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ปัจจุบันมีจำนวนของผู้ป่วยในประเทศไทยที่เป็นโรคเบาหวานและเสียชีวิตจำนวนมาก ซึ่งมี
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องค์ประกอบคือน้ำตาล เมื่อไม่นานมานี้นักวิทยาศาสตร์ได้คิดค้นน้ำตาลที่ดีต่อสุขภาพ ซึ่งให้ความ
หวานแต่ไม่มีแคลอรี่ โดยน้ำตาลท่ีกล่าวมาคือ น้ำตาลหายากแต่น้ำตาลหายากนั้นยังมีข้อจำกัดในการ
ผลิตซึ่งต้องใช้ระยะเวลาในการผลิตเป็นระยะเวลานาน ซึ่งจากการศึกษาพบว่าพลาสมาสามารถทำให้
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เปลี่ยนแปลงอาจส่งผลให้สามารถช่วยลดระยะเวลาในการผลิตน้ำตาลหายากได้ ทั้งยังสามารถเพิ่ม
ปริมาณการผลิตได้อีกด้วย ซึ่งจากผลการศึกษาวิจัยในครั้งนี้สามารถนำไปพัฒนาต่อยอดและปรับปรุง
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ABSTRACT 
 
 Nowadays the number of diabetic patient and death in Thailand is increasing 
in every year. Normally the cause which come from food consumption of people is 
quite difficult to control along with the flavor of the food. According to our research 
we observe that many foods in Thailand have sweet flavor which is the cause of 
diabetic because sweet flavor is come from sugar. The scientist invent a new sugar 
which is good for health, because you still taste a sweet flavor with no calories, also 
know as Fructose Syrup (rare sugar). However the process of  Fructose Syrup has many 
conditions such as take time to produce and high price. From our research we found 
that Plasma Jet can breaking Hydrogen bond in Fructose Syrup. This research focus on 
improving of the system plasma jet which bring the plasma which come from 
processing of plasma jet discharge on Fructose syrup. According to observing, the 
changes of Hydrogen bond in Fructose syrup if there is any changes of Hydrogen bond 
in Fructose syrup it might reduce time and increase the capacity of producing Fructose 
Syrup. From our research it can reach to improving and adjust any mistake that can be 
occur, moreover this research can applied to making plasma jet machine which 
appropriate with the working in industrial. 
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บทที่ 1 

 

บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญ และที่มาของปัญหาที่ทำโครงงาน 

 
 เนื่องจากปัจจุบันมีผู้ป่วยเป็นโรคเบาหวานจำนวนมากและได้เสียชีวิตในเวลาต่อมา โดยข้อมูล
ค่าเฉล่ียของผู้ป่วยโรคเบาหวานในประเทศไทยในแต่ละปีนั้นมีจำนวนเพิ่มขึ้นทุกๆ ปี และมีแนวโน้มจะ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังแสดงในภาพ 1.1 
 

 

ภาพ 1.1 จำนวนผู้ป่วยโรคเบาหวานในประเทศไทยปี 2551 – 2558 

                  ท่ีมา     : ฐานข้อมูลผู้ป่วยรายบุคคลในหลักประกันสุขภาพถ้วนหน้า 

 

 สาเหตุของการเกิดโรคเบาหวานนั้นมีหลายสาเหตุ เช่น กรรมพันธุ์ อายุที่มากขึ้น ความอ้วน 
การได้รับยาบางชนิด และการรับประทานอาหาร ซึ่งการรับประทานอาหารนั้นเป็นสาเหตุท่ีหลีกเล่ียง
ได้ยากโดยอาหารท่ีมีรสหวานส่วนใหญ่จะมีองค์ประกอบคือน้ำตาลเป็นหลักจึงทำให้น้ำตาลนั้นเป็นตัว
แปรสำคัญท่ีทำให้คนเป็นโรคเบาหวาน นักวิทยาศาสตร์จึงได้พยายามคิดค้นน้ำตาลท่ีดีต่อสุขภาพท่ีให้
ความหวานแต่ไม่มีแคลอรี ่ โดยน้ำตาลกล่าวมาคือ น้ำตาลหายาก (Rare Sugar) ถูกค้นพบโดย
มหาวิทยาลัยคากาวา (Kagawa University) โดยขั้นตอนในการทำน้ำตาลหายากนั ้นคือ การนำ
น้ำตาลธรรมชาตินั้นมาเปลี่ยนเป็นน้ำตาลหายากโดยใช้เอนไซม์จากจุลินทรีย์ที่แยกมาจากดินใช้เป็น 
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ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ำตาลธรรมชาติเป็นน้ำตาลหายากซึ่งเป็นการทำให้โครงสร้างทางผลึกของ
น้ำตาลเปล่ียนไปจากเดิมแสดงดังภาพ 1.2 
 

                       
    (ก) โครงสร้างน้ำตาลฟรุกโตสไซรัป             (ข) โครงสร้างน้ำตาลดีไซโคส 
 

ภาพ 1.2 โครงสร้างน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปและน้ำตาลหายาก (Rare Sugar) (ก) และ (ข) 
      ท่ีมา      : https://pharm.tu.ac.th 
 
 แต่น้ำตาลหายากนั้นยังมีข้อจำกัดในการผลิตซึ่งต้องใช้เวลาในการผลิตเป็นระยะเวลานานโดย
ในระยะเวลา 1 วัน จะสามารถผลิตเกล็ดน้ำตาลหายากได้ในปริมาณ 1 กิโลกรัม จึงทำให้มีการ
ต้ังสมมติฐานท่ีจะนำเทคโนโลยีพลาสมามาประยุกต์ใช้เพื่อช่วยลดขั้นตอนการผลิตของน้ำตาลหายาก
ในการจับตัวของโครงสร้างทางเคมีของจุลินทรีย์กับน้ำตาล โดยเทคโนโลยีพลาสมาที่จะนำมาใชน้ี้คือ 
ระบบพลาสมาเจ็ตท่ีถูกพัฒนามาเพื่อใช้ในการช่วยตัดพันธะไฮโดรเจนในน้ำตาลฟรุตโตสท่ีเป็นสารต้ัง
ต้นเพื่อให้ได้น้ำตาลหายาก จึงส่งผลให้สามารถช่วยลดระยะเวลาในการผลิตน้ำตาลหายากได้และยัง
ช่วยเพิ่มปริมาณการผลิตน้ำตาลหายากได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค ์
 
 ออกแบบและสร้างระบบเครื่องพลาสมาเจ็ตท่ีความดันบรรยากาศเพื่อนำมาใช้ในการแตกตัว
ของพันธะไฮโดรเจนในน้ำตาลฟรุกโตส 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 
 1.3.1 สร้างระบบโดยพัฒนาจากวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์รวมกับวงจรควบคุมความถ่ี 
 1.3.2 ทดสอบระบบโดยยิงน้ำตาลฟรุกโตสไซรัป (Fructose Syrup) ท่ีเป็นน้ำเช่ือมแล้วตรวจ
การแตกตัวพันธะไฮโดรเจนในน้ำตาลฟรุกโตสไซรัป (Fructose Syrup) 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.4.1 เครื ่องพลาสมาเจ็ตที่พัฒนาขึ้นที่ความดันบรรยากาศที่สามารถนำไปประยุกต์ใน
โครงงานอื่นท่ีจำเป็นต้องใช้ในคณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 1.4.2 ได้เครื่องต้นแบบท่ีสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการลดระยะเวลาการผลิตน้ำตาลหายาก 
 

  



 

บทที่ 2 

 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 พลาสมา 

 

 2.1.1 คุณลักษณะของพลาสมา 

 โดยทั่วไปเมื่อสสารได้รับพลังงานที่เหมาะสมจะมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะและคุณสมบัตดัิง
ภาพ 2.1 ในทางฟิสิกส์สถานะของพลาสมาคือสถานะที่ 4 ของสสาร ถูกค้นพบโดย เซอร์ วิลเลียม 
ครูกส์ (Sir William Crookes) ในปี ค.ศ. 1879 และในปี ค.ศ. 1928 เออร์ร ิง แลงเมียร์ (Irving 
Langmuir) ได้เรียนกสถานะท่ี 4 ทางฟิสิกส์ว่า พลาสมา (Plasma) พลาสมาประกอบด้วยอนุภาคท่ีมี
ประจุบวกและลบจึงปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ และอะตอมที่มีประจุสุทธิเป็นศูนย์เรียกว่า 
“Quant Neutral” พฤติกรรมท้ังหมดเรียกว่า “Collective Behavior” 

 

 
ภาพ 2.1 การเปลี่ยนสถานะของสสารเม่ือได้รับพลังงาน 

                         ท่ีมา       : http://tetronics.com/assets/plasma-diagram.png 
 
 กระบวนการการเกิดพลาสมาจากสถานะก๊าซลักษณะท่ัวไปทำโดยการให้พลังงานท่ีมีปริมาณ
มากแก่ก๊าซในการกระตุ้นอย่างต่อเนื่อง เมื่อก๊าซได้รับพลังงานท่ีมีค่ามากพอท่ีจะทำให้อิเล็กตรอนหลุด
ออกจากอะตอมโดยกระบวนการนี้เรียกว่า “กระบวนการแตกตัวเป็นไอออน” (Ionization) ซึ่งเป็น
กระบวนการที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว นอกจากกระบวนการที่ได้กล่าวมา อิเล็กตรอนที่มีพลังงานเหลือ 
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จากการชนและไอออนบางส่วนสามารถกลับมารวมตัวกลับเป็นอะตอมเดิมและคายพลังงานออกมาใน
รูปแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและรังสียูวีโดยกระบวนการที่ได้กล่าวมาเรียกว่า กระบวนการรวมตัว 
(Recombination) ดังภาพ 2.2 

 

 
ภาพ 2.2 กระบวนการเกิดพลาสมาจากสถานะก๊าซ 

                             ท่ีมา       : http://silas.psfc.mit.edu 
 
 2.1.2 พลาสมาทางเคมี 

 ในทางเคมีพลาสมาประกอบด้วย อนุพันธ์ออกซิเจนและไนโตรเจนที่ว่องไว (Reactive 
Oxygen and Nitrogen Species : RONS) กระบวนการไอออไนเซชันของก๊าซอาร์กอนที่ทำให้เกิด
อนุพันธ์ออกซิเจนท่ีว่องไวและอนุพันธ์ไนโตรเจนท่ีว่องไวดังตาราง 2.1 และภาพ 2.3 

 

ตาราง 2.1 กระบวนการไอออไนเซชันและพลังงานทั้งหมดของอะตอมอาร์กอนที่ใช้สำหรับทำให้
     เกิดกระบวนการไอออไนเซชัน 

Reaction Formula Type ∆ε (eV) 

1 𝑒 + 𝐴𝑟 → 𝑒 + 𝐴𝑟 Elastic 0 

2 𝑒 + 𝐴𝑟 → 𝑒 + 𝐴𝑟s Excitation 11.5 

3 𝑒 + 𝐴𝑟∗ → 𝑒 + 𝐴𝑟 Superelastic -11.5 

4 𝑒 + 𝐴𝑟 → 2𝑒 + 𝐴𝑟+ Ionization 15.8 

5 𝑒 + 𝐴𝑟∗ → 2𝑒 + 𝐴𝑟+ Ionization 4.427 

6 𝐴𝑟∗ + 𝐴𝑟∗ → 𝑒 + 𝐴𝑟 + 𝐴𝑟+ Penning Ionization --- 

7 𝐴𝑟∗ + 𝐴𝑟 → 𝐴𝑟 + 𝐴𝑟 Metastable quenching --- 
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ภาพ 2.3 ปฏิกิริยาที่เป็นไปได้เม่ือมีการเกิดการกระตุ้นของก๊าซอาร์กอนที่ทำให้เกิดอนุพันธ์ 
            ออกซิเจนที่ว่องไวและอนุพันธ์ไนโตรเจนที่ว่องไว 
ท่ีมา       : http://cuir.car.chula.ac.th 
 

 2.1.3 การแบ่งชนิดของพลาสมา 
 

 

ภาพ 2.4 เปรียบเทยีบคุณสมบัติของพลาสมาที่เกิดขึ้นแบ่งตามอุณหภูมิ 

       ท่ีมา       : http://cuir.car.chula.ac.th 
 

 พลาสมาสามารถแบ่งตามอุณหภูมิออกเป็น 2 แบบ คือ พลาสมาร้อน (Hot Plasma) และ
พลาสมาเย็น (Cold Plasma) โดยพลาสมาร้อนเกิดจากการให้พลังงานที่มากพอกับก๊าซใต้ความดัน
สุญญากาศทำให้ก๊าซแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) อุณหภูมิของอิเล็กตรอนเท่ากับอุณหภูมิของ
ไอออนและอนุภาคที่เป็นกลางอุณหภูมิรวมของพลาสมาที่เกิดทั้งหมดจะสูงตามค่าของพลังงานแต่  
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เพราะมีต้นทุนที่สูง จึงได้มีการพัฒนาพลาสมาแบบเย็นขึ้น โดยพลาสมาแบบเย็นเกิดจากการให้
พลังงานกระตุ้นสถานะก๊าซภายใต้ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิห้องที่ทำให้ก๊าซเกิดการแตก
ตัวบางส่วน ซึ ่งทำให้อุณหภูมิของไอออนที ่แตกตัว สามารถลดอุณหภูมิได้อย่างรวดเร็วจนถึง
อุณหภูมิห้อง เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของพลาสมาท่ีแบ่งตามอุณหภูมิดังภาพ 2.4 

 โดยทั่วไปอิเล็กตรอนมีมวลน้อยกว่าไอออนประมาณ 103 – 104 เท่า อิเล็กตรอนจึงต้องใช้
พลังงานสูงมากในการเคล่ือนท่ีในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความดันสูง และท่ีความถ่ีมากทำให้เกิดการ
ถ่ายเทพลังงานของอิเล็กตรอนและอะตอมของก๊าซเข้าสู่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te) 
เท่ากับอุณหภูมิของก๊าซ (Tg) ความหนาแน่นของพลาสมาอยู่ในช่วง 1016 - 1019 เราจะเรียกพลาสมา
ท่ีเกิดขึ้นนี้ว่าพลาสมาท่ีสภาวะสมดุล (Equilibrium Plasma) ดังภาพ 2.5 

 

 

ภาพ 2.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความดันในการเกิดพลาสมาที่ความดันต่างๆ 

  ท่ีมา      : http://cuir.car.chula.ac.th 
 

2.2 การเบรกดาวน์ของสถานะก๊าซ (Breakdown of Gas) 
 

 โดยปกติก๊าซมีคุณสมบัติเป็นฉนวนแต่เมื่อมีการป้อนแรงดันไฟฟ้าเข้าไปที่ขั้วอิเล็กโทรดใน
ตัวกลางท่ีมีสถานะก๊าซ จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจำนวนมากเกินค่าท่ีฉนวนจะทนได้ จึงเปล่ียนเป็น
นำไฟฟ้า เรียกกระบวนการนี้ว่า “การเบรกดาวน์” (Breakdown) โดยค่าแรงดันไฟฟ้าที่ทำให้เกิด
กระบวนการเบรกดาวน์เรียกว่า “แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์” (Breakdown Voltage) ซึ ่งสามารถ
อธิบายกลไกการเบรกดาวน์ได้จากทฤษฎีของ Townsend โดย Townsend ได้ทำการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงระหว่างอิเล็กโทรดแบบขนานดังภาพ 2.6 เมื่อแสงยูวีทำให้อิเล็กตรอนหลุดจากขั้วแคโทด
และกลุ่มอิเล็กตรอนเหล่านี้จะเคล่ือนท่ีไปยังขั้วแอโนดและมีการชนเข้ากับอะตอมก๊าซและเกิดไอออน
บวกและอิเล็กตรอนกลุ ่มใหม่เกิดขึ้นซึ ่งทุกๆ ระยะห่างจากแคโทดเท่ากับ x แสดงดังภาพ 2.7 

http://cuir.car.chula.ac.th/
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ภาพ 2.6 วงจรที่ใช้ในการทดลองของ Townsend 

         ท่ีมา        : http://cuir.car.chula.ac.th 
 

 

ภาพ 2.7 กราฟการเบรกดาวน์ของก๊าซ 

        ท่ีมา       : http://cuir.car.chula.ac.th 
 

 โดย Townsend อธิบายว่าเมื่อมีการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าในการเบรกดาวน์จนถึง V3 จะมีการ
เกิดไอออไนเซชันที ่ทำให้ให้จำนวนอิเล็กตรอนเพิ ่มขึ ้นจึงเป็นเหตุให้กระแสเพิ ่มขึ ้นเป็นแบบ 
Exponential อยู่ในกระบวนการของ Alpha (α Process) สามารถคำนวณกระแสเฉลี่ยในช่องว่าง
ระหว่างอิเล็กโทรดได้จากสมการ 2.1 

     𝐼 =  𝐼0𝑒𝛼𝑥                (2.1) 
 

 แต่หลังจากเพิ่มแรงดันไฟฟ้ามากกว่า V3 จะเกิดกระบวนการ Gamma (γ Process) สามารถ
คำนวณกระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะคงท่ีจากสมการ 2.2 



9 

    𝐼 =
𝐼𝑜𝑒𝛼𝑥

1−γ(𝑒𝛼𝑥−1)
                (2.2) 

 

เมื่อ Io = กระแสเริ่มต้นท่ีขั้วแค่โทด 

       α = สัมประสิทธิ์ไอออไนเซชันตัวแรกของ Townsend 

       x = ระยะห่างจากแคโทด 

       γ = สัมประสิทธิ์ไอออไนเซชันตัวที่สองของ Townsend 
 

 ในเวลาต่อมา Pascher ได้ทำการศึกษาการเบรกดาวน์ของก๊าซในท่ีระดับความดันของก๊าซใน
แต่ละชนิดสามารถคำนวณแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Vb) ได้จากสมการ 2.3 ซึ่งสามารถแสดงได้ดัง
ภาพ 2.8 

 

     Vb = f (pd)              (2.3) 
 

 

ภาพ 2.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง pd และ Vb ตามกฎของ Paschen 

     ท่ีมา       : http://cuir.car.chula.ac.th 

 

 Paschen พบว่าก๊าซทุกชนิดจะมีค่า pd ท่ีเหมาะสมท่ีสุดซึ่งเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์มี
ค่าต่ำสุดดังภาพ 2.9 และตาราง 2.2 เมื่อระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดมีค่าเท่ากันจะเห็นได้ว่าท้ังสอง
ข้างของจุดต่ำสุดของกราฟแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์จะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น โดยที่ความดันต่ำและความ
หนาแน่นของก๊าซต่ำ ทำให้การเก ิดไอออไนเซชันต่ำที ่ความดันสูงความถี ่ของการชนม ี สูง  

http://cuir.car.chula.ac.th/
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ภาพ 2.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง pd และ Vb ตามกฎของ Paschen ของก๊าซชนิดต่างๆ 

 ท่ีมา         : http://cuir.car.chula.ac.th 
 

ตาราง 2.2 แรงดันไฟฟ้าต่ำสุดเพื่อทำให้เกิดประกายไฟ (Sparking) ของก๊าซชนิดต่างๆ 

ก๊าซชนิดต่างๆ Vb น้อยที่สุด (V) Pd ท่ี Vb น้อยที่สุด 
(torr-cm) 

Air 327 0.567 
Argon 137 0.9 

H2 273 1.15 
Helium 156 4.0 

CO2 420 0.51 
N2 251 0.67 

N2O 418 0.5 
O2 450 0.7 
SO2 457 0.33 
H2S 414 0.6 
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2.3 กระบวนการที่เกิดการเบรกดาวน์ของสถานะก๊าซ 
 

 2.3.1 การแตกตัวเป็นไอออน 

 เมื ่อก๊าซได้ร ับพลังงานที ่มาพอที ่จะทำให้อิเล็กตรอนวงนอกสุดหลุดออกจากอะตอม
กระบวนการที่ทำให้เกิดการแตกหักเป็นไอออนประกอบด้วย 3 กระบวนการ ได้แก่ การแตกตัวเป็น
ไอออนเนื่องจากการชน (Collision Ionization) การแตกตัวเป็นไอออนจากแสง (Photo Ionization) 
และการแตกตัวเป็นไอออนทุติยภูมิ (Secondary Ionization) 

 2.3.2 การเกาะกันของอิเล็กตรอน 

 เป็นกระบวนการการชนระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมท่ีเป็นกลางแล้วกลายเป็นไอออนลบดัง
สมการ 2.4 

 

        Atom + e- + K → Negative Atomic Ion + (Ea+k)            (2.4) 

 
เมื่อ Ea = ค่าสมภรรคภาพอิเล็กตรอน (Electron Affinity) 

             K = ค่าพลังงานจลน์ (Kinetic Energy)  
 

 2.3.3 การรวมตัวกัน (Recombination) 

 เป็นกระบวนการไอออนบวกและไอออนลบเกิดการรวมตัวกันและทำการคายพลังงานออกมา
ในรูปของการแผ่รังสี (h𝜈) ซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการ 2.5 

 

                    A+ + B- → AB + h𝜈             (2.5) 
 

2.4 สนามไฟฟ้า (Electrical field) 

 

 บริเวณไฟฟ้าที่เมื่อนำประจุไฟฟ้าเข้าไปวางจะเกิดแรงกระทำกับประจุไฟฟ้า ซึ่งทิศทางของ
สนามไฟฟ้าสามารถเขียนโดยใช้เส้นแรงไฟฟ้า เมื ่ออิเล็กโทรดที่มีรูปร่างต่างกันและจัดระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรดเท่ากับ d มิลลิเมตร แล้วป้อนแรงดันไฟฟ้าท่ีขั้วอิเล็กโทรดเท่ากันดังภาพ 2.10 จะ
ได้สนามไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังภาพ 2.11 โดยสนามไฟฟ้าที่เกิดกับอิเล็กโทรดที่มีรูปร่างแบบท่ี 1. ท่ี 
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แสดงถึงค่าสนามไฟฟ้าที ่เท่ากันทุกจุดในช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดมีค่าเท่ากันเรียกการเกิด
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดอิเล็กโทรดแบบนี้ว่า สนามไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอ ทำให้ค่าความเครียดสนามไปฟ้า 
(Eav) และค่ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด (Emax) มีค่าเท่ากันดังสมการ 2.6 

 

 

1.สนามไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอ 

        2.สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอน้อย 

      3.สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอสูง 
 

ภาพ 2.10 อิเล็กโทรด 3 แบบ 

    ท่ีมา        : http://cuir.car.chula.ac.th 

 

 

ภาพ 2.11 การเปรียบเทียบสนามไฟฟ้าของอิเลก็โทรดทั้ง 3 แบบ ที่ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด
    ต่างๆ 

ท่ีมา     : http://cuir.car.chula.ac.th 

 

http://cuir.car.chula.ac.th/
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    𝐸𝑚𝑎𝑥 =  𝐸𝑎𝑣 =  
𝑉

𝑑
             (2.6) 

 

เมื่อ V = แรงดันไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับอิเลิกโทรด 

          d = ช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรด 
 

 โดยสามารถคำนวณความเครียดที่ทำให้เกิดเบรกดาวน์ (Ed) ดังสมการ 2.7 และ Vb คือ
แรงด ันไฟฟ ้า ซ ึ ่ ง เป ็นแรงด ันไฟฟ ้าท ี ่ทำให ้ เก ิดการเบรกดาวน์ด ้วยสนามไฟฟ้าสม ่ำเสมอ 
 

     𝐸𝑏 =  
𝑉𝑏

𝑑
              (2.7) 

 

 ซึ่งการเกิดสนามไฟฟ้ากับอิเล็กโทรดที่มีรูปร่างแบบ 2. และ 3 . สนามไฟฟ้าแต่ละจุดมีค่า
แตกต่างกันจึงเรียกว่าแบบไม่สม่ำเสมอ 2 กรณี ได้แก่ 

 2.4.1 สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอน้อย  

 สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอน้อยจะมีรูปร่างทรงกลมซึ่งความเครียดของสนามไฟฟ้าสูงสุดจะ
เกิดบริเวณพื้นผิวของทรงกลมสามารถคำนวณจากสมการ 2.8 

 

    𝐸𝑚𝑎𝑥 =  
𝑉

𝑑𝜂
                       (2.8) 

 

 โดย 𝜂 คือเฟกเตอร์ของสนามไฟฟ้า (Field Utilization Factor) ที่บอกถึง สนามไฟฟ้าที่มี
ความ สม่ำเสมอมากหรือน้อย และยังสามารถหาความเครียดจากสมการ 2.9 

 

     𝐸𝑏 =  
𝑉𝑏

𝑑𝜂
              (2.9) 

 

 2.4.2 สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอสูง  

 สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอสูง ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า จะสูงที่บริเวณพื้นผิวน้อยที่สุด
ของอิเล็กโทรด นั่นก็คือปลายแหลม ทำให้เกิด โคโรนาพรีดิสชาร์จ (Corona Predischarge) และยัง
ไม่เกิดบริเวณอื่น เนื่องจากมีค่าความเครียดสนามไฟฟ้าต่ำจึงสามารถเรียกการเกิดนี้ว่า ดิสชา ร์จ 
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บางส่วน (Partial Discharge) ซึ่งกระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้ก่อนการเกิดเบรกดาวน์เรียกว่า กระแสโคโรนา
(Corona Circuit) และสามารถคำนวณความเครียดของสนามไฟฟ้าที่แรงดันเริ่มเกิด Ei ดังสมการ 
2.10 

 

     𝐸𝑖 =  
𝑉𝑖

𝑑𝜂
            (2.10) 

 

เมื่อ Vi = แรงดันไฟฟ้าท่ีป้อนเมื่อจนโคโรนาเริ่มเกิด 

 

2.5 วงจรขับหม้อแปลงความถ่ีสูง 
 

 วงจรขับหม้อแปลงความถี่สูงหรือเรียกว่า “คอนเวอร์เตอร์” (Converter) มีความสามารถ
เปล่ียนแรงดันไฟฟ้าขาเข้า (Input) ให้ได้แรงดันไฟฟ้าขาออก (Output) ตามความต้องการ โดยวงจร
คอนเวอร์เตอร์มีหลายรูปแบบ ซึ ่งมีข้อควรพิจารณาในการเลือกรูปแบบดังนี ้ การแยกกันทาง
วงจรไฟฟ้าระหว่างอินพุตกับเอาต์พุต ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางอินพุตท่ีส่งผ่านไปยังขดลวดปฐม
ภูมิ ค่ากระแสสูงสุดที่ไหลผ่านอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่เป็นสวิตซ์ขณะทำงาน และค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดท่ี
ตกคร่อมอุปกรณ์ท่ีทำหน้าท่ีเป็นสวิตซ์ขณะทำงาน 

 

2.6 วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
 

 วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ประกอบไปด้วย Q1 คือ เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ (Mosfet) ทำ
หน้าท่ีเป็นสวิตซ์ ส่วน T1 คือ หม้อแปลง ซึ่งถูกกำหนดขดลวดปฐมภูมิ (Primary) และขดลวดทุติยภูมิ 
(Secondary) ให้มีลักษณะกับเฟสตรงกันอยู่และต่อไดโอด ดังภาพ 2.12 
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ภาพ 2.12 วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 

      ท่ีมา         : http://cuir.car.chula.ac.th 
 

 

ภาพ 2.13 การทำงานของวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 

      ท่ีมา          : http://cuir.car.chula.ac.th 
 

 โดยการทำงานของวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์เร ิ ่มจาก ภาพ 2.13 ซึ ่งเร ิ ่มจาก Q1 
นำกระแสสัญญาณคล่ืนส่ีเหล่ียมในช่วง Ton เปรียบเสมือนการปิดสวิตซ์ ทำให้ขดลวดปฐมภูมิของหม้อ
แปลง T1 ต่อเข้าโดยตรงกับ +Vin กระแสไฟฟ้าจึงสามารถไหลผ่านขดลวดปฐมภูม ิเก ิดเป็น
สนามแม่เหล็กขึ้นไปเหนี่ยวนำขดลวดทุติยภูมิ แต่แรงดันท่ีเกิดขึ้นต่อกับไดโอดในลักษณะไบแอสกลับ
กระแสไฟฟ้าจึงไม่ไหลผ่านโหลด ทำให้พลังงานทั้งหมดกลับไปสะสมภายในหม้อแปลง T1 ต่อมาเมื่อ 
Q1 นำกระแสสัญญาณคล่ืนส่ีเหล่ียมในช่วง Toff เปรียบเสมือนการเปิดสวิตซ์ ทำให้สนามแม่เหล็กเกิด
การยุบตัวลง และเกิดการกลับเฟสตามกฎของเลนซ์ เกิดการไบแอสตรงท่ีไดโอด D1 พลังงานท้ังหมดท่ี 
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ถูกสะสมในหม้อแปลงจะถูกถ่ายเทไปให้ขดลวดทุติยภูมิและเกิดการไหลของกระแสไปยังโหลด วงจรฟ
ลายแบคคอนเวอร์เตอร์สามารถหาค่าแรงดันเอาต์พุต (Output) ดังสมการ 2.11 

 

   𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑡𝑂𝑁×(

𝑁𝑠
𝑁𝑝

)(𝑉𝑖𝑛−𝑉𝐶𝐸(𝑠𝑎𝑡))

(𝑇−𝑡𝑂𝑁)
− 𝑉𝐷                   (2.11) 

 

เมื่อ T = คาบเวลาการทำงานของ Q1 หน่วยเป็นวินาทีต่อรอบ 

        tON = ช่วงเวลาการทำงานของ Q1 หน่วยเป็นวินาที 

        Np = จำนวนรอบของขดไพรมารี่ หน่วยเป็นรอบ 

        Ns = จำนวนรอบของขดเซคันดารี่ หน่วยเป็นรอบ 

      Vout = แรงดันท่ีเอาต์พุตของคอนเวอร์เตอร์ หน่วยเป็นโวลต์ 

       Vin = แรงดันท่ีอินพุตของคอนเวอร์เตอร์ หน่วยเป็นโวลต์ 

  VCE(sat) = แรงดันตกคร่อม Q1 ขณะนำกระแสท่ีจุดอิ่มตัว หน่วยเป็นโวลต์  

       VD = แรงดันตกคร่อมไดโอด D1 ขณะนำกระแส หน่วยเป็นโวลต์ 

 

2.7 พลาสมาแบบเจ็ตในความดันบรรยากาศโครงสร้างแบบวงแหวน 
 

 ระบบที่เปลวพลาสมาปล่อยออกมาที่ปลายโปรบอิเล็กโทรดในพื้นที่เปิดซึ่งมีความยาวของ
เปลวพลาสมาเป็นหน่วยเซนติเมตร โดยส่วนใหญ่นำมาประยุกต์ใช้ด้านชีวการแพทย์ โครงสร้างแบบวง
แหวนดังภาพ 2.14 จะประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรดท่ีทำมาจากโลหะวง แหวนจำนวน 2 วงอยู่ด้านนอก
ของโปรบอิเล็กโทรด เมื่อมีการปล่อยให้ก๊าซเฉื่อย เช่น ก๊าซฮีเลียม และก๊าซอาร์กอนไหลผ่านหลอด
ไดอิเล็กตริกและมีการป้อนแรงดันไฟฟ้าในหน่วยกิโลโวลต์ จะมีการเกิดเปลวของพลาสมาเย็นออกมา
ท่ีอากาศรอบนอก 
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ภาพ 2.14 โครงสร้างแบบวงแหวน ของพลาสมาแบบเจ็ตที่ความดันบรรยากาศ 

  ท่ีมา         : http://cuir.car.chula.ac.th 
 

2.8 วิธีการวิเคราะห์คุณสมบัติของพลาสมา 
 

 การนำเอาพลาสมามาประยุกต์ใช้จำเป็นท่ีจะต้องตรวจวิเคราะห์อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te) 
และความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (ne) โดยวิธ ี Optimal Emission Spectroscopy (OES) โดย
พิจารณาจากสเปกตรัมความเข้มของการปล่อยพลังงานของอะตอมท่ีแสดงถึงอุณหภูมิของอิเล็กตรอน 
(Te) และความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (ne) สามารถคำนวณได้จากสมการ Blotzmann-Saha ดัง
สมการ 2.12 

 

   𝐾𝑇𝑒 = 𝐸2 −
𝐸1

log(𝐼1𝜆1𝑔2𝐴2/𝐼2𝜆2𝑔1𝐴1)
          (2.12) 

 

เมื่อ I = ความเข้มเส้นสเปกตรัม 

         𝜆 = ความยาวคล่ืน 

         g = ตัวถ่วงน้ำหนักทางสถิติ 

        A = ความน่าจะเป็นในการเกิดการเปล่ียนสถานะ 

        E = พลังงานท่ีให้ในการกระตุ้นให้เกิดการเปล่ียนแปลงสถานะ 

        K = ค่าคงท่ี Blotzmann 

 ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (ne) สามารถคำนวณได้จากการใช้อัตราส่วนความเข้มของเส้น
สเปกตรัมของอะตอมและของไอออนตามสมการ Blotzmann-Saha ซึ่งการแทนค่าอุณหภูมิของ
อิเล็กตรอน (Te) ในหน่วย eV ที่ได้จากสมการ 2.12 ลงในสมการ 2.13 โดยเส้นสเปกตรัมที่ได้จาก 
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เครื่อง OES จะถูกวัดในช่วงความยาวคลื่น 300 – 850 นาโนเมตร ตัวอย่างสเปกตรัมที่ได้จากเครื่อง 
OES ดังภาพ 2.15 

 

 𝑛𝑒 = 2 (
𝐼1

𝐼2
) (

λ1

λ2
) (

𝐴2

𝐴1
) (

𝑔2

𝑔1
) [

2𝜋𝑚𝑒𝐾𝑇𝑒

ℎ2
]

3

2
exp [−

𝐸1−𝐸2+𝐸𝑖

𝐾𝑇𝑒
]             (2.13) 

 

เมื่อ E = พลังงานท่ีถูกปล่อยจากช้ันระดับพลังงาน หน่วย อิเล็กตรอนโวลต์ 

                             Ei = พลังงานไออไนเซชันของอะตอมอาร์กอนท่ีเป็นกลาง 

          I1 = ความเข้มของเส้นสเปกตรัม Ar-I 

          I2 = ความเข้มของเส้นสเปกตรัม Ar-II 

        me = มวลของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 9.1 x 10-31 กิโลกรัม 

          K = ค่าคงท่ีของ Blotmann มีค่าเท่ากับ 1.38 x 10-23 จูลต่อเคลวิน  

          h = ค่าคงท่ีของ Plank มีค่าเท่ากับ 6.626 x 10-34 จูลวินาที 
 

 

ภาพ 2.15 กราฟสเปกตรัมจากเคร่ือง OES ของพลาสมาเจ็ตที่มีความยาวเปลวพลาสมา 1 ซม. 

  ท่ีมา       : http://cuir.car.chula.ac.th 

2.9 น้ำตาลหายาก (Rare Sugar) 
 

 น้ำตาลท่ีสามารถพบได้ในธรรมชาติเพียงปริมาณเล็กน้อย เช่น น้ำตาลดี-ไซโคส (D-Psicose) 
ที่มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับน้ำตาลฟรุตโตสแต่แตกต่างกันที่ทิศทางการวางตัวของหมู่ไฮดรอกซิล 
(OH group) ซึ่งจับกับคาร์บอนตำแหน่งท่ีสามดังภาพ 2.16 โดยปัจจุบันการผลิตน้ำตาลชนิดนี้ เพื่อให้ 

http://cuir.car.chula.ac.th/
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ได้ปริมาณมากนั ้นอาศัยกระบวนการเปลี ่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของน้ำตาลดี -กลูโคส (D-
Glucose) ไปเป็นน้ำตาลดี-ไซโคสโดยอาศัยเอนไซม์จากแบคทีเร ีย (Microbial and Enzymatic 
Reaction) ซึ่งน้ำตาลหายากมีผลข้างเคียงของการรับประทานคือก่อให้เกิดอาการท้องเสีย โดยเป็นผล
มาจากการเกิดแรงดันออสโมติกในลำไส้ (Enteric osmotic Pressure) ดังนั้นปริมาณของน้ำตาลดี-
ไซโคสสูงสุดที่ไม่ก่อให้เกิดอาการท้องเสียในคน คือ 0.5 - 0.6 กรัมต่อน้ำหนักตัวหนึ ่งกิโลกรัม 
 

                       
      (ก) โครงสร้างน้ำตาลฟรุกโตสไซรัป              (ข) โครงสร้างน้ำตาลดีไซโคส 
 

ภาพ 2.16 โครงสร้างน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปและน้ำตาลหายาก (Rare Sugar) (ก) (ข) 
        ท่ีมา         : https://pharm.tu.ac.th 
 

 

  



 

บทที่ 3 

 

ระเบียบวิธีการทำวิจยั 

 

 ในการศึกษาการพัฒนาระบบพลาสมาเจ็ต ผู้วิจัยเล็งเห็นประโยชน์ที่คาดว่าจะได้จากเครื่อง
พลาสมาเจ็ตท่ีพัฒนาขึ้นท่ีความดันบรรยากาศท่ีสามารถนำไปประยุกต์ในโครงงานอื่นท่ีจำเป็นต้องใช้
ในคณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และได้เครื่องต้นแบบที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้ใน
การลดระยะเวลาการผลิตน้ำตาลหายากโดยมีข้ันตอนดังภาพ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.1 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

3.1 ศึกษาหลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

3.2 วางแผนและออกแบบอุปกรณ์ 

 
3.3 จัดซื้ออุปกรณ์และช้ินส่วนท่ีเกี่ยวข้อง 

 
3.4 ประกอบเครื่องและอุปกรณ์ 

 
3.5 ทำการทดลองแบบลองผิดลองถูก (Trial and Error) 

 
3.6 ทำการดิสชาร์จลงบนน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปและทดสอบด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมก

เนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (NMR) 

3.7 สรุปผลการดำเนินงาน 

 



21 

3.1 ศึกษาหลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 

 3.1.1 พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) 

 พันธะไฮโดรเจน คือ แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลในสารประกอบประเภทโคเวเลนต์เป็นการเกิด
ไฮโดรเจนอะตอมท่ีสร้างพันธะโคเวเลนต์กับอะตอมท่ีมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงๆ และมีขนาดเล็กท่ีทำ
ให้เกิดเป็นแรงยึดเหนี่ยวที่มีแรงดึงดูดสูงมากและแข็งแรงกว่าแรงลอนดอน ได้แก่ F O และ N ทำให้
เกิดเกิดพันธะโคเวเลนต์มีข้ัวชนิดท่ีมีสภาพขั้วแข็งแรงมาก ท้ังนี้เนื่องจากพันธะท่ีเกิดขึ้นนี้อิเล็กตรอนคู่
ร่วมพันธะจะถูกดึงเข้ามาใกล้อะตอมของธาตุท่ีมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงมากกว่าทางด้านอะตอมของ
ไฮโดรเจนมาก และอะตอมของธาตุท่ีมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงยังมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว จึงเกิดการ
ดึงดูดกันระหว่างอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวกับอะตอมของไฮโดรเจน ซึ่งมีอำนาจไฟฟ้าบวกสูงของอีก
โมเลกุลหนึ่ง ทำให้เกิดเป็นพันธะไฮโดรเจน ซึ่งสารประกอบท้ัง 3 ชนิดท่ีกล่าวในข้างต้นจะให้จุดเดือด
ท่ีแตกต่างกันดังภาพ 3.2 

 

 

 

ภาพ 3.2 เปรียบเทยีบจุดเดือดสารประกอบทั้งสามชนิด 

       ท่ีมา      : https://www.trueplookpanya.com 

 

 จากภาพ 3.2 สามารถอธิบายได้ว่า H2O มีจุดเดือดสูงกว่า HF เพราะ H2O มีจำนวนพันธะ
ไฮโดรเจนมากกว่า HF ถึง 2 พันธะเพราะมีแรงยึดเหนี่ยวโมเลกุลที่มีแรงดึงดูดสูงกว่าจึงจำเป็นต้อง
ป้อนพลังงานสูงกว่าตามกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีผลต่างของค่าอิเล็กโทรเนกาติวิ
ตีสูงและจำนวนพันธะไฮโดรเจนมากเท่าไรจะส่งผลให้มีแรงดึงดูดมากตาม จึงจำเป็นต้องใช้พลังงานใน
การแตกตัวของพันธะมากขึ้นตามไปด้วย 
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3.2 วางแผนและออกแบบอปุกรณ์ 
 

 3.2.1 วางแผนและออกแบบโปรบอิเล็กโทรด 

 ทำการออกแบบโปรบอิเล็กโทรดท่ีใช้ในการควบคุมและกำหนดทิศทางของพลาสมาท่ีเกิดขึ้น 
โดยใช้โปรแกรม CATIA ในการออกแบบ โดยมีโครงสร้างดังภาพ 3.3 ซึ่งโปรบอิเล็กโทรดจะทำการต่อ
เข้ากับท่อลมพียู โดยวัสดุท่ีใช้ในการทำโปรบอิเล็กโทรดจะต้องเป็นวัสดุท่ีเกิดออกซิเดช่ัน (Oxidation) 
ได้ยากเนื่องจากวัสดุในท้องตลาดส่วนใหญ่เป็นวัสดุท่ีชุบด้วยทองเหลืองทำให้สามารถเกิดออกซิเดช่ัน
ได้ง่ายซึ่งจะส่งผลต่อพลาสมาท่ีเกิดขึ้น ดังนั้นวัสดุท่ีใช้ในการทำโปรบอิเล็กโทรดของโครงงานวิจัยนี้จะ
ประกอบไปด้วย ข้อต่อลมสแตนเลส น็อตสแตนเลส และหลอดแก้วควอตซ์ เนื่องจากการเกิดพลาสมา
จะทำให้มีความร้อนสะสมในหลอดแก้ว ซึ่งหลอดแก้วตามท้องตลาดท่ีหาซื้อท่ัวไปจะเป็นหลอดแก้วซิลิ
กาทำให้ไม่สามารถทนต่อความร้อนสะสมได้ดีเท่าที่ควร โดยความร้อนสะสมที่เกิดขึ้นจะส่งผลให้เกิด
การแตกของหลอดแก้วได้บ่อยครั้งหากนำหลอดแก้วซิลิกามาใช้ในการทดลอง 

 

 

ภาพ 3.3 แบบจำลองโปรบอเิล็กโทรดที่ทำการออกแบบ 
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 3.2.2 วางแผนและออกแบบห้องปรับความดัน 

 ทำการออกแบบห้องปรับความดันผ่านโปรแกรม CATIA เพื่อใช้สำหรับลดระดับความดันให้
เหมาะสมและป้องกันการเกิดการรั่วซึมของแก๊ส โดยห้องปรับความดันจะใช้เพื่อพักแก๊สก่อนส่งต่อไป
ยังโปรบอิเล็กโทรด ซึ่งวัสดุที ่ใช้ในการสร้างห้องปรับความดันจะต้องเป็นวัสดุที ่เกิดออกซิเดช่ัน  
(Oxidation) ได้ยากเหมือนกับโปรบอิเล็กโทรดโดยจะใช้วัสดุสแตนเลในการสร้างห้องปรับความดัน
ตามท่ีได้ออกแบบดังภาพ 3.4 

 

 

ภาพ 3.4 แบบจำลองห้องปรับความดัน 
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3.3 จัดซ้ืออุปกรณ์และช้ินส่วนที่เก่ียวข้อง 

 

 3.3.1 ทำการจัดซื้ออุปกรณ์และชิ้นส่วนที่เกี่ยวกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิ ด
กระแสสลับ ดังตาราง 3.1 

 

ตาราง 3.1 อุปกรณ์และชิ้นส่วนที่เกี่ยวข้องกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิ ดกระแส 
              สลับ 

ภาพอุปกรณ ์ ชื่ออุปกรณ์ 

 

 

 

แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันต่ำปรับค่าได้ 

 

 

 

หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถ่ีสูงกระแสสลับ 
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ตาราง 3.1 อุปกรณ์และช้ินส่วนที่เก่ียวข้องกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถ่ีสูงชนิดกระแส 
              สลับ (ต่อ) 

ภาพอุปกรณ ์ ชื่ออุปกรณ์ 

 

 

 

หน้าจอแอลซีดี 

 

 

 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino Mega 2560) 

 

 

 

Mosfet IRF630A 

 

 

 

วงจรกำเนิดความถ่ี 
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 3.3.2 จัดซื้ออุปกรณ์และช้ินส่วนท่ีเกี่ยวกับชุดควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ ดังตาราง 3.2 

 

ตาราง 3.2 อุปกรณ์และช้ินส่วนที่เก่ียวข้องกับชุดควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ 

ภาพอุปกรณ ์ ชื่ออุปกรณ์ 

 

 

 

สกรูสแตนเลส 

 

 

 

สายลมพียู 

 

 

 

ท่อทองแดง 
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ตาราง 3.2 อุปกรณ์และช้ินส่วนที่เก่ียวข้องกับชุดควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ (ต่อ) 

ภาพอุปกรณ ์ ชื่ออุปกรณ์ 

 

 

 

ข้อต่อลมตรงแบบเกลียวนอก 

 

 

 

หลอดโบโรซิลิเกต 

 

3.4 ประกอบเคร่ืองและอุปกรณ์ 
 

 3.4.1 ประกอบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถ่ีสูงชนิดกระแสสลับ  

 ทำการประกอบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิดกระแสสลับ โดยประกอบตาม
โครงสร้างท่ีได้ออกแบบไว้ดังภาพ 3.5 
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ภาพ 3.5 แบบโครงสร้างที่ใช้ในการประกอบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถ่ีสูงชนิดกระแสสลับ 

 

 3.4.2 ประกอบชุดควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ 

 ทำการประกอบประกอบชุดควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ โดยประกอบตามโครงสร้างที่ได้
ออกแบบไว้ดังภาพ 3.6 

 

 

 

 
ภาพ 3.6 แบบโครงสร้างที่ใช้ในการประกอบชุดควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ 

 

3.5 ทำการทดลองแบบลองผิดลองถูก (Trial and Error) 
 

 เมื่อทำการประกอบเครื่องพลาสมาเจ็ตสำเร็จทางกลุ่มผู้จัดทำได้ทำการทดลองแบบลองผิด
ลองถูก (Trial an Error) เพื่อหาระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดท้ัง 2 ขั้ว ท่ีโปรบกำเนิดพลาสมา โดย
ได้ทำการหาระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้ว ซึ่งระยะห่างนั้นมีผลต่อการเกิดพลาสมาเจ็ตท่ี
ปลายโปรบกำเนิดพลาสมา โดยทำการหาว่าที่ระยะใดสามารถทำให้เกิดพลาสมาเจ็ตที่ปลายโปรบ
กำเนิดพลาสมาได้ เพื่อที่จะนำพลาสมาเจ็ตที่เกิดขึ้นนี้ไปทำการดิสชาร์จลงบนน้ำตาลฟรุกโตสไซรัป
และทดสอบด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (NMR) ในลำดับถัดไป 

 

ข้อต่อก๊าซ 

ขาเข้า 
โรตามิเตอร์ 

ข้อต่อก๊าซ 

ขาออก 

โปรบกำเนิด
พลาสมา 

แหล่งจ่าย 

ไฟฟ้าแรงดัน 

ต ่ำปรับค่ำได ้

วงจรขับหม้อแปลงแบบ 
ฟลายแบค 

วงจรกำเนิดความถี่ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Arduino Mega 2560 

หน้าจอแอลซีดี 

-ความถี ่

-เปอร์เซ็นต์ดิวต้ีไซเคิล 

หม้อแปลงไฟฟ้า 

แรงดันสูง 

ความถี่สูง 
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3.6 ทำการดิสชาร์จลงบนน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปและทดสอบด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเร
โซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (NMR) 
 
 หลังจากท่ีทำการทดลองแบบลองผิดลองถูก (Trial and Error) ในขั้นตอนก่อนหน้านี้จนได้ 
พลาสมาเจ็ตที่มีความเสถียรแล้วนั้น จึงได้นำมาใช้ในการทดลองดิสชาร์จลงบนน้ำตาลฟรุกโตสไซรัป 
และนำน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปท่ีทำการทดลองดิสชาร์จแล้วไปทดสอบด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเร
โซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (NMR) เพื่อหาการแตกตัวของพันธะไฮโดรเจนในน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปว่าเกิด
การแตกในลักษณะไหนแบบใด 

 

3.7 สรุปผลการดำเนินงาน 
 

 หลังจากท่ีได้ทำการดิสชาร์จลงบนน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปและทดสอบด้วยเครื่องนิวเคลียร์
แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (NMR) แล้วนั้นจึงจะทำการสรุปผลการดำเนินการวิจัยครั้งนี้ โดย
จะทำการวิเคราะห์ผลจากการทดสอบด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (NMR) 
ว่าในการทดลองดิสชาร์จลงบนน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปของระบบพลาสมาเจ็ตที่พัฒนาขึ้นจากการ
ดำเนินการวิจัยครั้งนี้นั้นทำให้เกิดการแตกตัวของพันธะไฮโดรเจนในน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปอย่างไร เพื่อ
ทำการสรุปผลการดำเนินการวิจัยครั้งนี้ว่าสามารถนำระบบพลาสมาเจ็ตที่พัฒนาขึ้นไปประยุกต์ใช้ใน
การลดระยะเวลาการผลิตน้ำตาลหายากได้หรือไม่ และจัดทำเล่มรายงานโครงงานวิจัยท่ีสมบูรณ์ 

 

 



 
 

บทที่ 4 

 

ผลการดำเนินงาน 

 

 จากการท่ีผู้วิจัยได้ดำเนินการศึกษาข้อมูลสำหรับการนำมาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาระบบ
พลาสมาเจ็ตเพื่อนำมาใช้ในการทดลองดิสชาร์จลงบนน้ำตาลฟรุกโตสไซรัป โดยเครื่องพลาสมาเจ็ตท่ี
ได้นำมาใช้นั ้นมาจากการทำการทดลองแบบลองผิดลองถูก (Trial an Error) เพื่อนำไปใช้ในการ
ทดลองดิสชาร์จลงบนน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปและนำไปวิเคราะห์โครงสร้างของน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปด้วย
การทดสอบของเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (NMR) ในท้ายที่สุด ซึ่งในบทนี้
จะแสดงผลการดำเนินงานและปัญหาท่ีพบระหว่างการดำเนินงานรวมไปถึงวิธีการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ 
ระหว่างการทดลองพัฒนาระบบพลาสมาเจ็ต  

 

4.1 การทดลองคร้ังที่ 1 

 

 ทางผู้วิจัยได้ทำการประกอบวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิดกระแสสลับตามท่ี
ได้ออกแบบไว้ในบทท่ี 3 และได้ทำการวัดค่าไฟฟ้าแรงดันสูง โดยใช้โปรบวัดค่าไฟฟ้าแรงดันสูงท่ี
อัตราส่วน 1 : 1,000 กับ มัลติมิเตอร์ (Multimeter) ดังภาพ 4.1 และ 4.2 ตามลำดับ เพื่อใช้ในการ
อ่านค่าไฟฟ้าแรงดันสูงที่เกิดขึ้นจากวงจร ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลง โดย
ขึ ้นอยู ่ก ับจำนวนรอบที ่ใช้ในการพันแกนปฐมภูมิของตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์  (Flyback 
Converter) ซึ่งได้ทำการวัดค่าไฟฟ้าแรงดันสูงมา 3 ค่าดังตาราง 4.1  
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ภาพ 4.1 โปรบวัดค่าไฟฟ้าแรงดันสูงที่อัตราส่วน 1 : 1,000 

 

 

ภาพ 4.2 มัลติมิเตอร์ 
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ตาราง 4.1 ค่าไฟฟ้าแรงดันสูงที่ได้จากการพันแกนปฐมภูมิของตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 

จำนวนรอบที่พนัแกนปฐมภูมิ 
(รอบ) 

Vin (V) Vout (V) 

4 12 800 
8 12 1,200 
10 12 1,600 

 

 จากการวัดค่าไฟฟ้าแรงดันสูงท่ีได้จากการพันแกนปฐมภูมิของตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ทำ
ให้ทราบว่าจำนวนรอบท่ีพันแกนปฐมภูมิแปรผันตรงกับค่าแรงดันไฟฟ้าไหลออก (Vout) ดังนั้นจำนวน
รอบท่ีพันแกนปฐมภูมิท่ีเหมาะสมกับการท่ีจะนำมาใช้ในการทดลองนั้น คือ จำนวนรอบท่ีพันแกนปฐม
ภูมิ 10 รอบ เพราะให้ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงที่สุด คือ 1,600 โวลต์ และเป็นจำนวนรอบที่สามารถพนัได้
สูงสุดตามขนาดของแกนปฐมภูมิของตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ จากนั้นจึงได้นำไปทำการทดลองต่อ
วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิดกระแสสลับและชุดควบคุมอัตราการไหลของก๊าซตามท่ี
ได้กล่าวไปในบทที่ 3 โดยใช้ขั้วอิเล็กโทรดที่ทำจากทองแดงแบบเพลาตันที่มีความยาว 1 เซนติเมตร 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.3 เซนติเมตร มาทำการเจาะรูขนาด 8.2 มิลลิเมตร ให้เป็นลักษณะคล้าย
แหวน จำนวน 2 อัน แล้วจึงนำไปประกอบเข้ากับหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร โดยทำการเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ท่ี
ด้านข้างแล้วจึงทำเกลียวเพื่อท่ีจะใช้สกรูท่ีเป็นสแตนเลสเป็นตัวยึดกับหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate 
Glass Tube) ดังภาพ 4.3 เป็นขั้วอิเล็กโทรดที่ใช้ในการทดลองครั้งที่ 1 นี้ได้ทำการใส่ขั้วอิเล็กโทรด
ขั้วบวกเข้าไปท่ีหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) ก่อนแล้วจึงใส่ขั้วอิเล็กโทรดขั้วกราวด์ 
ซี่งขั้วอิเล็กโทรดขั้วกราวด์จะอยู่ท่ีฝ่ังปลายหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) ดังภาพ 4.4 
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ภาพ 4.3 ลักษณะทองแดงที่ใช้เป็นขั้วอิเล็กโทรด 

 

 

ภาพ 4.4 การต่อวงจรที่ใช้ในการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 ทำการทดลองครั้งท่ี 1 โดยอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนท่ีใช้ท้ังหมดมี 3 ระดับ เพื่อทดสอบ
การเกิดในแต่ละระดับของอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน ซึ่งได้ผลการทดลองดังตาราง 4.2  
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ตาราง 4.2 ผลการทดลองในแต่ละระดับอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนของการทดลองคร้ังที่ 1 

อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน
(ลิตรต่อนาที) 

ผลการทดลอง 

5 ไม่เกิดการอาร์ค 

10 ไม่เกิดการอาร์ค 

15 ไม่เกิดการอาร์ค 

 

 4.1.1 ปัญหาท่ีพบจากการทดลองครั้งท่ี 1 

 จากผลการทดลองครั้งที่ 1 พบว่ายังไม่เกิดการอาร์ค (Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดทั้ง 2 
ขั้ว ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากลักษณะของทองแดงท่ีทำขึ้นเพื่อนำมาสวมหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate 
Glass Tube) นั้นยังไม่แนบกับหลอดโบโรซิลิเกตจึงทำให้เกิดสนามไฟฟ้าภายในหลอดโบโรซิลิเกต  
(Borosilicate Glass Tube) ได้ยาก 

 

4.2 การทดลองคร้ังที่ 2 

 

 จากท่ีได้ทำการทดลองครั้งท่ี 1 นั้นทำให้พบว่าลักษณะของทองแดงท่ีนำมาเป็นขั้วอิเล็กโทรด
ของทั้ง 2 ขั้ว นั้นยังไม่แนบกับหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) เท่าที่ควรทำให้เกิด
สนามไฟฟ้าภายในหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) ได้ยาก ผู้วิจัยจึงได้ทำการเปลี่ยน
ทองแดงท่ีขั้วอิเล็กโทรดท้ัง 2 ข้ัว โดยการนำแผ่นทองแดงความหนา 0.5 มิลลิเมตร มาทำการตัด โดย
ทำการดัดแผ่นทองแดงให้เป็นทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน 8 มิลลิเมตร และมี
ขนาดความสูง 1.5 เซนติเมตร เพื่อที่จะนำมาทำเป็นแหวนสวมกับหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate 
Glass Tube) และใช้เป็นขั้วอิเล็กโทรด ดังภาพ 4.5 
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ภาพ 4.5 ลักษณะขั้วอิเล็กโทรดจากแผ่นทองแดงที่นำมาดัด 

 

 ทำการทดลองครั้งที ่ 2 โดยได้ทำการใส่ขั ้วอิเล็กโทรดขั้วบวกเข้าไปที่หลอดโบโรซิลิเกต  
(Borosilicate Glass Tube) ก่อนแล้วจึงใส่ขั้วอิเล็กโทรดขั้วกราวด์ ซี่งขั้วอิเล็กโทรดขั้วกราวด์จะอยู่ท่ี
ฝั ่งปลายหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) และอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนที่ใช้
ท้ังหมดมี 3 ระดับ เพื่อทดสอบการเกิดในแต่ละระดับของอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน ซึ่งได้ผลการ
ทดลองดังตาราง 4.3  

 

ตาราง 4.3 ผลการทดลองในแต่ละระดับอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนของการทดลองคร้ังที่ 2 

อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน
(ลิตรต่อนาที) 

ผลการทดลอง 

5 ไม่เกิดการอาร์ค 

10 ไม่เกิดการอาร์ค 

15 ไม่เกิดการอาร์ค 

 

 4.2.1 ปัญหาท่ีพบจากการทดลองครั้งท่ี 2 

 จากผลการทดลองครั้งที่ 2 พบว่ายังไม่เกิดการอาร์ค (Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดทั้ง 2 
ขั้ว ซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุท่ีมาจากค่าแรงดันไฟฟ้า (Vout) ท่ีออกมาจากวงจรนั้นยังมีค่าไม่เพียงพอท่ีจะ
ทำให้เกิดสนามไฟฟ้าภายในหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) และการเกิดการอาร์ค 
(Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดท้ัง 2 ข้ัว 
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4.3 การทดลองคร้ังที่ 3 

 

 จากการทดลองครั้งท่ี 2 พบว่ายังไม่เกิดการอาร์ค (Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดท้ัง 2 ขั้ว 
เนื่องมาจากปัญหาค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีไม่เพียงพอจึงทำให้ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาหาข้อมูลเกี่ยวกับวิธีการ
เพิ่มค่าแรงดันไฟฟ้าในวงจรเพิ่มและพบว่ามีฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) ยี่ห้อ 
MITSUBISHI รุ่น 334B07403 ซึ่งสามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้มากกว่า 8 กิโลโวลต์ โดย
อ้างอิงจากงานวิจัยการออกแบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าต้นแบบของคณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จึงทำให้ผู้วิจัยได้ทำการหาและจัดซื้อฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
(Flyback Converter) ยี่ห้อและรุ่นดังกล่าวมาเพื่อใช้ในการทดลองครั้งท่ี 3 โดยได้นำฟลายแบคคอน
เวอร์เตอร์ (Flyback Converter) ยี่ห้อ MITSUBISHI รุ่น 334B07403 ท่ีได้ทำการจัดซื้อมานั้นมาทำ
การพันขดลวด โดยขดลวดที่ใช้ในการพันนั้นเป็นเส้นลวดทองแดงอาบน้ำยาขนาด 0.2 มิลลิเมตร ใช้
ทั้งหมด 9 เส้น ในการทำขดลวด ซึ่งจำนวนรอบที่ใช้ในการพันรอบแกนปฐมภูมินั้นได้ทำการอ้างอิง
ตามเล่มวิจัยของคณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยทำการพัน
ขดลวดรอบแกนปฐมภูมิเป็นจำนวน 16 รอบ และหยอดด้วยกาวซิลิโคนบริเวณท่ีพันขดลวดรอบแกน
ปฐมภูมิ ดังภาพ 4.6  

 

 

ภาพ 4.6 ลักษณะการพันขดลวดบริเวณแกนปฐมภูมิและลักษณะการหยอดกาวซิลิโคน 

 

 เมื่อกาวซิลิโคนแห้ง จึงได้ทำการวัดค่าแรงดันทางไฟฟ้า โดยใช้โปรบวัดค่าไฟฟ้าแรงดันสูงท่ี
อัตราส่วน 1 : 1,000 กับ มัลติมิเตอร์ (Multimeter) พบว่ามีค่าแรงดันทางไฟฟ้าของวงจรอยู่ท่ี 2.7 
ก ิ โลโวลต ์  ซ ึ ่ ง ไม่ตรงตามเล ่มว ิจ ัยของคณะว ิศวกรรมศาสตร ์  ภาคว ิชาว ิศวกรรมไฟฟ้า 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จึงได้ทำการทดลองครั้งที่ 3 โดยได้ทำการใส่ขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกเข้าไปท่ี  
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หลอดโบโรซิล ิเกต (Borosilicate Glass Tube) ก ่อนแล้วจึงใส่ขั ้วอิเล็กโทรดขั ้วกราวด์ ซ ี ่งขั้ว
อิเล็กโทรดขั้วกราวด์จะอยู่ที่ฝั่งปลายหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) และอัตราการ
ไหลของก๊าซอาร์กอนท่ีใช้ท้ังหมดมี 3 ระดับ เพื่อทดสอบการเกิดในแต่ละระดับของอัตราการไหลของ
ก๊าซอาร์กอน ซึ่งได้ผลการทดลองดังตาราง 4.4 โดยจากการทดลองครั้งที่ 3 พบว่าเริ่มเกิดการอาร์ค 
(Electric Arc) ระหว่างขั ้วอิเล็กโทรดแต่เป็นการอาร ์ค (Electric Arc) นอกหลอดโบโรซิล ิ เกต 
(Borosilicate Glass Tube) ซึ่งเป็นการอาร์ค (Electric Arc) ในปริมาณท่ีต่ำ ดังภาพ 4.7 

 

ตาราง 4.4 ผลการทดลองในแต่ละระดับอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนของการทดลองคร้ังที่ 3 

อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน
(ลิตรต่อนาที) 

ผลการทดลอง 

5 เริ่มเกิดการอาร์ค 

10 เริ่มเกิดการอาร์ค 

15 เริ่มเกิดการอาร์ค 

 

 

ภาพ 4.7 ผลการทดลองคร้ังที่ 3 
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 4.3.1 ปัญหาท่ีพบจากการทดลองครั้งท่ี 3 

 จากผลการทดลองครั้งท่ี 3 พบว่าเริ่มเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดแต่
เป็นการอาร์ค (Electric Arc) นอกหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) และเป็นการอาร์ค 
(Electric Arc) ในปริมาณที่ต่ำเพราะค่าแรงดันไฟฟ้า (Vout) ที่วงจรสามารถสร้างได้นั้นน้อยเกินไปจึง
ทำให้เกิดสนามไฟฟ้าภายในหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) เนื่องจากค่าความคงทน
ไดอิเล็กทริก (Dielectric Strength) ของหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) นั้นมีค่าสูง
กว่าแรงดันไฟฟ้า (Vout) ที่วงจรสามารถสร้างได้ จึงจำเป็นต้องใช้ค่าแรงดันทางไฟฟ้าที่สูงขึ้น เพื่อให้
เกิดการอาร์ค (Electric Arc) ในปริมาณที่สูงขึ้นรวมถึงเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ภายในหลอดโบ
โรซิล ิเกต (Borosilicate Glass Tube) และนอกจากนี ้ทางผู ้ว ิจ ัยพบว่าไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(Arduino Mega 2560) ที่ใช้ควบคุมความถี่และเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลนั้นไม่สามารถสั่งการควบคุม
วงจรได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งทำให้ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถทำได้นั้นอยู่ในปริมาณท่ีต่ำกว่าท่ี
ควรจะเป็น 

 

4.4 การทดลองคร้ังที่ 4 

 

 จากการทดครั้งที่ 3 ที่พบว่าเริ่มเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดแต่เป็น
การอาร์ค (Electric Arc) ในปริมาณท่ีต่ำ ซึ่งลักษณะท่ีเริ่มเกิดการอาร์ค (Electric Arc) นั้นพบว่าเกิด
ภายนอกหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) เนื่องมาจากปัจจัยของค่าความคงทนไดอิ
เล็กทริก (Dielectric Strength) ของหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) และปัจจัยของ
วงจรท่ีใช้ในส่วนของไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino Mega 2560) ท่ีใช้ควบคุมความถ่ีและเปอร์เซ็นต์
ดิวตี้ไซเคิลนั้นไม่สามารถสั่งการควบคุมวงจรได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทางผู้วิจัยจึงได้ทำการแก้ไข
ปัญหาโดยการเปล่ียนอุปกรณ์ท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวปรับความถี่และเปอร์เซ็นต์ดิวต้ีไซเคิล ซึ่งจากเดิมท่ีใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino Mega 2560) ทำการเปลี่ยนเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณแบบรวมเข้า
กับ NE 555 ดังภาพ 4.8 
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ภาพ 4.8 วงจรกำเนิดสัญญาณแบบรวมเข้ากับ NE 555 

 

 จากนั้นได้ทำการปรับค่าความถี่และค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลของวงจรกำเนิดสัญญาณแบบ
รวมเข้ากับ NE 555 ซึ่งได้ทำการวัดค่าไฟฟ้าแรงดันสูง โดยใช้โปรบวัดค่าไฟฟ้าแรงดันสูงที่อัตราส่วน 
1 : 1,000 กับ มัลติมิเตอร์ (Multimeter) ซึ่งผลจากการปรับค่าความถี่และค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล
นั้นทำให้ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 28 กิโลโวลต์ จึงทำให้ต้องเปล่ียนแปลงแบบโครงสร้างท่ีใช้ใน
การประกอบชุดควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ โดยทำการเปล่ียนในส่วนของโปรบกำเนิดพลาสมาจาก
เดิมที่ใช้คือ หลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) ทำการเปลี่ยนเป็นหลอดแก้วควอตซ์ 
(Quartz Glass Tube) โดยใช้หลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) ขนาดเดียวกันกับหลอดโบโร
ซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) ซึ่งสาเหตุที ่เลือกใช้หลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) 
เพราะเนื่องจากค่าแรงดันไฟฟ้าที่สูงมากจะทำให้โปรบกำเนิดพลาสได้รับความร้อนจากการอาร์ค 
(Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรด 2 ข้ัว โดยเป็นความร้อนสะสมในปริมาณท่ีสูงมากจึงจำเป็นต้องใช้โป
รบกำเนิดพลาสมาที่สามารถทนความร้อนได้สูงมากกว่าเดิม ซึ ่งหลอดโบโรซิลิเกต  (Borosilicate 
Glass Tube) ไม่สามารถทนความได้ดีเท่ากับหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) และเพื่อเป็น
การลดค่าความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric Strength) ในส่วนของโปรบกำเนิดพลาสมาจึงเลือกใช้
หลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) เพราะมีค่าความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric Strength) 
ต่ำกว่าหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass Tube) มาก ซึ ่งลักษณะของหลอดแก้วควอตซ์ 
(Quartz Glass Tube) นั้นมีลักษณะดังภาพ 4.9 
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ภาพ 4.9 หลอดแก้วควอตซ์ 

 

 โดยได้ทำการใส่ขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกเข้าไปก่อนแล้วจึงได้ใส่ขั้วอิเล็กโทรดขั้วกราวด์เข้าไปที
หลังซี่งขั้วอิเล็กโทรดขั้วกราวด์จะอยู่ที่ฝั่งปลายหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) โดยอัตรา
การไหลของก๊าซอาร์กอนท่ีใช้ท้ังหมดมี 3 ระดับ เพื่อทดสอบการเกิดในแต่ละระดับของอัตราการไหล
ของก๊าซอาร์กอน ซึ่งได้ผลการทดลองดังตาราง 4.5 และทำให้ได้ผลการทดลองดังภาพ 4.10 

 

ตาราง 4.5 ผลการทดลองในแต่ละระดับอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนของการทดลองคร้ังที่ 4 

อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน
(ลิตรต่อนาที) 

ผลการทดลอง 

5 เกิดการอาร์ค 

10 เกิดการอาร์ค 

15 เกิดการอาร์ค 
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ภาพ 4.10 ผลการทดลองคร้ังที่ 4 

 

 จากภาพ 4.10 จะเห็นได้ว่าเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดในปริมาณท่ี
สูงกว่าการทดลองครั้งท่ี 3 แต่ยังเป็นการเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ภายนอกโปรบกำเนิดพลาสมา 

 4.4.1 ปัญหาท่ีพบจากการทดลองครั้งท่ี 4 

 จากผลการทดลองครั้งท่ี 4 พบว่าเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดแต่เป็น
การอาร์ค (Electric Arc) ภายนอกหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) เนื่องจากอิเล็กตรอนวิ่ง
ในตัวกลางที่เป็นอากาศไปหาขั้วอิเล็กโทรดขั้วกราวด์ได้ง่ายกว่าการวิ่งภายในหลอดแก้วควอตซ์ 
(Quartz Glass Tube) ที ่มีตัวกลางเป็นก๊าซอาร์กอน และนอกจากนี ้ซิงค์ระบายความร้อนของ 
Mosfet IRF630A ที่ใช้อยู่นั้นมีขนาดเล็กเกินไปทำให้ระบายความร้อนได้ไม่ดี ซึ่งอาจเป็นสาเหตุที่ทำ
ให้ Mosfet IRF630A หลังจากการทดลองครั้งที่ 4 นี้เสีย โดยทางผู้วิจัยจึงได้ทำการจัดหา Mosfet 
IRF630A และเปล่ียนซิงค์ระบายความร้อนของ Mosfet IRF630A ให้มีขนาดใหญ่ขึ้นดังภาพ 4.11 

 

 

ภาพ 4.11 ซิงค์ระบายความร้อนของ Mosfet IRF630A ที่ได้ทำการเปลี่ยน 
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4.5 การทดลองคร้ังที่ 5 

 

 จากการทดลองครั้งท่ี 4 พบว่าเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดแต่เป็นการ
อาร์ค (Electric Arc) ภายนอกหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) ทางผู ้ว ิจัยจึงได้ทำการ
ออกแบบฉนวนที ่มีน ้ำหนักเบาและมีค่าความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric Strength) สูงและ
สามารถทนความร้อนได้จึงทำให้เลือกใช้ฉนวนเป็นซุปเปอร์ลีน (Superlene) โดยได้ทำการออกแบบ
เป็นวงกลมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร โดยเจาะรูตรงกลางให้มีขนาด 8 มิลลิเมตร และ
มีความหนา 1 เซนติเมตร ซึ่งมีลักษณะดังภาพ 4.12  

 

 

ภาพ 4.12 ฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน 

 

 หลังจากนั้นนำฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) ที่ได้ทำการออกแบบมาแล้วนำมา
สวมใส่กับหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) โดยให้ฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) 
นั้นอยู่ท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 2 ข้ัว เพื่อเพิ่มระยะให้สามารถเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ใน
อากาศได้ยากขึ้นดังภาพ 4.13 โดยทำการเว้นระยะห่างของขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกให้ห่างจากฉนวนท่ีทำ
จากซุปเปอร์ลีน (Superlene) เพื่อไม่ให้เกิดการอาร์ค (Electric Arc) ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดท้ัง 2 ขั้ว 
ในลักษณะการอาร์ค (Electric Arc) แบบข้ามฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) แล้วจึงทำการ
ทดลอง โดยทำการใส่ขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกเข้าไปท่ีหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) ก่อนแล้ว
จึงใส่ขั้วอิเล็กโทรดขั้วกราวด์ ซี่งขั้วอิเล็กโทรดขั้วกราวด์จะอยู่ที่ฝั่งปลายหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz 
Glass Tube) โดยอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนท่ีใช้ท้ังหมดมี 3 ระดับ เพื่อทดสอบการเกิดในแต่ละ
ระดับของอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน ซึ่งได้ผลการทดลองดังตาราง 4.6 
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ภาพ 4.13 โปรบกำเนิดพลาสมาของการทดลองคร้ังที่ 5 

 

ตาราง 4.6 ผลการทดลองในแต่ละระดับอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนของการทดลองคร้ังที่ 5 

อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน
(ลิตรต่อนาที) 

ผลการทดลอง 

5 เกิดการอาร์ค 

10 เกิดการอาร์ค 

15 เกิดการอาร์ค 

 

 จากการทดลองครั้งที ่ 5 พบว่ายังเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ภายในอากาศระหว่างขั้ว
อิเล็กโทรดท้ัง 2 ขั้ว โดยเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ในลักษณะแบบรอดผ่านฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์
ลีน (Superlene) ดังภาพ 4.14 
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ภาพ 4.14 ผลการทดลองคร้ังที่ 5 

 

 4.5.1 ปัญหาท่ีพบจากการทดลองครั้งท่ี 5 

 จากผลการทดลองครั้งที่ 5 พบว่าเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ภายในอากาศระหว่างขั้ว
อิเล็กโทรดท้ัง 2 ขั้ว โดยเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ในลักษณะแบบลอดผ่านฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์
ลีน (Superlene) ซึ่งสาเหตุมาจากฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) มีเส้นผ่านศูนย์กลางด้าน
ในท่ีเจาะไว้สำหรับใช้สวมกับหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) มีขนาดใหญ่กว่าจึงไม่พอดีกับ
หลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) จึงทำให้เกิดการอาร์ค (Electric Arc) ภายในอากาศ
ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้ว ในลักษณะแบบรอดผ่านฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) ได้
และนอกจากการเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ในลักษณะแบบรอดผ่านนี้ยังทำให้ฉนวนที่ทำจาก
ซุปเปอร์ลีน (Superlene) นั้นเกิดการเผาไหม้ระหว่างทำการทดลองดังภาพ 4.15 ซึ่งการเผาไหม้นี้ทำ
ให้ฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) เกิดการละลายติดกับหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass 
Tube) และไม่สามารถนำฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) ท่ีเกิดการเผาไหม้แล้วมาใช้งานต่อ
ได้เพราะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เจาะไว้สำหรับสวมกับหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) 
ให้พอดีนั้นจะมีขนาดกว้างขึ้นกว่าเดิม โดยสาเหตุการเผาไหม้และการเกิดการละลายของฉนวนที่ทำ
จากซุปเปอร์ลีน (Superlene) เป็นผลเนื ่องมาจากการเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ระหว่างขั้ว
อิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้ว ในอากาศที่ลอดผ่านได้ระหว่างซุปเปอร์ลีน (Superlene) กับหลอดแก้วควอตซ์ 
(Quartz Glass Tube) 
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ภาพ 4.15 ฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีนที่เกิดการเผาไหม้ 

 

4.6 การทดลองคร้ังที่ 6 

 

 จากการทดลองครั้งที ่ 5 ที่พบว่าเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ภายในอากาศระหว่างขั้ว
อิเล็กโทรดท้ัง 2 ขั้ว โดยเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ในลักษณะแบบรอดผ่านฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์
ลีน (Superlene) ซึ่งสาเหตุมาจากฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) มีเส้นผ่านศูนย์กลางด้าน
ในท่ีเจาะไว้สำหรับใช้สวมกับหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) มีขนาดใหญ่กว่าจึงไม่พอดีกับ
หลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) จึงทำให้ผู้วิจัยแก้ปัญหาโดยการเล่ือนขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวก
ท่ีอยู่ด้านในไปใกล้กับบริเวณข้อต่อลมและทำการทดลองครั้งท่ี 6 โดยอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนท่ี
ใช้ทั้งหมดมี 3 ระดับ เพื่อทดสอบการเกิดในแต่ละระดับของอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน ซึ่งได้ผล
การทดลองดังตาราง 4.7 พบว่าเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ภายในหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz 
Glass Tube) แต่เป็นการเกิดระหว่างขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกกับข้อต่อลมและเกิดเป็นพลาสมาเจ็ต ท่ี
ปลายโปรบกำเนิดพลาสมาดังภาพ 4.16  

 

ตาราง 4.7 ผลการทดลองในแต่ละระดับอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนของการทดลองคร้ังที่ 6 

อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน
(ลิตรต่อนาที) 

ผลการทดลอง 

5 เกิดการอาร์คภายใน 

10 เกิดการอาร์คภายใน 

15 เกิดการอาร์คภายใน 
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ภาพ 4.16 ผลการทดลองคร้ังที่ 6 

 

 4.6.1 ปัญหาท่ีพบจากการทดลองครั้งท่ี 6 

 จากผลการทดลองครั้งท่ี 6 พบว่าเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวก
กับข้อต่อลมและเกิดเป็นพลาสมาเจ็ต ซึ่งจากการที่ขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกกับข้อต่อลมเกิดการอาร์ค 
(Electric Arc) กันส่งผลให้ข้อต่อลมเกิดการเผาไหม้ของตัวพลาสติกดังภาพ 4.17 เนื่องจากค่าแรงดัน
ทางไฟฟ้าที่สูงมากจึงทำให้เกิดความร้อน ซึ่งทำให้พลาสติกที่ตัวของข้อต่อลมเกิดการเผาไหม้และ
ละลาย 

 

 

ภาพ 4.17 ข้อต่อลมที่เกิดการเผาไหม้ 
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4.7 การทดลองคร้ังที่ 7  

 

 จากการทดลองครั้งท่ี 6 พบว่าเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกกับ
ข้อต่อลมและเกิดเป็นพลาสมาเจ็ต ผู้วิจัยได้ทำการแก้ปัญหาโดยการเพิ่มฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน 
(Superlene) รวมมีฉนวนกั้นทั้งหมด 2 ตัว โดยทำการใส่ไว้ที ่หลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass 
Tube) ท่ีเป็นโปรบกำเนิดพลาสมา โดยตัวที่หนึ่งมีระยะชิดกับข้อต่อลมแล้วจึงใส่ขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวก 
ซ ึ ่งข ั ้วอ ิเล ็กโทรดขั ้วบวกที ่นำมาใส่นั ้นทำการเว้นระยะห่างจากฉนวนที ่ทำจากซุปเปอร์ลีน 
(Superlene) บริเวณข้อต่อลมเพื ่อไม ่ให้เก ิดการอาร ์ค (Electric Arc) ระหว่างข้อต่อลมกับขั้ว
อิเล็กโทรดขั้วบวกในลักษณะแบบข้ามฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) แล้วจึงทำการสวมใส่
ฉนวนตัวที่สองที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) อีกตัวโดยทำหน้าที่เป็นฉนวนกั้นระหว่างขั้ว
อิเล็กโทรดท้ัง 2 ขั้ว เพื่อไม่ให้เกิดการอาร์ค (Electric Arc) ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดท้ัง 2 ข้ัว ในลักษณะ
การเกิดการอาร์ค (Electric Arc) แบบภายนอกหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) ซึ่งหลังจาก
ทำการสวมใส่ฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) ทั้ง 2 ตัว และขั้วอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั ้ว ท่ี
หลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) ที่เป็นโปรบกำเนิดพลาสมาจะได้โปรบกำเนิดพลาสมาดัง
ภาพ 4.18 

 

 

ภาพ 4.18 โปรบกำเนิดพลาสมาของการทดลองคร้ังที่ 7 

 

 หลังจากได้โปรบกำเนิดพลาสมาดังภาพ 4.18 แล้วผู้วิจัยได้ทำการทดลองครั้งท่ี 7 โดยมีอัตรา
การไหลของก๊าซอาร์กอนท่ีใช้ท้ังหมดมี 3 ระดับ เพื่อทดสอบการเกิดในแต่ละระดับของอัตราการไหล
ของก๊าซอาร์กอน ซึ่งได้ผลการทดลองดังตาราง 4.8 พบว่าในระยะท่ีขั้วอิเล็กโทรดท้ัง 2 ขั้ว ไม่เกิดการ
อาร์ค (Electric Arc) ในลักษณะแบบข้ามฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) แล้วนั้นจะทำให้
เก ิดการอาร ์ค  (Electric Arc) บร ิ เวณขากราวด ์ของต ัวฟลายแบคคอนเวอร ์ เตอร์  (Flyback 
Converter) แทน ซึ่งบริเวณโปรบกำเนิดพลาสมาพบว่าไม่เกิดการอาร์ค (Electric Arc)  
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ตาราง 4.8 ผลการทดลองในแต่ละระดับอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนของการทดลองคร้ังที่ 7 

อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน
(ลิตรต่อนาที) 

ผลการทดลอง 

5 เกิดการอาร์คบริเวณขากราวด์ 

10 เกิดการอาร์คบริเวณขากราวด์ 

15 เกิดการอาร์คบริเวณขากราวด์ 

 

 4.7.1 ปัญหาท่ีพบจากการทดลองครั้งท่ี 7 

 จากผลการทดลองครั้งที่ 7 นั้นเกิดการอาร์ค (Electric Arc) บริเวณขากราวด์ของตัวฟลาย
แบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) ซึ ่งเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ในลักษณะการอาร์ค 
(Electric Arc) กับขาคู่อื่นของตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) จึงเป็นสาเหตุท่ีทำ
ให้ไม่เกิดการอาร์ค (Electric Arc) บริเวณท่ีเป็นโปรบกำเนิดพลาสมาเพราะเกิดการแบ่งค่าแรงดันทาง
ไฟฟ้ามาท่ีขากราวน์  

 

4.8 การทดลองคร้ังที่ 8 

 

 จากการทดลองครั้งที่ 7 ที่พบปัญหาเกิดการอาร์ค (Electric Arc) บริเวณขากราวด์ของตัว 
ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) ซึ ่งเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ในลักษณะการ
อาร์ค (Electric Arc) กับขาคู่อื่นของตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) ผู้วิจัยจึงได้
หาวิธีการที่จะแก้ไขปัญหาดังกล่าวเพื่อไม่ให้เกิดการอาร์ค (Electric Arc) กับขาคู่อื่นของตัวฟลาย
แบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) โดยได้ทำการตัดหลอดโบโรซิลิเกต (Borosilicate Glass 
Tube) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ให้มีความยาว 3 เซนติเมตร แล้วนำมาสวมบริเวณท่ีเป็น
ขากราวด์ของตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) เพราะเนื่องจากหลอดโบโรซิลิเกต 
(Borosilicate Glass Tube) น ั ้นมีค ่าความคงทนไดอิเล็กทร ิก (Dielectric Strength) สูงทำให้
สามารถนำมาเป็นฉนวนบริเวณขากราวด์ของตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) ได้ 
โดยได้ทำการยึดขากราวด์เข้ากับตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) ผ่านกาวซิลิโคน
เนื่องจากกาวซิลิโคนมีค่าความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric Strength) สูงกว่ากาวธรรมดา ซึ่งจาก
การทำฉนวนท่ีขากราวด์ของตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) ดังกล่าวจะได้ฉนวน
ท่ีขากราวด์ของตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) ดังภาพ 4.19 
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ภาพ 4.19 การทำฉนวนที่ขากราวด์ของตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 

 

 จากนั้นจึงได้ทำการทดลองโดยใช้โปรบกำเนิดพลาสมาแบบเดียวกันกับการทดลองครั้งที่ 7 
โดยอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนท่ีใช้ท้ังหมดมี 3 ระดับ เพื่อทดสอบการเกิดในแต่ละระดับของอัตรา
การไหลของก๊าซอาร์กอน ซึ่งได้ผลการทดลองดังตาราง 4.9 ซึ่งจากการทดลองครั้งท่ี 8 พบว่าเกิดการ
อาร์ค (Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกกับตัวข้อต่อลม โดยเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ใน
ลักษณะแบบลอดผ่านฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) แล้วอาร์ค (Electric Arc) กับตัวข้อ
ต่อลมเกิดเป็นพลาสมาเจ็ตท่ีปลายโปรบกำเนิดพลาสมา 

 

ตาราง 4.9 ผลการทดลองในแต่ละระดับอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนของการทดลองคร้ังที่ 8 

อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน
(ลิตรต่อนาที) 

ผลการทดลอง 

5 เกิดการอาร์คภายใน 

10 เกิดการอาร์คภายใน 

15 เกิดการอาร์คภายใน 
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 4.8.1 ปัญหาท่ีพบจากการทดลองครั้งท่ี 8 

 จากผลการทดลองครั้งที่ 8 พบว่าเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกกับ
ตัวข้อต่อลม โดยเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ในลักษณะแบบลอดผ่านฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน 
(Superlene) แล้วอาร์ค (Electric Arc) กับตัวข้อต่อลมเกิดเป็นพลาสมาเจ็ตที่ปลายโปรบกำเนิด
พลาสมา ซึ่งสาเหตุมาจากค่าแรงดันทางไฟฟ้าท่ีสูงและฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) นั้นมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในที่เจาะเพื่อนำมาสวมกับหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) มี
ขนาดไม่พอดีกัน โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในที ่ เจาะของฉนวนที ่ทำจากซุปเปอร ์ ลีน 
(Superlene) นั้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งเป็นค่าท่ีคลาดเคล่ือนจาก
การเจาะซุปเปอร์ลีน (Superlene) โดยคลาดเคลื่อนประมาณ 0.005 มิลลิเมตร จึงทำให้อิเล็กตรอน
สามารถวิ่งผ่านไปยังตัวข้อต่อลมและเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ได้ ซึ่งเมื่อทำการแก้ไขปัญหาโดย
การเลื่อนขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกให้ห่างจากฝั่งตัวข้อต่อลมผู้วิจัยพบว่าขั้วอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้ว เกิดการ
อาร์ค (Electric Arc) กันภายนอกหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) โดยเกิดในลักษณะแบบ
อ้อมฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) 

 

4.9 การทดลองคร้ังที่ 9 

 

 จากการทดลองครั้งที่ 8 พบว่าเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกกับตัว
ข้อต่อลม โดยเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ในลักษณะแบบลอดผ่านฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน 
(Superlene) แล้วอาร์ค (Electric Arc) กับตัวข้อต่อลมเกิดเป็นพลาสมาเจ็ตที่ปลายโปรบกำเนิด
พลาสมา ซึ่งผู้วิจัยได้ทำการแก้ไขปัญหาโดยการเปลี่ยนแปลงแบบโครงสร้างที่ใช้ในการประกอบชุด
ควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ ซึ่งได้ทำการเปล่ียนในส่วนของตัวข้อต่อลมท่ีใช้ต่อเพื่อเช่ือมระหว่างสาย
ลมพียู (Polyurethane Tube) เข ้าก ับหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) โดยทำการต่อ
หลอดแก้วควอตซ์เข้ากับสายลมพียู (Polyurethane Tube) ขนาด 8×12 โดยตรงแทนดังภาพ 4.20 
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ภาพ 4.20 การต่อชุดควบคุมอัตราการไหลก๊าซของการทดลองคร้ังที่ 9 

 

 จากนั้นจึงได้ทำการทดลองครั้งที่ 9 ซึ่งในการทดลองครั้งที่ 9 นี้ได้ใช้โปรบกำเนิดพลาสมา
แบบเดียวกันกับการทดลองครั้งท่ี 7 แต่ได้นำฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) บริเวณท่ีใช้กั้น
ระหว่างตัวข้อต่อลมกับขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกออกและได้ใช้เทปพันเกลียวพันบริเวณรอบรูที่เจาะของ
ซุปเปอร์ลีน (Superlene) ซึ่งเป็นรูที ่เจาะไว้สำหรับสวมหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) 
เพื่อไม่ให้เกิดช่องว่างระหว่างซุปเปอร์ลีน (Superlene) กับหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) 
โดยอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนที่ใช้นั ้นอยู่ที ่ 15 ลิตรต่อนาที  ซึ ่งจากการทดลองพบว่าไม่เกิด
สนามไฟฟ้าภายในหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) ตามท่ีต้องการ 

 4.9.1 ปัญหาท่ีพบจากการทดลองครั้งท่ี 9 

 จากผลการทดลองครั้ง 9 พบว่าไม่เกิดสนามไฟฟ้าภายในหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass 
Tube) เนื ่องจากเส้นผ่านศูนย์กลางของหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) มีขนาดอาจไม่
สัมพันธ์กันกับค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีวงจรสามารถผลิตได้ โดยหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) ท่ี
ใช้อยู่นั้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ซึ่งยิ่งขนาดของหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass 
Tube) ยิ่งมากก็จำเป็นต้องใช้ท่ีต้องใช้ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงตามด้วย โดยมีสมมุติฐานว่าค่าแรงดันไฟฟ้าท่ี
วงจรสามารถผลิตได้ อาจไม่เพียงพอที่จะทำให้เกิดสนามไฟฟ้าภายในหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz 
Glass Tube) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตรได้ 
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4.10 การทดลองคร้ังที่ 10 

 

 จากการทดลองครั้งที่ 9 พบว่าไม่เกิดการอาร์ค (Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้ว 
ผู้วิจัยจึงได้ทำการเปล่ียนแปลงแบบโครงสร้างท่ีใช้ในการประกอบชุดควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ ซึ่ง
ได้ทำการเปลี ่ยนในส่วนของหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) โดยทำการลดขนาดของ
หลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) ท่ีใช้ในการทดลองลงเป็นขนาด 4.2 มิลลิเมตร ท่ีความยาว 
10 เซนติเมตร โดยเป็นความยาวเดียวกันกับหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) ขนาด  
8 มิลลิเมตร สาเหตุท่ีลดขนาดของหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) ลงนั้นเพื่อให้สัมพันธ์กัน
กับค่าแรงดันไฟฟ้าที่วงจรสามารถผลิตได้ และนอกจากนี้ได้ทำการเปลี่ยนวงจรกำเนิดสัญญาณแบบ
รวมเข้ากับ IC 555 เป็นตัวกำเนิดสัญญาณวงจรความถี่พัลส์แบบที่สามารถปรับค่าความถี่และค่า
เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลได้ผ่านโมดูลหน้าจอแสดงผลแบบแอลซีดีดังภาพ 4.21 

 

 

ภาพ 4.21 ตัวกำเนิดสัญญาณวงจรความถ่ีพัลส์แบบที่สามารถปรับค่าความถ่ีและค่าเปอร์เซ็นต์ 
             ดิวต้ีไซเคิลได้ผ่านโมดูลหน้าจอแสดงผลแบบแอลซีดี 

 

 เนื่องจากวงจรกำเนิดสัญญาณแบบรวมเข้ากับ IC 555 ในการปรับค่าความถี่และเปอร์เซ็นต์
ดิวตี้ไซเคิลนั้นไม่มีหน้าจอแสดงผลค่าความถี่และเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลท่ีทำการปรับ ซึ่งทำให้ยากต่อ
การปรับค่าเพื่อลดแรงดันไฟฟ้าในวงจรหรือเพิ่มแรงดันไฟฟ้าในวงจร โดยหลังจากท่ีทำการเปล่ียนตัว
กำเนิดสัญญาณวงจรความถี่พัลส์แบบที่สามารถปรับค่าความถี่และค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลได้ผ่าน
โมดูลหน้าจอแสดงผลแบบแอลซีดีได้ทำวัดค่าแรงดันไฟฟ้าของวงจร โดยใช้โปรบวัดค่าไฟฟ้าแรงดันสูง
ที ่อ ัตราส่วน 1 : 1,000 กับ มัลติมิเตอร์ (Multimeter) พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที ่ตัวกำเนิด
สัญญาณวงจรความถ่ีพัลส์แบบท่ีสามารถปรับค่าความถี่และค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลได้ผ่านโมดูลหน้า 
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จอแสดงผลแบบแอลซีดีสามารถผลิตได้มีค่าอยู่ท่ีประมาณ 12 กิโลโวลต์ โดยใช้ความถ่ี 93 กิโลเฮิร์ตซ์ 
และเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล 75 เปอร์เซ็นต์ ทำให้ในการทดลองครั้งที่ 10 จึงใช้ค่าแรงดันไฟฟ้าในการ
ทดลองอยู่ที่ 12 กิโลโวลต์ เพื่อให้ค่าแรงดันไฟฟ้าของวงจรมีค่ามากกว่าค่าความคงทนไดอิเล็กทริก 
(Dielectric Strength) ของหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) โดยในการทดลองครั้งท่ี 10 ได้
ทำการต่อหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) ขนาด 4 มิลลิเมตร เข้ากับข้อต่อลมท่ีเป็นตัวเช่ือม
กับห้องพักก๊าซจากนั้นได้ทำการเปลี่ยนขนาดความยาวของทองแดงที่ใช้เป็นขั้วอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้ว 
เป็นความยาว 1 เซนติเมตร นอกจากนี้ยังได้ทำฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) ใหม่ ซึ่งมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ทำการเจาะรูอยู่ที่ 4 มิลลิเมตร และมีความหนากับขนาดหน้าตัดเท่าเดิม
เพื่อใช้สวมกับหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) โดยจะทำการสวมฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์ลีน 
(Superlene) เป็นจำนวนท้ังหมด 2 ตัว จากนั้นจึงได้ทำการประกอบโปรบกำเนิดพลาสมา โดยทำการ
สวมฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) ตัวแรกเข้าไปก่อนแล้วจึงทำการสวมขั้วอิเล็กโทรด
ขั้วบวกหลังจากนั้นทำการสวมฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) ตัวที่สอง ซึ่งเป็นตัวกั้น
ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดท้ัง 2 ขั้ว จากนั้นจึงทำการสวมขั้วอิเล็กโทรดขั้วกราวด์เป็นลำดับสุดท้าย ซึ่งขั้ว
อิเล็กโทรดขั้วกราวด์จะอยู่ที่ฝั่งปลายของหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) จึงทำให้ได้โปรบ
กำเนิดพลาสมาดังภาพ 4.22 และทำการทดลองครั้งท่ี 10 โดยอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนท่ีใช้นั้น
อยู่ท่ี 15 ลิตรต่อนาที 

 

 

ภาพ 4.22 โปรบกำเนิดพลาสมาของการทดลองคร้ังที่ 10 

 

 จากการทดลองครั้งท่ี 10 พบว่าในระยะท่ีขั้วอิเล็กโทรดท้ัง 2 ขั้ว อยู่ห่างกันจนไม่สามารถเกิด
การอาร์ค (Electric Arc) ในลักษณะแบบอ้อมฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) ได้นั้นพบว่า 



54 

เกิดการอาร์ค (Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกกับข้อต่อลมท่ีเป็นตัวเช่ือมกับห้องพักก๊าซ โดย
มีลักษณะการอาร์ค (Electric Arc) แบบลอดผ่านฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) และเกิด
เป็นพลาสมาเจ็ตท่ีปลายโปรบกำเนิดพลาสมา 

 4.10.1 ปัญหาท่ีพบจากการทดลองครั้งท่ี 10 

 จากผลการทดลองครั้งท่ี 10 พบว่าเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกกับ
ข้อต่อลมท่ีเป็นตัวเช่ือมกับห้องพักก๊าซ โดยมีลักษณะการอาร์ค (Electric Arc) แบบลอดผ่านฉนวนท่ี
ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) และเกิดเป็นพลาสมาเจ็ตท่ีปลายโปรบกำเนิดพลาสมา ซึ่งสาเหตุมา
จากขนาดฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) นั้นไม่พอดีกับหน้าตัดหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz 
Glass Tube) ทำให้เม ื ่อสวมฉนวนที ่ทำจากซุปเปอร์ล ีน (Superlene) ไปแล้วน ั ้นซุปเปอร์ลีน 
(Superlene) ไม่แนบกับหน้าตัดหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) จึงทำให้สามารถเกิดการ
อาร์ค (Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกกับข้อต่อลมท่ีเป็นตัวเช่ือมกับห้องพักก๊าซได้ 

 

4.11 การทดลองคร้ังที่ 11 

 

 จากการทดลองครั้งท่ี 10 พบว่าเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกกับข้อ
ต่อลมที่เป็นตัวเชื ่อมกับห้องพักก๊าซ ซึ่งผู ้วิจัยจึงได้ทำการแก้ไขปัญหาโดยการ เปลี่ยนแปลงแบบ
โครงสร้างที่ใช้ในการประกอบชุดควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ โดยการเปลี่ยนหัวข้อต่อลมท่ีเป็น
ตัวเชื ่อมระหว่างห้องพักก๊าซกับหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) จากเดิมที ่ทำการต่อ
หลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) เข้ากับตัวข้อต่อลมโดยตรงแป็นการต่อข้อต่อลมเข้ากับสาย
ลมพียู (Polyurethane Tube) ขนาด 8×12 แทนจากนั้นผู้วิจัยได้ทำการออกแบบหัวข้อต่อที่เป็น
ตัวเชื ่อมระหว่างสายลมพียู (Polyurethane Tube) ให้เข้ากับหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass 
Tube) โดยหัวข้อต่อดังกล่าวเป็นหัวข้อต่อท่ีทำขึ้นจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) ซึ่งมีขนาดหน้าตัด 8 
มิลลิเมตร ความหนารวมของหัวข้อต่อลมท่ีทำขึ้นจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) คือ 3 เซนติเมตร โดย
ทำการเจารูตรงกลางให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเตร และทำการเจาะรูตรงกลางท่ีหน้าตัดอีก
ด้านของซุปเปอร์ลีน (Superlene) โดยทำการเจาะรูตรงกลางให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 
มิลลิเมตร ซึ่งเป็นการเจาะแบบไม่ทะลุ โดยมีขนาดความหนา 2 เซนติเมตร และทำการปลอกผิวข้อต่อ
ลมซุปเปอร์ลีน (Superlene) ด้านหน้าตัดที่เจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร โดยทำการ
ปลอกผิวข้อต่อลมซุปเปอร์ลีน (Superlene) ออก 2 มิลลิเมตร ที่ความหนา 2 เซนติเมตร เพื่อให้ข้อ
ต่อลมซุปเปอร์ลีน (Superlene) สามารถสวมเข้ากับสายลมพียู (Polyurethane Tube) ขนาด 8×12 
ได้ ซึ่งจากการออกแบบข้อต่อลมที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) ดังกล่าวจะได้ข้อต่อลมซุปเปอร์
ลีน (Superlene) ดังภาพ 4.23 
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ภาพ 4.23 ข้อต่อลมที่ทำจากซุปเปอร์ลีน 

 

 จากนั้นได้ทำการทดลองครั้งท่ี 11 โดยทำการประกอบโปรบกำเนิดพลาสดังนี้ นำหลอดแก้ว
ควอตซ์ (Quartz Glass Tube) ขนาด 4 มิลลิเมตร ต่อเข้าก ับข้อต่อลมที ่ทำจากซุปเปอร์ลีน 
(Superlene) โดยนำหลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) ใส่เข ้าไปที ่ขนาดความหนา 3 
เซนติเมตร ของข้อต่อลมที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) โดยข้อต่อลมที่ทำจากซุปเปอร์ลีน 
(Superlene) ทำหน้าท่ีเป็นตัวเชื่อมระหว่างสายลมพียู (Polyurethane Tube) ขนาด 8×12 เข้ากับ
หลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) จากนั ้นจึงได้ทำการสวมขั ้วอิเล็กโทรดขั ้วบวกเข้ากับ
หลอดแก้วควอตซ์ (Quartz Glass Tube) แล้วจึงทำการสวมฉนวนกั้นขั้วอิเล็กโทรดท้ัง 2 ข้ัว ท่ีทำขึ้น
จากซุปเปอร์ลีน (Superlene) ซึ่งได้ทำการสวมฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) เป็นจำนวน 
2 ตัว เพื่อไม่ให้เกิดช่องว่างระหว่างฉนวนที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) กับหลอดแก้วควอตซ์ 
(Quartz Glass Tube) จากนั ้นได้ทำการสวมขั ้วอิเล็กโทรดขั ้วกราวด์เข้ากับหลอดแก้วควอตซ์ 
(Quartz Glass Tube) ซึ่งจะทำให้ได้โปรบกำเนิดพลาสมาดังภาพ 4.24 

 

 

ภาพ 4.24 โปรบกำเนิดพลาสมาของการทดลองคร้ังที่ 11 
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 ทำการทดลองครั้งท่ี 11 โดยให้ระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดท้ัง 2 ข้ัว ห่างกันจนไม่สามารถ
เกิดการอาร์ค (Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดท้ัง 2 ขั้ว ในลักษณะแบบอ้อมฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์
ลีน (Superlene) ได้ ซึ่งอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนท่ีใช้นั้นอยู่ท่ี 15 ลิตรต่อนาที หลังจากนั้นได้ทำ
การทดลองครั้งท่ี 11 ซึ่งพบว่าจากการทดลองเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ด้านในหลอดแก้วควอตซ์ 
(Quartz Glass Tube) ซึ่งสาเหตุท่ีเกิดนั้นเกิดจากการอาร์ค (Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวก
กับขั้วอิเล็กโทรดขั้วกราวด์ โดยเป็นการอาร์ค (Electric Arc) ในลักษณะแบบอ้อมเข้าทางช่องว่างท่ี
เกิดขึ้นระหว่างข้อต่อลมที่ทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) กับสายลมพียู (Polyurethane Tube) 
และเกิดเป็นพลาสมาเจ็ตท่ีปลายโปรบกำเนิดพลาสมา ดังภาพ 4.25 

 

 

ภาพ 4.25 ผลการทดลองคร้ังที่ 11 

 

 4.11.1 ปัญหาท่ีพบจากการทดลองครั้งท่ี 11 

 จากผลการทดลองครั้งที ่ 11 พบว่าเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ด้านในหลอดแก้วควอตซ์ 
(Quartz Glass Tube) ของขั ้วอิเล็กโทรดขั้วบวกกับขั ้วอิเล็กโทรดขั ้วกราวด์ โดยเป็นการอาร์ค 
(Electric Arc) ในลักษณะแบบอ้อมเข้าทางช่องว่างที่เกิดขึ้นระหว่างข้อต่อลมที่ทำจากซุปเปอร์ลีน 
(Superlene) กับสายลมพียู (Polyurethane Tube) และเกิดเป็นพลาสมาเจ็ตที่ปลายโปรบกำเนิด
พลาสมานั้น ซึ่งหากเกิดการอาร์ค (Electric Arc) เป็นระยะเวลานานติดต่อกันจะทำให้เกิดการเผา
ไหม้และละลายของซุปเปอร์ลีน (Superlene) ที่ทำหน้าที่เป็นข้อต่อลมนอกจากนี้จะส่งผลทำให้เกิด
รอยรั่วที่ข้อต่อลมท่ีทำขึ้นจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) ได้ 
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4.12 การทดลองคร้ังที่ 12 

 

 จากการทดลองครั้งท่ี 11 ท่ีพบปัญหาเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ด้านในหลอดแก้วควอตซ์ 
(Quartz Glass Tube) ของขั ้วอิเล็กโทรดขั้วบวกกับขั ้วอิเล็กโทรดขั ้วกราวด์ โดยเป็นการอาร์ค 
(Electric Arc) ในลักษณะแบบอ้อมเข้าทางช่องว่างที่เกิดขึ้นระหว่างข้อต่อลมที่ทำจากซุปเปอร์ลีน 
(Superlene) กับสายลมพียู (Polyurethane Tube) และเกิดเป็นพลาสมาเจ็ตที่ปลายโปรบกำเนิด
พลาสมานั้น ซึ่งทำให้ผู้วิจัยได้หาวิธีแก้ปัญหาโดยการนำกาวซิลิโคนมาใช้อุดตามรอยต่อระหว่างข้อต่อ
ลมท่ีทำขึ้นจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) กับสายลมพียู (Polyurethane Tube) จากนั้นได้ทำการ
ประกอบโปรบกำเนิดพลาสมาในลักษณะแบบเดียวกันกับการทดลองครั้งที่ 11 แต่ได้ทำการเปลี่ยน
ตำแหน่งฉนวนกั้นท่ีทำขึ้นจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) โดยได้ทำการย้ายฉนวนท่ีทำขึ้นจากซุปเปอร์
ลีน (Superlene) จำนวน 1 ตัว ไปยังบริเวณที่ติดกับข้อต่อลมที่ทำขึ้นจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) 
เพื่อทำหน้าท่ีกั้นระหว่างข้อต่อลมซุปเปอร์ลีน (Superlene) กับข้ัวอิเล็กโทรดขั้วบวกเพื่อไม่ให้เกิดการ
อาร์ค (Electric Arc) ในลักษณะแบบลอดผ่านช่องข้อต่อลมซุปเปอร์ลีน (Superlene) กับหลอดแก้ว
ควอตซ์ (Quartz Glass Tube) จากนั้นจึงได้ทำการทดลองครั้งท่ี 12 โดยให้ข้ัวอิเล็กโทรดท้ัง 2 ขั้ว มี
ระยะห่างกันจนไม่สามารถเกิดการอาร์ค (Electric Arc) ในลักษณะแบบอ้อมฉนวนที ่ทำขึ ้นจาก
ซุปเปอร์ลีน (Superlene) ได้ ซึ่งอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนท่ีใช้นั้นอยู่ท่ี 15 ลิตรต่อนาที จากนั้น
จึงได้ทำการทดลอง ซึ่งจากการทดลองพบว่า เกิดพลาสมาเจ็ตที่ปลายโปรบกำเนิดพลาสมาดังภาพ 
4.26 

 

 

ภาพ 4.26 ผลการทดลองคร้ังที่ 12 

 

 4.12.1 ปัญหาท่ีพบจากการทดลองครั้งท่ี 12 

 จากผลการทดลองครั้งที่ 12 พบว่าพลาสมาเจ็ตที่เกิดขึ ้นบริเวณปลายโปรบพลาสมานั้นมี
ปริมาณที่น้อยมากเมื่อมองด้วยตาเปล่าและนอกจากนี้ยังไม่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยตาเปล่าว่าเป็น 
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การเกิดพลาสมาจากการอาร์ค (Electric Arc) ของขั้วอิเล็กโทรดท้ัง 2 ขั้ว ในลักษณะแบบใด ซึ่งทำให้
ผู้วิจัยได้ทำการตรวจสอบวัดค่าแรงดันทางไฟฟ้าของวงจรอีกครั้ง โดยใช้โปรบวัดค่าไฟฟ้าแรงดันสูงท่ี
อัตราส่วน 1 : 1,000 กับ มัลติมิเตอร์ (Multimeter) ซึ่งจากการตรวจสอบวัดค่าแรงดันทางไฟฟ้าของ
วงจรนั้นพบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าของวงจรที่ได้ทำการปรับไว้ประมาณ 12 กิโลโวลต์ ที่ความถี่ของวงจร 
93 กิโลเฮิร์ตซ์ และเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล 75 เปอร์เซ็นต์ นั้นมีค่าลดลงเหลือ 4 กิโลโวลต์เท่านั้นจึงทำ
ให้ผู้วิจัยได้ทำการตรวจสอบอุปกรณ์ในวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถ่ีสูงชนิดกระแสสลับและ
พบว่าอุปกรณ์ในวงจรท่ีเสียนั้นคือตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) 

 

4.13 การทดลองคร้ังที่ 13 

 

 จากผลการทดลองครั้งที่ 12 หลังจากได้ทำการตรวจสอบอุปกรณ์ในวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แรงดันสูงความถี่สูงชนิดกระแสสลับและพบว่าอุปกรณ์ในวงจรที่เสียนั้นคือตัวฟลายแบคคอนเวอร์
เตอร์ (Flyback Converter) ทางผู้วิจัยจึงได้ทำการจัดหาตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์  (Flyback 
Converter) ตัวใหม่มาเปลี่ยนแทนตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) ที่ได้เสียไป
และได้ทำการพันขดลวด โดยเป็นการพันขดลวดรอบแกนปฐมภูมิเหมือนกับตัวฟลายแบคคอนเวอร์
เตอร์ (Flyback Converter) ที่ได้เสียไปและทำการทดลองครั้งที่ 13 โดยได้เปลี่ยนความถี่ที่ใช้เป็น 
0.088 กิโลเฮิร์ตซ์ และมีเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลอยู่ที่ 10 เปอร์เซ็นต์ เพื่อไม่ให้แรงดันทางไฟฟ้านั้นสูง
จนเกินไปและนอกจากนี้ได้ทำการประกอบโปรบกำเนิดพลาสมาใหม่ โดยได้ทำการสวมใส่ขั้ว
อิเล็กโทรดขั้วบวกเข้าไปก่อนและใส่ฉนวนท่ีทำจากซุปเปอร์ลีน (Superlene) ในลำดับถัดมาแล้วจึงใส่
ขั้วอิเล็กโทรดขั้วกราวด์ในลำดับสุดท้าย ซึ่งขั้วอิเล็กโทรดขั้วกราวด์จะอยู่ท่ีปลายโปรบกำเนิดพลาสมา 
ซึ่งเมื่อประกอบโปรบกำเนิดพลาสมาเสร็จแล้วนั้นจึงได้ทำการทดลองและได้ผลการทดลองดังภาพ 
4.27 

 

 

ภาพ 4.27 ผลการทดลองคร้ังที่ 13
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 จากผลการทดลองครั้งที ่ 13 ทำให้ได้พลาสมาเจ็ตตามที่ต้องการ โดยพลาสมาเจ็ตที่เกิด
บริเวณของปลายโปรบกำเนิดพลาสมานั ้นมีความเสถียรมาก กล่าวคือได้เกิดพลาสมาเจ็ตแบบ
สม่ำเสมอและไม่เกิดการอาร์คข้ามฉนวนกั้นระหว่างขั้วอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั ้ว จึงทำให้สามารถนำ
พลาสมาเจ็ตท่ีเกิดขึ้นนี้ไปใช้ในการดิสชาร์จลงบนน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปได้ในการทดลองลำดับถัดไป 

 

4.14 ทำการดิสชาร์จลงบนน้ำตาลฟรุกโตสไซรัป 

 

 จากผลการทดลองครั้งที่ 13 นั้นได้เกิดพลาสมาเจ็ตที่ปลายโปรบกำเนิดพลาสมา โดยเป็น
พลาสมาเจ็ตที่มีความเสถียรผู้วิจัยจึงได้นำพลาสมาเจ็ตที่เกิดนั้นมาดำเนินการทำการดิสชาร์จลงบน
น้ำตาลฟรุกโตสไซรัปดังภาพ 4.28 

 

 

ภาพ 4.28 ทำการดิสชาร์จลงบนน้ำตาลฟรุกโตสไซรัป 

 

 โดยปริมาณน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปที่ใช้นั ้นอยู่ที่ 15 มิลลิลิตร และ เวลาที่ใช้สำหรับทำการ
ดิสชาร์จลงบนน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปนั้นคือ 20 นาที ซึ่งปริมาณและเวลาที่ใช้นั้นผู้วิจัยได้อ้างอิงจาก
งานวิจัยในอดีต
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4.15 ผลทดสอบด้วยเคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (NMR) 

 

 หลังจากทำการดิสชาร์จลงบนน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปแล้วนั้นทางผู้ว ิจัยจึงได้ส่งตัวอย่าง
น้ำตาลฟรุกโตสไซรัปที่ได้ทำการดิสชาร์จแล้วและน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปธรรมดาไปทำการตรวจสอบ
ด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (NMR) ซึ่งจากผลการตรวจสอบทำให้ได้
ทราบว่าน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปที่ได้ทำการดิสชาร์จแล้วนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงของพันธะไฮโดรเจน
บางส่วน โดยมีความแตกต่างจากน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปธรรมดา ซึ่งผลการทดสอบด้วยเครื่องนิวเคลียร์
แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (NMR) ของน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปของท้ัง 2 ตัวอย่าง นั้นมีลักษณะ 
ดังภาพ 4.29 และ 4.30 

 

 

ภาพ 4.29 ผลทดสอบด้วยเคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปีของน้ำตาลฟรุก 
    โตสไซรัปธรรมดา 
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ภาพ 4.30 ผลทดสอบด้วยเคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปีของน้ำตาลฟรุก 
    โตสไซรัปที่ได้ทำการดิสชาร์จ 

 

 จากผลทดสอบด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (NMR) ของน้ำตาลฟ
รุกโตสไซรัปท้ัง 2 ตัวอย่าง นั้นพบว่าผลของน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปท่ีได้ทำการดิสชาร์จแตกต่างจากผล
ของน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปธรรมดา โดยพบว่ามีการแตกตัวของ คู่พันธะไฮโดรเจนในน้ำตาลฟรุกโตส
ไซรัปที่ได้ทำการดิสชาร์จอย่างเห็นได้ชัดอยู่ 1 คู่พันธะ ได้แก่ (-OH) ซึ่งมีปริมาณลดลงจากเดิมอย่าง
เห็นได้ชัด โดยสังเกตได้จากพีคของ (-OH) ท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิมเนื่องจากเกิดการแตกตัวหลังจาก
ได้รับพลังงานผ่านการดิสชาร์จและนอกจากนี้คู่พันธะไฮโดรเจนอื่นๆ ก็เกิดการแตกตัวด้วยเช่นกันแต่
เกิดในปริมาณน้อย ซึ่งคู่พันธะไฮโดรเจนท่ีเกิดการแตกตัวมีดังนี้ (O-H) , (C-H,C-O) , (C-H) ซึ่งคู่พันธะ
ที่กล่าวมานั้นมีค่าพีคหลังจากเกิดการแตกตัวของพันธะไฮโดรเจนลดลงตามลำดับท่ีได้กล่าวไปก่อน
หน้าดังนี้ (1,636.7) , (1,250.4) , (978.9) โดยมีค่าพีคก่อนเกิดการแตกตัวของพันธะไฮโดรเจน
ตามลำดับท่ีได้กล่าวไปก่อนหน้าดังนี้ (1,637.1) , (1,252.6) , (979) 

 

 

 

  



 

บทที่ 5 

 

สรุปผลการดำเนินงาน 

 

 ในบทนี้จะทำการสรุปผลการดำเนินงานท่ีได้จากการศึกษาและทำการทดลองของผู้วิจัย โดย
จะกล่าวถึงการวิเคราะห์เพื่อสรุปผลการดำเนินงาน ซึ่งจะกล่าวถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการดำเนินงานและ
ส่งผลให้เกิดปัญหาในการดำเนินงาน รวมถึงปัญหาอุปสรรคและวิธีการแก้ไขปัญหาต่างๆ ในการ
ดำเนินงานที่ได้นำมาใช้ตลอดระยะเวลาในการดำเนินงานของการทดลองท้ังหมด นอกจากนี้จะ
กล่าวถึงข้อเสนอแนะในการวิจัย เพื่อสามารถที่จะนำเอางานวิจัยนี้ไปวิจัยต่อยอดเพื่อให้ได้ระบบ
พลาสมาเจ็ตท่ีสมบูรณ์ได้ในอนาคต 
 

5.1 สรุปผลการดำเนินงาน 

  

 จากผลการดำเนินการพัฒนาระบบพลาสมาเจ็ตของผู้วิจัยนั้นทำให้สามารถพัฒนาระบบ
พลาสมาเจ็ตได้ตามท่ีต้องการ โดยสามารถใช้วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) ท่ี
ออกแบบขึ้นมาเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถ่ีสูงชนิดกระแสสลับ ซึ่งมีค่าความถ่ีท่ีใช้เป็น 0.088 
กิโลเฮิร์ตซ์ และมีเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลที่ใช้อยู่ที ่ 10 เปอร์เซ็นต์ โดยสามารถควบคุมความถี่และ
เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลในวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) ที่ได้ทำการออกแบบ
ผ่านโมดูลหน้าจอแสดงผลแบบแอลซีดี จึงทำให้พลาสมาเจ็ตที่เกิดบริเวณของปลายโปรบกำเนิด
พลาสมานั้นมีความเสถียรมาก โดยเกิดพลาสมาเจ็ตแบบสม่ำเสมอและไม่เกิดการอาร์คข้ามฉนวนกั้น
ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้ว จึงทำให้สามารถนำพลาสมาเจ็ตที่เกิดขึ้นนี้ไปใช้ในการดิสชาร์จลงบน
น้ำตาลฟรุกโตสไซรัปได้ ซึ่งจากผลการทดลองดิสชาร์จลงบนน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปและทดสอบด้วย
เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (NMR) นั้นพบว่าผลทดสอบด้วยเครื่องนิวเคลียร์
แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (NMR) ของน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปทั้ง 2 ตัวอย่าง นั้นมีความ
แตกต่างกัน โดยพบว่ามีการแตกตัวของคู่พันธะไฮโดรเจนในน้ำตาลฟรุกโตสไซรัปท่ีได้ทำการดิสชาร์จ 
ซึ ่งคู ่พันธะไฮโดรเจนที่ได้เกิดการแตกตัวนั้นได้แก่ (-OH) , (O-H) , (C-H,C-O) , (C-H) โดยคู่พันธะ
ไฮโดรเจนท่ีได้กล่าวมานั้นมีค่าพีคท่ีลดลงจากเดิมเพราะเกิดการแตกตัวของพันธะไฮโดรเจน ซึ่งสาเหตุ 
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ที่ทำให้เกิดการแตกตัวนั้นมาจากการได้รับพลังงานผ่านการดิสชาร์จ ซึ่งคู่พันธะไฮโดรเจนที่เกิดการ
แตกตัวตามท่ีได้กล่าวไปนั้นมีค่าพลังงานท่ีใช้ในการสลายพันธะต่ำจึงเกิดการแตกตัวได้ง่ายกว่าพันธะท่ี
มีค่าพลังงานท่ีใช้ในการสลายพันธะสูงดังนั้นจากผลการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่าระบบพลาสมาเจ็ต
ที่ได้ทำการพัฒนาขึ้นเพื่อนำมาประยุกต์ใช้นั้นสามารถทำให้เกิดการแตกตัวของพันธะไฮโดรเจนใน
น้ำตาลฟรุกโตสไซรัปได้และนอกจากนี้ยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานอื่นๆ ได้อีกด้วย เช่น การ
ผลิตโอโซนเพื่อฆ่าเช้ือโรคในอากาศ เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามระบบพลาสมาเจ็ตท่ีได้ทำการพัฒนาขึ้นนี้
จำเป็นต้องมีการพัฒนาและศึกษาเพิ่มเติม เพื่อให้ได้ระบบพลาสมาเจ็ตท่ีสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

 

5.2 ปัญหาอุปสรรคและแนวทางการแก้ไข 

 

 ปัญหาอุปสรรคท่ีพบและวิธีการดำเนินการแก้ไขปัญหาสามารถสรุปได้ดังตาราง 5.1 

 

ตาราง 5.1 ปัญหาอุปสรรคและแนวทางการแก้ไข 

ปัญหาและอุปสรรค แนวทางการแก้ไข 

5.2.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการจัดทำโครงงานวิจัยหา
ซื้อได้ยากในท้องตลาดท่ัวไป 

ทำการส่ังซื้ออุปกรณ์ผ่านระบบ E-Commerce 

5.2.2 ต้องใช้ทักษะและความรู้ด้านวงจรไฟฟ้า
ในระดับสูง 

ทำการศึกษาและหาข้อมูลจากผู้ที่มีทักษะและ
ความรู้ด้านวงจรไฟฟ้า 

5.2.3 อุปกรณ์ที่สั่งซื้อมีระยะเวลาในการจัดส่ง
นาน 

ปรับเปล่ียนแผนการดำเนินงานตามสถานการณ์
อยู่ตลอดเวลา 

5.2.4 ในการส่ังทำช้ินส่วนต่างๆ เพื่อนำมาใช้ใน
การทดลองนั้น หากสั่งทำชิ้นส่วนคนละที่แล้ว
นำมาประกอบกันจะพบว่ามีขนาดไม่เท่ากัน 
เนื่องจากเครื่องจักรที่ใช้ในการทำชิ้นส่วนแต่ละ
ท่ีนั้นมีค่าความผิดพลาดของเครื่องจักรไม่เท่ากัน 

สั ่งทำชิ ้นส่วนต่างๆ จากที ่ เด ียวกันทั ้งหมด 
เพื่อให้เกิดค่าความผิดพลาดของชิ้นงานน้อย
ท่ีสุด 

 

 



64 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 

 5.3.1 การศึกษาและทดลองเพิ่มเติมในอนาคต ควรใช้วงจรอื่นแทนตัวฟลายแบคคอนเวอร์
เตอร์ (Flyback Converter) เนื่องจากตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) นั้นหาก
เกิดการเสียหายขึ้นไม่สามารถทำการเปลี่ยนตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) ได้
ทันทีเพราะหากเป็นวงจรที่ต้องใช้ตัวฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) แบบเจาะจง
ยี่ห้อและรุ่นนั้นจะทำให้ยากต่อการหาซื้อตามท้องตลาดในปัจจุบัน 

 5.3.2 ในการทดลองการอาร์ค (Electric Arc) ของวงจรนั้นควรทำในพื้นที่เปิด โดยมีอากาศ
ถ่ายเทที่ดีและสวมหน้ากากกันแก๊สพิษเพราะเนื่องจากการอาร์ค (Electric Arc) จะทำให้เกิดก๊าซ
โอโซนหากทำการสูดดมเข้าไปจะทำให้เกิดอาการวิงเวียนศีรษะหรือหากสูดดมเข้าไปในปริมาณมาก
อาจทำให้เป็นลมได้ 
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ภาคผนวก ก 

 

ตารางแสดงค่าความคงทนไดอิเล็กทริก 
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ตาราง ก-1 แสดงค่าความคงทนไดอิเล็กทริกของตัวกลางทางไฟฟ้าชนิดต่างๆ 

Sunstance Dielectric Strength (MV/m) 
Helium (relative to nitrogen) 0.15 
Air 3 
Sulfur hexafluoride  
(uniform electric field) 

7 

Sulfur hexafluoride  
(non-uniform electric field) 

9 

Alumina 13.4 
Window glass 9.8 - 13.8 
Borosilicate glass 20 - 40 
Silicone oil, mineral oil 10 – 15 
Benzene 163 
Polystyrene 19.7 
Polyethylene 19 – 160 
Neoprene rubber 15.7 – 26.7 
Distilled water 65 – 70 
High vacuum  
(field emission limited) 

20 – 40  
(depends on electrode shape) 

Fused silica 47 – 67 
Waxed paper 40 – 60 
PTFE (Teflon, extruded ) 19.7 
PTFE (Teflon, insulating film) 60 – 173 
PEEK (Polyether ether ketone) 23 
Mica 118 
Diamond 2,000 
PZT 10 - 25 
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ภาคผนวก ข 

 

ตารางแสดงค่าพลังงานท่ีใช้ในการสลายพันธะ 
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ตาราง ข-1 แสดงค่าพลังงานที่ใช้ในการสลายพันธะไฮโดรเจนชนิดต่างๆ 

Single Bonds Average Bond Energies (kJ/mol) 
H-H 432 
H-F 565 
H-Cl 427 
H-Br 363 
H-I 295 
C-H 413 
N-H 391 
O-H 467 
S-H 347 
Si-H 393 
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