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บทคััดย่่อ
	 บทความวิิจัยัน้ี้ �ได้น้ำ ำ�เสนอการออกแบบและทดสอบเบ้ื้ �องต้น้เซนเซอร์ต์รวจวัดัฝุ่่� นละอองที่่�อาศัยัหลักัการการวิิเคราะห์์

ค่่าความนำำ�ไฟฟ้า้ของอนุุภาคที่่�ใช้ว้ัสัดุุอุุปกรณ์ภ์ายในประเทศ เซนเซอร์พ์ัฒันาขึ้้ �นประกอบด้ว้ย หัวัเซนเซอร์ ์แหล่่งจ่่ายไฟฟ้า้

แรงดันัสูงูแบบกระแสตรง วงจรขยายสัญัญาณและผสมสัญัญาณ วงจรแปลงผันัสัญัญาณแอนะล็็อกไปเป็็นดิิจิิทัลัและ

ระบบการบันัทึึกและประมวลผลข้อ้มูลู หัวัเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นประกอบด้ว้ยอิิเล็็กโทรดเข็็มปลายแหลมวางซ้อ้นแกน        

ร่่วมกัันอิเล็็กโทรดแบบ T-pipe อิิเล็็กโทรดเข็็มจะต่่อเข้า้กัับแหล่่งจ่่ายไฟแรงดันัสููงในขณะที่่�อิิเล็็กโทรดแบบ T-pipe                 

เชื่่�อมต่่อกับัวงจรขยายสัญัญาณและผสมสัญัญาณ และส่่งผ่่านตัวัแปลงผันัสัญัญาณแอนะล็็อกไปเป็็นสัญัญาณดิจิิทัลั 

เพื่่�อส่่งข้อ้มูลูแรงดันัไฟฟ้า้ที่่�วัดัได้ไ้ปยังัระบบการบันัทึึกและประมวลผลข้อ้มูลู ในการวิิจัยัน้ี้ �ได้ท้ำ ำ�การทดสอบคุุณลักัษณะ

ของกระแสและแรงดันัของเซนเซอร์แ์ละการทดสอบการวัดัเปรีียบเทีียบกระแสไฟฟ้า้ของเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นกับัความเข้ม้ข้น้

เชิิงมวลอนุุภาคของเครื่่�องวัดัวิิธีีเทีียบเคีียง ซึ่่�งผลการทดสอบที่่�ได้เ้ป็็นที่่�น่่าพอใจ ผลการวัดัเปรีียบเทีียบกระแสไฟฟ้า้ของ

เซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นกับัความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลอนุุภาคของเครื่่�องวัดัฝุ่่� นวิิธีีเทีียบเคีียงมีีสหสัมัพันัธ์ท์ี่่�เป็็นเชิิงเส้น้ ซึ่่�งแสดงให้้

เห็็นว่่าต้น้แบบเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นมาน้ี้ �สามารถประยุุกต์ใ์ช้ใ้นการวัดัฝุ่่� นละอองจากไอเสีียของรถยนต์ท์ี่่�มีีความเข้ม้ข้น้สูงู

แบบเวลาจริงิ
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Design and preliminary testing of a particulate matter sensor 
using electrical conductivity analysis technique
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Abstract
	 This research article presents the design and preliminary testing of a particulate matter sensor that employs 

the principle of analyzing particle conductivity using readily available household equipment materials.                    

The sensor comprises a sensor head, a DC high-voltage power supply, a signal amplifier, and signal mixing 

circuits. These components collectively convert an analog-to-digital signal, record the data, and process it. 

The sensor head features a needle electrode that overlaps with a T-pipe electrode. The needle electrode is 

connected to a high-voltage power supply, while the T-pipe electrode is connected to the signal amplifier and 

mixing circuit. This connection transmits the analog converter to a digital signal, which is then transmitted to 

the recording and processing system for data storage and processing. In this research, the sensor’s current 

and voltage measurement properties were compared to those of a comparable method detector that measures 

particle mass concentration. The results were satisfactory, indicating a linear correlation between the current 

of the developed sensor and the particle mass concentration of the comparative method detector. This suggests 

that the developed sensor prototype can be effectively utilized to measure high-concentration exhaust dust in 

real time. 
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1. บทนำำ� (Introduction) 
	 ในปัจจุุบันัมีีความสนใจมากขึ้้ �นเกี่่�ยวกับัภัยัสุุขภาพและผลกระทบจากฝุ่่� นละออง (Particulate matter) หรืือ PM จึึงทำำ�ให้้

มีีการเข้ม้งวดมากขึ้้ �นในการปลดปล่่อย PM จากรถยนต์ส์่่วนบุุคคลและรถบรรทุุกให้เ้ป็็นไปตามมาตรฐานที่่�กำ ำ�หนดไว้ ้ที่่�ผ่่านมา 

นักัวิิจัยัทางการแพทย์โ์ดยทั่่�วไปได้ย้อมรับัว่่าอนุุภาคของฝุ่่� นละอองที่่�มีีขนาดเส้น้ผ่่านศูนูย์ก์ลางเล็ก็กว่่า 1 ไมครอน (µm)            

เป็็นอันัตรายต่่อสุุขภาพมากเพราะอนุุภาคขนาดเล็ก็เหล่่าน้ี้ �สามารถผ่่านทะลุุระบบกรองธรรมชาติ ิ(Natural filtration system) 

ของระบบทางเดินิหายใจของมนุุษย์ ์(Human respiratory system) ได้ ้[1] โดยแหล่่งที่่�มาของการปล่่อยอนุุภาคขนาดเล็ก็         

ส่่วนใหญ่่จะมาจากกระบวนการเผาไหม้ข้องเครื่่�องยนต์ส์ันัดาปภายใน (Internal combustion engine) ของรถยนต์ง์านเบา

และงานหนักั (Light and heavy-duty vehicles) การปลดปล่่อยอนุุภาคจากท่่อไอเสีียของเครื่่�องยนต์ส์ันัดาปภายในมีี              

ความเข้ม้ข้น้สูงู โดยงานวิจัยัของ Yang et al. [2] ได้ร้ายงานค่่าปััจจัยัการปลดปล่่อย (Emission factors) หรืือค่่า EF ของก๊๊าซ

มลพิิษและ PM2.5 จากไอเสีียของรถยนต์ร่์ุ่�นปีี 2008 – 2012 พบว่่ารถ Gasoline Sedan, Gasoline SUV, Gasoline Light 

truck, Diesel SUV, Diesel Light truck และ Diesel Heavy truck มีีปัจจัยัการปลดปล่่อย PM2.5 จากไอเสีียประมาณ 1.25, 

3.28, 0.64, 2, 13 และ 31 mg/km ตามลำำ�ดับั ถ้า้หากคิดิเป็็นค่่าเฉลี่่�ยของปััจจัยัการปลดปล่่อย PM2.5 จากไอเสีียของรถ         

ทุุกชนิดจะได้ป้ระมาณ 8.52 mg/km

	 การปรับัปรุุงเทคโนโลยีีการเผาไหม้ข้องเครื่่�องยนต์ด์ีีเซลในปัจจุุบันัยังัมีีผลทำำ�ให้ข้นาดของอนุุภาค (Particulate size)               

ที่่�ปล่่อยออกลดลงอย่่างมาก แต่่การลดลงของขนาดอนุุภาคมีีผลทำำ�ให้อ้นุุภาคมวลรวม (Total particulate mass) ลดลงและ

จำำ�นวนของอนุุภาค (Particulate number) ที่่�ปล่่อยออกมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้ �นอย่่างมาก แต่่การลดลงของอนุุภาคมวลรวมได้ม้ีีผลกระทบ

ต่่อความน่่าเชื่่�อถืือ (Reliably) ของการวัดัการปล่่อยของ PM ด้ว้ยเครื่่�องมืือวัดัควันัดำำ�ระบบวัดัความทึึบแสง (Smoke opacity 

meter) ที่่�มีีการใช้ง้านในปัจจุุบันัเนื่่�องจากทำำ�ให้ค้่่าความทึึบแสงของอนุุภาคลดลงไปด้ว้ย และสำำ�หรับักระบวนการวัดั                     

ของ Gravimetric ในปัจจุุบันัการชั่่�งตัวัอย่่างไอเสีียบนกระดาษกรอง (Filter paper) อาจทำำ�ไม่่ได้ ้เพราะจำำ�เป็็นต้อ้งใช้เ้วลานาน

ในการเก็็บตัวัอย่่างมวลให้เ้พีียงพอที่่�จะวัดัได้อ้ย่่างถูกูต้อ้ง ปััญหาของขนาดและจำำ�นวนของอนุุภาคเหล่่าน้ี้ �จึึงมีีความสำำ�คัญั

และจำำ�เป็็นอย่่างมากในการตรวจวัดัและการควบคุุมการปล่่อยอนุุภาคจากไอเสีียของเครื่่�องยนต์ ์โดยเครื่่�องยนต์ท์ี่่�มีี                         

การปล่่อยอนุุภาคที่่�มีีการเปลี่่�ยนแปลงอย่่างรวดเร็็ว (Transients engine) ได้เ้ข้า้มามีีบทบาทเพิ่่�มมากขึ้้ �น จึึงทำำ�ให้ว้ิิธีี                 

กระดาษกรองไม่่สามารถใช้ไ้ด้ใ้นเนื่่�องจากไม่่สามารถวัดัด้ว้ยเวลาจริงิ (Real time) ได้ ้

	 ในปัจจุุบันัเครื่่�องมืือในการตรวจวัดั PM จากไอเสีียของเครื่่�องยนต์ท์ี่่�มีีการใช้ง้านอยู่่�ยังัมีีราคาสูงู [3-10] และมีีระบบที่่�          

ซับัซ้อ้นในการติดิตั้้�งและใช้ง้านในระดับัภาคสนาม ไม่่สามารถติดิตั้้�งกับัรถยนต์เ์พื่่�อศึึกษาค่่า EF ตามลักัษณะการขับัเคลื่่�อน

ของการจราจรจริงิได้ ้สำ ำ�หรับัหน่่วยงานที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการตรวจวัดัควันัดำำ�ยังัมีีจำ ำ�นวนเครื่่�องวัดัที่่�จำ ำ�กัดั ทำำ�ให้ไ้ม่่สามารถขยาย

หรืือเพิ่่�มจุุดตรวจวัดัได้ม้ากขึ้้ �น นอกจากน้ี้�เครื่่�องมืือวัดัดังักล่่าว ยังัมีีความต้อ้งการในการศึึกษาในรายวิิชาการควบคุุมมลภาวะ

จากรถยนต์ ์(Automotive emission control) และเครื่่�องยนต์ส์ันัดาปภายใน (Internal combustion engines) ในสถานศึึกษา

ที่่�มีีการเปิิดสอนในสาขาวิชิาช่่างยนต์ ์วิศิวกรรมเครื่่�องกลและยานยนต์ ์และยังัจำำ�เป็็นในการศึึกษาวิจิัยัเกี่่�ยวกับัการพัฒันาใน

เรื่่�องของการเผาไหม้ ้การปรับัปรุุงเช้ื้ �อเพลิงิ การพัฒันาน้ำำ��มันัหรืือพลังังานทางเลืือกใหม่่ที่่�ไม่่มีีผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้อ้ม

	ดั งันั้้�น เครื่่�องวัดัที่่�มีีราคาถูกู ใช้ง้านง่่าย และมีีขนาดเล็ก็กว่่าจึึงมีีความต้อ้งการพัฒันา ในงานวิจัยัน้ี้ �ได้น้ำ ำ�เสนอการออกแบบ

และทดสอบเบ้ื้ �องต้น้เซนเซอร์ต์รวจวัดัฝุ่่� นละอองที่่�อาศัยัหลักัการการวิเิคราะห์ค์่่าความนำำ�ไฟฟ้า้ (Electrical conductivity)   

ของอนุุภาคเพื่่�อให้ส้ามารถประยุุกต์ใ์ช้ใ้นการวัดัฝุ่่� นละอองจากไอเสีียของรถยนต์ท์ี่่�มีีความเข้ม้ข้น้และอุุณหภูมิูิสูงูแบบเวลา

จริงิและเคลื่่�อนย้า้ยได้ ้ใช้ว้ัสัดุุอุุปกรณ์ภ์ายในประเทศ สามารถทดแทนและลดการนำำ�เข้า้เครื่่�องมืือจากต่่างประเทศ การวิจิัยัน้ี้ �        

จะเป็็นประโยชน์ต์่่อ หน่่วยงานที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการตรวจวัดัควันัดำำ� เช่่น กองบังัคับัการตำำ�รวจจราจรและตำำ�รวจทางหลวง   

สำ ำ�นักังานขนส่่งจังัหวัดั กรมการขนส่่งทางบกและสถานตรวจสภาพรถเอกชน (ตรอ.) ซึ่่�งมีีหน้า้ที่่�โดยตรงในการบังัคับั ควบคุุม

และตรวจจับัควันัดำำ�ของรถ กลุ่่�มนักัวิิจัยั นักัวิิชาการหรืือบริิษััทที่่�พัฒันาในเรื่่�องของการเผาไหม้ ้การปรับัปรุุงเช้ื้ �อเพลิิง                    

การพัฒันาน้ำำ��มันัหรืือพลังังานทางเลืือกใหม่่ที่่�ไม่่มีีผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้อ้ม อุุปกรณ์ด์ักักรองอนุุภาคจากไอเสีียของเครื่่�องยนต์ ์

และองค์ก์ารขนส่่งมวลชนและกลุ่่�มบริษัิัทขนส่่ง เช่่น องค์ก์ารขนส่่งมวลชนกรุุงเทพ (ขสมก.) สหกรณ์เ์ดิินรถ รวมถึึงเป็็น            
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เครื่่�องมืือที่่�ใช้เ้พื่่�อศึึกษาวิจิัยัเกี่่�ยวกับัการระบายมลพิิษอากาศจากไอเสีียของรถยนต์ป์ระเภทต่่าง ๆ  แบบเวลาจริงิตามลักัษณะ

การขับัเคลื่่�อนของรถในสภาพการจราจรจริงิหรืือการขับัเคลื่่�อนตามวงจรการขับัเคลื่่�อน (Driving Cycle) แบบต่่าง ๆ  สามารถ

นำำ�ไปใช้ใ้นการพัฒันา EF สำำ�หรับัรถประเภทต่่าง ๆ  ตามสภาพของประเทศไทยสามารถนำำ�ไปใช้ใ้นการหาอัตัราการระบายฝุ่่� น

จากภาคการจราจรตามลักัษณะการขับัเคลื่่�อนของการจราจรในแต่่ละพ้ื้ �นที่่�ได้้

2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 ในการออกแบบเซนเซอร์ไ์ด้ป้ระยุุกต์ใ์ช้อ้งค์ค์วามรู้้�ที่่ �อาศัยัหลักัการการวิิเคราะห์ค์่่าความนำำ�ไฟฟ้า้ (Electrical conductivity) 

ของอนุุภาคของฝุ่่� นละอองภายใต้ส้นามไฟฟ้า้สถิิตระหว่่างอิิเล็ก็โทรดสองขั้้�ว ลักัษณะโครงสร้า้งของเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นน้ี้ �

แสดงในรูปที่่� 1 เซนเซอร์พ์ัฒันาขึ้้ �นประกอบด้ว้ย หัวัเซนเซอร์ ์(Sensor head) แหล่่งจ่่ายไฟฟ้า้แรงดันัสูงูแบบกระแสตรง 

(DC high voltage power supply) วงจรขยายสัญัญาณและผสมสัญัญาณ (Electrometer) วงจรแปลงผันัสัญัญาณ           

แอนะล็อ็กไปเป็็นดิิจิิทัลั (Analog to digital converter) และระบบการบันัทึึกและประมวลผลข้อ้มูลู (Data acquisition 

system) โดยหัวัเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นมีีขนาดประมาณหัวัเทีียนยานยนต์ม์าตรฐาน (Standard automotive spark plug) 

หรืือเซนเซอร์อ์อกซิิเจน (Oxygen sensor) ประกอบด้ว้ยอิิเล็ก็โทรดเข็็มปลายแหลมวางซ้อ้นแกนร่่วมกันัอิเล็ก็โทรดแบบ 

T-pipe โดยอิิเล็ก็โทรดเข็็มปลายแหลมทำำ�มาจากสเตนเลสที่่�มีีขนาดเส้น้ผ่่านศูนูย์ก์ลาง 2.5 mm อิิเล็ก็โทรดเข็็มมีีมุุมของ

ปลายแหลมประมาณ 10 องศา ส่่วนอิเล็ก็โทรดด้า้นนอกของเซนเซอร์น้์ี้ �จะมีีลักัษณะเป็็น T-pipe ทำำ�จากสเตนเลสมีีขนาด

เส้น้ผ่่านศูนูย์ก์ลางภายในเท่่ากับั 6 mm ฉนวนไฟฟ้า้ PTFE ใช้ย้ืืดเล็ก็โทรดเข็็มกับัอิิเล็ก็โทรดแบบ T-pipe ซึ่่�งอิิเล็ก็โทรดเข็็มจะ

ต่่อเข้า้กับัแหล่่งจ่่ายไฟแรงดันัสูงูในขณะที่่�อิิเล็็กโทรดแบบ T-pipe เชื่่�อมต่่อกับัวงจรขยายสัญัญาณและผสมสัญัญาณ 

เซนเซอร์น้์ี้ �ใช้ก้ารนำำ�ไฟฟ้า้ที่่�จำ ำ�กัดัของเศษส่่วนฝุ่่� นละออง (Fraction of particulate matter) กลไกทั่่�วไปที่่�ควบคุุมพฤติกิรรม

ของเซนเซอร์น้์ี้ �คืือการก่่อตัวัของฝุ่่� นละอองที่่�ช่่องนำำ�ไฟฟ้้า (Electrically conductive channel) ที่่�มีีกระแสไหลระหว่่าง              

อิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองของเซนเซอร์ ์ฝุ่่� นละอองทำำ�หน้า้ที่่�เหมืือนความต้า้นทานระหว่่างอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสอง ซึ่่�งค่่าความต้า้นทาน

ระหว่่างอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองที่่�เปลี่่�ยนแปลงน้ี้�จะสัมัพันัธ์ก์ับัค่่ากระแสไฟฟ้า้ ขนาดของกระแสที่่�ได้จ้ากเซนเซอร์อ์ยู่่�ในช่่วง 10-8 

ถึึง 10-9 A

	 สมมติฐิานเบ้ื้ �องต้น้สำำ�หรับักลไกทางกายภาพที่่�ควบคุุมพฤติิกรรมของเซนเซอร์ค์ืือเศษส่่วนของฝุ่่� นละอองที่่�ช่่องนำำ�ไฟฟ้า้

ระหว่่างอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองของเซนเซอร์ท์ี่่�ส่่งผลต่่อการไหลของกระแสไฟฟ้า้ การอาศัยัพลังังานผกผันั (Inverse power) ของ

สัญัญาณเซนเซอร์ร์ะหว่่างอิิเล็ก็โทรดคืือกลไกการแพร่่กระจาย (Diffusion mechanism) และล่่องลอยหรืือเคลื่่�อนที่่� (Drift) 

ตามแนวสนามไฟฟ้้าของแรง แรงดันัไฟฟ้้าที่่�ปรากฏอิิเล็ก็โทรดทำำ�ให้อ้นุุภาคที่่�มีีประจุุ (Charged particles) เคลื่่�อนที่่�ไป

ตามเส้น้สนามไฟฟ้้าไปยังัอิิเล็็กโทรดสัญัญาณ (Signal electrode) ที่่�เป็็นกลางทางไฟฟ้้า โดยมีีการเสนอสมมติิฐาน              

การแพร่่กระจายแบบล่่องลอย (Drift-diffusion hypothesis) เพื่่�ออธิิบายกลไกที่่�ควบคุุมพฤติิกรรมของเซนเซอร์ ์                          

ตามสมมติฐิานน้ี้�มีี 3 ทางที่่�เป็็นไปได้ส้ำ ำ�หรับัอนุุภาคที่่�มีีประจุุไฟฟ้า้จะไปถึึงอิิเล็ก็โทรดสัญัญาณ ประการแรกคืือ อนุุภาคที่่�

มีีประจุุบวก (Positively charged particles) เกิิดจากการชนกันัของอนุุภาคที่่�ประจุุเป็็นกลาง (Charge neutral particles) 

กับัอิิเล็ก็โทรดแรงดันัไฟฟ้า้สูงูบวก จากนั้้�นประจุุแพร่่กระจายระหว่่างอนุุภาคผ่่านการชนกันัของอนุุภาคกับัอนุุภาค (particle-

to-particle collisions) ประการที่่�สองคืือ อนุุภาคที่่�มีีประจุุตามธรรมชาติิ (Naturally charged particles) กระจายไปยังั      

อิิเล็ก็โทรดสัญัญาณเนื่่�องจากการไล่่ระดับัความเข้ม้ข้น้ (Concentration gradients) ระหว่่างอิิเล็ก็โทรดเซนเซอร์ท์ั้้�งสอง 

และสุุดท้า้ยคืือ การส่่งประจุุ (Charge transport) เกิิดขึ้้ �นระหว่่างอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองเนื่่�องจากการล่่องลอยของอนุุภาคที่่�มีี

ประจุุเนื่่�องจากแรงดันัไฟฟ้า้ที่่�ใช้ ้อิิเล็ก็ตรอนจะถูกูสกัดัเมื่่�ออนุุภาคที่่�มีีประจุุเหล่่าน้ี้ �ชนกับัอิิเล็ก็โทรดสัญัญาณ ฟลักัซ์ส์ุุทธิิ 

(Net flux) ของประจุุเนื่่�องจากการแพร่่กระจายสามารถแสดงดังัรููปที่่� 1
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รููปที่่� 1 ลักัษณะโครงสร้า้งของเซนเซอร์ต์รวจวัดัฝุ่่� นละอองเทคนิิคการวิิเคราะห์ค์่่าความนำำ�ทางไฟฟ้า้ที่่�พัฒันาขึ้้ �น

								        			     (1)

	 โดยที่่� nc คืือ จำำ�นวนความหนาแน่่น (Density) ของอนุุภาคที่่�มีีประจุุ และ u คืือความเร็ว็ (Velocity) ของอนุุภาคเนื่่�องจาก

การเคลื่่�อนที่่�แบบ Brownian การเคลื่่�อนที่่�ของแต่่ละอนุุภาคสามารถอธิิบายได้ด้้ว้ยสมการ Langevin ดังัแสดงในสมการที่่� 2

								        					       (2)

	 โดยที่่� u คืือ ความเร็ว็ทันัทีี (Instantaneous velocity) ของอนุุภาค ในเทอม  ให้แ้รงลาก (Drag force) ของกฎของ 

Stokes  โดยที่่� R คืือ รัศัมีีของอนุุภาค และ μ คืือ ความหนืืดของอากาศ (Air viscosity) การใช้อ้นุุกรมเทย์เ์ลอร์ ์

(Taylor series) ในสมการ 1 จะได้ส้มการที่่� 3
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					     			     (3)

	  โดยที่่�   คืือ เส้น้ทางอิิสระเฉลี่่�ย (Mean free path) ของอนุุภาคที่่�มีีประจุุ เช่่น ระยะทางเฉลี่่�ยที่่�อนุุภาคที่่�มีีประจุุ

เดินิทางก่่อนชนกับัอนุุภาคอื่่�น โดยองค์ป์ระกอบการแพร่่กระจาย (Diffusion component) สามารถแสดงเป็็นสมการที่่� 4

								        	      (4)

	 องค์ป์ระกอบการล่่องลอย (Drift component) สามารถแสดงเป็็นสมการที่่� 5

							       					       (5)

	 โดยที่่� E คืือ ความแรงของสนามไฟฟ้า้  nc คืือ จำำ�นวนความหนาแน่่นของอนุุภาคที่่�มีีประจุุและ μc คืือ การเคลื่่�อนที่่�                

ทางไฟฟ้า้ของอนุุภาคที่่�มีีประจุุไฟฟ้า้ ดังันั้้�น ฟลักัซ์ท์ั้้�งหมด (Total flux) ของอนุุภาคที่่�มีีประจุุ ดังัแสดงในสมการที่่� 7

							       	 			     (6)

							       	 			     (7)

	สั ญัญาณเชิิงเส้น้ของเซนเซอร์ข์ึ้้ �นอยู่่�กับัความยาวของอิิเล็ก็โทรดที่่�เกิิดจากการเพิ่่�มขึ้้ �นของพ้ื้ �นที่่�สะสม (Collection area) 

สำ ำ�หรับัอนุุภาคที่่�มีีประจุุที่่�ไปถึึงอิิเล็ก็โทรดสัญัญาณ สัญัญาณเชิิงเส้น้ที่่�ขึ้้ �นอยู่่�กับัความเข้ม้ข้น้อาจเกิิดจากการเพิ่่�มขึ้้ �นของ

พาหะประจุุ (Charge carriers) เชิิงเส้น้ของแรงดันัไฟฟ้า้ที่่�ใช้ส้ามารถอธิิบายได้จ้ากสมการที่่�ควบคุุม (สมการที่่� 5) สำ ำ�หรับั

การล่่องลอยของอนุุภาคที่่�มีีประจุุในสนามไฟฟ้า้ ความเข้ม้ของสนามไฟฟ้า้ถูกูกำำ�หนดให้เ้ป็็นสมการที่่� 8

							       E  =  V0
S 		   	   	  		    (8)

	

	 โดยที่่�  V0 คืือ แรงดันัไฟฟ้้าที่่�ใช้ ้และ S คืือ ระยะห่่างระหว่่างอิิเล็็กโทรด ความต้า้นทานของช่่องนำำ�ไฟฟ้้าระหว่่าง                

อิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองสามารถหาได้โ้ดยใช้ก้ฎของโอห์ม์ ดังัแสดงในสมการที่่� 9

							       V0  =  IR		   	   	  		    (9)

	 โดยที่่� V0 คืือ แรงดันัไฟฟ้า้ที่่�ใช้ ้I คืือ กระแสที่่�วัดัได้ ้และ R คืือ ความต้า้นทานของช่่องนำำ�ไฟฟ้า้ที่่�เกิิดจากฝุ่่� นละออง

ระหว่่างอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองของเซนเซอร์ ์ความต้า้นทาน ( ) ของช่่องถูกูกำำ�หนดในสมการที่่� 10

							         =  RA
S 		   	   	  		    (10)
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	 โดยที่่� A คืือ พ้ื้ �นที่่�ผิิว (Surface area) ของอิิเล็ก็โทรดเซนเซอร์ ์และ S คืือ ระยะห่่างระหว่่างอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสอง การนำำ�

ไฟฟ้า้ ( ) ของช่่องนำำ�ไฟฟ้า้ ดังัแสดงในสมการที่่� 11

							         =  
1

		   	   	  		    (11)

	ถ้ า้นิิยามค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าน้ี้ �ใหม่่เพื่่�อรวมค่่าความเข้ม้ข้น้ของอนุุภาคฝุ่่� นละอองเข้า้ไป ตั้้�งแต่่การส่่งอิิเล็ก็ตรอนระหว่่าง       

อิิเล็็กโทรดเซนเซอร์ส์องตัวัเกิิดขึ้้ �นผ่่านอนุุภาคฝุ่่� นละอองเหล่่าน้ี้ � ซึ่่�งเป็็นความเข้ม้ข้น้ของอนุุภาคฝุ่่� นละอองที่่�กำ ำ�หนดค่่า

การนำำ�ไฟฟ้า้ของช่่องนำำ�ไฟฟ้า้ การนำำ�ไฟฟ้า้ที่่�เป็็นฟังก์ช์ันัของมวลเฉพาะ ( ) สามารถกำำ�หนดให้เ้ป็็นสมการที่่� 12

							          =  
S

RA·C 		   	   	  	   (12)

	 โดยที่่� C คืือความเข้ม้ข้น้ของฝุ่่� นละอองในหน่่วย g/m3 

	 ในการวิิจัยัน้ี้ �ใช้ว้งจรแปลงกระแสเป็็นแรงดันัไฟฟ้า้ (Current to voltage converter circuit) ที่่�สร้า้งขึ้้ �นเองในการขยาย

สัญัญาณ เอาต์พ์ุุตของตัวัแปลงกระแสเป็็นแรงดันัไฟฟ้า้จะถูกูผสมสัญัญาณและส่่งผ่่านตัวัแปลงผันัสัญัญาณแอนะล็อ็ก

ไปเป็็นสัญัญาณดิจิิิทัลั (Analog to digital converter) เพื่่�อส่่งข้อ้มูลูแรงดันัไฟฟ้า้ที่่�วัดัได้ไ้ปยังัระบบการบันัทึึกและประมวลผล

ข้อ้มูลู เพื่่�อประมวลผลข้อ้มูลูที่่�ได้จ้ากนั้้�นก็นำำ�ไปแสดงผลการวัดัและบันัทึึกลงหน่่วยความจำำ�สำำ�หรับัวงจรอิิเล็ก็โทรมิิเตอร์์

ที่่�ออกแบบขึ้้ �น ดังัแสดงในรูปที่่� 2 วงจรอิิเล็ก็โทรมิิเตอร์ท์ี่่�ออกแบบประกอบด้ว้ยวงจรแปลงผันักระแสไฟฟ้า้เป็็นแรงดันัไฟฟ้า้ 

(Current-to-voltage converter circuit) โดยวงจรน้ี้ �ถูกูสร้า้งขึ้้ �นโดยวงจรขยายแบบป้อ้นกลับัขั้้�วลบ (Negative feedback 

amplifier) ออปแอมป์์ (Opamp) ที่่�ใช้ส้ำ ำ�หรับัวงจรอิิเล็ก็โทรมิิเตอร์จ์ะมีีอัตัราขยายสูงูมาก ๆ หรืือที่่�มีีกระแสไบอัสัอิินพุุต

ระดับัต่ำำ��มาก ๆ (Ultra-low bias current input) ในการศึึกษาน้ี้�ได้เ้ลืือกออปแอมป์์เบอร์ ์LMC662 ที่่�ถูกูออกแบบมาใช้้

สำ ำ�หรับัการวัดักระแสไฟฟ้า้ระดับัต่ำำ��มาก ๆ โดยมีีกระแสไบอัสัอิินพุุตระดับัต่ำำ��มาก ๆ คืือ 40 fA หรืือ 40 x 10-15 แอมป์์และ

สัญัญาณรบกวนทางด้า้นอินพุุตเนื่่�องจากการเหนี่่�ยวนำำ�ต่ำำ�� (400 µA) ค่่าแรงดันัเอาต์พ์ุุตของวงจรน้ี้ � V0 สามารถคำำ�นวณ

ได้จ้ากสมการที่่� 13

							       V0   =  IiRf						        (13)

	 เมื่่�อ Ii  คืือ กระแสไฟฟ้า้ทางด้า้นทางเข้า้ Rf  คืือ ความต้า้นทานป้อ้นกลับัของออปแอมป์์ จากสมการที่่� 13 ค่่าแรงดันั

เอาต์พ์ุุตที่่�ได้จ้ากวงจรน้ี้ � คืือ 0.1 V ต่่อ 20 nA ในการศึึกษาน้ี้�ใช้ว้งจรกรองความถี่่�แบบ RC low-pass เพื่่�อตัดัสัญัญาณ

รบกวนความถี่่�สูงูและเพื่่�อป้อ้งกันัการแกว่่งของเอาต์พ์ุุตของวงจรขยาย ซึ่่�งการตัดัสัญัญาณความถี่่� (Cut-off frequency) 

สามารถคำำ�นวณได้จ้ากสมการที่่� 14

รููปที่่� 2 ลักัษณะโครงสร้า้งของวงจรอิิเล็ก็โทรมิิเตอร์์
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							       Cut-off-frequency  =  1
2πRC   	  		    (14)

	 เมื่่�อ R คืือ ค่่าความต้า้นทานตัวัต้า้นทาน และ C คืือ ความความจุุของตัวัเก็็บประจุุจากวงจร ใช้ต้ัวัต้า้นทานขนาด 22 kΩ 
และตัวัเก็็บประจุุขนาด 1 µF จะได้ก้ารตัดัสัญัญาณความถี่่�สูงูที่่� 7.23 Hz สำำ�หรับัค่่าคงตัวัของเวลา (Time constant)               

t ของวงจรน้ี้ �สามารถคำำ�นวณได้จ้ากสมการที่่� 15

							       t  =  RC		   	   	  		    (15)

	ดั งันั้้�น ค่่าคงตัวัของเวลาของวงจรน้ี้ �จะมีีค่่าประมาณ 22 ms ซึ่่�งตามที่่�ได้ก้ำ ำ�หนดไว้ใ้นความต้อ้งการของการออกแบบ

วงจรเบ้ื้ �องต้น้ คืือ 1 min ซึ่่�งเร็ว็กว่่าที่่�กำ ำ�หนดไว้้

	คุุณ สมบัตัิขิองเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นน้ี้ �ได้แ้สดงไว้ใ้นตารางที่่� 1 โดยเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นน้ี้ �สามารถประมวลผลได้ใ้นเวลา 

(Sensitivity) อันัสั้้�นใกล้เ้วลาจริงิ จึึงทำำ�ให้ไ้ด้เ้ซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นมีีข้อ้ได้เ้ปรีียบดังัต่่อไปน้ี้�

	 (1) เนื่่�องจากอาศัยัหลักัการวัดัค่่าความนำำ�ไฟฟ้า้ (Electrical conductivity) ของอนุุภาคของฝุ่่� นละอองภายใต้ส้นาม

ไฟฟ้า้สถิิต จึึงทำำ�ให้เ้ทคโนโลยีีที่่�นำ ำ�เสนอน้ี้�สามารถวัดัฝุ่่� นละอองได้ท้ั้้�งอนุุภาคมวลรวมและความเข้ม้ข้น้เชิิงจำำ�นวนในเวลา

เดีียวกันัได้ด้้ว้ยเวลาจริงิโดยมีีเวลาในการวัดัและประมวลผล < 1 วิินาทีี สามารถรายงานผลได้ท้ันัทีี

	 (2) มีีความง่่ายในการใช้ง้าน มีีการบำำ�รุุงรักัษาต่ำำ�� เนื่่�องจากมีีการสะสมตัวัของอนุุภาคฝุ่่� นละอองที่่�หัวัเซนเซอร์น์้อ้ย และ

สามารถถอดล้า้งหรืือทำำ�ความสะอาดได้ง้่่ายโดยใช้น้้ำำ��สะอาดและเป่่ าให้แ้ห้ง้

	 (3) ด้ว้ยคุุณสมบัตัิิของค่่าความนำำ�ไฟฟ้้าของอนุุภาคฝุ่่� นละออง จึึงทำำ�ให้ส้ามารถวัดัค่่าความนำำ�ไฟฟ้้าได้ท้ี่่�อุุณหภูมิูิ         

ของแก๊๊สสูงูถึึง 600 ºC โดยไม่่จำ ำ�เป็็นต้อ้งมีีระบบเจืือจาง (Dilution system) หรืือระบบทำำ�ความเย็็น (Cooling system)                     

ที่่�ซับัซ้อ้น

	 (4) ระบบที่่�พัฒันาขึ้้ �นมีีขนาดเล็ก็กว่่า ทนทาน อุุปกรณ์ไ์ม่่ซับัซ้อ้น จึึงทำำ�ให้ส้ิ้้ �นเปลืืองพลังังานน้อ้ยกว่่า โดยสามารถให้้

พลังังานจากแบตเตอรี่่�ได้ ้และเหมาะสำำ�หรับังานตรวจวัดันอกสถานที่่�เพื่่�อศึึกษาวิิจัยัเกี่่�ยวกับัการระบายมลพิิษอากาศจาก

ไอเสีียของรถยนต์ป์ระเภทต่่าง ๆ  แบบเวลาจริงิตามลักัษณะการขับัเคลื่่�อนของรถในสภาพการจราจรจริงิหรืือการขับัเคลื่่�อน

ตามวงจรการขับัเคลื่่�อน (Driving cycle) แบบต่่าง ๆ

	 (5) เครื่่�องมืือวัดัฝุ่่� นละอองจากท่่อไอเสีียของเครื่่�องยนต์ท์ี่่�เหมาะกับังานตรวจวัดัควันัดำำ�และการตรวจสภาพการเผาไหม้้

ของเครื่่�องยนต์ท์ี่่�มีีราคาถูกู 

ตารางที่่� 1 คุุณสมบัตัิขิองเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �น

คุุณสมบัตัิิ

เทคนิิคการวัดั การวิิเคราะห์ค์วามนำำ�ไฟฟ้า้

ขนาดฝุ่่� นละออง TSP

ความเข้ม้ข้น้เชิิงมวล 1 – 100 mg/m3

เวลาในการประมวลผล < 1 s

ความเร็ว็การไหล 0.1 – 5 m/s

อุุณหภูมิูิทำำ�งาน 20 – 40 ºC

อุุณหภูมิูิแก๊๊ส ~ 250 ºC
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คุุณสมบัตัิิ

ขนาดมิติิ ขนาดมิติเิล็ก็กว่่า

น้ำำ��หนักั < 3 kg

	รู ปที่่� 3 แสดงแผนภาพการทดสอบเซนเซอร์ต์รวจวัดัฝุ่่� นละอองเทคนิิคการวิิเคราะห์ค์่่าความนำำ�ทางไฟฟ้า้ ในการวิิจัยัน้ี้ �

ได้ท้ำ ำ�การแบ่่งเป็็น 2 ทดสอบ คืือ 1) การทดสอบคุุณลักัษณะของกระแสและแรงดันั (Current–voltage characteristic) 

ของเซนเซอร์ ์วัสัดุุและอุุปกรณ์ใ์นการทดลองประกอบด้ว้ย หัวัเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �น แหล่่งพลังังานไฟฟ้า้แรงสูงูกระแสตรง

แบบปรับัได้ ้(Leybold Didactic โมเดล 521721) และอิเิล็ก็โทรมิิเตอร์ ์(รุ่่�น 6517A, Keithley Instruments, Inc., Cleveland, 

OH, USA) ในการทดสอบน้ี้� แรงดันัไฟฟ้้าบวกระหว่่าง 2.8 kV ถึึง 3.1 kV (เป็็นช่่วงนำำ�กระแสและไม่่เกิิดเบรกดาวน์)์                 

ถูกูจ่่ายให้ก้ับัอิิเล็ก็โทรดแบบเข็็มของหัวัเซนเซอร์ด์้ว้ยแหล่่งพลังังานไฟฟ้า้แรงสูงูกระแสตรงแบบปรับัได้แ้ละกระแสไฟฟ้้า

ของหัวัเซนเซอร์ถ์ูกูวัดัโดยตรงด้ว้ยอิิเล็ก็โทรมิิเตอร์ผ์่่านทางอิิเล็ก็โทรดแบบ T-pipe ซึ่่�งมีีการต่่อสายดินิทางไฟฟ้า้ (Electrical 

ground) โดยความเร็ว็การไหลของอากาศสะอาดที่่�ปราศจากอนุุภาค (Clean air) ที่่�ใช้ใ้นการทดสอบในแต่่ละแรงดันัไฟฟ้า้

ต่่าง ๆ คืือ 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ความช้ื้�นสัมัพัทัธ์แ์วดล้อ้มขณะทดสอบไม่่เกิิน 60%RH และอุุณหภููมิิแวดล้อ้ม            

ขณะทดสอบควบคุุมที่่�ไม่่เกิิน 25 ºC ดังัแสดงในตารางที่่� 2 และ 2) การทดสอบการวัดัเทีียบความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลอนุุภาค

กับัเครื่่�องวัดัฝุ่่� นวิธีิีเทีียบเคีียง เพื่่�อหาความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างกระแสไฟฟ้า้ที่่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์แ์ละความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลที่่�วัดัได้้

จากเครื่่�องวัดัฝุ่่� นวิธีีเทีียบเคีียง วัสัดุุและอุุปกรณ์ใ์นการทดลองประกอบด้ว้ย อนุุภาคน้ำำ��มันั (Paraffin oil) อนุุภาคเกลืือ 

(NaCl) แหล่่งกำำ�เนิิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ ์(Atomizer aerosol generator) แหล่่งจ่่ายอากาศสะอาด (Filtered 

air supply) เครื่่�องอัดัอากาศ (Air compressor) ตัวัไล่่ความช้ื้�นแบบแพร่่ (Diffusion dryer) ตัวัทำำ�ให้ล้ะอองลอยเป็็นกลาง 

(Aerosol neutralizer) ชุุดวาล์ว์ปรับัความเข้ม้ข้น้ (Concentration adjustment valve) มาตรวัดัการไหล (Flow meter)   

ตัวักรองอนุุภาคประสิทิธิิภาพสูงู (HEPA filter) อิิเล็ก็โทรมิิเตอร์ ์(Electrometer ) แหล่่งจ่่ายไฟฟ้า้แรงดันัสูงูแบบปรับัค่่าได้ ้

(Adjustable DC high voltage power supply) และเครื่่�องวัดัฝุ่่� นวิิธีีเทีียบเคีียง

รููปที่่� 3 แผนภาพการทดสอบเซนเซอร์ต์รวจวัดัฝุ่่� นละอองเทคนิิคการวิิเคราะห์ค์่่าความนำำ�ทางไฟฟ้า้
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	 ในการทดสอบน้ี้�ใช้อ้นุุภาคน้ำำ��มัันและอนุุภาคเกลืือในการทดสอบ ค่่าคงตััวไดอิเล็็กทริิก (Dielectric constant)                    

ของอนุุภาคน้ำำ��มันัและอนุุภาคเกลืือ คืือ 2.1 – 2.3 และ 5.9 – 6.1 ตามลำำ�ดับั ทำำ�การจ่่ายอนุุภาคน้ำำ��มันั/อนุุภาคเกลืือจาก

แหล่่งกำำ�เนิิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ ์(Model 3076, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) จากนั้้�นอนุุภาคจะผ่่านเข้า้ไป

ยังัตัวัไล่่ความช้ื้�นแบบแพร่่ (Model 3062, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) เพื่่�อกำำ�จัดัละอองน้ำำ��และความช้ื้�นออก หลังัจาก

ตัวัไล่่ความช้ื้�น อนุุภาคจะถูกูทำำ�ให้ม้ีีสมดุุลประจุุบ็อ็ลทซ์ม์ันั (Boltzmann equilibrium charge equivalent) ด้ว้ยตัวัทำำ�ให้้

ละอองลอยเป็็นกลางแบบ Soft X-ray (Model 3088, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) โดยความเข้ม้ข้น้ของอนุุภาคสามารถ

ปรับัได้ด้้ว้ยชุุดปรับัความเข้ม้ข้น้ (Dilutor) ด้า้นหลังัตัวัไล่่ความช้ื้�น อนุุภาคเกลืือและอนุุภาคน้ำำ��มันัจากแหล่่งกำำ�เนิิดละออง

ลอยอะตอมไมเซอร์ม์ีีขนาดเส้น้ผ่่านศูนูย์ก์ลางมัธัยฐาน (Count Median Diameter, CMD) เท่่ากับั 57.4 นาโนเมตร และ 

263 นาโนเมตร ตามลำำ�ดับั และมีีขนาดเส้น้ผ่่านศูนูย์ก์ลางอากาศพลศาสตร์ม์ัธัยฐานมวล (Mass median aerodynamic 

diameter, MMAD) ของอนุุภาคเกลืือเท่่ากับั 264.1 นาโนเมตร และอนุุภาคน้ำำ��มันัเท่่ากับั 610 นาโนเมตร โดยอนุุภาคเกลืือ

ที่่�มีีค่่า Geometric standard deviation ของ CMD และ MMAD ประมาณ 1.83 และ1.84 ตามลำำ�ดับั และอนุุภาคน้ำำ��มันั

ที่่�มีีค่่า Geometric standard deviation ของ CMD และ MMAD ประมาณ 1.85 และ 1.88 ตามลำำ�ดับั จากนั้้�นจ่่ายอนุุภาค

ในช่่วงความเข้ม้ข้น้ 0 – 70 mg/m3 ให้ก้ับัเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นพร้อ้มกับัเครื่่�องตรวจวัดัฝุ่่� นอ้า้งอิิงพร้อ้มกันัด้ว้ยการเก็็บ

ตัวัอย่่างแบบไอโซไคเนติกิ (Isokinetic sampling) ดังัแสดงในรูปที่่� 3 ในการศึึกษาน้ี้�ใช้เ้ครื่่�องวัดัฝุ่่� นวิิธีีเทีียบเคีียงหลักัการ

ไฟฟ้า้สถิิต (EDM, PICO Innovation model 0025) ซึ่่�งเป็็นเครื่่�องมืือวัดัฝุ่่� นแบบเทีียบเคีียงที่่�ได้ม้าตรฐาน มอก. 3030-2563 

การควบคุุมความเร็ว็การไหลของอากาศในการทดสอบใช้ต้ัวัควบคุุมอัตัราการไหลเชิิงมวล (Mass flow controller) และ

ปั๊๊�มสุุญญากาศ (Vacuum pump) ความเร็ว็การไหลที่่�ใช้ใ้นการทดสอบอยู่่�ในช่่วง 0 – 5 m/s ความช้ื้ �นสัมัพัทัธ์แ์วดล้อ้ม 

ขณะทดสอบไม่่เกิิน 60%RH และอุุณหภูมิูิแวดล้อ้มขณะทดสอบควบคุุมที่่�ไม่่เกิิน 25 ºC ทำำ�การวัดัและบันัทึึกค่่ากระแสไฟฟ้า้

และความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลที่่�วัดัได้ ้นำำ�ค่่าเฉลี่่�ยของกระแสไฟฟ้า้และความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลที่่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นและ

จากเครื่่�องวัดัฝุ่่� นอ้า้งอิิงมาหาค่่าสหสัมัพันัธ์แ์บบเพีียรสันั ดังัตารางที่่� 2 แสดงช่่วงและค่่าของตัวัแปรที่่�ทดสอบในการวิจิัยัน้ี้ �

ตารางที่่� 2 ช่่วงและค่่าของตัวัแปรที่่�ทดสอบ

ตัวัแปร ช่่วงการวิเิคราะห์์

ชนิดอนุุภาค อนุุภาคน้ำำ��มันั และ อนุุภาคเกลืือ

ค่่าคงตัวัไดอิเล็ก็ทริกิอนุุภาคน้ำำ��มันั 2.1 – 2.3

ค่่าคงตัวัไดอิเล็ก็ทริกิอนุุภาคเกลืือ 5.9 – 6.1

MMAD อนุุภาคน้ำำ��มันั 264.1 nm

MMAD อนุุภาคเกลืือ 610 nm

ความเข้ม้ข้น้ของอนุุภาค 0 – 70 mg/m3

แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8, 2.9, 3.0 และ 3.1 kV

ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s

ความช้ื้�นสัมัพัทัธ์แ์วดล้อ้มขณะทดสอบ < 60%RH

ความดันัอากาศขณะทดสอบ 1 atm

อุุณหภูมิูิแวดล้อ้มขณะทดสอบ ~25 ºC
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3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	รู ปที่่� 4 แสดงการเปลี่่�ยนแปลงค่่ากระแสไฟฟ้้าที่่�วัดัได้ก้ับัความเร็ว็การไหลของอากาศสะอาดที่่�ปราศจากอนุุภาค คืือ 

1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8, 2.9, 3.0 และ 3.1 kV ตามลำำ�ดับั ในการทดลองน้ี้�จะเป็็นการศึึกษาคุุณลักัษณะ

ของกระแสและแรงดันัของเซนเซอร์จ์ะทำำ�ให้ท้ราบถึึงช่่วงของกระแสที่่�วัดัได้แ้ละแรงดันัไฟฟ้า้ที่่�จ่่ายให้ก้ับัอิิเล็ก็โทรด จากรููป

เห็็นว่่ากระแสไฟฟ้้ามีีค่่าเพิ่่�มขึ้้ �นตามการเพิ่่�มขึ้้ �นของอัตัราการไหลของอากาศเล็็กน้อ้ย การเพิ่่�มขึ้้ �นของกระแสน้ี้�อาจเนื่่�อง 

มาจากการไหลของอากาศทำำ�ให้เ้กิิดการล่่องลอยของประจุุไฟฟ้า้ไปถึึงอิิเล็ก็โทรดสัญัญาณด้ว้ยแรงของของไหลที่่�เกิิดขึ้้ �นที่่�

ช่่องนำำ�ไฟฟ้า้ระหว่่างอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสอง และการเพิ่่�มขึ้้ �นของแรงดันัไฟฟ้า้ยังัส่่งผลทำำ�ให้ก้ระแสไฟฟ้า้เพิ่่�มขึ้้ �นตาม เนื่่�องจาก

แรงดันัไฟฟ้้าที่่�สูงูขึ้้ �นทำำ�ให้ส้นามไฟฟ้้าระหว่่างช่่องนำำ�ไฟฟ้้าสูงูขึ้้ �นตามสมการที่่� 8 และสอดคล้อ้งกับัการเปลี่่�ยนแปลงค่่า

ความนำำ�ไฟฟ้า้ที่่�ช่่องนำำ�ไฟฟ้า้กับัแรงดันัไฟฟ้า้ที่่�อัตัราการไหลของอากาศสะอาดต่่าง ๆ ดังัแสดงในรูปที่่� 5 แรงดันัไฟฟ้า้ที่่�

จ่่ายให้อิ้ิเล็ก็โทรดสูงูขึ้้ �น มีีผลต่่อความสามารถในการเคลื่่�อนที่่�ทางไฟฟ้า้ของประจุุไฟฟ้า้ จึึงทำำ�ให้ป้ระจุุไฟฟ้า้มีีความเร็ว็ใน

การเคลื่่�อนที่่�ไปตามเส้น้สนามไฟฟ้้าไปยังัอิิเล็็กโทรดสัญัญาณสูงูขึ้้ �นอย่่างรวดเร็ว็ โดยค่่ากระแสไฟฟ้้าที่่�วัดัได้อ้ยู่่�ในช่่วง        

0.01 - 1.3 µA ที่่�สอดคล้อ้งกับัแรงดันัไฟฟ้า้ที่่�จ่่ายให้ก้ับัอิิเล็ก็โทรดในช่่วง 2.8 – 3.1 kV ที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8 kV กระแสที่่�วัดัได้ ้

0.010, 0.0191, 0.0264 และ 0.040 µA สำำ�หรับัความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 

2.9 kV กระแสที่่�วัดัได้ ้0.510, 0.513, 0.518 และ 0.522 µA สำำ�หรับัความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s          

ตามลำำ�ดับั ที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.0 kV กระแสที่่�วัดัได้ ้1.220, 1.255, 1.263 และ 1.280 µA สำำ�หรับัความเร็ว็ของของไหล 1.75, 

2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั และที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.1 kV กระแสที่่�วัดัได้ ้1.360, 1.386, 1.394 และ 1.416 µA สำำ�หรับั

ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั

รููปที่่� 4 การเปลี่่�ยนแปลงค่่ากระแสไฟฟ้า้ที่่�วัดัได้ก้ับัอัตัราการไหลของอากาศสะอาดที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ต่่าง ๆ
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รููปที่่� 5 การเปลี่่�ยนแปลงค่่าความนำำ�ไฟฟ้า้ที่่�ช่่องนำำ�ไฟฟ้า้กับัแรงดันัไฟฟ้า้ที่่�อัตัราการไหลของอากาศสะอาดต่่าง ๆ

	รู ปที่่� 6 แสดงการเปลี่่�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า้ต่่อเวลาในช่่วง 0 – 30 นาทีีที่่�ความเร็ว็การไหลอากาศ 0 m/s แรงดันั

ไฟฟ้า้ 2.8, 2.9, 3.0 และ 3.1 kV ตามลำำ�ดับั ในการทดลองน้ี้�จะเป็็นการศึึกษาถึึงความเสถีียรภาพของกระแสไฟฟ้า้ที่่�เวลา

เปลี่่�ยนไป จากรููปทำำ�ให้เ้ห็น็ว่่าค่่ากระแสไฟฟ้า้มีีการเปลี่่�ยนแปลงเล็ก็น้อ้ยที่่�เวลานานขึ้้ �นคืือมีีค่่าลดลงเล็ก็น้อ้ย โดยที่่�แรงดันั

ไฟฟ้า้ 2.8 kV กระแสเฉลี่่�ยที่่�วัดัได้ ้คืือ 0.014, 0.013, 0.013 และ 0.012 µA ที่่�เวลา 0, 10, 20 และ 30 min ตามลำำ�ดับัที่่�

แรงดันัไฟฟ้้า 2.9 kV กระแสเฉลี่่�ยที่่�วัดัได้ ้คืือ 0.413, 0.392, 0.327 และ 0.316 µA ที่่�เวลา 0, 10, 20 และ 30 min                   

ตามลำำ�ดับั ที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.0 kV กระแสเฉลี่่�ยที่่�วัดัได้ ้คืือ 1.292, 1.286, 1.279 และ 1.272 µA ที่่�เวลา 0, 10, 20 และ 30 min 

ตามลำำ�ดับั และที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8 kV กระแสเฉลี่่�ยที่่�วัดัได้ ้คืือ 1.367, 1.344, 1.287 และ 1.278 µA ที่่�เวลา 0, 10, 20 และ 

30 min ตามลำำ�ดับั การเปลี่่�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้้าเล็ก็น้อ้ยน้ี้ �อาจเกิิดจากเสถีียรภาพของแรงดันัไฟฟ้้าจากแหล่่งจ่่าย

ไฟฟ้้าแรงดันัสูงูที่่�จ่่ายให้ก้ับัอิิเล็็กโทรด ซึ่่�งการลดลงของกระแสไฟฟ้้าน้ี้ �ไม่่มีีผลต่่อการวัดัอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญั เนื่่�องจากมีี              

ค่่าน้อ้ยกว่่าค่่ากระแสไฟฟ้า้ต่่อมวลที่่�ต้อ้งการวัดั 

รููปที่่� 6 การเปลี่่�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า้ต่่อเวลาในช่่วง 0 – 30 นาทีีที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ต่่าง ๆ
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	รู ปที่่� 7 และ 8 แสดงความสัมัพันัธ์ข์องกระแสไฟฟ้้าที่่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์ต์้น้แบบในหน่่วย µA เทีียบกับัความเข้ม้ข้น้         

เชิิงมวลของอนุุภาคที่่�วัดัได้จ้ากเครื่่�องวัดัฝุ่่� นเทีียบเคีียงในหน่่วย mg/m3 เพื่่�อศึึกษาผลของอัตัราการไหลและแรงดันัไฟฟ้า้          

ต่่อค่่ากระแสไฟฟ้้าที่่�วัดัได้เ้ทีียบกับัความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลของอนุุภาคน้ำำ��มันัและอนุุภาคเกลืือ ในการวิิจัยัน้ี้ �ได้ท้ดสอบที่่�         

ความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลของอนุุภาคน้ำำ��มันัและอนุุภาคเกลืือในช่่วง 0 – 70 mg/m3 ที่่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 

4.09 m/s และแรงดันัไฟฟ้า้ 2.8, 2.9, 3.0 และ 3.1 kV ตามลำำ�ดับั จากรููปพบว่่าค่่ากระแสไฟฟ้า้ที่่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์ต์้น้แบบ

มีีค่่าลดลงเมื่่�อความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลของอนุุภาคสูงูขึ้้ �น เนื่่�องจากการก่่อตัวัของอนุุภาคฝุ่่� นละอองที่่�ช่่องนำำ�ไฟฟ้า้ที่่�มีีกระแสไหล

ระหว่่างอิิเล็็กโทรดทั้้�งสองของเซนเซอร์ ์อนุุภาคฝุ่่� นละอองทำำ�หน้า้ที่่�เหมืือนฉนวนไฟฟ้้าจึึงทำำ�ให้เ้กิิดความต้า้นทาน                       

ระหว่่างอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสอง ซึ่่�งค่่าความต้า้นทานระหว่่างอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองที่่�เปลี่่�ยนแปลงน้ี้�จะสัมัพันัธ์ก์ับัค่่ากระแสไฟฟ้า้ที่่�

วัดัได้ ้ดังันั้้�น ที่่�ความเข้ม้ข้น้ของอนุุภาคสูงูมีีผลทำำ�ให้ค้วามต้า้นทานที่่�ช่่องนำำ�ไฟฟ้า้ที่่�อิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองสูงูขึ้้ �นทำำ�ให้ก้ระแส

ไฟฟ้้าที่่�วัดัได้ล้ดลง โดยที่่�ค่่าความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลเดีียวกันัอนุุภาคน้ำำ��มันัมีีความชันัของการลดลงของกระแสไฟฟ้้าที่่�ช่่อง       

นำำ�ไฟฟ้า้มากกว่่าอนุุภาคเกลืือ เนื่่�องจากอนุุภาคน้ำำ��มันัมีีค่่าคงตัวัไดอิเล็ก็ทริกิต่ำำ��กว่่าจึึงมีีความต้า้นทานทางไฟฟ้า้สูงูกว่่า        

ส่่วนอนุุภาคเกลืือมีีค่่าคงตัวัไดอิเล็ก็ทริกิสูงูกว่่าจึึงมีีความต้า้นทานทางไฟฟ้า้ต่ำำ��กว่่า

	จ ากรููปแสดงให้เ้ห็น็ว่่าที่่�ค่่าความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลเดีียวกันั เมื่่�ออัตัราการไหลสูงูขึ้้ �นมีีผลทำำ�ให้ค้่่ากระแสไฟฟ้า้ที่่�วัดัได้จ้าก

เซนเซอร์ต์้น้แบบสูงูขึ้้ �นทั้้�งอนุุภาคน้ำำ��มันัและอนุุภาคเกลืือเนื่่�องจากที่่�อัตัราการไหลสูงูมีีผลต่่อความเร็ว็ของอนุุภาค (Particle 

velocity) ที่่�ไหลผ่่านช่่องนำำ�ไฟฟ้า้ของอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองสูงูขึ้้ �น อนุุภาคที่่�ไหลผ่่านช่่องนำำ�ไฟฟ้า้อย่่างรวดเร็ว็จึึงมีีผลทำำ�ให้ค้่่า

ความต้า้นทานระหว่่างช่่องนำำ�ไฟฟ้้าของอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองลดลงและกระแสที่่�ไหลผ่่านช่่องนำำ�ไฟฟ้้าสูงูขึ้้ �นตาม จากรููปยังั

สังัเกตได้ว้่่าที่่�ค่่าความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลเดีียวกันัเมื่่�อแรงดันัไฟฟ้า้สูงูขึ้้ �น ค่่ากระแสไฟฟ้า้ที่่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์ต์้น้แบบมีีค่่าลดลง 

เนื่่�องจากที่่�ค่่าแรงดันัไฟฟ้า้สูงูขึ้้ �นมีีผลต่่อความเร็ว็ในการเคลื่่�อนที่่�ทางไฟฟ้า้ (Electrical mobility) ของอนุุภาคที่่�มีีประจุุไฟฟ้า้

ที่่�ช่่องนำำ�ไฟฟ้า้โดยอนุุภาคที่่�มีีประจุุบวกเกิิดจากการชนกันัของอนุุภาคที่่�ประจุุเป็็นกลางกับัอิิเล็ก็โทรดแรงดันัไฟฟ้า้สูงูบวก 

จากนั้้�นประจุุแพร่่กระจายระหว่่างอนุุภาคผ่่านการชนกันัของอนุุภาคกับัอนุุภาค หรืืออนุุภาคที่่�มีีประจุุตามธรรมชาติกิระจาย

ไปยังัอิิเล็ก็โทรดสัญัญาณเนื่่�องจากการไล่่ระดับัความเข้ม้ข้น้ระหว่่างอิิเล็ก็โทรดเซนเซอร์ท์ั้้�งสอง และเกิิดจากการส่่งประจุุ

เกิิดขึ้้ �นระหว่่างอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองเนื่่�องจากการล่่องลอยของอนุุภาคที่่�มีีประจุุเนื่่�องจากแรงดันัไฟฟ้า้ที่่�จ่่ายให้ก้ับัอิิเล็ก็โทรด 

อิิเล็ก็ตรอนจะถูกูสกัดัเมื่่�ออนุุภาคที่่�มีีประจุุเหล่่าน้ี้ �ชนกับัอิิเล็ก็โทรดสัญัญาณ ซึ่่�งทั้้�งหมดน้ี้�มีีผลต่่อความต้า้นทานของช่่อง

นำำ�ไฟฟ้า้ที่่�สอดคล้อ้งกับักระแสไฟฟ้า้ที่่�วัดัได้้

	จ ากผลการวัดัเปรีียบเทีียบกระแสไฟฟ้้าที่่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์ต์้น้แบบที่่�พัฒันาขึ้้ �นกับัความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลอนุุภาคของ

เครื่่�องวััดฝุ่่� นวิิธีีเทีียบเคีียงที่่�แรงดัันไฟฟ้้าและอััตราการไหลต่่าง ๆ ของทั้้�งอนุุภาคน้ำำ��มัันและอนุุภาคเกลืือ พบว่่า                                    

ค่่าสหสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างกระแสไฟฟ้า้ที่่�วัดัได้ก้ับัความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลอนุุภาคที่่�วัดัได้ม้ีีลักัษณะเป็็นเชิิงเส้น้ โดยอนุุภาคน้ำำ��มันั 

ที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8 kV มีีค่่า R2 เท่่ากับั 0.99055, 0.93732 และ 0.95304 ค่่า Intercept เท่่ากับั 0.01875, 0.02328 และ 

0.02935 และค่่า Slope เท่่ากับั -2.2832 x 10-5, -7.67953 x 10-5 และ -4.85766 x 10-5 ที่่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 

และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.9 kV มีีค่่า R2 เท่่ากับั 0.98727, 0.98278 และ 0.96112 ค่่า Intercept เท่่ากับั 

0.56651, 0.579 และ 0.60439 และ ค่่า Slope เท่่ากับั -1.220 x 10-3, -9.17483 x 10-4 และ -6.23335 x 10-4 ที่่�ความเร็ว็

ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.0 kV มีีค่่า R2 เท่่ากับั 0.92718, 0.85751 และ 0.97945 
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                                         (ก) 2.8 kV 					        (ข) 2.9 kV

                                        (ค) 3.0 kV				      		     (ง) 3.1 kV

รููปที่่� 7 ความสัมัพันัธ์ข์องกระแสไฟฟ้า้ที่่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์เ์ทีียบกับัความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลของอนุุภาคน้ำำ��มันัที่่�วัดัได้จ้ากเครื่่�องวัดัฝุ่่� นเทีียบเคีียง
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				      		       (ก) 2.8 kV                                      	              (ข) 2.9 kV
 

        

				                           (ค) 3.0 kV                                                                 (ง) 3.1 kV

รููปที่่� 8 ความสัมัพันัธ์ข์องกระแสไฟฟ้า้ที่่�วัดัได้จ้ากเซนเซอร์เ์ทีียบกับัความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลของอนุุภาคเกลืือที่่�วัดัได้จ้ากเครื่่�องวัดัฝุ่่� นเทีียบเคีียง

	ค่่ า Intercept เท่่ากับั 1.29831, 1.31699 และ 1.34756 และ ค่่า Slope เท่่ากับั -5.84629 x 10-4, -6.78313 x 10-4 

และ -5.42025 x 10-4 ที่่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั และที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.1 kV มีีค่่า R2 

เท่่ากับั 0.96772, 0.94336 และ 0.96882 ค่่า Intercept เท่่ากับั 1.40711, 1.40914 และ 1.43014 และ ค่่า Slope เท่่ากับั 

-9.96371 x 10-4, -4.44827 x 10-4 และ -2.94529 x 10-4 ที่่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั 

ส่่วนอนุุภาคเกลืือที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8 kV มีีค่่า R2 เท่่ากับั 0.9297, 0.96952 และ 0.95263 ค่่า Intercept เท่่ากับั 0.01545, 

0.0168 และ 0.01948 และค่่า Slope เท่่ากับั -2.52517 x 10-5, -1.47687 x 10-5 และ -3.35723 x 10-5 ที่่�ความเร็ว็ของ

ของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.9 kV มีีค่่า R2 เท่่ากับั 0.98801, 0.953 และ 0.91811          

ค่่า Intercept เท่่ากับั 0.52807, 0.53272 และ 0.55341 และค่่า Slope เท่่ากับั -1.67129 x 10-4, -1.6144 x 10-4 และ 

-1.77775 x 10-4 ที่่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.0 kV มีีค่่า R2 เท่่ากับั 

0.96761, 0.97867 และ 0.94738 ค่่า Intercept เท่่ากับั 1.19789, 1.22077 และ 1.29287 และค่่า Slope เท่่ากับั -1.70496 x 10-4, 

-2.31551 x 10-4 และ -1.65922 x 10-4 ที่่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั และที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 
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3.1 kV มีีค่่า R2 เท่่ากับั 0.95495, 0.88505 และ 0.96475 ค่่า Intercept เท่่ากับั 1.3778, 1.40511 และ 1.43212 และ       

ค่่า Slope เท่่ากับั -2.71027 x 10-4, -3.49889 x 10-4 และ -2.5499 x 10-4 ที่่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 

m/s ตามลำำ�ดับั

ตารางที่่� 3 ความไวเฉลี่่�ยของเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �น

อนุุภาคน้ำำ��มััน

แรงดันัไฟฟ้้า (kV)
Mean sensitivity (µA/mg/m3)

1.75 m/s 2.92 m/s 4.09 m/s

2.8 2.283 x 10-5 7.680 x 10-5 4.857 x 10-5

2.9 1.220 x 10-3 9.175 x 10-4 6.233 x 10-4

3.0 5.846 x 10-4 6.783 x 10-4 5.420 x 10-4

3.1 9.964 x 10-4 4.448 x 10-4 2.945 x 10-4

อนุุภาคเกลืือ

แรงดันัไฟฟ้้า (kV)
Mean sensitivity (µA/mg/m3)

1.75 m/s 2.92 m/s 4.09 m/s

2.8 2.525 x 10-5 1.477 x 10-5 3.357 x 10-5

2.9 1.671 x 10-4 1.614 x 10-4 1.778 x 10-4

3.0 1.705 x 10-4 2.315 x 10-4 1.660 x 10-4

3.1 2.710 x 10-4 3.498 x 10-4 2.550 x 10-4

	จ าก Curve fitting ในรูปที่่� 7, 8 และข้อ้มูลูตารางที่่� 3 พบว่่า อนุุภาคน้ำำ��มันัที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8 kV มีีความไวเฉลี่่�ย (Mean 

sensitivity) ของเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นคืือ 2.283 x 10-5, 7.680 x 10-5 และ 4.857 x 10-5 µA ต่่อ 1 mg/m3 ที่่�ความเร็ว็ของ

ของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ที่่�แรงดันัไฟฟ้้า 2.9 kV มีีความไวเฉลี่่�ยของเซนเซอร์ ์คืือ 1.220 x 10-3,         

9.175 x 10-4 และ 6.233 x 10-4 µA ต่่อ 1 mg/m3 ที่่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 

3.0 kV มีีความไวเฉลี่่�ยของเซนเซอร์ ์คืือ 5.846 x 10-4, 6.783 x 10-4 และ 5.420 x10-4 µA ต่่อ 1 mg/m3 ที่่�ความเร็ว็ของ

ของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั และที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.1 kV มีีความไวเฉลี่่�ยของเซนเซอร์ ์คืือ 9.964 x 10-4, 

4.448 x 10-4 และ 2.945 x10-4 µA ต่่อ 1 mg/m3 ที่่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ส่่วนอนุุภาค

เกลืือที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 2.8 kV มีีความไวเฉลี่่�ยของเซนเซอร์ ์คืือ 2.525 x 10-5, 1.477 x 10-5 และ 3.357 x 10-5 µA ต่่อ 1 mg/m3 

ที่่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั ที่่�แรงดันัไฟฟ้้า 2.9 kV มีีความไวเฉลี่่�ยของเซนเซอร์ ์คืือ    

1.671 x 10-4, 1.614 x 10-4 และ 1.778 x 10-4 µA ต่่อ 1 mg/m3 ที่่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s                 

ตามลำำ�ดับั ที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.0 kV มีีความไวเฉลี่่�ยของเซนเซอร์ ์คืือ 1.705 x 10-4, 2.315 x 10-4 และ 1.660 x 10-4 µA ต่่อ 1 mg/m3          

ที่่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั และที่่�แรงดันัไฟฟ้า้ 3.1 kV มีีความไวเฉลี่่�ยของเซนเซอร์ ์คืือ 

2.710 x 10-4, 3.498 x 10-4 และ 2.550 x 10-4 µA ต่่อ 1 mg/m3 ที่่�ความเร็ว็ของของไหล 1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ตามลำำ�ดับั
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4. สรุุป (Conclusion)
	 บทความวิิจัยัน้ี้ �ได้อ้อกแบบและทดสอบเบ้ื้ �องต้น้ต้น้แบบเซนเซอร์ต์รวจวัดัฝุ่่�นละอองหลักัการการวิิเคราะห์ค์่่าความนำำ�ไฟฟ้า้

ที่่�ใช้ว้ัสัดุุอุุปกรณ์ภ์ายในประเทศ เซนเซอร์น้์ี้ �ใช้ก้ารนำำ�ไฟฟ้า้ที่่�จำ ำ�กัดัของเศษส่่วนฝุ่่� นละอองกลไกทั่่�วไปที่่�ควบคุุมพฤติิกรรม

ของเซนเซอร์น้์ี้ �คืือการก่่อตัวัของฝุ่่� นละอองที่่�ช่่องนำำ�ไฟฟ้า้ที่่�มีีกระแสไหลระหว่่างอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองของเซนเซอร์ ์ฝุ่่� นละออง 

ทำำ�หน้า้ที่่�เหมืือนความต้า้นทานระหว่่างอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสอง ซึ่่�งค่่าความต้า้นทานระหว่่างอิิเล็ก็โทรดทั้้�งสองที่่�เปลี่่�ยนแปลงน้ี้�

จะสัมัพันัธ์ก์ับัค่่ากระแสไฟฟ้า้ โดยเซนเซอร์พ์ัฒันาขึ้้ �นประกอบด้ว้ย หัวัเซนเซอร์ ์แหล่่งจ่่ายไฟฟ้า้แรงดันัสูงูแบบกระแสตรง 

วงจรขยายสัญัญาณและผสมสัญัญาณ วงจรแปลงผันัสัญัญาณแอนะล็อ็กไปเป็็นดิจิิทัลัและระบบการบันัทึึกและประมวลผล

ข้อ้มูลูหัวัเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นมีีประกอบด้ว้ยอิิเล็ก็โทรดเข็ม็ปลายแหลมวางซ้อ้นแกนร่่วมกันัอิเล็ก็โทรดแบบ T-pipe อิิเล็ก็โทรด

เข็็มจะต่่อเข้้ากัับแหล่่งจ่่ายไฟแรงดัันสููงในขณะที่่� อิิเล็็กโทรดแบบ T-pipe เชื่่�อมต่่อกัับวงจรขยายสััญญาณและ                                     

ผสมสัญัญาณ และส่่งผ่่านตัวัแปลงผันัสัญัญาณแอนะล็อ็กไปเป็็นสัญัญาณดิจิิิทัลั เพื่่�อส่่งข้อ้มูลูแรงดันัไฟฟ้า้ที่่�วัดัได้ไ้ปยังั

ระบบการบันัทึึกและประมวลผลข้อ้มูลู เพื่่�อศึึกษาผลของอัตัราการไหลและแรงดันัไฟฟ้า้ต่่อค่่ากระแสไฟฟ้า้ที่่�วัดัได้เ้ทีียบกับั

ความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลของอนุุภาคในการวิิจัยัน้ี้ �ได้ท้ำ ำ�การทดสอบเบ้ื้ �องต้น้เซนเซอร์ต์้น้แบบ 2 ส่่วนหลักั คืือ คุุณลักัษณะของ

กระแสและแรงดันัของเซนเซอร์แ์ละการทดสอบการวัดัเปรีียบเทีียบกระแสไฟฟ้า้ของเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นกับัความเข้ม้ข้น้

เชิิงมวลอนุุภาคของเครื่่�องวัดัวิิธีีเทีียบเคีียงกับัอนุุภาคน้ำำ��มันัและอนุุภาคเกลืือในช่่วง 0 – 70 mg/m3 ที่่�ความเร็ว็การไหล 

1.75, 2.92 และ 4.09 m/s ที่่�แรงดันัไฟฟ้้า 2.8, 2.9, 3.0 และ 3.1 kV ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งผลการทดสอบที่่�ได้เ้ป็็นที่่�น่่าพอใจ              

ผลการวัดัเปรีียบเทีียบกระแสไฟฟ้า้ของเซนเซอร์ท์ี่่�พัฒันาขึ้้ �นกับัความเข้ม้ข้น้เชิิงมวลอนุุภาคของเครื่่�องวัดัฝุ่่� นวิธีิีเทีียบเคีียง

มีีสหสััมพัันธ์์ที่่�เป็็นเชิิงเส้น้ จากผลการวิิจััยแสดงให้เ้ห็็นว่่าต้น้แบบเซนเซอร์ท์ี่่�พััฒนาขึ้้ �นมาน้ี้ �สามารถประยุุกต์ใ์ช้ใ้น                     

การวัดัฝุ่่� นละอองจากไอเสีียของรถยนต์ท์ี่่�มีีความเข้ม้ข้น้สูงูแบบเวลาจริงิได้้
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