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บทคัดย่อ 
กำรพัฒนำเครื่องสลัดน  ำดอกดำวเรืองนี มีวัตถุประสงค์เพื่อลดเวลำและหำประสิทธิภำพในกำรสลัดน  ำออกจำกดอกเรืองให้

อยู่ในช่วง 4.00-4.48 กิโลกรัมจำกน  ำหนักก่อนสลัดที่ 5.00 กิโลกรัม โดยไม่ท ำให้ดอกดำวเรืองซ  ำ ใช้ต้นก ำลังจำกมอเตอร์ไฟฟ้ำ
กระแสสลับ ขนำด 220 โวลต์ 1/3 แรงม้ำ ซ่ึงต่อกับถัง ให้ถังหมุนในอัตรำ 500 รอบต่อนำที เพื่อสลัดน  ำที่ตกค้ำงออกจำกดอกดำวเรือง 
กำรหำประสิทธิภำพของเครื่องจะน ำดอกดำวเรืองน  ำหนัก 5 กิโลกรัม เข้ำเครื่องเพื่อสลัดน  ำที่ตกค้ำงออก ท ำซ  ำจ ำนวน 30 ครั ง และ
วิเครำะห์เชิงสถิติเพื่อหำค่ำควำมเชื่อมั่นที่ 95% และระดับนัยส ำคัญ 0.05  

ผลจำกกำรทดลองในกำรเปรียบเทียบกำรสลัดน  ำดอกดำวเรืองโดยใช้แรงงำนคนกับเครื่องที่พัฒนำขึ นมำในกำรทดลอง 30 
ครั งด้ำนเวลำพบว่ำ เครื่องที่พัฒนำขึ นใช้เวลำในกำรสลัดน  ำดอกดำวเรืองน้อยกว่ำเครื่องที่ใช้แรงงำนคนอยู่ที่ 25 นำที และด้ำน
ประสิทธิภำพในกำรท ำงำนพบว่ำเครื่องสลัดน  ำดอกดำวเรืองที่สร้ำงขึ นมีประสิทธิภำพที่สูงกว่ำแบบเดิมอยู่ที่ร้อยละ 62.5 % และจำก
กำรวิเครำะห์ข้อมูลเชิงสถิติพบว่ำ น  ำหนักที่ได้จำกกำรสลัดน  ำดอกดำวเรืองโดยใช้แรงงำนคนแบบเครื่องเดิม น  ำหนักเฉลี่ย 4.72 
กิโลกรัม และมีค่ำสูงสุดเท่ำกับ 4.8 กิโลกรัม ค่ำต่ ำสุด เท่ำกับ 4.6 กิโลกรัม ค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน เท่ำกับ 0.0791 ค่ำควำม
แปรปรวน เท่ำกับ 0.00626 และ ส่วนน  ำหนักที่ได้จำกกำรสลัดน  ำดอกดำวเรืองโดยใช้เครื่องสลัดน  ำดอกดำวเรืองที่พัฒนำขึ น มีน  ำหนัก
เฉลี่ยเท่ำกับ 4.25 กิโลกรัม และมีค่ำสูงสุด 4.3 กิโลกรัม ค่ำต่ ำสุด 4.1 กิโลกรัม ค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน  เท่ำกับ 0.0884 ค่ำควำม
แปรปรวน เท่ำกับ 0.00781 ที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 และระดับควำมเชื่อมั่น 95%  

 

ค้าส้าคัญ*:* เครื่องสลัดน  ำ, ดอกดำวเรือง 
 

Abstract 
The development of spinning marigolds dehydrator machine is aimed to reduce working time and find 

working efficiency of the spinning marigolds dehydrator machine during 4.00 – 4.48 kilograms differently from 
before weight at 5.00 kilograms by a voiding using repeated marigolds. The bucket was connected with 220 volts, 
1/3 horsepower at 500 rpm speed to dehydrated the water out of marigolds. For the finding working efficiency of 
machine, the 5 kilograms of marigolds were dehydrated for 30 times and was statistical analyzed for 95% 
reliability and 0.05 statistical significant.  

The result of the comparison reveals that the machine which is developed consumes the time in 
spinning less than the machine which uses man power for 25 minutes. For the working efficiency, the machine 
which is developed has the efficiency higher than the machine which uses man power 62.5% in 30 times of 
testing   From the statistical analysis, it explores that the spinning water out from the marigolds by the original 
machine which used man power get 4.72 kg average weight, 4.8 kg highest weight, 4.6 kg lowest weight, 0.0791 
standard deviation and the 0.00626 variance. While, the spinning water out of the marigolds by the machine 
which is developed get 4.25 kg average weight, 4.3 kg highest weight, 4.1 kg lowest weight, 0.0884 standard 
deviation and 0.00781 variance at the 0.05 statistical significant and the 95% reliability.  
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บทน้า  
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมซึ่ ง

ประชำกรส่วนใหญ่จะยึดอำชีพกำรท ำเกษตรกรรม
เป็นหลัก ปัจจุบันภำครัฐได้ให้ควำมส ำคัญและได้
สนับสนุนให้ เกษตรกรมีรำยได้ เสริมโดยกำรน ำ
ผลผลิตทำงกำรเกษตรมำท ำกำรแปรรูป เป็ น
ผลิตภัณฑ์ต่ ำงๆไม่ ว่ำจะเป็นกำรแปรรูป ให้กับ
โรงงำนผลิตอำหำรสัตว์และกำรสกัดเป็นอำหำรเพื่อ
สุขภำพซึ่งเป็นที่ต้องกำรของตลำด ทั งนี เนื่องจำก
กระแสอำหำรสุขภำพที่มำแรง ผู้ประกอบธุรกิจจำก
ปศุสัตว์ทั งในและต่ำงประเทศที่เริ่มมองหำอำหำร
และผลิตภัณฑ์ปลอดสำรพิษมำกขึ น  ดอกดำวเรือง
เป็นอีกทำงเลือกหนึ่งที่ผู้ประกอบกำรด้ำนอำหำรสัตว์
น ำมำผสมในกำรผลิตอำหำรสัตว์ เพื่อเพิ่มคุณค่ำทำง
อำหำร เพรำะดอกดำวเรืองมีสำรแซนโทฟิลล์ที่ท ำให้
อำหำรมีสีแดง จึงนิยมน ำไปผสมกับอำหำรสัตว์ 
น อ ก จ ำก นี ยั ง ส ำม ำ รถ น ำ ไป ใ ช้ ใน ส่ วน ข อ ง
อุตสำหกรรมยำและเครื่องส ำอำง อำหำรเสริม
สุขภำพ เนื่องจำกเป็นแหล่งวิตำมินเอจำกธรรมชำติ 
ท ำให้ควำมต้องกำรสำรแซนโทฟิลล์มีแนวโน้มเพิ่ม
มำกขึ นอย่ำงต่อเนื่อง ชุมชนบ้ำนเจดีย์โคะ ต ำบลมหำ
วัน อ ำเภอแม่สอด จังหวัดตำก เป็นอีกหนึ่งชุมชนที่
ให้ควำมส ำคัญและนิยมปลูกดอกดำวเรืองส่งขำย ใน
พื นที่กำรเพำะปลูกประมำณ 300-400 ไร่ ก่อนน ำ
ดอกดำวเรืองไปจ ำหน่ำยให้กับผู้ค้ำ เกษตรกรจะต้อง
ท ำกำรสลัดน  ำที่ตกค้ำงออก โดยน ำดอกดำวเรืองสด
ครั งละ 5 กิโลกรัม ซึ่งมีน  ำตกค้ำงจำกกำรรดน  ำ เข้ำ
เครื่องสลัดน  ำส่วนเกินให้เหลือน  ำหนักระหว่ำง 4.00-
4.48 กิโลกรัมต่อ 5 กิโลกรัม เครื่องสลัดแบบเดิมจะ
ใช้แรงงำน 2 คนในกำรออกแรงเพื่อให้ถังปั่นของ
เครื่องหมุน ใช้เวลำต่อครั งไม่เท่ำกัน และท ำงำน
ต่อเนื่องไม่ได้ เนื่องจำกเกิดควำมเมื่อยล้ำ  จึงไม่
สำมำรถส่งดอกดำวเรืองได้ตำมควำมต้องกำร โชคช
รัตน ์ฤทธ์ิเย็น และคณะ (2558) ได้พัฒนำเครื่องสลัด
น  ำออกจำกดอกดำวเรืองควบคุมกำรท ำงำนด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อใช้ส ำหรับลดควำมชื นของ
ดอกดำวเรืองโดยใช้หลักกำรแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำง
ซึ่ ง เค รื่ อ ง ส ลั ด น  ำ อ อ ก จ ำ ก ด อ ก ด ำว เรื อ งมี
องค์ประกอบหลักคือ ส่วนฮำร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ มี
หลั กกำรท ำงำน โดยใช้ ไม โครคอนโทรล เลอร์ 
Arduino Uno R3 เป็นตัวควบคุม เริ่มจำกปรับตั งค่ำ
ควำมชื น ผ่ำนตัวต้ำนทำนปรับค่ำได้ จำกนั นกดสวิตช์
เพื่อเริ่มกำรท ำงำน โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่ง
สัญญำณ PWM ออกมำเพื่อปรับค่ำดิวตี ไซเคิลไปขับ
มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงให้หมุนเพื่อสลัดน  ำออกจำก
ดอกดำวเรือง เมื่อเซ็นเซอร์วัดควำมชื นตรวจจับได้ว่ำ
ค่ำควำมชื นเท่ำกับค่ำที่ปรับตั งไว้ไมโครคอนโทรล 
เลอร์จะหยุดส่งสัญญำณท ำให้มอเตอร์หยุดหมุนและ
ส่งเสียงเตือนออกมำ ซึ่งแบ่งกำรทดสอบออกเป็น 2 
กรณี  คือ กรณีที่ 1 ทดสอบวัดค่ำควำมชื น  โดย
เปรียบเทียบระหว่ำงเครื่องสลัดน  ำออกจำกดอก
ดำวเรืองและเครื่องวัดควำมชื นในงำนอุตสำหกรรม
ยี่ห้อ OMNI รุ่น MC7825G และกรณีที ่2 ทดสอบค่ำ
ควำมเร็วที่เหมำะสม โดยน ำดอกดำวเรืองที่มีน  ำใน
กลีบดอกน  ำหนักรวม 5 กิโลกรัม น ำมำทดสอบที่
ควำมเร็ว 200 ถึง 800 รอบต่อนำที จำกผลกำร
ทดสอบกรณี  1 พบว่ำ ค่ำควำมชื นที่วัดได้มีควำม
คลำดเคลื่อนสมบูรณ์ เฉลี่ย  0.5% และกรณีที่  2 
พบว่ำ ค่ำควำมเร็วที่ 700 รอบต่อนำทีเหมำะสม 
ดอกดำวเรืองไม่ เสียหำยและลดควำมชื น  ดอก
ดำวเรืองให้น้อยกว่ำ2% ได้ดังนั นคณะผู้ด ำเนินงำนจงึ
ตระหนักถึงปัญหำดังกล่ำวจึงมีแนวคิดจำกในกำร
พัฒ น ำเค รื่ อ งสลั ดน  ำด อกดำว เรือ ง โด ยกำ ร
ประยุกต์ ใช้มอเตอร์แทนแรงงำนคน เพื่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิภำพจำกกำรท ำงำน และตอบสนองต่อควำม
ต้องกำรของตลำดที่ต้องกำรใช้ดอกดำวเรืองในเชิง
กำรค้ำมำกขึ น 
 
 
 
 



 

 

วัตถุประสงค์  
1.  เพื่อพัฒนำเครื่องสลัดน  ำจำกดอกดำวเรือง 
2. เพื่อลดเวลำและหำประสิทธิภำพในกำร

ท ำงำนของเครื่องสลัดน  ำดอกดำวเรือง 

 

แนวคิด ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
แนวควำมคิดในกำรออกแบบส ำหรับกำรพัฒนำ

เครื่องสลัดน  ำดอกดำวเรือง ได้ประยุกต์ใช้หลักกำร
หมุนเหวี่ยงของถังปั่นของเครื่องซักผ้ำและน ำทฤษฎีที่
เกี่ยวข้องมำพิจำรณำในกำรจัดสร้ำงเครื่องสลัดน  ำ
ดอกดำวเรือง ดังนี    

1. กำรค ำนวณหำก ำลังของมอเตอร์ (ณรงค์ 
ชอน ต ะวั น , 2538) เพื่ อ ให้ ได้ ค วำม เร็ วรอบ ที่
เหมำะสมในกำรสลัดน  ำออกได้จำกสมกำรที่ 1   
 

เมื่อ*… Pw =  
2πTn

60
                 (1) 

  Pw  = ก ำลังขับ    (W) 
         T   = Torqueที่ได้จำกกำรทดลอง   (Nm.)
 2. กำรค ำนวณหำโมเมนต์บิด (ชนะ กสิภำร์ , 
2528) หำได้จำกสมกำรที่ 2 

T = F x r                                (2) 
  F = แรง                                (N) 

R = รัศมีแกนหมุน                      (mm.) 
      3. กำรค ำนวณระบบส่งก ำลังด้วยสำยพำน (อ ำ
พล ซื่อตรง, 2536) หำได้จำกสมำกำรที่ 3 
 

d1xn1 = d2 x n2                (3) 
dm2    = dm1-2c 
d1… = ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของล้อขับ 

(mm.) 
d2     =   ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของ                             

ล้อตำม (mm.)   
c   .  =   ค่ำระยะควำมลึกของสำยพำนจำก

ตำรำง (mm.) 
n1     =   ควำมเร็วรอบล้อขับ (rpm.) 
n2*   =   ควำมเร็วรอบของล้อตำม (rpm.) 

α      =    มุมของสำยพำน (Degree) 

4 . กำรค ำนวณหำขนำดของเพลำจำกค่ำ

โมเมนต์บิด(บรรเลง ศรนิล และ กิตติ นิ่มสำนนท์ , 
2541)หำได้จำกสมำกำรที่ 4 
 

.D3*  =  
16T

πτ
                      (4) 

เมื่อ 
D    =  ขนำดของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเพลำ      

(mm.) 
T    =  โมเมนต์บดิ (Nm)         

   =  ควำมเค้นแรงบิดที่ยอมใหเ้กิดขึ นได ้ 
(N/mm2)  

5. ทฤษฎีทำงสถิติและกำรตั งสมมติฐำน[4,7]  
ในกำรทดลองกำรสลดัน  ำดอกดำวเรืองจำกเครื่อง
สลัดน  ำดอกดำวเรืองที่สร้ำงขึ นนั น*จ ำเป็นต้องน ำค่ำ
ทำงสถิติมำเกี่ยวข้องเนื่องจำกต้องน ำมำใช้ในงำนคิด
ค ำนวณในกำรหำจ ำนวนครั งท่ีใช้ทดลองที่เหมำะสม
ในกำรทดลอง ค่ำควำมเชื่อมั่นในกำรทดลอง  ทั งนี 
รวมไปถึงกำรหำประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของ
เครื่องและกำรหำจดุคุ้มทุน 

 

วิธีการวิจัย  
ในกำรด ำเนินกำรวิจัยคณะผู้วิจัยได้ออกแบบ

และวำงแผนวิธีกำรวิจัยดังนี  
1. สร้ำงเครื่องสลัดน  ำดอกดำวเรือง ใช้หลักกำร

หมุน เหวี่ยงเพื่ อสลัดน  ำส่ วนเกินออกจำกดอก

ดำวเรือง เมื่อน  ำตกลงเบื องล่ำงถังปั่นจึงไหลออกตรง

ท่อระบำย เครื่องที่สร้ำงมีลักษณะดังรูปที่  1  ใช้

มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสสลับ 220 โวลต์ 1/3 แรงม้ำ 

เป็นต้นก ำลังในกำรขับถังปั่นซึ่งดัดแปลงจำกถังเครื่อง

ซักผ้ำ ควำมเร็วรอบของถังปั่นท ำได้สูงสุดที่ 517 รอบ

ต่อนำที พร้อมมีชุดควบคุมส ำหรับตั งเวลำกำรท ำงำน

ของเครื่อง  



 

 

x100% 

 
ภาพที ่1 เครื่องสลัดน  ำดอกดำวเรอืง 

 

2. ก ำรท ด ล อ ง ใน ก ำ รท ด ล อ ง เพื่ อ ห ำ
ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องเมื่อเครื่องเสร็จ
สมบูรณ์ได้ท ำกำรทดลองกำรท ำงำนของเครื่อง เพื่อ
ทดลองสลัดน  ำส่วนเกินออกจำกดอกดำวเรืองให้
เหลือน  ำหนักระหว่ำง 4.00 -4.48 กิโลกรัม จำก
น  ำหนักก่อนสลัดที่ 5.00 กิโลกรัม พบว่ำกำรท ำงำน
ของเครื่องที่เหมำะสมโดยไม่ท ำดอกดำวเรืองซ  ำ ใช้
เวลำสลัดประมำณ 30 วินำที โดยที่ถังปั่นหมุนใน
อัตรำ 500 รอบต่อนำที 

3. กำรหำประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของ
เครื่องสำมำรถหำไดส้มกำรในกำรค ำนวณดังนี  
 

กำรท ำงำนของเครื่องใหม่−กำรท ำงำนของเครื่องเก่ำ

กำรท ำงำนของเครื่องเก่ำ
 

   

4. กำรหำค่ำควำมเชื่อมั่นในกำรทดลองของ
เครื่องสลัดน  ำดอกดำวเรือง ได้น ำทฤษฎีทำงสถิติมำ
ช่วยในกำรวิเครำะห์จำกกำรทดลองจ ำนวน 30 ครั ง
เพื่อหำค่ำส่วนเบีย่งเบนมำตรฐำน ค่ำควำมแปรปรวน 
ที่ระดับนัยส ำคญั 0.05 และระดับควำมเชื่อมั่น 95%  

5. กำรค ำนวณจุดคุ้มทุน เป็นกำรศึกษำถึง
จุดคุ้มทุนของกำรสร้ำงเครื่องสลัดน  ำดอกดำวเรือง   

ผลการวิจัย  
ผลกำรทดลองในกำรสร้ำงเครื่องสลัดน  ำออก

จำกดอกดำวเรืองแบ่งออกเป็น 3 ด้ำนดังนี  
1. ด้ำนเวลำ จำกกำรทดลองในกำรสลัดน  ำ

ดำวเรืองจำกเครื่องที่พัฒนำขึ นที่น  ำหนัก 5 กิโลกรัม 
ในกำรทดลอง 30 ครั ง ซึ่งกำรสลัดน  ำดอกดำวเรือง
ออกที่ ย อม รับ ได้ จ ะต้ อ งอยู่ ใน ช่ ว ง 4.00-4.48 
กิโลกรัมและดอกดำวเรืองไม่ซ  ำ พบว่ำเครื่องที่
พัฒนำขึ นใช้เวลำในกำรสลัดน  ำออกท่ี 30 วินำที 

2. ด้ำนประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของเครื่อง
สลัดน  ำดอกดำวเรือง จำกกำรทดลองในเวลำ 1 
ช่ัวโมง พบว่ำเครื่องที่พัฒนำขึ นมีประสิทธิภำพกำร
ท ำงำนดีกว่ำ 62.5% 

3. ด้ำนค่ำควำมเช่ือมั่นกำรทดลอง จำกกำร
วิเครำะห์ทำงสถิติและสมมุติฐำนในกำรทดลองสลัด
น  ำดอกดำวเรืองโดยเครื่องที่พัฒนำขึ นมีค่ำควำม
เชื่อมั่น 95% และเมื่อน ำมำเปรียบเทียบกับ
เครื่องแบบเดมิ สำมำรถแสดงผลกำรทดลองดัง
ตำรำงที่ 1 
 

 
 
 



 

 

ตารางที่  1  สรุปเวลำผลกำรทดลอง 
ค่ำทำงสถิต ิ เครื่องแบบเดมิ เครื่องแบบใหม ่

MAX 4.8 4.3 
MIN 4.6 4.1 

STDVE(S) 0.0791 0.0884 

VARIANCE(S2) 0.00626 0.00781 

น  ำหนักเฉลี่ย (กิโลกรมั) 4.72 4.25 
 

 จำกตำรำงที่ 1  แสดงให้ทรำบว่ำน  ำหนักที่ได้
จำกกำรสลัดน  ำดอกดำวเรืองโดยใช้แรงงำนคน มี
ค่ำสูงสุดเท่ำกับ 4.8 กิโลกรัม ค่ำต่ ำสุด เท่ำกับ 4.6 
กิโลกรัม ค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน เท่ำกับ 0.0791 
ค่ำควำมแปรปรวน เท่ำกับ 0.00626 และน  ำหนัก
เฉลี่ย 4.72 กิโลกรัม ส่วนน  ำหนักท่ีได้จำกกำรสลัดน  ำ
ดอกดำวเรืองโดยใช้เครื่องสลัดน  ำที่พัฒนำขึ น มี
ค่ำสูงสุด 4.3 กิโลกรัม ค่ำต่ ำสุด 4.1 กิโลกรัม ค่ำส่วน
เบี่ ยงเบนมำตรฐำน   เท่ ำกับ  0.0884 ค่ ำควำม
แปรปรวน เท่ำกับ 0.00781 และน  ำหนักเฉลี่ยเท่ำกับ 
4.25 กิโลกรัม จำกกำรทดลอง  30 ครั ง ที่ระดับ
นัยส ำคัญ 0.05 และระดับควำมเช่ือมั่น 95% 

4. ด้ำนจุดคุ้มในกำรสร้ำงเครื่องพบว่ำจุดคุ้มทุน

อยู่ที่ 31,984  ดอกโดยคิดรำคำขำยดอกดำวเรืองใน

รำคำ 0.75 บำทต่อดอกจำกค่ำใช้จ่ำยในกำรสร้ำง

เป็นเงิน 14,348 บำท 
 

อภิปรายผลการวิจัย  
     กำรพัฒนำและสร้ำงเครื่องสลัดน  ำดอกดำวเรือง 

โดยใช้ต้นก ำลังจำกมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสสลับ ขนำด 

220 โวลต์ 1/3 แรงม้ำ ที่ควำมเร็วรอบ 500 รอบต่อ

นำที เพื่อสลัดน  ำที่ตกค้ำงออกจำกดอกดำวเรือง จำก

ผลกำรทดลองพบว่ำด้ำนเวลำ เครื่องที่พัฒนำขึ นใช้

เวลำน้อยกว่ำกำรสลัดน  ำดอกดำวเรอืงเครื่องเดิมอยูท่ี่ 

25 นำที  ด้ำนประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่อง

สลัดน  ำดอกดำวเรืองที่พัฒนำขึ นมีประสิทธิภำพ

มำกกว่ำเครื่องเดิมอยู่ที่ร้อยละ 62.5% ด้ำนค่ำควำม

เช่ือมั่นกำรทดลอง เครื่องสลัดน  ำดอกดำวเรืองโดย

เครื่องที่พัฒนำขึ นมีค่ำควำมเช่ือมั่น 95% และมี

จุดคุ้มทุนอยู่ที่จ ำนวนดอกดำวเรืองที่ 31,984 ดอก 

โดยคิดยอดขำยดอกละ 0.75 บำทต่อดอก 
 

สรุป  
กำรพัฒนำและสร้ำงเครื่องสลัดน  ำตกค้ำงออก

จำกดอกดำวเรืองโดยกำรประยุกต์กำรหมุนเหวี่ยง

ของถังปั่นของเครื่องซักผ้ำ ใช้ต้นก ำลังจำกมอเตอร์

ไฟฟ้ำกระแสสลับ ขนำด 220 โวลต์ 1/3 แรงม้ำ ต่อ

กับถัง โดยให้ถังหมุนในอัตรำ 500 รอบต่อนำที เพื่อ

สลัดน  ำที่ตกค้ำงออกจำกดอกดำวเรือง ผลกำร

ทดลองพบว่ ำ เค รื่ อ งที่ พัฒ นำและสร้ ำงขึ น  มี

ควำมสำมำรถและประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของ

เครื่อง ร้อยละ 62.5% ที่ค่ำควำมเชื่อมั่น 95% ส่งผล

ให้เกษตรกรสำมำรถส่งมอบสินค้ำได้ตรงตำมก ำหนด

และไม่ท ำให้สินค้ำเกิดกำรเน่ำเสีย 
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บทคัดย่อ  
งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำผลของธำตุสตรอนเทียมต่อโครงสร้ำงในสภำพกึ่งของแข็งโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด AA6061 วิธี

ทดลองน ำธำตุสตรอนเทียมร้อยละ 0.005, 0.01 และ 0.015 โดยน้ ำหนักผสมในโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด AA6061 หลอมเหลวและเท
ลงสู่แบบหล่อเหล็กกล้ำไร้สนิมเพื่อผลิตเป็นวัสดุป้อน น ำวัสดุป้อนให้ควำมร้อนสู่สภำพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ 645 องศำเซลเซียส และอบ
แช่เป็นเวลำ 5, 10 และ 15 นำที แล้วจุ่มลงในน้ ำ  

ผลกำรทดลองพบว่ำกำรเพิ่มปริมำณธำตุสตรอนเทียมท ำให้โครงสร้ำงในสภำพกึ่งของแข็งของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด 
AA6061 มีขนำดเกรนที่เล็กลง และควำมกลมของเกรนเพิ่มขึ้น กำรเพิ่มเวลำอบแช่ท ำให้โครงสร้ำงในสภำพกึ่งของแข็งมีขนำด  และ
ควำมกลมของเกรนเพิ่มขึ้นทุกๆ ปริมำณกำรผสมธำตุสตรอนเทียม 

ค าส าคัญ*:* อะลูมิเนียมผสมเกรด AA6061, ธำตุสตรอนเทียม, โครงสร้ำงในสภำพกึ่งของแข็ง 

 

Abstract 
This research aimed to study the effect of strontium on structure in semi-solid state of AA6061 

aluminum alloy. The experiments were added strontium 0.005, 0.010 and 0.015 wt% to the molten of AA6061 
aluminum alloy and pouring into the stainless steel mold for feedstock manufacturing. For to study; reheat the 
feedstock to semi-solid state at 645 o C with 5, 10, 15 minute of holding time and quench in the water.  

 It was found that increasing the amount of strontium the structure in semi-solid state of AA6061 
aluminum alloy has a smaller grain size and roundness of the grains increases. Increasing the hold time the 
structure in semi-solid state with size and roundness of the grains increases all the amount of strontium. 

 
Key words: AA6061 Aluminum Alloy, Strontium, Semi-Solid Structure 
 
 
 



 
 

บทน า 
โลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด AA6061 เป็นวัสดุที่

น ำมำใช้ประโยชน์อย่ำงกว้ำงขวำง เช่น ช้ินส่วน
อำกำศยำน รถยนต์ รถจักรยำน รถจักรยำนยนต์ 
กรอบประตูหน้ำต่ำงของอำคำรและเครื่องใช้ไฟฟ้ำ 
(Askeland, D.R. and Phule, P.P., 2003) กำรขึ้น
รูปจะท ำในสภำพที่โลหะเป็นของแข็งด้วยแม่พิมพ์ ซึ่ง
มีข้อจ ำกัดเมื่อช้ินส่วนมีรูปร่ำงที่ซับซ้อนท ำให้ไม่
สำมำรถขึ้นรูปได้ แต่สำมำรถขึ้นรูปในสภำพกึ่ง
ข อ ง แ ข็ ง ไ ด้  (Lee, Sang-Yong and Oh, Se-II., 
2002)(Pitts, H.E. and Atkinson, H.V., 1998) ซึ่ ง
ช่ ว ยล ด ข้ อ จ ำกั ด นี้ ล ง ไป  โด ยผ ลิ ต วั ส ดุ ป้ อ น 
(feedstock) แล้ วป้ อน เข้ ำแม่พิมพ์หล่อฉีดหรือ
แม่พิมพ์ข้ึนรูป วัสดุป้อนเป็นโลหะที่ประกอบด้วยเฟส
ของแข็ง และเฟสของเหลว (slurry) ซึ่งอยู่ระหว่ำง
อุณหภูมิเริ่มต้น และสิ้นสุดกำรแข็งตัว ขั้นตอนนี้ต้อง
ควบคุมรูปร่ำง (morphology) เฟสของแข็งไม่ให้
เป็นโครงสร้ำงกิ่งก้ำน (non-dendritic) แต่ให้เป็น
ลักษณะกลม (globular or sphere) มีขนำดต่ ำกว่ำ 
100 µm และกระจำยตัวสม่ ำเสมอในเฟสของเหลว 
เพื่ อท ำให้ สำมำรถไหลตัว (flowability) ได้ดี ใน
แม่พิมพ์ ซึ่งช่วยลดรูพรุน ท ำให้เนื้อช้ินงำนแน่น 
(Govender, G. and Ivanchev, L., 

2005)(Kapranos, P., et al., 2000)(Salleh, M.S., 
et al., 2013) วัสดุป้อนสำมำรถเตรียมได้หลำยวิธี 
กำรเติมธำตุผสมเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ สตรอนเทียม
เป็นธำตุส ำหรับใช้ดัดแปลงโครงสร้ำงในงำนหล่อ
โลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 แต่ผลของธำตุ
สตรอนเทียมในโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด AA6061 
ยังไม่มีรำยงำนกำรวิจัย งำนวิจัยนี้จะศึกษำผลของ
ธำตุสตรอนเทียมที่มีต่อโครงสร้ำงในสภำพกึ่งของแข็ง
โลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด AA6061 เพื่อใช้เป็น
ข้อมูลกำรวิจัยต่อไป 

 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา 
1.วัสดุทดลอง   
1.1 โลหะอะลูมิ เนี ยมผสม เกรด  AA6061 

[ส่วนผสม0.8-1.2%Mg, 0.4-0.8%Si, max.0.7%Fe, 
0.15-0.40%Cu, max. 0.25%Zn, max. 0.15%Ti, 
max. 0.15 %Mn, 0.04-0.35%Cr, 0.05%Others, 
Al-Balance] [อุ ณ ห ภู มิ ช่ ว ง ข อ ง ก ำ ร แ ข็ ง ตั ว 
(solidificationกrange) ระหว่ำงก582-652 องศำ
เซลเซียส] ตัดเตรียมให้เข้ำเบ้ำหลอมได้ ดังรูปที่ 1 
(ก) 

1.2 โล ห ะแม่ อ ะลู มิ เนี ย ม -สต รอน เที ย ม 
(Al10Sr) ลักษณะดังภำพที่ 1 (ข) 

 
                 (ก)                                    (ข) 

ภาพที่ 1 (ก) โลหะอะลูมิเนยีมผสมเกรด AA6061 ก่อนท ำกำรหลอมละลำย และ (ข) โลหะแม ่Al10Sr 
 

 2. การผลิตวัสดุป้อน หลอมโลหะอะลูมิเนียม
ผสมเกรด AA6061 ด้วยเตำหลอมแบบขดลวดควำม
ต้ ำน ท ำน ไฟ ฟ้ ำ  ผ ส ม โล ห ะแ ม่ อ ะ ลู มิ เนี ย ม -
สตรอนเทียม (Al10Sr) เพื่อให้ได้สตรอนเทียมร้อยละ 

0.005, 0.01 และ  0.015 โด ยน้ ำหนั ก  เท โลห ะ
หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 680 องศำเซลเซียส ลงในแบบ
หล่อเหล็กกล้ำไร้สนิม ปล่อยให้โลหะแข็งตัวจึงน ำ
ออกจำกแบบหล่อ ดังภำพที่ 2 



 
 

 

 
(ก)                  (ข)                   (ค)                   (ง) 

ภาพที่ 2  ขั้นตอนกำรผลิตวสัดุปอ้น (ก) หลอมด้วยเตำขดลวดควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ (ข) ผสมโลหะแม ่Al10Sr เพื่อให้
ได้สตรอนเทยีมร้อยละ 0.005, 0.01 และ 0.015 โดยน้ ำหนัก (ค) เทโลหะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 680 องศำเซลเซียส 

ลงในแบบหล่อเหล็กกล้ำไรส้นิม และ (ง) วัสดุป้อนท่ีไดจ้ำกกำรผลติ 

3. วิธีศึกษาผลของธาตุสตรอนเทียมและเวลา
อบแช่ต่อโครงสร้างในสภาพกึ่งของแข็ง น ำวัสดุ
ป้อนที่ฝังเทอร์โมคัปเปิลให้ควำมร้อนสู่สภำพกึ่ง
ของแข็งที่อุณหภูมิ 645 องศำเซลเซียส ด้วยเตำ

ขดลวดควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ และอบแช่เป็นเวลำ 5, 
10 และ 15 นำที น ำออกจำกเตำ และท ำให้เย็นตัว
โดยเร็วด้วยกำรจุ่มน้ ำเพื่อรักษำโครงสร้ำงในสภำพกึ่ง
ของแข็ง ดังในภำพที่ 3 

 
  (ก)                                               (ข) 

 

ภาพที่ 3  (ก) ให้ควำมร้อนวัสดุปอ้นสู่สภำพกึ่งของแข็ง และ (ข) จุ่มวัสดุป้อนในน้ ำ 
 

 4. การศึกษาโครงสร้าง น ำวัสดุป้อนที่ผ่ำน
กำรให้ควำมร้อนสู่สภำพกึ่งของแข็งแล้วท ำให้เย็นตัว
โดยเร็วด้วยกำรจุ่มน้ ำไปเตรียมผิว กัดผิวหน้ำด้วย
สำรละลำย Keller’s ถ่ำยภำพโครงสร้ำงจุลภำคด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่ก ำลังขยำย 150 เท่ำ และ
น ำภำพโครงสร้ำงจุลภำคไปวิเครำะห์ขนำดเกรนด้วย
วิ ธี  Intercept Length ต ำม ม ำต ร ฐ ำน  ASTMก
E112-96 และวิเครำะห์ควำมกลมของเกรนด้วย
ซอฟท์แวร์วิเครำะห์ภำพ ควำมกลมของเกรนแสดง

ด้วยค่ำ Shape Factor ซึ่งควำมกลมของเกรนจะ
สมบูรณ์ที่สุดเมื่อ Shape Factor = 1  

 
ผลการศึกษา 

 เมื่อน ำโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด AA6061 ที่
ผสมธำตุสตรอนเชียมร้อยละ 0.0, 0.005, 0.01 และ 
0.015 โดยน้ ำหนัก ทั้งในสภำพหล่อ และสภำพกึ่ง
ของแข็งไปศึกษำโครงสร้ำงได้ผลดังภำพที่ 4  

 



 
 

 
 
 
 
  

ภาพที่ 4  โครงสร้ำงโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด AA6061 ผสมธำตสุตรอนเทียมร้อยละ (ก) 0.0 (ข) 0.005 (ค) 0.01 
และ (ง) 0.015 โดยน้ ำหนัก ทั้งในสภำพหล่อ และสภำพกึ่งของแข็งจำกกำรให้ควำมร้อนท่ี อุณหภมูิ 645 องศำ

เซลเซียส และอบแช่เป็นเวลำ 5, 10 และ 15 นำที 
 
 

อภิปรายผลการศึกษา 

 จำกภำพท่ี 5 โครงสร้ำงในสภำพหล่อของโลหะ
อะลูมิเนียมผสมเกรด AA6061 ที่ผสมสตรอนเทียม
ร้อยละ 0.0, 0.005, 0.01 และ 0.015 โดยน้ ำหนัก มี
ขนำด เกรน  104, 95, 86 และ  83 ไม โครเมตร 
ตำมล ำดับ ดั งรูปที่  5  ขนำดเกรนที่ เล็กลงตำม
ปริมำณธำตุสตรอนเทียมที่เพิ่มขึ้นอำจเกิดจำกกำร
ฟอร์มตัวที่อุณหภูมิสูงของเฟส Al4Sr (Alcock, C.B. 
and Itkin V.P., 1989) และ Al2Si2Sr (เสำวลักษณ์ 

ค ง เ อี ย ง , 2553)(Gautam, Krishnan, R. and  
Somasekharan, Nair, E. M., 2013) จึ งท ำหน้ำที่
เป็นนิวเคลียสของกำรแข็งตัว เมื่อผสมสตรอนเทียม
มำกขึ้นท ำให้ กำรฟอร์มตั วของเฟส Al4Sr และ 
Al2Si2Sr เพิ่มขึ้น ท ำให้เกรนอัลฟ่ำอะลูมิเนียมเกิดขึ้น
จ ำนวนมำกระหว่ำงกำรแข็งตัว จึงเป็นผลให้ในสภำพ
หล่อมีขนำดเกรนเล็กลงตำมปริมำณธำตุสตรอนเทียม
ที่เพ่ิมขึ้น 

5 นาที            10 นาที           15 นาที 
 

(ข) 
 

(ก) 

(ค) 

(ง) 

สภำพกึ่งของแข็ง สภำพหล่อ 



 
 

 
ภาพที่ 5  ผลของปริมำณธำตุสตรอนเทียมต่อขนำดเกรนในสภำพหล่อของโลหะอะลูมเินียมผสมเกรด AA6061 

 

 เมื่อน ำโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด AA6061 ที่
ผสมธำตุสตรอนเชียมร้อยละ 0.0, 0.005, 0.01 และ 
0.015 โดยน้ ำหนัก ให้ควำมร้อนสู่สภำพก่ึงของแข็งที่
อุณหภูมิ 645 องศำเซลเซียส และอบแช่เป็นเวลำ 5, 
10 และ 15 นำที ท ำให้โครงสร้ำงในสภำพหล่อ ซึ่งมี
เกรนเป็นกิ่งก้ำน (dendrite) เปลี่ยนเป็นลักษณะ
กลม (globular) ดังรูปที่  4 กำรเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้ำงดังกล่ำวเกิดจำกกำรหลอมละลำยของเฟส
ที่มีอุณหภูมิหลอมละลำยต่ ำที่อยู่บริเวณขอบเกรน 
พร้อมกับแขนของโครงสร้ำงกิ่ งก้ำน  (dendrite 
arms) ที่มีเฟสของเหลวแทรกอยู่จะรวมตัวกันอย่ำง
ร วด เร็ ว  แ ล ะ เป ลี่ ย น เป็ น ลั ก ษ ณ ะ ก ล ม ด้ ว ย
กระบวนกำรแพร่ซึมของอะตอม (Fan, Z., 2002) 
ควำมกลมของเกรนแปรผันตำมเวลำอบแช่ ผลดังรูป
ที่  6  เนื่องจำกกระบวนกำรแพร่ซึมของอะตอม
เกิดขึ้นได้ยำวนำน กำรเพิ่มเวลำอบแช่ยังมีผลท ำให้

ขนำดเกรนเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 7  ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจำก
กลไกกำรรวม (coalescence) ระหว่ำงเฟสของแข็ง 
(Wang, Shun-cheng, et al., 2008)(Chayong, S., 
Atkinson, H.V. and Kapranos, P., 2005) แ ล ะ
กลไกกำรเคลื่อนย้ำยของอนุภำคขนำดเล็กไปยัง
อนุภำคที่มีขนำดใหญ่(Ostwald ripening) [13-16] 
อีกทั้งก่อนให้ควำมร้อนสู่สภำพกึ่งของแข็งหำกเกรนมี
ขนำดเล็ก ภำยหลังกำรให้ควำมร้อนสู่สภำพกึ่ง
ของแข็งก็จะได้เกรนที่มีขนำดเล็กลง (Margarido, 
M. and Robert, M.H., 2003) ซึ่งธำตุสตรอนเทียม
ที่ผสมเข้ำไปท ำให้เกรนมีขนำดเล็กลงจำกผลของเฟส 
Al4Sr และ Al2Si2Sr ซึ่งสลำยตัวที่อุณหภูมิสูงจึงท ำ
หน้ำที่ขัดขวำงกำรโตของเกรนระหว่ำงกำรให้ควำม
ร้ อ น  (Samuel, F.H., et al., 2001) ส่ ง ผ ล ใ ห้
โครงสร้ำงในสภำพกึ่งของแข็งมีขนำดเกรนเล็กลง 
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ภาพที่ 6 ผลของปริมำณธำตุสตรอนเทียมและเวลำอบแช่ในสภำพกึง่ของแข็งที่อุณหภูมิ 645 องศำเซลเซียส ต่อ

ควำมกลมของเกรนของโลหะอะลมูิเนียมผสมเกรด AA6061 

 
ภาพที่ 7 ผลของปรมิำณธำตุสตรอนเทียมและเวลำอบแช่ในสภำพกึง่ของแข็งที่อุณหภูมิ 645 องศำเซลเซียส ต่อ

ขนำดเกรนของโลหะอะลูมิเนยีมผสมเกรด AA6061 

 
สรุป  

 1. ธำตุสตรอนเทียมท ำให้โครงสร้ำงในสภำพ
กึ่งของแข็งของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด AA6061 
มีขนำดเกรนที่เล็กลง และระดับควำมกลมเพิ่มขึ้น
ตำมปริมำณกำรเพิ่มขึ้นของธำตุสตรอนเทียม  

 2. กำรเพิ่มเวลำอบแช่ท ำให้โครงสร้ำงในสภำพ
กึ่งของแข็งมีขนำดและควำมกลมของเกรนเพิ่มขึ้น
ทุกๆ ปริมำณกำรผสมธำตุสตรอนเทียม 
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บทคัดย่อ  
การออกแบบวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าหลายขนาดพร้อมกันโดยใช้ขดส่งก าลังงานหนึ่งชุดจ าเป็นต้อง

เข้าใจลักษณะทางไฟฟ้า แม่เหล็ก และพารามิเตอร์ที่มีผลต่อสมรรถนะการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ

วิเคราะห์ผลของพารามิเตอร์ที่มีต่อสมรรถนะการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขดรับก าลังงานหลายชุด ได้วิเคราะห์วงจรสมมู ลไฟฟ้า 

พบว่า พารามิเตอร์ที่มีผลต่อสมรรถนะวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย คือ โหลดความเหนี่ยวน าร่วม และความถี่ใช้งาน เพื่อศึกษาผลของ

พารามิเตอร์ดังกล่าวจึงได้ออกแบบชุดทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้ขดส่งก าลังงานหนึ่งชุดและขดรับก าลังงานหลายชุด ใช้วงจรขับ

แบบเต็มคลื่นท างานที่ความถี่ระดับกิโลเฮิร์ต ออกแบบการทดสอบ และทดสอบส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายในแต่ละกรณี ผลการศึกษาพบว่า 1) 

สนามแม่เหล็กมีความหนาแน่นมากที่ระยะใกล้ขดตัวน าด้านในและเบาบางบริเวณกลางขด 2) การลดขนาดขดส่งก าลังงานสามารถเพิ่ม

ความหนาแน่นสนามแม่เหล็กบริเวณกลางขด 3) ก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพลดลงตามระยะห่างของขดตัวน าที่เพิ่มขึ้น 4) 

ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นตามจ านวนขดรับก าลังงาน 5) วงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายสามารถส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดเมื่อโหลดมีค่าที่

เหมาะสม 6) วงจรสามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้ดีเมื่อความถี่รีโซแนนซ์ขดรับมีค่าเข้าใกล้ความถี่รีโซแนนซ์ของขดส่งก าลังงาน 7) ค่าความ

เหนี่ยวมีผลโดยตรงต่อการส่งก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพ ผลการวิจัยการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขดรับก าลังงานสามขดตัวน า

สามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดที่ 25.72 วัตต ์มีก าลังไฟฟ้าขาออกเฉลี่ยอยู่ที่ 8 วัตต์ ต่อชุดที่ระยะทาง 1 เซนติเมตร งานวิจัยนี้สามารถ

ศึกษาเชิงลึก ออกแบบ และพัฒนา วงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายได้ต่อไป 

ค าส าคัญ : การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย, ขดรับก าลังงานหลายชุด, โหลดทางไฟฟ้า, ความเหนี่ยวน าร่วม, ความถี่รโีซแนนซ์  
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Abstract 
To design of multiple receiver wireless power electrical, magnetic characteristics and effect of 

parameter on performance of wireless power transfer should be known. Objective of this study is to analyze the 
effect of parameters on the performance of wireless power transfer. Equivalent circuit was analyzed. Load, 
mutual inductance and operating frequency are parameters that have effected on performance of wireless power 
transfer. To study the effect of these parameters, circuit of wireless power transfer was designed by using one 
transmitter and multiple receivers. The circuit has driven by using full bridge inverter operating at the kilohertz 
range of frequency. Experiments were designed and each cases was tested power transfer. The study results 
found that 1) high magnetic field density occurs at nearing inside transmitter and sparse at central area of 
transmitter coil 2) size reduction of transmitter can increase the central area magnetic field density 3) output 
power and efficiency decreases with increasing distance of resonators 4) average output power and efficiency are 
increased when receivers are increased 5) wireless power transfer circuit can transfer maximum power at optimal 
load 6) wireless power transfer circuit can transfer can deliver well power when using resonance frequency of 
transmitter. The results can be applied deep study, design and development of wireless power transfer.    

Keywords: Wireless power transfer, multiple receiver, electrical load, mutual inductance, resonance frequency 

 

บทน า 
การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย คือ เทคโนโลยีที่

สามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้โดยไม่ใช้สายตัวน า แบ่ง
ประเภทตามกลไกการส่งก าลังงานได้ 3 แบบ คือ 
การแผ่คลื่นแม่เหล็ก(far-field radiation) (W.C. 
Brown, 1984), (W.C. Brown et al, 1992) การ
เหนี่ยวน า(inductive coupling) (H. Hao et al, 
2014) และ การเหนี่ยวน าในสภาวะรีโซแนนซ์ 
(magnetic resonance coupling) (A. Kurs et al, 
2007), (S.Y.R. Hui et al, 2014) แต่ละแบบ
แตกต่างกันด้าน ความถี่ใช้งาน ระยะทาง และระดับ
การส่งก าลังงาน (N. Shinohara et al, 2011) 

เทคโนโลยีการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบการ
เหนี่ยวน าในสภาวะรีโซแนนซ์ เป็นที่รู้จักครั้งแรกจาก
การทดลองของนิโคลาร์ เทสลาร์ (S.Y.R. Hui et al, 
2014) การท างานใช้สนามแม่เหล็กในสภาวะรีโซแน
นซ์คล้องระหว่างขดตัวน าด้านส่งและด้านรับก าลัง
งานให้ประสิทธิภาพการส่งก าลังงานสูงกว่าการส่ง
ก าลังงงานแบบแผ่คลื่นแม่เหล็ก ในขณะที่ส่ง
ก าลังไฟฟ้าได้ไกลกว่าแบบการเหนี่ยวน า (M. Fu et 
al, 2015) การประยุกต์ใช้ เช่น ประจุแบตเตอรี่ให้กับ

รถยนต์ไฟฟ้าอุปกรณ์ไฟฟ้าขนาดเล็ก และงาน
ทางการแพทย์ เป็นต้น โดยมีแนวโน้มการพัฒนา
เทคโนโลยีในปัจจุบันด้านหนึ่งคือ ใช้ขดส่งก าลังงาน 
1 ขด ส่งก าลังงานไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าขนาดเลก็ 
หลายขนาด ท่ีมีพิกัดก าลังงาน และเง่ือนไขการประจุ
แบตเตอรี่ต่างกัน ดังนั้นจึงเป็นความท้าทายอย่าง
หนึ่งในการออกแบบวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายให้
สามารถตอบสนองความต้องการในสภาวะดังกลา่วได้
อย่างเหมาะสม 

งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการส่งก าลังไฟฟ้า 
ไร้สายแบบการเหนี่ยวน าในสภาวะรีโซแนนซ์  มี
หลายด้าน เช่น การพัฒนาแหล่งจ่ายก าลังงานให้กับ
วงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย (J. J. Casanova et al, 
2009) โมเดลทางคณิตศาสตร์ของสัมประสิทธิ์การ
คล้องสนามแม่เหล็ก (T. Imura et al, 2011) การ
วิเคราะห์สภาวะโหลดที่เหมาะสม (M. Fu et al, 
2015) การพัฒนาประสิทธิการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 
(A. Rajagopalan et al, 2014) งานวิจัยที่พัฒนา
วงจรส าหรับควบคุมก าลังงานด้านขาออก (W. 
Zhong et al, 2014) เป็นต้น อย่างไรก็ตามพบว่า 
วิธีการที่ใช้งานวิจัยเหล่านี้ยังไม่ได้ถูกน ามาใช้กับการ



 
 

ส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายกรณีใช้ขดส่งก าลังงาน 1 ขด 
และขดรับก าลังงานหลายขด บางงานวิจัยมุ่งเน้นไปที่
การอธิบายปรากฏการณ์โดยใช้ทฤษฎีการวิเคราะห์
แบบคัปเปิลโหมด(Coupled mode theory) (A. 
Kurs et al, 2011) และการวิเคราะห์วงจรสมมูล
ไฟฟ้า (B. L. Cannon et al, 2009), (W. Zhong et 
al, 2014) การวิเคราะห์วงจรสมมูลมีความแตกต่าง
กันด้านจ านวนวงจรที่ใช้ซึ่งสัมพันธ์กับจ านวนขด
ตัวน าและพารามิเตอร์ที่น ามาพิจารณา โดยที่การ
เลือกใช้วิธีการใดขึ้นอยู่กับพ้ืนฐานความรู้ ความเข้าใจ
ของผู้ศึกษาเอง  

การออกแบบวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบใช้
ขดส่งก าลังงาน 1 ขด ส่งก าลังงานให้ขดรับก าลังงาน
หลายขดจ าเป็นต้องเข้าใจลักษณะทางไฟฟ้า แม่เหล็ก 
และพารามิเตอร์ที่มีผลต่อสมรรถนะการส่งก าลังงาน 
งานวิจัยที่ผ่านมาไม่ได้มุ่งเน้นแสดงให้เห็นถึงข้อมูลที่
จ าเป็นดังกล่าว งานวิจัยในครั้งนี้จึงเป็น การวิเคราะห์ 
ออกแบบ ทดสอบ  เพื่ออธิบายปรากฏการณ์การส่ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สายในกรณีใช้ส่งก าลังงาน 1 ขด และ
ขดรับก าลังงานหลายขด ผลการวิจัยที่ได้รับสามารถ
น าไปพัฒนา ออกแบบวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายได้
ต่อไป 

 
 
 
 
 

วัตถุประสงค์ 
เพื่อพัฒนาวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขด

รับหลายชุด และวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่มีผลต่อ
สมรรถนะการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย ได้แก่ ความ
ต้านทานของโหลด แรงดันไฟฟ้าขาเข้า ความ
เหนี่ยวน าร่วม มีค่าขึ้นอยู่กับระยะห่าง การจัดวาง
ตัวน า แบ่งออกเป็น ความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างขด
ส่ง และขดรับก าลังงาน ความเหนี่ยวน าร่วมระหว่าง
ขดรับก าลังงาน ความถี่รีโซแนนซ์ 

 

แนวคิด ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1. วงจรในสภาวะรีโซแนนซ์ สามารถส่ง

ก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดเนื่องจากในสภาวะรีโซแนนซ์ค่า 

LX  และ 
CX  หักล้างกันท าให้อิมพีแดนซ์ของวงจร

เหลือเฉพาะความต้านทาน ความถี่รีโซแนนซ์หาได้
จากสมการที่ (1) ดังนี ้

1

2
rf

LC
    (1) 

 
2. ลักษณะการส่งก าลังงานเป็นไปตามหลักการ

ของทฤษฎีการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด ที่ว่า การส่ง
ก าลังไฟฟ้ามีค่าสูงสุด เมื่ออิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่าย
เท่ากับอิมพีแดนซ์ของโหลด  

3. การวิเคราะห์วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร
ส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายสามารถใช้วงจรสมมูลของหม้อ
แปลงแกนอากาศต่ออนุกรมกับคาปาซิเตอร์ใช้โดยมี 
การวิเคราะห์สมการทางไฟฟ้าดังนี้  

 



 
 

 
ภาพที่ 1 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขดรับ n ขด 

 
ใช้สมการแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) หา

สมการแรงดันในแต่ละวงจรในภาพที่ 1 จากนั้นจึงจัด
สมการความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดัน อิมพีแดนซ์ 
และกระแสในแต่ละวงจร ตามสมการที่ (2) ดังนี ้
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สมการที่ (2) ใช้หากระแสในแต่ละวงจร ส าหรับน าไป
หาก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพ ได้ดังสมการ
ที่ (3)  

 

1 2

2 2 2

1 1 2 2

1 1

2

1

1 1

...

...
  

  

out out outn

in

L L L L Ln Ln

n

Li Li

i

P P P

P

I R I R I R

V I

I R

V I





 


  





        

วิธีการวิจัย 
1. ออกแบบวงจรส่ งก าลั ง ไฟฟ้าไ ร้สาย

องค์ประกอบของวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบแสดง
ดังภาพที่ 2 

 

 

 
ภาพที่ 2 องค์ประกอบของวงจรสง่ก าลังไฟฟ้าไรส้าย 

 

(3) 



 
 

ส่วนประกอบหลักประกอบไปด้วยอินเวอร์ 
เตอร์ขดตัวน าด้านส่ง (Transmitter) และด้านรับ 
(Receivers) ท ามาจากขดลวดทองแดงต่ออนุกรมกับ
คาปาซิเตอร์พันบนแกนอากาศ 

2. อินเวอร์เตอร์ความถี่สูง  ออกแบบ
อินเวอร์ เตอร์แบบเต็มคลื่น พัฒนามาจากวงจร

อินเวอร์เตอร์แบบพุช-พูล ท าหน้าที่แปลงพลังงาน
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับ ใช้ส าหรับจ่ายก าลัง
งานให้กับขดส่งก าลังงาน ความถี่ใช้งานในระดับกิโล
เฮิร์ต แสดงวงจรอินเวอร์เตอร์แบบพุช-พูล ดังภาพที ่
3 มลีักษณะรูปคลื่นแรงดันและกระแสขณะจ่ายโหลด
แสดงดังภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 3 วงจรอินเวอร์เตอร์ความถี่สูง 

 
ก) สัญญาณแรงดันและกระแส ด้านขดส่งก าลังงาน 

 

 
ข) สัญญาณแรงดันและกระแสด้านขดรับก าลังงาน 

ภาพที่ 4 ลักษณะรูปคลื่นแรงดันและกระแส ดา้นขดส่งและขดรับก าลังงาน 



 
 

3. พารามิเตอร์ของการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายขด
ตัวน าด้านส่ง และด้านรับก าลังงาน ท ามาจากขด
ลวดทองแดงเบอร์ 18 AWG พันบนแกนอากาศ 
ได้ออกแบบให้ขดส่งมีขนาดใหญ่กว่าขดรับก าลังงาน
เพื่อให้กระจายสนามแม่เหล็กได้เพียงพอกับขดรับ
ก าลังหลายชุด พารามิเตอร์แสดงในตารางที่  1 
ลักษณะขดตัวน าและการจัดวางแสดงดังรูปที่ 5 ค่า

ความเหนี่ยวน า ค่าความต้านทานและค่าตัวเก็บ
ประจุท าการวัดใช้ดิจิตอลมัลติมิ เตอร์รุ่น GW-
INSTEKLCR-915 กระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าโดย
ใช้ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ รุ่น Fluke 179 True RMS 
เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ก า ร ค า น ว ณ  ส่ ว น ค า ป า 
ซิแตนซ์ค านวณให้สัมพันธ์กับความถี่ รี โซแนนซ์ 
และความเหนี่ยวน า 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 

 

 

     

ภาพที ่5 ลักษณะขดส่ง ขดรับก าลังงาน และการจดัวางตัวน า 
 

 
เส้นผ่า 

ศูนย์กลาง  
(cm) 

ขนาด
ขดลวด 
(AWG) 

จ านวนรอบ 
(N) 

ความ
เหนี่ยวน า 

(mH) 

ความ
ต้านทาน 

(Ω) 

ความถี ่
รีโซแนนซ์ 

(kHz) 

คาปาซิเตอร์ 
(nF) 

ขดส่งก าลังงาน 60 18 105 13.41 2.81 22.20 3.64 

ขดส่งก าลังงาน 45 18 105 10.18 2.16 22.20 4.75 

ขดส่งก าลังงาน 30 18 105 6.3 1.46 22.20 8.85 

ขดรับชุดที่ 1 7.5 18 403 12.21 2.10 22.20 4.7 

ขดรับชุดที่ 2 7.5 18 403 12.20 2.08 22.20 4.7 

ขดรับชุดที่ 3 7.5 18 403 12.20 2.07 22.20 4.7 

ก) ขดส่งและขดรับก าลังงาน ข) ภาพด้านบน 



 
 

 
ก) การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 

 
ข) พิกัดการจัดวางขดส่งและขดรับก าลังงาน 

 

ค) ภาพด้านข้าง 
ภาพที่ 6 การทดลองส่งก าลังไฟฟา้ไรส้ายแบใช้ขดรับก าลังงานหลายขด 

 

4. ออกแบบการทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย
จากการวิ เคราะห์วงจรสมมูลทางไฟฟ้าพบว่า 
พารามิเตอร์ที่มีโอกาสเปลี่ยนแปลงและมีผลต่อ

ก าลั ง ไฟฟ้ าขาออกและประสิ ทธิ ภาพการส่ ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สาย คือ ก) ความต้านทานของโหลด  
ข) แรงดันไฟฟ้าขาเข้า ค) ความเหนี่ยวน าร่วม มีค่า



 
 

ขึ้นอยู่กับระยะห่าง การจัดวางตัวน า แบ่งออกเป็น 
ความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างขดส่งและขดรับก าลังงาน 
ความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างขดรับก าลังงาน ง) 
ความถี่รีโซแนนซ์  จึงได้ออกแบบ การทดลองเพื่อ
วิเคราะห์ผลของรามิเตอร์ดังกล่าวลักษณะการ
ทดลองและต าแหน่งพิกัดการจัดวางขดตัวน าแสดงดัง
ภาพที่ 6 

ในแต่ละการทดลองใช้แรงดันกระแสตรงขาเข้า 
40 โวลต์ คงที่ตลอดการทดลอง ความถี่รีโซแนนซ์ 
22.2 กิโลเฮิรตซ์ จ่ายก าลังงานให้กับโหลดหลอดไส้

ขนาด 60 วัตต์ ขดส่งและขดรับก าลังงานวางห่างกัน 
1 เซนติเมตร 

4.1 การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายตามพิกัดต าแหน่ง
ต่างๆ แบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง  

การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายตามพิกัดต าแหน่ง
ต่างๆ มี วัตถุประสงค์  เพื่อหาต าแหน่ งที่จะให้
ก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพได้สูงสุด โดยขด
รับก าลังงาน 1 ชุดเลื่อนต าแหน่งตั้งแต่ต าแหน่ง 1,1 
จนถึงต าแหน่ง 6,6 ตามพิกัด ท าการวัดค่ากระแส
และแรงดันของวงจรใช้ค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าขา
ออกและประสิทธิภาพการส่งก าลังงาน 

1,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1

2,2 3,2 4,2 5,2 6,2

2,3 3,3 4,3 5,3 6,3

2,4 3,4 4,4 5,4 6,4

2,5 3,5 5,5 5,6

2,6 3,6 4,6 5,6 6,6

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

4,1

2,2 3,2 4,2 5,2

2,3 3,3 4,3 5,3 6,3

2,4 3,4 4,4 5,4 6,4

2,5 3,5 4,5 5,5 5,6

3,6 4,6 5,6
Tx

Rx1

 

ภาพที่ 7 การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายตามต าแหน่งต่างๆ 
 

การเปลี่ยนขนาดขดส่งก าลังงาน การทดลองนี้
มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาลักษณะสนามแม่เหล็กของ
ขดส่งก าลัง โดยใช้ขดส่งก าลังงาน 2 ขนาด แบ่งการ
ทดลองเป็น 2 ครั้ง คือ ครั้งท่ี 1 ขดส่งก าลังงานขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 45 เซนติเมตร และครั้งที่ 2 ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร ท าการทดลอง
เหมือนกับการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายตามพิกัดต าแหน่ง
ต่างๆ  

 



 
 

1,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1

2,2 3,2 4,2 5,2 6,2

3,3 4,3 5,3 6,3

2,4 3,4 4,4 5,4 6,4

2,5 3,5 5,5 5,6

2,6 3,6 4,6 5,6 6,6

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

3,2 4,2

3,3 4,3 5,3

2,4 3,4 4,4 5,4

3,5 4,5 5,5
Tx

Rx1

2,2 3,2 4,2 5,2

2,3 3,3 4,3

2,4 3,4 4,4

2,5 3,5 5,5

3,3 4,3

3,4 4,4

Rx1

3,2 4,2

3,3 4,3 5,3

2,4 3,4 4,4 5,4

3,5 4,5 5,5

3,3 4,3 5,3

3,4 4,4 5,4

4,5
Tx

 )      ก                        ก    30          

ก)      ก                        ก    45          

2,3

 
ภาพที ่8 การเปลี่ยนขนาดขดส่งก าลังงาน 

4.2 การเลื่อนระยะห่างระหว่างขดส่งและขด
รับก าลังงาน การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อ
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับก าลังไฟฟ้า
ขาออกและประสิทธิภาพการส่งก าลังงาน 2) เพื่อ
ศึกษาผลของความเหนี่ยวน าร่วม  12M ใช้ขดรับ

ก าลังงาน 1 ชุด เลื่อนระยะห่างระหว่างขดส่งและขด
รับก าลังงานออกจากกันตั้งแต่ 0 – 20 เซนติเมตร คง
ต าแหน่งขดรับไว้ต าแหน่ง 5,2 ตลอดการทดลอง 
บันทึกค่าแรงดันและกระแสในวงจรเพื่อใช้ส าหรับ
ค านวณหาก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพ 

 

Tx

Rx1

Rx1

1,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1

2,2 3,2 4,2 6,2

2,3 3,3 4,3 5,3 6,3

2,4 3,4 4,4 5,4 6,4

2,5 3,5 4,5 5,5 5,6

2,6 3,6 4,6 5,6 6,6

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

    
ภาพที่ 9 การเลื่อนระยะห่างระหว่างขดส่งและขดรับก าลังงาน 

 

4.3 การเพิ่มขดรับก าลังงาน ในการเพิ่มขดรับ
ก าลังงานแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง  

การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้ขดรับก าลังงาน 
2 ชุด การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาผลของ
ความ เหนี่ ย วน าร่ วมระหว่ า งขดรับก าลั ง งาน 



 
 

13 23M ,M คงต าแหน่งขดรับก าลังงานชุดที่  1 ไว้
ต าแหน่ง 5,2 ตลอดการทดลอง เนื่องจากเป็น
ต าแหน่งที่ให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดพิจารณาจากการส่ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สายตามพิกัดต าแหน่งต่างๆ เลื่อนขดรับ
ก าลังงานชุดที่ 2 ทีละต าแหน่งตั้งแต่ต าแหน่ง 1,1 

จนถึงต าแหน่ง 6,6 ยกเว้นต าแหน่ง 5,2 ที่ขดรับ
ก าลังงานชุดที่ 1 คงต าแหน่งอยู่ไม่สามารถเก็บค่าได้ 
วัดค่ากระแสและแรงดันของวงจรเพื่อใช้ค านวณหา
ก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพการส่งก าลังงาน 

 

Tx

1,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1

2,2 3,2 4,2 5,2 6,2

2,3 3,3 4,3 5,3 6,3

2,4 3,4 4,4 5,4 6,4

2,5 3,5 4,5 5,5 5,6

2,6 3,6 4,6 5,6 6,6

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

Rx1

Rx2

 
ภาพที่ 10 การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้ขดรับก าลังงาน 2 ชุด 

 
การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้ขดรับก าลังงาน 

ชุด การทดลองนี้มี วัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาผล 
ของความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างขดรับก าลังงาน 

14M , 24 34M , M  คงต าแหน่งขดรับก าลังงานชุดที่ 
1 ไว้ต าแหน่ง 5,2 ตลอดการทดลอง เนื่องจากเป็น
ต าแหน่งท่ีให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดพิจารณาจากผลการส่ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สายตามพิกัดต าแหน่งต่างๆ และคง
ต าแหน่งขดรับก าลังงานชุดที่ 2 ไว้ต าแหน่ง 2,2 

ตลอดการทดลอง เนื่องจากเป็นต าแหน่งที่ ให้
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดพิจารณาจากผลการส่งก าลังไฟฟ้าไร้
สายโดยใช้ขดรับก าลังงาน 2 ชุด เลื่อนขดรับก าลัง
งานชุดที่ 3 ทีละต าแหน่งตั้งแต่ต าแหน่ง 1,1 จนถึง
ต าแหน่ง 6,6 ยกเว้นต าแหน่ง 5,2 และ 2,2 ที่ขดรับ
ก าลังงานชุดที่ 1 และ 2 คงต าแหน่งอยู่ วัดค่ากระแส
และแรงดันของวงจรเพื่อใช้ค านวณหาก าลังไฟฟ้าขา
ออกและประสิทธิภาพการส่งก าลังงาน 

 

Tx

1,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1

2,2 3,2 4,2 5,2 6,2

2,3 3,3 4,3 5,3 6,3

2,4 3,4 4,4 5,4 6,4

2,5 3,5 4,5 5,5 5,6

2,6 3,6 4,6 5,6 6,6

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

Rx1Rx2

Rx3

 
ภาพที่ 11 การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้ขดรับ ก าลังงาน 3 ชุด 



 
 

4. 4  ก า ร เ ป ลี่ ย น โ หล ด  ก า รทดล องนี้ มี
วัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาผลของโหลดที่มีต่อการส่ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สายใช้ขดรับก าลังงาน 1 ชุด จ่ายก าลัง
งานให้กับโหลดขนาดต่างๆ ดังนี้ (ขนาด 5 วัตต์, 
ขนาด 25 วัตต์, ขนาด 40 วัตต์,  ขนาด 60 วัตต์,  
ขนาด 65 วัตต์,  ขนาด 70 วัตต์, ขนาด 85 วัตต์, 
ขนาด 100 วัตต์,  ขนาด 105 วัตต์, ขนาด 125 วัตต์,  
ขนาด 140 วัตต์,  ขนาด 160 วัตต์, และขนาด 200 
วัตต์) คงต าแหน่งขดรับก าลังงานไว้ที่ต าแหน่งพิกัด 
5,2 เนื่องจากเป็นต าแหน่งที่ให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด
พิจารณาได้จากการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายตามพิกัด
ต าแหน่งต่างๆ วัดค่ากระแสและแรงดันของวงจรเพื่อ
ใช้ค านวณหาก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพ
การส่งก าลังงาน 

4.5 การเปลี่ยนค่าความถี่รี โซแนนซ์ในขดรับ 
ก าลังงานการทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาผล
ของขดรับก าลังงานที่ความถี่รีโซแนนซ์ต่างกันที่มีผล
ต่อการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย การทดลองนี้จะแบ่งการ
ทดลองออกเป็น 3 ครั้ง  

ครั้ งที่  1 ใ ช้ขดรับก าลั ง งานที่ มี ความถี่ รี
โซแนนนซ์ 15.70  กิโลเฮิรตซ์ (น้อยกว่าความถี่รี

โซแนนซ์ของระบบ) ครั้งท่ี 2 จะใช้ขดรับก าลังงานท่ีมี
ความถี่รีโซแนนนซ์ 22.20  กิโลเฮิรตซ์ (เป็นความถี่รี
โซแนนซ์ของระบบ) ครั้งท่ี 3 จะใช้ขดรับก าลังงานท่ีมี
ความถี่รีโซแนนนซ์ 31.40 กิโลเฮิรตซ์ (มากกว่า
ความถี่รีโซแนนซ์ของระบบ) การเปลี่ยนขดรับก าลัง
งานให้มีความถี่รี โซแนนซ์ต่างกันนั้น ท าได้ด้วย
เปลี่ยนค่าความจุของคาปาซิเตอร์  โดยที่ใช้ขดรับ
ก าลังงานชุดเดิมชุดเดียว 

จ่ายความถี่ให้ระบบตั้งแต่13.00 – 39.00 
กิโลเฮิรตซ์ คงต าแหน่งขดรับก าลังงานไว้ที่ต าแหน่ง 
5,2 ตลอดการทดลอง เนื่องจากเป็นต าแหน่งที่ให้
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดพิจารณาได้จากการส่งก าลังไฟฟ้าไร้
สายตามพิกัดต าแหน่งต่างๆ วัดค่ากระแสและแรงดัน
ของวงจรเพื่อใช้ค านวณหาก าลังไฟฟ้าขาออกและ
ประสิทธิภาพการส่งก าลังงาน 

4.6 การพิสูจน์ความเหนี่ยวน าร่วม การทดลอง 
มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความเหนี่ยวน าร่วม (Mutual Inductance) กับ
ต าแหน่งในแต่ละจุด ใช้ขดส่งก าลังงาน 3 ขนาด คือ 
ขดส่งก าลังงานขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 60 เซนติเมตร 
45 เซนติเมตรและ 30 เซนติเมตร 

1,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1

2,2 3,2 4,2 5,2 6,2

3,3 4,3 5,3 6,3

2,4 3,4 4,4 5,4 6,4

2,5 3,5 5,5 5,6

2,6 3,6 4,6 5,6 6,6

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

3,2 4,2

3,3 4,3 5,3

2,4 3,4 4,4 5,4

3,5 4,5 5,5
Tx

Rx1

3,2 4,2

3,3 4,3 5,3

2,4 3,4 4,4 5,4

3,5 4,5 5,5

2,3

1,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1

2,2 3,2 4,2 5,2 6,2

2,3 3,3 4,3 5,3 6,3

2,4 3,4 4,4 5,4 6,4

2,5 3,5 5,5 5,6

2,6 3,6 4,6 5,6 6,6

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

4,1

2,2 3,2 4,2 5,2

2,3 3,3 4,3 5,3 6,3

2,4 3,4 4,4 5,4 6,4

2,5 3,5 4,5 5,5 5,6

3,6 4,6 5,6
Tx

Rx1

  
ก) ขดส่งขนาด 60 เซนติเมตร  ข) ขดส่งขนาด 45 เซนตเิมตร 



 
 

2,2 3,2 4,2 5,2

2,3 3,3 4,3

2,4 3,4 4,4

2,5 3,5 5,5

3,3 4,3

3,4 4,4

Rx1

3,3 4,3 5,3

3,4 4,4 5,4

4,5
Tx

 
ค) ขดส่งขนาด 40 เซนติเมตร 

ภาพที่ 12 การหาค่าความเหนี่ยวน าร่วม 
 

ในการทดลองทั้ง 3 ครั้ง จะทดลองแบบ
เดียวกันใช้ขดรับก าลังงาน 1 ชุด จ่ายก าลังงานแบบ
ไม่ต่อโหลดเลื่อนขดรับก าลังงานทีละต าแหน่งตั้งแต่
ต าแหน่ง 1,1 จนถึงต าแหน่ง 6,6 วัดค่าแรงดัน
กระแสสลับคร่อมขดส่งก าลังงาน และวัดแรงดัน
กระแสสลับคร่อมขดรับก าลังงานโดยไม่ต่อโหลดใช้
ค านวณเพื่อหาค่าความเหนี่ยวน าร่วม  

ผลการวิจัย  
1. ผลการทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายตามพิกัด

ต่างๆ มีผลการทดลองแยกย่อยอีก 2 ผลการทดลอง
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1.1 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายตาม
ต าแหน่งพิกัด พบว่าลักษณะก าลังไฟฟ้าขาออกและ

ประสิทธิภาพดังภาพที่  13 พบว่าต าแหน่งที่ ให้
ก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพมีค่ามาก คือ
ต าแหน่งท่ี 2,2 2,5 5,2 และ 5,5 และมีค่าเบาบางใน
บริเวณกลางขดส่ง 

1.2 การทดลองเปลี่ยนขนาดขดส่ง เพื่อศึกษา
ลักษณะสนามแม่เหล็ก แสดงดังรูปที่ 14 และ 15 
เห็นได้ว่าเมื่อลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของขดส่ง
ก า ลั ง ง า น ล ง ท า ใ ห้ ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า ข า อ อ ก แ ล ะ
ประสิทธิภาพ บริเวณกลางขดส่งเพิ่มมากขึ้น โดย
ต าแหน่งที่ให้ก าลังและประสิทธิภาพสูง อยู่บริเวณ
ใกล้ขดส่งก าลังงานด้านใน ซึ่งเป็นต าแหน่งที่มีความ
หนาแน่นสนามแม่เหล็กมาก พิจารณาได้จากภาพที่ 
13 ก) 14 ก) และ 15 ก) 

 

 
ก)  ต าแหน่งพิกัดที่ให้ก าลังไฟฟ้าสงูสุด  ข) ก าลังไฟฟ้าขาออก         ค)  ประสิทธิภาพ  
 

ภาพที่ 13  พิกัดต าแหน่ง ก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพ  
เมื่อใช้ขดส่งก าลังงานเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 เซนติเมตร 



 
 

 

 
 ก)  ต าแหน่งพิกัดที่ให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด  ข) ก าลังไฟฟ้าขาออก  ค)  ประสิทธิภาพ  

ภาพที่ 14 พิกัดต าแหน่ง ก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพ  
เมื่อใช้ขดส่งก าลังงานเส้นผ่านศูนยก์ลาง 45 เซนตเิมตร 

 

 
ก)  ต าแหน่งพิกัดที่ให้ก าลังไฟฟ้าสงูสุด  ข) ก าลังไฟฟ้าขาออก  ค)  ประสิทธิภาพ  

ภาพที่ 15  พิกัดต าแหน่ง ก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพ  
เมื่อใช้ขดส่งก าลังงานเส้นผ่านศูนยก์ลาง 30เซนติเมตร 

 
2. ผลการเลื่อนระยะระหว่างขดส่งและขดรับ

ก าลังงาน เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทาง 
ก าลั ง ไฟฟ้าขาออก ประสิทธิภาพ และความ

เหนี่ยวน าร่วมได้ลักษณะกราฟก าลงัไฟฟ้าขาออกและ
ประสิทธิภาพดังภาพที่ 16 

 

 

ภาพที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะห่างของขดตัวน าก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพ 



 
 

เมื่อระยะห่างระหว่างขดตัวน าเพิ่มมากขึ้นท า
ให้ค่าประสิทธิภาพและก าลังไฟฟ้าขาออกลดลง
เนื่องจากความเหนี่ยวน าร่วม  12M ลดลงตาม
ระยะห่าง 

3. ผลการเพิ่มขดรับก าลังงาน มีผลการทดลอง
แยกย่อยอีก 2 ผลการทดลอง 

3.1 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไรส้ายโดยใช้ 
ขดรับก าลังงาน 2 ชุด 

 

 

ภาพที่ 17 ก าลังไฟฟ้าขาออกขดรบัท่ี 2 ท่ีต าแหน่งพิกัดต่างกัน ขดรับท่ี 1 คงที่ต าแหน่ง 5,2 
 
 

 
ภาพที่ 18 ประสิทธิภาพ เมื่อใช้จ านวนขดรับก าลังงาน 2 ชุด 

 
ผลการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้ขดรับก าลัง

งาน 2 ชุด พบว่ามีต าแหน่งที่ให้ก าลังไฟฟ้าขาออก
และประสิทธิภาพได้ดีทั้งหมด 3 ต าแหน่ง คือ
ต าแหน่ง 2,2 2,5 และ 5,5 ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายตามพิกัดต่างๆ รูปที่ 12 

เมื่อเพิ่มขดรับก าลังงานเป็น 2 ชุด จะท าให้
ก าลังไฟฟ้าขาออกของระบบถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน  
จากผลการใช้ขดรับก าลังงาน 1 ชุด พิกัดต าแหน่งที่
ให้ก าลังไฟฟ้าขาออกได้ดีที่สุดมีก าลังงานไฟฟ้าอยู่ที่ 

25.64 วัตต์ เมื่อเพิ่มขดรับก าลังงานเป็น 2 ชุด ใน
ต าแหน่งที่ให้ก าลังไฟฟ้าขาออกได้ดีเหมือนกันขดรับ
ทั้ง 2 ชุด มีก าลังไฟฟ้าขาออกเฉลี่ยอยู่ที่ 13 วัตต์ ต่อ
ชุด 

ความคล้องสนามแม่เหล็ก ระหว่างขดรับก าลัง
งานชุดที่ 1 กับขดรับก าลังงานชุดที่ 2 นั้นไม่มีผลต่อ
กัน 

3.2 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้ขด
รับก าลังงาน 3 ชุด 
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พิกดัต าแหน่งขดรบัก าลงังานขดท่ี 2 

ขดรบัก าลงังานชุดท่ี 1 (คงท่ีพิกดัต าแหน่ง 5,2) 

ขดรบัก าลงังานชุดท่ี 2 (เล่ือนพิกดัต าแหน่ง) 
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พิกดัต าแหน่งขดรบัก าลงังานขดท่ี 2 

ประสิทธิภาพ 



 
 

 

ภาพที่ 19 ก าลังไฟฟ้าขาออกขดรบัท่ี 3 เมื่อขดรับที่ 1 และ2 คงที่ ต าแหน่ง 5,2 และ 2,2 

 

 
ภาพที่ 20 ประสิทธิภาพ เมื่อใช้จ านวนขดรับก าลังงาน 3 ชุด 

 

ผลการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้ขดรับก าลัง
งาน 3 ชุด พบว่ามีต าแหน่งที่ให้ก าลังไฟฟ้าขาออก 
และประสิทธิภาพได้ดีทั้ งหมด 2 ต าแหน่ง คือ
ต าแหน่ง 2,5 และ 5,5 ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายตามพิกัดต่างๆ ภาพที่ 13 

เมื่อเพิ่มขดรับก าลังงานเป็น 3 ชุด ท าให้
ก าลังไฟฟ้าขาออกของระบบถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
จากใช้ขดรับก าลังงาน 1 ชุด พิกัดต าแหน่งที่ให้
ก าลังไฟฟ้าขาออกได้ดีที่สุดมีก าลังงานไฟฟ้าอยู่ที่ 
25.64 วัตต์ เมื่อเพิ่มขดรับก าลังงานเป็น 3 ชุด ใน
ต าแหน่งที่ให้ก าลังไฟฟ้าขาออกได้ดีเหมือนกันขดรับ

ทั้ง 3 ชุด นั้นมีก าลังไฟฟ้าขาออกเฉลี่ยอยู่ที่ 8 วัตต์ 
ต่อชุด 

ความเหนี่ยวน าร่วม ระหว่างขดรับก าลังงานชุด
ที่ 1, 2  กับขดรับชุดที่ 3 ไม่มีผลต่อกัน  

จากการทดลอง ขดรับก าลังงาน 1 ชุด ขดรับ
ก าลังงาน 2 ชุดและ ขดรับก าลังงาน 3 ชุด ที่ผ่านมา 
เมื่อน าเปรียบเทียบกัน พบว่าจ านวนขดรับก าลังงาน
ที่เพิ่มขึ้น ท าให้ก าลังไฟฟ้าขาออกโดยเฉลี่ยและ
ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ ยจะ เพิ่ มขึ้น  แสดงตาม           
ภาพที่ 21 
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พิกดัต าแหน่งขดรบัก าลงังานขดท่ี 3 

ขดรับก าลังงานชุดที่ 1 (คงที่พิกัดต าแหน่ง 5,2) 

ขดรับก าลังงานชุดที่ 2 (คงที่พิกัดต าแหน่ง 2,2) 

ขดรับก าลังงานชุดที่ 3 (เลื่อนพิกัดต าแหน่ง) 
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พิกดัต าแหน่งขดรบัก าลงังานขดท่ี 3 

ประสิทธิภาพ 
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ภาพที่ 21 ลักษณะการเพิม่ขึ้นของก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพโดยเฉลี่ย 

 
4. ผลการเปลี่ยนโหลด พบว่าวงจรส่ง

ก าลังไฟฟ้าไร้สายสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่
โหลด 65 วัตต์ ซึ่งพิจารณาได้ว่าวงจรส่งก าลังไฟฟ้า

ไร้สายสามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้มากที่สุดที่โหลดที่
เหมาะสมค่าหนึ่ง พิจารณาได้ในภาพที่ 22 

 

 
ภาพที่ 22 ก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพที่โหลดต่างกัน 

 

5. ผลการเปลี่ยนค่าความถีร่ีโซแนนซ์ของขดรับก าลังงานไดล้ักษณะก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพ
การส่งก าลังงานดังภาพที่ 23 และ 24 ดังนี ้

 

 
 

ภาพที่ 23 ก าลังไฟฟ้าขาออกท่ีความถี่รีโซแนนซ์ต่างกัน 
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ภาพที่ 24 ประสิทธิภาพท่ีความถีร่ีโซแนนซต์่างกัน 
 

พิจารณาภาพที่ 17 และ 18 เห็นได้ว่า
ก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพมีค่าสูงสุดใน
ต าแหน่งความถี่รี โซแนนซ์ของขดส่งก าลังงานที่ 

22.20 กิโลเฮิรตซ์ นั่นแสดงว่าการส่งก าลังงานได้ดี 
เกิดเมื่อใช้ความถี่รีโซแนนซ์ขดส่งและขดรับต้องมี
ความถี่นั้นด้วย 

6. ผลความเหนี่ยวน าร่วม แบ่งผลการทดลองเป็น 3 ครั้ง โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

 

ภาพที่ 25 ผลความเหนี่ยวน าร่วมขดส่งก าลังงานขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 60 เซนติเมตร 
 

 

ภาพที่ 26 ผลความเหนี่ยวน าร่วมขดส่งก าลังงานขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 45 เซนติเมตร 
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ภาพที่ 27 ผลความเหนี่ยวน าร่วมขดส่งก าลังงานขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร 
 

ผลความเหนี่ยวน าร่วม พบว่าความเหนี่ยวน า
ร่วมมีผลสอดคล้องกับก าลั งไฟฟ้าขาออกและ
ประสิทธิภาพ หมายความว่าต าแหน่งที่มีค่าความ
เหนี่ยวร่วมสูง ต าแหน่งนั้นจะมีก าลังไฟฟ้าขาออก
และประสิทธิภาพดี ตามไปด้วย 

พิจารณาได้ จากภาพที่ 13 ข) ก าลังไฟฟ้าขา
ออกและ ค) ประสิทธิภาพ ของขดส่งขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 60 เซนติเมตร เทียบกับภาพที่ 25 ผล
ค ว า ม เ ห นี่ ย ว น า ร่ ว ม ขด ส่ ง ก า ลั ง ง า น ข น า ด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 60 เซนติเมตร พบว่ากราฟมีลักษณ์
ที่คล้ายกัน และในผลความเหนี่ยวน าร่วมขดส่งก าลัง
งานขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 45 เซนติเมตรและ 30 
เซนติเมตร ก็เช่นเดียว เมื่อเทียบกับภาพที่ 14 ข), ค) 
และภาพที่ 15 ข), ค) ตามล าดับ 

 

อภิปรายผลการวิจัย 
1. การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายตามพิกัดต่างๆ ขด

ส่งที่มีขนาดใหญ่ (60เซนติเมตร) สนามแม่เหล็กมี
ความหนาแน่นสูงที่บริเวณรอบส่งขดด้านใน เมื่อลด
ขนาดของส่งให้ขนาดเล็กลง (45เซนติเมตรลงมา) 
สนามแม่เหล็กมีความนาแน่นสูงที่กลางขดส่ง  

ตามทฤษฏีสนามแม่เหล็ก กระแสไฟฟ้าไหลใน
ขดลวดวงกลม พบว่าจ านวนรอบของลวดตัวน าและ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลวดตัวน า มีผลต่อค่าความ
หนาแน่นนามแม่เหล็ก 

2. การเลื่อนระยะห่างระหว่างขดส่งและขดรับ
ก าลังงาน ความสัมพันธ์ระหว่างความเหนี่ยวน าร่วม 
(Mutual Inductance) และระยะห่างของขดส่งและ
ขดรับ เมื่อขดส่งและขดรับมีระยะที่ใกล้กัน ความ
เหนี่ยวน าร่วมของทั้ง 2 ขดจะท าได้ดีก าลังงานไฟฟ้า
ขาออกและประสิทธิภาพจึงมีมาก ในทางกลับกัน
หากขดส่งและขดรับมีระยะที่ห่างกันความเหนี่ยวน า
ร่วมของทั้ง 2 ขดก็ท าได้ไม่ดีก าลังงานไฟฟ้าขาออก
และประสิทธิภาพจึงมีน้อย 

3. การเพิ่มขดรับก าลังงาน ขดรับก าลังงาน 2  
และ 3 ชุด ผลการใช้จ านวนขดรับก าลังงานเพิ่มขึ้น 
ก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 
อธิบายได้ว่าความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างขดเพิ่มมาก
ขึ้น ส่งผลต่ออิมพีแดนซ์ของวงจรเพิ่มขึ้น ท าให้
กระแสขาเข้าลดลงซึ่งหมายถึงก าลังไฟฟ้าขาเข้า
ลดลง และท าให้ประสิทธิภาพมีค่าสูงขึ้ น โดยที่
ก าลังไฟฟ้าขาออกโดยเฉลี่ยมีอัตราเพิ่มขึ้นด้วย
เช่นกัน 

ในการทดลองนี้พารามิเตอร์ที่ต้องการวิเคราะห์  
คือ 13 ,M 23 ,M 14 ,M 24 ,M 34M  ความเหนี่ยวน า
ร่วมระหว่างขดรับกับขดรับ ไม่มีผลต่อกันนั้นคือค่า

23 ,M 24 ,M 34M  หรืออธิบายได้อีกอย่างว่า ขดรับ
ก าลังงานจะรับก าลังไฟฟ้าได้จากขดส่งเท่านั้น 



 
 

ระหว่า งขดรับกับขดรับไม่สามารถเสริมหรื อ
เหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าให้กันได้  

4.กา ร เ ป ลี่ ย น โ ห ล ด  โ ห ล ด มี ต่ อ ก า ร ส่ ง
ก าลังไฟฟ้า พบว่า โหลดมีผลต่ออิมพีแดนซ์ของวงจร 
ส่งผลต่อการส่งก าลัง เนื่องจากวงจรสามารถส่ง
ก าลังไฟฟ้าได้ดีที่สุดเมื่ออิมพีแดนซ์ของระบบสมดุล
กับอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่าย ซึ่งหมายความว่าโหลด
มีผลต่อการส่งก าลังไฟฟ้าด้วยนั่นเอง อย่างไรก็ตาม
ลักษณะสภาวะโหลดที่เหมาะสมยังไม่ได้ศึกษาเชิงลึก
ในการศึกษานี ้

5.การทดลองเปลี่ยนค่าความถี่รีโซแนนซ์ของ
ขดรับก าลังงาน เพื่อวิ เคราะห์ผลของความถี่ รี
โซแนนซ์ พบว่าวงจรสามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้ดี เมื่อ
ความถี่รีโซแนนซข์องขดรับก าลังมีค่าเข้าใกล้ความถี่รี
โซแนนซ์ของขดส่ง เนื่องจากสนามแม่เหล็กในสภาวะ
รีโซแนนซ์ของขดส่งมีค่ามาก 

6.การพิสูจน์ความเหนี่ยวน าร่วม พบว่าความ
เหนี่ ยวน าร่ วมมีผลต่อก าลัง ไฟฟ้าขาออกและ
ประสิทธิภาพโดยตรง ซึ่งเป็นไปตามสมการการ
วิเคราะห์วงจรสมมูลของการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย
แบบใช้ขดรับหลายชุด 

 

สรุป 
การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขดรับก าลัง

หลายชุด ครั้งนี้ได้ท าการศึกษาข้อมูลและงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง เพื่อพัฒนาวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบ

ใช้ขดรับหลายชุดและวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่มีผลต่อ

สมรรถนะการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย โดยใช้หลักการ

เหนี่ยวน าสนามแม่ เหล็กและความถี่รี โซแนนซ์ 

วิเคราะห์วงจรสมมูลทางไฟฟ้าเพื่อหาตัวแปลต่างๆ ที่

มีผลต่อก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพ จากนั้น

จึงท าการออกแบบและทดลองตามการทดลอง

ทั้งหมด  

ผลการวิจัยพบว่า 1) สนามแม่เหล็กมีความ
หนาแน่นมากที่ระยะใกล้ขดตัวน าด้านในและเบาบาง
บริเวณกลางขด 2) การลดขนาดขดส่งก าลังงาน
สามารถเพิ่มความหนาแน่นสนามแม่เหล็กบริเวณ
กลางขด 3) ก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพ
ลดลงตามระยะห่างของขดตัวน าที่เพ่ิมขึ้น 

4) ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นตามจ านวน
ขดรับก าลังงานโดยขดรับก าลังงาน 1 ขด 2 ขด และ
3 ขด ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ย 9.90% 26.31% และ 
35.15 % ตามล าดับ 5) วงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย
สามารถส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดเมื่อโหลดมีค่าที่เหมาะสม
โดยใช้โหลดขนาด 65 วัตต์ 6) วงจรสามารถส่ง
ก าลังไฟฟ้าได้ดีเมื่อความถี่รีโซแนนซ์ขดรับมีค่าเข้า
ใกล้ความถี่ รี โซแนนซ์ของขดส่งก าลั งงาน  คือ
ค่าความถี่ที่ 22.20 กิโลเฮิรตซ์ 7) ค่าความเหนี่ยวมี
ผลโดยตรงต่อการส่งก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพ 
ผลการวิจัยการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขดรับ
ก าลังงานหลายชุดสามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดที่ 
25.72 วัตต์ มีก าลังไฟฟ้าขาออกเฉลี่ยอยู่ที่ 8 วัตต์ 
ต่อชุด ที่ระยะทาง 1 เซนติเมตร  

พิจารณาด้านความคุ้ มค่าของเทคโนโลยี
เนื่องจากความสูญเสียในระบบมีค่ามาก ดังนั้นการ
พัฒนาควรพิจารณาประเด็นอื่นประกอบร่วม เช่น 
เทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพ การใช้งานร่วมกับ
เทคโนโลยีพลังงานทดแทน ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต 
เสถียรภาพของระบบเป็นต้น  
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การทดสอบการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยไฟฟ้าแรงสูงแบบโพสต์ไทพ์ 22 กิโลโวลต ์
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บทคัดย่อ  
การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจท าให้จ านวนสถานประกอบการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องโดยเฉพาะสถานประกอบการที่ก่อให้เกิด

ฝุ่นและแถบชายทะเลที่มีมลภาวะหมอกไอเกลือส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวนที่มีผลกระทบอย่างรุนแรงต่อระบบส่งจ่ายของ
การไฟฟ้าโดยงานวิจัยนี้เป็นการทดสอบการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยไฟฟ้าแรงสูงแบบโพสต์ไทพ์ 22 กิโลโวลต์ภายใต้สภาวะเปรอะเปื้อน
ด้วยวงล้อทดสอบเป็นเวลา 1000 ชั่วโมงการสร้างชุดทดสอบการเส่ือมสภาพภายใต้สภาวะเปรอะเปื้อนจากการจุ่มน้ าเกลือที่ใช้ในการ
ทดสอบโดยอ้างอิงจากมาตรฐานIEC 62730 ก าหนดพิกัดแรงดันที่ใช้ในการทดสอบไว้ที่ 18 กิโลโวลต์สารละลายที่ใช้ในการทดสอบเป็น
โซเดียมคลอไรค์ (NaCl.) มีค่าความน าที่ 3.50 มิลลิซีเมนต์จากผลการทดสอบพบว่าค่าความเปรอะเปื้อนที่ค่อยๆสะสมบนผิวลูกถ้วย
ฉนวนเมื่อเกิดการสะสมมากกระแสรั่วไหลยิ่งมากซ่ึงสภาพอากาศมีผลต่อความเปรอะเปื้อนที่เกาะบนพื้นผิวของลูกถ้วยฉนวนและ
ความเครียดทางไฟฟ้าความร้อนจากการเกิดโคโรนาดิสชาร์จเป็นระยะเวลานานส่งผลให้เกิดการเส่ือมสภาพของลูกถ้วยฉนวนและเกิด
ความเสียหายต่อระบบผลที่ได้จากการสอบสามารถประเมินความเหมาะสมของวัสดุที่น ามาออกแบบฉนวนและสามารถที่จะน าไปใช้ใน
การเลือกพิจารณาเพื่อเลือกชนิดของลูกถ้วยฉนวนที่เหมาะสมไปใช้งานในบริเวณที่เปรอะเปื้อน 

ค าส าคัญ: มลภาวะ, โซเดียมคลอไรด์, วงล้อทดสอบ 

Abstract 
 The production growth of a number of enterprises has increased steadily. This increased production has resulted 

in an increase in dust. Near the ocean salt is deposited on the insulation cups causing them to deteriorate which severely 
impacts on the electricity transmission systems. This research aims to test the deterioration of insulators on 22 kV. High 
voltage lines using a whell testing method to place strain on the insulator over 1,000 hours. The test was based on the 
standard IEC 62730. Rated Voltage testing solution for 18 kV. Using Sodium Chloride (NaCl.).The test result showed that 3.50 
mS. of conductivity occurred. Fouling gradually accumulated on the surface of the dielectric insulator consistent with the 
effect of weather. Electrical and thenmal stress on the insulator was caused by a corona dischaege. Over a long period of 
time this resulted in the deterionation of the dieleetric insurators and damage to the system. The results of the test can be 
used to assess the suitability of materials used in the design of insulation, based on the location and type of fouling to 
ensure the insulation is suitable. 

Keywords: Pollution, sodiumchloride, wheeltest. 



 
 

บทน า 
ปัจจุบันระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนใหญ่

ในประเทศไทยเป็นแบบสายลอยในอากาศโดยใช้สาย
ตัวน าเดินพาดไปตามเสาไฟฟ้าโดยใช้ลูกถ้วยฉนวน
เป็นส่วนที่รองรับโดยจะส่งผ่านระบบจ าหน่ายแรงสูง
ขนาด  22 กิ โล โวลต์ (สกลวิฒิ  ภู ผ าสุ ข , 2552)
โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาที่เกิดจากจากลูกถ้วยฉนวน
ซึ่งลูกถ้วยฉนวนเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญที่สุดของ
สายส่ง เพราะเป็นส่วนที่รองรับสายส่งที่ขึงในอากาศ 
ดังนั้นการสะสมของคราบสกปรกที่เกิดจาก ไอเกลือ
จากทะเลฝุ่นขี้เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือสิ่งอื่น 
ๆ ที่มีผลท าให้คุณสมบัติของฉนวนเสื่อมลง ซึ่งใน
สภาพแห้งสิ่งเปรอะเปื้อนเหล่านี้ยังคงสภาพเป็น
ฉนวนอยู่จึงไม่เกิดการวาบไฟ (Flashover) บนผิวลูก
ถ้วย แต่ในสภาพเปียกช้ืนสิ่งเปรอะเปื้อนจะรวมตัว
กับน้ ากลายสภาพเป็นตัวน า ท าให้เกิดการวาบไฟ
ตามบริเวณผิว (Flashover) กลายเป็นการลัดวงจร
ลงดิน อีกทั้งเกิดกระแสรั่วไหล (Leakage Current) 
ใน ร ะ ดั บ ม ล พิ ษ  แ ล ะ ร ะ ดั บ ค ว า ม ช้ื น ข อ ง
สภาพแวดล้อมและในปี 2554จากการส ารวจและ
เก็บข้อมูลลักษณะการช ารุดของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า
ชนิด Line post type และ Pin post type จ านวน 
4 พื้นที่ซึ่งประกอบด้วยพื้นที่จังหวัดสงขลาบริเวณ
ใกล้โรงงานแปรรูปอาหารสัตว์พื้นที่อ าเภอหาดใหญ่
บริเวณเขตชุมชนหนาแน่นและมีการจราจรคับคั่ง
ตลอดทั้งวันพื้นที่จังหวัดสมุทรสาครบริเวณที่มีโรงงา
อุตสาหกรรมแบบกระจายตัวและพื้นที่อ าเภอปราณ
บุรีบริ เวณ ใกล้ชายฝั่ งทะเลเพื่ อศึกษาลักษณ ะ
พฤติกรรมและรูปแบบการช ารุดพบว่าลูกถ้วย
ฉนวนไฟฟ้าที่ช ารุดเป็นชนิด Line post type โดย
เป็นการช ารุดในลักษณะที่ใกล้เคียงกันกล่าวคือ
บริเวณผิวที่ปลายปีกด้านบนของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า
ในแต่ละช้ันมีคราบสกปรกสีขาวขุ่นในลักษณะของ
การเกิดแถบแห้ง ซึ่งเป็นผลมาจากมีสิ่งสกปรกสะสม
อยู่ที่ผิวของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าเมื่อมีความชื้นหรือฝน

ตกปรอยๆจะท าให้มีกระแสรั่ว(Leakage current) 
ไหลที่ผิวสูงมากขึ้นแต่เนื่องจากสิ่งสกปรกที่สะสมมี
ลักษณะที่ ไม่สม่ าเสมอตลอดทั้ งผิวของลูกถ้วย
ฉนวนไฟฟ้าจึงท าให้กระแสรั่วที่ไหลในแต่ละเส้นทาง
มีปริมาณไม่เท่ากัน(กิตติกร มณีสว่าง, 2554)และ
กระแสรั่วนี้จะสร้างความร้อนบนเส้นทางการไหล
ผ่านท าให้เส้นทางนั้นแห้งเกิดเป็นแถบแห้งแบบถาวร
ส่งผลท าให้เกิดโคโรนา และเกิดการอาร์คหรือสปาร์
คบนแถบแห้งนั้น (กิตติกร มณีสว่าง, 2553)ท าให้
ก าลังสูญเสียของระบบและส่งผลกระทบต่อระบบ
จ าหน่ าย  จากผลกระทบดั งกล่ าวจึ งได้ มี ก าร
ศึกษาวิจัยซึ่งจะมุ่งเน้นไปท่ีการน าลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า
มาท าการทดสอบเพื่อที่จะเป็นทางเลือกหรือเป็น
แนวทางในการศึกษากรณีที่จะน าลูกถ้วยฉนวนมาใช้
งาน ซึ่งวิธีการศึกษาวิจัยโดยอาศัยการวิเคราะห์
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของลูกถ้วยฉนวนภายใต้สภาวะ
การทดสอบด้วยวงล้อจุ่มน้ าเกลือเพื่อท าการวิเคราะห์
กระแสรั่วไหลตามผิวฉนวน โดยการทดสอบลูกถ้วย
จะอยู่ ในภายใต้สภาวะเปรอะเปื้อนโดยการจุ่ม
น้ าเกลือ (NaCl.) ซึ่งสิ่งเปรอะเปื้อนที่ท าละลายน้ าได้
จะมีผลต่อการใช้งานของลูกถ้วยฉนวน 

เพื่อศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าในสภาวะสิ่ง
เปรอะเปื้อน การเกิดวาบไฟตามผิว (Flashover) 
และการกร่อนของผิวฉนวนลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลน 
(Porcelain)แบบ  Line-post types. ภ าย ใต้ ก าร
ทดสอบด้วยวงล้อที่จุ่มด้วยน้ าเกลือตามมาตรฐาน 
IEC 62730 

ออกแบบและสร้างชุดทดสอบการเสื่อมอายุ
ด้วยวงล้อจุ่มน้ าเกลือตามมาตรฐาน IEC 62730 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

1. ลูกถ้วย  
ลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ฉนวนที่ ใช้

ส าหรับยึดหรือรองรับตัวน าไฟฟ้าที่มีแรงดันหรือ
ศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าศักย์ดินยึดตัวน าไฟฟ้าให้อยู่ห่างกัน
อย่างมั่นคงพอที่จะไม่ท าให้แกว่งหรือเคลื่อนไหวเข้า



 
 

ใกล้กันจนท าให้เกิดสปาคร์หรือเบรกดาวน์และเกิด
ลัดวงจรระหว่างตัวน าที่มีศักย์ไฟฟ้าต่างกันโดยมี
ตัวกลางอื่นเป็นฉนวนกั้นคืออากาศก๊าซหรือฉนวน
เหลว 

2. ลูกถ้วยแท่ง 

ลักษณะคล้ายลูกถ้วยก้านตรงธรรมดาแต่มีคอ
ตันยาวส่วนยอดบนมีบ่ารับสายเป็นพอร์ซเลนส่วน
ฐานล่างมีแท่นโลหะยึดก้านตรงเนื่องจากมีคอตันยาว
จึงมีข้อเด่นที่ ไม่ เกิดการเจาะทะลุการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคใช้งานลูกถ้วยชนิดนี้ในระบบจ าหน่าย 33 
กิโลโวลต์จะเป็น Type 57-3 และ 57-4 มาตรฐาน

อุตสาหกรรมหมายเลข 1077 ส่วนในระบบจาหน่าย 
22 กิ โล โว ล ต์ จ ะ เป็ น  Type 57-2 ม า ต ร ฐ า น
อุตสาหกรรมหมายเลข  1077 (วีราพล อินคต ,      
วสวัตติ์ มณีรัตน์ชยะกูร และอภิสิทธ์ิ ทุ่งโปร่ง, 2555) 
ส าหรับประเทศไทยในปัจจุบันใช้ลูกถ้วยฉนวนนี้
มากกว่า 80% มีประวัติการใช้งานนานอายุการใช้
งานมากกว่า 50 ปีตรวจหาจุดบกพร่องยากเกิดวาบ
ไฟง่ายที่สภาวะเปรอะเปื้อน (วีราพล อินคต, วสวัตติ์ 
มณีรัตน์ชยะกูร และอภิสิทธิ์ ทุ่งโปร่ง, 2555) ซึ่งมี
รายระเอียดทางเทคนิคในตารางที่ 1 

 
 

ตารางที่ 1  รายละเอียดทางเทคนคิของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า (วีราพล อินคต, วสวัตติ์ มณรีัตน์ชยะกูร และ               
อภิสิทธ์ิ ทุ่งโปร่ง, 2555) 

รายละเอียด 
Line Post 

57-2 
Leakage distance (mm) 559 
Dry arcing distance (mm) 241 
Low-frequency dry flashover, kV 110 
Low-frequency wet flashover, kV 85 
Critical- impulse flashover, positive, kV 180 
Critical- impulse flashover negative, kV 205 

 
ลูกถ้วยพอร์ซเลนที่ติดตั้ งใช้งานในบริเวณ

มลภาวะ จะมีโอกาสเกิดวาบไฟตามผิวได้ง่าย ส่งผล
ต่อความน่าเช่ือถือได้เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
ก าลัง การเกิดวาบไฟตามผิวลูกถ้วยฉนวนจะเกิดได้
ยากขึ้นถ้าลูกถ้วยฉนวนมีความคงทนต่อแรงดันวาบ
ไฟตามผิวสูงขึ้น อาจจะท าได้โดยการเพิ่มระยะรั่ว 
ของลูกถ้วยฉนวนหรือการใช้ลูกถ้วยฉนวนเคลือบสาร
กึ่งตัวน า (นรเศรษฐ   พัฒนเดช, 2550) 

บ่อยครั้งที่ระบบไฟฟ้าแรงสูงประสบกับปัญหา
การวาบไฟตามผิวของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าจนท าให้
เกิดความเสียหายต่อการส่งจ่ายกระแสไฟฟ้า  ซึ่ง
ปัญหาดังกล่าวส่วนหนึ่งเกิดจากมีสิ่งปนเปื้อนสะสม

อยู่ที่ผิวของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า (อุดมศักดิ์ มาลัยวงศ์ 
และวินัย พฤกษะวัน, 2553) ส่งผลท าให้ปัญหาการ
ขัดข้อง (Trip) หรือเกิดความผิดพร่องของสายส่งที่
เกี่ยวข้องกับลูกถ้วยลดลงได้ และสาเหตุหนึ่งเกิดจาก
ฟ้าผ่าท าให้เกิดการวาบไฟตามผิวของลูกถ้วย ซึ่ง
กระทบต่อความมั่นคงความเชื่อถือได้ในระบบสายส่ง 
สภาพแวดล้อมในปัจจุบันนี้มีสิ่งเปรอะเปื้อนหรือ
มลภาวะ เช่น ฝุ่น ควัน สารเคมีและเกลือ เป็นต้น จะ
มีผลกระทบต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าของลูกถ้วยฉนวน
ในระบบสายส่งเช่นกัน (ช านิ  ใจประดิษฐ์ธรรม 
และชัชชัย อุทัยวศิน, 2557) 



 
 

กระแสรั่วลงดินในเชิงของฮาร์มอนิกส์ ของลูก
ถ้วยฉนวนไฟฟ้าภายใต้สายละลายเกลือที่ทดสอบ
ด้วย Rotaring Wheel Tester ซึ่งสามารถทดสอบ
ได้ครั้งละ 4 ลูกโดยตรวจวัดค่ากระแสรั่วลงดินของ
ลูกถ้วยฉนวน ผ่านความต้านทานมาตรฐาน จากการ
ทดลองพบว่าลูกถ้วยที่ระดับของกระแสรั่วลงดินสูง
จะมีค่าความต้านทานผิวลดลง และค่ากระแสรั่วลง
ดินที่ฮาร์มอนิกต่างๆจะมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้ลูก
ถ้วยฉนวนสูญเสียความเป็นฉนวนท าให้อายุการงาน
สั้นลง [8-9] 

ผลกระทบจากตะใคร่น้ าบนลูกถ้วยสายส่งแรง
สูง พบว่าผลกระทบของสิ่งเปรอะเปื้อนบนลูกถ้วย  
โดยเฉพาะตะไคร่น้ า  ซึ่ งเป็นปัญหาหลัก  ฝ่ าย
ป ฏิ บั ติ ก ารภ าค ใต้  ซึ่ ง เป็ น พื้ น ที่ แ ถบ ร้ อน ช้ืน              
(สมคิด ธิวงศ์ และ สมบูรณ์ ดวงแก้ว, 2549) 

การเกิดวาบไฟตามผิวของลูกถ้วยฉนวน
เนื่องจากผิวเปรอะเปื้อนผิวจะเกิดขึ้นเมื่อสิ่งเปรอะ
เปื้อนเหล่านั้นเปียกน้ าและความต้านทานท่ีผิวของลูก
ถ้วยฉนวนลดลง  ดั งนั้นการเกิดวาบไฟตามผิว
เนื่องจากความเปรอะเปื้อนจึงขึ้นอยู่กับชนิดและ
ปริมาณของสิ่งปนเปื้อน (อ านาจ สุขศรี, กิตติพงษ์ 
ตันมิตร และคงจักร บุญทัน, 2546) 

การประเมินสมรรถนะการใช้งานลูกถ้วย
ฉนวนไฟฟ้าชนิดต่างๆ ในพื้นที่ซึ่งมีมลภาวะไอเกลือ
รุนแรง พบว่ามลภาวะจะท าให้ค่าความเป็นฉนวน
ของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าลดลง และยังส่งผลเสียต่อ

อายุการใช้งานของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า (กิตติกร มณี
สว่าง, 2553) 

การทดลองโดยการน าลูกถ้วยมาทดสอบเพื่อหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสกปรก ESDD กับ
แรงดันไฟฟ้าโดยใช้ลูกถ้วยเหมือนกับใช้งานจริงโดย
การจ าลองความสกปรกโดยมีอยู่ 2 วิธี คือ 

1.การทดลองความสกปรกตามธรรมชาติ โดย
การน าลูกถ้วยไปติดตั้งในห้องทดลองแล้วพ่นหมอกที่
สร้างขึ้นลูกถ้วยที่ใช้เป็นลูกถ้วยที่สกปรกขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ หลังจากนั้นป้อนแรงดันไฟฟ้าให้แก่ลูกถ้วย 
และรักษาค่าระดับแรงดันไว้ถ้ายังไม่เกิด การวาบไฟ
ให้เพิ่มแรงดันไฟฟ้าขึ้นอีก จนกว่าจะเกิดการการ 
วาบไฟ 

2.การทดลองสิ่งสกปรกที่สร้างขึ้นมา โดยการ
ผสมส่วนประกอบด้วยเกลือและพ่นลงลูกถ้วยตลอด
เท่าๆกันและน าไปติดตั้งในฟอกรูม จากนั้นป้อน
แรงดันไฟฟ้าให้แก่ลูกถ้วยนั้น (อภิรักษ์ เหลืองธุวป
ราณีต, 2526) 

ฉนวนที่มีความสะอาดมีความเสถียร ในขณะที่
ฉนวนที่มีความเปรอะเปื้อนน้อยกระแสไฟฟ้ารั่วไหล
เกิดขึ้นในระยะสั้นๆ เมื่อแรงดันไฟฟ้าเพิ่มและค่อยๆ 
คงที่และลักษณะฉนวนที่มีความเปรอะเปื้อนมาก
กระแสรั่วไหลมากขึ้นท าให้เกิดความร้อนและการ
อาร์คเกิดขึ้นเมื่อมีการใช้แรงดันสูงกับฉนวน ความ
กว้างแถบแห้งเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันเพิ่มขึ้น (กิตติกร มณี
สว่าง, 2553) 
 

ตารางที่ 2  กระแบ่งระดับความรุนแรงของสิ่งเปรอะเปื้อน ตามค่า ESDD (International Electro technical 
Commission, 1991) 

ค่า ESDD mg/cm2 ระดับความรุนแรงของสิ่งเปรอะเปื้อน 
0-0.03 สะอาดหรือน้อยมาก 

0.03-0.06 เล็กน้อย 
0.06-0.1 ปานกลาง 

>0.1 รุนแรง 

 



 
 

3. ข้อก าหนดของมาตรฐาน IEC 62730. 
(IEC/TR 62730, 2013) 

การทดสอบการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวน
ตัวอย่างที่ใช้จะต้องท าความสะอาดลูกถ้วยฉนวนด้วย
น้ าบริสุทธิ์ก่อนที่จะเริ่มท าการทดสอบตัวอย่างของ
ลูกถ้วยฉนวนเป็นดังรูปที่ (2)โดยใน 1 รอบใช้เวลา 
192 วินาทีแบ่ งออกเป็น  4 ต าแหน่ งก าหนดให้
ระยะเวลาในการทดสอบแต่ละต าแหน่งใช้เวลา 40 
วินาทีจากนั้นหมุนเป็นมุม 90° และใช้เวลา 8 วินาที
เพื่อหมุนเปลี่ยนต าแหน่งโดยมีรายละเอียดของแต่ละ
ต าแหน่งดังนี ้(IEC/TR 62730, 2013) 

ต าแหน่งท่ี 1 ลูกถ้วยถูกแช่น้ าเกลอืเป็นเวลา 
40 วินาที 

ต าแหน่งท่ี 2 ลูกถ้วยถูกพักกลางอากาศเป็น
เวลา40 วินาที 

ต าแหน่งท่ี 3 ลูกถ้วยสัมผัสขั้วแรงดันเป็นเวลา 
40 วินาที 

ต าแหน่งท่ี 4 ลูกถ้วยถกูพักกลางอากาศเป็น
เวลา40วินาที 

แรงดันที่ใช้ในการทดสอบได้จากหม้อแปลง
แรงดันสูงที่มีความต้านทานกระแสไม่เกิน 250 มิลลิ
แอมป์น้ าเกลือต้องท าการเปลี่ยนทุกๆสัปดาห์โดยใน
แต่ละสัปดาห์มีการหยุดทดสอบเป็นการตรวจสอบ
และบ ารุงรักษาอย่างละเอียดของชุดทดสอบการ
เสื่ อมสภาพของลู กถ้ วยฉนวน โดยก าหนด ให้
ระยะเวลาในการหยุดทดสอบต้องไม่เกิน 1 ช่ัวโมง
ในช่วงที่มีการหยุดทดสอบจะไม่นับรวมกับเวลาของ
การทดสอบดังนั้นระยะเวลาที่มีการหยุดทดสอบ
ทั้ งหมดคือ  60 ช่ั วโมงของการทดสอบทั้ งหมด
(IEC/TR 62730, 2013) 

 

ภาพที่ 2 ตัวอย่างชุดทดสอบลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า (IEC/TR 62730, 2013) 

 
ข้อก าหนดในการทดสอบลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลน
(IEC/TR 62730, 2013) 
ความเข้มข้นของน้ าเกลือ 1.40 kg/m3±0.06 kg/m3 

4. การค านวณหาสิ่งเปรอะเปื้อน (ESDD) 
(International Electro technical 
Commission, 1991) 

ในการหาพื้นที่ผิวของลูกถ้วยฉนวนที่น ามาใช้
งาน โดยการจ าลองแบบให้ได้ขนาดใกล้เคียงกับของ

จริงมากที่สุดในโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ และให้
โปรแกรมค านวณพื้นที่ผิวท้ังหมดออกมา 

  20 0σ =σ 1-b θ-20 
   (1) 

โดย 
θ  คือ อุณหภูมิสารละลาย (°c) 



 
 

0σ คือค่าความน าไฟฟ้าเชิงปริมาตรที่อุณหภูมิ
θ  (oC) (S/m) 

20σ คื อค่ าความน า ไฟฟ้ า เชิ งป ริ ม าตรที่
อุณหภูมิ (20°C)(S/m) 

b คือค่าตัวประกอบแปรตามอุณหภูมิของ
สารละลายแสดงตามตาราง 
 

 
ตารางที่ 3 ค่าตัวประกอบแกไ้ขท่ีใช้ในการหาค่า ความน าไฟฟ้าเชิงปรมิาตรที่อุณหภมูิต่างๆ                  

(มาตรฐาน IEC 507) (International Electro technical Commission, 1991) 

θ (°C) b 
5 0.03156 
10 0.02817 
20 0.02277 
30 0.01905 

 

 
1.03

a 20(mS/m)S = 5.7θ  (2) 

 4

1.03

a 20(uS/cm ×10 )
S = 5.7θ  

โดย 

aS  คือค่าความเข้มข้นของสารละลายเกลือ (kg/m3) 
 

aS × V
ESDD=

A
  (3) 

 
โดย 

ESDD   คือค่าความเปรอะเปื้อน (mg/cm2) 
V  คือปริมาตรสารละลาย (cm3) 

A  คือพ้ืนท่ีผิวลูกถ้วย (cm2) 

 

 

ขั้นตอนการสร้างชุดทดสอบการเสื่อมสภาพ
ลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลน 

การสร้างชุดทดสอบการเสื่อมสภาพของลูกถ้วย

ฉน วน พ อร์ ซ เลน  เป รี ยบ เสมื อน ก ารจ าล อ ง

สถานการณ์จริงเนื่องจากลูกถ้วยในธรรมชาตินั้น

จะต้องพบกับฝุ่นละอองน้ าฝนแสงแดดฯลฯซึ่งจะท า

ให้ลูกถ้วยอยู่ในสภาพเปรอะเปื้อนมีผลท าให้ค่าความ

เป็นฉนวนลดลง(กิตติกร มณีสว่าง, 2554) และมี

ขั้นตอนการออกแบบและการสร้างชุดทดสอบการ

เสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลน ดังภาพที่(3) 

ชุดทดสอบการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวน

พอร์ซเลนได้ถูกออกแบบและสร้างขึ้นโดยค านึงถึง

ความแข็งแรงทนทานและมีความปลอดภัยในการใช้

งานและสามารถใช้งานได้จริงดังภาพที่ (4) 

 



 
 

 
ภาพที่ 3 ชุดทดสอบการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลนท่ีได้ออกแบบไว ้

 
ตารางที่ 4 รายละเอียดชุดทดสอบการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลนท่ีได้ออกแบบไว้ 

ล าดับที ่ อุปกรณ์ 

1 ถังน้ าเกลือขนาด 1.6 m3 

2 ลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลน 

3 อิเล็กโตรดส าหรับป้อนแรงดัน 

4 โครงสร้างเหล็กติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ 

5 บุชช่ิงแรงดันสูง 

6 มอเตอร์และชุดควบคมุมอเตอร ์

 

 

ภาพที่ 4 ชุดทดสอบลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลนแบบไลนโ์พสต ์
 



 
 

 
ภาพที่ 5 วงจรการทดสอบลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลนแบบโพสตไ์ทพ์ ชนิดไลน์โพสต ์

 
จากรูปท่ี (5)จะประกอบไปด้วยหม้อแปลงปรับ

แรงดันเพื่อให้ได้แรงดันทางด้านแรงต่ าตามที่ต้องการ 
ต่อเข้ากับหม้อแปลงขนาด 220/22000 เพื่อที่จะได้
แรงดันไฟฟ้าแรงสูงที่  22กิโลโวลต์ต่ออนุกรมกับ
ความต้านทานขนาด15 เมกะโอห์มเพื่อจ ากัดกระแส
ที่ไหลในวงจรเพื่อไม่ให้สูงเกินไปและป้องกันกรณี
กระแสลัดวงจรเข้าสู่หม้อแปลงและต่อขนานเข้ากับ
โวลต์เตจดีไวเดอร์วัดแรงดันขาเข้าจากนั้นจะใช้
อิเล็กโตรดให้สัมผัสกับลูกถ้วยพอดีซึ่งลูกถ้วยฉนวน
นั้นจะติดตั้งอยู่กับวงล้อหมุนซึ่งวงล้อนี้อาศัยการ
ท างานอัตโนมัติโดยใช้บอร์ด Arduino Mega2560 
เป็นตัวควบคุมการท างานของมอเตอร์จากนั้นจะใช้
แอมป์มิเตอร์และออสซิลโลสโคป วัดกระแสที่ไหล

ผ่านตามผิวของลูกถ้วยฉนวนผ่านความต้านทานที่มี
ค่า100 โอห์ม100 วัตต์ ซึ่งมีค่าน้อย 

การทดสอบ 
การทดสอบการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวน

พอร์ซเลนในงานวิจัยนี้จะถูกทดสอบภายใต้ภายใต้
เงื่อนไขของผิวลูกถ้วยที่ปกคลุมด้วยมลภาวะที่เปียก
ช้ื น ด้ วย ว งล้ อ จุ่ ม น้ า เก ลื อ  (Wheel test) ต าม
มาตรฐาน IEC 62730 โดยที่ในการทดสอบแต่ละครั้ง
ลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลนจะถูกติดตั้งบนชุดทดสอการ
เสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าแรงสูงทั้ ง  4 
ต าแหน่งแสดงในรูปที่ (6) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์หา
กระแสรั่วไหล (Leakage current) 
 

 

ภาพที่ 6 การท างานของชุดทดสอบลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าแรงสูง 
 



 
 

ในการทดสอบการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวน
พอร์-ซเลนโดยการจ าลองสภาวะของลูกถ้วยบริเวณ
ชายฝั่งทะเลโดยการป้อนแรงดันไฟฟ้าแรงสูงและมี
การสัมผัสน้ าเกลือที่สูงกว่าการท างานปกติของลูกถ้วย

ฉนวนพอร์ซเลน โดยใช้ระยะเวลาทดสอบท้ังสิ้น1000 
ช่ัวโมงของการทดสอบ 1 ครั้งโดยตัวอย่างที่ใช้ในการ
ทดสอบทั้งหมดมี1ชนิด ดังตารางที่ 5 

 
ตารางที่ 5 ลูกถ้วยท่ีใช้ในการทดสอบ 

ชนิดของลูกถ้วยฉนวน จ านวน 

ลูกถ้วยแท่ง (Line Post Insulator) 4 

 

 

  ภาพที่ 7 ชุดควมคุมชุดทดสอบและเครื่องมือวัดต่าง ๆ 
 

การวัดค่ากระแสรั่วไหลที่ได้และการควบคุม
การท างานของชุกทดสอบโดยจะมีผังตามล าดับ ดัง
รูป(7) ซึ่งมีการเรียงล าดับความส าคัญไว้ดังน้ี 

หมายเลข 1 ชุดควบคุมการหมุนของมอเตอร์ที่
ชุดทดสอบลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าแรงสูง เพื่อให้การหมุน
ของวงล้อตามมาตารฐานท่ีก าหนดไว้  

หมายเลข 2 เครื่องวัดวัดความชื้นสัมพัทธ์ยี่ห่อ 
EXTECH วัดค่าและแสดงผลคา่อุณหภมูิและความช้ืน
ได้พร้อมกันช่วงการวัดความช้ืน 10 ถึง 85% RH 
ความแม่นย า ± 6% ช่วงการวัดอุณหภมูิ  
-10 ถึง 60 °C หรือ 14 ถึง 140 °F ความแม่นย า 
±1.8 °F หรือ ±1 °C ใช้ส าหรับการวัดอุณหภูมิ 

ความช้ืน และความช้ืนสัมพัทธ์ ในช่วงเวลาการ
ทดสอบ 

หมายเลข 3 ออสซิลโลสโคป ยี่ห้อ Agilent รุ่น 
DSO-X 2002A 70MHz 2GSa/S. เพื่ อ วัด รูปคลื่ น
แรงดันที่โวลต์เตจดีไวเดอร์และกระแสรั่วไหลตามผิว
ลูกถ้วยท่ีลงสู่ดิน 

หมายเลข 4 ดิจิตอลมันติมิเตอร์ ยี่ห้อ SUNWA 
รุ่น PC500a เพื่อวัดกระแสรั่วไหลที่ไหลตามผิวลูก
ถ้วยฉนวนลงสู่ดิน 

หมายเลข 5 ความต้านทานขนาด 100 โอห์ม 
100 วัตต์ ที่ต่ออนุกรมกับลูกถ้วยฉนวนพอร์-ซเลน
แบบไลน์โพสท์ เพ่ือท่ีจะสามารถวัดแรงดันตกคร่อมที่



 
 

ตัวต้านทานเพื่อค านวณหากระแสรั่วไหลจากรูปคลื่น
ที่วัดได้ 

หมายเลข 6 ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ ยี่ห้อ CIE รุ่น 
DMM-8007 เพื่อวัดแรงดันที่ลดทอนลงจากโวลต์เตจ
ดีไวเดอร์ 

1. การวัดค่าสิ่ งเปรอะเปื้อนโดยวิธีหาค่า 
ESDD  

ส าหรับวิธีวัดหาค่าสิ่งเปรอะเปื้อนโดยวิธีการหา
จากค่า ESDD โดยจะหาจากค่าความน าท่ีเกาะติดกับ
ลูกถ้วยฉนวนที่ท าการทดสอบเสร็จ จากการทดสอบ
โดยชุดทดสอบการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวนพอร์
ซเลนแบบไลน์โพสต์ที่ระยะเวลาที่ท าการทดสดสอบ
ที่ 1000 ช่ัวโมง ขั้นตอนการเก็บสิ่งเปรอะเปื้อน โดย
ใช้น้ ากลั่นจ านวนที่แน่นอนใส่ลงไปบีกเกอร์น าไปล้าง
สิ่งเปรอะเปื้อนจากผิวลูกถ้วยโดยการเช็ดถูโดยใช้
แปรงเช็ดผิวลูกถ้วยใส่ในบีกเกอร์ดังรูปที่ (8)สิ่งเปรอะ

เปื้อนถูกท าให้ละลายในน้ าโดยการเขย่าผิวลูกถ้วยถูก
กระท าซ้ าจนกระทั่งไม่เหลือสิ่งเปรอะเปื้อนบนผิวลูก
ถ้วย จ านวนน้ ากลั่นที่ใช้ขึ้นอยู่กับขนาดและระดับสิ่ง
เปรอะเปื้อนโดยทั่วไปใช้ประมาณ 100-500 ซีซีแต่
อาจใช้ถึง 1000-2000 ซีซีในกรณีของสิ่งเปรอะเปื้อน
มีขนาดใหญ่เป็นชนิดละลายน้ าได้น้อยปกติแล้วค่า

ความน าไฟฟ้าของน้ ากลั่นน้อยกว่า  5μs/cm ถ้า
ความน าไฟฟ้าของน้ ากลั่นสูงก็ใช้ตัวประกอบแก้ไข
ส าหรับความน าไฟฟ้าเริ่มต้นของน้ า การค านวณและ
วิเคราะห์หาค่า ESDD สามารถท าได้หลายวิธีขึ้นอยู่
กับระดับความต้องการความถูกต้องของค่า ESDD 
แต่วิธีที่นิยมมี 2 วิธีคือการค านวณและวิเคราะห์หา
ค่า ESDD ตามมาตรฐาน (อ านาจ สุขศรี, กิตติพงษ์ 
ตันมิตร และคงจักร บุญทัน, 2546) 

 

 
ภาพที่ 8 วิธีการล้างลูกถ้วยเพื่อหาค่าสิ่งเปรอะเปื้อน(International Electro technical Commission, 1991) 

 
ผลการทดสอบด้วยชุดทดสอบ 

การทดสอบการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวน
พอร์ซเลนแบบไลนโพสท์ นั้นแสดงถึงการเสื่อมสภาพ
ของฉนวนโดยที่ค่าความต้านทานของฉนวนนั้นลดลง
โดยเทียบจากกระแสรั่วไหลตามผิวฉนวนนั้นเพิ่มขึ้น 
โดยเกิดจากการสะสมของสิ่งเปรอะเปื้อนที่เกาะตาม
ผิวฉนวนที่มีการสะสมที่มากขึ้นท าให้ความต้านทาน

ของฉนวนนั้นลดลง ซึ่งสังเกตจากรูปคลื่นที่วัดได้ดัง4
ภาพที่(9) 

กระแสรั่วไหลที่ เกิดขึ้นในระยะเวลาที่  500 
ช่ัวโมง ที่ท าการทดสอบพบว่ากระแสรั่วไหลโดยเฉลี่ย
อยู่ที่ 6.36 มิลลิแอมป์ ซึ่งสะสมของสิ่งเปรอะเปื้อน
บนผิวฉนวนของลูกถ้วยเป็นผลท าให้เกิดกระแสรั้ว
ไหล โดยสิ่งเปรอะเปื้อนน้ันสามารถน าไฟฟ้าได้ ซึ่งท า
ให้คุณสมบัติการเป็นฉนวนของลูกถ้วยนั้นลดลง 

 



 
 

 
ภาพที่ 9 กระแสรั่วไหลบนผิวฉนวนลงสู่ดิน 

 
ตารางที่ 6 ผลการทดสอบกระแสรั่วไหลบนผิวลูกถ้วยฉนวน 

ชั่วโมงที่ท าการทดสอบ กระแสรัว่ไหลเฉลี่ย (mA) 
100 2.28 
200 3.11 
300 6.04 
400 6.81 
500 6.38 
600 7.03 
700 6.74 
800 6.80 
900 6.93 
1000 6.49 

 
ภาพที1่0 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสรั่วไหลกับระยะเวลาที่ท าการทดสอบ 

 

กระแสรั่วไหลบนผิวลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลนที่
ท าการทดสอบด้วยชุดทดสอบลูกถ้วยฉนวนที่ 1000 
ช่ัวโมง พบว่า ในช่วงระยะเวลาที่ 100 ช่ัวโมง จะมี
กระแสรั่วไหลบบนผิวของลูกถ้วยฉนวนเฉลี่ยอยู่ที่ 
2.3 มิลลิแอมป์ โดยที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งจะพบว่า
ในระยะเวลาที่ 200 ช่ัวโมง จะมีกระแสรั่วไหลเฉลี่ยที่ 

3.1 มิลลิแอมป์ เมื่อเปรียบเทียบกับช่วงระยะเวลาที่ 
100 ช่ัวโมงแรก จะพบว่ากระแสรั่วไหลนั้นเพิ่มขึ้น
ร้อยละ 36.62 ช่วงระยะเวลา 200-300 ช่ัวโมงพบว่า
กระแสรั่วไหลเพิ่มขึ้นเฉลี่ยที่ 6.04มิลลิแอมป์ โดยคิด
เป็นร้อยละ 165.2 เมื่อเทียบกับช่วงระยะเวลาที่ 100 
ช่ัวโมงแรก และช่วงระยะเวลาที่ 300- 400 ช่ัวโมง 



 
 

กระแสรั่วไหลเฉลี่ยที่ 6.81 มิลลิแอมป์ โดยคิดเป็น
ร้อยละ 199.20 เมื่อเปรียบเทียบกับช่วงระยะเวลาที่ 
100 ช่ัวโมงแรก ช่วงระยะเวลาที่ 400-500 ช่ัวโมง 
จะมีกระแสรั่วไหลอยู่ที่ 6.38 มิลลิแอมป์โดยคิดเป็น
ร้อยละ 180.1 เมื่อเทียบกับช่วงระยะเวลาที่ 100 
ช่ัวโมงแรก ช่วงระยะเวลาที่ 500-600 ช่ัวโมง กระแส
รั่วไหลตามผิวลูกถ้วยฉนวนเฉลี่ยอยู่ที่ 7.03 มิลลิ
แอมป์คิดเป็นร้อยละ 208.67 เมื่อเทียบกับช่วง
ระยะเวลาที่ 100 ช่ัวโมงแรก ช่วงเวลาที่ 600-700 
ช่ัวโมง จะมีกระแสรั่วไหลเฉลี่ยที่ 6.73 มิลลิแอมป์ 
โดยคิด เป็นร้อยละ 195.67 เมื่ อ เที ยบกับ ช่วง
ระยะเวลาที่ 100 ช่ัวโมงแรก ช่วงเวลาที่ 700-800 
จะมีกระแสรั่วไหลเฉลี่ยอยู่ที่ 6.8 มิลลิแอมป์คิดเป็น
ร้อยละ 198.7 ช่วงเวลาที่ 800-900 จะมีกระแส
รั่วไหลเฉลี่ยที่ 6.9 มิลลิแอมป์โดยคิดเป็นร้อยละ 
204.23 และในช่วงเวลาที่ 900-100 ช่ัวโมง จะมี
กระแสรั่วไหลอยู่ที่ 6.5 มิลลิแอมป์โดยคิดเป็นร้อยละ 
185 เมื่อเทียบกับระยะเวลาช่วงที่ 100 ช่ัวโมงแรก
เช่นกัน สามารถสรุปได้ว่ากระแสรั่วไหลนั้นมีอัตราที่
เพิ่มขึ้นเนื่องจากระยะเวลาของการสะสมของสิ่ ง
เปรอะเปื้อนที่ได้น ามาท าการทดสอบเกาะติดกับผิว
ฉนวนจึงท าให้ความเป็นฉนวนของลูกถ้วยนั้นลดลง
ท าให้เกิดกระแสรั่วไหลตามผิวฉนวนของลูกถ้วย 

เมื่อระยะการทดสอบนานข้ึนกระแสรัว่ไหลตาม
ผิวฉนวนของลูกถ้วยนั้นมากข้ึน ซึ่งเกิดจากการสะสม
ของสิ่งเปรอะเปื้อนท่ีน ามาทดสอบ ระยะเวลานานสิ่ง
เปรอะเปื้อนเหล่านี้จะเกาะติดกับผิวฉนวนนั้นมากขึ้น
ท าให้กระแสรั่วไหลนั้นมีปริมาณที่มากข้ึน 

พิจารณาจากเส้นแนวโน้มของลูกถ้วยฉนวน
พอร์ซเลนแบบไลน์โพสท์ จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง 
x  และ y  ในสมการลอการิทึม 

y =1.516ln(x)-3.037  

สัมประสิทธ์ิการก าหนด 2R = 0.7374  

จากสมการลอการิทึม สามารถเขียนแทนเป็น
สมการได้ดังนี้ 

 

leakageI = 1.516ln(t)-3.037               (4) 
 

leakageI  คือ ค่าของกระแสรั่วไหลตามผิวฉนวน
ของลูกถ้วย (Leakage Current) มีหน่วยเป็นมลิลิ
แอมป์ (mA) 
t  คือระยะเวลา (Time) มีหน่วยเป็นช่ัวโมง 

ผลที่ ได้จากสมการเส้นแนวโน้มของลูกถ้วย
ฉนวนพอร์ซเลนแบบไลน์โพสท์ สามารถพยากรณ์
กระแสรั่วไหลตามผิวฉนวนที่จะเกิดขึ้นในแต่ละเวลา
ได้ โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ (4) เพื่อจะ
น าไปผิวเคราะห์ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับระบบส่ง
จ่าย และเป็นแนวทางของการบ ารุงรักษาระบบส่ง
จ่ายให้มีความน่าเชื่อถือและมีประสิทธ์ิภาพต่อไป 

1. ผลการเกิดโคโรนาดิสชาร์จ 

การเกิดโคโรนาดิสชาร์จปรากฏการณ์หนึ่งที่
สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าด้วยการสังเกต ซึ่ง
ปรากฏการโคโรนาดิสชาร์จเกิดขึ้นจากที่ประจุไฟฟ้า
ท าลายความเป็นฉนวน สามารถเกิดขึ้นได้ทั้งภายใน
เนื้อฉนวนและภายนอกเนื้อฉนวน เป็นผลจากการที่
ประจุไฟฟ้าไหลผ่านช่องว่างเล็ก ๆ โดยส่งผลต่อความ
เสียหาย ซึ่งช่องว่างเหล่านี้สามารถทนแรงดันไฟฟ้า
ได้น้อยกว่าฉนวนที่อยู่รอบ ๆ ความเสียหายจากการ
เกิดโคโรนาดิสชาร์จบางส่วนที่รุนแรงขึ้น จะน าไปสู่
การเกิดเบรกดาวน์ (breakdown) ได้ในท่ีสุด 

 

 



 
 

 
ภาพที่ 11 การเกิดโคโรนาดสิชารจ์บริเวณผิวปีกช้ันท่ีสองของลูกถ้วยและภาพถ่ายความร้อน 

 
ภาพที่ 12 การเกิดโคโรนาดสิชารจ์บริเวณผิวปีกช้ันท่ีห้าของลูกถ้วยและภาพถ่ายความร้อน 

 
ภาพที่ 13 การเกิดโคโรนาดสิชารจ์บริเวณผิวแกนช้ันล่างของลูกถ้วยและภาพถ่ายความร้อน 

 
จากภาพที่ (11-13) การเกิดปรากฏการณ์โคโร

นาดิสชาร์จในแต่และพื้นผิวของลูกถ้วยฉนวน ซึ่ง
ปรากฏการดังกล่าวจะเกิดขึ้นเมื่อลูกถ้วยสัมผัสกับ
แท่งอิเล็กโตรดเป็นระยะเวลานานและอยู่ในสภาวะ
สนามไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอ การสะสมของสิ่งเปรอะ
เปื้อน ท าให้บริเวณผิวลูกถ้วยฉนวนสกปรก สภาพ
ความเป็นฉนวนลดลงจนเกิดความเครียดทางไฟฟ้าสงู 
ท าให้เกิดการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านทางสิ่ง
สกปรกนั้น กระแสบางส่วนจะสร้างความร้อนบน
เส้นทางที่ผ่านและท าให้เส้นทางนั้นแห้ง หยุดการน า
ไฟฟ้า ในขณะที่พื้นที่ใกล้เคียงบางส่วนยังไม่แห้ง จึง

ก่อให้เกิดแรงดันตกคร่อมสูงมาก และเกิดเป็นการ
อาร์คแถบแห้ง ซึ่ งในช่วงระยะเวลาแรก ๆ นั้น
ปรากฏการณ์ดังกล่าวจะเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อ
ลูกถ้วยฉนวนที่น ามาทดสอบถูกทดสอบนานขึ้น
ในช่วงระยะเวลา 500 ช้ัวโมงขึ้นไป ความรุนแรงของ
การเกิดโคโรนาดิสชาร์จและการอาร์คแถบแห้งจึงมี
มากขึ้นและได้ปรากฏออกมาให้เห็นอย่างชัดเจน เมื่อ
ลูกถ้วยฉนวนที่น ามาทดสอบนั้นได้รับความเครียด
ทางไฟฟ้าเป็นเวลานาน ส่งผลต่อการเกิดโคโรนา
ดิสชาร์จและอาร์คแถบแห้ง ซึ่งปรากฏการณ์ทั้ง 2 นี้ 



 
 

ส่งผลกระทบต่าง ๆ ต่อการเกิดการเปลี่ยนแปลงบน
พื้นผิวลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลน 

2. ผลกระทบการเกิดปรากฏการณ์โคโรนา
ดิสชาร์จ 

การเกิดปรากฏการณ์โคโรนาดิสชาร์จ ท่ีเกิดขึ้น
เป็นผลท าให้รูปคลื่นของกระแสที่ได้นั้นเปลี่ยนไป

เป รี ยบ เส มื อน กั บ ฟั น เลื่ อ ย  ซึ่ ง เกิ ด จ าก คลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าแพร่กระจายออกไปรบกวนสญัญาณใน
ขณะที่ท าการบันทึกค่ากระแสรั่วไหล 

 

 

 
ภาพที่ 14 กระแสรั่วไหลและแรงดันไฟฟ้าขณะเกิดโคโรนาดสิชาร์จ 

 
ภาพที ่15 กระแสรั่วไหลและแรงดันไฟฟ้าขณะเกิดโคโรนาดสิชาร์จผ่านไป 5 วินาที 

 
ภาพที ่16 กระแสรั่วไหลและแรงดันไฟฟ้าขณะเกิดโคโรนาดสิชาร์จผ่านไป 7 วินาที 

จากรูปที่ (14-16) รูปคลื่นของกระแสรั่วไหลที่
วัดได้ เกิดการเปลี่ยนแปลงจากรูปคลื่นที่วัดได้ใน

ข้างต้น ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเกิดปรากฏการโคโรนา
ดิสชาร์จเกิดขึ้น ค่าของกระแสจะลดลงและเกิดการ



 
 

ผิดเพี้ยนของรูปคลื่นตามระยะเวลาที่ลูกถ้วยสัมผัส
กับแท่งอิเล็กโตรดท าให้เกิดการสูญเสียก าลังไฟฟ้า
ภายระบบไปโดยเปล่าประโยชน์ 

ประโยชน์ของการศึกษาเรื่องกระแสรั่วไหล 
นอกจากจะท าให้ทราบถึงพฤติกรรมทางกายภาพ
ของกระแสรั่วไหลตามผิวฉนวนซึ่งจะบ่งบอกถึง
พลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นและความเสียหายของผิว
ฉนวน ท าให้สามารถประเมินความเหมาะสมของวัสดุ
ทีน่ ามาออกแบบฉนวนได้ การตรวจจับกระแสรั่วไหล
อย่างต่อเนื่องสามารถท่ีจะน าไปใช้ในการป้องกันการ
เกิดวาบไฟตามผิวลูกถ้วยฉนวนเนื่องจากสภาวะ
เปรอะเปื้อน โดยอาศัยความสัมพันธ์โดยตรงระหว่าง
ขนาดของกระแสรั่วไหลกับปริมาณการสะสมของสิ่ง

เปรอะเปื้ อน ท าให้สามารถที่ จะรู้ ระยะเวลาที่
เหมาะสมที่จะท าความสะอาดลูกถ้วยฉนวน หรือ
เปลี่ยนลูกถ้วยฉนวนเมื่อสิ่งเปรอะเปื้อนมีปริมาณมาก
พอที่จะเป็นสาเหตุท าให้เกิดวาบไฟตามผิวได้ และ
สามารถน ามาใช้ในการเลือกพิจารณ า ชนิดที่
เหมาะสมไปใช้บริเวณที่มีสิ่งเปรอะเปื้อน 

3. ผลการเปรียญเทียบผิวฉนวนของลูกถ้วย 
การสะสมของสิ่งเปรอะเปื้อนบนผิวฉนวนเป็น

ปัจจัยที่ส าคัญ ที่ท าให้เกิดกระแสรั่วไหล ซึ่งกระแส
รั่วไหลจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับการสะสมของสิ่ง
เปรอะเปื้อนและค่าความน าของสิ่งเปรอะเปื้อนที่
สะสมอยู่ 

 

 
(ก) (ข) 

ภาพที ่17 ลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลนแบบไลนโ์พสท์ในการทดสอบ 
(ก) ก่อนการทดสอบ 
(ข) หลังการทดสอบ 

 

 

ภาพที่ 18 การเปลี่ยนแปลงบนผิวลูกถ้วยฉนวน 



 
 

หลังจากการทดสอบการเสื่อมสภาพของลูก
ถ้วยฉนวนพอร์ซเลนจ านวน 1000 ช่ัวโมง (42 
โดยประมาณ ) พื้ น ผิ วของลู กถ้ วย ได้ เกิ ดการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเหล่านี้เป็นผลจา
การเกิดโคโรนาดิสชาร์จและอาร์คแถบแห้งทั้งสิ้น ซึ่ง
ลักษณะของการเปลี่ยนแปลง แสดงดังรูปที่ 17 (ก) 
นั้นเป็นลูกถ้วยฉนวนขณะก่อนการทดสอบ และรูปที่ 
17 (ข ) นั้ น เป็ นขณ ะหลั งการทดสอบ ซึ่ งการ
เปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นคือ เกิดคราบของสิ่ง

เปรอะเปื้อนบนพื้นผิวของลูกถ้วยที่ได้รับการทดสอบ 
ซึ่งคราบของสิ่งเปรอะเปื้อนที่อยู่บริเวณตัวของลูก
ถ้วยและบนปีกของลูกถ้วยมีความเปรอะเปื้อน
มากกว่าใต้ปีกของลูกถ้วย เกิดรอยตามผิวถ้วยฉนวน
จากรูปที่ (18) ท าให้ผิวเสื่อมสภาพจากการเกิดอาร์ค
แถบแห้ง ส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณปีกของลูกถ้วย
ฉนวน ซึ่งท าให้ลูกถ้วยฉนวนเสื่อมสภาพ 

4. ผลการวัดค่าสิ่งเปรอะเปื้อน (ESDD) 

 
ตารางที่ 7 ค่าความเปรอะเปื้อนท่ีติดกับผิวลูกถ้วยฉนวน ESDD  

ต าแหน่งลูกถ้วยฉนวน ค่า ESDD ระดับความเปรอะเปื้อน 

1 0.0055 เล็กน้อย 
2 0.0126 เล็กน้อย 
3 0.0140 เล็กน้อย 
4 0.0184 เล็กน้อย 

 
สรุป 

จากการศึกษาและวิเคราะห์กระแสรั่วไหลตาม
ผิวของลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลนแบบไลน์โพส ใน
สภาวะเปรอะเปื้อนด้วยวงล้อทดสอบเพื่อที่ศึกษา
คุณลักษณะทางไฟฟ้าที่มีผลกระทบต่อลูกถ้วยฉนวน
และท าการวัดค่าระดับค่าความเปรอะเปื้อนบนผิวลูก
ถ้วยฉนวน ESDD ที่ ระยะเวลาทดสอบที่  1000 
ช่ัวโมง กระแสรั่วไหลตามผิวของลูกถ้วยฉนวนนั้น
เพิ่มขึ้น จากค่าความเปรอะเปื้อนที่ค่อย ๆ สะสมบน
ผิวลูกถ้วยฉนวนเมื่อเกิดการสะสมมากกระแสรั่วไหล
ยิ่งมาก ซึ่งสภาพอากาศมีผลต่อความเปรอะเปื้อนที่
เกาะบนพื้นผิวของลูกถ้วยฉนวน และความเครียด
ทางไฟฟ้า ความร้อน จากการเกิดโคโรนาดิสชาร์จ
เป็นระยะเวลานานส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพของ
ลูกถ้วยฉนวนและเกิดความเสียหายต่อระบบ และท า
ให้ฉนวนเกิดการเสื่อมสภาพเร็ว อายุการใช้งานสั้นลง
และการท าความสะอาดลูกถ้วยท าให้ค่าความเป็น
ฉนวนของลูกถ้วยเพิ่มสูงขึ้น 
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คุณลักษณะสนามไฟฟ้าบนเคเบิลสเปเซอร์ ชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
ของระบบจ าหน่าย 22 กิโลโวลต์ ภายใต้สภาวะเปรอะเปื้อน 
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บทคัดย่อ  
บทความนี น้าเสนอคุณลักษณะสนามไฟฟ้าบนเคเบิลสเปเซอร์ไฟฟ้าแรงสูง  22  กิโลโวลต์ ชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง

ภายใต้สภาวะสิ่งเปรอะเปื้อน โดยการทดสอบเคเบิลสเปเซอร์ของระบบสายส่ง 22 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 1000 ชั่วโมง การสร้างห้อง
ทดสอบเคเบิลสเปเซอร์ภายใต้สภาวะสิ่งเปรอะเปื้อนจากการจ้าลองสภาวะทั ง 3 แบบ ได้แก่ รังสีอัลตราไวโอเลต หมอกไอเกลือและฝน 
เพื่อหากระแสรั่วไหลและการเสื่อมสภาพของเคเบิลสเปเซอร์ และใช้การจ้าลองผลโดยโปรแกรมส้าเร็จรูป COMSOL Multiphysics 
version 4.3b เพื่อหาสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ นโดยรอบของเคเบิลสเปเซอร์  
ผลการทดสอบวัดกระแสรั่วไหลที่เกิดขึ นบนผิวของเคเบิลสเปเซอร์โพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงในระบบ  22  กิโลโวลต์  ภายใต้สภาวะ
รังสีอัลตราไวโอเลต หมอกไอเกลือและฝน เพื่อประเมินว่าเคเบิลสเปเซอร์ชนิดนี สามารถทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าและผลกระทบที่
เกิดจากการจ้าลองสภาวะต่าง  ๆ  ที่ส่งผลให้กับเคเบิลสเปเซอร์และจ้าลองผลด้วยโปรแกรมส้าเร็จ  COMSOL  Multiphysics  version  
4.3b  เพื่อหาสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ นบริเวณของผิวเคเบิลสเปเซอร์ จากการจ้าลองผลของสนามไฟฟ้า สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ น คือ บริเวณจุด
รองรับสายซ่ึงจะเกิดสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

ค าส าคัญ: สนามไฟฟ้า, กระแสรั่วไหล, สภาวะสิ่งเปรอะเปื้อน 

Abstract 
This paper presents the characteristics of electric field for the high-density polyethylene cable spacers for 

22 kV distribution systems under polluted conditions through cable spacer tests of 22 kV transmission line for 1,000 
hours. The cable spacer testing rooms under polluted conditions are built for simulation of 3 conditions: ultraviolet, 
salt fog and rain in order to detect leakage current and deterioration of the cable spacers. The result was simulated 
by the COMSOL Metaphysics Version 4.3b from the existing electric field around the cable spacers. 

The result shows the leakage current existed on the surface of the high-density polyethylene cable 
spacers for 22 kV distribution systems under the polluted conditions of ultraviolet, salt fog and rain in order to 
evaluate whether the cable spacers are able to resist to the electric field stress, the effect from various simulated 
conditions to the cable spacers, and the result simulation from the COMSOL Multiphysics Version 4.3b in order to 
detect the electric field that existing on the surface of cable spacers. From the result simulation of the electric 
field, the electric field existed around the point of the support line the most. 

Keywords: Electric field, Leakage Current, Polluted Condition 



 
 

บทน า 
เคเบิลสเปเซอร์มีความส้าคัญต่อระบบชุมชน

และภาคอุตสาหกรรมมีการขยายตัวเพิ่มขึ นอย่างมาก
ส่งผลให้มีความต้องการด้านพลังงาไฟฟ้าเพิ่มขึ นตา
ไปด้วย ฉะนั นการพัฒนาคุณภาพของระบบส่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงสูงจึงมีความส้าคัญอย่างมากเคเบิลสเป
เซอร์เป็นอุปกรณ์ที่ถูกน้าไปใช้ ประกอบสายเคเบิลใน
อากาศเพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้ สายเคเบิล
สามารถทนต่อแรงลมในอากาศและช่วยป้องกันความ
เสียหายจากความผิดพลาดในระบบไฟฟ้า  อาจจะ
เกิดจากการที่สายเคเบิล แกว่งไปสัมผัสกันกับกิ่งไม้
หรือสัตว์ต่างๆโดยเคเบิลสเปเซอร์ยังมักจะถูก
น้ามาใช้ติดตั งเสริมความแข็งแรงในกรณี ที่มี การ
แขวนสาย เคเบิลเป็นแนวยาวหรือมีการติดตั งสายไฟ
หลายวงจรในบริเวณเดียวกัน 

ส้าหรับการใช้งานจริงของเคเบิลสเปเซอร์นั นไม่
สามารถหลีกเลี่ยงที่มีการเปรอะเปื้อนตามผิวได้เลย 
เพราะเป็นการติดตั งใช้งานกลางแจ้งจึงมีสิ่งสกปรก
หรือสิ่งปนเปื้อนจากมลภาวะต่าง ๆ มาเกาะตามผิว
ของเคเบิลสเปเซอร์ เช่น ฝุ่น เขม่า ขี เถ้า ไอเสีย ควัน
หรือเกลือจากทะเลหรือสิ่งอื่น ๆ ส่งผลให้คุณสมบัติ
ความเป็นฉนวนลดลง สิ่งเปรอะเปื้อนบางชนิดเช่น 
เกลือ ในสภาวะแห้งอาจไม่ส่งผลมากนัก แต่เมื่อ
รวมตัวกับน ้า 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง   

การศึกษาการกระจายสนามไฟฟ้าของของ
เคเบิลสเปเซอร์  ชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ที่
ใช้ส้าหรับระบบจ้าหน่าย 22  กิโลโวลต์   มีความ
จ้ า เป็นอย่ างยิ่ งที่ จะต้องมีความรู้ ความเข้ า ใจ 
รายละเอียดต่างๆ  ท่ีเกี่ยวกับเคเบิลสเปเซอร์ในบทนี 
จึงได้ท้าการอธิบายเกี่ยวกับการใช้งานเคเบิลสเป
เซอร์อย่างละเอียดเช่น ชนิดของเคเบิลสเปเซอร์การ
ติดตั งอุปกรณ์ต่างที่ใช้งานร่วมกับเคเบิลสเปเซอร์ 
คุณสมบัติของโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและ
ปัจจัยที่ส่งผลเกิดสนามไฟฟ้า รวมถึงการวิเคราะห์  

การเปลี่ยนแปลงทั งทางกายภายและทางเคมี โดย
อธิบายรายละเอียดดังนี   

1. เคเบิลสเปเซอร์   
เคเบิลสเปเซอร์เป็นอุปกรณ์ฉนวนไฟฟ้าแรงสูง 

ท้าหน้าที่เป็นตัวยึดและจัดระเบียบสายส่งในระบบ
จ้าหน่าย  22 กิโลโวลต์   เพื่อไม่ให้สายตัวนาทั ง   3  
เฟสอยู่ใกล้ กันมากเกินไปท้าให้ช่วยลดอัตราความผิด
พร่องอันเกิดจากต้นไม้ กิ่งไม้หรือสิ่งต่าง  ๆ 

2. ชนิดของเคเบิลสเปเซอร์ 
เคเบิลสเปเซอร์ที่ใช้งานในประเทศไทยมีอยู่  2 

ชนิด คือ ชนิดเซรามิกและชนิดพอลิเมอร์แสดง
รายละเอียดดังต่อไปนี  

2.1 เคเบิลสเปเซอร์ชนิดเซรามิก เคเบิลสเปเซ
อร์ชนิดเซรามิกมีทั งแบบ พอร์ซเลนเคลือบเทฟลอน
และพอร์ซเลนเคลือบเซรามิก  จุดเด่นของเคเบิลสเป
เซอร์ชนิดนี คือ ความแข็งแรงความคงทนต่อแสงแดด
ผิวเรียบมันท้าให้น ้าฝุ่นหรือสิ่งสกปรกเกาะติดได้ยาก
มีอายุการใช้งานท่ียาวนาน 

2.2 เคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเมอร์ เคเบิลสเป
เซอร์ชนิดพอลิเมอร์ผลิตจาก พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง (High Density Polyethylene: HDPE) 
เ ค เ บิ ล ส เป เ ซอร์ ชนิ ดนี มี จุ ด เ ด่ น ใน เ รื่ อ ง  ค่ า
ความเครียดสนามไฟฟ้าต่้า น ้าหนักเบาและราคาถูก
กว่าเคเบิลสเปเซอร์ชนิดเซรามิก ประมาณ 2-3 เท่า 

ตามข้อมูลที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้วอย่างไรก็
ตามแม้ว่าเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอร์ซเลน  เคลือบ
เซรามิก  จะมีความทนทานต่อการทดสอบทางไฟฟ้า
ที่สูงกว่าเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเมอร์แต่เมื่อใช้งาน
จริ งร่วมกับสายเคเบิลก็ยั งคงมีปัญหาในเรื่ อง
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงบริเวณจุดรองรับสาย
เคเบิล ส่งผลให้เกิดร่องผิวเสื่อมสภาพ  ขึ นที่ผิวของ
สายเคเบิล  จนท้าให้สายเคเบิลเกิดความเสียหาย 
และเป็นสาเหตุส้าคัญที่ท้าให้ระบบเกิดความผิดพร่อง 

3. สนามไฟฟ้า 
สนามไฟฟ้า หมายถึง บริเวณโดยรอบประจุ

ไฟฟ้า ซึ่งประจุไฟฟ้า สามารถส่งอ้านาจไป ถึงหรือ



 
 

บริเวณที่เมื่อน้าประจุไฟฟ้าทดสอบเข้าไปวางแล้วจะ
เกิดแรงกระท้าบนประจุไฟฟ้าทดสอบนั นตามจุด
ต่างๆ ในบริเวณสนามไฟฟ้าย่อมมีความเข้มของ
สนามไฟฟ้าต่างกัน จุดที่อยู่ใกล้ประจุไฟฟ้าต้นก้าเนิด 
สนามจะมี ความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงกว่าจุดที่อยู่
ห่างไกลออกไป หน่วยของสนามไฟฟ้าคือนิวตันต่อคู
ลอมบ์หรือโวลต์ต่อเมตร 

4. การวัดระดับความเปรอะเปื้อน 
ส้าหรับการใช้งานจริงของเคเบิลสเปเซอร์ นั น

ไม่สามารถหลีกเลี่ยงสภาวะที่มี การเปรอะเปื้อนตาม
ผิวได้เลย เพราะเป็นการติดตั งใช้งานนอกอาคารหรือ
กลางแจ้ง จึงเป็นเรื่องปกติ ที่มี สิ่งสกปรกหรือสิ่ง
ปนเปื้อนจากมลภาวะต่าง ๆ มาเกาะตามผิวของ
เคเบิลสเปเซอร์ เช่น ฝุ่น เขม่า  ขี เถ้า ไอเสีย ควันจาก
โรงงานอุตสาหกรรม เกลือจากทะเล  หรือสิ่งอื่น  ๆ  
ส่งผลให้คุณสมบัติความเป็นฉนวนลดลง สิ่งเปรอะ
เปื้อนบางชนิดเช่น เกลือจากทะเล ในสภาวะแห้งอาจ
ไม่ส่งผลมากนัก แต่เมื่อรวมตัวกับน ้ากลายเป็น
สารละลายก็ท้าให้ผิวเคเบิลสเปเซอร์ เกิดกระแส
รั่วไหลได้มากขึ น จึงส่งผลให้เกิดโคโรนาดีสชาร์จและ
อาร์กแถบแห้งได้ง่ายขึ น 

ส้าหรับเคเบิลสเปเซอร์ที่ผ่านการทดสอบเสร็จ
สิ นนี จะถูกวัดค่าความเปรอะเปื้อนโดยการวิเคราะห์ 
ค่ าความหนาแน่นของ เกลือ (Equivalent Salt 
Deposit Density: ESDD) อ้างอิงตามมาตรฐาน IEC 
Publ. 60507 มี วิธี  การตรวจวัดและค้านวณค่า
ความเปรอะเปื้อนดังนี  

4.1 น้าเคเบิลสเปเซอร์ ออกมาจากห้องทดสอบ
หรือฐานติดตั ง โดยระวังอย่าให้มี การสัมผัสกับผิว
เคเบิลสเปเซอร์ หรือสัมผัสให้น้อยท่ีสุด เท่าที่จะท้าได 

4.2 ใ ช้ ถ้ ว ย ต ว งน ้ า ก ลั่ น ป ริ ม า ต ร  1,000 
มิลลิลิตร แล้วน้าแปรงขนาด 1 นิ ว จุ่มลงไปในน ้า

กลั่น จากนั นจึงน้ามาเช็ดท้าความสะอาดเคเบิลสเป
เซอร์ให้ทั่ว ในขณะท้าความสะอาดนั นต้องสวมถุงมือ
ยางด้วย 

4.3 น้าส้าลีกลับไปจุ่มน ้าและเขย่าเพื่อให้สิ่ง
เปรอะเปื้อนที่ติดอยู่หลุดออกมาแล้วบีบน ้าออกอีก
ครั งก่อนน้าไปเช็ดใหม่ท้าเช่นนี ไปเรื่อย ๆ จนผิว
เคเบิลสเปเซอร์ สะอาดไม่มี สิ่งเปรอะเปื้อนเหลืออยู่ 

4.4 คนน ้ากลั่นและสิ่งที่เจือปนให้ละลายเข้ากัน 
จากนั นใช้มิเตอร์วัดค่าความน้าไฟฟ้าและอุณหภูมิ 
ของน ้ากลั่นและจดบันทึก 

เมื่อวัดค่าความน้าไฟฟ้าได้แล้ว น้าค่าที่ ได้มา
ค้านวณโดยสามารถค้านวณได้จากสมการดังนี  

 20 = 1-b( -20)                               (1) 

เมื่อ     คือ  อุณหภูมิ ของสารละลาย ( C)  
         คือ ค่าความน้ า ไฟฟ้าที่ อุณหภูมิ    

( C)(S/m)  
      20  คือ ค่าความน้าไฟฟ้าที่ อุณหภูมิ  20

( C)(S/m)  
       b   คือ ค่าคงที่  ณ  อุณหภูมิ  ที่  วัด ได้ ใน

ขณะนั น 
สามารถค้านวณ ESDD ได้จากสมการ (2) และ (3) 

1.03
a 20S = (5.7× )                           (2) 

aS ×VESDD=
A

                              (3) 

เมื่อ   aS   คือ ความเข้มข้นของน ้าเกลือ 3(mg/cm )  

 ESDD  คือ Salt deposit density  2(mg/cm )  
 V   คือ ปริมาณของสารละลายใช้ท้าความ

สะอาด 3(cm )  

 A    คือ พื นที่ ผิวของชิ นงานท่ี ทดสอบ 2(cm )  

 
 
 
 



 
 

ตารางที่ 1 การแบ่งระดับความรุนแรงของสิ่งเปรอะเปื้อน ตามค่า ESDD  

ค่า ESDD 2mg/cm  ระดับความรุนแรงของสิ่งเปรอะเปื้อน 
0-0.03  สะอาดหรือน้อยมาก 

0.03-0.06  เล็กน้อย 
0.06-0.1  ปานกลาง 
>0.1  รุนแรง 

 

5. เส้นแรงไฟฟ้า 
หมายถึง เส้นสมมติ  ที่ ใ ช้ เขียนเพื่อแสดง

สนามไฟฟ้าโดยทิศทางของสนามไฟฟ้า หรือเส้นที่ใช้
แสดงทิศทางของแรงที่กระท้าต่อประจุ บวกที่วางอยู่
ในบริเวณที่มีสนามไฟฟ้า ความหนาแน่นของเส้นแรง
ไฟฟ้าแสดงถึง 

 
ขนาดความเข้มของสนามไฟฟ้า  ถ้าเส้นแรง

หนาแน่นมาก หมายถึง ค่าความเข้มสนามไฟฟ้ามาก
ด้วย ภาพที่ 1 แสดงเส้นแรงไฟฟ้า 

 
ภาพที่ 1 เส้นแรงไฟฟ้า 

 

6. ลูกถ้วยฉนวนในสภาวะเปรอะเปื้อน 
สิ่งเปรอะเปื้อนที่จับเกาะอยู่บนผิวของลูกถ้วย

ฉนวน เมื่อเปียกน ้าอันอาจจะเกิดจากหมอกหรือ
ความชื นในตอนเช้าหรือฝนที่ตกปรอย ๆ สภาพน้า
ไฟฟ้าของผิวลูกถ้วยฉนวนจะมีค่าเพิ่มขึ น และเป็น
สาเหตุท้าให้เกิดวาบไฟตามผิวง่าย การเกิดวาบไฟ
ตามผิวเนื่องจากความเปรอะเปื้อน ขึ นอยู่กับปริมาณ
และประเภทของสิ่งเปรอะเปื้อนท่ีละลายน ้าได้รวมทั ง
ปริมาณของสิ่งเปรอะเปื้อน ที่ไม่ละลายน ้าปริมาณ
ของสิ่งเปรอะเปื้อนท่ีละลายน ้าได้เป็นองค์ประกอบที่
ส้าคัญที่สุดของการเกิดวาบไฟตามผิว 

7. การเกิดโคโรนาดิสชาร์จ 

การเกิดโคโรนาดิสชาร์จจะเกิดขึ นเมื่อสเปเซอร์
ไ ด้ รั บแ ร งดั น ไฟฟ้ า เ ป็ น เ วลานานและอยู่ ใ น
สนามไฟฟ้าไม่สม่้าเสมอบริเวณนั นๆและการสะสม
ของสิ่งเปรอะเปื้อนท้าเคเบิลสเปเปอร์สกปรกท้าให้
ความเป็นฉนวนลดลงจนเกิดความเครียดทางไฟฟ้าสงู
ท้าให้เกิดการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้ากระแสจะสร้าง
ความร้อนบนเส้นที่ผ่าน และท้าให้เส้นทางนั นแห้ง
หยุดการน้าไฟฟ้าแต่พื นที่บางส่วนยังไม่แห้งจึงเกิด
แรงดันตกคร่อมสูงมากและเกิดอาร์คแถบแห้ง เมื่อ
เคเบิลสเปเซอร์ได้ถูก ท้าการทดลองเป็นเวลานานๆ 
สิ่งเปรอะเปื้อนเริ่มมีมากขึ นจึงท้าให้เกิดโคโรนา
ดิสชาร์จและอาร์คแถบแห้งมากขึ น ทั ง2ปรากฎการณ์



 
 

นี จะส่งผมต่อเคเบิลสเปเซอร์ท้าให้ผิวของเคเบิลสเป
เซอร์มีการเปลี่ยนแปลงหรือเสื่อมสภาพ 
 

วิธีการด าเนินงาน 
การจัดท้างานวิจัยเรื่อง การศึกษาและทดสอบ

การกระจายสนามไฟฟ้าของลูกเคเบิลสเปเซอร์พอลิ
เอทิลีน ที่ 22 กิโลโวลต์ ภายใต้สภาวะเปรอะเปื้อน 
โดยวิธีทดสอบในห้องแชมเบอร์  (Chamber) มี
ขั นตอนต่าง ๆ ตั งแต่เริ่มหาหัวข้องานวิจัย หาข้อมูลที่
เกี่ยวข้องจนกระทั่ง ถึงขั นตอนสุดท้ายของการ จัดท้า
งานวิจัย เพื่อให้ได้ผลการท้างานตามขอบเขตของ
งานวิจัยท่ีได้ก้าหนดเอาไว้  มีแผนการด้าเนินงานวิจัย
ดังนี  

การสร้างห้องทดสอบสิ่งเปรอะเปื้อนของเคเบิล
สเปเซอร์  เพื่อศึกษากระแสรั่วไหลของเคเบิลสเป

เซอร์ในแต่ละสถานะของความเปรอะเปื้อนโดยใช้
เวลาทดสอบ 1,000 ช่ัวโมง มีขั นตอนการออกแบบ
และการสร้างห้องทดสอบสิ่งเปรอะเปื้อนของเคเบิล
สเปเซอร์ดังต่อไปนี  

1. การออกแบบห้องทดสอบสิ่งเปรอะเปื้อน
ของเคเบิลสเปเซอร์ 

ห้องทดสอบสิ่งเปรอะเปื้อนของเคเบิลสเปเซอร์
ได้ถูกออกแบบและสร้างขึ นโดยค้านึงถึงความ
แข็งแรงทนทานและมีความปลอดภัยในการใช้งาน 
ก่อนท้าการสร้างห้องทดสอบสิ่งเปรอะเปื้อนได้มีการ
ออกแบบห้องทดสอบสิ่งเปรอะเปื้อนที่สามารถ
รองรับการทดสอบของเคเบิลสเปเซอร์ที่ใช้ในระบบ
ไฟฟ้าแรงสูงขนาด 22 กิโลโวลต์ ชุดทดสอบเร่งการ
เสื่อมอายุห้องทดสอบสิ่งเปรอะเปื้อนของเคเบิลสเป
เซอร์แบบไว้โดยใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์แสดง
ได้ดังภาพที่ 2 

 
ภาพที่ 2 ห้องทดสอบสิ่งเปรอะเปือ้นของเคเปิลสเปเซอร์ทีไ่ด้ออกแบบไว ้

 
ซึ่งในภายในห้องทดสอบประกอบด้วย หลอด

อัลตราไวโอเลต ฮิตเตอร์ และหัวพ่น(ส้าหรับหมอก 
ฝน และความชื น) ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวควบคุมด้วยชุด
ควบคุมเวลาการท้างานท่ีอยู่ภายนอก 

 



 
 

 
ภาพที่ 3 ห้องทดสอบเคเปเบิลสเปเซอร์ 

 
2. การทดสอบของเคเบิลสเปเซอร์ด้วยพหุ

ความเครียด 
ก า ร ท ด ส อ บ เ ค เ บิ ล ส เ ป เ ซ อ ร์ ด้ ว ย พ หุ

ความเครียด เป็นการจ้าลองสภาวะความเครียดที่
เคเบิลสเปเซอร์ ได้รับ เมื่อติดตั งใช้ทั่วไปและใน
บริเวณชายฝั่งทะเล เป็นการทดสอบที่จ้ากัดเวลาโดย
ต้องท้าการทดสอบต่อเนื่องเป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง 

ลักษณะการทดสอบคือ ติดตั งเคเบิลสเปเซอร์ไว้ ใน
ห้องทดสอบ จากนั นจึงป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับเคเบิล
สเปเซอร์ตลอดการทดสอบ และมีการจ้าลองสภาวะ
อากาศที่มีหมอกไอเกลือ ฝน แสง ความร้อน  ซึ่ง
รายละเอียดดังกล่าวประยุกต์จากข้อก้าหนดตาม
มาตรฐาน IEC Publ. 61109 ดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ข้อก้าหนดการทดสอบด้วยพหุความเครียด 

ข้อก้าหนด มาตรก้าหนด ค่าทีใ่ช่งานจริง 

ขนาดห้องทดสอบสูงสุด 3(m )  ไม่ระบุ 9 

ระยะเวลาในหารทดสอบ (h)  5000 1000 

แรงดันทดสอบ (kV)  ไม่ระบุ 18.6 

อัตราการไหลของน ้า 3(1/m h)  0.4±0.1 0.5 

ความเข้มของน ้าเกลือ 3(kg/m )  7 7 

ขนาดของละอองหมอก ( m)  5-10 8 

อุณหภูมิทดสอบสูงสุด ( C)  50 45-55 

อุณหภูมิปกติ ( C)  15-20 อุณหภูมิห้อง 

ระดับการป้องกันกระแสรั่ว 1 1 

จ้านวนชิ นงานการทดสอบ ไม่ระบุ 5 



 
 

2.1 เคเบิลสเปเซอร์ที่ใช้ในการทดสอบส้าหรับ
เคเบิลสเปเซอร์ที่ใช้ในท้าการทดสอบใน เป็น  เคเบิล
สเปเซอร์ ชนิด โพลิเอทิลีน ดังภาพที่ 4 ที่ใช้ในระบบ

จ้าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยเคเบิลสเป
เซอร์ที่ใช้ในการทดสอบเป็นชิ นงานใหม่ที่ยังไม่ผ่าน
การใช้งานส่วนภูมิภาค โดยเคเบิล 

 

 

ภาพที่ 4 เคเบิลสเปเซอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 

3. วงจรการทดสอบ 

 
ภาพที่ 5 วงจรการทดสอบ 

 
จากวงจรการทดสอบในภาพที่ 5 อุปกรณ์หลัก

ที่ใช้ในการทดสอบลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าแรงสูง โดยมี
ระเอียดดังต่อไปนี  
หมายเลข 1 คือ Variac  220 AC.  
หมายเลข 2 คอื หม้อแปลง 220/22000 
หมายเลข 3 คือ ความต้านทาน 15 เมกะโอห์ม 
หมายเลข 4 คือ  โวลต์ เตจดีไวเดอร์  อัตราส่วน 
1036.11:1 AC. 
หมายเลข 5 คือ ห้องทดสอบพหุความเครียด(ห้อง
แชมเบอร์) 
หมายเลข 6 คือ เคเบิลสเปเซอร์ 

หมายเลข 7 คือ แอมป์มิเตอร์ 
ซึ่งจากภาพที่ 5 จะประกอบไปด้วย หม้อแปลง

ปรับแรงดันเพื่อให้ได้แรงดันทางด้านแรงต่้าตามที่
ต้องการ ต่อเข้ากับหม้อแปลงขนาด 220/22000 
เพื่อที่จะได้แรงดันไฟฟ้าแรงสูงที่ 18 กิโลโวลต์อาร์
เอ็มเอส   ต่ออนุกรมกับความต้านทานขนาด 15 เม
กะโอห์ม เพื่อจ้ากัดกระแสที่ไหลในวงจรเพื่อไม่ให้สูง
เกินไปและป้องกันกรณีกระแสลัดวงจรเข้าสู่หม้อ
แปลง และต่อขนานเข้ากับโวลต์เตจดีไวเดอร์ จากนั น
น้าไปต่อเข้ากับสายไฟฟ้าแรงสูงที่ตัวเคเบิลสเปเซอร์ 
ซึ่งจะติดตั งตามแบบการใช้งานจริงอยู่ในห้องทดสอบ



 
 

พหุความเครียด ซึ่งห้องทดสอบนี อาศัยการท้างาน
อัตโนมัติโดยใช้บอร์ด Arduino Mega2560 เป็นตัว
ควบคุมการท้างานของแมกเนติกคอนแทคเตอร์ 
จากนั นจะใช้แอมป์มิเตอร์วัดกระแสที่ไหลผ่านตามผิว
ของเคเบิลสเปเซอร์ 

4. การติดต้ังเคเบิลสเปเซอร์ 

เคเบิลสเปเซอร์ที่ใช้ทดสอบ ชนิด โพลิเอทิลีน 
จะถูกติดตั งในลักษณะแขวนและใช้สายเคเบิลวาง
พาดบนจุดรองรับสายของเคเบิลสเปเซอร์แล้วยึดสาย

เคเบิลติดกับสเปเซอร์โดยใช้ลวดกลมรัดสาย จากนั น
ใช้สาย THW เช่ือมระหว่างสายเคเบิลกับตัวน้าที่บุช
ชิง และสุดท้ายต่อสาย THW ต่อกับสายกราวด์ของ
เคเบิลสเปเซอร์ เพื่อใช้วัดกระแสรั่วไหลตามผิว
ระหว่างการทดลอง  การติดตั งเคเบิลสเปเซอร์ในการ
ทดสอบสิ่งเปรอะเปื้อนของเคเบิลสเปเซอร์ แสดงดัง
ภาพที่ 6 

 

 
ภาพที่ 6 การติดตั งเคเบลิสเปอร์ในห้องทดสอบ 

 
5. วิธีการด าเนินการทดสอบ 

การทดสอบเคเบิลสเปเซอร์ด้วยสิ่งเปรอะเปื้อน 
ในการทดสอบใช้เคเบิลสเปเซอร์  1  ตัว โดยจะป้อน
แรงดันให้กับเคเบิลสเปเซอร์ โดยตรง  2  เฟส  
ป้อนเข้ากับสายเคเบิลผ่านจุดรองรับสายทั ง 2 ข้าง 
ของเคเบิลสเปเซอร์  ดังภาพที่  4  ข้างต้นเพื่อให้ง่าย
ต่อความใจในวิธีด้าเนินการทดสอบจึงแสดงเป็น
ล้าดับดังนี  
1. เมื่อติดตั งเคเบิลสเปเซอร์ในห้องทดสอบเรียบร้อย
แล้วจึงผสมเกลือ (NaCl) ลงในถังที่เตรียมไว้ ตาม
ความเข้มข้นท่ีก้าหนด 
2. จ่ายแรงดันทดสอบขนาด 18.6  กิโลโวลต์  ซึ่งเป็น
แรงดันเฟสของระบบ 22  กิโลโวลต์   

3. เปิดเครื่องควบคุมเวลาการท้างาน โดยเครื่อง
ควบคุมเวลาการท้างานจะท้างานตามช่วงเวลาที่
ก้าหนดในแต่ละสถานะใน 24 ช่ัวโมง ดังตารางที่ 3 
แล้วจะท้างานวนไปเรื่อย ๆ จนครบ 1000 ช่ัวโมง 

4. จากนั นก็ เฝ้าสังเกตการณ์ตลอดระยะ  1,000 
ช่ัวโมง เช่น เติมน ้าเกลือ เปิดระบบเมื่อไฟฟ้าดับและ
สังเกตการณ์เกิดวาบไฟ เป็นต้น ท้าการจดบันทึก
ค่ากระแสรั่วไหล อุณหภูมิภายในห้องทดสอบ
ความชื นในห้องทดสอบ และถ่ายภาพจริงกับภาพ
ความร้อน โดยเก็บค่าทุก 1 ช่ัวโมง 

5. เมื่อท้าการทดสอบครบตามเวลาที่ก้าหนด น้าค่าที่
ได้จากการทดสอบแล้วที่ไปวิเคราะห์ผล 

 
ตารางที่ 3 รอบเวลาการทดสอบพหุความเครียด 

ช่วงระยะเวลา(ช่ัวโมง) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 



 
 

แรงดันทดสอบ             
ฝน             
อุณหภูมิสูงสุด 50° C             
ความชื น(95%)             
หมอกไอเกลือ             
แสงอัลตราไวโอเลต (UV)             

 

 
 
ผลและอภิปราย 

หลังจากด้าเนินการทดลองในห้องทดสอบพหุ
ความเครียดของเคเบิลสเปเซอร์เสร็จสิ นตามขั นตอน
เรียบร้อยแล้วขั นตอนสุดท้ายที่ส้าคัญที่สุดกาน้าเสนอ
ผลการทดสอบผลการจ้าลองความเครียดสนามไฟฟ้า 
การวิเคราะห์กระแสรั่วตามผิว ผลการวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงต่าง ๆ 

1. ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้า  
ความเครียดสนามไฟฟ้าถือเป็นปัจจัยส้าคัญที่

ท้าให้อุปกรณ์ฉนวนต่าง ๆ เกิดการเสื่อมอายุ   และ
เกิดความเสียหายมากที่สุด จึงได้มีการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบให้เห็นถึงข้อแตกต่างของความเครียด
สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ นบนเคเบิลสเปเซอร์ เมื่อใช้งาน
จริงในระบบจ้าหน่ายและเมื่อใช้ในการทดสอบสิ่ง
เปรอะเปื้อนส้าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี โดยการใช้
โปรแกรมวิเคราะห์การกระจายตัวของแรงดันไฟฟ้า
และการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรม 
COMSOL multiphasic Version 4.3b 

ส้าหรับการจ้าลองกระจายตัวของสนามไฟฟ้า
ของเคเบิลสเปเซอร์ที่ใช้กับระบบจ้าหน่าย 3 เฟส 22 
กิโลโวลต์ จะแบ่งการจ้า ลองเป็น 3 กรณี คือ กรณีที่
เกิดแรงดันเฟสสูงสุดที่เฟส A, B และ C แรงดันเฟส
สูงสุดจะมีค่าแรงดันเท่ากับ 1Vp ส่วนเฟสที่เหลือจะ 
มีค่าแรงดัน 0Vp และเมื่อ Vp = 17.963 กิโลโวลต์ 
เพื่อให้ผลการจ้าลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าจริงมาก
ยิ่งขึ นจึงก้าหนดขนาดสายเคเบิลต่าง ๆ ให้ตรงกับที่
ใช้งานจริง ได้แก่ สายดินขนาด 50 ตารางมิลลิเมตร 
สายเคเบิลขนาด 185 ตารางมิลลิเมตร ก้าหนดให้
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกฉนวนเคเบิลมีค่าเท่ากันกับเคเบิล
สเปเซอร์ คือ 2.3 ส่วนการจ้าลองกระจายตัวของ
แรงดันไฟฟ้า และการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าของ
เคเบิลสเปเซอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี ในการทดลองใช้  
แหล่งจ่าย 1 เฟสต่อเข้ากับสายเคเบิลขนาด  185 
ตารางมิลลิเมตร สายเปลือย และจ่ายให้ กับต้าแหน่ง
เฟส A และ B ของเคเบิลสเปเซอร์เท่านั นในการ
จ้าลองจึงให้แรงดันที่ เฟส  A และ  B เท่ากับ  V= 
17.963 กิโลโวลต์ 

 
ในการจ้าลองมีการก้าหนดค่า

ขอบเขต (Boundary Setting) แสดงดังรูปที่ 7 ส่วน
ตัวอย่างของ Triangular mesh ที่ใช้ในการค้านวณ
แสดงดังภาพที ่8 

 



 
 

 
ภาพที่ 7 ก้าหนดค่าขอบเขตในการจ้าลองความเครยีดสนามไฟฟ้าและกระแสรั่วไหล 

 

การก้าหนดค่าขอบเขตนั นจะแบ่งออกเป็น 4 
ส่วน อธิบายดังนี เริ่มต้นเป็นการก้าหนดเส้นสีฟ้าให้
เป็นฉนวนกันความร้อน (Electric Insulation) คือ
เคเบิลสเปเซอร์ ส่วนที่ 2 เลือกเส้นขอบของสาย
เคเบิลส่วนที่เป็นตัวน้า ดังเส้นวงกลมใหญ่สีแดงตาม
รูปตั งค่าเป็นศักย์ไฟฟ้า (Electric Potential) แล้ว
ก้าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าที่ต้องการ ส่วนที่ 3 ก้าหนด

เส้นขอบของลวดที่ใช้ แขวนเคเบิลสเปเซอร์ดังเส้น
วงกลมเล็กสีแดงตามรูปตั งค่าเป็นกราวด์ และส่วน
สุดท้ายให้ก้าหนดเป็นค่าของอากาศ  ภาพที่  8 
ก้ า ห น ด ค่ า  Triangular mesh ใ น ก า ร จ้ า ล อ ง
ความเครียดสนามไฟฟ้าและกระแสรั่วไหล  36758  
เอลิ-เมนต์ 

 
ภาพที่ 8 ก้าหนดค่า Triangular mesh ในการจ้าลองความเครียดสนามไฟฟ้า 

และกระแสรั่วไหล  36758  เอลิ-เมนต ์
 
การจ้ าลองลักษณะการกระจายตั วของ

ความเครียดสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูป 
COMSOL Multiphysics version 4.3b  ดังนั นจึ ง
จ้าเป็นที่จะต้องมีการก้าหนดค่าพารามิเตอร์เป็น
ค่าคงท่ี ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่มีความส้าคัญเป็นอย่างยิ่ง
ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร จ้ า ล อ ง ผ ล นั น ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  2 

ค่าพารามิเตอร์ คือ ค่าความน้าสนามไฟฟ้าสัมพันธ์
ข อ ง วั ส ดุ แ ต่ ล ะ ช นิ ด  ห รื อ    ( Relative 
Permittivity)  และค่ าความน้ า ไฟฟ้ า  หรื อ  EC 
( Electrical Conductivity) ซึ ง ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์  
ดังกล่าวนี ได้แสดงตามตารางที่ 4 และตารางที่ 5 

 
 2. การก าหนดค่าพารามิเตอร์ 
ตารางที่ 4 ค่าความน้าสนามไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุแต่ละชนิด 



 
 

ประเภทของวัสด ุ
  (RelativePermittivity) 

high density polyethylene (HDPE) 2.3 
อะลูมิเนยีม (aluminum) 2.2 

อากาศ 1.00058986 

 
ตารางที่ 5 ค่าการน้าไฟฟ้าของวัสดุ EC (Electrical Conductivity) 

ประเภทของวัสด ุ EC(S/m) 
high density polyethylene (HDPE) -14(6.3 10 )  
อะลูมิเนียม (aluminum) 7(3.5 10 )  
อากาศ -5(5.12 10 )  

 
3 . ผลการจ าลองลั กษณะการกระจาย

สนามไฟฟ้า 
ผลการจ้าลองลักษณะการกระจายตัวของ

แรงดันไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ นของเคเบิลสเป
เซอร์ส้าหรับระบบจ้าหน่าย 22 กิโลโวลต์ แสดงดัง

ภาพที่ 9, (ก), (ข) และ (ค) ที่มีแรงดันสูงสุด ส่วนการ
จ้ าลองการกระจายตั วของแรงดันไฟฟ้าและ
สนามไฟฟ้าของเคเบิลสเปเซอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี  
แสดงดังภาพที่ 9, (ง) 

 
(ก)  เฟส A มีค่าแรงดันสูงสดุ 

 
(ข)  เฟส B มีค่าแรงดันสูงสดุ 



 
 

 
(ค)  เฟส C มีค่าแรงดันสูงสดุ 

 
(ง)  การทดสอบส้าหรบังานวิจัยนี  (เฟส A และ B มีค่าแรงดันสูงสุด) 

ภาพที่  9  ลักษณะของแรงดันไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าที่เกดิขึ นในการจ้าลอง 
 

จากผลการจ้าลองจะเห็นได้ว่า บริเวณจุดรอง
รับสายเคเบิลหรือสายกราวด์นั นจะมีค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับบริเวณอื่น ๆ ของ
เคเบิลสเปเซอร์ ซึ่งมีค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด
ที่เกิดขึ นส้าหรับการจ้าลองระบบ 3 เฟส 22 กิโล
โวลต์ ที่ต้าแหน่งจุดรองรับสายเฟส A = 1579.41 
V/m, B = 1376.32 V/m, C = 2075.92 V/m และ
ต้าแหน่งกราวด์ = 1519.37 V/m ค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าของเฟส C ที่แตกต่างจากเฟส A และ B 
เกิดจากต้าแหน่งของเฟส C อยู่ห่างจากต้าแหน่ง
กราวด์มากกว่าทั งสองเฟส 

 จึงท้าให้ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่เฟส C มี
ค่ามากที่สุดส่วนความเครียดสนามไฟฟ้าที่เฟส A 
และ B มีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากระยะห่างของเฟส
ทั งสองเทียบกับต้าแหน่งกราวด์มีค่าใกล้เคียงกัน จาก
ผลการจ้าลองส้าหรับงานวิจัยนี จะเห็นได้ว่าค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดขึ นที่ต้าแหน่ง
กราวด์ เพิ่มขึ นจากเดิมประมาณ 2 เท่า คือ 3627.25 
V/m ส่วนต้าแหน่งจุดรองรับสายเฟส A และ B กลับ
มีค่าลดลงประมาณ 3 เท่า การเปรียบเทียบค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ นตามต้าแหน่งต่าง ๆ 
ของเคเบิลสเปเซอร์ แสดงดังตารางที่ 6 

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ นในต้าแหน่งต่าง ๆ 

 ค่าแรงดันที่ก้าหนด ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า (V/m) 
ต้าแหน่งความเครียด

สนามไฟฟ้าสูงสุด 
ต้าแหน่ง A B C A B C Ground  

ระบบ 3 เฟส  
22 kV 

1Vp  0Vp 0Vp 1579.41 434.82 1054.62 1375.73 A 
0Vp 1Vp 0Vp 437.66 1376.32 678.93 1519.37 B 
0Vp 0Vp 1Vp 679.64 435.72 2075.92 616.44 C 

งานวิจัย 1Vp 1Vp - 561.77 579.32 - 3627.25 Ground 

 



 
 

4 .  ผลก ารทดลอ ง ในห้ อ งทดสอบ พหุ
ความเครียด 
       จากการทดลองในห้องทดสอบพหุความเครียด
ในช่วงที่อยู่ระหว่างการทดสอบ 1000 ช่ัวโมง เกิดโค
โรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งขึ น ซึ่งโคโรนาดีส
ชาร์จที่เกิดขึ นจะเป็นล้าแสงหรือแถบแสงสีน ้าเงิน
หรือม่วง ส่วนอาร์กแถบแห้งนั นจะเป็นล้าแสงหรือ
แถบแสงสีส้ม ในการทดสอบช่วงแรก ๆ นั นจะเกิดไม่
บ่อยและไม่รุนแรงมากนัก 

แต่เมื่อทดสอบที่ระยะเวลามากขึ น จะเกิดบ่อย
และรุนแรงขึ น โดยเฉพาะบริเวณปีกทั ง 2 ข้างในช่วง

เวลาของหมอกไอเกลือ เมื่อเกลือเป็นตัวน้าไฟฟ้าได้ดี 
จึงท้าให้เกิดโคโรนาดีสชาร์จและอารกแถบแห้งขึ น 
กาเกิดปฏิกิริยานี จะท้าให้เคเบิลสเปเซอร์เสื่อมสภาพ
และหมดอายุการใช้งานลงได้ 
       การเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งบน
ผิวเคเบิลสเปเซอร์ตอนทดสอบในห้องทดสอบพหุ
ความเครียด เกิดจากกระแสรั่วไหลตามผิวเคเบิลสเป
เซอร์ เมื่อความหนาแน่นของกระแสตามผิวแต่ละ
บริเวณไม่เท่ากัน ท้าให้ความร้อนเกิดขึ นตามผิวไม่
เท่ากัน จึงเกิดเป็นพื นที่แห้งไม่พร้อมกันเรียกพื นที่นี 
ว่า แถบแห้ง 

 

 
ภาพที ่10 การเกิดโคโรนาดสีชารจ์และอาร์กแถบแห้งบนผิวเคเบิลสเปเซอร ์

 
5. การถ่ายภาพความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่าง

การทดสอบ 

การถ่ายภาพความร้อน คือ การถ่ายภาพความ
ร้อนจะมองไม่เห็นภาพจริง แต่มันจะจับพลังงานรังสี
อินฟรา เ รด  ที่ ถ่ า ยทอดออกมาจากวั ตถุ ไ ปสู่
สิ่งแวดล้อมและสร้างภาพแถบสีที่วัตถุที่ร้อนกว่าจะ

แสดงสีสว่างและวัตถุที่เย็นกว่าจะแสดงสีมืดกว่า 
พฤติกรรมคล้ายกับแสงสว่างที่มองเห็น ซึ่งสามารถ
สะท้อนหักเห ดูดซับ และเปล่งแสง ซึ่งระหว่างการ
ทดสอบได้มีการถ่ายภาพความร้อนที่เกิดขึ นกับเคเบิล
ส เป เ ซอร์ ที่ ก้ า ลั ง ทดสอบในห้ อ งทดสอบพหุ
ความเครียด ภาพถ่ายความร้อนแสดงดังภาพที่ 11 

 

 
(ก) ภาพถ่ายความร้อนจากรังสีอัลตราไวโอเลต 

 



 
 

 
(ข) ภาพถ่ายความร้อนจากฝน 

 

 
(ค) ภาพถ่ายความร้อนจากหมอกไอเกลือ 

ภาพที่ 11 แสดงภาพถ่ายความร้อนแต่ละสถานการณ์ทดสอบ 

 
จากภาพที่ 11 เป็นการแสดงภาพถ่ายความ

ร้อนของแต่ละสถานะสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ ที่ใช้
ทดสอบ ได้แก่ แสงอัลตราไวโอเลต อุณหภูมิ ฝน และ
หมอกไอเกลือ ภายใต้การจ่ายแรงดันไฟฟ้า 18.6 กิโล
โวลต์ ตลอดระยะเวลา จะสามารถสังเกตได้ว่าบริเวณ
ที่เกิดความร้อนจะมีความเข้มของแสงที่แตกต่างกัน 
บริเวณที่มีความร้อนที่สูงกว่าบริเวณอื่น ๆ พบว่ามี
ความเข้มสนามไฟฟ้าสูง ถ้าความคงทนต่อความเป็น
ฉนวนของอากาศบริเวณนั นมีค่าน้อยกว่าความเข้ม
ของสนามไฟฟ้าที่ตกคร่อมแถบแห้งจะเกิดเบรกดาวน์
ของอากาศคร่อมแถบแห้งขึ น จึงเป็นผลท้าให้เกิดอาร์
กแถบแห้งและโคโรนาดิสชาร์จขึ น และถ้าบริเวณ
พื นที่แถบแห้งหลาย ๆ ส่วนอยู่ใกล้กันแล้วโอกาสที่จะ
เกิดการวาบไฟตามผิวจึงมีมากขึ นตามไปด้วย 

6. กระแสร่ัวไหลตามผิวของเคเบิลสเปเซอร์ 
       จากการทดสอบในงานวิจัยนี การศึกษาลักษณะ
สนามไฟฟ้าบนเคเบิลสเปเซอร์ไฟฟ้าแรงสูง 22 กิโล
โวลต์ชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงภายใต้สภาวะ
เปรอะเปื้อน โดยการจ้าลองสภาวะต่าง ๆ จนท้าให้มี
กระแสรั่วไหลออกมาอย่างต่อเนื่อง จึงท้าให้ผิวได้รับ
ความเครียดสนามไฟฟ้าตลอดเวลา การวิเคราะห์
กระแสรั่วไหลตามผิวจึงจ้าเป็นต้องบันทึกค่าทุก ๆ 1
ช่ัวโมงตลอดเวลาการทดสอบที่ 1,000 ช่ัวโมง (42 
วันโดยประมาณ) โดยใช้เครื่องวัดกระแสไฟฟ้าแบบ
ดิจิตอลมิเตอร์ ซึ่งจากการบันทึกผลปริมาณกระแส
รั่วไหลน้าค่าท่ีได้ไปพล็อตกราฟได้แสดงดังภาพที่ 12 

 



 
 

 
ภาพที่ 12 กระแสรั่วไหลจากการทดสอบห้องสิ่งเปรอะเปื้อนของเคเบิลสเปเซอร์ (Cable Spacer) 

 
       จากภาพที่ 12 กราฟกระแสรั่วจากการทดสอบ
ในห้องสิ่งเปรอะเปื้อนของเคเบิลสเปเซอร์ (Cable 
Spacer) โดยกราฟนี เป็นการทดสอบเป็นระยะเวลาที่ 
1,000 ช่ัวโมง (ประมาณ 42 วัน) มีสภาวะการท้างาน
ของระบบภายใน 24 ช่ัวโมง คือ อัลตราไวโอเลต , 
ความร้อน, ความชื น, ฝน และ หมอกไอเกลือ แสดง
ในตารางที่ 3 จากการทดสอบเป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง 
พบว่าค่ากระแสรั่วไหลจะแบ่งเป็นสองช่วง คือ 
ช่วงแรกตั่งแต่ 1-460 ช่ัวโมงแรกค่ากระแสรั่วไหล
ข อ ง เ ค เ บิ ล ส เ ป เ ซ อ ร์  (Cable Spacer) จ ะ มี
ค่าประมาณ 0.02 มิลลิแอมป์ และช่วงที่สองจะอยู่
ในช่วงตั งแต่ 450-1,000 ช่ัวโมง ค่ากระแสรั่วตามผิว
ที่เกิดขึ นจะมีค่าขึ นลงมีค่าสูงสุดประมาณ 3.36 มิลลิ
แอม ป์  และต่้ าสุ ดประมาณ 0.02 มิ ลลิ แอม ป์  
เนื่องจากสภาวะของการทดสอบค่าที่อยู่ในสภาวะ 

หมอกไอเกลือ และฝน จะมีค่ากระแสรั่วตามผิวสูง 
และค่ากระแสรั่วตามผิวของเคเบิลสเปเซอร์ (Cable 
Spacer) มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ นตามระยะเวลาในการ
ทดสอบ เนื่องจากสิ่งเปรอะเปื้อนในการทดสอบเป็น
สิ่งเปรอะเปื้อนจากหมอกไอเกลือ ท้าให้เมื่อท้าการ
ทดสอบที่ระยะเวลามากขึ น ท้าให้มีการสะสมเพิ่ม
มากขึ นเป็นผลให้กระแสรั่วตามผิวได้มากขึ น 
       ผลการทดสอบเปรียบเทียบกับทฤษฏีและ
งานวิจัยพบว่า การทดสอบเคเบิลสเปเซอร์ (Cable 
Spacer) ทดสอบระยะเวลาที่นานขึ นท้าให้กระแส
รั่วไหลตามผิวมีค่ามากขึ นเรื่อย ๆ และการสะสมของ
สิ่งเปรอะเปื้อนที่เพิ่มขึ นท้าให้กระแสรั่วไหลตามผิว
มากขึ น ดังนั นจึงน้าค่าของกระแสรั่วไหลในวันที่ 10, 
20, 30 และ 40 ของการทดสอบมาเปรียบเทียบกัน 



 
 

 
ภาพที่ 13 กระแสรั่วไหลจากการทดสอบพหุความเครียดของเคเบลิสเปเซอร์ (Cable Spacer) 

 
จากภาพที่  13 ในช่วง 2 ช่ัวโมงแรก ห้อง

ทดสอบได้ท้างานในสภาวะรังสีอัลตราไวโอเลต 
ค่ากระแสรั่วไหลจะมากเนื่องจากเป็นผลจากสภาวะ
หมอกไอเกลือก่อนหน้านี  ต่อมาช่วงช่ัวโมงที่ 2-4 
สภาวะความร้อนและรังสีอัลตราไวโอเลต ท้าให้มี
ค่ากระแสรั่วไหลลดลงเนื่องจากผิวของเคเบิลสเป
เซอร์ (Cable Spacer) แห้งท้าให้กระแสรั่วน้อยลง 
ช่ัวโมงที่ 4-6 เป็นสภาวะฝนและรังสีอัลตราไวโอเลต 
ซึ่งท้าให้กระแสรั่วไหลเพิ่มขึ นเพราะว่าท้าให้ผิวของ
เคเบิลสเปเซอร์เปียกและเป็นหยดน ้าท้าให้ระยะรั่ว
ของเคเบิลสเปเซอร์ลดลงท้าให้มีกระแสรั่วมาก 
ช่ ว ง เ วล าที่  6 - 8  สภ า วะความร้ อนและ รั ง สี
อัลตราไวโอเลต ที่มีสภาวะความร้อนเพิ่มมากขึ นท้า
ให้ผิวของเคเบิลสเปเซอร์แห้งและยากต่อการเกิดโค
โรนาดิสชาร์จและอาร์กแถบแห้งได้ จึงเป็นผลท้าให้
ค่ากระแสรั่วไหลมีค่าที่น้อย ร่วมไปถึงช่วงเวลาที่ 8-
10 ห้องทดสอบพหุความเครียดอยู่ ในสภาวะ
อุณหภูมิ,ความชื น ซึ่งก็เป็นผลท้าให้อุณหภูมิคงที่ ท้า

ให้เคเบิลสเปเซอร์มีค่าขนาดของกระแสรั่วไหลน้อย
มากเช่นกัน แต่เมื่อถึงช่วงเวลาที่ 10-14 ท่ีท้าการฉีด
พ่นหมอกไอเกลือ ท้าให้ผิวของเคเบิลสเปเซอร์เปียก 
และเกิดการสะสมของไอเกลือตลอดเวลา ค่ากระแส
รั่วไหลจึงเพิ่มขึ นสูงกว่าช่วงเวลาอื่น ๆ ส่วนช่วง
ช่ัวโมงที่ 14-16 กลับสู่สภาวะรังสีอัลตราไวโอเลต 
ต่อมาช่วงช่ัวโมงที่ 16-18 เป็นสถานะความร้อนและ
รังสีอัลตราไวโอเลต ช่วงช่ัวโมงที่ 18-20 ท้าให้มี
ค่ากระแสกระแสรั่วไหลลดลงเนื่องจากผิวของเคเบิล
สเปเซอร์แห้ง ช่วงช่ัวโมงที่ 20-24 สภาวะหมอกไอ
เกลือท้าให้กระแสรั่วไหลเพิ่มขึ น 
       จากผลการวิเคราะห์ขนาดของค่ากระแสรั่วไหล
ตามผิวของเคเบิลสเปเซอร์ที่ได้กล่าวมาข้างต้นท้าให้
สามารถยืนยันได้ว่าสภาวะหมอกไอเกลือ และสภาวะ
ฝนมีผลอย่างมากต่อค่ากระแสรั่วตามผิวท้าให้กระแส
รั่วตามผิวมีค่าสูงขึ น และการสะสมของคราบเกลือที่
เพิ่มขึ นตามวันเวลาที่ท้าการทดสอบก็ส่งผลให้ขนาด
ของกระแสรั่วมีค่าสูงขึ นได้ 
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ภาพที่ 14 กระแสรั่วไหลกับความชื นสัมพัทธ์ของเคเบิลสเปเซอร์ (Cable Spacer) 

 
จากภาพที่  14 เมื่อน้าค่ากระแสรั่วไหลกับ

ความชื นสัมพัทธ์ตั งแต่ร้อยละ 20 ถึงร้อยละ 100 
พบว่าค่ากระแสรั่วไหลที่เกิดขึ นกับเคเบิลสเปเซอร์ 
จะเกิดขึ นในสภาวะที่มีความชื นตั งแต่ร้อยละ 85ขึ น
ไป โดยสภาพความชื นนี  ยังท้าให้ค่ากระแสรั่วไหล
ตามผิวมีค่าสูงขึ นตามความชื นสัมพัทธ์ท่ีเพิ่มขึ น และ
ค่ากระแสรั่วไหลสูงสุดอยู่ที่ความชื นร้อยละ 95 วัด
ค่ากระแสรั่วไหลได้ 3.31 มิลลิแอมป์ ขณะความชื นที่
ร้อยละ 95 แต่ผิวของเคเบิลสเปเซอร์มีความเปียก
เพราะว่ามีหยดน ้าเกาะอยู่จึงท้าให้ค่ากระแสสูงมาก 
แต่ในขณะที่ความร้อนเพิ่มขึ นท้าให้น ้าได้ระเหยไป
รวมกัน ชั นบรรยากาศ ความ ชื นจึ ง เพิ่ มขึ น ใน
ขณะเดียวกันท้าให้ผิวของเคเบิลสเปเซอร์แห้ง ท้าให้
ค่ากระแสรั่วไหลต่้ากว่า แต่บางช่วงยังมีสถานะของ
หมอกไอเกลืออยู่เลยท้าให้ความชื นมีมากขึ น 

 

สรุป 

มีเนื อหาเกี่ยวกับการทดสอบในห้องสิ่งเปรอะ
เปื้อนของเคเบิลสเปเซอร์ ชนิดพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงในระบบจ้าหน่าย 22 กิโลโวลต์  ภายใต้
การทดสอบในสภาวะหมอกไอเกลือ,น ้าฝน และรังสี
อัลตราไวโอเลต เพื่อหาค่าความเครียดสนามไฟฟ้า

และกระแสรั่วไหลที่เกิดขึ นบนผิวเคเบิลสเปเซอร์  
เพื่อประเมินว่าเคเบิลสเปเซอร์ชนิดนี สามารถทนต่อ
ผลกระทบต่อความเครียดสนามไฟฟ้าและผลกระทบ
ที่เกิดจากการจ้าลองสภาวะต่างๆ ที่ส่งผลให้กับ
เคเบิลสเปเซอร์มีการน้าเสนอวิธีการด้าเนินงาน
ออกแบบ และสร้างห้องทดสอบพหุความเครียด 
รวมถึงอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในห้องทดสอบ และ
ขั นตอนการท้างานในสภาวะต่าง ๆ ของห้องทดสอบ 
เพื่อวัดค่ากระแสรั่วไหลตามผิวของเคเบิลสเปเซอร์
และการน้าเสนอผลการจ้าลองความเครียดทาง
สนามไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูปในการจ้าลอง 
COMSOL Multiphysics version 4 . 3 b ผ ล ก า ร
ทดสอบพหุความเครียดของสภาวะต่าง ๆ การ
วิเคราะห์กระแสรั่วไหล และผลการวัดค่าความ
เปรอะเปื้อนตามผิวเคเบิลสเปเซอร์ ซึ่งผลการจ้าลอง
ความเครียดสนามไฟฟ้า พบว่าบริเวณจุดรองรับสาย
เคเบิลและต้าแหน่งกราวด์จะมีค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับต้าแหน่งอื่น ๆ ของ
เคเบิลสเปเซอร์ ส้าหรับการจ้าลองในงานวิจัยจะ
พบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสู งที่สุดจะอยู่ที่
ต้าแหน่งกราวด์ 



 
 

       ส้าหรับผลการทดสอบพหุความเครียดเป็น
ระยะเวลา  1,000 ช่ั ว โมง  พบว่าการวิ เ คราะห์
ค่ากระแสรั่วไหลตามผิวก็พบว่าขนาดของกระแสรั่วมี
ค่าสูงอยู่ในช่วงที่มีการจ่ายหมอกไอเกลือ สภาวะฝน 
โดยที่สภาวะฉีดพ่นหมอกไอเกลือนั นท้าให้ เกิด
ค่ากระแสรั่วไหลสูงที่สุด อีกทั่งยังช่วยท้าให้เกิดการ
อาร์กแถบแห้งและโคโรนาดิสชาร์จได้ง่ายเนื่องจาก
การสะสมของคาบหมอกเกลือบนผิวสเปเซอร์ ส่วน
ในช่วงสภาวะความร้อนและรังสีอัลตราไวโอเลตนั น
ขนาดของกระแสรั่วที่เกิดขึ นจะมีค่าคงที่ และเมื่อ
เปรียบเทียบระยะเวลาที่ท้าการทดสอบก็จะเห็นได้ว่า
ขนาดของกระแสที่เกิดขึ นนั นไม่เปลี่ยนแปลงมาก
เท่าไรนัก 
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บทคัดย่อ  
ลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบส าคัญต่อเสถียรภาพของระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า ความบกพร่องของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า

อันเนื่องจากการเสื่อมสภาพ ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อระบบ งานวิจัยนี้การศึกษาถึงลักษณะการเส่ือมสภาพของลูกถ้วยฉนวนสาร
สังเคราะห์ส าหรับระบบส่งจ่าย 22 กิโลโวลต์ ท าการออกแบบและสร้างชุดทดสอบตามมาตรฐาน ไออีซี 62730 ทดสอบภายใต้สภาวะ
เปรอะเปื้อนโดยวิธีจุ่มด้วยวงล้อโดยก าหมดพิกัดแรงดันกระแสสลับ 17.96 กิโลโวลต์ ให้กับอิเล็กโตรด โดยการน าโซเดียมคลอไรด์มาใช้
เป็นสารละลายปนเปื้อนที่มีค่าความน า 3.50 มิลลิซีเมนต์/เซนติเมตร ผลการทดสอบพบว่าความร้อน 38.4-50.5 องศาเซลเซียส เป็น
สาเหตุหลักที่ท าให้เกิดกระแสรั่วไหลจ านวนมากและยังส่งผลเปลี่ยนแปลงบนพื้นผิวฉนวนลูกถ้วยฉนวน  เช่น การเกิดโคโรนาดิสชาร์จ
หรืออาร์กแถบแห้งขึ้นในระหว่างการทดสอบ ส่งผลให้ความเป็นฉนวนของลูกถ้วยฉนวนลดลง น าผลที่ได้จากการทดสอบจริงมาวิเคราะห์
และศึกษาถึงการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ เพื่อเป็นแนวทางในการบ ารุงรักษาระบบไฟฟ้าและการเลือกใช้ลูกถ้วย
ฉนวนไฟฟ้าให้เหมาะสมกับพื้นที่และสภาพการใช้งาน เพื่อลดการสูญเสียที่ก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพและส่งผลกระทบต่อระบบ 

ค าส าคัญ: มาตรฐานไออีซี 62730 ,กระแสรั่วไหล,โคโรน่าดิสชาร์จ 

Abstract 
 The electrical insulator is an important part on stability of the power system. The defects of electrical 
insulators had a cause from a deterioration, which strongly affected on power system. According to this problem, 
this research aimed to study a characteristic of deterioration of composite insulators for power transmission 22 
kilo voltage by designing and creating a standard test set IEC Publ. 62730 under polluted conditions by wheel test 
and setting AC voltage 17.96 kilo voltage to electrodes by using Sodium Chloride as a polluted with conductivity 
3.50 Millisiemens / Centimeters. From the testing results showed that the heat from 38.4 to 50.5 degrees Celsius 
was a main cause of leakage current and also affected on changing the surface of electrical insulators. As well, 
the corona discharge or the Dry band up could occur while testing and could be a result on reducing the 
insulator. The results were   analyzed and studied the deterioration of composite insulators as a guideline for 
maintenance the electrical power system and electrical insulators and for selecting the electrical insulators with 
the suitable conditions to reduce the causes of deterioration and the effects on the power system. 
  
Keywords: Standard IEC 62730, Leakage Current, Corona Discharge



 
 

บทน า 
ลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าถือเป็นส่วนประกอบส าคัญ

ต่อการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า ในสภาวะใช้งานจะต้องทน
ต่อสภาพดินฟ้าอากาศได้ทุกรูปแบบต้องมีความ
คงทนต่อแรงดันไฟฟ้า ความร้อน และปฏิกิริยาเคมี
(ส ารวย สังข์สะอาด , 2549) ซึ่งพื้นที่ที่มีสภาวะไอ
เกลือรุนแรงหรือในบริเวณที่มีการสะสมของสิ่ ง
ปนเปื้อนผงฝุ่นหรือละอองของสารเคมีจากโรงงาน
อุตสาหกรรมมักมีโอกาสที่จะเกิดการวาบไฟตามผิว
ของฉนวนไฟฟ้า เมื่อสภาพผิวของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า
เริ่มอยู่ในสภาพอากาศที่มีละอองน้ าจะพบว่ากระแส
รั่วไหลผ่านผิวของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าลงสู่ระบบ
กราวด์จะมีปริมาณที่สูงขึ้น และกระแสรั่วนี้จะสร้าง
ความร้อนบนเส้นทางที่ไหลผ่านท าให้เส้นทางนั้นแห้ง 
จึงท าให้ผิวฉนวนในบริเวณนั้นหยุดการน าไฟฟ้า 
ในขณะที่พื้นที่ใกล้เคียงบางส่วนยังไม่แห้ง จึงท าให้มี
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมบริเวณที่แห้งนี้สูงมาก ส่งผลท า
ให้เกิด โคโรน่าดิสชาร์จและเกิดการอาร์คหรือสปาร์ค  

นอกจากสิ่งปนเปื้อนจากมลภาวะจะท าให้ค่า
ความเป็นฉนวนลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าลดลงแล้ว ยัง
ส่งผลเสียต่ออายุการใช้งานของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า
เองด้วย กล่าว คือ สิ่งปนเปื้อนสามารถท าให้ผิว
ฉนวนถูกท าลายจากความร้อนเนื่องจาก  โคโรน่า
ดิสชาร์จ การอาร์คหรือสปาร์คและส่งผลท าให้เกิด
การกัดกร่อนทางไฟฟ้าขึ้น และส่งผลกระทบต่อ
ระบบ [2,3]  

จากปัญหาดังกล่าวจึงได้ออกแบบและสร้างชุด
ทดสอบการเสื่อมสภาพลูกถ้วยฉนวนชนิดเนื้อสาร
สังเคราะห์ภายใต้สภาวะเปรอะเปื้อนโดยวิธีจุ่มด้วยวง
ล้อ (อ้างอิงตามมาตรฐาน IEC Publ. 62730) เพื่อ
การศึกษาคุณลักษณะและทดสอบการเสื่อมสภาพ
ของลูกถ้วยสารสังเคราะห์ของยางซิลิโคนที่ใช้ส าหรับ
ลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ฉนวนไฟฟ้า 22 กิโล
โวลต์ ด้วยสภาพแวดล้อมและภูมิอากาศของประเทศ
ไทยที่อยู่ใกล้กับพื้นที่ชายฝังทะเลที่มีสภาวะไอเกลือ

รุนแรงหรือในบริเวณที่มีการสะสมของสิ่งปนเปื้อนผง
ฝุ่นหรือละอองของสารเคมีจากโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยใช้วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน  IEC Publ. 
62730 ต่อไป   

แนวคิด ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
การศึกษาและทดสอบการเสื่อมสภาพของลูก

ถ้วยสารสังเคราะห์ฉนวนไฟฟ้า 22 กิโลโวลต์ภายใต้
สภาวะเปรอะเปื้อนโดยวิธีจุ่มด้วยวงล้อ จ าเป็นอย่าง
ยิ่งต้องรู้ถึงคุณสมบัติต่างๆ ของยางซิลิโคน โครงสร้าง
ทั่วไปของยางซิลิโคน ลักษณะการเสื่อมสภาพส าหรับ
ใช้ในการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงที่ เกิดขึ้นบน
พื้นผิวโดยอธิบายรายละเอียด 

1. ลูกถ้วยฉนวน  
ลูกถ้วยฉนวนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้รองรับสายไฟ 

ท าหน้าที่เป็นฉนวนและป้องกันไม่ให้กระแสไฟฟ้ารั่ว
ลงดินหรือลัดวงจรลงดิน เพราะถ้าปริมาณกระแสที่
รั่วไหลมีจ านวนมาก อุปกรณ์ป้องกันที่ติดตั้งในระบบ
จ าหน่ายก็จะตัดวงจรออก  ท าให้การจ่ายไฟฟ้า
หยุดชะงัก ลูกถ้วยฉนวนจึงมีความส าคัญตราบใดที่ยัง
มีการจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปตามสายเหนือดิน 
 ลูกถ้วยเนื้อสารสังเคราะห์ (Composite หรือ Non 
Ceramic) มี คุ ณ ส ม บั ติ ผิ ว ไ ม่ เ ปี ย ก น้ า
(Hydrophobicity) ไ ด้ แ ก่  Silicone rubber, 
Ethylene propylene rubber(EPR) น้ าหนั ก เบ า
ทนต่อสภาวะเปรอะเปื้อน ลูกถ้วยฉนวนชนิดนี้ไม่เป็น
ที่นิยมใช้ในประเทศ  เพราะยังไม่มั่น ใจในเรื่อง
คุณภาพและอายุการใช้งาน จะมีใช้อยู่ในการศึกษา
วิจัย และการทดลองเป็นส่วนมาก (ส ารวย สังข์
สะอาด, 2549) 

2. โครงสร้างพื้นฐาน (Hillborg, H. C., and 
Gedde, U. W., 1999),(Khan, Y. Z., Al-Arainy, A. 
A., Malik, N. H. and Qureshi M. I., 2006)  

ลูกถ้วยฉนวนประกอบด้วย 3 ส่วน คือ  



 
 

 

 
ภาพที่ 1 โครงสร้างลูกถ้วยฉนวนเนื้อสารสังเคราะห ์

 
2.1 แกนลูกถ้วย (fiber reinforced plastic: 

FRP core) มีส่วนประกอบของใยแก้วและยางสา
หรับเสริมใยแก้ว โดยมียางส าหรับเสริมใยแก้ว
ประมาณ ร้อยละ  70 -75 dของน้ าหนักใยแก้ ว
ทั้งหมด เส้นใยแก้วท่ีเป็นส่วนผสมของแกนลูกถ้วย มี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5-20 ไมโครเมตร   

2.2 Metal fittings เป็นวัสดุโลหะประกอบกับ
แกนลูกถ้วย เป็นวัสดุโลหะประกบกับแกนลูกถ้วยทั้ง
สองด้านเพื่อใช้เป็น โครงสร้างรับน้ าหนัก 

2.3.ปีกลูกถ้วย (weather sheds) วัสดุที่ใช้ใน
การผลิตปีกลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ มีหลายชนิด 
เช่นโพลีเททระฟลูออโรเอทิลีน (poly tetra fluoro 
ethylene : PTFE) เทฟลอน (teflon) ยางอีพอกซี
(epoxy resins) โพลี เอทิลีน  (polyethylene: PE) 

คอนกรีตพอลิเมอร์ (polymer concretes) ยางเอ
ทิ ลี น โ พ ร พิ ลี น  (ethylene propylene 
elastomers) แ ล ะ ย า ง ซิ ลิ โ ค น  (silicone 
elastomers) ซึ่ งในวัสดุแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่
แตกต่างกันออกไป 

3. การเสื่อมสภาพของยางซิลิโคน (Marungsri, 
B., Shinokubo, H., Matsuoka, R., and 
Kumagai, S., 2006) 
การใช้ลู กถ้ วยฉนวน เป็ น เวลานานต้ องมี ก าร
เสื่อมสภาพทางฉนวนซึ่งเกิดได้หลายสาเหตุ เช่น 
ความร้อนและความเครียดทางไฟฟ้า บางกรณีการ
เสื่อมสภาพของยางซิลิโคนเกิดจากสภาวะแวดล้อม
กันเช่น ความช้ืน รังสี และ ความร้อนจากทางกล
ต่างๆ 

 

 
ภาพที ่2 กระบวนการเสื่อมสภาพของยางซิลิโคน 

 

เมื่อลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ถูกน ามาใช้งาน
ในระบบไฟฟ้าแรงสูง  ภายใต้สภาพอากาศและ
สิ่ ง แ วด ล้ อ ม แ บ บ ต่ า งๆ  เป็ น เวล าน าน  ก า ร

เปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติต่างๆ ของยางซิลิโคนจะ
เกิ ด ขึ้ น โด ย ไม่ ส าม ารถห ลี ก เลี่ ย ง ได้  ซึ่ งก าร
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติต่างๆ เหล่านั้นอาจจะเป็นการ



 
 

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
หรื อการเปลี่ ยนแปลงทางกายภาพ เคมี  ก าร
เปลี่ยนแปลงเหล่านี้จะน าไปสู่ปัญหาการล้มเหลวทาง
ไฟฟ้าและทางกลของลูกถ้วยเนื้อสารสังเคราะห์ที่ใช้
ท าฉนวน การเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของคุณสมบัติ
ต่างๆ เหล่านี้เรียกว่า “การเสื่อมสภาพ (ageing)” 
(Marungsri, B., Shinokubo, H., Matsuoka, R., 
and Kumagai, S., 2006) 

4. ลักษณะของสิ่งเปรอะเปื้อนบนผิวฉนวนสาร
สังเคราะห์ 

การเกิดวาบไฟตามผิวของลูกถ้วยฉนวน
เนื่องจากผิวเปรอะเปื้อน จะเกิดขึ้นเมื่อสิ่งเปรอะ
เปื้อนเหล่านั้นอยู่ ในสภาวะที่ เปียกช้ืนและความ
ต้านทานที่ผิวของลูกถ้วยฉนวนลดลง ดังนั้นการเกิด
วาบไฟตามผิวเนื่องจากความเปรอะเปื้อนจึงขึ้นอยู่
กับชนิดและปริมาณของสิ่งเปรอะเปื้อนสิ่งเปรอะ
เปื้อนที่ผิวลูกถ้วยฉนวนสามารถแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทคือ ประเภทสารละลายน้ าได้และน าไฟฟ้า
กับประเภทสารที่ ไม่ละลายน้ าและไม่น าไฟฟ้า 
ประเภทของสิ่งเปรอะเปื้อนแบ่งตามสภาพแวดล้อมที่
ลูกถ้วยฉนวนเหล่านั้นใช้งานอยู่ได้ดังนี้ 

4.1 สิ่งเปรอะเปื้อนจากทะเลได้แก่ เกลือ ลูก
ถ้วยฉนวนที่ ใช้งานริมชายฝั่ งทะเลและบริ เวณ
ใ ก ล้ เ คี ย ง  (Marungsri, B., Shinokubo, H., 
Matsuoka, R., and Kumagai, S., 2006) ค ว า ม
เปรอะเปื้อนชนิดนี้แบ่งเป็น 2 แบบคือความเปรอะ
เปื้ อนแบบธรรมดา (Ordinary Pollution) และ
ความ เปรอะเปื้ อนก่อตั วอย่ างรวดเร็ว (Rapid 
Pollution) 

4.2 สิ่งเปรอะเปื้อนจากอุตสาหกรรมมีความ
เปรอะเปื้อนจากควันและเขม่าที่ปล่อยออกมาจาก
ปล่องไอเสีย แต่ในปัจจุบันระดับของเขม่าควัน ถูก
ค วบ คุ ม ด้ ว ย ก ฎ ห ม า ย ค ว บ คุ ม ม ล พิ ษ แ ล ะ
สภาพแวดล้อม ดังนั้นลูกถ้วยฉนวนที่ใช้ในบริเวณนี้ 
จึงไม่ค่อยมีปัญหามากนัก 

4.3 สิ่งเปรอะเปื้อนจากฝุ่นในบริเวณชนบท ลูก
ถ้วยฉนวนอาจจะเปรอะเปื้อนด้วยทรายหรือดินที่ลม

พัดหอบขึ้นมา ซึ่งจะพบว่าส่วนประกอบของความ
เปรอะ เปื้ อ น ที่ ล ะลายน้ า ได้ ส่ วน ให ญ่ จะ เป็ น
แคลเซียมซัลเฟส (CaSO4) และเกลือ สัดส่วนของ
สารดังกล่าวจะเปลี่ยนไปตามสภาพภูมิประเทศ 

5. กระแสรั่วตามผิว (ส ารวย สังข์สะอาด , 
2549) 

กระแสรั่วเป็นสาเหตุหนึ่งท่ีท าให้เกิดการวาบไฟ
ตามผิวของลูกถ้วยฉนวนง่ายขึ้นการที่ลูกถ้วยฉนวนมี
กระแสรั่วไหลอยู่ต่อเนื่อง จะท าให้ผิวของลูกถ้วย
ฉนวนยางซิลิโคนได้รับความเสียหาย เป็นผลให้
คุณสมบัติผิวหยดน้ าลื่นลดลงและท าให้มีพลังงาน
สูญเสียอย่างต่อเนื่องและมีอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ส่งผล
ให้อุปกรณ์ต่างๆ ที่ต่อร่วมกับลูกถ้วยฉนวนร้อนขึ้น
ด้วย โดยปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดกระแสรั่วบนผิวลูก
ถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ประกอบด้วยคุณสมบัติผิว
หยดน้ าลื่นของวัสดุที่ใช้ท าลูกถ้วยฉนวน, ปริมาณของ
สิ่งเปรอะเปื้อนที่สะสมอยู่บนผิวลูกถ้วยฉนวนและ
ลักษณะแวดล้อมของสถานท่ีติดตั้งใช้งาน 

6. การเสื่อมสภาพจากการดิสชาร์จและการ
วาบไฟตามผิว (ส ารวย สังข์สะอาด, 2549) 

การเกิดวาบไฟตามผิวลูกถ้วยฉนวนที่เปรอะ
เปื้อน สิ่งเปรอะเปื้อนที่อยู่บนผิวลูกถ้วยฉนวน อาจมี
สารประกอบของเกลือจากทะเล ฝุ่นหรือสิ่งอื่นๆ ซึ่งมี
ผลให้คุณสมบัติของฉนวนเสื่อมลง 

ด้วยสาเหตุนี้ จะน าไปสู่ การเกิ ดดิ สชาร์จ
บางส่วนข้ึน เมื่อดิสชาร์จที่เกิดขึ้นบนผิวลูกถ้วยฉนวน
เกิดการเช่ือมถึงกันก็จะท าให้เกิดการวาบไฟตามผิว
ตกคร่อมตลอดผิวลูกถ้วยฉนวนขึ้น ส่งผลให้มีความ
ร้อนสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งท าให้ผิวลูกถ้วยฉนวนไม่
สามารถทนได้ ผลดังกล่าวจะท าให้ฉนวนยางซิลิโคน
เกิดร่องผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟและเกิดการกัด
กร่อนขึ้นที่ผิวฉนวนซึ่งร่องผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟ
และการกัดกร่อนนี้มีส่วนประกอบของคาร์บอน ซึ่ง
เป็นส่วนส าคัญที่ท าให้เกิดการขยายตัวของรอยไหม้
มากยิ่งข้ึน เพราะคาร์บอนท่ีเกิดขึ้นมีคุณสมบัติในการ
น าไฟฟ้าจึงเป็นจุดเริ่มต้นของความเสียหาย 



 
 

ผลของการเสื่อมสภาพของผิวลูกถ้วยฉนวนสาร
สังเคราะห์จากสภาวะแวดล้อมท่ีเปรอะเปื้อนและการ
ดิสชาร์จ ยังเร่งให้คุณสมบัติผิวหยดน้ าลื่นที่ผิวยาง
ซิลิโคนลดลง ส่งผลให้ผิวของยางซิลิโคนเปียกน้ าและ
มีลักษณะเป็นฟิล์มน้ าที่มีความน าไฟฟ้าสูง ผลที่
ตามมาก็คือ ท าให้มีกระแสรั่วตามผิว ส่งผลให้เกิด
ดิสชาร์จและอาร์กแถบแห้งขึ้นบนผิวของลูกถ้วย
ฉนวนสารสังเคราะห์ 

7. ส่วนหนึ่งการศึกษาและส ารวจงานวิจัยที่
เกี่ ย วข้ อ ง  Marungsri et al. (2006 ) ได้ ศึ ก ษ า
ผลกระทบของการเสื่อมอายุที่มีต่อยางซิลิโคนที่ใช้
ส าหรับลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ ด้วยการจ าลอง
สภาวะหมอกเกลือ โดยอ้างอิงจากมาตรฐาน CIGRE 
WG 15-04 การทดสอบมี 3 ลักษณะ คือ ยางซิลิโคน
แบบแท่งทรงกระบอก ลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์
แบบปีกตรง และ ชนิดปีกเล็กและปีกใหญ่สลับกัน 
ซึ่งในการทดสอบภายในเวลา 24 ช่ัวโมง จะเปิด
หมอกเกลือ 8 ช่ัวโมงและอีก 16 ช่ัวโมง หมอกเกลือ
จะถูกปิด ท าการทดสอบทั้งสิ้น 50 รอบ (1 รอบ 
เท่ ากับ  24 ช่ัวโมง) หลั งจากการทดสอบ การ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพพบว่าบน
พื้นผิวของยางซิลิโคนเกิดการสึกกร่อน คุณสมบัติผิว
หยดน้ าลื่นลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดสอบ 
นอกจากนี้ เมื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางเคมี
พบว่า ปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบมูลฐานของยาง
ซิลิโคนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดสอบ
(Marungsri, B., Shinokubo, H., Matsuoka, R., 
and Kumagai, S., 2006) 

Li et al. (2008) ได้ศึกษาและวิเคราะห์ภาพ
บนพื้นผิวคุณสมบัติผิวหยดน้ าลื่นของลูกถ้วยฉนวน
สารสังเคราะห์ที่มีความเปรอะเปื้อน โดยการใช้
วิธีการฉีดพ่นน้ าไปยังลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์
และใช้เทคโนโลยีการวิเคราะห์ด้วยกล้องดิจิตอล
ความละเอียดสูง เพื่อแบ่งประเภทคุณสมบัติความไม่
ชอบน้ าของลูกถ้วยฉนวนสารสั งเคราะห์ ตาม
มาตรฐาน IEC 62073 และ STRI ซึ่งจากการทดสอบ
สามารถแบ่งประเภทคุณสมบัติความไม่ชอบน้ า

อ อ ก เป็ น  7 ป ร ะ เภ ท  (Li, C., Huang, X., and 
Zhao, L. Image., 2008) 

Venkatesulu et al. (2010) ได้ ศึ ก ษ าแล ะ
เปรียบเทียบความต้านทานต่อการกัดกร่อนและการ
เกิดร่องผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟของยางซิลิโคนที่ไม่
มีสารตัวเติมและยางซิลิโคนท่ีมีสารตวัเติม (เติมอะลูมิ
นาและอนุภาคของซิลิกา) พบว่า ประสิทธิภาพของ
ยางซิลิ โคนที่มีสารตัวเติมชนิดอะลูมินา มีความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนที่ดีกว่ายางซิลิโคนมีสารตัว
เติมแบบซิลิกาและดีกว่ายางซิลิโคนที่ไม่มีสารตัวเติม 
เนื่องจากวัสดุที่มีส่วนผสมของอะลูมินาสามารถทน
ความร้อนได้สูงกว่าชนิดอื่นๆ (Venkatesulu, B., 
and Thomas, M., 2010) 

Zhijin Zhang. (2011) ท าการวิเคราะห์ของ
การสะสมมลพิษและการวาบไฟลักษณะลักษณะการ
เสื่อมอายุของลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์สายส่ง 
110 กิโลโวลต์ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นความ
หนาแน่นของเกลือที่สะสม (ESDD) และการสะสมที่
ไม่ละลายน้ าความหนาแน่น (NSDD) บนพื้นผิว
ด้านบนและด้านล่างของลูกถ้วยฉนวนอัตราส่วนของ 
ESDD และ NSDD ของพื้นผิวด้านบนที่พื้นผิวที่ต่ า
กว่าคือ 0.76และ 0.46 ภายใต้มลพิษแรงดันวาบไฟ
ตามผิวตามธรรมชาติลูกถ้วยฉนวนที่มีมลพิษสูง
ประมาณ 50% เป็นเหตุผลหลักที่ก่อให้เกิดมลพิษ
แรงดันวาบไฟตามผิวของการปนเปื้อนตามธรรมชาติ
(Zhijin Zhang, Xingliang Jiang, 2011) 

Paul Taklaja. (2012) การทดสอบลูกถ้วย
ฉนวนสารสังเคราะห์เทียบกับลูกถ้วยแก้วเหนียวในที่
เปียกช้ืนด้วยมลพิษการปนเปื้อนที่เกิดจากอุจจาระ
นก พบว่าลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ดีกว่า ลูกถ้วย
แก้วเหนียว(ในสภาวะเปียกความต้านทานและ
กระแสรั่วไหล)การปนเปื้อนเมื่อเทียบกับลูกถ้วย
ฉนวนแบบแก้วเหนียว กระแสรั่วไหล ลูกถ้วยฉนวน
สารสังเคราะห์จะต่ ากว่าลูกถ้วยฉนวนแบบแก้ว
เห นี ย ว  (Paul Taklaja, Jaan Niitsoo, and Ivo 
Palu, 2012) 

วิธีการวิจัย 



 
 

เรื่อง การศึกษาและทดสอบการเสื่อมสภาพ
ของลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ 22 กิโลโวลต์ภายใต้
สภาวะเปรอะเปื้อนโดยวิธีจุ่มด้วยวงล้อ มีขั้นตอน
ต่ างๆ ตั้ งแต่ เริ่ มหาหั วข้อ งานวิจัย  หาข้อมู ลที่
เกี่ยวข้องจนกระทั่ง ขั้นตอนการออกแบบและสร้าง
ชุดทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวนเนื้อ
สารสังเคราะห์โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ช่วยใน

การออกแบบช้ินงานก่อนน าไปสร้างเป็นชุดทดสอบ
จริง และจัดเตรียมอุปกรณ์ต่างๆ ส าหรับจ าลอง
สภาวะการเร่ งการเสื่ อม สภาพโดยอ้างอิ งจาก
มาตรฐาน IEC Publ. 62730 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1. แผนขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
แผนภูมิแสดงขั้นตอนการจัดท างานวิจัย (Flow 

Chart) 

 
ภาพที่ 3 แผนภมูิแสดงข้ันตอนการจัดท างานวิจัย 

 
กระบวนการท างานจะแบ่งเป็น  3 ส่วน คือ 

ส่วนท่ี 1 ท าการศึกษาหาข้อมูลเกี่ยวกับลูกถ้วยฉนวน
สารสังเคราะห์และการท างานของชุดทดสอบการ
เสื่อมสภาพ ส่วนที่ 2 ท าการออกแบบและสร้างชุด
ทดสอบการเสื่อมสภาพ ตามมาตรฐาน IEC Publ. 
62730 และส่วนที่ 3 จึงท าการทดลองภายใต้สภาวะ
เปรอะเปื้อนด้วยวงล้อทดสอบ ซึ่งเป็นการวิเคราะห์
ก ร ะ แ ส รั่ ว ไ ห ล  (Leakage current) ศึ ก ษ า
คุณลักษณะการเสื่อมสภาพของผิวลูกถ้วยฉนวนสาร
สังเคราะห์ 22 กิโลโวลต์ภายใต้สภาวะเปรอะเปื้อน
โดยวิธีจุ่มด้วยวงล้อ 

2. ชุดทดสอบการเสื่อมสภาพ 
ชุดทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวนสาร
สังเคราะห์ได้ถูกออกแบบและสร้างขึ้นโดยค านึงถึง
ความแข็งแรงทนทานสามารถรองรับการทดสอบมี
ความปลอดภัยในการใช้งานจริง ก่อนท าการสร้างชุด
ทดสอบเร่งการเสื่อมอายุจริงได้มีการออกแบบชุด
ทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพที่ออกแบบไว้โดยใช้
โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 
โครงสร้างเหล็กเป็นส่วนที่ส าคัญ ในการรองรับ
อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพ



 
 

ของลูกถ้วยฉนวนซึ่งชุดทดสอบประกอบด้วย 3 ส่วน
หลัก คือ   

1.โครงสร้างเหล็กฐานล่างเพื่อรองรับโครงสร้าง
เสา   

2.โครงสร้างเสาส่วนบนเป็นชุดที่ติดตั้งบุชช่ิง
แรงดันสูง   

3.ถังที่ติดตั้งลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ที่ท า
การทดสอบ 

 

2.1 การออกแบบฐานส่วนล่าง 

 
ภาพที่ 4 ขนาดของฐานส่วนล่างท่ีได้ออกแบบไว ้

2.2 การออกแบบฐานส่วนบน 

 
ภาพที่ 5 ขนาดของโครงสร้างเหลก็ส่วนบนท่ีได้ออกแบบไว้ 

2.3 การออกแบบส่วนถังน้ าเกลือ 



 
 

 
ภาพที่ 6 ขนาดของโครงสร้างถังน้ าเกลือท่ีได้ออกแบบไว ้

 

2.4 รายละเอยีดโดยรวมของการออกแบบชุดทดสอบ 

 

ภาพที่ 7 ชุดทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ที่ได้ออกแบบไว ้

จากรูปที่ 7 ชุดทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์มีรายละเอียดของอุปกรณ์ที่ได้

ออกแบบไว้ดังตารางท่ี1 

ตารางที่ 1 รายละเอียดชุดทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ที่ได้ออกแบบ  

ล าดับที ่ อุปกรณ ์

1 ถังน้ าเกลือขนาด 1.6 m3 

2 ลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห ์

3 อิเล็กโตรดส าหรับป้อนแรงดันให้กับลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ที่ใช้ทดสอบ 

4 โครงสร้างเหล็กส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ 



 
 

5 บุชช่ิงแรงดันสูง 

6 มอเตอร์และชุดควบคมุมอเตอร ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 ชุดทดสอบจริงที่สร้างขึ้น 

 

ภาพที่ 8 ขนาดของโครงสร้างถังน้ าเกลือท่ีได้ออกแบบไว ้

3. ม า ต ร ฐ า น  IEC Publ. 62730 (Thai 
Industrial Standards Institute, 2012) 

3.1 ข้อก าหนดลูกถ้วย การทดสอบลูกถ้วย
ฉนวนถูกออกแบบให้มีการทดสอบลูกถ้วยฉนวนสาร
สังเคราะห์ที่ยังไม่ผ่านการใช้งานมาก่อนซึ่งน ามาจาก
สายการผลิตโดยตรง 

3.2 วิธีการทดสอบ โดยใน 1 รอบ ใช้เวลา 192 
วินาที แบ่งออกเป็น 4 ต าแหน่ง ก าหนดให้ระยะเวลา
ในการทดสอบแต่ละต าแหน่งใช้เวลา  40 วินาท ี
จากนั้นหมุนเป็นมุม 90° และใช้เวลา 8 วินาที เพื่อ
หมุนเปลี่ยนต าแหน่ง 

3.3 ข้อก าหนดการทดสอบ แรงดันที่ใช้ทดสอบ 
35 โวลต์/มิลลิเมตร ของระยะตามผิว ความเข้มข้น



 
 

ของน้ าเกลือ 1.40 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ± 0.06 
กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ระยะเวลาในการทดสอบ (1 

รอบ = 192 วินาที) 

 
ภาพที่ 9 หลักการท างานของชุดทดสอบลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าแรงสูง 

4. การต่อวงจรที่ใช้ในการทดสอบ 
ลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์จะถูกติดตั้งบนชุด

ทดสอการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าแรงสูง
ทั้ ง  4 ต าแหน่ ง แสดงในภาพที่  9 ซึ่ ง เป็ นการ
วิเคราะห์หากระแสรั่วไหล (Leakage current) บน
ผิวลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ ประกอบไปด้วย หม้อ
แปลงปรับแรงดันเพื่อให้ได้แรงดันทางด้านแรงต่ า
ต าม ที่ ต้ อ งก าร  ต่ อ เข้ ากั บ ห ม้ อ แ ป ล งขน าด 
220/22000 เพื่อที่จะได้แรงดันไฟฟ้าแรงสูงที่ 18 
กิโลโวลต์ ต่ออนุกรมกับความต้านทานขนาด 15 เม
กะโอห์ม เพื่อจ ากัดกระแสที่ไหลในวงจรเพื่อไม่ให้สูง
เกินไปและป้องกันกรณีกระแสลัดวงจรเข้าสู่หม้อ
แปลง และต่อขนานเข้ากับโวลต์เตจดิ ไวเดอร์วัด
แรงดันขาเข้าจากนั้นจะใช้อิเล็กโตรดให้สัมผัสกับลูก
ถ้วยพอดี 

ลูกถ้วยฉนวนนั้นจะติดตั้งอยู่กับวงล้อหมุน ซึ่ง
วงล้อนี้ อาศัยการท างานอัตโนมัติ โดยใช้บอร์ด 

Arduino Mega 2560 เป็นตัวควบคุมการท างาน
ของมอ เตอร์จ ากนั้ น จะ ใช้ แอมป์ มิ เต อร์ แ ล ะ 
Oscilloscope DSO - X 2002A 70MHz 2GSa/S. 
วัดกระแสที่ไหลผ่านตามผิวของลูกถ้วยฉนวนผ่าน
ความต้านทานท่ีมีค่า  100 แมกโอห์ม 100 วัตต์ ซึ่งมี
ค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับลูกถ้วยฉนวนท าให้มีความ
สะดวกมากยิ่งข้ึนในการเก็บผลการทดลอง 

5. การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบเร่ง
การเสื่อมอายุ 
 ในการวิจัยนี้เป็นการเร่งการเสื่อมอายุของลูก
ถ้วยลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ ซึ่งด าเนินการตาม
มาตรฐานไออีซี  62217 โดยตัวอย่างที่ ใช้ในการ
ทดสอบทั้งหมดมี 1 ชนิดคือ  

1.ลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ ส าหรับระบบ 
22 กิโลโวลต์ จ านวน 4 ตัวดังแสดงในภาพที่ 10 

 



 
 

 

ภาพที่ 10 ลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ ส าหรับระบบ 22 กิโลโวลต ์
 

ภาพที่ 11 วงจรจ าลองที่ใช้ในการทดสอบลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าแรงสูงชนิดสารสังเคราะห์

อุปกรณ์หลักที่ ใช้ ในการทดสอบลูกฉนวน
ไฟฟ้าแรงสูง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
หมายเลข 1. Variac  220 กระแสสลับ  
หมายเลข 2. หม้อแปลง 220/22000  
หมายเลข 3. ความต้านทาน 15 เมกะโอห์ม  

หมายเลข 4. โวลตเ์ตจดไีวเดอร์ อัตราส่วน 
1036.11:1 

หมายเลข 5. ชุดทดสอบลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าแรงสูง  
หมายเลข 6. ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ วัดกระแสรั่วไหล  
หมายเลข 7. ความต้านทาน 100 แมกโอห์ม  100 วัตต์   



 
 

หมายเลข 8. ออสซิลโลสโคป Agilent DSO-X 
2002A  

จากภาพที่ 11 จะประกอบไปด้วย หม้อแปลง
ปรับแรงดันเพื่อให้ได้แรงดันทางด้านแรงต่ าตามที่
ต้องการ ต่อเข้ากับหม้อแปลงขนาด 220/22000 
เพื่อที่จะได้แรงดันไฟฟ้าแรงสูงที่ 18 กิโลโวลต์ ต่อ
อนุกรมกับความต้านทานขนาด 15 เมกะโอห์ม เพื่อ
จ ากัดกระแสที่ไหลในวงจรเพื่อไม่ให้สูงเกินไปและ
ป้องกันกรณีกระแสลัดวงจรเข้าสู่หม้อแปลง และต่อ
เข้ากับโวลต์เตจดีไวเดอร์วัดแรงดันขาเข้าจากนั้นจะ
ใช้อิเล็กโตรดให้สัมผัสกับลูกถ้วย ซึ่งลูกถ้วยฉนวนนั้น
จะติดตั้งอยู่กับวงล้อหมุน ซึ่งวงล้อน้ีอาศัยการท างาน
อัตโนมัติโดยใช้บอร์ด Arduino Mega2560 เป็นตัว
ควบคุมการท างานของมอเตอร์จากนั้ นจะใช้
แอมป์มิเตอร์และ Oscilloscope วัดกระแสที่ไหล
ผ่านตามผิวของลูกถ้วยฉนวนผ่านความต้านทานที่มี
ค่า  100 โอห์ม 100 วัตต์  

ผลการวิจัย 
1. การวิเคราะห์ทางกายภาพของลูกถ้วยฉนวน

เนื้อสารสังเคราะห ์
ในระหว่างการทดสอบและหลังจากการทดสอบเร่ง
การเสื่อมสภาพลูกถ้วยฉนวนเนื้อสารสังเคราะห์ 
จ านวน 1000 ช่ัวโมง การวิเคราะห์กายภาพเป็นการ
ตรวจสอบความเปลี่ยนแปลงต่างๆ ของพื้นผิวลูกถ้วย
ฉนวนเนื้อสารสังเคราะห์ ท่ีสามารถสังเกตได้ด้วยตา

เปล่าหรือใช้เครื่องมือแบบง่าย  เพื่อช่วยต่ อการ
สังเกต การวิเคราะห์สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 
1.1 การสังเกตลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ด้วย
สายตาระหว่างการทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพลูกถ้วย
ฉนวนเนื้อสารสังเคราะห์ที่ใช้ส าหรับระบบ 22 กิโล
โวลต์ เป็นวิธีการตรวจสอบความเปลี่ยนแปลงบน
พื้นผิวของลูกถ้วยฉนวนโดยการสังเกตด้วยตาเปล่า 
ทั้งในระหว่างการทดสอบและหลังจากการทดสอบได้
มีการเกิดโคโรนาดิสชาร์จและอาร์กแถบแห้งขึ้น โดย
ที่ลักษณะของโคโรนาดิสชาร์จมีลักษณะเป็นเส้นแสง
สีม่วง และอาร์กแถบแห้งมีลักษณะเป็นเส้นแสงสีส้ม 
ลักษณะของโคโรนาดิสชาร์จและอาร์กแถบแห้งที่
เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของลูกถ้วยฉนวนเนือ้สารสังเคราะห์ 

การทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพลูกถ้วยฉนวน
เนื้อสารสังเคราะห์ที่ใช้ส าหรับระบบ 22 กิโลโวลต์ 
พบว่า มีแสงสีม่วงที่เกิดจากโคโรนาดิสชาร์จและแสง
สีเหลืองจากอาร์กแถบแห้งขึ้นบนพ้ืนผิวลูกถ้วยฉนวน
ทั้งสองโดยระหว่างการทดสอบในช่วงแรก (ภายใน 
24 ช่ัวโมงแรก) จะเกิดไม่รุนแรงและไม่บ่อยมากนัก
แต่เมื่อระยะเวลาการทดสอบนานข้ึนลูกถ้วยฉนวนจะ
เริ่มเสื่อมสภาพมากขึ้น ท าให้ทั้งโคโรนาดิสชาร์จและ
อาร์กแถบแห้งเกิดบ่อยครั้งและมีขนาดใหญ่มากขึ้น
ด้วย โดยส่วนใหญ่แล้วปรากฏการณ์ดังกล่าวมักเกิด
บริเวณล าตัวของลูกถ้วยฉนวนมากกว่าบริเวณปีก 

 



 
 

 

ภาพที ่12 การเกิดโคโรนาดสิชารจ์และอาร์กแถบแห้งบนพ้ืนผิวลูกถ้วยฉนวนเนื้อสารสังเคราะห์ 
ระบบ 22 กิโลโวลต ์

 
ลักษณะของการเกิดโคโรนาดิสชาร์จและอาร์

กแถบแห้งที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของยางซิลิโคน สังเกต
ได้ว่าเส้นแสงที่เกิดขึ้นทั้งโคโรนาดิสชาร์จและอาร์
กแถบแห้งนั้น เกิดบริเวณตัวและใต้ปีกของลูกถ้วย
ฉนวนเนื้อสารสังเคราะห์  ซึ่งในช่วงแรกของการ
ทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพ การเกิดโคโรนาดิสชาร์จ
และอาร์กแถบแห้งเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย เมื่อลูกถ้วย
ฉนวนสารสังเคราะห์ทดสอบ 400-500 ช่ัวโมง ความ

รุนแรงของการเกิดโคโรนาดิสชาร์จและอาร์กแถบ
แห้งจึงมีมากขึ้นและได้ปรากฏออกมาอย่างชัดเจน 
เมื่อลูกถ้วยฉนวนได้รับความเครียดทางไฟฟ้าเป็น
เวลานาน ส่งผลต่อการเกิดโคโรนาดิสชาร์จและอาร์
กแถบแห้ง ซึ่งปรากฏการณ์ทั้ง 2 นี้ ส่งผลกระทบ
ต่างๆ ต่อการเกิดการเปลี่ยนแปลงบนพื้นผิวของลูก
ถ้วยสารสังเคราะห์ 

 



 
 

 
(ก) ก่อนท าการทดสอบ             (ข) หลังท าการทดสอบ 

ภาพที่ 13 คราบสกปรกบรเิวณตวัของลูกถ้วยฉนวน 

 

 
(ก) ก่อนท าการทดสอบ 

 

 
(ข) หลังท าการทดสอบ 

ภาพที่ 14 คราบสกปรกบรเิวณปกีของลูกถ้วยฉนวน 

 



 
 

 
ก่อนท าการทดสอบ 

 
หลังท าการทดสอบ 

ภาพที่ 15 ร่องผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟบริเวณรอยตะเข็บของตัวลกูถ้วยฉนวน 
 

เมื่อลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ถูกทดสอบเร่ง
การเสื่อมสภาพ 1000 ช่ัวโมง พบว่า    บริเวณผิว
ของฉนวนนั้นนับว่าเป็นแหล่งสะสมของสิ่งสกปรก
ทั้งหลาย ซึ่งสิ่งสกปรกเหล่านี้จะท าหน้าที่ดูดซับ
ความช้ืนจากอากาศโดยรอบท าให้เกิดเป็นช้ันบางๆที่
เปียกและกลายเป็นคราบสิ่งสกปรกเกาะอยู่ตาม
พื้นผิว   ฉนวน ตามรูปที่ 13 และรูปที่ 14 คราบสิ่ง
สกปรกเหล่านี้เป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดส่วนที่น า
ไฟฟ้าขึ้นบริเวณผิว ดังนั้นกระแสจึงสามารถวิ่งไหล
ผ่านไปบนผิวฉนวนระหว่างด้านแหล่งจ่ายแรงดัน 
ไฟฟ้ากับด้านที่ต่อลงดินได้ หรือที่เรียกว่า กระแสรั่ว
(Leakage Current)ค่าความต้านทานของผิวฉนวน
จึงลดลงอย่างมากเมื่อมีสิ่ งสกปรก และความช้ืน 
ความต้านทานที่ต่ าลงนั้นในทางกลับกันจะท าให้
กระแสรั่วบนผิวยิ่งมีค่าสูงขึ้นมีการขยายตัวเร็วขึ้น
และมีพลังงานมากพอที่จะท าลายผิววัสดุ เนื่องจาก
การสูญเสียความช้ืนของผิวฉนวนโดยความร้อนของ  
กระแสรั่วท่ีไหลผ่านนั้นจะไม่มีรูปแบบที่แน่นอนท าให้
น าไปสู่การสร้างพื้นที่แห้งเล็กๆในหลายบริเวณ เมื่อ

พื้นที่แห้งเล็กๆเหล่านี้ได้ก่อตัวข้ึนการไหลของกระแส
รั่วก็จะถูกขัดขวางจึ งเปรียบ เสมื อนเป็นความ
ต้านทานท่ีมีค่าสูง มากส่งผลให้ความเครียดทางไฟฟ้า
บริเวณพื้นที่แห้งดังกล่าวสูงตามไปด้วย เมื่อค่า
ความเครียดที่บริเวณพื้นที่แห้งเล็กๆสูงขึ้นจนท าให้
อากาศบริเวณนั้นเกิดการแตกตวัเป็นไอออน หรือเกิด
ปรากฏการณ์ไอออไนเซช่ัน ท า ให้อากาศกลายสภาพ
เป็นตัวน าไฟฟ้าจนมี พลังงานมากพอที่จะท าให้เกิด
เส้นประกายไฟขึ้นที่บริเวณพื้นที่แห้งที่กระจายอยู่ใน
หลายบริเวณบนผิวฉนวนซึ่งเรียกเหตุการณ์นี้ว่า การ
เกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วน ส่งผลให้พื้นที่ น้ันมีความ
ร้อนสูงขึ้นเรื่อยๆตามระดับความรุนแรงของดิสชาร์จ
ไฟฟ้า จนกระทั่งท าให้ผิววัสดุไม่สามารถทนได้จึงเกิด
เป็นรอยไหม้(Tracking)ขึ้นที่ผิวตามรูปที่ 15 โดยส่วน
ใหญ่ร่องผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟเกิดขึ้น บริเวณขั้ว
ป้อนแรงดันที่ใช้เช่ือมต่อกับอิเล็กโตรดขั้วต่อลงดิน
มากที่สุด ซึ่งรอยไหม้นี้มีส่วน ประกอบของคาร์บอน
นับว่าเป็นส่วนส าคัญที่ช่วยให้เกิดการขยายตัวของ
รอยไหม้เพราะสารคาร์บอนที่เกิดขึ้นมีคุณสมบัติใน 



 
 

การน าไฟฟ้า จึงเป็นจุดเริ่มต้นของความเสียหายการ
เกิดเบรกดาวน์อย่างสมบูรณ์ของผิวฉนวน โดยทั่วไป
แล้วจะเกิดขึ้นเมื่อส่วนตัวน าคาร์บอนได้ขยายตัว 
จนกระทั่งฉนวนไม่สามารถทนต่อระบบแรงดันนั้นได้ 
อีกต่อไป 

2. การวิเคราะห์ด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน 
กล้องถ่ายภาพความร้อน (Thermography)หรือ
กล้องถ่ายภาพด้วยแสงอินฟราเรด กล้องถ่ายภาพนี้

สามารถสร้างภาพจากการแผ่รังสีอินฟราเรด ซึ่ง
เปรียบเทียบได้กับกล้องถ่ายภาพธรรมดาแตกต่างกน
ที่กล้องถ่ายภาพธรรมดาใช้การสร้างภาพจากแสงที่
มองเห็นได้ซึ่งมีความยาวคลื่น อยู่ใน ช่วง 450 – 750 
นาโนเมตรแต่กล้องถ่ายภาพความร้อนท างานกับคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่ความยาวคลื่นประมาณ 14000 นา
โนเมตร ซึ่งไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่ารังสี
อินฟราเรดหรือเรียกว่า คลื่นรังสีความร้อน 

 

 

ภาพที่ 16 กล้องถ่ายภาพความร้อน 

 

 

 

 
ภาพที่ 17 ถ่ายภาพความร้อนจากกล้อง FLUKE Ti30 Thermal Image 



 
 

จากภาพที่ 17 ถ่ายภาพความร้อนจากกล้อง 
FLUKE Ti30 Thermal Image  แสดงให้ เห็ นถึ ง
กระแสรั่วไหลมากจนท าให้เกิดความเครียดทางไฟฟ้า
จนท าให้เกิดความร้อนอุณหภูมิ 35.3-50.5 องศา
เซลเซียส จากล้องถ่ายภาพความ จนเกิดเป็นโคโรนา
ดิสชาร์จ สังเกตได้ว่าโคโรนาดิสชาร์จเกิดบริเวณตัว
และใต้ปีกของลูกถ้วยฉนวนเมื่อลูกถ้วยฉนวนได้รับ
ความเครียดทางไฟฟ้าเป็นเวลานาน ส่งผลต่อการเกิด
โคโรนาดิสชาร์จซึ่งปรากฏการณ์ส่งผลกระทบต่างๆ 
ต่อการเกิดการเปลี่ยนแปลงบนพื้นผิวของลูกถ้วย
ฉนวน 

3. การวิเคราะห์รูปคลื่นกระแสรั่วไหลตามผิว 
การเกิดกระแสรั่ว (Leakage Current) ตามผิวลูก
ถ้วยฉนวนเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดวาบไฟตามผิว
ของลูกถ้วยฉนวนฉนวนเนื้อสารสังเคราะห์ง่ายขึ้น 
การที่ลูกถ้วยฉนวนมีกระแสรั่วตามผิวอยู่ต่อเนื่อง จะ

ท าให้ผิวของลูกถ้วยฉนวนได้รับความเสียหาย เป็นผล
ให้คุณสมบัติผิวหยดน้ าลื่นลดลงและท าให้การ
กระจายของ 

ส น าม ไฟ ฟ้ าต าม ผิ ว ข อ งลู ก ถ้ ว ย ฉ น วน
เปลี่ยนแปลงไป กระแสรั่วที่เกิดขึ้นท าให้มีพลังงาน
สูญเสียอย่างต่อเนื่องและมีอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ส่งผล
ให้อุปกรณ์ต่างๆ ที่ต่อร่วมกับลูกถ้วยฉนวนร้อนขึ้น
ด้วย เหตุผลดังกล่าวจึงจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์การ
เกิดกระแสรั่วตามผิว เพื่อช่วยวิเคราะห์ปัญหาการ
เสื่ อมสภาพของลู กถ้ วยฉนวนฉนวน เนื้ อส าร
สังเคราะห์ การวิเคราะห์กระแสรั่วตามผิวจ าเป็นต้อง
มีการบันทึกค่าตลอดเวลาการทดสอบ 1000 ช่ัวโมง 
ผู้วิจัยจึงต้องมีการออกแบบซอฟต์แวร์ เพื่อช่วยใน
การบันทึกค่ากระแสรั่ว ลักษณะของรูปคลื่นกระแส
รั่วตามผิวท่ีวัดได้ระหว่างการทดสอบ  

                                                                                                                         

 

ภาพที่ 18 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลและแรงดันไฟฟ้า 



 
 

 

ภาพที ่19 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลและแรงดันไฟฟ้าขณะเกิดโคโรน่าดสิชาร์จ ผ่านไป 3 วินาที

 

ภาพที ่20 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลและแรงดันไฟฟ้าขณะเกิดโคโรน่าดสิชาร์จ ผ่านไป 5 วินาที

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

4.4 การวิเคราะห์กระแสรั่วไหล 

ภาพที่ 21 กระแสรั่วไหลของลูกถ้วยฉนวนเนื้อสารสังเคราะห์

พบว่าเมื่อน าค่ากระแสรั่วไหลของลูกถ้วยฉนวน
ที่ผ่านการทดสอบการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวน
สารสังเคราะห์ 22 กิโลโวลต์ภายใต้สภาวะเปรอะ
เปื้อนโดยวิธีจุ่มด้วยวงล้อ 1000 ช่ัวโมง กระแสรั่ว
จากกระแสที่ เกิดจากความน าไฟฟ้ า จากการ
วิเคราะห์พบว่า ลูกถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ทั้ง 4 ลูก
มีค่าประจุไฟฟ้าใกล้เคียงกันมากอย่างเห็นได้ชัด โดย
ส่วนใหญ่แล้วค่าประจุไฟฟ้าสะสมจะมาจากการที่ลูก
ถ้วยฉนวนอยู่ในสภาวะเปียกช้ืนรวมทั้งมีสิ่งเปรอะ
เปื้อนสะสมหรือเกาะอยู่บนผิวลูกถ้วยฉนวน สภาวะ
ดังกล่าวท าให้เกิดกระแสรั่วตามผิวสังเกตกระแส
รั่วไหลในช่วง 200 ช่ัวโมงแรกกระแสเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ
เริ่มจาก 0.02 จนถึง 5.18 มิลลิแอมป์ เพิ่มขึ้นร้อยละ 
47 เมื่อเทียบกับกระแสรั่วไหลครั้งแรก ในช่วง 201 
ถึง 400 ในช่วงนี้กระแสรั่วไหลจะน้อยที่สุดอยู่ที่ 
2.72  จนถึง 5.88 มิลลิแอมป์ เพิ่มขึ้น 51 เปอร์เซนต์ 
เมื่อเทียบกับกระแสรั่วไหลครั้งแรก ในช่วง 401 ถึง 
600 ในช่วงนี้นี้กระแสรั่วไหลจะน้อยที่สุดอยู่ที่ 4.9  
จนถึง 7.06 มิลลิแอมป์ เพิ่มขึ้นร้อยละ 79 เมื่อเทียบ
กับกระแสรั่วไหลครั้งแรกในช่วง 601 ถึง 800 ในช่วง

นี้นี้กระแสรั่วไหลจะน้อยที่สุดอยู่ท่ี 4.73  จนถึง 5.71 
มิลลิแอมป์  จะเห็นได้ว่ากระแสเริ่มลดลงร้อยละ 10 
เมื่อเทียบกับกระแสรั่วไหลในช่วง 401 ถึง 600 และ
ในช่วง 801 ถึง 1000 ช่ัวโมง กระแสรั่วไหลจะน้อย
ที่สุดอยู่ที่ 5.1  จนถึง 5.92 มิลลิแอมป์  จะเห็นได้ว่า
กระแสเริ่มลดลงร้อยละ 6 เมื่อเทียบกับกระแส
รั่วไหลในช่วง 401 ถึง 600 เมื่อพิจารณาดูแล้วพบว่า
ลูกถ้วยฉนวนผ่านการทดสอบการเสื่อมสภาพของลูก
ถ้วยฉนวนสารสังเคราะห์ 22 กิโลโวลต์ภายใต้สภาวะ
เปรอะเปื้ อนโดยวิธีจุ่ มด้ วยวงล้อ 1000 ช่ั วโมง 
กระแสรั่วไหลสูงสุดอยู่ที่ 7.06 มิลลิแอมป์ โดยส่วน
ใหญ่แล้วค่าประจุไฟฟ้าสะสมจะมาจากการที่ลูกถ้วย
ฉนวนอยู่ในสภาวะเปียกช้ืนรวมทั้งมีสิ่งเปรอะเปื้อน
สะสมหรือเกาะอยู่บนผิวลูกถ้วยฉนวน สภาวะ
ดังกล่าวท าให้เกิดกระแสรั่วตามผิวเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 
และผลของกระแสรั่วที่มากขึ้น จะเป็นสาเหตุให้ค่า
ประจุไฟฟ้าสะสมเพิ่มขึ้นเช่นกัน ซึ่งช้ีให้เห็นว่า ลูก
ถ้วยฉนวนเกิดการเสื่อมสภาพความเป็นฉนวนหรือ
เกิดการเสื่อมอายุขึ้นน่ันเอง 



 
 

อภิปรายผล 
ค่ากระแสรั่วไหลของลูกถ้วยฉนวนที่ผ่านการ

ทดสอบการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยฉนวนสาร
สังเคราะห์ 22 กิโลโวลต์ภายใต้สภาวะเปรอะเปื้อน
โดยวิธีจุ่มด้วยวงล้อ 1000 ช่ัวโมง จากการวิเคราะห์
พบว่า ระดับสิ่งเปรอะเปื้อนที่อยู่บนผิวลูกถ้วยฉนวน
นั้นประกอบด้วย เกลือ ขี้เถ้าและสิ่งอื่นๆซึ่งมีผลท าให้
คุณสมบัติของฉนวนเสื่อมลงในสภาพแห้ง สิ่งเปรอะ
เปื้อนยังคงสภาพเป็นฉนวนอยู่จึงไม่ท าให้เกิดการวาบ
ไฟบนผิวลูกถ้วยได้ แต่ในสภาพเปียกน้ าสิ่งเปรอะ
เปื้อนจะรวมตัวกับน้ ากลายสภาพเป็นตัวน าท าให้เกิด
การวาบไฟตามบริเวณผิวได้นั้นคือในบริเวณที่มีสิ่ง
เปรอะเปื้อนอยู่ในระดับสูงพบว่า แรงดันวาบไฟตาม
ผิว (Flashover Voltage)ของลูกถ้วยฉนวนที่มีสิ่ง
เปรอะเปื้อนที่เปียกเกาะอยู่จะมีปริมาณแรงดันวาบ
ไฟน้อยลงเมื่อเทียบกับแรง ดันวาบไฟตามผิวของลูก
ถ้วยฉนวนที่สะอาด กลไกการเกิดวาบไฟตามผิว
เริ่มต้นจากสิ่งเปรอะเปื้อนที่สะสมอยู่บนผิวลูกถ้วย
ฉนวนได้รับความช้ืนจากภายนอกสภาพน าไฟฟ้าที่ผิว
ลูกถ้วยฉนวนจะมีค่าเพิ่มขึ้น กระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้น
จะมีขนาดเพิ่มตามไปด้วยโดยที่อิมพีแดนซ์ของผิว
ข อ งลู ก ถ้ ว ย ฉ น ว น  (Surface impedance) จ ะ
เปลี่ยนสภาพจากเชิงตัวเก็บประจุในตอนเริ่มต้นไป
เป็นเชิงแบบความต้านทานเมื่อเวลาผ่านไปกระแส
รั่วไหลจะท าให้เกิดความร้อนขึ้น อุณหภูมิของความ
ร้อนที่เกิดขึ้นจะไม่สม่ าเสมอเท่ากันตลอดผิวลูกถ้วย
โดยจะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของกระแสบริเวณที่มี
ความหนาแน่นกระแสสูงเช่นบริเวณคอคอดจะเกิด
ความร้อนสูงกว่าบริเวณอื่นท าให้ผิวลูกถ้วยฉนวน
บริเวณนั้นแห้งก่อน มีลักษณะเป็นส่วนเล็กๆแคบๆมี
ความกว้างประมาณ1-2มิลลิเมตร เรียกว่าแถบแห้ง
(Dry band)บริเวณแถบแห้งนี้มีสภาพความต้านทาน
สูงไม่สามารถที่จะน ากระแสได้ท าให้ แรงดันเกือบ
ทั้งหมดจะตกคร่อมที่แถบแห้ง ถ้าความคงทนต่อ
ความเป็นฉนวนของอากาศ แถบแห้งมีค่าน้อยกว่า

ความเครียดสนามไฟฟ้าที่ตกคร่อม แถบแห้งจะเกิด
การเบรกดาวน์ของอากาศคร่อมแถบแห้งขึ้นเรียกว่า
การ เกิ ด ดิ ส ชาร์ จบ างส่ วน (Partial- discharge)
กระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้น อาจท าให้ขนาดของแถบแห้ง
ขยายออกไป ถ้า ความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ตกคร่อม
แถบแห้งมีค่าไม่เพียงพอที่จะท าให้เกิดการดิสชาร์จ
บางส่วนจะหยุดลงจนในที่สุดเมื่อดิสชาร์จที่เกิดขึ้น
บนผิวลูกถ้วยเกิดการเช่ือมต่อถึงกันจนมีความยาว
มากกว่า ค่าพิกัดก็จะเกิดวาบไฟตามผิวตกคร่อม
ตลอดผิวลูกถ้วยฉนวน จนเกิดโคโรนาดิสชาร์จและ
อาร์กแถบแห้งขึ้น โดยที่ลักษณะของโคโรนาดิสชาร์จ
มีลักษณะเป็นเส้นแสงสีม่วง และอาร์กแถบแห้งมี
ลักษณะเป็นเส้นแสงสีส้ม ส่งผลให้ความเป็นฉนวน
ของลูกถ้วยลดลงหรือเสื่อมสภาพน้ันเอง 

 

สรุป 
งานวิจัยปริญญานิพันธ์นี้มีเนื้อหาเกี่ยวกับการ

ทดสอบของลูกถ้วยฉนวนเนื้อสารสังเคราะห์ ที่ใช้ใน
ระบบจ าหน่าย 22 กิโลโวลต์ ทดสอบการเสื่อมสภาพ
ของลูกถ้วยสารสังเคราะห์ฉนวนไฟฟ้า 22 กิโลโวลต์
ภายใต้สภาวะเปรอะเปื้อนโดยวิธีจุ่มด้วยวงล้อ เพื่อ
ประเมินว่าลูกถ้วยฉนวนเนื้อสารสงัเคราะห์นี้สามารถ
ทนต่อผลกระทบที่ เกิดจากการจ าลองในสภาวะ
เปรอะเปื้อนที่ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของลูกถ้วย
ฉนวน การด าเนินงานวิจัยปริญญานิพนธ์ดังกล่าวนี้
ได้ ส าเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์โดยสามารถสรุปผล
การด าเนินการวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 

การศึกษานี้มีความส าคัญและความเป็นมา คือ
ลูกถ้วยฉนวนเนื้อสารสังเคราะห์ที่ใช้งานจริงในระบบ
ส่งจ่ายกาลังไฟฟ้า 22 กิโลโวลต์ ซึ่งสภาวะแวดล้อมมี
ส่วนส าคัญที่ท าให้เกิดการเสื่อมสภาพขึ้นจนเป็นเหตุ
ให้เกิดความผิดพร่องได้ เนื้อหาในบทนี้ยังรวมถึง
วัตถุประสงค์ ขอบเขตของงานวิจัยและประโยชน์ที่
คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้ด้วย 



 
 

ดังนั้นในงานวิจัยการศึกษาและทดสอบการ
เสื่อมสภาพของลูกถ้วยสารสังเคราะห์ฉนวนไฟฟ้า 
22 กิโลโวลต์ภายใต้สภาวะเปรอะเปื้อนโดยวิธีจุ่ม
ด้วยวงล้อในครั้งนี้ได้มีขั้นตอนการด าเนินงานหลักที่
ประกอบไปด้วยขั้นตอนที่หนึ่งศึกษาทฤษฏีงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องเช่น ชนิดของลูกถ้วยคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
ความเครียดทางกลและกลไกของการวาบไฟตามผิว
และการเกิดโคโรน่าดิสชาร์จจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
ท าให้ทราบถึงแนวทางการปฏิบัติการวิจัยต่างๆ ที่มี
การใช้งานมาก่อน ขั้นตอนที่สองท าการออกแบบ
และสร้างชุดทดสอบเพื่อทดสอบการเสื่อมสภาพลูก
ถ้วยฉนวนชนิดเนื้อสารสังเคราะห์ภายใต้สภาวะ
เปรอะเปื้อนโดยวิธีจุ่มด้วยวงล้อจากนั้นท าการ
สรุปผล อภิปรายผลการทดสอบ  

ในขั้นตอนการสร้างชุดทดสอบการเสื่อมสภาพ
ของลูกถ้วยสารสังเคราะห์ฉนวนไฟฟ้า 22 กิโลโวลต์
ภายใต้สภาวะเปรอะเปื้อนโดยวิธีจุ่มด้วยวงล้อโดย
อธิบ ายถึ งก ารออกแบ บ ชุด ทด สอบ เร่ งก าร
เสื่อมสภาพของลูกถ้วยสารสังเคราะห์ก่อนที่จะลง
มือสร้าง ส่วนประกอบหลักที่ต้องใช้ในการสร้างชุด
ทดสอบ เร่ งการ เสื่ อมสภาพของลู ก ถ้ วยสาร
สังเคราะห์ การออกแบบโครงสร้างเหล็กส าหรับฐาน
ส่วนล่าง โครงสร้างเหล็กส่วนบน และถังส าหรับ
บรรจุน้ าเกลือ โดยมีจุดมุ่งหมายของการออกให้มี
ความแข็งแรงทนทาน และสามารถควบคุมการ
ท างาน(ตามมาตรฐาน IEC 62730)ส าหรับลูกถ้วย
ฉนวนสารสังเคราะห์ที่ ใช้ในระบบส่งจ่ายและ
จ าหน่าย 22 กิโลโวลต์ นอกจากนี้ ได้อธิบายการ
สร้างชุดทดสอบการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยสาร
สังเคราะห์ฉนวนไฟฟ้า 22 กิโลโวลต์ภายใต้สภาวะ
เปรอะเปื้อนโดยวิธีจุ่มด้วยวงล้อที่สร้างขึ้นจากที่ได้
ออกแบบไว้ และอธิบายถึงส่วนประกอบต่างๆ ที่
ต้องใช้ในการติดตั้งชุดทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพ
ของลูกถ้วยสารสังเคราะห์ เพื่อให้เข้าใจถึงการสร้าง
ชุดทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพของลูกถ้วยสาร
สังเคราะห์ได้โดยละเอียด 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบการเสื่อมสภาพ
ของลูกถ้วยสารสังเคราะห์ฉนวนไฟฟ้า 22 กิโลโวลต์
ภายใต้สภาวะเปรอะเปื้อนโดยวิธีจุ่มด้วยวงล้อที่ได้
กล่าวไว้ในบทที่  4 เพื่อน าข้อมูลและผลจากการ
ทดสอบวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงต่ างๆ การ
วิเคราะห์ผลหลังการทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพลูก
ถ้วยฉนวนเนื้อสารสังเคราะห์ มีด้วยกันหลายวิธี เพื่อ
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทาง
เคมี ประกอบด้วย การวิเคราะห์ลูกถ้วยฉนวนเนื้อ
สารสังเคราะห์ด้วยสายตา พบว่า บริเวณผิวของ
ฉนวนนั้นนับว่าเป็นแหล่งสะสมของสิ่ งสกปรก
ทั้งหลาย ซึ่งสิ่งสกปรกเหล่านี้จะท าหน้าที่ดูดซับ
ความช้ืนจากอากาศโดยรอบท าให้เกิดเป็นช้ันบางๆที่
เปียกและกลายเป็นคราบสิ่งสกปรกเกาะอยู่ตาม
พื้นผิวฉนวน คราบสิ่งสกปรกเหล่านี้ เป็นสาเหตุ
ส าคัญที่ท าให้เกิดส่วนที่น าไฟฟ้าข้ึนบริเวณผิว ดังนั้น
กระแสจึงสามารถวิ่งไหลผ่านไปบนผิวฉนวนระหว่าง
ด้านแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากับด้านท่ีต่อลงดินได้หรือ
ที่ เรียกว่า กระแสรั่ว(Leakage Current)ค่าความ
ต้านทานของผิวฉนวนจึงลดลงอย่างมากเมื่อมีสิ่ง
สกปรกและความช้ืน ความต้านทานที่ต่ าลงนั้น
ในทางกลับกันจะท าให้กระแสรั่วบนผิวยิ่งมีค่าสูงขึ้น
มีการขยายตัวเร็วขึ้นและมีพลังงานมากพอที่จะ
ท าลายผิววัสดุ เนื่องจากการสูญเสียความชื้นของผิว
ฉนวนโดยความร้อนของกระแสรั่วที่ไหลผ่านนั้นจะ
ไม่มีรูปแบบที่แน่นอนท าให้น าไปสู่การสร้างพื้นที่
แห้งเล็กๆในหลายบริเวณ เมื่อพื้นที่แห้งเล็กๆเหล่านี้
ได้ก่อตัวขึ้นการไหลของกระแสรั่วก็จะถูกขัดขวางจึง
เปรียบเสมือนเป็นความต้านทานท่ีมีค่าสูง มากส่งผล
ให้ความเครียดทางไฟฟ้าบริเวณพื้นที่แห้งดังกล่าวสูง
ตามไปด้วย จนกระทั่งฉนวนไม่สามารถทนต่อระบบ
แรงดันนั้นได้ จนเกิดปรากฏการณ์เส้นแสงสีม่วงที่
เกิดจากโคโรนาดิสชาร์จและเส้นแสงสีเหลืองจาก
อาร์กแถบแห้งขึ้นบนพื้นผิวลูกถ้วยฉนวนทั้งสองโดย
ระหว่างการทดสอบในช่วงแรก (ภายใน 24 ช่ัวโมง
แรก) จะเกิดไม่รุนแรงและไม่บ่อยมากนักแต่เมื่อ
ระยะเวลาการทดสอบนานขึ้นลูกถ้วยฉนวนจะเริ่ม



 
 

เสื่อมสภาพมากขึ้น ท าให้ทั้งโคโรนาดิสชาร์จและ
อาร์กแถบแห้งเกิดบ่อยครั้งและมีขนาดใหญ่มากขึ้น
ด้วย โดยส่วนใหญ่แล้วปรากฏการณ์ดังกล่าวมักเกิด
บริเวณล าตัวของลูกถ้วยฉนวนมากกว่าบริเวณปีก 
กระแสรั่วไหลสูงสุดอยู่ที่ 7.06 มิลลิแอมป์แปร์ โดย
ส่วนใหญ่แล้วค่าประจุไฟฟ้าสะสมจะมาจากการที่ลูก
ถ้วยฉนวนอยู่ในสภาวะเปียกช้ืนรวมทั้งมีสิ่งเปรอะ
เปื้อนสะสมหรือเกาะอยู่บนผิวลูกถ้วยฉนวน สภาวะ
ดังกล่าวท าให้เกิดกระแสรั่วตามผิวเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 
และผลของกระแสรั่วที่มากขึ้น จะเป็นสาเหตุให้ค่า
ประจุไฟฟ้าสะสมเพิ่มขึ้นเช่นกัน ซึ่งช้ีให้เห็นว่า ลูก
ถ้วยฉนวนเกิดการเสื่อมสภาพความเป็นฉนวนขึ้น
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บทคัดย่อ  
งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ งำนวิจัยครั้งนี้ได้ท ำกำรทดลองจริงในโรงงำน 

ซ่ึงจะท ำให้ส่งผลที่เป็นประโยชน์และเป็นจริงที่สุดโดยเบื้องต้นได้ศึกษำกำรวิเครำะห์วิธีกำรท ำงำน กำรศึกษำกำรท ำงำน กำรวัดผลงำน 
กำรวิเครำะห์กระบวนกำรผลิต เวลำในกำรผลิต และเขียนวิธีกำรท ำงำนของกระบวนกำรผลิตในกำรลดควำมยำวของวัสดุ  (ลวด) โดย
กำรลดควำมยำวลวดให้ได้ตำมขนำดที่ก ำหนด แล้วจึงน ำไปปฏิบัติงำนจริง ในกำรปรับปรุงนั้นได้น ำหลัก 4M ,7 QC Tools มำช่วยใน
กำรวิเครำะห์เพื่อให้กำรปรับปรุงเป็นไปอย่ำงมีระเบียบแบบแผนรวมทั้งออกแบบและจัดสร้ำงฟิกเจอร์ที่ใช้ในกำรท ำงำนได้ สะดวกและ
รวดเร็วขึ้นซึ่งเป็นสิ่งส ำคัญในกำรลดเวลำในกำรท ำงำนของพนักงำน  

ผลกำรทดลองพบว่ำเมื่อได้น ำหลักกำร 4M ,7 QC Tools มำประยุกต์ใช้กับกระบวนกำรผลิต ท ำให้ควำมยำว ลวดทองแดง
ลดลง จำกเดิมลวดทองแดง 1 เส้น มีควำมยำว 1,320 มิลลิเมตร หลังกำรปรับปรุงมีควำมยำว 1,280 มิลลิเมตร สำมำรถ ลดควำมยำว
ลวดทองแดงได้ 40 มิลลิเมตร และลดค่ำใช้จ่ำยได้เส้นละ 0.067 บำท ในสถำนีบัดกรีปรับปรุงกระบวนกำรผลิต โดยกำรน ำฟิกเจอร์มำ
ช่วยในกำรเพิ่มผลผลิต จำกเดิมใช้เวลำเฉลี่ยชิ้นละ 7.30 วินำที หลังกำรปรับปรุงใช้เวลำเฉลี่ยชิ้นละ 4.66 วินำที สำมำรถลดเวลำในกำร
บัดกรีเฉลี่ยชิ้นละ 2.64 วินำที 

ค าส าคัญ: ประสิทธิภำพ, ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์, กำรศึกษำกำรท ำงำน, กำรวิเครำะห์กระบวนกำรผลิต 

Abstract 
This research aim to enhance the efficiency of electronic components production. This research was 

conducted in the factory, which will result in a useful and realistic as possible. The preliminary study to analyze 
how to work, work study, performance measurement, Production Process Analysis, production time, and write the 
working methods of the manufacturing process to reduce the length of material (wire). By reducing the length of 
wire according to determined size and then put into the actual work. The improvements that have led the main 
4M, 7 QC Tools to help in the analysis to make improvements as to convention the design and construction of 
fixture used to work more conveniently and faster, which is important in reducing the working time of employees.  

The results showed that the length of copper wire was reduced from 1,320 mm. to 1,280 mm. by using 
4M, 7 QC Tools. By using this method, the length was reduced 40 mm. and the cost was decreased 0.067 baht 
per wire.  In the soldering station, the figure was used to reduce the productivity time processing. Instead of using 
7.30 seconds, we only used 4.66 seconds per piece. It means that with this technique, we can save 2.64 seconds 
of the time production. 

Keywords: Efficiency, Electronic Components, Work Study, Production Process Analysis 
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บทน า  
เนื่องจำกอุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ถือได้ว่ำ

เป็นอุตสำหกรรมหนึ่งที่มีบทบำทส ำคัญต่อเศรษฐกิจ
ไทยในปัจจุบันค่อนข้ำงมำก โดยมีกำรส่งออกเป็น
อันดับหนึ่งต่อเนื่องมำเป็นระยะเวลำหลำยปี จำกกำร
ประเมินของส ำนักงำนเศรษฐกิจอุตสำหกรรมพบว่ำ
จุดแข็งที่ส ำคัญของอุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของ
ไทยในปัจจุบันคือ เป็นฐำนกำรผลิตเพื่อกำรส่งออกที่
ส ำคัญของสหรัฐอเมริกำ สิงคโปร์ โดยเฉพำะญี่ปุ่น ที่
เข้ำมำลงทุนจ ำนวนมำกในไทย ประกอบกับไทยมี
แรงงำนที่มีควำมช ำนำญเป็นพิเศษ ท้ังควำมละเอียด 
ประณีต ซึ่งเหมำะกับควำมต้องกำรของอุตสำหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ อีกทั้งประเทศไทยเริ่มที่จะพัฒนำขีด
ค ว ำม ส ำม ำรถ ข อ งศู น ย์ ท ด ส อ บ ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์
เครื่องใช้ไฟฟ้ำและอิเล็กทรอนิกส์ให้ เป็นไปตำม
มำต รฐำนส ำกลมำกขึ้ น  ท ำ ให้ อุ ต ส ำห กรรม
อิเล็กทรอนิกส์ของไทยเริ่มเป็นที่ยอมรับในศักยภำพ
และได้รับควำมเชื่อถือในด้ำนกำรผลิตจำกหน่วยงำน
และบริษัทต่ำงประเทศเป็นล ำดับ  
        จำกโรงงำนกรณี ศึกษำฯจะผลิต ช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งเป็นโรงงำนขนำดเล็กมีพนักงำน
ทั้งหมด 1,079 คน ในกำรผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์
นั้นทำงบริษัทต้องใช้ต้นทุนและพนักงำนจ ำนวนมำก
ในกำรผลิตเพื่อส่งให้แก่บริษัทที่มี ช่ือเสียง ได้แก่ 
Samsung Apple Sony และ Hitachi เป็นต้น จำก
กำรวิเครำะห์ปัญหำเบื้องต้นของโรงงำนกรณีศึกษำฯ
โดยประเมินจำกกำรวิ เครำะห์กำรท ำงำนของ
พนักงำนพบว่ำกระบวนกำรที่เกิดปัญหำเนื่องจำก
บริษัทตั้งเป้ำหมำยกำรผลิตที่ 3 ล้ำนช้ินต่อเดือน แต่
สำมำรถผลิตได้จริงเพียง 2.7 ล้ำนช้ินต่อเดือน จำก
กำรส ำรวจในขั้นตอนกำรผลิตบำงสถำนียังพบว่ำมี
กำรใช้วัสดุเกินควำมจ ำเป็น และก่อให้เกิดควำม
สิ้นเปลืองในกระบวนกำรผลิตอีกด้วย ทั้งนี้ปัญหำที่
เกิดขึ้นนั้นท ำให้เกิดแรงจูงใจท่ีจะพัฒนำและปรับปรุง
กระบวนกำรผลิตให้มีประสิทธิภำพมำกข้ึน ลดกำรใช้

ต้นทุนที่เกินควำมจ ำเป็น ใช้วัสดุในกำรผลิตอย่ำง
คุ้มค่ำและสร้ำงควำมสมดุลในสำยกำรผลิตตลอดจน

ท ำให้ผลผลิตเป็นไปตำมเป้ำหมำยที่ได้ตั้งไว้  (ยุทธ์ 
ไกยวรรณ์) 
 จำกปัญหำดังกล่ำวนั้นสำมำรถที่จะแก้ไขและ
ปรับปรุงกระบวนกำรผลิตให้สำมำรถมีผลผลิต
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์เพิ่มขึ้นได้  โดยน ำหลักกำร
พิจำรณำ 4M (Man,Machine, Material, Method) 
และหลักกำร 7 QC Tools (Check Sheet, Pareto 
Diagram, Fish Bone Diagram, Graph, Histogram, 
Scatter Diagram, Control  Chart) มำช่วยพัฒนำ
และเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิตช้ินส่วนฯดังกล่ำว 

(ศิริพร ขอพรกลำง, 2544) (ทวีศักดิ์ มโนสืบ, 2558) 
(Dale H. Besterfield, 1998) 

วัตถุประสงค์ 
โค รงก ำรวิ จั ย นี้ มี วั ต ถุ ป ระส งค์ เพื่ อ เพิ่ ม

ประสิทธิภำพกำรผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ม ี 2 ข้อ
ดังต่อไปนี้คือ 

1. เพื่อช่วยลดเวลำในกำรท ำงำนของพนักงำน
ในกระบวนกำรผลิต 

2.*เพื่อช่วยลดกำรใช้วัตถุดิบ (ลวดทองแดง) ใน
กำรผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 

แนวคิด ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
ธิตินัดดำ เย็นทรวง (ธิตินัดดำ เย็นทรวง, 2558)

ศึกษำกำรลดต้นทุนด้ำนแรงงำนและกำรบริหำร
จัดกำรเพื่ อเพิ่ มประสิทธิภำพในกำรลงวัตถุดิบ
กรณีศึกษำโรงงำนผลิตช้ินไม้สับ พบว่ำ กำรปรับปรุง
ดัดแปลงหำงลำกกระบะกึ่งพ่วงและกำรจัดท ำท
รัคทิลเตอร์ (Truck Tilter) ของบริษัทกรณีศึกษำ 
สำมำรถลดต้นทุนกำรลงวัตถุดิบประเภทช้ินไม้สับ ใน
ด้ำนค่ำจ้ำงแรงงำนคนและในส่วนของค่ำจ้ำงรถโหลด
เดอร์ (Loader) โดยสำมำรถลดต้นทุนลงได้ 1.9 ล้ำน
บำทต่อเดือน เมื่อเทียบกับปริมำณตันวัตถุดิบที่
เท่ำกัน และบริษัทยังสำมำรถลงวัตถุดิบประเภทช้ิน



 

 

ไม้สับได้เพิ่มขึ้นอีกประมำณ  500 ตันต่อวัน โดย
รถบรรทุกใช้เวลำรอคิวลงวัตถุดิบเฉลี่ยลดลง 80 
นำที เหลือประมำณ 60 นำทีต่อคัน และเวลำในกำร
ลงวัตถุดิบเฉลี่ยลดลงคันละ 11 นำที เหลือประมำณ 
14 นำทีต่อคัน ท ำให้บริษัทสำมำรถตอบสนองควำม
ต้องกำรของก ำลังกำรผลิตที่เพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่องตำม
ควำมต้องกำรของตลำดได้ นิรุตติ์ กำบแก้ว(นิรุตติ์ 
กำบแก้ว, 2551) ศึกษำกำรพัฒนำระบบกำรควบคุม
ช้ินส่วนของเครื่องจักรและเครื่องมือจิ๊กฟิกเจอร์ที่ใช้
ในสำยกำรประกอบรถจักรยำนยนต์พบว่ำ จำกกำร
เปรียบเทียบข้อมูลปัญหำกำรหยุดสำยกำรประกอบ 
อันเนื่องมำจำกรอเปลี่ยนช้ินส่วน  อะไหล่ที่จ ำเป็น 
ภำยในเดือน มกรำคม พ.ศ. 2551เทียบกับ เดือน

มกรำคม พ.ศ. 2552 ได้พบว่ำปัญหำกำรหยุดสำย
กำรประกอบ มีเพียง 6 นำทีได้ลดลงถึง 104 นำท ี
พบว่ำปัญหำได้ลดลงถึง 94.55% คิดเป็นจ ำนวน
พบว่ำสำมำรถค่ำควำมสูญเสียภำยในเดือนมกรำคม 
พ.ศ. 2552 ได้ประมำณ 866,000 บำท และอีกท้ังยัง
สำมำรถวำงแผนในกำรสั่งซื้อ ช้ินส่วนอะไหล่จำก
ต่ำงประเทศ ให้ตรงกับควำมต้องกำรที่จะน ำไปใช้จริง 
เพื่อเป็นกำรลดค่ำใช้จ่ำยในกำรสั่งซื้อ และ จัดเก็บ 
ช้ินส่วนอะไหล่ เกินควำมต้องกำร 

โครงกำรวิจัยนี้ใช่แนวคิดทฤษฎีเชิงระบบ (วิชัย 
แหวนเพชร, 2547)  เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิต
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ได้กรอบแนวคิดดังนี้คือ 

 
 

 
ภาพที่ 1 กรอบแนวคิดในกำรวิจยัเพื่อกำรเพิ่มประสิทธิภำพในกำรผลิต 

 
วิธีการวิจัย 

จำกกำรศึกษำและเพื่อกำรปรับปรุงประสิทธิภำพ
ในกระบวนกำรผลิ ตช้ินส่ วนอิ เล็ กทรอนิ กส์  ซึ่ ง
ผลิตภัณฑ์หลักได้แก่ตัว Filter ท ำหน้ำที่กระจำยรังสี 
เพื่อป้องกันสัญญำณรบกวน จำกภำยนอก ตลอดจน
ท ำหน้ำที่โหลดกระแสไฟให้คงที่ กรณีมีไฟฟ้ำกระตุก 
ใช้ในเครื่องใช้ไฟฟ้ำ จ ำพวก ทีวี เครื่องปริ้น เครื่อง
ถ่ำยเอกสำร หรือเครื่องที่มีแผง พีซีบีบอร์ด  ทำง
บริษัทมีกำรผลิต เพื่ อส่ งให้แก่บริษัท Samsung 
Apple Sony และ Hitachi เป็นต้น 

ได้ด ำเนินกำรตำมวัตถุประสงค์งำนวิจัยคือ  1. 
เพื่ อ ช่วยลดเวลำในกำรท ำงำนของพนักงำนใน

กระบวนกำรผลิต  2. เพื่อช่วยลดกำรใช้วัตถุดิบ 
(ลวดทองแดง) ในกำรผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 

จำกวัตถุประสงค์ งำนวิจัยข้อที่  1 มี วิธีกำร
ด ำเนินกำรดังนี้ 

1.ท ำกำรเก็บรวบรวมข้อมูลเดิมท ำกำรจับเวลำ
และศึกษำปัญหำได้ผลดังตำรำงที่ 1  

2.ทรำบเป้ำหมำยของผลิตภัณฑ์ โมเดลรุ่น 
CS540110SRB เพื่ อกำรปรับป รุ งและ เพื่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิภำพกำรผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ของ
โรงงำนท่ีน ำมำศึกษำ 

ผลิตภัณฑ์ของโรงงำนกรณีศึกษำ คือช้ินส่วน
อิ เล็ กท รอนิ ก ส์ โม เด ล รุ่ น  CS540110SRB ซึ่ งมี



 

 

ปริมำณในกำรผลิตจ ำนวนมำกและช้ินงำนมีขนำด 32 x 32 มิลลิเมตร ดังแสดงในภำพที ่2  
 
 

 

 
ตารางที่ 1 ข้อมูลกำรผลิตผลิตภัณฑ์ของโรงงำนกรณีศึกษำของเดือนมิถุนำยน จ ำนวน  25 ล ำดับ 
 

ล าดับที ่ ชื่อโมเดล ของด ี ของเสีย รวมผลิต %ของเสีย 
1 CH570120S 5,759 1,115 6,874 16.22 
2 CH005250SB 8,294 1,110 9,404 11.80 
3 PV06045USE2 10,486 1,074 11,560 9.29 
      
      

11 CS540110SRB 118,208 4,348 122,556 3.54 
      
      

23 CV415200SH 75,453 590 76,043 0.78 
24 CS530150SRB 7,559 55 7,614 0.72 
25 CV940120SE 36,519 260 36,779 0.71 

จำกตำรำงที่  1. จำกข้อมูลของทำงโรงงำน
พบว่ำโมเดลที่มี กำรผลิตจ ำนวนมำกคือโมเดล 
CS540110SRB ซึ่ งทำงโรงงำนสะดวกให้ปรับปรุ ง
โมเดลนี้จึงด ำเนินกำรศึกษำเน้นที่ โมเดลดังกล่ำว 

*หมำยเหตุ ล ำดับที่ 1-10 เป็นผลิตภัณฑ์ที่ทำง
โรงงำนได้ด ำเนินกำรแก้ไขแล้ว ดังนั้นโรงงำนจึง
มอบหมำยให้ปรับปรุงแก้ไขโมเดลรุ่น CS540110SRB 

ที่มีของเสียจ ำนวน 4,348 ช้ิน 

 
ภาพที่ 2 ผลติภณัฑ์ที่ได้รับมอบหมำยที่เป็นกรณีศึกษำโมเดลรุ่น CS540110 SRB 

กำรผลิตของโรงงำนกรณีศึกษำจะผลิตตำม
ค วำม ต้ อ งก ำรข อ งลู ก ค้ ำ  โด ย ท ำ งผู้ วิ จั ย ได้
ท ำกำรศึกษำเป็นกำรผลิตโมเดลรุ่น CS540110SRB 
โดยผู้วิจัยเริ่มเข้ำเก็บข้อมูลในเดือนมิถุนำยน ซึ่ง
โม เดลรุ่ น  CS540110SRB ได้ มี กำรสั่ งจ ำนวน 
118,208 ช้ิน 

 ผู้ วิจั ยจึ งได้ศึกษำขั้นตอนกำรปฏิบัติ งำน
โดยรวมของกำรผลิตโมเดลรุ่น CS540110SRB โดย

ก่อนกำรผลิตเริ่มจำกฝ่ำยขำยจะต้องรู้ควำมต้องกำร
ของลูกค้ำก่อน คือฝ่ำยขำยจะรับยอดควำมต้องกำร
ผลิตภัณฑ์จำกลูกค้ำ (Order) แล้วจำกนั้นจะส่งยอด
ควำมต้องกำรผลิตภัณฑ์ของลูกค้ำให้ฝำ่ยวำงแผนกำร
ผลิต เพื่อฝ่ำยวำงแผนจะได้วำงแผนกำรผลิตให้
เพียงพอต่อควำมต้องกำรของลูกค้ำ เมื่อมีกำรวำง
แผนกำรผลิตแล้วก็เข้ำสู่กระบวนกำรผลิต  (วิชัย 



 

 

แหวนเพชร, 2547)  ท ำกำรเก็บรวบรวมข้อมูลเดิมท ำ กำรจับเวลำและศึกษำปัญหำได้ผลดังตำรำงที่ 2  

ตารางที่ 2.  ข้อมูลกำรผลิตของผลิตภัณฑ์โมเดลรุ่น CS540110SRB ของโรงงำนกรณีศึกษำฯซึ่งมีรอบเวลำในกำร
ผลิตของทั้ง  12  สถำน ี 

 

DATE : จ ำนวนพนักงำน 23 คน
MODEL : Cycle Time ของแต่ละสถำนี 5 วินำที
LINE  :

จ ำนวน จ ำนวน
Station คน ชิน้งำน วินาท ี/     1   ช้ิน

1 2 3 4 5 MAX MIN AVG.
1 วัดและตัดลวด 1 200 406.58 411.65 400.01 420.11 409.76 2.10 2.00 2.05
2 ตรวจสอบลวด 1 200 3.21 4.56 4.77 3.45 3.28 0.02 0.02 0.02
3 ร้อยลวด 11 11 100.63 97.65 95.27 96.62 97.36 9.15 8.66 8.86
4 ตรวจสอบด้วยสำยตำ 1 1 3.13 2.95 3.77 3.16 4.00 4.00 2.95 3.40
5 กำรตรวจสอบกระแสไฟ 1 1 3.49 3.85 3.65 3.70 3.72 3.85 3.49 3.68
6 ตรวจสอบกำรใส่ฐำน 1 1 3.32 4.99 5.43 3.90 5.10 5.43 3.32 4.55
7 ติด Label 1 1 4.70 4.79 4.41 4.18 4.80 4.80 4.18 4.58
8 บัดกรี 1 6 45.13 41.95 45.21 41.02 42.91 7.54 6.84 7.21
9 ควบคุมควำมสูง 1 1 3.68 2.67 3.84 3.73 4.03 4.03 2.67 3.59
10 กำรตรวจสอบกระแสไฟ 1 1 2.20 1.65 2.54 2.31 2.70 2.70 1.65 2.28
11 วัดขำ Pin 1 1 3.12 2.98 2.75 3.40 2.89 3.40 2.75 3.03
12 กำรแพ็คสินค้ำ 1 370 481.00 490.00 475.65 502.03 512.90 1.39 1.29 1.33

TOTAL 48.40 37.79 44.58
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จำกตำรำงที่ 2. จำกข้อมูลของกำรผลิตโมเดล 

CS540110SRB ซึ่งทำงโรงงำนสะดวกให้ปรับปรุง

โมเดลนี้จึงด ำเนินกำรศึกษำได้ข้อมูลรอบกำรผลติของ

แต่ละสถำนีผลก็คือสถำนี้ที่ 3, 8 และ 7 มีรอบกำร

ผลิตสูงสุดเฉลี่ยตำมล ำดับ 

วิ เค ร ำ ะ ห์ ก ร ะ บ วน ก ำ ร ผ ลิ ต โม เด ล รุ่ น 

CS540110SRB 

กำรน ำหลักกำร 7 QC Tool มำปรับใช้ ได้แก่ 

แ ผ น ภ ำพ ส ำ เห ตุ แ ล ะผ ล  (Cause and Effect 

Diagram) โดยวิเครำะห์สำเหตุของปัญหำที่เกิดขึ้น 

(ล ำปำง แสงจันทร์, 2554) ซึ่งอำจเกิดจำก คน (Man) 

เครื่องจักร (Machine) วัตถุดิบ (Materials) วิธีกำร

ท ำงำน (Method) และน ำมำหำวิธีแก้ไขปัญหำที่

เกิดขึ้นให้ตรงจุดเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรผลิตท ำ

กำรเก็บรวบรวมข้อมูลเดิมท ำกำรจับเวลำและศึกษำ

ปัญหำรอบกำรผลิตเฉลี่ยเรียงจำกมำกไปน้อย (วันชัย ริ

จิรวนิช, 2543)  ได้ผลดังตำรำงที่ 3  

 

 

 
 

 



 

 

 

ตารางที่ 3. ข้อมูลกำรผลติผลิตภณัฑ์โมเดล CS540110SRB เรียงล ำดับเวลำกำรผลิตจำกมำกไปหำนอ้ยจ ำนวน 12  สถำน ี
 

DATE : จ ำนวนพนักงำน 23 คน

MODEL : Cycle Time (ของแต่ละสถำน)ี 5 วินำที
LINE  :

จ ำนวน จ ำนวน
Station คน ชิน้งำน AVG. % % สะสม

1 ร้อยลวด 11 11 8.86 19.88 19.88
2 บัดกรี 1 1 7.21 16.17 36.05
3 ติด Label 1 1 4.58 10.27 46.32
4 ตรวจสอบกำรใส่ฐำน 1 1 4.55 10.20 56.52
5 กำรตรวจสอบกระแสไฟ 1 1 3.68 8.26 64.78
6 ควบคุมควำมสูง 1 1 3.59 8.05 72.83
7 ตรวจสอบด้วยสำยตำ 1 1 3.40 7.63 80.47
8 วัดขำ Pin 1 1 3.03 6.79 87.26
9 กำรตรวจสอบกระแสไฟ 1 1 2.28 5.11 92.37
10 วัดและตัดลวด 1 200 2.05 4.59 96.97
11 กำรแพ็คสินค้ำ 1 370 1.33 2.98 99.95
12 ตรวจสอบลวด 1 200 0.02 0.04 100.00

TOTAL 44.58 100.00

1-ส.ค.-57
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JOB DESCRIPTION

 
 
จำกตำรำงที่ 3 ข้อมูลเรียงล ำดับเวลำกำรผลิต

Cycle Time แต่ละสถำนีจำกมำกไปหำน้อยจ ำนวน
ทั้งหมด 12 สถำนีเพื่อหำสถำนีที่ใช้เวลำในกำรท ำงำน
และมีงำนรอคอยมำกที่สุด (วันชัย ริจิรวนิช, 2543)  

 เมื่อน ำข้อมูลดังกล่ำวมำพลอต ลงในแผนภูมิพำ
เรโต  ก็จะได้ทรำบว่ำปัญหำหลักและปัญหำรองใน

กระบวนกำรผลิตคือสถำนีใดที่ใช้เวลำในกำรท ำงำนและ
มีงำนรอคอยมำกท่ีสุด และเพื่อด ำเนินกำรพัฒนำและ
ด ำเนินกำรแก้ไขต่อไป(วิฑูรย์ สิมะโชคดี , 2541) ดัง
แสดงในรูปที ่3 

 



 

 

 

ภาพที่  3   กรำฟแสดงแผนภมูิวิเครำะหล์ ำดับปญัหำหลักและปัญหำรองของกำรด ำเนินงำน 
จำกรูปที่  3 สถำนีร้อยลวดใช้เวลำในกำร

ปฏิบัติงำนสูงที่สุดแต่ผู้จัดท ำกำรวิจัย ไม่สำมำรถ
แก้ปัญหำในสถำนีนี้ได้เนื่องจำกในกำรร้อยลวดนั้น
พนักงำนมีกำรลำออกบ่อยดังนั้นพนักงำนจึงต้องฝึก
ทักษะอยู่บ่อยครั้งท ำให้มีทักษะในกำรท ำงำนที่ไม่

เท่ำกันและในกำรท ำงำนแต่ละสถำนีพนักงำนจะท ำ
ได้เร็วหรือช้ำขึ้นอยู่กับประสบกำรณ์และแรงจูงใจ 
(วิฑูรย์ สิมะโชคดี , 2541) นั่นก็คือเงิน ดังนั้นทีมจึง
เลือกแก้ไขในสถำนีบัดกรีซึ่งเป็นสถำนีที่ใช้เวลำรอบ
กำรผลิตมำกรองลงมำจำกสถำนีร้อยลวดดังกล่ำว 

 

           

ว     ิ 

 น

วิ ี า 

 า      ี ช  ว า า 

   ี  น น   าน    

ขำดควำมช ำนำ 

ได้ชิ้นงำนไม่ตรงตำม   ำ มำย

 น   าน  ิ   ิ าน ิ   า 

ล ม  ิบัติงำนบำงขั้นตอน

 กิดกำรล่ำช้ำในกำรตรวจสอบ

                  า  า าน
 กิดกำรส ก รอ       ช า   

ไม่มีกำรบ ำรุงรัก ำ

     ว     ี   า           น

บัดกรีไม่สมบูร  

 า ท า าน       า   าน

จุ่มชิ้นงำนกับตัว ระสำนไม่พอดี
  ิ  า    าน

ใช้ วลำในกำรท ำงำนมำก

ไม่มีกำรก ำ นด
พนักงำน ู้รับ ิดชอบ

ตะกั ว กำะชิ้นงำนได้ไม่ดี
บัดกรีไม่ติด

ภาพที่ 4  แผนผังก้ำงปลำแสดงปญัหำที่เกิดขึ้นในกระบวนกำรลดกำรสญูเสยีในกำรบัดกรี 
 

 
ตารางที่ 4   ปัญหำ สำเหตุ วิธีกำรแก้ไขปัญหำในกระบวนกำรลดกำรสูญเสียในกำรบัดกรี 
 



 

 

ปัญหา ปัญหาหลัก ปัญหารอง ปัญหาย่อย แก้ปัญหา 
 
 
คน 

เปลี่ยนพนักงำนบ่อย ขำดควำมช ำนำญ 
ได้ชิ้นงำนไม่ตรงตำม
เป้ำหมำย 

จั ด อ บ ร ม พ นั ก ง ำ น  ส อ น วิ ธี
ปฏิบัติงำนให้มีควำมเข้ำใจก่อน
ท ำงำนจริง 

พนักงำนปฏบิัติงำน
ผิดพลำด 

ลืมปฏิบัติงำนบำง
ขั้นตอน 

เกิดกำรล่ำช้ำในกำร
ตรวจสอบ 

จัดท ำใบปฏิบัติงำนให้ละเอียดและ
เข้ำใจได้โดยง่ำย 

เครื่องจักร 
เครื่องจักรไม่ได้
มำตรฐำน 

เกิดกำรสึกหรอ  
จัดท ำใบตรวจสอบระยะเวลำในกำร
ซ่อมบ ำรุงเครื่องจักร 

เครื่องจักร อุปกรณ์ช ำรุด ไม่มีกำรบ ำรุงรักษำ 
ไม่มีกำรก ำหนด
พนักงำนผู้รับผิดชอบ 

มอบหมำยหน้ ำที่ ให้ รับผิดชอบ
เครื่องจักรที่ตนปฏิบัติงำน 

 

 

ตารางที่ 4  ปัญหำ สำเหตุ วิธีกำรแก้ไขปัญหำในกระบวนกำรลดกำรสูญเสียในกำรบัดกรี (ต่อ) 
ปัญหา ปัญหาหลัก ปัญหารอง ปัญหาย่อย แก้ปัญหา 

วัตถุดิบ 
ตะกั่วบัดกรีละลำยไม่
พร้อมกัน 

บัดกรีไม่สมบูรณ์ ตะกั่วเกำะชิ้นงำนไม่ดี 
ก ำ ห น ด อุ ณ ห ภู มิ ให้ อ ยู่ ใ น
มำตรฐำนที่ ยอมรับ ได้ ในกำร
บัดกร ี

วิธีกำร 

เกิดกำรรองำน 
ใช้ เวลำในกำรท ำงำน
มำก 

 
ท ำฟิกเจอร์ช่วยในกำรท ำงำนเพื่อ
ควำมสะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น 

ก ำ ร ท ำ ง ำ น ไม่ ไ ด้
มำตรฐำน 

จุ่ ม ชิ้ น ง ำ น กั บ ตั ว
ประสำนไม่พอดี 

บัดกรีไม่ติด 
หมั่นเติมตัวประสำนให้ถึงจุดที่
ก ำหนด และพอดีกับขำพินใน
กำรบัดกรี 

 

จำกตำรำงที่ 4  พบว่ำสำเหตุที่ท ำให้เกิดกำร
เสียเวลำในกำรผลิตแบ่งออกเป็นสำเหตุหลัก 4 
ประเภทคือสำเหตุจำกคน สำเหตุจำกกระบวนกำร 
สำเหตุจำกเครื่องจักร และสำเหตุจำกวัสดุ (ทวีศักดิ์ 
มโนสืบ, 2558) ซึ่งจำกกำรที่คณะผู้วิจัยได้ศกึษำ และ
สังเกตกำรณ์กระบวนกำรผลิต สำเหตุหลักที่ เกิด
ควำมถี่ท ำให้เสียเวลำคือสำเหตุที่ เกิดจำกวิธีกำร
ท ำงำน 

ท ำกำรออกแบบฟิกเจอร์ (Fixture Design) เพื่อ
ช่วยในกำรท ำงำนของพนักงำนให้สะดวกและง่ำยขึ้นได้
ท ำกำรปรับปรุงประสิทธิภำพกระบวนกำรผลิตที่สถำนี
บัดกรี (Solder) จัดท ำกำรควบคุมด้วยกำรใช้ฟิกเจอร์
เพื่อลดควำมสูญเปล่ำในกำรท ำงำนที่ซ้ ำซ้อนรวมถึง
ช่วยลดเวลำในกำรท ำงำน (วชิระ มีทอง, 2537) แสดง
ดังภำพที่ 5,6 และ 7 

 



 

 

 

ภาพที่ 5 ออกแบบอุปกรณ์จับงำนและเขียนแบบงำนช่วยในกำรจับยึดช้ินงำน 
 

 

ภาพที่ 6  แผ่นแม่เหล็กขนำดควำมกว้ำงเท่ำกับ 64 มิลลิเมตรและควำมยำวเท่ำกับ 220.3 มิลลิเมตร 

 

ภาพที่ 7 ฟิกเจอร์ช่วยในกำรจับยดึชิ้นงำน 

จากวัตถุประสงค์งานวิจัยข้อที่  2  มีวิธีการ
ด าเนินการดังนี้ 

ด ำเนินกำรลดต้นทุนโดยกำรลดปริมำณควำมยำว
ของลวดทองแดงให้มีควำมยำวเหมำะสมกับช้ินงำน โดยมี

ผลกำรวิจัยดังรำยละเอียดดังนี้คือ ท ำกำรเก็บรวบรวม
ข้อมูลกำรตัดเส้นลวดทองแดงในกำรลดขนำดควำม
ยำวแสดงดังตำรำงที่ 5 
 

 

ตารางที่  5  ข้อมูลกำรตัดเส้นลวดทองแดง 
คร้ังท่ี เศษลวดทองแดงท่ีตัดทิ้ง 



 

 

(มิลลิเมตร) 
1 37 
2 37 
3 45 
  
  

28 40 
29 52 
30 56 

เฉลี่ย 43 
 
 จำกตำรำงที่  5 พบว่ำ ในกำรตั ด เส้นลวด 
ทองแดงมีควำมยำว 1,320 มิลลิเมตร และมีกำรตัด
เส้นลวดทองแดงทิ้งมีควำมยำวสูงสุด 56 มิลลิเมตร 
ควำมยำวต่ ำสุด 37 มิลลิ เมตร โดยเฉลี่ยกำรตัด
เส้นลวดทองแดงท้ิงมีควำมยำว 43 มิลลิเมตร  
 
 
 
 

วิเคราะห์ปัญหาของการเหลือเศษลวดทองแดง 

วิเครำะห์ปัญหำของเสียในโรงงำนกรณีศึกษำ
กำรน ำหลั กกำร 7 QC Tools มำปรับ ใช้  ได้ แก่ 
แ ผ น ภ ำ พ ส ำ เห ตุ แ ล ะ ผ ล  (Cause and Effect 
Diagram) โดยวิเครำะห์สำเหตุของปัญหำที่เกิดขึ้น ซึ่ง
อำจเกิดจำก คน(Man) เครื่องจักร(Machine) วัตถุดิบ
(Materials) วิธีกำรท ำงำน(Method) และน ำมำหำ
วิธีแก้ไขปัญหำที่เกิดขึ้นให้ตรงจุดเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพ
ในกำรผลิต (ทวีศักดิ์ มโนสืบ, 2558)  แสดงดังรูปภำพ
ที่ 8 

           

ว     ิ 

 น

วิ ี า 

  ิ     ว ท     

ว   วา  าว   น ว  ิ   า 

 กิดควำม ม  อยล้ำ

 า  าน        ที 

ควำมยำวของลวดยำวไม่สม  ำ สมอ

ว     ิ  ี า า   

ใช้   นจ ำนวนมำก

 า  า วา   น  าน า  ช  าน

  ล อ   ลวดจำกกำรใช้งำน

ไม่มีแ นกำร
ตรวจสอบ คร  องจักร

ท ำงำนมำก กินไ 

 กิดกำรสิ้น  ล อง

ภาพที่ 8 แผนผังก้ำงปลำแสดงปญัหำที่เกิดขึ้นในกระบวนกำรลดตน้ทุนของลวดทองแดง 

ตารางที่ 6  ปัญหำ สำเหตุ วิธีกำรแก้ไขปัญหำในกระบวนกำรวัดและตัดเส้นลวดทองแดง 
 



 

 

ปัญหา ปัญหาหลัก ปัญหารอง ปัญหาย่อย แก้ปัญหา 
คน วัดควำมยำวลวด

ผิดพลำด 
เกิดควำมเม่ือยล้ำ ท ำงำนมำกเกินไป ก ำหนดเวลำในกำรพกัของแต่ละชว่งเวลำ

ในกำรท ำงำน 
เครื่องจักร สำยพำนดึงไม่คงที่ ควำมยำวของลวดไม่

สม่ ำเสมอ 
ไม่มีแผนกำร
ตรวจสอบเครื่องจักร 

จัดท ำใบตรวจสอบระยะเวลำในกำรซ่อม

บ ำรุงเครื่องจักร(ทวีศักดิ์ มโนสืบ, 2558) 
วัตถุดิบ วัตถุดิบมีรำคำแพง ใช้เป็นจ ำนวนมำก  วำงแผนในกำรใช้วัตถุดบิให้เหมำะสม 
วิธีกำร ขำดกำรวำงแผนด้ำน

กำรใช้งำน 
เหลือเศษลวดจำก
กำรใช้งำน 

เกิดกำรสิ้นเปลือง วำงแผนในกำรตัดควำมยำวของ
เส้นลวดทองแดงให้เหมำะสมกับกำรใช้งำน 

 
ก าหนดขั้นตอนการด าเนินงานกระบวนการตัด

ลวดทองแดง 
ทำงคณะผู้จัดท ำโครงงำนได้เล็งเห็นปัญหำของ

เส้นลวดทองแดงที่ต้องตัดทิ้งในกระบวนกำรท ำงำนใน
สถำนีกำรใส่ฐำนช้ินงำน ท ำให้เกิดควำมสิ้นเปลืองวัสดุ

โดยไม่จ ำเป็น จึงได้ท ำกำรปรับปรุงที่สำเหตุกำรเหลือ
เศษวัสดุโดยกำรตัดควำมยำวเส้นลวดทองแดงให้มี
ควำมยำวลดลงจำกเดิมในสถำนีกำรวัดและตัด
เส้นลวดทองแดง จำกเดิ มตั ดควำมยำม 1,320 
มิลลิเมตรปรับปรุงให้เหลือควำมยำว 1,280 มิลลิเมตร 

 

ภาพที ่9  เศษเส้นลวดทองแดงท่ีตัดทิ้ง 

วิเคราะห์ผลการตัดลวดทองแดง 
กำรใช้อัตรำส่วนทำงกำรเงินในกำรวิ เครำะห์

สมกำรที่ ใช้ในกำรค ำนวณ  คือ  จ ำนวนช้ินงำนที่
เพิ่มขึ้น  ×  รำคำช้ินงำน 

กำรค ำนวณควำมยำวของลวดทองแดงท่ีตัดทิ้ง 
สูตรที่ใช้ในกำรค ำนวณ  คือ  (จ ำนวนช้ินงำนที่

ผลิต × ควำมยำวของเส้นลวดทองแดงก่อนปรับปรุง × 
จ ำนวนเส้นลวดทองแดงที่ใช้)  - (จ ำนวนช้ินงำนที่ผลิต 
× ควำมยำวของเส้นลวดทองแดงหลังปรับปรุง × 
จ ำนวนเส้นลวดทองแดงท่ีใช้) 

สรุปผลการปรับปรุงของกระบวนการตัด
ลวดทองแดง 

 ในส่วนของกำรใช้วัตถุดิบสิ้นเปลืองมำกในกำร
ผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งในกำรผลิตจะมีลวดที่
ต้องตัดทิ้งเป็นจ ำนวนมำก ซึ่งโรงงำนกรณีศึกษำยังมิได้
มีกำรแก้ไขปัญหำตรงจุดนี้ เพรำะโรงงำนกรณีศึกษำ
มิได้เล็งเห็นควำมสูญเปล่ำของวัสดุ 

ผลการวิจัย 
จำกกำรศึกษำและปรับปรุ งประสิทธิภำพใน

กระบวนกำรผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ โดยท ำกำรศึกษำ
จำกโรงงำนกรณีศึกษำซึ่งด ำเนินกำรตำมวัตถุประสงค์
งำนวิจัยคือ  1. เพื่อช่วยลดเวลำในกำรท ำงำนของ
พนักงำนในกระบวนกำรผลิต 2. เพื่อช่วยลดกำรใช้



 

 

วั ต ถุ ดิ บ  (ล วด ท อ งแ ด ง ) ใน ก ำรผ ลิ ต ช้ิ น ส่ วน
อิเล็กทรอนิกส์ 

จำกวัตถุประสงค์ งำนวิจัยข้อที่  1 ท ำกำรเก็บ
รวบรวมข้อมูลกำรจับเวลำและออกแบบฟิกเจอร์ (Fixture 
Design) เพื่อช่วยในกำรท ำงำนของพนักงำนของโรงงำน
กรณีศึกษำเพื่อค้นหำปัญหำและท ำกำรแก้ปัญหำที่เกิดขึ้น

ในโรงงำนจำกกำรศึกษำสภำพปัญหำของโรงงำนได้ท ำกำร
ปรับปรุงประสิทธิภำพกระบวนกำรผลิตที่สถำนีบัดกรี 
(Solder) จัดท ำกำรควบคุมด้วยกำรใช้ฟิกเจอร์เพื่อลดเวลำ
ในกำรท ำงำน (วชิระ มีทอง, 2537) โดยมีกำรน ำเสนอ 
ตำมตำรำงที ่7  

 

ตารางที ่7 ปริมำณกำรกำรผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 3 เดือนก่อนกำรใช้อุปกรณ์ช่วยจับยึด (เฉลี่ย: เดือน) 
 

เดือน มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม เฉลี่ย/เดือน 

จ านวนชิ้นงานที่ผลิต (ชิ้น) 118,208 98,132 116,734 111,925 
 

 

จำกตำรำงที่ 7 ในกำรผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอ 
นิกส์เรำน ำข้อมูลกำรผลิต 3 เดือนคือตั้งแต่เดือน 
มิถุนำยน – สิงหำคม มำเก็บไว้เพื่อแสดงเป็นข้อมูล
ในกำรจับเวลำก่อนกำรใช้อุปกรณ์ช่วยจับยึด โดยมี
ปริมำณกำรผลิตเฉลี่ย 111,925 ช้ินต่อเดือน 

ข้อมูลกำรจับเวลำในกระบวนกำรบัดกรี เมื่อท ำ
กำรเปรียบเทียบผลก่อนและหลังกำรปรับปรุง
ประสิทธิภำพเมื่อน ำอุปกรณ์ช่วยจับยดึฟิกเจอร์(วชิระ 
มีทอง, 2537)  มีผลดังตำรำงที่ 8 

 
ตารางที ่8  กำรเปรียบเทียบผลก่อนและหลังกำรใช้อุปกรณ์ช่วยจับยึดในเวลำประมำณ 60 วินำที (เฉลี่ย:1นำที) 
 

ครั้งที่ 

ก่อนปรับปรุงฟิกเจอร ์
จับชิ้นงานได ้6 ชิ้น 

หลังปรบัปรุงฟิกเจอร ์
จับชิ้นงานได ้12 ชิ้น 

 
( E= B-D ) 
เวลาที่ลดลง 

(วินาที) 

(A) 
เวลาก่อนปรับปรุง 

(วินาที) 

(B) 
เวลาก่อนปรับปรุง    
(คิดเป็นชิ้นละ) 

(C) 
เวลาหลังปรับปรุง 

(วินาที) 

(D) 
เวลาหลังปรับปรุง    
(คิดเป็นชิ้นละ) 

1 43.21 7.20 55.14 4.59 2.61 
2 42.02 7.00 57.28 4.77 2.23 
3 41.32 6.89 56.28 4.69 2.20 
      
      

28 41.58 6.93 55.68 4.64 2.29 
29 42.36 7.06 59.32 4.94 2.12 
30 45.72 7.62 58.34 4.86 2.76 

เฉลี่ย 43.81 7.30 55.90 4.66 2.64 
 

จำกตำรำงที่  8  ก่อนกำรปรับปรุงในสถำนี
บัดกรี 1 ครั้ง ได้ช้ินงำน 6 ช้ิน ใช้เวลำเฉลี่ยในกำร
ท ำงำน 43.81 วินำที คิดเป็นเวลำที่ใช้เฉลี่ย 7.30 
วินำทีต่อช้ิน  หลังกำรปรับปรุงสำมำรถเพิ่มช้ินงำน

เป็น 12 ช้ิน ใช้เวลำเฉลี่ย 55.90 วินำที คิดเป็นเวลำ
ที่ใช้เฉลี่ย  4.66 วินำทีต่อช้ิน แสดงกำรเปรียบเทียบ
ดังรูปที่  2 ดังนั้นเวลำที่ลดลงเฉลี่ยเท่ ำกับ 2.64 
วินำทีต่อช้ิน 
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ภาพที่ 10 แผนภูมเิปรียบเทียบกำรจับเวลำในกำรบัดกรีเฉลี่ย ภาพที่ 11  แผนภมูิเปรยีบเทียบควำมยำวของเส้นลวดทองแดง  
ก่อนและหลังกำรปรับปรุง 

ตารางที่ 9 ปริมำณกำรเพิ่มจ ำนวนของช้ินงำนหลังกำรปรับปรุง 
 

เดือน กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม เฉลี่ย/เดือน 
จ านวนชิ้นงานที่ผลิต 

(ชิ้น) 
137,047 115,340 121,443 119,786 123,404 

 

จำกตำรำงที ่9 ในกำรผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์
เรำน ำข้อมูลกำรผลิต 4 เดือนคือตั้งแต่เดือน กันยำยน 
– ธันวำคม มำเก็บไว้เพื่อแสดงเป็นข้อมูลในกำรจับ
เวลำหลังกำรใช้อุปกรณ์ช่วยจับยึด โดยมีปริมำณกำร
ผลิตเฉลี่ย 123,404 ช้ินต่อเดือน 

จ ำก ก ำรท ด ล อ ง ใน ก ำ รวั ด ผ ล โม เด ล รุ่ น 
CS540110SRB กำรปรับปรุงแก้ไขกระบวนกำรผลิต
ในโรงงำนอิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้หลักกำร 4M หลักกำร 

7 QC Tools ซึ่งได้แก่ ใบตรวจสอบ แผนภูมิเหตุ และ
ผล แผนภูมิพำเรโต และกรำฟ มำวิเครำะห์ในกำรหำ
ปัญหำเพื่อท ำกำรแก้ไขกำรปรับปรุงประสิทธิภำพ
อุปกรณ์ช่วยจับยึดช้ินงำนเพื่อให้ลดเวลำกำรท ำงำน
ของพนักงำนก่อนกำรปรับปรุงใช้เวลำเฉลี่ยช้ินละ 
7.30 วินำที เมื่อปรับปรุงฟิกเจอร์ใช้เวลำเฉลี่ยช้ินละ 
4.66 วินำที มีผลดังตำรำงที่ 10 

 
 

ตารางที่ 10  ปริมำณกำรเพิ่มจ ำนวนของช้ินงำนหลังกำรปรับปรุง 
 

การปรับปรุง หลังการปรับปรุง ก่อนการปรับปรุง เพ่ิมขึ้น 
เฉลี่ย/เดือน 123,404 111,925 12,379 

 

จำกตำรำงที่ 10  พบว่ำหลังกำรปรับปรุงเก็บ
ข้อมูลกำรผลิตจ ำนวน 4 เดือนดังกล่ำวมีปริมำณกำร
ผลิตเฉลี่ย 123,404 ช้ินต่อเดือน เมื่อเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลกำรผลิต 3 เดือนก่อนกำรปรับปรุงคือตั้งแต่
เดือน มิถุนำยน – สิงหำคม มีปริมำณกำรผลิตเฉลี่ย 

111,925 ช้ินต่อเดือน หำกน ำข้อมูลดังกล่ำวมำท ำกำร
เปรียบเทียบก่อนและหลังกำรปรับปรุงเรำจะพบว่ำ
จ ำนวนช้ินงำนที่ท ำกรผลิตจะมีจ ำนวนเพิ่มขึ้นโดย
เฉลี่ยมีค่ำเท่ำกับ 12,379 ช้ินต่อเดือน 



 

 

จำกวัตถุประสงค์งำนวิจัยข้อที่ 2  ด ำเนินกำรลด
ต้นทุนโดยกำรลดปริมำณควำมยำวของลวดทองแดงให้
มีควำมยำวเหมำะสมกับช้ินงำน โดยมีผลกำรวิจัยดัง

รำยละเอียดดังนี้คือ ท ำกำรเก็บรวบรวมข้อมูลกำรตัด
เส้นลวดทองแดงในกำรลดขนำดควำมยำวแสดงดัง
ตำรำงที่ 11 

 

ตาราง 11 เปรียบเทียบผลก่อนและหลังกำรปรับปรุงกำรลดควำมยำวของเส้นลวดในกระบวนกำรวัดและตัดลวด 

 
ครั้งที่ 

 

( A ) 
ความยาวลวดก่อน 

ปรับปรุง 
(มิลลิเมตร) 

( B ) 
เศษลวดที่ตดัทิ้ง 
ก่อนปรับปรุง 
(มิลลิเมตร) 

( C ) 
ความยาวลวดหลงั 

ปรับปรุง 
(มิลลิเมตร) 

( D ) 
เศษลวดที่ตดัทิ้งหลั

งปรับปรุง 
(มิลลิเมตร) 

(B/D) x 100 
เศษลวดที่สามารถ 

ลดได ้
(คิดเป็นร้อยละ) 

1 1,320 37 1,280 16 43.24 
2 1,320 37 1,280 17 45.95 
3 1,320 45 1,280 21 46.67 
      
      

28 1,320 40 1,280 16 40.00 
29 1,320 52 1,280 14 26.92 
30 1,320 56 1,280 19 33.93 

เฉลี่ย 1,320 43 1,280 17.5 41.23 
 

ตารางที่ 12  เปรียบเทียบควำมยำวของเส้นลวดทองแดงก่อนและหลังกำรปรับปรุง 
 

ความยาวก่อนการปรับปรุง 
(มิลลิเมตร) 

ความยาวหลังการปรับปรุง 
(มิลลิเมตร) 

ความยาวที่ลดลง/เส้น 
(มิลลิเมตร) 

ความยาวที่ลดลง/ชิ้นงาน 
(มิลลิเมตร) 

1,320 1,280 40 80 
 

จำกตำรำงที่ 12  พบว่ำในกำรประกอบช้ินงำนใช้
ลวดทองแดง 2 เส้นต่อ 1 ช้ินงำนและมีควำมยำวเส้นละ 
1 ,320 มิ ลลิ เมตร แต่ หลั งกำรประกอบจะมี เศษ
เส้นลวดทองแดงเหลืออยู่โดยเฉลี่ย 43 มิลลิเมตร  ซึ่ง
ก่อให้เกิดควำมสิ้นเปลืองและเพื่อควำมสะดวกในกำร
ปฏิบัติงำนของพนักงำน จึงได้ท ำกำรตัดเส้นลวดทองแดง
ลดลงที่ควำมยำว 40 มิลลิเมตร เหลือช้ินงำนที่ควำมยำว
เส้นละ 1,280 มิลลิเมตร แสดงดังรูปภำพที่ 3 เป็นผลให้
พนักงำนท ำงำนสะดวกพอสมควรและสำมำรถลดต้นทุน
กำรผลิตจำกกำรใช้ลวดทองแดงที่เหมำะสมลงได้   80 
มิลลิเมตรต่อ 1 ช้ินงำน (หำกว่ำมีกำรผลิตเฉลี่ย 123,404 
ช้ิน/เดือน) สำมำรถลดปริมำณกำรใช้ลวดทองแดงลงได้  
123,404 *80  = 9,872,320 มิลลิ เมตร (ประมำณ 
9872.3 เมตร) ต่อเดือน 

 
 

อภิปรายผลการวิจัย  
จำกกำรศึกษำและปรับปรุ งประสิทธิภำพใน

กระบวนกำรผลิ ตช้ินส่ วนอิ เล็ กทรอนิ กส์  โดยได้
ด ำเนินกำรตำมวัตถุประสงค์งำนวิจัยคือ  1. เพื่อช่วยลด
เวลำในกำรท ำงำนของพนักงำนในกระบวนกำรผลิต 2. 
เพื่อช่วยลดกำรใช้วัตถุดิบ (ลวดทองแดง) ในกำรผลิต
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 

จำกวัตถุประสงค์งำนวิจัยข้อที่  1 ท ำกำรเก็บ
รวบรวมข้อมูลกำรท ำงำนในปัจจุบันพร้อมกับกำรจับเวลำ
เพื่อศึกษำสภำพของปัญหำเพื่อน ำข้อมูลที่ได้มำท ำกำร
วิเครำะห์ผลในกำรตัดสินใจวำงแผนด ำเนินกำรปรับปรุง



 

 

แก้ไขเพื่อให้กำรปฏิบัติงำนมีประสิทธิภำพมำกยิ่งขึ้นซึ่ง
สอดคล้องกับแนวคิดของ ทวีศักดิ์ มโนสืบ (ทวีศักดิ์ มโน
สืบ , 2558)  วิชญำ สกุลอำรีวัฒนำ (วิชญำ สกุลอำรี
วัฒนำ, 2547)  ธนะศักดิ์ แก้วชมภู(ธนะศักดิ์ แก้วชมภู, 
2553)และ เสำวนีย์  ชัยศิริพำนิช  (เสำวนีย์  ชัยศิริ
พำนิช, 2553) ที่กล่ำวว่ำกำรส ำรวจสภำพทั่วไปของ
โรงงำนฯพร้อมทั้งเก็บข้อมูลเพื่อท ำกำรกำรวิเครำะห์
ปัญหำโดยอำศัยหลักกำรของกำรมีส่วนร่วมของ
พนักงำน  มีแผนกำรด ำเนินงำนอย่ำงเป็นระบบและ 
ผู้ บ ริห ำรต้ อ งมี ค วำมสน ใจในข้อมู ลที่ ส ำม ำรถ
เปรียบเทียบได้หลำยมิติ เพื่อช่วยในกำรตัดสินใจ โดย
ท ำกำรรวมและแปลงข้อมูลของอุบัติกำรณ์กำรบินและ
ปัจจัยปัญหำทำงเทคนิคให้อยู่ในรูปแบบที่เหมำะสม
เพื่อช่วยในกำร วิเครำะห์ กำรตัดสินใจ และกำรวำง
แผนกำรด ำเนินงำนรวมทั้งได้รับข้อมูลสำรสนเทศเพื่อ
สนับสนุนกำรบริหำรจัดกำรที่มีประสิทธิภำพ ต่อไป 

จำกนั้นก็มำท ำกำร ออกแบบฟิกเจอร์ (Fixture 
Design) เพื่อช่วยในกำรท ำงำนของพนักงำนให้สะดวก
และง่ำยขึ้น (วชิระ มีทอง , 2537) ได้ท ำกำรปรับปรุง
ประสิทธิภำพกระบวนกำรผลิตที่สถำนีบัดกรี (Solder) 
จัดท ำกำรควบคุมด้วยกำรใช้ฟิกเจอร์เพื่อลดลดควำมสูญ
เปล่ำในกำรท ำงำนที่ซ้ ำซ้อนรวมถึงช่วยลดเวลำในกำร
ท ำงำน  สอดคล้องกับแนวคิดของทวีศักดิ์  มโนสืบ
(ทวีศักดิ์ มโนสืบ , 2559)  และสุชำติ วำรีสดใส(สุชำติ 
วำรีสด ใส , 2551)  ที่ กล่ ำวว่ ำจิ๊ กและฟิ ก เจอร์ถู ก
ออกแบบและสร้ำงขึ้นมำเพื่อท ำกำรยึดจับรองรับ และ
ก ำหนดต ำแหน่งช้ินงำนทุก ๆ ช้ิน เพื่อให้แน่ใจว่ำใน
กำรเจำะรูหรือกำรตกแต่งด้วยวิธีอื่น ๆจะได้ต ำแหน่ง
เดิมหรือขนำดตำมรำยละเอียดที่ก ำหนดมำทุกประกำร
ช่วยลดกำรท ำงำนที่ซ้ ำซ้อนรวมถึงช่วยลดเวลำในกำร
ปฏิบัติงำน  ยังผลให้ก่อนกำรปรับปรุง มีปริมำณกำร
ผลิตเฉลี่ย 111,925 ช้ินต่อเดือน หลังกำรปรับปรุงมี
ปริมำณกำรผลิตเฉลี่ย  123,404 ช้ินต่อเดือน เมื่ อ
เปรียบเทียบกับข้อมูลก่อนและหลังกำรปรับปรุงเรำจะ
พบว่ำจ ำนวนช้ินงำนที่ท ำกำรผลิตจะมีจ ำนวนเพิ่มขึ้น
โดยเฉลี่ยมีค่ำเท่ำกับ 12,379 ช้ินต่อเดือน 

จำกวัตถุประสงค์งำนวิจัยข้อท่ี 2 มีด ำเนินกำรลด
ต้นทุนโดยกำรลดปริมำณควำมยำวของลวดทองแดงให้มี
ควำมยำวที่เหมำะสมกับช้ินงำน โดยท ำกำรทดลองเก็บ
รวบรวมข้อมูล จำกกำรตัดเส้นลวดทองแดงจำกควำม
ยำวเส้นละ 1,320 มิลลิเมตร ซึ่งจะมี เศษเส้นลวด 
ทองแดงเหลืออยู่โดยเฉลี่ย 43 มิลลิเมตรต่อเส้น ได้ท ำ
กำรลดขนำด ลงเหลื อค วำมย ำว เส้ นล ะ  1,280 
มิลลิเมตร (ตัดเส้นลวดทองแดงลดลงที่ควำมยำว 40 
มิลลิเมตร) พนักงำนก็ยังคงท ำงำนสะดวกพอสมควร
และสำมำรถลดต้นทุนกำรผลิตได้ ซึ่งสอดคล้องกับ
แนวคิดของกิติชัย  เตมียกุล (กิติชัย  เตมียกุล , 2543) 
และสันติ  ชินำนุวัติวงศ์(สันติ  ชินำนุวัติวงศ์, 2543)  ที่
เสนอว่ำ กำรจัดรูปแบบกำรตัดให้เหมำะสมเหลือเศษ
น้อยที่สุด ผลที่ได้สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้กับกำรลด
เศษจำกกำรตัดวัสดุและวิธีกำรควบคุม ดูแลที่จะใช้ใน
กำรลดปริมำณของเสียให้มำกที่สุดและมีผลสัมฤทธ์ิสูง
ที่สุดได้แก่  กำรควบคุมดูแลกำรลดจ ำนวนของเสียจำก
กำรผลิตนั่นเอง ส่งผลให้สำมำรถลดต้นทุนกำรผลิต
จำกกำรใช้ลวดทองแดงที่ เหมำะสมลงได้   80 
มิลลิเมตรต่อ 1 ช้ินงำน (จำกข้อมูลหำกว่ำมีกำรผลิต
เฉลี่ย 123,404 ช้ิน/เดือน) สำมำรถลดปริมำณกำรใช้
ล วดทองแด งลงได้   123,404 *80  = 9,872,320 
มิลลิเมตร (ประมำณ 9872.3 เมตร) ต่อเดือน ส่งผลให้
เศษของเสียและปริมำณกำรใช้ลวดทองแดงลดน้อยลง  

สรุป  
จำกกำรทดลองทำงคณะผู้ด ำเนินงำนวิจัยในครั้ง

นี้ได้ท ำกำรทดลองกำรท ำงำนจริงในโรงงำน ได้น ำเอำ
หลักกำรต่ำงๆ ซึ่งใช้ในกำรปรับปรุงกระบวนกำรผลิต
ประกอบไปด้วยกำรสร้ำงอุปกรณ์ช่วยจับยึดช้ินงำน
เพื่อได้จ ำนวนช้ินงำนเพิ่มขึ้นจำกเดิมและช่วยลดเวลำ
กำรท ำงำนของพนักงำนให้น้อยลง, กำรลดขนำดควำม
ยำวของวัสดุ (ลวดทองแดง) ให้ได้ตำมขนำดที่ก ำหนด 
แล้วจึงน ำไปปฏิบัติกำรผลิตงำนได้จริง 

จำกกำรทดลองจับเวลำเปรียบเทียบผลก่อนและ
หลังกำรปรับปรุงโดยกำรใช้ฟิกเจอร์ ในกำรบัดกรี 



 

 

พบว่ำ พนักงำนบัดกรี 1 ครั้งได้ช้ินงำน 6 ช้ินโดยใช้
เวลำเฉลี่ย 43.81 วินำที คิดเป็นช้ินใช้เวลำเฉลี่ย 7.30 
วินำที หลังจำกกำรปรับปรุงฟิกเจอร์พนักงำนสำมำรถ
เพิ่มช้ินงำนได้เป็น 12 ช้ิน โดยใช้เวลำเฉลี่ย 55.90 
วินำที คิดเป็นช้ินใช้เวลำเฉลี่ย 4.66 วินำที (ดังตำรำงที่ 
8) จะเห็นไดวำกำรปรับปรุงกระบวนกำรบัดกรี สำมำรถ
ลดเวลำในกำรปฏิบัติงำนเฉลี่ยได 2.64 วินำทีหรือลด
เวลำได้ต่อช้ิน 36.16 % 

จำกกำรทดลองลดควำมยำวของเส้นลวดทอง 
แดงพบว่ำลวดทองแดง 1 เส้นมีควำมยำวทั้งหมด 
1,320 มิ ล ลิ เม ต ร  ส ำม ำ รถ ล ด ค ว ำม ย ำ ว ข อ ง
เส้นลวดทองแดงได้ 40 มิลลิเมตร จะเหลือควำมยำว
ของเส้นลวดทองแดงเท่ำกับ 1,280 มิลลิเมตร ดังนั้น
จำกกำรด ำเนินกำรดังกล่ำวจึงเป็นกำรลดต้นทุนกำร
ผลิตได้ต่อเส้น 3% และวัตถุปริมำณเท่ำเดิมสำมำรถ
ผลติได้จ ำนวนช้ินงำนเพิ่มขึ้น 

ปัญหำที่พบ 
1.กำรจัดเก็บข้อมูลของโรงงำนกรณีศึกษำ ถูก

จัดเก็บในใบเอกสำรที่บันทึกโดยไม่มีกำรจัดเก็บใส่
เอกสำรอิเล็กทรอนิกส์ท ำให้ยำกต่อกำรค้นหำ และดึง
ข้อมูลที่ต้องกำรมำใช้ ซึ่งท ำให้เกิดควำมไม่สะดวกและ
ใช้เวลำนำน และอำจท ำให้กำรมองเห็นของสภำพ
ปัญหำโดยภำพรวมที่เกิดขึ้นในโรงงำนกรณีศึกษำไม่
ชัดเจน 

2. กำรใช้ภำษำต่ำงกันเนื่องจำกพนักงำนส่วน
ใหญ่ เป็นชำวเมียนมำ ท ำให้มีควำมล ำบำกในกำร
สื่ อ ส ำร  ท ำให้ มี ก ำรสื่ อ ส ำรที่ ผิ ด และ ไม่ เข้ ำ ใจ
ควำมหมำยที่ตรงกัน 

3. สถำนที่ปฏิบัติงำนเพื่อใช่ในกำรท ำงำนของ
พนักงำน มีพื้นที่จ ำกัด จึงท ำให้เกิดกำรท ำงำนที่ไม่
สะดวก 

4. แสงสว่ำงมีไม่เพียงพอต่อกำรมองเห็นส ำหรับ
ใช้ในกำรปฏิบัติงำนของพนักงำน 

ข้อเสนอแนะ 
1.โรงงำนกรณีศึกษำควรมีกำรจัดท ำโปรแกรมใน

กำรบันทึกข้อมูลของเสียส ำเร็จรูป  เพื่อให้สำมำรถ
บันทึกข้อมูลได้สะดวกรวดเร็ว, มีควำมถูกต้อง และ

สำมำรถดึงข้อมูลน ำมำใช้ได้โดยง่ำย (ธนะศักดิ์ แก้ว
ชมภู, 2553) 

2. ศึกษำเรียนรู้กำรใช้ภำษำของพนักงำนเพื่อใช้
กำรสื่อสำรส ำหรับกำรปฏิบัติงำนท่ีสะดวกขึ้น 

3. ส ำหรับกำรศึกษำกำรเคลื่อนท่ีของพนักงำนที่
ใช้ในบริเวณส ำหรับกำรปฏิบัติงำน ควรใช้แนวคิดตำม
หลักกำรยศำสตร์ (โชคชัย จันทร์ธิวัตรกุล, 2552) 

4. ควรท ำกำรศึกษำค่ำควำมสว่ำงที่ เหมำะสม
ส ำหรับกำรปฏิบัติงำน และด ำเนินกำรปรับปรุงแก้ไขให้
ได้ มำตรฐำนกำรปฏิ บั ติ งำนที่ เหมำะสม  (วิฑู รย์               
สิมะโชคดี, 2541) 
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การออกแบบและสร้างระบบก่าจัดควันส่าหรับเตาเผาความร้อนต ่า 
ด้วยวิธีตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
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เพลิน  จันทร์สยุะ1*, ชัยรัตน์  เจรญิภู่ทอง2* และ ธนกร  ยอดยิ่ง3* 

Phlearn  Jansuya1*, Chairat Charouentong2* and Thanakron Yotying3* 

  
1,2,3 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เชียงราย  99 ถนนพหลโยธิน อ าเภอพาน จังหวัดเชียงราย 
1,2,3 Rajamangala University of Technology Lanna Chiang Rai   
*Corresponding author e-mail: Jansuya@hotmail.com, chairat_1993@hotmail.com and thanakronyotying@gmail.com 

บทคัดย่อ  
การออกแบบและสร้างระบบก าจัดควันส าหรับเตาเผาความร้อนต่ าด้วยวิธีตกตะกอนด้วยไฟฟ้าสถิตนี้จะมีขนาดตัวเครื่อง

ตกตะกอน (กว้าง x ยาว x สูง) 30 x 30 x 30 เซนติเมตร ชนิดเส้นลวดกับแผ่นเพลท เส้นลวดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร
และความกว้างเพลท    25 x 25 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างเส้นลวดกับแผ่นเพลท 2 เซนติเมตร มีเส้นลวดเป็นขั้วปล่อยประจุไฟฟ้า
ขั้วลบ แผ่นเพลทเป็นขั้วบวก โดยใช้ไฟฟ้าจากชุดวงจรสร้างไฟฟ้าแรงดันสูง โดยใช้หลักการควบคุมสัญญาณพัลส์ความถี่สูงผ่านวงจรขับ
เกต เพื่อไปควบคุมมอสเฟตในการสับสวิตซ์แรงดันไปจ่ายให้กับหม้อแปลงฟลายแบค ได้เอาต์พุตออกมาเป็นไฟฟ้ากระแสตรงสูงสุดถึง 
18 กิโลโวลต์ ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบที่แรงดันไฟฟ้า 5, 10, 15, 18 กิโลโวลต์ และมีความเร็วลมที่แตกต่างกันคือ ความเร็วลมไหลตาม
ธรรมชาติ, 0.5, 07 เมตรต่อวินาที ผลสรุปออกมาพบว่าที่แรงดันดันไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ ความเร็วลมไหลตามธรรมชาติ เครื่องตกตะกอน
มีประสิทธิภาพสูงที่สุดคือ 99.05 เปอร์เซ็นต์ โดยพิกัดก าลังไฟฟ้าของเครื่องตกตะกอนเครื่องนี้อยู่ที่ 95 วัตต์ 

ค่าส่าคัญ: ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต, ก าจัดฝุ่น, ไฟฟ้าแรงสูง 

Abstract 
Design and build smoke removal system for heating furnace with low precipitation electrostatic 

precipitator is a machine (Width x length x height): 30 x 30 x 30 cm Wire to the plate Wire with a diameter of 0.5 
mm and width 25 x 25 cm The distance between the wire and plate 2 cm with a wire electrode discharge 
cathode. The electricity generated from the high voltage circuit. Using the control signal pulses frequency, 
Through the gate drive circuit In order to control the MOSFET for switching the voltage supplied to fly back 
transformers. Has a DC output of up to 18 kV, researchers tested the voltage of 5, 10, 15, 18 kV and wind speed is 
different. Wind flow naturally, 0.5, 07 meters per second. The conclusion was that the electrical voltage 10 kV air 
flow naturally. Precipitation and high efficiency is 99.05 percent. The rated power of this precipitation is 95 watt 

Keywords: Electrostatic Precipitator, Dust, High Voltage. 
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บทน่า 
เครื่ อ งก าจั ดควัน จาก เตาเผ า ท า ไมถึ งมี

ความส าคัญ เพราะจากการที่เราเผาขยะ ซากพืชซาก
สัตว์ หรือแม้แต่การจุดธูป ก็ท าให้เกิดควันหรือก๊าซ
ขึ้นมามาก เช่นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซค์ (CO) ก๊าซ
มีเทน (CH2) ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ก๊าซ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO) และสารก่อมะเร็งหลาย
ชนิด สารเบนโซเอไพรีน ลอยออกมาปะปนกับ
อากาศที่เราหายใจเข้าไป หากเราสูดดมข้าไปมากๆ 
อาจท าให้เกิดอาการแสบจมูกจนลุกลามไปถึงอาการ
อักเสบในระบบทางเดินหายใจ รวมถึงในกรณีที่ควัน
ลอยผ่านเข้าในดวงตา ก็จะท าให้เกิดอาการแสบตา 
จนอาจท าให้ตาอักเสบได้  ซึ่งที่กล่าวมานี้  ส่งผล
กระทบต่อมนุษย์และสั ตว์  ทั้ งในด้ านอนามั ย 
สิ่งแวดล้อม สังคม เศรษฐกิจ การท่องเที่ยว ระบบ
ก าจัดควันด้วยไฟฟ้าสถิตนั้นมีความจ าเป็นอย่างมาก
ต่ อ โร ง งาน อุ ต ส าห ก ร รม  เพ ร าะ ว่ า โร ง งาน
อุตสาหกรรมมีการปล่อยควันที่เป็นมลพิษ ส่งผลเสีย
ต่อชุมชนและสิ่งแวดล้อมเป็นสาเหตุของโรคทางเดิน
หายใจ บดบังทัศนวิสัยในการจราจร เสี่ยงต่อการเกิด
อุบัติเหตุ และเป็นอีกปัจจัยของการก่อให้เกิดมลพิษ
ทางอากาศ  

ระบบก าจัดควันด้วยไฟฟ้าสถิต หรือเรียกอีกช่ือ
หนึ่งว่าเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
Precipitators; ESP) เป็นอุปกรณ์ที่สามารถดักจับ
ฝุ่นละอองด้วยไฟฟ้าสถิต สามารถก าจัด ฝุ่นที่มี
อนุภาคเล็กกว่า 10 ไมครอน  ทนต่ออุณหภูมิสูง   
และใช้ได้กับอัตราการไหลของอากาศสูงได้ดี  วิธีนี้ถือ
ว่ามีประสิทธิภาพในการดับจับฝุ่นสูง จึงไม่แปลกท่ีใน
เครือโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ส่วนใหญ่เลือกใช้การ
ก าจัดควันด้วยไฟฟ้าสถิต 

ทบทวนวรรณกรรม 
พงศ์ประพัฒน์ พรมสุวรรณ์ และคณะ (2556)  

[9] ออกแบบและสร้างเตาเผาขยะไร้ควันส าหรับ
ส านักงาน ที่มีขนาด 60 x 60 x 215 เซนติเมตร มี

เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบแผ่นเพลทขนาน
ส าหรับดักจับควันที่มีขนาดกว้าง 17.5 เซนติเมตร 
ยาว 25 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างแผ่นเพลท 1.5 
เซนติเมตร ขั้วดิสชาร์จมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.38 มิลลิเมตร ใช้แรงดันกระแสตรงอินพุตขนาด 24 
โวลต์ น าหลักการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มมาคุม
สัญญาณพัลส์สวิตช่ิงแรงดันไฟฟ้าผ่านวงจรฟลาย
แบคคอนเวอร์เตอร์แบบเพิ่มระดับแรงดันให้กับหม้อ
แปลงฟลายแบครุ่นTLF14675B มีการควบคุม
ค่าความถี่ด้วยไมโครคอนโทรเลอร์แบบ Arduino 
uno R3  

ดร.พานิช อินต๊ะ และคณะ (2555)  [3]  การ
ออกแบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตส าหรับการ
ก าจัดฝุ่นควันจากเตาเผาขยะชุมชน  ซึ่ งเครื่อง
ตกตะกอนฯที่ออกแบบประกอบด้วยแผ่นตกตะกอน
และเส้นลวดดิสชาร์จ โดยแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง
แบบกระแสตรง แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงจะถูกใช้
ส าหรับสร้างสนามโคโรนาดิสชาร์จระหว่างเส้นลวด
ดิสชาร์จและแผ่นตกตะกอน เมื่อมีการไหลของไอเสีย
จากเตาเผาขยะผ่านเข้าไปในสนามโคโรนาดิสชาร์จนี้
จะท าให้อนุภาคถูกอัดประจุไฟฟ้าและถูกผลักเข้าหา
แผ่นตกตะกอนด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิตและตกตะกอน
บนแผ่นตกตะกอน มีประสิทธิภาพการตกตะกอน
โดยรวมประมาณ 99 % 

ประวิทย์  ลี้เหมือดภัย (2553)  [4]  ได้ศึกษา
เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตส าหรับการก าจัดอนุภาค
ไอเสียจากเตา เผาชีวมวล โดยใช้เครื่องตกตะกอน
ไฟฟ้าสถิตแบบหลายท่อ ได้ศึกษาแบบได้จ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการหาประสิทธิ ภาพ และขนาดที่ ได้
ขนาด 40 เซนติเมตร  เส้นผ่านศูนย์ กลางภายนอก 
158 เซนติเมตร และส่วนภายในประกอบด้วยท่อ
ขนาดเล็กศูนย์กลางภายนอก 25.4 เซนติ เมตร 
จ านวน 19 ท่อ แท่งอิเล็กโทรดขนาด 1 มิลลิเมตร 
โดยมี ป ระสิ ท ธิภ าพ  73 .50  %  64.49% และ 
54.09% ที่ แรงดัน ไฟฟ้ าขนาด 8kV  7kV  6kV 
ตามล าดับ 



 

 

ว ร พ จ น์  ก น ก กั น ฑ พ ง ษ์  (2551) [10] 
ท าการศึ กษาการบ าบั ดฝุ่ น ละอองที่ เกิ ด จาก
แหล่งก าเนิดที่อยู่กับที่ เช่น โรงงานอุตสาหกรรม ท า
ได้โดยใช้อุปกรณ์ดักจับฝุ่นซึ่งมีทั้งสิ้น  5 ประเภท 
ได้แก่ ระบบคัดแยกที่อาศัยการตกเนื่องจากน้ าหนัก
ฝุ่น ระบบไซโคลน เครื่องดักจับด้วยหยดน้ า ถุงกรอง 
และเครื่องดักฝุ่นแบบไฟฟ้าสถิต โดยถุงกรองจัดเป็น
ระบบที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด แต่ต้องการพื้นที่ใน
การติดตั้งมาก ในขณะที่ระบบอื่นไม่สามารถดักจับ
ฝุ่นขนาดเล็กมากได้ นอกจากนี้ การออกแบบระบบที่
ต่างกัน เช่น การใช้ระยะมาตรฐานของระบบไซโคลน 
พื้นที่ในการติดตั้งการควบคุม ก็เป็นอีกปัจจัยในการ
พิจารณาเลือกอุปกรณ์บ าบัดฝุ่น 

จารุ ต ม์  คุณ าน ภ ดล  (2547)  [11] ศึ กษ า
เกี่ยวกับการดักกรองอนุภาคขนาดเล็กในเสียรถยนต์ 
โดยใช้วิธีทางไฟฟ้าสถิต ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 
การค านวณหาประสิทธิภาพจากการวิเคราะห์ทาง
คณิ ตศาสตร์และจึงเขียนโปรแกรมค านวณค่า
ประสิทธิภาพการดักกรองโดยเปลี่ยนค่าตัวแปลต่างๆ 
ซึ่งได้เลือกกรณีเครื่องดักกรองแบบ 4 ชุดท่อ โดยแต่
ละท่อมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 เซนติเมตร ที่
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 10 กิโลโวลต์ ได้
ประสิทธิภาพที่ 70% 

 

แนวคิดและทฤษฎีที เกี ยวข้อง 
เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต เป็นอุปกรณ์ก าจัด

อากาศเสีย โดยใช้ไฟฟ้าสถิตในการแยกอนุภาคออก
จากอากาศ ได้ อย่ างมี ประสิทธิภ าพสู ง  [1] ซึ่ ง
โดยทั่วไปในเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต จะมีขั้วไฟฟ้า 
(Electrode) อยู ่2 ชนิดคือ  

1.ขั้วปล่อยประจุ (Discharge electrode) ท า
จากวัสดุที่มีหน้าตัดเล็กๆเช่น เส้นลวด (Wire) หรือ
เป็นแผ่นบางๆ (Flat plate) เป็นต้น ซึ่งโดยปกติขั้ว
ปล่อยประจุนี้จะเป็นขั้วลบ 2. ขั้วเก็บ (Collection 

electrode) ปกติจะต่อสายดิน และ ออกแบบขั้วเก็บ
ให้มีพ้ืนผิวแบบแผ่น (Plate) หรือท่อ (Tube)  

ขั้นตอนการท างานของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้า
สถิต ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนดังน้ี 

ขั้ น ตอนที่  1 การ ใส่ ป ระจุ ให้ กั บ อนุ ภ าค 
(Particles charging) ท าโดยการใช้ขั้วปล่อยประจุ 
หรือขั้วไฟฟ้ากระแสตรงที่มีค่าความต่างศักย์สูงๆ ท า
ให้โมเลกุลของกระแสอากาศที่อยู่รอบๆนั้น เกิดการ
แตกตัวเป็นอิออนและถูกอิเล็กตรอนหรือประจุลบที่
ปล่อยออกจากขั้วไฟฟ้าไปกระทบหรือชน ท า ให้
โมเลกุลของอากาศกลายเป็นอิออนลบ บริเวณขั้ว
ปล่อยประจุจะเกิดปรากฏการณ์เห็นเป็นแสง สีน้ า
เงินส่องสว่างบริ เวณรอบๆ  ที่ เรียกว่า  โคโรนา 
(Corona) เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เข้ามาสนาม ไฟฟ้าจะ
ถูกอิออนลบของโมเลกุลองอากาศจ านวนมากชนท า
ให้อนุภาคมีประจุเป็นลบ 

ขั้นตอนที่ 2 การเก็บอนุภาคประจุโดยใช้แรง
ไฟ ฟ้ า ส ถิ ต จ า ก ส น า ม ไฟ ฟ้ า  (Electrostatic 
collection) เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นภายหลังจาก
อนุภาคมีประจุเป็นลบแล้วเคลื่อนที่ผ่านเข้ามา ใน
สนามไฟฟ้า โดยจะถูกเหนี่ยวน า ให้เคลื่อนที่เข้าหา
ขั้วเก็บท่ีมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก และเกาะติดอยู่กับขั้ว
เก็บ ความเร็วที่อนุภาคเคลื่อนที่ เข้าหาขั้วเก็บ นี้
เรียกว่า Migration velocity ซึ่งขึ้นกับแรงไฟฟ้า ที่
กระท าต่ออนุภาค  และแรงลาก  (Drag force) ที่
เกิดขึ้นในขณะที่อนุภาคเคลื่อนที่ไปยังขั้วเก็บ เมื่อ
อนุภาคเกาะติดกับขั้วเก็บแล้วจะค่อยๆถ่ายเทประจุ
ลบสู่ขั้วเก็บ  ท าให้แรงดึงดูดทางไฟฟ้า  ระหว่าง
อนุภาคกับขั้วเก็บลดลง อย่างไรก็ตามการที่อนุภาค
จะหลุดจากข้ัวเก็บหรือเกิดการฟุ้งกลับ ของอนุภาคที่
เกิดจากการไหลของกระแสอากาศจะค่อนข้างน้อย 
เนื่องจากมีการทับถมหรือเกิดการ สะสมของอนุภาค
ที่มีประจุบนขั้วเก็บ กล่าวได้ว่าขณะที่อนุภาคที่ยึด
เกาะกับขั้วเก็บเสียประจุไป เกือบหมดอนุภาคใหม่ที่
อยู่ด้านนอกท่ีเข้ามายึดเกาะนั้นจะยังคงมีประจุไฟฟ้า
อยู่เนื่องจากไม่อาจถ่ายเทประจุผ่านช้ันของอนุภาค



 

 

เก่าที่สะสมอยู่ได้ทันที รวมทั้งในการยึดเกาะจะเกิด
แรงยึดเหนี่ยว ระหว่างโมเลกุลที่เรียกว่า แรงยึดติด 
และแรงดึงดูดที่จะช่วยในการยึดอนุภาคทั้งหมดให้

อยู่กับขั้วเก็บ โดยขั้นตอนการใส่ประจุไฟฟ้าให้ กับ
อนุภาคและการเก็บอนุภาคที่มีประจุแสดงไว้ใน รูปที ่
1  

 

 
ภาพที  1 การใส่ประจไุฟฟ้าให้กับอนุภาคและการเก็บอนุภาค   ที่มีประจ ุ

ขั้นตอนที่ 3 การแยกอนุภาคของพื้นที่ผิวขั้ว
เก็บ (Dust removal) และหลังจากที่เกิด การสะสม
ของอนุภาคที่ขั้วเก็บถูกท าให้หลุดออก โดยใช้วิธีการ
เคาะ (Rap) หรือการสั่น (Vibration) และ ตกลงโดย
แรงโน้มถ่วงของโลกสู่ถังพักอนุภาคด้านล่าง ก่อนถูก
น า ไปก าจัดต่อไป โดยจะเรียก เครื่องตกตะกอน
ไฟฟ้าสถิต ซึ่งมีระบบการแยกอนุภาคแบบนี้ว่า แบบ
แห้ง นอกจากนี้การท า ให้อนุภาคหลุดจากขั้ว เก็บ
อาจใช้น้ า ในการชะล้าง ซึ่งเรียกระบบการแยกนี้ว่า 
แบบเปียก 

สมรรถนะเครื องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
สมรรถนะเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตค านวณ

ได้จากการค านวณหาค่าประสิทธิภาพของเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต หรือค่าประสิทธิภาพในการเก็บ
กักอนุภาคซึ่งสมการที่นิยมใช้คือสมการ Deutsch 
ดังนี ้[7] 

𝜂 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑤𝐿

𝑣0𝑠
)  (1) 

 

เมื่อ    𝜂 คือ ประสิทธิภาพการตกตะกอน  
W คือ ความเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนที่ไปยัง

ขั้วเก็บ 
        L   คือ ความยาวของขั้วตกตะกอน  

       𝑣0 คือ ความเร็วของของไหล  
        S   คือ ระยะห่างระหว่างเส้นลวดกับแผ่นราบ 

ความเร็วของอนุภาคที เคลื อนที เข้าหาขั้วเก็บ 
ความเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนที่เข้าหาขั้วเก็บ             

ขึ้นอยู่กับแรงไฟฟ้าที่กระท าต่ออนุภาค สามารถหาได้
จากสมการดังนี้ [8] 

 

𝑤 =
𝑛𝑝𝑒𝐸𝐶𝑐

3𝜋𝜇𝑑𝑝
             (2) 

 
เมื่อ  W คือ ความเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนที่เข้าหาข้ัว
เก็บ   

e  คือ ค่าประจุของอิเล็กตรอน (1.61𝑥10−19)  
E  คือ ความเข้มสนามไฟฟ้า   

      𝐶𝑐 คือ ตัวประกอบการปรับแก้สลิปแรงดันคัน
นิงแฮม                

      𝜇  คือ ความหนืดของไหล   

      𝑑𝑝 คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 
แทนค่าในสมการ 
 

w =
(3.31𝑥10−5)(1.61x10−19)(5112.44x103)(2.866)

3𝜋(193.96)(0.1x10−6)
 

 
w = 4.271𝑥10−13 

 



 

 

การอัดประจุไฟฟ้าของอนุภาค 

อนุภาคที่แขวนลอยอยู่ในอากาศจะถูกอัดประจุ 
ด้วยสัมผัสและการเกาะติดของไอออนที่ถูกสร้างขึ้น
โดยปรากฏการณ์โคโรนาดิสชาร์จอิเล็กโทรด ไอออน
จะถูกเคลื่อนย้ายโดยสนามไฟฟ้า เนื่องจากเหมาะสม
ส าหรับอนุภาคที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 0.1 
ไมครอน  โดยสามารถหาจ านวนประจุอนุภาค จาก
สมการดังนี ้[8] 

 

𝑛𝑝 = (
3𝜀

𝜀+2
) (

𝐸𝑑𝑝
2

4𝐾𝐸𝑒
) (

𝜋𝐾𝐸𝑒𝑍𝑖𝑁𝑖𝑡

1+𝜋𝐾𝐸𝑒𝑍𝑖𝑁𝑖𝑡
)  (3) 

 
เมื อ  ε คือ ค่าคงที่ของการเป็นฉนวนชอง

อนุภาค(อากาศ) 1.00038986 
E คือ สนามไฟฟ้า  
𝐾𝐸 คื อ  ค่ า ค ง ที่ จ า ก ส ม ก า ร คู ล อ ม ป์ 

9𝑥109 𝑁. 𝑚2/𝑐2  
𝑍𝑖  คือ ความสามารถในการเคลื่อนตัวของ

ไฟฟ้าของไอออนลบ  1.425𝑥10−4 𝑚2/𝑉. 𝑠  
𝑑𝑝 คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 
E   คือ ค่าประจุอิเล็กตรอน 1.61𝑥10−19 𝐶    
𝑁𝑖𝑡  คือ ค่าความเข้มข้นจ านวนของไอออน

กับเวลาในการอัดประจุ 
แทนค่าในสมการ 
 
𝑛𝑝 = (

3𝑥(1.00058986)

(1.00058986) + 2
) (

(5112.44𝑥103)(0.1𝑥10−6)2

4(9𝑥109)(1.61𝑥10−19)
) 

X 

(
𝜋(9𝑥109)(1.61𝑥10−19)(1.423𝑥10−4)(5753514.22 )

1+𝜋(9𝑥109)(1.61𝑥10−19)(1.423𝑥10−4)(5753514.22)
) 

𝑛𝑝 = 3.31𝑥10−5 
 
ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุดของสนามไฟฟ้า

เส้นลวดกับ แผ่นราบ  
ความเข้มสนามไฟฟ้าของสนามไฟฟ้าเส้นลวด

กับแผ่นราบ สามารถหาได้จากสมการดังนี้ [8] 

𝐸𝑚𝑎𝑥 =
𝑉

𝑟0 ln(𝑑/𝑟0)
                     (4) 

เมื่อ  E  คือ ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด  
V  คือ แรงดันไฟฟ้าใช้งาน 

𝑟0 คือ รัศมีของเส้นลวดด้านใน  
d   คือ รัศมีของทรงกระบอกสมมูล  

หาได้จาก 
            𝑑 = 4𝑠/𝜋          
S  คือ  ระยะห่างระหว่างเส้นลวดกับแผ่นราบ 

แทนค่าในสมการ 

𝐸𝑚𝑎𝑥 =
10,000 𝑉

(0.0005) ln(
0.025

0.0005
)

                 (5) 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 5112.44 𝑘𝑉/𝑚 

ความหนืดสัมบูรณ์ของของไหล 
ความห นื ด  คื อค่ าค งตั วขอ งสั ด ส่ วน ที่ มี

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉื่อยและความเร็ว                
กราเดียนต์ สามารถหาได้จากสมการดังนี้ [8] 

𝜇 = 𝜇𝑟(
𝑇𝑟+𝑆

𝑇+𝑆
)(

𝑇

𝑇𝑟
)            (6) 

เมื่อ  𝜇𝑟 คือ ความหนืดอ้างอิง (อากาศ 182.03) [8] 
𝑇 คือ อุณหภูมิของแก๊ส  
𝑇𝑟 คือ อุณหภูมิของแก๊สที่สภาวะมาตรฐาน   
𝑆 คือ ค่าคงตัวการประมาณค่าพหุนามต่อเนื่อง 

แทนค่าในสมการ 
 

𝜇 = 182.03(
293.15 + 110.4

378.15 + 110.4
)(

378.15

293.15
) 

 
𝜇 = 193.96 𝑁. 𝑠/𝑚2 

 

วิธีการวิจัย 
ในการออกแบบและสร้างระบบก าจัดควัน

ส าหรับเตาเผาความร้อนต่ านั้นจะแบบออกเป็น 3 
ส่วนด้วยกันคือ    1 .ส่วนเครื่องตกตะกอน  ใช้
ส าหรับจับควันที่ไหลผ่านเข้ามา2.ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แรงดันสูง  ใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟให้กับขั้วปล่อยและขั้ว
เก็บ 3.ชุดเก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่นควัน  ใช้เพื่อน าไป
หาประสิทธิภาพของระบบก าจัดควัน 



 

 

ส่วนทางเขา้ควนั 

ส่วนตวัตกตะกอน 

ส่วนทางออกควนั 

มอเตอร์เขยา่ 
แผน่เพลท 

โดยการออกแบบจะท าการออกแบบโมเดลใน
คอมพิวเตอร์ดังภาพที่ 2 และออกแบบวงจรไฟฟ้า
แรงดันสูงด้วยหม้อแปลงฟลายแบคดังภาพที่ 3 และ

น าส่วนประกอบต่างๆ ติดตั้งจนเสร็จสมบรูณ์จึงท า
การทดสอบการการท างาน เมื่อแก้ไขข้อพกพร่อง
เรียบร้อยแล้วจึงจะท าการทดลองต่อไป 

ออกแบบและสร้างเครื องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที  2 โมเดลเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตที่ได้ออกแบบไว้ในคอมพวิเตอร ์

การออกแบบและสร้างวงจรสร้างไฟฟ้าแรงดันสูง 

Power Mosfet

High voltage
transformerPower Supply

12 Vdc

Pulse 
Generator

Output 
High voltage

 
ภาพที  3 บล็อกไดอะแกรมการหลักการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงด้วยหม้อแปลงฟลายแบค 

 

 

ภาพที  4 ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนั เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

ไฟสถานะ เปิด ไฟสถานะ ปิด 

สวติซ์เปิด ปิด 



 

 

ชุดเก็บตัวอยา่ง
ควันด้านบน 

ซีลรองกันรั่ว 

กระดาษกรอง 

ชุดเก็บตัวอยา่ง
ควันด้านล่าง 

 
 

ภาพที  5 วงจรต่างๆภายในแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงที่ใช้ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าแรงสูง 

การออกแบบชุดเก็บตัวอย่างอนภุาคฝุ่นควัน 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

ภาพที  6  โมเดลชุดเก็บตัวอย่างอนุภาคควันที่ได้ออกแบบไว้ในคอมพิวเตอร ์
 

 

ภาพที  7 ชุดเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
(ก) ตัวเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
(ข) แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูง 
(ค) ชุดเก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่นควัน 

ก 

ค 

ข 

บอร์ด Ardunio ควบคุม
ระยะเวลาการเขยา่ขั้วเก็บ 

ตวัตา้นทานปรับค่าได ้1 

ใชป้รับความกวา้งพลัส์ 

ตวัตา้นทานปรับค่าได ้2 

ใชป้รับยา่นความถ่ี 



 

 

วิธีการทดลอง  
1. เริ่มจากทดลองจุดควันธูปจ านวน (20ก้าน) 
2. รอจนธูปนั้นติดไฟจนลุกไหม้เต็มที่แล้ว จึง

เริ่มเดินเครื่อง 
3. หลังจากเริ่มเดินเครื่อง ผู้วิจัยจะเริ่มเก็บ

ตัวอย่างฝุ่นควัน จากชุดเก็บตัวอย่างฝุ่นควัน โดยการ
ดูดอากาศจากปากทางเข้าของควันและทางออกของ
ควัน ผ่านกระดาษกรองฝุ่น  เมื่อครบตามเวลาที่
ก าหนดแล้วจึงท าการปิดเครื่อง 

4. จัดเก็บตัวอย่างฝุ่นไว้ในถุงที่บรรจุสารดูด
ความช้ืน 

5. น ากระดาษกรองที่ท าการทดลองแล้วไปช่ัง
เพื่อหาน้ าหนักฝุ่น(ก่อนการทดลองนั้นมีการช่ัง
กระดาษกรองก่อนแล้ว) 

6. หาประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนโดย
การเปรียบเทียบน้ าหนักฝุ่นทางด้านขาเข้าและขา
ออก 

 

ผลการวิจัย 
การทดลองที  1 ท าการปรับ Duty cycle ของวงจรสร้างสัญญาณพัลส์และปรับความถี่ของวงจร 

 
ภาพที  8 ค่า Duty cycle ที ่1 % 

 
ภาพที  9 ค่า Duty cycle ที ่89 % 

 
ภาพที  10 ความถี่ท่ี 7 kHz 



 

 

 

ภาพที  11 ความถี่ท่ี 206 kHz 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างพัลส์ กับไฟฟ้าแรงดันสูง 

 

กราฟที  1 ความสัมพันธ์ระหว่างคา่ Duty cycle กับไฟฟ้าแรงดันสูงที่ความถี่ 56 kHz 
 

สรุปผลการทดลองที่ 1 พบว่าเมื่อท าการปรับ
ความกว้างพัลส์  0 – 20 % พบว่าแรงดันไฟฟ้ามีค่า
เพิ่มมากข้ึนเรื่อยๆจนถึง 10 กิโลโวลต์ และสูงสุดอยูท่ี่ 
18 กิโลโวลต์ ที่ค่าความกว้างพัลส์ 35 % จากนั้นจะ
ค่อยๆลดลงเรื่อยๆจะถึง 0 โวลต์ สังเกตได้จากกราฟ
ที่  1  ในการทดลองครั้งนี้ ได้ท าการเลือกใช้ย่าน
ความถี่ที่  56 กิ โล เฮิ รตซ์  เพราะว่าสามารถให้

แรงดันไฟฟ้าได้สูงที่สุด ถ้ามีการเปลี่ยนย่านความถี่ 
กราฟท่ี 1 จะไม่สามารถใช้อ้างอิงได้ 

การทดลองที  2 การทดลองหาประสิทธิภาพ
ของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตที่แรงดันไฟฟ้า 5, 10, 
15, 18 กิโลโวลต์และความเร็วลมไหลตามธรรมชาติ, 
0.5 0.7 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ 
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ตารางที  1  การทดลองแสดงการเปรียบเทียบกระดาษกรองที่ไม่ใช้งานและผ่านการใช้เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต ที่
แรงดันไฟฟ้า 5  กิโลโวลต์ ความเร็วลมไหลตามธรรมชาติ 

เวลาทดลอง
(นาที) 

กระดาษกรองที่ไม่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

กระดาษกรองที่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

15 

  

30 

  

45 

  

60 

  

ตารางที  2  ตารางแสดงประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตสถิต ท่ีแรงดันไฟฟ้า 5 kV ความเร็วลมไหลตาม
ธรรมชาติ 

เวลาทดลอง(นาที) น้ าหนักฝุ่นด้านขาเข้า (กรัม) น้ าหนักฝุ่นด้านขาออก (กรัม) ประสิทธิภาพ(%) 
15 0.0294 0.0078 73.47 % 
30 0.0015 0.0003 80.00 % 
45 0.0104 0.0005 95.19 % 
60 0.0422 0.0051 87.91 % 

 
ประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
สามารถหาได้จากสมการ ดังนี ้[5] 

 

𝜂 =
𝑚𝑖𝑛 − 𝑚𝑜𝑢𝑡

𝑚𝑖𝑛
× 100% 

เมื่อ   𝜂          = ประสิทธิภาพการตกตะกอน 

         𝑚𝑖𝑛    = น้ าหนักฝุ่นทางด้านขาเข้า 

         𝑚𝑜𝑢𝑡  = น้ าหนักฝุ่นทางด้านขาออก 

 

ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ย =  
73.47+80+95.19+87.91

4
   

= 84.14 % 

 



 

 

ตารางที  3  การทดลองแสดงการเปรียบเทียบกระดาษกรองที่ไม่ใช้งานและผ่านการใช้เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต ที่
แรงดันไฟฟ้า 10  กิโลโวลต์ ความเร็วลมไหลตามธรรมชาติ 

เวลาทดลอง
(นาที) 

กระดาษกรองที่ไม่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟา้สถิต 

กระดาษกรองที่ผ่านเครื่องตกตะกอน     
ไฟฟ้าสถิต 

15 

  

30 

  

45 

  

60 

  

ตารางที  5 ตารางแสดงประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 10 kV ความเร็วลมไหลตามธรรมชาติ 
เวลาทดลอง 

(นาที) 
น้ าหนักฝุ่นด้านขาเข้า (กรัม) น้ าหนักฝุ่นด้านขาออก (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

15 0.0134 0.0031 76.87 % 
30 0.0145 0.0005 96.55 % 
45 0.0315 0.0003 99.05 % 
60 0.0304 0.0006 98.03 % 

ประสิทธิภาพโดยเฉลีย่ =  76.87+96.55+99.05+98.03

4
    

= 92.63 % 

 

 

 



 

 

ตารางที  6  การทดลองแสดงการเปรียบเทียบกระดาษกรองที่ไม่ใช้งานและผ่านการใช้เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต ที่
แรงดันไฟฟ้า 15 kV ความเร็วลมไหลตามธรรมชาติ 

เวลาทดลอง
(นาที) 

กระดาษกรองที่ไม่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

กระดาษกรองที่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอน     ไฟฟ้าสถิต 

15 

  

30 

  

45 

  

60 

  

ตารางที  7 ตารางแสดงประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 15  กิโลโวลต์ ความเร็วลมไหลตามธรรมชาติ 
เวลาทดลอง 

(นาที) 
น้ าหนักฝุ่นด้านขาเข้า (กรัม) น้ าหนักฝุ่นด้านขาออก (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

15 0.0345 0.0053 84.64 % 
30 0.0292 0.0036 87.67 % 
45 0.0225 0.0091 59.56 % 
60 0.0261 0.0066 74.71 % 

 

ประสิทธิภาพโดยเฉลีย่ =  
84.64+87.67+59.56+74.71

4
   

= 76.65 % 

 

 

 



 

 

 

ตารางที  8 การทดลองแสดงการเปรียบเทียบกระดาษกรองที่ไม่ใช้งานและผ่านการใช้เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต ที่
แรงดันไฟฟ้า 18 kV ความเร็วลมไหลตามธรรมชาติ 

เวลาทดลอง
(นาที) 

กระดาษกรองที่ไม่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

กระดาษกรองที่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

15 

  

30 

  

45 

  

60 

  

ตารางที  9 ตารางแสดงประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 18 kV ความเร็วลมไหลตามธรรมชาติ 
เวลาทดลอง 

(นาที) 
น้ าหนักฝุ่นด้านขาเข้า (กรัม) น้ าหนักฝุ่นด้านขาออก (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

15 0.0044 0.0059 60.81 % 
30 0.0062 0.0015 75.81 % 
45 0.0196 0.0034 82.65 % 
60 0.014 0.0038 72.86 % 

ประสิทธิภาพโดยเฉลีย่ =  
60.81+75.81+62.65+72.86

4
   

= 73.03 % 

 
 
 



 

 

ตารางที  10  การทดลองแสดงการเปรียบเทียบกระดาษกรองที่ไม่ใช้งานและผ่านการใช้เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
ที่แรงดันไฟฟ้า 5 kV ความเร็วลม 0.5 m/s 

เวลาทดลอง
(นาที) 

กระดาษกรองที่ไม่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

กระดาษกรองที่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

15 

  

30 

  

45 

  

60 

  

ตารางที  11 ตารางแสดงประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 5 kV ความเร็วลม 0.5 m/s 
เวลาทดลอง 

(นาที) 
น้ าหนักฝุ่นด้านขาเข้า (กรัม) น้ าหนักฝุ่นด้านขาออก (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

15 0.0090 0.0038 57.78 % 
30 0.0182 0.0059 67.58 % 
45 0.0121 0.0090 25.62 % 
60 0.0129 0.0101 21.71 % 

 

ประสิทธิภาพโดยเฉลีย่ =  
57.78+67.58+25.62+21.71

4
   

= 43.17% 

 
 
 
 



 

 

ตารางที  12  การทดลองแสดงการเปรียบเทียบกระดาษกรองที่ไม่ใช้งานและผ่านการใช้เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
ที่แรงดันไฟฟ้า 10 kV ความเร็วลม 0.5 m/s 

เวลาทดลอง
(นาที) 

กระดาษกรองที่ไม่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

กระดาษกรองที่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

15 

  

30 

  

45 

  

60 

  

ตารางที  13 ตารางแสดงประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 10 kV ความเร็วลม 0.5 m/s 
เวลาทดลอง 

(นาที) 
น้ าหนักฝุ่นด้านขาเข้า (กรัม) น้ าหนักฝุ่นด้านขาออก (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

15 0.0060 0.0037 38.33 % 
30 0.095 0.0061 35.79 % 
45 0.0111 0.0069 37.84 % 
60 0.0202 0.0066 67.33 % 

 

ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ย =  
38.33+35.79+37.84+67.33

4
   

= 44.82 % 

 

 

 



 

 

ตารางที  14  การทดลองแสดงการเปรียบเทียบกระดาษกรองที่ไม่ใช้งานและผ่านการใช้เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
ที่แรงดันไฟฟ้า 15 kV ความเร็วลม 0.5 m/s 

เวลาทดลอง
(นาที) 

กระดาษกรองที่ไม่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

กระดาษกรองที่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

15 

  

30 

  

45 

  

60 

  

ตารางที  15 ตารางแสดงประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 15 kV ความเร็วลม 0.5 m/s 
เวลาทดลอง 

(นาที) 
น้ าหนักฝุ่นด้านขาเข้า (กรัม) น้ าหนักฝุ่นด้านขาออก (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

15 0.0092 0.0116 26.09 % 
30 0.0104 0.0153 47.12 % 
45 0.0258 0.0134 48.06 % 
60 0.0130 0.0093 28.46 % 

 

ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ย =  
26.09+47.12+48.06+28.46

4
   

= 37.43 % 

 

 



 

 

ตารางที  16  การทดลองแสดงการเปรียบเทียบกระดาษกรองที่ไม่ใช้งานและผ่านการใช้เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
ที่แรงดันไฟฟ้า 18 kV ความเร็วลม 0.5 m/s 

เวลาทดลอง
(นาที) 

กระดาษกรองที่ไม่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

กระดาษกรองที่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

15 

  

30 

  

45 

  

60 

  
 
ตารางที  17 ตารางแสดงประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 18 kV ความเร็วลม 0.5 m/s 

เวลาทดลอง 
(นาที) 

น้ าหนักฝุ่นด้านขาเข้า (กรัม) น้ าหนักฝุ่นด้านขาออก (กรัม) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
15 0.0174 0.0075 56.90 % 
30 0.0246 0.0062 74.80 % 
45 0.0320 0.0046 85.62 % 
60 0.0263 0.0015 94.30 % 

 

ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ย =  
56.90+74.80+85.62+94.30

4
   

= 77.91 % 

 
 
 



 

 

ตารางที  18  การทดลองแสดงการเปรียบเทียบกระดาษกรองที่ไม่ใช้งานและผ่านการใช้เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
ที่แรงดันไฟฟ้า 5 kV ความเร็วลม 0.7 m/s 

เวลาทดลอง
(นาที) 

กระดาษกรองที่ไม่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

กระดาษกรองที่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอน     ไฟฟ้าสถิต 

15 

  

30 

  

45 

  

60 

  

ตารางที  19 ตารางแสดงประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 5 kV ความเร็วลม 0.7 m/s 
เวลาทดลอง 

(นาที) 
น้ าหนักฝุ่นด้านขาเข้า (กรัม) น้ าหนักฝุ่นด้านขาออก (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

15 0.0076 0.0062 18.42 % 
30 0.0131 0.0113 13.74 % 
45 0.0118 0.0099 16.10 % 
60 0.0305 0.0274 10.16 % 

 

ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ย =  
18.42+13.74+16.10+10.16

4
   

= 14.61 % 

 
 
 



 

 

ตารางที  20  การทดลองแสดงการเปรียบเทียบกระดาษกรองที่ไม่ใช้งานและผ่านการใช้เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
ที่แรงดันไฟฟ้า 10 kV ความเร็วลม 0.7 m/s 

เวลาทดลอง
(นาที) 

กระดาษกรองที่ไม่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

กระดาษกรองที่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

15 

  

30 

  

45 

  

60 

  
 
ตารางที  21 ตารางแสดงประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 10 kV ความเร็วลม 0.7 m/s 

เวลาทดลอง 
(นาที) 

น้ าหนักฝุ่นด้านขาเข้า (กรัม) น้ าหนักฝุ่นด้านขาออก (กรัม) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
15 0.0133 0.0070 47.37 % 
30 0.0171 0.0115 32.75 % 
45 0.0200 0.0113 43.50 % 
60 0.2112 0.0214 89.87 % 

 

ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ย =  
47.37+32.75+43.50+89.87

4
   

= 53.37 % 

 

 



 

 

ตารางที  22  การทดลองแสดงการเปรียบเทียบกระดาษกรองที่ไม่ใช้งานและผ่านการใช้เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
ที่แรงดันไฟฟ้า 15 kV ความเร็วลม 0.7 m/s 

 

 

ตารางที  23 ตารางแสดงประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 15 kV ความเร็วลม 0.7 m/s 
เวลาทดลอง 

(นาที) 
น้ าหนักฝุ่นด้านขาเข้า (กรัม) น้ าหนักฝุ่นด้านขาออก (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

15 0.0690 0.0092 86.67 % 
30 0.0212 0.0033 84.43 % 
45 0.0427 0.0109 74.47 % 
60 0.0445 0.0084 81.12 % 

 

ประสิทธิภาพโดยเฉลีย่ =  
86.67+84.43+74.47+81.12

4
   

= 81.67  % 

 

 

 

เวลาทดลอง
(นาที) 

กระดาษกรองที่ไม่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

กระดาษกรองที่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

15 

  

30 

  

45 

  

60 

  



 

 

ตารางที  24  การทดลองแสดงการเปรียบเทียบกระดาษกรองที่ไม่ใช้งานและผ่านการใช้เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
ที่แรงดันไฟฟ้า 18 kV ความเร็วลม 0.7 m/s 

เวลาทดลอง 
(นาที) 

กระดาษกรองที่ไม่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

กระดาษกรองที่ผ่านเครื่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

15 

  

30 

  

45 

  

60 

  

ตารางที  25 ตารางแสดงประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 18 kV ความเร็วลม 0.7 m/s 
เวลาทดลอง 

(นาที) 
น้ าหนักฝุ่นด้านขาเข้า (กรัม) น้ าหนักฝุ่นด้านขาออก (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

15 0.0458 0.0084 81.12 % 
30 0.0458 0.0095 79.26 % 
45 0.0267 0.0153 42.70 % 
60 0.0099 0.0058 41.41 % 

 

ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ย =  
81.12+79.26+42.70+41.41

4
   

= 61.12 % 

 
 
 
 



 

 

อภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการวิจัยนั้นพบว่าจากผลการทดลอง
เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต สามารถก าจัดควันได้ 
สูงสุดที่ 99.01 % (ตารางที่ 5 ) ซึ่งสอดคล้องกับทาง
ทฤษฎีโดยสามารถที่สามารถก าจัดควันได้ 99.9 % 
แต่ต้องปล่อยให้อนุภาคควันไหลไปตามธรรมชาติจึง
จะเห็นผลดีที่สุดเนื่องจากว่าเมื่อเราเพิ่มความเร็วลม
แล้วจะท าให้มีเวลาในการชาร์จประจุให้กับอนุภาคมี
น้อยลง และพื้นที่ขั้วเก็บมีน้อยท าให้อนุภาคควัน
เคลื่อนที่ผ่านไปเร็ว ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดักจับ
ควันลดน้อยลงไปด้วย จะสังเกตได้ชัดเจนจากตาราง
ความเร็วลมที่ 0.5 m/s ช่วงแรงดันท่ี 5-15 กิโลโวลต์ 
และมีปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างาน
ของเครื่องตกตะกอนคือ แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้ว
ดิสชาร์จและขั้วเก็บ(ปรากฏการโคโรน่า) ยิ่งเกิดโคโร
น่ามากเท่าไรจะท าให้ เครื่องตกตะกอนสามารถ
ท างานได้ดียิ่งขึ้น แต่ต้องไม่เกินค่าแรงดันเบรกดาวน์  
หากใช้งานเป็นระยะเวลานานจะต้องมีการท าความ
สะอาดขั้วเก็บอยู่เสมอไม่อย่างนั้นจะส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพในการท างานลดลงได้ เมื่อน าไปเทียบ
กับ “ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ 
ฉบับที่10 พศ.2538  เรื่องก าหนดมาตรฐานคุณภาพ
อากาศอากาศในบรรยากาศโดยทั่วไป ” ในข้อความ
ข้อ 4 (2 ) ค่ าเฉลี่ ยฝุ่ นละอองขนาดไม่ เกิน  10 
ไมครอนใน 24 ช่ัวโมงจะต้องไม่เกิน 0.12 มิลลิกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อเทียบกับตารางที่4 ช่วงเวลา 
60 นาทีจะมีค่าที่ 0.6 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตรซึ่ง
ใกล้เคียงกับค่ามาตรฐาน  

สุดท้ายนี้ระบบก าจัดควันด้วยไฟฟ้าสถิตยัง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลายเช่น ระบบ
ฟอกอากาศภายในห้อง ก าจัดกลิ่นเหม็นจากควัน
บุหรี่ ก าจัดเช้ือโรค เช้ือราได้ เพราะการดิสชาร์จจะ
ท าไห้เกิดก๊าซโอเซน ท่ีมีฤทธ์ิฆ่าเช้ือโรคได้ 

สรุป 

การทดลองพบว่า เมื่อน าควันปล่อยเข้าไปใน
เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตเป็นระยะเวลา 15, 30, 
45 และ60 นาที พบว่าควันจะเริ่มเกาะตัวสะสมที่ขั้ว
เก็บและกระดาษกรองเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามระยะเวลา 
และเมื่อน ากระดาษกรองไปช่ังน้ าหนักตามการวัด
ตามระบบกราวิเมตริก พบว่าน้ าหนักฝุ่นทางด้านขา
ออกจากเครื่องมีน้อยกว่าทางเข้าเครื่อง เมื่อคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์แล้วค่าสูงสุดอยู่ที่ 99.05 % และจะค่อยๆ
ลดลงตามเวลาการใช้งานเนื่องจากมีการสะสมของ
ฝุ่นที่ตัวขั้วเก็บ   โดยปัจจัยที่มีผลต่อการทดลองครั้ง
นี้คือ แรงดันไฟฟ้า ความเร็วลมและความช้ืนเทื่อ
ทดลองแล้วพบว่าถ้าผู้วิจัยจ่ายไฟฟ้าน้อยเกินไปจะท า
ให้เกิดการชาร์จประจุน้อยท าให้อนุภาคนั้นมีแรง
ดึงดูดน้อยและใช้เวลาในการชาร์จเพิ่มขึ้นท าให้ไป
เก าะที่ ผิ วของขั้ ว เก็ บ ช้ าล งดั งนั้ น จะต้ อ งเพิ่ ม
แรงดันไฟฟ้าเข้าไปให้เกิดความเข้มของสนามไฟฟ้าที่
เหมาะสม 

อุปสรรคในการวิจัยเป็นเรื่องของการควบคุม
ความช้ืนของตัวกระดาษกรอง พบว่าถ้ากระดาษ
กรองมีความช้ืนจะท าให้น้ าหนักกระดาษเพิ่มขึ้น  ท า
ให้ไม่สามารถหาประสิทธิภาพที่แม่นย าได้ สามารถ
แก้ไขได้โดยใส่สารดูดความชื้นในซองที่บรรจุกระดาษ
กรองทั้งก่อนและหลังการทดลอง 

 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที  26 ตารางสรุปค่าใช้จ่ายการสร้างเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
สรุปตารางค่าใช้จ่าย 

ล าดับที ่ รายการ ราคา 
1 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์ 10 แอมป ์ 520 
2 หม้อแปลงฟลายแบค เบอร์ FCM20A029  300 
3 วงจรสร้างสัญญาณพลัส ์ 150 
4 วงจรขับเกต 150 
5 วงจรปรับความเร็วมอเตอร์ 250 
6 บอร์ด Ardunio R3 แบบ SMD+EMS 250 
7 บอร์ด Relay 100 
8 มอสเฟส IRFP 460 และซิงค์ระบายความร้อน 150 
9 พัดลมระบายอากาศ 120 
10 สายไฟ 200 
11 มอเตอรD์C 12 โวลต์ 1000 รอบ/นาที อุปกรณ์ตอ่พว่ง 480 
12 เหล็กโครงสร้าง 3000 
13 อะคิลิก 100 
14 กลึงชิ้นงาน 3300 
15 ท่อดูดควัน ตัวหนอน 470 
16 น๊อต สกรู และแหวน 165 
17 สีสเปรย์ 520 
18 ซุปเปอร์ลีน 550 
19 เซลิก้าเจล 250 
20 ถุงซิปล็อก 38 
21 ตู้กันฝน SP 665 
22 ไฟแสดงสถานะ แดง, เขียว 130 
23 ป้ายเนมเพลทON, OFF, RUN, STOP 42 
24 ใส่ไก ่ 90 
25 สวิตซ์ลูกศร 2 จังหวะ (ON OFF) 65 
26 ท่อฉนวนกันความร้อน 80 
27 ซิลิโคน 185 
28 PUMP ออกซิเจนตู้ปลา 840 
29 สายยาง  60 
30 เส้นลวด (ขั้วปล่อยประจุ) 120 
31 แผ่นอลูมิเนียม (ขั้วเก็บ) 540 
32 กระดาษกรอง 205 
33 ธูปมัดใหญ ่ 160 

รวม 14,245 



 

 

กิตติกรรมประกาศ 
โครงการออกแบบและสร้างระบบก าจัดควัน

ของเตาเผาความร้อนต่ าด้วยวิธีตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 
ในครั้งนี้จะด าเนินการราบรื่นไปได้ด้วยดี ไม่ได้ถ้าขาด
ความอนุเคราะห์และให้การสนับสนุน  จาก อาจารย์
เพลิน จันทร์สุยะ อาจารย์ด็อกเตอร์ อนนท์  น าอิน 
รองศาสตราจารย์ด็อกเตอร์ พานิช  อินต๊ะ อาจารย์
อาทิตย์  ยาวุฑฒิ อาจารย์ท่านอ่ืนๆและบุคคลที่ไม่ได้
กล่าวถึงในที่นี้ ที่คอยให้ความรู้ และแนวทางการ
แก้ปัญหาแก่ตัวผู้วิจัย ขอกราบขอบพระคุณบิดา 
มารดาของผู้วิจัยที่คอยให้ก าลังใจและสนับสนุน
ตลอดมา 

สุดท้ายนี้คุณประโยชน์อันใดที่เกิดจากโครงการ
นี้ ย่อมเป็นผลมาจากความกรุณาของท่านดังกล่าว
ข้างต้น  ที่คอยให้การสนับสนุนแก่ผู้ วิจัยจึ งใคร่
ขอขอบพระคุณ  ณ  โอกาสนี้ 
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ผลของพารามิเตอร์ที่มีต่อสมรรถนะการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 
Influence Parameters on Performance of Wireless Power Transfer 
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บทคัดย่อ  
การออกแบบวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายจ าเป็นต้องเข้าใจผลของพารามิเตอร์ ของวงจร ที่มีผลต่อการส่งก าลังงานไฟฟ้า 

การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย  ได้ท าการวิเคราะห์วงจรสมมูลทางไฟฟ้าเพื่อแสดง
พารามิเตอร์ที่มีผลต่อสมรรถนะการส่งก าลังงานไฟฟ้า ออกแบบวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย โดยใช้วงจรขับอินเวอร์เตอร์แบบเต็มคลื่น 
เพิ่มก าลังไฟฟ้าโดยใช้หม้อแปลงเฟอร์ไรต์ ออกแบบขดส่ง และขดรับก าลังงานจากการพันบนแกนอากาศ และพันบนแกนเฟอร์ไรต์ เพื่อ
เลือกรูปแบบแกน และการพันที่เหมาะสม ทดสอบส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายเพื่อแสดงผลของพารามิเตอร์แต่ละตัว ผลการศึกษาพบว่า 1) 
รูปแบบการพันโดยใช้แกนอากาศเมื่อปรับค่าความถี่รีโซแนนซ์ที่เหมาะสมสามารถให้ค่าก าลังไฟฟ้าขาออกมากกว่าการพันบนแกนเฟอร์
ไรต์ 2) ความเหนี่ยวน าร่วมลดลงตามการเพิ่มขึ้นของระยะห่างของขดตัวน าท าให้ค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรเปลี่ยนแปลงตามมีผลต่อ
ก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพ 3) การปรับค่าความถี่ตามการเปลี่ยนแปลงของระยะห่างของขดตัวน าสามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าขา
ออกได้ เนื่องจากเป็นการชดเชยค่าความเหนี่ยวน าร่วม 4) ก าลังไฟฟ้าขาออกแปรผันตามแรงดันไฟฟ้าขาเข้า อย่างไรก็ตามอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ในวงจรอินเวอร์เตอร์ควรออกแบบให้สามารถทนพิกัดแรงดันและกระแสไฟฟ้าสูงได้ ผลการศึกษาสามารถน าไปใช้ในการ
ออกแบบวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายพิกัดก าลังสูง และศึกษาในเชิงลึกได้ต่อไป 
 
ค าส าคัญ: การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย, อินเวอร์เตอร์แบบเต็มคลื่น, หม้อแปลงเฟอร์ไรต์, ความถี่รีโซแนนซ์ 

 

Abstract 
To design of wireless power transfer, influence parameters on performance of power transfer should be 

known. The objective of this study is a study of influence factors on performance of wireless power transfer. 
Equivalent circuit of wireless power transfer was analyzed in order to reveal the influence parameters on 
performance of wireless power transfer. Wireless power transfer circuit was designed driving by full bridge inverter. 
To increase power, Ferrite transformer are used.  Transmitter and receiver coils with air and ferrite core were 
designed that using to choose optimization of core and coils. Power transfer was performed to present effect of 
the influence parameters. From the study results found that 1) Output power from adjustment optimal 
resonance frequency obtaining from using air core more than ferrite core. 2) Mutual inductance decreasing 
according to increasing of distance between coils causes increasing of impedance directly impact on the output 
power and efficiency. 3) Adjustment frequency according to changing of distance can increase the out power that 
is compensation the mutual inductance. 4) Output power very with input voltage however electronic equipment 
in inverter circuit should be designed to endure high voltage and current. The study results can be used to design 
high power wireless power transfer and to deep study. 

Keywords: Wireless Power Transfer, Full Bridge Inverter, Ferrite Transformer, Resonance Frequency.   
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บทน า  
การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย คือ เทคโนโลยีที่

สามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้โดยไม่ใช้สายตัวน า ใช้
สนามแม่เหล็กความถี่สูงในสภาวะรีโซแนนซ์คล้อง
ระหว่างขดตัวน าด้านส่งและด้านรับก าลังงานผ่าน
ตัวกลางอากาศ   

การประยุกต์ใช้งานท าได้หลายลักษณะ เช่น 
ประจุแบตเตอรี่ให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าขนาดเล็ก (F. 
Muavi et al, 2012) รถยนต์ไฟฟ้า (S. Jeong et al, 
2015) ลดอันตรายจากการสัมผัสสายตัวน า และ
สารเคมีจากแบตเตอรี่โดยตรง ใช้กับงานทางการ
แพทย์ในการส่งก าลังไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ที่ปลูกฝังใน
ร่างกายมนุษย์โดยไม่ต้องผ่าตัดใหม่ (J.C. Lin et al, 
2013) เป็นต้น  

ลักษณะก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพ
ของวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายมีการเพิ่มขึ้นก่อน
จากนั้นจึงลดลงอย่างรวดเร็วตามการเพิ่มขึ้นของ
ระยะห่างระหว่างขดตัวน า (H. Jiang et al, 2013) 
ความสูญเสียส่วนใหญ่ เกิดขึ้นเนื่องจากใช้ตัวกลาง
อากาศ ฟลักซ์แม่เหล็กส่วนใหญ่เป็นฟลักซ์รั่วไหล ท า
ให้ก าลังไฟฟ้าขาออกมีค่าต่ า 

จากรายงานการวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการเพิ่ม
ก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพ แบ่งได้ 3 กลุ่ม
หลัก คือ 1) การปรับค่าความถี่ เพื่อชดเชยความ
เหนี่ยวน าร่วม ท าได้ง่าย ให้อัตราการเพิ่มขึ้นของ
ก าลังไฟฟ้าขาออกไม่มาก (N. Y. Kim et al, 2012), 
(A. P. Sample et al, 2011), (Y. Zhang et al, 
2014)   2) การปรับค่าอิมพีแดนซ์ เพื่อชดเชยความ
เหนี่ ย วน าร่วม  เป็นวิ ธีที่ มี ความซับซ้อนแต่ ให้
ก าลั งไฟฟ้ าขาออกเพิ่ ม ขึ้ นมาก  (Y. Lim et al, 
2014), (T. C. Beh et al, 2013), (A. Ong et al, 
2014) 3) การออกแบบการพันขดส่งและขดรับก าลัง
งานร่วมกับการใช้แกนเฟอร์ไรต์  เพื่อเพิ่มความ
เหนี่ยวน าของขดตัวน า (J. Kim et al, 2013), (H. 
Kim et al, 2016) 

จากการวิเคราะห์วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของ
วงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายเพื่อหาสมรรถนะการส่ง
ก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพ พบว่าตัวแปรที่
มีผลต่อก าลังไฟฟ้าขาออก คือ ความเหนี่ยวน าของ
ขดตั วน า ความ เหนี่ ย วน าร่ วม  ความถี่ ใ ช้ งาน 
แรงดันไฟฟ้าขาเข้า และความต้านทานของโหลด  

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษา ผลของพารามิเตอร์ขอ
วงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย ที่มีผลต่อสมรรถนะการส่ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สาย และน าเสนอวิธีการเพิ่มก าลังไฟฟ้า
ขาออกโดยการปรับค่าความถี่ ร่วมกับการเพิ่ ม
แรงดันไฟฟ้าขาเข้าวงจร จากการเพิ่มหม้อแปลงแกน
เฟอร์ไรต์เข้าไปในวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 

 

วัตถุประสงค์  
1. เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอร์ของวงจรส่ง

ก าลังไฟฟ้าไร้สายที่มีต่อสมรรถนะการส่งก าลังไฟฟ้า
ไร้สาย 

2. เพื่อพัฒนาวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 
  

แนวคิด ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1. วงจรในสภาวะรีโซแนนซ์ 
วงจรในสภาวะรีโซแนนซ์ อิมพีแดนซ์ของระบบ

เหลือเพียงความต้านทานเพียงอย่างเดียว กระแส
สามารถไหลผ่านวงจรได้มาก ความถี่รีโซแนนซ์ หาได้
จากสมการ ดังต่อไปนี้ 
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2. การส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
เมื่ออิมพีแดนซ์ของโหลดสมดุลกับอิมพีแดนซ์

ของแหล่งจ่าย ในสภาวะนี้ สามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้
สูงสุด  

 
 
 



 
 

วิธีการวิจัย  
1. การวิเคราะห์วงจรสมมูลทางไฟฟ้า 

ใช้วงจรสมมูลของหม้อแปลงแกนอากาศต่อ
อนุกรมกับคาปาซิเตอร์แสดงดังภาพที่ 1 

 

 
ภาพที่ 1 วงจรสมมูลการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 

 
เมื่อ 1V  คือแรงดันไฟฟ้าขาเข้าวงจร 1 2,  C C  

คือ คาปาซิแตนซ์ภายนอกต่อเข้ากับวงจรเพื่อท าให้
เกิดสภาวะรีโซแนนซ์  1 2,  R R  คือความต้านทาน 

1 2,  L L  คือความเหนี่ยวน าของขดตัวน าทางด้านส่ง 
และด้านรับก าลังงาน LR  คือ ความต้านทานไฟฟ้า
ของโหลด LR  คือ ความเหนี่ยวน าร่วม และ inZ  คือ
อิมพีแดนซ์ของวงจร จากวงจรรูปที่  1 ใช้สมการ
แรงดันเคอร์ซอฟฟ์ (KVL) หาสมการแรงดันทั้งสอง
ด้านของวงจร แสดงตามสมการที่ (2)  
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แก้สมการหากระแส 1I และ 2I  จากนั้นจึงหา

สมการก าลังไฟฟ้าขาเข้า ขาออก และประสิทธิภาพ 
ได้ตามสมการที่ (3) – (5) ดังนี ้
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โด ย ที่  k  ใน ส ม ก ารที่  (7) คื อ  Coefficient of 
Coupling มีรูปสมการเป็นฟังก์ชันของระยะทางดังนี้ 
(S. Y. R. Hui et al, 2014), (J.O. Mur-Miranda et 
al,2010) 
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เมื่อ 1 2,  r r  คือรัศมีขดตัวน า และ d  คือ ระยะห่าง
ระหว่างขดตัวน า ด้านส่ง และด้านรับก าลังงาน 

2. การวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะ
การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 

พิจารณาจากสมการก าลังไฟฟ้าขาออก ใน
สมการที่ (4) พบว่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อก าลังไฟฟ้า
ขาออก มีหลายตัว การศึกษานี้ให้ความส าคัญที่ 



 
 

ความเหนี่ยวน า  ,  1 2L L ความถี่รี โซแนนซ์  fr  
ความเหนี่ยวน าร่วม  M  และแรงดันไฟฟ้าขาเข้า 
 1V  จากพารามิเตอร์ดังกล่าวจึงได้แนวทางการเพิ่ม
ก าลังไฟฟ้าขาออกดังน้ี 

2.1 การเพ่ิมความเหนี่ยวน าจากการพันและ
แกนเฟอร์ไรต์ 

พิจารณาสมการความเหนี่ยวน าของขดตัวน า
ตามสมการที่ (9) การเพิ่มค่าความเหนี่ยวน าสามารถ
ท าได้โดยการเพิ่มจ านวนขด  N ค่าความซึมซาบ

สัมพัทธ์  r พื้นที่หน้าตัดของแกน  A และการ
ลดความยาวทางเดินเฉลี่ยของฟลักซ์แม่เหล็ก    
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(9) 
จึงได้ออกแบบขดตัวน า 3 ลักษณะแสดงดังภาพที่ 2 
ดังนี ้

 

 
(ก) การพันแบบท่ี 1 พันบนแกนอากาศ 

 

 
(ข) การพันแบบท่ี 2 เพิ่มความซึมซาบโดยใช้แกนเฟอร์ไรต์แท่ง 

 

 
(ค) การพันแบบท่ี 3 ลดความยาวทางเดินฟลักซ์แม่เหล็ก 

ภาพที่ 2 ลักษณะการพันขดตัวน า 3 แบบ 



 
 

พิจารณาภาพที่ 2 การพันแบบที่ 1 พันบนแกน
อากาศแบบปกติ การพันแบบที่ 2 เป็นการเพิ่มความ
ซึมซาบโดยใช้แกนเฟอร์ไรต์แบบแท่ง เนื่องจาก
สามารถหาได้ตามท้องตลาด ส่วนการพันแบบที่ 3 
ลดความยาวเส้นทางเดินฟลักซ์แม่เหล็กให้น้อยลงแต่
มีผลท าให้พื้นที่หน้าตัดของแกนน้อยลง ในลักษณะ
การพันขดตัวน าทั้ ง 3 แบบนี้ ได้ท าการทดสอบ

เปรียบเทียบกัน  เพื่อดูลักษณะก าลังไฟฟ้าขาออก
และประสิทธิภาพ ซึ่งได้ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 
15-16  เพื่อเลือกรูปแบบที่ดีที่สุด โดยที่ลักษณะการ
พันแต่ละแบบมีผลท าให้ความเหนี่ยวน าในสมการที่ 
(9) เป ลี่ ย น แ ป ล ง  โด ย มี ค่ าพ ารามิ เต อ ร์ ข อ ง 
การพันขดตัวน าทั้ง 3 แบบแสดงในตารางที่ 1 ดังนี ้

 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของขดตัวน าทั้ง 3 แบบ 

รูปแบบที ่ L (mH) C (nF) R (Ω) ขนาดของขดลวด (AWG) 

1 
ขดส่ง 6.82 4.7 3.41 22 
ขดรับ 6.96 4.7 3.41 22 

2 
ขดส่ง 10.3 4.7 3.48 22 
ขดรับ 10.23 4.7 3.47 22 

3 
ขดส่ง 6.02 4.7 3.45 22 
ขดรับ 7.9 4.7 3.43 22 

 
ในการเปรียบเทียบรูปแบบการพันทั้ง 3 แบบ

นั้น ก าหนดให้พารามิเตอร์ R และ C มีขนาดเท่ากัน 
แต่ L ไม่สามารถควบคุมได้เนื่องจากการพันแต่ละ
แบบให้ค่าความเหนี่ยวน าไม่เท่ากัน 

2.2 การปรับความถี่รีโซแนนซ์ 
พิ จ ารณ าสมการที่  (4)-(8) เห็ น ได้ ว่ า เมื่ อ

ระยะห่างระหว่างขดตัวน าเปลี่ยนแปลงมีผลท าให้
ความเหนี่ยวน าร่วมเปลี่ยน ท าให้อิมพีแดนซ์ของ
วงจรเปลี่ยนแปลงตาม ซึ่งมีผลโดยตรงต่อก าลังไฟฟ้า
ขาออกและประสิทธิภาพ อธิบายได้โดยตามหลักการ
ก า ร ส่ งก า ลั ง ไฟ ฟ้ า สู งสุ ด  (Maximum power 

transfer) ดั งนั้ น เมื่ อพิ จารณ าเทอม   
2

M ใน
สมการที่ (6) การชดเชยการเปลี่ยนแปลงของความ

เหนี่ยวน าร่วม  M สามารถท าได้ โดยการปรับ
ค่าความถี่ 

2.3 การเพ่ิมแรงดันขาเข้าโดยใช้หม้อแปลง
แกนเฟอร์ไรต์ 

ก าลังไฟฟ้าขาออกตามสมการที่ (4) แปรผันกับ
แรงดันไฟฟ้าขาเข้ายกก าลังสอง ดังนั้นการเพิ่มหม้อ
แปลงแกนเฟอร์ไรต์ เข้าไปในวงจรจึงสามารถเพิ่ม
ก าลังขาออกของวงจรได้ หรืออาจมองว่าเป็นการ
ปรับค่าตัวแปร 1V  นั้นเอง การที่เลือกใช้หม้อแปลง
แกนเฟอร์ไรต์นั้นเนื่องจากสามารถตอบสนองย่าน
ความถี่สูงได้ดีกว่าหม้อแปลงแกนเหล็ก อย่างไรพิกัด
ของหม้อแปลงขึ้นอยู่กับขนาดของแกนเฟอร์ไรต ์

 
 
 
 
 



 
 

3. การออกแบบวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 
 

 
 

ภาพที่ 5 องค์ประกอบวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 
 
ออกแ บ บ วงจ รส่ งก าลั ง ไฟ ฟ้ า ไร้ ส าย  มี

ส่วนประกอบหลัก คือ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
ค อ น เว อ ร์ เต อ ร์ แ บ บ เต็ ม ค ลื่ น  (Full bridge 
converter) หม้อแปลงแกนเฟอร์ไรต์ ขดส่งและรับ
ก าลังงาน 

3.1 อินเวอร์เตอร์แบบเต็มคลื่น (full bridge 
converter) 

วงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มคลื่น สามารถปรับ
ค่าความถี่ได้สูงสุด 750 กิโลเฮิร์ต แสดงวงจรดังภาพ
ที่  3 ท าการทดลองจ่ายโหลดขนาด 160 โอห์ม 
(25วัตต์) ใช้แรงดันอินพุตกระแสตรง 10 โวลต์ ที่
ความถี่รีโซแนนซ์ 14.94 กิโลเฮิร์ต ระยะห่างระหว่าง
ขดส่งก าลังงานและขดรับก าลังงาน 21 เซนติเมตร 
ได้ลักษณะสัญญาณแรงดัน และกระแส ด้านขดรับ
และขดส่งก าลังงาน แสดงดังภาพที่ 5 

 

 
ภาพที่ 3 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบเต็มคลื่น 

 

 
ภาพที่ 4 สัญญาณป้อนเข้าขาเกตของมอสเฟต 



 
 

 

 
(ก) แรงดัน และกระแส ด้านขาเขา้ขดส่งก าลังงาน 

 

 
(ข) แรงดัน และกระแส ด้านขาออกขดรับก าลังงาน 

ภาพที่ 5 สัญญาณขาเข้า และขาออก ขดส่ง และขดรับก าลังงานขณะจ่ายโหลด 
 

จากภาพที่ 4 คือ สัญญาณที่จ่ายให้กับมอสเฟต  
ท าหน้าที่เป็นสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ สวิตซ์ S1 และ S4 
ท างานพร้อมกัน เช่นเดียวกันกับสวิตซ์ S2 และ S3 ก็

จะท างานพร้อมกัน  ท าให้ ได้สัญ ญาณ ขาออก
อินเวอร์เตอร์เป็นแบบ เต็มรูปคลื่น 

 
 

3.2 การออกแบบขดตัวน า 

 
ภาพที่ 6 ขดส่ง และขดรับก าลังงานพันบนแกนอากาศ 



 
 

ขั้นตอนที่  1 จากการทดสอบเปรียบเทียบ
รูปแบบของขดตัวน าทั้ง 3 ลักษณะแสดงดังรูปที่ 2 
แล้วจึงเลือกรูปแบบที่ดีที่สุดในการส่งก าลังไฟฟ้าไร้
สายคือการพันแบบที่ 1 พันบนแกนอากาศแบบปกติ  
และการออกแบบพารามิเตอร์ ได้ก าหนดขนาดของ
ขดส่ง และขดรับก าลังงานก่อนซึ่งก าหนดขนาดไว้ดัง
รูปที่ 6 จากนั้นจึงพันขดส่ง และขดรับก าลังงานตาม
จ านวนรอบที่ก าหนดไว้  โดยใช้ขดลวดทองแดงขนาด 
16 AWG ค่าความเหนี่ยวน าที่ได้ในตารางที่ 2 นั้น
ได้มาจากเครื่องวัด R L C  ยี่ห้อ GWINSTEK รุ่น 

LCR-916(100kHz) นอกจากนี้ แล้ วยั งสามารถ
ค านวณค่าความเหนี่ยวน าได้โดยใช้สมการที ่(10)

  2 2
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   (10) 

 

ขั้นตอนที่ 2  เมื่อได้ค่าความเหนี่ยวน าของขด
ตัวน าแล้ว จึงก าหนดค่าตัวเก็บประจุที่จะน ามาต่อ
ร่วมเข้าในวงจร แล้วน ามาค านวณหาค่าความถี่รี
โซแนนซ์ของวงจร ได้ค่าพารามิเตอร์ของขดตัวน า
แสดงในตารางที่ 2 ดังนี ้

 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของขดส่ง และรับก าลังงาน 
 L (mH) C(nF) R(Ω) F(kHz) 
ขดส่ง 24.16 4.7 1.90 14.94 
ขดรับ 24.28 4.7 1.91 14.94 

 

3.3 หม้อแปลงแกนเฟอร์ไรต์ 
ออกแบบหม้อแปลงแกนเฟอร์ไรต์ ส าหรับเพิ่ม

แรงดันด้วยอัตราส่วน 1/3 ใช้ขดลวดทองแดงเบอร์ 
16 AWG พันด้านปฐมภูมิจ าวน 10 รอบ และด้าน
ทุติยภูมิ 30 รอบ  

4.การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 
4.1 ทดสอบผลของตัวกลางที่มีต่อสมรรถนะ

การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 
การทดสอบนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบ

ผลการใช้ขดส่งและขดรับก าลังงาน แบบพันบนแกน
อากาศและพันบนแกนเฟอร์ไรต์ เง่ือนไขการทดสอบ
จ่ายโหลดขนาด 1.2 กิโลโอห์ม (25 วัตต์) ใช้แรงดัน
กระแสตรงขาเข้าคงที่ 10 โวลต์ ความถี่คงที่ 28.66 
กิโลเฮิร์ต จากนั้นจึงทดสอบปรับความถี่ 

4.2 ทดสอบส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายกรณีความถี่ 
คงทีแ่ละปรับความถี่ 

การทดลองนี้จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  
50 โวลต์ คงที่ตลอดการทดลอง ใช้ความถี่คงที ่ 
14.94 กิโลเฮิร์ต ระยะห่างระหว่างขดรับ และขดส่ง
ก าลังงาน 0-30 เซนติเมตร จ่ายก าลังงานให้กับโหลด

ความต้านทาน 286 โอห์ม (120 วัตต์) จากนั้นจึงท า
การทดสอบปรับค่าความถี่ ท าการวัดค่ากระแส และ
แรงดันไฟฟ้าแต่ล่ะส่วนของวงจร เพื่อใช้ค านวณหา
ก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพ 

4.3 ทดสอบหาพิกัดการส่งก าลังงานไฟฟ้าไร้ 
สายโดยการเพ่ิมโหลด 

การทดลองนี้ เพิ่มแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขา
เข้าครั้งละ 10 โวลต์ ใช้ความถี่ 14.94 กิโลเฮิร์ต 
ระยะห่างระหว่างขดส่งและขดรับก าลังงาน 21 
เซนติเมตร จ่ายก าลังงานให้กับโหลดความต้านทาน 
37.8 โอห์ม (100 วัตต์) จากนั้นจึงท าการเพิ่มโหลด 
และวัดค่ากระแส และแรงดันไฟฟ้าแต่ล่ะส่วนของ
วงจร เพื่อใช้ค านวณหาก าลังไฟฟ้าขาออกและ
ประสิทธิภาพการส่งก าลังงาน 

4.4 ทดสอบหาความเหนี่ยวน าร่วมในวงจร 
ส่งก าลังงานไฟฟ้าไร้สาย 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อหาค่าความ
เหนี่ยวน าร่วม ( )M จากการทดสอบใช้ส าหรับ
เปรียบเทียบกับความเหนี่ยวน าร่วมจากการจ าลอง
ด้วยสมการ การทดสอบโดยใช้วิธีอัตราส่วนแรงดัน



 
 

ขณะเปิดวงจรตามวงจรการทดสอบแสดงดังภาพที่ 7 
จากนั้นจึงค านวณโดยใช้สมการที่ (11) (A. Dalal et 

al, 2015), (T.P. Ezhil Reenaa Joy et al, 2014) 
ดังนี ้

 
 

 
 

ภาพที่ 7 วงจรทดสอบหาค่าความเหนี่ยวน าร่วม 
 

2
1

1
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V
   (11) 

 

1V  คือ แรงดันขาเข้าขดส่งก าลังงาน 2OCV คือ 
แรงดันขาออกขดส่งก าลังงานขณะเปิดวงจร และ 1L  
คือความเหนี่ยวน าขดส่งก าลังงาน และความจุไฟฟ้า

 pC  ส าหรับท าให้วงจรท างานในสภาวะรีโซแนนซ์

สามารถต่อได้ทั้งอนุกรมและขนานมีสมการสัมพันธ์
กับความถี่และความเหนี่ยวน าดังนี้ 
 

2

1

1
pC

L
    (12) 

 
ทดสอบหาค่าความเหนี่ยวน าโดยจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง 25 โวลต์ ค่าพารามิ เตอร์ของจรส่ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สาย แสดงในตารางที่ 1 เลื่อนขดรับ

ก าลั งงาน ห่ างออกจากขดส่ งก าลั งงาน  0-30 
เซนติเมตร ท าการบันทึกค่าแรงดันขณะเปิดวงจรทั้ง
สองด้ านของวงจรน าค่ าที่ ได้ ค านวณ หาความ
เหนี่ยวน าร่วมตามสมการที่ (11)  
 

ผลการวิจัย  
1. ผลการจ าลอง 

ใช้ค่าพารามิเตอร์ของขดส่ง และรับก าลังงาน 
แสดงในตารางที่  1 แทนค่าลงในสมการตามที่ได้
พิสูจน์มา ได้กราฟความเหนี่ยวน าร่วมแสดงดังรูปที่ 8 
ก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพที่โหลดต่างกัน 
แสดงดังรูปที่ 9-10 อิมพีแดนซ์ของวงจรที่ความถี่
ต่างกันแสดงในรูปที่  11 ก าลังไฟฟ้าขาออก และ
ประสิทธิภาพเมื่อปรับค่าความถี่แสดงดังรูปที่ 12-13 
และก าลังไฟฟ้าขาออกเมื่อท าการปรับค่าแรงดันขา
เข้าดังรูปที่ 14 ดังนี ้

 



 
 

 
ภาพที่ 8 ความเหนี่ยวน าร่วม ( )M  

 

จากภาพที่ 8 ความเหนี่ยวน าร่วม  M  ลดลง
ตามการเพิ่มขึ้นของระยะห่างระหว่างขดตัวน า 
เนื่ อ งจาก  Coefficient of coupling ลดลงตาม

ระยะห่างนั่นเอง ซึ่งมีผลต่อก าลังไฟฟ้าขาออก และ
ประสิทธิภาพ โดยตรง 

 
(ก) ก าลังไฟฟ้าขาออกทีโหลดตา่งกัน 

 
(ข) ก าลังไฟฟ้าขาออกเมื่อโหลดเพิม่ขึ้น 

ภาพที่ 9 ก าลังไฟฟ้าขาออกท่ีโหลดต่างกัน 



 
 

 

 
(ก) ประสิทธิภาพที่โหลดต่างกัน 

 
(ข) ประสิทธิภาพเมื่อโหลดเพิ่มขึ้น 

ภาพที่ 10 ประสิทธิภาพกับระยะห่างระหว่างขดตัวน าท่ีโหลดต่างกนั 
 

กราฟก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพตาม
ภาพที่  9 - 10 ได้จากการแทนค่าพารามิเตอร์ใน
ตารางที่ 1 แทนลงในสมการก าลังไฟฟ้าขาออก และ
ประสิทธิภาพ โดยก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าขาเข้า 250 
โวลต์ เปลี่ยนค่าโหลดให้มีขนาดต่างกัน พบว่าขนาด

ของโหลดมีผลต่อค่าอิมพีแดนซ์ของระบบส่งผลให้
ลักษณะของกราฟแตกต่างกันออกไป จุดที่เห็นได้ชัด 
คือ ต าแหน่งการเกิดจุดสูงสุดของกราฟก าลังไฟฟ้าขา
ออกเกิดขึ้นในต าแหน่งต่างกัน 

 



 
 

 
ภาพที่ 11 อิมพีแดนซ์ของวงจรที่ความถี่ต่างกัน 

 
พิจารณาภาพที่ 11 ประกอบกับสมการที่ (3) 

ถึง (8)  พบว่าความถี่ และความเหนี่ยวน าร่วม มีผล
ต่อค่ าอิมพี แดนซ์  ซึ่ งการเปลี่ ยนแปลงของค่ า

อิมพีแดนซ์จะส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าขาออก  และ
ประสิทธิภาพเปลี่ยนไปตามหลักการส่งก าลังงาน
ไฟฟ้าสูงสุด 

 
ภาพที่ 12 ผลการจ าลองก าลังไฟฟ้าขาออกในกรณีความถี่คงที่และปรับความถี่ตามระยะหา่งขดตัวน า 

 
ภาพที่ 13 ผลการจ าลองประสิทธิภาพในกรณีความถี่คงที่และปรับความถี่ตามระยะห่างขดตัวน า 

 



 
 

จากภาพที่ 12 และ 13 ลักษณะก าลังงานไฟฟ้า
ขาออก และประสิทธิภาพ เมื่อระยะห่างระหว่างขด
ส่ง และขดรับก าลังงาน (d) เปลี่ยนแปลง ท าให้ค่า 
Coefficient of Coupling ( )k เปลี่ยนแปลงไปด้วย 
จึงท าให้ค่าความเหนี่ยวน าร่วม ( )M เปลี่ยนตาม มี
ผลท าให้ความถี่รีโซแนนซ์แต่ละระยะห่างต่างกัน

ออกไป การปรับค่าความถี่จึงเป็นการชดเชยผลการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าว (เอกชัย ชัยดี และคณะ, 2559) 

ลักษณ ะกราฟ ภาพที่  14 แสดงให้ เห็ น ว่ า
ก าลังไฟฟ้าขาออกเพิ่มขึ้น ตามการเพิ่มขึ้นของ
แรงดันไฟฟ้าขาเข้า 

 

 
ภาพที่ 14 ก าลังไฟฟ้าขาออก และแรงดันไฟฟ้าขาเข้า ท่ีโหลดต่างกนั 

 
ผลการทดลอง 

การทดลองที่ 1 ทดสอบผลของตัวกลางที่ใช้
ในการเดินฟลักซ์แม่เหล็ก 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อ ศึกษาผลของ
ตัวกลางที่ใช้เป็นเส้นทางเดินแม่เหล็ก ระหว่างแกน

อากาศกับแกนเฟอร์ไรต์ โดยใช้ความถี่คงที่และการ
ปรับความถี่ ของวงจร จ่ายโหลดขนาด 1.2 กิโล
โอห์ม (25 วัตต์) ใช้แรงดันกระแสตรงขาเข้าคงที่ 10 
โวลต์  ความถี่ คงที่  28.66 กิ โลเฮิ ร์ต  จากนั้ นจึ ง
ทดสอบปรับความถี่ 

 

 
ภาพที่ 15 ก าลังงานขาออก ทีค่วามถีค่งที่ และปรับความถี่ตามระยะห่างของขดตัวน า 

 



 
 

 
ภาพที่ 16 ประสิทธิภาพ ท่ีความถีค่งทีแ่ละปรับความถี่ตามระยะหา่งของขดตัวน า 

 
ผลการทดสอบตามรูปที่ 15-16 พบว่ารูปแบบ

ที่ 1 แกนอากาศแบบปรับความถี่ให้ก าลังไฟฟ้าขา
ออกสู งสุด  3.56 วัตต์  ที่ ระยะ 4 เซนติ เมตร  ที่
ต า แ ห น่ ง เดี ย วกั น มี ค่ าป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ  44.04 
เปอร์เซ็นต์  ในขณะที่รูปแบบที่ 1 แกนเฟอร์ไรต์ ให้
ประสิทธิภาพสูงที่สุด 73.44 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะ 2 
เซนติเมตร ที่ต าแหน่งเดียวกันได้ก าลังไฟฟ้าขาออก 
1.09 วัตต์ 

การท ดลอ งที่  2 ก ารท ดสอบ ส่ งก าลั ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สาย กรณีความถี่คงที่ และปรับ
ความถี่ 

ใช้ขดส่ง และขดรับก าลังงานพันบนแกนอากาศ
ตามที่ได้ออกแบบแสดงดังรูปที่ 6 มีค่าพารามิเตอร์
แสดงในตารางที่  1 เนื่ องจากเป็นรูปแบบที่ ให้
ก าลังไฟฟ้าขาออกดีที่สุดจากการทดลองที่ 1 การ
ทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาหาระยะทางใน
การส่งก าลังงานไฟฟ้าสูงสุดและมีประสิทธิภาพสูงสุด 
โดยจะใช้ความถี่รีโซแนนซ์คงที่และการปรับความถี ่

 

 
ภาพที่ 17 ก าลังงานไฟฟ้าขาออก ในกรณีความถีค่งที่ และปรับจูนความถี ่

 



 
 

 
ภาพที่ 18 ประสิทธิภาพ กรณคีวามถี่คงที่ และปรับจูนความถี ่

 

จากกราฟภาพที่ 17-18 พบว่า ก าลังไฟฟ้าขา
ออกกรณีปรับค่าความถี่มีค่าเพิ่มขึ้น 2.21 เปอร์เซ็นต์ 
ที่ระยะ 22 เซนติเมตร ในขณะที่ประสิทธิภาพลดลง 
3.27 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเดียวกัน 

ก ารท ด ล อ งที่  3  ท ดส อบ พิ กั ด ก ารส่ ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สาย 

การทดลองนี้ มี วัตถุประสงค์  เพื่ อหาพิกัด
ก าลังไฟฟ้าขาออกของวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย ท า
การทดสอบเพิ่มโหลดให้กับวงจร และท าการเพิ่ม
แรงดันขาเข้ าจนกระทั่ งวงจรไม่ ส ามารถจ่ าย
ก าลังไฟฟ้าเพิ่มได้ ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 19 
ดังนี ้

 

 
(ก) ก าลังไฟฟ้าขาออก จากการเพิ่มโหลด 

 

 
(ข) ประสิทธิภาพ จากการเพิ่มโหลด 

ภาพที ่19 ก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพจากการทดสอบเพิม่โหลดที่ระยะ 21 เซนติเมตร 



 
 

จากการทดลองการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดย
การเพิ่มโหลดความต้านทาน 37.8 โอห์ม (หลอดไส้
ขนาด  100 วัตต์ ) พบว่า โหลดมี ผลต่ อการส่ ง
ก าลังไฟฟ้าแบบไร้สาย ระบบสามารถส่งก าลังงาน
ไฟ ฟ้ า ได้ สู งสุ ด  508.48 วั ต ต์  ที่ ร ะ ย ะ ท าง  21 
เซนติเมตร ใช้ความถี่รีโซแนนซ์ 14.94 กิโลเฮิร์ต จ่าย

แรงดันอินพุตเท่ากับ 250 โวลต์  ให้ประสิทธิภาพ
การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายทั้งระบบ 25.04 เปอร์เซนต์ 

การทดลองหาค่าความเหนี่ยวน าร่วม 
การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาลักษณะ

ของความเหนี่ยวน าร่วม เมื่อระยะห่างระหว่างขด
ตัวน าเปลี่ยนแปลง 

 

 
ภาพที่ 20 ความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างขดส่ง และขดรับก าลังงาน 

 
จากกราฟภาพที่ 20 ค่าความเหนี่ยวน าร่วม

( )M ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของระยะห่างระหว่างขด
ตัวน า เนื่องจากอัตราการคล้องของสนามแม่เหล็ก 
หรือ แสดงในรูปค่าCoefficient of coupling ( )k

เปลี่ยนแปลง 

การเปลี่ยนของความเหนี่ยวน าร่วมมีผลต่อ
อิมพีแดนซ์ พิจาณาตามสมการที่  6 การเปลี่ยน
ดังกล่าวมีผลต่อสมรรถนะการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย
โดยตรง 

 

 
ภาพที่ 21 ลักษณะของอิมพีแดนซ์กับระยะห่างระหว่างขดส่งและขดรับก าลังงาน 

 



 
 

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าอิมพีแดนซ์
แสดงดั งภาพที่  21 ได้ จากการทดสอบโดยใช้
พารามิเตอร์ขดตัวน าที่ได้ออกแบบไว้ตามรูปที่  6 
ค่าพารามิเตอร์ในตารางที่ 1 ท าการประมาณการค่า
อิมพีแดนซ์โดยใช้อัตราส่วนระหว่างแรงดัน และ
กระแสไฟฟ้าสลับ ด้านขาเข้าของวงจร 

 

อภิปรายผลการวิจัย 
การทดสอบผลขอตัวกลางท่ีใช้ในการเดินฟลักซ์

แม่เหล็ก พบว่า กรณีใช้ความถี่คงที่ขดตัวน าพันบน
แกนเฟอร์ไรต์ใช้ค่าก าลังไฟฟ้าขาออกมากกว่าขด
ตัวน าพันบนแกนอากาศ แต่เมื่อท าการปรับความถี่
พบว่ าขดตั วน าพั นบนแกนอากาศกลับ ให้ ค่ า
ก าลังไฟฟ้าขาออกมากกว่า นั่นแสดงว่าความถี่ มีผล
ต่อการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 

จากการทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายกรณีคงที่
ความถี่และปรับความถี่ตามการเปลี่ยนแปลงของ
ระยะห่างระหว่างขดตัวน า พบว่าเมื่อระยะห่าง
เปลี่ยนแปลงท าให้ความเหนี่ยวน าร่วมเปลี่ยนตาม มี
ผลท าให้ความถี่รี โซแนนซ์แต่ละระยะไม่ เท่ากัน 
ดังนั้นการปรับค่าความถี่จึงเป็นการชดเชยผลการ
เปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวน าร่วม สามารถท าให้วงจร
ส่งก าลังไฟฟ้าได้มากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีใช้ความถี่
คงที ่

การทดสอบหาพิกัดการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 
พบว่า ก าลังไฟฟ้าขาออกเพิ่มขี้นตามแรงดันไฟฟ้าขา
เข้า อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรสามารถส่งก าลังไฟฟ้า
ได้มากที่สุด 508 วัตต์ ที่ระดับแรงดัน 250 โวลต์ ไม่
สามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้มากกว่านี้เนื่องจากอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ในวงจรอินเวอร์เตอร์ไม่สามารถทน
แรงดันและกระแสที่สูงได้  

จากการทดสอบหาค่าความเหนี่ยวน าร่วม
พบว่าผลการทดสอบสอดคล้องกับผลการจ าลองโดย
ใช้สมการ แสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะห่างระหว่างขด
ตัวน า เปลี่ ยนแปลงท าให้ อั ตราส่ วนการคล้อง

สนามแม่เหล็กระหว่างขดตัวน าด้านส่งและด้านรับ
ลดลง ท าให้ความเหนี่ยวน าร่วมเปลี่ยนแปลงตาม 
การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวท าให้อิมพีแดนซ์ของวงจร
เปลี่ ยนแปลงตาม ส่ งผล ต่ อสมรรถนะการส่ ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยตรง 

 

สรุป 
การวิจัยในครั้งนี้ ได้ศึกษาปัจจัยที่มี ผลต่อ

สมรรถนะของวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย ได้ท าการ
วิเคราะห์วงจรสมมูลทางไฟฟ้า พบว่า ปัจจัยที่มีผล
ต่อการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย โดยพิจารณาจากสมการ
ที่  (4) คือ 1)ความต้านทานของโหลด  2)ความ
เหนี่ ย วน าร่ วม  และอิมพี แดนซ์  3 )ความถี่  4 )
แรงดันไฟฟ้าขาเข้า ได้ท าการจ าลองตามสมการเพื่อดู
ผลของพารามิเตอร์ดังกล่าว ได้ออกแบบและสร้าง
วงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย  โดยการเลือกรูปแบบการ
พันและการใช้แกนที่เหมาะสม ใช้เทคนิคการปรับจู
นความถี่ และเพิ่มหม้อแปลงเฟอร์ไรต์ทางด้านวงจร
ขาเข้า  

วงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายที่ ได้ออกแบบมี
องค์ประกอบหลัก คือ อินเวอร์เตอร์แบบเต็มคลื่น 
หม้อแปลงเฟอร์ไรต์ส าหรับเพิ่มก าลังไฟฟ้า ออกแบบ
ขดตัวน าด้านส่ง และรับก าลังงาน โดยเลือกรูปแบบ
การพันที่ให้ก าลังไฟฟ้าขาออกสูงสุด ท าการทดสอบ
ส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายเพื่อแสดงผลของพารามิเตอร์
ดังกล่าว จากผลการศึกษาพบว่าพารามิเตอร์แต่ตัวมี
ผลต่อสมรรถนะการส่งก าลังงานไฟฟ้าไร้สายดังนี้ 

1. ความต้านทานของโหลด 
ความต้านทานของโหลดมีผลต่อค่าอิมพีแดนซ์

ของวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย พิจารณาได้ตาม
สมการที่ (6) ซึ่งค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรมีผลต่อการ
ส่งก าลังไฟฟ้าขาออก เป็นไปตามหลักการ การส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

ผลการจ าลองจากกราฟก าลังไฟฟ้าขาออก 
และประสิทธิภาพตามรูปที่  9-10ได้จากการแทน



 
 

ค่าพารามิ เตอร์ในตารางที่  2 แทนลงในสมการ
ก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพ โดยก าหนดค่า
แรงดันไฟฟ้าขาเข้า 250 โวลต์ เปลี่ยนค่าโหลดให้มี
ขนาดต่างกัน พบว่าขนาดของโหลดมีผลต่อค่า
อิมพีแดนซ์ของระบบส่งผลให้ลักษณะของกราฟ
แตกต่างกันออกไป จุดที่เห็นได้ชัด คือ ต าแหน่งการ
เกิดจุดสูงสุดของกราฟก าลังไฟฟ้าขาออกเกิดขึ้นใน
ต าแหน่งต่างกัน 

2. ความเหนี่ยวน าร่วม และอิมพีแดนซ์ 
ความเหนี่ยวน าร่วมเปลี่ยนแปลงตามระยะห่าง

ระหว่างขดตัวน า ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวท าให้
อิ ม พี แ ด น ซ์ ข อ งว งจ รส่ งก า ลั ง ไฟ ฟ้ า ไ ร้ ส า ย
เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย พิจารณาได้ตามสมการที่ 
(6 ) ซึ่ งค่ าอิมพี แดนซ์ของวงจรมี ผลต่ อการส่ ง
ก าลังไฟฟ้าขาออก เป็นไปตามหลักการ การส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

3. ความถี่ 
การปรับค่าความถี่ตามระยะห่างระหว่างขด

ตัวน าเป็นเทคนิคการชดเชยการเปลี่ยนแปลงของ
ความเหนี่ยวน าร่วม การเปลี่ยนแปลงของความ
เหนี่ยวน าร่วมมีผลท าให้ความถี่รีโซแนนซ์แต่ละ
ระยะห่างต่างกันออกไป การปรับค่าความถี่จึงเป็น
การชดเชยผลการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว 

การปรับค่าความถี่เพื่อชดเชยการเปลี่ยนแปลง
ของความเหนี่ยวน าร่วมมีผลท าให้ค่าอิมพีแดนซ์
เปลี่ยนแปลงตามส่งผลต่อการส่งก าลังไฟฟ้าขาออก
โดยตรง (เอกชัย ชัยดี และคณะ, 2559)  

4. แรงดันไฟฟ้าขาเข้า 
ก าลังไฟฟ้าขาออกแปรผันตรงกับแรงดันไฟฟ้า

ขาเข้ายกก าลังสอง พิจารณาได้ตามสมการที่ (4) เมื่อ
เพิ่มแรงดันไฟฟ้าขาเข้าสามารถท าให้ก าลังไฟฟ้าขา
ออกมี ค่ า เพิ่ ม ขึ้ น ตาม  อย่ างไรก็ ต ามการเพิ่ ม
แรงดันไฟฟ้าขาเข้าท าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ใน
วงจรอินเวอร์เตอร์ต้องรับภาระมากขึ้นท าให้มีโอกาส
เสียหายได้ง่าย จากกราฟรูปที่ 14 แสดงให้เห็นว่า
ก าลังไฟฟ้าขาออกเพิ่มขึ้น ตามการเพิ่มขึ้นของ

แรงดัน ไฟฟ้ าขาเข้ าซึ่ งมี ผลโดยตรงต่ อการส่ ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สาย 
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บทคัดย่อ   
บทความนี้ได้น าเสนอการทดสอบประสิทธิภาพระบบตรวจจับแบบวงปิดส าหรับเตาเผาขยะไร้ควันส านักงานโดยใช้หลักการ

ตกตะกอนด้วยไฟฟ้าสถิตที่เกิดจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงขนาด 10 กิโลโวลต์ เลือกใช้เซนเซอร์ตรวจจับควันรุ่นZX-MQ2 ท า
หน้าที่วัดปริมาณควันที่ขาออกของตัวตกตะกอนและส่งค่าปริมาณควันที่วัดได้ไปที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino R3 ประมวลผลเพื่อ
ไปสั่งปรับสวิตซ์ความถี่ใช้งานของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงให้เหมาะสมกับปริมาณของควันขาออก ซ่ึงได้ท าการทดสอบกับตัว
ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบแผ่นเพลตขนานจ านวน 6 คู่ ที่มีขนาดมิติ (กว้าง×ยาว×สูง) เท่ากับ 19 × 20 × 32 เซนติเมตร และมีลวด
เป็นขั้วอิเล็กโทรดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.38 มิลลิเมตร  ผลการทดสอบวัดค่ากระแสโคโรนาดิสชาร์จที่ระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรดกับแผ่นตกตะกอนขนาด   2.0 เซนติเมตร     กับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 0 ถึง  24 กิโลโวลต์ พบว่าค่ากระแสโคโรนา
ดิสชาร์จที่ได้อยู่ในช่วงประมาณ 0.026 ถึง 0.332 มิลลิแอมป์ และได้ท าการทดสอบหาประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาคควันจากธูป
เบื้องต้น พบว่าเครื่องต้นแบบตรวจจับควันแบบวงปิดท างานสัมพันธ์กันแหล่งจ่ายไฟฟ้าได้ดี ซึ่งให้ผลเฉลี่ยของอนุภาคควันลดลงได้ 82.2 
เปอร์เซ็นต ์

ค าส าคัญ: ไฟฟ้าแรงดันสูง  การควบคุมแบบวงปิด  อนุภาค  ตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต เตาเผาขยะ  
 

Abstract 
         The particulate matter collector for official incinerator by using an electrostatic precipitation technique 
with 10 kV DC high voltage was designed and developed in this paper. The ZX-MQ2 sensor is detecting the smoke 
concentration at the collector outlet and send signal to Arduino R3 microcontroller evaluate and also send a 
command to adjust appropriate frequency switch of DC high voltage for smoke concentration. In this study  
testing electrostatic precipitator in the form of  plate sheet amount 6 couple size 19 × 20 × 32 cm. (width x 
length x high) and the discharge electrode dimension is 0.38 mm. It was found that the distance between the 
collecting plate and the discharge electrode was about 2 cm and the applied corona voltage in the range of 0 to 
24 kV corresponding to the discharge current in the range of 0.026 to 0.332 mA. Finally, the total collection 
efficiency of the developed electrostatic collector was shown that about 82.2 %.  

Keywords: High Voltage, Closed-Loop Control, Particle, Electrostatic Precipitators, Incinerator 
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บทน า 
ในสถานการณ์ปี 2550 ถึงปัจจุบันจังหวัด

เชียงใหม่จะประสบปัญหาด้านการเกิดหมอกควันซึ่งมี
ค่าเกิดมาตรฐาน จากรายงานของมงคล รายะนาคร.
(2553)ในเดือนมีนาคม 2550 กรมควบคุมมลพิษได้
รายงานปริมาณฝุ่นขนาดเล็กเส้นผ่าศูนย์กลางไม่เกิน 

10 ไมครอน (PM 10)ในเขตอ าเภอเมืองจังหวัด
เชียงใหม่สูงถึง 383 ไมโครกรัมต่อปริมาตรอากาศ 1 

ลูกบาศก์เมตร ซึ่งสูงกว่าระดับมาตรฐานคุณภาพ
อากาศของประเทศไทยก าหนดไว้ ถึง 3 เท่าตัว โดย
ปัญหาส าคัญคือไฟป่า การเผาในที่โล่งแจ้ง มลพิษจาก
ยวดยาน ซึ่งการเผาในที่โล่งแจ้งส่วนใหญ่แต่ละครั้งจะ
เผาโดยตรงไม่ผ่านปล่องหรือกระบวนการใดที่จะกรอง
หรือบ าบัดและก าจัดมลพิษที่ออกมา จึงเกิดฝุ่น ควัน 
ก๊าซ และสารพิษอื่นจากการเผาไหม้ แพร่กระจายไป
ได้ในบรรยากาศ ซึ่งท าให้ เกิดก๊าซเรือนกระจกสู่
บรรยากาศ ส่งผลท าให้เกิดมลภาวะทางอากาศ  จาก
รายงานสถานการณ์มลพิษของประเทศไทยปี 2557 
การเผาขยะยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยซึ่งท าให้เกิดปัญหา
หมอกควันท าให้การขับขี่ยานพาหนะ ทัศนะวิสัยใน
การมองเห็นไม่ดี อาจท าให้เกิดอุบัติเหตุตามมา อาจ
สูญเสียทั้งทรัพย์สินและร่างกายได้ อุษณีย์ วินิจเขต
ค านวณ และคณะ.(2550) จากรายงานทางการแพทย์
พบว่า PM 10 มีผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ
ของมนุษย์ ท าให้เกิดการท าลายยีนที่เกี่ยวข้องกับการ
เกิดโรคหอบหืด ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการควบคุม
ปริมาณการแพร่กระจาย PM 10 เหล่านี้ เพื่อไม่ให้มี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์  

การใช้เตาเผาในการก าจัดขยะในพื้นที่ชุมชนเป็น
การลงทุนที่สูงในระยะแรก โดยต้องมีระบบบ าบัด
อากาศเสียที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากเป็นการใช้
ความร้อนในการเผาไหม้ มวลสารที่เกิดขึ้นจากการเผา
ไหม้ขยะมูลฝอยชุมชน ประกอบด้วย ฝุ่น และก๊าซ
หลายชนิด ซึ่งต้องมีการน ามาบ าบัดก่อนระบายออกสู่
บ ร ร ย ากาศภายนอก  พานิ ช  อิ นต๊ ะ .  ( 2548)-

Parker,K.R.(1997) วิธีการก าจัดด้วยเครื่องตกตะกอน
เชิงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator) หรือ 
ESP ที่อาศัยแรงทางไฟฟ้าสถิตที่เกิดขึ้นภายใต้
สนามไฟฟ้าก าจัดอนุภาคแขวนลอยในอากาศให้
ประสิทธิภาพการตกตะกอนส าหรับอนุภาคสูงถึง 95 
เปอร์เซ็นต์โดยไม่มีการสูญเสียของความดัน และ
สามารถท างานท่ีอุณหภูมิสูงถึง 800 องศาเซลเซียส   

เนื่องจากเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตที่ติดตั้ง
ใช้งานกับเตาเผาขยะในปัจจุบัน พานิช อินต๊ะ.(2553) 
เป็นระบบที่มีขนาดใหญ่ มีความซับซ้อน อีกทั้งยังต้อง
พึ่งพาเทคโนโลยีน าเข้าจากต่างประเทศ ใช้แหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงแรงสู งจ่ าย ให้ กับขั้ วดิสชาร์ จ 
(ประมาณ 10 ถึง 100 กิโลโวลต์) ต่อเนื่องตลอดเวลา 
ท าให้เกิดการใช้ก าลังงานไฟฟ้าต่อเนื่องตลอด ซึ่ง
ในขณะที่ไม่มีอนุภาคฝุ่นระบบจะท างานตลอด ส่งผล
ท าให้เกิดการสูญเสียพลังงาน เครื่องตกตะกอนมีอายุ
การใช้งานสั้นลง สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน
และซ่อมบ ารุงมากขึ้น 

จากปัญหาที่ได้กล่าวมาในข้างต้น ในงานวิจัยนี้
จึงได้น าเสนอการศึกษาและทดสอบระบบตรวจจับ
ควันแบบวงปิดจากเตาเผาขยะที่ ใ ช้งานร่วมกับ
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูง ระบบ
ประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง ตัวตกตะกอน
เชิงไฟฟ้าสถิตส าหรับดักจับควันจากการเผาขยะ และมี
ระบบที่ตรวจจับควันแบบวงปิดที่ต้องท าการศึกษา
เพื่อให้การท างานของการตรวจจับควันมีประสิทธิภาพ
ที่สูงโดยให้มีความสัมพันธ์กับพลังงานที่ใช้งาน ซึ่ง
การศึกษานี้จะเป็นแนวทางในการพัฒนาเทคโนโลยี
ส าหรับการก าจัดอนุภาคขนาดเล็กให้มีประสิทธิภาพ
ยิ่งขึ้น โดยในส่วนของงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษา
ต่อเนื่องจากงานวิจัยของ วิสูตร อาสนวิจิตรและคณะ.
(2558) โดยจะท าการทดสอบวัดความสัมพันธ์การ
ท างานของระบบร่วมกับตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตใช้
งานท่ีได้มีการพัฒนาลักษณะโครงสร้างแบบแผ่นเพลต
ขนานจ านวน 6 คู ่ 

 



 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
หลักการท างานของเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต 

เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตจะมีลักษณะ
โครงสร้างดังแสดงรูปที่ 1 ซึ่งจะประกอบด้วย 2 ส่วน 
คือ ขั้วดิสชาร์จ (Discharge electrode)และขั้ว
ตกตะกอน (Collection electrode) เมื่อจ่ายไฟฟ้า
แรงดันสูงให้กับขั้วดิสชาร์จ โดยที่ขั้วตกตะกอนเป็น
กราวด์ จะท าให้เกิดปรากฎการณ์โคโรนาดิสชาร์จ 
(Corona discharge) ขึ้นโดยรอบๆ ขั้วดิสชาร์จ จึงท า
ให้ไอออน (Ions) และอิเล็กตรอน (Electrons) จะถูก
สร้างขึ้นที่จุดที่เกิดโคโรนาและท าให้เกิดการไหลของ
กระแสไอออน (Ionic current) ผ่านช่องว่างระหว่าง

ขั้วดิสชาร์จกับขั้วตกตะกอน เมื่อมีฝุ่นละอองลอยไหล
ผ่านเข้ามาในช่องว่างนี้จะท าให้เกิดการชนกันระหว่าง
อนุภาคกับไอออน โดยไอออนเกาะติดกับฝุ่นละออง
ลอยเหล่านั้นเป็นผลท าให้ฝุ่นละอองลอยได้รับประจุ 
และฝุ่นละอองลอยท่ีมีประจ ุ(Charged particulates) 
ถูกท าให้เคลื่อนที่ไปยังข้ัวตกตะกอนด้วยแรงทางไฟฟ้า
สถิตหรือที่เรียกว่าแรงคูลอมบ์ (Coulomb force) 
และถูกสะสมตัวอยู่บนขั้วตกตะกอนโดยฝุ่นละอองลอย
ที่ตกตะกอนบนขั้วตกตะกอนจะถูกก าจัดออกจากขั้ว
ตกตะกอนโดยการเคาะที่ขั้วตกตะกอนเพื่อให้ฝุ่นหลุด
ออก พานิช อินต๊ะ.(2553) 
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ภาพที่ 1 ตกตะกอนเพลตขนาน IEEE GlobalSpec.(2016)   

    
หลักการสร้างสัญญาณพัลส์ 

การควบคุมสัญญาณพัลส์ งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้
ไอซีเบอร์ TL494 เพื่อท าหน้าท่ีสร้างสัญญาณพีดับเบิล
ยูเอ็ม PWM (Pulse width modulation)ควบคุมการ
ท างานวงจร ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ โดยท างานใน
โหมดควบคุมจากแรงดันไฟฟ้า ซึ่งวงจรฟลายแบคคอน
เวอร์เตอร์ จะท างานตามสมการ John, G. et 
al.(1991) ดังนี ้
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      (1) 

เมื่อ T คือ คาบเวลาการท างานมอสเฟต ONt คือ
ช่วงเวลาที่มอสเฟตน า กระแส

pN คือ จ านวนรอบปฐม
ภูมิ  

sN คือ จ านวนรอบทุติยภูมิ  
outV คือ แรงดัน

เอาต์พุต 
inV คือ แรงดันที่อินพุต 

SATV คือ แรงดันตก
คร่อมมอสเฟตที่จุดอิ่มตัว 

DV คือ แรงดันตกคร่อม
ไดโอด  



 
 

 
สนามไฟฟ้าและการไหลของกระแสไฟฟ้า 

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส-แรงดนั (Current - 
Voltage relationship) สามารถอธิบายได้จากสมการ
ของ Maxwell ที่ครอบคลุมสมการ Poisson’s ของ
สนามไฟฟ้า E  คือ Parker, K.R. (1997) 
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      (2) 

 
 เมื่อ  คือความหนาแน่นของประจุ (C/m3) และ

0  คือค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสุญญากาศหรือที่ว่าง 
(Free-space permittivity) มีค่าเท่ากับ 8.854× 10-

12 F/m ซึ่งสมการนี้ใช้ได้ส าหรับแก๊สภายใต้สภาวะ
ปกติ ในการศึกษานี้จะสมมุติให้การเปลี่ยนแปลงของ
ศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากผลของประจุค้างของไอออน (Ion 
space charge) ในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต
ลักษณะแบบเส้นลวด–แผ่นบาง (Wire-plate) มีค่า
น้อยมากๆ ดังนั้นค่ากระแสโคโรนาเฉลี่ย (Average 
corona current) cI  ที่เป็นฟังก์ช่ันศักย์ไฟฟ้าขั้ว

ดิสชาร์จอิเล็กโทรดเครื่องตกตะกอนแบบเส้นลวด–
แผ่นบาง Parker, K.R. (1997) ดังรูปที ่2  
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            (3) 

 
 เมื่อ iZ  คือความสามารถในการเคลื่อนตัวทาง
ไฟฟ้าของไอออน (Ion electrical mobility) ส าหรับ
ในการศึกษานี้จะใช้ไอออนลบ (Negative ion) เนื่อง
จะมีค่าความสามารถในการเคลื่อนตัวทางไฟฟ้าสูง ซึ่ง
มีผลให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงตามไปด้วย โดย
มีค่าเท่ากับ 2.1 x10-4 m2/V.s ส าหรับไอออนลบใน
อากาศ d  คือรัศมีทรงกระบอกสมมูล (Equivalent 
cylindrical radius) ( 4 /d s   ส าหรับ /s c   0.6) 

or  คือรัศมีของขั้วดิสชาร์จ h  คือความสูงของขั้ว
ตกตะกอน L  คือความยาวของขั้วตกตะกอน V คือ
แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้วดิสชาร์จอิเล็กโทรด และ 

cV คือแรงดันเริ่มเกิดโคโรนา (Corona onset 
voltage) หาได้จาก สมการของ Parker, K.R. (1997) 
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ภาพที่ 2 การจัดวางอิเล็กโทรด พานิช อินต๊ะ และคณะ.(2550) 
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สนามไฟฟ้าเริ่มเกิดโคโรนา (Corona onset field) 

cE  ส าหรับโคโรนาลบในอากาศหาไดจ้าก A. Mizuno. 
(2000) 
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              (6) 

 
เมื่อ   คือความหนาแน่นของแก๊ส (Gas density) 
T  คื อ อุ ณ ห ภู มิ ท า ง า น ข อ ง แ ก๊ ส  (Operating 
temperature) P  คือความดันท างาน (Operating 
pressure) 

 
 
 



 
 

การอัดประจุไฟฟ้าของอนุภาค 
อนุภาคที่แขวนลอยในอากาศจะถูกอัดประจุ 

(Particle charging) ด้วยสัมผัสและการเกาะติดของ
ไอออนที่ถูกสร้างขึ้นโดยปรากฏการณ์โคโรนาดิสชาร์จ
ที่อิเล็กโทรด ไอออนจะถูกเคลื่อนย้ายโดยสนามไฟฟ้า
และหรือการแพร่เชิงความร้อน (Thermal diffusion) 
ในการศึกษานี้จ านวนของประจุที่อยู่บนอนุภาคจะ
ได้มาจากการอัดประจุแบบสนาม (Field charging) 
เนื่องจากเป็นวิธีการที่เหมาะส าหรับอนุภาคที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 0.1 ไมโครเมตร โดยการ
ประมาณค่าจ านวนประจุอนุภาคนี้ สามารถค านวณได้
จาก สมการของ White, H.J. (1963) 
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       (7) 

 
 เมื่อ   คือค่าคงที่ของการเป็นฉนวนของอนุภาค 
(Dielectric constant of particle) E  คือ
สนามไฟฟ้า EK  คือค่าคงที่จากสมการของคูลอมป์ (มี
ค่าเท่ากับ 9.0 x 109 N.m2/C2) pd  คือขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอนุภาค e  คือค่าประจุของอิเล็กตรอน 
(มีค่าเท่ากับ 1.61 x 10-19C) iN  คือค่าความเข้มข้น
จ านวนของไอออน (Ion number concentration) 
และ t  คือเวลาในการอัดประจุ (Charging time) 
ส าหรับเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบสาย-แผ่น 
ค่าความเข้มข้นจ านวนของไอออนกับเวลาในการอัด
ประจุสามารถหาได้จาก A. Jaworek. et al.(2007) 
เมื่อ 0v  คือความเร็วของไหล 
 

0

c
i

i

I d
N t

Z ev Vh
                         (8) 

 
ประสิทธิภาพการตกตะกอน 

ประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยรวมทั้งหมด 
(Overall collection efficiency) overall

 ของเครื่อง

ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบเส้นลวด-แผ่นบาง พานิช 
อินต๊ะ.(2553), วิสูตร อาสนวิจิตร และคณะ.(2554) ที่
ใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงขนาด 10 
กิโลโวลต์ สามารถหาค่าได้จากมวลของอนุภาคที่แผ่น
กรองทดสอบช่ังวัดน้ าหนักได้ทาง  ขาเข้าและทางขา
ออก ทั้งก่อนผ่านและหลังแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดันสูง สามารถค านวณดังสมการนี ้ 
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 เมื่อ inletc  คือ ความเข้มข้นมวลของอนุภาคที่
ทางเข้า และ 

outletc  คือ ความเข้มข้นมวลของอนุภาค
ที่ทางออกของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบเส้น
ลวด-แผ่นเพลตขนาน 
 
วิธกีารทดสอบระบบตรวจจับควันแบบวงปิด 
เกณฑ์ในการทดสอบ 

ในการทดสอบระบบตรวจจับควันแบบวงปิด
ส าหรับเตาเผาขยะไร้ควันส านักงานโดยประยุกต์ใช้
งานร่วมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงขนาด 
10 กิโลโวลต์ โดยได้ท าน าหลักการสร้างสัญญาณพี
ดั บ เ บิ ล ยู เ อ็ ม ม าควบคุ มสัญญาณพัลส์ ส วิ ต ช่ิ ง
แรงดันไฟฟ้าผ่านวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบ
เพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าแรงสูง  เพื่อส าหรับสร้าง
สนามไฟฟ้าความเข้มสูง น าเซนเซอร์ตรวจจับควันรุ่น 
ZX-MQ2 ท าหน้าที่วัดปริมาณควันที่ขาออกของตัว
ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบแผ่นเพลตขนานจ านวน 
6 คู่  แ ล ะ ส่ ง ค่ า ป ริ ม า ณ ค วั น ที่ วั ด ไ ด้ ไ ป ที่
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino R3 ประมวลผลเพื่อไป
สั่งปรับสวิตซ์ความถี่ใช้งานของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง
กระแสตรงให้เหมาะสมกับปริมาณของควันขาออก 
ดังนั้นเพื่อให้บรรลุ เป้าหมายจึง ได้มีการก าหนด
รายละเอียดการทดสอบดังตารางที่ 1  
 

 
 



 
 

ตารางที่ 1 เกณฑ์ในการทดสอบระบบตรวจจับควัน 
เกณฑ์ในการทดสอบ คุณสมบัติ 

ขนาดตัวตกตะกอน ขนาดมิต ิ(กว้าง×ยาว×สูง) 19 × 20 ×32 เซนติเมตร 
แรงดันไฟฟ้าที่ข้ัว ไม่เกิน 25 กิโลโวลต ์
ความถี่ใช้งาน  ไม่เกิน 30 กิโลเฮิรต์  
ประจุอนุภาค ประจุบวก 
ศักย์ไฟฟ้า ขั้วบวก 
อิเล็กโทรดใช้งาน แบบเส้นลวด 
อุณหภูม ิ ไม่เกิน 300 องศาเซลเซยีส 
แรงดันไฟฟ้าอินพุต 
เซนเซอรต์รวจจับควัน          

220 โวลต ์ความถี่ 50 เฮิร์ต 
รุ่น ZX-MQ2 

ตัวประมวลผล MCU Arduino R3 
 
รายละเอียดระบบตรวจจับควัน 

เครื่องต้นแบบตรวจจับควันแบบวงปิดส าหรับ
เตาเผาขยะไร้ควันส านักงานแสดงในรูปที่3(ข ) 
ออกแบบให้มีขนาดมิติ  (กว้าง×ยาว×สูง ) เท่ากับ 
12×16×30 เซนติเมตร น้ าหนักโดยรวมประมาณ 1 
กิโลกรัม ตกตะกอนที่ใช้ส าหรับทดสอบได้ออกแบบ
โดยใช้แผ่นสังกะสีท าหน้าที่เป็นแผ่นเพลตส าหรับ
ตกตะกอน และมีเส้นขดลวดเป็นขั้วอิเล็กโทรด มีขนาด
มิติ  (กว้าง×ยาว×สูง) เท่ากับ19×20×32 เซนติเมตร 
โครงสร้างต้นแบบได้ออกแบบให้มีการซ่อมบ ารุง 

ปรับเปลี่ยนแก้ไขอุปกรณ์ได้ ง่าย  วงจรของ
เครื่องต้นแบบตรวจจับควันแบบวงปิดจากเตาเผาขยะ
ไร้ควันส าหรับส านักงานจะประกอบด้วย แหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรง    (DC Voltage Power Supply) 
ตัวสร้างสัญญาณพัลส์ความถี่สูง (Pulse Generator) 
มอสเฟตก าลัง (Power MosFET) หม้อแปลงไฟฟ้า
แรงดันสูง (High Voltage Transformer) ไดโอดเรียง
แรงดันสูง (High Voltage Diode) ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino R3  และเซนเซอร์ตรวจจับควันรุ่น ZX-MQ2       
ดังแสดงตามไดอะแกรมรูปที่ 3 

 

 
ภาพที่ 3 ไดอะแกรมการท างาน Close loop control 

 
หลักการท างานของ Close loop control คือ

การวัดปริมาณของควันทางด้านขาออกของเตาเผา
ขยะไร้ควันโดยมีเซนเซอร์ตรวจจับควัน ZX-MQ2 ท า
หน้าท่ีวัดปริมาณควันท่ีออกมา แล้วส่งค่าของควันไปที่ 

Arduino R3 จากนั้นจะประมวลผลที่ได้ออกมาเป็น
แรงดันตั้งแต่ 0 ถึง 5 โวลต์เพื่อไปสั่งปรับสวิตซ์ความถี่
ที่เหมาะสมกับปริมาณของควันเพื่อให้ประสิทธิภาพ
ของการท างานสูงท่ีสุดดังรูปที่ 4 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 ไดอะแกรมล าดับขั้นการประมวลผลและแสดงผล 
 

ล าดับขั้นการประมวลผลและแสดงผลข้อมูลที่ใช้

กับ Arduinouno R3 ดังแสดงในรูปที่ 4 เริ่มต้นการ
ท างานจะต้องมีการก าหนดค่าของตัวแปรก่อนและรับ
ค่าจากเซนเซอร์  ZX-MQ2 โดยต้องมีการตั้งค่าให้เข้า
กับพอร์ตอนุกรมเมื่อรับค่าจากเซนเซอร์แล้วมีเง่ือนไข
การท างานตามค าสั่งของโปรแกรมซึ่งก าหนดให้ค่า
ระหว่าง 1.00 ถึง 2.50 โวลต์ ปรับให้

adjustR ตัวที่ 1 
ท างานที่ 30 กิโลเฮิรตซ์ ถ้าไม่ได้อยู่ในช่วงค่านี้ให้จบ
การท างาน ค่าระหว่าง 2.51 ถึง 3.50 โวลต์ ปรับให้

adjustR ตัวที่ 2 ท างานที่ 20 กิโลเฮิรตซ์ ถ้าไม่ได้อยู่
ในช่วงค่านี้ให้จบการท างานและค่าระหว่าง 3.51 ถึง 
5.00 โวลต์ ปรับให้

adjustR ตัวที่ 3 ท างานที่ 15 
กิโลเฮิรตซ์ ถ้าไม่ได้อยู่ในช่วงค่านี้ให้จบการท างาน 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
การศึกษาความสัมพันธ์ความถี่และแรงดันเอาต์พุต 

ในการทดสอบความสัมพันธ์ของความถี่และ
แรงดันเอาต์พุต ได้น าหลักวิธีการของพัลส์วิดท์มอ
ดูเลช่ันมาใช้ ซึ่งเป็นการปรับความกว้างของพัลส์โดย
การน า เอาสองสัญญาณมาเปรียบ เทียบกันคื อ 
สัญญาณสามเหลี่ยมและสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงจาก
ขาที่ 3 ของไอซีเบอร์ TL494 ซึ่งสามารถปรับความ
กว้างของสัญญาณพัลส์ได้จากการปรับค่าความ
ต้านทาน 

adjustR  ได้ตั้งแต่ 0 ถึง 5 กิโลโอห์ม ในการ
ออกแบบได้ใช้ความต้านทานปรับค่า 10 กิโลโอห์ม  
โดยทดสอบที่ความถี่ 15, 20 และ 30 กิโลเฮิรตซ์  



 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่5 อุปกรณ์การวัดทดสอบความถี่และแรงดันเอาต์พตุ 

 
 จากนั้นท าการวัดสัญญาณพัลส์ที่ขา9 และขา 10 
ของไอซีเบอร์ TL494 ดังแสดงในรูป 5 ด้วย
ออสซิลโลสโคปของDigital Oscilloscope (ยี่ห้อ GW 
Instek รุ่นGD5-1052-U) บันทึกข้อมูลของสัญญาณ
รูปคลื่นพัลส์  ที่ ได้จากการทดสอบปรับความค่า
ต้านทาน 

adjustR จากการทดสอบปรับรอบการท างาน

(Duty cycle) ตั้งแต่ 25 ถึง 80เปอร์เซ็นต์ พบว่ารอบ
การท างานที่ 60 เปอร์เซ็นต์ เป็นจุดท างานที่เหมาะสม
กับ แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงที่ไม่
ท าให้อุปกรณ์สวิตช์มอสเฟตก าลังเกิดความร้อน และ
สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าแบบพัลส์ 10 กิโลโวลต์ 
อย่างต่อเนื่อง 

 

 
 

(ก) ความถี่ 15 kHz, Duty cycle ที่ 60 เปอร์เซ็นต ์
 

 
 

(ข) ความถี่ 20 kHz, Duty cycle ที่ 60 เปอร์เซ็นต ์

 
(ค) ความถี่ 30 kHz, Duty cycle ที่ 60 เปอร์เซ็นต ์

 ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ของรอบการท างานและความถี่ใช้งาน 
 



 
 

 จากรูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ของรอบการ
ท างานและความถี่ ใ ช้งานโดยการทดสอบวัดค่า
แรงดันไฟฟ้าได้ก าหนดให้มีอัตราส่วนแรงดันไฟฟ้า 1 
โวลต์ เท่ากับ 10    กิโลโวลต์ พบว่าที่รอบท างาน60 
เปอร์เซ็นต์ ที่ความถี่ 15, 20 และ30 กิโลเฮิรตซ์ มีค่า
แรงดันไฟฟ้า Vpp เท่ากับ 18.8, 16.8 และ 15.6 กิโล
โวลต์ ตามล าดับ 
 

การศึกษาคุณลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าใช้งาน 
การทดสอบคุณลั กษณะของกระแสและ

แรงดันไฟฟ้า (Current -Voltage Characteristics) 

โดยมีไดอะแกรมอุปกรณ์และการทดสอบ ดังแสดงใน
รูปที่ 7 (ก) เพื่อท าให้ทราบถึงสมรรถนะการท างาน
ของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่จ่ายให้กับ
เครื่องต้นแบบดักจับกลุ่มควันและการท างานของ
ระบบตรวจจับควันแบบวงปิด  ซึ่ งจะส่ งผลต่ อ
ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคควันโดยตรง 
ดังนั้นจึงจ า เป็นต้องมีการวัดค่ากระแสดิสชาร์จ 
(Discharge Current) จากขั้วดิสชาร์จและขั้ว
ตกตะกอน 
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(ก) ไดอะแกรมของอุปกรณ์การวัดทดสอบ 
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(ข) ลักษณะโครงสร้างตัวตกตะกอนส าหรับวดัทดสอบ 

 
ภาพที่ 7 วงจรทดสอบและโครงสร้างตัวตกตะกอนแบบเพลต 

 
 ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่ เกิดจากการดิสชาร์จที่ขั้ว
ดิสชาร์จของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบแผ่น
เพลตขนานมีขดลวดกลมเป็นขั้วดิสชาร์จ จะถูกวัด
โดยตรงด้วยมัลติมิเตอร์แบบดิจิตอลผ่านขั้วตกตะกอน 
ซึ่งในการศึกษานี้ได้ท าการวิเคราะห์ผลของขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางขั้วดิสชาร์จต่อการเกิดโคโรนาดิสชาร์จ
ภายในตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบแผ่นเพลต

ขนานจ านวน 6 คู่ โดยก าหนดให้ขั้วอิเล็กโทรดด้าน
นอก (Outer Electrode) มีความยาว 320 มิลลิเมตร 
และขั้วอิเล็กโทรดด้านใน (Inner Electrode) มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.38 มิลลิเมตร โดยขั้ว
ดิสชาร์จและขั้วอิเล็กโทรดด้านนอกจะถูกแยกจากกัน
ทางไฟฟ้า (Electrical Isolation) ด้วยฉนวน ดังแสดง
รูปที่ 7 (ข) ส าหรับอุปกรณ์และไดอะแกรมการทดสอบ



 
 

ประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงส าหรับจ่าย
แรงดันไฟฟ้าให้ขั้วดิสชาร์จในช่วง 0 ถึง 24 กิโลโวลต์ 
เพื่อสร้างโคโรนาดิสชาร์จ (Corona Discharge)  เพื่อ

หาต าแหน่งของกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสม
ส าหรับใช้งาน 

 
 

ภาพที่ 8  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันที่รอบท างาน 60 เปอร์เซ็นต ์
ในความถี่ 15, 20 และ 30 กิโลเฮริตซ ์

 
 

ผลการทดสอบเบื้องต้นวัดค่ากระแสโคโรนา
ดิสชาร์จกับระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับแผ่น
ตกตะกอน เท่ากับ  2.0 เซนติเมตร ที่ค่าแรงดันไฟฟ้า
ในช่วง 0 ถึง 24 กิโลโวลต์ ด้วยมัลติมิเตอร์แบบ
ดิจิตอลผ่านขั้วตกตะกอนของตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้า
สถิตแบบแผ่นเพลตขนานจ านวน 6 คู ่พบว่าค่ากระแส
โคโรนาดิสชาร์จที่ได้อยู่ในช่วง 0.026 ถึง 0.332 มิลลิ
แอมป์ เมื่อพิจารณาที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ 
ส าหรับน ามาใช้งาน พบว่าค่ากระแสดิสชาร์จจะมีค่า
เพิ่มขึ้นตามแรงดันอินพุตที่เพิ่มขึ้น โดยที่ความถี่ 15, 

20 และ30 กิโลเฮิรตซ์   จะให้ค่ากระแสโคโรนา
ดิสชาร์จเท่ากับ 0.169 มิลลิแอมป์ 0.078 มิลลิแอมป์  
และ0.013 มิลลิแอมป์  ตามล าดับ ซึ่งที่รอบการ
ท างาน60 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ จะให้
ค่ากระแสโคโรนาดิสชาร์จที่สูงกับเครื่องต้นแบบมาก
ที่สุด  ผลจากการทดสอบสามารถน ามาใช้ก าหนดการ
ท างานของโปรแกรมตามเง่ือนไขการท างานของ
ความถี่ทั้ งสามได้  เพื่อให้ท างานสัมพันธ์กับควัน
ทางด้านขาออกของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตได้
อย่างถูกต้อง 
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ภาพที่ 9 ไดอะแกรมและอุปกรณท์ดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอน 
 

การทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนอนภุาคควัน 
ในการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนของ

อนุภาคควันจากธูปแสดงในรูปที่  9 ประกอบด้วย 
เครื่องต้นแบบตรวจจับควันแบบวงปิดจากเตาเผาขยะ 
เซนเซอร์ตรวจจับควันรุ่นZX-MQ2  แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดันสูงขนาด 10 กิโลโวลต์  ตัว
ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบแผ่นเพลตขนานจ านวน 
6 คู่ ที่มีขนาดมิติ (กว้าง×ยาว×สูง) เท่ากับ 
19×20×32 เซนติเมตร พัดลมดูดอากาศ มัลติมิเตอร์
แบบดิจิตอล True RMS Multimeter ของ Fluke 
โมเดล 289  ชุดปรับและวัดอัตราการไหล แผ่นกรอง
ฝุ่นละอองขนาดอนุภาคและปั๊มสุญญากาศ ขั้นตอน
ทดสอบจะท าการติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับควันรุ่นZX-
MQ2  ไว้ท่ีทางขาออกของตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต
แบบแผ่นเพลตขนาน มีพัดลมดูดอากาศติดตั้งทางขา
ออกเพื่ อดูดควันธูปออกมาด้วยความเร็ วอย่ าง
สม่ าเสมอ  มีมัลติมิเตอร์แบบดิจิตอล True RMS 
Multimeter ของ Fluke โมเดล 289  วัดค่ากระแสโค
โรน่าดิสชารจ์เพื่อตรวจเช็คการเบรคดาวน์ระหว่างการ
ทดสอบ เริ่มทดสอบโดยจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดันสูงให้กับขั้วดิสชาร์จที่มีขนาดขนาด 10 กิโล
โวลต์ และต่อกราวน์ให้กับแผ่นเพลตที่ท าหน้าที่เป็น

ส่วนเก็บอนุภาคควันจากนั้นน าควันที่ได้จากควันธูป
จ านวน 20 ก้าน เข้าสู่ตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบ
แผ่ น เพลตขนาน และจึ ง เปิ ดแหล่ งจ่ า ย ไฟฟ้ า
กระแสตรงแรงดันสูงให้กับระบบ ตรวจเช็คระบบว่ามี
จุดรั่วไหลของควันหรือเกิดการเบรกดาวน์ในระบบ 
หากพบต้องปรับแก้ไขให้เรียบร้อยก่อนเพื่อให้ระบบ
ท างานได้อย่างต่อเนื่อง  จากนั้นจึงท าการสุ่มเก็บ
ตัวอย่างอนุภาคควันที่เวลา 15, 30 ,45 และ 60 นาที 
ซึ่งมีการทดสอบเก็บตัวอย่างซ้ าจ านวน 4 ครั้ง บริเวณ
ทางเข้าและทางออกของตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต
แบบเพลตขนานด้วยวิธีการกรองอนุภาคจากแผ่น
กรองฝุ่นละอองขนาดเฉลี่ย 3 ไมครอน โดยมีปั๊ม
สุญญากาศดูดอนุควันผ่านชุดปรับและวัดอัตราการ
ไหล เข้าสู่แผ่นกรองฝุ่นละออง ซึ่งในขณะท าการ
ทดสอบจะจดบันทึกผลของกระแสโคโรน่าดิสชารจ์
ผ่านมัลติมิเตอร์แบบดิจิตอล True RMS Multimeter 
ของ Fluke โมเดล 289  ซึ่งพบว่าจะมีการท างาน
สัมพันธ์กับการตรวจจับควันขาออกที่เซ็นเซอร์ท าการ
ตรวจจับและน าไปประมวลผลเพื่อปรับความถี่ใช้งาน 
จากนั้นจึงน าตัวอย่างอนุภาคควันไปช่ังน้ าหนักเพื่อหา
ค่าประสิทธิภาพการตกตะกอนและท าการบันทึกผล
การทดสอบส าหรับน ามาวิเคราะห์ 
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ตารางที่ 2 น้ าหนักอนุภาคก่อนและหลังผ่านเครื่องต้นแบบตรวจจบัควันแบบวงปิด 

เวลาใช้
ทดสอบ 

 

น  าหนักแผ่นกรอง 
(มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนทั งหมด 
overall

(%) 
แผ่น

เปล่า 
ก่อนเข้า มวลอนุภาค 

ขาเข้า(Cinlet) 
แผ่น
เปล่า 

หลังผ่าน มวลอนุภาค 
ขาออก(Coutlet) 

15 นาท ี 47.8 56.1 8.3 45.2 46.4 1.2 85.5 
30 นาท ี 49.7 64.5 14.8 47.2 49.8 2.6 82.4 
45 นาท ี 47.9 64.4 16.5 47.5 50.7 3.2 80.6 
60 นาท ี 47.2 67.0 19.8 45.9 49.8 3.9 80.3 

ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคเฉลี่ย (Average) 82.2 
 

ผลการช่ังน้ าหนักตัวอย่างอนุภาคก่อนและหลัง

ผ่านเครื่องต้นแบบตรวจจับควันแบบวงปิด แสดงใน

ตารางที่ 2   โดยน าสมการที่ (9) มาใช้ในการ

ค านวณหาประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยรวม

ทั้งหมด พบว่าค่าประสิทธิภาพการตกตะกอนที่เวลา

ทดสอบ 15, 30, 45 และ 60 นาที เท่ากับ 85.5, 

82.4, 80.6 และ 80.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยมีค่า

ประสิทธิภาพการตกตะกอนเฉลี่ย 82.2 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง

ผลอนุภาคที่แผ่นกรองก่อนผ่ านมีตะกอนสะสม

มากกว่าหลังผ่านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง

ขนาด 10 กิโลโวลต์ และแผ่นกรองก่อนผ่านจะมีการ

สะสมตะกอนควันธูปมากกว่าแผ่นกรองหลังผ่านการ

ท างานของตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต

ขนานจ านวน 6 คู่ ที่มีขนาดมิติ (กว้าง×ยาว×สูง) 

เท่ากับ 19 × 20 × 32 เซนติเมตร ดังแสดงรูปที่ 10  

เนื่องจากอนุภาคควันได้ถูกอัดประจุให้เป็นประจุบวก

ในบริเวณช่องว่างระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับแผ่น

ตกตะกอนขนาด 2.0 เซนติเมตร ท่ีถูกสร้างสนามไฟฟ้า

ความเข้มข้นสูงจากแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง

แรงดันสูง และอนุภาคควันจะถูกเหนี่ยวน าให้เคลื่อนที่

เข้าหาขั้ว เก็บแบบแผ่นเพลตขนาน (Collection 

electrodes) ที่มีประจุไฟฟ้าเป็นลบ และเกาะติดอยู่

กับขั้วเก็บแบบแผ่นเพลตขนานความเร็วที่อนุภาค

เคลื่อนที่เข้าหาขั้วเก็บนี้ เรียกว่า Migration velocity 

ซึ่งขึ้นกับแรงไฟฟ้าที่กระท าต่ออนุภาค และแรงลาก 

(Drag force) ที่เกิดขึ้นในขณะที่อนุภาคเคลื่อนที่ไปยัง

ขั้วเก็บนอก จากนี้เมื่ออนุภาคเกาะติดกับขั้วเก็บแบบ

แผ่นเพลตขนานแล้วจะค่อยๆ ถ่ายเทประจุบวกสู่ขั้ว

เก็บ ท าให้แรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างอนุภาคกับขั้ว

เก็บลดลง 
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ภาพที่ 10 ตัวอย่างอนุภาคควันบนแผ่นกรองจากการสุมเกบ็ 
 

 และยังพบว่าเครื่องต้นแบบตรวจจับควันแบบวง
ปิดสามารถท างานสัมพันธ์กับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า
ไ ด้ ดี  มี ก า ร ต ร ว จจั บค วั น ข า ออก แล ะส่ ง ไ ป ที่ 
Arduino R3 และประมวลผลปรับแรงดันให้เหมาะสม
กับควันขาออกได้ดี 
 

วิจารณ์และสรุปผล 
 ในบทความนี้ได้น าเสนอการทดสอบประสทิธิภาพ
ระบบตรวจจับควันแบบวงปิดส าหรับเตาเผาขยะโดย
ใช้หลักการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าสถิต ที่ เกิดจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงขนาด  10 กิโลโวลต์ 

ใช้งานกับตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบแผ่นเพลต
ขนานจ านวน 6 คู่ ที่มีขนาดมิติ (กว้าง × ยาว × สูง) 
เท่ากับ 19 × 20 × 32 เซนติเมตร มีลวดเป็นขั้ว
อิเล็กโทรดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.38 
มิลลิเมตร จากการทดสอบความสัมพันธ์ของความถี่
แ ล ะ แ ร ง ดั น เ อ า ต์ พุ ต  พ บ ว่ า ที่ ร อ บ ท า ง า น                   
60 เปอร์เซ็นต์เป็นจุดท างานที่เหมาะสมกับแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงที่ไม่ท าให้อุปกรณ์
สวิตช์มอสเฟตก าลังเกิดความร้อน และสามารถสร้าง
แรงดันไฟฟ้าแบบพัลส์ 10 กิโลโวลต์ อย่างต่อเนื่อง 
และทดสอบที่ความถี่ 15, 20 และ30 กิโลเฮิรตซ์ มีค่า

15 นาที 

30 นาที 

45 นาที 

60 นาที 



 
 

แรงดันไฟฟ้า Vpp เท่ากับ 18.8, 16.8 และ 15.6 กิโล
โวลต์ ตามล าดับ ส าหรับการทดสอบวัดค่ากระแสโคโร
นาดิสชาร์จที่ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับแผ่น
ตกตะกอนขนาด  2.0 เซนติเมตรกับแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงขนาด 0 ถึง 24 กิโลโวลต์ พบว่าค่ากระแส
โคโรนาดิสชาร์จที่ได้อยู่ในช่วงประมาณ 0.026 ถึง 
0.332 มิ ล ลิ แ อมป์   แล ะ ได้ ท า ก า รทดสอบหา
ประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาคควันจากควันธูป
เบื้องต้น พบว่าผลเฉลี่ยของอนุภาคควันลดลงได้ 82.2 
เปอร์เซ็นต์ โดยพบว่าระบบตรวจจับควันแบบวงปิด
สามารถท างานสัมพันธ์กันแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
แรงสูงได้ดี ซึ่งจะท าการตรวจสอบในสภาวะที่ควันนอ้ย
ระบบจะท างานจ่ายแรงดันไฟฟ้าแรงสูงน้อย และหาก
เซนเซอร์ตรวจจับควันมีปริมาณมากระบบจะสั่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้าแรงสูงให้กับตัวตกตะกอนมากขึ้นตาม           

ในการ วิ จั ยต่ อ ไปคณะผู้ วิ จั ย จะ ไ ด้ ศึ กษา
ผลกระทบต าแหน่งติดตัวเซ็นเซอร์ให้เหมาะสมเพื่อ
ปรับแก้ไขและศึกษาวิเคราะห์ผลความสัมพันธ์ของ
เครื่องตรวจจับควันแบบวงปิดต้นแบบกับแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงขนาด  10 กิโลโวลต์ เพื่อจะ
วิเคราะห์ถึงพลังงานที่ใช้ไปต่อช่ัวโมงการท างาน  
เพื่อที่จะสามารถน ามาใช้ออกแบบตัวตกตะกอนและ
การปรับปรุงแก้ไขให้มีอายุการใช้งานท่ีนานขึ้นได้ และ
สามารถน าไปใช้งานในการทดสอบกับเตาเผาขยะไร้
ควันส าหรับส านักงานจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอการพัฒนาเครื่องวัดบันทึกและแสดงผลข้อมูลภูมิอากาศที่ท างานผ่านระบบสื่อสารไร้สายซิกบี และ

ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ เพื่อที่จะใช้ในการตรวจวัดสภาวะภูมิอากาศ เฝ้าติดตามสภาพอากาศในปัจจุบันและเก็บข้อมูลสถิติไว้ใช้ใน
การวิเคราะห์ทางด้านพลังงาน สิ่งแวดล้อมและเกษตรกรรม โดยเครื่องบันทึกและแสดงผลข้อมูลประกอบด้วยเซ็นเซอร์ตรวจวัดค่า
อุณหภูมิ  ความชื้น  ความเร็วลม ความเข้มแสงอาทิตย์ ตรวจจับน้ าฝน  ซ่ึงจะแปลงข้อมูลเป็นค่าสัญญาณทางไฟฟ้าและส่งข้อมูล
สัญญาณไฟฟ้าผ่านระบบเครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน IEEE Zigbee  802.15.4 และเชื่อมต่อกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 
UNO R3 ในการบันทึกข้อมูลลงแผ่นบันทึกหน่วยความจ า และส่งผ่านข้อมูลไปยังระบบแสดงผลทางคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์
โทรศัพท์มือถือพกพาที่ใช้ระบบปฏิบัติการ Android  ส าหรับแหล่งจ่ายพลังงานจะใช้พลังงานแสงอาทิตย์  ขนาด 20 วัตต์ และ
แบตเตอรี่ส ารองพลังงานขนาด 12 โวลท์ 7.6 Ah เพื่อเป็นแหล่งจ่ายให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ผลการทดสอบข้อมูลพบว่า มีความถูก
ต้องแม่นย า และมีค่าความผิดพลาดอยู่ในระดับไม่เกินร้อยละ 5  ซ่ึงระบบนี้จะสามารถท างานตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภาวะอากาศ ได้
ทั้งภายในและภายนอกอาคาร  

ค าส าคัญ: ระบบ Android,เครือข่ายไร้สาย, เครื่องวัดบันทึกและแสดงผลข้อมลูภูมิอากาศ 
 

Abstract 
           This paper presents the development of weather condition data measurement, data recording and 
monitoring via the ZigBee wireless standard and Android system. In order to measure the climate information, it is 
collected and used in research on energy statistics, including the monitoring current weather by networking IEEE 
Zigbee 802.15.4 wireless standard for data transmission. This system can work both inside and outside of the 
building with consuming less energy. Considering the results of measurement, one found that the accuracy of 
data logging has more than 95%. Moreover, the monitoring system can display information through computers 
and mobile phone with Android system. 

Keywords: Android System, Wireless Network, Measure  record and display weather data  

 
 
 

mailto:pnopporn@rmutl.ac.th


 

บทน า 
      ปัจจุบันในประเทศไทยเริ่มมีการติดตั้งสถานี
ตรวจวัดสภาพอากาศแบบอัตโนมัติ เพิ่มมากขึ้น 
เพื่อที่จะเก็บข้อมูลของสภาพอากาศในปัจจุบันเช่น 
อุณหภูมิ ความช้ืน ฝน และลม ฯลฯ เพื่อท่ีจะน าข้อมูล
มาใช้ในการพยากรณ์สภาพอากาศในอนาคต หรือเพื่อ
การแจ้ ง เตื อนทางภั ยพิบั ติ ทางธรรมชาติ  เ ช่น 
แผ่นดินไหว น้ าท่วม ไฟป่า เป็นต้น และนอกจากนี้
แล้วยังสามารถน าข้อมูลที่เก็บได้มาช่วยในการเลือก
พื้นที่ก่อสร้างติดตั้งเกี่ยวกับโรงไฟฟ้าพลังงานทดแทน
ไม่ว่าจะเป็นการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
และการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมโดยเฉพาะ 
ข้อมูลของความเข้มแสงของดวงอาทิตย์และความแรง
ของลมจ าเป็นอย่างมากท่ีจะต้องน ามาประมวลผลการ
มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าว่ามีมากน้อยแค่ไหน 
(ไชยยันต์ บุญมี และคณะ, 2558) และนอกจากนี้แล้ว
ยั งมีการน าสถานีตรวจวัดอากาศไปใช้ ในด้ าน
การเกษตรเช่น งานฟาร์มและเกษตรกรรมอย่าง
กว้างขวางและแปลง เกษตรชนิดอื่นๆ รวมทั้งในสถานี
วิจัยการเกษตร [1,4] ในสถานีตรวจวัดอากาศใน
ปัจจุบันโดยทั่วไปมี 2 ลักษณะ คือ แบบมีสาย และ
แบบไร้สาย ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของสถานที่
ติดตั้งในโครงการ (ไชยยันต์ บุญมี และคณะ, 2558)  
      ในสถานีตรวจวัดอากาศที่มีในปัจจุบันค่อนข้างมี
ร าคาแพงและอุปกรณ์บา ง ช้ินต้ องน า เข้ าจาก
ต่างประเทศ ในบทความนี้ท าเครื่องวัดบันทึกและ
แสดงผลข้อมูลภูมิอากาศที่ท างานผ่านระบบสื่อสารไร้
สายซิกบี ซึ่งมีต้นทุนท่ีถูกกว่าที่มีใช้ในปัจจุบัน โดยทาง
ผู้จัดท าได้น าโซล่าเซลล์ขนาด 20 W และแบตเตอรี่
ขนาด 12 V 7.6 AH มาเป็นพลังงานจ่ายให้กับ
อุปกรณ์ต่างๆที่ท าการตรวจวัด และได้น าโมดูล 
Zigbee มาเป็นโมดูลรับส่งข้อมูลแบบไร้สายเพื่อเพิ่ม
ความสะดวกในการติดตั้งและสามารถเคลื่อนย้ายเสา
ตรวจอากาศไปตรวจวัดที่ต าแหน่งใดๆก็ได้ในระยะที่
รับส่งข้อมูลได้ และยังน าบอร์ด Arduino UNO R3 มา

เป็นตัวหลักในการควบคุมท างานต่างๆ ซึ่งมีราคาถูก
และยังรองรับเซ็นเซอร์ได้หลากหลาย 
 

วัตถุประสงค์ 
       1. เพื่อพัฒนาเครื่องวัดบันทึกและแสดงผลข้อมูล
ภูมิอากาศ ด้วยบอร์ด Audrino UNO R3 
       2. เพื่อทดสอบการรับส่งข้อมูลไร้สายมาตรฐาน 
Zigbee และระบบปฏิบัติการ Andriod 
       3. เพื่อเปรียบเทียบเครื่องวัดอ้างอิงและเครือ่งวดั
ที่สร้างขึ้น  

 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ทฤษฎีที่ เกี่ ยวข้องประกอบด้วย เซ็น เซอร์
ตรวจวัดค่าสภาวะอากาศ มาตรฐานการรับส่งข้อมูล 
Zigbee บอร์ดบันทึกและเก็บข้อมูล Arduino และ
ระบบแสดงผลขึ้นฐานข้อมูล Thinkspeak 
 

เซ็นเซอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
1. เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิความช้ืน 

    ได้เลือกใช้  DHT22  ซึ่งสามารถวัดอุณหภูมิได้  
-40-80 องศาเซลเซียส และสามารถวัดความช้ืนได้            
0-100 % 

2. เซ็นเซอร์วัดความเร็วลม 
      ได้เลือกใช้เซ็นเซอร์วัดลมแบบ 3 ถ้วย Wind 
speed sensor voltage signal 0-5 V สามารถวัดได้ 
0-30 m/s 

3. เซ็นเซอร์ตรวจจับน้ าฝน 
       ได้เลือกใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับน้ าฝน ที่ใช้สัญญาณ
อนาล็อกเอาท์พุทออกมา 0-1023  

4. เซ็นเซอร์วัดความเข้มแสง 
       ได้เลือกใช้ BH1750 ซึ่งสามารถวัดแสงได้               
0-54612 lux  และสามารถแปลงเป็นค่า W/m2 ได้ 
มาใช้ในการทดลอง  
 



 

 

 
วัดอุณหภูมิความชื้น DHT 22 

 
วัดความเร็วลม 0-30 m/s 

 
ตรวจจับน้ าฝน 

 
วัดความเข้มแสง BH1750 

 
ภาพที่ 1  เซ็นเซอรต์รวจวดัค่าสภาวะภูมิอากาศ 

 

มาตรฐาน ZigBee (IEEE 802.15.4) 
      ZigBee เป็นมาตรฐานสากลอยู่ในมาตรฐานIEEE 
802.15.4 เป็นมาตรฐานการสื่อสารแบบไร้สายที่มี
อัตราการรับส่งข้อมูลหลายระดับ ใช้พลังงานต่ า ราคา
ถูก จุดประสงค์เพื่อให้สามารถสร้างระบบที่เรียกว่า 
Wireless Sensor Network ได้ ซึ่งระบบนี้จะ
สามารถท างานในร่ม กลางแจ้ง ทนแดด ทนฝน และ
ใช้พลังงานเพียงเล็กน้อย เหมาะส าหรับงานเฝ้าติดตาม
ต่าง ๆ (สถาปัตย์ กิลาโส, 2553) 

       Zigbee ก าหนด ย่านความถี่ใช้งานตาม
มาตรฐานไว้ 3 ย่านความถี่ คือ  
1.  ย่านความถี่ 2.4 Ghz มี 16 ช่องสัญญาณ อัตรา

รับส่งข้อมูล 250 Kbps 
2.  ย่านความถี่ 915 Ghz มี 10 ช่องสัญญาณ อัตรา

รับส่งข้อมูล 40 Kbps 
3.  ย่านความถี่ 868 Ghz มี 1 ช่องสัญญาณ อัตรา

รับส่งข้อมูล 20 Kbps  
 

 

 
 

ภาพที่ 2 ย่านความถี่ใช้งานตามมาตรฐาน (สถาปัตย์ กิลาโส, 2553) 
        
         โพรโทคอล ZigBee ถูกออกแบบมาเฉพาะใน
ส่วนของ Application layer, Application support 
layer และ Network layer เท่านั้นแต่ใช้ MAC layer 
และ Physical layer ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4

โดยใช้ความถี่ 2.4 GHz มี 16 ช่องสัญญาณ อัตราการ
รับส่งข้อมูล 250 Kbbps ซึ่งแบ่งชนิดอุปกรณ์ใน
เครือข่ายออกเป็น 2 ประเภท คือ 

https://sites.google.com/site/322462wirelesspan/wireless-personal-area-network/thekhnoloyi-thi-keiywkhxng-kab-wireless-pan/zigbee/002.png?attredirects=0
https://sites.google.com/site/322462wirelesspan/wireless-personal-area-network/thekhnoloyi-thi-keiywkhxng-kab-wireless-pan/zigbee/002.png?attredirects=0
https://sites.google.com/site/322462wirelesspan/wireless-personal-area-network/thekhnoloyi-thi-keiywkhxng-kab-wireless-pan/zigbee/002.png?attredirects=0
https://sites.google.com/site/322462wirelesspan/wireless-personal-area-network/thekhnoloyi-thi-keiywkhxng-kab-wireless-pan/zigbee/002.png?attredirects=0
https://sites.google.com/site/322462wirelesspan/wireless-personal-area-network/thekhnoloyi-thi-keiywkhxng-kab-wireless-pan/zigbee/002.png?attredirects=0


 

1. FFD (Full Function Device) หมายถึง 
อุปกรณ์ที่สามารถท างานได้ทุกอย่างในเครือข่าย 

2. RFD (Reduce Function Device) หมายถึง 
อุปกรณ์ที่ถูกลดความสามารถการท างานในเครือข่าย 
      การแบ่งชนิดของอุปกรณ์ยังได้แบ่งตามลักษณะ
การท างาน คือ 
 1. Coordinator เป็นอุปกรณ์ประเภท FFD ท า
หน้ าที่ ส ร้ า งระบบเครื อข่ าย  ก าหนด Network 
Address ให้กับ device ที่อยู่ในระบบเครือข่ายไม่ให้
ซ้ ากัน 
 2. End Device เป็นอุปกรณ์ปลายทาง สามารถ
เป็นอุปกรณ์ประเภท FFD หรือ RFD ก็ได้ ท าหน้าที่
ตรวจสอบและควบคุมการท างานต่าง ๆ 

 3. Router เป็นอุปกรณ์ประเภท  FFD ท าหน้าที่
รับส่งข้อมูลในเส้นทางต่าง ๆของเครือข่าย ตรวจสอบ 
และควบคุมการท างานต่าง ๆ ได้เหมือนกับ End 
device อีกทั้งยังท าหน้าที่เพิ่มระยะให้กับระบบ
เครือข่าย และเพิ่มจ านวนของจุดเช่ือมต่อ 
 อุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบี ได้น าช้ัน
กายภาพ ( Physical layer) และช้ันควบคุมการเข้าถึง 
(MAC layer) ของ IEEE 802.15.4 ซึ่งเป็นมาตรฐาน
การก าหนดการสื่อสารไร้สายส่วนบุคคล (Wireless 
personal area network: WPAN) มาท างานใน
ระดับช้ันที่ต่ ากว่า (2 ระดับช้ันล่างสุด) เช่น เรื่องของ
ระดับก าลังสัญญาณ คุณภาพ การควบคุม ความ
ปลอดภัย ฯลฯ แต่ในระดับช้ันถัดไปจะเป็นรูปแบบ
ของ Zigbee Stack 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 3 รูปแบบของ ZigBee Stack (สถาปัตย์ กิลาโส, 2553) 

 
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

       เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor 
Network) คือ การใช้อุปกรณ์เซ็นเซอร์เล็กๆ จ านวน
มากเพื่อตรวจวัดคุณสมบัติต่างๆ ของสิ่งแวดล้อมที่
น่าสนใจและประมวลผลข้อมูลเหล่านั้น (สถาปัตย์ กิ
ลาโส, 2553) 

1. กลุ่มส่วนประกอบหลัก 
   ก) เซ็นเซอร์ (sensor) ท าหน้าที่วัดค่าต่างๆ จาก
สภาพแวดล้อมตามแต่ชนิดของเซ็น เซอร์  เ ช่น 
ความช้ืน อุณหภูมิ ความเข้มแสง ควัน ความเร่ง 

แรงสั่นสะเทือน ความเคลื่อนไหว ความลึก ความเป็น
กรดหรือด่าง เป็นต้น 
   ข) หน่วยรับ-ส่งข้อมูลไร้สาย (transceiver unit) 
ท าหน้าที่รับ -ส่งข้อมูลแบบไร้สายในย่านความถี่
สาธารณะ (ISM band) เพื่อรับ-ส่งข้อมูลระหว่าง
หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ข้างเคียง 
     ค) หน่วยประมวลผล (processing unit) ติดต่อ
กับเซ็นเซอร์เพื่อสั่งงานหรือรับข้อมูลที่วัดได้จาก
เซ็นเซอร์ เพื่อน าไปประมวลผลเป็นข้อมูล จัดเก็บลงใน
หน่วยความจ า รอการร้องขอข้อมูลหรืออาจส่งข้อมูล
ทันทีผ่ านทางหน่วยรับ -ส่ งข้อมูล ไร้ สาย หน่วย



 

ประมวลผลกลางอาจรับข้อมูลจากระบบระบุต าแหน่ง
เพื่ อ ช่ วย ในการประมวลผลต่ า งๆ  หรื อหน่ วย
ประมวลผลกลางอาจท าหน้าที่ควบคุม การเคลื่อนที่
ของหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ผ่านทางระบบเคลื่อนที่ 
นอกจากนี้หน่วยประมวลผลกลางยั งท าหน้าที่
ประมวลผลเครือข่ายและหาเส้นทางในการส่งข้อมูล
ของหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ 
     ง) แหล่งพลังงาน (power unit) เก็บสะสม
พลังงานและให้พลังงานกับทุกส่วนประกอบบนหน่วย
ร่วมเซ็นเซอร์  แหล่งพลังงานจะรับพลังงานจาก
แหล่งก าเนิดพลังงานหากหน่วยร่วมเซ็นเซอร์มี
แหล่งก าเนิดพลังงาน 

2. กลุ่มส่วนประกอบเพิ่มเติม 
    ก) ระบบระบุต าแหน่ง (positioning unit) เป็น
หน่วยระบุต าแหน่งของหน่วยร่วมเซ็นเซอร์โดยใช้ GPS 

เพื่อน าข้อมูลต าแหน่งไปใช้ประมวลผล เช่น หา
เส้นทางเพื่อส่งข้อมูล หาต าแหน่งส าหรับการเคลื่อนที่
ของหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ เป็นต้น 
     ข) ระบบเคลื่อนที่ (mobilizing unit) ท าหน้าที่
เคลื่อนย้ายต าแหน่งของเซ็นเซอร์ เพื่อวัตถุประสงค์
ต่างๆ เช่น จัดรูปแบบโครงสร้างเครือข่าย ติดตามวัตถุ 
เคลื่อนที่หาสัญญาณสื่อสาร เป็นต้น 
     ค) แหล่งก าเนิดพลังงาน(power generator 
unit) ท าหน้าที่ก าเนิดพลังงานจากสิ่งแวดล้อม เช่น 
พลังงานลม ความร้อน การสั่นสะเทือน เป็นต้น ให้
เป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อเก็บสะสมและใช้ต่อไป เพื่อ
ชดเชยพลังงานที่ถูกใช้ไป ท าให้ตัวเซ็นเซอร์ไร้สาย
ท างานได้เป็นเวลานาน (วณพันธ์ วัยวุฒ,ิ 2555) 
 

 

 
 

ภาพที่ 4 ส่วนประกอบของหน่วยร่วมเซ็นเซอร ์(วณพันธ์ วัยวุฒ,ิ 2555) 
 
 ท ฤ ษ ฎี ส ม อ ง ก ล อั จ ฉ ริ ย ะ ด้ ว ย
ไมโครคอนโทรลเลอร ์
      ระบบฝังตัว หรือ สมองกลฝังตัว เป็นระบบ
คอมพิวเตอร์ขนาดจิ๋วที่ฝังไว้ในอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า 
และเครื่องเล่นอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เพื่อเพิ่มความ
ฉลาด ความสามารถให้กับอุปกรณ์เหล่านั้นผ่าน
ซอฟต์แวร์ค าว่าระบบฝังตัว เกิดจากการที่ระบบนี้เป็น
ระบบประมวลผลเช่นเดียวกับระบบคอมพิวเตอร์ แต่

ว่าระบบนี้จะฝังตัวลงในอุปกรณ์อื่น ๆ ที่ไม่ใช่เครื่อง
คอมพิวเตอร์  
       บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller 
Board) Arduino Uno R3 เป็นบอร์ดไมโคร 
คอนโทรลเลอร์แบบ Open-source บนแพลตฟอร์ม 
Arduino ของแท้จากผู้ผลิต arduino.cc ประเทศ
อิ ต า ลี  อ อ ก แ บ บ ม า ใ ห้ ใ ช้ ง า น ไ ด้ ง่ า ย  ใ ช้ ชิ พ 
ATmega328 เป็นแบบ PDIP เมื่อมีการเสียก็สามารถ



 

ถอดออก และเปลี่ยนใหม่ได้ มี Digital Input/ 
Output 14 พอร์ต สามารถท างานแบบ PWM 
(pulse width modulate) ทั้งหมด 6 พอร์ต มีส่วน
แปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล (Analog to 
Digital Converter) ทั้งหมด 6 พอร์ต บนบอร์ดติดตั้ง
สัญญาณนาฬิกาภายนอก ความถี่ 16 MHz พร้อมด้วย
พอร์ต USB และ หัวเสียบไฟเลี้ยงบอร์ด บนบอร์ดยัง

สามารถดาวน์โหลดโปรแกรมโดยตรงได้ โดยผ่านหัว
เสียบ ICSP และยังมีปุ่ม Reset ให้บนบอร์ดอีกด้วย 
บนบอร์ดติดตั้งไมโครคอนโทรเลอร์ ATmega16U 
เพื่อช่วยในการส่งข้อมูลแบบอนุกรมผ่านทาง USB 
(Usb to Serial Converter) การส่งผ่านข้อมูล
สามารถท าได้รวดเร็ว(วณพันธ์ วัยวุฒ,ิ 2555) 

 

 
 

ภาพที่ 5 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino UNO R3 (ศิริวรรณ เอี่ยมบณัฑิต, 2557) 
 
 เคร่ืองเก็บข้อมูล (Data Logger) 
       Data logger คือ อุปกรณ์ที่ใช้ส า หรับเก็บ
บันทึกข้อมูลที่เป็นสัญญาณชนิดต่างๆ โดย  Data 
Logger  จะมี Memory ส าหรับเก็บค่าที่วัดได้ของ

สัญญาณ ตามช่วงเวลาการบันทึกที่ก าหนดไว้โดย
อัตโนมัติ และใช้คอมพิวเตอร์ในการเรียกอ่านข้อมูล
จากหน่วยความจ า ของ Data Logger 
 

 

 
 

ภาพที่ 6 ฟังก์ชันการท างานของ Data Logger (ธนากร แสงเรืองรอบ และคณะ , 2553) 



 

 
     จากรูปที่ 6  Data Logger จะรับค่าที่บันทึก
จากตัว Sensor น ามาผ่าน Signal Convertor เพื่อ
ท าการแปลงสัญญาณที่รับมาให้เป็นสัญญาณที่  A/D  
ของ Data Logger สามารถน ามาใช้ในการแปลงให้
เป็นข้อมูล Digital ได้ หลังจากนั้น Data Logger  
อาจน า ข้อมูล Digital นั้นมาประมวลผล หรือน า

ข้อมูลมาตรวจสอบเพื่อท าการส่งสัญญาณไปเตือนผู้ใช้
ว่า ข้อมูล มีค่ามากไปหรือน้อยไปได้ แล้วจึงน าข้อมูลที่
ได้ไปเก็บบันทึกใน  Memory  ของ Data logger  
หรือบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ได้ (ธนากร แสงเรืองรอบ 
และคณะ , 2553) 

 

วิธีการวิจัย 
 ในการด าเนินงานวิจัย มีกระบวนการท างาน ดังแสดงในรูปที่ 7 
 

 
 

ภาพที่ 7 กระบวนการท างาน



 

บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของระบบ 
  

 
 

ภาพที่ 8 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของระบบ 
 

ภาคส่ง 
 

 
 

ภาพที่ 9 บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง 
 
 
 
 
 



 

ภาครับ 

 
ภาพที่ 10 บล็อกไดอะแกรมภาครับ 

 
Wiring Diagrams 
 

 
  

ภาพที่ 11 Wiring Diagrams 
 

 ในการท างานของระบบนั้นจะประกอบไปด้วย 2 
ส่วนคือภาคส่งและภาครับ ภาคส่งจะมีเซ็นเซอร์อยู่ 5 
ตัว จากน้ันบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะรับสัญญาณ
จากเซ็นเซอร์มาเพื่อประมวลผลต่างๆและส่งไปบันทึก
ข้อมูลในส่วน Data Logger ใน SD Card จากนั้นก็
ส่งไปยังโมดูลส่งข้อมูลไร้สาย Zigbee เพื่อที่จะส่ง
ข้อมูลไปยังภาครับ  

ภ า ค รั บ เ มื่ อ ไ ด้ รั บ ข้ อ มู ล ก็ จ ะ ม า ท า ก า ร
ประมวลผลในบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์จากนั้นบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ก็จะมีโมดูลไวไฟอีกหนึ่งตัวโดยที่
โมดูลไวไฟจะรับสัญญาณ IP มาจากเราเตอร์เพื่อที่จะ
ส่งข้อมูลเข้าไปยัง Database เพื่อที่จะแสดงข้อมูลใน
คอมพิวเตอร์และแสดงข้อมูลในมือถือได้ 
 การทดลอง แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ทดลอง
ระยะในพื้นที่โล่งและทดลองเก็บข้อมูลจริง 



 

 
 

ภาพที่ 12 การออกแบบโครงสร้างของเสาตรวจวัดอากาศ 
 

ผลการทดลองและอภิปราย 
 

 
 

ภาพที่ 13 เสาตรวจอากาศท่ีสร้างขึ้นมา 



 

 
 

ภาพที่ 14 อุปกรณ์ภายในตู้เสาส่งข้อมูล     
 

 
 

ภาพที่ 15  ภาครับข้อมูลในการแสดงผล 
 
ตารางที่ 1 ผลการทดลองการรับส่งข้อมูลในพื้นที่โล่ง  

ระยะทดลอง (เมตร) การรับส่งข้อมูลไร้สาย 
10 ได ้
20 ได ้
30 ได ้
40 ได ้
50 ได ้
60 ได ้
70 ได ้
80 ได ้
90 ได ้
100 ได ้
110 ได ้
120 ได ้
130 ไม่ได ้
140 ไม่ได ้



 

      ในการทดลองเก็บข้อมูลจริงได้น าเสาตรวจ
อากาศไปไว้บนดาดฟ้า และท าการทดลองรับส่งข้อมูล
ภายในตึก ผลปรากฏว่าสามารถรับส่งข้อมูลได้ถึงช้ัน 
5 ของตึก 
 

การแสดงผลในคอมพิวเตอร์ 
      ในส่วนของการแสดงผลในระบบคอมพิวเตอร์
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ แสดงแบบตารางโดยใช้
โปรแกรม Appserv และแสดงแบบกราฟโดยใช้
โปรแกรม ThingSpeak  

 

 
 

ภาพที่ 16  รูปแบบการแสดงผลในคอมพิวเตอร ์
 

 การแสดงในระบบแอนดรอยด์ 
       ในส่วนของการแสดงผลในระบบแอนดรอยด์สามารถแสดงโดยแอปพิเคช่ันหรือแสดงโดยโปรแกรม 
ThingSpeak  
 

 
 

ภาพที่ 17  โปรแกรม ThingSpeak 

 
 

ภาพที่ 18  แอปพิเคชั่นท่ีสร้างขึ้น 



 

 ผลทดลองเทียบค่าผิดพลาด 
 ท าการทดลองเทียบคา่ความผิดพลาดของ
เครื่องวัดที่สร้างขึ้นและเครื่องวัดทีใ่ช้งานท่ัวไป ท าการ
ทดลองในวันท่ี 8 กรกฎาคม 2559 โดยเทียบค่า
ความช้ืน อุณหภูมิ ความเข้มแสง ความเร็วลม  
 

การหาเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 
 

Error = 
ค่าเครื่องวัดอ้างอิง ค่าเซ็นเซอร์

ค่าเครื่องวัดอ้างอิง
         (1) 

 

ตารางที่ 2  ผลการทดลองเปรียบเทียบค่าความถูกต้องของความช้ืน 
 

เวลา 
ความช้ืน
เครื่องวัด

อ้างอิง (%) 

ความช้ืน
เครื่องวัด

อ้างอิง1(%) 

ความช้ืน
เซ็นเซอร์

(%) 
08.00 78.5 81.1 77.3 
09.00 68.1 69.8 65.2 
10.00 56.4 58.2 54.4 
11.00 39.6 41.3 37.1 
12.00 45.2 47.2 44.6 
13.00 54.6 55.6 51.9 
14.00 44.8 46.8 41.7 
15.00 41.7 43.1 38 
16.00 52.3 54.3 50 
17.00 54.1 55.8 51.3 

% ความ
ผิดพลาด 

4.45 7.54 - 

 

 
 

ภาพที่ 19 กราฟค่าความผิดพลาดความชื้นระหว่างเครื่องวัดอ้างอิงและเครื่องวัดที่สรา้งขึ้น 
 
 



 

ตารางที่ 3  ผลการทดลองเปรียบเทียบค่าความถูกต้องของอุณหภูมิ 
 

เวลา 
อุณหภูมิ
เครื่องวัด

อ้างอิง ( ) 

อุณหภูมิ
เครื่องวัด

อ้างอิง1( ) 

อุณหภูมิ
เซ็นเซอร์

( ) 
08.00 29.5 27.6 26.4 
09.00 31.1 29.5 28.2 
10.00 32.2 30.2 30.7 
11.00 34 33.2 34.4 
12.00 32.6 31.4 30.9 
13.00 31.5 31.8 30.2 
14.00 34.2 31.6 31.8 
15.00 33.8 33.1 32.8 
16.00 32.4 30.9 30.1 
17.00 31.4 32.1 30 

% ความ
ผิดพลาด 

5.33 1.89 - 

 

 

 
 

ภาพที่ 20 กราฟค่าความผิดพลาดอุณหภมูิระหว่างเครื่องวัดอ้างอิงและเครื่องวัดที่สรา้งขึ้น 
 
 

 
 
 
 



 

ตารางที่ 4  ผลการทดลองเปรียบเทียบค่าความถูกต้องของความเรว็ลม 
 

เวลา 
เครื่องวัดลม
อ้างอิง (m/s) 

เซ็นเซอรล์ม
(m/s) 

08.00 2.2 2 
09.00 1.4 1 
10.00 2.1 2 
11.00 1.3 1 
12.00 2.4 2 
13.00 3.2 3 
14.00 2.1 2 
15.00 2 2 
16.00 0.05 0 
17.00 0.2 0 

% ความ
ผิดพลาด 

13.79 - 

 

 
 

ภาพที่ 21 กราฟค่าความผิดพลาดความเร็วลมระหว่างเครื่องวัดอ้างอิงและเครื่องวัดที่สร้างขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 5  ผลการทดลองเปรียบเทียบค่าความถูกต้องของ ของความเข้มแสง 
 

เวลา 
เครื่องวัด
แสงอ้างอิง 
(    )  

เซ็นเซอร์
แสง(  
  ) 

08.00 481 470 
09.00 329 322 
10.00 639 631 
11.00 335 324 
12.00 291 285 
13.00 480 476 
14.00 432 426 
15.00 299 292 
16.00 94 87 
17.00 95 87 

% ความ
ผิดพลาด 

2.19 - 

 

 
 

ภาพที่ 22 กราฟค่าความผิดพลาดความเข้มแสงระหว่างเครื่องวัดอา้งอิงและเครื่องวัดที่สร้างขึ้น 
 
 
 
 
 
 



 

 ผลทดลองเก็บข้อมลู 24 ชั่วโมง 
      ท าการเก็บค่าทดลองเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เวลา 18.00 น. วันท่ี 8/7/59  ถึงเวลา 18.00 น. วันท่ี 9/7/59 
 

 
 

ภาพที่ 23 กราฟข้อมูลความช้ืน 24 ช่ัวโมง 
 

 
 

ภาพที่ 24 กราฟข้อมูลอุณหภูมิ 24 ช่ัวโมง 
 

 
 

ภาพที่ 25 กราฟข้อมูลตรวจจับน้ าฝน 24 ช่ัวโมง 
 



 

 
 

ภาพที่ 26 กราฟข้อมูลความเร็วลม 24 ช่ัวโมง 
 

 
 

ภาพที่ 27 กราฟข้อมูลความเข้มแสง24 ช่ัวโมง 
 

 จากการทดลองเบื้องต้นเราได้ท าการเก็บข้อมูล 
24 ช่ัวโมง แล้วน ามาแสดงผลในรูปแบบกราฟในวัน
เวลาดังกล่าวจะเห็นผลได้ว่า ความชื้นจะมีค่าสูงสุดอยู่
ที่ 93.7% ในช่วงเวลาประมาณ 03.00 น. และมีค่า
ต่ าสุด 32.9% ในช่วงเวลาประมาณ 15.00 น. ค่า
อุณหภูมิจะมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 35.2 องศาเซลเซียส 
ในช่วงเวลาประมาณ 14.00 น. และมีค่าต่ าสุด 23.9 
องศาเซลเซียส ในช่วงเวลาประมาณ 07.00 น. ค่า
ตรวจจับน้ าฝนจะมีค่าเปลี่ยนแปลงเนื่องจากวันที่ท า
การทดลองมีฝนตกบางช่วง ค่าความเร็วลมจะมี
ค่าสูงสุดอยู่ที่ 6 m/s ในช่วงเวลาประมาณ 13.00 น. 
และมีค่าต่ าสุด 0 m/s ค่าความเข้มแสงจะมีค่าสูงสุด

อยู่ที่ 1173       ในช่วงบ่าย และมีค่าต่ าสุด 0 
      ในช่วงเวลากลางคืนและเช้ามืด 
 

สรุป 
      จากผลการทดลองที่ได้จะเห็นได้ว่าในการรับส่ง
ข้อมูลแบบไร้สายใช้ได้จรงิและเราใช้โมดลู Zigbee มา
เป็นตัวรับส่งข้อมูลได้ไกลสุดในที่โล่ง 120 เมตร  และ
เมื่อน าเสาตรวจอากาศขึ้นไปไว้บนดาดฟ้า การรับส่ง
ข้อมูลได้ไกลสุดถึงช้ัน 5 ของตึกอันเนื่องมาจากสิ่งกีด
ขวางของตัวตึกและสิ่งอื่นๆ ในส่วนการแสดงผลนั้นมี
การแสดงแบบตารางโดยใช้โปรแกรม Appserv และ
แสดงแบบกราฟโดยใช้โปรแกรม ThingSpeak เราได้
แสดงผลเป็น 2 ส่วน คือแสดงในระบบคอมพิวเตอร์ 



 

ในระบบคอมพิวเตอร์แสดงใน Database ที่สามารถ
เก็บข้อมูลได้และสามารถดูย้อนหลังได้และได้แสดง
แบบ Real time ในทุกๆ 30 วินาที ส่วนการแสดงใน
ระบบแอนดรอยด์มีการแสดงแบบ Real time ในการ
แสดงผลนั้นจะแสดงได้ในระยะ Wifi ที่ปล่อยสัญญาณ
มาเท่าน้ัน 
      จากผลการทดลองใช้เครื่องวัดเทียบอ้างอิงเห็นได้
ว่าเสาตรวจอากาศท่ีสร้างขึ้นนั้นใช้ได้จริงมีค่าใกล้เคียง
กันอาจจะมีค่าผิดพลาดเล็กน้อยเนื่องจากอุปกรณ์ที่
น ามาเทียบอ้างอิงนั้นอาจจะเกิดจากการใช้งานอาจจะ
ไม่ตรงกับเซ็นเซอร์ที่น ามาทดลองจึงท าให้มีค่ า
ผิดพลาดอยู่บ้าง  
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บทคัดย่อ 
  บทความนี้น้าเสนอกระบวนการออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งพืชผลทางการเกษตรด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
พลังงานความร้อนจากหลอดอินฟราเรด โดยออกแบบเครื่องอบแห้งที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจาก
หลอดอินฟราเรดไฟฟ้า ประกอบด้วยตู้อบชนิดโรงเรือนแสงอาทิตย์ผ่านโดยตรง และ ตู้อบชนิดอบด้วยลมร้อน จากแสงอาทิตย์ผ่าน
โดยตรงร่วมกับหลอดอินฟราเรดท้าด้วยวัสดุโปร่งแสงเป็นการน้ากระแสไฟฟ้าจ่ายให้กับหลอดอินฟราเรดเพื่อเป็นตัวช่วยเพิ่มความร้อน
เมื่อฝนตกหรือแสงอาทิตย์อ่อน ตู้อบมีขนาดความกว้าง 1 เมตร ยาว 1.36 เมตร สูง 1.4 เมตร มีจ้านวนชั้นวาง 5 ชั้น ชั้นละ1 กิโลกรัม ใน
การอบหนึ่งครั้งสามารถอบได้ 5 กิโลกรัม ส่วนตู้อบชนิดอบด้วยลมร้อนเป็นเครื่องอบแห้งที่มีเครื่องช่วยให้อากาศเคลื่อนที่หมุนเวียนใน
ทิศทางที่ต้องการ โดยพัดลมจะท้าหน้าที่ดูดอากาศจากภายนอกให้เคลื่อนที่ผ่านอุปกรณ์รับความร้อนจากแสงอาทิตย์และความร้อนจาก
อินฟราเรดมีการถ่ายเทความร้อนไปยังอากาศให้อากาศเคลื่อนที่ผ่านผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการอบแห้งเพื่อลดความชื้นให้เหลือตามต้องการ 
ตู้อบมีขนาด กว้าง 0.84 เมตร ยาว 0.56 เมตร สูง 0.74 เมตร จ้านวนชั้นวาง 5 ชั้น ชั้นละ1 กิโลกรัม ในการอบหนึ่งครั้งสามารถอบได้ 5
กิโลกรัม การท้างานส่วนของไฟฟ้าหลอดอินฟราเรด คือควบคุมระดับอุณหภูมิของตู้อบโดยมี ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวควบคุมในการ
เพิ่มความร้อนและควบคุมมอเตอร์พัดลมในการระบายความชื้นในตู้อบเพื่อให้อัตราการอบแห้งที่มีประสิทธิภาพ 

ค าส าคัญ: พลังงานแสงอาทิตย์, หลอดอินฟราเรด, การอบแห้ง 

Abstract 
This paper proposesa dryers crops oven by solar energy with electricity Develop processes for easy 

transport and preserved for longer By design dryers that use solar energy in combination with heat from the 
electric beaterGreenhouse solar oven consists of a direct-type oven baked bot air Through direct solar oven type 
with infrared heater is made of a translucent material is the electricity supplied to the infrared to help heat when 
the rain or sun Incubators width 1 m long,  1.36 m high,  1.4 m with five floors of shelves per 1 kg in the oven 
once you have a 5 kg.  The type of baking oven with hot air dryers with air to allow air circulation moving in the 
desired direction The fan draws air from the outside to be served to mobile devices via solar thermal and heat 
from the infrared heat to the air The air moving through the product used in drying to reduce moisture content to 
rest as needed. Incubators are 0,84 m long, 0.56 m wide and 0.74 m with a total of S sheives of l kg class. 
operation ofelectric inliaved heateris controlled by the temperature of the oven.  The microcontroller controls 
the heat and fan motor to drain the moisture in the oven so that the drying efficiency. 

Keywords: Solar energy, infrared heater, Drying 



 
                                             

บทน า 

ปัจจุบันเกษตรกรส่วนใหญ่ในประเทศต้อง
ประสบปัญหาต่างๆหลายด้าน เช่น ผลผลิตได้รับ
ความเสียหายเนื่องจากสภาพดินฟ้าอากาศไม่
เอื้ออ้านวย ปัญหาด้านโรค และแมลงรบกวน จึงมี
การท้าผลิตผลทางการเกษตรให้แห้ง เกษตรกรจะใช้
วิธีตากแห้ง และผึ่งลม แต่บางครั้งสภาพอากาศมี
ความช้ืนสูง หรือในฤดูฝน การตากแดด และผึ่งลม 
จะท้าไม่ได้นอกจากนี้ยังมีปัญหาเกี่ยวกับความไม่
สะอาด เนื่องจากฝุ่นละอองในขณะตาก การรบกวน
จากสัตว์  และความไม่แน่นอนของแสงอาทิตย์
โดยเฉพาะในฤดูฝน (จารุวัฒน์ เจริญจิต, 2012) จึงมี
การพัฒนาเทคโนโลยีการอบแห้งหลายรูปแบบเพื่อ
ลดความช้ืนของผลผลิตต่างๆ อาทิ ตู้อบที่ใช้แหล่ง
ความร้อนจากก๊าซหุงต้มหรือพลังงานแสงอาทิตย์ 
(ทวีศักดิ์ มหาวรรณ อัจฉรา จันทร์ผง นิลวรรณ , 

2013) การอบแห้งแบบความดันต่้ากว่าบรรยากาศ 

การอบแห้งด้วยลมร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ (ศิร
ประภา คลังทอง, ศิริวิไล อนุกูลประชา,จาตุพงศ์ วา
ฤทธิ,์ ไพรัชต์ ดิฐคณารักษ์กุล และศิวะ อัจฉริยวิริยะ) 
การอบแห้งด้วยความร้อนจากชีวมวล (ศิรประภา 
คลังทอง, ศิริวิไล อนุกูลประชา ,จาตุพงศ์ วาฤทธิ์, 
ไพรัชต์ ดิฐคณารักษ์กุล และศิวะ อัจฉริยวิริยะ) การ
อบแห้งยางแผ่นผึ่งแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลม

ร้อนและเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ส้าหรับ
วิสาหกิจและกลุ่มสหกรณ์สวนยางพาราขนาดย่อม
(อนิรุทธิ์ ต่ายขาว และสมบัติ ทีฆทรัพย์)  เป็นต้น 
ดังนั้นในบทความวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะน้าเทคโนโลยี
แต่ละแบบผสมผสานใช้งานร่วมกัน (Bala,  B. K. 

&etal, 2002) ในกระบวนการอบแห้ง เพื่อลดการใช้
เ ช้ื อ เ พ ลิ ง ที่ ร า ค า แ พ ง แ ล ะ มี ผ ล ก ร ะ ท บ ต่ อ
สภาพแวดล้อม 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.   เพื่ อพัฒนารูปแบบตู้ อบแห้ งพลั งงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับหลอดอินฟราเรด 

 2.   เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะทางเทคนิคและการ
วิ เ ค ร า ะห์ ก า ร ใ ช้พลั ง ง านตู้ อบแห้ งพลั ง ง าน
แสงอาทิตย์ร่วมกับหลอดอินฟราเรด 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

การอบแห้งเป็นการก้าจัดความช้ืน หรือน้้าใน
ผลิตภณัฑ์ให้ลดลงในค่าที่ยอมรับได้ ซึ่งอาหารหรือ
ผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิดจะมีค่าไม่เท่ากัน 

-ศึกษาวิธีการอบแห้งแบบลมร้อนทางอ้อม 
และการอบแห้งแบบทางตรงเรือนกระจก 

 

 

ภาพที่ 1 แบบลมร้อนทางอ้อม (Codori,  M.,  Echazu,  R. &Saravia,  L., 2001) 



 
                                             

  
ภาพที ่2 แบบโดยตรงเรือนกระจก (Ekechukwu,  O.V., 1999) 

กระบวนการอบแห้ง คือ กระบวนการลด
ความช้ืนซึ่งจะมีการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเท
มวลสารเกิดขึ้นพร้อมๆกันความร้อนที่ท้าให้น้้าระเหย
ออกจากวัตถุส่วนมากแล้วได้รับจากความร้อนสัมผัส
ของอากาศ และการถ่ายเทความร้อนจะมีทั้งการน้า
ความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความรอ้น 
แต่โดยทั่วไปแล้ว จะเป็นการถ่ายเทความร้อนด้วยการ
พาความร้อนเป็นหลัก โดยอัตราการท้าแห้ง (drying 
rate) หรืออัตราการระเหยน้้าออกจากวัสดุต่อพื้นที่ที่
เกิดการระเหย ต่อหน่วยเวลาระหว่างการท้าแห้ง 
ขึ้นอยู่กับสภาพธรรมชาติของอาหารเริ่มต้นก่อนการ
ท้าแห้ง และสภาพแวดล้อมระหว่างการท้าแห้ง เช่น 
ชนิดของเครื่องท้าแห้ง อุณหภูมิ  เวลา ความช้ืน
สัมพัทธ์  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (heater 
transfer coefficient) เป็นต้น กราฟระหว่างอัตรา
การท้าแห้ง (drying rate) และความช้ืน โดยค่า
ความช้ืน (Moisture content, M)  คือค่าความช้ืน
เป็นตัวบอกปริมาณของน้้าที่มีอยู่ในวัสดุเมื่อเทียบกับ
มวลของวัสดุช้ืนหรือวัสดุแห้งการบอกความความช้ืน
ในวัสดุมี 2 แบบ คือ ความช้ืนฐานเปียก (wet basis) 
เป็นค่าความช้ืนที่มักใช้ในทางการค้า เป็นค่าที่ใช้บ่งช้ี
ความช้ืนโดยทั่วไปในชีวิตประจ้าวัน มักบอกเป็น
เปอร์เซ็นต์ เป็นสัดส่วนระหว่างน้้าหนักของน้้าต่อ
น้้าหนักรวมของวัสดุ ดังสมาการที่ (1) 

   
     

 
                                  

ความช้ืนฐานแห้ง (dry basis) เป็นค่าที่นิยมใช้กันใน
การวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งและใช้ในบทความนี้ 
เนื่องจากน้้าหนักแห้งของอาหารจะคงที่ โดยบอกเป็น
สัดส่วนระหว่างน้้าหนักน้้าต่อน้้าหนักแห้งของวัสดุ ดัง
สมาการที่ (2) 

   
     

 
                                  

โดยที ่         คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก 
                    คือ ความช้ืนมาตรฐานแห้ง 
             W    คือ น้้าหนักของวัสดุ (kg) 
              d    คือ น้้าหนักแห้งของวัสดุ 
การถ่ายเทความร้อนในตู้อบ 
ความร้อนที่ถ่ายเทจากลมร้อนสู่วสัดุอบถูกควบคุมด้วย
กลไกการถ่ายเทความร้อนหลายรปูแบบดังสมการ    

                         

                                (3) 

เมื่อ hc = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน โดยการ
พาจากก๊าซสูผ่ิวของแข็ง 

      Hr = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน โดยการ
แผ่รังส ีระหว่างวัสดุกับผนังของห้องอบ 

      uk = สัมประสิทธ์ิรวมของการถ่ายเทความร้อนสู่
ผิวหน้าของการอบโดยการพาและการน้า
ความร้อนผ่านช้ินวสัดสุู่ผิวหน้าซึ่งมีกา
ระเหย 

Tv , Ti คือ ค่าอุณหภมูิอากาศท่ีใช้อบแห้งและ
อุณหภูมผิิวต่อระหว่างอากาศและของแข็ง 
(Simate, I. N., 2002) 

 
การพัฒนาตู้อบ 

 ในการอบแห้งผลผลติทางการเกษตรได้เลือก
การอบแห้งอยู่ 2 วิธีคือ 
 1. ตู้อบแบบลมร้อนโดยอ้อม เนื่องจากตู้อบแห้ง
แบบนี้ท้าจากวัสดุทึบท้าให้วัสดุที่จะอบไม่ได้รับรังสี
อาทิตย์โดยตรงท้าให้ลดการเปลี่ยนสีและผลกระทบ



 
                                             

อื่นๆ ของวัสดุแห้ง ซึ่งเป็นผลมาจากการสัมผัสรังสี
โดยตรง โดยระบบดังกล่าวจะมีอุปกรณ์ผลิตอากาศ
ร้อนส้าหรับใช้ในการอบแห้ง ท่ีหุ้มฉนวนไว้เพื่อป้องกัน
การสูญเสียความร้อนออกภายนอก ภายในห้อง
อบแห้งจะท้าเป็นช้ันวาง มีอยู่ 5 ช้ัน เพื่อให้บรรจุวัสดุ
ที่ต้องการอบแห้งแต่ละครั้งสามารถอบได้เป็นจ้านวน
มาก ลักษณะโครงสร้างของตู้อบแห้งนี้แสดงดังรูปที่ 1 
ประกอบด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์ระบบอากาศ (solar 
air system collector) หรือใช้หลักการสะท้อนรังสี
อาทิตย์ไป ยังแผ่นดูดกลืนรังสีส้าหรับผลิตอากาศร้อน

ในการให้ความร้อนกับวัสดุเพื่อระเหยความช้ืนออก
จากวัสดุโดยหลักการถ่ายเทความร้อนโดยการพา
ระหว่างอากาศร้อน และวัสดุเปียก บนพื้นฐานของ
ความแตกต่างความเข้มข้นของความช้ืนระหว่าง
อากาศที่ใช้อบแห้งกับความช้ืนของอากาศบริเวณผิว
วัสดุเปียกในส่วนของการถ่ายเท โอนความร้อนและ
มวลจะใช้ร่วมกับหลอดอินฟราเรดในการอบแห้ง ซึ่ง
ท้าหน้าที่ส่งคลื่นอินฟราเรดไปยังวัสดุท้าวัสดุเกิดการ
สั่นและเกิดความร้อนที่วัสดุจะท้าให้น้้าที่อยู่ในวัสดุ
ระเหยออก 

 
 

ภาพที ่3 ตู้อบแบบลมร้อนแบบโดยอ้อม 
 

2. ตู้อบแบบโรงเรือนอบแสงอาทิตย์โดยตรง 
เนื่องจากตู้อบแห้งแบบนี้ท้าจากวัสดุโปร่งแสงท้าให้
แสงสามารถทะลุผ่านไปยังวัสดุได้การอบแบบนี้จะอบ
ด้วยการรับรังสีอาทิตย์โดยตรงเป็นการอบที่ไม่ได้เน้น
ที่สีของวัสดุท้าให้ได้รับอุณหภูมิจากรังสีอาทิตย์อย่าง
สม่้าเสมอและอุณหภูมิในตู้อบจะสูงร่วมกับการให้
ความร้อนของหลอดอินฟราเรด ซึ่งท้าหน้าที่ส่งคลื่น

อินฟราเรดไปยังวัสดุท้าวัสดุเกิดการสั่นและเกิดความ
ร้อนท่ีวัสดุจะท้าให้น้้าที่อยู่ในวัสดุระเหยออกเป็นตู้อบ
ที่หุ้มฉนวนไว้เพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนออก
ภายนอก ภายในห้องอบแห้งจะท้าเป็นช้ันวาง มีอยู่ 5 
ช้ัน เพื่อให้บรรจุวัสดุที่ต้องการอบแห้งแต่ละครั้ง
สามารถอบได้เป็นจ้านวนมาก ลักษณะโครงสร้างของ
ตู้อบแห้งนี้แสดงดังรูปที่ 4 

 

 
ภาพที่ 4  ตู้อบแบบโรงเรือน 

อากาศร้อนจากแสงอาทิตย ์ ความร้อนจากหลอดอินฟราเรด 

ความร้อนจากรังสีอาทิตย์และหลอดอินฟราเรด 



 
                                             

 ขั้นตอนการด าเนินงานและการทดลอง 
 ขั้นตอนการด้าเนินงานออกแบบและสร้างตู้อบ 
ออกแบบและในการด้าเนินออกแบบและพัฒนาตู้อบ
แห้ งพืชผลทางการ เกษตรพลั งงานผสมผสาน
อินฟราเรดร่วมกับพลังงานแสงอาทิตย์ ได้ท้าการ
ปรับปรุงตู้อบแบบลมร้อน และท้าการออกแบบสร้าง
ตู้อบแบบโรงเรือน ดังนี้ 

1. ตู้ อ บ พ ลั ง ง า น แ ส ง อ า ทิ ต ย์ ร่ ว ม กั บ
หลอดอินฟราเรด ตู้อบแบบลมร้อน ในการด้าเนินการ

ปรับปรุ งตู้ อบแบบพลังงานแสงอาทิตย์ ร่ วมกับ
หลอดอินฟราเรด ส้าหรับอบแบบลมร้อนนั้นผู้วิจัยได้
ท้าการปรับปรุงตู้เดิมที่ได้มีการสร้างมาก่อนแล้ว แต่
โครงสร้างตู้อบจะท้าด้วยกระจกใสท้าให้แสงเข้าสู้ข้าง
ในตู้อบ โดยผู้วิจัยได้ท้าการเปลี่ยนให้เป็นแบบทึบเพื่อ
ไม่ให้แสงเข้าถึงวัสดุที่ท้าการอบแห้ง และท้าการเพิ่ม
จ้านวนช้ันว่างวัตถุดิบ จากเดิมมีอยู่ 3 ช้ัน ได้ท้าการ
เพิ่มให้เป็น 5 ช้ัน เพิ่มปริมาณในการอบแต่ละรอบ
สามารถวัสดุได้มาก ดังรูปที่ 5 

 

 

ภาพที่ 5 ตู้อบท่ีได้ท้าการปรับปรุงช้ันวางเป็น 5 ช้ัน 

2. ตู้ อ บ พ ลั ง ง า น แ ส ง อ า ทิ ต ย์ ร่ ว ม กั บ
หลอดอินฟรา เรด  ตู้ อบแบบโรง เ รื อน ในการ
ด้าเนินการจะเริ่มจากการศึกษาตู้อบของกระทรวง
พลังงาน (พพ.1) การออกแบบ และโครงสร้าง ของ
กระทรวงพลังงาน มาตรฐาน แบบอบแห้ง พพ.1 
ขนาด 6.00x8.20 ม. จากแบบมาตรฐานกระทรวง
พลังงาน ตู้อบแบบโรงเรือนระบบขนาดเล็ก มีพื้นที่ 

(6x8.2) = 49.2  ตารางเมตร (พพ.1)  ผู้ท้าการวิจัยได้
ท้าการย่อขนาดลดลงจากขนาดเดิม 1:6 เท่า จาก
แบบมาตรฐานกระทรวงพลังงาน ตู้อบแบบโรงเรือน
ระบบขนาดเล็ก มีพื้นที่ (6x8.2) = 49.2  ตารางเมตร 
(พพ.1) จากการย่อลง1:6 เท่า จะได้ขนาดอยู่ที่ 
(1x1.37) = 1.37 ตาราง โครงสร้างของตู้อบ            
ดังรูปที ่6 



 
                                             

 

ภาพที ่6 ตู้อบแบบโรงเรือนท่ีสร้างเสร็จแล้ว 

หลอดอินฟราเรด 
หลอดอินฟราเรด (Infrared Heater) เป็นการ

ส่งผ่านความร้อนแบบแผ่รังสี เหมือนกับดวงอาทิตย์ส่ง
ความร้อนมายังโลก จึงมีประสิทธิภาพสูง ความ
สูญเสียต่้า ประหยัดไฟฟ้าได้ถึง 30-50% สามารถให้
ความร้อนวัตถุได้ถึงเนื้อใน จึงท้าให้ประหยัดพลังงาน
ได้ถึง 10 เท่า ซึ่งการให้ความร้อน แบบการพาและ
การน้าความร้อน จะท้าให้วัตถุร้อนเฉพาะที่ผิว แล้ว
ค่อยๆซึมเข้าไปเนื้อใน จึงใช้เวลามากกว่า ขนาดจะมี
ขนาดเล็กกว่าหลอดแบบทั่วๆไป ท้าให้ประหยัดเนื้อที่

ในการติดตั้ง และการถอดเปลี่ยนเพื่อซ่อมบ้ารุงง่าย มี
ความปลอดภัยสูง เนื่องจากไม่มีเปลวไฟ ตัวเรือนมี
ความเป็นฉนวนสูง ไฟไม่รั่ว ให้รังสีอยู่ ในช่วง 800 
nm. ถึง 3,000 nm ซึ่งเป็นช่วงที่วัสดุเกือบทุกชนิด
สามารถดูดซับรังสีได้ดี  ในการพิจารณาเลือกใช้
หลอดอินฟราเรด พิจารณาจากอุณหภูมิที่เกิดจากการ
แผ่รังสี ซึ่งสามารถปรับอุณหภูมิได้ด้วยชุดควบคุมให้มี
ค่าอุณหภูมิอยู่ ในช่วง 50-70 องศาเซลเซียส 
ก้าลังไฟฟ้าอยู่ที ่1,300 วัตต์ จ้านวน 2 หลอด 

 

 
ภาพที่ 7 หลอดอินฟราเรด (รศ.ดร.เสริม จันทร์ฉาย) 



 
                                             

สร้างชุดควบคุมอณุหภูมิในตู้อบ 

ในชุดควบคุมที่เราไดส้ร้างจะประกอบด้วย 

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A เซนเซอร์ 

DHT22 จอ LCD16x2 บอร์ด Arduno Uno R3 

โมดลู Micro SD Card และ Relay ขนาด 12 A ดัง

รูปที่ 8 

 

ภาพที่ 8 ชุดควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน 

การท้างานของชุดควบคุม คือมีเซนเซอร์ วัด
อุณหภูมิ และความช้ืน เเสดงค่าอุณหภูมิและความช้ืน
บน จอ LCD 16x2  แล้วน้าค่า อุณหภูมิไปสั่งการ
ท้างานของหลอดอินฟราเรด ในการเพิ่มอุณหภูมิ เมื่อ
อุณหภูมิในตู้อบต่้ากว่า 55 องศาเซลเซียส ตัวบอร์ด
จะสั่งให้รีเลย์ ON การท้างานของหลอดอินฟราเรด 
หลอดอินฟราเรดจะท้างานจนอุณหภูมิถึง 65 องศา
เซลเซียส ตัวบอร์ดจะสั่งให้รีเลย์ OFF การท้างานของ
หลอดอินฟราเรด แต่อุณหภูมิจะขึ้นถึงประมาณ 70 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิในตู้อบจะอยู่ที่ 50- 70 องศา
เซลเซียส โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ จะส่งข้อมูล
อุณหภูมิและความช้ืนไปยังบอร์ด Arduno Uno R3 
จะท้าการบันทึกค่าอุณหภูมิ และความช้ืน ลงใน SD 
Card   

ขั้นตอนการทดลอง 
ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบในการอบแห้ง และ

เ ค รื่ อ ง อ บ แ ห้ ง พ ลั ง ง า น แ ส งอ า ทิ ต ย์ ร่ ว ม กั บ
หลอดอินฟราเรด ในการทดลองอบแห้งผลผลิต
ทางการเกษตร อบแห้งครั้งละ 5 กิโลกรัม ต่อการอบ
หนึ่งครั้ง และวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการอบ ปัจจัย
ที่ มี ผ ล ต่ อ ก า ร อ บ แ ห้ ง ข อ ง วั ส ดุ ที่ ท้ า ก า ร อ บ

ประกอบด้วย อุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วของพัดลม
ระบายอากาศ และระยะเวลาในการอบ โดยอุณหภูมิ
ที่ใช้ในการอบแห้งมีอิทธิพลต่อคุณภาพของสีวัสดุที่ท้า
การอบ 

ในการทดลอง ได้น้าตู้อบแห้งไปตั้ งไว้ที่ที่มี
แสงแดดส่องถึงตลอดวัน หรือให้แสงแดดเข้าถึงมาก
และนานที่สุด เพื่อให้อุณหภูมิในตู้อบสูงอยู่เสมอการ
ท้างานในส่วนของการควบคุมการท้างานของ
หลอดอินฟราเรด คือเมื่ออุณหภูมิในตู้อบต่้ากว่า 55 
องศาเซลเซียสชุดควบคุมจะสั่งให้รีเลย์ ON การ
ท้างานของหลอดอินฟราเรด หลอดอินฟราเรดจะ
ท้างานจนอุณหภูมิถึง 65 องศาเซลเซียส ตัวบอร์ดจะ
สั่งให้รีเลย์ OFF การท้างานของหลอดอินฟราเรด 
อุณหภูมิที่อยู่ภายในตู้อบจะอยู่ในช่วง50-70 องศา
เซลเซียส โดยมีขั้นตอนการทดลองทดลองดังนี้ 

1. เตรียมวัสดุที่จะท้าการอบแห้งจ้านาน 5 
กิโลกรัม  

2. ในการอบ 1 ครั้งจะวางวัตถุดิบไว้ช้ันละ 1 
กิโลกรมั  

3. บันทึกอุณหภูมิและความชื้นในตู้อบตลอด 
ระยะเวลาในการอบแห้ง 



 
                                             

4. บันทึกความช้ืนของวัตถุดิบ แต่ละช่วงจนถึง
ค่าที่ยอมรับได ้

 
ผลการทดลองและอภิปราย 

ผลการทดลองตู้อบแห้งทั้งสองแบบที่ได้เลือกมา
ท้าการทดลองได้แก่ ตู้อบแบบลมร้อน และตู้อบแบบ
โรงเรือน โดยใช้แหล่งพลังงานได้แก่ พลังงานความ
ร้อนจากหลอดอินฟราเรดร่วมกับพลังงานแสงอาทิตย์

โดยได้ตั้งอุณหภูมิภายในตู้อบอยู่ในช่วง 50-70 องศา
เซลเซียส ท้าการทดลองอบแห้ งวัตถุดิบต่ างๆ
ดังต่อไปนี้  

1. ผลการทดลองตู้อบแบบลมร้อน 
ผลของการควบคมุอุณหภูมิภายในตู้อบให้อยู่

ในช่วง50-70 องศาเซลเซียส ท้าการอบแห้งพริกช้ีฟ้า 
จ้านวน 5 กิโลกรัม แสดงดังรูปที ่9 

 

 

ภาพที่ 9 การอบแห้งพริกช้ีฟ้าแบบลมร้อน 

การทดลองที่ 1  ผลการทดลองอบแห้งพริกช้ีฟ้า
ด้วยอินฟราเรดร่วมกับพลังงานแสงอาทิตย์ 

 จากรูปที่ 10 และ 11 การวัดอุณหภูมิความช้ืน
ภายในตู้อบ และความชื้นของพริกช้ีฟ้าท่ีใช้ในการ
ทดลอง แสดงดังรูปที่ 10 และ 11 

 

 

ภาพที่ 10 แสดงอุณหภูมิและความชื้นภายในตู้อบ 

จากรูปที่ 10 จะเห็นว่าเมื่อท้าการเพิ่มอุณหภูมิ
ให้กับตู้อบจะท้าให้ความชื้นภายในตู้อบจะค่อยๆลดลง
อยู่ที่ 10-12% ขนาดที่อุณหภูมิจะขึ้นลงๆ อยู่ที่ 50-

70 องศา ส่วนพัดลมจะท้างานอยู่ที่ 1200 รอบ/นาที
จะใช้เวลาในการอบ 14 ช่ัวโมง ท้าให้ความช้ืนของ
พริกค่อยๆลดลงแสดงดังรูปที่ 11 
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ภาพที่ 11 แสดงความช้ืนลดลงของพริกช้ีฟ้า 

ผลจากการลดความช้ืนของพริกจากความช้ืน 
70% เมื่อท้าการอบผ่านไป 14 ช่ัวโมง ผลการระเหย
ของความช้ืนออกจนอยู่ที่ 10% ซึ่งเป็นความช้ืนที่อยู่

ในระดับที่ยอมรับได้ และอยู่ระดับที่ความต้องการของ
ผู้บริโภค  

การทดลองที่ 2 ผลการทดลองอบแห้งพริกช้ีฟ้า
ด้วยรังสีอาทิตย์เพียงอย่างเดียว 

 

 
ภาพที่ 12 แสดงอุณหภูมิและความชื้นภายในตู้อบ 

จากรูปที่ 12 จะเห็นว่าอุณหภูมิที่ได้จากพลงังาน

แสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว อุณหภูมิภายในตู้อบต่้าอยู่

ที่ 30-45 องศาเซลเซียส ท้าให้ต้องใช้เวลาในการอบที่

นานถึง 3 วัน วันละ 10 ช่ัวโมง  

 

ภาพที่ 13 แสดงความช้ืนลดลงของพริกช้ีฟ้า 



 
                                             

ผลจากการลดความช้ืนของพริกจากความช้ืน 
65% เมื่อท้าการอบผ่านไป 30 ช่ัวโมง ใช้เวลา 3 วัน 
ผลการระเหยของความช้ืนจะค่อยๆออกจนอยู่ที่ 15% 
ซึ่งเป็นความชื้นที่อยู่ในระดับท่ียอมรับได ้ตามความ
ต้องการของผู้บริโภค 

2. ผลการทดลองตู้อบแบบโรงเรือน 
ผลของการควบคมุอุณหภูมิภายในตู้อบให้อยู่

ในช่วง50-70 องศาเซลเซียส ท้าการอบแห้งพริกช้ีฟ้า
จ้านวน 5 กิโลกรัม แสดงดังรูปที ่14 

 

ภาพที่ 14 การอบแห้งพริกช้ีฟ้าแบบโรงเรือน 

การทดลองที่ 3 ผลการทดลองอบแห้งพริกช้ีฟ้า

ด้วยอินฟราเรดร่วมกับพลังงานแสงอาทิตย์ จากรูปที่ 

11 และ 12 การวัดอุณหภูมิความช้ืนภายในตู้อบ และ

ความช้ืนของพริกช้ีฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง แสดงดังรูปที่ 

15 และ 16  

 
ภาพที่ 15 แสดงอุณหภูมิและความชื้นภายในตู้อบ 

จากรูปที่ 15 จะเห็นว่าเมื่อท้าการเพิ่มอุณหภูมิ

ให้กับตู้อบจะท้าให้ความช้ืนภายในตู้อบจะค่อยๆลดลง

อยู่ที่ 10-12% ขนาดที่อุณหภูมิจะขึ้นลงๆ อยู่ที่ 50-

70 องศา ส่วนพัดลมจะท้างานอยู่ที่ 1200 รอบ/นาที

จะใช้เวลาในการอบ 16 ช่ัวโมง ท้าให้ความช้ืนของ

พริกค่อยๆลดลงแสดงดังรูปที่ 16 



 
                                             

 
ภาพที่ 16 แสดงความช้ืนลดลงของพริกช้ีฟ้า 

 

ผลจากการลดความช้ืนของพริกจากความช้ืน 
65% เมื่อท้าการอบผ่านไป 16 ช่ัวโมง ใช้เวลา ผลการ
ระเหยของความช้ืนจะค่อยๆออกจนอยู่ที่ 15% ซึ่ง
เป็นความช้ืนที่อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ ตามความ
ต้องการของผู้บริโภค 

การทดลองที่ 4 ผลการทดลองอบแห้งพริกช้ีฟ้า
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ จากกราฟที่ 1.7 และ 1.8 
การวัดอุณหภูมิความช้ืนภายในตู้อบ และความช้ืนของ
พริกช้ีฟ้าที่ใช้ในการทดลองอบแห้งครั้งละ 5 กิโลกรัม 
แสดงดังรูปที่ 17 และ 18 

 
ภาพที่ 17 แสดงอุณหภูมิและความชื้นภายในตู้อบ 

 

จากรูปที่ 17 จะเห็นว่าอุณหภูมิที่ได้จากพลงังาน

แสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว อุณหภูมิภายในตู้อบจะต่้า

อยู่ที่ 25-45 องศาเซลเซียส ท้าให้ต้องใช้เวลาในการ

อบที่นานถึง 3 วัน วันละ 10 ช่ัวโมง   

 

ภาพที่ 18 แสดงความช้ืนลดลงของพริกช้ีฟ้า 



 
                                             

จากรูปที่ 18 ผลจากการลดความช้ืนของพริก

จากความช้ืน 75% เมื่อท้าการอบผ่านไป 30 ช่ัวโมง 

ใช้เวลา 3 วัน ผลการระเหยของความช้ืนจะค่อยๆ

ออกจนอยู่ที่ 15% ซึ่งเป็นความช้ืนที่อยู่ในระดับที่

ยอมรับได้ ตามความต้องการของผู้บริโภค 

ผลที่ได้จากการทดลองตู้อบ ทั้ง 2 แบบการ

ทดลองลดความชื้นของวัตถุดิบทั้ง 2 วิธี พบว่าการลด

ความช้ืนวิธีที่เร็วที่สุดคือ ใช้เครื่องอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ร่วมกับความร้อนหลอดอินฟราเรด เมื่อ

เทียบกับวิธีอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่าง

เดียว และสามารถผลิตได้เร็วกว่า ข้อดีของอินฟราเรด 

คือมีการสูญเสียความรอ้นน้อย มีการให้ความร้อนที่สูง 

การแผ่รังสีจากหลอดอินฟราเรดจะดูดซับรังสีโดยตรง 

การทะลุทะลวงของรังสีท้าได้ดี จึงท้าให้น้้าสามารถ

ระเหยออกจากวัตถุดิบที่ท้าการอบได้อย่างรวดเร็ว 

และท้าให้วัตถุดิบที่ได้คุณภาพที่ดีขึ้น 
 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบสมรรถนะของตู้อบ 

 
 

 การวิเคราะห์การใช้พลังงาน 
 ในการอบแห้งพริกโดยใช้ความร้อนจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับอินฟราเรดตู้อบแบบลมร้อน จะใช้
เวลาในการอบแห้ง 14 – 16 ช่ัวโมง เครื่องอบแห้ง
แบบโดยตรงเรือนกระจกจะใช้เวลาในการอบแห้ง 16 
ช่ัวโมง และเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนทางอ้อมจะใช้
เวลาในการอบแห้ง 14 ช่ัวโมงซึ่งจะใช้ไฟฟ้า 15 หน่วย 
ต่อการอบ 1 ครั้ง จะเสียเงินจ่ายค่าไฟฟ้า 80 บาท ซึ่ง
เทียบกับการอบแห้งพริกใช้แก๊สหุงต้มจะใช้เวลาใน
การอบแห้ง 16 ช่ัวโมง ใช้แก๊สหุงต้ม 16 กิโลกรัม  ต่อ
การอบแห้ง 1 ครั้ง แก๊สหุงต้ม 15 กิโลกรัม ราคาอยู่ที่ 
350 บาท(อ้างอิงจาก ศูนย์พัฒนาโครงการหลวง
สะโง๊ะ) จากการเปรียบเทียบการใช้ความร้อนจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับอินฟราเรด และการใช้
ความร้อนแก๊สหุงต้มพบว่า  การใช้ความร้อนจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับอินฟราเรด จะประหยัด
กว่าใช้แก๊สหุงตม้ 

สรุป 
ในบทความนี้ได้น้าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้

ร่วมกับหลอดอินฟราเรดในการอบผลผลิตทางการ
เกษตร ในกระบวนการอบแห้งเพื่อลดความช้ืนได้ใช้
กระบวนการเปรียบเทียบ 2แบบ คือ วิธีการอบแห้ง
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว และวิธีการ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับหลอดอินฟราเรด 
ในการทดลองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่าง
เดียวใช้เวลาถึง 3 วันท้าการอบวันละ 10 ช่ัวโมง ใน
การแต่ละครั้งเป็นการใช้เวลาที่นานและอาจมีผลเสีย
ต่อวัตถุดิบที่ท้าการอบแห้ง ส่วนการอบแห้งด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับหลอดอินฟราเรด ในการ
อบแห้งวัตถุดิบจะใช้เวลาเพียง 1 วัน หรือ 14-16 
ช่ัวโมง ในการแต่ละครั้งเป็นการใช้เวลาไม่นานก็ได้
วัตถุดิบที่แห้งตามต้องการ ซึ่ งจะเห็นได้ว่าตู้อบ
พลังงานอาทิตย์ร่วมกับหลอดอินฟราเรดสามารถท้าได้
ดีกว่าเนื่องจากการผลิตใช้เวลาน้อยกว่าการอบจาก
พลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวเป็น 2 เท่า และ



 
                                             

จากการประเมินความคุ้มค่าซึ่งมีปัจจัยขึ้นอยู่กับ
ยอดขาย ราคาขายตามท้องตลาดที่เพิ่มขึ้นผลิตภัณฑ์
ต่างๆแต่โดยภาพรวมพบว่า  การใช้ความร้อนจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการใช้ความร้อนจาก
หลอดอินฟราเรด จะประหยัดกว่าใช้ความร้อนจาก
แก๊สหุงต้มและไม่มีผลกระทบต่อสภาพภูมิอากาศ 
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บทคัดย่อ  
บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมรรถนะของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านที่มีแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุยิ่งยวด

เป็นแหล่งเก็บกักพลังงาน จะแบ่งการศึกษาได้เป็น 2 ระบบเพื่อเปรียบเทียบกัน ระหว่างระบบที่ ใช้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดควบคู่กับ
แบตเตอรี่เป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับ มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน และระบบที่ใช้แบตเตอรี่เพียงอย่างเดียว เป็น
แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับ มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน ทั้งนี้เพื่อศึกษาความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าจากทั้งสอง
ระบบ เพื่อท าการวิเคราะห์และพัฒนาให้มีประสิทธิภาพที่ดีมากยิ่ งขึ้น  เพื่อตรวจสอบหลักการ ได้ต่อตัวเก็บประจุยิ่งยวด ขนาด 40 
โวลต์ 18 ฟารัด ถูกต่อเข้ากับระบบเพื่อให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดนั้นท างานรวมกับแบตเตอรี่ในการส่งก าลังให้กับโหลดมอเตอร์ ซ่ึงมอเตอร์
ที่ใช้ เป็นมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน ขนาด 36 โวลต์ 350 วัตต์ ผลการทดสอบขณะเริ่มปล่อยพลังงานออกจากตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดกระแสที่วัดได้จากมอเตอร์ เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับตอนที่ยังไม่ได้ปล่อยพลังงานจากตัวเก็บประจุยิ่งยวด  

ค าส าคัญ:  จักรยานไฟฟ้า,ตัวเก็บประจยุิ่งยวด, มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 
 

Abstract 
 This paper aims to study of Performance evaluation of brushless dc motor with a battery/ultra-capacitor 
hybrid energy storage. That study the study is divided into two systems compare. Between the systems. Ultra-
capacitor is used in conjunction with a battery as a power source to the motor. and a system that uses only 
battery power supply to the motor. This is for performance ability of electrocution from two systems. for analyze 
and develop a good, efficient motor. to verify the principle continue ultra-capacitor 40 V 18 Farad Is connected to 
the system for ultra-capacitor is integrated with a battery in the power transmission to the  motor which uses a 
brushless dc motor 36 V 350 watt. test result When starting the release of energy from the ultra-capacitor the 
measured currents from motor to increase drastically compared to when they did not release the energy from 
the ultra-capacitor. 

Keywords: Electric Bicycle, Ultra-Capacitor, Brushless DC Motor  
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บทน า 
ในปัจจุบันมอเตอร์ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในหลาย

ด้านทั้งในด้านการขนส่งและงานอุตสาหกรรม อย่าง
แพร่หลายเช่นรถจักรยานไฟฟ้า รถยนต์ไฟฟ้า และ
รถไฟฟ้า ในส่วนอุตสาหกรรมเช่น เครื่องเป่า ปั๊ม 
เครื่องมือเครื่องใช้ในครัวเรือน และดิสก์ไดรฟ์ เป็นต้น 
เนื่องจากเป็นการใช้พลังงานน้ ามันเป็นจ านวนมากและ
ใช้พลังงานโดยสิ้นเปลือง ซึ่งเป็นการสร้างปัญหาหลัก
จากด้านสิ่งแวดล้อม จึงท าให้รถที่ใช้พลังงานไฟฟ้าเริ่ม
เป็นที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลาย  

(Chan, T.F, Yan, L.T. and Fang, S.Y., 2002) 
การขับเคลื่อนจักรยานไฟฟ้านั้นจะมีมอเตอร์เป็นเป็น
ตัวขับเคลื่อนซึ่งแบบเดิมนั้นจะใช้ มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง  (direct current motor) โดยทั่วไป
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะมีอาร์เมเจอร์เป็นตัวหมุน 
(rotor)และสนามแม่เหล็กเป็นตัวอยู่กับที่ (stator) ซึ่ง
จะอาศัยแปรงถ่านและซี่คอมมิวเตเตอร์ท าหน้าที่เป็น
ขบวนการคอมมิวเตชันทางกล มอเตอร์แบบนี้จะมี
ข้อเสีย เนื่องจากการเสียดสีท่าให้เกิดความร้อน การ
สึกหรอของแปรงถ่าน และเกิดการรบกวนทาง
แม่เหล็กไฟฟ้า [1-2]  แต่ปัจจุบันนิยมน ามอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (brushless dc motor) ซึ่ง
อาร์เมเจอร์จะเป็นตัวอยู่กับที่ และสนามแม่เหล็กจะ
เป็นตัวหมุนและใช้ตัวตรวจจับ (sensor) เพื่อตรวจจับ
ต าแหน่งสนามแม่เหล็กที่โรเตอร์และใช้อินเวอร์เตอร์  
ส า ห รั บ ข บ ว น ก า ร ค อ ม มิ ว เ ต ชั น ท า ง ร ะ บ บ
อิเล็กทรอนิกส์ 

ช่ึงลักษณะของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรง
ถ่ าน  จะมี ข้ อดี คื อ  ลดต้นทุนค่ า ใ ช้จ่ า ย ในการ
บ ารุงรักษา เนื่องจากว่ามอเตอร์ ชนิดนี้ไม่มีแปรงถ่าน 
และยังดีกว่ามอเตอร์กระกระแสตรงแบบดั้งเดิม คือ
มอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน ในเรื่องคุณสมบัติ
และคุณลักษณะ แรงบิดกับความเร็ว มีการตอบสนอง
ทางพลวัตรเร็ว และประสิทธิภาพการท างานสูง                                                                                                                                                                                                                                                               

จากการศึกษาเกี่ยวกับวิจัยที่ผ่านมานั้น พบว่า
สมรรถนะของมอเตอร์จักรยานไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่
เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับมอเตอร์จักรยานไฟฟ้านั้น 
ยังมีข้อบกพร่องอยู่หลายประการอย่างเ ช่นเมื่อ
จักรยานออกตัวเกิดการกระตุกเนื่องจากในขณะออก
ตัวนั้น มอเตอร์จะกินกระแสสูงแล้วแบตเตอรี่นั้นจ่าย
กระแสให้กับมอเตอร์ไม่ทันจึงเกิดการกระตุก ในขณะ
ขึ้นทางลาดก็เช่นกัน มอเตอร์มีแรงบิด ที่ต่ าเป็นผลให้
จักรยานไฟฟ้าเคลื่อนที่ได้ช้า 

(วรวริศ กอปรสิริพัฒน์, 2557) ได้น าเสนอ 
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าที่ก าลังได้รับความสนใจ
อย่างมาก คือ  (super capacitor) หรือเรียกอีกช่ือว่า 
ultra capacitor และในภาษาไทยเรียกว่า ตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวด อุปกรณ์ชนิดนี้มีคุณสมบัติพิเศษตรงที่มี
ค่าความจุไฟฟ้า(capacitance)สูงกว่าตัวเก็บประจุ
อื่นๆ หลาย เท่า อีกทั้งยังสามารถอัดประจุให้เต็มได้
ภายในเวลาอันรวดเร็วเพียง 1-10 วินาที จุดเด่นอีก
ประการของตัวเก็บประจุยิ่งยวดคือ สามารถที่จะอัด
และคายประจุได้กว่า 500,000 รอบ มากกว่า
แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (lead-acid battery) 
1,000 - 10,000 เท่า  

จากเหตุผลข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษา
สมรรถนะของมอเตอร์กระแสตรงแบบไรแ้ปรงถ่านโดย
จะน าตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่ มาใช้เป็น
แหล่งจ่ายพลังงานให้กับมอเตอร์ เนื่องจากว่า การจ่าย
พลังงานของ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดนั้นสูงกว่าแบตเตอรี่
หลายเท่า ผู้วิจัยจึงได้น าแนวคิดดังกล่าวคือ ใช้ตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดเป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าร่วมกับ
แบตเตอรี่ให้กับมอเตอร์จักรยานไฟฟ้า เพื่อส่งผลให้
จักรยานไฟฟ้านั้นจะมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น แรงบิดดี
ขึ้น ความเร็วรอบสูงขึ้นเป็นต้น 
 
 
 
 



 
 

วัตถุประสงค ์  
1. เพื่อการศึกษาและพัฒนาสมรรถนะของ

มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านที่มีแบตเตอรี่และ
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็นแหล่งเก็บกักพลังงาน ทั้งนี้
เพื่อให้มอเตอร์ท างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ  

2. เพื่อให้เข้าใจหลักการท างานของมอเตอร์
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านรวมไปถึงระบบต่างที่
เกี่ยวข้องกับการวิจัยในครั้งนี ้
 

แนวคิด ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
มอ เ ต อ ร์ ก ร ะ แส ตร งแ บบ ไ ร้ แป ร งถ่ า น 

(Brushless DC Motor) 
 มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านมีลักษณะ
ตามช่ือ คือ เป็นมอเตอร์ที่ไม่มีแปรงถ่าน สลิปริง และ
คอมมิวเตอร์ ซึ่งสิ่งเหล่านั้นเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงหรือมอเตอร์ซิงโครนัส เพื่อ

ท าหน้าที่ในการจ่ายแรงดันให้กับขดลวดอาเมเจอร์ที่
พันอยู่บนโรเตอร์ มอเตอร์ 
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านมีส่วนประกอบที่
ส าคัญคือส่วนหมุนที่เป็นแม่เหล็กถาวรและส่วนอยู่กับ
ที่เป็นขดลวดอาเมเจอร์ (วิษณุ ทองสัมฤทธ์ิ และทศพล 
ทั่งรอด, 2552) หลักการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน การท างานของมอเตอร์
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน จะแตกต่างกับการท างาน
ของมอเตอร์แบบมีแปรงถ่าน จะท างานแบบง่ายๆ คือ
มีแปรงถ่านเป็นตัวคอยสับเปลี่ยนการจ่ายกระแสไฟ
ให้กับขดลวด เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กที่เหมาะสม ซึ่ง
มอเตอร์ชนิดนี้จึงมีสายเพียง 2 เส้นเท่านั้น แต่ใน
มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน จะมีขดลวดอยู่ 3 
ชุด และจะท างานครั้งละ 2 ชุด สับเปลี่ยนกันเพ่ือสร้าง
สนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสม โดยวงจรสมมูลของมอเตอร์
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านจะแสดงตามรูปท่ี (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 วงจรสมมูลของมอเตอรก์ระแสตรงแบบไรแปรงถ่าน 
 

 แบบจ าลองมอเตอ ร์กระแสตรงแบบไ ร้           
แปรงถ่าน (B. Tibor, V. Fedak and F. 
Durovsks, 2011) 
 แบบจ าลองของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรง
ถ่านในตัวแปรเฟส จะได้สมการของชุดขอลวดสามเฟส
ในตัวแปรเฟสซึ่งสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ (1), (2) 
และ  (3) 
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V Ri L e

dt
     (1)  

b
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V Ri L e
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     (2)  

c
c c c

di
V Ri L e

dt
     (3)  

เมื่อ   
L               เป็นค่าความเหนี่ยวน าของสเตเตอร์  
R                เป็นค่าความต้านทานสเตเตอร์  

, ,an bn cnV V V   เป็นแรงดันตกคร่อมสเตเตอร์    
i , i , ia b c      เป็นกระแสไหลในสเตเตอร์  

,e ,ea b ce    เป็นแรงดันต้านกลับ (Back EMF)  
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ในมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน ชนิด 3 

เฟสแรงดันฺต้านกลับจะสัมพันกับต าแหน่งในส่วน หมุน 
(Rotor) ซึ่งแรงดัน ต้านกลับ ในแต่ละเฟสจะท ามุมกัน 
120 ไฟฟ้า ดังแสดงใน สมการที่ (4) , (5) และ (6) 
 

 a w ee K f     (4)  

 2 / 3b w ee K f      (5)

 2 / 3c w ee K f      (6)  
 

เมื่อ 

wK         เป็นค่าคงท่ีของแรงดันต้านกลับ 

e         เป็นค่ามุมทางไฟฟ้าของตัวหมุน 
         เป็นความเร็วของตัวหมุน 
 

แรงบิดทางไฟฟ้าที่ไดเ้ป็นการรวมแรงกันในแต่
ละเฟสซึ่งอธิบายได้ตามสมการที่ (7) 
 

a a b b c c
e

e i e i e i
T



    (7)  

เมื่อ 

eT               เป็นแรงบิดรวมทางไฟฟ้า 
  

ในส่วนของสมการทางกลอธิบายให้เห็นได้ตาม
สมการที่ (8) 

1e

d
T T J B

dt


     (8)  

 

เมื่อ   

1T      เป็นแรงบิดที่โหลด 
B            ค่าแรงเสียดทานความหนืดคงท่ี 

การควบคุมมอ เตอ ร์กระแสตรงแบบไ ร้          
แปรงถ่าน 
 การควบคุมมอเตอร์แบบไร้แปรงถ่านจะถูกใช้
งานในโหมดของการสวิตช์ ซึ่งก็หมายความว่าการ
ท างานของอุปกรณ์ ก าลัง (มอสเฟส ไอจีบีที) จะถูก
ท างานในลักษณะสวิตช์ไม่เปิดก็ปิดตลอดเวลา ซึ่ง
สามารถควบคุมโดยการควบคุมอัตราส่วนของเวลา
หรือการควบคุมดิวตี้ไซเคิล (Duty cycle) หลักการ
ของการควบคุม แบบ ดิวตี้ไซเคิลคือ ต้องท าการสวิตช์
มอสเฟตก าลังที่ความถี่สูงแล้วควบคุมค่ากระแสเฉลี่ย 
โดยใช้ความสัมพันธ์ช่วงเวลาเปิดและปิด ซึ่งเราจะ
เรียก วงจรมอสเฟตก าลัง ที่ใช้สวิตช์นั้นว่า  วงจรแปร
ผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรง และใช้โครงสร้างบริด์จสาม
เฟสแสดงดังรูปที่ (2) ในส่วนของการควบคุมความเร็ว
ของมอเตอร์นั้น จะควบคุมด้วยสวิตช์ มอสเฟตตัวบนข
องวงจรแปลผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรง โดยการควบคุม
ด้วยสัญญาณพีดับบิวเอ็ม (PWM) ซึ่งเกิดจากการมอดู
เลตสัญญาณสองสัญญาณเข้าด้วยกัน คือสัญญาณฟัน
เลื่อย (Saw tooth) และสัญญาณควบคุมคลื่น 
(Vcontrol) รูปคลื่นซายน์ (Sine wave) แสดงดังรูปที่ 
(3) 

 

MOSFET 3 MOSFET 5

MOSFET 2 MOSFET 4 MOSFET 6

MOSFET 1

36 VDC

 
 

ภาพที่ 2 วงจรบริด์จ 3 เฟส 



 
 

Triangle wave

Vcontrol

Comparator

PWM

 
 

ภาพที ่3  การมอดูเลตเพื่อสร้างสญัญาณพีดับบิวเอ็ม (PWM) 
 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
ตัวเก็บประจุยิ่งยวด หรือ Ultra capacitor นี้มี

คุณสมบัติพิเศษตรงที่มีค่าความจุไฟฟ้า สูงกว่าตัวเก็บ
ประจุชนิดอื่น มากถึง 100-10,000 เท่า อีกทั้งยัง
สามารถอัดประจุให้เต็มได้ภายใน เวลาอันสั้น เพียง   

1-10 วินาที เทียบกับแบตเตอรี่ลิเที่ยมไอออนซึ่งต้อง
ใช้เวลาโดยเฉลี่ย 10-60 นาที  และการคายประจุก็
สามารถท าได้ภายใน 1 วินาทีเช่นกัน ซึ่งลักษณะของ
ตัวเก็บประจุยิ่งยวด จะแสดงดังรูปที่ (4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 รูปลักษณ์ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
 

ตัว เก็บประจุยิ่ งยวดมีส่ วนประกอบคือ 1) 
ขั้วบวกและลบ 2) แผ่นกั้นระหว่างขั้ว 3)สารละลายอิ
เล็กโทรไลด์เมื่อให้ความต่างศักย์หรือกระแสไฟฟ้ากับ
ขั้วไฟฟ้าทั้งสองข้าง เช่นเมื่อต่อตัวเก็บประจุยิ่งยวดเข้า
กับแบตเตอรี่ ประจุที่เป็นบวกภายในสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์จะถูกดึงดูดเข้าหาขั้วลบของตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดและประจุที่เป็นลบในสารละลายก็จะเข้าไปหา

ขั้วบวก การที่ใช้คาร์บอนที่มีพื้นที่ผิวและปริมาตรรู
พรุนสูงเป็นการเพิ่มพื้นที่ในการกักเก็บประจุเนื่องจาก
ประจุของสารละลายอิเล็กโทรไลด์สามารถที่จะแทรก
ตัวเข้าไปในรูพรุนได้ จึงมีจุดที่มีการดึงดูดกันระหว่าง
ประจุบวกและลบเพิ่มขึ้น ตัวเก็บประจุยิ่งยวดจึง
เ สมื อนกั บก า รน า ตั ว เ ก็ บประจุ แบบธร รมดา 
(capacitor) ขนาดเล็กๆ มารวมด้วยกันจ านวนมาก  

 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 ลักษณะการกระจายตัวของประจุขณะก าลังอัดประจ ุ(ซ้าย)  
เมื่ออัดประจุจนเต็ม (กลาง) และเมื่อคายประจ ุ(ขวา) (Kotz, R. and Carlen, M., 2000) 

 
การต่อใช้งานตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถต่อได้ 

3 แบบคือการต่อแบบอนุกรม การต่อแบบขนาน และ
การต่อแบบผสมซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 
(9), (10) และ (11) ตามล าดับ 

1 1 1 1

1 2 3CT C C C
    (9)  

1 2 3CT C C C    (10)  
1 1

1
2 3

CT C
C C

    (11)  

 
เมื่อ 
CT   เป็นค่าความจุจุรวม 

1, 2, 3C C C  เป็นค่าความจุแต่ละตัว 
 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
ใน ก า ร ออกแ บ บร ะ บ บค วบคุ ม ม อ เ ต อ ร์

กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านนั้นจะแยกออกเป็นสอง
ส่วนคือ ทางด้านวงจรอิเล็กทรอนิกส์  และทางด้าน
ซอฟแวร์  ซึ่ งทางด้านวงจรอิ เล็กทรอนิกส์นั้นจะ
ประกอบไปด้วย วงจรเดดไทม์ วงจรขับเกตวงจร บริด์
จสามเฟส ในส่วนของทางด้านซอฟแวร์นั้น จะใช้
ไมโครคอนโทรเลอร์ STM32F4 discovery เป็นตัว
ระบบควบคุม โดยภาพรวมของระบบควบคุมการ
ท างานของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน แสดง
ดังรูป ท่ี (6) 
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      3
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Motor

 
 

ภาพที ่6 ระบบควบคมุการท างานของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 

 

ในส่วนของการต่อ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดเข้ากับ
ระบบจ าเป็นต้องมีวงจรแปรผันไฟฟ้ากระแสตรง
แบบบูส (Boost Converter) เพื่อใช้เป็นอุปกรณ์

ส าหรับดึงพลังงานออกมาจากตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
ลักษณะการต่อแสดงดังรูปที่ (16) 

 
 
 



 
 

ไมโครคอนโทรเลอร์ STM32F4 Discovery 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 ไมโครคอนโทรเลอร์ STM32F4 Discovery 
 

จากรูปที่ 8 คือชุดพัฒนาส าหรับผู้ไม่ช านาญเรื่อง
อิเล็กทรอนิกส์หรือการเขียนโปรแกรม สามารถจ าลอง
การท างานและแปลงโปรแกรมลักษณะรูปภาพจาก 

โปรแกรม แมทแลปลงอุปกรณ์ ฮาร์ดแวร์ใช้งานได้จริง
ทันที  
 

 
วงจรเดดไทม์ (Dead time) 

PWM Input

740810k

1N4001

740810k

1N4001
PWM Output

PWM Output 

 

ภาพที ่8 วงจรเดดไทม์ (Dead time) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่9 วงจรเดดไทม์ ที่สร้างขึ้น 
 



 
 

วงจรเดดไทม์ถูกน ามาใช้ในวงจรเพื่อป้องกัน
ไม่ให้มอสเฟตก าลังในวงจรบริด์จสามเฟสท างานพร้อม
กัน เพราะว่าถ้าเมื่อใดที่มอสเฟสก าลังท างานพร้อมกัน
จะส่งผลเกิดการลัดวงจรและยัง เป็นชุดที่มีการแบ่ง
สัญญาณ พีดับบิวเอ็ม ออกเป็น 2 ซีก เป็นสัญญาณพี

ดับบิวเอ็ม ที่ตรงกันข้ามโดยในวงจรนี้จะมี อุปกรณ์
หลัก ๆ อยู่ 2 ตัว คือ  แอนเกต7408  และ นอตเกต 
7404 ซึ่งจงจรแสดงดังรูปที่ (8) และรูปคลื่นสัญญาณ 
ที่ออกมาจากวงจร เดดไทม์จะแสดงตามรูปท่ี (10) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10 รูปคลื่นสัญญาณเอาตพ์ุตวงจรเดดไทม ์
 

วงจรขับเกต (Gate Drive) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11 วงจรขับเกต (Gate Drive) 
 

วงจรขับเกต ออปโต้ TLP 250 วงจรนี้ถูก
น ามาใช้เพื่อป้องกันการลัดวงจรจากวงจรภาคก าลัง 
มาสู่ไมโครคอนโทรเลอร์เนื่องจากว่า IC TLP 250 จะ
เป็นตัวแยกกราวด์ (Ground) ระหว่างวงจรภาคก าลัง
กับวงจรไมโครคอนโทรเลอร์ ออกจากกันโดยสิ้นเชิง 

และ วงจรขับเกต ออปโต้ TLP 250 ยังท าหน้าที่ขยาย
สัญญาพีดับบิวเอ็ม ที่ออกมาจากไมโครคอนโทรเลอร์ 
ให้มีสัญญาณที่เหมาะสมส าหรับไปขับขาเกตของมอส
เฟต ซึ่งวงจรจะแสดงดังรูปที่ (11) และสัญญาณ
เอาต์พุตที่ออกมาจากวงจรขับเกต แสดงดังรูปที่ (13) 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่12 วงจรขับเกต ออปโต้ TLP 250 ที่สร้างขึ้น 

TLP 250

INPUT

56
   

47  

2.2 uF

1k 

33k 

OUTPUT +

OUTPUT -

1n4001

10 VDC

470 uF



 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่13 รูปคลื่นสัญญาณอินพุตวงจรขับเกตเทียบกับคลื่นสัญญาณเอาต์พตุ 
 

วงจรภาคก าลัง (บริด์จสามเฟส) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่14 วงจรภาคก าลัง 
 

ในส่วนของวงจรภาคก าลังจะประกอบด้วย มอส
เฟต ท้ังหมดจ านวน 6 ตัว ซึ่งจะน ามอสเฟตมาท างาน
เป็นสวิตช์โดยอาศัยการท าให้มอสเฟตน ากระแสและ

หยุดน ากระแสอย่างรวดเร็ว มอสเฟตจะท างานทีละ 1 
คู่แต่จะไม่ท างานพร้อมกันในแถวเดียวกัน วงจรภาค
ก าลังจะแสดงดังรูปที่ (14) 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่15 วงจรภาคก าลังที่สร้างขึ้น 
 

ขั้นตอนส าหรับควบคุมการท างานของมอเตอร์ 
ไมโครคอนโทรเลอร์ STM32F4 Discovery ถูก

น ามาใช้ส าหรับสร้างสัญญาณ พีดับบิวเอ็ม 3 เฟส เพื่อ
น าสัญญาณทั้ง 3 เฟส มาควบคุมการท างานของ
มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน ซึ่งสัญญาณ ซึ่ง

สัญญาณในแต่ละเฟส จะมีมุมต่างเฟส 120 องศา  
สัญญาณที่ออกมาจากไมโครคอนโทรเลอร์จะต่อเข้า 
วงจรเดดไทม์ เพื่อให้ได้สัญญาณออกมาเป็น 6  เส้น 
ได้แก่ สัญญาณพีดับบิวเอ็ม +A, -A, +B, -B ,+Cและ-
C ซึ่งสัญญาณ พีดับบิวเอ็ม +A,-A จะมีช่วงเดดไทม์กัน

MOSFET 3 MOSFET 5

MOSFET 2 MOSFET 4 MOSFET 6

MOSFET 1

36 VDC



 
 

อยู่ที่ 3    จากอินพุตของวงจรเดดไทม์จะถูกต่อเข้า
กับวงจรขับเกต เพื่อขยายสัญญาณ ให้มีขนาด +10 
โวลต์และ –2โวลต์ ในที่นี้ ใช้เป็น -2 โวลต์ เพื่อให้          
มอสเฟตในวงจรภาคก าลังนั้นหยุดน ากระแสได้สนิท
โดยสัญญาณที่ออกมาจากวงจรขับเกต จะถูกต่อเข้า

กับวงจรภาคก าลัง เพื่อควบคุมการสวิตช์ ของมอสเฟต  
และเอาต์พุตของวงจรภาคก าลังจะได้ออกมาเป็น สาย
ส าหรับควบคุมการท างานของมอเตอร์จ านวนสามเส้น 
คือ สายเฟส U, V  และ W ตามล าดับ 
 

 
การต่อตัวเก็บประจุยิ่งยวดเข้ากับระบบควบคุม 

          
       Vbatt

BLDC Motor 
36 VDC 350 W

DC
DC

VUc

IUc

Ibatt

Iuc + Ibatt

IMotor

+

-

Boost Converter  
 

ภาพที่ 16 ลักษณะการต่อตัวเก็บประจุยิ่งยวดเข้ากับระบบ 
 

ตัวเก็บประจุที่น ามาวิจัยในครั้งน้ีจะใช้จ านวน 30 
เซลล์ เซลล์ละ 2.7 โวลต์  120 ฟารัด น ามาต่อแบบ
อนุกรม กันจ านวน 15 เซลล์ 2 แถว จะได้ ตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดแถวละ 40 โวลต์ 8 ฟารัด และน าแต่ละ
แถวมาขนานกัน จะได้ 40 โวลต์ 16 ฟารัด ซึ่งสมการ
การค านวณจะเป็นไปดังสมการ ที่ (9) และ สมการที่ 
(10) เหตุผลที่ต้อง ใช้ 40 โวลต์ เนื่องจากว่าต้องการ
ให้ แรงดันตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีแรงดันมากกว่าหรือ
เท่ากับแบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุยิ่งยวด ถูกต่อเข้ากับ
แบตเตอรี่โดยตรงเพื่อให้แบตเตอรี่ ประจุเข้าตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดอยู่ตลอดเวลาในส่วนการคายประจุ ของ
ตัวเก็บประจุยิ่ งยวดนั้นจะใช้วงจรแปรผันไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดบูส (Boost Converter) ดึงพลังงาน
จากตัวเก็บประจุยิ่งยวดออกมาและการควบคุมการ
ค่ายประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวดนั้นจะควบคุมโดย
การกดสวิตช์  

การทดสอบ 
การทดสอบแบ่งออกได้เป็น 2 ระบบใหญ่ๆ  คือ

การท าทดสอบสมรรถนะของมอเตอร์กระแสตรงแบบ
ไร้แปรงถ่านที่มีแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็น
แหล่งเก็บกักพลังงาน ซึ่งมีรูปแบบดังรูปที่ (19) ส่วน

ระบบที่ 2 เป็นการทดสอบสมรรถนะของมอเตอร์
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านโดยใช้แบตเตอรี่ เพียง
อย่างเดียวเป็นแหล่งเก็บกักพลังงาน แสดงดังรูปที่ 
(20) มอเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบครั้งนี้เป็นมอเตอร์
แบบดุมล้อชนิดกระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน ขนาด 36 
โวลต์ 350 วัตต์ การทดนี้ทดสอบโดยที่ไม่มีโหลดที่
แกนเพลา ลักษณะของมอเตอร์จะแสดงดังรูปที่ (21) 

อุปกรณ์ในการทดสอบประกอบด้วย 
1. แคมป์มิเตอร์ดิจิตอล แบบ TRUE RMS   

ยี่ห้อ UNI-T 1 เครื่อง คุณสมบัติใช้ส าหรับวัดกระแส
และแรงดันรวมไปถึง ความต้านทานต่างๆ โดย
สามารถวัดกระแสได้สุด 400แอมแปร์ แรงวันที่วัดได้
สูงสุด 600 โวลต์  

2. ออสซิลโลสโคป ยี่ห้อ Agilent Technologies  
1 เครื่อง คุณสมบัติใช้ส าหรับวัดรปูคลื่นสญัญาณต่างๆ ซึ่ง
จะสามารถวัดได้ ครั้งละ 2 สัญญาณ  

 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17 แคมป์มิเตอร ์ที่ใช้ในการวัด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 18 ออสซิลโลสโคป ท่ีใช้ในการวัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19 ระบบท่ีใช้แบตเตอรี่และตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็นแหล่งเกบ็กักพลังงาน 
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ภาพที่ 20 ระบบท่ีใช้แบตเตอรี่เพยีงอย่างเดียวเป็นแหล่งเก็บกักพลงังาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 21 ลักษณะของมอเตอร์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 

การวัดค่ากระแสที่มอเตอร์ (Imotor) จะวัดที่
เอาต์พุตของชุดควบคุมมอเตอร์ที่ต่อไปยังมอเตอร์ ซึ่ง
จุดที่ท าการวัดจะเป็นไปดังรูปที่ (22) และรูปที่ 
(23)โดยใช้ แคมป์มิเตอร์ดิจิตอล แบบ TRUE RMS   

ยี่ห้อ  UNI-T ในการวัดค่ากระแส  และใช้ 
ออสซิลโลสโคปส าหรับการเก็บบันทึกรูปคลื่นกระแส
ของ Imotor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 22 วงจรการวัดค่ากระแสที่มอเตอร์ (Imotor) ระบบท่ีใช้แบตเตอรี ่
และตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็นแหล่งเก็บกักพลังงาน 
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ภาพที่ 23 วงจรการวัดค่ากระแสที่มอเตอร์ (Imotor) ระบบท่ีใช้แบตเตอรี ่
เพียงอย่างเดียวเป็นแหล่งเก็บกักพลังงาน 

 

ในส่วนของการวัดค่ากระแสที่แบตเตอรี่ (Ibatt) 
จ่ายออกมาจะวัดที่ระหว่างแหล่งจ่ายแบตเตอรี่กับชุด
ควบควมมอเตอร์ ซึ่งจุดที่ท าการวัดจะแสดงดังรูปที่ 
(24) และรูปที่ (25) โดยใช้แคมป์มิเตอร์ดิจิตอล แบบ 

TRUE RMS ยี่ห้อ UNI-T  ในการวัดค่ากระแส และใช้ 
ออสซิลโลสโคปส าหรับการเก็บบันทึกรูปคลื่นกระแส
ของ Ibatt 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่24 วงจรการวัดค่ากระแสที่ออกจากแบตเตอรี่ (Ibatt) ระบบที่ใช้แบตเตอรี ่

และตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็นแหล่งเก็บกักพลังงาน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 25 วงจรการวัดค่ากระแสที่ออกจากแบตเตอรี่ (Ibatt) ระบบที่ใช้แบตเตอรี ่
เพียงอย่างเดียวเป็นแหล่งเก็บกักพลังงาน 
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และในส่วนของการวัดกระแสที่ตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดจ่ายกระแสออกมา (IUc) จะวัดตรงเอาต์พุตของ
วงจรแปรผัน ไฟฟ้ากระแสตรงแบบบูส  (Boost 
Converter) ซึ่งจุดที่ท าการวัดจะแสดงดังรูปที่ (26) 

โดยใช้แคมป์มิเตอร์ดิจิตอล แบบ TRUE RMS   ยี่ห้อ 
UNI-T ในการวัดค่ากระแส และใช้ ออสซิลโลสโคป
ส าหรับการเก็บบันทึกรูปคลื่นกระแสของ IUc 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่26 วงจรการค่าวัดกระแสที่ตัวเก็บประจยุิ่งยวดจ่าย กระแสออกมา (IUc) 

 
ผลการวิจัย 
 จากการทดสอบสมรรถนะของมอ เตอร์
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านที่มีแบตเตอรี่และตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดเป็นแหล่งเก็บกักพลังงานจะเห็นว่า
กระแสขณะตัวเก็บประจุ  IUc เริ่มจ่ายพลังงานให้กับ
ระบบจะมีกระแสเท่ากับ 1.72 แอมแปร์ ดูได้จากรูปที่ 
(28) ในส่วนของการทดสอบสมรรถนะของมอเตอร์
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านโดยใช้แบตเตอรี่เพียง
อย่างเดียวเป็นแหล่งเก็บกักพลังงาน โดยกระแสขณะ

แบตเตอรี่จ่ายพลังงานให้กับระบบ จะมีกระแส   Ibatt  
เท่ากับ 0.55 แอมแปร์ ดูได้จากรูปรูปที่ (29) ในส่วน
การทดสอบสมรรถนะของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้
แปรงถ่านที่มีแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็น
แหล่งเก็บกักพลังงานขณะไม่มีโหลด แสดงดัง ตาราง
การทดลองที่ (1) และ การทดสอบสมรรถนะของ
มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านโดยใช้แบตเตอรี่
เพียงอย่างเดียวเป็นแหล่งเก็บกักพลังงาน แสดงดัง 
ตารางการทดลองที่ (2) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 27 แรงดันและกระแสขณะตัวเก็บประจุยิ่งยวดเริม่จ่ายพลังงานให้กับระบบ 
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ภาพที ่28 แรงดันและกระแสขณะตัวเก็บประจุและแบตเตอรีจ่่ายพลังงานให้กับระบบ 
 

 
 

ภาพที่ 29 แรงดันและกระแสขณะแบตเตอรี่จ่ายพลังงานให้กับระบบ 
 

ตารางการทดสอบที่ 1 ทดสอบระบบที่ ใช้แบตเตอรี่และตัวเกบ็ประจุยิ่งยวดเป็นแหล่งเก็บกักพลังงาน 
 

VControl (V) Imotor (A) 
1.5 1.17 
1.7 1.16 
1.9 1.11 
2.1 1.22 
2.3 1.35 
2.5 1.31 
2.7 1.53 
2.9 0.64 
3.1 0.64 
3.3 0.64 
3.5 0.64 
3.7 0.64 
3.9 0.64 
4.1 0.64 
4.3 0.64 

 



 
 

ตารางทดสอบที่ 2 ทดสอบระบบที่ใช้แบตเตอรี่เพียงอย่างเดยีวเป็นแหล่งเก็บกักพลังงาน 
 

VControl (V) Imotor (A) 
1.5 1.09 
1.7 1.06 
1.9 1.02 
2.1 1.12 
2.3 1.23 
2.5 1.31 
2.7 1.39 
2.9 0.56 
3.1 0.56 
3.3 0.55 
3.5 0.56 
3.7 0.55 

VControl (V) Imotor (A) 
3.9 0.55 
4.1 0.55 
4.3 0.55 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 30 กราฟเปรยีบเทียบกระแสที่จ่ายให้กับมอเตอร์ทั้ง 2 ระบบ 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 จากการทดสอบสมรรถนะของมอ เ ตอร์
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน ทั้งระบบที่ใช้แบตเตอรี่
และตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็นแหล่งเก็บกักพลังงานและ 

ระบบที่ใช้แบตเตอรี่เพียงอย่างเดียวเป็นแหล่งเก็บกัก
พลังงาน พบว่าระบบที่ใช้แบตเตอรี่และตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดเป็นแหล่งเก็บกักพลังงานจ่ายพลังงานให้กับ
โหลดได้ดีกว่า ระบบที่ใช้แบตเตอรี่เพียงอย่างเดียวเป็น



 
 

แหล่งเก็บกักพลังงาน ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎี  ที่กล่าว
ไว้ข้างต้นว่าตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีคุณสมบัติพิเศษตรงท่ี
มีค่าความจุไฟฟ้า สูงกว่าตัวเก็บประจุชนิดอื่น มากถึง 
100-10,000 เท่า อีกทั้งยังสามารถอัดประจุให้เต็มได้
ภายใน เวลาอันสั้น เพียง 1-10 วินาที เทียบกับ
แบตเตอรี่ทั่วไปซึ่งต้องใช้เวลาโดยเฉลี่ย 2-4 ช่ัวโมง 
และการคายประจุก็สามารถท าได้ภายใน 1 วินาที
เช่นกัน ซึ่งโหลดมอเตอร์เป็นโหลดที่ต้องการพลังงาน
สูงล าพังแบตเตอรี่เพียงอย่างเดียวไม่สามารถที่จะจ่าย
พลังพลังงานให้กับมอเตอร์ได้ทัน เป็นผลให้มอเตอร์
เกิดการกระตุก ในขณะที่มีโหลดมากๆ จึงได้มีการน า
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมาท างานรวมกับแบตเตอรี่เพื่อให้
มอเตอร์สามารถท างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ           
มากขึ้น 
 

สรุป 
จากการทดสอบสมรรถนะของมอ เ ตอร์

กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน ขนาด 36 โวลต์ 350 
วัตต์ ที่ใช้แบตเตอรี่เพียงอย่างเดียวเป็นแหล่งเก็บกัก
พลังงาน พบว่า กระแสที่วัดได้จากมอเตอร์นั้นคอ่นค้าง
น้อย สามารถดูได้จากตารางการทดสอบที่ (2) ซึ่งเมื่อ
ท าการต่อวงจรของตัวเก็บประจุยิ่งยวดเพิ่มเข้าไปใน
ระบบ จะเห็นได้ว่ากระแสเกิดการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
จากเดิม โดยสามารถเทียบได้จากตารางการทดสอบที่ 
(1) ซึ่งสังเกตได้ว่ากระแสที่เพิ่มขึ้นจะมีระยะเวลาอยู่
ประมาณ 5 วินาที แล้วก็จะลดลงมาอยู่ที่กระแสเดิม 
จากผลการทดลองข้างต้นท าให้ทราบว่าตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดนั้นมีการจ่ายพลังงานที่สูงในระยะเวลาที่
รวดเร็ว ช่วยเสริมกระแสขณะที่มอเตอร์สตาร์ทได้เป็น
อย่างดี แต่ก็ไม่สามารถจ่ายพลงังานได้นานซึง่ไม่เหมาะ
ที่จะน ามาเป็นแหล่งพลังงานหลักได้ หากต้องการให้
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดจ่ายพลังงานได้นานยิ่งขึ้น ควรเพิ่ม
ขนาดของตัวเก็บประจุให้มีค่าสูงขึ้น และจะเป็นการ
ท างานวิจัยในอนาคตต่อไป 
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