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บทคัดย่อ 

 การศึกษากระบวนการเก็บเกี่ยวพลังงานและหลักการของไทรโบอิเล็กทริก เพ่ือนำไปพัฒนาโครงสร้าง

พื้นรองเท้าที่สามารถเก็บเกี่ยวพลังงาน รวมถึงกระบวนการในการจัดการพลังงาน  แล้วนำไปประยุกต์ใช้กับ

อุปกรณ์ในโปรเจคอ่ืน ๆ ในอนาคต การดำเนินงานประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนการออกแบบโครงสร้างพ้ืน

รองเท้า เพื่อให้ได้โครงสร้างที่มีปัจจัยต่าง ๆ ตามความต้องการที่จะนำไปใช้ในพื้นรองเท้าบริเวณส้นเท้า โดย

โครงสร้างมีขนาด 40x90x15 มิลลิเมตร มีระยะระหว่างวัสดุไทรโบอิเล็กทริก 5 มิลลิเมตร และขนาดของวัสดุ

ไทรโบอิเล็กทริกมีขนาด 40x40 มิลลิเมตร และส่วนการทดสอบประสิทธิภาพโดยการทดลองโครงสร้างกับวัสดุ

ไทรโบอิเล็กทริก กำหนดไทรโบอิเล็กทริกชนิดอลูมินัมมีความหนาคงที่เท่ากับ 0.01 มิลลิเมตร และความหนา

ของวัสดุไทรโบอิเล็กทริกชนิดเทปลอนมีความหนาต่างกัน 3 ขนาด ได้แก่ 0.01 มิลลิเมตร 0.2 มิลลิเมตร และ 

0.4 มิลลิเมตร เพื ่อทดสอบประสิทธิภาพของค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และความต้านทานที่ทำให้

กำลังไฟฟ้าสูงสุด ผลการทดลองพบว่า โครงสร้างพื้นรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงานที่ใช้วัสดุไทรโบอิเล็กทริกอลูมินัม

และเทปลอนความหนา 0.2 มิลลิเมตร เป็นโครงสร้างที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด ซ่ึงให้แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 229.06 

V, กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 2.86 μA และท่ีค่าความต้านทาน 80 MΩ ทำให้กำลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 0.655 mW   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ABSTRACT 

The purposes of the study were to harvest the energy and Triboelectric principles to 

fabricate the shoe- mounted structure that can harvest energy, including the energy 

management process to apply for a device in other projects. The process includes 2 parts that 

are shoe-mounted structure design and experimental characteristic performance of 

Triboelectric materials. First part, to fabricate the structure has been many proper parameters 

to apply for heel area that the dimension of the structure is 40x90x15 mm, the distance 

between materials is 5 mm, and the size of triboelectric materials is 40x40 mm. The second 

part, determine the fixed thickness of Aluminum is 0.01 mm and Teflon in 3 different 

thicknesses are 0.01 mm, 0.2 mm, and 0.4 mm to test voltage, current, and maximum power 

transfer. The shoe-mounted structure that Aluminum and Teflon thickness 0.2 mm is the best 

efficiency, voltage 229.06 V, current 2.86 μA, and maximum power transfer 0.655 mW at 

resistance 80 MΩ 
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กิตติกรรมประกาศ 

 

ตลอดระยะเวลาการดำเนินงานทั้งสองภาคเรียน ทางคณะผู้จัดทำขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ 

ดร. ดอน อิศรากร อาจารย์ที่ปรึกษาปริญญานิพนธ์ ที่ให้ความกรุณาเป็นอย่างสูงในการยอมรับและเชื่อมั่นใน

ศักยภาพให้คณะผู้จัดทำดำเนินงานในหัวข้อที่มีความท้าทายและน่าสนใจ ทั้งท่านยังคอยให้ความรู้ คำปรึกษา 

แนะนำแนวทางในการดำเนินงานและขั้นตอนวิธีในการวิจัย จนทำให้ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้สามารถดำเนินงาน

ให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ได้อย่างลุล่วงสมบูรณ์ 

นอกจากนี้หากไม่ได้รับความช่วยเหลือคำแนะนำที่เป็นประโยชน์ต่อการนำไปศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติม

จากรุ ่นพี ่ภายในห้องปฏิบัติการวิจัยระบบจักรกลไฟฟ้าหลายระดับ (Multi-Scale Electromechanical 

Systems Laboratory) คงจะเป็นการยากในการดำเนินงานให้ลุล่วง คณะผู้จัดทำรู้สึกซาบซึ้งอย่างยิ่ง ที่ท่าน

สละเวลาอันมีค่าจากภาระหน้าที่ของตนเองเพื่อมาช่วยเหลือในการทำวิจัยในครั้งนี้  ทั้งยังคอยเกื้อหนุนด้าน

อุปกรณ์ท่ีจำเป็นต่าง ๆ และช่วยเหลือตรวจสอบความเรียบร้อยของปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ 

สุดท้ายขอขอบคุณทุกคนที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการทำปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ ได้แก่ เพื่อน ๆ รวมถึง

ขอบพระคุณท่านบุพการีที่คอยเป็นกำลังใจให้เสมอเมื่อพบเจอกับอุปสรรค ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งในการทำให้

คณะผู้จัดทำสามารถก้าวผ่านอุปสรรคต่าง ๆ มาได้ ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม สาขา

วิศวกรรมระบบควบคุม และสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่เป็นสถานที่คอย

ประสิทธิ์ประสาทความรู้แขนงต่าง ๆ ให้คณะผู้จัดทำสามารถนำมาประยุกต์ใช้กับการทำปริญญานิพนธ์ฉบับนี้

ให้สำเร็จได้อย่างสมบูรณ์ 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปริญญานิพนธ์ 

ในช่วงระยะเวลาหลายสิบปีที่ผ่านมา อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ได้พัฒนาอย่างรวดเร็ว จากการ
พัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้มีขนาดเล็กลง ความสามารถสูงมากขึ้น และใช้พลังงานน้อยลง สามารถพบได้
ในอุปกรณ์อิเล ็กทรอนิกส ์ที ่สามารถทำงานได้อัตโนมัต ิหรือระบบฝังตัว (Embedded system) เช่น 
โทรศัพท์มือถือ อุปกรณ์ตรวจจับไร้สาย เป็นต้น ซึ่งเทคโนโลยีที่เกิดขึ้นจากระบบดังกล่าวยังจำเป็นต้องใช้
แหล่งจ่ายพลังงาน จึงเป็นที่มาของการหาพลังงานในรูปแบบใหม่ ๆ เพื่อตอบสนองและเหมาะสมกับเทคโนโลยี
ที่เกิดขึ้น โดยสนใจพลังงานที่ได้จากสิ่งแวดล้อม เช่น แรงที่เกิดจากการลงน้ำหนักเท้า ซึ่งพลังงานเหล่านี้เป็น
พลังงานที่ได้โดยตรงจากสิ่งแวดล้อมแต่ไม่มีการนำมาใช้ให้เกิดประโยชน์ ดังนั้น การนำพลังงานเหล่านี้มา
เปลี่ยนแปลงและสร้างใหม่ถือเป็นการใช้พลังงานหมุนเวียนในธรรมชาติอย่างคุ้มค่า  

วิธีการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน คือ การศึกษาการประยุกต์ใช้วัสดุบางชนิด
เป็นแหล่งกำเนิดพลังงานไฟฟ้าโดยอาศัยการเปลี่ยนรูปแบบของพลังงานทางกล โดยมีปัญหาที่น่าสนใจ ได้แก่ 
จะทำอย่างไรพลังงานกลที่ได้จะเพียงพอต่อการเปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าแล้วประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ได้
อย่างเหมาะสม ในการศึกษาวัสดุที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบพลังงานและนำไปใช้ประโยชน์ต่อนั้น เรียกว่า 
การเก ็บเก ี ่ยวพลังงาน (Energy harvesting) และว ัสด ุท ี ่สนใจศึกษาเป็นประเภท ไทรโบอิเล ็กทริก 
(Triboelectric materials) เป็นว ัสดุหนึ ่งที ่สามารถเปลี ่ยนแปลงรูปแบบพลังงานได ้ โดย ใช้หลักการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในของวัสดุ ไฟฟ้าสถิตและการถ่ายเทประจุ และปัญหาอีกอย่างหนึ่งคือแนวทางใน
การจัดการพลังงาน กล่าวคือพลังงานที่ได้เป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งในอุปกรณ์บางชนิดจำเป็นต้อง
เปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงก่อน แต่เมื่อเปลี่ยนแปลงแล้วพลังงานที่ได้มาจะเพียงพอกับการนำไปใช้
หรือไม ่

จากปัญหาข้างต้น หากสามารถพัฒนาอุปกรณ์ที่สามารถเก็บเกี่ยวพลังงานและนำไปประยุกต์ใช้ได้กับ

อุปกรณ์ขนาดเล็กที่ใช้พลังงานต่ำได้ จะสามาถช่วยลดจำนวนแหล่งพลังงานอื่น ๆ เช่น แบตเตอรี่ (Battery) 

ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้ เราจึงสนใจอุปกรณ์ที่สามารถกำเนิดพลังงานไฟฟ้าได้เองจากการเก็บเกี่ยวพลังงานด้วย

วัสดุประเภทไทรโบอิเล็กทริก โดยสนใจแรงที่เกิดจากการทำกิจกรรมในชีวิตประจำวันจากการเดิน การวิ่ง 

อุปกรณ์ท่ีใช้จึงเป็น รองเท้า เพราะสามารถให้แรงได้เพียงพอต่อการกำเนิดพลังงานไฟฟ้า 
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1.2  วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์ 

• เพ่ือศึกษากระบวนการเก็บเก่ียวพลังงานโดยวัสดุไทรโบอิเล็กทริก 

• เพ่ือพัฒนาโครงสร้างพื้นรองเท้าที่มีโครงสร้างจากวัสดุประเภทไทรโบอิเล็กทริก รวมถึงกระบวนการใน
การจัดการพลังงานที่ได้ในอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

• เพ่ือสามารถนำพลังงานที่ได้จากการเก็บเกี่ยวไปพัฒนาต่อยอดสำหรับใช้งานกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ได้ในอนาคต 

 

1.3  ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 

• ออกแบบโครงสร้างพื้นกำเนิดพลังงานที่นำไปใช้ในรองเท้า 

• ประเมินผลโครงสร้างและวัสดุที่ใช้ในการออกแบบที่เหมาะสม 

• ประเมินผลคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุไทรโบอิเล็กทริกท่ีมีความแตกต่างกัน 

• ทดสอบประสิทธิภาพของประเภทตัวเก็บประจุ 

 

1.4  ขั้นตอนการดำเนินงาน 

การดำเนินงานในปีการศึกษา 2563 ทั้งภาคเรียนที่ 1 และภาคเรียนที่ 2 ประกอบด้วยขั้นตอนการ

ดำเนินงานที่สำคัญ ดังนี้  

• การศึกษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง รวมถึงคุณสมบัติและประโยชน์ของการเก็บเก่ียวพลังงาน

โดยใช้วัสดุประเภทไทรโบอิเล็กทริก 

• การออกแบบและเลือกวัสดุอุปกรณ์ สำหรับโครงสร้างพื้นเก็บเก่ียวพลังงานที่ใช้สำหรับรองเท้า 

• ทดสอบประสิทธิภาพของโครงสร้างที่ออกแบบโดยใช้ชุดทดสอบที่สามารถควบคุมได้ 

• เปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพของโครงสร้างที่ออกแบบ และปรับปรุงโครงสร้าง 

• ทดสอบประเภทตัวเก็บประจุ และเลือกค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมกับระบบ 

• จัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์ และเตรียมการนำเสนอ 
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1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

• โครงสร้างพ้ืนรองเท้าเก็บเก่ียวพลังงานตัวต้นแบบสามารถนำไปพัฒนาต่อยอดได้ 

• สร้างแนวทางในการเก็บเกี่ยวพลังงานทางเลือกด้วยวัสดุประเภทไทรโบอิเล็กทริก 

• เป็นพื้นฐานงานวิจัยสำหรับผู้ที่สนใจศึกษาในหัวข้อวัสดุไทรโบอิเล็กทริกให้สามารถนำไปต่อยอดและ

พัฒนาได้ 

 

1.6  รายละเอียดปริญญานิพนธ์ 

เนื ้อหาทั ้งหมดภายในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้มีรายละเอียดที ่สำคัญซึ ่งประกอบด้วย 5 บท และ 

ภาคผนวก โดยจะมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 บทนำ เป็นการกล่าวถึงที่มาและความสำคัญของปริญญานิพนธ์ วัตถุประสงค์ของการทำ

ปริญญานิพนธ์ ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ ขั ้นตอนการดำเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับและ

รายละเอียดของปริญญานิพนธ์ 

บทที่ 2 การเก็บเกี่ยวพลังงานและปรากฏการณ์ไทรโบอิเล็กทริก เป็นการกล่าวถึงหลักการที่ใช้ และ

ทฤษฎีที่นำมาประยุกต์ใช้กับการดำเนินงานของปริญญานิพนธ์ 

บทที่ 3 การออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพของโครงสร้างพื้นรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงาน เป็นการ

อธิบายถึงขั้นตอนในการออกแบบอุปกรณ์ ขั้นตอนในการประดิษฐ์ รวมถึงการทดสอบการใช้งานของ

โครงสร้าง 

บทที่ 4 การประเมินค่าคุณลักษณะเฉพาะของโครงสร้างพื้นรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงาน เป็นการแสดง

รายละเอียดการทดลองทั้งหมดท่ีเกี่ยวข้อง เพ่ือทดสอบค่าเฉพาะของอุปกรณ์และหาค่าต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

บทที่ 5 สรุปผลการดำเนินงาน เป็นการสรุปภาพรวมของการดำเนินงานทั้งหมด ปัญหาที่พบระหว่าง

การดำเนินงาน และแนวทางในการนำไปพัฒนาต่อในอนาคต 

ภาคผนวก เป็นส่วนแสดงรายละเอียดเพิ่มเติมที่เกี ่ยวข้องกับการดำเนินงานของปริญญานิพนธ์ 

ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ (ก) ตารางแสดงผลการทดลอง (ข) การจดสิทธิบัตรการออกผลิตภัณฑ์ และ 

(ค) เอกสารข้อมูลของอุปกรณ์ (Datasheet) 
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บทท่ี 2 

การเก็บเกี่ยวพลังงานและปรากฏการณ์ไทรโบอิเล็กทริก 

 

2.1  กระบวนการเก็บเกี่ยวพลังงาน 

การเก็บเกี่ยวพลังงาน เป็นกระบวนการในการเปลี่ยนแปลงรูปแบบพลังงานในรูปแบบอื่น ๆ ที่สนใจ

หรือพลังงานที่เกิดขึ้นแต่สูญเสียไปโดยไม่ได้ถูกนำไปใช้ให้เกิดประโยชน์ ซึ่งกระบวนการนี้จะทำหน้าที่ในการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานเหล่านั้นให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า เพื่อให้สามารถนำพลังงานที่ได้ไปใช้ให้เกิดประโยชน์

และคุ้มค่าสำหรับการเก็บเกี่ยวในแต่ละครั้งมากที่สุด เช่น การนำพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยวได้ไปประยุกต์ใช้

กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ โดยกระบวนการของการเก็บเกี่ยวพลังงานสามารถสรุปเป็นองค์ประกอบ

สำคัญ ดังรูปที่ 2.1 

• พลังงานที่ต้องการเก็บเกี่ยว เป็นพลังงานที่สนใจหรือต้องการที่จะนำมาเปลี่ยนแปลงรูปแบบพลังงาน 

โดยส่วนใหญ่มักจะอยู่ในรูปของพลังงานจลน์ เช่น พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ พลังงานการ

ไหลหรือการเคลื่อนที่ของน้ำ หรือแม้กระทั่งพลังงานที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมของมนุษย์ในชีวิตประจำวัน 

เช่น การลงน้ำหนักเท้าการเดินการวิ่ง 

• วัสดุเปลี่ยนแปลงพลังงาน เป็นวัสดุที่ทำหน้าที่เปลี่ยนแปลงรูปแบบพลังงานหนึ่งให้กลายเป็นอีก

รูปแบบหนึ่งหรือเรียกว่า ทรานดิวเซอร์ เช่น พลังงานจากการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการลงน้ำหนักเท้า

ถูกเปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยใช้วัสดุประเภทเพียโซอิเล็กทริก และพลังงานที่เกิดจากการ

กระทบกันของหน้าสัมผัสระหว่างวัสดุไทรโบอิเล็กทริกถูกเปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้า 

• วงจรจัดการพลังงาน เป็นส่วนในการจัดการรูปแบบพลังงานที่ถูกเปลี่ยนแปลงจากวัสดุเปลี่ยนแปลง

พลังงานให้อยู่ในรูปแบบที่จะสามารถนำไปใช้งานกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรือวงจรภายนอกได้ เช่น 

การเปลี่ยนแปลงรูปแบบสัญญาณที่ได้จากการเก็บเกี่ยวการลงน้ำหนักด้วยเท้า ที่จะให้สัญญาณไฟฟ้า

พลังงาน 

ที่ต้องการ 

เก็บเกี่ยว 

วัสดุ

เปลี่ยนแปลง

พลังงาน 

วงจรจัด

การพลังงาน 

ส่วนจัดเก็บ

พลังงาน 

อุปกรณ์

ภายนอก 

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบที่สำคัญของกระบวนการเก็บเกี่ยวพลังงาน 
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ในรูปแบบของสัญญาณกระแสสลับ ซึ่งต้องมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบสัญญาณไฟฟ้าเป็นสัญญาณ

กระแสตรง โดยใช้วงจรเรียงกระแส (Rectifier) เพ่ือให้สามารถนำไปใช้งานกับอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้  

• ส่วนจัดเก็บพลังงาน เป็นส่วนที่ทำหน้าที่กักเก็บพลังงานที่ได้จากการเก็บเกี่ยวพลังงาน ที่ผ่านการจัด

การพลังงานมาเรียบร้อยแล้ว ซึ่งแหล่งกักเก็บพลังงานอาจจะอยู่ในรูปแบบของแบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุ

ชนิดต่าง ๆ หรือแหล่งกักเก็บพลังงานในรูปแบบอ่ืน ๆ ซึ่งต้องคำนึงถึงความเหมาะสมของพลังงานที่ได้

จากการเก็บเก่ียวเพ่ือให้การกักเก็บพลังงานเหล่านั้นไม่เกิดการสูญเสียขึ้น 

• อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรืออุปกรณ์ภายนอก เป็นส่วนที่ถือว่าเป็นระบบภายนอกซึ่งถูกนำไปเชื่อมต่อ

กับระบบเก็บเกี่ยวพลังงานในส่วนต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้น ในการเลือกอุปกรณ์เพื่อนำมาเชื่อมต่อนั้น

จำเป็นต้องคำนึงถึงคุณสมบัติของอุปกรณ์นั้นกับความสามารถในการให้พลังงานของระบบเก็บเกี่ยว

พลังงาน ซึ่งทั้งสองระบบต้องมีความสอดคล้องกันจึงจะสามารถใช้งานได้อย่างเหมาะสมและมี

ประสิทธิภาพ 

 

2.2  วัสดุไทรโบอิเล็กทริก 

วัสดุไทรโบอิเล็กทริกมีคุณสมบัติเป็นวัสดุประเภทไดอิเล็กทริกหรือมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าในตนเอง 

โดยในวัสดุไทรโบอิเล็กทริกแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติทางด้านประจุที่แตกต่างกันซึ่งจะเรียกว่า ความแตกต่าง

ของความเด่นประจุ โดยหากวัสดุมีความเด่นประจุบวกคือการที่วัสดุชนิดนั้นสามารถสูญเสียอิเล็กตรอนได้ง่าย 

กล่าวคือเมื่อมีวัสดุที่มีความเด่นประจุต่างกันมาสัมผัสกันจะทำให้บริเวณผิวของวัสดุเด่นบวกมีประจุบวกอยู่

มากกว่าประจุลบ แต่หากวัสดุมีความเด่นประจุลบคือการที่วัสดุนั้นสามารถสามารถรับอิเล็กตรอนได้ง่าย 

กล่าวคือ เมื่อมีวัสดุที่มีความเด่นประจุต่างกันมาสัมผัสกันจะทำให้บริเวณผิวของวัสดุเด่นลบมีประจุลบอยู่

มากกว่าประจุบวก 

วัสดุส่วนใหญ่จะมีคุณสมบัติของไทรโบอิเล็กทริกไม่ว่าจะเป็นโลหะ อโลหะ หรือพอลิเมอร์ ทำให้ใน

การประดิษฐ์โครงสร้างของแหล่งกำเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก จึงสามารถนำวัสดุที่หลากหลายมาใช้สร้างขึ้นมาได้ 

อย่างไรก็ตามวัสดุแต่ละประเภทก็จะมีความแตกต่างของความเด่นประจุที่แตกต่างกัน จึงทำให้มีการจำแนกค่า

ความสามารถในการรับและสูญเสียอิเล็กตรอนของวัสดุแต่ละประเภท โดยหากวัสดุนั ้นสามารถสูญเสีย

อิเล็กตรอนได้ง่ายแสดงว่ามีค่าความเด่นประจุบวกมากกว่า แต่หากวัสดุนั้นสามารถรับอิเล็กตรอนได้ง่ายแสดง

ว่ามีค่าความเด่นประจุลบมากกว่า ซึ่งการจำแนกความสามารถของวัสดุแต่ละประเภทนั้นสามารถจำแนก ได้ดัง 

รูปที่ 2.2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  ปรากฏการณ์ไทรโบอิเล็กทริก 

ปรากฏการณ์ของไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric effect) เป็นปรากฏการณ์ที่จะเกิดขึ้นได้เมื่อมีการ

ต่อครบวงจรระหว่างวัสดุไทรโบอิเล็กทริกตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปที่มีขั้วไฟฟ้าและมีความแตกต่างของความเด่น

ประจุ ซึ่งระยะห่างระหว่างวัสดุต้องมีความเหมาะสม โดยเมื่อวัสดุเกิดการเคลื่อนที่สัมผัสหรือเสียดสีกัน จะทำ

ให้เกิดการเหนี่ยวนำสนามไฟฟ้าและการเหนี่ยวนำระหว่างวัสดุทำให้เกิดประจุบริเวณผิววัสดุ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ตารางแสดงความเด่นประจขุองวัสดุไทรโบอิเล็กทริกแต่ละชนิด [6] 

รูปที่ 2.3 ลักษณะสัญญาณท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ไทรโบอิเล็กทริก [5] 
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จากรูปที่ 2.3 แสดงลักษณะสัญญาณที่เกิดจากปรากฏการณ์ และรูปที่ 2.4 เป็นผลของปรากฏการณ์

ในแต่ละสภาวะ ซึ่งสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง ได้ดังนี้ 

• สภาวะ Pressing เมื่อวัสดุไทรโบอิเล็กทริกเริ่มเคลื่อนที่เข้าหากันจนเกิดการสัมผัสหรือเสียดสีกัน ทำ

ให้สนามไฟฟ้าเข้มขึ้น เกิดการเหนี่ยวนำของประจุทำให้บริเวณผิวของวัสดุที่มีความเด่นบวกมีประจุ

บวกอยู่มาก และวัสดุที่มีความเด่นลบมีประจุลบอยู่มาก และวัสดุทั้งสองจะผลักประจุอิสระที่ มีขั้ว

เหมือนกันไปยังขั้วไฟฟ้า และจากคุณสมบัติของวัสดุที่มีความเด่นประจุบวกทำให้อิเล็กตรอนไหลไปยัง

วัสดุที่มีความเด่นประจุลบ เกิดเป็นสัญญาณในช่วง Pressed 

• สภาวะ Pressed ขณะที่วัสดุทั้งสองสัมผัสกัน จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าทำให้ไม่มีการ

ไหลของอิเล็กตรอน เกิดเป็นสัญญาณในช่วง No voltage 

รูปที่ 2.4 ผลของปรากฎการณ์ไทรโบอิเล็กทริกในแต่ละสภาวะ 

(ก) สภาวะ Pressing  (ข) สภาวะ Pressed 

(ค) สภาวะ Releasing  (ง) สภาวะ Released 

(ก) 

(ข) (ค) 

(ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• สภาวะ Releasing เมื่อวัสดุไทรโบอิเล็กทริกเริ่มแยกออกจากกัน ความเข้มของสนามไฟฟ้าลดน้อยลง 

ระบบเกิดการรักษาสภาวะสมดุลของประจุ ทำให้อิเล็กตรอนไหลย้อนกลับไปยังวัสดุที่มีความเด่นบวก

ผ่านขดลวดตัวนำ เกิดเป็นสัญญาณในช่วง Released 

• สภาวะ Released ขณะที ่ว ัสดุทั ้งสองไม่ม ีการเคลื ่อนที่ จะไม่เกิดสนามไฟฟ้า ทำให้ไม่ม ีการ

เปลี่ยนแปลงของประจุระหว่างวัสดุผ่านขดลวดตัวนำ เกิดเป็นสัญญาณในช่วง No voltage อีกครั้ง 

จากรูปที่ 2.3 พบว่าในสภาวะที่ทำให้เกิดสัญญาณแรงดันไฟฟ้า ได้แก่ช่วง Pressed และ Released 

เป็นช่วงที ่มีการเปลี ่ยนแปลงของระยะห่างระหว่างวัสดุทั ้งสอง ที ่ทำให้ความเข้มของสนามไฟฟ้ามีการ

เปลี่ยนแปลง แต่จะพบว่าขนาดของสัญญาณแรงดันไฟฟ้ามีค่าไม่เท่ากัน เป็นผลมาจากแรงกระทำในแต่ละ

สภาวะ โดยในสภาวะ Pressed เป็นสภาวะที่ได้รับแรงกระทำโดยตรงจากการสัมผัสกันของวัสดุ ทำให้ค่า

แรงดันไฟฟ้าของสัญญาณมีค่ามากกว่า และในสภาวะ Released เป็นสภาวะที่เกิดการแยกกันของหน้าสัมผัส

ซ่ึงมีแรงกระทำทีน่้อยกว่า ทำให้ค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าน้อยกว่า 

ผลของปรากฏการณ์ไทรโบอิเล็กทริกทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าสูงมาก แต่ในขณะเดียวกันก็ทำให้ค่า

กระแสไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าที่ได้ต่ำมาก เนื่องมาจากความต้านทานภายในของระบบไทรโบอิเล็กทริกมีค่าสูง

ระดับเมกะโอห์ม 

 

2.4  รูปแบบพื้นฐานของระบบไทรโบอิเล็กทริก 

จากผลของปรากฏการณ์ทำให้ระบบเก็บเกี ่ยวพลังงานด้วยวัสดุไทรโบอิเล็กทริกทำหน้าที ่ เป็น

แหล่งกำเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กเพื่อให้พลังงานในการทำงานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พลังงานต่ำ ซึ่งมีรูปแบบ

พื้นฐานที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ 4 รูปแบบ และสามารถจำแนกได้เป็น 2 ประเภท ตามลักษณะการสัมผัส

กันของพ้ืนผิว ซึ่งสามารถแบ่งรูปแบบได้ ดังนี้ 

• ประเภทการสัมผัสกันโดยที่วัสดุไทรโบอิเล็กทริกเคลื่อนที่เข้าหากันในทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวสัมผัส 

ดังรูปแบบ (ก) Vertical contact-separation mode  และ (ข) Single electrode mode สามารถ

แสดงดังรูปที่ 2.5 

• ประเภทการสัมผัสกันโดยที่วัสดุเคลื่อนที่โดยการสัมผัสกันโดยตรงหรือการเสียดสีกันในแนวขนานกับ

พื้นผิวสัมผัส ดังรูปแบบ (ค) Contact sliding mode และ (ง) Freestanding mode สามารถแสดง

ดังรูปที่ 2.5 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5  ข้อดี ข้อเสีย ของวัสดุไทรโบอิเล็กทริก 

ตารางท่ี 2.1 ข้อดี ข้อเสีย ของวัสดุไทรโบอิเล็กทริก 

 

ข้อดี ข้อเสีย 
1. มีประสิทธิภาพสูงที่ความถ่ีต่ำ 
2. มีวัสดุหลากหลายประเภททั้ง โลหะ อโลหะ 

และพอลิเมอร์ ขนาดเล็ก และน้ำหนักเบา 
3. สามารถทำงานได้หลากหลายรูปแบบ ทั้งการ

สัมผัสในแนวตั้งฉากและขนานกับผิวสัมผัส 

1. ไทรโบอิเล็กทริกให้แรงดันไฟฟ้าสูง และความ
ต้านทานภายในสูง แต่มีค่ากระแสไฟฟ้าต่ำ 

2. มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงในสภาวะต่าง ๆ 
จากปัจจัยภายนอก เช่น อุณหภูมิ และ
ความชื้น 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปที่ 2.5 รูปแบบพ้ืนฐานของระบบไทรโบอิเล็กทริก 

(ก) Vertical contact-separation mode  (ข) Single electrode mode 

(ค) Contact sliding mode   (ค) Freestanding mode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6 หลักการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power transfer) 

เป็นหลักการในการหาค่าความต้านทานที่จะทำให้เกิดกำลังไฟฟ้าสูงสุด กล่าวคือ โหลดจะได้รับ

กำลังไฟฟ้าสูงสุด ก็ต่อเมื่อผลรวมของค่าความต้านทานรวมภายในแหล่งจ่ายมีค่าเท่ากับค่าความต้านทานรวม

ของโหลด แต่เนื่องจากนำมาใช้งานกับระบบไทรโบอิเล็กทริกที่มีค่าความต้านทานภายในสูงระดับเมกะโอห์ม 

จึงจำเป็นที่จะต้องมีการออกแบบวงจรใหม่เพ่ือให้สามารถนำไปใช้งานได้อย่างเหมาะสม โดยจากการออกแบบ

สามารถออกแบบวงจรได้ ดังรูปที่ 2.6 

 

 

จากรูปที่ 2.6  แสดงวงจรที่ออกแบบเพื่อใช้งานกับระบบไทรโบอิเล็กทริกในการหาค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุด 

ซึ่งวงจรนี้ประกอบไปด้วย แหล่งจ่ายไทรโบอิเล็กทริก (Vs) ตัวต้านทานปรับค่าได้ (R1) ตัวต้านทาน 100 kΩ 

(R2) และค่าความต้านทานจากสายวัดผล (Probe) ของอุปกรณ์วัด 1 MΩ (Rp)  ซึ่งสาเหตุที่ใช้สายวัดคร่อมตัว

ต้านทาน 100 kΩ เพราะต้องการให้ค่าความต้านทานต่างกัน 10 เท่า เพื่อลดการไหลของกระแสไฟฟ้าจาก

แหล่งจ่ายจะไมไ่หลในสายวัดผล ซึ่งจะช่วยให้ค่าในการวัดไม่มีความผิดพลาด 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 2.7 วงจรสมมูลของหลักการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด สามารถแสดงสมการ ได้ดังนี้ 

จาก      Vs = VR1 + VRM   (2.1) 

รูปที่ 2.6 วงจรเพื่อทดสอบกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไทรโบอิเล็กทริก 

รูปที่ 2.7 วงจรสมมูลของหลักการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กฎการแบ่งแรงดันไฟฟ้า    VR1 = (
R1

R1 +RM
) Vs   (2.2) 

สามารถหากำลังไฟฟ้าได้เป็น   P = 
Vs2

R1+RM
    (2.3) 

เนื่องจาก R1 กับ RM มีค่าต่างกันมากจึงสามารถสรุปได้ว่า R1 = Roptimal และทำให้ Vs มีค่าประมาณ

เท่ากับ VR1 กล่าวคือ ค่าความต้านทาน R1 ที่ทำให้เกิดกำลังไฟฟ้าสูงสุด ค่าความต้านทานตัวนั้นคือค่าความ

ต้านทานภายในแหล่งจ่าย 

 

2.7  ตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุ (capacitor) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ทำหน้าที่เก็บสะสมประจุไฟฟ้าและคายประจุ

ไฟฟ้าออกมาให้แก่วงจร มีหน่วยประจุ คือ ฟารัด (F) เป็นค่าปริมาณกระแสแอมป์ต่อวินาที ตัวเก็บประจุจะทำ

หน้าที่คล้ายกับแบตเตอรี่ แต่จะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน คือ ตัวเก็บประจุมีความสามารถประจุไฟได้ มากกว่า

แบตเตอรี่ทำให้สามารถชาร์จได้เร็วกว่า แต่ ก็สามารถใช้งานได้ในระเวลาสั้นๆ ซึ่งจากคุณสมบัตินี้ทำให้การ

เลือกใช้ตัวกักเก็บพลังงานประเภทตัวเก็บประจุ เหมาะสมกับแนวทางการเก็บพลังงานไฟฟ้าด้วยหลักการไทร

โบอิเล็กทริกท่ีให้กระแสไฟฟ้าน้อย และให้พลังงานไฟฟ้าต่ำ  

การเลือกชนิดของตัวเก็บประจุ ควรเลือกใช้งานขนาดของตัวเก็บประจุให้เหมาะสมกับพลังงานไฟฟ้าที่

สามารถผลิตได้จากแหล่งจ่ายและรูปแบบการนำไปใช้งาน สำหรับระบบไทรโบอิเล็กทริกท่ีหลักการทำงานไม่ได้

ให้พลังงานไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องหากไม่มีการสัมผัสกันของวัสดุก็จะไม่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของประจุ ดังนั้น 

ควรจะเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่คายประจุได้ช้าที่สุด เพื่อให้สามารถเก็บพลังงานได้นานที่สุด ซึ่งชนิดของตัวเก็บ

ประจุที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วย 3 ชนิด ดังนี้ 

• ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทไลต์ (Electrolyte) เป็นตัวเก็บประจุที่ลักษณะเป็นทรงกระบอก มีขั้วทาง

ไฟฟ้าบวกและลบ ภายในมีสารละลายอิเล็กโทไลต์และอิเล็กโทรด ทำให้ค่าของตัวเก็บประจุสูง 

สามารถทนแรงดันทางไฟฟ้าได้ดี ข้อเสียก็คือ ประจุไฟฟ้าสามารถรั่วไหลได้ง่าย และมีค่า เปอร์เซ็นต์

ความผิดพลาดสูง การใช้งานต้องต่อให้ถูกขั้ว เพราะเมื่อต่อสลับขั้วจะทำให้สารละลายภายในเกิดการ

เปลี่ยนแปลงทำให้เกิดความเสียหายได้ ตัวเก็บประจุชนิดนี้สามารถทนแรงดันไฟฟ้าได้ดีและสามารถ

เก็บประจุได้มาก แต่อาจจะไม่เหมาะกับการนำมาใช้กับระบบไทรโบอิเล็กทริก เพราะการที่มีประจุ

ไฟฟ้ารั่วไหลได้ง่าย จะทำให้ไม่สามารถเก็บประจุได้นานเพียงพอ แสดงโครงสร้างภายใน ดังรูปที่ 2.8 
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• ตัวเก็บประจุชนิดเซรามิก (Ceramic) เป็นตัวเก็บประจุที่มีลักษณะกลมแบน มีค่าคงที่ ไม่มีขั้วไฟฟ้า 

และมีฉนวนที่เป็นเซรามิกและอิเล็กโทรดอยู่ภายใน ภายนอกหุ้มด้วยฉนวนไฟฟ้า โดยแบบเซรามิกนั้น

มีความเป็นฉนวนสูงทำให้เกิดการสูญเสียพลังงานและกระแสรั่วไหลของกระแสไฟฟ้าน้อย เนื่องจาก

คุณสมบัติภายในที่มีความเป็นฉนวนสูงและการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้าน้อย จึงเหมาะสมกับการ

นำมาใช้ทดสอบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากระบบไทรโบอิเล็กทริก แสดงโครงสร้างภายใน ดังรูปที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• ตัวเก็บประจุชนิดไมล่า (Mylar) มีลักษณะเป็นกล่องทรงสี่เหลี่ยม ไม่มีขั้วทางไฟฟ้า ตัวเก็บประจุมี

ขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับแบบเซรามิก ภายในมีแผ่นฟิล์มอิเล็กโทรดขั้นกลางด้วยสารไดอิเล็กทริก 

ภายนอกห่อหุ้มด้วยฉนวนไฟฟ้า สามารถเรียกอีกชื่อว่า ตัวเก็บประจุชนิดฟิล์มโพลีเอสเตอร์ สามารถ

ทนความร้อนได้ดี ทนแรงดันได้สูง การรั่วไหลของประจุน้อยและมีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดต่ำ  

จากคุณสมบัตินี้ จึงเหมาะสมกับการนำมาใช้ทดสอบเก็บพลังงานไฟฟ้าจากระบบไทรโบอิเล็กทริก 

แสดงโครงสร้างภายใน ดังรูปที่ 2.10 

 

 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างภายในตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทไลต์ 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างภายในตัวเก็บประจุชนิดเซรามิก 
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2.8  วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ ์

วงจรเรียงกระแส (Rectifier) เป็นวงจรที่ทำหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง โดย

จะใช้ไดโอดเป็นอุปกรณ์หลักในการแปลงทิศทางกระแสภายในวงจร ซึ่งไดโอดที่นำมาใช้นิยมกันเป็นแบบ ชนิด

ซิลิกอน  สำหรับวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์ จะใช้ไดโอดทั้งหมด 4 ตัว ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.11 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์ 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างภายในตัวเก็บประจุชนิดไมล่า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



14 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 2.11  และรูปที่ 2.12 เมื่อมีสัญญาณที่เป็นกระแสสลับที่เป็นด้านบวกเข้ามาแล้ว จะทำให้

กระแสไหลเข้าไดโอด D2 และ D4 หรือได้รับการไบอัสตรง เป็นผลให้ได้สัญญาณไฟฟ้าออกมาเป็นด้านบวก

ทั้งหมด และเมื่อมีสัญญาณที่เป็นกระแสสลับที่เป็นด้านลบเข้ามาแล้ว จะทำให้กระแสไหลเข้าไดโอด D1 และ 

D3 หรือได้รับการไบอัสตรง ซึ่งเป็นผลให้ได้ สัญญาณไฟฟ้าออกมาเป็นด้านบวกทั้งหมดเช่นกัน เมื่อนำมา

รวมกันแล้ว จะได้สัญญาณไฟฟ้าที่เป็นคลื่นสัญญาณด้านเดียวกันทั้งหมด และสำหรับการนำไปใช้งานควรต่อ

เข้ากับตัวเก็บประจุเพื่อที่จะเรียบเรียงคลื่นสัญญาณเป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่เป็นเส้นตรง จึงจะสามารถนำไปใช้

งานกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ ได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 สัญญาณขาออกของวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์ 
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บทท่ี 3 

การออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพโครงสร้างพ้ืนรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงาน 

 

3.1  ปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการออกแบบโครงสร้างพื้นรองเท้า 

วัสดุประเภทไทรโบอิเล็กทริก มีปัจจัยที่ส่งผลต่อระบบทั้งปัจจัยภายในและปัจจัยภายนอก โดยปัจจัย

ภายใน ได้แก่ รูปแบบโครงสร้าง ชนิดวัสดุไทรโบอิเล็กทริก ขนาดของวัสดุ ระยะห่างระหว่างวัสดุทั้งสองชนิด 

รวมถึงความเร็วของการสัมผัสกัน และปัจจัยภายนอก เช่น อุณหภูมิ ความชื้น เป็นต้น  

ในการออกแบบโครงสร้างนั้นจะต้องคำนึงถึงลักษณะการใช้งาน โดยการใช้งานนั้นจะนำโครงสร้างพ้ืน

ไทรโบอิเล็กทริกที่ออกแบบไปใช้งานภายในพื้นรองเท้า ซึ่งมีปัจจัยที่สำคัญ ได้แก่ ขนาดของวัสดุไทรโบอิเล็ก  

ทริก และระยะห่างของวัสดุทั้งสองชนิด รวมถึงปัจจัยอื่นที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ตำแหน่งที่ได้รับแรงมากที่สุดและ

ความรู้สึกเม่ือสวมใส่รองเท้า 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 3.1 แสดงรูปแบบโครงสร้างที่ใช้ในการสร้างพ้ืนเก็บเก่ียวพลังงานประเภท Vertical contact 

- separation mode อาศัยการสัมผัสกันของหน้าสัมผัสพื้นผิวของวัสดุ ที่มีระยะห่างระหว่างวัสดุคงที่  ซึ่ง

โครงสร้างรูปแบบนี้มีลักษณะสอดคล้องกับการลงน้ำหนักเท้าทั้งการเดินและการวิ่ง และใช้วัสดุไทรโบอิเล็ก 

ทริก ได้แก่ อลูมินัม (Aluminum) และเทปลอน (Teflon ; PTFE) เหตุผลที่เลือกใช้วัสดุทั้งสองประเภทนี้ 

เพราะมีความแตกต่างกันทางด้านความเด่นของประจุอย่างชัดเจน โดยหากวัสดุที่เลือกใช้มีค่าความเด่นประจุ

แตกต่างกันมากจะทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้ามากขึ้น ส่งผลให้อิเล็กตรอนสามารถไหลได้มากทำให้เกิดกระแสไหล

ได้มากขึ้น โดยอลูมินัมมีความเด่นประจุบวกมาก และเทปลอนมีความเด่นประจุลบมาก 

รูปที่ 3.1 วัสดุที่ใช้สำหรับโครงสร้างแบบ Vertical contact-separation mode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  การออกแบบโครงสร้างพื้นรองเท้า 

จากปัจจัยทั้งหมดที่กล่าวมาในหัวข้อก่อนหน้านี้ ทำให้ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างพื้นรองเท้า จะ

ออกแบบโครงสร้างให้มีความสอดคล้องกับลักษณะรองเท้าที่ใช้ ซึ่งในท่ีนี้จะใช้รองเท้าประเภทออกกำลังกายที่

มีส้นรองเท้าค่อนข้างหนา เพ่ือให้สามารถนำโครงสร้างพ้ืนไว้ในตำแหน่งที่เหมาะสม ซึ่งก็คือบริเวณส้นเท้าที่จะ

มีแรงกดทับมากที่สุด ซึ่งลักษณะการเคลื ่อนที่ของเท้าสอดคล้องกับรูปแบบโครงสร้างพื ้นแบบ Vertical 

contact – separation mode และกำหนดให้มีระยะห่างระหว่างวัสดุไทรโบอิเล็กทริกทั้งสองชนิดเท่ากับ 5 

มิลลิเมตร เพื่อให้เกิดความเร็วในการสัมผัสกันทีเ่พียงพอ  

3.2.1 โครงสร้างพ้ืนรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงาน แบบท่ี 1 

การออกแบบโครงสร้างแบบที่ 1 ใช้พลาสติก Ethylene acetate (EVA) เป็นโครงสร้างหลักครอบ

โครงสร้างภายนอกไว้ และนอกจากนี้ พลาสติกชนิด EVA ยังมีคุณสมบัติยืดหยุ่น สามารถคืนตัวได้เมื่อมีแรง

กระทำ ทำให้ยังมีทำหน้าที่เป็นวัสดุที่กำหนดระยะห่างระหว่างวัสดุไทรโบอิเล็กทริกเท่ากับ 5 มิลลิเมตร  และ

ด้านในมีวัสดุประเภท Polylactic acid (PLA) ใช้ในการยึดติดกับวัสดุไทรโบอิเล็กทริก สามารถแสดงขนาดของ

โครงสร้าง ดังรูปที่ 3.2 แสดงโครงสร้างในมุมมองต่าง ๆ ดังรูปที่ 3.3  และแสดงโครงสร้างจริงที่ได้จากการ

ออกแบบ ดังรูปที่ 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างพ้ืนรองเท้าเก็บเก่ียวพลังงาน แบบที่ 1 (Isometric) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปที่ 3.3 โครงสร้างพื้นรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงาน แบบที่ 1 ในมุมมองต่าง ๆ 

(ก) ด้านบน  (ข) ด้านล่าง 

(ค) ด้านหน้า  (ง) ด้านข้าง 

รูปที่ 3.4 โครงสร้างจริงของพ้ืนรองเท้าเก็บเก่ียวพลังงาน แบบที่ 1 

(ก) Isometric  (ข) ด้านหน้า 

 

2 cm. 2 cm. 

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2 โครงสร้างพ้ืนรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงาน แบบท่ี 2 

การออกแบบโครงสร้างแบบที่ 2 ใช้วัสดุประเภท Polylactic acid (PLA) หรือเส้นใย 3D print เป็น

โครงสร้างหลักครอบคลุมบริเวณภายนอกของโครงสร้าง และใช้ในการยึดติดวัสดุไทรโบอิเล็กทริก โดย

ออกแบบให้มีโครงสร้างตามรูปแบบที่ต้องการ และใช้สปริงรับแรงกดในการกำหนดระยะห่างระหว่างวัสดุไทร

โบอิเล็กทริกเท่ากับ 5 มิลลิเมตร สามารถแสดงขนาดของโครงสร้าง ดังรูปที่ 3.5 แสดงโครงสร้างในแต่ละ

มุมมอง ดังรูปที่ 3.6 และแสดงโครงสร้างจริงที่ได้จากการออกแบบ ดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 โครงสร้างพ้ืนรองเท้าเก็บเก่ียวพลังงาน แบบที่ 2 (Isometric) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปที่ 3.6 โครงสร้างพ้ืนรองเท้าเก็บเก่ียวพลังงาน แบบที่ 2 ในมุมมองต่าง ๆ 

(ก) ด้านบน  (ข) ด้านล่าง 

(ค) ด้านหน้า  (ง) ด้านข้าง 

2 cm. 2 cm. 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.7 โครงสร้างจริงของพ้ืนรองเท้าเก็บเก่ียวพลังงาน แบบที่ 2 

(ก) Isometric  (ข) ด้านหน้า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3  การทดสอบประสิทธิภาพของโครงสร้างพื้นรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงาน 

เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของโครงสร้างด้านความคงทนในการรับน้ำหนักจากการกดทับที่จะไม่

ส่งผลให้ระยะห่างระหว่างวัสดุไทรโบอิเล็กทริกที่กำหนดไว้เท่ากับ 5 มิลลิเมตร เปลี่ยนแปลงไป โดยการนำไป

ทดสอบภายในรองเท้าในตำแหน่งบริเวณส้นเท้า ดังรูปที่ 3.8 เพื่อเลือกโครงสร้างที่มีวัสดุที่เหมาะสมที่จะ

นำไปใช้ในการทำพ้ืนรองเท้าเก็บเก่ียวพลังงาน 

จากการทดสอบพบว่า โครงสร้างรูปแบบที่ 1 เมื่อผ่านการรับน้ำหนักเป็นระยะเวลาหนึ่งจะทำให้วัสดุ

แผ่นพลาสติก EVA เกิดการหดตัว ส่งผลให้ระยะการคืนตัวของวัสดุไม่เท่าเดิม ทำให้ระยะห่างระหว่างวัสดุไทร

โบอิเล็กทริกมีค่าลดน้อยลง แต่โครงสร้างรูปแบบที่ 2 เมื่อผ่านการรับน้ำหนักด้วยเวลาเท่ากัน โครงสร้างไม่มี

การหดตัว และยังคงสามารถคืนตัวได้ตามระยะที่กำหนด ทำให้ระยะห่างระหว่างวัสดุไทรโบอิเล็กทริกไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงไป 

ดังนั้น จากการออกแบบโครงสร้างพื้นรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงานทั้ง 2 รูปแบบ สามารถสรุปได้ว่า

โครงสร้างรูปแบบที่ 2 มีความเหมาะสมที่จะนำไปใช้งานในพื้นรองเท้ามากกว่ารูปแบบที่ 1 ด้วยสาเหตุจาก

ความคงทนของโครงสร้างและวัสดุที่เหมาะสมมากกว่า ซึ่งจะไม่ส่งผลให้ค่าตัวแปรระยะห่างระหว่างวัสดุไทร

โบอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 ตำแหน่งโครงสร้างพ้ืนรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงานภายในรองเท้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



21 

 

 
 

บทท่ี 4 

การประเมินค่าคุณลักษณะเฉพาะของโครงสร้างพื้นรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงาน 

 

4.1   การทดลองคุณลักษณะเฉพาะของโครงสร้างพื้นรองเท้า 

หลังจากได้โครงสร้างพื้นรองเท้าจากการออกแบบที่เหมาะสมแล้ว ในขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนในการ

ทดลองคุณลักษณะเฉพาะของระบบพื้นรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงานไทรโบอิเล็กทริก เพื่อหาค่าแรงดันไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าที่ดีท่ีสุดและเหมาะสมที่สุด 

การทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 การทดลอง ใช้โครงสร้างพื้นที่ออกแบบเหมือนกันและวัสดุไทรโบอิ

เล็กทริกมีขนาดเท่ากันเท่ากับ 40x40 มิลลิเมตร แต่เปลี่ยนวัสดุไทรโบอิเล็กทริกให้มีความหนาแตกต่างกัน 

กำหนดให้อลูมินัมมีความหนาเท่าเดิม แต่สำหรับเทปลอนจะเปลี่ยนความหนาของเทปลอนเป็น 3 ขนาด

แตกต่างกัน ได้แก่ ความหนา 0.01 มิลลิเมตร (แบบบาง) ความหนา 0.2 มิลลิเมตร (แบบกลาง) และความหนา 

0.4 มิลลิเมตร (แบบหนา) เพ่ือเปรียบเทียบว่าความหนาเท่าใดจะทำค่าคุณลักษณะเฉพาะมีค่ามากท่ีสุด  

การทดลองมีการออกแบบชุดทดลองสำหรับใช้ทดสอบ ออกแบบให้สามารถควบคุมปัจจัยภายนอก

บางประการ ได้แก่ ความถี่ในการกดทับ ซ่ึงมีอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง ดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 และ 4.2 

ตารางท่ี 4.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองคุณลักษณะเฉพาะของโครงสร้างพ้ืนรองเท้า 

อุปกรณ์ที่ใช้ จำนวน 
ชุดทดสอบ (Test Bench) 2 ชุด 
Oscilloscope 1 เครื่อง 
Function Generator 1 เครื่อง 
วงจรควบคุมการทำงาน 1 วงจร 
Regulator ควบคุมแรงดันลม 1 ตัว 
Pump  1 ตัว 
ตัวต้านทานปรับค่าได้ระหว่าง 0.1-130 MΩ 1 ตัว 
ตัวต้านทาน 100 KΩ 1 ตัว 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.1 เงื่อนไขและขั้นตอนการทดลอง 

เงื่อนไขการทดลอง กำหนดตัวแปรควบคุมในการทดลอง ได้แก่ แรงดันลม 6 บาร์ ความถี่ในการกด
ทับของลูกสูบ 2 เฮิร์ต ตัวเก็บประจุค่าระหว่าง 0.1-130 MΩ ความชื้นสัมพัทธ์ระหว่างการทดลอง 60 - 68% 

และอุณหภูมิ 24.0 องศาเซลเซียส  

รูปที่ 4.2 ระบบแรงดันและปั๊มลม 

รูปที่ 4.1 ชุดทดสอบประกอบกับโครงสร้างพ้ืนรองเท้าทีเ่ชื่อมต่อกับระบบลูกสูบ 

2 cm. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนการทดลอง ชุดทดสอบที่ประกอบด้วยโครงสร้างพื้นเก็บเกี ่ยวพลังงานจากการออกแบบ
เชื ่อมต่อกับลูกสูบที ่ต ่อกับระบบแรงดันลมและปั ๊มลมทำงานที ่ 4 – 6 บาร์ ที ่มีตัวควบคุมแรงดันลม 
(Regulator) กำหนดที่ 6 บาร์ ให้ลูกสูบทำงานอัตโนมัติด้วยวงจรควบคุมการทำงานตามสัญญาณและปรับค่า
ความต้านทานในช่วงที่แตกต่างกันแล้วบันทึกผลค่าแรงดันไฟฟ้า ทำซ้ำทั้งหมด 5 ครั้ง และนำไปคำนวณ
กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้า และพลอตกราฟผลการทดลอง ซ่ึงมีผลการทดลองดังหัวข้อ 4.1.1.1 – 4.1.1.3 

4.1.1.1 การทดลองอลูมินัมและเทปลอนความหนา 0.01 มิลลิเมตร (แบบบาง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 กำลังไฟฟ้าของอลูมินัมและเทปลอนความหนา 0.01 มิลลิเมตร (แบบบาง) 
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รูปที่ 4.3 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของอลูมินัมและเทปลอนความหนา 0.01 มิลลิเมตร (แบบบาง) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.1.2 การทดลองอลูมินัมและเทปลอนความหนา 0.2 มิลลิเมตร (แบบกลาง) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของอลูมินัมและเทปลอนความหนา 0.2 มิลลิเมตร (แบบกลาง) 
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รูปที่ 4.6 กำลังไฟฟ้าของอลูมินัมและเทปลอนความหนา 0.2 มิลลิเมตร (แบบกลาง) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.1.3 การทดลองอลูมินัมและเทปลอนความหนา 0.4 มิลลิเมตร (แบบหนา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 กำลังไฟฟ้าของอลูมินัมและเทปลอนความหนา 0.4 มิลลิเมตร (แบบหนา) 
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รูปที่ 4.7 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของอลูมินัมและเทปลอนความหนา 0.4 มิลลิเมตร (แบบหนา) 
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4.1.2 การเปรียบเทียบและสรุปผลคุณลักษณะเฉพาะของโครงสร้างพ้ืนรองเท้า 

จากกราฟแสดงผลการทดลองของระบบที่มีวัสดุไทรโบอิเล็กทริกประเภทเทปลอนที่แตกต่างกัน พบว่า

ระบบที่มีวัสดุไทรโบอิเล็กทริกระหว่างอลูมินัมกับเทปลอนความหนา 0.2 มิลลิเมตร ทำให้ได้แรงดันไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้า และกำล ังไฟฟ้าส ูงส ุด เท ่าก ับ 229.06 V, 2.86 μA และที ่ค ่าความต ้านทาน 80  

MΩ ทำให้กำลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 0.655 mW ซึ่งมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเทปลอนความหนา 0.01 

มิลลิเมตร และความหนา 0.4 มิลลิเมตร  

เหตุผลที่ทำให้โครงสร้างที่มีเทปลอนความหนา 0.2 มิลลิเมตร มีค่าคุณลักษณะเฉพาะมากที่สุด  

เนื่องจากแรงกระทำและระยะห่างระหว่างวัสดุในการทดลองทั้ง 3 แบบมีค่าเท่ากัน ดังนั้น อาจจะเป็นผลมา

จากความหนาแน่นของประจุที่ถูกเหนี ่ยวนำภายในวัสดุและประจุที่ผิวของวัสดุ ซึ ่งแบบความหนา 0.01 

มิลลิเมตร อาจจะมีความบางเกินไป ทำให้ประจุที่ถูกเหนี่ยวนำและประจุที่ผิวน้อย และสำหรับความหนา 0.4 

มิลลิเมตร อาจจะมีความหนามากเกินไป ทำให้ประจุภายในวัสดุไม่ถูกเหนี่ยวนำทั้งหมดเนื่องจากแรงกระทำไม่

เพียงพอ แต่สำหรับความหนา 0.4 มิลลิเมตร ปัจจัยในการทดลองมีความเหมาะสมมากกว่าจึงส่งผลให้ค่า

คุณลักษณะมากที่สุด และนอกจากนี้ยังสามารถสรุปผลได้อีกว่า แม้จะใช้วัสดุไทรโบอิเล็กทริกเทปลอนที่มีความ

หนาที่แตกต่างกัน แต่หากมีโครงสร้างหรือปัจจัยอื่นที่สำคัญเหมือนกัน จะทำให้ค่าความต้านทานที่ทำให้

กำลังไฟฟ้าสูงสุดมีความใกล้เคียงกันด้วย 

จากผลการทดลองพบว่าผลแรงดันไฟฟ้าในช่วงตั้งแต่ 100 – 130 MΩ มีค่าลดน้อยลง ซึ่งตามทฤษฎี

แล้วเมื่อความต้านทานมากข้ึนแรงดันไฟฟ้าควรจะมากขึ้น ปัญหาเกิดจากในช่วง 0.1 – 95 MΩ ใช้ตัวต้านทาน

ที่ปรับค่าได้ตัวเดียวกัน ในขณะที่ค่าที่มากกว่านั้นใช้การต่อตัวต้านทานที่ปรับค่าได้ร่วมกับตัวต้านทานที่ต่อกับ

บอร์ดวงจร ทำให้อาจจะเกิดผลของค่าความจุในอากาศจนอาจจะทำให้ค่าแรงดันไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลง 

ดังนั้น การทดลองควรจะใช้ตัวต้านทานปรับค่าได้ท่ีมีช่วงระหว่าง 0.1 – 130 MΩ 

 

4.2  การทดลองประสิทธิภาพของประเภทตัวเก็บประจุ 

เป็นการทดลองเพื่อหาประเภทของตัวเก็บประจุที่ดีที่สุด จากการสังเกตลักษณะการคายประจุของตัว

เก็บประจุแต่ละประเภท โดยประเภทของตัวเก็บประจุประกอบด้วย 3 ประเภท ได้แก่ อิเล็กโทรไลต์ เซรามิก 

และไมล่า ตัวเก็บประจุใช้ค่าเท่ากันเท่ากับ 0.1 μF ซึ่งมีอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง ดังตารางที่ 4.2 และดังรูปที่ 

4.9 
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ตารางท่ี 4.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองประสิทธิภาพของประเภทตัวเก็บประจุ 

อุปกรณ์ที่ใช้ จำนวน 
Oscilloscope 1 เครื่อง 

ตัวเก็บประจุอิเล็กโทรไลท์ติก 0.1 μF 1 ตัว 

ตัวเก็บประจุเซรามิก 0.1 μF 1 ตัว 

ตัวเก็บประจุไมล่า 0.1 μF 1 ตัว 

วงจรบัพเฟอร์ 1 วงจร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

รูปที่ 4.9 วงจรบัพเฟอร์ 

(ก) วงจรบัพเฟอร ์ (ข) Schematic วงจรบัพเฟอร์ 
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4.2.1 เงื่อนไขและขั้นตอนการทดลอง 

เงื่อนไขการทดลอง กำหนดตัวแปรควบคุม ได้แก่ ประเภทตัวเก็บประจุ อิเล็กโทรไลต์ เซรามิก และไม

ล่า ที่มีค่าตัวเก็บประจุ 0.1 μF  ความชื้นสัมพัทธ์ 65% และอุณหภูมิ 26.6 องศาเซลเซียส เนื่องจากตัวเก็บ
ประจุที่ใช้มีค่าน้อยซึ่งเมื่อนำมาต่อกับอุปกรณ์วัดที่มีค่าความต้านทานภายในเท่ากับ 1 MΩ ซึ่งทำให้ค่าเวลา
คงที่ของระบบมีค่าน้อยจนไม่สามารถสังเกตพฤติกรรมการคายประจุของแต่ละประเภทได้อย่างชัดเจน ดังนั้น 
การใช้วงจรบัพเฟอร์ที่มีความต้านทานภายในระดับเทระโอห์ม จะทำให้ค่าเวลาคงที่ของระบบสูงมากข้ึน ซึ่งจะ
ทำให้สามารถสังเกตการลดลงของประจุภายในตัวเก็บประจุได้ชัดเจนมากยิ่งข้ึน 

ขั้นตอนการทดลอง ต่อแหล่งจ่ายขนาด 9 โวลต์ ให้ตัวเก็บประจุแต่ละประเภทโดยเชื่อมต่อกับขาเข้า
ของวงจรบัฟเฟอร์แต่ละ channel และขาออกของวงจรบัพเฟอร์เชื่อมต่อกับอุปกรณ์วัด จากนั้นปลดแหล่งจ่าย
ออกจากตัวเก็บประจุทั้ง 3 ประเภท แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงของประจุที่เปลี่ยนแปลงไป สามารถแสดง
รูปการเชื่อมต่อวงจรการทดลองได้ดังรูปที่ 4.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.10 วงจรการทดลองการคายประจุของตัวเก็บประจุ 
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4.2.1.1  การทดลองการคายประจุของตัวเก็บประจุ 

กำหนด กราฟเส้นสีฟ้า เป็นตัวเก็บประจุชนิดเซรามิก กราฟเส้นม่วง เป็นตัวเก็บประจุชนิดไมล่า และ
กราฟเส้นสีเหลือง เป็นตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทไลต์ ซึ่งแสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.11 

4.2.2  สรุปผลการทดลองประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุ 

จากการทดลองการคายประจุของตัวเก็บแต่ละประเภทพบว่า ตัวเก็บประจุที่มีอัตราการคายประจุต่ำ
ที่สุดเป็นชนิดเซรามิก ไมล่า และอิเล็กโทไลต์ ตามลำดับ สามารถสรุปได้จากองค์ประกอบสำคัญของตัวเก็บ
ประจุนั่นคือ ระยะห่างของแผ่นโลหะ พ้ืนที่ผิวของแผ่นโลหะ และชนิดของวัสดุฉนวน ซึ่งในการทดลองเป็นการ
ใช้ตัวเก็บประจุที่มีฉนวนต่างชนิดกันทำให้ฉนวนมีค่าไดอิเล็กทริกที่แตกต่างกัน แต่วัสดุฉนวนทุกชนิดไม่ได้มี
ความเป็นอุดมคติ ซึ่งส่งผลให้เกิดค่ากระไฟฟ้ารั่วไหลในวัสดุ โดยหากวัสดุมีค่าไดอิเล็กทริกมากจะทำให้เกิด
กระแสรั่วไหลภายในวัสดุได้น้อยกว่าวัสดุที่มีค่าน้อย ซึ่งการเกิดกระแสรั่วไหลมากหรือน้อยนั้นส่งผลต่อการ
สูญเสียพลังงานด้วย ดังนั้น สรุปได้ว่า โครงสร้างภายในของตัวเก็บประจุชนิดเซรามิกที่ใช้ในการทดลองมี วสัดุ
ฉนวนที่มีค่าไดอิเล็กทริกมากที่สุดจึงทำให้เกิดกระแสรั่วไหลต่ำ สูญเสียพลังงานน้อย ซึ่งเหมาะกับการนำไปใช้
กับระบบไทรโบอิเล็กทริกมากท่ีสุด 

 
 

รูปที่ 4.11 การทดลองการคายประจุ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการดำเนินงาน 

 

5.1   สรุปผลการดำเนินงาน 

การดำเนินงานตลอดปีการศึกษาที่ผ่านมา เป็นการศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานและหลักการไทรโบอิ

เล็กทริก ซึ่งนำหลักการและทฤษฎีเหล่านั้นมาใช้ในการดำเนินงาน ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ การออกแบบ

และทดสอบประสิทธิภาพของโครงสร้างพื้นรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงาน และการทดลองคุณลักษณะเฉพาะและ

การทดสอบประสิทธิภาพของประเภทตัวเก็บประจุ 

ส่วนการออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพของโครงสร้างพ้ืนรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงาน เลือกใช้วัสดุที่

ทำให้ปัจจัยที่สำคัญ ได้แก่ การเลือกใช้สปริงรับแรงกดในการกำหนดให้ระยะระหว่างวัสดุไทรโบอิเล็กทริกไม่

เปลี ่ยนไป และเลือกใช้วัสดุ 3D print Polylactic acid (PLA) เป็นโครงสร้างหลักของพื้นรองเท้าเพราะ

สามารถรับน้ำหนักได้มากไม่แตกหัก มีความคงทนสูง ซึ่งเมื่อนำไปทดสอบประสิทธิภาพด้านความคงทน

โครงสร้างที่นำไปทดสอบนี้มีความเหมาะสมกับความต้องการสำหรับการนำไปใช้งานในรองเท้า 

ส่วนการทดลองคุณลักษณะเฉพาะและการทดสอบประสิทธิภาพของประเภทตัวเก็บประจุ พบว่า 

โครงสร้างที ่ใช้วัสดุไทรโบอิเล็กทริกอลูมินัมและเทปลอนความหนา 0.2 มิลลิเมตร มีค่าแรงดันไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 229.06 V, 2.86 μA และที่ค่าความต้านทาน 80 MΩ ทำให้

กำลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 0.655 mW ตามลำดับ และจากการทดลองชนิดตัวเก็บประจุที่มีคุณสมบัติเหมาะสม

กับโครงสร้างซึ่งได้ผลเป็นตัวเก็บประจุชนิดเซรามิก เพราะมีการสูญเสียพลังงานในตัวเองน้อยและมีค่ากระแส

รั่วไหลต่ำ 

 

5.2   ปัญหาและอุปสรรคในการดำเนินงาน 

• ระยะเวลาในการทดสอบความคงทนของวัสดุที่นำมาประดิษฐ์โครงสร้างไม่มากพอที่จะสามารถ

ประเมินความเสื่อมถอยของวัสดุได้ 

• การทดลองแต่ละครั้งจำเป็นต้องมีการควบคุมตัวแปรบางประการให้มีความใกล้เคียงกัน เช่น อุณหภูมิ 

ความชื้น เพราะวัสดุไทรโบอิเล็กทริกมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงสูง ดังนั้น ต้องมีการควบคุมปัจจัย

ให้คงท่ีเสมอหรืออาจะทำการทดลองในห้องที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ 
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5.3   แนวทางในการพัฒนาต่อยอด 

• ในการทดลองประดิษฐ์ชิ้นงานตัวต้นแบบควรจะเลือกใช้วัสดุให้หลากหลายประเภท เพ่ือนำมาทดสอบ

กับปัจจัยที่ต้องการก่อนการประดิษฐ์ชิ้นงานจริง ให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานที่ต้องการ 

• การเลือกขนาดปั๊มลมควรเลือกให้มีขีดจำกัดการใช้งานที่มากข้ึน ให้สอดคล้องกับระยะเวลาการใช้งาน

เทียบเท่ากัน และป้องกันการเกิดปัญหาอ่ืน ๆ 

• ในการทดลองควรจะทำอุปกรณ์พิเศษให้สามารถใช้งานได้สะดวกมากยิ่งขึ้น โดยอาจจะทำเป็นชุด

ทดสอบท่ีมีส่วนขาเข้า และขาออกอย่างชัดเจน เพ่ือไมใ่ห้เกิดความสับสนในการใช้งาน 

• ไทรโบอิเล็กทริกมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลง ดังนั้น ในการทดลองควรทดลองในห้องที่สามารถ

ควบคุมอุณหภูมิ ความชื้น หรือในสภาวะใกล้เคียงกันทุกครั้งที่ทดลอง 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



38 

 

 
 

ตารางที ่ก.1 โครงสร้างอลูมินัมและเทปลอนความหนา 0.01 มิลลิเมตร (แบบบาง) 

เงื่อนไขการทดลอง ความชื้นสัมพัทธ์ 62% อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส 

 

  R2:100kΩ Rp:1MΩ           V(R2) V(Tribo)       

R1 
(MΩ) 

R2 (MΩ) R2//Rp 
Vm1 
(mV) 

Vm2 
(mV) 

Vm3 
(mV) 

Vm4 
(mV) 

Vm5 
(mV) 

Vm(avg) 
(mV) 

Vs (V) 
Pout 
(mW) 

I (µA) 
Vop 
(V) 

0.1 0.1 0.0909 1220 1240 1260 1280 1220 1244.00 2.612 0.036 13.68 19.2 
0.5 0.1 0.0909 924 924 924 888 856 903.20 5.871 0.058 9.94 19.6 
1 0.1 0.0909 728 728 756 764 756 746.40 8.957 0.074 8.21 19.2 
5 0.1 0.0909 368 364 352 364 364 362.40 20.294 0.081 3.99 19.2 
10 0.1 0.0909 248 248 256 264 260 255.20 28.327 0.080 2.81 19.0 
20 0.1 0.0909 187 181 179 181 181 181.80 40.178 0.080 2.00 19.0 
30 0.1 0.0909 174 170 170 170 172 171.20 56.667 0.107 1.88 19.6 
40 0.1 0.0909 160 160 166 158 160 160.80 70.913 0.125 1.77 20.4 
50 0.1 0.0909 147 147 145 147 149 147.00 80.997 0.131 1.62 20.7 
60 0.1 0.0909 143 143 141 145 145 143.40 94.787 0.150 1.58 20.5 
70 0.1 0.0909 146 149 147 153 160 151.00 116.421 0.193 1.66 20.4 
80 0.1 0.0909 160 160 155 158 158 158.20 139.374 0.243 1.74 20.4 
90 0.1 0.0909 149 151 151 143 141 147.00 145.677 0.236 1.62 20.5 
95 0.1 0.0909 126 126 124 126 128 126.00 131.796 0.183 1.39 20.4 
100 0.1 0.0909 78 82 82 80 76 79.60 87.640 0.077 0.88 20.1 
110 0.1 0.0909 62 62 59.6 59.6 59.6 60.56 73.338 0.049 0.67 19.5 
120 0.1 0.0909 52 50 54.4 54.4 50.4 52.24 69.009 0.040 0.57 18.6 
130 0.1 0.0909 45.6 45.2 41.8 41.8 44.8 43.84 62.735 0.030 0.48 18.6 
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ตารางที ่ก.2 โครงสร้างอลูมินัมและเทปลอนความหนา 0.2 มิลลิเมตร (แบบกลาง) 

เงื่อนไขการทดลอง ความชื้นสัมพัทธ์ 62% อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส 

 

  

  
R2:100kΩ Rp:1MΩ           V(R2) V(Tribo) 

      

R1 
(MΩ) 

R2 (MΩ) R2//Rp 
Vm1 
(mV) 

Vm2 
(mV) 

Vm3 
(mV) 

Vm4 
(mV) 

Vm5 
(mV) 

Vm(avg) 
(mV) 

Vs (V) 
Pout 
(mW) 

I (µA) 
Vop 
(V) 

0.1 0.1 0.0909 742 728 748 772 756 749.20 1.573 0.013 8.24 43.2 
0.5 0.1 0.0909 740 720 732 760 744 739.20 4.805 0.039 8.13 42.4 
1 0.1 0.0909 724 696 688 728 728 712.80 8.554 0.067 7.84 44.6 
5 0.1 0.0909 564 580 596 580 596 583.20 32.659 0.210 6.42 44.6 
10 0.1 0.0909 460 460 468 468 460 463.20 51.415 0.262 5.10 42.4 
20 0.1 0.0909 368 368 368 374 374 370.40 81.858 0.334 4.07 42.4 
30 0.1 0.0909 310 314 314 318 318 314.80 104.199 0.361 3.46 42.6 
40 0.1 0.0909 294 290 294 290 290 291.60 128.596 0.412 3.21 42.4 
50 0.1 0.0909 268 268 268 268 268 268.00 147.668 0.435 2.95 42.4 
60 0.1 0.0909 234 248 248 248 248 245.20 162.077 0.437 2.70 41.6 
70 0.1 0.0909 264 268 264 264 256 263.20 202.927 0.588 2.90 44.6 
80 0.1 0.0909 260 260 260 260 260 260.00 229.060 0.655 2.86 46.6 
90 0.1 0.0909 242 244 246 242 246 244.00 241.804 0.649 2.68 45.8 
95 0.1 0.0909 238 238 238 234 234 236.40 247.274 0.643 2.60 46.0 
100 0.1 0.0909 200 200 200 200 200 200.00 220.200 0.484 2.20 45.8 
110 0.1 0.0909 172 172 172 172 172 172.00 208.292 0.394 1.89 44.6 
120 0.1 0.0909 155 153 153 151 153 153.00 202.113 0.340 1.68 45.8 
130 0.1 0.0909 145 145 145 145 147 145.40 208.067 0.333 1.60 46.0 
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ตารางที ่ก.3 โครงสร้างอลูมินัมและเทปลอนความหนา 0.4 มิลลิเมตร (แบบหนา) 

เงื่อนไขการทดลอง ความชื้นสัมพัทธ์ 62% อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส 

 

  
R2:100kΩ Rp:1MΩ           V(R2) V(Tribo)       

R1 
(MΩ) 

R2 (MΩ) R2//Rp 
Vm1 
(mV) 

Vm2 
(mV) 

Vm3 
(mV) 

Vm4 
(mV) 

Vm5 
(mV) 

Vm(avg) 
(mV) 

Vs (V) 
Pout 
(mW) 

I (µA) 
Vopen 

(V) 

0.1 0.1 0.0909 306 302 310 302 306 305.20 0.641 0.002 3.36 19.6 
0.5 0.1 0.0909 302 302 302 302 302 302.00 1.963 0.007 3.32 19.6 

1 0.1 0.0909 290 294 294 290 290 291.60 3.499 0.011 3.21 19.6 
5 0.1 0.0909 248 248 248 248 248 248.00 13.888 0.038 2.73 19.6 

10 0.1 0.0909 206 202 204 204 206 204.40 22.688 0.051 2.25 19.6 
20 0.1 0.0909 166 166 168 166 166 166.40 36.774 0.067 1.83 18.6 
30 0.1 0.0909 145 143 143 143 143 143.40 47.465 0.075 1.58 19.2 
40 0.1 0.0909 128 128 128 128 128 128.00 56.448 0.079 1.41 18.2 
50 0.1 0.0909 116 116 116 113 116 115.40 63.585 0.081 1.27 18.2 
60 0.1 0.0909 116 116 116 116 107 114.20 75.486 0.095 1.26 18.2 
70 0.1 0.0909 109 109 109 109 109 109.00 84.039 0.101 1.20 18.2 
80 0.1 0.0909 105 105 105 103 103 104.20 91.800 0.105 1.15 18.2 
90 0.1 0.0909 97.6 94.8 96.4 94.8 93.2 95.36 94.502 0.099 1.05 17.4 
95 0.1 0.0909 92.4 92.4 93.2 91.8 92.6 92.48 96.734 0.098 1.02 17.4 

100 0.1 0.0909 86.4 85.6 86.4 87.2 87.2 86.56 95.303 0.091 0.95 17.4 
110 0.1 0.0909 74 74 74.8 74.8 74.8 74.48 90.195 0.074 0.82 17.4 
120 0.1 0.0909 66.4 67.2 67.2 67.2 67.2 67.04 88.560 0.065 0.74 17.4 
130 0.1 0.0909 61.2 60.4 59.6 60.4 58.8 60.08 85.974 0.057 0.66 17.0 
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รูปที่ ข.4 สิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑ์ ชิ้นส่วนอุปกรณ์เก็บเก่ียวพลังงาน ไทรโบอิเล็กทริก (1) 
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รูปที่ ข.5 สิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑ์ ชิ้นส่วนอุปกรณ์เก็บเก่ียวพลังงาน ไทรโบอิเล็กทริก (2) 
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รูปที่ ข.6 สิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑ์ ชิ้นส่วนอุปกรณ์เก็บเก่ียวพลังงาน ไทรโบอิเล็กทริก (3) 
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รูปที่ ข.7 สิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑ์ ชิ้นส่วนพื้นรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงานไทรโบอิเล็กทริก (1) 
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รูปที่ ข.8 สิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑ์ ชิ้นส่วนพื้นรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงานไทรโบอิเล็กทริก (2) 
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รูปที่ ข.9 สิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑ์ ชิ้นส่วนพื้นรองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงานไทรโบอิเล็กทริก (3) 
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ภาคผนวก ค 

เอกสารข้อมูลอุปกรณ์ (Datasheet) 
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รูปที่ ค.2 Schematic วงจรบัพเฟอร์ AD8244-EVALZ 
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รูปที่ ค.3 คุณสมบัติของวงจรบัพเฟอร์ AD8244-EVALZ (1) 
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รูปที่ ค.4 คุณสมบัติของวงจรบัพเฟอร์ AD8244-EVALZ (2) 
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รูปที่ ค.5 คุณสมบัติของวงจรบัพเฟอร์ AD8244-EVALZ (3) 
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