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การพฒันาต้นแบบระบบดกัควนัไฟฟ้าสถิตแบบการควบคุมวงจรปิด 
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บทคดัย่อ 

     บทความนีÊไดนํ้าเสนอการทดสอบประสทิธิภาพระบบตรวจจบัแบบวงปิดสําหรบัเตาเผาขยะไรค้วนัสาํนักงาน

โดยใช้หลักการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าสถิตทีÉเกิดจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงขนาด10 kV เลือกใช้

เซนเซอรต์รวจจบัควนัรุน่ ZX-MQ2 ทําหน้าทีÉวดัปรมิาณควนัทีÉขาออกของตวัตกตะกอนและสง่ค่าปรมิาณควนัทีÉวดั

ได้ไปทีÉไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino R3 ประมวลผลเพืÉอไปสั Éงปร ับสวิตซ์ความถีÉใช้งานของแหล่งจ่าย

ไฟฟ้าแรงสงูกระแสตรงให้เหมาะสมกบัปรมิาณของควนัขาออก ซึÉงทําการทดสอบกบัตวัตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถิต

แบบแผน่เพลตขนานจํานวน 6 คู ่ทีÉมขีนาดมติ ิ(กวา้ง×ยาว×สงู) = 19 × 20 × 32 cm และมลีวดเป็นข ั Êวอเิลก็โทรด

ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง = 0.38 mm ผลการทดสอบวดัค่ากระแสโคโรนาดสิชารจ์ทีÉระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด

กบัแผน่ตกตะกอนขนาด 2.0 cm กบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 0 - 24 kV พบวา่คา่กระแสโคโรนาดสิชาร์จทีÉ

ไดอ้ยู่ในช่วงประมาณ 0.026 - 0.332 mA และไดท้ําการทดสอบหาประสทิธภิาพการตกตะกอนอนุภาคควนัจาก

ธูปเบืÊองตน้พบวา่เครืÉองตน้แบบตรวจจบัควนัแบบวงปิดทํางานสมัพนัธ์กนัแหล่งจ่ายไฟฟ้าไดด้ ีซึÉงใหผ้ลเฉลีÉยของ

อนุภาคควนัลดลงไดร้อ้ยละ 82.2 

คาํสาํคญั : ไฟฟ้าแรงดนัสงู  การควบคมุแบบวงปิด  อนุภาคตวัตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติ เตาเผาขยะ 
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Abstract 

 The particulate matter collector for official incinerator by using an electrostatic precipitation 

technique with 10 kV DC high voltage was designed and developed in this paper. The ZX-MQ2 sensor is 

detecting the smoke concentration at the collector outlet and send signal to Arduino R3 microcontroller 

evaluate and also send a command to adjust appropriate frequency switch of DC high voltage for smoke 

concentration. In this study testing electrostatic precipitator in the form of plate sheet amount 6 couple 

size 19 × 20 × 32cm. (width x length x high) and the discharge electrode dimension is 0.38 mm. It was 

found that the distance between the collecting plate and the discharge electrode was about 2 cm and the 

applied corona voltage in the range of 0 to 24 kV corresponding to the discharge current in the range of 

0.026 to 0.332 mA. Finally, the total collection efficiency of the developed electrostatic collector was shown 

that about 82.2 %. 
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ř. บทนํา 

          ในสถานการณป  2550 ถึงปจจุ บันจังหวัด
เชียงใหมจะประสบปญหาดานการเกิดหมอกควันซึ่งมี
คาเกิดมาตรฐานจากรายงานของ M. Rayanakorn [9] 
ในเดือนมีนาคม 2550 กรมควบคุมมลพิษไดรายงาน
ปริ ม าณฝุ น ขนาด เล็ ก เ ส นผ า ศูนย กลาง ไม เ กิน  
10 µm (PM 10) ในเขตอําเภอเมืองจังหวัดเชียงใหมสูง
ถึง 383 µg ตอปริมาตรอากาศ 1 m3 ซึ่งสูงกวาระดับ
มาตรฐานคุณภาพอากาศของประเทศไทยกําหนดไวถึง
3 เทาตัว โดยปญหาสําคัญคือไฟปา การเผาในที่ 
โลงแจง มลพิษจากยวดยาน ซึ่งการเผาในที่โลงแจง
สวนใหญแตละครั้งจะเผาโดยตรงไมผานปลองหรือ
กระบวนการใด ที่จะกรองหรือบําบัดและกําจัดมลพิษที่
ออกมา จึงเกิดฝุน ควัน กาซ และสารพิษอื่นจากการ
เผาไหม แพรกระจายไปไดในบรรยากาศ ซึ่งทําใหเกิด
กาซเรือนกระจกสูบรรยากาศสงผลทําใหเกิดมลภาวะ
ทางอากาศจากรายงานสถานการณมลพิษของประเทศ
ไทยป  2557 การเผาขยะยัง เปนอีกหนึ่ งปจจัยซึ่ง 
ทําใหเกิดปญหาหมอกควันทําใหการขับขี่ยานพาหนะ  
ทัศนะวิสัยในการมองเห็นไมดี อาจทําใหเกิดอุบัติเหตุ
ตามมา อาจสูญเสียทั้งทรัพยสินและรางกายได [15] 
จากรายงานทางการแพทยพบวา PM 10 มีผลกระทบ
ตอระบบทางเดินหายใจของมนุษยทําใหเกิดการทําลาย
ยีนที่ เ ก่ียวของกับการเ กิดโรคหอบหืด ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีการควบคุมปริมาณการแพรกระจาย PM 
10 เหลานี้ เพื่อไมใหมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและ
สุขภาพของมนุษย 
          การใชเตาเผาในการกําจัดขยะในพื้นที่ ชุมชน
เปนการลงทุนที่สูงในระยะแรก โดยตองมีระบบบําบัด
อากาศเสียที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากเปนการใช
ความรอนในการเผาไหม มวลสารที่เกิดขึ้นจากการ 
เผาไหมขยะมูลฝอยชุมชน ประกอบดวย ฝุน และกาซ
หลายชนิด ซึ่งตองมีการนํามาบําบัดกอนระบายออก   
สูบรรยากาศ [10 -  19]  วิธีการกําจัดดวย เครื่ อ ง

ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator)
หรือ ESP ที่อาศัยแรงทางไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นภายใต
สนามไฟฟากําจัดอนุภาคแขวนลอยในอากาศให
ประสิทธิภาพการตกตะกอนสําหรับอนุภาคสูงถึง 
รอยละ 95 โดยไมมีการสูญเสียของความดัน และ
สามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงถึง 800ºC 
          เนื่องจากเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตที่
ติดตั้งใชงานกับเตาเผาขยะในปจจุบัน [12] เปนระบบที่
มีขนาดใหญ มีความซับซอน อีกทั้งยังตองพึ่ งพา
เทคโนโลยีนําเขาจากตางประเทศใชแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงแรงสูงจายใหกับขั้วดิสชารจ (ประมาณ  
10 - 100 kV) ตอเนื่องตลอดเวลาทําใหเกิดการใชกําลัง
งานไฟฟาตอเนื่องตลอด ซึ่งในขณะที่ไมมีอนุภาคฝุน
ระบบจะทํางานตลอดสงผลทําให เ กิดการสูญเสีย
พลังงาน เครื่องตกตะกอนมีอายุการใชงานสั้นลง 
สิ้นเปลืองคาใชจายในการดําเนินงานและซอมบํารุง 
มากขึ้น 
          จากปญหาที่ไดกลาวมาในขางตน ในงานวิจัยนี้
จึงไดนําเสนอการศึกษาและทดสอบระบบตรวจจับควัน
แบบวงปดจากเตาเผาขยะที่ใชงานรวมกับแหลงจาย
แรงดันไฟฟากระแสตรงแรงสูง ระบบประกอบดวย 
แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง ตัวตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต
สําหรับดักจับควันจากการเผาขยะ และมีระบบที่
ตรวจจับควันแบบวงปดที่ตองทําการศึกษาเพื่อใหการ
ทํางานของการตรวจจับควันมีประสิทธิภาพที่สูงโดยให
มีความสัมพันธกับพลังงานที่ใชงาน ซึ่งการศึกษานี้จะ
เปนแนวทางในการพัฒนาเทคโนโลยีสําหรับการกําจัด
อนุภาคขนาดเล็กใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นโดยในสวน
ของงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาตอเนื่องจากงานวิจัยของ 

[17] โดยจะทําการพัฒนาระบบดักควันไฟฟาสถิตแบบ
ก า ร ค ว บ คุ ม ว ง จ ร ป ด โ ด ย ใ ช ตั ว ป ร ะ ม ว ล ผ ล
ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino R3 รวมกับเซนเซอร
ตรวจจับควันรุน ZX-MQ2 และทดสอบวัดความสัมพันธ  
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รปูทีÉ ř ตวัตกตะกอนแบบเพลตขนาน [4] 

การทํางานของระบบรวมกับตัวตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตใชงานที่ไดมีการพัฒนาลักษณะโครงสรางแบบ
แผนเพลตขนานจํานวน 6 คู 

Ś. ทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้อง 

     Ś.ř หลกัการทํางานของเครืÉองตกตะกอนเชิง

ไฟฟ้าสถิต 

          เ ค รื่ อ ง ต ก ต ะ ก อ น เ ชิ ง ไ ฟ ฟ า ส ถิ ต จ ะ มี 
ลักษณะโครงสรางดังแสดงรูปที่ 1 ซึ่งจะประกอบดวย  
2 สวน คือ ขั้วดิสชารจ (Discharge electrode) และ  
ขั้วตกตะกอน (Collection electrode) เม่ือจายไฟฟา
แรงดันสูงใหกับขั้วดิสชารจ โดยที่ขั้วตกตะกอนเปน
กราวด จะทําใหเกิดปรากฎการณโคโรนาดิสชารจ 
(Corona discharge) ขึ้นโดยรอบๆ ขั้วดิสชารจ จึงทํา
ใหไอออน (Ions) และอิเล็กตรอน (Electrons) จะถูก
สรางขึ้นที่จุดที่เกิดโคโรนาและทําใหเกิดการไหลของ
กระแสไอออน (Ionic current) ผานชองวางระหวาง 
ขั้วดิสชารจกับขั้วตกตะกอน เม่ือมีฝุนละอองลอยไหล
ผานเขามาในชองวางนี้จะทําใหเกิดการชนกันระหวาง
อนุภาคกับไอออน โดยไอออนเกาะติดกับฝุนละออง
ลอยเหลานั้นเปนผลทําใหฝุนละอองลอยไดรับประจุ 
และฝุนละอองลอยที่มีประจุ (Charged particulates) 
ถูกทําใหเคลื่อนที่ไปยังขั้วตกตะกอนดวยแรงทางไฟฟา

สถิตหรือที่เรียกวาแรงคูลอมบ (Coulomb force) และ
ถูกสะสมตัวอยูบนขั้วตกตะกอนโดยฝุนละอองลอยที่
ตกตะกอนบนขั้วตกตะกอนจะถูกกําจัดออกจาก 
ขั้วตกตะกอนโดยการเคาะที่ขั้ วตกตะกอนใหฝุน 
หลุดออก[12]  
     Ś.Ś หลกัการสร้างสญัญาณพลัส ์

          การควบคุมสัญญาณพัลส์  ง านวิจัยนีÊ ได้ 

เลือกใชไ้อซีเบอร์ TL494 เพืÉอทําหน้าทีÉสรา้งสญัญาณ 

พี ดับ เ บิ ล ยู เ อ็ ม  PWM ( Pulse width modulation) 

ควบคมุการทํางานวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร ์ โดย

ทํางานในโหมดควบคุมจากแรงดันไฟฟ้าซึÉง วงจร 

ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ จะทํางานตามสมการ [6] 

ดงันีÊ 
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ช่ ว ง เ วล าทีÉ ม อส เฟต นํ ากร ะแส pN คือ  จํ านวน 

รอบปฐมภูมิ sN คือ จํานวนรอบทุติยภูมิ outV คือ 

แรงดันเอาต์พุต inV คือ แรงดันทีÉอินพุต SATV คือ 

แรงดนัตกคร่อมมอสเฟตทีÉจุดอิÉมตวั DV คอื แรงดนัตก

ครอ่มไดโอด  

     Ś.ś สนามไฟฟ้าและการไหลของกระแสไฟฟ้า 

          ค ว า ม สัม พัน ธ์ ร ะ ห ว่ า ง ก ร ะ แ ส - แ ร งดัน  

(Current - Voltage relationship) สามารถอธิบายได้

จ ากสมกา รข อง  Maxwell ทีÉ ค ร อบคลุ มส ม ก า ร 

Poisson’s ของสนามไฟฟ้า E คอื [10] 
 

           
0

E 


                     (2) 

เมืÉอ  คอืความหนาแน่นของประจุ (C/m3) และ 0  คอื

คา่เปอรม์ติตวิติีÊของสุญญากาศหรอืทีÉว่าง (Free-space 

permittivity) มคีา่เท่ากบั 8.854×10-12 F/m ซึÉงสมการนีÊ 
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Discharing electrode

 
รปูทีÉ 2 ลกัษณะการจดัวางของอเิลก็โทรด [13]  

 
ใช้ได้สําหรบัแก๊สภายใต้สภาวะปกติ ในการศึกษานีÊ  

จะสมมุติให้การเปลีÉยนแปลงของศกัย์ไฟฟ้าเนืÉองจาก

ผลของประจุค้างของไอออน (Ion space charge) ใน

เครืÉ อ ง ตกตะกอน เชิง ไฟ ฟ้ าสถิต ลักษณ ะ แ บ บ 

เสน้ลวดแผ่นบาง (Wire-plate) มคี่าน้อยมากๆ ดงันั Êน

ค่ากระแสโคโรนาเฉลีÉย  (Average corona current) 

cI ทีÉเป็นฟังก์ช ั Éนศักย์ไฟฟ้าข ั Êวดิสชาร์จอิเล็กโทรด 

เครืÉองตกตะกอนแบบเสน้ลวดแผน่บาง [10] ดงัรปูทีÉ 2 

             0
2 ln /

i
c c

o

Z hLI V V V
cs d r


                 (3) 

เมืÉอ iZ  คอืความสามารถในการเคลืÉอนตวัทางไฟฟ้า

ของ ไอออน  ( Ion electrical mobility)  สํ าห ร ับ ใ น

การศกึษานีÊจะใชไ้อออนลบ (Negative ion) เนืÉองจะมี

คา่ความสามารถในการเคลืÉอนตวัทางไฟฟ้าสูง ซึÉงมผีล

ใหป้ระสทิธภิาพการตกตะกอนสงูตามไปดว้ย โดยมคี่า

เท่ากบั 2.1x10-4m2/V.s สําหรบัไอออนลบในอากาศ 

d คอืรศัมทีรงกระบอกสมมลู (Equivalent cylindrical- 

radius) ( 4 /d s  สําหรบั /s c   0.6) or คือรศัมี

ของข ั Êวดสิชาร์จ h คอืความสูงของข ั Êวตกตะกอน L คอื

ความยาวของข ั Êวตกตะกอน V คอืแรงดนัไฟฟ้าทีÉจ่าย

ให้กับข ั Êวดิสชาร์จอิเล็กโทรดและ cV คือแรงดันเริÉม 

เกดิโคโรนา (Corona onset voltage) หาไดจ้ากสมการ

ของ [10] 

          ln( / )c o c oV r E d r                   (4) 

สนามไฟฟ้าเริÉมเกดิโคโรนา (Corona onset field) cE  

สาํหรบัโคโรนาลบในอากาศหาไดจ้าก [2-8] 

          
50.864 1032.2c

o

E
r




 
   

         
          (5)  

           
298

298
P

T
 

                              (6) 

เมืÉอ   คือ ความหนาแน่นของแก๊ส (Gas density)  

T  คื อ  อุ ณ ห ภู มิ ทํ า ง า น ข อ ง แ ก๊ ส  ( Operating 

temperature)  P  คือ ความดันทํางาน (Operating 

pressure) 

     Ś.Ŝ การอดัประจไุฟฟ้าของอนุภาค 

          อนุภาคทีÉแขวนลอยในอากาศจะถูกอัดประจุ 

(Particle charging) ด้วยสัมผัสและการเกาะติดของ

ไอออนทีÉถูกสรา้งขึÊนโดยปรากฏการณ์โคโรนาดสิชารจ์

ทีÉอิเล็กโทรด ไอออนจะถูกเคลืÉอนย้ายโดยสนามไฟฟ้า

และหรอืการแพรเ่ชงิความรอ้น (Thermal diffusion) ใน

การศกึษานีÊจํานวนของประจุทีÉอยู่บนอนุภาคจะได้มา

จากการอดัประจุแบบสนาม (Field charging) เนืÉองจาก

เ ป็นวิธี ก า ร ทีÉ เ หม า ะสํ าห ร ับอ นุ ภ า คทีÉ มี ข น า ด 

เสน้ผ่านศูนย์กลางมากกว่า 0.1 µm โดยการประมาณ 

ค่าจํานวนประจุอนุภาคนีÊ  สามารถคํานวณได้จาก

สมการของ [19] 

          
23

2 4 1
p E i i

p
E E i i

Ed K eZ N tn
K e K eZ N t

 
 

             
 (7) 

 
เมืÉอ   คือค่าคงทีÉของการเป็นฉนวนของอนุภาค 

(Dielectric constant of particle) E  คือสนามไฟฟ้า 

EK  คือค่าคงทีÉจากสมการของคูลอมป์ (มีค่าเท่ากับ 

9.0 x 109 N.m2/C2) pd  คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของอนุภาค e คอืค่าประจุของอเิลก็ตรอน (มคี่าเท่ากบั 

1.61 x 10-19C) iN  คือค่าความเข้มข้นจํานวนของ

ไอออน (Ion number concentration) และ t  คอืเวลา

ในการอัดประจุ  (Charging time)  สําหร ับ เ ครืÉ อ ง

ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบสาย - แผ่น ค่าความ
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เข้มข้นจํานวนของไอออนกับเวลาในการอัดประจุ

สามารถหาไดจ้าก [1] เมืÉอ 0v  คอืความเรว็ของไหล 

          
0

c
i

i

I dN t
Z ev Vh

                    (8) 

     Ś.ŝ ประสิทธิภาพการตกตะกอน 

          ประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยรวมทั Êงหมด 

( Overall collection efficiency)
overall  ข อ ง เ ค รืÉ อ ง

ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบเส้นลวด-แผ่นบาง 

[12,18] ทีÉใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูง

ขนาด 10 kV สามารถหาค่าไดจ้ากมวลของอนุภาคทีÉ

แผ่นกรองทดสอบชั ÉงวดันํÊาหนักไดท้างขาเข้าและทาง

ขาออก ทั Êงกอ่นผา่นและหลงัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

แรงดนัสงูสามารถคาํนวณดงัสมการนีÊ 
 

          inlet outlet

inlet
100%overall

c c
c

 
                   (9) 

เมืÉอ inletc  คอื ความเขม้ขน้มวลของอนุภาคทีÉทางเขา้ 

และ outletc  คือ ความเข้มข้นมวลของอนุภาคทีÉ

ทางออกของเครืÉองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบ 

เสน้ลวด - แผน่เพลตขนาน 

3. วิธีการทดสอบระบบตรวจจบัควนัแบบวงปิด 

     ś.ř เกณฑใ์นการทดสอบ 

          ในการทดสอบระบบตรวจจบัควนัแบบวงปิด

สาํหรบัเตาเผาขยะไรค้วนัสาํนกังานโดยประยุกต์ใชง้าน

ร่วมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงขนาด  

10 kV โดยได้ทํานําหลักการสร้างสญัญาณพีดบัเบิล

ยูเอม็มาควบคุมสญัญาณพลัสส์วติชิÉงแรงดนัไฟฟ้าผ่าน

วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบเพิÉมระดบัแรงดนั

ไฟฟ้าแรงสูงเพืÉอสําหรบัสรา้งสนามไฟฟ้าความเขม้สงู

นําเซนเซอร์ตรวจจับควนัรุ่น ZX-MQ2 ทําหน้าทีÉว ัด

ปรมิาณควนัทีÉขาออกของตวัตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถิต

แบบแผน่เพลตขนานจํานวน 6 คู ่และสง่คา่ปรมิาณ 

ตารางทีÉ 1 เกณฑใ์นการทดสอบระบบตรวจจบัควนั 

เกณฑใ์นการทดสอบ คณุสมบติั 

ขนาดตวัตกตะกอน ขนาดมติ ิ(กวา้ง×ยาว×

สงู)19 × 20 ×32 cm. 

แรงดนัไฟฟ้าทีÉข ั Êว ไมเ่กนิ 25 kV 

ความถีÉใชง้าน ไมเ่กนิ 30 kHz 

ประจุอนุภาค ประจุบวก 

ศกัย์ไฟฟ้า ข ั Êวบวก 

อเิลก็โทรดใชง้าน แบบเสน้ลวด 

อุณหภมู ิ ไมเ่กนิ 300 ºC 

แรงดนัไฟฟ้าอนิพุต 

เซนเซอรต์รวจจบัควนั         

220V ความถีÉ 50Hz 

รุน่ ZX-MQ2 

ตวัประมวลผล MCU Arduino R3 

ควนัทีÉวดัได้ไปทีÉไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino R3 

ประมวลผลเพืÉอไปสั Éงปรบัสวิตซ์ความถีÉใช้งานของ 

แหล่ งจ่ ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงให้ เหมาะสม 

กับปริมาณของควันขาออก ดังนั Êน เพืÉ อ ให้บรรลุ

เป้าหมายจึงได้มีการกําหนดรายละเอียดการทดสอบ  

ดงัตารางทีÉ 1  

     ś.Ś รายละเอียดระบบตรวจจบัควนั 

          เครืÉองต้นแบบตรวจจบัควนัแบบวงปิดสําหรบั

เตาเผาขยะไรค้วนัสํานักงานแสดงในรูปทีÉ 5 ออกแบบ

ให้มีขนาดมิติ (กว้าง×ยาว×สูง )  = 12×26×30 cm 

นํÊาหนักโดยรวมประมาณ 1 kg ตกตะกอนทีÉใชส้ําหรบั

ทดสอบได้ออกแบบโดยใช้แผ่นสังกะสีทํ าหน้ าทีÉ 

เป็นข ั Êวอิเล็กโทรดมีขนาดมิติ (กว้าง×ยาว×สูง) =  

19×20×32 cm โครงสรา้งต้นแบบไดอ้อกแบบให้มกีาร

ซ่อมบํารุงปรบัเปลีÉยนแก้ไขอุปกรณ์ได้ง่ายวงจรของ

เครืÉองต้นแบบตรวจจบัควนัแบบวงปิดจากเตาเผาขยะ

ไร้ควนัสําหรบัสํานักงานจะประกอบด้วย แหล่งจ่าย

ไ ฟ ฟ้ า ก ร ะ แ ส ต ร ง  ( DC Voltage Power Supply)  

ตัวสร้างสญัญาณพัลส์ความถีÉสูง (Pulse Generator) 
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รปูทีÉ 3 ไดอะแกรมการทํางาน Close loop control 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ 4 ไดอะแกรมลําดบัข ั Êนการประมวลผล 

และแสดงผล 

มอสเฟตกําลัง (Power MosFET) หม้อแปลงไฟฟ้า

แรงดนัสูง (High Voltage Transformer) ไดโอดเรียง

แรงดนัสงู (High Voltage Diode)ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Arduino R3  และเซนเซอร์ตรวจจบัควนัรุ่น ZX-MQ2 

ดงัแสดงตามไดอะแกรมการทํางาน Close loop control 

รปูทีÉ 3 

          หลักการทํางานของ Close loop control คือ

การวดัปรมิาณของควนัทางดา้นขาออกของเตาเผาขยะ

ไรค้วนัโดยมเีซนเซอรต์รวจจบัควนั ZX-MQ2 ทําหน้าทีÉ

ว ัดปริมาณควันทีÉออกมา แล้วส่งค่าของควันไปทีÉ  

Arduino R3 จากนั ÊนจะประมวลผลทีÉได้ออกมาเป็น

แรงดนัตั Êงแต่ 0 - 5V เพืÉอไปสั Éงปรบัสวิตซ์ความถีÉทีÉ

เหมาะสมกับปริมาณของควันเพืÉอให้ประสิทธิภาพ 

การทํางานสงูทีÉสดุดงัรปูทีÉ 4 

          ลําดบัข ั Êนการประมวลผลและแสดงผลขอ้มูลทีÉใช้

กบั Arduino R3 ดงัแสดงในรูปทีÉ 4 เริÉมต้นการทํางาน

จะต้องมกีารกําหนดค่าของตวัแปรก่อนและรบัค่าจาก

เซนเซอร ์ZX-MQ2 โดยตอ้งมกีารตั Êงคา่ใหเ้ขา้กบัพอร์ต

อ นุกรม เมืÉ อ ร ับค่ า จ าก เซน เซอร์ แล้ วมี เ งืÉอนไข           

การทํางานตามคําส ั ÉงของโปรแกรมซึÉงกําหนดให้ค่า

ระหวา่ง 1.00 - 2.50 V ปรบัให้ adjustR ตวัทีÉ 1 ทํางานทีÉ 

30 kHz ถ้าไม่ได้อยู่ในช่วงค่านีÊ ให้จบการทํางานค่า

ระหวา่ง 2.51 - 3.50 V ปรบัให้ adjustR ตวัทีÉ 2 ทํางานทีÉ 

20 kHz ถา้ไมไ่ดอ้ยู่ในชว่งค่านีÊใหจ้บการทํางานและค่า

ระหวา่ง 3.51 - 5.00 V ปรบัให้ adjustR ตวัทีÉ 3 ทํางานทีÉ 

15 kHz ถา้ไมไ่ดอ้ยู่ในชว่งคา่นีÊใหจ้บการทํางาน 
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รปูทีÉ 5 อุปกรณ์การวดัทดสอบความถีÉและ 

แรงดนัเอาต์พุต 

(ก) ความถีÉ 15 kHz, Duty cycle ทีÉรอ้ยละ 60  
 

(ข) ความถีÉ 20 kHz, Duty cycle ทีÉรอ้ยละ 60 
 

(ค) ความถีÉ 30 kHz, Duty cycle ทีÉรอ้ยละ 60  

รปูทีÉ 6 ความสมัพนัธร์อบการทํางาน 

และความถีÉใชง้าน 

4. อภิปรายผลการวิจยั 

     Ŝ.ř การศึกษาความสมัพนัธค์วามถีÉและแรงดนั

เอาต์พตุ 

          ในการทดสอบความสัมพันธ์ของความถีÉ 

แ ล ะ แ ร ง ดัน เ อ า ต์ พุ ต ไ ด้ นํ า ห ลั ก วิ ธี ก า ร ข อ ง 

พลัส์วดิท์มอดูเลชั Éนมาใช ้ ซึÉงเป็นการปรบัความกว้าง

ของพลัส์โดยการนําเอาสองสญัญาณมาเปรยีบเทียบ

กันคือสัญญาณสามเหลีÉยมและสัญญาณไฟ ฟ้ า

กระแสตรงจากขาทีÉ  3 ของไอซีเบอร์ TL494 ซึÉง

สามารถปรบัความกวา้งของสญัญาณพลัส์ไดจ้ากการ

ปรบัค่าความต้านทาน adjustR ได้ตั Êงแต่ 0 - 5 kΩ ใน

การออกแบบไดใ้ชค้วามต้านทานปรบัค่า 10 kΩ โดย

ทดสอบทีÉ ร ะดับของความถีÉ  15, 20 และ  30 kHz 

จากนั Êนทําการวัดสัญญาณพัลส์ทีÉขา 9 และขา 10  

ข อ ง ไ อ ซี เ บ อ ร์  TL494 ดัง แ ส ด ง ใ น รู ป  5 ด้ ว ย

ออสซิลโลสโคปของ Digital Oscilloscope (ยีÉห้อ GW 

Instek รุ่น GD5-1052-U) บนัทึกข้อมูลของสญัญาณ

รปูคลืÉนพลัสท์ีÉไดจ้ากการทดสอบปรบัความค่าตา้นทาน 

adjustR จากการทดสอบปรับรอบการทํางาน (Duty 

cycle) ตั Êงแต่รอ้ยละ 25 - 80 พบว่ารอบการทํางานทีÉ

ร ้อยละ 60 เป็นจุดทํางานทีÉเหมาะสมกบั แหล่งจ่าย

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงทีÉไม่ทําให้อุปกรณ์

สวติช์มอสเฟตกําลงัเกดิความรอ้น และสามารถสร้าง

แรงดนัไฟฟ้าแบบพลัส ์10 kV อย่างต่อเนืÉอง 

          จากรูปทีÉ  6 แสดงความสัมพันธ์ ของรอบ 

การทํางานและความถีÉใช้งานโดยการทดสอบวัดค่า

แรงดนัไฟฟ้าได้กําหนดให้มีอัตราส่วนแรงดนัไฟฟ้า   

1V = 10kV พบว่าทีÉรอบทํางานร้อยละ 60 ทีÉความถีÉ 

15, 20 และ 30 kHz มีค่าแรงดันไฟฟ้า Vpp เท่ากับ 

18.8, 16.8 และ 15.6 kV ตามลําดบั 

     Ŝ . Ś  ก า ร ศึ ก ษ า คุณ ลัก ษ ณ ะ ก ร ะ แ ส แ ล ะ

แรงดนัไฟฟ้าใช้งาน 

          การทดสอบคุณลักษณะของกร ะแสแล ะ

แรงดนัไฟฟ้า (Current – Voltage Characteristics)   
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(ก) ไดอะแกรมของอุปกรณ์การวดัทดสอบ 

 

 

Discharge 

ElectrodesCollection 

Electrodes

Discharge 

ElectrodesCollection 

Electrodes

 
(ข) ลกัษณะโครงสรา้งตวัตกตะกอนสาํหรบัวดัทดสอบ 

 
รปูทีÉ  7 วงจรทดสอบและโครงสรา้ง 

ตวัตกตะกอนแบบเพลท 
 
โดยมไีดอะแกรมอุปกรณ์และการทดสอบ ดงัแสดงใน

รปูทีÉ 7 (ก) เพืÉอทําใหท้ราบถงึสมรรถนะการทํางานของ

แหล่ งจ่ ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทีÉจ่ ายให้กับ

เครืÉองตน้แบบดกัจบักลุ่มควนัและการทํางานของระบบ

ตรวจจับควนัแบบวงปิดซึÉงจะส่งผลต่อประสทิธิภาพ 

การตกตะกอนของอนุภาคควันโดยตรง ดังนั Êนจึง

จําเป็นต้องมีการวัดค่ากระแสดิสชาร์จ (Discharge 

Current)  จ ากขั Êว ดิสชาร์ จ แ ล ะข ั Êว ตกต ะกอนซึÉ ง

กระแสไฟฟ้าทีÉเกดิจากการดสิชาร์จทีÉข ั Êวดสิชาร์จของ

เครืÉองตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถิตแบบแผน่เพลตขนานมี

ขดลวดกลมเป็นข ั Êวดิสชาร์จ จะถูกวัดโดยตรงด้วย        

ม ัลติมิเตอร์แบบดิจิตอลผ่านข ั Êวตกตะกอน ซึÉง ใน

การศกึษานีÊได้ทําการวเิคราะห์ผลของขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางข ั Êวดิสชาร์จต่อการเกิดโคโรนาดิสชาร์จ

ภายในตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบแผ่นเพลท 

 

 

รปูทีÉ 8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสและแรงดนัไฟฟ้า 

ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสงูสาํหรบัจ่าย

แรงดนัไฟฟ้าใหข้ ั Êวดสิชารจ์ในชว่ง 0 - 24 kV เพืÉอสรา้ง

โคโรนาดสิชารจ์(Corona Discharge) เพืÉอหาตําแหน่ง

กระแสและแรงดนัไฟฟ้าทีÉเหมาะสมสาํหรบัใชง้าน 

ขนานจํานวน 6 คู่  โดยกําหนดให้ข ั Êวอิเล็ก โทรด 

ดา้นนอก (Outer Electrode) มคีวามยาว 320 mm และ

ข ั Êวอิเล็กโทรดด้านใน (Inner Electrode) มีขนาดเส้น

ผา่นศนูย์กลางเท่ากบั 0.38 mm โดยขั Êวดสิชารจ์และข ั Êว

อิเล็กโทรดด้านนอกจะถูกแยกจากกันทางไฟฟ้า

(Electrical Isolation) ด้วยฉนวน ดงัแสดงรูปทีÉ 7 (ข) 

สาํหรบัอุปกรณ์และไดอะแกรมการทดสอบ           

          ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ เ บืÊ อ ง ต้ น วัด ค่ า ก ร ะ แ ส 

โคโรนาดิสชาร์จกบัระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับ

แผ่นตกตะกอนเท่ากับ 2.0 cm ทีÉค่าแรงดันไฟฟ้า

ในช่วง  0 –  24 kV ด้วยมัลติมิเตอร์แบบดิจิตอล 

ผ่าน ข ั Êวตกตะกอนของตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต 

แบบแผ่นเพลทขนานจํานวน 6 คู่พบว่าค่ากระแส 

โคโรนาดสิชารจ์ทีÉไดอ้ยู่ในชว่ง 0.026 - 0.332 mA เมืÉอ

พิจารณาทีÉระดบัแรงดนัไฟฟ้า 10 kV สําหรบันํามาใช้

งาน พบวา่คา่กระแสดสิชารจ์จะมคีา่เพิÉมขึÊนตามแรงดนั

อินพุตทีÉเพิÉมขึÊน โดยทีÉความถีÉ 15, 20 และ30 kHz     

จะให้ค่ากระแสโคโรนาดิสชาร์จเท่ากับ 0.169 mA  
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รปูทีÉ 9 ไดอะแกรมและอุปกรณ์ทดสอบประสทิธภิาพการตกตะกอน 

 

0.078 mA และ 0.013 mA ตามลําดับเมืÉอทํ าการ

ทดสอบเพิÉมแรงดันไฟฟ้าสูงขึÊนทําให้ได้ค่ากระแส 

โคโรนาดิสชาร์จสูงขึÊนตาม จนถึงทีÉระดบัช่วงแรงดนั  

19 – 24 kV จะเกดิการเบรคดาวน์ภายในตวัตกตะกอน

ทําให้ไม่สามารถวัดค่าได้ ดังนั ÊนทีÉรอบของการ 

ทํางานร้อยละ 60 ความถีÉ 20 kHz จะให้ค่ากระแส 

โคโรนาดิสชาร์จทีÉสูงกับเครืÉองต้นแบบมากทีÉสุดผล 

จากการทดสอบสามารถนํามาใช้กําหนดการทํางาน

ของโปรแกรมตามเงืÉอนไขการทํางานของความถีÉ 

ทั Êงสามได้ เพืÉอให้ทํางานสัมพันธ์ก ับควันทางด้าน 

ขาออกของเครืÉองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตได้อย่าง

ถูกตอ้ง 

     Ŝ.ś การทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอน

อนุภาคควนั 

          ในการทดสอบประสทิธภิาพการตกตะกอนของ

อนุภาคควันจากธูปแสดงในรูปทีÉ 9 ประกอบด้วย 

เครืÉองต้นแบบตรวจจบัควนัแบบวงปิดจากเตาเผาขยะ

เซนเซอร์ตรวจจับควนัรุ่น ZX-MQ2 แหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงแรงดนัสูงขนาด 10 kV ตัวตกตะกอนเชงิ

ไฟฟ้าสถิตแบบแผ่นเพลตขนานจํานวน 6 คู่ ทีÉมขีนาด

มิติ ( กว้าง×ยาว×สูง )  =  19×20×32 cm พัดลมดูด

อากาศมลัตมิเิตอรแ์บบดจิิตอล True RMS Multimeter 

ของ Fluke โมเดล 289 ชุดปรบัและวดัอัตราการไหล  

แผ่นกรองฝุ่ นละอองขนาดอนุภาคและปั Ëมสุญญากาศ

ขั Êนตอนทดสอบจะทําการตดิตั Êงเซนเซอร์ตรวจจบัควนั

รุ่น ZX-MQ2 ไว้ทีÉทางขาออกของตัวตกตะกอนเชิง

ไฟฟ้าสถิตแบบแผ่นเพลตขนาน มีพัดลมดูดอากาศ

ติดตั ÊงทางขาออกเพืÉอดูดควนัธูปออกมาดว้ยความเร็ว

อย่างสมํÉาเสมอมีมลัติมิเตอร์แบบดิจิตอลTrue RMS 

Multimeter ของ  Fluke โมเดล  289 วัดค่ากร ะ แส 

โคโรน่าดสิชารจ์เพืÉอตรวจเชค็การเบรคดาวน์ระหว่าง 

การทดสอบ เริÉมทดสอบโดยจ่ ายแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงแรงดนัสูงให้กบัข ั Êวดสิชาร์จทีÉมขีนาดขนาด 

10 kV และต่อกราวน์ให้กบัแผ่นเพลตทีÉทําหน้าทีÉเป็น

ส่วนเก็บอนุภาคควนัจากนั ÊนนําควนัทีÉได้จากควนัธูป

จํานวน 20 ก้าน ผ่านชุดควบคุมอัตราการไหลของ

อากาศของ Dwyer ทีÉอัตราการไหลของอากาศทีÉ   

10 L/min เขา้สู่ตวัตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถิตแบบแผ่น

เพลตขนาน และจึงเปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

แรงดนัสงูใหก้บัระบบตรวจเชค็ระบบวา่มจีุดร ั Éวไหลของ 
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ตารางทีÉ 2 นํÊาหนกัอนุภาคกอ่นและหลงัผา่นเครืÉองตน้แบบตรวจจบัควนัแบบวงปิด 

เวลาใช้

ทดสอบ 

 

นํÊาหนักแผน่กรอง (mg) ประสิทธิภาพการ

ตกตะกอนทั Êงหมด 

overall  (%) 
แผน่

เปล่า 

ก่อน

เข้า 

มวลอนุภาค 

ขาเข้า(Cinlet) 

แผน่

เปล่า 

หลงั

ผา่น 

มวลอนุภาค 

ขาออก(Coutlet) 

15 นาที 47.8 56.1 8.3 45.2 46.4 1.2 85.5 

30 นาที 49.7 64.5 14.8 47.2 49.8 2.6 82.4 

45 นาที 47.9 64.4 16.5 47.5 50.7 3.2 80.6 

60 นาที 47.2 67.0 19.8 45.9 49.8 3.9 80.3 

ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคเฉลีÉย (Average) 82.2 

 

ควันหรือเกิดการเบรกดาวน์ในระบบ หากพบต้อง

ปรบัแกไ้ขใหเ้รยีบรอ้ยกอ่นเพืÉอใหร้ะบบทํางานไดอ้ย่าง

ต่อเนืÉอง จากนั Êนจึงทําการสุ่มเกบ็ตวัอย่างอนุภาคควนั

ทีÉเวลา 15, 30 ,45 และ 60 min ซึÉงมีการทดสอบเกบ็

ตวัอย่างซํÊาจํานวน 4 คร ั Êง บรเิวณทางเขา้และทางออก

ของตวัตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถิตแบบเพลตขนานดว้ย

วิธีการกรองอนุภาคจากแผ่นกรองฝุ่ นละอองขนาด

เฉลีÉย 3 µm โดยมีปั Ëมสุญญากาศดูดอนุควนัผ่านชุด

ปรบัและวดัอตัราการไหลเขา้สูแ่ผ่นกรองฝุ่ นละออง ซึÉง

ในขณะทําการทดสอบจะจดบันทึกผลของกระแส 

โค โ ร น่ าดิสชารจ์ ผ่ านมัล ติมิ เ ต อ ร์ แบบดิจิ ตอล 

True RMS Multimeter ข อ ง  Fluke โม เดล  289 ซึÉ ง

พบว่าจะมีการทํางานสัมพันธ์ก ับการตรวจจับควนั 

ขาออกทีÉเซน็เซอรท์ําการตรวจจบัและนําไปประมวลผล

เพืÉอปรบัความถีÉใช้งานจากนั Êนจึงนําตวัอย่างอนุภาค

ควันไปชั Éง นํÊ าหนักเพืÉ อหาค่ าประสิทธิภาพ ก าร

ตกตะกอนและทําการบนัทึกผลการทดสอบสําหร ับ

นํามาทําการวเิคราะห์ผล 

ผลการชั ÉงนํÊาหนักตัวอย่างอนุภาคก่อนและหลัง

ผ่านเครืÉองต้นแบบตรวจจับควนัแบบวงปิดแสดงใน

ตารางทีÉ 2 โดยนําสมการทีÉ (9) มาใชใ้นการคาํนวณหา 

ประสทิธิภาพการตกตะกอนโดยรวมทั Êงหมดพบว่าคา่

ประสทิธภิาพการตกตะกอนทีÉเวลาทดสอบ 15, 30, 45  

 

 

 

 

(ก) กอ่นผา่นตวัตกตะกอน (ข) หลงัผา่นตวัตกตะกอน 

 

 

 

 

ก) กอ่นผา่นตวัตกตะกอน (ข) หลงัผา่นตวัตกตะกอน 

 

 

 

 

(ก) กอ่นผา่นตวัตกตะกอน (ข) หลงัผา่นตวัตกตะกอน 

 
 
 

 

(ก) กอ่นผา่นตวัตกตะกอน (ข) หลงัผา่นตวัตกตะกอน

รปูทีÉ 10 ตวัอย่างอนุภาคควนับนแผน่กรอง 

จากการสุม่เกบ็

15 นาที 

30 นาที 

45 นาที 

60 นาที 
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และ 60 min เท่ากับร้อยละ 85.5, 82.4, 80.6 และ 

80.3 ตามลําดบั โดยมคี่าประสทิธภิาพการตกตะกอน

เฉลีÉยรอ้ยละ 82.2 ซึÉงผลอนุภาคทีÉแผน่กรองก่อนผา่น 

มีตะกอนสะสมมากกว่าหลังผ่านแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงแรงดนัสงูขนาด 10 kV และแผน่กรองก่อน

ผ่านจะมกีารสะสมตะกอนควนัธูปมากกว่าแผ่นกรอง

ห ลั ง ผ่ า น ก า ร ทํ า ง า น ข อ ง ตั ว ต ก ต ะ ก อ น เ ชิ ง 

ไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตขนานจํานวน 6 คู่ ทีÉมขีนาดมติิ  

(กว้าง×ยาว×สูง )  =  19 × 20 × 32 cm ดังแสดง 

รูปทีÉ  10 เนืÉ องจากอนุภาคควันได้ถูกอัดประจุให ้

เป็นประจุบวกในบริเวณช่องว่างระยะห่างระหว่าง

อิ เล็กโทรดกับแผ่นตกตะกอนขนาด  2. 0 cm ทีÉ 

ถูกสร้างสนามไฟฟ้าความเข้มข้นสูงจากแหล่งจ่าย

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสงู และอนุภาคควนัจะ

ถูกเหนีÉยวนําใหเ้คลืÉอนทีÉเขา้หาข ั Êวเกบ็แบบแผน่เพลท

ขนาน (Collection electrodes) ทีÉมปีระจุไฟฟ้าเป็นลบ

และเกาะติดอยู่ก ับข ั Êวเก็บแบบแผ่นเพลทขนาน

ความเร็วทีÉอนุภาคเคลืÉอนทีÉเข้าหาข ั Êวเก็บนีÊ เรียกว่า 

Migration velocity ซึÉงขึÊนกบัแรงไฟฟ้าทีÉ กระทําต่อ

อนุภาคและแรงลาก (Drag force) ทีÉเกดิขึÊนในขณะทีÉ

อนุภาคเคลืÉอนทีÉไปยังข ั Êวเก็บนอกจากนีÊ เมืÉออนุภาค

เกาะติดกบัข ั Êวเกบ็แบบแผ่นเพลตขนานแล้วจะค่อยๆ

ถ่ายเทประจุบวกสู่ข ั Êวเก็บทําให้แรงดึงดูดทางไฟฟ้า

ระหว่างอ นุภาคกับข ั Êว เ ก็บลดล งแล ะยังพ บว่ า

เครืÉองตน้แบบตรวจจบัควนัแบบวงปิดสามารถทํางาน

สมัพนัธ์กบัแหลง่จ่ายแรงดนัไฟฟ้าไดด้ ีมกีารตรวจจบั

ควนัขาออกและส่งไปทีÉ Arduino R3 และประมวลผล

ปรบัแรงดนัใหเ้หมาะสมกบัควนัขาออกไดด้ ี

5. วิจารณ์และสรปุผล 

 ในบทความนีÊ ไ ด้ นํ า เ สนอ การท ด ส อ บ

ประสิทธิภาพระบบตรวจจับควันแบบวงปิดสําหร ับ

เตาเผาขยะโดยใชห้ลกัการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าสถติ ทีÉ

เกดิจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสงูกระแสตรงขนาด 10 kV 

ใชง้านกบัตวัตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถิตแบบแผ่นเพลท

ขนานจํานวน 6 คู่ ทีÉมีขนาดมิติ (กว้าง×ยาว×สูง) =     

19 × 20 × 32 cm. มลีวดเป็นข ั Êวอิเล็กโทรดขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.38 mm จากการทดสอบ

ความสมัพนัธ์ของความถีÉและแรงดนัเอาต์พุตพบว่าทีÉ

รอบทํางานร้อยละ 60 เป็นจุดทํางานทีÉเหมาะสมกบั

แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสงูทีÉไม่ทําให้

อุปกรณ์สวิตช์มอสเฟตกําลัง เกิดความร้อน และ

สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าแบบพัลส์ 10 kV อย่าง

ต่อเนืÉอง และทดสอบทีÉความถีÉ 15, 20 และ 30 kHz มี

ค่าแรงดนัไฟฟ้า Vpp เท่ากบั 18.8, 16.8 และ15.6 kV

ตามลําดบั สําหรบัการทดสอบวดัค่ากระแสโคโรนา

ดิสชาร์จทีÉ ร ะยะห่ างระหว่างอิ เล็กโทรดกับแผ่น

ตกตะกอนขนาด 2.0 cm กบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง

ขนาด 0 - 24 kV พบว่าค่ากระแสโคโรนาดสิชารจ์ทีÉได้

อยู่ในช่วงประมาณ 0.026 - 0.332 mA และไดท้ําการ

ทดสอบหาประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาคควัน

จากควนัธูปเบืÊองต้นพบว่าผลเฉลีÉยของอนุภาคควนั

ลดลงได้ร้อยละ 82.2 โดยพบว่าระบบตรวจจับควัน

แบบวงปิดสามารถทํางานสมัพนัธ์กนัแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงแรงสงูไดด้ ีซึÉงจะทําการตรวจสอบในสภาวะ

ทีÉควนัน้อยระบบจะทํางานจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงน้อย 

และหากเซนเซอร์ตรวจจบัควนัมปีรมิาณมากระบบจะ

สั Éงจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงให้กบัตวัตกตะกอนมากขึÊน

ตามในการวจิยัต่อไปคณะผูว้จิยัจะไดศ้กึษาผลกระทบ

ตําแหน่งตดิตวัเซน็เซอรใ์หเ้หมาะสมเพืÉอปรบัแกไ้ขและ

ศึกษาวิเคราะห์ผลความสมัพันธ์ของเครืÉองตรวจจับ

ควนัแบบวงปิดต้นแบบกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

แรงสงูขนาด 10 kV เพืÉอจะวเิคราะห์ถงึพลงังานทีÉใชต้่อ

ชั Éวโมงการทํางาน เพืÉอทีÉจะสามารถนํามาใชอ้อกแบบ    

ตวัตกตะกอนและการปรบัปรงุแกไ้ขใหม้อีายุการใชง้าน

ทีÉนานขึÊนไดแ้ละสามารถนําไปใชง้านในการทดสอบกบั

เตาเผาขยะไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพต่อไป 
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