุธท่ีเป็นหุ่นยนต์จะต้องมีบุคคลเข้า
มาเกี่ยวข้องในกระบวนการเสมอ (อย่างน้อยก็ ณ ปัจจุบัน) 
อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีส้าหรับหุ่นยนต์ฆ่าคนดังกล่าว ได้มีการ
ค้นคว้าวิจัยออกมาเรียบร้อยแล้ว กองทัพประเทศอิสราเอลมี
การใช้อาวุธจรวดป้องกันตนเองเขา้ประจ้าการ ซึ่งจะสามารถ
ยิงโจมตไีด้อัตโนมัติ  กองทัพประเทศเกาหลีใต้กม็ีการใช้
หุ่นยนต์เฝ้าระวัง ซึ่งสามารถยิงผู้ตอ้งสงสัยได้ถา้หากว่าคนนั น
ไม่สามารถแจ้งรหัสผ่านท่ีถูกต้อง และในทางทฤษฎีหุ่นยนต ์
โดรนส ์ก็สามารถตั งโปรแกรมให้ทิ งระเบิดได้ตามจีพีเอสได้  

การประชุมที่ว่านี เกิดขึ นเป็นห้วงเวลา 4 วัน โดย
เป็นการพบปะพูดคุยของผู้เชี่ยวชาญอย่างไมเ่ป็นทางการ ณ 
กรุงเจนีวา ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ เพื่อถกเถียงกันว่า
หุ่นยนต์อัตโนมัติควรจะต้องมีความรู้สึกนึกคิดขนาดไหนจึงจะ
สามารถฆ่าคนได้  การประชุมมวีาระที่เกี่ยวข้องกับค้านิยาม
ของความอัตโนมัติ อาวุธหุ่นยนตท์ี่มีอยู่แล้วในปัจจุบัน การ
โต้เถียงเรื่องความรับผิดชอบเมื่อหุน่ยนต์กระท้าการรุนแรงถึง
ชีวิตและหัวข้ออื่นๆ  นอกจากนั นยังมีการแยกห้องสนทนา
เกี่ยวกบักฏหมายมนุษยธรรมระหว่างประเทศ การบังคับใช้
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จรรยาบรรณของหุ่นยนต์นักฆ่าและอื่นๆ หลังจากการพบปะ
พูดคุยได้จบลง ประธานกรรมการ ท่านทูตฌอน-ฮิ วจ์ ไซ
ม่อน-มิเชล ของฝรั่งเศสจะเตรียมผลสรุปจากการประชุมเพื่อ
น้าเสนอในการประชุมแบบนี อีกครั งหนึ่งที่จะจัดขึ นในเดือน
พฤศจิกายนปีนี   เมื่อถึงเวลานั นผลการประชุมอาจจะลงตัว
ในเรื่องการประกาศข้อเสนอเกีย่วกับการห้ามใช้อาวุธ หรือไม่
ก็พัฒนายกระดับไปถึงขั นข้อตกลงเกี่ยวกับการใช้อาวุธระหว่าง
ประเทศ 
  

 

 
 
เครื่องมือทางทหาร เช่น โดรนส์สงัหารและอาวุธหุ่นยนต์ใต้น ้า 
ก้าลังพัฒนาแพร่กระจาย นานวันเข้าก็จะใช้มนุษย์ควบคุมดูแล
น้อยลงทุกที กลุ่มประเทศยเูอ็นมองสิ่งนี เป็นภัยคุกคามที่ร้าย
กาจ  ปีท่ีแล้วสภาสิทธิมนุษยชนได้ให้ข้อแนะน้าว่า ประเทศ
ใดท่ีมีการพัฒนาหุ่นยนต์สังหารอยูใ่ห้หยุดการพัฒนานั นเสีย
จนกว่าจะมีกรอบการท้างานที่ได้รับการยอมรับระดับนานาชาติ
ขึ นมาควบคุมเกี่ยวกับเรื่องนี   ในการประชุมดังกล่าวมีการ
โต้วาทีระหว่าง โรนัล อาคิ่น นักหุ่นยนต์วิทยาและนัก
จริยธรรมแห่งสถาบันเทคโนโลยีจอร์เจีย ซึ่งเคยร่วมมือ

ท้างานกับเพนตาก่อนในหลายๆ เรื่องเกี่ยวกับระบบหุ่นยนต ์
และโพรเฟสเซอร์โนเอลชาร์คคี อาจารย์ที่มหาวิทยาลัยเชฟฟิลด์ 
หนึ่งในผู้ก่อตั งคณะกรรมการนานาชาติเพื่อการควบคุมอาวุธ
หุ่นยนต ์
 

 
   
          อาวุธอัตโนมัติน้ามาซึ่งภัยอันตรายในรูปแบบใหม่ต่อ
มนุษยชาติ ซึ่งเราต้องหยุดยั งมันก่อนที่แต่ละประเทศจะลงทุน
ไปกับเทคโนโลยีประเภทนี มากเกินไป อาจารย์ชาร์คคีได้กล่าว
ไว้ พวกเราหวังวา่การประชุมในครั งนี จะเป็นกระบวนการเริ่มต้น
ซึ่งน้าไปสู่ข้อตกลงผูกมดัทางกฏหมายที่ห้ามใช้อาวุธประเภท
ที่เมื่อสั่งท้างานแล้วสามารถเลือกเป้าและโจมตไีดเ้องโดยไม่
ต้องมีมนุษย์ควบคุม 
 ส้าหรับฝ่ายตรงข้ามนายอาร์คินเช่ือว่า การใช้หุ่นยนต์
ในการท้าสงครามช่วยท้าให้ลดการสูญเสยีชีวิตคน โดยเอาคน
ออกไปจากสนามรบอีกทั งยังเป็นการใช้ก้าลังสังหารโดยเที่ยงตรง
แม่นย้า เขาหวังว่าจะสามารถสร้างความตื่นตัวได้ว่าเทคโนโลยี
สามารถลดการบาดเจ็บสูญเสียของพลเรือนได้ในการสงคราม
แบบสมัยใหม ่
           ประมาณเดือนมิถุนายนที่แล้วประเทศรัสเซียประกาศ
ติดตั งใช้งานหุน่ยนตเ์ฝา้ยามเคลื่อนที่ได้ชนดิใหม่ ซึ่งถูกออกแบบ
มาให้ยิงผู้บุกรุกเข้ามาในฐานจรวดและบรเิวณต้องห้าม สิ่งที่
พิเศษก็คือหุ่นยนต์พวกนี ไม่ต้องการค้าอนุญาตจากมนุษย์  
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หุ่นยนต์ที่สามารถเคลื่อนที่ได้ดังกล่าวมีลักษณะเหมือนรถถัง 
ติดปืน ซึ่งสามารถตั งใหล้าดตระเวนในพื นท่ีและสามารถยิงใส่
อะไรก็ได้ที่มันพิจารณาแล้วว่าเป็นภัยคุกคาม การประกาศ
ดังกล่าวเกิดขึ นภายหลังจากที่รองนายกรัฐมนตรีรัสเซียได้สั่ง
การให้หน่วยทหารพัฒนาสร้างหุ่นยนต์ซึ่งมีสมองอัจฉริยะ 
(AI) ซึ่งสามารถยิงด้วยตัวเอง รัสเซียเป็นประเทศหนึ่งใน
หลายๆ ประเทศที่ก้าลังพัฒนาหุ่นยนต์สังหารที่ท้างานด้วย
ตัวเอง ยังไม่มีประเทศไหนน้าไปใช้ในสมรภูมิจริง และใน
สัปดาห์นี เรื่องดังกล่าวก็มาถึงกลุ่มประเทศยูเอ็น 87 ประเทศ
เข้าร่วมการประชุมเกี่ยวกับอาวุธอัตโนมัติที่มีอันตรายถึงชีวิต
ซึ่งภายหลังการประชุมได้ข้อสรุปว่า จะน้ามาตัดสินกันอีกที
ในเดือนพฤศจิกายนนี   การประชุมดังกล่าวเป็นการพบปะ
อย่างไม่เป็นทางการของผู้เชี่ยวชาญ จัดขึ นโดยกลุ่มประเทศยู
เอ็นท่ีต้องการพิจารณาเกี่ยวกับการใช้อาวุธบางประเภท เป็น
กลุ่มที่ห้ามหรือจ้ากัดการใช้อาวุธซึ่งมีลักษณะท้าให้เกิดความ
เจ็บปวดสูญเสียโดยไม่จ้าเป็นหรือโดยไม่สมควรต่อผู้ท้าการรบ 
 สิ่งส้าคญัที่บอกว่าหุ่นยนตส์ามารถสังหารบุคคลได้
ก่อให้เกิดแรงต้านทานทางด้านจรยิธรรมหรือจรรยาบรรณต่อ
กฏหมายสิทธิมนุษยชน  มาตรฐานของความเที่ยงตรงของ
หุ่นยนต์จะต้องมีสูงเพียงใดก่อนท่ีหุ่นยนต์นั นจะถูกน้าไป

ประจ้าการได้ เป็นค้าถามที่ต้องการค้าตอบ ถ้าหุ่นยนต์
สังหารพลเรือนโดยอุบัตเิหตุใครจะเป็นผูร้ับผดิชอบ มันจะ
เป็นการถูกต้องตามจริยธรรมและจรรยาบรรณหรือไม่ถ้าจะ
สั่งให้สังหารหุ่นยนต ์
  ฝ่ายสนับสนุนการใช้หุ่นยนต์มาเป็นอาวุธเสนอว่า 
การใช้อาวุธประเภทนี ส่งผลให้ลดการสูญเสียต่อชีวติของพลเรอืน
ได้มากกว่าการใช้ทหารที่เป็นมนุษย์ การส่งหุ่นยนต์ลงไปใน
สนามรบหมายถึงว่าคุณแค่เสี่ยงกับหุ่นยนต์เท่านั น ไม่เป็นการ
เสี่ยงต่อมนุษย์แต่อย่างใด หุ่นยนต์สามารถท้าภารกิจท่ียาก 
ล้าบากกว่ามนุษย์ได้ สามารถเข้าไปในเขตของศัตรูได้มากกว่า 
หรือเฝ้าคอยติดตามรอเวลาจนกระทั่งเป็นที่มั่นใจแน่นอนแล้ว
ว่า เป็นเป้าหมายที่ถูกต้องชัดเจน  นอกจากนี หุ่นยนต์ยังมี
ความแม่นย้าที่สูงกว่าด้วย 
 กลุ่มผู้เคลื่อนไหวเพื่อสันติภาพกล่าวว่า การที่เรา
ปล่อยให้เครื่องจักรตัดสินใจในการใช้ก้าลังถึงชีวิตท้าลาย
ช่องว่างที่เรียกว่าความเมตตา ซึ่งเป็นประเด็นส้าคัญประเด็น
หนึ่งในสงคราม พวกเขาเสริมอีกว่าการใช้เครื่องจักรแทน
มนุษย์ส่งผลให้ลดค่าใช้จ่ายในการท้าสงคราม โดยจะน้ามาซึ่ง
การเกิดปัญหาข้อพิพาทท่ีมากขึ น ยิ่งไปกว่านั นยังมีความรู้สึก
หดหู่ที่ไม่สามารถพรรณนาออกมาได้เกี่ยวกับความคิดทีว่า่เรา
จะตายหรือไม่ขึ นอยู่กับการจินตนาการของหุ่นยนต์ 
 แต่ก่อนที่กลุ่มประเทศยูเอ็นจะสามารถตัดสินใจ
แบนหุ่นยนต์สังหารอัตโนมัติได้ พวกเขาจะต้องรู้ว่าจะนิยาม
พวกมันอย่างไร การประชุมดังกล่าวที่เกิดขึ นนับเป็นก้าวแรก
ของการรวบรวมข้อมูลเพื่อน้าไปสู่กระบวนการห้ามหรือ
ควบคุมอาวุธดังกล่าว  เหล่าผู้เช่ียวชาญถกเถียงค้านิยามของ
ค้าว่าอัตโนมัติ ขอบเขตของการควบคุมของมนุษย์ที่ต้องการ
ให้มีในสงคราม และกฏหมายสิทธิมนุษยชนที่เกี่ยวข้อง 
ประเทศส่วนใหญ่ที่มีเทคโนโลยีหุ่นยนต์ที่ก้าวหน้าได้มาร่วม
ประชุมในครั งนี  รวมทั งประเทศสหรัฐฯ ประเทศรัสเซีย 
ประเทศจีน และประเทศอิสราเอล การสนทนาส่วนใหญ่พุ่ ง
ประเด็นเกี่ยวกับแนวความคิดของค้าว่าอัตโนมัติกับค้าว่า
อัตโนมัติโดยสมบูรณ์ ซึ่งข้อสนทนาดังกล่าวเป็นการชี ถึง
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ขอบเขตของการสั่ งการที่มาจากมนุษย์จบลงแค่ ไหน 
ยกตัวอย่างเช่น โดรนส์ล้าหนึ่งที่สามารถบินไปได้ด้วยตัวเอง
ไปยังเป้าหมายย่อมมีความอัตโนมัติในระดับหนึ่ง ถ้าใช้
ตรรกะเดียวกันนี แม้กระทั่งเครื่องบินพาณิชย์ก็เรียกได้ว่า
อัตโนมัติ โดรนส์ตัวหนึ่งที่ถูกตั งโปรแกรมให้ว่ิงไปถึงเป้าหมาย
แล้วทิ งระเบิดก็สามารถเรียกได้ว่ากึ่งอัตโนมัติหรืออัตโนมัติ
โดยสมบูรณ์ ในขณะเดียวกันถ้าพูดถึงระบบป้องกันตัวเองที่
สามารถยิงไปยังผู้บุกรุกได้ด้วยตัวเองก็จะเรียกว่าอัตโนมัติ
โดยสมบูรณ์ 
 ประเทศคิวบา เอวกวาดอ อียิป วาติกัน และ
ปากีสถาน ต่างเรียกร้องให้มีการแบนอาวุธที่มีลักษณะ
อัตโนมัติโดยสมบูรณ์เพื่อเป็นการป้องกันไว้ก่อน ในขณะที่
ฝรั่งเศส เยรมันนี เนเธอแลนด์ สหราชอาณาจักร และอีกบาง
ประเทศเน้นย ้าในเรื่องการให้ความส้าคัญของการควบคุมโดย
มนุษย์มากกว่าการตัดสินใจเลือกเป้าและการตัดสินใจโจมตี 
ประเทศอิสราเอลออกมาพูดถึงการใช้หุ่นยนต์ทางทหาร
อัตโนมัติ ในขณะที่ประเทศจีนและรัสเซียไม่ได้ออกหน้า
เข้าข้างฝ่ายใดโดยชัดเจน ประเทศปากีสถานแสดงความ
ห่วงใยกับเรื่องนี อย่างมากซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากการที่โดน
โจมตีทางอากาศจากโดรนส์ของสหรัสอเมริกา 

มีหลายฝ่ายผิดหวังกับการแสดงออกของสหรัฐฯ 
ซึ่งดูเหมือนจะไม่ให้ความส้าคัญในประเด็นนี เท่าที่ควร 
กล่าวคือ ตามค้านิยามของกระทรวงกลาโหมของสหรัฐฯ มัก
ใช้ค้าว่า “ตามสมควร” เมื่อพูดถึงขอบเขตของการควบคุม
ระบบอาวุธโดยมนุษย์  กระทรวงกลาโหมของสหรัฐฯ ได้
ประกาศค้าสั่งช่ัวคราวเกี่ยวกับการพัฒนาหุ่นยนต์สังหาร 
กล่าวคือ ให้มี “ระดับของการตัดสินใจโดยมนุษย์ตาม
สมควร” และตัวแทนของสหรัฐฯ ก็แนะน้าต่อหน้าที่ประชุม
ให้ใช้รูปแบบของประเทศตนเองเป็นโมเดลให้กับประเทศที่
เหลือ แต่นักเคลี่อนไหวเกือบทั งหมดรู้สึกว่าเป็นการใช้ค้าพูด
ที่อ่อนเกินไป 

 
 

 

 
 
การประชุมครั งนี ได้รับความร่วมมือจากหลายๆ 

ฝ่ายอย่างดี เยี่ ยม โดยได้มีการแสดงทัศนะที่แตกต่าง
หลากหลายเหมือนกับว่าตัวแทนของแต่ละชาติมีสิ่งที่ต้องการ
จะพูดถึงกับว่าต้องใช้เวลาเกิน  แต่ถ้าหากว่าเราจะมองหาข้อ
ยุติคงยังท้าไม่ได้เพราะว่าค้าศัพท์และค้านิยามต่างๆ ยังเป็น
ปัญหาที่เกิดขึ นสม่้าเสมอในการประชุม  สิ่งที่กลุ่มต่อสู้เพื่อ
มนุษยชนได้รับรู้ เกี่ยวกับการประชุมครั งนี สื่อให้เห็นถึง
ความส้าเร็จของการประชุมที่เต็มเปี่ยมไปด้วยพลังจากทุกฝ่าย 
 

เอกสารอา้งอิง 
[ 1 ]     Website http://www.theverge.com/  
[ 2 ]     แฟ้มภาพ BBC Getty Images 
 

น.ท.สิริรตัน์ ไตรวริัตน 
อาจารยฝ์่ายศึกษา โรงเรียน
นายเรือ เป็นนักเรียนเตรยีม
ทหารรุ่นท่ี 36 นักเรียนนาย
เรือรุ่นท่ี 93  

ได้รับปริญญาเอก
วิศวกรรมเครื่องกล สาขา 

Strength of Material จาก University of 
California, San Diego มีความสนใจ ระบบสมองกล
ฝังตัว หุ่นยนต์ ยานบังคับวิทยุ เทคโนโลยีอินเตอร์เนต 
วิชาที่สอนกลศาสตร์เครื่องจักรกลและการสั่นสะเทือน
ทางวิศวกรรม 

http://www.theverge.com/
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ค ำแนะน ำส ำหรับผู้เขียน 
 

วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ROYAL THAI NAVAL ACADEMY  JOURNAL 
OF SCIENCE AND TECHNOLOGY) เป็นวารสารทีเ่ผยแพร่ผลงานบทความวิจัยและพัฒนาทางวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์
และเทคโนโลยีของโรงเรยีนนายเรอื และของสถาบนัอ่ืนๆ 
 บทความผลงานวิจัยท่ีจะน าเสนอตีพิมพ์ ต้องเป็นบทความที่มคีุณคา่ทางวิชาการ เช่น รายงานการวจิัยที่ผู้เขียนได้ท า
การทดลอง สร้าง หรือมสี่วนกับงานโดยตรง บทความที่เสนอถึงความคิดและหลักการใหม่ท่ีเป็นไปได้ มีทฤษฎีประกอบหรือ
สนับสนุนอย่างเพียงพอ หรือบทความทางวิชาการที่น่าสนใจ โดยผู้เขียนเป็นผู้รวบรวมและเรียบเรียงขึ้นเอง บทความงานวิจัย
หรือบทความวิชาการในวารสารนี ้ต้องเป็นบทความที่ไมเ่คยพิมพ์เผยแพร่ในวารสาร  รายงาน  หรือสิง่พิมพ์อื่นใดมาก่อน 

ประเภทผลงำนที่ตีพิมพ์ 
1. บทความงานวิจัย (Research papers) เป็นบทความทีม่รีูปแบบของการวิจัยตามหลักวิชาการ หรือหลักการที่

น าไปสู่ความก้าวหน้าทางวิชาการที่ผู้เขียนหรือทีมงานผู้เขียนได้ค้นคว้าวิจัยด้วยตนเอง 
2. บทความวิชาการ (Articles) อาจแยกเป็นบทความปริทรรศน์ (Review articles) บทความเทคนิค (Technical 

articles) เรียบเรียงจากการสืบคน้ ตรวจสอบเอกสารวิชาการในสาขานั้นๆ และบทความพิเศษ (Special articles) เสนอ
ความรู้ทั่วๆ ไปในด้านวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยทีี่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน 

3. จดหมายถึงบรรณาธิการ (Letters to editor)  เป็นจดหมายถึงบรรณาธิการ เพื่อแสดงความคดิเห็นสนับสนนุ 
หรือโต้แย้งความเห็นของนักวิจัยอืน่ ตลอดจนการเผยแพร่ความรู้ประสบการณ์ที่น่าสนใจ  

กำรเตรียมต้นฉบับบทควำม 
 บทความหรือผลงานวิจัยที่น าเสนออาจอยู่ในรูปภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษโดยจัดพิมพ์ด้วยโปรแกรมเวิร์ดโปรเซสเซอร์ 
ภายใต้ระบบปฏิบตัิการวินโดว์ ตามรูปแบบท่ีก าหนด เพื่อให้พร้อมตพีิมพ์ได้ทันที (Camera ready) ส าหรับภาพประกอบ หาก
มิใช่ภาพถ่าย ควรเขียนหรือร่างด้วยซอฟต์แวร์ที่สนับสนุนการท างานของระบบปฏิบัติการวินโดว์ ต้นแบบส าหรับบทความสามารถ
ดาวน์โหลดได้จากเว็บไซด์ของโรงเรียนนายเรือ (www.rtna.ac.th) 

กำรส่งบทควำม 
 ส่ง “ต้นฉบับบทความ” (ต้นฉบับ 1 ชุด และส าเนาที่ไมร่ะบุช่ือและที่อยู่ของผู้ประพันธ์และทีมงาน 3 ชุด) และ 
“แบบฟอร์มการสง่บทความ” ได้ 3 ทาง ได้แก่ ส่งโดยตรงท่ีกองบรรณาธิการวารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือด้านวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี หรือส่งไปรษณยี์ ถึง กองบรรณาธิการวารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
โรงเรียนนายเรือ 204 ถ.สุขุมวิท ต.ปากน้ า อ.เมืองฯ จ.สมุทรปราการ 10270 หรือส่งไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (e-mail) ถึง 
rtnajournal.set@gmail.com  

บทความจะได้รับการกลั่นกรอง โดยผู้ทรงคณุวุฒิในสาขานั้นๆ (Readers) หากมีการแกไ้ข ผู้เขียนต้องส่งต้นฉบับ
บทความที่แก้ไขแล้ว จ านวน 1 ชุด พร้อมอิเล็กทรอนิกส์ไฟล์อีก 1 ชุด ที่กองบรรณาธิการ สอบถามข้อมูลเพิม่เตมิได้ท่ี กอง
บรรณาธิการวารสารวิชาการโรงเรยีนนายเรือ ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โทรศัพท:์ 0-2475-3921 โทรสาร: 0-2475-
3812 หรือ e-mail Address: rtnajournal.set@gmail.com 
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ต้นแบบ ส าหรับบทความในวารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือ  ด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
 

ชื่อบทควำม  
Title of the Paper  

 

ชื่อผู้ประพันธ์  
ภาค/สาขาวิชา, สถาบัน/มหาวิทยาลัย  

ที่อยู่/ประเทศ  
youremailaccount@xxx.xxx.xx       http://www.yourwebaddress.xxx.xx  

 
บทคัดย่อ: นี่คือต้นแบบส าหรับบทความของคุณเพื่อเสนอพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารวิชาการโรงเรยีนนายเรือด้านวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลย ีจัดพิมพ์ด้วย Word for Windows (Microsoft)  โดยจดัระยะขอบบน 4.5 ซม. ระยะขอบล่าง 3.5 ซม. ระยะ

ขอบซ้ายและขอบขวา 2.5 ซม. ของขนาดกระดาษ A4 (21 ซม.  29.7 ซม.) หลังจาก Key-Words  ให้ก าหนดรูปแบบเป็น 
2 สดมภ์ ด้วยความกว้าง 7.7 ซม. และระยะห่างสดมภ์ 0.6 ซม. พิมพ์บทความด้วยอักษร TH SarabunPSK ขนาด 14pt  
ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 8 หน้า และส าหรับค า บทคัดย่อ ค ำส ำคญั และ เอกสำรอ้ำงอิง ให้ก าหนดเป็นตัวหนาเอียง 
 
ค ำส ำคัญ: เว้น 1 บรรทัดหลังจากบทคัดย่อ แล้วพิมพ์ค าส าคัญของบทความ (3-6 ค า) 
 
Abstract: This is a template of your full paper for publishing on RTNA Journal of Science and Technology. 
Use Word for Windows (Microsoft) by tuning 4.5 cm. from top, 3.5 cm. from bottom, 2.5 cm. from right 

and from left in the Microsoft Word page setup on A4 (21 cm.  29.7 cm.) sheets. Use double-column 
format width of 7.7 cm. with a space between columns of 0.6 cm. after the Key-Words. Use 14pt, TH 
SarabunPSK for writing the abstract. The length of paper should not longer than 10 pages. For the words 
Abstract and Key-Words use bold-Italics. 
 
Keywords: Leave one blank line after the Abstract and write your Key-Words (6 - 10 words) 
 

1.  บทน ำ 
        ช่ือบทความภาษาไทย  ( ใช้ 20pt TH SarabunPSK   
ตัวเข้ม กลางหน้า) ตามด้วยชื่อบทความภาษาอังกฤษ  (ใช้  
20pt TH SarabunPSK ตัวหนา กลางหน้า) จากนั้นเว้น 1 

 
บรรทัด ตามด้วยชื่อผู้ประพันธ ์( ใช้ 16pt TH SarabunPSK        
ตัวหนา กลางหน้า ) ภาค/สาขาวิชา    สถาบัน/มหาวิทยาลยั 
( ใช้ 14pt TH SarabunPSK กลางหน้า ) และที่อยู/่ประเทศ 
( ใช้ 14pt  TH SarabunPSK  กลางหน้า )      จากนั้นระบ ุ



 
วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือ  ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี ปีที่ 1  ฉบับที่ 1   สิงหาคม 2557 

71 

 

email และ web site  ของผู้ประพันธ ์( ใช้  14pt TH 
SarabunPSK กลางหน้า ) 
 

2.  หัวข้อใหญ่ 
      ส าหรับช่ือหัวข้อใหญ่ใช้  16pt TH SarabunPSK    ตัว 
หนา ชิดขอบซ้าย  เรียงล าดับหัวข้อด้วย 1, 2, 3,... (ไม่ใช่
I, II, III,..…)  การขึ้นหัวข้อใหม่แต่ละครั้งให้เว้น 1 บรรทดั 
ส าหรับสมการคณิตศาสตร์ให้จัดเรยีงด้วย (1), (2), (3),…….. 
2.1  หัวข้อย่อยล ำดับที่ 1 
       หัวช่ือข้อย่อยล าดับที่ 1 ใช้ 14pt TH SarabunPSK ,  
ตัวหนา  ชิดขอบซ้าย เรียงล าดับหวัข้อด้วย X.1, X.2, X.3,... 
2.1.1  หัวข้อย่อยล ำดับที่ 2 
         หัวช่ือข้อย่อยล าดับที่ 2 ใช้ 14pt TH SarabunPSK, 
ตัวหนา ชิดขอบซ้าย เรียงล าดับหัวข้อด้วย X.1.1, X.1.2, 
X.1.3,... 
 

3.  รูป ตำรำง และกำรอ้ำงอิง 
      รูปใช้ค า รูปที่ 1, รูปที่ 2,... จัดกึ่งกลางใต้รูปตามล าดับ   
ส่วนตารางใช้ค า ตารางที่ 1, ตารางที่ 2,... จัดกึ่งกลางบน
ตารางตามล าดับ 
  การอ้างอิงให้เรียงล าดับเป็น [1], [2], [3],… และการ
เขียนแสดงเอกสารอ้างอิงใช้ระบบตัวเลข  (ไม่ใช่ระบบ 
นาม-ปี) 
 

4.  สรุป 
      เพื่อให้ทุกบทความที่ได้รับการพิจารณาตีพิมพม์ีรูปแบบ         
ที่ตรงกัน ผู้ประพันธ์จะต้องจัดท าบทความตามต้นแบบ ไม่ 
เช่นนั้นบทความของท่านจะถูกส่งคืนเพื่อปรับปรุงรูปแบบให้
ตรงกับต้นแบบนี้   
 

 เอกสำรอ้ำงอิง 
- International Book 
[1] F. Glover and M. Laguna, Tabu Search, Kluwer 

Academic Publishers, Norwell, 1997. 
- International Journal 
[2]  R.J. Sury, “Aspects of assembly line balancing,” 

International Journal of Production Research, 
vol. 9, 1971, pp.8-14, 

- International Conference 
[3] J. Kennedy and R. Eberhart, “Particle swarm 

optimization,” Proceeding of IEEE Conference 
on Neural Networks, vol. 4, 1995, pp.1942-
1948. 

 
                           ประวัติผู้ประพันธ์ :   ผู้ประพันธ์ระบุ      
                           ประวัติโดยย่อของตนเอง   ในส่วนท่ี  
                           เกี่ยวข้องกับประวัติารศึกษา ต าแหน่ง 
                           สถานท่ีท างาน    และงานวิจัยท่ีสนใจ   

                           พร้อมรูปถ่ายขนาด 2 ซม. 2.4 ซม. 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.  กิตติกรรมประกำศ 
        (ถ้าม)ี 
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Title of the Paper 

 
AUTHORS' NAMES 
Department, University  

Address, COUNTRY  
youremailaccount@xxx.xxx.xx       http://www.yourwebaddress.xxx.xx  

 
Abstract: This is a template of your full paper for publishing on RTNA Journal of Science and Technology. Use 

Word for Windows (Microsoft) by tuning 4.5 cm. from top, 3.5 cm. from bottom, 2.5 cm. from right and from 

left in the Microsoft Word page setup on A4 (21 cm.  29.7 cm.) sheets. Use double-column format width of 7.7 

cm. with a space between columns of 0.6 cm. after the Key-Words. Use 10pt, Times New Roman for writing the 

abstract. The length of paper should not longer than 10 pages. For the words Abstract and Key-Words use bold-

Italics. 

 

Keywords: Leave one blank line after the Abstract and write your Key-Words (3-6 words) 

 

1.  Introduction 
The title of the paper you must use 16pt, Centered, 

Bold, Times New Roman. Leave one blank line and 

then type AUTHORS' NAMES (in Capital, 12pt 

Times New Roman, bold, centered), Department (in 

12pt Times New Roman, centered), University (in 

12pt Times New Roman, centered), Address (in 12pt 

Times New Roman, centered), COUNTRY (in 

Capital, 12pt Times New Roman, centered). Then 

you must type your e-mail address  youremail-

account@xxx.xxx.xx and your Web Site address 

http://www.yourwebaddress.xxx.xx (both in 10pt 

Times New Roman, centered). The heading of each 

section should be printed in small, 14pt, left justified, 

bold, Times New Roman. You must use numbers 1, 2, 

3, … for the sections' numbering and not Latin 

numbering (I, II, III, …) 

 

2.  Section 
Please, leave two blank lines between successive 

sections as here. Mathematical Equations must be 

numbered as follows: (1), (2), …, (99) and not (1.1), 

(1.2),…, (2.1), (2.2),… depending on your various 

Sections. 

 

2.1  Subsection 
For subsection heading, small letters, 12pt, left 

justified, bold, Times New Roman as here.  

 

2.1.1   Sub-subsection  

When including a sub-subsection you must use, for its 

heading, small letters, 10pt, left justified, bold, Times 

New Roman as here. 

3.  Figures and Tables 
Figures and Tables should be numbered as follows: 

Fig.1, Fig.2, … etc Table 1, Table 2, ….etc. Type the 

corresponding number of references in square 

brackets as shown at the end of this sentence [1]. 

  

4.  Conclusion 
Please, follow our instructions faithfully; otherwise 

you have to resubmit your full paper.  This will 

enable us to maintain uniformity in the journal. Thank 

you for your cooperation and contribution.  

References 

- International Book 

[1] F. Glover and M. Laguna, Tabu Search, Kluwer 

Academic Publishers, Norwell, 1997. 

- International Journal 

[2]  R.J. Sury, “Aspects of assembly line balancing,” 

International Journal of Production Research, 

vol. 9, 1971, pp.8-14, 

- International Conference 

[3] J. Kennedy and R. Eberhart, “Particle swarm 

optimization,” Proceeding of IEEE Conference 

on Neural Networks, vol. 4, 1995, pp.1942-1948. 

 

 

Authors’ biography:  The author 

should include a brief biography, 

interest research topic and scanned 

personal 2 cm.  2.4 cm. photo in 

the original manuscript only. 
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