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บทคดัย่อ  บทความน้ีเป็นการออกแบบวงจรควบคุมพีไอดีโดยใชอ้อปแอมป์ป้อนกลบักระแส วงจรควบคุมพีไอดีน้ี 
มีข้อดีคือ ใช้อุปกรณ์ท่ีมีขายทั่วไป และสามารถปรับค่าเกณฑ์ KP, KI, KD ไดอ้ย่างอิสระ  การวิเคราะห์วงจรทาง
คณิตศาสตร์เช่น ความไวและ ผลของความไม่เป็นอุดมคติของออปแอมป์ป้อนกลบักระแสพบว่าค่าความไวของ
อุปกรณ์ต่างๆ ต่อ พารามิเตอร์ KP, KI, KD  มีค่าขนาดเท่ากบั 1  ผลการทดสอบวงจรควบคุมพีไอดีดว้ย LTspice พบว่า
วงจรสามารถปรับค่า KP, KI, KD ไดอ้ย่างอิสระ ขณะท่ีวงจรบริโภคก าลงัไฟฟ้า 0.4 วตัต์เม่ือใช้แรงดนัไฟเล้ียง ±15 
โวลต ์นอกจากน้ี ตวัควบคุมพีไอดีไดน้ าไปทดสอบท างานร่วมกบัพลานตอ์นัดบัสามแบบวงรอบปิด ผลการทดสอบ
ดว้ยโปรแกรม LTspice เปรียบเทียบกบั MATLAB พบวา่มีผลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกนั  
 

ค ำส ำคญั:  วงจรควบคุมพีไอดี,  ออปแอมป์ป้อนกลบักระแส, วงจรขยายป้อนกลบั 
 
Abstract In this paper, a PID controller employing current feedback operational amplifier 

(CFOA)  is designed.  The advantage of proposed circuit are independently adjustable 

parameters (KP, KI, KD)  and commercially available used devices.  Mathematical analyses 

like sensitivities and the effects of the non- ideal of CFOA find that the active and passive 

element sensitivities are equal to unity in magnitude.  Simulation results using LTspice are 

shown that the parameters (KP, KI, KD)  can be independently adjusted and the power 

consumption of PID controller circuit 0.4 W at ±15 V supply voltages.   In addition, this PID 

circuit is demonstrated on a close loop system with the third order plant.  The simulation 

results using LTspice are compared with that using MATLAB. It found that both results are 

consistent.    

 

Keywords: PID controller circuit, current feedback op-amp, feedback amplifier   
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1. บทน า 
         ตัวควบคุมหรือตัวชดเชยท่ีมีใช้ในระบบ
ควบคุมท าหน้าท่ีให้ระบบมีผลการตอบสนองเป็นไป
ตามท่ีตอ้งการ โดยตัวควบคุมท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดคือตัว
ควบคุมแบบพีไอดี (Proportional-Integral-derivative: 
PID) ทั้งน้ีเพราะตวัควบคุมแบบพีไอดี มีความสามารถ
ในการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆไดง่้าย มีโครงสร้างท่ีไม่
ซบัซ้อน และราคาถูก[1] ตวัควบคุมพีไอดีประกอบดว้ย 
3 องคป์ระกอบหลกั คือ องคป์ระกอบการปรับสัดส่วน
สัญญาณ        องค์ประกอบการอินทิเกรทสัญญาณและ
องค์ประกอบการอนุพันธ์สัญญาณ เ ม่ือน าทั้ งสาม
ส่วนประกอบน้ีมารวมเข้าด้วยกันจะท าให้สามารถ
ปรับแต่งสัญญาณไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  ในปัจจุบนัน้ี
การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส่วนใหญ่จะเป็นแบบ
ดิจิตอล[1]เพราะมีข้อดีคือมีความหยืดหยุ่นและความ
เช่ือถือสูง แต่ตวัควบคุมพีไอดีแบบแอนะลอก[2-3]ยงัมี
ขอ้ดีกวา่ในเร่ืองความเร็วในการตอบสนองท่ีเร็วกวา่และ
ถา้น าตวัควบคุมไปสร้างเป็นวงจรรวม ตวัควบคุมแบบ
แอนะลอกจะใชพ้ื้นท่ีน้อยกว่าและบริโภคก าลงัไฟน้อย
กว่า เม่ือไม่นานมาน้ีก็มีการรวมตัวควบคุมทั้ งดิจิตอล
และแอนะลอกใหท้  างานดว้ยกนัเพ่ือจะไดรั้บจุดเด่นของ
ทั้งคู่[4] เดิมทีการสร้างตวัควบคุมพีไอดีแบบแอนะลอก
จะใช้ออปแอมป์ป้อนกลบัแรงดัน ร่วมกับตวัตา้นทาน
และตวัเก็บประจุ แต่ด้วยขอ้จ ากัดของออปแอมป์กลับ
แรงดนั ในเร่ืองความถ่ีตอบสนองและอตัราสลูว ์(Slew 
Rate) ท่ีต ่า  จึงไดมี้การน าเสนอตวัควบคุมพีไอดีท่ีสร้าง
ข้ึนจากอุปกรณ์แอคตีฟท่ีทันสมยั เช่น งานวิจัย[5] ใช้
วงจรสายพานกระแสรุ่นสองจ านวน 8 ตวั  งานวิจยั[6] 
ใช้วงจรออปแอมป์ป้อนกลับกระแสจ านวน 6 ตัว 
งานวิจัย[7] ใช้วงจรขยายความน าจ านวน 8 ตัวและ 
งานวิจยั[8-9] ใช้วงจรขยายผลต่างกระแสจ านวน 4 ตวั 
และ 2 ตามล าดบั โดยงานวิจยั[5-7] มีขอ้ดีคือ ใชอุ้ปกรณ์
ท่ีหาซ้ือไดท้ัว่ไปและเกณฑ ์KP, KI, KD สามารถปรับค่า

ได้อย่างอิสระแต่ข้อด้อยคือใช้อุปกรณ์แบบแอคตีฟ
จ านวนมากท าให้วงจรมีขนาดท่ีใหญ่และกินก าลงัไฟฟ้า
ท่ีสูง ขณะท่ีงานวิจัย[8-9] มีข้อดีคือเกณฑ์ KP KI  KD 
สามารถปรับค่าได้อย่างอิสระ ข้อด้อยคือวงจรขยาย
ผลต่างกระแส ยงัไม่มีขายในท้องตลาดแต่ก็สามารถ
สร้างข้ึนมาไดโ้ดยใช ้ ออปแอมป์ป้อนกลบักระแส 2 ตวั
[9]  เม่ือเร็วๆน้ีไดเ้สนอตวัควบคุมพีไอดี[10] ท่ีมีขอ้เด่น
คือใชอ้อปแอมป์ป้อนกลบักระแสท่ีหาซ้ือไดท้ัว่ไปเพียง 
2 ตัวและสามารถปรับค่าอตัราขยายของตวัควบคุมได้
อย่างอิสระ ส าหรับบทความน้ีได้น าเสนอตัวควบคุม
พีไอดีท่ีมีขอ้ดีเหมือนกับงานวิจยั[10]เพราะโครงสร้าง
วงจรท่ีคล้ายกันโดยงานวิจัย[10] ออกแบบตัวควบคุม
แบบพีดี ต่อกับตัวควบคุมแบบไอ ขณะบทความน้ี ได้
ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอ ต่อกับตวัควบคุมแบบดี 
นอกจากน้ีจากตัวควบคุมพีไอดีท่ีผ่านมา[5-8]พบว่า
ส่วนมากยงัไม่ถูกทดสอบกบัพลานต ์และ[5-10]ยงัไม่ถูก
เปรียบกบัผลของทดสอบของโปรแกรม MATLAB ซ่ึง
เป็นโปรแกรมท่ีเป็นท่ียอมรับและใช้กันอย่างทัว่ไปใน
การออกแบบตัวควบคุมพีไอดี   ในบทความน้ีได้
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีแบบแอนะลอก โดยใช้ออป
แอมป์ป้อนกลบักระแส (Current Feedback Operational 
Amplifier: CFOA หรือ CFA) ซ่ึงมีข้อดีกว่าออปแอมป์
ป้อนกลบัแรงดันในหลายเร่ือง เช่น ตอบสนองความถ่ี
และอัตราสลูว์ ท่ี สูงกว่า  เป็นต้น   และออปแอมป์
ป้อนกลับกระแสยงัเป็นท่ีนิยมใช้มากกว่าวงจรขยาย
ความน าเพราะออปแอมป์ป้อนกลบักระแส มีอินพุตและ
เอาต์พุตท่ีรับสัญญาณไดท้ั้งกระแสและแรงดนั  และท่ี
ส าคัญคือออปแอมป์ป้อนกลับกระแสเป็นอุปกรณ์ท่ี
ราคาไม่แพงและสามารถหาซ้ือไดท้ัว่ไป 
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2. หลกัการท างาน 
2.1 ออปแอมป์ป้อนกลบักระแส 
        ออปแอมป์ป้อนกลบักระแส(CFA) ประกอบดว้ย
วงจรตามแรงดนั ของวงจรและวงจรตามกระแส 1 วงจร 
ตามรูปท่ี 1 

Y

X

Z

W

iX
ix

iy=0

iZ

1
1

 
รูปท่ี 1 แบบจ าลองอยา่งง่ายของออปแอมป์ป้อนกลบั

กระแสแบบอุดมคติ 
 

จาก รูป ท่ี  1  ขา  y เ ป็น อินพุตแรงดัน ท่ี มี
อิมพีแดนซ์สูงของออปแอมป์ป้อนกลบักระแส ท าหนา้ท่ี
เป็นอินพุตของวงจรตามแรงดนัที่ใหเ้อาทพ์ุตเป็นแรงดนั
ท่ี ขา x ขณะท่ี ขา x ยงัเป็นอินพุตกระแสดว้ยท่ีท าหน้าท่ี
เป็นวงจรตามกระแสท่ีให้เอาต์พุตเป็นกระแสท่ี ขา z 
และ ท่ีขา z น้ีย ังท าหน้าท่ีเป็นอินพุตของวงจรตาม
แรงดันท่ีให้เอาต์พุตเป็นแรงดนัท่ี ขา w ความสัมพนัธ์
ของกระแสและแรงดนัท่ีขาต่างๆเป็นดงัน้ี 
 

𝑖𝑦 = 0, 𝑖𝑥 = 𝑖𝑧 , 𝑣𝑥 = 𝑣𝑦 , 𝑣𝑤 = 𝑣𝑧  (1) 

2.2 วงจรตัวควบคุม พไีอด ี 

ตวัควบคุมแบบพีไอดี(PID controller)[1]มีฟังก์ชันถ่าย
โอนของตวัควบคุมดงัน้ี 

𝑇(𝑠) =
𝑉𝑂

𝑉𝑖
= 𝐾𝑃 +

𝐾𝐼

𝑠
+ 𝐾𝐷𝑠           (2) 

เ ม่ือ  KP คืออัตราขยายขององค์ประกอบพี   KI คือ
อตัราขยายขององค์ประกอบไอ   KD คืออตัราขยายของ

องคป์ระกอบดี  บทความน้ีไดน้ าเสนอตวัควบคุมพีไอดี
ท่ีมีโครงสร้างวงจรท่ีคล้ายกันกับงานวิจัย[10] โดย
บทความ[10] ไดอ้อกแบบตวัควบคุมแบบพีดี ต่อกบัตวั
ควบคุมแบบไอ ขณะท่ีในบทความน้ีออกแบบตัว
ควบคุมแบบพีไอ ต่อกบัตวัควบคุมแบบดี ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2 

y

x z
w

y

x z
w

R3

R1 R2

C1

C2

Vout

Vin

2

1

 
รูปท่ี 2 วงจรตวัควบคุมพีไอดีโหมดแรงดนั 

 
วงจรตัวควบคุมพีไอ ดี น้ีใช้  ออปแอมป์

ป้อนกลบักระแส เพียง 2 ตวัเท่านั้น โดยท่ี CFOA _1  R1  
R2 แ ล ะ  C1 ท  า ห น้ า ท่ี เ ป็ น ตั ว ค ว บ คุ ม พี ไ อ  ซ่ึ ง
ความสัมพนัธ์ของแรงดันอินพุต และแรงดันเอาต์พุต 
𝑣𝑤1 แสดงไดด้งัน้ี 

            𝑣𝑤1 = (
𝑅2

𝑅1
+

1

𝑠𝑅1𝐶1
) 𝑣𝑖𝑛                    (3) 

 
ขณะท่ี CFOA _2  R3 และ C1 ท  าหนา้ท่ีเป็นตวั

ควบคุมดี ซ่ึงความสัมพนัธ์ของแรงดนัอินพุตและแรงดนั
ท่ีตกคร่อม R3 แสดงไดด้งัน้ี 

𝑣𝑅3 = 𝑠𝐶2𝑅3𝑣𝑖𝑛                 (4) 

และแรงดนัเอาต์พุตของวงจร 𝑣𝑜𝑢𝑡 เกิดจาก 
𝑣𝑤1+𝑣𝑅3 และฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรตัวควบคุม
พีไอดีในรูปท่ี 2 คือ 
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𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛
= (

𝑅2

𝑅1
+

1

𝑠𝑅1𝐶1
+ 𝑠𝐶2𝑅3)      (5) 

พารามิเตอร์ KP KI  KD คือ 

𝐾𝑃 =
𝑅2

𝑅1
   (6) 

𝐾𝐼 =
1

𝑅1𝐶1
   (7) 

𝐾𝐷 = 𝐶2𝑅3   (8) 

จากสมการท่ี (5) - (7) จะเห็นว่าอัตราขยาย
ของตัวควบคุมสามารถปรับไดโ้ดยอิสระจากกัน โดย 
อตัราขยายขององคป์ระกอบพี สามารถปรับอย่างอิสระ
ไดด้ว้ย R2 อตัราขยายขององคป์ระกอบไอ สามารถปรับ
อย่างอิสระไดด้ว้ย C1 และอตัราขยายขององคป์ระกอบ 
ดี สามารถปรับอย่างอิสระได้ด้วย R3    และ C2 จาก
สมการดังกล่าว เราสามารถค านวณหาค่าความไว
(Sensitivity)ของค่าพารามิเตอร์ KP  KI KD ต่อค่า R และ 
C  ต่างๆไดด้งัน้ี 

𝑆𝑅2

𝐾𝑃 = −𝑆𝑅1

𝐾𝑃 = 1 (9)

 𝑆𝑅1,𝐶1

𝐾𝐼 = −1               (10) 

𝑆𝑅3,𝐶2

𝐾𝐷 = 1               (11) 
 

วงจรตัวควบคุม พีไอดี ในรูปท่ี 2 ท างานใน
โหมดแรงดนั(สัญญาณอินพุตและเอาตพ์ุตเป็นแรงดนั)
สามารถถูกดดัแปลงให้เป็น วงจรตัวควบคุม พีไอดี ท่ี
ท  างานในโหมดกระแส(สัญญาณอินพุตและเอาตพ์ุตเป็น
กระแส)ไดด้งัในรูปท่ี 3 โดยเพ่ิม Rin และ Rout เพื่อท า
หน้าท่ีแปลงกระแสเป็นแรงดัน และแปลงแรงดนัเป็น
กระแส ตามล าดบั 

y

x z
w

y

x z
w

R3

R1 R2

C1

C2
iout

iin

2

1

Rin

Rout

 
รูปท่ี 3 วงจรตวัควบคุม พีไอดี โหมดกระแส 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรตวัควบคุม พีไอดี 

โหมดกระแส แสดงไดด้งัน้ี 

    
𝑖𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑖𝑛
=

𝑅𝑖𝑛

𝑅𝑜𝑢𝑡
(

𝑅2

𝑅1
+

1

𝑠𝑅1𝐶1
+ 𝑠𝐶2𝑅3)     (12) 

พารามิเตอร์ KP  KI KD สามารถปรับไดเ้ช่นเดียวกบัตวั
ควบคุมพีไอดี โหมดแรงดนัในรูปท่ี 2 
 
2.3 การวิเคราะห์วงจรในกรณีไม่เป็นอุดมคติออปแอมป์
ป้อนกลบักระแส    

การวิ เคราะห์วงจร ท่ี เสนอก่อนหน้า น้ี มี
พ้ืนฐานอยู่บนสมมติฐานท่ีว่าค่าความตา้นทานอินพุต y 
และ z เป็นอนันต์ขณะท่ีความตา้นทานอินพุต x และ w 
เป็นศูนย ์และตวัเก็บประจุภายในโหนดต่างๆไม่ถูกคิด 
แต่ในทางปฎิบติั ผลของความไม่เป็นอุดมคติของออป
แอมป์ป้อนกลับกระแสย่อมส่งผลต่อการท างานของ
วงจรตวัควบคุมอย่างแน่นอน และเพ่ือศึกษาผลกระทบ
ดังกล่าวเราจะใช้แบบจ าลองอย่างง่ายของออปแอมป์
ป้อนกลับกระแสแบบไม่เป็นอุดมคติ ประกอบด้วย 
ความตา้นทานท่ีโหนด  Y (RY)  ความตา้นทานท่ีโหนด  
X (RX)  ความต้านทานโหนด W (RW) ความต้านทาน
โหนด Z (RZ) และตวัเก็บประจุไฟฟ้าท่ีโหนด Z (CZ)  ตวั
เก็บประจุไฟฟ้าท่ีโหนด Y (CY)  โดยทัว่ไปค่าของความ
ต้านทานและความจุไฟฟ้าของออปแอมป์ป้อนกลับ
กระแส เช่น AD844 มีค่าดัง น้ี  RY=10MΩ   RX=50Ω  
RW=15Ω RZ=3MΩ  CY=2 pF และ CZ=4.5 pF [10] แต่
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เน่ืองจากความต้านทาน RY มีค่าสูง มากและตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้า CY ก็ มีค่าน้อยท าให้สามารถตัดทิ้งได้  
นอกจากน้ี ค่าอัตราขยาย ϒ, β และ α ท่ีผ่านมาในการ
วิเคราะห์วงจรถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากบั หน่ึง แต่ในทาง
ปฏิบติัค่าดงักล่าวน้ีสามารถเบ่ียงเบนจากหน่ึงได ้ท าให้
แบบจ าลองอย่างง่ายของออปแอมป์ป้อนกลับกระแส
แบบไม่เป็นอุดมคติสามารถแสดงในรูปท่ี 4  

RX

RW

RZ

CZ

Y

X

Z

W

αiX
ix

iY

iZ

β 
ϒ 

 
รูปท่ี 4 แบบจ าลองอยา่งง่ายของออปแอมป์ป้อนกลบั

กระแสในทางปฏิบติั 
ออปแอมป์ป้อนกลับกระแสในทางปฏิบัติจะมี

สมการความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันท่ีโหนด
ต่างๆ  ดัง น้ี 𝑖𝑦 = 0, 𝑖𝑥 = 𝛼𝑖𝑧, 𝑣𝑥 = 𝛽𝑣𝑦, 𝑣𝑤 =

𝛾𝑣𝑧 เม่ือϒ, β และ α เป็นค่าส่งผ่านของแรงดันและ
กระแสท่ีสามารถเบ่ียงเบนจากหน่ึงได้ เ ม่ือมีการ
พิจารณาความผิดพลาดน้ีและละเลยผลของความ
ต้านทานไฟฟ้าและความจุไฟฟ้าภายใน สามารถหา
ฟังก์ชัน ถ่ายโอนของวงจรตัวควบคุม พีไอดีและ
อตัราขยายของ แต่ละองคป์ระกอบไดใ้หม่ดงัน้ี 
 
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛
= (

𝛾1𝛾2𝛼1𝛽1𝑅2

𝑅1
+

𝛾1𝛾2𝛼1𝛽1

𝑠𝑅1𝐶1
+ 𝑠𝛾2𝛼2𝛽2𝐶2𝑅3)   (13) 

 

𝐾𝑃 = 𝛾1𝛾2𝛼1𝛽1
𝑅2

𝑅1
               (14)

 𝐾𝐼 = 𝛾1𝛾2𝛼1𝛽1
1

𝑅1𝐶1
               (15) 

𝐾𝐷 = 𝛾2𝛼2𝛽2𝐶2𝑅3               (16) 

จากสมการท่ี 14-16 พบว่าค่าอตัราขยายท่ีไม่

เป็นอุดมคติ ϒ, β และ α ของออปแอมป์ป้อนกลับ

กระแสต่างๆจะส่งผลโดยตรงกบัค่าพารามิเตอร์ KP, KI, 

KD และสามารถค านวณหาค่าความไว(Sensitivity) ของ

ค่าพารามิเตอร์ KP, KI, KD ต่อค่า R, C, ϒ, β และ α ต่างๆ

ไดด้งัน้ี 

𝑆𝑅2,𝛾1𝛾2,𝛼1𝛽2

𝐾𝑃 = −𝑆𝑅1

𝐾𝑃 = 1             (17) 

𝑆𝛾1𝛾2,𝛼1𝛽1

𝐾𝐼 = −𝑆𝑅1,𝐶1

𝐾𝐼 = 1               (18) 

𝑆𝑅3,𝐶2𝛾2,𝛼2𝛽2

𝐾𝐷 = 1             (19) 

จากสมการ(9)-(11) และ (17)-(19)พบว่าค่า

ความไวของอุปกรณ์ต่างๆ ต่อ พารามิเตอร์ KP, KI, KD  มี

ค่าขนาดเท่ากับ 1 ผลกระทบของตัวเก็บประจุภายใน

สามารถละเลยได ้โดยการออกแบบให้ตวัเก็บประจุท่ีใช ้

(C1 และ C2) ในวงจรพีไอดี มีค่ามากกว่าตัวเก็บประจุ

ภายในซ่ึงจะท าใหเ้กิดขั้ว(pole)ท่ีไม่มีนยัส าคญั  ส าหรับ

ความตา้นทานโหนดต่างๆของ CFOA น่าเป็นปัจจยัหลกั

ท่ีส่งผลต่อตวัควบคุมพีไอดีท่ีเสนอ และ ฟังก์ชนัการถ่าย

โอนของตวัควบคุมพีไอดี ท่ีเกิดจากการใช้แบบจ าลอง

ในรูปท่ี 4 ท าใหส้มการท่ี (5) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛
= [

𝑅2

𝑅1+𝑅𝑥1
+

1

𝑠𝐶1(𝑅1+𝑅𝑥1)
]

𝐶1
𝐶1+𝐶𝑍1

⌊
𝑠𝐶1𝐶𝑧1𝑅2

𝐶1+𝐶𝑍1
+1⌋

+

𝑠𝐶2(𝑅3+𝑅𝑤1)

[𝑠𝐶2𝑅𝑥2+1][𝑠𝐶𝑧2(𝑅3+𝑅𝑤1)+1]
                                         (20) 

เ ม่ื อ เป รี ยบ เ ที ยบสมการ ( 5) กับสมกา ร

(20)พบวา่พารามิเตอร์ KP และ KI มีการเปล่ียนแปลงจาก

ผลของ  RX1 และพารามิเตอร์ KD มีการเปล่ียนแปลงจาก

ผลของ   RW1 นอกจาก น้ีองค์ประกอบพีไอ  มีขั้ ว

(pole)เพ่ิมมา 1 ตวั และองคป์ระกอบดีมีขั้ว(pole)เพ่ิมมา 

2 ตวั ซ่ึงการเพ่ิมมาของขั้ว(pole)จะส่งผลให้เอาต์พุตมี

การตอบสนองท่ีชา้ลง 

3. ผลการจ าลองการท างานโดยใช้ LTspice 
เพื่อตรวจสอบผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี 

วงจรควบคุม พีไอดี ในรูปท่ี 3 ได้ถูกน ามาจ าลองการ
ท างานดว้ยโปรแกรม LTspice ส าหรับวงจรออปแอมป์
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ป้อนกลับกระแสในรูปท่ี 1)ก (ใช้แบบจ าลอง) Macro- 
Model)  ของ  AD 488 จาก Analog Devices ในการ
ทดสอบน้ีใชไ้ฟเล้ียง ± 15V และเพ่ือเห็นภาพการปรับค่า
ของเกณฑ์ KP, KI, KD ได้อย่างชัดเจน จึงก าหนดค่า
อุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัน้ี C1 =1µF, C2 =1µF, R1 = 1 kΩ, R2 
=1kΩ และ  R3 =20kΩ  ซ่ึงจะท าให้ได้ค่า KP = 1, KI = 
1100 และ KD = 1.12 ในการทดสอบพบว่า วงจรควบคุม
พีไอดีน้ีบริโภคก าลังไฟฟ้า 0.4 วตัต์ และการทดสอบ
ผลตอบสนองในโดเมนเวลาโดยจะป้อนอินพุต 𝑉𝑖𝑛  เป็น
สัญญาณขั้นบนัไดขนาด 1 โวลตแ์ละวดัแรงดนัเอาตพ์ุต
 𝑉𝑜𝑢𝑡  
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รูปท่ี 5 เอาตพ์ุตของตวัควบคุม เม่ือ KP  มีค่าต่างๆ 
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รูปท่ี 6 เอาตพ์ุตของตวัควบคุม เม่ือ KI มีค่าต่างๆ 
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Vout  ม ่อ KD=0.002

Vout  ม ่อ KD=0.1

Vout  ม ่อ KD=0.02

 
รูปท่ี 7 เอาตพ์ุตของตวัควบคุม เม่ือ KD มีค่าต่างๆ 

รูปท่ี 5  แสดงแรงดนัเอาต์พุตเม่ือให้ KI และ 
KD มีค่าคงท่ี ขณะท่ีค่า KP เปล่ียนแปลงตามน้ีคือ 1, 2 
และ 3 โดยการปรับค่า R2 เป็น 1kΩ  , 2kΩ  และ 3kΩ 
ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าแรงดนัเอาต์พุตของตัวควบคุม
พีไอดี จะเป็นแปรผนัตรงกบัค่า KP  รูปท่ี 6 แสดงแรงดนั
เอ าต์พุต เ ม่ื อ ให้  KP และ  KD มี ค่ าคง ท่ี  ขณะ ท่ี  KI 
เปล่ียนแปลงตามน้ี 500, 667 และ1000  โดยการปรับค่า 
C1 เป็น 2µF, 1.5µF และ 1µF ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า
แรงดนัเอาต์พุตของตวัควบคุมพีไอดี จะมีค่าความชนัท่ี
เปล่ียนแปลงตามค่า KI และรูปท่ี 7 แสดงแรงดนัเอาตพ์ุต
เม่ือ KI และ KP มีค่าคงท่ีขณะท่ี KD เปล่ียนแปลงตามน้ี  
.11, 0.02  และ 0.002 โดยการปรับค่า R3 เป็น 100kΩ , 
20kΩ และ 2kΩ  ตามล าดับ และจะเห็นได้ว่าสัญญาณ
เอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอดี จะมีค่าการตอบสนอง
ในช่วงเร่ิมตน้ท่ีเปล่ียนแปลงตามค่า KD 

 

4. การประยุกต์ใช้งานของตวัควบคุมพไีอดี 
ในหัวข้อน้ี เป็นการน าตัวควบคุมพีไอดีท่ี

ออกแบบมาทดสอบกับพลานต์อันดับสามซ่ึงถือว่า
เป็นพลานตท่ี์ควบคุมไดย้ากเพราะอนัดบัของพลานตสู์ง
ว่า ซีโร่ของตัวควบคุมพีไอดี[12]โดยจะทดสอบใน
โดเมนเวลา  บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม
ป้อนกลบั แสดงในรูป 8 (ก)  วงจรท่ีใชจ้  าลองการท างาน
ของตวัควบคุม พีไอดี กบัพลานต ์แสดงในรูป  8(ข) ใน
การทดสอบน้ีจะใช้พลานต์อนัดับสามท่ีสร้างจากออป
แอมป์ป้อนกลบัแรงดนัแบบอุดมคติ(OA1-OA3) เพราะ
ต้องการให้มีคุณสมบัติตามสมการ ( 21) ขณะท่ีตัว
เปรียบเทียบแรงดัน(CFOA _3)และตัวควบคุมพีไอดี 
(CFOA _1 และ CFOA _2)  จะสร้างจากออปแอมป์
ป้อนกลบักระแส(AD844) 
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(ข) 

รูปท่ี 8 ระบบควบคุมป้อนกลบั 
       (ก) บลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคุมป้อนกลบั 
       (ข) การแทนบลอ็กไดอะแกรมดว้ยวงจร 
 
พลานต์อันดบัสามในรูปท่ี 8 ประกอบด้วย OA1-OA3 
R5-R7 และ C3-C5 สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนไดด้งัน้ี  

          T(s)= 1

(𝑠+1)3          (21) 

 
การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีของระบบใน

รูป 8 ดว้ยวิธีการของ Ziegler และ Nichols[1],[9] จะได้
ค่า KP = 4.8, KI = 2.67 และ KD = 2.11โดยใชค่้าอุปกรณ์
ต่างๆ ในตวัควบคุมพีไอดีมีค่าต่างๆ ดงัน้ี C1 =37.5µF, 
C2 =11 µF, R1 = 10 kΩ, R2 =48 kΩ และ  R3 =211 kΩ 

ส าหรับระบบอนัดบัสามใชค่้า C4 = C5 = C6 =110 µF, R4 
= R5 = R6 =10 kΩ และวงจรลบสัญญาณแรงดนัใช้ค่า  
R7 = R8 = R9 =10 kΩ ในการทดสอบน้ี ใช้โปรแกรม 
MATLAB ทดสอบระบบควบ คุม ป้ อนกลับ ต า ม
บล็อกไดอะแกรมของรูปท่ี 8(ก) และใช้โปรแกรม 
LTspice ทดสอบระบบควบคุมป้อนกลบัตามวงจรของ
รูปท่ี 8(ข)  อินพุตจะป้อนเป็นสัญญาณแรงดนัขั้นบนัได 
ขนาด 1 V ผลการทดสอบของระบบก่อนการควบคุม
เปรียบเทียบกบัระบบท่ีควบคุมดว้ยพีไอดีแสดงในรูปท่ี 
9 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 9 เอาตพุ์ตของระบบก่อนและหลงัการควบคุมดว้ย
พีไอดี(KP = 4.8, KI = 2.67 และ KD = 2.11) 

(ก) ผลการทดสอบดว้ย LTspice                                        
(ข) ผลการทดสอบดว้ย MATLAB 

 

จากรูปท่ี 9 จะเห็นว่าอินพุตและเอาต์พุตของ
ระบบท่ีไม่ถูกควบคุมมีผลลพัธ์ท่ีเหมือนกนัทั้ง LTspice 
และ MATLAB ขณะท่ีเอาต์พุตของระบบท่ีถูกควบคุม
ด้วยพีไอดี มีผลลัพธ์ท่ีคล้ายกันโดยได้เปรียบเทียบ
เอาต์พุตของระบบท่ีถูกควบคุมกับระบบท่ีไม่มีการ
ควบคุมแสดงในตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบผลการทดสอบในรูปท่ี 9 
ขอ้ก าหนด 
ของ การ
ตอบสนอง 

เอาตพ์ตุ
ของระบบท่ี
ถูกควบคุม
ท่ีทดสอบ
ดว้ย
LTspice 

เอาตพ์ตุ
ของระบบท่ี
ถูกควบคุม
ท่ีทดสอบ
ดว้ย
MATLAB 

เอาตพ์ตุ
ของ
ระบบท่ี
ไม่มีการ
ควบคุม 

rise time 1.7 s 1.3 s 4.2 s 

peak time 2.8 s 2.2 s >14 s 

settling time 10.9 s 9.5 s 7.5 s 

overshoot 50.0 % 42.0 % 0.0 % 
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เอาตพ์ตุของระบบท่ีควบคุมดว้ยพีไอดี
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เม่ือลองปรับค่าเกณฑต่์างๆใหม่ดงัน้ี KP = 
2.17, KI = 0.85 และ KD = 1.91โดยใชค่้าอุปกรณ์ต่างๆ ใน
ตวัควบคุมพีไอดี มีค่าต่างๆ ดงัน้ี C1 =117µF, C2 =10 µF, 
R1 = 10 kΩ, R2 =21.7 kΩ และ  R3 =191 kΩ 
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Time(seconds)

v
o

lt
ag

e

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 10 เอาตพุ์ตของระบบก่อนและหลงัการควบคุม
ดว้ยพีไอดี(KP = 2.17, KI = 0.85 และ KD = 1.91) 

 
(ก) ผลการทดสอบดว้ย LTspice                                        
(ข) ผลการทดสอบดว้ย MATLAB 
 
จากรูปท่ี 10 จะเห็นว่าอินพุตและเอาตพุ์ตของ

ระบบท่ีไม่ถูกควบคุมมีผลลพัธ์ท่ีเหมือนกนัทั้ง LTspice 
และ MATLAB ขณะท่ีเอาต์พุตของระบบท่ีถูกควบคุม
ด้วยพีไอดีมีผลลัพธ์ท่ีคล้ายกันโดยได้เปรียบเทียบ
เอาต์พุตของระบบท่ีถูกควบคุมกับระบบท่ีไม่มีการ
ควบคุมแสดงในตารางท่ี 2 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบผลการทดสอบในรูปท่ี 10 
ขอ้ก าหนด 
ของ การ
ตอบสนอง 

เอาตพ์ตุของ
ระบบท่ีถูก
ค ว บ คุ ม ท่ี
ทดสอบดว้ย
LTspice 

เอาตพ์ตุของ
ระบบท่ีถูก
ค ว บ คุ ม ท่ี
ทดสอบดว้ย
MATLAB 

ร ะ บ บ ท่ี
ไม่ มี ก าร
ควบคุม 

rise time 3.3 s 2.5 s 4.2 s 

peak time 4.9 s 3.3 s >14 s 

settling time 10.7 s 6.6 s 7.5 s 

overshoot 11.0 % 7.8 % 0.0 % 

 
ในรูปท่ี 9 และ 10 เอาต์พุตของพลานต์หรือ

ระบบท่ีไม่ถูกควบคุมมีผลลพัธ์ท่ีเหมือนกนัทั้ง LTspice 
และ MATLAB เพราะระบบอนัดบัสามท่ีใชใ้น LTspice 
(ใช้ออปแอมป์ในอุดมคติ) และMATLAB มีสมการ ท่ี
เหมือนกนัคือสมการ(21)  ขณะท่ีเอาตพ์ุตของระบบท่ีถูก
ควบคุมดว้ยพีไอดี ท่ีทดสอบดว้ย LTspice มีรูปร่างคลา้ย
กับ ท่ีทดสอบด้วย MATLAB  โดยต่างกันท่ี การใช้ 
LTspice จะให้ผลของเวลาข้ึน(rise time) เวลาขนาด
สูงสุด(peak time) และเวลาเข้าท่ี(settling time) มีค่าช้า
กว่า การใช้ MATLAB ทั้ งน้ี เพราะ MATLAB ใช้ตัว
ควบคุมพีไอดีตามสมการ(5) ขณะท่ี  LTspice ใช้ตัว
ควบคุมพีไอดี(ท่ีคิดผลของความต้านทานและความจุ
ไฟฟ้าภายในออปแอมป์ป้อนกลับกระแส)ตามสมการ
(20)โดยจะเห็นว่ามีขั้ ว(pole)ท่ีเพ่ิมข้ึนมา 3 ตัวซ่ึงจะ
ส่งผลท าให้เอาต์พุตล้าหลงักว่าการใช้ MATLAB และ
เม่ือเปรียบเทียบเอาต์พุตของระบบท่ีถูกควบคุมท่ี
ทดสอบด้วยLTspiceและ MATLAB กับ เอาต์พุตของ
ระบบท่ีไม่มีการควบคุม พบว่า ระบบท่ีถูกควบคุม ท่ี
ทดสอบด้วย LTspice และ MATLAB มีเวลาข้ึน(rise 
time) ท่ีเร็วกว่า และมีการพุ่งเกิน(overshoot) ขณะท่ี
ระบบท่ีไม่มีการควบคุม ไม่มีการพุ่งเกิน 
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5. สรุป 
         บทความน้ีเป็นการออกแบบตวัควบคุมพีไอดี 
โดยใช้ออปแอมป์ป้อนกลบักระแสเพียง 2 ตวั  ผลการ
จ าลองการท างานสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ทางทฤษฎี 
คืออตัราขยายของตวัควบคุม ( KP  KI  และ KD ) สามารถ
ปรับได้อย่างอิสระ  ในการประยุกต์ใช้งาน ได้น าตัว
ควบคุมพีไอดี ท่ีออกแบบมาทดสอบกับพลานต์อนัดบั
สาม  และได้เปรียบการทดสอบโดยใช้ LTspice  กับ 
MATLAB ซ่ึงให้ผลท่ีคล้ายกันโดยการใช้ LTspice จะ
ให้ผลท่ีมีการหน่วงเวลาหรือเกิดล้าหลังกว่าการใช้ 
MATLAB ผลของความแตกต่างน้ีเกิดจากความไม่เป็น
อุดมคติของออปแอมป์ป้อนกลบักระแส 
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การลดความต้านทานเรือโดยใช้ฟอยล์ EPPLER 874  
Reduction of Ship Resistance using EPPLER 874 Foil 

 

ฉตัรชยั  เอ่ียมพรสิน  วลีพรรณ  กนัเน่ือง*  และ จารุพนัธ์ุ  หนูสมตน 

ภาควชิาวศิวกรรมทางทะเล คณะพาณิชยนาวนีานาชาติ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
199 หมู่ 6 ต.ทุ่งสุขลา อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี 
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บทคัดย่อ : งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือลดความตา้นทานเรือ โดยการประยุกต์ใช้ไฮโดรฟอยล์ติดตั้ งใตท้อ้งเรือ  
ใช้ทฤษฎีความคลา้ยคลึงเชิงเรขาคณิตเพ่ือออกแบบเรือโมเดลท่ีมีอัตราส่วนของมิติขนาดเท่ากับ 3.2  เรือโมเดลใช้
ส าหรับหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของฟอยล ์เพ่ือยืนยนัว่าเม่ือขยายอตัราส่วนกบัเรือจริงแลว้ แรงยกท่ีไดมี้ค่ามากกว่า
น ้ าหนักเรือจริง เม่ือท าการทดสอบเรือโมเดลกับฟอยล์ 3 แบบ ไดแ้ก่ EPPLER874  NACA63209  และ NACA4412  
พบว่า ฟอยล์ EPPLER874 ท่ีมุมปะทะ 12◦ให้ค่าอัตราเร็วเรือโมเดลได้ดีท่ีสุด จึงเลือกใช้ฟอยล์ EPPLER874 ใน 
การสร้างเรือไฮโดรฟอยล ์ซ่ึงเรือท่ีออกแบบมีน ้าหนกัรวมทั้งหมด 260 กิโลกรัม ฟอยลท์  าดว้ยไฟเบอร์กลาส ดา้นหวัเรือ
เป็นฟอยลรู์ปตวัวีมีขนาดความยาวคอร์ด 0.2 เมตร ดา้นทา้ยเรือใชฟ้อยลรู์ปส่ีเหล่ียมคางหมู ความยาวคอร์ด 0.3 เมตร 
ผลทดสอบพบว่า ควรติดตั้ งฟอยล์ท่ีมุมปะทะ 12◦ จะท าให้ได้แรงยกอย่างมีเสถียรภาพทั้ งทางตรงและเล้ียว เม่ือ
เปรียบเทียบเรือไฮโดรฟอยล์ EPPLER874 กับเรือแบบไม่ติดฟอยล์ พบว่า เรือไฮโดรฟอยล์มีอตัราเร็วเพ่ิมข้ึนร้อยละ 
15.65 แต่การบริโภคน ้ามนัเช้ือเพลิงลดลงร้อยละ 48.37 
 

ค ำส ำคญั  :  เรือไฮโดรฟอยล,์  EPPLER874,  แรงยก, ความคลา้ยคลึงเชิงเรขาคณิต 
 

Abstract:   The purpose of this research is to reduce ship resistance of the boat by using 

hydrofoils under the hull.  The geometric similarity theory was applied to design a model 

with a dimension ratio of 3.2. The model boat was built to confirm that when it was extended 

by this dimension ratio, the hydrofoil could provide a higher lift force than the actual load. 
The experiment results of the model on three types of hydrofoil; EPPLER874, 

NACA63209, and NACA4412; showed that EPPLER874 with the attack angle of 12o 

provided the best model speed.  Therefore, EPPLER874 foil was selected to build the 

hydrofoil boat. The overall load of the boat with hydrofoil is 260 kg. EPPLER874 hydrofoils 

made of fiberglass. The bow foil is V-shape with the chord length of 0.2 m. The stern foil is 

trapezoid-shaped with the chord length of 0.3 m.  The experiment results have shown that 

12o of hydrofoil attack angle maintains the stable lift force when moving forward and 

turning circle.  In the comparison of the EPPLER874 hydrofoil boat with the non-foil boat, 

mailto:waleephan.g@ku.th
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it has been found that the speed of the hydrofoil boat increased by 15.65%, whereas the fuel 

consumption is reduced by 48.37%. 
 

Keywords:  Hydrofoil boats, EPPLER874, Lift force, geometrical similarity 
 

1. บทน า 

 เรือแล่นไดต้อ้งใชแ้รงขบัจากก าลงัเคร่ืองยนต์
ให้ชนะความต้านทานเรือซ่ึงเกิดจากความเสียดทาน 
ของน ้ า และความต้านทานคล่ืน โดยก าลังขับของเรือ
ประมาณ 60% ข้ึนไป ถูกใช้ไปในการเอาชนะค่า 
ความต้านทานเ รือ ในการเ พ่ิมประสิทธิภาพของ 
การเคล่ือนท่ีของเรือ สามารถท าได้ด้วยการลดความ
ต้านทานเรือลง โดยความต้านทานเรือเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัพ้ืนท่ีผิวเปียกของเปลือกเรือ วิธีการลดความ
ต้านทานเรือนั้ น ต้องไม่ให้มีผลต่อความปลอดภัย 
ในการใช้เรือ ขนาดของเรือ ส่ิงแวดลอ้ม และมลภาวะ 
ทางทะเล วิ ธี ท่ี นิยมใช้ เ ช่น วิ ธีการทาสี เคลือบผิว 
เปลือกเรือ วิธีน้ีจะช่วยลดความหยาบของผิวเปลือกเรือ 
และช่วยลดการเกาะของเพรียง ส่งผลให้แรงเสียดทาน
ของผิวเปลือกเรือลดลง [1-2] มีการใชอุ้ปกรณ์ท่ีเรียกว่า 
บลั-บซั เบาว ์(Bulbous bow) [3-4] เพื่อลดความตา้นทาน
เรือ โดยการลดคล่ืน (Transverse wave) ท่ีเกิดจากการ
เค ล่ือนท่ีของ เ รือ  Latorre [5]  ค้นพบการลดความ
ตา้นทานเรือโดยท าให้เกิดชั้น หรือช่องว่างของอากาศ
โดยการอัดอากาศบริ เวณท้าย เ รือ  (Air lubrication 
technique) การท าใหเ้กิดชั้นของอากาศส่งผลใหแ้รงตา้น
ลดลง Mäkiharju และคณะ[6]ได้วิ เคราะ ห์การใช้
พลงังานของเรือท่ีมีขนาดใหญ่ โดยท าการวิเคราะห์เรือ
บรรทุกสินคา้ท่ีมีขนาดมิติเสมือนกบัเรือ M/V American 
Spirit  พบว่า การใช้อากาศเคลือบผิวเปลือกเรือจะ
ประหยดัพลงังานไดร้้อยละ 10~20 โดย He และคณะ [7] 
ไดท้  าการศึกษาผลของจ านวน เคร่ืองอดัอากาศ ต าแหน่ง
ของการวาง และปริมาตรของอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน 

 
 
การลดแรงตา้นของเรือ โดย Jang และคณะ [8] แสดงผล
การทดสอบการเกิดชั้ นของอากาศว่าสามารถช่วยลด
ก าลงัสุทธิลงโดยท าการจ าลองในถงัลากเรือ  Cucinotta 
และคณะ [9] น าเสนอผลของชั้นของอากาศ พิจารณา
อัตราการไหลของอากาศท่ีค่าต่าง ๆ เปรียบเทียบกับ 
แบบท่ีไม่มีอากาศ นอกจากน้ี Wang และคณะ [10] ได้
ศึกษาการลดความต้านทานเรือโดยการท าให้ เกิด
ฟองอากาศ (Gas lubrication with bubbles) Tanaka และ
คณะ[11] แสดงผลการทดสอบการลดความต้านทาน 
ในเรือจ าลองโดยท าการอัดฟองอากาศภายใต้สภาวะ 
การไหลแบบป่ันป่วน อีกวิธีหน่ึงท่ีใช้ในการลดความ
ต้านทานเรือคือ การใช้แผ่นฟอยล์ โดย Kumagai และ
คณะ [12] ใชแ้ผ่นไฮโดรฟอยลเ์พ่ือการผลิตฟองอากาศ
เคลือบท่ีผิวเปลือกเรือซ่ึงช่วยลดการใช้พลงังานไดร้้อย
ละ 5~15   Bøckmann และคณะ [13] ท าการทดสอบการ
ใชเ้วฟฟอยล ์(Wavefoil) โดยติดตั้งท่ีหวัเรือจ าลอง พบวา่ 
เวฟฟอยลช่์วยลดความตา้นทานเรือไดร้้อยละ 9~17 การ
ลดความตา้นทานเรือส าหรับเรือขนาดเล็กนิยมใช้แผ่น
โฮโดรฟอยลติ์ดตั้งท่ีหัวเรือ และทา้ยเรือ เพ่ือให้เกิดแรง
ยก ตามหลกัการของกลศาสตร์ของไหล ท าให้เรือยกตวั
ข้ึนจากผิวน ้ า จึงลดพ้ืนท่ีผิวเปียก และลดความตา้นทาน
เรือลง ช่วยให้เรือแล่นไดเ้ร็วข้ึน และประหยดัพลงังาน 
ตวัอยา่ง เช่น Budiyanto และคณะ [14] ติดตั้งฟอยล ์ชนิด 
NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) 
ท่ีต  าแหน่งดา้นทา้ยของเรือลาดตระเวนเพ่ือใหเ้กิดแรงยก 
จ า ก ก า ร ทดล อ ง  แ ล ะ ก า ร จ า ล อ ง ด้ ว ย วิ ธี  CFD 
(Computational Fluid Dynamics) พบว่า การทดสอบท่ี 
ฟรุดนมัเบอร์ (Froude number) เท่ากบั 1.1  การติดฟอยล์
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ทา้ยเรือ ช่วยท าใหค้วามตา้นทานเรือลดไดม้ากถึงร้อยละ 
22.3 และร้อยละ 23.3 ตามล าดบั  

ตัวอย่างเรือไฮโดรฟอยล์ เช่น USS Aquila 
ของกองทพัเรือสหรัฐอเมริกา หรือ Voskhod เรือขนส่ง
ผู ้โดยสารของยูเครน เป็นต้น ในประเทศไทยยังไม่
ปรากฏชดัเจนเก่ียวกบัการน าแผน่ไฮโดรฟอยลม์าใชง้าน 
ผู ้วิจัยเล็งเห็นคุณประโยชน์ของแผ่นไฮโดรฟอยล์  
ซ่ึงสามารถลดการใช้พลังงานได้อย่างมาก ในขณะท่ี
ค่าใชจ่้ายในการสร้างไม่แพง โดยการน ามาประยุกต์ใช้
กับเรือท าได้ไม่ยาก และยังเป็นการช่วยลดการใช้
พลงังาน ช่วยลดภาวะโลกร้อน รวมถึงช่วยลดการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ บทความน้ีจึงน าเสนอวิธี 
การประยกุตใ์ชฟ้อยลก์บัเรือ เพื่อลดความตา้นทานเรือ 

 

2. ทฤษฎี 

เรือไฮโดรฟอยล์ เป็นเรือท่ีติดตั้งแผ่นไฮโดร
ฟอยล์รูปทรงคล้ายปีกเคร่ืองบินไวท่ี้ใต้ท้องเรือ ซ่ึงมี
ลักษณะด้านหน้าหนา ด้านบนมีความโค้ง ด้านใต้ปีก
แบนราบ และเรียวแหลมท่ีด้านหลัง เม่ือน ้ าไหลผ่าน
ฟอยล์ น ้ า ท่ี เคล่ือนท่ีไปทางด้านบนของฟอยล์จึงมี
อตัราเร็วมากกว่าดา้นล่าง ท าให้ความดนัดา้นบนต ่ากว่า
ด้านใต้ของฟอยล์ ซ่ึง เป็นไปตามสมการเบอร์นูลี  

(Bernoulli Equation) ส่งผลให้มีแรงยก ( lF , Lift force) 

และแรงฉุด ( dF , Drag force) กระท าต่อฟอยล์ ผลรวม
ของเวคเตอร์แรงทั้งสองท่ีกระท าต่อฟอยล์ได้เป็นแรง 
F  ดงัแสดงในรูปท่ี (1)  

a

FlF

Fd

V

l

 
รูปท่ี 1 แรงท่ีกระท าต่อฟอยล ์

แรงยกและแรงฉุดท่ีกระท าต่อฟอยล ์เป็นไป
ตามสมการท่ี (1) และ (2) ตามล าดบั จากสมการท่ี (1)  
แรงยกจะเพ่ิมข้ึนตามความหนาแน่นของของไหล  
น ้ ามีความหนาแน่นมากกว่าอากาศจึงสร้างแรงยกได้
ดีกวา่อากาศ แต่ฟอยลต์อ้งแขง็แรงมากข้ึนดว้ย 

21
 

2
l lF C AV    (1) 

21
 

2
d dF C AV   (2) 

รูปท่ี 2 แสดงแรงท่ีกระท าต่อเรือ แรงผลัก 
(Thrust force) ท่ี เกิดจากใบจักรผลักเรือให้เคล่ือนท่ี 
ไปดา้นหน้า แรงตา้นทานเรือ (Ship resistance) เกิดจาก
ความตา้นทานระหว่างตวัเรือกบัน ้ า เน่ืองจากความเสียด
ทานของน ้ า และความต้านทานของคล่ืนน ้ าและลม 
ฟอยลติ์ดตั้งอยู่ใตท้อ้งเรือตรงหัวเรือและทา้ยเรือ เม่ือน ้ า
ไหลผ่านฟอยล์ จะเกิดแรงยก (Lift force) และแรงฉุด 
(Drag force) ตามสมการท่ี (1) และ (2) ตามล าดับ  
ถ้าแรงยกจากฟอยล์มีขนาดมากพอท่ีจะยกตัวเรือให้ 
ลอยข้ึน จะท าใหต้วัเรือจมในน ้าไดน้อ้ยลง และส่งผลให้
แรงต้านทานเรือลดลงด้วย จะท าให้เรือเคล่ือนท่ีไป
ดา้นหน้าไดง่้ายข้ึน งานวิจยัน้ีจะไม่ค านึงถึงแรงลอยตวั 
เน่ืองจากตั้ งสมมติฐานว่า เรือถูกยกข้ึนพน้ผิวน ้ าด้วย 
แรงยกจากฟอยล ์

 
Weight

Thrust

Lift force

Drag force

Resistance

Lift force

Drag force

 
รูปท่ี 2 แรงท่ีกระท าต่อเรือ 

 
ในงานวิจยัน้ี ไดเ้ลือกฟอยล ์3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 

NACA4412   NACA63209  และ   EPPLER874 ซ่ึ ง มี
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รูปทรงแตกต่างกนัดงัรูปท่ี 3-5 ตามล าดบั [15] งานวิจยั
น้ีฟอยลท์ั้งสามแบบมีความยาวคอร์ด 7 เซนติเมตร 

 

 
รูปท่ี 3 ฟอยลแ์บบ NACA4412 

 

 
รูปท่ี 4 ฟอยลแ์บบ NACA63209 

 
รูปท่ี 5 ฟอยลแ์บบ EPPLER874 

 

3. การออกแบบและสร้างเรือ 

 เ รือมีขนาดความยาวตลอดล า 2.88 เมตร  
ความกวา้ง 1 เมตร  ใช้เคร่ืองยนต์ขนาด 9.8 แรงม้า 
อตัราเร็วรอบเคร่ือง 5,000 รอบ/นาที  น ้ าหนักตวัเรือ 60 
กิโลกรัม  เคร่ืองยนต ์40 กิโลกรัม พวงมาลยั 20 กิโลกรัม 
บรรจุผูโ้ดยสารได้ 2 คนหนักรวม 140 กิโลกรัม รวม
น ้ าหนักทั้ งหมด 260 กิโลกรัม หรือ 2,550 นิวตัน เพื่อ
ยืนยนัว่า ฟอยล์สามารถท าให้เรือหนัก 260 กิโลกรัม  
ยกตวัข้ึนได ้จึงไดท้ดสอบกบัโมเดลขนาดเล็กก่อน โดย
มีขั้นตอนออกแบบดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 สร้างเรือโมเดลขนาดเล็กโดยใช้
ทฤษฎีความคล้ายคลึง เ ชิง เรขาคณิต (Geometrical 
similarity) โดยก าหนดอตัราส่วนของมิติระหว่างขนาด
ของเรือจริงต่อขนาดของเรือโมเดลต้องมีค่าเท่ากัน 
ตามสมการ (3) ซ่ึงผลการค านวณเม่ือใชอ้ตัราส่วนของ
มิติขนาด   = 3.2 แสดงในตารางท่ี (1) 

 
s s s

m m m

L B T

L B T
      (3) 

ตารางท่ี 1  แสดงผลการค านวณทฤษฎีความคลา้ยคลึง
เชิงเรขาคณิตเม่ือใชค่้าอตัราส่วนของมิติขนาด   = 3.2 

 ความสัมพนัธ์ เรือจริง เรือโมเดล 
ความยาว
ตลอดล า 

s

m

L
L


  2.88 m 0.9 m 

ความกวา้ง s

m

B
B


  1 m 0.3 m 

ความเร็ว m

sV
V


  5 m/s 2.8 m/s 

น ้ าหนกัเรือ 
3

1
m s

W W



 
 
 

 260 kg 8 kg 

 

ดังนั้ น  เ รื อ โม เดล มีความยาวตลอดล า   
0.9 เมตร ความกว้าง 0.3 เมตร ทดสอบท่ีอัตราเร็ว 
 2.8 เมตร/วินาที ตอ้งใช้ก้อนน ้ าหนักถ่วงให้ไดน้ ้ าหนัก
รวมเท่ากบั 8 กิโลกรัม ควบคุมการเคล่ือนที่ดว้ยคล่ืนวทิยุ
บังคับ เ รือโมเดลใช้ทดสอบฟอยล์ 3 ชนิด ได้แ ก่  
NACA4412  NACA63209  และ EPPLER874 ใช้ฟอยล์
ท่ีมีความยาวคอร์ด 0.07 เมตร ด้านหัวเรือใช้ฟอยล์
รูปทรงตวัวีตามทอ้งเรือ เพื่อให้เรือสามารถปรับระดบั
ความสูงจากผิวน ้าไดเ้อง เพราะเม่ือฟอยลจ์มลึกไปใตน้ ้ า 
จะเกิดแรงยกเพ่ิมข้ึนท าใหห้วัเรือยกตวัสูงข้ึนไดง่้าย และ
เม่ือเรือยกตวัเหนือพ้ืนน ้ ามากเกินไป แรงยกจะลดลงท า
ใหเ้รือลดระดบัต ่าลงเอง เรือจึงยงัยกตวัไดข้ณะเล้ียวหรือ
วิ่ง เ ป็นทางโค้ง  ส่วนด้านท้ายเ รือใช้ฟอยล์รูปทรง
ส่ี เหล่ียมคางหมู  เ น่ืองจากท้าย เ รือ มีน ้ าหนักจาก
เคร่ืองยนต์ เรือโมเดลและฟอยล์ท  าด้วยไฟเบอร์กลาส 
และประมาณการค่าพ้ืนท่ีระนาบของฟอยล์สองอัน
เท่ากับ 2×0.07×0.3 = 0.042 ตารางเมตร ประเมินค่า
สัมประสิทธ์ิแรงยกของฟอยล ์จากสมการท่ี (1) ได ้ lC  = 
0.4767 ตามท่ีแสดงใน (4)  

2

8 9 81
0 4767

1
1000 2 8 0 042

2

l

.
C .

. .


 

  

 (4) 
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เรือโมเดล

ฟอยล์ร  ต ววี

เรือโมเดล

ฟอยล์
ร  สี เ ลี ยมคาง ม  

รูปท่ี 6  เรือโมเดลบงัคบั  
ดา้นหวัเรือติดฟอยลรู์ปทรงตวัว ี(รูปซา้ย) 

ดา้นทา้ยเรือติดฟอยลรู์ปทรงส่ีเหล่ียมคางหมู (รูปขวา) 
 

เน่ืองจากมุมปะทะมีผลต่อแรงยก ดงันั้นจึงได ้
ท าการทดสอบหาค่ามุมปะทะท่ี 3◦ 6◦ 9◦ และ 12◦ พบว่า
เรือยกตัวได้ดีท่ีมุมปะทะ 12◦ จึงเลือกทดสอบฟอยล์ 
ทั้งสามชนิดกับเรือโมเดลบงัคบัวิทยุดว้ยมุมปะทะ 12◦ 
ท  าการทดสอบให้เรือวิ่งเป็นระยะทาง 30 เมตร จบัเวลา 
ท่ีใชเ้พ่ือค านวณหาค่าอตัราเร็วเฉล่ีย ท าการทดสอบซ ้า ๆ
หลาย ๆ คร้ัง ผลการทดสอบไดอ้ตัราเร็วเฉล่ียแสดงดงั
รูปท่ี 7 

 

รูปท่ี 7  ผลการทดสอบค่าอตัราเร็วเฉล่ียของเรือท่ีติดตั้ง
ฟอยลท์ั้งสามชนิดท่ีมุมปะทะ 12◦ 

 

ผลการทดสอบ บ่งช้ีว่าเรือโมเดลจ าลองติด
ฟอยล์ EPPLER874 มีอัตราเร็วเฉล่ีย 3.78 เมตร/วินาที 
ซ่ึงเป็นอัตราเร็วเฉล่ียสูงกว่าฟอยล์อีกสองประเภท  
จึงเลือกใช้ฟอยล์ชนิด EPPLER874 ส าหรับใช้กับเรือ
จริง  

ขั้นตอนท่ี 2 เลือกใช้ฟอยล์ EPPLER874 ท า
ดว้ยไฟเบอร์กลาสกับเรือจริง โดยฟอยล์ของเรือโมเดล
ถูกขยายขนาดส าหรับเรือจริงตามทฤษฏีความคลา้ยคลึง
เชิงเรขาคณิต เรือโมเดลใช้ฟอยล์ท่ีมีความยาวคอร์ด  
0.07 เมตร ดังนั้ นฟอยล์ของเรือจริงต้องมีความกว้าง
คอร์ดเท่ากับ 3.2×0.07 = 0.224 เมตร และความยาว
เท่ากับความกวา้งของเรือคือ 1 เมตร โดยติดตั้ งฟอยล์
หน้าและหลังรวมกัน 2 อัน อัตราเร็วเรือจริงก าหนด 
ค่าออกแบบไวท่ี้ 5 เมตร/วินาที โดยใช้สมการท่ี (1) 
ค านวณแรงยกของฟอยล์ได้ 2,670 นิวตัน ดังแสดงใน
สมการท่ี (5) ซ่ึงมีค่ามากกวา่น ้าหนกัเรือ 

 21
0 4767 1000 5 2 0 224 1

2
lF . .        (5) 

2670 N  
 

จากการทดสอบฟอยล์ EPPLER874 กับเรือ
จริง พบว่า ขณะท่ีเรือแล่นจะมีทริมท้ายมาก จึงได้
ปรับเปล่ียนความยาวคอร์ดของฟอยล์ ดงัน้ี ดา้นหัวเรือ
ใช้ฟอยล์รูปตัววีตามท้องเรือมีขนาดความยาวคอร์ด 
เพียง 0.2 เมตร ลดลงจากค่าออกแบบท่ี 0.224 เมตร 
เพราะไม่ตอ้งการให้ดา้นหัวเรือยกตวัมาก ส่วนดา้นทา้ย
เรือใช้ฟอยล์แบบส่ีเหล่ียมคางหมูโดยเพ่ิมความยาว
คอร์ดจาก 0.224 เมตร เป็น 0.3 เมตร เพราะน ้ าหนัก
เคร่ืองยนต์อยู่ด้านท้ายเรือ ใช้สมการท่ี (1) ประมาณ
ค่าแรงยกท่ีกระท าต่อฟอยล์ไดเ้ท่ากับ 2,979 นิวตนั ดงั
แสดงในสมการท่ี (6) จากนั้นติดตั้งระบบพวงมาลยัเพ่ือ
บงัคบัทิศทางเรือไดส้ะดวกข้ึน  

    21
0 4767 1000 5 0 2 1 0 3 1

2
lF . . .         (6)

2979 N  
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ฟอยล์  วเรือ
ร  ต ววีฟอยล์ท้ายเรือ

ร  สี เ ลี ยมคาง ม  
รูปท่ี 8 เรือไฮโดรฟอยล ์EPPLER874 
 

4  ผลการทดสอบเรือ 

4.1 การทดสอบ าค่ามุม ะทะที เ มาะสมของเรือ 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของฟอยล ์ lC = 0.4767 
เป็นค่าออกแบบท่ีประเมินจากการทดสอบเรือโมเดล 
เพ่ือตรวจสอบเบ้ืองต้นว่าฟอยล์สามารถยกเรือข้ึนได ้
โดยค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกจะข้ึนกับมุมปะทะ ดังนั้ น 
ในการใช้ฟอยล์กับเรือจริงจ าเป็นต้องทดสอบหาค่า 
มุมปะทะท่ีเหมาะสมกับเรือ ด้วยการให้เ รือวิ่งเป็น
ทางตรง โดยทดสอบท่ีมุมปะทะ 3◦ ถึง 14◦ เปรียบเทียบ
ผลของค่ามุมปะทะต่อการแล่นของเรือ ดงัน้ี 

ทดสอบมุมปะทะ 3◦ เรือยังไม่ยกตัว ด้วย
น ้ าหนักของเคร่ืองท่ีติดตั้งอยู่ดา้นทา้ย เรือจึงมีทริมทา้ย 
กรณีน้ีเรือจะยงัไม่เกิดการยกตัว และฟอยล์จะจมอยู่ 
ในน ้าทั้งอนั 

 
รูปท่ี 9 องศามุมปะทะฟอยล ์3◦ 

 
ทดสอบมุมปะทะ 12◦ เม่ือเพ่ิมอตัราเร็วรอบ

เคร่ืองยนต์ เรือจะยกตัวข้ึนได้อย่างมีเสถียรภาพ และ

ต่อเน่ืองยาวนานทั้งทางตรงและทางโคง้ ดงันั้นมุมปะทะ 
12◦ เป็นมุมท่ีเหมาะสม 

 

 
รูปท่ี 10 องศามุมปะทะฟอยลท่ี์ 12◦ 

 
รูปท่ี 11 องศามุมปะทะฟอยลท่ี์ 14◦ 

ทดสอบมุมปะทะ 14◦ เป็นค่ามุมปะทะสูงสุด
ท่ีท าให้เรือยกตวัข้ึนได ้เรือยกตวัข้ึนไดสู้งแต่ไม่มัน่คง 
และถา้มุมปะทะมากกว่าน้ี การยกตวัของเรือจะลม้เหลว 
แสดงวา่ ถา้เพ่ิมมุมปะทะเกินกวา่ 14◦ แรงยกจะลดลง 

 
4.2 ทดสอบ าอ ตราเร็วของเรือ และการบริโภคน ้าม น

เช้ือเพลงิ 

ท าการทดสอบท่ีระยะทาง 1,000 เมตร โดยใช้
แอปพลิเคชนับนโทรศพัท ์เพ่ือวดัค่าอตัราเร็วสูงสุดของ
เรือ และอัตราเร็วเฉล่ียท่ีเรือแล่นในระยะทาง 1,000 
เมตร ท าการทดลองหลาย ๆ คร้ัง  ไดค่้าอัตราเร็วเรือ
ไฮโดรฟอยลเ์ปรียบเทียบกบัเรือท่ีไม่ติดฟอยล ์ แสดงดงั 
รูปท่ี 12 อัตราเร็วสูงสุดของเรือท่ีไม่ติดฟอยล์ เท่ากับ 
3.78 เมตร/วินาที อัตราเร็วสูงสุดของเรือไฮโดรฟอยล์
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เท่ากับ 3.92 เมตร/วินาที หรือเร็วข้ึนร้อยละ 3.70 เม่ือ
เปรียบเทียบอตัราเร็วเฉล่ียของเรือ พบวา่ เรือไม่ติดฟอยล์
มีอตัราเร็วเฉล่ีย 2.81 เมตร/วินาที  เม่ือติดฟอยล์ ท  าให้
อตัราเร็วเฉล่ียของเรือ เท่ากบั 3.25 เมตร/วินาที หรือเร็ว
ข้ึนร้อยละ 15.65 

 
รูปท่ี 12 กราฟเปรียบอตัราเร็วของเรือไฮโดรฟอยลก์บั

เรือท่ีไม่ไดติ้ดฟอยล ์
ถงับรรจุน ้ ามนัเช้ือเพลิงเป็นถงัทรงกระบอก

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร ความสูง 25 
เซนติเมตร จุน ้ ามนัเช้ือเพลิงได ้1.257 ลิตร เม่ือเรือแล่น
ได ้1,000 เมตร วดัระดบัน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีลดลงไป เพื่อ
หาปริมาณการใช้น ้ ามันเช้ือเพลิง ผลการทดสอบเรือ 
ท่ีติดฟอยล์เปรียบเทียบกับเรือท่ีไม่ติดฟอยล์ แสดง 
ในตารางท่ี 3 การบริโภคน ้ามนัเช้ือเพลิงลดลงจาก 0.614 
ลิตร/กิโลเมตร เหลือเพียง 0.317 ลิตร/กิโลเมตร เรือ
ไฮโดรฟอยลบ์ริโภคน ้ามนัลดลงร้อยละ 48.37 เม่ือเทียบ
กบัเรือท่ีไม่ติดฟอยล ์

 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบหาอตัราเร็วเฉล่ียของเรือ และ

ปริมาณการใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิง 
ประเภทเรือ อตัราเร็วเรือเฉล่ีย 

(เมตร/วินาที) 
ปริมาณการใช้
น ้ามนัเช้ือเพลิง 
(ลิตร/กิโลเมตร)  

เรือไม่ติดฟอยล ์ 2.81 0.614 
เรือติดฟอยล ์ 3.25 0.317 

เป้าหมายท่ีใช้ในการออกแบบ คืออัตราเร็ว
เรือ 5 เมตร/วินาที แต่อตัราเร็วท่ีเรือแล่นไดจ้ริง คือ 3.25 
เมตร/วินาที ทั้งน้ีคาดคะเนว่าน่าจะมีสาเหตุสองประการ 
คือ 1) การลดความยาวคอร์ดด้านหัวเรือลงเพื่อรักษา
เสถียรภาพของเรือไม่ให้เชิดหน้ามากเกินไป และ 
2) สภาวะของคล่ืนน ้ าและลมในวนัท่ีทดสอบ อย่างไร 
ก็ตาม เรือไฮโดรฟอยล์สามารถเคล่ือนท่ีได้ดีอย่าง 
มีเสถียรภาพ แผ่นฟอยล์ช่วยยกตัวเรือข้ึนได ้จึงท าให้
พ้ืนท่ีผิวเปียกของเรือ หรือพ้ืนท่ีเปลือกเรือท่ีจมอยู่ในน ้า
น้อยลง ความต้านทานเรือจึงลดลง ซ่ึงส่งผลท าให้เรือ
แล่นไดเ้ร็วข้ึน และมีการบริโภคน ้ามนัเช้ือเพลิงลดลง 

 

5. สรุ ผล 
งานวิจยัน้ีน าเสนอการลดความตา้นทานเรือ

โดยการใช้แผ่นไฮโดรฟอยล์เพ่ือยกล าเรือข้ึนจากน ้ า
ขณะท่ีเรือเคล่ือนที่ วธีิการทดสอบฟอยลไ์ดใ้ชเ้รือโมเดล
ซ่ึงย่อขนาดจากเรือจริงโดยใช้อัตราส่วนของมิติขนาด
เท่ากบั 3.2 ทดสอบกบัฟอยล ์3 ชนิด ไดแ้ก่ NACA4412 
NACA63209 และ EPPLER874  ผลการทดลอง พบว่า 
ฟอยล์ EPPLER874 ท่ีมีความยาวคอร์ด 7 เซนติเมตร 
มีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการยกตวัเรือไดดี้ และให้ค่า
อตัราเร็วไดดี้ จึงเลือกใชฟ้อยล ์EPPLER874 กบัเรือจริง 
เรือไฮโดรฟอยล์มีขนาดความยาวตลอดล า 2.88 เมตร 
ความกวา้ง 1 เมตร ใชเ้คร่ืองยนต ์9.8 แรงมา้ ติดตั้งฟอยล ์
EPPLER874 ท ามุมปะทะ 12◦ เม่ือเปรียบเทียบกับเรือ 
ล  าเดียวกันท่ีไม่ติดตั้งฟอยล์ พบว่า อตัราเร็วเรือไฮโดร
ฟอยล์มีอตัราเร็วเพ่ิมข้ึนร้อยละ 15.65 และการบริโภค
น ้ามนัเช้ือเพลิงลดลงร้อยละ 48.37 

 

6. ส ญล กษณ์ 
A   คือ พ้ืนท่ีระนาบของฟอยล ์(m2) 

lC  คือ สัมประสิทธ์ิของแรงยก (Lift Coefficient)  

dC  คือ สัมประสิทธ์ิของแรงฉุด (Drag Coefficient)  
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lF  คือ แรงยกท่ีกระท าต่อฟอยล ์(N) 

dF  คือ แรงฉุดท่ีกระท าต่อฟอยล ์(N) 
l  คือ ความยาวคอร์ด (m) 

sL  คือ ความยาวของเรือจริง (m) 

mL  คือ ความยาวของเรือโมเดล (m) 

sB  คือ ความกวา้งของเรือจริง (m) 

mB  คือ ความกวา้งของเรือจ าลอง (m) 

sT  คือ ความลึกของเรือจริง (m) 

mT  คือ ความลึกของเรือจ าลอง (m) 
V  คือ อตัราเร็วของน ้าท่ีไหลผา่นฟอยล ์(m/s) 
a  คือ มุมปะทะของฟอยล ์(degree) 
  คือ ความหนาแน่นของน ้า (kg/m3 ) 
   คือ อตัราส่วนของมิติขนาด 
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Roman ขนำด10pt กลำงหน้ำ) หัวข้อเร่ืองแต่ละข้อ (ใช้
ตวัอกัษร Angsana New ขนำด15pt หนำชิดขอบซำ้ย) โดย
ใชห้มำยเลขแบบฮินดู         อำรบิก (1, 2, 3,…) ไม่ใชแ้บบ
เลขโรมนั (I, II, III, …). 
 
2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

สรุปอธิบำยถึงขั้ นตอนกำรทดลองและกำร
วิเครำะห์และมีข้อมูลท่ีเพียงพอส ำหรับคนอ่ืนๆ ท่ีจะ
สำมำรถท่ีจะท ำใหเ้กิดกำรทดลองซ ้ำได ้
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

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

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

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

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

4. สรุปผล 
เพื่อให้ทุกบทควำมท่ีไดรั้บกำรพิจำรณำตีพิมพมี์

รูปแบบท่ีตรงกัน ผูป้ระพนัธ์จะต้องจัดท ำบทควำมตำม
ต้นแบบ ไม่เช่นนั้ นบทควำมของท่ำนจะถูกส่งคืนเพ่ือ
ปรับปรุงรูปแบบให้ตรงกับต้นแบบน้ีขอขอบคุณท่ำน
ส ำหรับกำรใหค้วำมร่วมมือ 

 

5. กติตกิรรมประกาศ 
ในส่วนน้ีไม่จ ำเป็นตอ้งมี แต่ท่ำนสำมำรถใชส่้วน

น้ีในกำรน ำเสนอให้ทรำบถึงผูท่ี้สนบัสนุนกำรท ำงำนวจิยั
ของท่ำน เช่น นักศึกษำท่ีมีส่วนร่วม   ผูท่ี้มีส่วนร่วมจำก
ภำยในหรือภำยนอก   หรือองคก์รท่ีใหทุ้นสนบัสนุน 
 

6. หลกัเกณฑ์ในการเขียนเอกสารอ้างองิ 

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

โดยในกรณีท่ีเอกสำรอำ้งอิงเป็นภำษำไทยให้แปล
เป็นภำษำองักฤษและใส่ค ำวำ่ “(in Thai)” ต่อทำ้ย 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ประวัติผู้ประพันธ์ : 

ผูป้ระพนัธ์ระบุประวตัิโดยย่อของ

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

ประว ตั ิศ ึกษ ำต ำ แหน่ง  สถำน ท่ี

ท ำงำน และงำนวิจัยท่ีสนใจ  พร้อม

รูปถ่ำย ขนำด 2 ซม. x 2.4 ซม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Biodisel
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1. Introduction 

The title of the paper you must use 

16 point Times New Roman in Bold at the 

center of the page. Leave  

one blank line and type the authors’ 

names, department and country in capital 

letters with 1 1  point Times New Roman 

in Bold and centered.  For the 

corresponding author, use 11 point  Times 

New Roman centered . The heading of each 

section should be printed in small 1 2 

point, left justified, bold Times New 

Roman font.  Use Hindu-Arabic number(1, 

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

the Roman Numerals (I, II, III, …). 

 

2. Materials and Methods 

Brief description of the 

experimental procedure and analysis and 

sufficient information   for  others  to  be  

able to reproduce  the  experiments . 

 

3. Results and Discussion 

For section heading, use1 2  point 

left justified Times New Roman in bold, 

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

III,… ) .  Please leave one blank spaces 

between successive sections . 

Mathematical equations must be 

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

 

3.1 Subsection 

For subsection heading, use 1 1 

point left justified Times New Roman in 

bold. 

 

 

3.1.1  Sub-subsection 

When including a sub- subsection, 

use 1 1  point left justified Times New 

Roman in bold. 

 

3.2 Figures, Tables andReference 

Figures should be numbered as 

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

Tables should be numbered as follows : 

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

corresponding number of references in 

square brackets. 

 

4. Conclusion 

Please follow our instructions 

faithfully, otherwise, you  have to 

resubmit your paper. This will enable us to 

maintain uniformity in the journal .  Thank 

you for your cooperation . 

 

5. Acknowledgement 

This section is optional .  You can 

use this section to acknowledge support 

you have had for your research from your 

colleagues, student’ s participation, 

internal or external partners’  contribution 

or funding organization . 

 

6. Rules for writing reference 

The letter, in 11 point Times New 

Roman, will be used for writing reference 

and the reference in this template being 

subject to the condition as below : 

Ref. [1] stand for “Book” 

Ref. [2] stand for “Report” 

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

Ref. [5] stand for “Standard”  

Ref. [6] stand for “Website”  

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

Ref. [8] stand for “Thesis”  

Ref. [9] stead for  “Dissertation”  

 

In case of reference written in  Thai 

being used.  It need to be translated to 

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

the back of reference. 
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