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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคญัของปญหา 

 การศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการสื่อสารภายในถ้ำไดมีการริเริ่มขึ้นสืบเนื ่องจากเหตุการณ 

ภัยพิบัติที่เกิดขึ้นกับนักกีฬาฟุตบอลทีมเยาวชนและโคชรวม 13 คน ที่ติดอยูภายในถ้ำหลวง-ขุนน้ำ 

นางนอน ตำบลโปงผา อำเภอแมสาย จังหว ัดเช ียงราย ซ ึ ่งได สะทอนใหเห ็นป ญหาระบบ

โทรศัพทเคลื ่อนที ่แบบสื ่อสารไรสายบนคล ื ่นความถี ่ช วง VHF/UHF (Very High Frequency/ 

Ultra High Frequency) ที่ใชกันอยางแพรหลายนั้น เมื่อนำคลื่นความถี่นี้มาใชงานภายในถ้ำพบวา

การแพรกระจายคลื่นไมสามารถทะลุผานผนังถ้ำได เนื่องจากผนังถ้ำเปนตัวสะทอนคลื่นและภายใน 

มีสิ่งกีดขวางจากสภาพแวดลอมภายในถ้ำที่ไมสม่ำเสมอ ไมสามารถคาดเดาได โดยเฉพาะอยางย่ิง

คลื่นวิทยุความถี่สูงที่ใชกันในระบบวิทยุรับ-สง ซึ่งหากมีการใชความถี่ต่ำ จำเปนตองใชสายอากาศ 

ที่มีความยาวมาก จึงทำใหไมสามารถนำสายอากาศความถี่ต่ำที่มีความยาวไปใชงานภายในถ้ำได 

จ ึงจำเปนตองขดใหเปนวงกลมหร ือเหล ี ่ยม อีกทั ้งย ังม ีข อจำกัดเร ื ่องระยะทางของคล ื ่นที่  

จะแพรกระจายออกไปภายในโพรงถ้ำ การสื่อสารภายในถ้ำหรือผานพ้ืนดินจึงจำเปนตองใชเทคโนโลยี  

Through-The-Earth (TTE) ซึ ่งเปนระบบสื ่อสารที่สำหรับใชงานภายในถ้ำโดยการสงคลื ่นวิทยุ 

ความถี่ตำ่ประเภทหนึ่งที่ใชการสงผานชั้นดินและหินโดยผานสายอากาศแบบฝงลงพื้นโลก จึงแตกตาง

จากระบบวิทยุทั่วไปที่ใชงานที่ความถี่สูงในการสงสัญญาณซึ่งถูกจำกัดใหอยูในแบบแนวสายตา 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะของอิเล็กโทรด เพื่อออกแบบและทดสอบ

อิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพสำหรับสายอากาศแบบฝงลงพื้นโลก โดยใชหลักการของเทคโนโลยี TTE

โดยใชการเหนี่ยวนำประจุไฟฟาที่เกิดที่ปลายแทงอิเล็กโทรด สะสมประจุไฟฟาขั้วลบไปหาขั้วบวกจึง

ทำใหเกิดเสนแรงสนามไฟฟาจนถึงปลายแทงอีกดานของอิเล็กโทรด นอกจากนี ้ยังไดนำเสนอ

คุณลักษณะของพื้นที ่ผิวและชนิดวัสดุของอิเล็กโทรด ซึ ่งไดออกแบบและทดสอบสมมติฐานเพ่ือ

ออกแบบและทดสอบอิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพสำหรับสายอากาศแบบฝงลงพื ้นโลก รวมทั้ง

เปรียบเทียบผลจากการทดลองภายในถ้ำอีกดวย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะของอิเล็กโทรด 

 



2 
 

1.2.2 เพื่อออกแบบและทดสอบอิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพสำหรับสายอากาศแบบฝงลงพ้ืนโลก 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 1.3.1 สามารถอธิบายถึงคณุลักษณะของพื้นท่ีผิวและชนิดวัสดุของอิเล็กโทรด 

1.3.2 สามารถออกแบบและทดสอบอิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพสำหรับสายอากาศ 

แบบฝงลงพ้ืนโลก 

1.3.3 จากองคความรูเรื่องคุณลักษณะของอิเล็กโทรด สามารถนำมาพัฒนาใหมี 

ประสิทธิภาพตอไปในอนาคต 

 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน  

 1.4.1 ทดสอบและวิเคราะหอิเล็กโทรดสำหรับสายอากาศแบบฝงลงพ้ืนโลก 

 1.4.2 สรางแบบจำลองอิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพ 

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย  

 1.5.1 ศึกษาและออกแบบแทงอิเล็กโทรดสำหรับยานความถ่ีต่ำในระบบ TTE 

1.5.2 จำลองและทดสอบแทงอิเล็กโทรดสำหรับสายกาศแบบฝงลงพ้ืนโลก  

โดยใชพ้ืนดนิรวนแหงซึ่งเปนชนิดของดินที่พบไดทั่วไปในประเทศ 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.6.1 ไดรับองคความรูและสามารถนำไปวิเคราะหคุณลักษณะของอิเล็กโทรด 

 1.6.2 การศึกษาอิเล็กโทรดสามารถนำไปประยุกตใชสำหรับเทคโนโลยีอื่นๆ ได 

 1.6.3 ไดรับองคความรูเรื่องการสื่อสารยานความถ่ีต่ำภายในถ้ำ เพ่ือนำมาพัฒนา 

ระบบสื่อสารภายในถ้ำใหมีประสิทธิภาพตอไปในอนาคต 

 1.6.4 เพื่อเปนองคความรูในการพัฒนาอิเล็กโทรดตอไปในอนาคต 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนำ 

 ความสามารถในการสื่อสารเปนสิ่งสำคัญของความปลอดภัยในการปฏิบัติการในเหมืองถาน

หินและในถ้ำ เนื่องจากเทคโนโลยีการสื่อสารดวยวิทยุแบบดั้งเดิมมีขอจำกัด และไมมีประสิทธิภาพ

เมื่อใชในเหตุการณภัยพิบัติ หลักการของระบบ TTE จึงสามารถนำไปใชประโยชนไดโดยการสราง

สายอากาศสำหรับภายในถ้ำ ซึ่งหลักการของระบบ TTE มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบสื่อสารในถ้ำ

ตอไปในอนาคต วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้จึงมีการศึกษาเพ่ือสรางแทงอิเล็กโทรดสำหรับสายอากาศ

ภายในถ้ำ และสามารถออกแบบแทงอิเล็กโทรดใหสามารถใชกับระบบ TTE ไดอยางมีประสิทธิภาพ

มากขึ้น โดยการออกแบบและการพัฒนาแทงอิเล็กโทรดสำหรับใชงานกับระบบ TTE เพ่ือระบบสื่อสาร

ที่ใชงานในถ้ำนั้นสามารถนำมาเปนแนวทางในการพัฒนาประสิทธิภาพตอไปในอนาคต ดังนั้นจึงได

ดำเนินการสำรวจและศึกษาปริทศันวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของในสวนของหลักการ TTE และ

ทฤษฎีอิเล็กโทรด เพื่อใหทราบถึงแนวทางงานวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการดำเนินงานวิจัย ตลอดจนขอคิด

และขอเสนอแนะตางๆ เพื ่อใหบรรลุวัตถุประสงคหลักที ่ไดตั ้งไว โดยฐานขอมูลที ่ใชในการสืบคน

งานวิจัยเปนฐานขอมูลที่มีชื่อและไดรับการยอมรับกันอยางแพรหลาย เชน ฐานขอมูล IEEE เปนตน 

นอกจากนี ้ยังไดทำการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอื่นๆ เชน หองสมุดของมหาวิทยาลัยตางๆ ทั้งใน

ประเทศและตางประเทศ และนำผลการสืบคนที่ไดมาใชเปนแนวทางในการดำเนินการวิจัยตอไป 

 สำหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ ซึ่งประกอบดวย

งานวิจัยที่เก่ียวของเก่ียวกับแทงอิเล็กโทรดสำหรับใชออกแบบสายอากาศภายในถ้ำ รวมถึงระบบ TTE 

เพื่อทำหนาที่สื่อสารภายในถ้ำ โดยเปนการสรางแบบจำลองสายอากาศยานความถี่ต่ำและการพัฒนา

แทงอิเล็กโทรดสำหรับใชงานรวมกับระบบ TTE เพื่อระบบสื่อสารที่ใชงานภายในถ้ำ และเพื่อศึกษา

ความเปนไปไดในการนำมาพัฒนาระบบดังกลาว 

 

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  

 2.2.1 หลักการเกี่ยวกับระบบสื่อสารผานพื้นโลก (Through-The-Earth: TTE) 

ความสำคัญของระบบการสื่อสารในอุตสาหกรรมเหมืองแรไดมีการเติบโตและพัฒนาขึ้น อยางมากใน

ชวงเวลาไมกี่ปที่ผานมา จากจุดเริ่มตนที่มีการจัดการระบบการสื่อสารผานระบบการสั่งงานดวยเสียง
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ภายในยานความถี่ท่ีจำกัด ซึ่งถือเปนส่ิงที่จำเปนสำหรับการติดตอกับคนงานเหมืองโดยเฉพาะอยางยิ่ง

ในสถานการณฉุกเฉิน จนไดรับความสนใจจากนักวิจัยอยางแพรหลายในความพยามพยามเพ่ือ

ปรับปรุงระบบ และพัฒนาอุปกรณตางๆใหมีความทันสมัยผานการสื่อสารแบบไรสายที่เชื่อถือได โดย

แนวทางที่นักวิจัยไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องคือการส่ือสารภายในเหมืองใตดินผานโครงสรางพ้ืนฐาน

การสื่อสารแบบดั้งเดิม ซึ่งประกอบดวยสายเคเบิล และตัวกระจายสัญญาณแบบไรสาย แตเนื่องจาก

สภาพแวดลอมของเหมืองมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาจึงสงผลใหโครงสรางการสื่อสารแบบเดมิมี

ขอจำกดัเปนจำนวนมาก นกัวิจยัจึงไดมีการคดิคนรูปแบบ การส่ือสารไรสายแบบระยะไกลโดยใชคลื่น

ความถี่วิทยุ (RF) พรอมดวยสายอากาศแผกระจาย และตัวกลางสงสัญญาณที่มีลักษณะคลายกับ

สุญญากาศผานชั้นดินและหิน รวมถึงการนำหลักการใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อสรางการเชื่อมโยง

ระหวางพ้ืนผิวและเหมืองใตดิน เรียกวาระบบการส่ือสารผานโลก หรือ TTE ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 

  
รูปท่ี 2.1 แสดงแผนผังของระบบส่ือสาร TTE 

ท่ีมา: Carreño et al. (2016)  
 

 แนวคิดเกี ่ยวกับรูปแบบการสื ่อสาร TTE ถือเป นเทคนิคที ่น ักว ิจ ัยหลายทานไดศึกษา 

จากงานวิจัยที่ผานมาและความพยายามในการใชแนวคิดของการสื่อสารแบบ TTE เพื่อเปดการใชงาน

การเชื่อมโยงแบบ Non-Line of Sight (NOLS) หรือการสงสัญญาณการสื่อสารระหวางสถานีฐานกับ

สถานีลูกขาย โดยมีส่ิงกีดขวางระหวางระยะทางการสงเพ่ือเผยแพรความลึกของพ้ืนผิว จากการสำรวจ

ของนักวิจัยที่ผานมาพบวา ไมมีแนวทางใดที่สามารถรายงานระบบการส่ือสารอยางครอบคลุมภายใน

เหมือง ตามแนวคิดของ TTE ที่เชื่อถือไดเนื่องจากปญหาและขอจำกัดตางๆ เชน การนำไฟฟาของแร 

เสียงจากภายนอกที่คลื่นความถี่ต่ำ และความลึกที่เพิ่มขึ้น เปนตน ซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพของ 

การสื่อสารแบบ TTE โดยความแรงของสัญญาณจะลดลงเมื่อเปรียบเทยีบที่ระดับความลึกของเหมือง

 



5 
 

 

และการเพ่ิมข้ึนของเสียงรบกวน ดังนั้นนักวิจัยจึงมีการเพ่ิมความแรงของสัญญาณท่ีเครื่องสงสัญญาณ

หรือขนาดของสายอากาศ เพื่อใหครอบคลุมไดดีขึ้นและเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ซึ่งการแกปญหาดวยวิธีด้ังเดิมนี้ยังถือวามีขอจำกดัเปนจำนวนมาก  

 ในป 2549 รัฐบาลสหรัฐอเมริกาไดมีการออกพระราชบัญญัติเหมืองแรโดยกำหนดใหมีการ

ติดตั้งระบบติดตามทางอิเล็กทรอนิกสและการสื่อสารในกรณีเกิดอุบัติเหตุรูปแบบการสื่อสารสองทาง

สำหรับเหมืองถานหินทั ้งหมดโดยใชระบบการสื ่อสารแบบไรสาย TTE แตเนื ่องดวยความกังวล

เกี่ยวกับขอจำกัดของประสิทธิภาพ ความนาเชื่อถือ และชวงการสงสัญญาณ ทางสถาบันแหงชาติ  

เพื่อความปลอดภัยและอาชีวอนามัย (NIOSH) จึงไดมีการทดลองการสื่อสารที่เหมืองถานหินโดยใช

รูปแบบการจัดเรียงสายอากาศแบบ TX และ RX โดยใชระบบตนแบบที่มีชื ่อวา NIOSH TTE ซึ่งใน

ระบบนี้ไดมีการเปลี ่ยนแปลงลักษณะของสายอากาศจากเดิมที ่เปนรูปแบบ TX รวมถึงเพื ่อระบุ

ลักษณะสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาบนพื้นผิวและใตดินและตรวจสอบความเปนไปไดของการ

สื ่อสาร TTE ในลักษณะแนวนอนและขอเปรียบเทียบกับการสื ่อสาร TTE แบบแนวตั ้ง จากการ

ทดสอบดังกลาวพบวาระบบการสื่อสาร TTE แบบแนวนอนภายในอุโมงคสามารถเขาถึงระยะทางได

คอนขางมากและสามารถสรางการส่ือสารท่ีเชื่อถือไดมากขึ้น ในขณะท่ีการส่ือสาร TTE แบบแนวต้ังมี

ชวงการสงสัญญาณที่สั้นและอาจถูกจำกัดโดยปจจัยตางๆ เชน การติดต้ังสายอากาศ TX พ้ืนผิว ทำให

นักวิจัยไดขอสรุปจากการทดสอบนี้โดยการผสมผสานรูปแบบการสื่อสาร TTE ทั้งในรูปแบบแนวตั้ง

และแนวนอนเพ่ือเพ่ิมระยะและประสิทธิภาพการสื่อสารใหดียิ่งข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงการผสมผสานการสื่อสาร TTE รูปแบบแนวตั้งและแนวนอน 

ที่มา: Yan et al. (2015)  
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 2.2.2 รูปแบบการสงขอมูลจากพื้นดินสูใตดิน (Downlink) 
 

  
รูปที่ 2.3 รูปแบบการสงสัญญาณรูปแบบ Downlink  

ที่มา: Antonio Muñoz and Arturo Mediano. (2012) 
 

จากรูปที่ 2.3 ในการสงสัญญาณรูปแบบ Downlink สายอากาศ TX จะถูกติดตั้งอยูบน

พื้นดิน ในขณะที่สายอากาศ RX จะถูกติดตั้งไวใตดินหรือเคลื่อนที่ภายในทางเขาเหมือง โดยบุคลากร

ภาคพื้นดินสงสัญญาณสูใตพื้นดินผานโพรงถ้ำที่มีขนาดใหญพอสมควร เพื่อใหแนใจวาการสื่อสาร 

จะประสบความสำเร็จและมีเสถียรภาพ สายอากาศ RX ที่อยูใตดินจะถูกเคลื่อนยายโดยเพิ่มระยะ 

ครั้งละ 50 ฟุต จากเครื่องสงสัญญาณบนพื้นผิว จากนั้นบุคลากรภาคพื้นดินจะทดสอบโดยการสง

ส ัญญาณผานคล ื ่นความถี ่จำนวน 7 ความถี ่  ได แก  150, 330, 570, 990, 1,770, 3,150 และ  

9,810 Hz ตามลำดับ โดยแตละความถี่จะถูกสงเปนเวลา 3 วินาที ทำใหการทดสอบในแตละระยะใช

เวลาสงทั้งหมด 27 วินาที จากการทดสอบการรับสัญญาณที่สายอากาศ RX พบวาเมื่อสงสัญญาณ 

จากสายอากาศ TX ดวยกระแสสูงสุด สายอากาศ RX จะสามารถตรวจจับสัญญาณไดที่ความถี่ต่ำกวา 

1,000 Hz เทานั้น (Yan et al., 2015) 
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2.2.3 รูปแบบการสงขอมูลจากใตดินสูพื้นดิน (Uplink) 
 

  
รูปท่ี 2.4 รูปแบบการสงสัญญาณรูปแบบ Uplink  

ท่ีมา: Antonio Muñoz and Arturo Mediano. (2012) 
 

จากรูปที ่ 2.4 รูปแบบการสงส ัญญาณแบบ Uplink มีโครงสรางคลายกับการสง

สัญญาณรปูแบบ Downlink เพียงแตสายอากาศ TX จะถูกฝงลงท่ีใตดิน ในขณะที่สายอากาศ RX จะ

อยูบนพื้นผิวดิน เมื่อเริ่มการสงสัญญาณจะปลอยกระแสไฟฟาจากสายอากาศ TX โดยมีสายอากาศ 

RX   บนพื้นผิวดิวเปนตัวรับสัญญาณ โดยรูปแบบการสงแบบ Uplink จะถูกใชงานภายในเหมืองเพ่ือ

สื่อสารกับบุคลากรบนพื้นดิน ดังนั ้นจึงจำเปนตองมีการกำหนดกำลังสงหรือกระแสไฟใหมีความ

เหมาะสม ผลการทดสอบการรับสัญญาณรูปแบบ Uplink พบวาแมวาจะมีการปลอยกระแสไฟฟาใน

ปริมาณที่สูง  ที่สายอากาศ TX แตสายอากาศ RX ที่รับสัญญาณอยูบนพื้นดินสามารถรับสัญญาณที่

ความถี ่ต่ำกวา 1,000 Hz เทานั ้น และความแรงของสัญญาณจะลดลงเมื่อการเคลื่อนยายจุดรับ

สัญญาณของสายอากาศ RX ซึ่งจากการทดสอบนี้สามารถสรุปไดวา ชวงการสงสัญญาณรูปแบบ 

Uplink จะลดลงอาจเนื่องมาจากเสียงรบกวนรอบขางที่เพ่ิมขึ้น หรือปจจัยอื่นๆใตดินที่สงผลใหการสง

สัญญาณข้ึนไป  ท่ีพื้นผิวดินไดรับความเสียหาย (Yan et al., 2015) 

 

 2.2.4 ทฤษฎีและหลักการเกี่ยวกับอิเล็กโทรด  

จากการศึกษาเกี ่ยวกับรูปแบบการสื ่อสารผานพื ้นโลกหรือ TTE นักวิจัยไดมีการ

ทดสอบและศึกษาเกี่ยวกับปจจัยที่เปนตัวกำหนดประสิทธิภาพของระบบ TTE รวมถึงการคำนึงถึง

ความไวของตัวรับสัญญาณ ความยาวและการวางรูปแบบของสายอากาศเครื่องสงสัญญาณ ความถี่ใน

การทำงานและกระแสไฟฟาที่สง ซึ่งถือเปนปจจัยสำคัญสำหรับการสื่อสาร นักวิจัยจึงไดวิเคราะห

รูปแบบการกระจายของสนามไฟฟาของระบบสื่อสาร TTEและพบวาการใชอิเล็กโทรดเปนอุปกรณ

เพื่อเชื่อมตอในการสงสัญญาณโดยตรงผานพื้นดินชวยใหกระแสไฟฟาผานลงสูพ้ืนดินถึงเครื่องรับ โดย
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มีชวงการสงขอมูลขนาดใหญมากกวา 350 เมตร ซึ่งสามารถนำไปใชสำหรับการสื่อสารฉุกเฉิน รวมถึง

การสื่อสารระหวางคนงานในเหมืองใตดินและพื้นดิน  

 สถาบันแหงชาติเพื่อความปลอดภัยและอาชีวอนามัย ไดทำการทดลองการสื่อสาร

แบบไรสายรูปแบบ TTE จากพื ้นผ ิวสู ใต ดินโดยใชอิเล ็กโทรดตนแบบที ่เหมืองถานหิน โดยมี

วัตถุประสงค เพื่อประเมินการสูญเสียเสนทางการสงสัญญาณและปรับปรุงความถี่ในการทำงานที่

เหมาะสม เนื ่องจากสภาพแวดลอมการทำเหมืองใตดินสามารถสงผลกระทบอยางมากตอการ

แพรกระจายของสัญญาณวิทยุ การทำความเขาใจวาโลกสงผลตอการแพรกระจายของสัญญาณ

อยางไรเปนสิ ่งสำคัญในการประเมินระบบการสื่อสารที ่ใชในกรณีฉุกเฉินของเหมือง ขอกำหนด

ประการหนึ่งของพระราชบัญญัติการปรับปรุงเหมืองและการตอบสนองตอเหตุฉุกเฉินฉบับใหม 

(พระราชบัญญัติเหมืองแร 2549) คือการติดตั ้งระบบการสื ่อสารสองทางและระบบติดตามทาง

อิเล็กทรอนิกสสำหรับเหมืองถานหินใตดินทั้งหมด เนื่องจากเปนหนึ่งในวิธีการสื่อสารไรสายแบบ TTE 

สำหรับอุตสาหกรรมเหมืองแร ระบบ TTE โดยใชอิเล็กโทรดสามารถสรางการสื่อสารโดยการปลอย

กระแสไฟฟาผานจากเครื่องสงสัญญาณ TX และตรวจจับแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนำท่ีเครื่องรับสัญญาณ 

RX โดยในระหวาง การสื่อสาร สัญญาณจะถูกสงจากพื้นผิวสูใตดิน (Downlink) หรือการสงสัญญาณ

จากใตดนิสูพ้ืนผิว (Uplink) นักวิจัยจำเปนตองเขาใจรูปแบบสนามไฟฟาภายในโลกที่ใชสำหรับการสง

สัญญาณ เพื่อใหสามารถเลือกรูปแบบของสัญญาณที่เหมาะสม การวางแนวสัมพันธของ TX และ RX 

และความถี่ในการทำงานเพื่อใหบรรลุการเชื่อมโยงการสื่อสารที่ประสบความสำเร็จ 

 
  2.2.5 สายอากาศสำหรับระบบสื่อสารแบบผานพื้นโลก 

หลักการของคลื่นความถี่วิทยุที่ตกกระทบลงบนหินหรือดิน โดยที่คลื่นตกกระทบไมได

หมดหรือหายไปในทันทีที่พื ้นผิว แตจะซึมซาบลงไปในเนื้อหินหรือเนื้อดินโดยท่ีความยาวคลื่นของ

ความถี่วิทยุสงผานทะลุเขาไป หากมีการใชความยาวคลื ่นที่ยาวพอจะเกิดการผานทะลุที่ไกลข้ึน 

ยกตัวอยางเชน ระบบวิทยุสื่อสาร HeyPhone ที ่ใชความถี่ 87 kHz จะมีความยาวคลื่นในอากาศ

ประมาณ 3.5 กิโลเมตร แตเนื่องดวยความยาวคลื่นเดินทางผานใตดินทำใหความยาวคลื่นลดลงเหลือ

เพียงหลักรอยเมตร จึงจำเปนตองออกแบบใหความยาวคลื่นใตดินมีขนาดมากกวาเดิม เพื่อทำใหเกิด

การเหนี่ยวนำผานทะลุไดไกลมากขึ้นหลายรอยเมตร ดวยหลักการที่กลาวมานี้จึงนำมาใชกับคลื่น

ความถี่ 350 kHz ซึ่งสามารถใชงานไดในลักษณะเดียวกัน แมวาความถี่จะสูงกวา 87 kHz ของวิทยุ

สื่อสาร HeyPhone แตจากการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นแลวพบวา คลื่น 350 kHz เมื่อถูกนำมาใช

งานกับถ้ำหินปูนในประเทศไทยจะมีการลดทอนในชั้นหินปูนต่ำกวาความถี่ 87 kHz  
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ในขณะที่ใชกับถ้ำดินทรายจะมีคาการลดทอนที่สูงกวาเล็กนอย ดังนั้นการเลือกใช

ความถี่ 350 kHz มาออกแบบระบบสื ่อสารแบบ TTE และสายอากาศที่ใชงาน เพื ่อหลีกเลี่ยงการ

รบกวนตอคางคาวที่อยูในถ้ำไดสายอากาศแบบฝงลงพื้นโลกจะมีรูปแบบโครงสรางไมซับซอน โดยใช

เพียงเสนลวดตัวนำเพียงสองเสนที่มีความยาวแตละเสนไมต่ำกวา 1/100 เทาของความยาวคล่ืน หรือ

ประมาณ 8.57 เมตร ของความถี ่ 350 kHz ซึ ่งจ ัดอยู ในประเภทของสายอากาศขนาดเล็กที ่มี

อตัราขยายต่ำโดยใชวิธีการเหนี่ยวนำประจุท่ีเกิดการสะสมที่ปลายของเสนลวดตัวนำเพ่ือปลอยลงสูพ้ืน

โลกในรูปแบบของสนามไฟฟาท่ีมีการเปล่ียนแปลงของกระแสสลับที่ความถี่ 350 kHz จึงแตกตางจาก

เทคนิคการแพรคลื่นในอากาศวางปกติ สนามไฟฟาดังกลาวเมื่อถูกปลอยจากปลายเสนลวดดานหนึ่ง

ลงสูพื้นโลกจะเกิดการเหนี่ยวนำในชั้นดินหรือหินไปสูปลายสายทองแดงอีกดานหนึ่งกอนกลับไปสู

เครื่องสงวิทยุ ซึ่งกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นในพื้นโลกจะใชเสนทางแรกที่สั้นที่สุดระหวางจุดที่เชื่อมตอพ้ืน

โลกทั้งสองจุด โดยมีอีกสวนหนึ่งที่เกิดการเหนี่ยวนำแผออกไปในสวนที่ลึกลงไปในพื้นโลกเปนแทง

อิเล็กโทรดตอที่ปลายทั้งสองของเสนลวดและฝงลงพื้นดินในตำแหนงที่ตองการติดตั้งสายอากาศ ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.5  
 

  
รูปท่ี 2.5  แสดงหลักการทำงานของสายอากาศแบบฝงลงพ้ืนโลก 

ท่ีมา: Chris Trayner. (2002) 
 

สำหรับแทงอิเล็กโทรดโลหะที่ใชสำหรับฝง (Spike) ลงพื้นดิน ไดเลือกใชแทงสมอบก

ขนาดเล็กที่ใชสำหรับยึดเต็นท (Tent peg) ที่มีความยาว 19 เซนติเมตร จากรานคาอุปกรณเต็นทท่ีมี

จำหนายท่ัวไป เนื่องจากมีราคาถูกและสามารถนำมาใชทดแทนไดโดยงายกรณีหากเกิดการหักงอหรือ

สูญหายขณะปฏิบัติงานจริงในภาคสนาม และสามารถเพิ่มจำนวนของแทงโลหะในกรณีที่ตองการให

เกิด  การเหนี่ยวนำเสนแรงไฟฟาในพื้นโลกไดมากขึ้น โดยเชื่อมตอกันรูปแบบดาว (Star) ดังแสดงใน

รูปที่ 2.6 ซึ่งจากการวัดทดสอบพบวา การเชื่อมตอรูปแบบดาวโดยใชแทงอิเล็กโทรดจำนวน 6 แทง
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และกำหนดใหแตละแทงถูกตอกใหหางกันอยางนอย 6 นิ้ว โดยใชสายทองแดงยาว  50 เซนติเมตร 

เชื่อมตอแตละแทงมายังแทงโลหะที่อยูปลายเสนลวดนำกระแส จะทำใหมีประสิทธิภาพดีกวาแบบแทง

เดียวอยางชัดเจน เนื่องจากใหคาความตานทานที่ปลายเสนลวดตัวนำต่ำกวา 

 

(ก)                            (ข) 

รูปที่ 2.6 (ก) แสดงภาพสมอบกที่ใชเปนแทงอิเล็กโทรดโลหะ และ  

(ข) วิธีการเพ่ิมจำนวนแทงอิเล็กโทรด 

ท่ีมา: Chris Trayner. (2002) 

  2.2.6 หลักการเกี่ยวกับอิมพีแดนซในการสื่อสารรูปแบบ TTE โดยใชอเิล็กโทรด 

ในการสื่อสารรูปแบบ TTE โดยใชอิเล็กโทรดเปนตัวนำในการสงสัญญาณ เมื่อมีการ

ปลอยกระแสไฟฟาผานสายอากาศและผานพื้นดินนั้น สัญญาณจะถูกสงผานไปยังอิเล็กโทรดที่เปน

ตัวรับสัญญาณใตพื้นดิน ซึ่งในระหวางที ่มีการสงสัญญาณจะมีอิมพีแดนซเกิดขึ ้น โดยแบงไดเปน 

3 องคประกอบ ไดแก อิมพีแดนซของสายนำสัญญาณ (Zw) อิมพีแดนซของการสัมผัสระหวาง

อิเล็กโทรดกับพื้นดิน (Zc) และอิมพีแดนซของพ้ืนโลก (Ze) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 
 

รูปท่ี 2.7  แสดงการจำลองอิมพีแดนซในการสื่อสารรปูแบบ TTE โดยใชอิเล็กโทรด 

ที่มา: Bataller et al. (2010) 
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จากรูปที ่2.7 แสดงถึงแบบจำลองอิมพีแดนซท่ีเกิดข้ึนในการสื่อสารระบบ TTE โดยใช

อิเล็กโทรดเปนตัวนำสงสัญญาณ จะเห็นไดวามีความซับซอนมาก และพบวามีคาอิมพีแดนซเกิดข้ึน 

เมื ่อมีการสัมผัสระหวางหนาสัมผัสของอิเล ็กโทรดกับพื ้นดิน อิมพิแดนซระหวางหนาส ัมผัส 

ของอิเล็กโทรดกับพื้นดินข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน รูปแบบ ขนาด และวัสดุของอิเล็กโทรด คุณสมบัติ

การนำไฟฟาของดินโดยรอบ ความลึกของการปกอิเล็กโทรดลงในดิน รวมถึงความถี่ของคลื่นนำสง

สัญญาณ โดยองคประกอบของการเกิดคาอิมพีแดนซท้ัง 3 ประเภท สามารถพิจารณาจากอิมพีแดนซ

หนาสัมผัสของอิเล็กโทรดทั ้งสิ ้น โดยองคประกอบที่ 1 ขึ ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่ใชประกอบเปน

อิเล็กโทรด องคประกอบที่ 2 อิมพีแดนซที่เกิดขึ้นจากการประสานกันระหวางสารละลายที่เคลือบ

หนาสัมผัสของตัวอิเล็กโทรดกับพื้นผิวดิน และองคประกอบที่ 3 อิมพีแดนซจากพื้นโลกที่เกิดขึ้นจาก

อิเล็กโทรดเมื่อสัมผัสกับพื ้นดินรอบๆในระยะทางสั ้นๆ การหาปริมาณอิมพีแดนซในการจำลอง 

การสื่อสารรูปแบบ TTE โดยใชอิเล็กโทรดถือไดวามีความสำคัญเปนอยางมาก เพราะในกรณีที่คา

อิมพีแดนซระหวางพื้นผิวหนาสัมผัสของอิเล็กโทรดกับพื้นดินมีปริมาณที่สูง จะสงผลใหกระแสไฟฟา 

ที ่ผ านไปในดินจนถึงอิเล็กโทรดที่เปนตัวรับสัญญาณนั้นมีปริมาณนอย การศึกษาองคประกอบ 

ที่กอใหเกิดอิมพีแดนซจึงถือเปนสิ่งสำคัญสำหรับนักวิจัย เพื่อใหการออกแบบจำลองการสื่อสาร

รูปแบบ TTE เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

 

2.2.7 งานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับการสื ่อสาร TTE ในรูปแบบยานความถี ่ต่ำมากโดยใช

อิเล็กโทรด 

Damiano et al.,(2017) ไดศึกษาและทดลองรูปแบบการสื่อสาร TTE ในรูปแบบ ELF

ผานงานวิจ ัยเร ื ่อง Simulation and Measurement of Through-the-earth (TTE), Extremely 

Low Frequency Signals using Copper-clad, Steel Rods โดยไดม ีการนำเสนอความหมาย 

และความสำคัญของระบบสื่อสาร TTE ในรูปแบบ ELF อางอิงจากพระราชบัญญัติเหมืองแรเกี่ยวกับ

การสื่อสารระหวางบุคลากรใตดินและพ้ืนผิวผานระบบการสื่อสารซึ่งแตเดิมใชระบบการสื่อสารในยาน

ความถี่ที ่สูงมาก จึงสงผลใหโครงสรางพื้นฐานในการสื่อสารไดรับความเสียหาย รวมถึงการสูญเสีย

พลังงานในการสงผานขอมูล และภายหลังจากการทดลองการสงผานขอมูลจากพื้นดินสูใตดินพบวา 

ยานความถี่ต่ำชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสื่อสารและสงผานขอมูล เนื่องจากยานความถี่ต่ำ ELF 

สามารถเดินทางผานโลกไดโดยไมจำเปนตองใชโครงสรางพื้นฐานที่อาจเสี่ยงตอความเสียหายและ 

การลดทอนกระแสไฟฟานั่นเอง  

โดยทั่วไปการสื่อสารรูปแบบ ELF เกี่ยวของกับการตอสายอากาศโดยใชเสนทางความ

ตานทานท่ีต่ำที่สุดและการปลอยกระแสไฟฟาที่สูงกวา 1 แอมป ผานการเชื่อมตอกับอิเล็กโทรดเพ่ือสง

สัญญาณลงสู ใตดิน ระบบการสื ่อสาร ELF พื ้นฐานประกอบดวยตัวรับสงสัญญาณ ELF หนึ ่งตัว 
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ที่เชื่อมตอกับอิเล็กโทรดสองอันที่แยกจากกันดวยระยะหางที่กำหนด โดยในการสรางสัญญาณ ELF 

ในโลกจำเปนตองสรางความตางศักยระหวางอิเลก็โทรดบนพื้นดินทั้งสองอัน หรืออิเล็กโทรดที่ใชอาจมี

จำนวนและโครงสรางของวัสดุที่ตางกัน หรอืในกรณีที่งายที่สุดคือการใชอิเล็กโทรดอยางนอยหนึ่งอัน

ปกลงบนพื้นดินเพื่อใหกระแสไฟฟาไหลผานอิเล็กโทรดและแพรกระจายผานตัวดินไปตามระยะทาง 

โดยมีอิเล็กโทรดอีกหนึ่งชุดที่อยูหางออกไปใตดินเปนตัวรับสัญญาณ สัญญาณที่สงผานถึงเครื่องตรวจ

รับสัญญาณใตดินขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ยานความถี่ การนำไฟฟาของดิน ความยาวของเครื่องสง

และเครื ่องรับสัญญาณ และกระแสไฟฟาของเครื ่องส งสัญญาณ โดยแปรผันกับคาความแรง 

ของสนามแมเหล็กไฟฟา ดังนั้นกระแสไฟฟาจากเครื่องสงสัญญาณจึงตองถูกขยายใหสามารถปลอย

กระแสไฟฟาไดมากที ่สุด เพื ่อใหมีชวงการสงขอมูลถึงตัวรับสัญญาณไดดีที่สุด โดยกระแสไฟฟา 

ของเครื่องสงสัญญาณจะถูกกำหนดโดย อิมพีแดนซของระบบสายดินที่มีประสิทธิภาพเพื่อรับรอง

ความปลอดภัยทางไฟฟาแมจะไมไดสงผลตอระบบการสื่อสาร แตระบบสายดินที่มีประสิทธิภาพ

สามารถชวยลดทอนความตานทานได นอกจากนี้ในวิจัยยังมีการตรวจสอบคาความตานทานหนา

ผวิสัมผัสของอิเล็กโทรดภายใตการส่ือสาร TTE รูปแบบ ELF และการนำเสนอการวัดเพื่อระบุลักษณะ

ความตานทานของอิเล็กโทรดภายใตระบบการสื่อสาร TTE โดยระบบการวัดประกอบดวยแบตเตอรี่ 

12 โวลต อุปกรณสำหรับขยายสัญญาณไฟฟาใหมีกำลังสูงขึ้น หัววัดกระแสไฟฟาที่ปรับเทียบแลว   

ตัวแบงแรงดันไฟฟาสำหรับการวัดแรงดันไฟฟา และตัวควบคุม เพื่อรวบรวมขอมูลและสงผานขอมูล

ไปยังระบบคอมพิวเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 

  
รูปที่ 2.8 แสดงระบบการวัด TTE ที่ใชอิเลก็โทรด ตนแบบของ NIOSH 

ท่ีมา: Damiano et al. (2016)  

ในการออกแบบโครงสรางเพื่อทดสอบคาความตานทานของการสื่อสาร TTE รูปแบบ 

ELF โดยใชอิเล็กโทรด จะเลือกใชแทงอิเล็กโทรดเหล็กหุมทองแดงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.58 

เซนติเมตร ซึ่งขนาดของแทงอิเล็กโทรดที่ใชถือเปนขนาดมาตรฐานสำหรับการเชื่อมตอผานพื้นดิน 

ของระบบไฟฟาตามแหลงท่ีอยูอาศัยภายในสหรัฐอเมริกา  
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โดยอิเล็กโทรดแตละแทงจะถูกเชื่อมตอโดยใชสายชารจแบบหนีบขนาด 60 แอมปที่ถูก

หนีบไวกับตัวนำไฟฟาที่ประกอบดวยลวดทองแดงแบบตีเกลียวหุมฉนวน โดยที่จุดศูนยกลางของแทง

อิเล็กโทรดแตละแทงจะเชื ่อมตอกับขั ้วลบและขั ้วบวก เพื ่อสงผานขอมูลไปยังแผงควบคุมที่

ประกอบดวยเครื ่องร ับสัญญาณแบบอนาล ็อกหรือการแสดงคาเปนตัวเลข เมื ่อม ีการปลอย

กระแสไฟฟา สัญญาณที่สงผานจะถูกตรวจสอบผานการปอนขอมูลแบบอนาล็อกที่เชื่อมตอกับหมอ

แปลงกระแสไฟฟาโดยจะวัดคาแรงดันไฟฟาโดยตรงจากอิเล็กโทรดดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

  
รูปท่ี 2.9 แสดง Block diagram ของระบบการวัด TTE 

ท่ีมา: Damiano et al. (2016)  
 

การดำเนินการทดลองระบบการสื่อสาร TTE ในยานความถี่แบบ ELF โดยใชแทงอิเล็กโทรด

ไดมีการทดสอบเพื่อศึกษาปจจัยที่สงผลตอคาความตานทานและประสิทธิภาพของการสงสัญญาณ

ผานแทงอิเล็กโทรดโดยแบงการทดสอบออกเปน 3 ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ไดแก  

(1) การทดสอบที่ 1 : จำนวนของแทงอิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทาน หมายถึง 

การทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงจำนวนแทงอิเล็กโทรดที่มีความลึกคงที่โดยแทงอิเล็กโทรดแตละแทง

จะถูกปกกลงดินโดยมีระยะหางจากกันเปนสองเทาของความลึกที ่แท งอิเล็กโทรดปกลงดิน 

หรือประมาณ 2.4 เมตร ในรูปแบบส่ีเหลี่ยมจัตุรสั เพ่ือลดการสงสัญญาณที่อาจเกิดจากแทงอิเล็กโทรด

ที่อยูติดกัน 

(2) การทดสอบที่ 2 : ความลกึของการปกแทงอิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทาน หมายถึง 

การทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงความลึกของแทงอิเล็กโทรดแตละอัน ในการทดสอบนี้จะใชแทง

อิเล็กโทรดเพียง 4 แทงจากอิเล็กโทรดทั้งหมดที่ใชในการทดสอบครั้งที่ 1 จากนั้นปกแทงอิเล็กโทรด

แตละแทงใหมีระยะหางกันประมาณ 4.8 เมตร โดยแทงอิเล็กโทรดทั้งหมดจะถูกตอกลงสูพื้นดินโดย

เร่ิมตนความลึกท่ี 0.3 เมตร และแทงถัดไปจะเพิ่มความลึกขึ้นแทงละ 0.3 เมตรไปจนครบตามจำนวน

อเิล็กโทรดทั้งหมด โดยอเิล็กโทรดแทงท่ี 4 จะถูกปกลงพ้ืนดินท่ีความลกึ 1.2 เมตร 
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(3) การทดสอบที่ 3 : วิธีการติดตั ้งแทงอิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทาน หมายถึง 

การทดสอบโดยใชอิเล็กโทรดจำนวน 4 แทง จากการทดสอบหมายเลข 1 เพื ่อเปรียบเทียบกับ

อเิล็กโทรดที่ติดต้ังใหมจำนวน 4 แทงที่มีความยาวเทากันทุกประการ โดยเปลี่ยนรูปแบบการปกลงดิน 

กลาวคืออิเล็กโทรดเดิมจะใชการปกลงดินโดยตรง ในขณะที่อเิล็กโทรดที่ติดต้ังใหมจะใชวิธีการขุดเจาะ

หนาพ้ืนดินและนำดินที่รวนออกใหมีลักษณะเปนหลุมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร จากน้ัน

ใชสวานยาว 1 เมตร เพื่อเจาะรูนำกอนการปกสูพื้นดินจนครบตามจำนวนของอิเล็กโทรดแลวจึงนำ

สารละลายที่ผสมระหวางน้ำกับคอปเปอรซัลเฟต หรือสารละลาย CuSO4 (ใชในการสำรวจธรณี

ฟสิกสเพื่อปรับปรุงการสัมผัสพื้นดิน) เทลงในรูที่เจาะไวจนสารละลายเกิดความอิ่มตัวอยางสมบูรณ 

(ระดับของสารละลายยังคงมองเห็นไดใกลพื ้นผิวเปนเวลาอยางนอย15 นาที) จากนั ้นปกแทง

อเิล็กโทรดในรทูี่มีสารละลายโดยปกใหลึกลงไปจากเดิมประมาณ 0.2 เมตร  
 

  
รูปที่ 2.10 แสดงการติดต้ังแทงอิเล็กโทรด ในตำแหนงพ้ืนดินตามการทดสอบที่ 1-3 

ท่ีมา: Damiano et al. (2016)  
 

ในการดำเนินการทดสอบแตละครั้งจะใชระบบการวัดการสงสัญญาณที่คลายกันโดยติดต้ัง

ระบบใหหางออกไป 365 เมตร โดยมีโครงสรางของอุปกรณในตำแหนงรับประกอบดวยฮารดแวร 

และการตั ้งคารูปแบบเดียวกัน กลาวคือ บริเวณที่ใชเปนตำแหนงรับสัญญาณจะประกอบดวย

อิเล็กโทรดจำนวน 2 ฝ ง ที ่มีความยาว 1.2 เมตร จำนวนฝ งละ 8 แทง ที ่ปกลงสู พื ้นดินโดยตรง 

ในลักษณะรูปสี่เหลี่ยมผืนผาและมีระยะหางกัน 60 เมตร ศักยไฟฟากระแสสลับที่ผลิตโดยเครื่องสง

สัญญาณจะถูกวัดตามชวงเวลาและบันทึกไว โดยการใชงานระหวางเครื่องสงและเครื่องรับจะใชวิทยุ

ความถี่สูงแบบพกพาโดยตัวสงสัญญาณและตัวรับสัญญาณ เพื ่อบันทึกแรงดันและกระแสไฟฟา 

ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
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รูปท่ี 2.11 แสดงภาพถายดาวเทียมของพ้ืนท่ีรับสัญญาณ จุดสีสมระบุตำแหนงของแทงอิเล็กโทรด 

ที่มา: Damiano et al. (2016)  
 

ผลจากการสอบที่ 1 จำนวนของแทงอิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทาน :วัตถปุระสงค

ของการทดสอบนี้เพื่อตรวจสอบคาความตานทานของระบบ TTE มีความแตกตางกันตามจำนวน

อิเล็กโทรดอยางไร ความถี่ที่เลือกใชคือ 20, 100, 330, 990 และ 3030 Hz โดยความถี่ที่เลือกใชใน

การวัดคาความตานทานนี้ครอบคลุมชวงที่สูงกวา ELF เพื่อพิจารณาวามีการเปลี่ยนแปลงตามการใช

ความถี่หรอืไม และการเปลี่ยนแปลงนั้นอยูในระดับใด โดยผลลัพธที่ไดจากการทดสอบพบวา สัดสวน

คาความตานทานแปรผกผันกับจำนวนแทงของอิเล็กโทรด กลาวคือ เมื่อความถี่เพิ่มสูงขึ้นจะสงผลตอ

คาความตานทานท่ีลดลงในแตละระดับตามจำนวนของอิเล็กโทรด ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 

  
รูปที่ 2.12 แสดงผลลัพธจากการวัดคาความตานทานตามจำนวนอิเล็กโทรดที่แตกตางกัน 

ที่มา: Damiano et al. (2016)  
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ผลการทดสอบที่ 2 ความลึกของการปกแทงอิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทานสำหรับการ

ทดสอบนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปลี่ยนเฉพาะความลึกของอิเล็กโทรดแตละแทงบนระบบ TTE และการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสที่เกิดขึ้นในระบบโดยใชคลื่นความถี่เทากับการทดสอบครั้งที่ 1 ซึ่งจะมีการ

เปลี่ยนแปลงความถี่ต้ังแต 20 ถึง 3000 Hz โดยผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคาความตานทานไมได

มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานนอยกวา 5 % เมื่ออยูในความถี่ที่สูง

กวา 3000 Hz และความลึกของแทงอิเล็กโทรดเกนิ 1.2 เมตร ดังแสดงในรปูที่ 2.13 
 

  
รูปที่ 2.13 แสดงการจำลอง-การวัดคาความตานทานตามความลกึของอิเล็กโทรด 

ที่มา: Damiano et al. (2016)  
 

ผลการทดสอบที่ 3 วิธีการติดตั้งแทงอิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทาน วัตถุประสงคของ

การทดสอบนี้คือเพ่ือวัดคาความตานของระบบการสงสัญญาณ TTE เมื่ออิเลก็โทรดถูกปกลงดินโดยใช

วิธีที่แตกตางกัน ไดแก อิเล็กโทรดเดิมจะใชการตอกลงพื้นดินโดยตรงโดยใชคอนขนาดใหญหรือใช

สวานเจาะและปกอิเล็กโทรดลงสูพื้นดิน ในขณะที่อิเล็กโทรดที่ใชในการทดสอบนี้ใชการเจาะหนาดิน

ใหเปนรูและเทสารละลาย CuSO4 กอนปกอิเล็กโทรดลงสูพื้นดินตามรูที่เจาะไวโดยที่ดินรอบๆ แทง

อิเล็กโทรดยังคงเปยกในระหวางการทดสอบ จากนั้นวัดคาความตานทาน โดยใชคลื่นความถี่เดียวกับ

การทดสอบครั้งที่ 1 ซึ่งจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา อิเล็กโทรดที่มีการเทสารละลายคอปเปอร

ซัลเฟต (CuSO4) ลงในรูกอนการปกอิเล็กโทรดลงดินชวยลดคาความตานทานไดเมื่อเปรียบเทียบกับ

อเิล็กโทรดที่ปกลงดินโดยตรง ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.14 แสดงการวัดคาความตานทานตามวิธีการติดต้ังอิเล็กโทรด 

ที่มา: Damiano et al. (2016)  
 

จากผลการทดสอบเพื่อวัดคาความตานทานในระบบสื่อสาร TTE ผานการทดสอบทั้ง 3 วิธี

สามารถสรุปไดวา คาความตานทานโดยรวมของอิเล็กโทรดบนพื้นผิวสามารถลดลงไดโดย 1) ใชแทง

อิเล็กโทรดหลายแทง 2) เพิ่มความลึกของแทงอิเล็กโทรด และ 3) การใชสารละลายลายคอปเปอร

ซัลเฟต (CuSO4) ชวยลดคาความตานทาน ไดซึ่งการวัดที่นำเสนอในบทความนี้สามารถใชเปนขอมูล

อางอิงเพ่ือชวยใหนักวิจัยเขาใจขอควรพิจารณาเกี่ยวกับอิเล็กโทรดของระบบ TTE รวมถึงการปรับปรุง

และ การออกแบบอิเล็กโทรดเพื ่อใหระบบการสื ่อสาร TTE มีประสิทธิภาพมากยิ ่งขึ ้นต อไป 

(Damiano et al., 2017) 

 

2.3 สรุป  

 จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของดังที่ไดกลาวมาขางตนแสดงใหเห็น

ถึงหลักการ ความเปนมาและความสำคัญของการส่ือสารระบบ TTE การพัฒนารูปแบบการสื่อสารโดย

ใชรูปแบบ ELF เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสื่อสารระหวางพื้นดินและใตดิน รวมถึงการทดลองการ

สื่อสาร TTE โดยใชอิเล็กโทรดเปนตัวกลางในการสงผานกระแสไฟฟาจากพื้นดินสูใตดิน ในบทที่ 3  

จะเปนการนำเสนอการศึกษาการออกแบบอิเล็กโทรดประเภทตางๆ รูปแบบของอิเล็กโทรดที่มีผลตอ

การสงและรับสัญญาณ ผลการทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดรูปแบบตางๆ และการออกแบบ

อเิลก็โทรดรูปแบบใหมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสื่อสาร TTE ตอไป 
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บทที่ 3 

การออกแบบแทงอิเล็กโทรด 

 

3.1 บทนำ 

จากการศึกษาเก่ียวกับรูปแบบการสื่อสารไรสายแบบ TTE การออกแบบโครงสรางการสื่อสาร

โดยใชคลื่นความถี่ต่ำแบบ ELF รวมถึงการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการทดลองการสื่อสารแบบ TTE 

โดยใชอิเล็กโทรด ในบทนี้ไดกลาวถึงการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศอิเล็กโทรดรูปแบบตางๆ ที่มี

การทดสอบและนำไปใชในการทดลองเพื่อนำไปสูการออกแบบสายอากาศอิเล็กโทรดสำหรับนำมา

ประยุกตใชงานในระบบการสื ่อสาร TTE โดยมีวัตถุประสงคในการออกแบบเพื ่อใหสายอากาศ 

มีประสิทธิภาพการแผกระจายคลื ่นไดดี โดยในบทนี้ยังไดนำเสนอขั้นตอนการจำลองสายอากาศ

อิเล็กโทรดดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร การทดสอบประสิทธิภาพ เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการ

นำไปใชงานและเพิ่มประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดใหมีความเหมาะสมมากขึ้น 

 

3.2 การศึกษาการออกแบบและคุณสมบัติของอิเล็กโทรดที่สงผลตอการนำไฟฟา 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวของกับอิเล็กโทรด ที่ไดมีการวิจัยเกี ่ยวกับการนำไฟฟาไดดี

ภายในดิน ผูวิจัยไดนำหลักการและผลการทดสอบประสิทธิภาพของแทงอิเล็กโทรดแบบตัวเก็บประจุ 

วงจรเปด แทงอิเล็กโทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด แทงอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี ่หอ Decathlon 

แทงอิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog และแทงอิเล็กโทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y มาเปนอิเล็กโทรดท่ี

ใชในการอางอิง โดยในบทนี้เปนการศึกษาเกี ่ยวกับคุณสมบัติของอิเล็กโทรดและสมมติฐาน 

การทำงานของอิเล็กโทรด ซึ ่งมีตัวแปรหลักสำคัญ กลาวคือ ชองอากาศที่อยูระหวางดินกับพื้นท่ี

หนาสัมผัสของอิเล็กโทรดที ่มีคาต ัวเก็บประจุ (Capacitor) นั ้น มีผลทำใหคาความตานทานสูง 

และความนำไฟฟาต่ำ จากนั้นผู วิจัยจึงไดออกแบบแทงอิเล็กโทรดเพื่อทดลองและศึกษาเกี่ยวกับ

รูปแบบและประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด โดยมีวัตถุประสงคในการออกแบบอิเล็กโทรด คือ 

เพื่อตองการเพิ่มพื้นที่หนาสัมผัสกับพื้นดินโดยไมจำเปนตองเพิ่มความลึกในการปกอิเล็กโทรด หรือ

การเพิ่มจำนวนอิเล็กโทรด จนนำมาสูการออกแบบอิเล็กโทรดโดยมีขั ้นตอนประกอบดวย การ

ออกแบบในโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อสรางโมเดล และการออกแบบการจำลองเพื ่อวัดคาความ

ตานทานของอิเล็กโดรดทั้งหมด 3 รูปแบบไดแกแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 แทงอิเล็กโทรดรูปแบบท่ี 2 

และแทงอิเล็กโทรดรูปแบบท่ี 3   
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โดยมีขั้นตอนการออกแบบอิเล็กโทรดและอุปกรณเพื่อใชในการออกแบบการทดลองวัดคา

ความตานทานของอเิล็กโทรด ขั้นตอนการทดลองดังรูปท่ี 3.1 
 

 
  

    
 

รูปที ่3.1 แบบไดอะแกรมขั้นตอนการออกแบบแทงอิเล็กโทรด 

 

 3.2.1 เครื่องมือที่ใชในการออกแบบและการทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด 

3.2.1.1 โปรแกรมออกแบบแทงอิเล็กโทรด (SOLIDWORKS) 

SOLIDWORKS เปนโปรแกรมที่ใชสำหรับการออกแบบอิเล็กโทรด ซึ่งชวย

จำลองการสร างช ิ ้นงานในรูปแบบ 3 มิติ ดังรูปที ่ 3.2 เปนตัวอยางการทำงานของโปรแกรม 

SOLIDWORKS เนื่องจากในการออกแบบงานวิจัยเพ่ือศึกษาคุณสมบัติของอิเล็กโทรดจำเปนตองมีการ

วิเคราะหรายละเอียดของรูปแบบอิเล็กโทรด รวมถึงองคประกอบเกี่ยวกับพื้นที่หนาสัมผัสกับพื้นดิน

เพื ่อลดความตานทานของอิเล็กโทรดรูปแบบตางๆ ดังนั ้นโปรแกรม SOLIDWORKS จึงถือเปน

โปรแกรมที่มีความเหมาะสม เพราะสามารถชวยวิเคราะหลักษณะของอิเล็กโทรด อีกทั้งเปนโปรแกรม

ที่สามารถใชงานไดงาย จึงชวยใหเกิดความสะดวกและรวดเร็วในการออกแบบอิเล็กโทรดไดอยางมี

ประสิทธิภาพ  
 

  
รูปท่ี 3.2  หนาตางโปรแกรมออกแบบแทงอิเล็กโทรด  

ท่ีมา : โปรแกรมการออกแบบอิเล็กโทรด SOLIDWORKS 

ศึกษารูปแบบ 

อิเล็กโทรด 

ออกแบบ

อเิล็กโทรด 

ทดสอบประสิทธิภาพ

อเิล็กโทรด 
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  3.2.1.2 โปรแกรมการวิเคราะหคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา (CST Studio Suite) 

   โปรแกรม CST Studio Suite เปนโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยเพื่อออกแบบ

การจำลองและการวิเคราะหแทงอิเล็กโทรดเพื่อนำไปใชในการสื่อสารระบบ TTE ที่ใชคลื่นความถี่ต่ำ 

ซึ่งรูปแบบการจำลองน้ีสามารถนำไปใชในการสรางตนแบบเสมือนจริงและเปรียบเทียบคุณสมบัติของ

แทงอิเล็กโทรดที ่ออกแบบไวแตละประเภท เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพของการออกแบบ ชวยลด

กระบวนการออกแบบจำลองทางกายภาพ และสามารถนำผลการทดสอบมาปรับแกใหเหมาะสมกับ

ปญหาท่ีอาจเกิดข้ึน ดังตัวอยางรูปที่ 3.3 แสดงการทำงานของโปรแกรม CST Studio Suite 
 

  
รูปที ่3.3 หนาตางโปรแกรมการจำลองการทำงานของแทงอิเล็กโทรด  

ที่มา : โปรแกรมการวิเคราะหคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา (CST Studio Suite) 

 

3.2.2 การออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด 

3.2.2.1 การศึกษาคุณสมบัติและการออกแบบอิเล็กโทรด 

กระบวนการทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดเริ ่มจากการศึกษาจาก

คุณสมบัติและลักษณะของอิเล็กโทรด จากนั้นออกแบบอิเล็กโทรดโดยใชอิเล็กโทรดอางอิง#1 

ยี่หอ Decathlon เปนอิเล็กโทรดตนแบบและนำมาเปนแนวคิดในการออกแบบอิเล็กโทรดที่ตองการ

ศึกษาประสิทธิภาพผานโปรแกรม SOLIDWORKS โดยมีรายละเอยีดและคุณสมบตัิของอิเล็กโทรดแตละ

ประเภท ดังน้ี 
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(1) แทงอิเล็กโทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (ก)        (ข) 

รูปที่ 3.4 โครงสรางแทงอิเลก็โทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

และ (ข) ใชงานจริง  

 

การศึกษาคุณสมบัติของอิเล็กโทรดที่มีลักษณะเหมือนกับจรวด กลาวคือ มีชวงปลาย

แหลม และชวงกลางเปนลักษณะทรงกระบอก ลักษณะผิวเรียบแบบสม่ำเสมอ และปลายดานบนมี

แผนพลาสติกแข็งสีขาว เรียกวา ซุปเปอรลีน (Superlen) เหตุผลที่ใชซุปเปอรลีน เพราะคุณสมบัติ

ของอิเล็กโทรดรูปแบบนี้มีความแข็งแรง ยืดหยุน และไมเสียรูปทรงงาย เหมาะสำหรับการใชงานที่ตอง

ทนตอการกัดกรอนและการเสียดสี มีลักษณะเปนฉนวนไฟฟาสูงกวาแบบอื่น จากรูปที่ 3.4 ไดมีการ

วิเคราะหพื ้นที่หนาตัดพบวา หากพ้ืนที่หนาตัดมากสามารถลดคาความตานทานไดดี จึงออกแบบ

อิเล็กโทรดรูปแบบนี้ใหมีขนาดใหญเพื่อลดคาความตานทาน แตเมื่อนำมาทำการทดสอบพบวาคา

ความนำไมดีเทาที่ควรเนื่องจากผิวดานนอกไมไดเชื่อมตอกัน ทีมนักฟสิกสจึงแนะนำใหใชสารแบเรียม

ไททาเนต (BaTiO3) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเพ่ิมคาเก็บประจุไฟฟา จึงนำอิเล็กโทรดมาใสสารแบเรียมไท

ทาเนต (BaTiO3) โดยเคลือบไวบริเวณผิวของอิเล็กโทรดและนำไปทดสอบอีกครั้ง ผลที่ไดสามารถ

สรุปไดวาอิเล็กโทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด มีคาการจัดเก็บประจุไฟฟาที่สูงขึ้น โดยแสดงขอมูล

ของ     แทงอิเล็กโทรดดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด 

คุณลักษณะ หนาสมัผัส นำ้หนัก ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 46693 mm² 87 g. 23 cm. อลูมิเนยีม 
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(2) แทงอิเล็กโทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (ก)              (ข) 

 

รูปที่ 3.5 โครงสรางแทงอิเลก็โทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

และ (ข) ใชงานจริง (ข) 

 

ภายหลังการออกแบบแทงอิเล็กโทรดและพบปญหาเกี ่ยวกับผิวตัวนำภายนอกของ

อเิล็กโทรดที่ไมเชื่อมตอกันสงผลใหคาความตานทานเพิ่มสูงขึ้น จึงไดมีการออกแบบอิเล็กโทรดแบบตัว

เก็บประจุวงจรปด เพื่อไมใหมีรอยเชื่อมตอ ดังตัวอยางจากรูปที่ 3.5 ไดมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบ

อิเล็กโทรดโดยเปลี่ยนซุปเปอรลีนที่อยูดานบนของแทงอิเล็กโทรดใหเปนอลูมิเนียมเพื่อใหคาความ

ตานทานนอยลง และแทงอิเล็กโทรดจะสามารถนำกระแสไดดีข้ึน แตเมื่อนำอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บ

ประจุ วงจรปด ไปทำการทดสอบพบวา คาความนำไฟฟายังต่ำมากเกินไป โดยแสดงขอมูลของแทง

อเิล็กโทรดดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด 

คุณลักษณะ หนาสัมผัส น้ำหนัก ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 46693 mm² 87 g. 23 cm. อลูมิเนยีม 
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(3) แทงอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

 

  

 

 

 

 

 

 

   (ก)      (ข) 

รูปท่ี 3.6 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

และ (ข) ใชงานจริง  

 

จากรูปที ่ 3.6 แสดงใหเห็นถ ึงการออกแบบอิเล็กโทรดอางอิง#1 ย ี ่ห อDecathlon 

ผานโปรแกรม SOLIDWORKS ซึ ่งถือเปนรูปแบบอิเล็กโทรดตนแบบที่นำมาใชในงานวิจัยครั ้งนี้ 

โดยเปนอิเล็กโทรดที่เคยมีการนำมาใชงานจริง และเปนอิเล็กโทรดที่สามารถพบไดเปนจำนวนมาก

ตามรานคาที่จำหนายอุปกรณสำหรับเดินปา โดยชื่อเรียก Decathlon นั้นมาจากชื่อรานที่จำหนาย

อุปกรณชนิดนี ้ อิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี ่หอ Decathlon มีลักษณะทางกายภาพเปนแทงอลูมิเนียม 

รูปตัว V มีขนาดหนาตัดบาง หัวตะขอขนาดใหญ น้ำหนักเบาและมีความทนทาน เหมาะสำหรับพื้นดิน

นิ่มหรือรวน จึงมีคุณสมบัติเหมาะสำหรับนำมาใชในงานวิจัยนี้ โดยแสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรด 

ดังตารางที ่3.3 

 

ตารางที่ 3.3 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

คุณลักษณะ หนาสัมผัส น้ำหนัก ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 9341 mm² 17.39 g. 20 cm. เหล็ก 
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(4) แทงอิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (ก)            (ข) 

รูปที่ 3.7 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

และ (ข) ใชงานจริง  

 

จากรูปที่ 3.7 เปนการออกแบบโครงสรางอิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog ผาน

โปรแกรม SOLIDWORKS ซึ่งเปนอิเล็กโทรดที่มีการส่ังซื้อจากประเทศอังกฤษ โดยมีลักษณะคลายกับ

อิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon กลาวคือ เปนแทงอลูมิเนียมรูปตัว V ที่มีขนาดหนาตัดบาง 

นำ้หนกัเบา สามารถยึดเกาะไดดีเปนพิเศษ และมคีวามทนทานเหมาะสำหรับพ้ืนดินนิ่มหรือรวน แตมี

ความแตกตางกันบริเวณสวนบนหัวตะขอ โดยมีลักษณะเปนกาน 2 กาน และสวนของแทงอิเล็กโทรด

มีลักษณะเปนลอนคลื่น ความยาว 177 มิลลิเมตร และมีน้ำหนักอุปกรณรวม 17 กรัม จากคุณสมบัติ

เหลานี้ ผูวิจยัจึงนำแทงอิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog มาออกแบบผานโปรแกรม SOLIDWORKS 

เพ่ือนำผลที่ไดมาวิเคราะหและทำการทดสอบผานโปรแกรม CST Studio Suite กอนนำไปใชงานจริง 

โดยแสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดดังตารางที่ 3.4 

 

ตารางที่ 3.4 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 

คุณลักษณะ หนาสัมผัส นำ้หนกั ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 9151 mm² 17 g. 17.7 cm อลูมิเนยีม 
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(5) แทงอิเลก็โทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (ก)                   (ข) 

รูปท่ี 3.8  โครงสรางแทงอิเล็กโทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

และ (ข) ใชงานจริง  

 

การทดสอบและวิเคราะหคุณสมบัติของแทงอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon

และแทงอิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog จากการตั้งสมมติฐานของผูวิจัยในการเพิ่มหนาสัมผัส

ชวยลดคาความตานทาน จึงไดมีการศึกษาและออกแบบแทงอิเล็กโทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y 

(รูปที่ 3.8) ซึ่งมีความแตกตางคือเปนแทงอลูมิเนียมที่ประกอบดวยหนาตัดทั้งหมด 3 ดาน มีลักษณะ

เปนเขม็และมีตะขอหรือรูที่ปลายดานบน โดยปกติเปนอุปกรณที่ใชสำหรับยึดเต็นทกับพ้ืน สามารถใช

ติดกับวัสดุของเต็นทโดยตรงหรือผานการเชื่อมตอกับเชือกที่ติดกับเต็นท จากการศึกษารูปแบบของ

แทงอิเล็กโทรดอางองิ#3 รูปแบบ Y พบวาลกัษณะของอิเล็กโทรดเปนแทงลวดที่มีลักษณะเปน 3 แฉก 

และเมื่อนำมาทดสอบและวิเคราะหประสิทธิภาพพบวา อิเล็กโทรดรูปแบบนี้มีขอเสียเรื่องความ

ทนทานตอการใชงาน เนื ่องจากอลูมิเนียมยังมีขนาดบางจึงไมเหมาะกับสภาพพื้นดินที่แข็งหรือมี

โครงสรางเปนหินเพราะอาจเกิดความเสียหายตออิเล็กโทรดได จึงไดทำการศึกษาและออกแบบแทง

อเิล็กโทรดรูปแบบอ่ืนตอไป โดยแสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดดังตารางที่ 3.5 

 

ตารางที่ 3.5 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y 

คุณลักษณะ หนาสัมผัส น้ำหนัก ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 10145 mm² 12.96 g. 23 cm อลูมิเนยีม 
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(6) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (ก)       (ข) 

รูปท่ี 3.9 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรปูแบบที ่1 (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

และ (ข) ใชงานจริง  

 

จากรูปที่ 3.9 แทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 มีลกัษณะเปนตัว X ไดรับแนวคิดในการ

ออกแบบตามลักษณะและคุณสมบัติของแทงอิเล็กโทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y จากการทดสอบและ

ขอจำกัดที่พบในอิเล็กโทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y ผูวิจัยจึงไดออกแบบอิเล็กโทรดรปูแบบที่ 1 จากการ

ตั้งสมมติฐานของผูวิจัย โดยการเพิ่มรัศมีของอิเล็กโทรดใหกวางขึ้น และเพิ่มพื้นที่หนาตัดใหมากขึ้น

และมีพื้นที่เรียบสม่ำเสมอกัน ซึ่งการเพิ่มพื้นที่หนาตัดเปนการเพิ่มการนำกระแสใหไหลผานไดดีขึ้น 

อีกทั ้งยังช วยเพิ ่มความแข็งแรงของอิเล็กโทรดไดดีย ิ ่งขึ้น ผู ว ิจัยจึงไดออกแบบผานโปรแกรม 

SOLIDWORKS และนำไปทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพโดยใชโปรแกรม CST Studio Suite โดยจาก

การนำไปทดสอบเพื ่อหาประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดรูปแบบที ่ 1 พบวาผลที่ออกมาเปนไปตาม

สมมติฐาน กลาวคือ อิเล็กโทรดมีคาความตานทานลดนอยลงในขณะที่มีคาการนำกระแสไดดีขึ้น 

ผูวิจัยจึงนำผลการศึกษาการออกแบบและทดลองอิเล็กโทรดไปใชในการออกแบบอิเล็กโทรด เพื่อเพ่ิม

คุณสมบัติการนำไฟฟาใหมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน โดยแสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดดังตารางที่ 3.6 

 

ตารางที่ 3.6 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 

คุณลักษณะ หนาสมัผัส น้ำหนัก ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 18543 mm² 224 g. 19 cm เหล็ก 
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(7) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (ก)        (ข) 

รูปที่ 3.10 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

และ (ข) ใชงานจริง  

 

จากรูป 3.10 เปนการจำลองการออกแบบอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2  โดยใชกรอบ

แนวคิดในการออกแบบตามลักษณะและคุณสมบัติของอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด ซ่ึง

จากเดิมอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด มีลักษณะพื้นผิวของอิเล็กโทรดที่เรียบเสมอกัน 

จากสมมติฐานของผูวิจัยและจากการศึกษาลักษณะอิเล็กโทรดรูปแบบวงจรปดที่ชวยนำกระแสไดดี 

จึงนำมาสูการออกแบบอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2  โดยการปรับเปลี่ยนรูปแบบพื้นผิวและมีพื้นที่หนาตัด 

ที่เพิ่มรองลึกของผิวอิเล็กโทรดเล็กนอยเพื่อใหดูแตกตางจากแทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ 

วงจรปด จากการออกแบบอิเล็กโทรดรปูแบบที่ 2  พบวามีขอเสียกวาอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 เนื่องจาก

มีน้ำหนักมากกวา ผูวิจัยจึงไดทำการทดสอบและวิเคราะหผลที่ออกมา พบวาเปนไปตามสมมติฐาน 

นั่นคือคาความตานทานลดนอยลงและมีคาการนำกระแสไดดี จึงนำไปสูหัวขอการเพิ่มคุณสมบัติ 

ของการนำไฟฟาใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยแสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดดังตารางท่ี 3.7 

 

ตารางที่ 3.7 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 

คุณลักษณะ หนาสมัผัส นำ้หนัก ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 18156 mm² 215 g. 19 cm อลูมิเนยีม 

 



28 
 

 

(8) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   (ก)     (ข) 

รูปที่ 3.11 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 (ก) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

และ (ข) ใชงานจริง  

 

จากรูปที่ 3.11 เปนการออกแบบอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3  ซึ่งไดรับแนวคิดในการ

ออกแบบ ตามลักษณะของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 จากการตั้งสมมติฐานของผูว ิจัย โดยการ

ปรับเปลี ่ยนพื ้นที่หนาสัมผัสของอิเล็กโทรดใหเพิ ่มขึ ้นจากรูปแบบท่ี 1 กลาวคือ มีการเพิ ่มรัศมี

หนาสัมผัสใหกวางขึ้น เพิ่มพื้นที่หนาตัดของอิเล็กโทรด และทำใหพื้นที่เรียบสม่ำเสมอกันเชนเดียวกับ

รูปแบบที่ 1 แตมีน้ำหนักเบากวารูปแบบที่ 1 ซึ่งการเพิ่มพื้นที่หนาตัดในลักษณะนี้เปนการเพิ่มการ

นำกระแสใหไหลผานไดดีขึ ้น ในขณะเดียวกันยังเพิ ่มความแข็งแรงของอิเล็กโทรดรูปแบบที ่ 3  

หลังจากการออกแบบอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3  ผูวิจัยไดทำการทดสอบและวิเคราะหผลที่ออกมาพบวา

เปนไปตามสมมติฐาน นั่นคือคาความตานทานลดนอยลงและมีคาการนำกระแสไดดี จึงนำไปสูหัวขอ

การเพิ่มคุณสมบัติของการนำไฟฟาใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยแสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดดัง

ตารางที่ 3.8 

 

ตารางที่ 3.8 แสดงขอมูลของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 

คุณลักษณะ หนาสัมผัส นำ้หนกั ความยาวแทง ชนิดวัสด ุ

ขนาดหรือคา 27458 mm² 106 g. 19 cm อลูมิเนยีม 
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3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของแทงอิเล็กโทรด 

 3.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพของแทงอิเล็กโทรดโดยใชโปรแกรม CST Studio Suite 

(1) กำหนดตัวแปรโดยการสรางดินทรายแหงจำลองพื ้นที ่ กวางXยาวXสูง ผาน

โปรแกรม CST Studio Suite ใหมีความใกลเคียงกับพื้นที่ดินจริง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของ

อเิล็กโทรด ขั้นตอนการต้ังคาดังรูปที่ 3.12  
 

  
รูปที่ 3.12 ภาพจำลองดินทรายแหงขนาด 40cmX10cmX10cm  

ในโปรแกรม CST Studio Suite 
 

  
รูปที่ 3.13 ภาพจำลองการเลือกชนิดดิน Loamy Soil (dry) ในโปรแกรม CST Studio Suite 
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  (2) นำแทงอิเล็กโทรดที่ออกแบบมาทั้ง 8 รูปแบบ นำมาปกลงดินจำลอง เพื่อนำ

ผลลัพธที่ไดมาเปรียบเทียบกับแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี ่ห อ Decathlon ซึ ่งถือเปน

อิเล็กโทรดที่ถูกใชงานจริงในเทคโนโลยีการสื่อสารแบบ TTE โดยทำการปกแทงอิเล็กโทรดทีละแทง

จนครบทั้ง 8 รูปแบบ เพื่อวัดหาคาความตานทานและความนำไฟฟาของอิเล็กโทรด โดยมีระยะหาง

ระหวางแทงอิเล็กโทรดประมาณ 60 เซนติเมตร ตามระยะสายทดสอบเครื่อง LCR Meter อิเล็กโทรด

ที่ทางผูวิจัยไดทำการออกแบบ แสดงดังรูปที่ 3.14 
 

  

รูปที่ 3.14 ภาพจำลองโดยเปรียบเทียบกับแทงอิเล็กโทรดหลักที่ใชงานจริง 

 

3.3.2 การจำลองแทงอิเล็กโทรดทั้ง 8 รูปแบบ 

(1) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด 

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัว

เก็บประจุ วงจรเปด ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปที่ 3.15 ซึ่งผลการจำลองพบวา คา

ความตานทานของอิเล็กโทรด เทากับ 43.39 + jx1.66 โอหม ที่ความถี่ 350 kHz ดังแสดงรูปที่ 3.16 

ซึ่งจะใกลเคียงกับเครื ่องรับที ่มีอิมพีแดนซ 50 โอหม และแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา  

(E-field) ดังแสดงรูปที่ 3.17 
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รูปท่ี 3.15 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบเก็บประจุ วงจรเปด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเล็กโทรดรูปแบบเก็บประจุ วงจรเปด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field)  

แทงอิเล็กโทรดรปูแบบเกบ็ประจุ วงจรเปด 
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 (2) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจ ุวงจรปด 

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัว

เก็บประจุ วงจรปด ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปที่ 3.18 ซึ่งผลการจำลองพบวา คา

ความตานทานของอิเล็กโทรด เทากับ 43.39 + jx1.66 โอหม ที่ความถี่ 350 kHz ดังแสดงรูปที่ 3.19 

ซึ ่งจะใกลเคียงกับเครื ่องรับที ่มีอิมพีแดนซ 50 โอหม และแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา 

(E-field) ดังแสดงรูปที่ 3.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.18 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบเก็บประจุ วงจรปด 

 

  
รูปท่ี 3.19 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเล็กโทรดรูปแบบเก็บประจุ วงจรปด 
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รูปท่ี 3.20 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field)  

แทงอิเล็กโทรดรูปแบบเก็บประจุ วงจรปด 

 

(3) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบ

อางอิง#1 ยี่หอ Decathlon ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปที่ 3.21 ซึ่งผลการจำลอง

พบวา คาความตานทานของอิเล็กโทรด เทากับ 45.98 + jx1.78 โอหม ที่ความถี่ 350 kHz ดังแสดง

รูปที่ 3.22 ซึ ่งจะใกลเคียงกับเครื ่องรับที ่มีอิมพีแดนซ 50 โอหม และแบบการแผกำลังระนาบ

สนามไฟฟา (E-field) ดังแสดงรปูท่ี 3.23 
 

  
รูปที่ 3.21 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 
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รูปที่ 3.22 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 

แทงอิเล็กโทรดรปูแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

 

(4) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบ

อางอิง#2 ยี่หอ Bulldog ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปท่ี 3.24 ซึ่งผลการจำลองพบวา 

คาความตานทานของอิเล็กโทรด เทากับ 47.30 + jx1.60 โอหม ที ่ความถี ่ 350 kHz ดังแสดง 

รูปที่ 3.25 ซึ่งจะใกลเคียงกับเครื่องรับที่มีอิมพีแดนซ 50 โอหม แบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา 

(E-field)  ดังแสดงรูปท่ี 3.26 
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รูปที่ 3.24 โครงสรางแทงอเิล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 

ของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 
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(5) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบ

อางอิง#3 รูปแบบ Y ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปท่ี 3.27 ซึ่งผลการจำลองพบวา คา

ความตานทานของอิเล็กโทรด เทากับ 43 + jx1.68 โอหม ที่ความถี่ 350 kHz ดังแสดงรูปที่ 3.28 ซึ่ง

จะใกลเคียงกับเครื่องรับที่มีอิมพีแดนซ 50 โอหม แบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field)  

ดังแสดงรูปที่ 3.29 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.27 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.28 แผนภาพสมิทชารทแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 
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รูปท่ี 3.29 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 

ของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 

 

(6) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1  

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1

ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปท่ี 3.30 ซึ่งผลการจำลองพบวา คาความตานทานของ

อิเล็กโทรด เทากับ 42.31 + jx1.66 โอหม ที่ความถี่ 350 kHz ดังแสดงรูปที่ 3.31 ซึ่งจะใกลเคียงกับ

เครื ่องรับที่มีอิมพีแดนซ 50 โอหมและแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) ดังแสดง 

รูปที่ 3.32 
 

  
รูปท่ี 3.30 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรปูแบบที ่1 
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รูปท่ี 3.31 แผนภาพสมิทชารทของแทงอเิล็กโทรดรูปแบบที ่1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.32 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 

ของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 

 

(7) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2  

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2

ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปท่ี 3.33 ซึ่งผลการจำลองพบวา คาความตานทานของ

อิเล็กโทรด เทากับ 37.93 + jx1.63 โอหม ที่ความถี่ 350 kHz ดังแสดงรูปที่ 3.34 ซึ่งจะใกลเคียงกับ

เครื ่องรับที่มีอิมพีแดนซ 50 โอหมและแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) ดังแสดง 

รูปที่ 3.35 
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รูปท่ี 3.33 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรปูแบบที ่2 

 

 
 

รูปท่ี 3.34 แผนภาพสมิทชารทของแทงอเิล็กโทรดรูปแบบที่ 2 

  
รูปท่ี 3.35 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 

ของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 
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(8) แทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3  

ใชโปรแกรม CST Studio Suite ออกแบบและจำลองแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3

ซึ่งแสดงโครงสรางของแทงอิเล็กโทรดดังรูปท่ี 3.36 ซึ่งผลการจำลองพบวา คาความตานทานของ

อิเล็กโทรด เทากับ 39.50 + jx1.69 โอหม ที่ความถี่ 350 kHz ดังแสดงรูปที่ 3.37 ซึ่งจะใกลเคียงกับ

เครื ่องรับที่มีอิมพีแดนซ 50 โอหมและแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) ดังแสดง 

รูปที่ 3.38 

  

รูปท่ี 3.36 โครงสรางแทงอิเล็กโทรดรปูแบบที ่3 
 

  
รูปท่ี 3.37 แผนภาพสมิทชารทของแทงอเิล็กโทรดรูปแบบที่ 3 
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รูปท่ี 3.38 รูปแบบการแผกำลังระนาบสนามไฟฟา (E-field) 

ของแทงอิเล็กโทรดรปูแบบที่ 3 
 
ตารางที ่  3.9 แสดงผลการทดสอบคาความตานทานและคาความเหนี ่ยวนำโดยใชโปรแกรม  

CST Studio Suite 

 

 จากตารางที่ 3.9 พบวา อิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด ตามที่ศึกษาจากหลักการ

ตัวเก็บประจุที่ตั้งสมมติฐานการสะสมประจุไฟฟาที่ปลายอิเล็กโทรด โดยใชสารชนิดแบเรียมไททาเนต

ใสไปในแทงอิเล็กโทรดเพื่อเพิ่มการเก็บประจุไดอยางเต็มที่ จากนั้นจึงปลอยกระแสจากขั้วลบไปยัง

ขั้วบวกพบวา มีคาความตานทานต่ำ เทากับ 43.39 + jx1.66 โอหม ในขณะอิเล็กโทรดรปูแบบตัวเก็บ

ประจุ วงจรปด มีคาความตานทานมากกวา เทากับ 49.81 + jx1.82 โอหม และเมื่อพิจารณาคาความ

ตานทานพบวาอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด มีคาความตานทานดีกวา ทำใหสมมติฐาน

การใชสารแบเรียมไททาเนตสงผลใหคาความตานทานลดลง ผูวิจัยไดนำหลักการการเพิ่มหนาสัมผัส

แทงอิเล็กโทรด R / Ω jx / Ω 

ตัวเก็บประจุ วงจรเปด 43.39 1.66 

ตัวเก็บประจุ วงจรปด 49.81 1.82 

รูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 45.98 1.78 

รูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 47.30 1.60 

รูปแบบอางอิง#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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เพื่อลดคาความตานทานจึงไดมีการศึกษาคุณสมบัติของอิเล็กโทรดรปูแบบอางอิง#1 ย่ีหอ Decathlon 

และรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog ซึ่งอิเล็กโทรดทั้งสองรูปแบบนี้มีลักษณะคลายกัน กลาวคือ 

มีสองหนาสัมผัส แตมีความแตกตางที่วัสดุและความยาวของแทงอิเล็กโทรด โดยอิเล็กโทรดรูปแบบ

อางอิง#1 ยี ่ห อ Decathlon พบวามีคาความตานทาน เทากับ 45.98 + jx1.78 โอหม ในขณะที่

อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี ่หอ Bulldog มีคาความตานทาน เทากับ 47.30 + jx1.60 โอหม

สมมติฐานคาความตานทานของอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon ต่ำกวาอิเล็กโทรดรูปแบบ

อางอิง#2 ยี่หอ Bulldog เนื่องจากอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon มีความยาวที่มากกวาจึงมี

พื้นที่สัมผัสมากกวา ทางผูวิจัยจึงไดทำการเพิ่มหนาสัมผัสและออกแบบอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 

รูปแบบ Y พบวามีคาความตานทาน เทากับ 43 + jx1.68 โอหม ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานของการเพิ่ม

หนาสัมผัส ทำใหคาความตานลดลงเมื ่อเทียบกับอิเล็กโทรดอางอิง#1 ยี ่ห อ Decathlon และ

อิเล็กโทรดอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog ผูวิจัยจึงไดรวบรวมขอมูลและนำมาพัฒนาอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 

พบวา คาความตานทานเทากับ 42.31 + jx1.66 โอหม ในขณะอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 มีคาความ

ตานทานเทากับ 37.93 + jx1.63 โอหมและอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 คาความตานทานเทากับ 39.50 + 

jx1.69 โอหม ตามลำดับ ดังนั้นตามวัตถุประสงคของผู ว ิจัยเพื่อตองการศึกษาประสิทธิภาพของ

อิเล็กโทรดที่มีคาอิมพีแดนซต่ำ เพื่อนำไปใชงานจริงในการสื่อสารรูปแบบ TTE จึงสามารถสรุปไดวา 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดที่ไดรับการออกแบบทั้งหมด 8 รูปแบบ ผานโปรแกรม 

CST Studio Suite พบวาแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 เปนอิเล็กโทรดที ่มีประสิทธิภาพสูงที ่สุด 

เมื่อเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรดที่ไดรับการออกแบบรูปแบบอื่นๆ เนื่องจากมีคาความตานทานต่ำที่สุด 

เทากับ 37.93 + jx1.63 โอหม 

 

3.5  สรุป 

 ตามเน ื ้อหาที ่ได กล าวในบทนี ้ ได อธ ิบายถ ึงการศ ึกษาการออกแบบและคุณสมบ ัติ  

ของอิเล็กโทรดที ่ส งผลตอความตานทาน โดยไดนำเสนอการศึกษาล ักษณะและคุณสมบัติ 

ของอิเล็กโทรดตัวเก็บประจุ วงจรเปด ตัวเก็บประจุ วงจรปด รูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

รูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog รูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y ซึ่งถือเปนอิเล็กโทรดตนแบบที่นำไปสู

การออกแบบอิเล็กโทรดทั้งหมด 3 รูปแบบ โดยใชโปรแกรมการออกแบบ SOLIDWORKS จากนั้นนำ

อิเล็กโทรดที่ออกแบบทั้ง 8 รูปแบบ ไปทดสอบประสิทธิภาพโดยใชโปรแกรม CST Studio Suite ใน

บทตอไปจะเปนการนำเสนอการทดลองประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดในพื้นที่จริงและการนำเสนอผล

การทดลองการนำอิเล็กโทรดที ่ไดรับการออกแบบและมีประสิทธิภาพดีที่สุดไปใชงานจริงในการ

สื่อสารบนพ้ืนดินและภายในถ้ำตามรูปแบบการสื่อสารแบบ TTE 
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บทที่ 4 

ผลการทดสอบ 
 

4.1  บทนำ 

ในการศึกษาคุณลักษณะของอิเล็กโทรดที ่เหมาะสมเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพสำหรับ

สายอากาศแบบฝงลงพื ้นโลก ในบทนี้จะเปนการนำเสนอการทดลองเพื ่อหาคาความตานทาน 

ของอิเล็กโทรดทั้งหมด 8 รูปแบบ ผานการทดลองบนพื้นดินจริง โดยมีหลักการวาอิเล็กโทรดที่มีคา

ความตานทานต่ำ และมีคานำของกระแสไฟฟาสูงสามารถใชงานไดดี รวมถึงการนำอิเล็กโทรดที่ผาน

การทดลองและมีคาความตานทานต่ำที ่สุดไปใชในการทดลองประสิทธิภาพการรับสัญญาณผาน

รูปแบบ TTE ระหวางพื้นดินและภายในถ้ำในสถานที่จริง เพื่อนำผลที่ไดมาพัฒนาและออกแบบ

อิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น 

 

4.2  การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด 

4.2.1  เครื่องมือที่ใชในการวัดคาความตานทานของอิเล็กโทรด 

4.2.1.1 เครื่องมือวัดแอลซีอารมิเตอร (LCR Meter) 
 

  
รูปที่ 4.1 LCR Meter รุน BK Precision 894 

BK Precision 894 เป นเคร ื ่องว ัด LCR ท ี ่มีความแม นยำส ูง สามารถว ัดคา 

ความเหนี่ยวนำ คาความจุและคาความตานทานไฟฟา ของอุปกรณและวัสดุ โดยสามารถวัดความถี่

ตั้งแต 20 Hz ถึง 500 kHz งานวิจัยครั้งนี้จึงเลือกใชงานเครื่องมือวัดน้ีมาใชในงานทดลอง ซึ่งจะแสดง

รูปอุปกรณดังรูปที่ 4.1 และแสดงขอมูลทางเทคนิคเบื้องตนของเครื่องมือวัด LCR รุน BK Precision 

894 ดังตารางที่ 4.1

 



44 
 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงขอมูลทางเทคนิคเบื่องตนของเครื่องมือวัด LCR รุน BK Precision 895  

คุณลักษณะ ขนาดหรือคา 

ชวงความถ่ีทดสอบ 20 Hz – 500 kHz 

คาอิมพีแดนซ 50Ω 

คุณสมบัติการวัด L, C, R 

แหลงจายไฟ 110/220 VAC 

น้ำหนัก 5kg 

 

4.2.2 ขั้นตอนการทดลองคาความตานทานของอิเล็กโทรด 

การทดลองเพื่อวัดคาความตานทานของอิเล็กโทรดแตละรูปแบบที่ทางผูวิจัยไดทำการ

ออกแบบนั้น ผูวิจัยไดดำเนินการทดสอบเพื่อวัดคาความตานทานของอิเล็กโทรดแตละรูปแบบโดยใช

เครื่อง LCR Meter เปนเครื่องมือในการวัดคาความตานทานของอิเล็กโทรดเพื่อเปรียบเทียบกัน

ทั้งหมดจำนวน 8 รูปแบบ ผูวิจัยไดเลือกพื้นที่ดินแหงที่เปนที่โลงแจง จากนั้นดำเนินการทดลองโดยปก

อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon เปนอิเล็กโทรดหลัก แลวนำอิเล็กโทรด อีก 7 รูปแบบ

ปกลงพื้นดินวนไปจนครบทุกรูปแบบ โดยมีระยะหางจากแทงอิเล็กโทรดหลักประมาณ 60 ซม. ดังรูป

ที่ 4.2 ซึ่งมีรายละเอียดข้ันตอนการทดลองแตละขั้นตอน ดังนี้ 
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดงภาพการทดลองคาความตานทานของอิเล็กโทรดทั้ง 8 รปูแบบ 
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(1) กำหนดพื้นที่ที ่ใชในการทดลอง โดยตองมีพื้นที ่เปดโลง เพื ่อตองการลดปจจัยตางๆ 

เชน ปจจัยภูมิประเทศ ปจจัยจากการสะทอนของสัญญาณ ดังนั้นบริเวณที่เลือกใชคือ 

สนามหญาภายในมหาวิทยาลยั ที่มีความเหมาะสมตามเงื่อนไขที่กลาวไวขางตน  
 

  
รูปที ่4.3 แสดงภาพถายดาวเทียมพื้นที่การทดลองคาความตานทานของอเิล็กโทรด 

 

(2) อุปกรณท ี ่ ใช ในการทดลอง ประกอบดวย อ ิเล ็กโทรดท ั ้งหมด 8 ร ูปแบบ ไดแก 

1) อิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด 2) อิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด 3)อเิล็กโทรด

รูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 4) อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 5) อิเล็กโทรด

รูปแบบอางอิง#3 รูปแบบ Y 6) อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 7) อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 และ 8) อิเล็กโทรด

รูปแบบที่ 3 โดยใชเคร่ืองวัดความตานทาน (LCR Meter) 
 

        
รูปท่ี 4.4 เครื่องมือ รุน BK Precision 894 ที่ใชในการทดลองวัดคาความตานทาน 

ของอิเลก็โทรด 

 



46 
 

 

 (3) ดำเนินการทดลองโดยปกอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง# 1 ยี่หอ Decathlon เปนอิเล็กโทรด

หลัก จากนั ้นนำอิเล็กโทรดอีก 7 รูปแบบปกลงพื ้นดินวนไปจนครบทุกรูปแบบ โดยมีระยะหาง 

จากอิเล็กโทรดหลักประมาณ 60 ซม. และนำเครื่องวัดความตานทาน (LCR Meter) มาวัดคาความ

ตานทานของอิเล็กโทรดแตละรูปแบบจนครบทั้ง 8 รูปแบบ 
 

  
รูปท่ี 4.5 แสดงการทดลองวัดคาความตานทานของอิเล็กโทรด 

 

4.2.3 ผลการทดลองคาความตานทานของอิเล็กโทรด 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลองคาความตานทาน คาความเหนี่ยวและคาความนำไฟฟา  

แทงอิเล็กโทรด R/Ω jx/Ω S/mS 

ตัวเก็บประจุ วงจรเปด 1940 -3970 0.0991 

ตัวเก็บประจุ วงจรปด 81.18 -4.069 12.28 

รูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 82.23 -1.5 12.159 

รูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog 87.27 -6.81 11.38 

รูปแบบอางอิง#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 พบวา แทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด เมื่อวัดทดสอบคา

ความตานทานของอิเล็กโทรดดวยการฝงลงพ้ืนดินจรงิ พบวาคาความตานทาน เทากับ 1940 -jx3970 

โอหม ซึ่งถือวามีความตานทานที่สูงมาก และมีคาความนำไฟฟา เทากับ 0.0991 S/mS โดยสาเหตุ

เกิดจากเมื่อฝงอิเล็กโทรดลงพื ้นดินจริง กระแสที่ไหลผานแทงอิเล็กโทรดไปไมถึงดินบริเวณพื้นผิว 

ที่อิเล็กโทรดสัมผัสอยู ทำใหคาความตานทานสูงไมเหมาะนำมาใชในงานวิจัย ในขณะท่ีอิเล็กโทรด

รูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด มีคาความตานทานนอยกวา เทากับ 81.18 – jx4.069 โอหม และคา

ความนำไฟฟา เทากับ 12.28 S/mS เมื่อพิจารณาคาความตานทานพบวาอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บ

ประจุ วงจรปดมีคาความตานทานต่ำกวาแทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด ทำให

สมมติฐาน  การใชสารแบเรียมไททาเนตเพ่ือชวยลดคาความตานทานนั้นไมเปนจริง จากนั้นทางผูวิจัย

จึงไดมุงเนนที่หลักการการเพิ่มหนาสัมผัสเพื่อลดคาความตานทาน จึงไดทำการทดสอบอิเล็กโทรด

รูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon มีคาความตานทาน เทากับ 82.23 – jx1.5 โอหม มีคาความนำ

ไฟฟา เทากับ 12.159 S/mS อิเล็กโทรดรปูแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog มีคาความตานทาน เทากับ 

87.27 – jx6.81 โอหม และมีความนำไฟฟา เทากับ 11.38 S/mS อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#3 

รูปแบบ Y มีคาความตานทานเทากับ 77.79 – jx2.74 โอหม มีคาความนำไฟฟา เทากับ 12.85 S/mS 

อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 1 มีคาความตานทาน เทากับ 81.59 – jx2.01 โอหม มีคาความนำไฟฟา เทากับ 

12.239 S/mS อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 มีคาความตานทาน เทากับ 73.23 – jx1.15 โอหม และมีคา

ความนำไฟฟา เทากับ 13.645 S/mS และอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 มีคาความตานทาน เทากับ 71.61 

– jx1.24 โอหม และมีคาความนำไฟฟา เทากับ 13.96 S/mS ตามลำดับ จากผลการทดลองเพื่อหา

ประสิทธิภาพคาความตานทานของอิเล็กโทรดทั้งหมด 8 รูปแบบ โดยวิธีการปกลงพ้ืนดินสามารถสรุป

ไดวา อิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรเปด และแทงอิเล็กโทรดรูปแบบตัวเก็บประจุ วงจรปด   

ไมเหมาะสมที่จะนำมาใชงานเพราะมีคาความตานทานสูง และจากการทดสอบคาความตานทานของ

โปรแกรม CST Studio Suite ในบทที่ 3 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มหนาสัมผัสสงผลใหคาความตานทาน

ลดนอยลง เมื่อนำมาสูการทดลองหาประสิทธิภาพคาความตานทานจากพื้นดินจริง ดังนั้นอิเล็กโทรด

รูปแบบที่ 2 และ รูปแบบที่ 3 จึงเปนอิเล็กโทรดที่มีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมที่จะนำไปใชใน

การทดลองการสื่อสารรูปแบบ TTE ระหวางพื้นดินและภายในถ้ำ โดยมีวัตถุประสงคของงานวิจัยคือ 

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดในระบบการสื่อสารรูปแบบ TTE 
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4.3  การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดในพื้นที่จริง 

 เนื่องจากระบบการสื่อสารไร สายร ูปแบบ TTE เป นร ูปแบบการสื่อสารท ี ่ใช  ในการ

ติดตอสื่อสารระหวางพื้นดินและภายในถ้ำ ผูวิจัยจึงไดนำอิเล็กโทรดที่ผานการทดลองและพบวามี

ประสิทธิภาพในการนำมาใชงานจริง ไดแก  อิเล ็กโทรดรูปแบบที่ 2 และ ร ูปแบบที่ 3 โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อทดสอบประสิทธิภาพและเปรียบเทียบคาการรับสัญญาณกับอิเล็กโทรดรูปแบบ

อางอิง#1 ยี่หอ Decathlon ซึ่งเปนอิเล็กโทรดที่ใชงานในพื้นที่จริง โดยสถานที่ที่ผู วิจัยเลือกใชเปน

สถานที่ในการทดลองเพื ่อหาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดทั ้ง 3 รูปแบบ ไดแก 

ถ้ำทรายทอง ในพื้นท่ีวนอุทยานถ้ำหลวงขุนน้ำนางนอน จังหวัดเชียงราย และถ้ำพระวังแดง 

จังหวัดพิษณโุลก  

4.3.1  เครื่องมือที่ใชในการวัดคาความตานทานของอิเล็กโทรด 

4.3.1.1 เครื่องมือวิเคราะหคาความแรงของสัญญาณ (Spectrum Analyzer) 
 

  
รูปท่ี 4.6 เครื่องมือวัด Rohde & Schwarz Spectrum Rider FPN 

 
 อุปกรณที่นำมาใชวิเคราะหคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรด ทางผูวิจัย

เลือกใชเครื่องมือ Rohde & Schwarz Spectrum Rider FPN เปนรุนที่ทางผูวิจัยสามารถพกพาไป

ใชงานในถ้ำได เนื่องจากในถ้ำมีพื้นที่การทำงานที่คอนขางลำบาก เครื่องมือวัดดังรูปที่ 4.6 จึงเหมาะ

กับการทำงานของงานวิจัยนี้ โดยการทดลองเพ่ือหาคาประสิทธิภาพการรบัสัญญาณภายในระบบ TTE 

ระหวางพื้นดินและภายในถ้ำนั้น ผูวิจัยจำเปนตองนำเครื่องมือวัดไปทดสอบคาประสิทธิภาพการรับ

สัญญาณถายในถ้ำ ซึ่งทางผูวิจัยไดแสดงขอมูลทางเทคนิคเบื้องตนของเครื่องวิเคราะหคาความแรง

ของสัญญาณ ในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 แสดงขอมูลทางเทคนิคเบื้องตนของเครื่องคาความแรงของสัญญาณ 

ชวงความถ่ีทดสอบ  5 kHz – 2 GHz 

คาอิมพีแดนซ 50Ω 

คาความไวในการรับ - 120 dBm 

แหลงจายไฟ 4.5 hr. 

น้ำหนัก 2.5 kg 

 
 

4.3.2  ขั้นตอนการทดลองคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรด 

  (1) สถานที่ใชในการทดลองประกอบดวย ถ้ำพระวังแดง จังหวัดพิษณุโลก และถ้ำ

ทรายทอง ในพ้ืนท่ีวนอุทยานถ้ำหลวงขุนน้ำนางนอน จังหวัดเชียงราย ดังรูปที่ 4.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (ก)  

การใชงานแทงอิเล็กโทรดจริง (ก) ถ้ำพระวังแดง จังหวัดพิษณุโลก 
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    (ข) 

รูปที่ 4.7 การใชงานแทงอิเล็กโทรดจริง (ข) ถ้ำทรายทอง จังหวัดเชียงราย 

 

  2) อิเล ็กโทรดที่ ใช ในการทดลอง ได แก อิเล ็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ย ี ่หอ

(Decathlon) อิเล็กโทรดรปูแบบท่ี 2 และอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 ดังรูปที่ 4.8 – 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.8 รูปแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon  

  
รูปท่ี 4.9 รูปแทงอิเล็กโทรดรูปแบบท่ี 2  
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     รูปที่ 4.10 รูปแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3  

 

  (3) ดำเนินการทดลองโดยรวมกับทีมผู วิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

วางแผนการทำงานเพื่อออกแบบและเตรียมความพรอมของระบบการทดลองการส่ือสารรูปแบบ TTE 

โดยใชอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 และ อิเล็กโทรดรูปแบบ

ที่ 3 โดยการวางโครงสรางการสื่อสารบนพื้นดินและภายในถ้ำ ดังรูปที่ 4.11 จากนั้นแบงบุคลากร

ออกเปนสองทีม โดยผูวิจัยรวมกับทีมนักวิจัยสำรวจพื ้นที่ภายในถ้ำกอนการวางระบบการทดลอง 

การส่ือสารเพื่อหาคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณระหวางพ้ืนดินสูภายในถ้ำ ดังรูปท่ี 4.12-4.14 เปน

ตัวอยางรูปทีท่างผูวจิัยไดดำเนินการทดลองระบบการทำงาน เพื่อหาคาประสิทธภิาพการรับสัญญาณ

ของอิเล็กโทรดผานคลื่นความถี่ 350 kHz ทั้ง 3 รูปแบบ ณ ถ้ำทรายทอง ในพื้นที่วนอุทยานถ้ำหลวง

ขุนน้ำนางนอน จ.เชียงราย และรูปที่ 4.15-4.17 เปนตัวอยางรูปแสดงการดำเนินการทดลองระบบ

การทำงาน เพื ่อหาคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดผานคลื่นความถี่ 350 kHz ทั้ง 

3 รูปแบบ ณถ้ำพระวังแดง จังหวัดพิษณุโลก  
 

  
รูปที่ 4.11 ไดอะแกรมรูปแบบการทดลองหาคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคล่ืนความถ่ี 350 kHz 
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 4.3.3 ผลการทดลองคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดผานคลื่นความถี่ 350 kHz 

  (1) สถานที่: ถ้ำทรายทอง ในพ้ืนที่วนอุทยานถ้ำหลวงขุนน้ำนางนอน จ.เชียงราย  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 การวัดคาประสิทธิภาพการรบัสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถี่ 350 kHz ของอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1  

ยี่หอ Decathlon  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 การวัดคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถี่ 350 kHz ของอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2  
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รูปท่ี 4.14 การวัดคาประสิทธิภาพการรบัสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถี่ 350 kHz ของอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3  

 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถ่ี 350 kHz 

 
จากตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณโดยใชเครื่องสงวิทยุ

ความถี่ 350 kHz ของภาค TX ที่อยูดานบนหลังคาถ้ำสงมายังภาค RX ที่อยูในภายถ้ำ โดยเครื่องสง

และเครื่องรับอยูในแนวเดียวกัน เมื่อนำอิเล็กโทรดตอเขาเครื่องวิเคราะหความแรงสัญญาณ พบวา 

คาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon มีคากำลังที่รับได 

เทากับ -76.4 เดซิเบล เมื ่อเปลี่ยนอิเล็กโทรดเปนรูปแบบที ่ 2 พบวามีคากำลังที ่ร ับไดเทากับ  

-75.5 เดซิเบล ในขณะที่อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 มีคากำลังที่รับไดเทากับ –74.7 เดซิเบล ซึ่งแสดงให

เห็นวาอิเล็กโทรดที่ออกแบบรูปแบบท่ี 3 สามารถรับสัญญาณไดดีกวาอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 

ยี่หอ Decathlon และอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 

 

ความถี่ 

(Frequency) 

/ kHz 

อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1  

ย่ีหอ 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 การวัดคาประสิทธิภาพการรบัสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถี่ 350 kHz ของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1  

ยี่หอ Decathlon  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.16 การวัดคาประสิทธิภาพการรบัสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถี่ 350 kHz ของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2  
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รูปท่ี 4.17 การวัดคาประสิทธิภาพการรบัสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถี่ 350 kHz ของแทงอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3  

 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดลองคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรด 

ผานคลื่นความถ่ี 350 kHz 

 

จากตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดลองคาประสิทธิภาพการรับสัญญาณโดยใชเครื่องสงวิทยุ

ความถี่ 350 kHz ของภาค TX ที่อยูดานบนหลังคาถ้ำสงมายังภาค RX ที่อยูในภายถ้ำ โดยเครื่องสง

และเครื่องรับอยูในแนวเดียวกัน เมื่อนำอิเล็กโทรดตอเขาเครื่องวิเคราะหความแรงสัญญาณ พบวา  

คาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon มีคากำลังที่รับได 

เทากับ -65 เดซิเบล เมื ่อเปลี ่ยนอิเล็กโทรดเปนร ูปแบบที ่ 2 พบวามีคากำลังที่ร ับได เท ากับ  

-54 เดซิเบล ในขณะท่ีอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 พบวามีคากำลังท่ีรับไดเทากับ – 51.8 เดซิเบล ซึ่งแสดง

ใหเห็นวาอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 สามารถรับสัญญาณไดดีกวาอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ 

Decathlon และอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 

ความถี่ 

(Frequency) / 

kHz 

อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1  

ย่ีหอ 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 

 ในบทนี้ไดนำเสนอการทดลองประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดที่ไดรับการออกแบบและผานการ

ทดสอบประสิทธิภาพจำนวนทั้งสิ้น 8 รูปแบบในพื้นที่ดินจริง และการนำเสนอผลการทดลองการนำ

อิเล็กโทรดที ่ไดรับการออกแบบและมีประสิทธิภาพดีที่สุด กลาวคืออิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2  และ

อิเล็กโทรดรูปแบบ 3 ไปใชงานจริงในการสื่อสารบนพื้นดินและภายในถ้ำตามรูปแบบเทคโนโลยีการ

สื่อสาร TTE โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ  

Decathlon ที่ใชงานจริง โดยหลังจากการทดลองบริเวณถ้ำพระวังแดง จังหวัดพิษณโุลก และถ้ำทราย

ทอง ในพื ้นที่วนอุทยานถ้ำหลวงขุนน้ำนางนอน จังหวัดเชียงราย พบวา อิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 

สามารถรับสัญญาณไดดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 และอิเล็กโทรดรูปแบบ

อางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

 

 



57 
 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในการวิจัย 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนำเสนอการศึกษาคุณลักษณะของอิเล็กโทรดที่เหมาะสมเพื่อปรับปรุง

ประสิทธิภาพสำหรับสายอากาศแบบฝงลงพื ้นโลก โดยมีวัตถุประสงคเพื ่อศึกษาและวิเคราะห

คุณสมบัติของอิเล็กโทรด ออกแบบและทดสอบอิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพสำหรับสายอากาศแบบ

ฝงลงพื้นโลก และเพื่อเปนองคความรูในการพัฒนาอิเล็กโทรดตอไปในอนาคต จากวัตถุประสงคของ

การวิจัยจึงไดมีการศึกษาความเปนมาและความสำคัญของระบบการสื่อสารไรสายรูปแบบ TTE ที่ถือ

ไดวาเปนระบบการสื่อสารที่มีการพัฒนาอยางตอเนื่องในชวงหลายปที่ผานมา โดยจากการศึกษา

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี ่ยวของไดนำเสนอรูปแบบการสื่อสารไรสายรูปแบบ TTE ซึ่ง

นักวิจัยไดมีการศึกษาและทดลองประสิทธิภาพสำหรับสายอากาศแบบฝงลงพื้นโลก การทดสอบเพื่อ

ศึกษาและวิเคราะหคุณลักษณะและปจจัยที่สงผลตอคาความตานทานและประสิทธิภาพของการสง

สัญญาณผานแทงอิเล็กโทรดโดยแบงการทดสอบออกเปน 3 ลักษณะ ไดแก (1) หนาสัมผัสของ

อิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทาน (2) พื้นท่ีการปกแทงอิเล็กโทรดสงผลตอคาความตานทาน  

และ (3) วัสดุที่นำมาใชงานทีมีผลตอคาความตานทาน จากผลการทดสอบดังกลาวสามารถสรุปไดวา

จำนวนอิเล็กโทรดที่ใชในการทดสอบการรับสัญญาณ ความแตกตางของพ้ืนที่ของการปกอิเล็กโทรดท่ี

ถาใกลแหลงน้ำ ลวนสงผลตอประสิทธิภาพและคาความตานทานของอิเล็กโทรดทั้งสิ้น ดังนั้นจึงนำมา

สู การศึกษาเกี ่ยวกับคุณสมบัติของอิเล็กโทรดแตละประเภท จำนวนทั ้งหมด 8 รูปแบบ โดย

วิทยานิพนธเลมนี้ไดนำเสนอการศึกษาคุณลักษณะของอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon 

อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#2 ยี่หอ Bulldog และอิเล็กโทรดอางอิง#3 รูปแบบ Y ซึ่งถือเปนอิเล็กโทรด

ตนแบบที ่มีการใชงานจริง และกรอบแนวคิดในการออกแบบอิเล็กโทรดรูปแบบตางๆเพื ่อหา

ประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดที่เหมาะสมตอการนำไปใชงานจริง โดยการทดสอบประสิทธิภาพของ

อิเล็กโทรดเริ่มตนจากการออกแบบอิเล็กโทรดโดยใชโปรแกรม SOLIDWORKS จากนั้นนำไปทดสอบ

เพื่อวัดคาความตานทานผานโปรแกรม CST Studio Suite เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด

แตละรูปแบบ นอกจากนี้ เม่ือไดผลการทดสอบจากโปรแกรม CST Studio Suite ไดมีการทดลองเพื่อ

หาประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดทั ้งหมด 8 รูปแบบ ผานการทดลองบนพื้นดินใชเครื่องวัดความ

ตานทาน (LCR Meter)  

 



58 
 

 

โดยมีหลักการวาอิเล็กโทรดที่มีคาความตานทานต่ำ กระแสไฟฟาสูงสามารถใชงานไดดี จาก

การทดลองพบวาอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 ลักษณะท่ีเปนหกแฉก เปนอิเล็กโทรดท่ีมีประสิทธิภาพและมี

ความเหมาะสมท่ีจะนำไปใชในการทดลองการสื่อสารรูปแบบ TTE ระหวางพ้ืนดินและภายในถ้ำ โดยมี

วัตถุประสงคของงานวิจัยคอื เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรับสัญญาณของอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 3 

กับอิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon ซึ่งถือเปนอิเล็กโทรดที่ใหคาความตานทานต่ำ และ

เปนอิเล็กโทรดที ่มีการใชงานอยูจริงในระบบการสื ่อสารรูปแบบ TTE จึงไดนำไปสู การทดลอง

ประสิทธิภาพการรับสัญญาณผานรูปแบบ TTE ระหวางพื้นดินและภายในถ้ำในสถานที่จริง โดย

สถานที่ที่ใชในการทดลองประกอบดวย บริเวณถ้ำพระวังแดง จังหวัดพิษณุโลก และถ้ำทรายทอง ใน

พื้นที่วนอุทยานถ้ำหลวงขุนน้ำนางนอน จังหวัดเชียงราย ผลการทดลองสามารถสรุปไดวา อิเล็กโทรด

รูปแบบที่ 3 สามารถรับสัญญาณไดดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรดรูปแบบที่ 2 และอิเล็กโทรด

อิเล็กโทรดรูปแบบอางอิง#1 ยี่หอ Decathlon ที่มีการใชงานอยูจริง จากการทดลองดังกลาวจึงถือ

เปนแนวทางในการพัฒนาและศึกษาคุณสมบัติของอิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพตอไปในอนาคต 

 

5.2  ขอเสนอแนะในการวิจัย 

 จากการนำเสนอการศึกษาคุณลักษณะของอิเล็กโทรดที่เหมาะสมเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ

สำหรับสายอากาศแบบฝงลงพื้นโลก ผูวิจัยหวังวาแนวคิด วิธิการศึกษา การออกแบบอิเล็กโทรด

รูปแบบตางๆ การทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดแตละรูปแบบ รวมไปถึงการทดลองและ

วิเคราะหผลจากการนำอิเล็กโทรดไปใชในพื้นที่จริงในระบบการสื่อสารแบบ TTE จากวิทยานิพนธ

ฉบับบนี้จะเปนประโยชนและแนวทางที่ดีแกผูที่มีความสนใจในการศึกษาคนควาเก่ียวกับการออกแบบ

อิเล็กโทรดที่มีประสิทธิภาพเพื่อใหการสื่อสารไรสายรูปแบบ TTE มีประสิทธิภาพและบรรลุเปาหมาย

ตามวัตถุประสงคตอไป 
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