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 ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS และ (ข) ที่ใชงานจริง 24 
3.8 โครงสรางแทงอเิล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y (ก) 
 ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS และ (ข) ที่ใชงานจริง 25 
3.9 โครงสรางแทงอเิล็กโทรดรูปแบบที่ 1 (ก) 
 ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS และ (ข) ที่ใชงานจริง 26 
3.10 โครงสรางแทงอเิล็กโทรดรูปแบบที่ 2 (ก) 
 ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS และ (ข) ที่ใชงานจริง 27 
3.11 โครงสรางแทงอเิล็กโทรดรูปแบบที่ 3 (ก) 
 ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS และ (ข) ที่ใชงานจริง 28 
3.12 ภาพจำลองดินทรายแหงในโปรแกรม CST Studio Suite 29 
3.13 ภาพจำลองการเลือกชนิดดิน Loamy Soil ในโปรแกรม CST Studio Suite 29 
3.14 ภาพจำลองโดยเปรยีบเทียบกับแทงอิเล็กโทรดหลักท่ีใชงานจริง 30 
3.15 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบเกบ็ประจุ วงจรเปด 31 
3.16 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเลก็โทรดรูปแบบเก็บประจุ วงจรเปด 31 
3.17 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field)  
 แทงอิเล็กโทรดรูปแบบเก็บประจุ วงจรเปด 31 
3.18 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบเกบ็ประจุ วงจรปด 32 
3.19 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเลก็โทรดรูปแบบเก็บประจุ วงจรปด 32 
3.20 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 
 แทงอิเล็กโทรดรูปแบบเก็บประจุ วงจรปด 33 
3.21 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 33 
3.22 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเลก็โทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 34 
3.23 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 
 แทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 34 
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สารบญัรูป (ตอ) 
 

รูปที ่                   หนา 
 
3.24 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 35 
3.25 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเลก็โทรดรูปแบบอางอิง#2 ย่ีหอ Bulldog 35 
3.26 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 
 แทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ย่ีหอ Bulldog 35 
3.27 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 36 
3.28 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเลก็โทรดรูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 36 
3.29 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field)  
 แทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 37 
3.30 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 37 
3.31 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเลก็โทรดรูปแบบที่ 1 38 
3.32 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 
 แทงอิเล็กโทรดรูปแบบท่ี 1 38 
3.33 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 39 
3.34 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเลก็โทรดรูปแบบที่ 2 39 
3.35 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 
 แทงอิเล็กโทรดรูปแบบท่ี 2 39 
3.36 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 40 
3.37 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเลก็โทรดรูปแบบที่ 3 40 
3.38 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 
 แทงอิเล็กโทรดรูปแบบท่ี 3 41 
4.1 LCR Meter รุน BK Precision 894 43 
4.2 แสดงภาพการทดลองคาความตานทานของอิเล็กโทรดทั้ง 8 รูปแบบ 44 
4.3 แสดงภาพถายดาวเทียมพ้ืนที่การทดลองคาความตานทานของอิเล็กโทรด 45 
4.4 เครื่องมือรุน BK Precision 894 ที่ใชในการทดลองวัดคาความตานทาน 
 ของอิเล็กโทรด 45 
4.5 แสดงการทดลองวัดคาความตานทานของอิเล็กโทรด 46 
4.6 เครื่องมือวัด Rohde & Schwarz Spectrum Rider FPN 48 
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4.7 (ก) การใชงานแทงอิเล็กโทรดจริงที่ถ้ำพระวังแดง จังหวัดพิษณุโลก 
 และ (ข) การใชงานแทงอิเล็กโทรดจริงที่ถ้ำทรายทอง จังหวัดเชียงราย 50 
4.8 รูปแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 50 
4.9 รูปแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 50 
4.10 รูปแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 51 
4.11 ไดอะแกรมรูปแบบการทดลองหาคาประสิทธิภาพ 
 การรับสัญญาณของอิเล็กโทรด 51 
4.12 การวัดคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดผานคล่ืนความถี่ 350 kHz 
 ของอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon ณ ถ้ำทรายทอง จงัหวดัเชียงราย 52 
4.13 การวัดคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดผานคล่ืนความถี่ 350 kHz 
 ของอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 ณ ถ้ำทรายทอง จังหวัดเชียงราย 52 
4.14 การวัดคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดผานคล่ืนความถี่ 350 kHz 
 ของอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 ณ ถ้ำทรายทอง จังหวัดเชียงราย 53 
4.15 การวัดคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดผานคล่ืนความถี่ 350 kHz 
 ของอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon ณ ถ้ำพระวังแดง จังหวัดพิษณุโลก 54 
4.16 การวัดคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดผานคล่ืนความถี่ 350 kHz 
 ของอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 ณ ถ้ำพระวงัแดง จังหวัดพิษณุโลก 54 
4.17 การวัดคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดผานคล่ืนความถี่ 350 kHz 
 ของอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 ณ ถ้ำพระวงัแดง จังหวัดพิษณุโลก 55
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคญัของปญหา 

 การศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการสื่อสารภายในถ้ำไดมีการริเริ่มขึ้นสืบเนื ่องจากเหตุการณ 

ภัยพิบัติที่เกิดขึ้นกับนักกีฬาฟุตบอลทีมเยาวชนและโคชรวม 13 คน ที่ติดอยูภายในถ้ำหลวง-ขุนน้ำ 

นางนอน ตำบลโปงผา อำเภอแมสาย จังหว ัดเช ียงราย ซ ึ ่งได สะทอนใหเห ็นป ญหาระบบ

โทรศัพทเคลื ่อนที ่แบบสื ่อสารไรสายบนคล ื ่นความถี ่ช วง VHF/UHF (Very High Frequency/ 

Ultra High Frequency) ที่ใชกันอยางแพรหลายนั้น เมื่อนำคลื่นความถี่นี้มาใชงานภายในถ้ำพบวา

การแพรกระจายคลื่นไมสามารถทะลุผานผนังถ้ำได เนื่องจากผนังถ้ำเปนตัวสะทอนคลื่นและภายใน 

มีสิ่งกีดขวางจากสภาพแวดลอมภายในถ้ำที่ไมสม่ำเสมอ ไมสามารถคาดเดาได โดยเฉพาะอยางย่ิง

คลื่นวิทยุความถี่สูงที่ใชกันในระบบวิทยุรับ-สง ซึ่งหากมีการใชความถี่ต่ำ จำเปนตองใชสายอากาศ 

ที่มีความยาวมาก จึงทำใหไมสามารถนำสายอากาศความถี่ต่ำที่มีความยาวไปใชงานภายในถ้ำได 

จ ึงจำเปนตองขดใหเปนวงกลมหร ือเหล ี ่ยม อีกทั ้งย ังม ีข อจำกัดเร ื ่องระยะทางของคล ื ่นที่  

จะแพรกระจายออกไปภายในโพรงถ้ำ การสื่อสารภายในถ้ำหรือผานพ้ืนดินจึงจำเปนตองใชเทคโนโลยี  

Through-The-Earth (TTE) ซึ ่งเปนระบบสื ่อสารที่สำหรับใชงานภายในถ้ำโดยการสงคลื ่นวิทยุ 

ความถี่ตำ่ประเภทหนึ่งที่ใชการสงผานชั้นดินและหินโดยผานสายอากาศแบบฝงลงพื้นโลก จึงแตกตาง

จากระบบวิทยุทั่วไปที่ใชงานที่ความถี่สูงในการสงสัญญาณซึ่งถูกจำกัดใหอยูในแบบแนวสายตา 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะของอิเล็กโทรด เพื่อออกแบบและทดสอบ

อิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพสำหรับสายอากาศแบบฝงลงพื้นโลก โดยใชหลักการของเทคโนโลยี TTE

โดยใชการเหนี่ยวนำประจุไฟฟาที่เกิดที่ปลายแทงอิเล็กโทรด สะสมประจุไฟฟาขั้วลบไปหาขั้วบวกจึง

ทำใหเกิดเสนแรงสนามไฟฟาจนถึงปลายแทงอีกดานของอิเล็กโทรด นอกจากนี ้ยังไดนำเสนอ

คุณลักษณะของพื้นที ่ผิวและชนิดวัสดุของอิเล็กโทรด ซึ ่งไดออกแบบและทดสอบสมมติฐานเพ่ือ

ออกแบบและทดสอบอิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพสำหรับสายอากาศแบบฝงลงพื ้นโลก รวมทั้ง

เปรียบเทียบผลจากการทดลองภายในถ้ำอีกดวย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะของอิเล็กโทรด 
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1.2.2 เพื่อออกแบบและทดสอบอิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพสำหรับสายอากาศแบบฝงลงพ้ืนโลก 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 1.3.1 สามารถอธิบายถึงคณุลักษณะของพื้นท่ีผิวและชนิดวัสดุของอิเล็กโทรด 

1.3.2 สามารถออกแบบและทดสอบอิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพสำหรับสายอากาศ 

แบบฝงลงพ้ืนโลก 

1.3.3 จากองคความรูเรื่องคุณลักษณะของอิเล็กโทรด สามารถนำมาพัฒนาใหมี 

ประสิทธิภาพตอไปในอนาคต 

 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน  

 1.4.1 ทดสอบและวิเคราะหอิเล็กโทรดสำหรับสายอากาศแบบฝงลงพ้ืนโลก 

 1.4.2 สรางแบบจำลองอิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพ 

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย  

 1.5.1 ศึกษาและออกแบบแทงอิเล็กโทรดสำหรับยานความถ่ีต่ำในระบบ TTE 

1.5.2 จำลองและทดสอบแทงอิเล็กโทรดสำหรับสายกาศแบบฝงลงพ้ืนโลก  

โดยใชพ้ืนดนิรวนแหงซึ่งเปนชนิดของดินที่พบไดทั่วไปในประเทศ 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.6.1 ไดรับองคความรูและสามารถนำไปวิเคราะหคุณลักษณะของอิเล็กโทรด 

 1.6.2 การศึกษาอิเล็กโทรดสามารถนำไปประยุกตใชสำหรับเทคโนโลยีอื่นๆ ได 

 1.6.3 ไดรับองคความรูเรื่องการสื่อสารยานความถ่ีต่ำภายในถ้ำ เพ่ือนำมาพัฒนา 

ระบบสื่อสารภายในถ้ำใหมีประสิทธิภาพตอไปในอนาคต 

 1.6.4 เพื่อเปนองคความรูในการพัฒนาอิเล็กโทรดตอไปในอนาคต 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนำ 

 ความสามารถในการสื่อสารเปนสิ่งสำคัญของความปลอดภัยในการปฏิบัติการในเหมืองถาน

หินและในถ้ำ เนื่องจากเทคโนโลยีการสื่อสารดวยวิทยุแบบดั้งเดิมมีขอจำกัด และไมมีประสิทธิภาพ

เมื่อใชในเหตุการณภัยพิบัติ หลักการของระบบ TTE จึงสามารถนำไปใชประโยชนไดโดยการสราง

สายอากาศสำหรับภายในถ้ำ ซึ่งหลักการของระบบ TTE มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบสื่อสารในถ้ำ

ตอไปในอนาคต วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้จึงมีการศึกษาเพ่ือสรางแทงอิเล็กโทรดสำหรับสายอากาศ

ภายในถ้ำ และสามารถออกแบบแทงอิเล็กโทรดใหสามารถใชกับระบบ TTE ไดอยางมีประสิทธิภาพ

มากขึ้น โดยการออกแบบและการพัฒนาแทงอิเล็กโทรดสำหรับใชงานกับระบบ TTE เพ่ือระบบสื่อสาร

ที่ใชงานในถ้ำนั้นสามารถนำมาเปนแนวทางในการพัฒนาประสิทธิภาพตอไปในอนาคต ดังนั้นจึงได

ดำเนินการสำรวจและศึกษาปริทศันวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของในสวนของหลักการ TTE และ

ทฤษฎีอิเล็กโทรด เพื่อใหทราบถึงแนวทางงานวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการดำเนินงานวิจัย ตลอดจนขอคิด

และขอเสนอแนะตางๆ เพื ่อใหบรรลุวัตถุประสงคหลักที ่ไดตั ้งไว โดยฐานขอมูลที ่ใชในการสืบคน

งานวิจัยเปนฐานขอมูลที่มีชื่อและไดรับการยอมรับกันอยางแพรหลาย เชน ฐานขอมูล IEEE เปนตน 

นอกจากนี ้ยังไดทำการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอื่นๆ เชน หองสมุดของมหาวิทยาลัยตางๆ ทั้งใน

ประเทศและตางประเทศ และนำผลการสืบคนที่ไดมาใชเปนแนวทางในการดำเนินการวิจัยตอไป 

 สำหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ ซึ่งประกอบดวย

งานวิจัยที่เก่ียวของเก่ียวกับแทงอิเล็กโทรดสำหรับใชออกแบบสายอากาศภายในถ้ำ รวมถึงระบบ TTE 

เพื่อทำหนาที่สื่อสารภายในถ้ำ โดยเปนการสรางแบบจำลองสายอากาศยานความถี่ต่ำและการพัฒนา

แทงอิเล็กโทรดสำหรับใชงานรวมกับระบบ TTE เพื่อระบบสื่อสารที่ใชงานภายในถ้ำ และเพื่อศึกษา

ความเปนไปไดในการนำมาพัฒนาระบบดังกลาว 

 

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  

 2.2.1 หลักการเกี่ยวกับระบบสื่อสารผานพื้นโลก (Through-The-Earth: TTE) 

ความสำคัญของระบบการสื่อสารในอุตสาหกรรมเหมืองแรไดมีการเติบโตและพัฒนาขึ้น อยางมากใน

ชวงเวลาไมกี่ปที่ผานมา จากจุดเริ่มตนที่มีการจัดการระบบการสื่อสารผานระบบการสั่งงานดวยเสียง
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ภายในยานความถี่ท่ีจำกัด ซึ่งถือเปนส่ิงที่จำเปนสำหรับการติดตอกับคนงานเหมืองโดยเฉพาะอยางยิ่ง

ในสถานการณฉุกเฉิน จนไดรับความสนใจจากนักวิจัยอยางแพรหลายในความพยามพยามเพ่ือ

ปรับปรุงระบบ และพัฒนาอุปกรณตางๆใหมีความทันสมัยผานการสื่อสารแบบไรสายที่เชื่อถือได โดย

แนวทางที่นักวิจัยไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องคือการส่ือสารภายในเหมืองใตดินผานโครงสรางพ้ืนฐาน

การสื่อสารแบบดั้งเดิม ซึ่งประกอบดวยสายเคเบิล และตัวกระจายสัญญาณแบบไรสาย แตเนื่องจาก

สภาพแวดลอมของเหมืองมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาจึงสงผลใหโครงสรางการสื่อสารแบบเดมิมี

ขอจำกดัเปนจำนวนมาก นกัวิจยัจึงไดมีการคดิคนรูปแบบ การส่ือสารไรสายแบบระยะไกลโดยใชคลื่น

ความถี่วิทยุ (RF) พรอมดวยสายอากาศแผกระจาย และตัวกลางสงสัญญาณที่มีลักษณะคลายกับ

สุญญากาศผานชั้นดินและหิน รวมถึงการนำหลักการใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อสรางการเชื่อมโยง

ระหวางพ้ืนผิวและเหมืองใตดิน เรียกวาระบบการส่ือสารผานโลก หรือ TTE ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 

  
รูปท่ี 2.1 แสดงแผนผังของระบบส่ือสาร TTE 

ท่ีมา: Carreño et al. (2016)  
 

 แนวคิดเกี ่ยวกับรูปแบบการสื ่อสาร TTE ถือเป นเทคนิคที ่น ักว ิจ ัยหลายทานไดศึกษา 

จากงานวิจัยที่ผานมาและความพยายามในการใชแนวคิดของการสื่อสารแบบ TTE เพื่อเปดการใชงาน

การเชื่อมโยงแบบ Non-Line of Sight (NOLS) หรือการสงสัญญาณการสื่อสารระหวางสถานีฐานกับ

สถานีลูกขาย โดยมีส่ิงกีดขวางระหวางระยะทางการสงเพ่ือเผยแพรความลึกของพ้ืนผิว จากการสำรวจ

ของนักวิจัยที่ผานมาพบวา ไมมีแนวทางใดที่สามารถรายงานระบบการส่ือสารอยางครอบคลุมภายใน

เหมือง ตามแนวคิดของ TTE ที่เชื่อถือไดเนื่องจากปญหาและขอจำกัดตางๆ เชน การนำไฟฟาของแร 

เสียงจากภายนอกที่คลื่นความถี่ต่ำ และความลึกที่เพิ่มขึ้น เปนตน ซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพของ 

การสื่อสารแบบ TTE โดยความแรงของสัญญาณจะลดลงเมื่อเปรียบเทยีบที่ระดับความลึกของเหมือง
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และการเพ่ิมข้ึนของเสียงรบกวน ดังนั้นนักวิจัยจึงมีการเพ่ิมความแรงของสัญญาณท่ีเครื่องสงสัญญาณ

หรือขนาดของสายอากาศ เพื่อใหครอบคลุมไดดีขึ้นและเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ซึ่งการแกปญหาดวยวิธีด้ังเดิมนี้ยังถือวามีขอจำกดัเปนจำนวนมาก  

 ในป 2549 รัฐบาลสหรัฐอเมริกาไดมีการออกพระราชบัญญัติเหมืองแรโดยกำหนดใหมีการ

ติดตั้งระบบติดตามทางอิเล็กทรอนิกสและการสื่อสารในกรณีเกิดอุบัติเหตุรูปแบบการสื่อสารสองทาง

สำหรับเหมืองถานหินทั ้งหมดโดยใชระบบการสื ่อสารแบบไรสาย TTE แตเนื ่องดวยความกังวล

เกี่ยวกับขอจำกัดของประสิทธิภาพ ความนาเชื่อถือ และชวงการสงสัญญาณ ทางสถาบันแหงชาติ  

เพื่อความปลอดภัยและอาชีวอนามัย (NIOSH) จึงไดมีการทดลองการสื่อสารที่เหมืองถานหินโดยใช

รูปแบบการจัดเรียงสายอากาศแบบ TX และ RX โดยใชระบบตนแบบที่มีชื ่อวา NIOSH TTE ซึ่งใน

ระบบนี้ไดมีการเปลี ่ยนแปลงลักษณะของสายอากาศจากเดิมที ่เปนรูปแบบ TX รวมถึงเพื ่อระบุ

ลักษณะสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาบนพื้นผิวและใตดินและตรวจสอบความเปนไปไดของการ

สื ่อสาร TTE ในลักษณะแนวนอนและขอเปรียบเทียบกับการสื ่อสาร TTE แบบแนวตั ้ง จากการ

ทดสอบดังกลาวพบวาระบบการสื่อสาร TTE แบบแนวนอนภายในอุโมงคสามารถเขาถึงระยะทางได

คอนขางมากและสามารถสรางการส่ือสารท่ีเชื่อถือไดมากขึ้น ในขณะท่ีการส่ือสาร TTE แบบแนวต้ังมี

ชวงการสงสัญญาณที่สั้นและอาจถูกจำกัดโดยปจจัยตางๆ เชน การติดต้ังสายอากาศ TX พ้ืนผิว ทำให

นักวิจัยไดขอสรุปจากการทดสอบนี้โดยการผสมผสานรูปแบบการสื่อสาร TTE ทั้งในรูปแบบแนวตั้ง

และแนวนอนเพ่ือเพ่ิมระยะและประสิทธิภาพการสื่อสารใหดียิ่งข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงการผสมผสานการสื่อสาร TTE รูปแบบแนวตั้งและแนวนอน 

ที่มา: Yan et al. (2015)  
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 2.2.2 รูปแบบการสงขอมูลจากพื้นดินสูใตดิน (Downlink) 
 

  
รูปที่ 2.3 รูปแบบการสงสัญญาณรูปแบบ Downlink  

ที่มา: Antonio Muñoz and Arturo Mediano. (2012) 
 

จากรูปที่ 2.3 ในการสงสัญญาณรูปแบบ Downlink สายอากาศ TX จะถูกติดตั้งอยูบน

พื้นดิน ในขณะที่สายอากาศ RX จะถูกติดตั้งไวใตดินหรือเคลื่อนที่ภายในทางเขาเหมือง โดยบุคลากร

ภาคพื้นดินสงสัญญาณสูใตพื้นดินผานโพรงถ้ำที่มีขนาดใหญพอสมควร เพื่อใหแนใจวาการสื่อสาร 

จะประสบความสำเร็จและมีเสถียรภาพ สายอากาศ RX ที่อยูใตดินจะถูกเคลื่อนยายโดยเพิ่มระยะ 

ครั้งละ 50 ฟุต จากเครื่องสงสัญญาณบนพื้นผิว จากนั้นบุคลากรภาคพื้นดินจะทดสอบโดยการสง

ส ัญญาณผานคล ื ่นความถี ่จำนวน 7 ความถี ่  ได แก  150, 330, 570, 990, 1,770, 3,150 และ  

9,810 Hz ตามลำดับ โดยแตละความถี่จะถูกสงเปนเวลา 3 วินาที ทำใหการทดสอบในแตละระยะใช

เวลาสงทั้งหมด 27 วินาที จากการทดสอบการรับสัญญาณที่สายอากาศ RX พบวาเมื่อสงสัญญาณ 

จากสายอากาศ TX ดวยกระแสสูงสุด สายอากาศ RX จะสามารถตรวจจับสัญญาณไดที่ความถี่ต่ำกวา 

1,000 Hz เทานั้น (Yan et al., 2015) 
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2.2.3 รูปแบบการสงขอมูลจากใตดินสูพื้นดิน (Uplink) 
 

  
รูปท่ี 2.4 รูปแบบการสงสัญญาณรูปแบบ Uplink  

ท่ีมา: Antonio Muñoz and Arturo Mediano. (2012) 
 

จากรูปที ่ 2.4 รูปแบบการสงส ัญญาณแบบ Uplink มีโครงสรางคลายกับการสง

สัญญาณรปูแบบ Downlink เพียงแตสายอากาศ TX จะถูกฝงลงท่ีใตดิน ในขณะที่สายอากาศ RX จะ

อยูบนพื้นผิวดิน เมื่อเริ่มการสงสัญญาณจะปลอยกระแสไฟฟาจากสายอากาศ TX โดยมีสายอากาศ 

RX   บนพื้นผิวดิวเปนตัวรับสัญญาณ โดยรูปแบบการสงแบบ Uplink จะถูกใชงานภายในเหมืองเพ่ือ

สื่อสารกับบุคลากรบนพื้นดิน ดังนั ้นจึงจำเปนตองมีการกำหนดกำลังสงหรือกระแสไฟใหมีความ

เหมาะสม ผลการทดสอบการรับสัญญาณรูปแบบ Uplink พบวาแมวาจะมีการปลอยกระแสไฟฟาใน

ปริมาณที่สูง  ที่สายอากาศ TX แตสายอากาศ RX ที่รับสัญญาณอยูบนพื้นดินสามารถรับสัญญาณที่

ความถี ่ต่ำกวา 1,000 Hz เทานั ้น และความแรงของสัญญาณจะลดลงเมื่อการเคลื่อนยายจุดรับ

สัญญาณของสายอากาศ RX ซึ่งจากการทดสอบนี้สามารถสรุปไดวา ชวงการสงสัญญาณรูปแบบ 

Uplink จะลดลงอาจเนื่องมาจากเสียงรบกวนรอบขางที่เพ่ิมขึ้น หรือปจจัยอื่นๆใตดินที่สงผลใหการสง

สัญญาณข้ึนไป  ท่ีพื้นผิวดินไดรับความเสียหาย (Yan et al., 2015) 

 

 2.2.4 ทฤษฎีและหลักการเกี่ยวกับอิเล็กโทรด  

จากการศึกษาเกี ่ยวกับรูปแบบการสื ่อสารผานพื ้นโลกหรือ TTE นักวิจัยไดมีการ

ทดสอบและศึกษาเกี่ยวกับปจจัยที่เปนตัวกำหนดประสิทธิภาพของระบบ TTE รวมถึงการคำนึงถึง

ความไวของตัวรับสัญญาณ ความยาวและการวางรูปแบบของสายอากาศเครื่องสงสัญญาณ ความถี่ใน

การทำงานและกระแสไฟฟาที่สง ซึ่งถือเปนปจจัยสำคัญสำหรับการสื่อสาร นักวิจัยจึงไดวิเคราะห

รูปแบบการกระจายของสนามไฟฟาของระบบสื่อสาร TTEและพบวาการใชอิเล็กโทรดเปนอุปกรณ

เพื่อเชื่อมตอในการสงสัญญาณโดยตรงผานพื้นดินชวยใหกระแสไฟฟาผานลงสูพ้ืนดินถึงเครื่องรับ โดย
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มีชวงการสงขอมูลขนาดใหญมากกวา 350 เมตร ซึ่งสามารถนำไปใชสำหรับการสื่อสารฉุกเฉิน รวมถึง

การสื่อสารระหวางคนงานในเหมืองใตดินและพื้นดิน  

 สถาบันแหงชาติเพื่อความปลอดภัยและอาชีวอนามัย ไดทำการทดลองการสื่อสาร

แบบไรสายรูปแบบ TTE จากพื ้นผ ิวสู ใต ดินโดยใชอิเล ็กโทรดตนแบบที ่เหมืองถานหิน โดยมี

วัตถุประสงค เพื่อประเมินการสูญเสียเสนทางการสงสัญญาณและปรับปรุงความถี่ในการทำงานที่

เหมาะสม เนื ่องจากสภาพแวดลอมการทำเหมืองใตดินสามารถสงผลกระทบอยางมากตอการ

แพรกระจายของสัญญาณวิทยุ การทำความเขาใจวาโลกสงผลตอการแพรกระจายของสัญญาณ

อยางไรเปนสิ ่งสำคัญในการประเมินระบบการสื่อสารที ่ใชในกรณีฉุกเฉินของเหมือง ขอกำหนด

ประการหนึ่งของพระราชบัญญัติการปรับปรุงเหมืองและการตอบสนองตอเหตุฉุกเฉินฉบับใหม 

(พระราชบัญญัติเหมืองแร 2549) คือการติดตั ้งระบบการสื ่อสารสองทางและระบบติดตามทาง

อิเล็กทรอนิกสสำหรับเหมืองถานหินใตดินทั้งหมด เนื่องจากเปนหนึ่งในวิธีการสื่อสารไรสายแบบ TTE 

สำหรับอุตสาหกรรมเหมืองแร ระบบ TTE โดยใชอิเล็กโทรดสามารถสรางการสื่อสารโดยการปลอย

กระแสไฟฟาผานจากเครื่องสงสัญญาณ TX และตรวจจับแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนำท่ีเครื่องรับสัญญาณ 

RX โดยในระหวาง การสื่อสาร สัญญาณจะถูกสงจากพื้นผิวสูใตดิน (Downlink) หรือการสงสัญญาณ

จากใตดนิสูพ้ืนผิว (Uplink) นักวิจัยจำเปนตองเขาใจรูปแบบสนามไฟฟาภายในโลกที่ใชสำหรับการสง

สัญญาณ เพื่อใหสามารถเลือกรูปแบบของสัญญาณที่เหมาะสม การวางแนวสัมพันธของ TX และ RX 

และความถี่ในการทำงานเพื่อใหบรรลุการเชื่อมโยงการสื่อสารที่ประสบความสำเร็จ 

 
  2.2.5 สายอากาศสำหรับระบบสื่อสารแบบผานพื้นโลก 

หลักการของคลื่นความถี่วิทยุที่ตกกระทบลงบนหินหรือดิน โดยที่คลื่นตกกระทบไมได

หมดหรือหายไปในทันทีที่พื ้นผิว แตจะซึมซาบลงไปในเนื้อหินหรือเนื้อดินโดยท่ีความยาวคลื่นของ

ความถี่วิทยุสงผานทะลุเขาไป หากมีการใชความยาวคลื ่นที่ยาวพอจะเกิดการผานทะลุที่ไกลข้ึน 

ยกตัวอยางเชน ระบบวิทยุสื่อสาร HeyPhone ที ่ใชความถี่ 87 kHz จะมีความยาวคลื่นในอากาศ

ประมาณ 3.5 กิโลเมตร แตเนื่องดวยความยาวคลื่นเดินทางผานใตดินทำใหความยาวคลื่นลดลงเหลือ

เพียงหลักรอยเมตร จึงจำเปนตองออกแบบใหความยาวคลื่นใตดินมีขนาดมากกวาเดิม เพื่อทำใหเกิด

การเหนี่ยวนำผานทะลุไดไกลมากขึ้นหลายรอยเมตร ดวยหลักการที่กลาวมานี้จึงนำมาใชกับคลื่น

ความถี่ 350 kHz ซึ่งสามารถใชงานไดในลักษณะเดียวกัน แมวาความถี่จะสูงกวา 87 kHz ของวิทยุ

สื่อสาร HeyPhone แตจากการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นแลวพบวา คลื่น 350 kHz เมื่อถูกนำมาใช

งานกับถ้ำหินปูนในประเทศไทยจะมีการลดทอนในชั้นหินปูนต่ำกวาความถี่ 87 kHz  
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ในขณะที่ใชกับถ้ำดินทรายจะมีคาการลดทอนที่สูงกวาเล็กนอย ดังนั้นการเลือกใช

ความถี่ 350 kHz มาออกแบบระบบสื ่อสารแบบ TTE และสายอากาศที่ใชงาน เพื ่อหลีกเลี่ยงการ

รบกวนตอคางคาวที่อยูในถ้ำไดสายอากาศแบบฝงลงพื้นโลกจะมีรูปแบบโครงสรางไมซับซอน โดยใช

เพียงเสนลวดตัวนำเพียงสองเสนที่มีความยาวแตละเสนไมต่ำกวา 1/100 เทาของความยาวคล่ืน หรือ

ประมาณ 8.57 เมตร ของความถี ่ 350 kHz ซึ ่งจ ัดอยู ในประเภทของสายอากาศขนาดเล็กที ่มี

อตัราขยายต่ำโดยใชวิธีการเหนี่ยวนำประจุท่ีเกิดการสะสมที่ปลายของเสนลวดตัวนำเพ่ือปลอยลงสูพ้ืน

โลกในรูปแบบของสนามไฟฟาท่ีมีการเปล่ียนแปลงของกระแสสลับที่ความถี่ 350 kHz จึงแตกตางจาก

เทคนิคการแพรคลื่นในอากาศวางปกติ สนามไฟฟาดังกลาวเมื่อถูกปลอยจากปลายเสนลวดดานหนึ่ง

ลงสูพื้นโลกจะเกิดการเหนี่ยวนำในชั้นดินหรือหินไปสูปลายสายทองแดงอีกดานหนึ่งกอนกลับไปสู

เครื่องสงวิทยุ ซึ่งกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นในพื้นโลกจะใชเสนทางแรกที่สั้นที่สุดระหวางจุดที่เชื่อมตอพ้ืน

โลกทั้งสองจุด โดยมีอีกสวนหนึ่งที่เกิดการเหนี่ยวนำแผออกไปในสวนที่ลึกลงไปในพื้นโลกเปนแทง

อิเล็กโทรดตอที่ปลายทั้งสองของเสนลวดและฝงลงพื้นดินในตำแหนงที่ตองการติดตั้งสายอากาศ ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.5  
 

  
รูปท่ี 2.5  แสดงหลักการทำงานของสายอากาศแบบฝงลงพ้ืนโลก 

ท่ีมา: Chris Trayner. (2002) 
 

สำหรับแทงอิเล็กโทรดโลหะที่ใชสำหรับฝง (Spike) ลงพื้นดิน ไดเลือกใชแทงสมอบก

ขนาดเล็กที่ใชสำหรับยึดเต็นท (Tent peg) ที่มีความยาว 19 เซนติเมตร จากรานคาอุปกรณเต็นทท่ีมี

จำหนายท่ัวไป เนื่องจากมีราคาถูกและสามารถนำมาใชทดแทนไดโดยงายกรณีหากเกิดการหักงอหรือ

สูญหายขณะปฏิบัติงานจริงในภาคสนาม และสามารถเพิ่มจำนวนของแทงโลหะในกรณีที่ตองการให

เกิด  การเหนี่ยวนำเสนแรงไฟฟาในพื้นโลกไดมากขึ้น โดยเชื่อมตอกันรูปแบบดาว (Star) ดังแสดงใน

รูปที่ 2.6 ซึ่งจากการวัดทดสอบพบวา การเชื่อมตอรูปแบบดาวโดยใชแทงอิเล็กโทรดจำนวน 6 แทง
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และกำหนดใหแตละแทงถูกตอกใหหางกันอยางนอย 6 นิ้ว โดยใชสายทองแดงยาว  50 เซนติเมตร 

เชื่อมตอแตละแทงมายังแทงโลหะที่อยูปลายเสนลวดนำกระแส จะทำใหมีประสิทธิภาพดีกวาแบบแทง

เดียวอยางชัดเจน เนื่องจากใหคาความตานทานที่ปลายเสนลวดตัวนำต่ำกวา 

 

(ก)                            (ข) 

รูปที่ 2.6 (ก) แสดงภาพสมอบกที่ใชเปนแทงอิเล็กโทรดโลหะ และ  

(ข) วิธีการเพ่ิมจำนวนแทงอิเล็กโทรด 

ท่ีมา: Chris Trayner. (2002) 

  2.2.6 หลักการเกี่ยวกับอิมพีแดนซในการสื่อสารรูปแบบ TTE โดยใชอเิล็กโทรด 

ในการสื่อสารรูปแบบ TTE โดยใชอิเล็กโทรดเปนตัวนำในการสงสัญญาณ เมื่อมีการ

ปลอยกระแสไฟฟาผานสายอากาศและผานพื้นดินนั้น สัญญาณจะถูกสงผานไปยังอิเล็กโทรดที่เปน

ตัวรับสัญญาณใตพื้นดิน ซึ่งในระหวางที ่มีการสงสัญญาณจะมีอิมพีแดนซเกิดขึ ้น โดยแบงไดเปน 

3 องคประกอบ ไดแก อิมพีแดนซของสายนำสัญญาณ (Zw) อิมพีแดนซของการสัมผัสระหวาง

อิเล็กโทรดกับพื้นดิน (Zc) และอิมพีแดนซของพ้ืนโลก (Ze) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 
 

รูปท่ี 2.7  แสดงการจำลองอิมพีแดนซในการสื่อสารรปูแบบ TTE โดยใชอิเล็กโทรด 

ที่มา: Bataller et al. (2010) 
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จากรูปที ่2.7 แสดงถึงแบบจำลองอิมพีแดนซท่ีเกิดข้ึนในการสื่อสารระบบ TTE โดยใช

อิเล็กโทรดเปนตัวนำสงสัญญาณ จะเห็นไดวามีความซับซอนมาก และพบวามีคาอิมพีแดนซเกิดข้ึน 

เมื ่อมีการสัมผัสระหวางหนาสัมผัสของอิเล ็กโทรดกับพื ้นดิน อิมพิแดนซระหวางหนาส ัมผัส 

ของอิเล็กโทรดกับพื้นดินข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน รูปแบบ ขนาด และวัสดุของอิเล็กโทรด คุณสมบัติ

การนำไฟฟาของดินโดยรอบ ความลึกของการปกอิเล็กโทรดลงในดิน รวมถึงความถี่ของคลื่นนำสง

สัญญาณ โดยองคประกอบของการเกิดคาอิมพีแดนซท้ัง 3 ประเภท สามารถพิจารณาจากอิมพีแดนซ

หนาสัมผัสของอิเล็กโทรดทั ้งสิ ้น โดยองคประกอบที่ 1 ขึ ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่ใชประกอบเปน

อิเล็กโทรด องคประกอบที่ 2 อิมพีแดนซที่เกิดขึ้นจากการประสานกันระหวางสารละลายที่เคลือบ

หนาสัมผัสของตัวอิเล็กโทรดกับพื้นผิวดิน และองคประกอบที่ 3 อิมพีแดนซจากพื้นโลกที่เกิดขึ้นจาก

อิเล็กโทรดเมื่อสัมผัสกับพื ้นดินรอบๆในระยะทางสั ้นๆ การหาปริมาณอิมพีแดนซในการจำลอง 

การสื่อสารรูปแบบ TTE โดยใชอิเล็กโทรดถือไดวามีความสำคัญเปนอยางมาก เพราะในกรณีที่คา

อิมพีแดนซระหวางพื้นผิวหนาสัมผัสของอิเล็กโทรดกับพื้นดินมีปริมาณที่สูง จะสงผลใหกระแสไฟฟา 

ที ่ผ านไปในดินจนถึงอิเล็กโทรดที่เปนตัวรับสัญญาณนั้นมีปริมาณนอย การศึกษาองคประกอบ 

ที่กอใหเกิดอิมพีแดนซจึงถือเปนสิ่งสำคัญสำหรับนักวิจัย เพื่อใหการออกแบบจำลองการสื่อสาร

รูปแบบ TTE เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

 

2.2.7 งานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับการสื ่อสาร TTE ในรูปแบบยานความถี ่ต่ำมากโดยใช

อิเล็กโทรด 

Damiano et al.,(2017) ไดศึกษาและทดลองรูปแบบการสื่อสาร TTE ในรูปแบบ ELF

ผานงานวิจ ัยเร ื ่อง Simulation and Measurement of Through-the-earth (TTE), Extremely 

Low Frequency Signals using Copper-clad, Steel Rods โดยไดม ีการนำเสนอความหมาย 

และความสำคัญของระบบสื่อสาร TTE ในรูปแบบ ELF อางอิงจากพระราชบัญญัติเหมืองแรเกี่ยวกับ

การสื่อสารระหวางบุคลากรใตดินและพ้ืนผิวผานระบบการสื่อสารซึ่งแตเดิมใชระบบการสื่อสารในยาน

ความถี่ที ่สูงมาก จึงสงผลใหโครงสรางพื้นฐานในการสื่อสารไดรับความเสียหาย รวมถึงการสูญเสีย

พลังงานในการสงผานขอมูล และภายหลังจากการทดลองการสงผานขอมูลจากพื้นดินสูใตดินพบวา 

ยานความถี่ต่ำชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสื่อสารและสงผานขอมูล เนื่องจากยานความถี่ต่ำ ELF 

สามารถเดินทางผานโลกไดโดยไมจำเปนตองใชโครงสรางพื้นฐานที่อาจเสี่ยงตอความเสียหายและ 

การลดทอนกระแสไฟฟานั่นเอง  

โดยทั่วไปการสื่อสารรูปแบบ ELF เกี่ยวของกับการตอสายอากาศโดยใชเสนทางความ

ตานทานท่ีต่ำที่สุดและการปลอยกระแสไฟฟาที่สูงกวา 1 แอมป ผานการเชื่อมตอกับอิเล็กโทรดเพ่ือสง

สัญญาณลงสู ใตดิน ระบบการสื ่อสาร ELF พื ้นฐานประกอบดวยตัวรับสงสัญญาณ ELF หนึ ่งตัว 
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ที่เชื่อมตอกับอิเล็กโทรดสองอันที่แยกจากกันดวยระยะหางที่กำหนด โดยในการสรางสัญญาณ ELF 

ในโลกจำเปนตองสรางความตางศักยระหวางอิเลก็โทรดบนพื้นดินทั้งสองอัน หรืออิเล็กโทรดที่ใชอาจมี

จำนวนและโครงสรางของวัสดุที่ตางกัน หรอืในกรณีที่งายที่สุดคือการใชอิเล็กโทรดอยางนอยหนึ่งอัน

ปกลงบนพื้นดินเพื่อใหกระแสไฟฟาไหลผานอิเล็กโทรดและแพรกระจายผานตัวดินไปตามระยะทาง 

โดยมีอิเล็กโทรดอีกหนึ่งชุดที่อยูหางออกไปใตดินเปนตัวรับสัญญาณ สัญญาณที่สงผานถึงเครื่องตรวจ

รับสัญญาณใตดินขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ยานความถี่ การนำไฟฟาของดิน ความยาวของเครื่องสง

และเครื ่องรับสัญญาณ และกระแสไฟฟาของเครื ่องส งสัญญาณ โดยแปรผันกับคาความแรง 

ของสนามแมเหล็กไฟฟา ดังนั้นกระแสไฟฟาจากเครื่องสงสัญญาณจึงตองถูกขยายใหสามารถปลอย

กระแสไฟฟาไดมากที ่สุด เพื ่อใหมีชวงการสงขอมูลถึงตัวรับสัญญาณไดดีที่สุด โดยกระแสไฟฟา 

ของเครื่องสงสัญญาณจะถูกกำหนดโดย อิมพีแดนซของระบบสายดินที่มีประสิทธิภาพเพื่อรับรอง

ความปลอดภัยทางไฟฟาแมจะไมไดสงผลตอระบบการสื่อสาร แตระบบสายดินที่มีประสิทธิภาพ

สามารถชวยลดทอนความตานทานได นอกจากนี้ในวิจัยยังมีการตรวจสอบคาความตานทานหนา

ผวิสัมผัสของอิเล็กโทรดภายใตการส่ือสาร TTE รูปแบบ ELF และการนำเสนอการวัดเพื่อระบุลักษณะ

ความตานทานของอิเล็กโทรดภายใตระบบการสื่อสาร TTE โดยระบบการวัดประกอบดวยแบตเตอรี่ 

12 โวลต อุปกรณสำหรับขยายสัญญาณไฟฟาใหมีกำลังสูงขึ้น หัววัดกระแสไฟฟาที่ปรับเทียบแลว   

ตัวแบงแรงดันไฟฟาสำหรับการวัดแรงดันไฟฟา และตัวควบคุม เพื่อรวบรวมขอมูลและสงผานขอมูล

ไปยังระบบคอมพิวเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 

  
รูปที่ 2.8 แสดงระบบการวัด TTE ที่ใชอิเลก็โทรด ตนแบบของ NIOSH 

ท่ีมา: Damiano et al. (2016)  

ในการออกแบบโครงสรางเพื่อทดสอบคาความตานทานของการสื่อสาร TTE รูปแบบ 

ELF โดยใชอิเล็กโทรด จะเลือกใชแทงอิเล็กโทรดเหล็กหุมทองแดงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.58 

เซนติเมตร ซึ่งขนาดของแทงอิเล็กโทรดที่ใชถือเปนขนาดมาตรฐานสำหรับการเชื่อมตอผานพื้นดิน 

ของระบบไฟฟาตามแหลงท่ีอยูอาศัยภายในสหรัฐอเมริกา  
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โดยอิเล็กโทรดแตละแทงจะถูกเชื่อมตอโดยใชสายชารจแบบหนีบขนาด 60 แอมปที่ถูก

หนีบไวกับตัวนำไฟฟาที่ประกอบดวยลวดทองแดงแบบตีเกลียวหุมฉนวน โดยที่จุดศูนยกลางของแทง

อิเล็กโทรดแตละแทงจะเชื ่อมตอกับขั ้วลบและขั ้วบวก เพื ่อสงผานขอมูลไปยังแผงควบคุมที่

ประกอบดวยเครื ่องร ับสัญญาณแบบอนาล ็อกหรือการแสดงคาเปนตัวเลข เมื ่อม ีการปลอย

กระแสไฟฟา สัญญาณที่สงผานจะถูกตรวจสอบผานการปอนขอมูลแบบอนาล็อกที่เชื่อมตอกับหมอ

แปลงกระแสไฟฟาโดยจะวัดคาแรงดันไฟฟาโดยตรงจากอิเล็กโทรดดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

  
รูปท่ี 2.9 แสดง Block diagram ของระบบการวัด TTE 

ท่ีมา: Damiano et al. (2016)  
 

การดำเนินการทดลองระบบการสื่อสาร TTE ในยานความถี่แบบ ELF โดยใชแทงอิเล็กโทรด

ไดมีการทดสอบเพื่อศึกษาปจจัยที่สงผลตอคาความตานทานและประสิทธิภาพของการสงสัญญาณ

ผานแทงอิเล็กโทรดโดยแบงการทดสอบออกเปน 3 ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ไดแก  

(1) การทดสอบที่ 1 : จำนวนของแทงอิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทาน หมายถึง 

การทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงจำนวนแทงอิเล็กโทรดที่มีความลึกคงที่โดยแทงอิเล็กโทรดแตละแทง

จะถูกปกกลงดินโดยมีระยะหางจากกันเปนสองเทาของความลึกที ่แท งอิเล็กโทรดปกลงดิน 

หรือประมาณ 2.4 เมตร ในรูปแบบส่ีเหลี่ยมจัตุรสั เพ่ือลดการสงสัญญาณที่อาจเกิดจากแทงอิเล็กโทรด

ที่อยูติดกัน 

(2) การทดสอบที่ 2 : ความลกึของการปกแทงอิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทาน หมายถึง 

การทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงความลึกของแทงอิเล็กโทรดแตละอัน ในการทดสอบนี้จะใชแทง

อิเล็กโทรดเพียง 4 แทงจากอิเล็กโทรดทั้งหมดที่ใชในการทดสอบครั้งที่ 1 จากนั้นปกแทงอิเล็กโทรด

แตละแทงใหมีระยะหางกันประมาณ 4.8 เมตร โดยแทงอิเล็กโทรดทั้งหมดจะถูกตอกลงสูพื้นดินโดย

เร่ิมตนความลึกท่ี 0.3 เมตร และแทงถัดไปจะเพิ่มความลึกขึ้นแทงละ 0.3 เมตรไปจนครบตามจำนวน

อเิล็กโทรดทั้งหมด โดยอเิล็กโทรดแทงท่ี 4 จะถูกปกลงพ้ืนดินท่ีความลกึ 1.2 เมตร 

 



14 
 

 

(3) การทดสอบที่ 3 : วิธีการติดตั ้งแทงอิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทาน หมายถึง 

การทดสอบโดยใชอิเล็กโทรดจำนวน 4 แทง จากการทดสอบหมายเลข 1 เพื ่อเปรียบเทียบกับ

อเิล็กโทรดที่ติดต้ังใหมจำนวน 4 แทงที่มีความยาวเทากันทุกประการ โดยเปลี่ยนรูปแบบการปกลงดิน 

กลาวคืออิเล็กโทรดเดิมจะใชการปกลงดินโดยตรง ในขณะที่อเิล็กโทรดที่ติดต้ังใหมจะใชวิธีการขุดเจาะ

หนาพ้ืนดินและนำดินที่รวนออกใหมีลักษณะเปนหลุมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร จากน้ัน

ใชสวานยาว 1 เมตร เพื่อเจาะรูนำกอนการปกสูพื้นดินจนครบตามจำนวนของอิเล็กโทรดแลวจึงนำ

สารละลายที่ผสมระหวางน้ำกับคอปเปอรซัลเฟต หรือสารละลาย CuSO4 (ใชในการสำรวจธรณี

ฟสิกสเพื่อปรับปรุงการสัมผัสพื้นดิน) เทลงในรูที่เจาะไวจนสารละลายเกิดความอิ่มตัวอยางสมบูรณ 

(ระดับของสารละลายยังคงมองเห็นไดใกลพื ้นผิวเปนเวลาอยางนอย15 นาที) จากนั ้นปกแทง

อเิล็กโทรดในรทูี่มีสารละลายโดยปกใหลึกลงไปจากเดิมประมาณ 0.2 เมตร  
 

  
รูปที่ 2.10 แสดงการติดต้ังแทงอิเล็กโทรด ในตำแหนงพ้ืนดินตามการทดสอบที่ 1-3 

ท่ีมา: Damiano et al. (2016)  
 

ในการดำเนินการทดสอบแตละครั้งจะใชระบบการวัดการสงสัญญาณที่คลายกันโดยติดต้ัง

ระบบใหหางออกไป 365 เมตร โดยมีโครงสรางของอุปกรณในตำแหนงรับประกอบดวยฮารดแวร 

และการตั ้งคารูปแบบเดียวกัน กลาวคือ บริเวณที่ใชเปนตำแหนงรับสัญญาณจะประกอบดวย

อิเล็กโทรดจำนวน 2 ฝ ง ที ่มีความยาว 1.2 เมตร จำนวนฝ งละ 8 แทง ที ่ปกลงสู พื ้นดินโดยตรง 

ในลักษณะรูปสี่เหลี่ยมผืนผาและมีระยะหางกัน 60 เมตร ศักยไฟฟากระแสสลับที่ผลิตโดยเครื่องสง

สัญญาณจะถูกวัดตามชวงเวลาและบันทึกไว โดยการใชงานระหวางเครื่องสงและเครื่องรับจะใชวิทยุ

ความถี่สูงแบบพกพาโดยตัวสงสัญญาณและตัวรับสัญญาณ เพื ่อบันทึกแรงดันและกระแสไฟฟา 

ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
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รูปท่ี 2.11 แสดงภาพถายดาวเทียมของพ้ืนท่ีรับสัญญาณ จุดสีสมระบุตำแหนงของแทงอิเล็กโทรด 

ที่มา: Damiano et al. (2016)  
 

ผลจากการสอบที่ 1 จำนวนของแทงอิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทาน :วัตถปุระสงค

ของการทดสอบนี้เพื่อตรวจสอบคาความตานทานของระบบ TTE มีความแตกตางกันตามจำนวน

อิเล็กโทรดอยางไร ความถี่ที่เลือกใชคือ 20, 100, 330, 990 และ 3030 Hz โดยความถี่ที่เลือกใชใน

การวัดคาความตานทานนี้ครอบคลุมชวงที่สูงกวา ELF เพื่อพิจารณาวามีการเปลี่ยนแปลงตามการใช

ความถี่หรอืไม และการเปลี่ยนแปลงนั้นอยูในระดับใด โดยผลลัพธที่ไดจากการทดสอบพบวา สัดสวน

คาความตานทานแปรผกผันกับจำนวนแทงของอิเล็กโทรด กลาวคือ เมื่อความถี่เพิ่มสูงขึ้นจะสงผลตอ

คาความตานทานท่ีลดลงในแตละระดับตามจำนวนของอิเล็กโทรด ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 

  
รูปที่ 2.12 แสดงผลลัพธจากการวัดคาความตานทานตามจำนวนอิเล็กโทรดที่แตกตางกัน 

ที่มา: Damiano et al. (2016)  
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ผลการทดสอบที่ 2 ความลึกของการปกแทงอิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทานสำหรับการ

ทดสอบนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปลี่ยนเฉพาะความลึกของอิเล็กโทรดแตละแทงบนระบบ TTE และการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสที่เกิดขึ้นในระบบโดยใชคลื่นความถี่เทากับการทดสอบครั้งที่ 1 ซึ่งจะมีการ

เปลี่ยนแปลงความถี่ต้ังแต 20 ถึง 3000 Hz โดยผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคาความตานทานไมได

มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานนอยกวา 5 % เมื่ออยูในความถี่ที่สูง

กวา 3000 Hz และความลึกของแทงอิเล็กโทรดเกนิ 1.2 เมตร ดังแสดงในรปูที่ 2.13 
 

  
รูปที่ 2.13 แสดงการจำลอง-การวัดคาความตานทานตามความลกึของอิเล็กโทรด 

ที่มา: Damiano et al. (2016)  
 

ผลการทดสอบที่ 3 วิธีการติดตั้งแทงอิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทาน วัตถุประสงคของ

การทดสอบนี้คือเพ่ือวัดคาความตานของระบบการสงสัญญาณ TTE เมื่ออิเลก็โทรดถูกปกลงดินโดยใช

วิธีที่แตกตางกัน ไดแก อิเล็กโทรดเดิมจะใชการตอกลงพื้นดินโดยตรงโดยใชคอนขนาดใหญหรือใช

สวานเจาะและปกอิเล็กโทรดลงสูพื้นดิน ในขณะที่อิเล็กโทรดที่ใชในการทดสอบนี้ใชการเจาะหนาดิน

ใหเปนรูและเทสารละลาย CuSO4 กอนปกอิเล็กโทรดลงสูพื้นดินตามรูที่เจาะไวโดยที่ดินรอบๆ แทง

อิเล็กโทรดยังคงเปยกในระหวางการทดสอบ จากนั้นวัดคาความตานทาน โดยใชคลื่นความถี่เดียวกับ

การทดสอบครั้งที่ 1 ซึ่งจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา อิเล็กโทรดที่มีการเทสารละลายคอปเปอร

ซัลเฟต (CuSO4) ลงในรูกอนการปกอิเล็กโทรดลงดินชวยลดคาความตานทานไดเมื่อเปรียบเทียบกับ

อเิล็กโทรดที่ปกลงดินโดยตรง ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.14 แสดงการวัดคาความตานทานตามวิธีการติดต้ังอิเล็กโทรด 

ที่มา: Damiano et al. (2016)  
 

จากผลการทดสอบเพื่อวัดคาความตานทานในระบบสื่อสาร TTE ผานการทดสอบทั้ง 3 วิธี

สามารถสรุปไดวา คาความตานทานโดยรวมของอิเล็กโทรดบนพื้นผิวสามารถลดลงไดโดย 1) ใชแทง

อิเล็กโทรดหลายแทง 2) เพิ่มความลึกของแทงอิเล็กโทรด และ 3) การใชสารละลายลายคอปเปอร

ซัลเฟต (CuSO4) ชวยลดคาความตานทาน ไดซึ่งการวัดที่นำเสนอในบทความนี้สามารถใชเปนขอมูล

อางอิงเพ่ือชวยใหนักวิจัยเขาใจขอควรพิจารณาเกี่ยวกับอิเล็กโทรดของระบบ TTE รวมถึงการปรับปรุง

และ การออกแบบอิเล็กโทรดเพื ่อใหระบบการสื ่อสาร TTE มีประสิทธิภาพมากยิ ่งขึ ้นต อไป 

(Damiano et al., 2017) 

 

2.3 สรุป  

 จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของดังที่ไดกลาวมาขางตนแสดงใหเห็น

ถึงหลักการ ความเปนมาและความสำคัญของการส่ือสารระบบ TTE การพัฒนารูปแบบการสื่อสารโดย

ใชรูปแบบ ELF เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสื่อสารระหวางพื้นดินและใตดิน รวมถึงการทดลองการ

สื่อสาร TTE โดยใชอิเล็กโทรดเปนตัวกลางในการสงผานกระแสไฟฟาจากพื้นดินสูใตดิน ในบทที่ 3  

จะเปนการนำเสนอการศึกษาการออกแบบอิเล็กโทรดประเภทตางๆ รูปแบบของอิเล็กโทรดที่มีผลตอ

การสงและรับสัญญาณ ผลการทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดรูปแบบตางๆ และการออกแบบ

อเิลก็โทรดรูปแบบใหมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสื่อสาร TTE ตอไป 
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บทที่ 3 

การออกแบบแทงอิเล็กโทรด 

 

3.1 บทนำ 

จากการศึกษาเก่ียวกับรูปแบบการสื่อสารไรสายแบบ TTE การออกแบบโครงสรางการสื่อสาร

โดยใชคลื่นความถี่ต่ำแบบ ELF รวมถึงการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการทดลองการสื่อสารแบบ TTE 

โดยใชอิเล็กโทรด ในบทนี้ไดกลาวถึงการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศอิเล็กโทรดรูปแบบตางๆ ที่มี

การทดสอบและนำไปใชในการทดลองเพื่อนำไปสูการออกแบบสายอากาศอิเล็กโทรดสำหรับนำมา

ประยุกตใชงานในระบบการสื ่อสาร TTE โดยมีวัตถุประสงคในการออกแบบเพื ่อใหสายอากาศ 

มีประสิทธิภาพการแผกระจายคลื ่นไดดี โดยในบทนี้ยังไดนำเสนอขั้นตอนการจำลองสายอากาศ

อิเล็กโทรดดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร การทดสอบประสิทธิภาพ เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการ

นำไปใชงานและเพิ่มประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดใหมีความเหมาะสมมากขึ้น 

 

3.2 การศึกษาการออกแบบและคุณสมบัติของอิเล็กโทรดที่สงผลตอการนำไฟฟา 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวของกับอิเล็กโทรด ที่ไดมีการวิจัยเกี ่ยวกับการนำไฟฟาไดดี

ภายในดิน ผูวิจัยไดนำหลักการและผลการทดสอบประสิทธิภาพของแทงอิเล็กโทรดแบบตัวเก็บประจุ 

วงจรเปด แทงอิเล็กโทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด แทงอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี ่หอ Decathlon 

แทงอิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog และแทงอิเล็กโทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y มาเปนอิเล็กโทรดท่ี

ใชในการอางอิง โดยในบทนี้เปนการศึกษาเกี ่ยวกับคุณสมบัติของอิเล็กโทรดและสมมติฐาน 

การทำงานของอิเล็กโทรด ซึ ่งมีตัวแปรหลักสำคัญ กลาวคือ ชองอากาศที่อยูระหวางดินกับพื้นท่ี

หนาสัมผัสของอิเล็กโทรดที ่มีคาต ัวเก็บประจุ (Capacitor) นั ้น มีผลทำใหคาความตานทานสูง 

และความนำไฟฟาต่ำ จากนั้นผู วิจัยจึงไดออกแบบแทงอิเล็กโทรดเพื่อทดลองและศึกษาเกี่ยวกับ

รูปแบบและประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด โดยมีวัตถุประสงคในการออกแบบอิเล็กโทรด คือ 

เพื่อตองการเพิ่มพื้นที่หนาสัมผัสกับพื้นดินโดยไมจำเปนตองเพิ่มความลึกในการปกอิเล็กโทรด หรือ

การเพิ่มจำนวนอิเล็กโทรด จนนำมาสูการออกแบบอิเล็กโทรดโดยมีขั ้นตอนประกอบดวย การ

ออกแบบในโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อสรางโมเดล และการออกแบบการจำลองเพื ่อวัดคาความ

ตานทานของอิเล็กโดรดทั้งหมด 3 รูปแบบไดแกแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 แทงอิเล็กโทรดรูปแบบท่ี 2 

และแทงอิเล็กโทรดรูปแบบท่ี 3   
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โดยมีขั้นตอนการออกแบบอิเล็กโทรดและอุปกรณเพื่อใชในการออกแบบการทดลองวัดคา

ความตานทานของอเิล็กโทรด ขั้นตอนการทดลองดังรูปท่ี 3.1 
 

 
  

    
 

รูปที ่3.1 แบบไดอะแกรมขั้นตอนการออกแบบแทงอิเล็กโทรด 

 

 3.2.1 เครื่องมือที่ใชในการออกแบบและการทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด 

3.2.1.1 โปรแกรมออกแบบแทงอิเล็กโทรด (SOLIDWORKS) 

SOLIDWORKS เปนโปรแกรมที่ใชสำหรับการออกแบบอิเล็กโทรด ซึ่งชวย

จำลองการสร างช ิ ้นงานในรูปแบบ 3 มิติ ดังรูปที ่ 3.2 เปนตัวอยางการทำงานของโปรแกรม 

SOLIDWORKS เนื่องจากในการออกแบบงานวิจัยเพ่ือศึกษาคุณสมบัติของอิเล็กโทรดจำเปนตองมีการ

วิเคราะหรายละเอียดของรูปแบบอิเล็กโทรด รวมถึงองคประกอบเกี่ยวกับพื้นที่หนาสัมผัสกับพื้นดิน

เพื ่อลดความตานทานของอิเล็กโทรดรูปแบบตางๆ ดังนั ้นโปรแกรม SOLIDWORKS จึงถือเปน

โปรแกรมที่มีความเหมาะสม เพราะสามารถชวยวิเคราะหลักษณะของอิเล็กโทรด อีกทั้งเปนโปรแกรม

ที่สามารถใชงานไดงาย จึงชวยใหเกิดความสะดวกและรวดเร็วในการออกแบบอิเล็กโทรดไดอยางมี

ประสิทธิภาพ  
 

  
รูปท่ี 3.2  หนาตางโปรแกรมออกแบบแทงอิเล็กโทรด  

ท่ีมา : โปรแกรมการออกแบบอิเล็กโทรด SOLIDWORKS 

ศึกษารูปแบบ 

อิเล็กโทรด 

ออกแบบ

อเิล็กโทรด 

ทดสอบประสิทธิภาพ

อเิล็กโทรด 
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  3.2.1.2 โปรแกรมการวิเคราะหคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา (CST Studio Suite) 

   โปรแกรม CST Studio Suite เปนโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยเพื่อออกแบบ

การจำลองและการวิเคราะหแทงอิเล็กโทรดเพื่อนำไปใชในการสื่อสารระบบ TTE ที่ใชคลื่นความถี่ต่ำ 

ซึ่งรูปแบบการจำลองน้ีสามารถนำไปใชในการสรางตนแบบเสมือนจริงและเปรียบเทียบคุณสมบัติของ

แทงอิเล็กโทรดที ่ออกแบบไวแตละประเภท เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพของการออกแบบ ชวยลด

กระบวนการออกแบบจำลองทางกายภาพ และสามารถนำผลการทดสอบมาปรับแกใหเหมาะสมกับ

ปญหาท่ีอาจเกิดข้ึน ดังตัวอยางรูปที่ 3.3 แสดงการทำงานของโปรแกรม CST Studio Suite 
 

  
รูปที ่3.3 หนาตางโปรแกรมการจำลองการทำงานของแทงอิเล็กโทรด  

ที่มา : โปรแกรมการวิเคราะหคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา (CST Studio Suite) 

 

3.2.2 การออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด 

3.2.2.1 การศึกษาคุณสมบัติและการออกแบบอิเล็กโทรด 

กระบวนการทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดเริ ่มจากการศึกษาจาก

คุณสมบัติและลักษณะของอิเล็กโทรด จากนั้นออกแบบอิเล็กโทรดโดยใชอิเล็กโทรดอางอิง#1 

ยี่หอ Decathlon เปนอิเล็กโทรดตนแบบและนำมาเปนแนวคิดในการออกแบบอิเล็กโทรดที่ตองการ

ศึกษาประสิทธิภาพผานโปรแกรม SOLIDWORKS โดยมีรายละเอยีดและคุณสมบตัิของอิเล็กโทรดแตละ

ประเภท ดังน้ี 

 

 

 



21 
 

 

(1) แทงอิเล็กโทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (ก)        (ข) 

รูปที่ 3.4 โครงสรางแทงอิเลก็โทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

และ (ข) ใชงานจริง  

 

การศึกษาคุณสมบัติของอิเล็กโทรดที่มีลักษณะเหมือนกับจรวด กลาวคือ มีชวงปลาย

แหลม และชวงกลางเปนลักษณะทรงกระบอก ลักษณะผิวเรียบแบบสม่ำเสมอ และปลายดานบนมี

แผนพลาสติกแข็งสีขาว เรียกวา ซุปเปอรลีน (Superlen) เหตุผลที่ใชซุปเปอรลีน เพราะคุณสมบัติ

ของอิเล็กโทรดรูปแบบนี้มีความแข็งแรง ยืดหยุน และไมเสียรูปทรงงาย เหมาะสำหรับการใชงานที่ตอง

ทนตอการกัดกรอนและการเสียดสี มีลักษณะเปนฉนวนไฟฟาสูงกวาแบบอื่น จากรูปที่ 3.4 ไดมีการ

วิเคราะหพื ้นที่หนาตัดพบวา หากพ้ืนที่หนาตัดมากสามารถลดคาความตานทานไดดี จึงออกแบบ

อิเล็กโทรดรูปแบบนี้ใหมีขนาดใหญเพื่อลดคาความตานทาน แตเมื่อนำมาทำการทดสอบพบวาคา

ความนำไมดีเทาที่ควรเนื่องจากผิวดานนอกไมไดเชื่อมตอกัน ทีมนักฟสิกสจึงแนะนำใหใชสารแบเรียม

ไททาเนต (BaTiO3) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเพ่ิมคาเก็บประจุไฟฟา จึงนำอิเล็กโทรดมาใสสารแบเรียมไท

ทาเนต (BaTiO3) โดยเคลือบไวบริเวณผิวของอิเล็กโทรดและนำไปทดสอบอีกครั้ง ผลที่ไดสามารถ

สรุปไดวาอิเล็กโทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด มีคาการจัดเก็บประจุไฟฟาที่สูงขึ้น โดยแสดงขอมูล

ของ     แทงอิเล็กโทรดดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด 

คุณลักษณะ หนาสมัผัส นำ้หนัก ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 46693 mm² 87 g. 23 cm. อลูมิเนยีม 
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(2) แทงอิเล็กโทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (ก)              (ข) 

 

รูปที่ 3.5 โครงสรางแทงอิเลก็โทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

และ (ข) ใชงานจริง (ข) 

 

ภายหลังการออกแบบแทงอิเล็กโทรดและพบปญหาเกี ่ยวกับผิวตัวนำภายนอกของ

อเิล็กโทรดที่ไมเชื่อมตอกันสงผลใหคาความตานทานเพิ่มสูงขึ้น จึงไดมีการออกแบบอิเล็กโทรดแบบตัว

เก็บประจุวงจรปด เพื่อไมใหมีรอยเชื่อมตอ ดังตัวอยางจากรูปที่ 3.5 ไดมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบ

อิเล็กโทรดโดยเปลี่ยนซุปเปอรลีนที่อยูดานบนของแทงอิเล็กโทรดใหเปนอลูมิเนียมเพื่อใหคาความ

ตานทานนอยลง และแทงอิเล็กโทรดจะสามารถนำกระแสไดดีข้ึน แตเมื่อนำอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บ

ประจุ วงจรปด ไปทำการทดสอบพบวา คาความนำไฟฟายังต่ำมากเกินไป โดยแสดงขอมูลของแทง

อเิล็กโทรดดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด 

คุณลักษณะ หนาสัมผัส น้ำหนัก ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 46693 mm² 87 g. 23 cm. อลูมิเนยีม 
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(3) แทงอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

 

  

 

 

 

 

 

 

   (ก)      (ข) 

รูปท่ี 3.6 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

และ (ข) ใชงานจริง  

 

จากรูปที ่ 3.6 แสดงใหเห็นถ ึงการออกแบบอิเล็กโทรดอางอิง#1 ย ี ่ห อDecathlon 

ผานโปรแกรม SOLIDWORKS ซึ ่งถือเปนรูปแบบอิเล็กโทรดตนแบบที่นำมาใชในงานวิจัยครั ้งนี้ 

โดยเปนอิเล็กโทรดที่เคยมีการนำมาใชงานจริง และเปนอิเล็กโทรดที่สามารถพบไดเปนจำนวนมาก

ตามรานคาที่จำหนายอุปกรณสำหรับเดินปา โดยชื่อเรียก Decathlon นั้นมาจากชื่อรานที่จำหนาย

อุปกรณชนิดนี ้ อิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี ่หอ Decathlon มีลักษณะทางกายภาพเปนแทงอลูมิเนียม 

รูปตัว V มีขนาดหนาตัดบาง หัวตะขอขนาดใหญ น้ำหนักเบาและมีความทนทาน เหมาะสำหรับพื้นดิน

นิ่มหรือรวน จึงมีคุณสมบัติเหมาะสำหรับนำมาใชในงานวิจัยนี้ โดยแสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรด 

ดังตารางที ่3.3 

 

ตารางที่ 3.3 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

คุณลักษณะ หนาสัมผัส น้ำหนัก ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 9341 mm² 17.39 g. 20 cm. เหล็ก 
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(4) แทงอิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (ก)            (ข) 

รูปที่ 3.7 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

และ (ข) ใชงานจริง  

 

จากรูปที่ 3.7 เปนการออกแบบโครงสรางอิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog ผาน

โปรแกรม SOLIDWORKS ซึ่งเปนอิเล็กโทรดที่มีการส่ังซื้อจากประเทศอังกฤษ โดยมีลักษณะคลายกับ

อิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon กลาวคือ เปนแทงอลูมิเนียมรูปตัว V ที่มีขนาดหนาตัดบาง 

นำ้หนกัเบา สามารถยึดเกาะไดดีเปนพิเศษ และมคีวามทนทานเหมาะสำหรับพ้ืนดินนิ่มหรือรวน แตมี

ความแตกตางกันบริเวณสวนบนหัวตะขอ โดยมีลักษณะเปนกาน 2 กาน และสวนของแทงอิเล็กโทรด

มีลักษณะเปนลอนคลื่น ความยาว 177 มิลลิเมตร และมีน้ำหนักอุปกรณรวม 17 กรัม จากคุณสมบัติ

เหลานี้ ผูวิจยัจึงนำแทงอิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog มาออกแบบผานโปรแกรม SOLIDWORKS 

เพ่ือนำผลที่ไดมาวิเคราะหและทำการทดสอบผานโปรแกรม CST Studio Suite กอนนำไปใชงานจริง 

โดยแสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดดังตารางที่ 3.4 

 

ตารางที่ 3.4 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 

คุณลักษณะ หนาสัมผัส นำ้หนกั ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 9151 mm² 17 g. 17.7 cm อลูมิเนยีม 
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(5) แทงอิเลก็โทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (ก)                   (ข) 

รูปท่ี 3.8  โครงสรางแทงอิเล็กโทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

และ (ข) ใชงานจริง  

 

การทดสอบและวิเคราะหคุณสมบัติของแทงอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon

และแทงอิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog จากการตั้งสมมติฐานของผูวิจัยในการเพิ่มหนาสัมผัส

ชวยลดคาความตานทาน จึงไดมีการศึกษาและออกแบบแทงอิเล็กโทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y 

(รูปที่ 3.8) ซึ่งมีความแตกตางคือเปนแทงอลูมิเนียมที่ประกอบดวยหนาตัดทั้งหมด 3 ดาน มีลักษณะ

เปนเขม็และมีตะขอหรือรูที่ปลายดานบน โดยปกติเปนอุปกรณที่ใชสำหรับยึดเต็นทกับพ้ืน สามารถใช

ติดกับวัสดุของเต็นทโดยตรงหรือผานการเชื่อมตอกับเชือกที่ติดกับเต็นท จากการศึกษารูปแบบของ

แทงอิเล็กโทรดอางองิ#3 รูปแบบ Y พบวาลกัษณะของอิเล็กโทรดเปนแทงลวดที่มีลักษณะเปน 3 แฉก 

และเมื่อนำมาทดสอบและวิเคราะหประสิทธิภาพพบวา อิเล็กโทรดรูปแบบนี้มีขอเสียเรื่องความ

ทนทานตอการใชงาน เนื ่องจากอลูมิเนียมยังมีขนาดบางจึงไมเหมาะกับสภาพพื้นดินที่แข็งหรือมี

โครงสรางเปนหินเพราะอาจเกิดความเสียหายตออิเล็กโทรดได จึงไดทำการศึกษาและออกแบบแทง

อเิล็กโทรดรูปแบบอ่ืนตอไป โดยแสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดดังตารางที่ 3.5 

 

ตารางที่ 3.5 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y 

คุณลักษณะ หนาสัมผัส น้ำหนัก ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 10145 mm² 12.96 g. 23 cm อลูมิเนยีม 
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(6) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (ก)       (ข) 

รูปท่ี 3.9 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรปูแบบที ่1 (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

และ (ข) ใชงานจริง  

 

จากรูปที่ 3.9 แทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 มีลกัษณะเปนตัว X ไดรับแนวคิดในการ

ออกแบบตามลักษณะและคุณสมบัติของแทงอิเล็กโทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y จากการทดสอบและ

ขอจำกัดที่พบในอิเล็กโทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y ผูวิจัยจึงไดออกแบบอิเล็กโทรดรปูแบบที่ 1 จากการ

ตั้งสมมติฐานของผูวิจัย โดยการเพิ่มรัศมีของอิเล็กโทรดใหกวางขึ้น และเพิ่มพื้นที่หนาตัดใหมากขึ้น

และมีพื้นที่เรียบสม่ำเสมอกัน ซึ่งการเพิ่มพื้นที่หนาตัดเปนการเพิ่มการนำกระแสใหไหลผานไดดีขึ้น 

อีกทั ้งยังช วยเพิ ่มความแข็งแรงของอิเล็กโทรดไดดีย ิ ่งขึ้น ผู ว ิจัยจึงไดออกแบบผานโปรแกรม 

SOLIDWORKS และนำไปทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพโดยใชโปรแกรม CST Studio Suite โดยจาก

การนำไปทดสอบเพื ่อหาประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดรูปแบบที ่ 1 พบวาผลที่ออกมาเปนไปตาม

สมมติฐาน กลาวคือ อิเล็กโทรดมีคาความตานทานลดนอยลงในขณะที่มีคาการนำกระแสไดดีขึ้น 

ผูวิจัยจึงนำผลการศึกษาการออกแบบและทดลองอิเล็กโทรดไปใชในการออกแบบอิเล็กโทรด เพื่อเพ่ิม

คุณสมบัติการนำไฟฟาใหมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน โดยแสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดดังตารางที่ 3.6 

 

ตารางที่ 3.6 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 

คุณลักษณะ หนาสมัผัส น้ำหนัก ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 18543 mm² 224 g. 19 cm เหล็ก 
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(7) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (ก)        (ข) 

รูปที่ 3.10 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

และ (ข) ใชงานจริง  

 

จากรูป 3.10 เปนการจำลองการออกแบบอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2  โดยใชกรอบ

แนวคิดในการออกแบบตามลักษณะและคุณสมบัติของอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด ซ่ึง

จากเดิมอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด มีลักษณะพื้นผิวของอิเล็กโทรดที่เรียบเสมอกัน 

จากสมมติฐานของผูวิจัยและจากการศึกษาลักษณะอิเล็กโทรดรูปแบบวงจรปดที่ชวยนำกระแสไดดี 

จึงนำมาสูการออกแบบอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2  โดยการปรับเปลี่ยนรูปแบบพื้นผิวและมีพื้นที่หนาตัด 

ที่เพิ่มรองลึกของผิวอิเล็กโทรดเล็กนอยเพื่อใหดูแตกตางจากแทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ 

วงจรปด จากการออกแบบอิเล็กโทรดรปูแบบที่ 2  พบวามีขอเสียกวาอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 เนื่องจาก

มีน้ำหนักมากกวา ผูวิจัยจึงไดทำการทดสอบและวิเคราะหผลที่ออกมา พบวาเปนไปตามสมมติฐาน 

นั่นคือคาความตานทานลดนอยลงและมีคาการนำกระแสไดดี จึงนำไปสูหัวขอการเพิ่มคุณสมบัติ 

ของการนำไฟฟาใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยแสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดดังตารางท่ี 3.7 

 

ตารางที่ 3.7 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 

คุณลักษณะ หนาสมัผัส นำ้หนัก ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 18156 mm² 215 g. 19 cm อลูมิเนยีม 
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(8) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   (ก)     (ข) 

รูปที่ 3.11 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

และ (ข) ใชงานจริง  

 

จากรูปที่ 3.11 เปนการออกแบบอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3  ซึ่งไดรับแนวคิดในการ

ออกแบบ ตามลักษณะของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 จากการตั้งสมมติฐานของผูว ิจัย โดยการ

ปรับเปลี ่ยนพื ้นที่หนาสัมผัสของอิเล็กโทรดใหเพิ ่มขึ ้นจากรูปแบบท่ี 1 กลาวคือ มีการเพิ ่มรัศมี

หนาสัมผัสใหกวางขึ้น เพิ่มพื้นที่หนาตัดของอิเล็กโทรด และทำใหพื้นที่เรียบสม่ำเสมอกันเชนเดียวกับ

รูปแบบที่ 1 แตมีน้ำหนักเบากวารูปแบบที่ 1 ซึ่งการเพิ่มพื้นที่หนาตัดในลักษณะนี้เปนการเพิ่มการ

นำกระแสใหไหลผานไดดีขึ ้น ในขณะเดียวกันยังเพิ ่มความแข็งแรงของอิเล็กโทรดรูปแบบที ่ 3  

หลังจากการออกแบบอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3  ผูวิจัยไดทำการทดสอบและวิเคราะหผลที่ออกมาพบวา

เปนไปตามสมมติฐาน นั่นคือคาความตานทานลดนอยลงและมีคาการนำกระแสไดดี จึงนำไปสูหัวขอ

การเพิ่มคุณสมบัติของการนำไฟฟาใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยแสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดดัง

ตารางที่ 3.8 

 

ตารางที่ 3.8 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 

คุณลักษณะ หนาสัมผัส นำ้หนกั ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 27458 mm² 106 g. 19 cm อลูมิเนยีม 
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3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของแทงอิเล็กโทรด 

 3.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพของแทงอิเล็กโทรดโดยใชโปรแกรม CST Studio Suite 

(1) กำหนดตัวแปรโดยการสรางดินทรายแหงจำลองพื ้นที ่ กวางXยาวXสูง ผาน

โปรแกรม CST Studio Suite ใหมีความใกลเคียงกับพื้นที่ดินจริง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของ

อเิล็กโทรด ขั้นตอนการต้ังคาดังรูปที่ 3.12  
 

  
รูปที่ 3.12 ภาพจำลองดินทรายแหงขนาด 40cmX10cmX10cm  

ในโปรแกรม CST Studio Suite 
 

  
รูปที่ 3.13 ภาพจำลองการเลือกชนิดดิน Loamy Soil (dry) ในโปรแกรม CST Studio Suite 
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  (2) นำแทงอิเล็กโทรดที่ออกแบบมาทั้ง 8 รูปแบบ นำมาปกลงดินจำลอง เพื่อนำ

ผลลัพธที่ไดมาเปรียบเทียบกับแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี ่ห อ Decathlon ซึ ่งถือเปน

อิเล็กโทรดที่ถูกใชงานจริงในเทคโนโลยีการสื่อสารแบบ TTE โดยทำการปกแทงอิเล็กโทรดทีละแทง

จนครบทั้ง 8 รูปแบบ เพื่อวัดหาคาความตานทานและความนำไฟฟาของอิเล็กโทรด โดยมีระยะหาง

ระหวางแทงอิเล็กโทรดประมาณ 60 เซนติเมตร ตามระยะสายทดสอบเครื่อง LCR Meter อิเล็กโทรด

ที่ทางผูวิจัยไดทำการออกแบบ แสดงดังรูปที่ 3.14 
 

  

รูปที่ 3.14 ภาพจำลองโดยเปรียบเทียบกับแทงอิเล็กโทรดหลักที่ใชงานจริง 

 

3.3.2 การจำลองแทงอิเล็กโทรดทั้ง 8 รูปแบบ 

(1) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด 

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัว

เก็บประจุ วงจรเปด ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปที่ 3.15 ซึ่งผลการจำลองพบวา คา

ความตานทานของอิเล็กโทรด เทากับ 43.39 + jx1.66 โอหม ที่ความถี่ 350 kHz ดังแสดงรูปที่ 3.16 

ซึ่งจะใกลเคียงกับเครื ่องรับที ่มีอิมพีแดนซ 50 โอหม และแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา  

(E-field) ดังแสดงรูปที่ 3.17 
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รูปท่ี 3.15 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบเก็บประจุ วงจรเปด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเล็กโทรดรูปแบบเก็บประจุ วงจรเปด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field)  

แทงอิเล็กโทรดรปูแบบเกบ็ประจุ วงจรเปด 
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 (2) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจ ุวงจรปด 

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัว

เก็บประจุ วงจรปด ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปที่ 3.18 ซึ่งผลการจำลองพบวา คา

ความตานทานของอิเล็กโทรด เทากับ 43.39 + jx1.66 โอหม ที่ความถี่ 350 kHz ดังแสดงรูปที่ 3.19 

ซึ ่งจะใกลเคียงกับเครื ่องรับที ่มีอิมพีแดนซ 50 โอหม และแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา 

(E-field) ดังแสดงรูปที่ 3.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.18 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบเก็บประจุ วงจรปด 

 

  
รูปท่ี 3.19 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเล็กโทรดรูปแบบเก็บประจุ วงจรปด 
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รูปท่ี 3.20 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field)  

แทงอิเล็กโทรดรูปแบบเก็บประจุ วงจรปด 

 

(3) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบ

อางอิง#1 ยี่หอ Decathlon ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปที่ 3.21 ซึ่งผลการจำลอง

พบวา คาความตานทานของอิเล็กโทรด เทากับ 45.98 + jx1.78 โอหม ที่ความถี่ 350 kHz ดังแสดง

รูปที่ 3.22 ซึ ่งจะใกลเคียงกับเครื ่องรับที ่มีอิมพีแดนซ 50 โอหม และแบบการแผกำลังระนาบ

สนามไฟฟา (E-field) ดังแสดงรปูท่ี 3.23 
 

  
รูปที่ 3.21 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 
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รูปที่ 3.22 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 

แทงอิเล็กโทรดรปูแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

 

(4) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบ

อางอิง#2 ยี่หอ Bulldog ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปท่ี 3.24 ซึ่งผลการจำลองพบวา 

คาความตานทานของอิเล็กโทรด เทากับ 47.30 + jx1.60 โอหม ที ่ความถี ่ 350 kHz ดังแสดง 

รูปที่ 3.25 ซึ่งจะใกลเคียงกับเครื่องรับที่มีอิมพีแดนซ 50 โอหม แบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา 

(E-field)  ดังแสดงรูปท่ี 3.26 
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รูปที่ 3.24 โครงสรางแทงอเิล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 

ของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 

 



36 
 

 

(5) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบ

อางอิง#3 รูปแบบ Y ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปท่ี 3.27 ซึ่งผลการจำลองพบวา คา

ความตานทานของอิเล็กโทรด เทากับ 43 + jx1.68 โอหม ที่ความถี่ 350 kHz ดังแสดงรูปที่ 3.28 ซึ่ง

จะใกลเคียงกับเครื่องรับที่มีอิมพีแดนซ 50 โอหม แบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field)  

ดังแสดงรูปที่ 3.29 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.27 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.28 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 
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รูปท่ี 3.29 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 

ของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 

 

(6) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1  

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1

ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปท่ี 3.30 ซึ่งผลการจำลองพบวา คาความตานทานของ

อิเล็กโทรด เทากับ 42.31 + jx1.66 โอหม ที่ความถี่ 350 kHz ดังแสดงรูปที่ 3.31 ซึ่งจะใกลเคียงกับ

เครื ่องรับที่มีอิมพีแดนซ 50 โอหมและแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) ดังแสดง 

รูปที่ 3.32 
 

  
รูปท่ี 3.30 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรปูแบบที ่1 
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รูปท่ี 3.31 แผนภาพสมิทชารทของแทงอเิล็กโทรดรูปแบบที ่1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.32 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 

ของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 

 

(7) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2  

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2

ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปท่ี 3.33 ซึ่งผลการจำลองพบวา คาความตานทานของ

อิเล็กโทรด เทากับ 37.93 + jx1.63 โอหม ที่ความถี่ 350 kHz ดังแสดงรูปที่ 3.34 ซึ่งจะใกลเคียงกับ

เครื ่องรับที่มีอิมพีแดนซ 50 โอหมและแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) ดังแสดง 

รูปที่ 3.35 
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รูปท่ี 3.33 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรปูแบบที ่2 

 

 
 

รูปท่ี 3.34 แผนภาพสมิทชารทของแทงอเิล็กโทรดรูปแบบที่ 2 

  
รูปท่ี 3.35 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 

ของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 
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(8) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3  

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3

ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปท่ี 3.36 ซึ่งผลการจำลองพบวา คาความตานทานของ

อิเล็กโทรด เทากับ 39.50 + jx1.69 โอหม ที่ความถี่ 350 kHz ดังแสดงรูปที่ 3.37 ซึ่งจะใกลเคียงกับ

เครื ่องรับที่มีอิมพีแดนซ 50 โอหมและแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) ดังแสดง 

รูปที่ 3.38 

  

รูปท่ี 3.36 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรปูแบบที ่3 
 

  
รูปท่ี 3.37 แผนภาพสมิทชารทของแทงอเิล็กโทรดรูปแบบที่ 3 
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รูปท่ี 3.38 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 

ของแทงอิเล็กโทรดรปูแบบที่ 3 
 
ตารางที ่  3.9 แสดงผลการทดสอบคาความตานทานและคาความเหนี ่ยวนำโดยใชโปรแกรม  

CST Studio Suite 

 

 จากตารางที่ 3.9 พบวา อิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด ตามที่ศึกษาจากหลักการ

ตัวเก็บประจุที่ตั้งสมมติฐานการสะสมประจุไฟฟาที่ปลายอิเล็กโทรด โดยใชสารชนิดแบเรียมไททาเนต

ใสไปในแทงอิเล็กโทรดเพื่อเพิ่มการเก็บประจุไดอยางเต็มที่ จากนั้นจึงปลอยกระแสจากขั้วลบไปยัง

ขั้วบวกพบวา มีคาความตานทานต่ำ เทากับ 43.39 + jx1.66 โอหม ในขณะอิเล็กโทรดรปูแบบตัวเก็บ

ประจุ วงจรปด มีคาความตานทานมากกวา เทากับ 49.81 + jx1.82 โอหม และเมื่อพิจารณาคาความ

ตานทานพบวาอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด มีคาความตานทานดีกวา ทำใหสมมติฐาน

การใชสารแบเรียมไททาเนตสงผลใหคาความตานทานลดลง ผูวิจัยไดนำหลักการการเพิ่มหนาสัมผัส

แทงอิเล็กโทรด R / Ω jx / Ω 

ตัวเก็บประจุ วงจรเปด 43.39 1.66 

ตัวเก็บประจุ วงจรปด 49.81 1.82 

รูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 45.98 1.78 

รูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 47.30 1.60 

รูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 43 1.68 

รูปแบบที่ 1 42.31 1.66 

รูปแบบที่ 2 37.93 1.63 

รูปแบบที่ 3 39.50 1.69 
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เพื่อลดคาความตานทานจึงไดมีการศึกษาคุณสมบัติของอิเล็กโทรดรปูแบบอางอิง#1 ย่ีหอ Decathlon 

และรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog ซึ่งอิเล็กโทรดทั้งสองรูปแบบนี้มีลักษณะคลายกัน กลาวคือ 

มีสองหนาสัมผัส แตมีความแตกตางที่วัสดุและความยาวของแทงอิเล็กโทรด โดยอิเล็กโทรดรูปแบบ

อางอิง#1 ยี ่ห อ Decathlon พบวามีคาความตานทาน เทากับ 45.98 + jx1.78 โอหม ในขณะที่

อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี ่หอ Bulldog มีคาความตานทาน เทากับ 47.30 + jx1.60 โอหม

สมมติฐานคาความตานทานของอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon ต่ำกวาอิเล็กโทรดรูปแบบ

อางอิง#2 ยี่หอ Bulldog เนื่องจากอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon มีความยาวที่มากกวาจึงมี

พื้นที่สัมผัสมากกวา ทางผูวิจัยจึงไดทำการเพิ่มหนาสัมผัสและออกแบบอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 

รูปแบบ Y พบวามีคาความตานทาน เทากับ 43 + jx1.68 โอหม ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานของการเพิ่ม

หนาสัมผัส ทำใหคาความตานลดลงเมื ่อเทียบกับอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี ่ห อ Decathlon และ

อิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog ผูวิจัยจึงไดรวบรวมขอมูลและนำมาพัฒนาอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 

พบวา คาความตานทานเทากับ 42.31 + jx1.66 โอหม ในขณะอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 มีคาความ

ตานทานเทากับ 37.93 + jx1.63 โอหมและอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 คาความตานทานเทากับ 39.50 + 

jx1.69 โอหม ตามลำดับ ดังนั้นตามวัตถุประสงคของผู ว ิจัยเพื่อตองการศึกษาประสิทธิภาพของ

อิเล็กโทรดที่มีคาอิมพีแดนซต่ำ เพื่อนำไปใชงานจริงในการสื่อสารรูปแบบ TTE จึงสามารถสรุปไดวา 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดที่ไดรับการออกแบบทั้งหมด 8 รูปแบบ ผานโปรแกรม 

CST Studio Suite พบวาแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 เปนอิเล็กโทรดที ่มีประสิทธิภาพสูงที ่สุด 

เมื่อเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรดที่ไดรับการออกแบบรูปแบบอื่นๆ เนื่องจากมีคาความตานทานต่ำที่สุด 

เทากับ 37.93 + jx1.63 โอหม 

 

3.5  สรุป 

 ตามเน ื ้อหาที ่ได กล าวในบทนี ้ ได อธ ิบายถ ึงการศ ึกษาการออกแบบและคุณสมบ ัติ  

ของอิเล็กโทรดที ่ส งผลตอความตานทาน โดยไดนำเสนอการศึกษาล ักษณะและคุณสมบัติ 

ของอิเล็กโทรดตัวเก็บประจุ วงจรเปด ตัวเก็บประจุ วงจรปด รูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

รูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog รูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y ซึ่งถือเปนอิเล็กโทรดตนแบบที่นำไปสู

การออกแบบอิเล็กโทรดทั้งหมด 3 รูปแบบ โดยใชโปรแกรมการออกแบบ SOLIDWORKS จากนั้นนำ

อิเล็กโทรดที่ออกแบบทั้ง 8 รูปแบบ ไปทดสอบประสิทธิภาพโดยใชโปรแกรม CST Studio Suite ใน

บทตอไปจะเปนการนำเสนอการทดลองประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดในพื้นที่จริงและการนำเสนอผล

การทดลองการนำอิเล็กโทรดที ่ไดรับการออกแบบและมีประสิทธิภาพดีที่สุดไปใชงานจริงในการ

สื่อสารบนพ้ืนดินและภายในถ้ำตามรูปแบบการสื่อสารแบบ TTE 
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บทที่ 4 

ผลการทดสอบ 
 

4.1  บทนำ 

ในการศึกษาคุณลักษณะของอิเล็กโทรดที ่เหมาะสมเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพสำหรับ

สายอากาศแบบฝงลงพื ้นโลก ในบทนี้จะเปนการนำเสนอการทดลองเพื ่อหาคาความตานทาน 

ของอิเล็กโทรดทั้งหมด 8 รูปแบบ ผานการทดลองบนพื้นดินจริง โดยมีหลักการวาอิเล็กโทรดที่มีคา

ความตานทานต่ำ และมีคานำของกระแสไฟฟาสูงสามารถใชงานไดดี รวมถึงการนำอิเล็กโทรดที่ผาน

การทดลองและมีคาความตานทานต่ำที ่สุดไปใชในการทดลองประสิทธิภาพการรับสัญญาณผาน

รูปแบบ TTE ระหวางพื้นดินและภายในถ้ำในสถานที่จริง เพื่อนำผลที่ไดมาพัฒนาและออกแบบ

อิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น 

 

4.2  การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด 

4.2.1  เครื่องมือที่ใชในการวัดคาความตานทานของอิเล็กโทรด 

4.2.1.1 เครื่องมือวัดแอลซีอารมิเตอร (LCR Meter) 
 

  
รูปที่ 4.1 LCR Meter รุน BK Precision 894 

BK Precision 894 เป นเคร ื ่องว ัด LCR ท ี ่มีความแม นยำส ูง สามารถว ัดคา 

ความเหนี่ยวนำ คาความจุและคาความตานทานไฟฟา ของอุปกรณและวัสดุ โดยสามารถวัดความถี่

ตั้งแต 20 Hz ถึง 500 kHz งานวิจัยครั้งนี้จึงเลือกใชงานเครื่องมือวัดน้ีมาใชในงานทดลอง ซึ่งจะแสดง

รูปอุปกรณดังรูปที่ 4.1 และแสดงขอมูลทางเทคนิคเบื้องตนของเครื่องมือวัด LCR รุน BK Precision 

894 ดังตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 แสดงขอมูลทางเทคนิคเบื่องตนของเครื่องมือวัด LCR รุน BK Precision 895  

คุณลักษณะ ขนาดหรือคา 

ชวงความถ่ีทดสอบ 20 Hz – 500 kHz 

คาอิมพีแดนซ 50Ω 

คุณสมบัติการวัด L, C, R 

แหลงจายไฟ 110/220 VAC 

น้ำหนัก 5kg 

 

4.2.2 ขั้นตอนการทดลองคาความตานทานของอิเล็กโทรด 

การทดลองเพื่อวัดคาความตานทานของอิเล็กโทรดแตละรูปแบบที่ทางผูวิจัยไดทำการ

ออกแบบนั้น ผูวิจัยไดดำเนินการทดสอบเพื่อวัดคาความตานทานของอิเล็กโทรดแตละรูปแบบโดยใช

เครื่อง LCR Meter เปนเครื่องมือในการวัดคาความตานทานของอิเล็กโทรดเพื่อเปรียบเทียบกัน

ทั้งหมดจำนวน 8 รูปแบบ ผูวิจัยไดเลือกพื้นที่ดินแหงที่เปนที่โลงแจง จากนั้นดำเนินการทดลองโดยปก

อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon เปนอิเล็กโทรดหลัก แลวนำอิเล็กโทรด อีก 7 รูปแบบ

ปกลงพื้นดินวนไปจนครบทุกรูปแบบ โดยมีระยะหางจากแทงอิเล็กโทรดหลักประมาณ 60 ซม. ดังรูป

ที่ 4.2 ซึ่งมีรายละเอียดข้ันตอนการทดลองแตละขั้นตอน ดังนี้ 
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดงภาพการทดลองคาความตานทานของอิเล็กโทรดทั้ง 8 รปูแบบ 
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(1) กำหนดพื้นที่ที ่ใชในการทดลอง โดยตองมีพื้นที ่เปดโลง เพื ่อตองการลดปจจัยตางๆ 

เชน ปจจัยภูมิประเทศ ปจจัยจากการสะทอนของสัญญาณ ดังนั้นบริเวณที่เลือกใชคือ 

สนามหญาภายในมหาวิทยาลยั ที่มีความเหมาะสมตามเงื่อนไขที่กลาวไวขางตน  
 

  
รูปที ่4.3 แสดงภาพถายดาวเทียมพื้นที่การทดลองคาความตานทานของอเิล็กโทรด 

 

(2) อุปกรณท ี ่ ใช ในการทดลอง ประกอบดวย อ ิเล ็กโทรดท ั ้งหมด 8 ร ูปแบบ ไดแก 

1) อิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด 2) อิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด 3)อเิล็กโทรด

รูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 4) อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 5) อิเล็กโทรด

รูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 6) อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 7) อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 และ 8) อิเล็กโทรด

รูปแบบที่ 3 โดยใชเคร่ืองวัดความตานทาน (LCR Meter) 
 

        
รูปท่ี 4.4 เครื่องมือ รุน BK Precision 894 ที่ใชในการทดลองวัดคาความตานทาน 

ของอิเลก็โทรด 
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 (3) ดำเนินการทดลองโดยปกอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง# 1 ยี่หอ Decathlon เปนอิเล็กโทรด

หลัก จากนั ้นนำอิเล็กโทรดอีก 7 รูปแบบปกลงพื ้นดินวนไปจนครบทุกรูปแบบ โดยมีระยะหาง 

จากอิเล็กโทรดหลักประมาณ 60 ซม. และนำเครื่องวัดความตานทาน (LCR Meter) มาวัดคาความ

ตานทานของอิเล็กโทรดแตละรูปแบบจนครบทั้ง 8 รูปแบบ 
 

  
รูปท่ี 4.5 แสดงการทดลองวัดคาความตานทานของอิเล็กโทรด 

 

4.2.3 ผลการทดลองคาความตานทานของอิเล็กโทรด 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลองคาความตานทาน คาความเหนี่ยวและคาความนำไฟฟา  

แทงอิเล็กโทรด R/Ω jx/Ω S/mS 

ตัวเก็บประจุ วงจรเปด 1940 -3970 0.0991 

ตัวเก็บประจุ วงจรปด 81.18 -4.069 12.28 

รูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 82.23 -1.5 12.159 

รูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 87.27 -6.81 11.38 

รูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 77.79 -2.74 12.85 

รูปแบบที่ 1 81.59 -2.01 12.239 

รูปแบบที่ 2 73.23 -1.25 13.645 

รูปแบบที่ 3 71.61 -1.24 13.96 
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 จากตารางที่ 4.2 พบวา แทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด เมื่อวัดทดสอบคา

ความตานทานของอิเล็กโทรดดวยการฝงลงพ้ืนดินจรงิ พบวาคาความตานทาน เทากับ 1940 -jx3970 

โอหม ซึ่งถือวามีความตานทานที่สูงมาก และมีคาความนำไฟฟา เทากับ 0.0991 S/mS โดยสาเหตุ

เกิดจากเมื่อฝงอิเล็กโทรดลงพื ้นดินจริง กระแสที่ไหลผานแทงอิเล็กโทรดไปไมถึงดินบริเวณพื้นผิว 

ที่อิเล็กโทรดสัมผัสอยู ทำใหคาความตานทานสูงไมเหมาะนำมาใชในงานวิจัย ในขณะท่ีอิเล็กโทรด

รูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด มีคาความตานทานนอยกวา เทากับ 81.18 – jx4.069 โอหม และคา

ความนำไฟฟา เทากับ 12.28 S/mS เมื่อพิจารณาคาความตานทานพบวาอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บ

ประจุ วงจรปดมีคาความตานทานต่ำกวาแทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด ทำให

สมมติฐาน  การใชสารแบเรียมไททาเนตเพ่ือชวยลดคาความตานทานนั้นไมเปนจริง จากนั้นทางผูวิจัย

จึงไดมุงเนนที่หลักการการเพิ่มหนาสัมผัสเพื่อลดคาความตานทาน จึงไดทำการทดสอบอิเล็กโทรด

รูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon มีคาความตานทาน เทากับ 82.23 – jx1.5 โอหม มีคาความนำ

ไฟฟา เทากับ 12.159 S/mS อิเล็กโทรดรปูแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog มีคาความตานทาน เทากับ 

87.27 – jx6.81 โอหม และมีความนำไฟฟา เทากับ 11.38 S/mS อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 

รูปแบบ Y มีคาความตานทานเทากับ 77.79 – jx2.74 โอหม มีคาความนำไฟฟา เทากับ 12.85 S/mS 

อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 มีคาความตานทาน เทากับ 81.59 – jx2.01 โอหม มีคาความนำไฟฟา เทากับ 

12.239 S/mS อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 มีคาความตานทาน เทากับ 73.23 – jx1.15 โอหม และมีคา

ความนำไฟฟา เทากับ 13.645 S/mS และอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 มีคาความตานทาน เทากับ 71.61 

– jx1.24 โอหม และมีคาความนำไฟฟา เทากับ 13.96 S/mS ตามลำดับ จากผลการทดลองเพื่อหา

ประสิทธิภาพคาความตานทานของอิเล็กโทรดทั้งหมด 8 รูปแบบ โดยวิธีการปกลงพ้ืนดินสามารถสรุป

ไดวา อิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด และแทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด   

ไมเหมาะสมที่จะนำมาใชงานเพราะมีคาความตานทานสูง และจากการทดสอบคาความตานทานของ

โปรแกรม CST Studio Suite ในบทที่ 3 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มหนาสัมผัสสงผลใหคาความตานทาน

ลดนอยลง เมื่อนำมาสูการทดลองหาประสิทธิภาพคาความตานทานจากพื้นดินจริง ดังนั้นอิเล็กโทรด

รูปแบบที่ 2 และ รูปแบบที่ 3 จึงเปนอิเล็กโทรดที่มีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมที่จะนำไปใชใน

การทดลองการสื่อสารรูปแบบ TTE ระหวางพื้นดินและภายในถ้ำ โดยมีวัตถุประสงคของงานวิจัยคือ 

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดในระบบการสื่อสารรูปแบบ TTE 
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4.3  การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดในพื้นที่จริง 

 เนื่องจากระบบการสื่อสารไร สายร ูปแบบ TTE เป นร ูปแบบการสื่อสารท ี ่ใช  ในการ

ติดตอสื่อสารระหวางพื้นดินและภายในถ้ำ ผูวิจัยจึงไดนำอิเล็กโทรดที่ผานการทดลองและพบวามี

ประสิทธิภาพในการนำมาใชงานจริง ไดแก  อิเล ็กโทรดรูปแบบที่ 2 และ ร ูปแบบที่ 3 โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อทดสอบประสิทธิภาพและเปรียบเทียบคาการรับสัญญาณกับอิเล็กโทรดรูปแบบ

อางอิง#1 ยี่หอ Decathlon ซึ่งเปนอิเล็กโทรดที่ใชงานในพื้นที่จริง โดยสถานที่ที่ผู วิจัยเลือกใชเปน

สถานที่ในการทดลองเพื ่อหาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดทั ้ง 3 รูปแบบ ไดแก 

ถ้ำทรายทอง ในพื้นท่ีวนอุทยานถ้ำหลวงขุนน้ำนางนอน จังหวัดเชียงราย และถ้ำพระวังแดง 

จังหวัดพิษณโุลก  

4.3.1  เครื่องมือที่ใชในการวัดคาความตานทานของอิเล็กโทรด 

4.3.1.1 เครื่องมือวิเคราะหคาความแรงของสัญญาณ (Spectrum Analyzer) 
 

  
รูปท่ี 4.6 เครื่องมือวัด Rohde & Schwarz Spectrum Rider FPN 

 
 อุปกรณที่นำมาใชวิเคราะหคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรด ทางผูวิจัย

เลือกใชเครื่องมือ Rohde & Schwarz Spectrum Rider FPN เปนรุนที่ทางผูวิจัยสามารถพกพาไป

ใชงานในถ้ำได เนื่องจากในถ้ำมีพื้นที่การทำงานที่คอนขางลำบาก เครื่องมือวัดดังรูปที่ 4.6 จึงเหมาะ

กับการทำงานของงานวิจัยนี้ โดยการทดลองเพ่ือหาคาประสิทธิภาพการรบัสัญญาณภายในระบบ TTE 

ระหวางพื้นดินและภายในถ้ำนั้น ผูวิจัยจำเปนตองนำเครื่องมือวัดไปทดสอบคาประสิทธิภาพการรับ

สัญญาณถายในถ้ำ ซึ่งทางผูวิจัยไดแสดงขอมูลทางเทคนิคเบื้องตนของเครื่องวิเคราะหคาความแรง

ของสัญญาณ ในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 แสดงขอมูลทางเทคนิคเบื้องตนของเครื่องคาความแรงของสัญญาณ 

ชวงความถ่ีทดสอบ  5 kHz – 2 GHz 

คาอิมพีแดนซ 50Ω 

คาความไวในการรับ - 120 dBm 

แหลงจายไฟ 4.5 hr. 

น้ำหนัก 2.5 kg 

 
 

4.3.2  ขั้นตอนการทดลองคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรด 

  (1) สถานที่ใชในการทดลองประกอบดวย ถ้ำพระวังแดง จังหวัดพิษณุโลก และถ้ำ

ทรายทอง ในพ้ืนท่ีวนอุทยานถ้ำหลวงขุนน้ำนางนอน จังหวัดเชียงราย ดังรูปที่ 4.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (ก)  

การใชงานแทงอิเล็กโทรดจริง (ก) ถ้ำพระวังแดง จังหวัดพิษณุโลก 
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    (ข) 

รูปที่ 4.7 การใชงานแทงอิเล็กโทรดจริง (ข) ถ้ำทรายทอง จังหวัดเชียงราย 

 

  2) อิเล ็กโทรดที่ ใช ในการทดลอง ได แก อิเล ็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ย ี ่หอ

(Decathlon) อิเล็กโทรดรปูแบบท่ี 2 และอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 ดังรูปที่ 4.8 – 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.8 รูปแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon  

  
รูปท่ี 4.9 รูปแทงอิเล็กโทรดรูปแบบท่ี 2  
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     รูปที่ 4.10 รูปแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3  

 

  (3) ดำเนินการทดลองโดยรวมกับทีมผู วิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

วางแผนการทำงานเพื่อออกแบบและเตรียมความพรอมของระบบการทดลองการส่ือสารรูปแบบ TTE 

โดยใชอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 และ อิเล็กโทรดรูปแบบ

ที่ 3 โดยการวางโครงสรางการสื่อสารบนพื้นดินและภายในถ้ำ ดังรูปที่ 4.11 จากนั้นแบงบุคลากร

ออกเปนสองทีม โดยผูวิจัยรวมกับทีมนักวิจัยสำรวจพื ้นที่ภายในถ้ำกอนการวางระบบการทดลอง 

การส่ือสารเพื่อหาคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณระหวางพ้ืนดินสูภายในถ้ำ ดังรูปท่ี 4.12-4.14 เปน

ตัวอยางรูปทีท่างผูวจิัยไดดำเนินการทดลองระบบการทำงาน เพื่อหาคาประสิทธภิาพการรับสัญญาณ

ของอิเล็กโทรดผานคลื่นความถี่ 350 kHz ทั้ง 3 รูปแบบ ณ ถ้ำทรายทอง ในพื้นที่วนอุทยานถ้ำหลวง

ขุนน้ำนางนอน จ.เชียงราย และรูปที่ 4.15-4.17 เปนตัวอยางรูปแสดงการดำเนินการทดลองระบบ

การทำงาน เพื ่อหาคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดผานคลื่นความถี่ 350 kHz ทั้ง 

3 รูปแบบ ณถ้ำพระวังแดง จังหวัดพิษณุโลก  
 

  
รูปที่ 4.11 ไดอะแกรมรูปแบบการทดลองหาคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคล่ืนความถ่ี 350 kHz 
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 4.3.3 ผลการทดลองคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดผานคลื่นความถี่ 350 kHz 

  (1) สถานที่: ถ้ำทรายทอง ในพ้ืนที่วนอุทยานถ้ำหลวงขุนน้ำนางนอน จ.เชียงราย  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 การวัดคาประสิทธิภาพการรบัสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถี่ 350 kHz ของอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1  

ยี่หอ Decathlon  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 การวัดคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถี่ 350 kHz ของอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2  
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รูปท่ี 4.14 การวัดคาประสิทธิภาพการรบัสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถี่ 350 kHz ของอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3  

 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถ่ี 350 kHz 

 
จากตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณโดยใชเครื่องสงวิทยุ

ความถี่ 350 kHz ของภาค TX ที่อยูดานบนหลังคาถ้ำสงมายังภาค RX ที่อยูในภายถ้ำ โดยเครื่องสง

และเครื่องรับอยูในแนวเดียวกัน เมื่อนำอิเล็กโทรดตอเขาเครื่องวิเคราะหความแรงสัญญาณ พบวา 

คาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon มีคากำลังที่รับได 

เทากับ -76.4 เดซิเบล เมื ่อเปลี่ยนอิเล็กโทรดเปนรูปแบบที ่ 2 พบวามีคากำลังที ่ร ับไดเทากับ  

-75.5 เดซิเบล ในขณะที่อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 มีคากำลังที่รับไดเทากับ –74.7 เดซิเบล ซึ่งแสดงให

เห็นวาอิเล็กโทรดที่ออกแบบรูปแบบท่ี 3 สามารถรับสัญญาณไดดีกวาอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 

ยี่หอ Decathlon และอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 

 

ความถี่ 

(Frequency) 

/ kHz 

อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1  

ย่ีหอ Decathlon 
อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 

 

อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 

 
Received Signal  

Power (dBm) 

Received Signal 

Power (dBm) 

Received Signal  

Power (dBm) 

350 -76.4 -75.5 -74.7 
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(2)  สถานที่:  ถ้ำพระวังแดง จ.พิษณโุลก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.15 การวัดคาประสิทธิภาพการรบัสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถี่ 350 kHz ของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1  

ยี่หอ Decathlon  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.16 การวัดคาประสิทธิภาพการรบัสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถี่ 350 kHz ของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2  
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รูปท่ี 4.17 การวัดคาประสิทธิภาพการรบัสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถี่ 350 kHz ของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3  

 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดลองคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถ่ี 350 kHz 

 

จากตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดลองคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณโดยใชเครื่องสงวิทยุ

ความถี่ 350 kHz ของภาค TX ที่อยูดานบนหลังคาถ้ำสงมายังภาค RX ที่อยูในภายถ้ำ โดยเครื่องสง

และเครื่องรับอยูในแนวเดียวกัน เมื่อนำอิเล็กโทรดตอเขาเครื่องวิเคราะหความแรงสัญญาณ พบวา  

คาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon มีคากำลังที่รับได 

เทากับ -65 เดซิเบล เมื ่อเปลี ่ยนอิเล็กโทรดเปนร ูปแบบที ่ 2 พบวามีคากำลังที่ร ับได เท ากับ  

-54 เดซิเบล ในขณะท่ีอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 พบวามีคากำลังท่ีรับไดเทากับ – 51.8 เดซิเบล ซึ่งแสดง

ใหเห็นวาอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 สามารถรับสัญญาณไดดีกวาอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ 

Decathlon และอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 

ความถี่ 

(Frequency) / 

kHz 

อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1  

ย่ีหอ Decathlon 
รูปแบบที่ 2 

 

รูปแบบที่ 3 

 
Received Signal  

Power (dBm) 

Received Signal 

Power (dBm) 

Received Signal  

Power (dBm) 

350 -65 -54 - 51.8 
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4.4  สรุป 

 ในบทนี้ไดนำเสนอการทดลองประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดที่ไดรับการออกแบบและผานการ

ทดสอบประสิทธิภาพจำนวนทั้งสิ้น 8 รูปแบบในพื้นที่ดินจริง และการนำเสนอผลการทดลองการนำ

อิเล็กโทรดที ่ไดรับการออกแบบและมีประสิทธิภาพดีที่สุด กลาวคืออิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2  และ

อิเล็กโทรดรูปแบบ 3 ไปใชงานจริงในการสื่อสารบนพื้นดินและภายในถ้ำตามรูปแบบเทคโนโลยีการ

สื่อสาร TTE โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ  

Decathlon ที่ใชงานจริง โดยหลังจากการทดลองบริเวณถ้ำพระวังแดง จังหวัดพิษณโุลก และถ้ำทราย

ทอง ในพื ้นที่วนอุทยานถ้ำหลวงขุนน้ำนางนอน จังหวัดเชียงราย พบวา อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 

สามารถรับสัญญาณไดดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 และอิเล็กโทรดรูปแบบ

อางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในการวิจัย 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนำเสนอการศึกษาคุณลักษณะของอิเล็กโทรดที่เหมาะสมเพื่อปรับปรุง

ประสิทธิภาพสำหรับสายอากาศแบบฝงลงพื ้นโลก โดยมีวัตถุประสงคเพื ่อศึกษาและวิเคราะห

คุณสมบัติของอิเล็กโทรด ออกแบบและทดสอบอิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพสำหรับสายอากาศแบบ

ฝงลงพื้นโลก และเพื่อเปนองคความรูในการพัฒนาอิเล็กโทรดตอไปในอนาคต จากวัตถุประสงคของ

การวิจัยจึงไดมีการศึกษาความเปนมาและความสำคัญของระบบการสื่อสารไรสายรูปแบบ TTE ที่ถือ

ไดวาเปนระบบการสื่อสารที่มีการพัฒนาอยางตอเนื่องในชวงหลายปที่ผานมา โดยจากการศึกษา

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี ่ยวของไดนำเสนอรูปแบบการสื่อสารไรสายรูปแบบ TTE ซึ่ง

นักวิจัยไดมีการศึกษาและทดลองประสิทธิภาพสำหรับสายอากาศแบบฝงลงพื้นโลก การทดสอบเพื่อ

ศึกษาและวิเคราะหคุณลักษณะและปจจัยที่สงผลตอคาความตานทานและประสิทธิภาพของการสง

สัญญาณผานแทงอิเล็กโทรดโดยแบงการทดสอบออกเปน 3 ลักษณะ ไดแก (1) หนาสัมผัสของ

อิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทาน (2) พื้นท่ีการปกแทงอิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทาน  

และ (3) วัสดุที่นำมาใชงานทีมีผลตอคาความตานทาน จากผลการทดสอบดังกลาวสามารถสรุปไดวา

จำนวนอิเล็กโทรดที่ใชในการทดสอบการรับสัญญาณ ความแตกตางของพ้ืนที่ของการปกอิเล็กโทรดท่ี

ถาใกลแหลงน้ำ ลวนสงผลตอประสิทธิภาพและคาความตานทานของอิเล็กโทรดทั้งสิ้น ดังนั้นจึงนำมา

สู การศึกษาเกี ่ยวกับคุณสมบัติของอิเล็กโทรดแตละประเภท จำนวนทั ้งหมด 8 รูปแบบ โดย

วิทยานิพนธเลมนี้ไดนำเสนอการศึกษาคุณลักษณะของอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog และอิเล็กโทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y ซึ่งถือเปนอิเล็กโทรด

ตนแบบที ่มีการใชงานจริง และกรอบแนวคิดในการออกแบบอิเล็กโทรดรูปแบบตางๆเพื ่อหา

ประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดที่เหมาะสมตอการนำไปใชงานจริง โดยการทดสอบประสิทธิภาพของ

อิเล็กโทรดเริ่มตนจากการออกแบบอิเล็กโทรดโดยใชโปรแกรม SOLIDWORKS จากนั้นนำไปทดสอบ

เพื่อวัดคาความตานทานผานโปรแกรม CST Studio Suite เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด

แตละรูปแบบ นอกจากนี้ เม่ือไดผลการทดสอบจากโปรแกรม CST Studio Suite ไดมีการทดลองเพื่อ

หาประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดทั ้งหมด 8 รูปแบบ ผานการทดลองบนพื้นดินใชเครื่องวัดความ

ตานทาน (LCR Meter)  
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โดยมีหลักการวาอิเล็กโทรดที่มีคาความตานทานต่ำ กระแสไฟฟาสูงสามารถใชงานไดดี จาก

การทดลองพบวาอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 ลักษณะท่ีเปนหกแฉก เปนอิเล็กโทรดท่ีมีประสิทธิภาพและมี

ความเหมาะสมท่ีจะนำไปใชในการทดลองการสื่อสารรูปแบบ TTE ระหวางพ้ืนดินและภายในถ้ำ โดยมี

วัตถุประสงคของงานวิจัยคอื เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 

กับอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon ซึ่งถือเปนอิเล็กโทรดที่ใหคาความตานทานต่ำ และ

เปนอิเล็กโทรดที ่มีการใชงานอยูจริงในระบบการสื ่อสารรูปแบบ TTE จึงไดนำไปสู การทดลอง

ประสิทธิภาพการรับสัญญาณผานรูปแบบ TTE ระหวางพื้นดินและภายในถ้ำในสถานที่จริง โดย

สถานที่ที่ใชในการทดลองประกอบดวย บริเวณถ้ำพระวังแดง จังหวัดพิษณุโลก และถ้ำทรายทอง ใน

พื้นที่วนอุทยานถ้ำหลวงขุนน้ำนางนอน จังหวัดเชียงราย ผลการทดลองสามารถสรุปไดวา อิเล็กโทรด

รูปแบบที่ 3 สามารถรับสัญญาณไดดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 และอิเล็กโทรด

อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon ที่มีการใชงานอยูจริง จากการทดลองดังกลาวจึงถือ

เปนแนวทางในการพัฒนาและศึกษาคุณสมบัติของอิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพตอไปในอนาคต 

 

5.2  ขอเสนอแนะในการวิจัย 

 จากการนำเสนอการศึกษาคุณลักษณะของอิเล็กโทรดที่เหมาะสมเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ

สำหรับสายอากาศแบบฝงลงพื้นโลก ผูวิจัยหวังวาแนวคิด วิธิการศึกษา การออกแบบอิเล็กโทรด

รูปแบบตางๆ การทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดแตละรูปแบบ รวมไปถึงการทดลองและ

วิเคราะหผลจากการนำอิเล็กโทรดไปใชในพื้นที่จริงในระบบการสื่อสารแบบ TTE จากวิทยานิพนธ

ฉบับบนี้จะเปนประโยชนและแนวทางที่ดีแกผูที่มีความสนใจในการศึกษาคนควาเก่ียวกับการออกแบบ

อิเล็กโทรดที่มีประสิทธิภาพเพื่อใหการสื่อสารไรสายรูปแบบ TTE มีประสิทธิภาพและบรรลุเปาหมาย

ตามวัตถุประสงคตอไป 
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