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 This research has developed an electric field generator, high voltage and low 
current for capturing sample materials to study physical properties by X-ray 
absorption techniques in the energy level of synchrotron light. The research has 2 
parts in development. Is the development of the equipment design to suit the 
application and the development of the electric field generator system, high voltage, 
and low current. This part has been developed control system and computer display 
system. Which can generate an electric field with a potential difference in the range 
of 1.0 - 3.2 kV. The system consists of Arduino Mega 2 5 6 0  microcontroller board, 
digital to analog conversion system, high voltage potential generator and control 
systems developed to be controlled on the computer with LabVIEW version Home 
Edition 2014 software for generating high voltage control functions and displaying high 
voltage potentials. The part of the microcontroller is used for receiving - sending 
digital data between the control systems from the software on the computer to the 
circuit for converting digital signals into analogue signals. The signal that passes 
through the conversion is sent to control the electric potential generator from the 
generator circuit. Read the high voltage with the high voltage probe via the 
microcontroller ADC, which manages data with the moving average function and 
controls the reverse electric field generator with PID Control. The device can generate 
an electric field with a origin resolution of 2.5 V/bit and an error of the actual voltage 
difference compared to the control below 5% in real-time operation. 
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2.15 ลักษณะของรูปแบบสัญญาณดิจิตอล 17 
2.16 การส่งข้อมูลดิจิตอลผ่านการก าหนดจังหวะการส่งสัญญาณนาฬิกา 18 
2.17 ลักษณะของรูปแบบในการส่งข้อมูลจากสัญญาณนาฬิกา 18 
2.18 การแปลงอนาลอกเป็นดิจิตอล (ADC) โดยเมื่อสัญญาณผ่านการแปลงจะถูกเก็บ    

ในรูปของเลขฐานสองในลักษณะของลอจิก HIGH (1) และลอจิก LOW (0) 19 
2.19 การแปลงดิจิตอลเป็นอนาลอก (DAC) (ก) โดยเมื่อสัญญาณผ่านการแปลงจะถูกเก็บ

ในรูปของค่าอนาลอก (ข) และสัญญาณถูกท าให้เรียบด้วย Reconstruction filter 20 
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2.20 (ก) การเชื่อมต่อสื่อสารการรับ-ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ Master และอุปกรณ์ 
Slave จ านวน 1 ตัว (ข) การเชื่อมต่อสื่อสารการรับ -ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ 
Master และ Slave จ านวนมากกว่า 1 ตัวพร้อมกัน 21 

2.21 การสื่อสารด้วย I2C (ก) รูปแบบการก าหนดค าสั่งจาก Master ไปหาอุปกรณ์ Slave 
(ข) รูปแบบค าสั่งจากอุปกรณ์ Slave ไปหา Master ซึ่งด้วยรหัสควบคุม 22 

2.22 ข้อมูลช่องเชื่อมต่อใช้งานบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 23 
2.23 ซอฟต์แวร์ LabVIEW Home Edition 2014 พร้อม Activate 24 
2.24 หน้าต่างส าหรับการพัฒนาโปรแกรมควบคุมด้วยซอฟต์แวร์ LabVIEW (ก) หน้าต่าง 

Front Panel (ข) หน้าต่าง Block Diagram 25 
2.25 หน้าต่าง Controls บนส่วน Front Panel ส าหรับการพัฒนาหน้าต่างควบคุม    

และแสดงผลให้ใช้งานได้อย่างง่าย 26 
2.26 หน้าต่าง Functions บนส่วน Block Diagram ส าหรับการพัฒนาโปรแกรมควบคุม 

การจัดการข้อมูลและการจัดแสดงผล 27 
2.27 การแทนชนิดของฟังก์ชันด้วยสีและการแทนชนิดของข้อมูลด้วยความหนาของเส้น

ส าหรับการพัฒนาโปรแกรมบนหน้าต่าง Block Diagram ของซอฟต์แวร์ LabVIEW 28 
2.28 โปรแกรม VI Package manager 2018 ส าหรับการค้นหาและติดตั้งฟังก์ชันเพิ่มเติม

จากผู้พัฒนาที่ได้รับอนุญาตจาก National Instruments 29 
2.29 ฟังก์ชัน Degilent LINX ที่ได้รับอนุญาตให้สามารถสื่อสารรับ-ส่งข้อมูลด้วย NI-VISA 

ของ LabVIEW ผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 30 
2.30 ฟังก์ชันบนหน้าต่าง Block Diagram (ก) เมื่อติดตั้ง Digilent LINX เสร็จฟังก์ชัน 

MakerHub แสดงบนหน้าต่างฟังก์ชัน (ข) ฟังก์ชันภายในของ MakerHub (ค) 
ฟังก์ชันภายในของ LINX (ง) ฟังก์ชันภายในของ Peripherals 31 

2.31 การดูข้อมูลเพิ่มเติมของฟังก์ชันโดยมีค าอธิบายพร้อมบอกข้อมูลการเช่ือมต่อ 31 
2.32 การท างานของระบบควบคุมย้อนกลับแบบ PID 32 
2.33 การควบคุมแบบ P Control (𝐾𝑝) 33 
2.34 การควบคุมแบบ I Control (𝐾𝑖) 33 
2.35 การควบคุมแบบ D Control (𝐾𝑑) 34 
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2.36 ไดอะแกรมการท างานของการควบคุมแบบระบบเปิดของ PID Controller 35 
2.37 กราฟสัญญาณเอาต์พุตจากระบบควบคุมและสัญญาณเอาต์พุตจากการวัดค่า 35 
2.38 ไดอะแกรมการท างานของการควบคุมแบบระบบปิดของ PID Controller 36 
2.39 ลักษณะตอบสนองของสัญญาณเอาต์พุตโดยขึ้นอยู่กับการปรับจูนค่า PID 36 
2.40 (ก) ลักษณะตอบสนองของสัญญาณเอาต์พุตเมื่อมีการปรับจูนค่า PI (ข) ลักษณะ

ตอบสนองของสัญญาณเอาต์พุตเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า 𝑇𝑖 38 
3.1 ไดอะแกรมการท างานของระบบก าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูงกระแสต่ า 40 
3.2 วงจรการพันหม้อแปลง Flyback ส าหรับการสร้างการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก    

บนแกนหม้อแปลงด้วยไฟฟ้ากระแสตรง 41 
3.3 วงจรสวิตช์กระแสไฟฟ้าด้วย MOSFET ส าหรับเหนี่ยวน าหม้อแปลง 42 
3.4 การวัดความต่ างศั กย์ ไฟฟ้ าด้ วย  Oscilloscope และ High voltage probe         

ซึ่งต่อกับ Agilent multimeter ส าหรับอ่านค่าความต่างศักย์ในอตัราส่วน 1:1000 42 
3.5 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลจากซอฟต์แวร์ LabVIEW (Home Edition) ผ่านบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 2560 ให้เป็นสัญญาณอนาลอก 43 
3.6 (ก) ลักษณะสัญญาณดิจิตอลขนาด 16 bit ส าหรับส่งข้อมูลโดยสามารถก าหนด

พารามิเตอร์ในการแปลงสัญญาณได้ภายในสัญญาณดิจิตอล (ข) การส่งข้อมูลดิจิตอล
กับสัญญาณนาฬิกา (SCK) 44 

3.7 วงจรปรับ ระดั บความต่ างศั กย์  Non-Inverting amplifier (a) รายละเอี ยด        
การเช่ือมต่อ IC LM358 (b) การค านวณก าลังขยายของสัญญาณผ่านตัวต้านทาน 44 

3.8 วงจรระดับกระแสไฟฟ้า LM317 ซึ่งต่อกับทรานซิสเตอร์ N3055 เพื่อเพิ่มระดับ  
ของกระแสไฟฟ้าสูงสุดได้ 1.5 แอมแปร์ 45 

3.9 วงจรทดลองควบคุมการก าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูง 46 
3.10 High voltage probe ซึ่งสามารถวัดได้ทั้งไฟฟ้ากระสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับ 46 
3.11 วงจรแสดงการรับค่ านาลอกของสัญญาณความต่างศักย์ ไฟฟ้ าเพื่ อแปลง            

เป็นค่าดิจิตอล 47 
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3.12 (ก) วงจร Voltage divider ส าหรับสร้างอุปกรณ์วัดความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง (ข) 
สมการค านวณเพื่อหาค่าความต้านทานที่เหมาะสมเพื่อลดความศักย์ไฟฟ้าอินพุต 
และเอาต์พุตด้วยอัตรา 1:1000 โวลต์ ถ้าใช้ความต้านทาน R2

 เท่ากับ 1 MΩ จะได้ 
R1 เท่ากับ 999 MΩ 47 

3.13 การออกแบบอุปกรณ์จับสารตัวอย่างที่สามารถก าเนิดสนามไฟฟ้า 48 
3.14 การออกแบบฐานจับและฐานยึดของอุปกรณ์จับสารตัวอย่าง 49 
3.15 การออกแบบอุปกรณป์้องกันสนามไฟฟ้าของอุปกรณ์จับสารตัวอย่าง 49 
3.16 การออกแบบขั้วไฟฟ้าของอุปกรณ์จับสารตัวอย่าง 49 
3.17 การออกแบบส่วนเช่ือมต่อสายไฟฟ้าความต่างศักย์สูงกับระบบจับสารตัวอย่าง 50 
3.18 การออกแบบท่อเซรามคิส าหรับป้องกันการน าไฟฟ้าภายในอุปกรณ์ 50 
3.19 การออกแบบอุปกรณ์ส าหรับวางชุดจับสารตัวอย่างเพื่อช่วยในการเตรียมสารตัวอย่าง

พร้อมทดสอบวางอุปกรณ์ 50 
3.20 การออกแบบการจัดวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 51 
3.21 การออกแบบกล่องควบคุมพร้อมทดสอบวางต าแหน่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 52 
3.22 การออกแบบฝากล่องควบคุมพร้อมรูส าหรับอากาศผ่านเพื่อช่วยลดความร้อน   

ภายใน (ก) ฝาด้านบน (ข) ฝาด้านล่าง 53 
3.23 การออกแบบฝาด้านหน้าและด้านหลังของกล่องควบคุม 53 
3.24 การออกแบบฐานวางต าแหน่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 54 
3.25 การออกแบบกล่องป้องกันหม้อแปลง Flyback 54 
3.26 การออกแบบ กล่ อ งป้ อ งกั น วงจรแบ่ งแ รงดั น  (Voltage divider) ส าห รับ             

วัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงกระแสต่ า 55 
3.27 การออกแบบเพิ่มเติมภายในกล่องควบคุม อาทิ ชิ้นส่วนรองบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ 

ชิ้นส่วนรองพื้นช่วยให้กล่องยึดเกาะกับพื้นได้ดีขึ้น  ชิ้นส่วนข้อต่อยึดกล่องวงจร    
แบ่งแรงดันและชิ้นส่วนยกบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ตามล าดับ 55 

3.28 ไดอะแกรมการท างานของโปรแกรมผ่านซอฟแวร์ LabVIEW Home Edition 2014 
เข้ากับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 2560 56 
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3.29 ไดอะแกรมแสดงส่วนประกอบภายในหน้าต่างควบคุมการก าเนิดสนามไฟฟ้า     
ความต่างศักย์สูงกระแสต่ า 57 

4.1 การพันหม้อแปลง Flyback ส าหรับการสร้างการเหนี่ ยวน าสนามแม่ เหล็ก          
บนแกนหม้อแปลงด้วยไฟฟ้ากระแสตรง 58 

4.2 การ เต รี ยม วงจรส าห รับ ก ารทดสอบ หม้ อแปลง Flyback พ ร้อมอ่ านค่ า            
ความต่างศักย์ไฟฟ้าด้วย High voltage probe ที่ต่อเข้ากับ Agilent Multimeter 59 

4.3 การเตรียมวงจรส าหรับการทดลองแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาลอก   
ด้วยวงจรรวม MCP4922 พร้อมวัดสัญญาณด้วย Oscilloscope 60 

4.4 การเตรียมวงจรส าหรับการทดลองแปลงระดับของความต่างศักย์ไฟฟ้า โดยขยายขึ้น
เป็น 2 เท่าพร้อมวัดสัญญาณปรับเทียบเทียบความถูกต้องกับ Agilent Multimeter 61 

4.5 การเตรียมวงจรส าหรับการทดลองแปลงระดับของกระแสไฟฟ้าโดยขยายขึ้น      
จากเดิมเป็น 1.5 แอมแปร์ 62 

4.6 การเตรียมวงจรส าหรับการปรับเทียบการรับค่าอนาลอกของความศักย์ไฟฟ้าสูง 63 
4.7 การเตรียมวงจรส าหรับการปรับเทียบความถูกต้องของวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า       

ในการวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง 64 
4.8 การตรวจสอบการเช่ือมต่อของบอร์ดควบคุมและซอฟต์แวร์ LabVIEW 65 
4.9 การต้ังค่าการเชื่อมต่อของบอร์ดควบคุมและซอฟต์แวร์ LabVIEW 66 
4.10 การต้ังค่าใช้งานพอร์ตอนุกรมส าหรับเช่ือมต่อกับของบอร์ดควบคุม 67 
4.11 การต้ังค่ารูปแบบการพัฒนาโปรแกรมควบคมุส าหรับเช่ือมต่อกับของบอร์ดควบคุม 67 
4.12 หน้าต่างแสดงการเชื่อมต่อที่สมบูรณ์ของบอร์ดควบคุมและซอฟต์แวร์ LabVIEW 68 
4.13 หน้าต่าง Block Diagram (ก) ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อเริ่มใช้งานการเชื่อมต่อ

สื่อสารแบบ SPI (ข) ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อหยุดการใช้งานการเชื่อมต่อ
สื่อสารกับบอร์ดไมโคคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 69 

4.14 หน้าต่าง Control Panel ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อรับค่าข้อมูลส าหรับ      
การตั้งค่าการเชื่อมต่อสื่อสารแบบ SPI โดยรับค่า Serial Port และ Baud Rate          
พร้อมทั้งแสดงความถี่สัญญาณนาฬิกา (Clock Frequency) ที่โปรแกรมท างาน 69 
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4.15 หน้าต่าง Block Diagram ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อจัดการข้อมูลส าหรับ    
การเขียนข้อมูลดิจิตอลผ่านการเชื่อมต่อสื่อสารแบบ SPI 70 

4.16 หน้าต่าง Control Panel ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อรับค่าข้อมูลส าหรับ      
การก าหนดศักย์ไฟฟ้าเอาต์พุต และแสดงข้อมูลดิจิตอลที่ส่งผ่าน SPI เพื่อตรวจสอบ
ความถูกต้องของข้อมูลพร้อมแสดงเอาต์พุตของข้อมูลในรูปแบบ Decimal number 71 

4.17 หน้าต่าง Block Diagram ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อรับค่าข้อมูลอนาลอก
ส าหรับการอ่านค่าข้อมูลความต่างศักย์ไฟฟ้ากลับเพื่อเปรียบเทียบกับอินพุต 71 

4.18 หน้าต่าง Block Diagram ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อลดการแกว่งของข้อมูล 
จากการรับสัญญาณเข้าสู่ระบบควบคุม 72 

4.19 หน้าต่าง Block Diagram ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่ อลดความผิดพลาด         
ในการก าเนิดสนามไฟฟ้าด้วยการควบคุมแบบย้อนกลับ 73 

4.20 หน้าต่าง Block Diagram ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่ อลดความผิดพลาด         
ในการก าเนิดสนามไฟฟ้าด้วยการปรับพารามิเตอร์ PID Gains 73 

4.21 หน้าต่าง Block Diagram ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อรับค่าข้อมูลอนาลอก
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ทีม่ำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
 การศึกษาหรือการวิจัยด้านวัสดุศาสตร์ในปัจจุบันถูกพัฒนามากขึ้นจากในอดีตเนื่องด้วย          
ในปัจจุบันมีอุปกรณ์ เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ที่ทันสมัยมากขึ้นและสามารถศึกษาคุณสมบัติเฉพาะได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แต่การพัฒนาเครื่องมือหรืออุปกรณ์ ในการศึกษาวิจัยเป็นเรื่องส าคัญ             
ในการอนาคต ซึ่งคุณสมบัติเฉพาะบางประการของสารประกอบยังไม่สามารถอธิบายได้เนื่องด้วย
เหตุผลด้านอุปกรณ์ในการศึกษา โดยในปัจจุบันการศึกษาวิจัยด้านวัสดุศาสตร์อาศัยอุปกรณ์ต่าง  ๆ   
ในการศึกษาคุณสมบัติ เช่น ศึกษาลักษณะของอะตอมด้วยเครื่อง Scanning electron microscope 
(SEM) ศึกษาระนาบของอะตอมในการเกิดโครงสร้างทางเคมีด้วย X-Ray Diffraction (XRD) ศึกษา
ช่วงพลังงานในการกระตุ้นสารประกอบด้วยการอาศัยการสังเกตสเปคตรัม [1], [2] 
 การศึกษาทางวัสดุวัสดุศาสตร์ในประเทศไทยในปัจจุบันมีความหลากหลายมากขึ้นอย่างมาก
เนื่องจากในช่วงปี พ .ศ . 2539 ประเทศไทยมีสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอนเกิดขึ้น โดยตั้งอยู่ที่ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ซึ่งเป็นสถานีวิจัยที่อาศัยแสงซินโครตรอน         
ที่ได้จากการเร่งอนุภาคที่มีประจุภายใต้สภาพสุญญากาศโดยสามารถเร่งให้มีพลังงานสูงสุดที่ 1.2      
จิกะอิเล็กตรอนโวลต์ (GeV) ซึ่งสามารถศึกษาคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุได้ลึกและถูกต้องมากยิ่งขึ้น      
โดยคุณสมบัติในการศึกษาด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (x-ray absorption spectroscopy 
technique) สามารถศึกษาขนาดอะตอม ระยะห่างของพันธะ ระดับชั้นพลังงานของสารประกอบ    
ที่สามารถเกิดการกระตุ้นได้ [3] และด้วยเหตุนี้การศึกษาคุณสมบัติเหล่านี้จึงถูกกล่าวถึงเมื่อสารหรือ
สสารเหล่านี้อยู่ ในสภาพที่แตกต่างจากสภาพปกติ โดยสภาพที่สามารถเป็นไปได้อย่างเช่น            
การอยู่ภายใต้อ านาจของความร้อน ภายใต้อ านาจของกระแสไฟฟ้า ภายใต้อ านาจของสนามแม่เหล็ก
และการอยู่ภายใต้อ านาจของสนามไฟฟ้า ซึ่งการที่วัสดุอยู่ภายใต้สภาพแวดล้อมที่ไม่ปกติตามที่ได้
กล่าวมานี้อาจท าให้คุณสมบัติบางประการเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งงานวิจัยของ W. Kempet, B. 
Marungsri, R. Yimniran and at al. [4] ได้ศึกษาโครงสร้างของวัสดุตัวอย่างประเภทเซรามิก            
(Lead zirconate titanate) ภายใต้อ านาจของสนามไฟฟ้าในช่วง 0.7 kV/mm และ 1.4 kV/mm 
โดยก าหนดกระแสมากที่สุดที่ 20 mA พบว่าความสามารถในการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่าง
ลดลงเมื่อสนามไฟฟ้ามีค่ามากขึ้นซึ่งส่งผลในอะตอมกลางของธาตุไทเทเนียมเกิดการเคลื่อนตัวออกจาก
จุดเดิมไป 0.05 oA และ 0.1 oA ตามสนามไฟฟ้าที่มากขึ้น 
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 นอกจากนี้งานวิจัยของ W. Kempet, B. Marungsri, R. Yimniran and at al. [5] ได้ศึกษา
โครงสร้างของของเซรามิก (Lead zirconate titanate) และออกแบบอุปกรณ์ก าเนิดสนามไฟฟ้า
พร้อมจับสารตัวอย่างพบว่าภายใต้อ านาจของสนามไฟฟ้าในช่วง  0.7 kV/mm และ 1.4 kV/mm   
โดยก าหนดกระแสมากที่สุดที่ 14 mA พบว่าความสามารถในการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่าง
ลดลงเมื่อสนามไฟฟ้ามีค่ามากขึ้นซึ่งส่งผลในอะตอมกลางของธาตุไทเทเนียมเกิดการเคลื่อนตัวออกจาก
จุดเดิมไป ซึ่งมีช่วงของการดูดกลืนเกิดขึ้น 4 ช่วงตามพลังงานของอิเล็กตอรน โดยแต่ละช่วงอะตอม
ของไทเทเนียมจะเบนออกจากจุดเดิมซึ่งมากขึ้นตามสนามไฟฟ้าที่มากขึ้น  จากเหตุผลข้างต้น          
จึงเป็นที่มาในการพัฒนาเครื่องมืออุปกรณ์เพื่อศึกษาคุณสมบัติภายใต้อ านาจสภาพแวดล้อมที่ต่างจาก
ปกติ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นในการพัฒนาสภาพแวดล้อมของสนามแม่เหล็ก นอกจากนี้สนามไฟฟ้า
ถูกใช้ในงานวิจัยของ Aizhi B. and at al. [6] ได้ท าวิจัยเกี่ยวกับชีววิทยาและสนามไฟฟ้าโดยเขาได้
ศึกษาผลกระทบที่ มี ผลต่อ เชื้อแบคที เรียภายใต้สนามไฟฟ้ าซึ่ งสนามไฟฟ้ าอยู่ที่  4 kV/cm                  
ซึ่งเป็นศักย์ไฟฟ้าสูง งานวิจัยทางด้วนวิศวกรรมของ Chen F. and at al. [7] ได้ศึกษาการกระจายตัว
ของอนุภาคคาร์บอนที่มีโครงสร้างเหมือนเพชรซึ่งถูกเคลือบลงบนหัวบดและหัวขัดของโรงสีข้ าว      
โดยได้ใช้สนามไฟฟ้า มาช่วยในการกระจายตัวและท าให้การกระจายตัวดีมากขึ้น โดยได้ใช้ศักย์ไฟฟ้า
ในการกระจายอยู่ที่  6 kV งานวิจัยทางด้านการเกษตรของ Guibao S. and at al. [8] ได้ศึกษา     
การใช้สนามไฟฟ้าช่วยในการฟักไข่โดยได้ใช้สนามไฟฟ้า 30 kV/m 60kV/m และ 90 kV/m        
และผลปรากฏว่าได้ผลเร็วขึ้น 
 โดยในงานวิจัยนี้  ได้พัฒนาอุปกรณ์ก าเนิดสนามไฟฟ้าส าหรับศึกษาโครงสร้างของสาร            
ในระดับอะตอมด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ด้วยแสงซินโครตรอนภายใต้อ านาจของสนามไฟฟ้า
แรงดันสูง ซึ่งในส่วนแรกของงานวิจัยเป็นการออกแบบอุปกรณ์จับสารตัวอย่างที่ส ามารถก าเนิด
สนามไฟฟ้ากับสารตัวอย่างได้เฉพาะส าหรับใช้งานภายในสถานีวิจัยแสงซินโครตรอนส าหรับเทคนิค
การดูดกลืนรังสีเอกซ์ โดยช่วงของสนามไฟฟ้าที่สามารถก าเนิดได้ศักย์ไฟฟ้าอยู่ในช่วง 1.0 kV ถึง 3.2 
kV และสามารถควบคุมระดับศักย์ไฟฟ้าได้ด้วยระบบควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ที่พัฒนาด้วย
ซอฟต์แวร์ LabVIEW Home Edition 2014 ผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Mega 2560 
ซึ่งมีความละเอียดในการก าเนิดสนามไฟฟ้าอยู่ที่ 2.5 V/bit โดยระบบควบคุมและการแสดงผลผ่าน
คอมพิวเตอร์ ส่วนที่ 2 เป็นส่วนส าหรับการทดสอบการก าเนินสนามไฟฟ้าและอุปกรณ์จับสารตัวอย่าง 
ซึ่งรวมถึงการทดสอบใช้งานหม้อแปลงศักย์ไฟฟ้าสูง (Flyback transformer) ในการก าเนิดศักย์ไฟฟ้า 
นอกจากนี้ไดใ้ช้งานการควบคุมแบบย้อนกลับ (Proportional–Integral–Derivative controller, PID 
controller) เข้ามาช่วยในการลดค่าความผิดพลาดในการก าเนิดสนามไฟฟ้าซึ่งมีค่าความผิดพลาด   
ไม่เกิน 5% ของสนามไฟฟ้าอินพุต  
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 ส าหรับส่วนที่ 3 เป็นส่วนของการออกแบบกล่องระบบควบคุมและการออกแบบโปรแกรม      
ให้ง่ายส าหรับการใช้งาน โดยกล่องระบบควบคุมถูกออกแบบให้มีช่องเชื่อมต่อพอร์ตอนุกรมส าหรับ
เชื่ อมต่อกับโปแกรมบนคอมพิ วเตอร์  ช่องเชื่ อมต่อศักย์ ไฟฟ้ าสู งไปยังตัวจับสารตัวอย่าง           
ส าหรับการออกแบบโปรแกรมควบคุมได้แบ่งการท างานของโปรแกรมเป็นส่วนประกอบด้วย        
หน้ า Main หน้ า Data Analysis หน้ า Graph analysis หน้ า PID Controller และหน้ า Help  
เพื่อให้การใช้งานมีความเป็นระเบียบและง่ายต่อการควบคุมซึ่งรายละเอียดได้กล่าวถึงเป็นล าดับถัดไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการออกแบบและสร้างอุปกรณ์จับสารตัวอย่าง 
 1.2.2 เพื่อศึกษาและควบคุมการก าเนิดสนามไฟฟ้าแรงดันสูงในช่วง 1.0 kV ถึง 3.2 kV 
 1.2.3 เพื่อศึกษาและออกแบบโปรแกรมควบคุมและแสดงผลการก าเนิดสนามไฟฟ้าผ่าน
โปรแกรมบนคอมพิวเตอร ์
 
1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำค้นคว้ำ 
 1.3.1 ศึกษาและออกแบบอุปกรณ์จับสารตัวอย่างพร้อมก าเนิดสนามไฟฟ้าเฉพาะส าหรับใช้งานใน
การวิจัยภายในสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน สถานีวิจัยที่ 5.2 
 1.3.2 ศึกษาการก าเนิดสนามไฟฟ้าแรงดันสูงในช่วงของศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 1.0 kV ถึง 3.2 kV 
 1.3.3 ศึกษาการพัฒนาระบบควบคุมด้วยซอฟต์แวร์ LabVIEW ผ่านบอร์ด Arduino Mega 2560 

 
1.4  สถำนที่ท ำวิจัย 

1.4.1 ตึกฟิสิกส์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
1.4.2 สถานีที่  5.2 XAS (x-ray absorption spectroscopy) สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 สามารถสร้างอุปกรณ์จับสารตัวอย่างพร้อมทั้งก าเนิดสนามไฟฟ้าแรงดันสูงได้ 
 1.5.2 มีความรู้ความสามารถในการพัฒนาโปรแกรมด้วยภาษา LabVIEW ร่วมกับบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 การออกแบบอุปกรณ์และการสร้างเครื่องมือก าเนิด
สนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูง 
 1.5.3 ได้อุปกรณ์ก าเนิดสนามไฟฟ้าพร้อมระบบควบคุมที่ใช้ส าหรับวิจัยเฉพาะทางที่มีประโยชน์
ต่อการวิจัยในอนาคตต่อไป 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎี 

 
 บทนี้จะน ำเสนอถึงทฤษฏีและหลักกำรที่ ใช้ในกำรพัฒนำอุปกรณ์จับสำรตัวอย่ำงภำยใต้     
อ ำนำจสนำมไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูง โดยได้อธิบำยหลักกำรทำงฟิสิกส์เกี่ยวกับสนำมไฟฟ้ำ สนำมไฟฟ้ำ   
ควำมต่ำงศักย์สูง พื้นฐำนของอิเล็กทรอนิกส์ กำรพัฒนำโปรแกรมควบคุมและหลักกำรกำรควบคุม
ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำแบบย้อนกลับ ซึ่งรำยละเอียดมีดังต่อไปนี ้
 
2.1 สนามไฟฟ้า  
 2.1.1  นิยามสนามไฟฟ้า 
  เมื่ ออนุภำคที่ มีประจุ ไฟฟ้ำสองอนุภำคในสุญญำกำศมีอัน ตรกิริยำระหว่ำงกัน             
แต่ละอนุภำครู้ได้อย่ำงไรว่ำมีอีกอนุภำคที่มีประจุ [9], [10] สำมำรถเริ่มอธิบำยค ำตอบเหล่ำนี้ได้    
ด้วยกฎของคูลอมบ์ แม้ว่ำสิ่งที่ได้จะเป็นแรงระหว่ำงอนุภำคที่มีประจุแต่ว่ำผลที่ ได้มีประโยชน์         
ต่อแนวควำมคิดเรื่องสนำมไฟฟ้ำ โดยในบำงครั้งสนำมไฟฟ้ำถูกพบในลักษณะของแรงต่อหน่วยประจุ
ส ำหรับจุดประจุ ซึ่งเป็นเวกเตอร์ฟังก์ชันของกำรบอกต ำแหน่งแทนสัญลักษณ์ด้วย 𝐸 ซึ่งเขียนได้เป็น 
 
 𝐹 = 𝑞𝐸 (2.1) 
 
  เมื่อ 𝐹 คือแรง 𝐸 คือสนำมไฟฟ้ำและ 𝑞 คือประจุไฟฟ้ำ จำกสมกำรที่ 2.1 ให้ประจุไฟฟ้ำ
อยู่ที่ต ำแหน่งใด ๆ หรือจุดใด ๆ และท ำให้แรงและสนำมไฟฟ้ำจะเกิดขึ้นที่ต ำแหน่งของประจุนั้น        
จำกกฎของคูลอมบ์ ถ้ำ 𝐹 คือแรงที่เกิดขึ้นจำกจุดประจุไฟฟ้ำ 𝑞1 ซึ่งอยู่ที่ต ำแหน่ง 𝑥1 กระท ำกับจุด
ประจไุฟฟ้ำ 𝑞2 ซึ่งอยู่ที่ต ำแหน่ง 𝑥2 สำมำรถเขียนได้เป็น 
 

 𝐹 = 𝑘𝑞1𝑞2

(𝑥1 − 𝑥2)

|𝑥1 − 𝑥2|3
 (2.2) 

 
  ซึ่งประจุไฟฟ้ำ 𝑞1 และประจุไฟฟ้ำ 𝑞2 เป็นปริมำณที่มีได้ทั้งบวกและลบขึ้นกับชนิด    
ของประจุและ 𝑘 เป็นค่ำคงที่ของคูลอมบ์ โดยสนำมไฟฟ้ำจำกจุดประจุ 𝑥 เนื่องจำกประจุไฟฟ้ำ 𝑞1         
ที่อยู่ในต ำแหน่ง 𝑥1 ตำมภำพที่ 2.1 สำมำรถเขียนได้เป็น 
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 𝐸(𝑥) = 𝑘𝑞1

(𝑥 − 𝑥1)

|𝑥 − 𝑥1|3
 (2.3) 

 

 

ภาพที่ 2.1  ลักษณะของสนามไฟฟ้าที่ต าแหน่ง 𝑷 จากจุดประจไุฟฟ้า 𝒒𝟏 โดยผู้สังเกตที่จุด 𝑶 [9] 
 

  ส ำหรับไฟฟ้ำสถิตนิยำมหน่วยขอประจุไฟฟ้ำคือขนำดของแรงที่กระท ำต่อประจุ          
ท ำให้ประจุเคลื่อนต ำแหน่ง 1 เซนติเมตรตลอด ดังนั้นท ำให้ 𝑘 = 1 และเรียกหน่วยของประจุนี้ว่ำ 
“Stat-Coulomb” ส ำหรับกำรสังเกตสนำมไฟฟ้ำที่มีประจุจ ำนวนมำกสำมำรถเขียนสมกำร
สนำมไฟฟ้ ำที่ จุด  𝑥 ซึ่ ง 𝑞𝑖  คือประจุ ไฟฟ้ ำตัวที่  𝑖 และ 𝑥𝑖 คือต ำแหน่ งของจุดประจุตั วที่  𝑖              
โดยที่ 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 ได้เป็น 
 

 𝐸(𝑥) = ∑ 𝑞𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝑥 − 𝑥𝑖)

|𝑥 − 𝑥𝑖|3
 (2.4) 

 
  ถ้ำประไฟฟ้ำมีขนำดเล็กมำกและมีจ ำนวนมำก สำมำรถเขียนประจุไฟฟ้ำให้อยู่ในรูป   
ของควำมหนำแน่นประจ ุ𝜌(𝑥′) ผลรวมของสนำมไฟฟ้ำสำมำรถเขียนในรูปของกำรปริพันธ์ได้เป็น 
 

 𝐸(𝑥) = ∫ 𝜌(𝑥′)
(𝑥 − 𝑥′)

|𝑥 − 𝑥′|3
𝑑3𝑥′ (2.5) 

 
  เมื่อ 𝑑3𝑥′ = 𝑑𝑥′ 𝑑𝑦′ 𝑑𝑧′ คือองค์ประกอบของปริมำณสำมมิติที่จุด 𝑥′ และสำมำรถ
เขียนในรูปทั่วไปของกำรปริพันธไ์ด้เป็น 
 

 𝐸(𝑥) = ∫
1

4𝜋𝜀0

𝑑𝑞

𝑅2
 (2.6) 

 
  เมื่อ 𝑅 คือระยะระหว่ำงจุดที่ต้องกำรหำค่ำสนำมไฟฟ้ำกับจุดประจุไฟฟ้ำ 
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  ส ำหรับสนำมไฟฟ้ำของแผ่นตัวน ำสำมำรถหำค่ำได้จำกสมกำรที่  2.6 แต่เนื่องด้วย      
แผ่นตัวน ำมีประจุไฟฟ้ำ 𝑞 กระจำยตัวอยู่ทั่วแผ่นสำมำรถจ ำนวนประจุได้จำก 
 

 𝜎 =  
𝑑𝑞

𝑑𝐴
 (2.7) 

 𝑑𝑞 =  𝜎 𝑑𝐴 (2.8) 
 

 
 

ภาพที่ 2.2  การค านวณหาสนามไฟฟ้าจากแผนตัวน าวงกลมที่จุด 𝑷 ซึ่งห่างจากแผ่นวงกลมตัวน า
เป็นระยะ 𝐱 โดยมีรัศมีของแผ่นตัวน าเป็น 𝐑 

 

  เมื่อ 𝑑𝑞 ประจุไฟฟ้ำของแผ่นตัวน ำที่มีรัศมี 𝑟 ซึ่ง 𝜎 ควำมหนำแน่นประจุบนแผ่นตัวน ำ
และ 𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟 𝑑𝑟 โดยระยะห่ำงจำกจุดสังเกตเขียนได้เป็น  𝑅2 =  (𝑥2 + 𝑟2) ตำมภำพที่ 2.2 
สมกำรที่ 2.6 สำมำรถเขียนใหม่ได้เป็น 

 

 E(x) = ∫
1

4πε0

r

0

x (2πr) dr

(x2 + r2)
3

2⁄
 (2.9) 

 E(x) =  
σ

2ε0
[1 −

1

√R2 X2 + 1⁄
] (2.10) 

 
  สมกำรที่ 2.10 คือสมกำรของผลเฉลยของสนำมไฟฟ้ำจำกแผ่นตัวน ำวงกลมที่มีรัศมี 𝑅 
โดยสังเกตห่ำงจำกแผ่นตัวน ำเป็นระยะ 𝑥 และเนื่องจำกระยะห่ำง 𝑥 มีค่ำน้อยทำกเมื่อเทียบกับขนำด
ของแผ่นท ำให้สำมำรถพิจำรณำเป็นแผ่นอนันต์เขียนสมกำรได้เป็น 
 

 𝐸(𝑥) =  
𝜎

2𝜀0
 (2.11) 
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  ส ำหรับบริเวณที่อยู่ระหว่ำงแผ่นตัวน ำ สนำมไฟฟ้ำ𝐸+ และ 𝐸− จะมีทิศชี้ไปทำงขวำมือ
เหมือนกัน ดังนั้นสนำมไฟฟ้ำรวมจะเป็นผลรวมของสนำมไฟฟ้ำ 𝐸+ และ 𝐸− ดังภำพที่ 2.3 โดยเขียน
สมกำรได้เป็น 
 
 𝐸 =  𝐸+ +   𝐸− (2.12) 

 𝐸(𝑥) =  
𝜎

2𝜀0
+ 

𝜎

2𝜀0
=  

𝜎

𝜀0
 (2.13) 

     

 
 

ภาพที่ 2.3  การเกิดสนามไฟฟ้าจากแผนตัวน าสองแผ่นที่วางห่างกันเป็นระยะ 𝒅 โดยสนามไฟฟ้า
ภายในระหว่างแผ่นทั้งสองมีความสม่ าเสมอ 

 
  ดังนั้นสนำมไฟฟ้ำที่อยู่ระหว่ำงแผ่นตัวน ำแบนขนำดใหญ่จะมีค่ำสม่ ำเสมอ ไม่ว่ำจะเป็นจุด
สนำมไฟฟ้ำที่อยู่ใกล้แผ่นหรืออยู่กึ่งกลำงระหว่ำงแผ่น เพียงแต่จุดเหล่ำนั้นจะต้องอยู่ห่ำงจำกขอบแบน
มำกพอที่จะประมำณให้เป็นแผ่นอนันต์ได ้
 2.1.2 เส้นสนามไฟฟ้า 
  หนักแนวควำมคิดของสนำมไฟฟ้ำอำจเป็นเรื่องเข้ำใจยำก เนื่องจำกไม่สำมำรถมองเห็น
สนำมไฟฟ้ำได้โดยตรง ซึ่งเส้นสนำมไฟฟ้ำเป็นสิ่งที่จะช่วยให้เห็นภำพสนำมไฟฟ้ำและท ำให้ดูเป็นควำม
จริงมำกขึ้ น ได้  เส้นสนำมไฟฟ้ ำ [10], [11] เป็น เส้นตรงหรือ เส้น โค้ งสมสุติ ใช้แทนทิศทำง              
ของสนำมไฟฟ้ำ ซึ่งนักวิทยำศำสตร์ชำวอังกฤษ ไมเคิล ฟำรำเดย์ (ค.ศ. 1791-1867) เป็นคนแรก      
ที่ใช้แนวควำมคิดของเส้นสนำม เขำเรียกมันว่ำ “เส้นแรง” แต่ค ำว่ำ “เส้นสนำม” เป็นค ำศัพท์ที่ดีกว่ำ 
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(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 2.4  สนามไฟฟา้บนประจุบวกและปะจุลบ 
 

  โดยประจุ ไฟฟ้ ำบวกและประจุ ไฟฟ้ ำลบมีลักษณะของเส้นสนำมแตกต่ ำงกัน              
โดยประจุไฟฟ้ำบวกมีเส้นสนำมไฟฟ้ำมีทิศออกจำกตัวประจุและประจุไปฟ้ำลบมีทิศเข้ำหำตัวประจุ    
ดังแสดงตำมภำพที่ 2.4 (ก) ซึ่งเส้นสนำม และนอกจำกชนิดของประจุแล้ว ขนำดของประจุไฟฟ้ำ      
มีผลต่อควำมเข้มของเส้นสนำมไฟฟ้ำด้วยดังแสดงตำมภำพที่ 2.4 (ข) ซึ่งจะเห็นว่ำมีควำมเข้มเพิ่มขึ้น
ตำมควำมหนำแน่นประจุที่มำกขึ้น เนื่องจำกประจุไฟฟ้ำมีเส้นสนำมเกิดขึ้นดังนั้นเมื่อมีประจุสองจุด  
มำอยู่ ใกล้กันท ำให้ประจุเกิดอันตรกิริยำต่อกันขอเส้นสนำมไฟฟ้ำดังแสดงใน ภำพที่  2.5 (ก )            
ซึ่งเป็นอันตรกิริยำของประจุบวกเหมือนกันมำอยู่ใกล้กันท ำให้เกิดกำรผลักกันของเส้นสนำม         
และเกิดลักษณะคล้ำยกันส ำหรับประจุลบและประจุลบ โดยส่วนประจุที่ต่ำงชนิดกันมำอยู่ใกล้กัน    
ท ำให้เกิดเส้นสนำมไฟฟ้ำระหว่ำงประจุทั้งสองได้สมบูรณ์กังแสดงตำมภำพที่ 2.5 (ข) ซึ่งส่วนใหญ่     
ใช้ประโยชน์จำกสนำมไฟฟ้ำรูปแบบนี้ 
   

 
 (ก) (ข) 

 

ภาพที่ 2.5  การเกิดสนามไฟฟ้าระหว่างประจุไฟฟ้าสองจุด 
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  จำกสมกำรที่ 2.1 เป็นสมกำรของสนำมไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นรอบ ๆ แผ่นตัวน ำแบนอนันต์     
โดยสนำมไฟฟ้ำบนแผ่นขึ้นอยู่กับชนิดของประจุที่กระจำยตัวที่ผิวของแผ่นนั้น แสดงตำมภำพที่ 2.6 (ก) 
ซึ่งแผ่นประจุบวก ที่ผิวทั้งสองทิศทำงของเส้นสนำมไฟฟ้ำมีทิศออกจำกแผ่นลักษณะคล้ำยกับจุดประจุ
ไฟฟ้ำบวกและแผ่นประจุลบ ที่ผิวทั้งสองทิศทำงของเส้นสนำมไฟฟ้ำมีทิศเข้ำหำแผ่นลักษณะคล้ำย   
จุดประจุลบ โดยที่ขอบของแผ่นตัวท ำเส้นสนำมไฟฟ้ำเริ่มมีกำรโค้งออก และถ้ำน ำแผ่นทั้งสองมำวำง
ห่ำงกันท ำให้เกิดสนำมไฟฟ้ำขึ้นระหว่ำงแผ่นทั้งสองซึ่งมีควำมสม่ ำเสมอของเส้นสนำมไฟฟ้ำ      
ระหว่ำงแผ่นตัวท ำทั้งสองตำมสมกำรที่ 2.13 แสดงตำมภำพที่ 2.6 (ข) 
 

 
 

 (ก) (ข) 
 

ภาพที่ 2.6  การเกิดสนามไฟฟ้าระหวา่งแผ่นตัวน าไฟฟ้าที่มีประจุตา่งกันและแบบจ าลอง 
 
 2.1.3 ขั้วคู่ไฟฟ้า 
  ประจุไฟฟ้ำในระบบหนึ่ง ๆ มีหลำยรูปแบบ กำรศึกษำสนำมไฟฟ้ำรวมไปถึงปรำกฏกำรณ์
ต่ำง ๆ จึงอยู่บนพื้นฐำนที่สำมำรถใช้ได้กับประจุในรูปแบบทั่วไป อย่ำงไรก็ดีรูปแบบของประจุ       
บำงประเภทจะพบได้บ่อยดังนั้นหำกน ำประจุเช่นนี้ขึ้นมำศึกษำเป็นกรณีเฉพำะจะช่วยให้กำรวิเครำะห์
สำมำรถท ำได้อย่ำงรวดเร็ว ซึ่งขั้วคู่ไฟฟ้ำเป็นรูปแบบของประจุประเภทหนึ่งที่พบได้บ่อย  ขั้วคู่ไฟฟ้ำ  
เป็นประจุจุด 2 ประจุที่มีขนำดเท่ำกันแต่มีเครื่องหมำยตรงกันข้ำมและวำงห่ำงกัน โดยขั้วคู่ไฟฟ้ำ          
ใช้เปน็แบบจ ำลองในโมเลกุลได้เป็นจ ำนวนมำกในโมเลกุลที่เป็นกลำงทำงไฟฟ้ำแต่มีกำรแบ่งอิเล็กตรอน
ไม่เท่ำกันจะท ำให้เกิดขั้วคู่ไฟฟ้ำได้ เช่น โมเลกุล CO ซึ่งอะตอมของคำร์บอน (C) มีประจุบวก       
และอะตอมของออกซิเจน (O) มีประจุลบที่มีขนำดเท่ำกันแสดงตำมภำพที่ 2.7 (ก) ซึ่งโมเลกุลของน้ ำ 
(H2O) สำมำรถพิจำรณำเป็นขั้วคู่ไฟฟ้ำได้เช่นกันโดยอิเล็กตรอนที่ถูกแบ่งไม่เท่ำกันจำกพันธะเคมี
ภำยในโมเลกุล ท ำให้ด้ำนที่เป็นอะตอมออกซิเจนมีประจุไฟฟ้ำสุทธิเป็นลบและด้ำนที่เป็นอะตอม   
ของไฮโดรเจนมีประจุไฟฟ้ำสุทธิเป็นบวก โมเลกุลของน้ ำจึงประกอบด้วยขั้วคู่ ไฟฟ้ำย่อย 2 คู่                
ดังแสดงตำมภำพที่ 2.7 (ข)  
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(ก) (ข) 
 

ภาพที่ 2.7  ขั้วคู่ไฟฟ้าของโมเลกุลของ CO และ H2O  
 

  เนื่องจำกขั้วคู่ ไฟฟ้ำประกอบด้วยประจุแบบจุด 2 ประจุ ดังนั้นเมื่อวำงขั้วคู่ ไฟฟ้ำ         
ลงในสนำมไฟฟ้ำสม่ ำเสมอดังแสดงในภำพที่ 2.8 แรงที่กระท ำต่อประจุบวกและประจุลบส่งผลให้เกิด
กำรพิจำรณำแรงต่อประจุทั้ งสอง ซึ่ งแรงทั้ งสองไม่ได้อยู่ ในแนวเดียวกัน จึงท ำให้ เกิดทอร์ก            
และท ำให้ขั้วคู่ไฟฟ้ำมีแนวโน้มที่จะหมุนหรือแรงคู่ควบเกิดขึ้น โดยขั้วคู่ทั้งสองจะเข้ำสู่สมดุลแรง             
และเกิดกำรเรียงขั้วคู่ไฟฟ้ำใหม่ภำยในเกิดขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 2.8  ขั้วคู่ไฟฟ้าในสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ 
 
 2.1.4 ไดอิเล็กทริก 
  ไดอิเล็กทริก [11] คือสำรชนิดหนึ่งที่ถูกสอดเข้ำไปในช่องว่ำงระหว่ำงแผ่นตัวน ำ     
ภำยใต้สนำมไฟฟ้ำของตัวเก็บประจุไฟฟ้ำท ำให้ค่ำควำมเก็บประจุหรือควำมสำมำรถในกำรเก็บประจุ
ไฟฟ้ำมำกขึ้น ซึ่งสำรหรือวัสดุที่ใช้เป็นสำรไดอิเล็กทริกเป็นฉนวนไฟฟ้ำ เช่น ยำง แก้ว กระดำษ เป็นต้น 
โดยตัวเก็บประจุที่มีไดอิเล็กทริกใส่อยู่เต็มช่องระหว่ำงตัวน ำแล้ว ค่ำควำมจุ 𝐶  เพิ่มขึ้นจำกควำมจุ 𝐶0 
เมื่อตัวเก็บประจุไม่มีไดอิเล็กทริก ซึ่ง  คือ 𝜅 ค่ำคงตัวไดอิเล็กทริกเขียนเป็นสมกำรได้เป็น 
 
 𝐶 =  𝜅𝐶0  (2.14) 
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ภาพที่ 2.9  สารไดอิเล็กทริกภายใต้สนามไฟฟ้า 
 

  พิจำรณำที่สำรไดอิเล็กทริกดังแสดงตำมภำพที่ 2.9 ซึ่งสนำมไฟฟ้ำเกิดจำกแผ่นตัวน ำ     
ที่มีประจุบวกและประจุลบ จำกนั้นใส่สำรไดอิเล็กทริกที่เป็นฉนวนไฟฟ้ำ ท ำให้ไม่มีประจุอิสระ         
ที่ จะเคลื่ อนที่ ได้ เช่น เดียวกับตัวน ำ แต่ โม เลกุลของไดอิ เล็กทริกยังสำมำรถจัดเรียงตัว ใหม่             
ตำมแนวสนำมไฟฟ้ำ 𝐸  โดยเกิดขึ้นจำกคุณสมบัติขั้วคู่ไฟฟ้ำ ส ำหรับโมเลกุลอีกประเภทเป็นโมเลกุล 
ไม่มีขั้ว โดยในสภำวะที่ไม่มีสนำมไฟฟ้ำกระท ำต่อโมเลกุล อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่อยู่รอบนิวเคลียส    
ที่มีประจุบวก และมีจุดศูนย์กลำงของประจุบวกซ้อนทับกันพอดีกับจุดศูนย์กลำงของประจุลบ        
แต่เมื่อมีสนำมไฟฟ้ำกระท ำต่อโมเลกุล อิเล็กตรอนในอะตอมจะถูกเหนี่ยวน ำจนกระทั่งจุดศูนย์กลำง
ของประจุบวกและประจุลบเลื่อนออกจำกกันเล็กน้อย ดังนั้นท ำให้โมเลกุลของสำรกลำยเป็นขั้วคู่ไฟฟ้ำ                      
ซึ่งมีผลท ำให้สนำมไฟฟ้ำ (𝐸) ลดลงเขียนได้เป็น 
 

 𝐸 =  
𝐸0

𝜅
 (2.15) 

 
  เมื่อ 𝐸 คือสนำมไฟฟ้ำที่ เกิดขึ้นหลังใส่สำรไดอิ เล็กทริกและ 𝐸0 คือสนำมไฟฟ้ำ         
ก่อนใส่สำรไดอิเล็กทริก โดยบริเวณที่มีไดอิเล็กทริกซึ่งมีค่ำคงตัวไดอิเล็กทริก 𝜅 บรรจุอยู่เต็มบริเวณนั้น 
ถูกแทนด้วยสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของไดอิเล็กทริก (𝜀 = 𝜅𝜀0) ดังนั้นสมกำร 𝐸0 จำกสมกำร 2.13              
และสมกำร 2.15 สนำมไฟฟ้ำภำยใต้สำไดอิเล็กทริกเขียนได้เป็น 
 

 𝐸 =  

𝜎
𝜀0

𝜅
=  

𝜎

𝜅𝜀0
=  

𝜎

𝜀
 (2.16) 
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 2.1.5 กฎของเกาส์ส าหรับไดอิเล็กทริก 
  จำกสนำมไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นจำกตัวเก็บประจุที่มีไดอิเล็กทริกอยู่ภำยในกฎของเกำส์ได้อธิบำย
ควำมสัมพันธ์ทั่วไปเมื่อประจุอยู่ในสุญญำกำศ [11] เขียนได้เป็น  
 

 ∮ 𝐸′ 𝑑𝐴 =  
𝑄𝑒𝑛𝑐𝑙

𝜀0
 (2.17) 

 
  โดย 𝐸 ถูกเขียนแทนด้วย 𝐸′ เพื่อให้เห็นควำมแตกต่ำงจำกสนำมไฟฟ้ำในไดอิเล็กทริก                  
ซึ่งจำกภำพที่ 2.10 แสดงลักษณะสนำมไฟฟ้ำที่เกิดจำกแผ่นตัวน ำที่มีพื้นที่ 𝐴 และมีประจุไฟฟ้ำเป็น 𝑄 
โดยภำพ (a) เป็นกรณีที่ไม่มีไดอิเล็กทริก ส่วนภำพ (b) เป็นกรณีที่มีไดอิเล็กทริกโดยประจุไฟฟ้ำ
เหนี่ยวน ำบนผิวของไดอิเล็กทริกเท่ำกับ 𝑄𝑖𝑛𝑑 
 

  
 (ก) (ข) 
   

ภาพที่ 2.10  สารไดอิเล็กทริกภายใต้สนามไฟฟ้าตามกฎของเกาส์โดยเส้นประแสดงลักษณะของผิว
เกาส์เซียน 

 
  พิจำรณำจำกกรณีสนำมไฟฟ้ำที่ไม่มีไดอิเล็กทริกตำมภำพที่ 2.10 (ก) ซึ่งสนำมไฟฟ้ำ
ระหว่ำงแผ่นตัวน ำเท่ำกับ ทิศทำงสนำมไฟฟ้ำชี้จำกแผ่นประจุไฟฟ้ำบวก ไปหำแผ่นประจุไฟฟ้ำลบ  
สำมำรถเขียนสมกำร 2.17 ใหม่ได้เป็น 
 

 ∮ 𝐸′ 𝑑𝐴 =  𝐸0 𝐴 =
𝑄

𝜀0
 (2.18) 

 𝐸 =  
𝑄

𝜀0𝐴
 (2.19) 
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  เนื่องจำกผลของไดอิเล็กทริกจำกภำพที่ 2.10 (ข) ท ำให้สนำมไฟฟ้ำ ลดลงจำกสนำมไฟฟ้ำ  
ด้วยค่ำคงตัวไดอิเล็กทริกตำมสมกำรที่ 2.15 ดังนั้นสนำมไฟฟ้ำภำยใต้ไดอิเล็กทริกเขียนได้เป็น 
 

 𝐸 =  
𝑄

𝜅𝜀0𝐴
 (2.20) 

 𝐸 =  
𝑄

𝜀𝐴
 (2.21) 

 
  เมื่อ  𝐸  คือสนำมไฟฟ้ำเมื่อมีสำรไดอิเล็กทริกอยู่ภำยใน  
   𝑄  คือประจุไฟฟ้ำบนผิวของแผ่นตัวน ำ  
   𝐴  คือพื้นผิวของแผ่นตัวน ำ  
   𝜅  คือค่ำคงตัวไดอิเล็กทริกแทนด้วยสภำพยอมของไดอิเล็กทริก (𝜀 = 𝜅𝜀0) 
 
2.2 สนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูง 
 สนำมไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูงมีลักษณะแตกต่ำงจำกสนำมไฟฟ้ำทั่วไปในด้ำนพลังงำนศักย์      
โดยควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำที่สูงมำก ๆ มีผลท ำให้เกิดปรำกฏกำรณ์ต่ำง ๆ ได้ นอกจำกนี้กำรก ำเนิด
สนำมไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูงมีได้หลำยรูปแบบด้วยกัน เช่น กำรก ำเนิดจำกวงจร Cockcroft-Walton 
multiplier หรือแม้แต่กำรก ำเนินสนำมไฟฟ้ำจำกหม้อแปลงไฟฟ้ำ สนำมไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูง    
สำมำรถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ตำมชนิดของกระแสไฟฟ้ำคือ ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำกระแสสูง   
และควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำกระแสต่ ำ ซึ่งควำมอันตรำยของจำกกระแสสูงมีมำกกว่ำ โดยส่วนใหญ่        
พบเฉพำะในกำรส่งกระแสไฟฟ้ำของกำรไฟฟ้ำ ส่วนสนำมไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูงกระแสต่ ำ         
เนื่องจำกมีควำมปลอดภัยมำกกว่ำจึงนิยมน ำมำใช้ในกำรผลิตจอแสดงผลแบบหลอดรังสีเอกซ์ 
(Cathode-ray tube, CRT) [9], [10] นอกจำกนี้กำรใช้ประโยชน์ ในกำรศึกษำสมบัติของวัสดุ          
ก็มีควำมส ำคัญเช่นเดียวกัน 
 2.2.1 ปรากฏการณ์จากสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูง 
  สนำมไฟฟ้ำเมื่อมีควำมต่ำงศักย์สู งมำก ๆ สำมำรถท ำให้อำกำศเกิดกำรแตกตัว          
และเกิดไอออนขึ้น ซึ่งสำมำรถน ำไฟฟ้ำได้โดยถูกเรียกว่ำพลำสมำ ซึ่งพลำสมำในทำงฟิสิกส์ [9], [10] 
คือ แก๊สที่มีสภำพเป็นไอออน และมักจะถือเป็นสถำนะหนึ่งของสสำร กำรมีสภำพเป็นไอออน    
ดังกล่ำวนี้หมำยควำมว่ำจะมีอิเล็กตรอนอย่ำงน้อย 1 ตัว ถูกดึงออกจำกโมเลกุล ประจุไฟฟ้ำอิสระ    
ท ำให้พลำสมำมีสภำพกำรน ำไฟฟ้ำเกิดขึ้น  โดยพลำสมำจัดได้ว่ำเป็นสถำนะที่  4 ของสสำร           
เนื่องจำกมีลักษณะเฉพำะที่แตกต่ำงไปจำกสถำนะอื่นอย่ำงชัดเจน พลำสมำประกอบด้วยอนุภำค      
ที่มีประจุทั้งประจุบวกและลบ ในสัดส่วนที่ท ำให้ประจุสุทธิเป็นศูนย์  
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  กำรอยู่ รวมกันของอนุภำคเหล่ ำนี้ เป็นแบบประหนึ่ งเป็นกลำง (Quasineutral)           
ซึ่งหมำยควำมว่ำจ ำนวนอิเล็กตรอนและไอออนในบริเวณนั้น โดยรวมแล้วมีจ ำนวนเท่ำ ๆ กัน                 
และแสดงพฤติกรรมร่วม (collective behavior) พฤติกรรมร่วมนี้หมำยถึงกำรเคลื่อนที่ของอนุภำค 
ในพลำสมำ ไม่เพียงแต่จะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขในบริเวณนั้น ๆ เท่ำนั้น แต่เป็นผลโดยรวมจำกพลำสมำ  
ส่วนใหญ่มำกกว่ำจะเป็นผลมำจำกกำรชนกันของอนุภำคที่อยู่ใกล้เคียงกัน เนื่องจำกอนุภำคในพลำสมำ
ที่สถำนะสมดุล จะมีกำรสั่นด้วยควำมถี่ที่สูงกว่ำควำมถี่ในกำรชนกันของอนุภำค 2 ตัวที่อยู่ใกล้กัน 
ดั งนั้ นอำจกล่ำวได้ว่ำพฤติกรรมร่วมนี้ เป็นพฤติกรรมที่ กลุ่มพลำสมำแสดงออกมำร่วมกัน         
พลำสมำสำมำรถเกิดได้โดยกำรให้สนำมไฟฟ้ำปริมำณมำกแก่ก๊ำซที่เป็นกลำง เมื่อพลังงำนส่งผ่ำน    
ไปยังอิเล็กตรอนอิสระมำกพอ จะท ำให้อิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอมและท ำให้อิเล็กตรอนหลุดออก
จำกอะตอม กระบวนกำรนี้เรียกว่ำกระบวนกำรแตกตัวเป็นไอออน (ionization)  
 2.2.2 สนามไฟฟ้าจากวงจร Cockcroft-Walton multiplier 
  วงจร Cockcroft-Walton multiplier เป็นวงจรแปลงไฟฟ้ำกระแสสลับเป็นกระแสตรง
และสำมำรถทวีคูณควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำเพิ่มขึ้น [9], [10] ซึ่งสำมำรถก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำกระแสตรง          
ควำมต่ำงศักย์สูงได้และตั้งชื่อตำมนักฟิสิกส์ชำวอังกฤษและชำวไอริช โดยหลักกำรท ำงำนอำศัย       
ตัวเก็บประจุในกำรเก็บประจุไฟฟ้ำขณะกระไฟฟ้ำผ่ำนและอำศัยไดโอดช่วยในกำรป้องกันกระแสไฟฟ้ำ
จำกตัวเก็บประจุไหลย้อนกลับซึ่งสำมำรถเพิ่มศักย์ไฟฟ้ำเป็น 2 เท่ำต่อตัวเก็บประจุและไดโอด 1 คู่  
โดยวงจรแสดงตำมภำพที่ 2.11 สำมำรถขยำยควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำได้ 6 เท่ำ 
 

 
 

ภาพที่  2.11  วงจรก าเนิดความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง Cockcroft-Walton multiplier ซึ่งวงจร     
ได้ใช้ตัวเก็บประจุร่วมกัน 3 ตัว แถวกลางเพื่อลดการใช้ตัวเก็บประจุ [9]  
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 2.2.3 สนามไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้า  
  หม้อแปลงไฟฟ้ำเป็นอุปปกรณ์ช่วงในกำรเปลี่ยนระดับควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำที่ใช้งำน   
อย่ำงแพร่หลำย [10], [11] ทั้งใช้ในกำรแปลงศักย์ไฟฟ้ำให้สูงขึ้นหรือแปลงศักย์ไฟฟ้ำให้ต่ ำลง         
แต่กำรจะแปลงระดับศักย์ไฟฟ้ำให้สูงขึ้นมำก ๆ นั้นเป็นเรื่องที่ท ำได้ยำกจำกหม้อแปลงทั่วไป เนื่องจำก
ต้องค ำนึงถึงหลำยปัจจัย อำทิเช่น จ ำนวนขดลวด ชนิดแกนหม้อแปลงเป็นต้น  โดยหม้อแปลง    
ส ำหรับแปลงควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำให้อยู่ในระดับสูงได้เรียกว่ำ Flyback transformer หรือหม้อแปลง 
Flyback แสดงตำมภำพที่ 2.12 ซึ่งกำรเหนี่ยวน ำแกนปฐมภูมิของหม้อแปลงอำศัยกำรสวิตซ์จำกวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ไฟฟ้ำกระแสตรง โดยหลักกำรท ำงำนเหมือนหม้อแปลงทั่วไป แตกต่ำงเพียงสำมำรถ
เหนี่ยวน ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำในระดับสูงได้ด ี
 

 
 

ภาพที่ 2.12  หม้อแปลง Flyback จากหน้าจอแสดงผลชนิด CRT 
 
2.3 อิเล็กทรอนิกส์ 
 2.3.1 ปริมาณอนาลอกและปริมาณดิจิตอล  
  กำรใช้งำนอุปกรณ์หรือวงจรอิเล็กทรอนิกส์ [12] สิ่งส ำคัญคือกำรวิเครำะห์ลักษณะ               
ของสัญญำณไฟฟ้ำที่ใช้กับวงจร โดยสัญญำณไฟฟ้ำของวงจรอิเล็กทรอนิกส์แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ 
คือสัญญำณดิจิตอล (Digital signal) และสัญญำณอนำลอก (Analog signal) ซึ่งสัญญำณดิจิตอล   
เกี่ยวเนื่องกับปริมำณที่มีค่ำไม่ต่อเนื่องและสัญญำณอนำลอกจะเกี่ยวกับปริมำณที่มีค่ำต่อเนื่อง            
ตำมภำพที่  2.13 (ก ) แสดงตัวอย่ำงกำรวัดปริมำณของอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงไปในรอบวัน
แบบต่อเนื่อง ในทำงกลับกันเปลี่ยนกำรวัดปริมำณของอุณหภูมิต่อเวลำเป็นวัดเฉพำะบำงช่วง       
ตำมภำพที่ 2.13 (ข) แสดงตัวอย่ำงกำรวัดปริมำณของอุณหภูมิที่ เปลี่ยนไปในรอบวันทุกชั่วโมง     
แบบไม่ต่อเนื่อง 
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(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพที่ 2.13  ลักษณะของสัญญาณอนาลอกและสัญญาณดิจิตอลของการวัดค่าอุณหภูมิในรอบวัน 
(ก) สัญญาณอนาลอก (ข) สัญญาณดิจิตอล [12] 

 
 2.3.2 ลักษณะของขอ้มูลดิจิตอล 
 กำรใช้งำนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่ในปัจจุบันเป็นระบบของสัญญำณดิจิตอล    
ซึ่งสัญญำณดิจิตอลจะมีกำรตอบสนองต่อควำมแตกต่ำงของระดับควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ 2 ระดับ       
คือระดับสูง (ลอจิก HIGH) และระดับต่ ำ (ลอจิก LOW) โดยสำมำรถเก็บข้อมูลในรูปแบบของ         
Binary digits ซึ่งลอจิก HIGH มีค่ำเป็น 1 และลอจิก LOW เป็น 0 ตำมภำพที่ 2.14 แสดงลักษณะ
ของลอจิกและมีช่วงที่ เรียกว่ำ Unacceptable เป็นช่วงที่ไม่สำมำรถบอกได้ว่ำเป็นลอจิก HIGH     
หรือลอจิก LOW 



17 

 
 

ภาพที่ 2.14  ลักษณะของลอจิก HIGH และลอจิก LOW [12] 
 
  รูปสัญญำณดิจิตอล (Digital waveforms) คือลักษณะระดับของควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ    
ที่เปลี่ยนไปตำมระดับ HIGH และระดับ LOW ภำพที่ 2.15 (ก) แสดงลักษณะของรูปสัญญำณดิจิตอล
แบบ Positive-going pulse ซึ่งเป็นกำรเปลี่ยนระดับจำกควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำจะอยู่ที่ระดับ LOW                 
เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงของควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำไปอยู่ที่ระดับ  HIGH รูปสัญญำณจะเปลี่ยนที่ระดับ 
HIGH และหลังจำกนั้นก็กลับมำที่ระดับ LOW อีกครั้ง ภำพที่ 2.15 (ข) แสดงลักษณะของรูปสัญญำณ
ดิจิตอล1แบบ Negative-going pulse ซึ่งระดับเริ่มต้นควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำจะอยู่ที่ระดับ HIGH      
เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงของควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำไปอยู่ที่ระดับ  LOW รูปสัญญำณจะเปลี่ยนที่ระดับ 
LOW และหลังจำกนั้นก็กลับมำที่ระดับ HIGH อีกครั้ง 
 

 
(ก) Positive-going pulse  (ข) Negative-going pulse 

 

ภาพที่ 2.15  ลักษณะของรปูแบบสัญญาณดิจิตอล [12] 
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ภาพที่ 2.16  การส่งข้อมูลดจิิตอลผ่านการก าหนดจังหวะการส่งสัญญาณนาฬิกา [12] 
 

 

ภาพที่ 2.17  ลักษณะของรูปแบบในการส่งข้อมูลจากสัญญาณนาฬกิา 
 

 กำรสื่อสำร กำรส่งข้อมูลหรือกำรรับข้อมูลของสัญญำณดิจิตอลต้องอำศัยกำรก ำหนด
จังหวะในกำรส่งข้อมูลเพื่อให้ข้อมูลมีควำมเป็นระเบียบและไม่เกิดควำมผิดพลำดในกำรส่งข้อมูล      
ซึ่งตัวที่ใช้ในกำรก ำหนดจังหวะกำรส่งข้อมูลเรียกว่ำ สัญญำณนำฬิกำ (Clock) ตำมภำพที่ 2.16   
แสดงกำรส่งข้อมูลดิจิตอลผ่ำนกำรก ำหนดจังหวะกำรส่งด้วยสัญญำณนำฬิกำ ซึ่งสัญญำณนำฬิกำ     
จะเป็นสัญญำณที่มีควำมถี่ในกำรส่งคงที่  
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 โดยกำรที่สัญญำณนำฬิกำที่ เปลี่ยนระดับจำก HIGH มำยัง LOW เรียกว่ำ 1 bit          
ซึ่ งภำยใน 1 bit ข้อมูลที่ส่งหรือรับจะมีค่ำเพียงสถำนะเป็น HIGH (1) หรือ LOW (2) เท่ำนั้น      
ดังนั้นกำรส่งข้อมูลดิจิตอลจึงจ ำเป็นต้องส่งข้อมูลครั้งละจ ำนวนบิตมำก ๆ โดยกำรส่งข้อมูล      
จ ำนวน 8 bit เทียบสัญญำณนำฬิกำเรียกว่ำ 1 byte ซึ่งกำรที่มีกำรส่งข้อมูลได้ครั้งละมำก ๆ           
มี ผลท ำให้ ข้ อมู ลถูกส่ งได้ เร็วยิ่ งขึ้ นหรือมี ควำมละเอียดมำกยิ่ งขึ้ น  โดย กำรเริ่มส่ งข้ อมู ล                  
จะส่งเมื่อสัญญำณนำฬิกำมีกำรเปลี่ยนแปลงและในกำรส่งสัญญำณนำฬิกำสำมำรถส่งได้ 4 รูปแบบ 
แสดงตำมภำพที่ 2.17 ซึ่งแต่ละรูปแบบมีกำรอำศัยชอบขำขึ้นและขำลงในกำรเริ่มส่งข้อมูลโดย   
Mode 0 เริ่มส่งข้อมูลเมื่อสัญญำณเริ่มต้นเป็นลอจิก LOW (0) เปลี่ยนสถำนะเป็น HIGH (1)     
Mode 1 เริ่มส่งข้อมูลเมื่อสัญญำณเริ่มต้นเป็นลอจิก LOW (0) เปลี่ยนสถำนะเป็น HIGH (1)        
และตกกลับมำเป็นลอจิก LOW (0) Mode 2 เริ่มส่งข้อมูลเมื่อสัญญำณเริ่มต้นเป็นลอจิก HIGH (1) 
เปลี่ยนสถำนะเป็น LOW (0) และ Mode 3 เริ่มส่งข้อมูลเมื่อสัญญำณเริ่มต้นเป็นลอจิก HIGH (1) 
เปลี่ยนสถำนะเป็น LOW (0) และตกกลับมำเป็นลอจิก LHIGH (1) 
 2.3.3 การแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล (Analog-to-Digital Conversion) 
   เป็นขบวนกำรเปลี่ยนรูปแบบสัญญำณขำออกของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ให้อยู่ในรูป      
ของเลขฐำนสอง (Binary number) [12] โดยขึ้นอยู่กับแอมพลิจูดของสัญญำณอนำลอกขำเข้ำ       
ซึ่ งในกระบวนกำรเปลี่ยนสัญญำณอนำลอกขำเข้ำนั้นจะขึ้นอยู่กับควำมกว้ำงของพัลส์ด้วย          
ดังนั้นกำรแปลงอนำลอกเป็นดิจิตอลขึ้นอยู่กับค่ำแอมพลิจูดและพัลส์ซึ่งเป็นค่ำคงที่และควำมละเอียด
ในกำรแปลงสัญญำณขึ้นอยู่กับจ ำนวน bit ในกำรแปลงสัญญำณ ซึ่งลักษณะกำรแปลงสัญญำณ   
แสดงดั งภำพที่  2.18 โดยสัญ ญ ำณ อนำลอกขำเข้ ำถู ก  Sample-and-hold approximation        
ก่อนท ำกำรแปลงข้อมูลด้วย ADC และส่งสัญญำณขำออกที่เป็นสัญญำณดิจิตอล  

 

 
 

ภาพที่ 2.18  การแปลงอนาลอกเป็นดิจิตอล (ADC) โดยเมื่อสัญญาณผ่านการแปลงจะถูกเก็บ   
ในรูปของเลขฐานสองในลักษณะของลอจิก HIGH (1) และลอจิก LOW (0) [12] 
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 2.3.4 การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสญัญาณอนาลอก (Digital-to-Analog Conversion) 
 กำรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นอนำลอก (DAC) [12] เป็นขบวนกำรเปลี่ยนรูปแบบ
สัญญำณ โดยหลักกำรท ำงำนตรงกันข้ำงกับ ADC แสดงตำมภำพที่  2.19 (ก) ค่ำดิจิตอลถูกส่ง        
เข้ำไปที่ DAC และแปลงสัญญำณเป็นสัญญำณอนำลอกแต่ยังมีควำมไม่เรียบแสดงตำมภำพที่ 2.19 (ข) 
โดยสัญญำณขำออกถูกส่งไปท ำให้ เรียบด้วยกำร Reconstruction filter ซึ่ งส่วนใหญ่น ำไปใช้         
ในกำรควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ท ำงำนด้วยสัญญำณอนำลอก 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

ภาพที่ 2.19  การแปลงดิจิตอลเป็นอนาลอก (DAC) (ก) โดยเมื่อสัญญาณผ่านการแปลงจะถูกเก็บ
ในรูปของค่าอนาลอก (ข) และสัญญาณถูกท าให้เรียบด้วย Reconstruction filter  

 
 2.3.5 การเชื่อมต่อสื่อสารรับ-ส่งข้อมูลระหวา่งระบบควบคุมและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์
  กำรเชื่อมต่อสื่อสำรส ำหรับรับ-ส่งข้อมูลมีมำกมำยหลำยรูปแบบ โดยส ำหรับกำรสื่อสำร
ระหว่ำงระบบควบคุมและวงจรรวมอิเล็กทรอนิกส์ (integrated circuit, IC) นิยมใช้งำนอยู่ 2 รูปแบบ               
คือรูปแบบ Serial-to-peripheral interface (SPI) และรูปแบบ Inter-integrated circuit (I2C) [12]                 
ซึ่งทั้ ง 2 รูปแบบ มีควำมแตกต่ำงกันในด้ำนรูปแบบกำรรับ -ส่งข้อมูลและควำมเร็วในกำรส่ง           
โดยกำรสื่อสำรแบบ SPI เป็นกำรใช้งำนกำรรับ-ส่งข้อมูลแบบอนุกรมส่วนกำรสื่อสำรแบบ SPI       
เป็นกำรสื่อสำรรับ-ส่งบนเส้นเดียว ซึ่งทั้งสองรูปแบบสำมำรถเชื่อมต่อกับ IC ได้หลำยตัวพร้อมกัน   
โดยก ำหนดที่อยู่ส ำหรับกำรรับ-ส่งข้อมูล กำรเช่ือมต่อแบบ Serial-to-peripheral interface (SPI) [1] 
เป็นวิธีกำรสื่อสำรอนุกรมแบบ ซิงโครนัส (Synchronous)  



21 

  อีกรูปแบบหนึ่งซึ่งท ำงำนในรูปแบบที่ให้อุปกรณ์ตัวหนึ่งท ำหน้ำที่เป็น Master ในขณะที่
อีกตัวหนึ่งท ำหน้ำที่เป็น Slave และสำมำรถส่งข้อมูลในโหมด Full-duplex หมำยควำมว่ำ สัญญำณ
สำมำรถส่งหำกันได้ระหว่ำง Master และ Slave ได้อย่ำงต่อเนื่องดังแสดงตำมภำพที่ 2.20 (ก) ใน
อัตรำกำรรับ-ส่งข้อมูล 10 Mbps โดยสำมำรถรับ-ส่งข้อมูลกับ Slave ได้หลำยอุปกรณ์ดังแสดงตำม
ภำพที่ 2. 20 (ข) ซึ่งกำรเชื่อมต่อแบบ SPI ประกอบด้วยสำยสัญญำณ 4 เส้น คือ สำย SCK (Serial 
Clock) ใช้ส่งสัญญำณนำฬิกำจำกอุปกรณ์ Master ไปยังอุปกรณ์ Slave เพื่อก ำหนดจังหวะกำรรับ-ส่ง
ข้อมูล สำย MOSI (Master Out Slave In) ใช้ส่งไปยังอุปกรณ์ Slave สำย MISO (Master In Slave 
Out) ใช้รับข้อมูลจำกอุปกรณ์ Slave และสำย SS (Slave Select) หรือ ขำ CS (Chip Select) ใช้ส่ง
สัญญำณ Low ไปยังอุปกรณ์ Slave ที่ต้องกำรรับ-ส่งข้อมูล เมื่อใช้งำนอุปกรณ์ Slave มำกกว่ำหนึ่งตัว 
สำย SS หรือ CS จะท ำหน้ำที่ในกำรเลือกอุปกรณ์ส ำหรับส่งข้อมูลไปที่อุปกรณ์  Slave ด้วยกำรส่ง
สัญญำณ Low ไปที่อุปกรณ ์Slave น้ัน 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

ภาพที่ 2.20  (ก) การเชื่อมต่อสื่อสารการรับ-ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ Master และอุปกรณ์ 
Slave จ านวน 1 ตัว (ข) การเชื่อมต่อสื่อสารการรับ-ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ 
Master และ Slave จ านวนมากกว่า 1 ตัวพร้อมกัน [12] 
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  กำรเชื่ อมต่ อแบบ  Inter-integrated circuit (I2C) [12] เป็ น กำรสื่ อ ส ำรอนุ ก รม       
แบบซิงโครนัส (Synchronous) เพื่อใช้ติดต่อสื่อสำรระหว่ำงไมโครคอนโทรลเลอร์ หรือ Master     
กับอุปกรณ์ภำยนอก  (Slave) โดยใช้สำยสัญญำณเพียง 2 เส้นเท่ำนั้น คือ Serial data (SDA)       
และ Serial clock (SCL) ซึ่งสำมำรถเชื่อมต่ออุปกรณ์จ ำนวนหลำยตัวเข้ำด้วยกันได้ ท ำให้ Master   
ใช้พอร์ตเพียง 2 พอร์ตเท่ำนั้น ส ำหรับกำรเริ่มต้นกำรรับ-ส่งข้อมูล เริ่มด้วย Master ส่งสถำนะเริ่มต้น 
(START Conditions) เพื่อแสดงกำรขอใช้บัสตำมด้วยรหัสควบคุม (Control Byte) ซึ่งประกอบด้วย
รหัสประจ ำตัวอุปกรณ์  Device ID ,Device Address และ Mode ในกำรเขียนหรืออ่ำนข้อมูล      
เมื่ออุปกรณ์ Slave รับทรำบ Slave ต้องส่งสถำนะรับรู้ (ACK) หรือแจ้งให้ Master รับรู้ว่ำข้อมูลที่ได้
ส่งมำมีควำมถูกต้องและเมื่อสิ้นสุดกำรส่งข้อมูล Master ต้องส่งสถำนะสิ้นสุด (STOP Conditions) 
เพื่อบอกกับอุปกรณ ์Slave ว่ำสิ้นสุดกำรเชื่อมต่อใช้บัส แสดงตำมภำพที่ 2.21 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพที่ 2.21  การสื่อสารด้วย I2C (ก) รูปแบบการก าหนดค าสั่งจาก Master ไปหาอุปกรณ์ Slave         
(ข) รูปแบบค าสั่งจากอุปกรณ์ Slave ไปหา Master ซึ่งด้วยรหัสควบคุม [12] 

 
2.4 โปรแกรมควบคุมและการพฒันา 
 กำรควบคุมระบบก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำพัฒนำด้วยซอฟต์แวร์ LabVIEW Home Edition 2014  
โดยใช้ร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ส ำหรับกำรเชื่อมต่อรับส่งข้อมูล    
ซึ่งกำรควบคุมหลักทั้งหมดถูกเชื่อมต่อเข้ำกับคอมพิวเตอร์เพื่อให้ง่ำยต่อกำรใช้งำน  กำรบันทึกผล    
และกำรวิเครำะห์ผล นอกจำกนี้ซอฟต์แวร์ LabVIEW ยังช่วยให้กำรพัฒนำระบบควบคุมได้ง่ำยยิ่งขึ้น
ด้วยกำรพัฒนำด้วยบล็อกไดอะแกรมและมีฟังก์ชันที่จ ำเป็นต่อกำรพัฒนำระบบให้ใช้งำนได้หลำกหลำย 
ซึ่งกำรเชื่อมต่อกับบอร์ด Arduino มีหลำยวิธีแต่กำรเชื่อมต่อผ่ำน VISA ของ LINX มีควำมเสถียรภำพ
ในกำรรับ - ส่งข้อมูลสูงสุด 
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 2.4.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 
  ส ำหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้งำนร่วมกับซอฟต์แวร์ LabVIEW ถูกใช้ส ำหรับรับ-ส่ง
ข้อมูล โดยกำรควบคุมกำรท ำงำนของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ถูกควบคุมผ่ำนกำรพัฒนำซอฟต์แวร์ 
LabVIEW เช่นกัน ซึ่งบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 มีช่องเชื่อมต่อรับ-ส่งข้อมูล
หลำยช่อง แสดงตำมภำพที่ 2.22 โดยมีช่องเชื่อมต่อรับ-ส่งข้อมูลดิจิตอล 54 ช่อง มีช่องเชื่อมต่อ
ส ำหรับแปลงสัญญำณอนำลอกเป็นดิจิตอล 16 ช่อง ด้วยควำมละเอียด 10 bits สำมำรถใช้งำนส ำหรับ
ควบคุมอุปกรณ์แบบ Pulse-width modulation จ ำนวน 15 ช่อง ด้วยควำมละเอียด 8 bits  
สำมำรถใช้งำนเชื่อมต่อแบบ Serial Port กับอุปกรณ์อื่นได้ 4 ช่อง ซึ่งสำมำรถใช้งำนฟังก์ชัน     
External Interrupts จ ำนวน 6 ช่อง นอกจำกนี้ยังมีช่องส ำหรับ เชื่อมต่อสื่อสำรกับวงจรรวม                  
แบบ Inter-integrated Circuit (I2C) จ ำนวน 2 ช่อง และช่องส ำหรับเชื่อมต่อสื่อสำรกับวงจรรวม
แบบ Serial Peripheral Interface (SPI) จ ำนวน 1 ช่อง ซึ่งบอร์ดท ำงำนด้วยไฟเลี้ยงกระแสตรง 
ควำมต่ำงศักย์ 7 - 12 V และสำมำรถจ่ำยควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ที่ 3.3 V 
และ 5 V โดยกระแสขำออกสูงสุด 50 mA ซึ่งควบคุมและสื่อสำรรับ-ส่งข้อมูลกับซอฟต์แวร์ LabVIEW 
ผ่ำนสำย USB-B Port ในช่วงควำมถี่ของสัญญำณ 16 MHz และมีหน่วยควำมจ ำ 256 KB 
 

 
 

ภาพที่ 2.22  ข้อมูลช่องเชื่อมต่อใช้งานบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 
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 2.4.2 ซอฟต์แวร์ควบคุม LabVIEW Home Edition 2014 
  กำรพัฒนำระบบควบคุมหรือกำรพัฒนำโปรแกรมควบคุมด้วยซอฟต์แวร์ LabVIEW       
มีควำมแตกต่ำงกับกำรพัฒนำโปรแกรมจำกำรเขียนโปรแกรมมำกพอสมควร เนื่องด้วยกำรพัฒนำ  
ด้วยซอฟต์แวร์ LabVIEW เป็นกำรพัฒนำด้วยภำษำรูปภำพหรือบล็อกไดอะแกรม ท ำให้ลดเวลำ      
ในกำรพัฒนำได้มำก อีกทั้งกำรพัฒนำด้วยซอฟต์แวร์ LabVIEW ยังมีฟังก์ชันมำกมำยที่กำรพัฒนำ
แบบเดิมท ำไม่ได้ ดังนั้นควำมส ำคัญของกำรพัฒนำด้วยภำษำ LabVIEW จึงมีควำมจ ำเป็นมำกขึ้น     
ในวิทยำศำสตร์สมัยใหม่  โดยซอฟต์แวร์ LabVIEW เมื่อเปิดโปรแกรมแสดงตำมภำพที่  2.23         
และที่ส ำคัญซอฟต์แวร์ LabVIEW ยังสำมำรถใช้งำนร่วมกับไมโครคอนโทรเลอร์จะชนิดต่ำง ๆ ได ้ 
อำทิ เช่น กำรใช้งำนร่วมกับบอร์ด Arduino ซึ่งสำมำรถใช้งำนร่วมกับทุกรุ่นของบอร์ดตระกูล 
Arduino โดยสำมำรถควบคุมผ่ำนบอร์ดได้เลยด้วยกำรส่งข้อมูลผ่ำนสำย Serial USB เสมือนใช้บอร์ด
ไมโครคอนโทรเลอร์ในกำรรับข้อมูลแทนอุปกรณ์รับข้อมูลที่ทำงบริษัทพัฒนำ LabVIEW ได้ออกมำ   
ซึ่งรำคำสูงกว่ำบอร์ด Arduino 6 - 7 เท่ำ โดยเมื่อเสร็จสิ้นกำรพัฒนำสำมำรถสร้ำงโปรแกรมควบคุม
เมื่อโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้เลย ซึ่ งเหมำะแก่งำนวิจัยด้ำนกำรพัฒนำเครื่องมือและอุปกรณ์             
ทำงวิทยำศำสตร์ที่ต้องกำรควำมสะดวกในกำรใช้งำน  ในกำรพัฒนำด้วยซอร์ฟแวร์ LabVIEW         
ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วน Front Panel และส่วน Block Diagram แสดงตำมภำพที่ 2.24    
ซึ่งส่วนแรกเป็นกำรใช้ส ำหรับแสดงกำรควบคุม กำรแสดงผลและส่วนที่สองใช้ส ำหรับกำรพัฒนำ
โปรแกรม ฟังก์ชันต่ำง ๆ  
 

 
 

ภาพที่ 2.23  ซอฟต์แวร์ LabVIEW Home Edition 2014 พร้อม Activate 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 2.24  หน้าต่างส าหรับการพัฒนาโปรแกรมควบคุมด้วยซอฟต์แวร์ LabVIEW (ก) หน้าต่าง 
Front Panel (ข) หน้าต่าง Block Diagram 
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  กำรพัฒนำส่วน Front Panel เมื่อคลิกขวำที่ว่ำง หน้ำต่ำง Controls แสดงขึ้นมำ     
ตำมภำพที่ 2.25 ซึ่งเป็นไดอะแกรมส ำรับกำรพัฒนำระบบควบคุมและแสดงผล โดยไดอะแกรมที่ส ำคัญ
คือ Numeric เป็นกำรจัดกำรกับข้อมูลตัวเลขทั้งหมด ทั้งส ำหรับรับค่ำข้อมูลเช้ำระบบควบคุม      
และแสดงผลข้อมูลชนิดตัวเลข ไดอะแกรม Boolean เป็นกำรจัดกำรกับข้อมูลชนิด True และ False 
อย่ำงเช่น  กำรกดสวิตซ์  กำรกดปุ่ ม  กำรแสดงผล LED เป็นต้น  ไดอะแกรม String & Path           
เป็นกำรจัดกำรกับข้อมูลชนิดตัวอักษรทั้งหมด นอกจำกนี้ยังมีไดอะแกรมที่ส ำคัญหลำยไดอะแกรม  
เช่น ไดอะแกรมจัดกำรข้อมูลจ ำพวก Array และ Matrix ไดอะแกรมกำรจัดกำรหน้ำต่ำงควบคุม      
ให้ดูง่ำยด้วยไดอะแกรม List Table ไดอะแกรมส ำหรับจัดกำรกับกำรแสดงผลในรูปแบบกรำฟ     
ด้วยไดอะแกรม Graph เป็นต้น โดยภำยในไดอะแกรมตำมภำพที่ 2.25 ยังมีไดอะแกรมแยกย่อย     
ให้ เลือกใช้งำนได้อีกมำกมำยตำมควำมต้องกำร ซึ่งมีควำมแตกต่ำงกันในเรื่องควำมสวยงำม          
โดยรูปแบบ Modern รูปแบบ Silver รูปแบบ System และรูปแบบ Classic มีไดอะแกรมให้เลือก  
ใช้งำนเหมือนกันโดยควำมสวยงำมแตกต่ำงกันเพื่อให้มีควำมหลำกหลำยในกำรพัฒนำหน้ำต่ำงควบคุม 
 

 
 

ภาพที่ 2.25  หน้าต่าง Controls บนส่วน Front Panel ส าหรับการพัฒนาหน้าต่างควบคุม    
และแสดงผลให้ใช้งานได้อย่างง่าย 
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  กำรพัฒนำส่วน Block Diagram เมื่อคลิกขวำที่ว่ำง หน้ำต่ำง Functions แสดงขึ้นมำ
ตำมภำพที่ 2.26 และไดอะแกรมจำกส่วน Front Panel ก็จะแสดงบนหน้ำต่ำงนี้ด้วย โดยฟังก์ชัน 
Programming ที่ใช้งำนทั่วไปได้แก่ ฟังก์ชัน Structures เป็นฟังก์ชันเกี่ยวกับกำรก ำหนดรูปแบบ  
กำรพัฒนำโปแกรม เช่น For Loop และ While Loop เป็นต้น ฟังก์ชัน Array เป็นกำรใช้งำนข้อมูล 
Array ทุกรูปแบบ ซึ่งนอกจำกนี้ยังมีฟังก์ชัน Numeric โดยใช้ส ำหรับจัดกำรข้อมูล กำรบวก ลบ คูณ 
หำร เป็นต้น โดยฟั งก์ชันอื่น  ๆ ที่ ส ำคัญ  อำทิ เช่น ฟั งก์ชัน Boolean ฟังก์ชัน  Comparison      
ฟังก์ชัน Timing เป็นต้น ซึ่งนอกจำกฟังก์ชัน Programming แล้ว ยังมีฟังก์ชันอื่น ๆ ให้เลือกใช้งำน  
ในกำรพัฒนำโปรแกรมควบคุมได้หลำกหลำย โดยบำงครั้งหำฟังก์ชันไม่เจอ สำมำรถค้นหำฟังก์ชัน 
ด้วยกำร Search 
 

 
 

ภาพที่ 2.26  หน้าต่าง Functions บนส่วน Block Diagram ส าหรับการพัฒนาโปรแกรมควบคุม 
การจัดการข้อมูลและการจัดแสดงผล 
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  กำรพัฒนำส่วน Block Diagram ด้วยฟังก์ชันนั้น กำรรับ-ส่งข้อมูลจำกฟังก์ชันหนึ่งไปอีก
ฟังก์ชันหนึ่งอำศัยเส้นแทนกำรเชื่อมต่อดังแสดงตำมภำพที่  2.27 โดยชนิดข้อมูลของฟังก์ชัน           
ถูกแทนด้วยสีของเส้น เช่น ฟังก์ชัน Numeric ถูกแทนด้วยสีส้มและสีน้ ำเงิน ซึ่งสีส้มเป็นข้อมูล           
ประเภท Floating-Point และสีน้ ำเงินเป็นข้อมูลประเภท Integer ส ำหรับฟังก์ชันอื่น ๆ ที่จ ำเป็น  
และใช้งำนเป็นประจ ำในกำรพัฒนำ ได้แก่ ฟังก์ชัน Boolean ถูกแทนด้วยสีเขียว ฟังก์ชัน String     
ถูกแทนด้วยสีชมพู และฟังก์ชัน Path ถูกแทนด้วยสีเขียวเข้ม โดยนอกจำกกำรแบ่งสีเพื่อแทนชนิด 
ของฟังก์ชัน ควำมหนำของเส้นยังถูกน ำมำใช้แทนรูปแบบกำรรับ-ส่งข้อมูลประเภท Array หรือ Matrix 
ด้วย ซึ่งเส้นเดียวปกติถูกแทนด้วยข้อมูลทั่วไปที่รับ-ส่งแบบไม่ได้เรียงข้อมูลหรือมีข้อมูลเพียงชนิดเดียว 
ส่วนเส้นเดียวหนำถูกน ำมำแทนกำรรับ-ส่งข้อมูลชนิด Array แบบหนึ่งมิติ เหมำะกับกำรรับ-ส่งข้อมูล
หลำยค่ำในกำรรับ -ส่งเพียงครั้งเดียวและเส้นคู่ปกติถูกน ำมำแทนกำรับ -ส่งข้อมูลชนิด Array         
แบบสองมิติหรือข้อมูลประเภท Matrix ซึ่งเหมำะกับกำรรับ-ส่งข้อมูลเป็นชุดในกำรรับส่งเพียงครั้ง 
 

 
 

ภาพที่ 2.27  การแทนชนิดของฟังก์ชันด้วยสีและการแทนชนิดของข้อมูลด้วยความหนาของเส้น
ส าหรับการพัฒนาโปรแกรมบนหน้าต่าง Block Diagram ของซอฟต์แวร์ LabVIEW 
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 2.4.3 การใช้งาน LabVIEW ร่วมกับ Arduino ผ่าน LINX 
  กำรสื่อสำรเพื่อรับ-ส่งข้อมูลระหว่ำงซอฟต์แวร์ LabVIEW กับบอร์ด Arduino หรือบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์อื่น  ๆ ต้องมีกำรขอใช้งำนผ่ำน NI-VISA (National Instruments-Virtual 
Instrument Software Architecture) ของผู้พัฒนำซอฟต์แวร์  โดยสำมำรถขอใช้งำน NI-VISA    
ด้วยโปรแกรม VI Package manager 2018 แสดงดังภำพที่  2.28 ซึ่งผู้พัฒนำ LabVIEW ท ำขึ้น 
เพื่อให้สำมำรถใช้งำนกับอุปกรณ์อื่นได้ โดยกำรขอ NI-VISA ส ำหรับใช้งำนกับบอร์ด Arduino          
มีทั้งจำกผู้พัฒนำ LabVIEW และจำกผู้พัฒนำย่อยซึ่งมีข้อดีและข้อเสียในกำรใช้งำนแตกต่ำงกัน     
อำทิเช่น กำรขอใช้งำน NI-VISA ผ่ำนฟังก์ชัน LIFA (LabVIEW Interface for Arduino) ซึ่งพัฒนำ          
โดย National Instruments (ผู้พัฒนำ LabVIEW) กำรขอใช้งำน  NI-VISA ผ่ ำนฟั งก์ชัน  ACCL 
(Arduino Compatible Compiler for LabVIEW Home/Student ซึ่ ง พั ฒ น ำ โด ย  Aledyne-
TSXperts แ ล ะ ก ำรข อ ใช้ ง ำน  NI-VISA ผ่ ำน ฟั งก์ ชั น  Digilent LINX พั ฒ น ำ โด ย  Digilent              
โดยกำรสื่อสำรเพื่อรับ-ส่งข้อมูลร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์จำกผู้พัฒนำ Digilent ใช้งำนสะดวกที่สุด 
ดังนั้นกำรพัฒนำระบบควบคุมจึงพัฒนำผ่ำน LINX โดยสำมำรถดำวน์โหลดและติดตั้งดังแสดง        
ตำมภำพที่ 2.29 ซึ่งนอกจำกสำมำรถใช้งำนร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino ได้อย่ำงมี
ประสิทธิ์ภำพแล้ว ยังสำมำรถใช้งำนร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์อื่นได้โดยไม่ต้องลง NI-VISA   
อื่นเพ่ิมเติม อย่ำงเช่นใช้งำนร่วมกับบอร์ด Raspberry Pi และบอร์ด BeagleBone เป็นต้น 
 

 
 

ภาพที่  2.28  โปรแกรม VI Package manager 2018 ส าหรับการค้นหาและติดตั้งฟังก์ชัน
เพิ่มเติมจากผู้พัฒนาที่ได้รับอนุญาตจาก National Instruments 
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ภาพที่  2.29  ฟั งก์ชัน  Degilent LINX ที่ ได้ รับอนุญ าตให้ สามารถสื่ อสารรับ -ส่ งข้ อมู ล            
ด้วย NI-VISA ของ LabVIEW ผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 

 
 เมื่อติดตั้ง Digilent LINX เสร็จ ฟังก์ชันจะอยู่ในส่วนของ Block Diagram โดยฟังก์ชัน
เพิ่มเติมส่วนใหญ่เป็นฟังก์ชันส ำหรับพัฒนำโปรแกรมซึ่งสำมำรถตรวจสอบได้ด้วยกำรไปที่หน้ำต่ำง 
Controls เมื่อติดตั้งส ำเร็จจะพบข้อควำม MakerHub บนหน้ำต่ำง ดังแสดงตำมภำพที่ 2.30 (ก)   
โดยเมื่อเข้ำไปภำยในจะพบฟังก์ชัน LINX และ Toolbox ดังแสดงตำมภำพที่ 2.30 (ข) ซึ่งฟังก์ชัน 
LINX เป็นฟังก์ชันส ำหรับกำรใช้งำนกำรเชื่อมต่อสื่อสำรรับ -ส่งข้อมูลและกำรพัฒนำระบบควบคุม   
ส่วนฟังก์ชัน Toolbox เป็นฟังก์ชันช่วยทำงด้ำนกำรค ำนวณคณิตศำสตร์ ทำงด้ำนกำรวิเครำะห์ข้อมูล            
เมื่อเข้ำไปภำยในฟังก์ชัน LINX จะพบกับฟังก์ชัน Open Close Peripherals Sensors และ Utilities 
โดย 2 ฟังก์ชันแรก เป็นฟังก์ชันส ำหรับกำรเริ่มใช้งำนและหยุดกำรใช้งำนกำรสื่อสำรผ่ำนบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ส่วนฟังก์ชัน Peripherals เป็นฟังก์ชันส ำหรับกำรพัฒนำระบบควบคุม       
และนอกจำกนี้ยังมีฟังก์ชัน Sensors ซึ่ งเป็นฟังก์ชันส ำเร็จรูปส ำหรับเซนเซอร์ที่ ใช้งำนบ่อย          
และพบได้ทั่วไปดังแสดงตำมภำพที่ 2.30 (ค) และเมื่อเข้ำไปในฟังก์ชัน Peripherals จะพบกับฟังก์ชัน
ส ำหรับกำรพัฒนำโปรแกรม Analog Digital PWM I2C SPI และ UART ดังแสดงตำมภำพที่ 2.30 (ง) 



31 

 

 

(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 

ภาพที่ 2.30  ฟังก์ชันบนหน้าต่าง Block Diagram (ก) เมื่อติดตั้ง Digilent LINX เสร็จฟังก์ชัน 
MakerHub แสดงบนหน้าต่างฟังก์ชัน (ข) ฟังก์ชันภายในของ MakerHub (ค) 
ฟังก์ชันภายในของ LINX (ง) ฟังก์ชันภายในของ Peripherals 

 
  ส ำหรับกำรใช้งำนฟังก์ชันต่ำง ๆ บนหน้ำต่ำง Block Diagram สำมำรถอ่ำนค ำอธิบำย
เพิ่ ม เติมได้ โดยกำรไปที่  Help และเลือก Show Context Help ซึ่ งจะอธิบำยเพิ่ ม เติมพร้อม          
ทั้งบอกข้อมูลกำรเชื่อมต่อเส้นข้อมูลดังแสดงตำมภำพที่ 2.31 โดยสำมำรถใช้ดูข้อมูลฟังก์ชันทั้งหมด  
ที่มีบนหน้ำต่ำง Block Diagram 
 

 
 

ภาพที่ 2.31  การดูข้อมูลเพิ่มเติมของฟังกช์ันโดยมีค าอธิบายพร้อมบอกข้อมูลการเชือ่มต่อ 
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2.5 การควบคุมแบบป้อนกลับแบบ PID controller 
 กำรควบคุมแบบป้อนกลับมีหลำยวิธี อำทิเช่น กำรควบคุมแบบป้อนกลับด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
และกำรควบคุมแบบป้อนกลับด้วยกำรพัฒนำโปรแกรมควบคุม โดยวิธีที่นิยมใช้ส ำหรับกำรพัฒนำ
โปรแกรมควบคุมคือกำรควบคุมย้อยกลับแบบ Proportional–Integral–Derivative controller           
หรือ PID controller [13], [14] ซึ่งเป็นกำรน ำข้อมูลจำกกำรวัดกลับมำพิจำรณำและปรับเทียบใหม่ 
ให้ได้ค่ำที่ถูกต้องที่สุดแสดงดังภำพที่ 2.32 โดยตัวควบคุม PID ประกอบไปเทคนิคกำรควบคุมพื้นฐำน 
3 แบบ คือ แบบสัดส่วน (Proportional หรือ 𝑃) แบบอินทิกรัล (Integral หรือ 𝐼) และแบบอนุพันธ์ 
(Derivative หรือ 𝐷) แต่ละกำรควบคุมสำมำรถน ำมำประกอบกันเพื่อให้ได้ตัวควบคุมที่ต้องกำร              
ซึ่งควบคุมด้วยกำรปรับพำรำมิเตอร์ 3 ตัว คือ ค่ำอัตรำขยำยแบบสัดส่วน (𝐾𝑝) ค่ำ integral time (𝑇𝑖)                  
และ derivative time (𝑇𝑑) ดังสมกำร 2.22 
 

 𝑢(𝑡)  =  𝐾𝑝  (𝑒(𝑡) + 
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 +  𝑇𝑑

𝑡

0

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
) (2.22) 

 
  เมื่อ 𝑢(𝑡)  คือ สัญญำณควบคุม 
   𝑒(𝑡)  คือ ค่ำควำมคลำดเคลื่อนของสัญญำณขำออก 
   𝜏 คือ Variable of integration (มีค่ำตั้งแต่ 0 ถึง 𝑡) 
 

 
 

ภาพที่ 2.32  การท างานของระบบควบคมุย้อนกลับแบบ PID [13] 
 

 2.5.1 การควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Control) 
  เป็นกำรควบคุมจำกกำรน ำควำมคลำดเคลื่อนจำกระบบควบคุมและค่ำที่ ได้จำก        
กำรควบคุมกลับมำพิจำรณำใหม่ [13], [14] ซึ่งค่ำเอำต์พุตเป็นสัดส่วนกับควำมคลำดเคลื่อน        
แสดงตำมภำพที่ 2.33 ซึ่งเขียนได้ดังสมกำร 2.23 และสมกำร 2.24 
 
 𝑢(𝑡)  =  𝐾𝑝𝑒(𝑡)     (2.23) 
 𝑒(𝑡)𝑃 =  𝑢(𝑡) 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑒 − 𝑢(𝑡) 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒  (2.24) 
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ภาพที่ 2.33  การควบคุมแบบ P Control (𝑲𝒑) [13] 
 

 2.5.2 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control)  
  เป็นกำรควบคุมด้วยกำรสะสมควำมคลำดเคลื่อนเพื่อใช้ในกำรปรับแต่งไบแอส [13], [14] 
และเริ่มหยุดสะสมเมื่อมีค่ำควำมคลำดเคลื่อนของระบบเป็นศูนย์หรือเมื่อผลกำรควบคุมเข้ำถึงค่ำ      
ที่สมบูรณ์แล้ว เทอมไบแอสของระบบจะมีค่ำมำกน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับลักษณะของกำรรบกวน 
(disturbance) เมื่อรวมกับกำรควบคุมแบบสัดส่วนเขียนดังสมกำร 2.25  
 
 𝑢(𝑡)𝐼  =  𝐾𝑝  (𝑒(𝑡) +  

1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0
)  (2.25) 

 

 
 

ภาพที่ 2.34  การควบคุมแบบ I Control (𝑲𝒊) [13] 
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 2.5.3 การควบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative Control) 
  เป็นกำรพิจำรณำแนวโน้มของควำมคลำดเคลื่อนหรืออัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของสัญญำณ 
โดยอำศัยหลักกำรท ำงำน [13], [14]  คือ ตัวควบคุมตอบสนองต่ออัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำ 
ควำมคลำดเคลื่อน ถึงแม้ว่ำค่ำควำมคลำดเคลื่อนมียังค่ำเล็กน้อย ซึ่งสัญญำณขำออกของตัวอนุพันธ์
ไม่ได้สัมพันธ์กับขนำดของค่ำควำมคลำดเคลื่อน แต่มีควำมสัมพันธ์ขึ้นอยู่กับกำรเปลี่ยนแปลง               
ของค่ำควำมคลำดเคลื่อน ถ้ำควำมคลำดเคลื่อนมีค่ำคงที่ตัวอนุพันธ์จะให้สัญญำณออกเป็นศูนย์       
โดยลักษณะเช่นนี้ท ำให้ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองก่อนที่ ควำมคลำดเคลื่อนจะเพิ่มมำกขึ้น         
และท ำให้ระบบมีผลตอบสนองที่เร็วขึ้น ซึ่งกำรควบคุมแบบอนุพันธ์เขียนไดด้ังสมกำร 2.26 
 
 𝑢(𝑡)𝐷  =  𝐾𝑝  (𝑒(𝑡) + 𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
)   (2.26) 

 
  เมื่อ 𝑇𝑑 คือ derivative time (วินำที, s) 
 

 
 

ภาพที่ 2.35  การควบคุมแบบ D Control (𝑲𝒅) [13] 
 
 2.5.4 ประเภทของการควบคุมแบบ PID Controller  
  กำรควบคุมแบบ PID Controller แบ่งประเภทกำรควบคุมออกเป็น 2 ประเภท         
คือ กำรควบคุมแบบระบบเปิด (Open loop control system) และกำรควบคุมแบบระบบปิด  
(Close loop control system) [13], [14], [15] ซึ่งกำรควบคุมทั้งสองรูปแบบมีควำมแตกต่ำงกัน
เรื่องระบบกำรควบคุม โดยกำรควบคุมด้วยระบบเปิดมีกำรปรับสัญญำณขำออก  ส่วนระบบปิด        
มีกำรน ำเอำเอำต์พุตจำกกำรควบคุมกลับมำพิจำรณำและแก้ไขควำมคลำดเคลื่อน 
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  2.5.4.1 กำรควบคุมแบบระบบเปิด (Open loop control system) [13], [14], [15] 
เป็นระบบควบคุมที่น ำเอำต์พุตของระบบมำท ำกำรค ำนวณร่วมและมีกำรปรับสัญญำณเอำต์พุต             
ให้มีควำมถูกต้องแสดงตำมภำพที่  2.36 โดยเริ่มมำจำกควำมคิดที่ว่ำ ผลตอบจำกสัญญำณขั้น      
(step response) ของกระบวนกำรส่วนใหญ่มีลักษณะกรำฟควำมสัมพันธ์คล้ำยกับภำพที่ 2.37                      
ซึ่งเรียกว่ำ process reaction curve กรำฟลักษณะดังกล่ำวสำมำรถประมำณได้จำกผลตอบสัญญำณ
เอำต์พุตของระบบล้ำหลังอันดับหนึ่ง (first-order lag) ซึ่งมีฟังก์ชันถ่ำยโอนเขียนได้ตำมสมกำร 2.27 
 

 𝐺(𝑠) =  
𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=  

𝑀𝑒−𝑠𝐿

𝑡𝑠+1
    (2.27) 

 

  เมื่อ 𝐺(𝑠) คือ ฟังก์ชันกำรถ่ำยโอน 
   𝑌(𝑠) คือ ฟังก์ชันเอำต์พุตจำกกำรวัด 
   𝑈(𝑠) คือ ฟังก์ชันเอำต์พุตจำกกำรควบคุม 
   𝑠  คือ complex frequency 
 

 
 

ภาพที่ 2.36  ไดอะแกรมการท างานของการควบคุมแบบระบบเปิดของ PID Controller [13] 
 

 
 

ภาพที่ 2.37  กราฟสญัญาณเอาต์พุตจากระบบควบคมุและสัญญาณเอาตพ์ุตจากการวัดค่า [13] 
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  2.5.4.2 กำรควบคุมแบบระบบปิด (Close loop control system) เป็นระบบควบคุม
แบบป้อนกลับที่น ำเอำเอำต์พุตของสัญญำณมำเปรียบเทียบกับค่ำอินพุตของระบบเพื่อหำค่ำ       
ควำมแตกต่ำงที่เกิดขึ้น กำรควบคุมวิธีนี้จะท ำให้สัญญำณเอำต์พุตมีค่ำใกล้เคียงกับควำมต้องกำรใช้งำน 
แสดงตำมภำพที่ 2.38 ซึ่งเมื่อใช้งำนแบบออฟไลน์ท ำให้เอำต์พุตเกิดกำรแกว่งได้โดยมีรูปแบบกำรแกว่ง
ที่แตกต่ำงกันไปดังแสดงตำมภำพที่ 2.39 
 

 
 

ภาพที่ 2.38  ไดอะแกรมการท างานของการควบคุมแบบระบบปิดของ PID Controller [13] 
 

  

  
 

ภาพที่ 2.39  ลักษณะตอบสนองของสัญญาณเอาต์พุตโดยขึ้นอยู่กับการปรับจูนค่า PID [13] 
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 2.5.5 การปรับพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบ PID Controller 
  กำรควบคุมแบบ PID Controller สำมำรถท ำได้ด้วยกำรปรับจูนค่ำพำรำมิเตอร์ 𝐾𝑝, 𝑇𝑖 

และ 𝑇𝑑 โดยแบ่งออกเป็น 3 Mode ได้แก่ Proportional mode (P), Proportional-plus-integral 
mode (PI) และ Proportional-integral-derivative mode (PID) [13], [14], [15] ซึ่งแต่ละโหมด   
ปรับจูนค่ำพำรำมิเตอร์ได้หลำยรูปแบบ ได้แก่ กำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ด้วยวิธีของ Ziegler-Nichols      
กำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ด้วยวิธีของ Shinskey และกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ด้วยวิธีของ Cohen-Coon       
โดยพิจำรณำจำกฟังก์ชันกำรถ่ำยโอนตำมสมกำร 2.28 
 
 𝐺𝐶(𝑠) =  𝐾𝑝(1 +

1

𝑇𝑖
+ 𝑇𝑑)   (2.28) 

 
  2.5.5.1 กำรปรับพำรำมิเตอรด์้วย Proportional mode 
   ตัวควบคุมเชิงสัดส่วนเพียงอย่ำงเดียว จะถูกใช้งำนกับกระบวนกำรที่ต้องกำร 
ผลกำรตอบสนองที่รวดเร็ว และในขณะเดียวกันก็ยอมให้เกิดกำรเบี่ยงเบนขนำดคงที่ขนำดหนึ่ง   
ขนำดของกำรเบี่ยงเบนจะเป็นฟังก์ชันของ Proportional Band หรือ PB และไบแอส ตัวควบคุม 
ชนิดเชิงสัดส่วนอย่ำงเพียงอย่ำงเดียวจะมีตัวที่ต้องปรับตั้งเพียงตัวเดียว โดยกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ 
𝐾𝑝 ดังแสดงตำมตำรำงที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 วิธีปรับค่าพารามิเตอร์ส าหรับ Proportional mode (P) 
 

วิธี วงเปิด วงปิด 

Ziegler-Nichols/Shinskey 𝐾𝑝 =  
1

𝑅𝐿
 𝐾𝑝 = 0.5𝐾0 

Cohen-Coon 𝐾𝑝 =  
1

𝑅𝐿
(1 +  

1

3𝜏
) − 

 
  เมื่อ 𝐾𝑝 คือ พำรำมิเตอร์ Proportional mode 
   𝐾0 คือ พำรำมิเตอร์ proportional gain 
   𝑅 คือ ค่ำควำมชันของกรำฟสัญญำณเอำต์พุต 
   𝐿 คือ ช่วงหน่วงเวลำ (วินำที, s) 
   𝜏 คือ Variable of integration (มีค่ำตั้งแต่ 0 ถึง 𝑡) 
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  2.5.5.2 กำรปรับพำรำมิเตอรด์้วย Proportional-plus-integral mode  
   กำรควบคุมเชิงสัดส่วนและอินทิกรัลหรือ PI  [15] มีข้อได้เปรียบกว่ำตัวควบคุม
เชิงสัดส่วนอย่ำงเดียวคือให้ผลตอบที่เร็วและให้ค่ำกำรเบี่ยงเบนที่สภำวะอยู่ตัวเป็นศูนย์วิธีกำรปรับ    
ตัวควบคุมแบบ PI จะยุ่งยำกขึ้นเนื่องจำกมีพำรำมิเตอร์ที่ต้องปรับจูน 2 ค่ำ โดยกำรตอบสนอง        
แสดงตำมภำพที่  2.40 (ก) ซึ่งเป็นผลตอบสนองของตัวควบคุมแบบ PI ที่ ให้ค่ำ 𝑇𝑃𝐼 = 1.5𝑇0              
และภำพที่  2.40 (ข) เป็นผลตอบสนองของตัวควบคุม PI เมื่อเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ 𝑇𝑖        
โดยกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร ์𝐾𝑝 และ 𝑇𝑖 ดังแสดงตำมตำรำงที่ 2.2 
 

 
(ก) (ข) 

ภาพที่ 2.40  (ก) ลักษณะตอบสนองของสัญญาณเอาต์พุตเมื่อมีการปรับจูนค่า PI (ข) ลักษณะ
ตอบสนองของสัญญาณเอาต์พุตเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า 𝑻𝒊 

 
ตารางที่ 2.2 วิธีปรับค่าพารามิเตอร์ส าหรับ Proportional-plus-integral mode (PI) 
 

วิธี วงเปิด วงปิด 
Ziegler-Nichols 𝐾𝑝 =  0.9/𝑅𝐿 

𝑇𝑖  =  𝐿/0.3 

𝐾𝑝 = 0.5𝐾0 
𝑇𝑖  =  𝑇0/1.2   

Shinskey − 
− 

𝐾𝑝 = 0.5𝐾0 
𝑇𝑖  =  0.43𝑇0   

Cohen-Coon 𝐾𝑝 =  
1

𝑅𝐿
(0.9 +  𝐿/12𝜏) 

𝑇𝑖  =  𝐿 (
30+3𝐿/𝜏

9+20𝐿/𝜏
) 𝐿  

− 

− 
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  2.5.5.3 กำรปรับพำรำมิเตอรด์้วย Proportional-integral-derivative mode 
   ตัวควบคุมแบบ  Proportional-integral-derivative mode หรือ PID [15]   
ไม่สำมำรถใช้กับระบบที่มีสัญญำณรบกวนกำรวัดมำกหรือกำรเปลี่ยนแปลงในลักษณะฉับพลันได้
เพรำะว่ำส่วนที่เป็นอนุพันธ์อำศัยอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำจำกกำรวัด ตัวควบคุมแบบ PID       
จะใช้กับกระบวนกำรที่มีกำรตอบสนองช้ำและมีคำบเวลำที่ค่อนข้ำงนำน ประยุกต์ใช้กับกำรควบคุม
อุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนได้ดีเมื่อค่ำอุณหภูมิที่วัดได้เริ่มเปลี่ยนแปลง heat rate      
จะมีค่ำเปลี่ยนแปลงอย่ำงรวดเร็ว ตัวอนุพันธ์จะลดคำบเวลำของผลตอบให้สั้นลงเมื่อเกิดกำรรบกวน  
โดยกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร ์𝐾𝑝, 𝑇𝑖  และ 𝑇𝑑 ดังแสดงตำมตำรำงที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 วิธีปรับค่าพารามิเตอร์ส าหรับ Proportional-integral-derivative mode (PID)  
 

วิธี วงเปิด วงปิด 

Ziegler-Nichols 
𝐾𝑝 =  1.2/𝑅𝐿 

𝑇𝑖  =  2𝐿 
𝑇𝑑 =  0.5𝐿 

𝐾𝑝 = 0.6𝐾0 
𝑇𝑖  =  0.5𝑇0 
𝑇𝑖  =  𝑇0/8 

Shinskey 
− 
− 
− 

𝐾𝑝 = 0.25𝐾0 
𝑇𝑖  =  0.5𝑇0 

𝑇𝑖  =  0.12𝑇0 

Cohen-Coon 

𝐾𝑝 =  
1

𝑅𝐿
(
3

4
+  

𝐿

4𝜏
) 

𝑇𝑖  =  𝐿 (
32 + 6𝐿/𝜏

13 + 8𝐿/𝜏
) 𝐿 

𝑇𝑑  =  
4𝐿

11 + 2𝐿/𝜏
 

− 

− 

− 

 
 



บทที่ 3 
ระบบก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูง 

 
 ระบบก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูงกระแสต  ำเป็นระบบก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำส ำหรับ         
ใช้ตรวจสอบคุณสมบัติทำงเคมีฟิสิกส์ของสำรตัวอย่ำง โดยเป็นกำรศึกษำคุณสมบัติภำยใต้อ ำนำจ   
ของสนำมไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูง ซึ งภำยในบทนี้เป็นกำรอธิบำยหลักกำรท ำงำนของระบบโดยอำศัย
กำรก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำด้วยหม้อแปลงไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูง รวมไปถึงกำรอธิบำยวงจรอิเล็กทรอนิกส์
ของระบบควบคุมและเทคนิคกำรวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสูง นอกจำกนี้ยังอธิบำยถึงกำรออกแบบ
ลักษณะเฉพำะของระบบก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำด้วย 
 
3.1 หลักกำรท ำงำนของระบบก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำ 
 กำรก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูงกระแสต  ำประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ ระบบควบคุม 
ระบบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และระบบของอุปกรณ์จับสำรตัวอย่ำง แสดงกำรท ำงำนร่วมกัน    
ตำมภำพที  3.1 โดยระบบควบคุมพัฒนำด้วยซอฟต์แวร์ LabVIEW Home Edition 2014 ซึ งลักษณะ
กำรควบคุมเป็นกำรควบคุมกำรก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำด้วยโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ เพื อให้ง่ำย           
ต่อกำรใช้งำน กำรเก็บข้อมูลและกำรวิเครำะห์ผล ส่วนระบบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นส่วนส ำคัญ
ส ำหรับกำรเชื อมต่อกับระบบควบคุม ซึ งใช้บอร์ด ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560      
เป็นอุปกรณ์สื อสำรรับ-ส่งข้อมูลควบคุมกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์อื น โดยเป็นกำรควบคุมด้วยซอฟต์แวร์ 
LabVIEW ผ่ำนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และส่วนระบบอุปกรณ์จับสำรตัวอย่ำงเป็นบริเวณส ำหรับ
จับสำรตัวอย่ำงพร้อมทั้งก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูงตกคร่อมสำรตัวอย่ำง ซึ งเชื อมต่อ        
กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส ำหรับก ำเนิดควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสูงเพื อจ่ำยให้กับอุปกรณ์จับสำรตัวอย่ำง 
 

 
 

ภำพที่ 3.1  ไดอะแกรมกำรท ำงำนของระบบก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำควำมต่ำงศักยส์ูงกระแสต่ ำ 
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3.2 หม้อแปลงไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูง (Flyback Transformer) 
 กำรก ำ เนิ ดสน ำม ไฟ ฟ้ ำส ำมำรถก ำ เนิ ด ได้ ด้ วย  วงจร Cockcroft-Walton multiplier            
และหม้อแปลงไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูง โดยกำรก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำต้องกำรควำมคลำดเคลื อน         
จำกกำรก ำหนดค่ำสนำมไฟฟ้ำเอำต์พุตให้น้อยที สุด ซึ งวิธีที  1 กำรควบคุมมีกำรตอบสนองช้ำ         
ต่อกำรควบคุมเนื องจำกมีตัวเก็บประจุ ส่วนวิธีที  2 เป็นกำรควบคุมจำกศักย์ไฟฟ้ำโดยตรง              
ท ำให้กำรตอบสนองต่อกำรควบคุมได้ดีกว่ำ ดังนั้นกำรใช้งำนวิธีก ำเนิดด้วยหม้อแปลงไฟฟ้ำ         
ควำมต่ำงศักย์สูงจึงมีควำมเหมำะสมมำกกว่ำ 
 3.2.1 กำรพันขดลวดบนแกนหม้อแปลง 
 เตรียมหม้อแปลง (Flyback) ซึ งสำมำรถหำได้จำกหน้ำจอโทรทัศน์หรือคอมพิวเตอร์แบบ
หลอดรังสีแคโทด (Cathode ray tube) เช็ดท ำควำมสะอำด จำกนั้นน ำสำยไฟฟ้ำที มีคุณสมบัติในกำร
น ำกระแสไฟฟ้ำได้ดีมำพันรอบแกนปฐมภูมิ ทั้งหมดสองเส้นและทิศทำงเดียวกัน ดังแสดงตำมภำพที  
3.2 เนื องจำกเป็นกำรประยุกต์ใช้งำน ดังนั้นเอำต์พุตที ใช้งำนเฉพำะสำยควำมต่ำงศักย์สูงและ Ground 
เท่ำนั้น ส่วนขำอื นเป็นขำส ำหรับควบคุมกำรก ำเนิดควำมต่ำงศักย์สูงของหน้ำจอรังสีแคโทด 
 

 
 

ภำพที่ 3.2  วงจรกำรพันหม้อแปลง Flyback ส ำหรับกำรสร้ำงกำรเหนี่ยวน ำสนำมแม่เหล็ก     
บนแกนหม้อแปลงด้วยไฟฟ้ำกระแสตรง 

 
 3.2.2 ทดสอบกำรท ำงำนของหม้อแปลง 
  กำรทดสอบกำรท ำงำนของของหม้อแปลงไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูง Flyback ท ำได้       
โดยกำรต่อวงจรจำกขดลวดของหม้อแปลงเข้ำกับวงจรสวิตซ์กระแสไฟฟ้ำที ท ำหน้ำที ในกำรสลับ     
ทิศทำงกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำเพื อสร้ำงกำรเหนี ยวน ำแม่เหล็กบนแกนหม้อแปลงโดยกำร          
จ่ำยแรงดันไฟฟ้ำที ระดับต  ำก่อนซึ งสำมำรถอ่ำนค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำด้วย High Voltage Probe   
ซึ งสำมำรถต่อเข้ำกับ Multimeter อ่ำนค่ำได้ทันที โดยทั วไปอัตรำส่วนในกำรลดควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ
ของอุปกรณ์วัดอยู่ที  1:1000 โวลต์ ซึ งขณะทดสอบกำรท ำงำนของหม้อแปลงบริเวณท ำกำรทดลอง   
ไม่ควรมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื นอยู่ภำยในบริเวณน้ัน อำจท ำให้อุปกรณ์เสียหำยได้ 
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3.3 วงจรอิเล็กทรอนิกส์ส ำหรับกำรก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูง 
 3.3.1 วงจรสวิตซจ์รแสไฟฟ้ำ 
  กำรเตรียมวงจรสวิตช์ซึ งใช้ส ำหรับเปลี ยนทิศทำงของกระแสไฟฟ้ำภำยในขดลวด        
บนแกนหม้อแปลงเพื อสร้ำงกำรเหนี ยวน ำ แสดงตำมภำพที  3.3 และภำพที  3.4 ซึ งใช้ในกำรเปลี ยน
ทิศทำงของกระแสไฟฟ้ำเพื อให้เกิดกำรเหนี ยวน ำและสร้ำงสนำมแม่เหล็กบนแกนหม้อแปลงให้เกิดขึ้น 
โดยใช้ MOSFET ชนิด N channel (P55NF06) ช่วยในกำรสวิตซ์ทิศทำงของกระแสไฟฟ้ำ 
 

 
 

ภำพที่ 3.3  วงจรสวิตช์กระแสไฟฟ้ำด้วย MOSFET ส ำหรับเหนี่ยวน ำหม้อแปลง 
 

 
 

ภำพที่  3.4  กำรวัดควำมต่ำงศักย์ ไฟฟ้ ำด้วย  Oscilloscope และ High voltage probe         
ซึ่งต่อกับ Agilent multimeter ส ำหรับอ่ำนค่ำควำมต่ำงศักย์ในอัตรำส่วน 1:1000 

 
 3.3.2 วงจรแปลงสญัญำณดิจิตอลจำกระบบควบคุมเปน็สัญญำณอนำลอก 
  เชื อมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 2560 ส ำหรับรับ-ส่งข้อมูลจำกซอฟต์แวร์ 
LabVIEW (Home Edition) บนคอมพิวเตอร์ผ่ำนสำย USB จำกนั้นต่อวงจรผ่ำน Serial Peripheral 
Interface (SPI) กับ MCP4922 ซึ งเป็นวงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นอนำลอกที มีควำมละเอียด    
ในกำรแปลงสัญญำณ 12 bit ดังแสดงตำมภำพที  3.5 โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท ำหน้ำที สื อสำร
ระหว่ำงซอฟต์แวร์บนคอมพิวเตอร์กับวงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นสัญญำณอนำลอก  ในกำรส่ง
สัญญำณสื อสำรสำมำรถก ำหนดพำรำมิเตอร์ของ MCP4922 ดังแสดงตำมภำพที  3.6 (ก) 
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  3.3.2.1 Bit ข้อมูลทำงดิจิตอลจะเริ มเก็บข้อมูลตั้งแต่ bit 0 ถึง bit 11 หรือ D0 ถึง D11         
โดยที  D หมำยถึงข้อมูลดิจิตอลซึ งมีสองลอจิก LOW และลอจิก HIGH 
  3.3.2.2 Bit ที  12 (SHDN) ท ำหน้ำที เป็น bit ส ำหรับกำรเปิด-ปิดกำรรับข้อมูลกลับไป            
ยังตัวควบคุมโดยที ลอจิก LOW หมำยถึงปิดกำรส่งข้อมูลและลอจิก HIGH หมำยถึงกำรเปิด         
กำรส่งข้อมูล  
  3.3.2.3 Bit ที  13 (GA) ท ำหน้ำที เป็น bit ส ำหรับกำรขยำยสัญญำณในกำรแปลงข้อมูล          
โดยที ลอจิก LOW หมำยถึงกำรขยำยสัญญำณข้อมูล 2 เท่ำ และลอจิก HIGH หมำยถึงไม่มี          
กำรขยำยสัญญำณ  
  3.3.2.4 Bit ที  14 (BUF) ท ำหน้ำที เป็น bit ส ำหรับกำรก ำหนดสถำนะแรงดันอ้ำงอิง   
ในกำรผ่ำน Buffer ภำยในของ IC โดยที ลอจิก LOW หมำยถึงแรงดันอ้ำงอิงไม่ผ่ำน Buffer ของ IC 
และลอจิก HIGH หมำยถึงแรงดันอ้ำงอิงผ่ำน Buffer ของ IC  
  3.3.2.5 Bit ที  15 (A/B) ท ำหน้ำที เป็น bit ส ำหรับในกำรเลือกช่องในกำรใช้งำนแปลง
สัญญำณดิจิตอลเป็นอนำลอก โดยที ลอจิก LOW หมำยถึงกำรเลือกใช้ช่อง A ในกำรแปลงสัญญำณ
และลอจิก HIGH หมำยถึงกำรเลือกช่อง B ในกำรแปลงสัญญำณ  
  ซึ งในกำรใช้งำนรูปแบบของสัญญำณของ CS SCK SDI และ LDAC จะต้องเป็นไป       
ในแนวทำงตำมภำพที  3.6 (ข) โดยที  CS จะเปลี ยนลอจิกจำก HIGH ไปเป็นลอจิก LOW จำกนั้น      
จะมี กำรเริ มส่ งสัญ ญ ำณ นำฬิ กำ (SCK) พร้อมกับกำรส่ งข้อมู ล  (SDI) โดยในช่ วงนี้  LDAC                
จะอยู่ในสถำนะลอจิก HIGH และเมื อส่งข้อมูลเสร็จหนึ งครั้ง CS จะเปลี ยนลอจิกกลับจำก LOW      
ไปเป็น HIGH พร้อมกับ LDAC เปลี ยนลอจิก HIGH ไปเป็น LOW ซึ งหลังจำกนั้น VOUT จะถูกส่งออก
มำที ขำ VOUT ของ IC 
 

 
 

ภำพที่ 3.5  วงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลจำกซอฟต์แวร์ LabVIEW (Home Edition) ผ่ำนบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 2560 ให้เป็นสัญญำณอนำลอก 
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(ก) 

 
(ข) 

 

ภำพที่ 3.6  (ก) ลักษณะสัญญำณดิจิตอลขนำด 16 bit ส ำหรับส่งข้อมูลโดยสำมำรถก ำหนด
พำรำมิเตอร์ในกำรแปลงสัญญำณได้ภำยในสัญญำณดิจิตอล (ข) กำรส่งข้อมูล
ดิจิตอลกับสัญญำณนำฬิกำ (SCK) [16] 

 
 3.3.3 วงจรแปลงระดับควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ 
  กำรแปลงระดับควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำท ำได้โดยต่อวงจรจำกขำ Output จำกวงจรแปลง
สัญญำณที สำมำรถแปลงควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสูงสุดได้ 5 โวลต์ เข้ำกับวงจร Non-Inverting amplifier 
ด้วย LM358 ดังแสดงตำมภำพที  3.7 โดยหำก ำลังขยำยของสัญญำณ Output ซึ งต้องกำรก ำลังขยำย 
2 เท่ำ ดังนั้นค่ำควำมต้ำนทำน 𝑅1 และ  𝑅2 จึงมีขนำด 1 𝑘𝛺 แสดงตำมภำพที  3.7 (ข) 

 

 
 

ภำพที่ 3.7 วงจรปรับ ระดับควำมต่ ำงศั กย์  Non-Inverting amplifier (ก ) รำยละเอี ยด        
กำรเชื่อมต่อ IC LM358 (ข) กำรค ำนวณก ำลังขยำยของสัญญำณผ่ำนตัวต้ำนทำน 
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 3.3.4 วงจรแปลงระดับกระแสไฟฟ้ำ 
 กำรแปลงระดับกระแสไฟฟ้ำถูกน ำมำใช้งำนเพื อเพิ มกระแสไฟฟ้ำให้มำกพอส ำหรับ    
กำรเหนี ยวน ำแม่เหล็กบนแกนหม้อแปลงไฟฟ้ำ Flyback ซึ งท ำได้โดยต่อขำเอำต์พุตจำกวงจรแปลง
ระดับควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำเข้ำกับ LM317 แสดงดังวงจรตำมภำพที  3.8 ซึ งควำมต่ำงศักย์สำมำรถ
ควบคุมกำรกระแสที ออกจำก LM317 โดยกระแสสูงสุดของไอซีที เอำต์พุตได้อยู่ที  1.5 แอมแปร์      
ซึ งวงจรรวม LM317 ใช้ไฟเลี้ยงควำมต่ำงศักย์ 12 V และขำเอำต์พุตต่อเข้ำกับไดโอดกระแสสูงเพื อป้อง
กำรกำรไหลย้อนกลับของกระแสไฟฟ้ำ 

 

 
ภำพที่ 3.8 วงจรระดับกระแสไฟฟ้ำ LM317 ซึ่งต่อกับทรำนซิสเตอร์ N3055 เพื่อเพิ่มระดับ    

ของกระแสไฟฟ้ำสูงสุดได้ 1.5 แอมแปร ์
 
 3.3.5 วงจรส ำหรับกำรควบคุมกำรก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำ 
  กำรทดลองควบคุมกำรก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำเป็นกำรศึกษำควำมสัมพันธ์ของสัญญำณ
ดิจิตอลและควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสูงที เกิดขึ้นโดยกำรต่อวงจรดังภำพที  3.9 โดยเป็นกำรรวมวงจร   
สวิตซ์ทิศทำงกระแสไฟฟ้ำ วงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นสัญญำณอนำลอก วงจรแปลงระดับควำม
ต่ำงศักย์ไฟฟ้ำและวงจรแปลงระดับกระไฟฟ้ำเข้ำด้วยกัน ซึ งวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำด้วย          
High voltage probe ที ต่อ เข้ำกับ  Digital multimeter ยี ห้ อ  Agilent รุ่น  34405A เพื อศึกษำ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ Input จำกซอฟแวร์ LabVIEW ผ่ำนบอร์ด Arduino      
กับควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสูงที เกิดขึ้น กำรท ำงำนของวงจรเริ มจำกบอร์ด Arduino ได้รับข้อมูล         
กำรควบคุมกำรก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำด้วยสัญญำณดิจิตอลส่งมำที บอร์ด จำกนั้นสัญญำณถูกแปลง       
ให้เป็นสัญญำณอนำลอกและแปลงระดับควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำให้สูงขึ้นเพื อกำรควบคุมกำรก ำเนิด
สนำมไฟฟ้ำที สูงขึ้น ก่อนที จะต่อเข้ำกับวงจรแปลงระดับกระแสไฟฟ้ำและวงจรสวิตซ์กระแสไฟฟ้ำ 
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ภำพที่ 3.9  วงจรทดลองควบคุมกำรก ำเนดิสนำมไฟฟำ้ควำมต่ำงศักยส์ูง 
 
3.4 ระบบวัดควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสงู 
 3.4.1 เครื่องมือวัดควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสูง 
  เครื องมือวัดควำมต่ำงศักย์ ไฟฟ้ำสูงหรือ High voltage probe ที ใช้ ในบันทึกค่ำ      
ควำมศักย์ไฟฟ้ำสูง โดยเชื อต่อเข้ำกับ Digital multimeter ยี ห้อ Agilent รุ่น 34405A ซึ งสำมำรถ   
ลดควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำลงด้วยอัตรำ 1:1000 โวลต์ แสดงดังภำพที  3.10 โดยสำมำรถวัดได้ทั้งไฟฟ้ำ
กระแสตรงและไฟฟ้ำกระแสสลับ ควำมผิดพลำดในกำรวัดส ำหรับไฟฟ้ำกระแสตรงอยู่ที  1% ในช่วง   
0 – 20 kV และควำมผิดพลำด 2% ในช่วง 21 – 40 kV 
 

 
 

ภำพที่ 3.10  High voltage probe ซึ่งสำมำรถวัดไดท้ั้งไฟฟ้ำกระสตรงและไฟฟ้ำกระแสสลับ 
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 ส ำหรับกำรต่อ High voltage probe เข้ำกับระบบควบคุมสำมำรถท ำได้ตำมภำพที  3.11      
โดยต่อเข้ำที ขำ Analog input ของบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์เพื อแปลงสัญญำณอนำลอกจำกกำรวัด
ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสูงเป็นสัญญำณดิจิตอล และเพื อควำมถูกต้องในกำรอ่ำนค่ำต้องท ำกำรปรับเทียบ
กับกำรอ่ำนค่ำด้วย Digital multimeter ยี ห้อ Agilent รุ่น 34405A 
 

 
 

ภำพที่  3.11  วงจรแสดงกำรรับค่ำนำลอกของสัญญำณควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำเพื่ อแปลง           
เป็นค่ำดิจิตอล 

 
 3.4.2 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้ำส ำหรับวัดควำมตำ่งศักย์ไฟฟ้ำสูง 
  วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้ำ (Voltage Divider Circuit) คือวงจรที ประกอบด้วยควำมต้ำนทำน 
2 ตัวขึ้นไปต่อวงจรกับแบบอนุกรม (Series) อยู่ระหว่ำงแหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำ (Power Supply)                   
ซึ งค่ำควำมต้ำนทำนในวงจรท ำหน้ำที แบ่งแรงดันไฟฟ้ำในวงจร โดยวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้ำพัฒนำ     
มำจำกกฎของโอห์มเพียงแสดงตำมภำพที  3.12  

 

 
 

ภำพที่ 3.12  (ก) วงจร Voltage divider ส ำหรับสร้ำงอุปกรณ์วัดควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสูง (ข) 
สมกำรค ำนวณเพื่อหำค่ำควำมต้ำนทำนที่เหมำะสมเพื่อลดควำมศักย์ไฟฟ้ำอินพุต
และเอำต์พุตด้วยอัตรำ 1:1000 โวลต์ ถ้ำใช้ควำมต้ำนทำน R2

 เท่ำกับ 1 M𝛀 จะได้ 
R1 เท่ำกับ 999 M𝛀 
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3.5 กำรออกแบบระบบก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำ 
 3.5.1 กำรออกแบบชุดจับสำรตัวอย่ำง 
  กำรออกแบบชุดจับสำรตัวอย่ำงที สมบูรณ์แสดงตำมภำพที  3.13 เป็นอุปกรณ์จับสำรส ำหรับ
กำรศึกษำคุณสมบัติเฉพำะของสำรตัวอย่ำง ซึ งประกอบด้วยส่วนหลัก 2 ส่วน คือส่วนบริเวณที ใช้จับสำร
ตัวอย่ำงพร้อมก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำและส่วนส ำหรับกำรยืดกับอุปกรณ์ทดลอง ซึ งอุปกรณ์ยำว 180 มิลลิเมตร 
ภำยในมีรูส ำหรับเชื อมต่อสำยไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูงป้องกันกำรรั วด้วยเซรำมิก บริเวณส ำหรับจับสำร
ตัวอย่ำงท ำจำกเทฟลอน (Teflon) ทดควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสูง 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

 

ภำพที่ 3.13  กำรออกแบบอุปกรณ์จับสำรตัวอย่ำงทีส่ำมรถก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำ 
  

  3.5.1.1 กำรออกแบบฐำนจับและยึดขณะท ำกำรทดลอง 
    ในกำรทดลองอุปกรณ์ ต้องไม่มีกำรเคลื อนไหว ซึ งฐำนจับและฐำนยึด          
ถูกออกแบบให้มีน้ ำหนักมำก เพื อช่วยให้อุปกรณ์ไม่มีกำรเคลื อนไหวโดยออกแบบให้ท ำจำกสแตนเลส 
เกรด 304 ซึ งกำรออกแบบแสดงดังภำพที  3.14 โดยมีสู ง 120 มิลลิ เมตร ตรงกลำงมีรู  2 รู            
เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 3 มิลลิเมตรส ำหรับใส่เซรำมิกและสำยไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูงและบริเวณส่วนปลำย
ถูกออกแบบให้สำมำรถต่อกับส่วนยึดจับสำรตัวอย่ำงได้ ซึ งยำว 15 มิลลิเมตรและมีรูส ำหรับยึด 2 รู 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 2 มิลลิเมตร 
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ภำพที่ 3.14  กำรออกแบบฐำนจับและฐำนยึดของอุปกรณ์จับสำรตัวอย่ำง 
 

  3.5.1.2  กำรออกแบบส่วนก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูง 
   บริเวณส่วนนี้ถูกออกแบบให้มีกำรก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูง          
ซึ งส่วนป้องกันถูกออกแบบให้ท ำวัสดุเทฟลอนโดยสำมำรถต้ำนทำนสนำมไฟฟ้ำได้ดีแสดงตำม        
ภำพที  3.15  โดยสำมำรถเชื อมต่อและยึดกับส่วนฐำนจับได้ซึ งส่วนป้องกันมีควำมยำว 60 มิลลิเมตร  
มีควำมหนำ 6 มิลลิ เมตร โดยมีกำรเจำะรูตรงกลำงขนำด 16x20 มิลลิ เมตรและเซำะร่อง          
เพื อให้สำมำรถเชื อมต่อกับขั้วไฟฟ้ำได้ ซึ งขั้วไฟฟ้ำถูกออกแบบให้ท ำจำกทองแดงแสดงตำมภำพที  3.16 
โดยส่วน ก ใช้ส ำหรับกดสำรตัวอย่ำงจำกด้ำนบน  ส่วน ข ส ำหรับกดสำรตัวอย่ำงจำกด้ำนล่ำง        
และส่วน ค ใช้ส ำหรับต่อไฟฟ้ำไปที ส่วน ก และ ข เพื อก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำคร่อมสำรตัวอย่ำง 

 

 
 

ภำพที่ 3.15  กำรออกแบบอุปกรณป์้องกนัสนำมไฟฟ้ำของอุปกรณ์จบัสำรตัวอย่ำง 

  
 

(ก) (ข) (ค) 
 

ภำพที่ 3.16  กำรออกแบบขั้วไฟฟ้ำของอุปกรณ์จับสำรตัวอย่ำง 
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  3.5.1.3  กำรออกแบบส่วนอุปกรณ์เพิ มเติมของอุปกรณ ์
   อุปกรณ์ เพิ มเติมไม่ ได้ช่วยในกำรก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำ แต่ถูกออกแบบมำ         
เพื อช่วยป้องกันกำรรั้วของกระแสไฟฟ้ำโดยอกแบบให้ท ำจำกเซรำมิคที มีคุณสมบัติในกำรต้ำนทำน            
และไม่น ำไฟฟ้ำ โดยท่อเซรำมิคมี เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 3 มิลลิ เมตร มีควำมหนำ 1 มิลลิ เมตร           
และมีควำมยำว 125 มิลลิเมตร แสดงตำมภำพที  3.18 ส่วนอุปกรณ์ตำมภำพที  3.19 เป็นส่วนที ถูก
ออกแบบมำเพื อช่วยในกำรวำงอุปกรณ์เพื อให้สำมำรถเตรียมสำรตัวอย่ำงได้ง่ำย โดยออกแบบให้มีแขน
ยี นออกมำรับกับตัวจับสำรพอด ี
 

 
 

ภำพที่ 3.17  กำรออกแบบส่วนเชื่อมต่อสำยไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูงกับระบบจับสำรตัวอย่ำง 
 

 
 

ภำพที่ 3.18  กำรออกแบบท่อเซรำมคิส ำหรับป้องกนักำรน ำไฟฟ้ำภำยในอุปกรณ ์
 

  
 

ภำพที่ 3.19  กำรออกแบบอุปกรณ์ส ำหรับวำงชุดจับสำรตัวอย่ำงเพื่อช่วยในกำรเตรียมสำร
ตัวอย่ำงพร้อมทดสอบวำงอุปกรณ์ 
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 3.5.2 กำรออกแบบชุดอุปกรณ์ของระบบควบคุม 
  ชุดอุปกรณ์ของระบบควบคุมเป็นกล่องส ำหรับเก็บวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของระบบควบคุม
และอุปกรณ์วัดควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนกำรออกแบบกำรจัดวำงอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์เพื อควำมเหมำะสมและส่วนกำรออกแบบชิ้นส่วนของตัวกล่องอุปกรณ์ของระบบควบคุม 
  3.5.2.1  กำรออกแบบกำรจัดวำงอุปกรณ์อิเล็กทรอนกิส์ 
   กำรจั ด วำงอุ ป กรณ์ ให้ เห ม ำะสมนั้ น ช่ วย ให้ ก ำรป ระกอบ ง่ำยยิ งขึ้ น             
พร้อมทั้ งสำมำรถตรวจสอบควำมไม่สมบูรณ์ของต ำแหน่งกำรวำงได้อีกด้วย โดยภำพที  3.20       
แสดงกำรวำงต ำแหน่งของอุปกรณ์และวงจรอิเล็กทรอนิกส์เพื อควำมปลอดภัยและควำมเหมำะสม    
ต่อกำรใช้งำน ภำพที  3.20 (1) แสดงต ำแหน่งกล่องพร้อมหม้อแปลง Flyback ภำพที  3.20 (2)    
แสดงต ำแหน่งวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้ำส ำหรับแบ่งแรงดันจำกกำรวัดควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสูงด้วย
อัตรำส่วน 1:1000 โวลต์ ภำพที  3.20 (3) แสดงต ำแหน่งหม้อแปลงไฟฟ้ำ 220 VAC เป็น 18 VAC 
ส ำหรับเป็นแหล่งจ่ำยไฟให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ภำพที  3.20 (4) แสดงต ำแหน่งของวงจร 
Rectification และวงจร Smoothing ในกำรเริ มแปลง 18 VAC เป็น 18 VDC ภำพที  3.20 (5)  
แสดงต ำแหน่ งของวงจร Regulations 18 VDC เป็ น  5 VDC และ 12 VDC ภำพที  3.20 (6)       
แสดงต ำแหน่งวงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นอนำลอก MCP4922 ภำพที  3.20 (7) แสดงต ำแหน่ง
ของวงจรขยำยควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำและวงจรขยำยกระแสไฟฟ้ำ ภำพที  3.20 (8) แสดงต ำแหน่งของ
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 

 

 
 

ภำพที่ 3.20  กำรออกแบบกำรจัดวำงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์
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   กำรออกแบบกล่องควบคุมพร้อมจัดวำงต ำแหน่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์     
แสดงตำมภำพที  2.21 (1) ซึ งมีช่องเอำต์พุตควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสูงกระแสต  ำส ำหรับเชื อมต่อเข้ำกับ
ระบบจับสำรตัวอย่ำง ภำพที  2.21 (2) แสดงต ำแหน่งช่องเชื อมต่อพอร์ต USB-B โดยเชื อมต่อระหว่ำง
ระบบควบคุมบนคอมพิวเตอร์กับอุปกรณ์ควบคุมและวงจรอิ เล็กทรอนิกส์  ภำพที  2.21 (3)         
แสดงต ำแหน่งกำรติดตั้งพัดลมระบำยอำกำศเพื อลดควำมร้อนที อำจเกิดขึ้นภำยในกล่องควบคุม      
ซึ งติดตั้ง 2 ตัว และภำพที  2.21 (4) แสดงต ำแหน่งสวิตซ์ ปิด-เปิด กำรจ่ำยไฟฟ้ำเข้ำสู่ระบบควบคุม
พร้อมกับฟิวส์ไฟฟ้ำเพื อป้องกันกำรใช้กระแสไฟฟ้ำเกินค่ำที ก ำหนดซึ ง เป็นผลมำจำกกำรเกิดไฟรั ว   
หรือกำรท ำงำนของระบบควบคุมมีควำมผิดปกต ิ

 

 
 

ภำพที่ 3.21  กำรออกแบบกล่องควบคุมพร้อมทดสอบวำงต ำแหน่งอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
 

  3.5.2.2 กำรออกแบบชิ้นส่วนกล่องของระบบควบคุม 
   ชิ้นส่วนกล่องของระบบควบคุมและชิ้นส่วนของอุปกรณ์ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์
ถูกออกแบบมำเฉพำะซึ งท ำด้วยพลำสติก Polylactic acid (PLA) ด้วยกำรปริ้นชิ้นส่วนวัสดุ         
หรือเรียกว่ำ 3D Printing โดยมีจุดหลอมเหลวที  173–178 Co และมีคุณสมบัติกำรต้ำนทำน
สนำมไฟฟ้ำที  5.0 MV/cm [14] ซึ งภำพต่อไปนี้แสดงลักษณะชิ้นส่วนเฉพำะของกล่องควบคุม      
และอุปกรณ์ภำยในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
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 (ก) (ข) 

ภำพที่ 3.22  กำรออกแบบฝำกล่องควบคุมพร้อมรูส ำหรับอำกำศผ่ำนเพื่อช่วยลดควำมร้อน  
ภำยใน (ก) ฝำด้ำนบน (ข) ฝำด้ำนล่ำง 

 

 
 

ภำพที่ 3.23  กำรออกแบบฝำด้ำนหน้ำและด้ำนหลังของกล่องควบคุม 
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ภำพที่ 3.24  กำรออกแบบฐำนวำงต ำแหน่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
 

 

 
 

ภำพที่ 3.25  กำรออกแบบกล่องป้องกันหม้อแปลง Flyback 
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ภำพที่ 3.26  กำรออกแบบกล่องป้องกันวงจรแบ่งแรงดัน (Voltage divider) ส ำหรับวัดค่ำ   
ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสูงกระแสต่ ำ 

 

  
 

 
 

ภำพที่ 3.27  กำรออกแบบเพิ่มเติมภำยในกล่องควบคุม อำทิ ชิ้นส่วนรองบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ 
ชิ้นส่วนรองพื้นช่วยให้กล่องยึดเกำะกับพื้นได้ดีขึ้น ชิ้นส่วนข้อต่อยึดกล่องวงจร  
แบ่งแรงดันและชิ้นส่วนยกบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ตำมล ำดับ 

 
 3.5.3 กำรออกแบบโปรแกรมควบคุม 
  3.5.3.1 กำรพัฒนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื อควบคุมกำรก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำ 
   กำรพัฒนำโปรแกรมควบคุมด้วยซอฟต์แวร์ LabVIEW (Home Edition 2014) 
ซึ งใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 2560 ในกำรรับ-ส่งข้อมูล โดยเชื อมต่อผ่ำน     
สำย USB ส ำหรับกำรควบคุมแบบ Real-time ซึ งใช้ควบคุมกำรส่งค่ำสนำมไฟฟ้ำโดยกำรแปลงค่ำ
ดิจิตอลให้เป็นสัญญำณอนำลอกผ่ำนช่อง SPI ของบอร์ด Arduino เพื อสื อสำรกับ IC แปลงสัญญำณ
ดิจิตอลเป็นอนำลอก MMCP4922 โดยสัญญำณถูกขยำยด้วยวงจร Non-Inverting Op-Amp       
เพื อเพิ มระดับของสัญญำณ ซึ งสัญญำณถูกท ำให้มีกระแสที สูงขึ้นด้วยวงจรขยำยกระแส IC LM317 
และเชื อมต่อเข้ำกับหม้อแปลง Flyback โดยตำมภำพที  3.28 แสดงไดอะแกรมกำรพัฒนำโปรแกรม 
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ภำพที่ 3.28  ไดอะแกรมกำรพัฒนำโปรแกรมผ่ำนซอฟแวร์ LabVIEW Home Edition 2014   
เข้ำกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 2560 
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  3.5.3.2 กำรออกแบบหน้ำโปรแกรมคอมพิวเตอรส์ ำหรับควบคุมกำรก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำ 
   หน้ำต่ำงโปรแกรมควบคุมส ำหรับระบบควบคุมกำรก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำ           
ควำมต่ำงศักย์สูงกระแสต  ำถูกออกแบบให้เหมำะสมกับกำรใช้งำนซึ งแบ่งหน้ำต่ำงกำรควบคุม       
อ อ ก เป็ น  5 ส่ ว น  คื อ  Main Control, Data Analysis, Graph Analysis, PID Controller             
และ Help and About the Controls โดยภำพที  3.29 แสดงส่วนประกอบต่ำง ๆ ภำยในหน้ำต่ำง
ควบคุมแต่ละตัวซึ งพัฒนำด้วยกำรสร้ำงด้วย Tap Control หรือกำรสร้ำงหน้ำต่ำงควบคุมหลำยหน้ำ
เพื อแยกประเภทกำรควบคุม   
 

 
 

ภำพที่ 3.29  ไดอะแกรมแสดงส่วนประกอบภำยในหน้ำต่ำงควบคุมกำรก ำเนิดสนำมไฟฟ้ำ    
ควำมต่ำงศักย์สูงกระแสต่ ำ 



บทที่ 4 
การเตรียมวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของระบบควบคุมและการพัฒนาโปรแกรมการก าเนิด

สนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูง 
 

 การทดลองก่าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูงกระแสต่่าเริ่มจากการเตรียมวงจรและอุปกรณ์    
ให้พร้อมใช้งาน โดยการเตรียมการทดลองแบ่งออกเป็น การเตรียมวงจรของระบบควบคุมการก่าเนิด
ศักย์ไฟฟ้าสูงและการเตรียมการพัฒนาโปรแกรมควบคุมการก่าเนิดสนามไฟฟ้า  นอกจากนี้ยังได้
กล่าวถึงการเตรียมการประกอบระบบควบคุมด้วยการเตรียมแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์และการเตรียม
ระบบจับสารตวัอย่างและระบบควบคุมซึ่งจะได้กล่าวถึงเป็นล่าดบัถัดไป 
 
4.1 การเตรียมวงจรควบคุมการก าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์ไฟฟ้าสงู 
 ส่าหรับวงจรของระบบควบคุมการก่าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูงมีด้วยกัน 3 ส่วน         
โดยส่วนแรกเป็นส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้าความต่างศักย์สูง ส่วนที่  2 เป็นวงจรที่ใช้ส่าหรับควบคุม 
และก่าเนิดสนามไฟฟ้าและส่วนที่ 3 เป็นวงจรส่าหรับการวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงที่เกิดขึ้น      
โดยแต่ละส่วนได้อธิบายถึงวิธีการทดลอง 
 4.1.1 การเตรียมวงจรหม้อแปลงไฟฟา้ความต่างศักย์สูง 
 การเตรียมหม้อแปลงส่าหรับการก่าเนิดความศักย์ไฟฟ้าสูงซึ่งท่าได้โดยน่าสายไฟฟ้า       
ที่มีคุณสมบัติในการน่ากระแสไฟฟ้าได้ดีมาพันรอบแกนปฐมภูมิจ่านวน 5 รอบ ทั้งหมดสองเส้น     
และทิศทางเดียวกัน ดังแสดงตามภาพที่ 4.1 เนื่องจากเป็นการสร้างการเหนี่ยวน่าสนามแม่เหล็ก    
บนแกนหม้อแปลงด้วยไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 การพันหม้อแปลง Flyback ส าหรับการสร้างการเหนี่ ยวน าสนามแม่ เหล็ก           
บนแกนหม้อแปลงด้วยไฟฟ้ากระแสตรง 
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  การทดลองเพื่อทดสอบการท่างานของสวิตช์เหนี่ยวน่าแม่เหล็กของหม้อแปลง Flyback 
แบ่งออกเป็น 2 การทดลองดังนี ้
  4.1.1.1  การทดลองเพื่อทดสอบการท่างานของวงจรสวิตช์เหนี่ยวน่า โดยต่อ Flyback 
กับวงจรสวิตช์กระแสไฟฟ้า จากนั้นจ่ายไฟฟ้าที่ระดับความต่างศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ให้กับวงจรสวิตช์
กระแสไฟฟ้าด้วย Power supply (Agilent) จากนั้นตรวจวัดสัญญาณที่ขดลวดทั้งสองบนหม้อแปลง 
Flyback ด้วย Oscilloscope เพื่อศึกษาสัญญาณการเหนี่ยวน่าแม่เหล็กบนแกนของหม้อแปลง    
แสดงวงจรตามภาพที่ 4.2 ซึ่งแสดงถึงการเตรียมทดสอบหม้อแปลง 
  4.1.1.2 การทดลองเพื่อทดสอบการเหนี่ยวน่าของหม้อแปลง Flyback โดยต่อ Flyback 
กับวงจรสวิตช์กระแสไฟฟ้า จากนั้นปรับระดับความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับวงจรสวิตช์กระแสไฟฟ้า
ด้วย Power supply ในช่วง 0–5 โวลต์ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าเหนี่ยวน่า
กับความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงซึ่งวัดด้วย High voltage probe แสดงวงจรตามภาพที่ 4.2 
 

 
 

ภาพที่ 4.2 การเตรียมวงจรส าหรับการทดสอบการท างานของหม้อแปลง Flyback พร้อมอ่านค่า             
ความต่างศักย์ไฟฟ้าด้วย High voltage probe ที่ต่อเข้ากับ Agilent Multimeter 
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 4.1.2 การเตรียมวงจรควบคุมการก าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูง 
  4.1.2.1 การเตรียมวงจรแปลงสัญญาณดิจติอลเป็นสัญญาณอนาลอก 
   การเตรียมวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาลอกแสดงวงจร      
ตามภาพที่ 4.3 โดยการทดลองส่าหรับการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอกมี 2 การทดลองดังนี ้
   1) การทดลองเพื่อทดสอบการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก โดยต่อวงจร
ตามภาพที่ 3.4 ซึ่งจับสัญญาณนาฬิกาที่ขา SCK และสัญญาณดิจิตอลที่ขา MOSI ที่ส่งจากซอฟต์แวร์
บนคอมพิวเตอร์ผ่านบอร์ด Arduino ด้วย Oscilloscope พร้อมกับวัดค่า Output สัญญาณอนาลอก 
เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการส่งข้อมูลของการแปลงสัญญาณ 
   2) การทดลองเพื่อปรับเทียบค่าดิจิตอลกับสัญญาณอนาลอก ด้วยการส่งค่า
ดิจิตอลจากซอฟต์แวร์บนคอมพิวเตอร์ผ่านบอร์ด Arduino พร้อมกับวัดสัญญาณอนาลอกด้วย 
Agilent multimeter เพื่อสร้างกราฟปรับเทียบระหว่างค่าดิจิตอลและสัญญาณอนาลอก 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 การเตรียมวงจรส าหรับการทดลองแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาลอก   
ด้วยวงจรรวม MCP4922 พร้อมวัดสัญญาณด้วย Oscilloscope 
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  4.1.2.2 การเตรียมวงจรแปลงระดับความต่างศักย์ไฟฟ้า 
   การเตรียมวงจรแปลงระดับความต่างศักย์ไฟฟ้าเอาต์พุตจากสัญญาณอนาลอก
แสดงวงจรตามภาพที่ 4.4 ซึ่งเป็นวงจรส่าหรับขยายสัญญาณขึ้นเป็น 2 เท่าของสัญญาณขาอินพุต  
โดยการทดลองส่าหรับการแปลงระดับความต่างศักย์ไฟฟ้ามี 2 การทดลองดังนี ้
   1) การทดลองเพื่อทดสอบการปรับเทียบค่าดิจิตอลกับความต่างศักย์ไฟฟ้า 
Output (5 โวลต์) เพื่อสร้างกราฟปรับเทียบระหว่างค่าดิจิตอลและความต่างศักย์ไฟฟ้า Output 
   2) การทดลองเพื่อทดสอบการปรับเทียบค่าดิจิตอลกับความต่างศักย์ไฟฟ้า 
Output (10 โวลต์) จากการต่อวงจรขา Output เข้ากับวงจรขยายความต่างศักย์ซึ่งวัดความต่างศักย์
ด้วย Agilent multimeter เพื่อสร้างกราฟปรับเทียบระหว่างค่าดิจิตอลและความต่างศักย์ไฟฟ้า 
Output ที่ระดับ 10 โวลต์ 
 

 
 

ภาพที่ 4.4 การเตรียมวงจรส าหรับการทดลองแปลงระดับของความต่างศักย์ไฟฟ้า โดยขยายขึ้น
เป็น 2 เท่าพร้อมวัดสัญญาณปรับเทียบเทียบความถูกต้องกับ Agilent Multimeter 
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  4.1.2.3 การเตรียมวงจรแปลงระดับกระแสไฟฟ้า 
   การแปลงระดับกระแสไฟฟ้าท่าได้โดยต่อขา Output จากวงจรแปลงระดับ
ความต่างศักย์ไฟฟ้าเข้ากับ LM317 แสดงดังวงจรตามภาพที่ 4.5 ซึ่งความต่างศักย์สามารถควบคุมการ
กระแสที่ออกจาก LM317 โดยกระแสสูงสุดของไอซีที่ Output ได้อยู่ที่ 1.5 แอมแปร์ ซึ่งการทดลอง
ส่าหรับการแปลงระดับกระแสไฟฟ้ามี 3 การทดลองดังนี ้
   1) การทดลองเพื่อทดสอบการปรับเทียบความถูกต้องของค่าดิจิตอลกับความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า Output จากการปรับระดับกระแสไฟฟ้าด้วย Agilent multimeter เพื่อสร้างกราฟ
ปรับเทียบระหว่างค่าดิจิตอลและความต่างศักย์ไฟฟ้า Output 
   2) การทดลองเพื่อทดสอบการปรับเทียบความถูกต้องของความต่างศักย์ Input 
ให้กับวงจรกับความต่างศักย์ ไฟฟ้ า Output จากการปรับระดับกระแสไฟฟ้ าด้วย Agilent 
multimeter เพื่อสร้างกราฟปรับเทียบระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า Input และความต่างศักย์ไฟฟ้า 
Output ของการเปลี่ยนระดับกระแสไฟฟ้า 
   3) การทดลองเพื่อทดสอบการก่าเนิดสนามไฟฟ้าด้วยการต่อวงจรเข้ากับ 
Flyback โดยเปรียบเทียบความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ  Flyback และความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 
Flyback เพื่อศึกษาความสัมพันธ์การก่าเนิดสนามไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพที่ 4.5 การเตรียมวงจรส าหรับการทดลองแปลงระดับของกระแสไฟฟ้าโดยขยายขึ้น       
จากเดิมเป็น 1.5 แอมแปร ์
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 4.1.3 การเตรียมวงจรวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าสงู 
  4.1.3.1 การเตรียมการปรับเทียบในการรับค่าอนาลอกของความศักย์ไฟฟ้าสูง 
   การปรับเทียบความถูกต้องในการรับค่าอนาลอกของสัญญาณความศักย์ไฟฟ้า
สูงเป็นการปรับเปรียบความถูกต้องเทียบกับ Digital multimeter ยี่ห้อ Agilent รุ่น 34405A       
โดยใช้ช่องแปลงค่าสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลภายในของบอร์ด Arduino MEGA 2560  
ซึ่งมีความละเอียดในการแปลงสัญญาณอยู่ที่ 10 bit แสดงดังภาพที่ 4.6 โดยการทดลองส่าหรับการ
ปรับเทียบความถูกต้องในการรับค่าอนาลอกมี 4 การทดลองดังนี ้
   1) การทดลองเพื่อทดสอบการปรับเทียบความถูกต้องของค่าอนาลอก            
กับค่าดิจิตอลของความต่างศักย์ไฟฟ้า input จากการปรับความต่างศักย์ไฟฟ้าผ่านโปรแกรม         
บนคอมพิวเตอร์ เพื่อสร้างกราฟปรับเทียบระหว่างค่าอนาลอกและค่าดิจิตอลของความต่างศักย์ไฟฟ้า 
input ซึ่งปรับเทียบที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าไม่เกิน 5 โวลต์ 
   2) การทดลองเพื่อทดสอบการปรับเทียบความถูกต้องของค่าอนาลอก            
กับค่าดิจิตอลของความต่างศักย์ไฟฟ้า input จากการปรับความต่างศักย์ไฟฟ้าผ่านโปรแกรม         
บนคอมพิวเตอร์ เพื่อสร้างกราฟปรับเทียบระหว่างค่าอนาลอกและค่าดิจิตอลของความต่างศักย์ไฟฟ้า 
input ซึ่งปรับเทียบที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าไม่เกิน 10 โวลต์ 
   3) การทดลองเพื่อทดสอบการปรับเทียบความถูกต้องในการแปลงสัญญาณ
อนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลของความต่างศักย์ไฟฟ้ากับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัดค่าได้จาก                  
Digital multimeter ยี่ห้อ Agilent รุ่น 34405A เพื่อศึกษาความผิดพลาดของข้อมูลและน่าไปปรับแก้
ในโปรแกรมเพือ่ความถูกต้องและผิดพลาดน้อยที่สุด 
   4) การทดลองควบคุมการก่าเนิดสนามไฟฟ้าเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของ
ความต่างศักย์ไฟฟ้า Input และความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงที่เกิดขึ้น ซึ่งวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าด้วย  
High voltage probe ที่ต่อเข้ากับตัวแปลงสัญญาณ ADC ภายในบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร ์
 

 
 

ภาพที่ 4.6  การเตรียมวงจรส าหรบัการปรับเทียบการรับค่าอนาลอกของความศักย์ไฟฟ้าสูง 



64 

  4.1.3.2 การเตรียมวงจรแบ่งแรงดันส่าหรับวัดความศักย์ไฟฟ้าสูง 
   การปรับเทียบความถูกต้องของวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าความต่ างศักย์สูง         
ซึ่งเป็นสัญญาณอนาลอกซึ่งเป็นสัญญาณอนาลอกของความศักย์ไฟฟ้าสูงและเป็นการปรับเปรียบ  
ความถูกต้องเทียบกับ Digital multimeter ยี่ห้อ Agilent รุ่น 34405A โดยใช้ช่องแปลงค่าสัญญาณ
อนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลภายในของบอร์ด Arduino MEGA 2560 ซึ่งมีความละเอียดในการ 
แปลงสัญญาณอยู่ที่ 10 bit แสดงดังภาพที่ 4.7 โดยการทดลองส่าหรับการปรับเทียบความถูกต้อง   
ในการรับค่าอนาลอกมี 2 การทดลองดังนี ้
   1) การทดลองเพื่อทดสอบการปรับเทียบความถูกต้องในการแปลงสัญญาณ
อนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลของวงจรแบ่ งแรงดันไฟฟ้ าความต่างศักย์สู ง ซึ่ งปรับ เที ยบ              
ความต่างศักย์ไฟฟ้าจากการแปลงสัญญาณของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์กับความต่างศักย์ไฟฟ้า   
จาก Digital multimeter ยี่ห้อ Agilent รุ่น 34405A เพื่อศึกษาความผิดพลาดของข้อมูลและน่าไป
ปรับแก้ในโปรแกรมเพื่อความถูกต้องและผิดพลาดน้อยที่สุด 
   2) การทดลองควบคุมการก่าเนิดสนามไฟฟ้าเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของ
ความต่างศักย์ไฟฟ้า Input และความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงที่เกิดขึ้น ซึ่งวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าด้วย  
High voltage probe ที่ต่อเข้ากับตัวแปลงสัญญาณ ADC ภายในบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 การเตรียมวงจรส าหรับการปรับเทียบความถูกต้องของวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า        
ในการวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง 
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4.2 การพัฒนาโปรแกรมควบคุมการก าเนิดสนามไฟฟา้ความต่างศักยส์ูง 
 การพัฒนาโปแกรมควบคุมการก่าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูงประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก   
คือ ส่วนการโปรแกรมควบคุมการเชื่อมต่อสื่อสารเพื่อรับ -ส่งข้อมูลระหว่างซอฟแวร์ LabVIEW      
และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งได้ใช้บอร์ด Arduino Mega 2560 ในการเชื่อมต่อ และส่วนการ
พัฒนาโปรแกรมควบคุมสนามไฟฟ้า โดยเป็นส่วนส่าหรับรับค่าข้อมูล ส่วน เก็บข้อมูล ส่วนควบคุม   
การแสดงผลและส่วนการประมวลผลโปรแกรม 
 4.2.1 การพัฒนาโปรแกรมเชื่อมต่อ LabVIEW กับ Arduino 
  การสื่อสารผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ของซอฟต์แวร์ LabVIEW ด้วยการสื่อสาร   
ด้วย LINX ฟังก์ชัน โดยการทดสอบการเชื่อมต่อสามารถท่าได้ด้วยการตรวจสอบการรับ -ส่งข้อมูล
พื้นฐาน ซึ่งตรวจสอบได้ด้วยการเชื่อมต่อบอร์ด Arduino กับซอฟต์แวร์ LabVIEW บนคอมพิวเตอร์
ด้วย USB Serial Port จากนั้นไปที่ Tools และไปที่ MakerHub >LINX >LINX Firmware Wizard 
บนแถบเมนูบาร์แสดงตามภาพที่  4.8 ซึ่ งสามารถตรวจสอบได้ทั้ งบนหน้าต่าง Front Panel          
และบนหน้าต่าง Block Diagram ของซอฟต์แวร์ LabVIEW 
 

 
 

ภาพที่ 4.8  การตรวจสอบการเชื่อมต่อของบอร์ดควบคมุและซอฟต์แวร์ LabVIEW 
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  เมื่อเข้าไปที่ LINX Firmware Wizard จะแสดงหน้าต่างตามภาพที่ 4.9 โดยเป็นหน้าต่าง
การตั้งค่าการเชื่อมต่อระหว่างบอร์ดควบคุมและซอฟต์แวร์ LabVIEW ซึ่ง LINX Firmware Wizard 
สามารถใช้งานได้หลายบอร์ด โดยการตั้งค่า Device Family เป็นการเลือกตระกูลของบอร์ดควบคุม 
Device Type เป็นการเลือกชนิดของบอร์ดควบคุมและ Firmware Upload Method เป็นการเลือก
วิธีในการอัพโหลดข้อมูลสู่บอร์ดควบคุม  ซึ่ งเมื่อตั้ งค่าเสร็จสิ้นให้กด Next โดยภาพที่  4.10          
แสดงหน้าต่างถัดมาซึ่งใช้ส่าหรับตั้งค่า Serial Port (COM Port) โดยสามารถตรวจสอบ Port      
การเชื่อมต่อได้ที่  Device Manager และถ้าซอฟต์แวร์หา COM Port ไม่เจอ ให้ติดตั้ง NI-VISA     
ใหม่อีกครั้ง เมื่อตั้งค่าเสร็จสิ้นให้กด Next จากนั้นซอฟต์แวร์จะแสดงหน้าต่างตามภาพที่ 4.11        
ซึ่งเป็นหน้าต่างการตั้งค่ารูปแบบในการพัฒนาโปรแกรมควบคุมโดยมี 2 รูปแบบ คือ การพัฒนาบน
ซอฟต์แวร์ LabVIEW โดยตรงและการพัฒนาบน Arduino IDE ร่วมกับ ซอฟต์แวร์ LabVIEW        
ซึ่ งเป็นวิธีแบบเดิมและท่าให้ยากส่าหรับการพัฒนา เมื่อตั้ งค่าเสร็จสิ้นให้กด Next จากนั้น          
LINX Firmware Wizard ท่าการอัพโหลดและเมื่อเสร็จสิ้นการตั้งค่าหน้าต่างแสดงตามภาพที่ 4.12 
โดยการตั้งค่านี้เป็นเพียงการตั้งค่าการเชื่อมต่อเพื่อให้การอัพโหลดข้อมูลสู่บอร์ดควบคุมถูกต้องเท่านั้น 
ข้อมูลที่พัฒนายังไม่ได้ถูกรับ-ส่งไปที่บอร์ดควบคุม ซึ่งการอัพโหลดข้อมูลจะสมบูรณ์ก็ต่อเมื่อมีการ Run 
โปรแกรมบนซอฟต์แวร์ LabVIEW โดยขั้นแรกสามารถทดสอบการควบคุม LED จากโปรแกรม
ส่าเร็จรูปของ LINX Firmware Wizard ด้วยการเลือกที่ Launch Example 

 

 
 

ภาพที่ 4.9  การตั้งค่าการเชื่อมต่อของบอร์ดควบคุมและซอฟต์แวร์ LabVIEW 
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ภาพที่ 4.10  การตั้งค่าใช้งานพอร์ตอนุกรมส าหรับเชื่อมต่อกับของบอร์ดควบคุม 
 

 
 

ภาพที่ 4.11  การตั้งค่ารูปแบบการพัฒนาโปรแกรมควบคุมส าหรับเชื่อมต่อกับของบอร์ดควบคุม 
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ภาพที่ 4.12  หน้าต่างแสดงการเชื่อมต่อที่สมบูรณ์ของบอร์ดควบคุมและซอฟต์แวร์ LabVIEW 
 
 4.2.2 การพัฒนาโปรแกรมเชื่อมต่อระบบควบคุมกับวงจรแปลงสัญญาณ MCP4922 
  การพัฒนาโปรแกรมเชื่อมต่อเพื่อควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์นั้นจ่าเป็นต้องแปลงข้อมูล    
ให้อยู่ในรูปสัญญาณอนาลอกก่อน ซึ่งพิจารณาตามภาพที่ 4.13 (ก) แสดงการพัฒนาโปรแกรม      
ด้วยซอฟต์แวร์ LabVIEW บนหน้าต่าง Block Diagram ส่าหรับการเริ่มต้นเชื่อมต่อสื่อสารกับบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 โดยโปรแกรมแรกเป็นการเลือกรูปแบบการสื่อสาร     
ซึ่งมีการก่าหนด Serial Port และ Baud Rate ในการสื่อสารและส่วนส่าหรับการก่าหนดรูปแบบ
สื่อสารแบบ SPI โดยมีการตั้งค่า SPI Configuration ที่มีการตั้งค่าความถี่ของสัญญาณนาฬิกา             
(Clock Frequency) ในการสื่อสารกันที่ 100000 (ข้อมูลประเภท 32-bit Integer) มีการก่าหนด    
Bit order ส่าหรับการส่งข้อมูลแรกไปก่อน (Most Significant Bit First, MSb First) หรือส่งข้อมูล
สุดท้ายไปก่อน (Last Significant Bit First, LSb First) และมีการก่าหนด SPI Mode ซึ่งเป็นการตั้ง
ค่ารูปแบบในการส่งสัญญาณ โดยแต่ละโหมดการอ่านค่าสัญญาณหรือลอจิกจะอ่านค่าที่ขอบขาขึ้น-ลง
ที่แตกต่างกัน ส่วนภาพที่ 4.13 (ข) เป็นการหยุดการเชื่อมต่อสื่อสารกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino Mega 2560 ซึ่งต้องมีการเชื่อมต่อทุกครั้งเพื่อเป็นการออกจากการเชื่อมต่อ ส่วนการพัฒนา
โปรแกรมด้วยซอฟต์แวร์  LabVIEW บนหน้าต่าง Control Panel นั้นแสดงตามภาพที่  3.14           
ซึ่งมีไว้ส่าหรับรับข้อมูลการตั้งค่า Serial Port กับ Baud Rate และแสดงผล Clock Frequency 
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(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพที่ 4.13  หน้าต่าง Block Diagram (ก) ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อเริ่มใชง้านการเชื่อมต่อ
สื่อสารแบบ SPI (ข) ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อหยุดการใช้งานการเชื่อมต่อ
สื่อสารกับบอร์ดไมโคคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 

 

  
 

ภาพที่  4.14  หน้าต่าง Control Panel ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อรับค่าข้อมูลส าหรับ     
การตั้งค่าการเชื่อมต่อสื่อสารแบบ SPI โดยรับค่า Serial Port และ Baud Rate 
พร้อมทั้งแสดงความถี่สัญญาณนาฬิกา (Clock Frequency) ที่โปรแกรมท างาน 
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  ส่าหรับการส่งข้อมูลเป็นไปตามรูปแบบของตัวแปลงสัญญาณซึ่งมีข้อมูลทั้งหมด 16 bit 
โดย 4 bit แรกเป็นการตั้งค่าการใช้งานและเลือกช่องสัญญาณเอาต์พุต พิจารณาตามภาพที่ 4.15   
โดยเชื่อมต่อจากโปรแกรมการก่าเนิดการเชื่อมต่อ SPI ซึ่งข้อมูลความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงถูกอินพุตเข้ามา
พร้อมปรับเทียบความถูกต้องในการเอาต์พุตศักย์ไฟฟ้า หลังจากนั้นข้อมูลถูกน่าไปก่าหนดค่าจ่ากัด 
ของการอินพุตโดยถ้ามีการให้ค่าที่มากเกินไป โปรแกรมจะไม่ท่างานและส่งค่า Error ออกมา         
และแสดงสีแดงเพื่อแจ้งเตือนผู้ใช้ งาน หลังจากนั้นข้อมูลจะถูกน่าไปบวกกับข้อมูล 4 bit แรก             
และจัดการข้อมูลให้อยู่ในรูปเลขฐานสองพร้อมกับจัดเรียงข้อมูลแบบ array ก่อนส่งเข้าไปในการเขียน 
SPI เอาต์พุตซึ่งมีการส่งค่าดิจิตอลผ่านขา 48 โดยเป็นการส่งเพื่อสร้าง LDAC ตามรูปแบบการส่งข้อมูล
ของตัวแปลงสัญญาณ MCP4922 ซึ่งก่อนส่งข้อมูลผ่าน SPI สัญญาณ LDAC มีสถานะลอจิก HIGH 
และหลังส่งข้อมูลผ่าน SPI สัญญาณ LDAC มีสถานะลอจิก LOW ส่าหรับการรับค่าพิจารณา         
ตามภาพที่ 4.16 แสดงหน้าต่าง Control Panel เพื่อรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในหน่วยกิโลโวลต์ 
นอกจากนี้ยังแสดงข้อมูลที่อินพุตในรูปแบบ Binary number ทั้งแบบ 16 bit ส่าหรับที่จะส่งผ่าน SPI 
และแบบ 8 bit ซึ่งได้จากการแบ่งข้อมูล 16 bit ในการจัดการ Array ก่อนส่งข้อมูลผ่าน SPI          
โดยมีการตรวจสอบข้อมูลอีกครั้งด้วยการดึงเอาต์พุตที่ เตรียมส่งผ่าน SPI มาแปลงในรูปแบบ  
Decimal number  

 

 
 

ภาพที่ 4.15  หน้าต่าง Block Diagram ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อจัดการข้อมูลส าหรับ   
การเขียนข้อมูลดิจิตอลผ่านการเชื่อมต่อสื่อสารแบบ SPI 
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ภาพที่  4.16  หน้าต่าง Control Panel ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อรับค่าข้อมูลส าหรับ     
การก าหนดศักย์ไฟฟ้าเอาต์พุต และแสดงข้อมูลดิจิตอลที่ส่งผ่าน SPI เพื่อตรวจสอบ
ความถูกต้องของข้อมูลพร้อมแสดงเอาต์พุตของข้อมูลในรูปแบบ Decimal 
number 

 
 4.2.3 การพัฒนาโปรแกรมอ่านคา่ข้อมูลความต่างศักย์ไฟฟ้าสงูเข้าสู่ระบบควบคุม 
  การอ่านค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงเข้าระบบนั้น ช่วยให้ง่ายต่อการตรวจสอบความถูกต้อง
ในการก่าเนิดศักย์ไฟฟ้าโดยรับสัญญาณอนาลอกจาก High voltage probe ในช่วง 0 – 5 โวลต์ 
พิจารณาโปรแกรมบนหน้าต่าง Block Diagram ตามภาพที่ 4.17 ซึ่งต่อจากโปรแกรมแปลงสัญญาณ 
MCP4922 โดยรับสัญญาณที่ขาอนาลอกอินพุต 0 ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino          
ซึ่งมีความระเอียดในการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลอยู่ที่ 10 bit โดยข้อมูลที่รับเข้า
มาถูกน่าไปเปรียบเทียบกับค่าอินพุตศักย์ไฟฟ้าเพื่อหาค่าความผิดพลาดในการก่าเนิดสนามไฟฟ้า    
และแก้ไขให้มีความแตกต่างน้อยที่สุดต่อไป 
 

 
 

ภาพที่ 4.17  หน้าต่าง Block Diagram ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อรับค่าข้อมูลอนาลอก
ส าหรับการอ่านค่าข้อมูลความต่างศักย์ไฟฟ้ากลับเพื่อเปรียบเทียบกับอินพุต 
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 4.2.4 การพัฒนาโปรแกรมส าหรบัใช้งาน Moving average 
  ข้อมูลจากการรับค่าผ่านตัวแปลงสัญญาณอนาลอกภายในของบอร์ด Arduino            
มีการแกว่ง การลดการแกว่งของข้อมูลสามารถท่าได้ โดยการเฉลี่ยข้อมูลเป็นช่วง ซึ่ งใช้วิธี        
Moving average ข้อมูลเนื่องจากเป็นการรับข้อมูลแบบ Real-time และปรับเทียบค่าสนามไฟฟ้า
แสดงตามภาพที่ 4.18 โดยค่าดิจิตอลจากการแปลงสัญญาณส่งข้อมูลมาที่ฟังก์ชันนี้พร้อมกับระบุ
จ่านวนที่ต้องการเฉลี่ยข้อมูล ซึ่งการทดลองส่าหรับการกรองข้อมูลและการปรับเทียบสนามไฟฟ้า      
มี 3 การทดลองดังนี ้
  4.2.4.1 การทดลองเพื่อทดสอบการกรองข้อมูลด้วย วิธี Moving average จากการปรับ
จ่านวนข้อมูลในการเฉลี่ยผ่านโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ เพื่อศึกษาช่วงที่เหมาะสมต่อการเฉลี่ย       
ของข้อมูลจากการสังเกตกราฟ 
  4.2.4.2 การทดลองเพื่อทดสอบการปรับเทียบการก่าเนิดสนามไฟฟ้าด้วยการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ ไฟฟ้ า Input กับความต่างศักย์ ไฟฟ้ าสู งจากการปรับ            
ความต่างศักย์ไฟฟ้าผ่านโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ เพื่อสร้างกราฟปรับเทียบ 
  4.2.4.3 การทดลองเพื่อทดสอบการก่าเนิดความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงจากการปรับ      
ความต่างศักย์ไฟฟ้าผ่านโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ เพื่อหาช่วงน้อยที่สุดและมากที่สุดที่สามารถก่าเนิด
ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงได้และเปรียบเทียบความผิดพลาดจากทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 4.18  หน้าต่าง Block Diagram ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อลดการแกว่งของข้อมูล
จากการรับสัญญาณเข้าสู่ระบบควบคุม 

 
 4.2.5 การพัฒนาโปรแกรมการควบคุมแบบย้อนกลับ (PID Control) 
  เนื่องจากความแตกต่างระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าอินพุตกับความต่างศักย์ไฟฟ้าเอาต์พุต
ที่วัดได้มีความแตกต่างกัน วิธีที่ลดความผิดพลาดด้วยการควบคุมแบบย้อนกลับสามารถพิจารณา    
ตามภาพที่  4.19 โดยรับค่าจากอินพุตมาเข้าที่  PID Diagram จากนั้นข้อมูลศักย์ไฟฟ้าถูกน่ามา
พิจารณาด้วยฟังก์ชัน การปรับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมช่วยให้การก่าเนิดสนามไฟฟ้ามีความผิดพลาด
น้อยมากได้ซึ่งออกแบบให้สามารถปรับค่า PID Gains ได้ 2 วิธีคือค่า PID Gains จากโปรแกรมที่ผ่าน
การทดลองหาค่าที่เหมาะสมและวิธีปรับด้วยตัวเอง โดยสามารถเลือกใช้งานได้จากการกดสวิตซ์บน
หน้าต่าง Control Panel แสดงตามภาพที่ 4.20 
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ภาพที่  4.19  หน้าต่าง Block Diagram ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อลดความผิดพลาด        
ในการก าเนิดสนามไฟฟ้าด้วยการควบคุมแบบย้อนกลับ 

 

 
 

ภาพที่  4.20  หน้าต่าง Block Diagram ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อลดความผิดพลาด        
ในการก าเนิดสนามไฟฟ้าด้วยการปรับพารามิเตอร์ PID Gains 
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 4.2.6 การพัฒนาโปรแกรมการบันทึกค่าข้อมลู 
  การเก็บข้อมูลเป็นวิธีที่ช่วยให้การวิเคราะห์ข้อมูลได้ดียิ่งขึ้น พิจารณาตามภาพที่ 4.21 
เป็นโปรแกรมบนหน้าต่าง Block Diagram ส่าหรับการบันทึกค่าข้อมูลส่งบนไฟล์โดยข้อมูลที่ผ่านการ 
Moving average และผ่านการควบคุมแบบย้อนกลับถูกส่งมาเพื่อบันทึกลงไฟล์ ซึ่งเป็นฟังก์ชัน       
ให้เลือกบันทึกหรือไม่ด้วยการกดสวิตซ์บนหน้าต่าง Control Panel โดยถ้าต้องบันทึกก็มีการตั้งชื่อ
ไฟล์ นอกจากนี้ข้อมูลการก่าเนิดศักย์ไฟฟ้าถูกน่ามาแสดงเพื่อเปรียบเทียบอินพุตและเอาต์พุตที่ได้    
ของความต่างศักย์ไฟฟ้าพร้อมค่านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด พร้อมที่แสดงข้อมูล              
ในรูปแบบกราฟแบบ Real-time เพื่อสังเกตการก่าเนิดศักย์ไฟฟ้า ส่าหรับโปรแกรมรวมทั้งหมดในการ
พัฒนาที่ ส่วนของ Block Diagram แสดงตามภาพที่  4.22 และตามภาพที่  4.23 เป็นส่วนของ   
Control Panel 
 

 
 

ภาพที่ 4.21  หน้าต่าง Block Diagram ส าหรับการพัฒนาโปแกรมเพื่อรับค่าข้อมูลอนาลอก
ส าหรับการอ่านค่าข้อมูลความต่างศักย์ไฟฟ้ากลับเพื่อเปรียบเทียบกับอินพุต 

 



75 

 

 

ภา
พท

ี่ 4
.2

2 
 ห

น้า
ต่า

ง B
lo

ck
 D

iag
ra

m
 ส

 าห
รบั

กา
รพ

ฒั
นา

โป
แก

รม
ก า

เน
ิดส

นา
มไ

ฟฟ
้า 

 



76 

 

 

ภา
พท

ี่ 4
.2

3 
 ห

น้า
ต่า

ง C
on

tro
l P

an
el

 ส
 าห

รับ
กา

รพ
ัฒน

าโ
ปแ

กร
มก

 าเน
ิดส

นา
มไ

ฟฟ
้า 

 



77 

4.3 การเตรียมวงจรอิเล็กทรอนกิส์ 
 การเตรียมวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่าให้การใช้งานง่ายยิ่งขึ้น วงจรอิเล็กทรอนิกส์มีความเป็นระเบียบ
มากขึ้นและลดโอกาสผิดพลาดในการต่อวงจรลงได้ โดยประกอบด้วยการออกแบบลายวงจร
อิเล็กทรอนิกส์และการท่าแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส ์
 4.3.1 การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ด้วยโปรแกรม KiCad 
  การออกแบบวงจรอิ เล็กทรอนิกส์ด้วยโปรแกรม KiCad สามารถใช้งานได้ทั่ วไป    
เนื่องจากเป็นโปรแกรมที่เปิดให้สามารถใช้งานได้ฟรีและสามารถพัฒนาเพิ่มเติมได้ โดยการออกแบบ
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ในงานวิจัยนี้มี 3 ส่วน คือ วงจรแบ่งแรงดันส่าหรับวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง
แสดงตามภาพที่ 4.24 วงจรของระบบควบคุมแสดงตามภาพที่ 4.25 และวงจรเรียงกระแสไฟฟ้า
ส่าหรับระบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับระบบควบคุมแสดงตามภาพที่ 4.26 โดยแต่ละวงจรประกอบ    
ด้วยลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์และสัญลักษณ์บอกต่าแหน่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ นอกจากนี้ยังสามารถ
จ่าลองการประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ 
 

  
(ก) (ข) 

ภาพที่ 4.24  การออกแบบ (ก) ลายวงจร (ข) สัญลักษณ์ต าแหน่งอุปกรณ์ของวงจรแบ่งแรงดัน
ส าหรับวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง 
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ภาพที่ 4.25  การออกแบบลายวงจรและสัญลักษณ์บอกต าแหน่งอุปกรณ์ของวงจรระบบควบคมุ 
 

  
 

ภาพที่ 4.26  การออกแบบลายวงจรและสัญลักษณ์ต าแหน่งอุปกรณ์ของวงจรเรียงกระแสไฟฟ้า
ส าหรับระบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับระบบควบคุม 

 
 4.3.2 การท าแผน่วงจรอิเล็กทรอนิกส์  
  การท่าแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์มีหลายวิธี เช่น การขึ้นลายวงจรด้วยการรีดความร้อน 
การขึ้นลายวงจรด้วยการใช้แผ่นไวแสง การขึ้นลายด้วยเครื่องสว่าน 3 แกนขนาดเล็ก (mini CNC) 
และการขึ้นลายด้วยการลอกลาย โดยแต่ละวิธีมีความสะดวก และคุณภาพชิ้นงานที่แตกต่างกัน       
ซึ่งชิ้นงานนี้ได้ขึ้นลายด้วยวิธีลอกลายแสดงตามภาพที่ 4.27 เป็นลายวงจรที่ผ่านการกัดทองแดง     
ส่วนที่ไม่ต้องการออกด้วยกรดเฟอร์ริกคลอไลด์ โดยภาพที่ 4.28 เป็นการขึ้นลายต่าแหน่งของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และเคลือบด้วยน้่ามันสน ภาพที่ 4.29 และภาพที่ 4.30 แสดงลักษณะของวงจรที่ผ่าน
การเช่ือมต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และเคลือบลายวงจรเพ่ือป้องกันความเสียหายให้กับบอร์ด 
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ภาพที่ 4.27  ลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่กดัทองแดงส่วนที่ไม่ต้องการออกด้วยกรดเฟอร์ริกคลอไลด์ 
 

 
 

ภาพที่ 4.28  ด้านหน้าของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่แสดงต าแหน่งของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์
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ภาพที่ 4.29  ด้านหน้าของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ผ่านการเชื่อมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เขา้กับบอร์ด 
 

 
 

ภาพที่ 4.30  ด้านหลังของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ผ่านการเคลือบผิวเพือ่ป้องกันความเสียหาย 
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4.4 การเตรียมระบบจับสารตัวอย่างและระบบควบคุม 
 4.4.1 การเตรียมระบบจับสารตัวอย่าง 
  การออกแบบชุดจับสารตัวอย่างที่สมบูรณ์แสดงตามภาพที่ 4.31 เป็นอุปกรณ์จับสารส่าหรับ
การศึกษาคุณสมบัติเฉพาะของสารตัวอย่างที่สามารถก่าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูง โดยส่วนฐานจับ
และฐานยึดแสดงตามภาพที่ 4.32 ท่ามาจากสแตนเลส เกรด 304 ราคา 2,400 บาท ซึ่งส่วนอุปกรณ์
ป้องกันสนามไฟฟ้าแสดงตามภาพที่  4.33 ท่าจากวัสดุพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีนหรือเทฟลอน 
(Polytetrafluoroethylene ,PTFE) ราคา 2,000 บาท ส่าหรับส่วนของขั้วไฟฟ้าท่ามาจากทองแดง
แสดงตามภาพที่ 4.34 ราคารวม 2,850 บาท ซึ่งที่ 3 ส่วนนี้ถูกสั่งท่าจากบริษัท ศรีวิศาล เกษรา จ่ากัด     
โดยในส่วนของท่อเซรามิกป้องกันไฟฟ้าขั้วเป็นวัสดุเซรามิกชนิดอลูมินา สั่งซื้อจากบริษัท 19 Forwarder 
Agent จ่ากัด ราคา 230 บาท แสดงตามภาพที่ 4.35 และส่วนส่าหรับตั้งอุปกรณ์จับสารตัวอย่างแสดง   
ตามภาพที่ 4.37 ท่าจากพลาสติก PLA (Polylactic acid) จากการ Print 3D 

 

 
 

ภาพที่ 4.31  ชิ้นงานส าเร็จของระบบอุปกรณ์จับสารตัวอย่างที่สามารถก าเนิดสนามไฟฟ้า       
ตกคร่อมสารตัวอย่าง 

 

 
 

ภาพที่  4.32  ชิ้นงานส าเร็จของฐานจับและฐานยึดของระบบอุปกรณ์ จับสารตัวอย่าง          
พร้อมก าเนิดสนามไฟฟ้า 
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ภาพที่ 4.33  ชิ้นงานส าเร็จของระบบอุปกรณ์ป้องกันสนามไฟฟ้าของอุปกรณ์จับสารตัวอย่าง
พร้อมก าเนิดสนามไฟฟ้า 

 

   
 

ภาพที่ 4.34  ชิ้นงานส าเร็จของขั้วไฟฟ้าของอุปกรณ์จบัสารตัวอย่างพร้อมก าเนิดสนามไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพที่ 4.35  ชิ้นงานส าเร็จของส่วนเชื่อมต่อสายไฟฟ้าความต่างศักยส์ูงกับชุดจบัสารตัวอย่าง 
 

 
 

ภาพที่ 4.36  ชิ้นงานส าเร็จของท่อเซรามดิส าหรบัป้องกันการน าไฟฟ้าภายในอุปกรณ์ 
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ภาพที่ 4.37  ชิ้นงานส าเร็จของอุปกรณ์ส าหรับวางชุดจับสารตัวอย่างเพื่อช่วยในการเตรียมสาร
ตัวอย่างพร้อมทดสอบวางอุปกรณ์ 

 
 4.4.2 การเตรียมระบบควบคุม 
  การเตรียมกล่องระบบควบคุมการก่าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูงประกอบ         
ด้วยชิ้นส่วนที่ท่าจากพลาสติก PLA จากการใช้งานเครื่อง Print 3D ซึ่งมีขนาดด้านกว้าง 20 เซนติเมตร 
ด้านยาว 26 เซนติเมตร และมีความสูง 12 เซนติเมตร โดยเมื่อประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์    
แสดงตามภาพที่ 4.38 ซึ่งด้านหน้าของกล่องควบคุมถูกออกแบบให้สามารถเชื่อมต่อขั้วศักย์ไฟฟ้า    
ไปยังอุปกรณ์จับสารตัวอย่างได้ พร้อมกับช่องเชื่อมต่อสาย USB ส่าหรับการควบคุมอุปกรณ์ผ่าน
คอมพิวเตอร์ โดยด้านหลังของกล่องถูกออกแบบให้สามารถติดพัดลมระบายอากาศขนาดเล็ก 2 ตัว 
เพื่อลดความร้อนที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พร้อมกับสวิตซ์ไฟฟ้าเพื่อรับการเชื่อมต่อ 
แสดงตามภาพที่ 4.39 ซึ่งด้านบนและด้านล่างของกล่องควบคุมแสดงตามภาพที่ 4.40 ถูกออกแบบ  
ให้มีช่องดูดอากาศเพื่อเป็นตัวช่วยในการระบายความร้อนให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ส่าหรับฐานรอง
แสดงตามภาพที่ 4.40 ถูกออกแบบเฉพาะส่าหรับยึดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆให้มั่นคง แข็งแรง 
เพื่อลดความเสียหายจากการเคลื่อนอุปกรณ์ขณะใช้งาน 
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ภาพที่ 4.38  การทดสอบจัดวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บนฐานรองก่อนทดสอบวางภายในกล่อง
ระบบควบคุมการก าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูง 

 



85 

 
 

 

 
 
 

ภาพที่ 4.39  ชิ้นส่วนส าเร็จของฝาด้านหน้ากล่องระบบควบคุมและชิ้นส่วนส าเร็จของฝาด้านหลัง
กล่องระบบควบคุมซึ่ งมีช่องส าหรับ เชื่ อมต่อความต่างศักย์สู งไปที่ อุปกรณ์             
จับสารตัวอย่างและช่องเชื่อมต่อสาย USB กับคอมพิวเตอร์นอกจากนี้ยังมีระบบระบาย
ความร้อนด้วยพัดลมขนาดเล็ก 
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ภาพที่ 4.40  ชิ้นส่วนส าเร็จของฝาด้านบนและด้านล่างของกล่องระบบควบคุมพร้อมช่องระบาย
อากาศและชิ้นส่วนส าเร็จของฐานรองอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

 



บทที่ 5 
ผลการทดลองระบบควบคุมการก าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูง 

 
 ผลการทดลองระบบควบคุมการก าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูงมีส่วนประกอบในการทดลอง
หลายส่วนซึ่งได้ประกอบด้วยผลจากการทดลองการท างานของหม้อแปลง ผลการท างานของวงจร
สวิตช์เหนี่ยวน า ผลการปรับเทียบความถูกต้องของการแปลงสัญญาณ ผลการปรับเทียบการแปลง
ระดับสัญญาณ ผลการปรับเทียบการแปลงระดับกระแสไฟฟ้า ผลการควบคุมแบบ PID ซึ่งรายละเอียด
ได้อธิบายเป็นล าดับต่อไป 

 
5.1 ผลการทดลองเพื่อทดสอบการท างานของวงจรสวิตช์เหนี่ยวน า 
 การทดลองวงจรสวิตซ์ เหนี่ยวน าหม้อแปลงด้วยไฟฟ้ากระแสตรง พิจารณาภาพที่  5.1            
ซึ่งแสดงลักษณะของสัญญาณที่วัดสัญญาณด้วย Oscilloscope โดยต่อเข้ากับความต่างศักย์ไฟฟ้า 5 
โวลต์กระแสตรง ผ่านวงจรสวิตซ์ทิศทางของกระแสไฟฟ้า พบว่าสัญญาณทั้งสองมีลักษณะคลายกับ
ไฟฟ้ากระแสสลับโดยเป็นผลมาจากการใช ้MOSFET (P55NF06) และลักษณะของสัญญาณไฟฟ้าที่วัด
ได้   มีความต่างเฟสกัน 180o ตามต้องการ ซึ่งผลการทดสอบการสวิตซ์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วย 
MOSFET สามารถก าเนิดสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับได้ โดยลักษณะสัญญาณมีความไม่เรียบเป็นผลมา
จากการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ซึ่งไม่ได้แปลงจากการ
เหนี่ยวน าไฟฟ้าผ่านหม้อแปลง แต่วงจรสวิตซ์กระสไฟฟ้าเหนี่ยวน าพร้อมใช้งานส าหรับการทดลอง  
ขั้นต่อไป ซึ่งเป็นการทดลองศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับวงจรสวิตซ์กระแส
เหนี่ยวน ากับศักย์ไฟฟ้าสูงที่เกิดขึ้นบนแกนทุติยภูมิของหม้อแปลง Flyback 
 

 
 

ภาพที่ 5.1  สัญญาณไฟฟ้าจากขดลวดทั้งสองบนแกนปฐมภูมิของแกนหม้อแปลง Flyback  
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5.2 ผลการทดลองเพื่อทดสอบการเหนี่ยวน าของหม้อแปลง Flyback 
 การทดสอบการเหนี่ยวน าหม้อแปลง Flyback ด้วยวงจรสวิตซ์กระแสไฟฟ้า โดยทดลอง 2 ช่วง
การท างานของหม้อแปลง เริ่มจากจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้า 2.5 – 5.0 โวลต์ให้กับขดลวดเหนี่ยวน าบน
แกนหม้อแปลงและทดลองช่วงของการลดความต่างศักย์ที่จ่ายให้กับขดลวดเหนี่ยวน าบนแกนหม้อ
แปลง 5.0 - 2.5 โวลต์พร้อมเปรียบเทียบกับการบันทึกผลความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงที่เกิดขึ้นบนขดลวด
ทุติยภูมิของหม้อแปลง Flyback ปรากฏว่าการเหนี่ยวน าของหม้อแปลงเริ่มที่การจ่ายความต่างศักย์ 
3.7 โวลต์ ส าหรับช่วงการเพิ่มความต่างศักย์แสดงตามภาพที่ 5.2 (เส้นสีน้ าเงิน) และการเหนี่ยวน า
หยุดลงเมื่อลดความต่างศักย์ช่วงการลดความต่างศักย์เหลือ 2.6 โวลต์ ซึ่งกราฟมีความเป็นเชิงเส้นต่ า
เป็นผลมาจากกระแสไฟฟ้าที่ จ่ายให้กับหม้อแปลงมีการเปลี่ยนแปลงไม่มีความสม่ าเสมอ              
โดยผลจากการทดลองการเหนี่ยวน าหม้อแปลง Flyback ด้วยไฟฟ้ากระแสตรงผ่านวงจรสวิตซ์กระแส
สามารถเหนี่ยวน าและสามารถเอาต์พุตความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงได้ ดังนั้นปัญหาความไม่สม่ าเสมอ    
ของกระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อความเป็นเชิงเส้นของเอาต์พุตจึงถูกน ามาพิจารณาแก้ไข ซึ่งแก้ไขด้วยการ
จัดการกระแสไฟฟ้าให้มีความสม่ าเสมอมากขึ้นและระบบควบคุมการจ่ายแรงดันไฟฟ้าอินพุต     
ให้กับหม้อแปลง โดยระบบควบคุมถูกพัฒนาและใช้งานบนคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยให้ง่ายต่อการใช้งาน 
การแสดงผล การเก็บข้อมูลและการวิเคราะห์ผลข้อมูล 

 

 
 

ภาพที่ 5.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าอินพุตกับความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง
เอาต์พุตจากหม้อแปลง Flyback 
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5.3 ผลการทดลองส่งคา่ข้อมูลดิจิตอลให้กับบอร์ดแปลงสัญญาณ 
 ผลการทดลองส่งค่าข้อมูลดิจิตอลให้กับบอร์ดแปลงสัญญาณ โดยการปรับเทียบความถูกต้อง 
ของการแปลงสัญญาณพิจารณาตามภาพที่  5.3 ซึ่งแสดงลักษณะสัญญาณนาฬิกา (สีเหลือง)            
และสัญญาณข้อมูล (สีฟ้า) โดยวัดสัญญาณข้อมูลด้วย Oscilloscope จากการเชื่อมต่อควบคุม     
จากซอต์ฟแวร์ LabVIEW ผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 2560 โดยส่งข้อมูลผ่าน
พอร์ตเชื่อมต่อแบบ SPI เข้ากับวงจรรวม (IC) MCP4922 ซึ่งเป็นวงจรรวมส าหรับแปลงค่าสัญญาณ
ดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาลอก เพื่อน าสัญญาณอนาลอกเอาต์พุตไปควบคุมวงจรสวิตซ์กระแสไฟฟ้า
เหนี่ยวน าส าหรับก าเนิดศักย์ไฟฟ้าสูงด้วยหม้อแปลง Flyback ซึ่งการทดลองส่งค่าดิจิตอลด้วย
เลขฐานสองขนาด 16 bit โดยส่งข้อมูล 4 ชุด ตามภาพที่ 4.9 ชุดที่ 1 ส่งค่าดิจิตอลเป็น 1111 0000 
0000 0000 ชุ ดที่  2 ส่ งค่ าดิ จิ ตอล เป็ น  1111 0000 1010 1010 ชุ ดที่  3 ส่ งค่ าดิ จิ ตอล เป็ น        
1111 0000 1010 1111 และชุดที่  4 ส่ งค่ าดิ จิตอลเป็น  1111 1010 1010 1010 ตามล าดับ                
ซึ่งข้อมูลดิจิตอล 4 bit แรก เป็นข้อมูลส าหรับการก าหนดพารามิเตอร์เอาต์พุตของสัญญาณ        
และส าหรับ  จัดการข้อมูล ส่วน 12 bit ที่เหลือเป็นข้อมูลดิจิตอลที่ถูกแปลงให้เป็นสัญญาณอนาลอก 
โดยการแปลงสัญ ญ าณ มีความสัมพั นธ์  กับแรงดัน ไฟฟ้ าที่ จ่ าย ให้ กับ  IC แปลงสัญ ญ าณ                  
ซึ่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับ IC ที่ 5 โวลต์ ดังนั้นการแปลงข้อมูลขนาด 12 bit น้ี สามารถเก็บข้อมูล
ดิจิตอลได้ 4095 ค่า และสามารถแปลงเป็นสัญญาณอนาลอกที่มีความละเอียดที่ 1.22 mV/bit    
เพื่อความถูกต้องในการแปลงค่าสัญญาณและปรับแก้การพัฒนาโปรแกรม สามารถยืนยันความถูกต้อง
ด้วยการทดลองหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างการส่งค่าดิจิตอลกับสัญญาณอนาลอกเอาต์พุต 

 

  

  
 

ภาพที่ 5.3  สัญญาณดิจิตอลที่ถูกส่งจากพอร์ต SPI ของบอร์ด Arduino MEGA 2560 เพื่อแปลง 
เป็นสัญญาณอนาลอกผ่าน IC MCP4922 ควบคุมด้วย LabVIEW (Home Edition) 
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5.4 ผลการทดลองแปลงค่าข้อมลูดิจิตอลเปน็สัญญาณอนาลอก 
 พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าดิจิตอลและค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า เอาต์พุตที่ เกิดขึ้น         
จากการแปลงสัญญาณแสดงตามภาพที่ 5.4 ซึ่งกราฟมีความเป็นเชิงเส้นสูงอ้างอิงได้จากค่า R-Square        
ซึ่งยืนยันความสามารถในการแปลงสัญญาณของ IC MCP4922 โดยแปลงสัญญาณจากค่าดิจิตอล
ในช่วง 0 - 4095 ให้เป็นสัญญาณอนาลอกของสัญญาณไฟฟ้า 0 – 5 โวลต์ ซึ่งสมการจากกราฟ
เส้นตรงถูกน าไปปรับเทียบการแปลงสัญญาณจากการพัฒนาโปรแกรมดังแสดงตามสมการที่ 5.1     
แต่เนื่องจากการเหนี่ยวน าไฟฟ้าช่วง 0 – 5 โวลต์ มีช่วงการเหนี่ยวน าและเอาต์พุตความต่างศักย์ไฟฟ้า
สูงได้ต่ า ดังนั้นการขยายสัญญาณเอาต์พุตจากเดิมเป็น 0 – 10 โวลต์สามรถเพื่อช่วงของการเหนี่ยวน า
ให้สูงขึ้นได้ โดยการต่อสัญญาณเอาต์พุตเข้ากับวงจร Non-Inverting Op-amp ซึ่งเป็นวงจรส าหรับ
การย่อหรือขยายสัญญาณไฟฟ้า โดยมีอัตราส่วนการขยายอยู่ที่ 2 เท่า ท าให้สัญญาณไฟฟ้าเอาต์พุต 
ถูกขยายสูงขึ้นและเพื่ อความแม่นย าในการแปลงสัญญาณพร้อมขยายสัญญาณ พิจารณา            
ตามภาพที่ 5.5 แสดงกราฟความสัมความสัมพันธ์ระหว่างค่าดิจิตอลและค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า       
ที่เป็นสัญญาณอนาลอกที่เกิดขึ้นจากการแปลงสัญญาณโดยสัญญาณถูกการขยายให้สูงขึ้นเป็น 2 เท่า       
ซึ่ งสมการมีความเป็นเชิ งเส้นสู งอ้างอิ งได้จากค่า R-Square โดยสมการจากกราฟเส้นตรง              
ถูกน าไปปรับเทียบ การแปลงสัญญาณจากการพัฒนาโปรแกรมเช่นเดียวกัน ดังแสดงตามสมการที่ 5.2        
ท าให้ได้สัญญาณส าหรับการควบคุมการเหนี่ยวน าหม้อแปลงในช่วงที่สูงขึ้นซึ่งพิจารณาตามภาพที่ 5.6 
โดยทดลองช่วงเพิ่มแรงดันไฟฟ้าและช่วงของการลดแรงดันไฟฟ้าปรากฏว่าการทดลองควบคุมการจ่าย
แรงดันไฟฟ้าช่วงเพิ่มเริ่มเกิดการเหนี่ยวน าและก าเนิดศักย์ไฟฟ้าสูงที่แรงดันไฟฟ้า 4.2 โวลต์         
และมีแนวโน้มการเป็นเชิงเส้นของศักย์ไฟฟ้าสูงก่อนถึงแรงดันไฟฟ้า 5.5 โวลต์ ซึ่งหลังจากนั้น       
เกิดการแกว่งของศักย์ไฟฟ้าสูงเอาต์พุตเช่นเดียวกันกับการทดลองช่วงของการลดแรงดันไฟฟ้าลง   
โดยแรงดันไฟฟ้า 3.6 โวลต์ เป็นแรงดันสุดท้ายที่มีการเหนี่ยวน าเกิดขึ้น เนื่องจากศักย์ไฟฟ้ามีการแกว่ง
ท าให้ไม่สามารถควบคุมและปรับเทียบความถูกต้องได้ ซึ่งปัญหาของการแกว่งของสัญญาณเอาต์พุตมา
จากกระแสไฟฟ้า จากการแปลงสัญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาลอกต่ าและไม่สม่ าเสมอ           
ดังนั้นการเพิ่มกระแสไฟฟ้าให้กับแรงดันไฟฟ้าควบคุมให้สูงขึ้นสามารถช่วยให้การเหนี่ยวน าได้ดีขึ้นได ้
 
 𝐷𝑑𝑎𝑡𝑎 =  

𝑉𝑜𝑢𝑡 − 0.002

0.00123
  (5.1) 

 𝐷𝑑𝑎𝑡𝑎 =  
𝑉𝑜𝑢𝑡 − 0.034

0.00238
  (5.2) 

 
 เมื่อ 𝐷𝑑𝑎𝑡𝑎  คือค่าข้อมูลดิจิตอล โดยสามารถเก็บค่าข้อมูลได้ตั้งแต่ 0 – 4095 
  𝑉𝑜𝑢𝑡  คือค่าความต่างศักย์จากการแปลงสัญญาณ (V, โวลต์) 
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ภาพที่ 5.4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับค่าดิจิตอลจากการแปลงสัญญาณ 
 

 
 

ภาพที่ 5.5 กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งความต่างศักยไ์ฟฟ้ากับค่าดจิิตอลจากการขยายสญัญาณ
ด้วยวงจร Non-Inverting Op-amp 
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ภาพที่ 5.6  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงกับแรงดันไฟฟ้าอินพุตที่เกิดขึ้น  
จากการทดสอบกับหม้อแปลง Flyback 

 
5.5 ผลการทดลองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟา้กระแสสูง 
 การทดลองควบคุมแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสูงโดยการต่อวงจรแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเป็นอนาลอกพร้อมขยายสัญญาณกับวงจรเพิ่มระดับกระแสไฟฟ้า  (IC LM317) พิจารณา   
ตามภาพที่ 5.7 ซึ่งเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าดิจิตอลกับความต่างศักย์ไฟฟ้าเอาต์พุต      
ที่ผ่านการเพิ่มระดับกระแสไฟฟ้าขึ้นจากเดิมเป็น 1.5 แอมแปร์ โดยการแปลงระดับกระแสไฟฟ้า
เริ่มท างานที่แรงดันไฟฟ้า 2.5 โวลต์ ท าให้ช่วงแรงของกราฟไม่มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงและคงที่        
ที่ระดับเริ่มต้นท างานของ IC LM317 โดยเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาต์พุตเมื่อค่าดิจิตอล         
มีค่าเป็น 450 และกราฟความสัมพันธ์มีความเป็นเชิงเส้นสูงยืนยันด้วยค่า R-Square ซึ่งเมื่อค่าดิจิตอล
มีค่าเป็น 3800 ลักษณะแนวโน้มของกราฟเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงไป โดยเป็นผลมาจากช่วงนี้            
มีการดึงกระแสไฟฟ้ามากเกิน 1.5 แอมแปร์ มีผลท าให้กราฟแนวโน้มเริ่มลดลง ดังนั้นช่วงใช้งาน
แรงดันไฟฟ้าควบคุมจึงอยู่ในช่วงเชิงเส้นของกราฟ โดยสมการความสัมพันธ์ ดังสมการที่  5.3          
ถูกน าไปปรับแก้ภายในโปรแกรมควบคุมให้มีความถูกต้องแม่นย าขึ้น ซึ่ง เมื่อผ่านการปรับเทียบ       
ได้ทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุตกับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตพร้อมเพิ่มระดับ
กระแสไฟฟ้าที่ 1.5 แอมแปร์ พิจารณาตามภาพที ่5.8 
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 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุตกับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตพร้อมเพิ่มระดับกระแสไฟฟ้า
สามารถพิจารณาได้ 2 ช่วงเหมือนกับการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าดิจิตอลกับแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตพร้อมเพิ่มระดับกระแสไฟฟ้า โดยภาพที่ 5.8 เป็นการศึกษาสมการความสัมพันธ์ในรูป      
ของศักย์ไฟฟ้า ซึ่งช่วงที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าเอาต์พุตคือแรงดันไฟฟ้าอินพุตที่ 2.2 โวลต์ 
และเริ่มไม้เป็นเชิงเส้นที่แรงดันไฟฟ้าอินพุตที่ 9.7 โวลต์ สมการความสัมพันธ์แสดงดังสมการที่ 5.4  
ซึ่งถูกน าไปปรับแก้ภายในโปรแกรมพัฒนาอีกครั้ง ดังนั้นท าให้ได้แรงดันไฟฟ้าควบคุมพร้อมเพิ่มระดับ
กระแสไฟฟ้าซึ่งพร้อมส าหรับการทดลองก าเนิดความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 
 𝐷𝑑𝑎𝑡𝑎 =  

𝑉𝑜𝑢𝑡 − 1.3033

0.00224
  (5.3) 

 𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 =  
𝑉𝑜𝑢𝑡 − 0.125

0.9941
  (5.4) 

 
 เมื่อ 𝐷𝑑𝑎𝑡𝑎  คือค่าข้อมูลดิจิตอลโดยสามารถเก็บค่าข้อมูลได้ต้ังแต่ 0 – 4095 
  𝑉𝑜𝑢𝑡  คือค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้าจากการแปลงสัญญาณ (โวลต์) 
  𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡  คือค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้าจากการปรับเทียบค่า (โวลต์) 
 

 
 

ภาพที่  5.7  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าดิจิตอลอินพุตกับความต่างศักย์ไฟฟ้าเอาต์พุต         
ของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสูง 
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ภาพที่ 5.8  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าอินพุตกับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 
ของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสูง 

 
5.6 ผลการทดลองการอ่านค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 ก่อนการทดลองก าเนิดความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง ได้มีการทดลองการอ่านค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า
เพื่อให้ง่ายต่อการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบการอ่านค่าแรงดันไฟฟ้าที่ผ่านการ
เปลี่ยนแปลงระดับกระแสของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
กับการอ่านค่าด้วยดิจิตอลมัลติมิเตอร์ ซึ่งการรับค่าสัญญาณอนาลอกเข้ามาด้วยตัวแปลงสัญญาณ
อนาลอกเป็นดิจิตอลภายในของบอร์ด Arduino MEGA 2560 ขนาด 10 bit พิจารณาตามภาพที่ 5.9 
และภาพที่ 5.10 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสูง   
กับความต่างศักย์ไฟฟ้าที่อ่านค่าได้จาก ADC ซึ่งปรับเทียบช่วงการอ่านค่าที่ 0 - 5 โวลต์ และช่วงการ
อ่านค่าที่ 0 - 10 โวลต์ตามล าดับ โดยการปรับเทียบช่วง 0 – 5 โวลต์ ซึ่งใช้ช่วงที่เป็นเชิงเส้นในการ
ปรับเทียบเนื่องจากช่วงแรกของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสูงไม่มีการตอบสนอง ซึ่งเริ่มตอบสนอง
เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าควบคุมอยู่ที่ช่วง 2.5 โวลต์ โดยช่วงเชิงเส้นของกราฟถูกน าไปปรับเทียบ  
ภายในการพัฒนาโปรแกรมตามสมการที่  4.5 เช่นเดียวกับภาพที่  5.10 ซึ่งเป็นการปรับเทียบ                
ช่วง 0 – 10 โวลต์และช่วงเชิงเส้นของกราฟถูกน าไปปรับเทียบภายในการพัฒนาโปรแกรม          
ตามสมการที่  5.6 เพื่อความแม่นย า พิจารณาตามภาพที่  5.11 โดยเป็นกราฟการปรับเทียบ       
ความถูกต้องของการอ่านค่าของ ADCกับการอ่านค่าของ Agilent multimeter  
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 𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 =  

𝑉𝑜𝑢𝑡 + 0.7131

0.5499
  (5.5) 

 𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 =  
𝑉𝑜𝑢𝑡 + 2.3112

0.9941
  (5.6) 

 𝑉𝐴𝐷𝐶 =  1.0133(𝑉𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡 ) −  2.2749 (5.7) 
 

 เมื่อ 𝑉𝑜𝑢𝑡  คือค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้าจากการอ่านค่าของ ADC (โวลต์) 
  𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡  คือค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้าจากการควบคุม (โวลต์) 
 
 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการอ่านค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก ADC และ Agilent multimeter 
แสดงถึงความแม่นย ายืนยันด้วยค่า R-Square โดยได้สมการปรับเทียบความถูกต้องตามสมการที่ 5.7 
ซึ่งการอ่านค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงปกติอ่านด้วย Agilent multimeter และเก็บข้อมูลด้วยการ
บันทึก แต่เนื่องจากการอ่านค่าสัญญาณไฟฟ้าของ ADC ถูกปรับเทียบและมีความแม่นย าสูง ดังนั้น  
ท าให้ได้แรงดันไฟฟ้าควบคุมพร้อมเพิ่มระดับกระแสไฟฟ้าและการอ่านค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า           
ที่มีความแม่นย าสูง ซึ่งพร้อมส าหรับการทดลองก าเนิดความต่างศักย์ไฟฟ้า 

 

 
 

ภาพที่ 5.9  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการอ่านค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ากับการจ่ายค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าในการปรับเทียบการอ่านค่าช่วง 0–5 V 
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ภาพที่ 5.10  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการอ่านค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ากับการจ่ายค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าในการปรับเทียบการอ่านค่าช่วง 0 – 10 V 

 

 
 

ภาพที่ 5.11  กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งการอ่านค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก ADC และ Agilent 
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 หลังจากปรับเทียบการอ่านค่าของ ADC พิจารณาภาพที่ 5.12 เป็นกราฟการทดสอบการก าเนิด
ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง โดยอ่านค่าและบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงด้วย ADC ซึ่งสามารถบันทึก
ข้อมูลเก็บเป็นไฟล์ได้ท าให้ง่ายต่อการบันทึกข้อมูลและลดความผิดพลาดจากการเก็บข้อมูล           
โดยจากกราฟเป็นช่วงในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 0.0 – 10.0 โวลต์ เห็นได้ว่าช่วงการจ่าย
แรงดันไฟฟ้าควบคุม 0.0 – 5.2 โวลต์ ไม่มีการก าเนิดความต่างศักย์ไฟฟ้า เนื่องจากระแสไฟฟ้า       
ไม่สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กบนแกนของหม้อแปลง Flyback แต่ช่วง 5.2 – 8.0 โวลต์ 
สามารถก าเนิดความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงได้ตั้งแต่ 1.0 – 3.5 กิโลโวลต์ และหลังจากนั้นไม่สามารถ     
เพิ่มการเหนี่ยวน าได้เนื่องจากกระแสไฟฟ้าไม่เพียงพอส าหรับการเหนี่ยวน าที่แรงดันไฟฟ้าสูงขึ้น 
เช่นเดียวกันกับช่วงของการลดแรงดันไฟฟ้าควบคุมจาก 10.0 – 0.0 โวลต์ โดยช่วง 8.0 – 5.4 โวลต์ 
สามารถก าเนิดความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงได้ตั้งแต่ 1.0 – 3.5 กิโลโวลต์ โดยช่วงที่สามารถก าเนิด       
ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงมีความเป็นเชิงเส้น ซึ่งสามารถน าไปปรับเทียบค่าในการสร้างสนามไฟฟ้าได ้  
แต่เนื่องจากข้อมูลจากการอ่านค่ามีการกระจ่ายหรือมีการแกว่งของข้อมูล ท าให้การพิจารณา       
ช่วงเชิงเส้นของข้อมูลเป็นไปได้ยากและมีความผิดพลาดเกิดขึ้น ดังนั้นการท าให้ข้อมูลเรียบขึ้น      
ช่วยท าให้การวิเคราะหช์่วงความเป็นเชิงเส้นของกราฟได้ง่ายขึ้น 

 

  
 

ภาพที่ 5.12  กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งความต่างศักยไ์ฟฟ้ากับความต่างศักย์ไฟฟ้าสงูที่เกิดขึ้น
จากการทดสอบกับหม้อแปลง Flyback บันทึกค่าด้วย ADC 
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5.7 ผลการจัดการข้อมูลแบบ Moving average 
 การท าให้ข้อมูลเรียบขึ้นท าได้โดยการเฉลี่ยข้อมูลซึ่งเป็นการจัดการข้อมูลแบบ real-time 
พิจารณาภาพที่  5.13 แสดงการจัดการข้อมูลโดยจ านวนข้อมูลในการเฉลี่ยมีการแปรผันตรง          
ต่อความเรียบของสัญญาณความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงจาก ADC 

 

  
 

ภาพที่ 5.13  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุตกระแสสูงกับความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงที่
เกิดขึ้นจากหม้อแปลง Flyback โดยจัดการข้อมูลด้วย Moving average 
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 การจัดการข้อมูลท่านค่าแบบ real-time เพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีการแกว่งน้อยที่สุดอาศัยหลักการ
ของ Moving average โดยเป็นการเฉลี่ยข้อมูลเป็นช่วงตามที่อ่านค่าได้ ซึ่งสามารถลดช่วงการแกว่งได้
และพิจารณาถึงช่วงการเฉลี่ยข้อมูลที่เหมาะสม ตามภาพที่ 5.13 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันไฟฟ้าอินพุตกระแสสูงกับความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในช่วงการปรับพารามิเตอร์การเฉลี่ย
ข้อมูลของฟังก์ชัน Moving average ตั้งแต่ค่าเริ่มต้นอ่านค่าข้อมูลแบบไม่มีฟังก์ชันจนถึงการเฉลี่ย
ข้อมูล 50 ค่า โดยทดลองเพิ่มการเฉลี่ยขึ้นทีละ 5 ตามล าดับ ผลการทดลองท าให้ทราบว่าข้อมูล มีการ
แกว่งน้อยลงเมื่อมีค่าพารามิเตอร์ในการเฉลี่ยข้อมูลสูงขึ้น แต่ถ้ามีการใช้งานค่าพารามิเตอร์สูงเกินไป
ท าให้การเปลี่ยนแปลงข้อมูลในการอ่านค่าผิดพลาดได้ ดังนั้นการทดลองส าหรับใช้งานอยู่ในช่วง
ค่าพารามิเตอร์ 50 – 200 ส าหรับฟังก์ชัน Moving average เนื่องจากช่วงในการก าเนิดความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าสูงจากหม้อแปลง Flyback สามารถวิเคราะห์ช่วงเชิงเส้นโดยช่วงที่มีความเป็นเชิงเส้นสูงอยู่
ในช่วงของความต่างศักย์ไฟฟ้า 6.1 – 8.0 โวลต์ อ้างอิงจากค่า R-Square ซึ่งสามารถก าเนิดความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าสูงอยู่ในช่วง 1.0 – 3.5 กิโลโวลต์ ดังนั้นสามารถน าช่วงเชิงเส้นนี้ปรับเทียบการก าเนิดความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าสูงได้ พิจารณาตามภาพที่ 5.14 ซึ่งเป็นกราฟแสดงการทดลองศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุตกระแสสูงกับความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง  ที่เกิดขึ้นโดยผ่านฟังก์ชันลดการแกว่ง
ของข้อมูลซึ่งพิจารณาเฉพาะช่วงเชิงเส้นของกราฟและได้ความสัมพันธ์ของข้อมูลดังสมการที่ 5.8 
ความเป็นเชิงเส้นของข้อมูลค่า R-Sqaure เท่ากับ 0.9995 โดยสมการถูกน าไปปรับเทียบความถูกต้อง
ภายในโปรแกรมควบคุมส าหรับการก าเนิดความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงด้วยหม้อแปลง Flyback  
 
 𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 =  

𝑉𝑜𝑢𝑡 − 8.8586

1.1673
  (5.8) 

 
 เมื่อ 𝑉𝑜𝑢𝑡  คือค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้าสูงจากการอ่านค่าของ ADC (โวลต์) 
  𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡  คือค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้าจากการจ่ายผ่านซอฟแวร์ (โวลต์) 
 
  โดยการทดลองก าเนิดความต่างศักย์ไฟฟ้าพิจารณาได้ตามภาพที่ 5.15 ซึ่งเป็นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงกับเวลา โดยความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงประกอบด้วย 2 ข้อมูล
คือความศักย์ไฟฟ้าสูงอินพุตจากการก าหนดค่าผ่านโปรแกรมควบคุม (สีน้ าเงิน) และความศักย์ไฟฟ้า
สูงเอาต์พุตจากการก าเนิดด้วยหม้อแปลง Flyback ที่ผ่านอ่านค่าด้วย High voltage probe (สีแดง) 
ซึ่งเปรียบเทียบความผิดพลาดของข้อมูล โดยผลการทดลองค่าอินพุตและค่าเอาต์พุตของศักย์ไฟฟ้าสูง
มีความแตกต่างกันมากท าให้การก าเนิดสนามไฟฟ้ามีความไม่แม่นย า ดังนั้นการแก้ปัญหาสามารถ   
ท าได้โดยการลดความแตกระหว่างค่าเอาต์พุตให้ตรงกับค่าอินพุตให้มากที่สุด  
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ภาพที่ 5.14  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุตกระแสสูงกับความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง  
ที่เกิดขึ้นจากการทดสอบกับหม้อแปลง Flyback โดยการจัดการข้อมูลด้วยฟังก์ชัน 
Moving average ซึ่งวิเคราะห์ช่วงเป็นเชิงเส้นของกราฟ 

 

 
  

ภาพที่ 5.15  กราฟเปรียบเทียบการควบคุมความต่างศกัย์ไฟฟ้าสูงจากหม้อแปลง Flyback 
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5.8 ผลการควบคมุสนามไฟฟ้าด้วยการควบคุมแบบย้อนกลับ (PID Control) 
 การแก้ปัญหาเอาต์พุตมีความแตกต่างจากอินพุตของความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงอาศัยหลักการ    
การควบคุมแบบย้อนกลับ (PID, Proportional–integral–derivative controller) ซึ่งช่วยให้ข้อมูล
ถูกน ากลับมาพิจารณาเทียบกับอินพุตใหม่โดยการก าหนดพารามิเตอร์ PID ในการใช้งานฟังก์ชัน     
ท าให้ข้อมูลมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดน้อยลงซึ่งขึ้นอยูกับการปรับค่าพารามิเตอร์ ตามภาพที่ 5.16 
เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงอินพุตและเอาต์พุตที่ผ่านการใช้งานฟังก์ชัน PID 
เทียบกับเวลา โดยทดลองก าเนิดศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 1.0 – 3.5 กิโลโวลต์ซึ่งผลการทดลองมีเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างต่ ากว่า 5 % ตั้งแตช่่วงค่าอินพุต 1.0 – 3.2 กิโลโวลต์ 
 

 

ภาพที่ 5.16  กราฟเปรียบเทียบการควบคุมความต่างศกัย์ไฟฟ้าสูงจากการควบคุมแบบย้อนกลบั 
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 ส าหรับการก าหนดศักย์ไฟฟ้าเอาต์พุต 3.5 กิโลโวลต์ ไม่สามารถก าเนิดศักย์ไฟฟ้าได้ ซึ่งเป็นผล 
มาจากการปรับค่าพารามิเตอร์ PID แสดงตามตารางที่ 5.1 โดยช่วงการก าหนดค่าพารามิเตอร์ PID             
ถูกแบ่งออกเป็นช่วงเนื่องจากแต่ละช่วงมีการค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแตกต่างกัน ซึ่งช่วงแรก
เหมาะสมกับค่า Kp  เท่ากับ 0.960 ช่วงที่ 2 เหมาะสมกับค่า Kp  เท่ากับ 0.965 ช่วงที่ 3 เหมาะสม
กับค่า Kp  เท่ากับ 0.985 และช่วงที่ 4 เหมาะสมกับค่า Kp  เท่ากับ 0.990 ตามล าดับโดยได้ผล    
จากการทดลอง ซึ่งไม่สามารถควบคุมระดับความต่างศักย์ไฟฟ้า 3.5 กิโลโวลต์ได้โดยเป็นผลมาจาก 
ช่วงพารามิเตอร์ไม่สามารถดึงค่ากลับมาควบคุมอิพุตได้ และเนื่องจากการควบคุมการก าเนิด       
ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงส าหรับการสร้างสนามไฟฟ้านั้นมีความเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของสัญญาณ
ท าให้การควบคุมแบบย้อนกลับที่เหมาะสมเป็นแบบ Proportional control โดยช่วงการก าเนิด
ศักย์ไฟฟ้ามีค่าความผิดพลาดต่ ากว่า 5 % ของการเปรียบเทียบศักย์ไฟฟ้าอินพุตและเอาต์พุต 
 
ตารางที่ 5.1  พารามิเตอร์ PID ส าหรับลดความผิดพลาดในการก าเนิดความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 

ความต่างศักยฟ์ฟ้า 
(kV) 

Kp 

Proportional gain 
Ki 

Integral gain 
Kd 

Derivative gain 

1.0 - 1.5 0.960 0 0 
1.5 - 2.5 0.965 0 0 
2.5 - 3.0 0.985 0 0 
3.0 - 3.5 0.990 0 0 

 

 



บทที่ 6 
สรุปผลการด าเนินการวิจัย 

 
6.1 สรุปผลการออกแบบ การสร้าง และการทดสอบระบบควบคุม 
 จากการออกแบบอุปกรณ์จับสารตัวอย่างพร้อมก าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูงท าให้ได้
อุปกรณ์สามารถจับสารตัวอย่างที่มีขนาดเล็กที่สุดได้ที่ขนาดกว้าง 5 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร             
หนา 1 มิลลิเมตร และสามารถจับสารตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่ที่สุดได้ที่ขนาดกว้าง 20 มิลลิเมตร     
ยาว 16 มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร โดยเชื่อมต่อกับศักย์ไฟฟ้าสูงจากระบบควบคุมด้วยสายไฟฟ้า
ความต่ างศั กย์สู งกระแสต่ าซึ่ งส ามารถถอดสายเชื่ อมต่อ ได้  ในการเตรียมสารตั วอย่ าง             
อุปกรณ์ถูกออกแบบในยึดสารตัวอย่างด้วยการใช้สกรูเทฟลอนซึ่งกดด้วยขั้วไฟฟ้า ด้านบนของสาร
ตัวอย่างถูกติดด้วยเทปทองแดงบาง ส าหรับกระจายศักย์ไฟฟ้าให้ทั่วผิวหน้าของสารตัวอย่าง         
โดยอุปกรณ์บริเวณจับสารตัวอย่างท าจากวัสดุเทฟลอนซึ่งมีคุณสมบัติในการป้องกันสนามไฟฟ้าได้ดี  
ส่วนอุปกรณ์ส าหรับยึดขณะทดลองและฐานจับขณะเตรียมสารตัวอย่างท าจากสแตนเลส เกรด 304      
ซึ่งภายในมีช่องส าหรับต่อสายศักย์ไฟฟ้าสูงโดยป้องกันการรั่วของกระแสไฟฟ้าด้วยท่อเซรามิก      
และบริเวณด้านของฐานจับมีข้อต่อส าหรับเชื่อมสายไฟฟ้าความต่ างศักย์สูงเข้าสู่อุปกรณ์จับสาร
ตัวอย่างที่สามารถถอดเข้า – ออกได ้
 จากการออกแบบอุปกรณ์ระบบควบคุมท าให้ได้กล่องควบคุมขนาดความกว้าง 185 มิลลิเมตร 
ความยาว 240 มิลลิเมตร ความสูง 125 มิลลิเมตร ซึ่งท าจากวัสดุพลาสติก PLA บริเวณด้านข้าง      
มีช่องดูดอากาศ 4 ช่องโดยอากาศถูกดูดผ่านอุปกรณ์ภายในและระบายออกทางด้านหลังของกล่อง
ด้วยพัดลมขนาดเล็ก 2 ตัว ซึ่งมีช่องเชื่อมต่อกับไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ บริเวณด้านหลัง       
ของกล่องโดยสามารถถอดสายไฟออกได้และควบคุมการจ่ายไฟฟ้าให้อุปกรณ์ ด้วยสวิตซ์           
บริเวณด้านหน้าของกล่องมีช่องส าหรับเชื่อมต่อพอร์ต USB ในการควบคุมและการรับ – ส่งข้อมูล                
ไปยังระบบควบคุมและช่องส าหรับเชื่อมต่อสายไฟฟ้าศักย์สูงไปยังอุปกรณ์จับสายตัวอย่าง 
 จากการออกแบบวงจรของระบบควบคุมท าให้ได้วงจรก าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูง        
ที่ประกอบด้วย วงจรจ่ายแรงดันไฟฟ้า 5 และ 12 โวลต์ วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณ
อนาลอกด้วย IC MCP4922 วงจรแปลงระดับกระแสไฟฟ้าด้วย IC LM317 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า           
ส าหรับวัดศักย์ไฟฟ้าสูงและวงจรของหม้อแปลง Flyback โดยวงจรถูกบรรจุและป้องกันการรั่ว     
ของศักย์ไฟฟ้าสูงด้วยกล่องควบคุม โดยวงจรแปลงสัญญาณ แปลงระดับกระแสไฟฟ้าและวงจรแบ่ง
แรงดันไฟฟ้าถูกออกแบบและท าแผ่นวงจรด้วยการออกแบบจากโปรแกรม KiCad  
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6.2 สรุปผลการพฒันาโปรแกรม 
 จากการพัฒนาโปรแกรมส าหรับเชื่อมต่อใช้งาน LabVIEW Home Edition 2014 กับบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino mega 2560 ผ่านพอร์ตอนุกรม โดยใช้ฟังก์ชัน Digilent LINX      
ในการควบคุมการเชื่อมต่อ Serial port และ Baud rate override  
 จากการพัฒนาโปรแกรมส าหรับเชื่อมต่อเพื่อควบคุมค่าดิจิตอลและแปลงเป็นสัญญาณอนาลอก
โดยการเชื่อมต่อผ่าน SPI ซึ่ งได้ ใช้  SPI Channel 0 ในการควบคุม โดยก าหนดพารามิ เตอร์     
รูปแบบการส่งข้อมูลเป็น MSb First โดยส่งบิดข้อมูลแรกไปก่อนและรูปแบบการบันทึกค่าดิจิตอล 
เป็น Mode 0 โดยการใช้งาน SPI ต้องมีการส่งค าสั่งดิจิตอล LDAC ทุกครั้งซึ่งก่อนส่งข้อมูลผ่าน SPI 
ค่า LDAC ต้องมีลอจิกเป็น HIGH และหลังส่งข้อมูลผ่าน SPI ค่า LDAC ต้องมีลอจิกเป็น LOW      
โดยส่งข้อมูล ผ่านขาดิจิตอลที่ 48 บนบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร ์
 จากการพัฒนาโปรแกรมส าหรับจัดการข้อมูลก่อนส่งค่าข้อมูลให้กับ SPI โดยข้อมูลที่ถูกอินพุต
เข้ามา ถูกน าไปปรับเทียบความถูกต้องและส่งให้ฟังก์ชัน PID ก่อนส่งต่อเข้าสู่ฟังก์ชันจัดการข้อมูล   
เมื่อมีความผิดพลาดจากการอินพุตเกินลิมิตของระบบ ซึ่งหลังจากนั้นข้อมูลอินพุตถูกน าไปบวก      
กับข้อมูลก าหนดรูปแบบการเอาต์พุ ตจ านวน 4 bit และถูกแบ่ งข้อมูล เป็นช่ วงละ 8 bit        
เนื่องจากข้อมูลไม่ได้เป็นข้อมูลประเภท array โดยจัดการข้อมูลและส่งข้อมูลในรูปแบบของ       
array 1 มิติให้กับ SPI  
 จากการพัฒนาโปรแกรมส าหรับควบคุมแบบย้อนกลับด้วยฟั งก์ชัน  PID ซึ่ งแบ่ งช่วง             
ของการควบคุมเป็น 4 และปรับค่าพารามิเตอร์ Proportional gain Kp เป็น 0.960 ในช่วงการก าเนิด
ศักย์ไฟฟ้า 1.0 – 1.5 กิโลโวลต์ Kp เป็น 0.965 ในช่วงก าเนิดศักย์ไฟฟ้า 1.5 – 2.5 กิโลโวลต์         
Kp เป็น 0.985 ในช่วงก าเนิดศักย์ไฟฟ้า 2.5 – 3.0 กิโลโวลต์และKp เป็น 0.990 ในช่วงก าเนิด
ศักย์ไฟฟ้า 3.0 – 3.5 กิโลโวลต์ โดยฟังก์ชันถูกน าไปปรับค่าอินพุตและเอาต์พุตให้ตรงกันมากที่สุดก่อน
ถูกส่งไปที่ฟังก์ชันจัดการข้อมูลและส่งต่อไปที่ SPI 
 จากการพัฒนาโปรแกรมส าหรับการอ่านค่าสัญญาณอนาลอกเพื่อแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล   
ซึ่งสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงจาก High voltage probe โดยอ่านค่าผ่าน 
ADC ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  Arduino mega 2560 ซึ่ งรับค่ าเข้ าที่ ขาอนาลอก 0      
เนื่องจากสัญญาณข้อมูลที่ได้มีการแกว่งท าให้การอ่านค่ามีความผิดพลาด ซึ่งแก้ไขด้วยการใช้งาน
ฟังก์ชันลดการแกว่ง Moving average โดยข้อมูลที่อ่านค่าได้ถูกน าไปเฉลี่ยค่าเพื่อลดการแกว่ง       
ซึ่งได้เฉลี่ยค่าข้อมูล 200 ค่าในการอ่านค่าสัญญาณ นอกจากนี้การเก็บข้อมูลที่อินพุตและเอาต์พุต
สามารถท าได้ ด้วยการบันทึกข้อมูลลงไฟล์ excel ซึ่งสามารถเพิ่มข้อมูลชื่อไฟล์และเพิ่มข้อมูล         
ที่อยู่ไฟล์ได้ 
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6.3 สรุปผลการใช้งานระบบก าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูง 
 จากการทดลองระบบก าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูงพบว่า สามารถก าเนิดศักย์ไฟฟ้าสูง    
ได้ที่ช่วง 1.0 – 3.2 กิโลโวลต์ โดยมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดในการก าเนิดศักย์ไฟฟ้าเทียบกับ        
ค่าอินพุตมีค่าต่ ากว่า 5 % ซึ่งมีความละเอียดในการแปลงสัญญาณอยู่ที่ 2.5 mV/bit โดยการควบคุม
และใช้งานผ่านโปรแกรมควบคุมซึ่งสามารถอินพุตพารามิเตอร์ต่างๆในการควบคุมและแสดงผล     
ขั้นแรกเป็นการรับค่าการเชื่อมต่อของซอฟต์แวร์ LabVIEW กับบอร์ดไมโคคอนโทรลเลอร์ Arduino   
ขั้นต่อมาเป็นการรับค่าความต้องการในการก าเนิดศักย์ไฟฟ้าสูง รับค่าความต้องการในการบันทึก
ข้อมูลลงไฟล์แบบ excel ซึ่งเพิ่มชื่อไฟล์และที่อยู่ไฟล์ได้ ระบบแสดงผลความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง       
ถูกพัฒนาให้แสดงผล 2 รูปแบบคือแสดงผลแบบตัวเลขและแบบกราฟข้อมูล โดยข้อมูลที่ถูกน ามา
แสดงผลประกอบด้วย ความต่างศักย์ไฟฟ้าอินพุต ความต่างศักย์ไฟฟ้าเอาต์พุตและเปอร์เซ็นต์     
ความผิดพลาดในการก าเนิดศักย์ไฟฟ้า นอกจากนี้ระบบควบคุมแบบย้อนกลับถูกออกแบบให้สามารถ
ใช้งานได้ 2 โหมด คือ การใช้งานโหมดอัตโนมัติและโมหดใช้งานด้วยตนเอง ซึ่งสามารถใช้งานได้    
เมื่อมีความต่างการปรับแก้ไขลดเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดให้ลดลงมากที่สุด 
 
6.4 ข้อเสนอแนะ 
 การเพิ่มช่วงของความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงให้สูงขึ้นสามารถท าได้ด้วยการศึกษาการพันขดลวดบน
แกนหม้อแปลง Flyback และศึกษาแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขดลดให้มีค่าที่สูงขึ้น ส าหรับการ
ออกแบบชุดจับสารตัวอย่างสามารถแก้ไขหรือออกแบบให้ใช้งานง่ายกว่านี้ได้ แต่เนื่องจากข้อจ ากัด  
ในการใช้งานของอุปกรณ์นี้จึงถูกออกแบบให้สามารถใช้งานกับระบบเดิมเพื่อลดการใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้น
โดยไม่จ าเป็นได้ ส าหรับการพัฒนาโปรแกรมสามารถสร้างฟังก์ชันเพิ่มเติมในการวิเคราะห์ข้อมูลได้ 
อาทิ เช่น ฟังก์ชันวิเคราะห์แนวโน้มของกราฟ ส าหรับอุปกรณ์ควบคุมควรมีการป้องกันอุปกรณ์              
ที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่นเพื่อลดความเสียหายที่ เกิดขึ้นได้ โดยปกติแล้ว          
ใช้ฉนวนไฟฟ้าช่วยในการป้องกัน 
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ผลงานการตีพิมพ์วิจัย 
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ภาคผนวก ข 
วัสดแุละเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
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ภาพที่ ก.1  High voltage Probe 40kV ย่ีห้อ Testec รุ่น TT-HVP40 
 

 
 

ภาพที่ ก.2  Power supply ย่ีห้อ Agilent รุ่น E3631A 
 

 
 

ภาพที่ ก.3  Digital multimeter ย่ีห้อ Agilent รุ่น 34405A 
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ภาพที่ ก.4  Digital multimeter ย่ีห้อ Kyoritsu รุ่น KEW 1011 
 

 

ภาพที่ ก.5  Oscilloscope ย่ีห้อ Siglent รุ่น SDS 1102CML 

 

 
 

ภาพที่ ก.6  3D Printer ย่ีห้อ Anycubic I3 Mega 
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ภาพที่ ก.7 ไมโครคอนโทรลเลอร ์ย่ีห้อ Arduino รุ่น MEGA 2560 พร้อมสายเชื่อมต่อ USB 
 

 
 

ภาพที่ ก.8  หม้อแปลง High voltage (Flyback) ย่ีห้อ Samsung 

 

 
 

ภาพที่ ก.9  แผ่น Printed circuit board (PCB) ส าหรับท าวงจรอิเล็กทรอนิกส ์
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ภาพที่ ก.10  กรดกัดทองแดง (Ferric chloride) 

 

 
 

ภาพที่ ก.11  วงจรรวมแปลงสัญญาณดิจติอลเป็นอนาลอก ขนาด 12 bit (MCP4922) 

 

 
 

ภาพที่ ก.12  ไอซีส าหรับเพิม่กระแสไฟฟ้า (LM317) 
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ภาพที่ ก.13  MOSFET N Channel (P55NF06) 
 

 
 

ภาพที่ ก.14  ซอฟต์แวร์ LabVIEW Home Edition 2014 
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ภาคผนวก ค 
ภาพการออกแบบชิ้นส่วนอุปกรณ์ส าหรับงานวิจัย 
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