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บทคัดย่อ 

 
 พ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานหลักการไทรโบอิเล็กทริก คือการน าเอาวัสดุที่มีคุณสมบัติไทรโบอิเล็กท
ริก มาประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับการใช้ชีวิตในปัจจุบันอย่าง การเดิน วิ่ง กระโดด ผ่านพ้ืนที่ออกแบบ
มาส าหรับการเหยียบโดยเฉพาะ และท าให้เกิดประโยชน์สูงสุด วัตถุประสงค์ของโครงงานนี้ เพ่ือศึกษา
กระบวนการเก็บเกี่ยวพลังงานจากวัสดุไทรโบอิเล็กทริก แล้วน ามาใช้กับพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานที่
ออกแบบไว้ โดยสามารถแบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ การออกแบบโมดูล (module) ภายในพ้ืนเพ่ือ
รองรับรูปแบบโครงสร้างส าหรับการเก็บเกี่ยวพลังงาน และการด าเนินการทดลองเก็บ เกี่ยวพลังงาน
จากเหยียบพ้ืน ซึ่งวัสดุไทรโบอิเล็กทริกที่ใช้กับการทดลองทั้งหมด คือวัสดุเทปลอน (Teflon) ความ
หนา 0.01 เซนติเมตร โครงสร้างภายในพ้ืนมี 2 รูปแบบ คือแบบพ้ืนฐาน (สี่เหลี่ยมจัตุรัส) ขนาด 
30x30 เซนติเมตร และแบบแยกเซลล์ย่อยจ านวน 4 เซลล์ (สี่เหลี่ยมจัตุรัส) ขนาด 15x15 เซนติเมตร 
ในส่วนการทดลองจะเป็นการหาก าลังไฟฟ้าที่มีค่าสูงสุด เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของโครงสร้างหรือ
โมดูลแต่ละแบบภายในพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงาน จากผลการทดลองพบว่า โครงสร้างแบบแยกเซลล์ย่อย 
ต่อขนานกันจ านวน 4 เซลล์ เป็นโครงสร้างที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด ซึ่งให้ก าลังไฟฟ้า 5.627 µW และ 

Optimal load อยู่ที่ 90 MΩ 
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ABSTRACT 
 

Triboelectric Energy Harvesting Floor Tiles is the use of materials with properties 
of triboelectric to applied in daily life. Such as walking, running, jumping through the 
energy harvesting floor tiles that especially designed and building for stepping to make 
the most of benefit. The objective of this project is to study the process of energy 
harvesting from triboelectric materials. And applied to energy harvesting floor tiles that 
can be divided into 2 main parts. First, is the modular design (module) within the floor 
to support the structural layout for energy harvesting. Second, conducting experiments 
to harvest energy from the floor tiles. Teflon is a triboelectric material that used for 
all experiments, thickness 0.01 cm. There are 2 types of internal structures. First is the 
basic type of square, size 30x30 cm. and the sub-cell type about 4 cells of square, size 
15x15 cm. In the experimental part, it will find the maximum electrical power to test 
the performance of each structure within the energy harvesting floor tiles. From the 
results of the experiment was found that the sub-cellular structure 4 cells parallel is 

the most efficient structure. Which gives the power 5.627 µW and optimal load 90 MΩ. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 
 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี ทางผู้จัดท าขอขอบพระคุณ ผศ. สองเมือง นันท
ขว้าง และ รองศาสตราจารย์ ดร. ดอน อิศรากร ที่ให้ความช่วยเหลือ ให้ความรู้ ให้ค าปรึกษา และ
แนะน าแนวทางในการด าเนินงานในการวิจัยนี้  และขอขอบพระคุณอาจารย์ทุก ๆ ท่านที่ให้ความรู้แก่
คณะผู้จัดท าจนสามารถน าความรู้ที่ได้มาประยุกต์ใช้ในการวิจัยนี้จนท าให้ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้
สามารถส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ทางผู้จัดท าขอขอบพระคุณอาจารย์ทุก ๆ ท่านเป็นอย่างสูง 

 และขอขอบคุณรุ่นพ่ีภายในห้องปฏิบัติติการวิจัยระบบจักรกลไฟฟ้าหลายระดับ (Multi-
Scale Electromechanical Laboratory) ที่สละเวลามาคอยให้ค าแนะน าและช่วยเหลือ ชี้แนะ
แนวทางในการแก้ไขปัญหา ช่วยเหลือสนับสนุนการใช้อุปกรณ์ในการทดลอง และช่วยเหลือตรวจสอบ
ความเรียบร้อยของปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ ทางผู้จัดท าขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

 สุดท้ายขอขอบคุณทุกคนที่มีส่วนท าให้ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้เสร็จสมบูรณ์ ขอบคุณครอบครัว
ที่คอยเป็นก าลังใจและที่พ่ึงทางใจให้เสมอมา ขอขอบคุณเพ่ือน ๆ ทุกคนที่คอยให้ความช่วยเหลือและ
เป็นก าลังใจคอยให้ค าปรึกษาที่เป็นประโยชน์ต่อการจัดท าโครงงาน ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมการ
วัดแบะควบคุม สาขาวิศวกรรมระบบควบคุม และสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้ าคุณทหาร
ลาดกระบัง ที่เป็นสถานที่ให้ความรู้และได้พบเจอมิตรภาพ ทางผู้จัดท าขอขอบคุณทุกคนเป็นอย่างสูง
ที่ท าให้ปริญณานิพนธ์นี้ได้ส าเร็จอย่างลุล่วงและสมบูรณ์ 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปริญญานิพนธ์ 

ปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าคือสิ่งจ าเป็นในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ การผลิตพลังงานไฟฟ้านั้นมี
หลากหลายวิธีที่สามารถประยุกต์ใช้ได้ โดยโครงงานนี้เป็นหนึ่งในวิธีที่น่าสนใจในการน ามาประยุกต์ใช้
กับการเดิน การวิ่ง และ การกระโดดของมนุษย์ คือพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าจากวัสดุไทรโบอิเล็กท
ริกที่จะสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้ ซึ่งจะเป็นการจัดเก็บพลังงานโดยตรงจากมนุษย์หรือสิ่งแวดล้อม
ต่าง ๆ เพ่ือน ามาใช้ประโยชน์ โดยเหตุผลของการเลือกวัสดุไทรโบอิเล็กทริกมาประยุกต์ใช้ในโครงงาน
นี้ เพราะวัสดุไทรโบอิเล็กทริกนั้นหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาดทั่วไปและราคาถูกกว่าวัสดุอ่ืน ๆ ที่มี
คุณสมบัติในการสร้างพลังงานไฟฟ้าเหมือนกัน 

การเก็บเกี่ยวพลังงานจากพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานหลักการไทรโบอิเล็กทริกจึงเป็นเรื่องที่
น่าสนใจในการน าเสนอด้านการเก็บเกี่ยวพลังงานหรือเรียกอีกอย่างว่า Energy Harvesting ซึ่งก็คือ
การน าเอาพลังงานในรูปแบบต่าง ๆ ในธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมมาเปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้า
เพ่ือน ามาใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องการพลังงานไฟฟ้าในการท างานขนาดน้อย ๆ  โดยการใช้
หลักการการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างภายในของวัสดุ การเกิดไฟฟ้าสถิตและการถ่ายเทประจุมาท า
การจัดเก็บพลังงานจากวัสดุไทรโบอิเล็กทริก   

การน าพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานหลักการไทรโบอิเล็กทริกมาใช้งานนั้น ต้องผ่านการทดลองหลาย
ขั้นตอนด้วยกัน อย่างแรกคือการหาวิธีที่จะท าให้ได้พลังงานและก าลังไฟฟ้าสูงที่สุด โดยใช้หลักการ
ส่งผ่านก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Transfer) เพ่ือหาความต้านทานภายในของวัสดุไทร
โบอิเล็กทริกที่ใช้ หลังจากนั้นคือการกักเก็บค่าพลังงานไฟฟ้าที่ได้เพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป และส่วน
สุดท้ายคือการทดลองในรูปแบบต่าง ๆ ตามบทความข้างต้น ซึ่งสิ่งเหล่านี้จะน าพาไปสู่แหล่งความคิด 
สิ่งประดิฐ นวัตกรรมใหม่ ๆ หรือวิธีการด าเนินงานที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นกว่าอดีตและพัฒนาต่อไป
ยังอนาคต (ด้านการเก็บเกี่ยวพลังงาน
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1.2 วัตถุประสงค์ของปริญญานิพันธ์  

• เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของวัสดุไทรโบอิเล็กทริก 

• เพ่ือศึกษาการเก็บเก่ียวพลังงานจากวัสดุไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric Harvesting) 

• ออกแบบพ้ืนส าหรับการจัดเก็บพลังงานจากวัสดุไทรโบอิเล็กทริก 

 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 
• ศึกษาทฤษฎีและหลักการท างานของวัสดุไทรโบอิเล็กทริก 

• ออกแบบพ้ืนจัดเก็บพลังงานจากวัสดุไทรโบอิเล็กทริก 

• ออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวพลังงานของวัสดุไทรโบอิ

เล็กทริกภายในพ้ืน 

 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

• ศึกษาหลักการเก็บเก่ียวพลังงานและพฤติกรรมของวัสดุไทรโบอิเล็กทริก 

• ออกแบบพ้ืนส าหรับการเก็บเกี่ยวพลังงานจากวัสดุไทรโบอิเล็กทริก 

• ทดสอบการท างานของพื้นและทดลองการเก็บเก่ียวพลังงาน 

• เปรียบเทียบผลการทดลองและสรุปผลการด าเนินงาน 

• จัดท าวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
• เป็นพื้นฐานในการวิจัยส าหรับผู้ที่สนใจการเก็บพลังงาน 

• สามารถน าข้อมูลที่ได้ไปพัฒนาต่อยอดได้ 
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1.6 รายละเอียดปริญญานิพนธ์ 

เนื้อหาภายในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้มีรายละเอียดที่ส าคัญทั้งหมด 5 บทและภาคผนวก โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 บทน า เป็นการกล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปริญญานิพนธ์ วัตถุประสงค์ 
ขอบเขต ขั้นตอนการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับและรายละเอียดของปริญญานิพนธ์ 

บทที่ 2 การเก็บเกี่ยวพลังงานหลักการไทรโบอิเล็กทริก กล่าวถึงหลักการเก็บเกี่ยวพลังงาน
และทฤษฎีที่น ามาประยุกต์ใช้กับการด าเนินงานของปริญญานิพนธ์ 

บทที่ 3 การออกแบบภายในของพ้ืนเป็นการอธิบายขั้นตอนในการออกแบบและติดตั้งภายใน
พ้ืนเก็บเก่ียวพลังงาน 

บทที่ 4 ผลการทดลอง เป็นการแสดงรายละเอียดการทดลองและผลการทดลองทั้งหมดที่
เกี่ยวข้อง  

บทที่  5 สรุปผลการทดลอง เป็นการสรุปภาพรวมของการด าเนินงานทั้งหมด และ
ข้อเสนอแนะส าหรับการน าอุปกรณ์ไปพัฒนาและต่อยอด 

ภาคผนวก เป็นส่วนแสดงตัวอย่างการต่อยอดโครงสร้างภายในพ้ืนเก็บเก่ียวพลังงาน 
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บทท่ี 2 
การเก็บเกี่ยวพลังงานหลักการไทรโบอิเล็กทริก 

 

2.1  การเก็บเกี่ยวพลังงาน  

 การเก็บเกี่ยวพลังงาน (Energy harvesting) เป็นกระบวนการในการน าพลังงานที่เกิดขึ้น
สิ่งแวดล้อมต่าง ๆ ในธรรมชาติมาจัดเก็บไว้ ซึ่งพลังงานที่ได้มาจากสิ่งแวดล้อมจะมีการเปลี่ยนแปลงให้
เป็นพลังงานไฟฟ้า หลังจากน ามาจัดเก็บแล้วสามารถน าไปใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ต้อ งการ
พลังงานต่ าได้ โดยในโครงงานนี้จะเป็นการจัดเก็บพลังงานที่ได้มาจากการเดิน การวิ่ง หรือการ
กระโดดของมนุษย์บนพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานก่อนจะน าไปพัฒนาและประยุกต์ใช้ได้ต่อไป  โดยจะมี
องค์ประกอบที่ส าคัญของระบบเก็บเกี่ยวพลังงานดังรูปที่ 2.1  

 

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบของระบบเก็บเกี่ยวพลังงาน [1] 

 พลังงานในสิ่งแวดล้อมเป็นพลังงานที่ได้มาจากสิ่งแวดล้อมที่ต้องการน ามาเก็บไว้ ซึ่งใน
โครงงานนี้เลือกใช้พลังงานที่เกิดขึ้นจากการเหยียบพ้ืน ซึ่งวัสดุภายในพ้ืนจะเป็นวัสดุที่มีการ
เปลี่ยนแปลงพลังงาน สามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบของพลังงานได้ ในโครงงานนี้ได้เลือกใช้วัสดุ
ประเภทไทรโบอิเล็กทริกที่สามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานกลจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในตัว
วัสดุแล้วน าไปเชื่อมต่อกับระบบ ซึ่งจะเป็นการเชื่อมต่อกันระหว่างวัสดุที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลง
พลังงานกับส่วนจัดเก็บพลังงานเพ่ือให้สามารถเชื่อมต่อกับวงจรที่อยู่ภายนอกได้ หรือเป็นส่วนที่ท า
หน้าที่จัดการพลังงานที่ได้มาจากวัสดุที่สามารถเปลี่ยนเพลงพลังงานได้แล้วน าไปจัดเก็ฐไว้ในส่วนของ
การจัดเก็บพลังงาน เช่น ตัวเก็บประจุ แบตเตอรี่ต่าง ๆ เป็นต้น ก่อนจะน าไปใช้งานได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2  ไทรโบอิเล็กทริก 

 2.2.1 วัสดุไทรโบอิเล็กทริก 

 วัสดุไทรโบอิเล็กทริกหรือวัสดุที่มีคุณสมบัติไทรโบอิเล็กทริก เป็นวัสดุที่สามารถท าให้เกิดการ 
เหนี่ยวน าประจุไฟฟ้าเพ่ือสร้างแรงดันไฟฟ้าได้ โดยจะใช้การน าแผ่นตัวน าไฟฟ้า เช่น แผ่นทองแดง 
อลูมิเนียม เป็นต้น มาสัมผัส ถู หรือ กระทบกัน หลังจากนั้นจะท าให้เกดิการแยกกันระหว่างประจุบวก
และประจุลบบนแผ่นตัวน าไฟฟ้ากับวัสดุไทรโบอิเล็กทริก ซึ่งงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นการใช้ประโยชน์จาก
คุณสมบัติไทรโบอิเล็กทริกที่มีอยู่ในวัสดุเทปลอน มาท าการทดลองเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าโดยใช้
หลักการที่กล่าวมาจากข้างต้น 

 

รูปที่ 2.2 ความเด่นของวัสดุไทรโบอิเล็กทริก [2] 

 จากรูปที่ 2.2 จะเป็นการแสดงการรับและการสูญเสียอิเล็กตรอนของวัสดุไทรโบอิเล็กทริกที่
แตกต่างกัน หากวัสดุมีการสูญเสียอิเล็กตรอนได้ง่ายจะเรียกว่าวัสดุที่มีความเด่นบวก (Positive) แต่
หากวัสดุสามารถรับอิเล็กตรอนได้ง่ายจะเรียกว่าวัสดุที่มีความเด่นลบ (Negative) โดยในโครงงานนี้จะ
เลือกใช้อะลูมิเนียมที่มีความเด่นลบและเทปลอนที่มีความเด่นบวก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.2 หลักการของไทรโบอิเล็กทริก 
หลักการไทรโบอิเล็กทริก หรือ Triboelectric Effect คือ ปรากฏการณ์ที่เกิดจากการขัดถู 

หรือกระแทกกันระหว่างวัสดุสองชนิด จนท าให้เกิดการถ่ายเทประจุจากที่วัสดุทั้งสองที่เป็นกลางทาง
ไฟฟ้า ซึ่งประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมานั้นเรียกว่าไฟฟ้าสถิต เช่น การน าแผ่นอะลูมิเนียม (Aluminum) ที่มี
ความเด่นลบมากระแทก กระทบ ชน หรือถูกับวัสดุที่มีคุณสมบัติของไทรโบอิเล็กทริกเด่นบวก ใน
ลักษณะสัมผัสแล้วแยกออกจากกัน ท าแบบนี้  ซ้ า ๆ จะเกิดการถ่ายเทประจุไฟฟ้าขึ้น โดยการ
ด าเนินงานโครงงานนี้จะใช้วัสดุเทปลอน 

 

รูปที่ 2.3 หลักการท างานของวัสดุไทรโบอิเล็กทริก [3] 

 
 จากรูปที่ 2.3 เมื่อเป็นสภาวะ Origin วัสดุที่มีคุณสมบัติไทรโบอิเล็กทริกสองชนิดมาสัมผัส ถู 
หรือกระทบกัน จะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้นและเกิดการเหนี่ยวน าประจุบวกของวัสดุที่มีความเด่นบวก
และลบอยู่จ านวนมากเกิดขึ้นระหว่างวัสดุสองชนิดนี้ จากนั้นประจุจากวัสดุทั้งสองจะไหลผ่านไปยัง
ขั้วไฟฟ้าที่สภาวะ Pressed เป็นช่วงที่จะไม่มีการเกิดการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าในขณะที่วัสดุทั้ง
สองสัมผัสกัน จึงไม่มีการเกิดแรงดันไฟฟ้าขึ้น ณ สภาวะ Pressed ที่สภาวะ Releasing เมื่อวัสดุไทร
โบอิเล็กทริกทั้งสองชนิดแยกออกจากการสัมผัสกัน ความเข้มของสนามไฟฟ้าจะลดลง ท าให้ประจุ
ไฟฟ้ากลับเข้าไปยังวัสดุทั้งสองชนิดผ่านขดลวดตัวน าที่สภาวะ Released ในขณะที่วัสดุทั้งสองไม่มี
การเคลื่อนที่จะไม่มีการเกิดสนามไฟฟ้า จึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงของประจุระหว่างวัสดุทั้งสอง เกิดเป็น
สภาวะที่ไม่มีแรงดันไฟฟ้าอีกครั้ง 

 

 

Pressin
g 
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2.3  หลักการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

 การถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Transfer) เป็นหลักการที่ใช้ถ่ายในการ
ถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายหรือแหล่งก าเนิดไฟฟ้าไปยังโหลดหรือตัวต้านทานในวงจร เช่น 
วงจรภายไฟฟ้าในพัดลมเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าไปยังมอเตอร์ซึ่งท าหน้าที่เป็นโหลด โดยระดับความแรง
การหนุมของมอเตอร์พัดลมคือก าลังไฟฟ้าที่ส่งผ่านมาจากวงจรไฟฟ้า โดยหลักการกล่าวว่าการถ่าย
โอนก าลังไฟฟ้าสูงสุดไปยังโหลดนั้นจะมีการเกิดก าลังทางไฟฟ้าขึ้นสูงที่สุดเมื่อความต้านทานของโหลด
มีเท่ากับความต้านทานภายในของแหล่งจ่ายไฟฟ้า  
 ในส่วนของการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าเรื่องการถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะใช้วงจรสมมูลของเท
วินิน (Thevenin Equivalent Circuit) ในการวิเคราะห์และค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าที่ได้จาก
แหล่งจ่ายและก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นต่อโหลด ดังรูปที่ 2.4 

  
รูปที่ 2.4 วงจรไฟฟ้าและกราฟอธิบายพ้ืนฐานของการถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าสูงสุด [4] 

 
 ในบางครั้งการถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากแหล่งจ่ายไปยังโหลดอาจที่จะต้องส่งผ่านตัว
ต้านทานจ านวนหลายตัว จึงสามารถหาค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power) ที่จะเกิดขึ้นกับ
โหลดนั้น ๆ ได้โดยการน าเอาหลักการของเทวินินดังข้างต้นที่ได้กล่าวมาใช้ ซึ่งจะเห็นได้ว่าวงจรสมมูล
ของเทวินินมีเพียงแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าเทวินินและค่าความต้านทานเทวินินที่ต่ออยู่ในวงจร ดังนั้น
จะเกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power) กับโหลดก็ต่อเมื่อค่าความต้านทานของโหลด RL เท่ากับ
ความต้านทานเทวินิน RTH โดยมีสมการที่ใช้ในการค านวณดังนี้  

                           

                     IL=
VTH

RTH+RL
                                    (1) 

 

          PL=I2L=(
VTH

RTH+RL
)
2
RL=

V2
TH RL

(RTH+RL)2
                   (2) 
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และเม่ือค่าก าลังไฟฟ้า PL มีค่าสูงที่สุดต่อโหลดจะสามารถหาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง RL กับ 
RTH ได้โดยการใช้สมการอนุพันธ์ (Differential Equations) ต่อไปนี้ 

 

    
dPL

dPL
=

(RTH+RL)2(2RTH+2RL)V2
TH RL

(RTH+RL)4
= 0                 (3) 

 

     (RTH+RL)
2V2

TH=2(RTH+RL)V2
TH                         (4) 

 

        RTH+RL=2RL   ดังนั้น   RTH=RL                           (5) 

  

2.4  วงจรเรียงกระแส (Rectifier Circuit) 

 วงจรเรียงกระแส หรือ Rectifier Circuit เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการเปลี่ยนสภาพของไฟฟ้า
กระแสสลับที่มีท้ังด้านบวกและด้านลบ (AC) ไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ด้านบวกหรือด้านลบเพียง
ด้านเดียว โดยวงจรเรียงกระแสเรียงกระแสโดยทั่วไปแล้วมักจะถูกเรียกว่า วงจรบริดจ์ (Bridge 
Rectifier Circuit) เหตุเพราะภายในวงจรหรืออุปกรณ์ที่มีคุณสมบัติการเรียงกระแสนี้มี ไดโอด 
(Diode)  
 วงจรเรียงกระแส (Rectifier Circuit) แบ่งออกได้เป็น 2 แบบหลัก คือวงจรเรียงกระแสแบบ
เต็มลูกคลื่น (Full-wave Rectifier Circuit) และวงจรเรียงกระแสครึ่งลูกคลื่น (Half-wave Rectifier 
Circuit) ซึ่งในการทดลองโครงงานนี้จะใช้เพียงวงจรเรียงกระแสแบบเต็มลู กครึ่ง (Full-wave 
Rectifier Circuit) ดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มลูกคลื่น [5] 
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การท างานของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มลูกคลื่น มีหลักการอย่างง่ายทั้งหมด 2 ขั้นตอนดังนี้ 

• เมื่อกระแสไฟฟ้าผ่านไดโอด D1 และ D2  ในช่วงครึ่งลูกคลื่นด้านบวกของแรงดันอินพุต

ที่เข้ามาในวงจร จะได้รูปคลื่นเอาต์พุตเป็นครึ่งลูกคลื่นในส่วนแรก 

• เมื่อกระแสไฟฟ้าผ่านไดโอด D3 และ D4 แล้วกระแสไฟฟ้าจะไม่ไหลผ่านไดโอด D1 และ 

D2  เนื่องจากจะเป็นสวนทิศทางของไดโอด D1 และ D2 กระแสไฟฟ้าจึงไหลผ่านไปที่

โหลดแทน  

ท าให้ได้เอาต์พุตครึ่งลูกคลื่นด้านลบในช่วงที่สอง กลับขึ้นมาเป็นด้านบวกดังรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 การท างานของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มลูกคลื่น [5] 

รูปแบบค านวณส าหรับการหาค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มลูกคลื่น มี
ดังต่อไปนี้ 

                            VDC=VAVE=
2VP

π
=0.636 VP                            (7) 

                                  VDC=VAVE=0.9 VRMS                             (8) 

D1-2 on D3-4 on D1-2 on 
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บทท่ี 3 
การออกแบบและติดตัง้โครงสร้างภายในพื้นเก็บเกี่ยวพลังงาน 

 

3.1 พื้นเก็บเกี่ยวพลงังาน 

 พ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานจะท าจากวัสดุอะลูมิเนียมที่มีขนาด 55x55x9.6 เซนติเมตร3 ดังรูปที่ 
3.1 มีระยะห่างกันระหว่างฝาแผ่นบนและฐานด้านล่างอยู่ระยะที่ 8 เซนติเมตร โดยการท างานของพ้ืน
เมื่อมีการเหยียบพ้ืนลงมาแล้วฝาบนและฐานด้านล่างจะมีระยะห่างกัน 6.5 เซนติเมตร การใช้งานเมื่อ
การเหยียบพ้ืนแล้วจะท าให้ด้านบนจะยุบตัวลงมาที่ระยะยุบตัวเท่ากับ 1.5 เซนติเมตร และเมื่อ
เคลื่อนที่ออกจากพ้ืนจะมีสปริงผลักออกให้กลับสู่สภาพเดิมที่มะระยะห่างกันของฝาบนและฐานล่างที่
ระยะ 8 เซนติเมตร ซ่ึงใช้โปรแกรม Solid Works ในการออกแบบ โดยจะมีแบบพ้ืนดังรูปที่ 3.2 รูปที่ 
3.3 และ รูปที่ 3.4  
 

 
 

รูปที่ 3.1 พ้ืนเก็บเก่ียวพลังงา

55 cm. 55 cm. 

9.6 cm. 
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รูปที่ 3.2 แบบด้านบนของพื้นเก็บเก่ียวพลังงาน         

 

 
รูปที่ 3.3 แบบด้านหน้าของพื้นเก็บเก่ียวพลังงาน 

 

 
รูปที่ 3.4 ด้านข้างของพ้ืนเกฐ็เกีย่วพลังงาน 
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3.2 การออกแบบโครงสร้างภายในของพื้นเก็บเกี่ยวพลังงาน 

 ระยะห่างจากฝาด้านบนและฐานด้านล่างมีระยะห่างกัน 8 เซนติเมตร เมื่อฝาด้านบนยุบตัว
ลงมาจะเหลือระยะห่างกันที่ 6.5 เซนติเมตร จึงต้องมีการติดตั้งในเพ่ิมเติมเพ่ือให้แผ่นด้านบนที่ติด
แผ่นอะลูมิเนียมสามารถชนกับแผ่นวัสดุไทรโบอิเล็กทริกได้ 
 การออกแบบเสาเพ่ือน าเข้ามาติดเพ่ิมบริเวณมุมรอบ ๆ และตรงกลางของฝาด้านบนและฐาน
ด้านล่าง ซ่ึงใช้โปรแกรม Solid Works ในการออกแบบ เสาทุกเสาจะมีความสูงเท่ากันทั้งด้านบนและ
ด้านล่างที่ 2.7 เซนติเมตร และเมื่ออกแบบเสร็จแล้วจะสั่ งพิมพ์ผ่านเครื่องพิมพ์ 3 มิติ (3D Printer) 
แล้วจะมีแผ่นอะคริลิคขนาดหนา 0.5 เซนติเมตรสอดเชื่อมกันทุกเสาในแนวตั้งเพ่ือช่วยรับน้ าหนักและ
เพ่ิมความแข็งแรงภายในพ้ืนเมื่อมีการใช้งาน 
  

 
 

รูปที่ 3.5 การวางต าแหน่งของเสาแต่ละต้น 
  
 กรอบสี่เหลี่ยมสีแดงจากรูปที่ 3.5 จะแสดงถึงต าแหน่งที่น าเสาที่ออกแบบมาไปติดบริเวณตรง
กลางและทั้งสี่มุมของพื้น ซึ่งจะติดในต าแหน่งเดียวกันทั้งฝาด้านบนและฐานด้านล่าง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 ต าแหน่งส าหรับยึดเสากับพ้ืนด้วยสกรู 
 
 บริเวณวงกลมสีแดงจากรูปที่ 3.6 จะแสดงถึงต าแหน่งที่ใช้เสาทุกเสายึดติดกับพ้ืนด้วยสกรู 
โดยในการออกแบบเสาแต่ละเสาจะมีการออกแบบให้ต าแหน่งของสกรูอยู่บริเวณกึ่งกลางของเสาทุก
เสา 

 3.2.1 การออกแบบเสาส าหรับติดตั้งบริเวณตรงกลางของพื้น 

 
รูปที่ 3.7 แบบเสาที่ติดบริเวณตรงกลางของพ้ืนทั้งฝาด้านบนและฐานด้านล่าง 

55 cm. 

55 cm. 

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.



14 
 

 
 

 

 
รูปที่ 3.8 เสาที่ติดบริเวณตรงกลางของพ้ืนทั้งฝาด้านบนและฐานด้านล่าง 

 
 การติดตั้งเสาบริเวณตรงกลางของพ้ืนจะใช้เสาที่เป็นแบบเดียวกันทั้งฝาด้านบนและฐาน
ด้านล่าง จากแบบเสาในรูปที่ 3.7 และรูปเสาในรูปที่ 3.8 จะมีการเว้นระยะมุมทั้งสี่มุมเข้ามาเพ่ือใช้
ส าหรับการสอดแผ่นอะคริลิคที่หนา 0.5 เซนติเมตรและเชื่อมต่อกับเสาบริเวรณมุมทั้งสี่มุมของพ้ืน 
และเว้นรูตรงกลางเพ่ือใช้สกรูในการยึดติดกับพ้ืน 

 3.2.2 การแบบเสาส าหรับติดตั้งบริเวณมุมทั้งสี่มุมของพื้น 

 
รูปที่ 3.9 แบบเสาที่ติดบริเวณมุมทั้ง 4 มุมของพ้ืนทั้งฝาด้านบนและฐานด้านล่าง 

 

1 cm. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.10 เสาที่ติดบริเวณมุมทั้ง 4 มุมของพื้นทั้งฝาด้านบนและฐานด้านล่าง 

 
 การติดตั้งเสาบริเวณมุมทั้งสี่มุมของพ้ืนจากแบบเสาในรูปที่ 3.9 และรูปเสาในรูปที่ 3.10 จะมี
ออกแบบให้มีการเว้นระยะส าหรับการสอดแผ่นอะคริลิคทั้งหมด 3 ต าแหน่ง คือด้านข้างของบริเวณ
เสาสองด้านละมุมหนึ่งมุมที่อยู่ระหว่างด้านสองด้าน เพ่ือใช้ส าหรับการสอดแผ่นอะคริลิคเข้ากับเสามุม
อ่ืน ๆ และเสาตรงกลางที่จะช่วยรับน้ าหนักเมื่อมีการใช้งาน 
 

3.3 การติดตัง้ภายในของพื้นเก็บเกี่ยวพลังงาน 

 การออกแบบเสาทั้งหมดจะมีการติดตั้งในต าแหน่งเดียวกันทั้งฝาด้านบนและฐานด้านล่างของ
พ้ืน ซึ่งจะมีเสาตรงกลางรวมทั้งด้านบนและด้านล่างจ านวน 2 เสา และมีเสาบริเวณมุมรอบ ๆ รวม
ด้านบนและด้านล่างทั้งหมด 8 เสา เมื่อท าการติดตั้งเสาทั้งหมดเสร็จเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะ
เป็นการสอดแผ่นอะคริลิคหนา 0.5 เซนติเมตร ที่มีความสูงเท่ากับเสาที่ออกแบบมาเพ่ือช่วยรับ
น้ าหนักของพ้ืนเมื่อมีการใช้งาน   
  

0.8 cm. 
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 3.3.1 การติดตั้งเสาและแผ่นอะคริลิค 

 
รูปที่ 3.11 การแสดงการติดตั้งเสาและแผ่นอะคริลิค 

 

 
รูปที่ 3.12 การติดตั้งเสาและเชื่อมอะคริลิคเชื่อมกับเสาทั้งหมด 

 
 ต าแหน่งสีแดงจากรูปที่ 3.11 จะหมายถึงต าแหน่งของการติดตั้งเสาและสีเหลืองจะหมายถึง
ต าแหน่งของการสอดแผ่นอะคริลิคเข้าด้วยกันกับเสาทุกเสา ซึ่งจะติดตั้งในลักษณะเดียวกันทั้งฝา
ด้านบนและฐานด้านล่าง และเมื่อติดตั้งเสาและแผ่นอะคริลิคเรียบร้อยแล้วจะมีลักษณะดังรูปที 3.12 
หลังจากนั้นจะปิดเสาและอะคริลิคที่มีการติดตั้งไปก่อนหน้าด้วยแผ่นอะคริลิคหนา 0.3 เซนติเมตรทั้ง
ฝาด้านบนและฐานด้านล่าง 

55 cm. 

55 cm. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3.2 การติดตั้งแผ่นอะลูมีเนียมและแผ่นเทปลอน 
 

 
รูปที่ 3.13 แผ่นอะลูมิเนียม 

 
 แผ่นอะลูมิเนียมจะน าไปติดบนแผ่นอะคริลิคขนาด 32.5x32.5x0.3 เซนติเมตรดังรูปที่ 3.13 
ซึ่งจะติดตั้งในส่วนของฝาด้านบนของพ้ืนภายหลังจากมีการประกอบเสาและแผ่นอะคริลิคในส่วนก่อน
หน้าแล้ว  

 

  
รูปที่ 3.14 แผ่นทองแดงและแผ่นเทปลอน 

 

32.5 cm. 

32.5 cm. 

32.5 cm. 

32.5 cm. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 แผ่นอะคริลิคติดแผ่นทองแดง 
  และเทปลอน 

 แผ่นอะคริลิคติดแผ่นอลูมิเนียม 
 แผ่นอะคริลิคที่น ามาปิด
เสา 

 เสา 
 แผ่นอะคริลิคที่ติดสอดเชื่อมกับเสา 
 

 แผ่นทองแดงไปจะน าไปติดบนแผ่นอะคริลิคขนาด 32.5x32.5x0.3 เซนติเมตรดังรูปที่ 3.14 
แล้วติดแผ่นเทปลอนที่เป็นวัสดุไทรโบอิเล็กทริกด้านบนแผ่นทองแดง ซึ่งจะวางไว้บนแผ่นอะคริลิคที่
ปิดเสาไว้ด้านฐานล่าง 
 

3.4 สรุปการติดตัง้ภายในพื้นเก็บเกี่ยวพลังงาน 

 

 
รูปที่ 3.15 การติดตั้งภายในพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงาน 

 
 

  
 

รูปที่ 3.16 การจ าลองการติดตั้งภายในพ้ืนเก็บเก่ียวพลังงาน 
 

 จากรูปที่ 3.16 จะเป็นการจ าลองการติดตั้งภายในพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานจากรูปที่ 3.15 และ

เมื่อมีการติดตั้งทุกชิ้นส่วนเสร็จสมบูรณ์แล้วจะสามารถสรุปความสูงและความหนาของสิ่งที่น ามา

ติดต้ังภายในพ้ืนได้ดังตารางที่ 3.1 

  

  

55 cm. 

9.6 cm. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 ตารางความสูง/หนาของอุปกรณ์ที่น ามาติดด้านในของพ้ืน 

อุปกรณ์ที่น ามาติดด้านในของพ้ืน สูง/หนา (เซนติเมตร) 
เสาล่าง และ แผ่นอะคริลิคทีต่ิดสอดเชื่อมกับเสา 2.7 
เสาบน และ แผ่นอะคริลิคทีต่ิดสอดเชื่อมกับเสา 2.7 
แผ่นอะคริลิคท่ีน ามาปิดเสาบน 0.3 
แผ่นอะคริลิคท่ีน ามาปิดเสาล่าง 0.3 
แผ่นอะคริลิคท่ีติดแผ่นทองแดงและเทปลอน 0.3 
แผ่นเทปลอน 0.1 
แผ่นอะคริลิคที่ติดแผ่นอลูมิเนียม 0.3 
รวม 6.7 

 
 ระยะห่างระหว่างแผ่นบนแล้วฐานล่างห่างกัน 6.5 เซนติเมตร แต่อุปกรณ์ที่น ามาติดด้านใน
นั้นมีความสูงรวมกันที่ 6.7 เซนติเมตร หากสูงเท่ากันที่ 6.5 เซนติเมตร จะท าให้ด้านบนและด้านล่าง
แค่สัมผัสกันเบา ๆ แต่จะไม่ชนกัน จึงออกแบบให้มีความสูงเพ่ิมข้ึนเพื่อที่จะให้แผ่นวัสดุ Triboelectric 
และแผ่นอลูมิเนียมสามารถชนกันได้อย่างเต็มที่ เมื่อประกอบเสร็จสมบูรณ์จะได้แผ่นอลูมิเนียมและ
แผ่นเทปลอนที่เป็นวัสดุไทรโบอิเล็กทริกวางไว้ตรงกันในต าแหน่งสีฟ้าดังรูปที่ 3.17 

 

 
รูปที่ 3.17 แบบพ้ืนเสร็จสมบูรณ์จากมุมบน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การทดลองคุณสมบัตเิฉพาะของพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานหลักการไทรโบอิเล็กทริก 
 

4.1 การทดลองพื้นเก็บเกีย่วพลังงานหลักการไทรโบอิเล็กทริก 
 เมื่อโครงสร้างภายในของพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานในแต่ละแบบเสร็จสิ้น จะเป็นการท าการ
ทดลองเหยียบพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานเพ่ือหาค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าที่สูงที่สุดและ
เหมาะสมที่สุด โดยการหาค่าความต้านทานภายในของวัสดุไทรโบอิเล็กทริคภายในโครงสร้างของพ้ืน
เก็บเก่ียวพลังงานนี้ 
 ส าหรับการทดลองเหยียบพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานนี้จะแบ่งออกเป็น 4 แบบ โดยการทดลองทั้ง 
4 แบบใช้วัสดุที่มีคุณสมบัติความเป็นไทรโบอิเล็กทริกชนิดเดียวกัน ซึ่งก็คือวัสดุเทปลอนขนาด 0.1 
มิลลิเมตร หรือเท่ากับความหนาของกระดาษ  A4 1 แผ่น และระยะห่างระหว่างโครงสร้างพ้ืนด้านบน
กับพ้ืนด้านล่าง มีระยะเท่ากับ 15 มิลลิเมตร แต่สิ่งที่แตกต่างกันคือโครงสร้างภายในพ้ืนของแต่ ละ
แบบ เพื่อเปรียบเทียบว่าโครงสร้างแบบใดจะได้ค่าคุณสมบัติเฉพาะมากที่สุดและเหมาะสมที่สุด 
 

4.2 อุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับท าการทดลองเปรียบเทียบคุณสมบัติเฉพาะของพื้น 
1. พ้ืนเก็บเก่ียวพลังงาน และโครงสร้างภายในพ้ืนเก็บเก่ียวพลังงาน 2 แบบ 

 2. Oscilloscope 
 3. วงจรส าหรับการทดลอง (Voltage Divider) 

 4. ตัวต้านทานปรับค่าได้ (0.1-100 MΩ) 

 5. ตัวต้านทาน 100 kΩ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 ส าหรับการทดลองพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานหลักการไทรโบอิเล็กทริกจะเป็นการเหยียบพ้ืนเพ่ือ
หาค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากโครงสร้างภายในแต่ละแบบ ลักษณะ
การเหยียบในแต่ละแบบจะเหมือนกัน คือในแต่ละค่าความต้านทาน 1 ค่าจะเหยียบทั้งหมด 10 ครั้ง 
หาค่าแรงดันไฟฟ้า จากนั้นคัดเลือกค่าแรงดันไฟฟ้าจ านวน 5 ค่า ที่มีความใกล้เคียงกันแล้วน ามา
ค านวณหาค่ากระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า และวาดกราฟผลการทดลอง โดยจะท าการเหยียบทั้งหมด 

ตั้งแต่ค่าความต้านทาน 0.1 MΩ  ไปจนถึง 200 MΩ หรือจนกว่าจะเจอค่าความต้านทานภายในของ
วัสดุไทรโบอิเล็กทริกท่ีท าให้ได้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งในการทดลองจะต่อวงจรดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 การต่อวงจรที่ใช้ในการทดลอง 

 
 4.3.1 แบบพื้นฐาน 

วิธีการทดลองจะน าโครงสร้างพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานไทรโบอิเล็กทริกจ านวน 1 เซลล์ขนาด 
30x30 เซนติเมตรต่อผ่านวงจรเรียงกระแสที่มีคุณลักษณะเป็นวงจรบริดจ์ไดโอด แล้วน าไปต่อเข้ากับ
วงจรถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power transfer) เพ่ือเหยียบหาค่าความต้านทานภายใน
ของวัสดุไทรโบอิเล็กทริคแบบพ้ืนฐาน 

ผลการทดลองจะได้ค่า Optimal load ที่ 85 MΩ ก าลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่า 4.733 µW และได้
กระแสไฟฟ้า 0.240 µA  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.1 ผลการทดลองแบบพื้นฐาน 
 

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 (µW) I 
(µA) 

0.1 0.1 0.0909 160 164 166 162 164 163.20 0.34 0.6152509 1.80 

0.5 0.1 0.0909 136 132 136 134 132 134.00 0.87 1.2838540 1.47 
1 0.1 0.0909 122 116 120 116 114 117.60 1.41 1.8255283 1.29 
5 0.1 0.0909 61 64 62 62 63 62.40 3.39 2.3985562 0.69 
20 0.1 0.0909 30.8 32.4 31.2 32.4 31.6 31.68 7.00 2.4398061 0.35 
40 0.1 0.0909 25.2 25.2 24.4 23.6 25.2 24.72 10.90 2.9643413 0.27 
60 0.1 0.0909 24 24.8 24.4 23.6 23.2 24.00 15.86 4.1880960 0.26 
70 0.1 0.0909 23.2 23.6 23.2 21.6 22.8 22.88 17.64 4.4397560 0.25 
80 0.1 0.0909 21.6 22.4 21.6 21.6 22.8 22.00 19.38 4.6904440 0.24 
85 0.1 0.0909 22 20.8 22 21.2 21.2 21.44 20.07 4.7327994 0.24 
90 0.1 0.0909 21.2 20.4 19.6 19.6 19.6 20.08 19.89 4.3953530 0.22 
95 0.1 0.0909 18.8 18.4 18.8 20 18.4 18.88 19.75 4.1013643 0.21 
99 0.1 0.0909 18.4 18.4 18 17.2 18.4 18.08 19.71 3.9193679 0.20 
125 0.1 0.0909 15.6 15.6 16.4 16.8 15.8 16.04 22.07 3.8942143 0.18 
150 0.1 0.0909 15.2 15.2 14.4 14.4 14 14.64 24.17 3.8924399 0.16 
175 0.1 0.0909 12.6 12.8 13.6 13.6 13.2 13.16 25.35 3.6691101 0.14 
200 0.1 0.0909 12.2 11.8 11.8 11.8 11.6 11.84 26.06 3.3940336 0.13 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 แรงดันและกระแสไฟฟ้าของแบบพ้ืนฐาน 

 
รูปที่ 4.3 ก าลังไฟฟ้าของแบบพื้นฐาน 
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4.3.2 แบบแยกเซลล์ต่อขนาน  
 

 
 

รูปที่ 4.4 แบบแยกเซลล์ 4 เซลล์  
 

วิธีการทดลองจะน าโครงสร้างพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานไทรโบอิเล็กทริกจ านวน 4 เซลล์ขนาด
เซลล์ละ 15x15 เซนติเมตรต่อผ่านวงจรเรียงกระแสที่มีคุณลักษณะเป็นวงจรบริดจ์ไดโอด โดย 1 เซลล์
จะต่อเข้ากับวงจรบริดจ์ไดโอดจ านวน 1 วงจรแล้วต่อขนานกันทั้ง 4 เซลล์ จากนั้นน าไปต่อเข้ากับ
วงจรถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power transfer) เพ่ือเหยียบหาค่าความต้านทานภายใน
ของวัสดุไทรโบอิเล็กทริกแบบเซลล์ย่อยนี้ 
  

15 cm. 

15 cm. 

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.



25 
 

 
 

ตารางที ่4.2 ผลการทดลองแบบแยกเซลล์ต่อขนาน 
 

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 (µW) I (µA) 

0.1 0.1 0.0909 242 238 232 244 244 240.00 0.50 1.3305600 2.64 
0.5 0.1 0.0909 206 196 202 194 204 200.40 1.30 2.8714514 2.20 
1 0.1 0.0909 182 183 191 174 176 181.20 2.17 4.3340141 1.99 
5 0.1 0.0909 88 84 86 88 80 85.20 4.77 4.4715686 0.94 
20 0.1 0.0909 43.6 42 42.4 43.4 43.4 42.96 9.49 4.4865602 0.47 
40 0.1 0.0909 30.8 31.2 30.8 31 30.6 30.80 13.58 4.6018526 0.34 
60 0.1 0.0909 26.2 25.6 26 25 25.6 25.68 16.97 4.7949511 0.28 
70 0.1 0.0909 25.4 24 23.2 24.8 25.4 24.56 18.94 5.1156849 0.27 
75 0.1 0.0909 23.8 23.8 24.2 24.6 24.4 24.16 19.96 5.3035491 0.27 
77 0.1 0.0909 23.4 25.2 23.2 23.8 24.4 24.00 20.35 5.3729280 0.26 
80 0.1 0.0909 24.4 24 23.6 23 23 23.60 20.79 5.3974994 0.26 
85 0.1 0.0909 23 23.4 22.6 23.2 22.4 22.92 21.45 5.4087606 0.25 
87 0.1 0.0909 22.6 22.6 22.8 23.2 22.4 22.72 21.77 5.4396987 0.25 
90 0.1 0.0909 22.2 22.4 23.6 22.6 22.8 22.72 22.52 5.6270788 0.25 
93 0.1 0.0909 22.2 22.4 20.4 21.8 22.8 21.92 22.45 5.4121988 0.24 
95 0.1 0.0909 22.6 21.4 21.8 20.8 21.6 21.64 22.64 5.3881401 0.24 
99 0.1 0.0909 20.6 20.8 20.6 21 22 21.00 22.89 5.2875900 0.23 
125 0.1 0.0909 18.6 18 17 17.2 17.8 17.72 24.38 4.7526798 0.19 
150 0.1 0.0909 15.2 15.2 15.4 15.4 16.6 15.56 25.69 4.3970251 0.17 
175 0.1 0.0909 14.6 14.8 14.4 14.4 13.8 14.40 27.73 4.3931290 0.16 
200 0.1 0.0909 12.8 12.8 12.8 12.8 12.4 12.72 27.99 3.9173011 0.14 

 

ผลการทดลองจะได้ค่า Optimal load ที่  90 MΩ ก าลังไฟฟ้ามีค่า 5.627 µW และได้
กระแสไฟฟ้า 0.250 µA 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูท่ี 4.5 แรงดันและกระแสไฟฟ้าของแบบต่อขนาน 4 เซลล์ 

 

  
รูปที่ 4.6 ก าลังไฟฟ้าของแบบต่อขนาน 4 เซลล์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.3 แบบแยกเซลล์ต่ออนุกรม  
วิธีการทดลองจะน าโครงสร้างพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานไทรโบอิเล็กทริกจ านวน 4 เซลล์ขนาด

เซลล์ละ 15x15 เซนติเมตรต่อผ่านวงจรเรียงกระแสที่มีคุณลักษณะเป็นวงจรบริดจ์ไดโอด โดย 1 เซลล์
จะต่อเข้ากับวงจรบริดจ์ไดโอดจ านวน 1 วงจร แล้วต่ออนุกรมกันทั้ง 4 เซลล์ แล้วน าไปต่อเข้ากับวงจร
ถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าสูงสุด เพ่ือเหยียบหาค่าความต้านทานภายในของวัสดุไทรโบอิเล็กทริกแบบพ้ืนฐาน 

 
ตารางที ่4.3 ผลการทดลองแบบแยกเซลล์ต่ออนุกรม 

 
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 (µW) I (µA) 

0.1 0.1 0.0909 118 121 124 119 121 120.60 0.25 0.3359747 1.33 
0.5 0.1 0.0909 111 113 114 114 109 112.20 0.73 0.9001021 1.23 
1 0.1 0.0909 94 92 91 92 92 92.20 1.11 1.1221109 1.01 
5 0.1 0.0909 77 76 78 77 77 77.00 4.31 3.6522640 0.85 
20 0.1 0.0909 38.8 39.2 38 38.4 38 38.48 8.50 3.5996070 0.42 
40 0.1 0.0909 29.4 29.2 28.8 29.2 28.8 29.08 12.82 4.1022307 0.32 
60 0.1 0.0909 25.2 25.2 24.8 24.6 24.8 24.92 16.47 4.5153375 0.27 
70 0.1 0.0909 23.8 23.4 23 23.4 22 23.12 17.83 4.5333862 0.25 
75 0.1 0.0909 22.2 22.2 22 21.2 21.2 21.76 17.97 4.3021992 0.24 
77 0.1 0.0909 20.2 21.2 21.2 21.4 22 21.20 17.98 4.1923763 0.23 
80 0.1 0.0909 21.4 21.2 20.2 20.2 19.6 20.52 18.08 4.0805932 0.23 
85 0.1 0.0909 20.6 21.2 19 18.6 18.2 19.52 18.27 3.9230890 0.21 
87 0.1 0.0909 19.2 19.2 19.6 19.8 19.2 19.40 18.59 3.9660817 0.21 
90 0.1 0.0909 19 18.4 19.4 18.8 19.4 19.00 18.83 3.9352610 0.21 
93 0.1 0.0909 19 17.6 18.2 19 18.6 18.48 18.92 3.8467731 0.20 
95 0.1 0.0909 18.8 18 17.8 18.6 17.4 18.12 18.95 3.7778156 0.20 
99 0.1 0.0909 17.6 17.6 17.4 17.8 17.2 17.52 19.10 3.6803353 0.19 
125 0.1 0.0909 15.4 15.2 15.2 15.4 15.4 15.32 21.08 3.5524555 0.17 
150 0.1 0.0909 14.4 13.8 12.8 14.4 14.2 13.92 22.98 3.5189916 0.15 
175 0.1 0.0909 12.4 11.4 12 12.2 11.8 11.96 23.03 3.0304793 0.13 
200 0.1 0.0909 11.8 10.2 10.8 8.8 11.2 10.56 23.24 2.6998558 0.12 

 

ผลการทดลองจะได้ค่า Optimal load ที่  87 MΩ ก าลังไฟฟ้ามีค่า 3.966 µW และได้
กระแสไฟฟ้า 0.210 µA  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 แรงดันและกระแสไฟฟ้าของแบบต่ออนุกรม 4 เซลล์ 

 

  
รูปที่ 4.8 ก าลังไฟฟ้าของแบบต่ออนุกรม 4 เซลล์ 
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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.



29 
 

 
 

4.3.4 แบบแยกเซลล์ย่อย  
วิธีการทดลองจะน าโครงสร้างพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานไทรโบอิเล็กทริกขนาดเซลล์ละ 15x15 

เซนติเมตรต่อผ่านวงจรเรียงกระแสที่มีคุณลักษณะเป็นวงจรบริดจ์ไดโอด โดยท าการทดลองครั้งละ 1 
เซลล์ต่อเข้ากับวงจรบริดจ์ไดโอดจ านวน 1 วงจร จากนั้นน าไปต่อเข้ากับวงจรถ่ายโอนก าลังไฟฟ้า
สูงสุด (Maximum power transfer) เพ่ือเหยียบหาค่าความต้านทานภายในของวัสดุไทรโบอิเล็กทริก
แบบแยกเซลล์ย่อย 

 
ตารางที ่4.4 ผลการทดลองแบบแยกเซลล์ย่อยเซลล์ที่ 1 

 
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 (µW) I (µA) 

0.1 0.1 0.0909 204 200 198 192 216 202.00 0.42 0.9425724 2.22 
0.5 0.1 0.0909 123 120 124 121 121 121.80 0.79 1.0607197 1.34 
1 0.1 0.0909 92 88 85 90 86 88.20 1.06 1.0268597 0.97 
5 0.1 0.0909 41.6 40.8 40.8 41.2 39.6 40.80 2.28 1.0254182 0.45 
20 0.1 0.0909 20.8 20.2 21.4 20.2 20.8 20.68 4.57 1.0396473 0.23 
40 0.1 0.0909 15 15.2 14.6 14.8 14.6 14.84 6.54 1.0683144 0.16 
60 0.1 0.0909 12.4 12.8 12 11.2 12.4 12.16 8.04 1.0751308 0.13 
70 0.1 0.0909 12 12 12 11.8 11.6 11.88 9.16 1.1969608 0.13 
80 0.1 0.0909 11.4 10.8 12.4 11.4 10.6 11.32 9.97 1.2418280 0.12 
85 0.1 0.0909 11.8 12 10.6 11.4 10.8 11.32 10.60 1.3193542 0.12 
90 0.1 0.0909 11 11.6 10.8 11.4 11.2 11.20 11.18 1.3674214 0.12 
93 0.1 0.0909 10 10 11.4 11.8 11.2 10.88 11.14 1.3333692 0.12 
95 0.1 0.0909 10.8 11.2 11.4 10.6 9.8 10.76 11.25 1.3321371 0.12 
99 0.1 0.0909 10.6 10.8 10.4 10.6 9.8 10.44 11.38 1.3068333 0.11 
125 0.1 0.0909 8.8 8 8 8.6 8.4 8.36 11.53 1.0578490 0.09 
150 0.1 0.0909 6.8 6.8 6.8 6.4 7 6.76 11.16 0.8299141 0.07 
175 0.1 0.0909 5.6 5.8 6.4 6 6.2 6.00 11.56 0.7626960 0.07 
200 0.1 0.0909 5.4 6 5.8 5.4 5.2 5.56 12.24 0.7484492 0.06 

 
ผลการทดลองเซลล์ย่อยที่ 1 จะได้ค่า Optimal load ที่ 90 MΩ ก าลังไฟฟ้ามีค่า 1.367 µW 

และได้กระแสไฟฟ้า 0.120 µA  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 แรงดันและกระแสไฟฟ้าของเซลล์ย่อยที่ 1 

 
รูปที่ 4.10 ก าลังไฟฟ้าของเซลล์ย่อยท่ี 1 

  

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

0

2

4

6

8

10

12

14

 Output Voltage (V)

 Output Current (µA)

Resistance (MΩ)

O
u
tp

u
t 
V

o
lt
a
g
e
 (

V
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 O
u
tp

u
t 
C

u
rr

e
n
t 
(µ

A
)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

P
o
w

e
r 

(µ
W

)

Resistance (MΩ)

 Power (µW)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.5 ผลการทดลองแบบแยกเซลล์ย่อยเซลล์ที่ 2   

 
ผลการทดลองเซลล์ย่อยที่ 2 จะได้ค่า Optimal load ที่ 90 MΩ ก าลังไฟฟ้ามีค่า 1.655 µW 

และได้กระแสไฟฟ้า 0.140 µA 

 
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 (µW) I (µA) 

0.1 0.1 0.0909 202 205 199 212 213 206.20 0.43 0.9821760 2.27 
0.5 0.1 0.0909 125 127 124 130 122 125.60 0.82 1.1279382 1.38 
1 0.1 0.0909 95 97 98 98 93 96.20 1.15 1.2215861 1.06 
5 0.1 0.0909 45.2 45.2 46.8 46.4 44.4 45.60 2.55 1.2808858 0.50 
20 0.1 0.0909 24.4 23.2 24.6 23.2 23.4 23.76 5.25 1.3723909 0.26 
40 0.1 0.0909 16.6 17.4 17.6 17.4 17.2 17.24 7.60 1.4418026 0.19 
60 0.1 0.0909 14.2 13.8 14.4 14.6 14 14.20 9.39 1.4661244 0.16 
70 0.1 0.0909 13.2 13.4 13.4 13.8 13 13.36 10.30 1.5137703 0.15 
80 0.1 0.0909 13 12.8 13.2 12.4 12.6 12.80 11.28 1.5877734 0.14 
85 0.1 0.0909 13 12.4 12.4 12 12.6 12.48 11.68 1.6036061 0.14 
90 0.1 0.0909 12.6 12.4 12.6 11.8 12.2 12.32 12.22 1.6545799 0.14 
95 0.1 0.0909 12 11.6 11.2 11 11.4 11.44 11.97 1.5058316 0.13 
99 0.1 0.0909 10.6 11 10.8 10.8 12 11.04 12.03 1.4613604 0.12 
125 0.1 0.0909 9.4 9.4 9.2 8.8 8.2 9.00 12.38 1.2260160 0.10 
150 0.1 0.0909 7.8 7.4 7.6 7.8 7.4 7.60 12.55 1.0489794 0.08 
175 0.1 0.0909 6.4 6.4 6.6 6.8 6.4 6.52 12.56 0.9006253 0.07 
200 0.1 0.0909 5.6 6 5.8 5.8 6.2 5.88 12.94 0.8370808 0.06 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 แรงดันและกระแสไฟฟ้าของเซลล์ย่อยที่ 2  

 
รูปที่ 4.12 ก าลังไฟฟ้าของเซลล์ย่อยท่ี 2 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.6 ผลการทดลองแบบแยกเซลล์ย่อยเซลล์ที่ 3 
 

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 (µW) I (µA) 

0.1 0.1 0.0909 190 186 194 194 186 190.00 0.39 0.8339100 2.09 
0.5 0.1 0.0909 121 126 123 120 124 122.80 0.79 1.0782086 1.35 
1 0.1 0.0909 92 89 90 90 94 91.00 1.09 1.0930920 1.00 
5 0.1 0.0909 41 41 42 43 44 42.20 2.36 1.0969974 0.46 
20 0.1 0.0909 20.8 21.2 22.2 21.6 21.4 21.44 4.74 1.1174665 0.24 
40 0.1 0.0909 15.8 14.8 16.2 15.2 15.6 15.52 6.84 1.1684623 0.17 
60 0.1 0.0909 13.2 12.6 13 12.8 13 12.92 8.54 1.2137219 0.14 
70 0.1 0.0909 12.2 11.6 11.8 12 12.4 12.00 9.25 1.2212640 0.13 
80 0.1 0.0909 11.2 11.2 11.2 11.2 11.6 11.28 9.94 1.2330673 0.12 
85 0.1 0.0909 10.6 10.6 11.6 11.4 11 11.04 10.33 1.2548930 0.12 
90 0.1 0.0909 10.2 11 10.8 11 10.8 10.76 10.66 1.2620916 0.12 
95 0.1 0.0909 10.4 10.6 9.8 9.6 10.2 10.12 10.59 1.1783801 0.11 
99 0.1 0.0909 10.2 9.8 9.6 9.8 9.4 9.76 10.64 1.1421386 0.11 
125 0.1 0.0909 7.4 7.4 7.8 8 7.4 7.60 10.46 0.8742554 0.08 
150 0.1 0.0909 7 7.2 6.4 7 6.8 6.88 11.36 0.8596400 0.08 
175 0.1 0.0909 6 5.8 5.8 6 6 5.92 11.40 0.7424930 0.07 
200 0.1 0.0909 5 5 5.4 5.4 5.2 5.20 11.45 0.6546654 0.06 

 
ผลการทดลองเซลล์ย่อยที่ 3 จะได้ค่า Optimal load ที่ 90 MΩ ก าลังไฟฟ้ามีค่า 1.262 µW 

และได้กระแสไฟฟ้า 0.120 µA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 แรงดันและกระแสไฟฟ้าของเซลล์ย่อยที่ 3               

  
รูปที่ 4.14 ก าลังไฟฟ้าของเซลล์ย่อยท่ี 3 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.7 ผลการทดลองแบบแยกเซลล์ย่อยเซลล์ที่ 4 
 

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 (µW) I (µA) 

0.1 0.1 0.0909 226 228 222 228 233 227.40 0.47 1.1945186 2.50 
0.5 0.1 0.0909 125 128 128 123 122 125.20 0.81 1.1207654 1.38 
1 0.1 0.0909 95 96 94 96 96 95.40 1.14 1.2013531 1.05 
5 0.1 0.0909 47.4 47.2 48 46.4 46.8 47.16 2.64 1.3700244 0.52 
20 0.1 0.0909 23.6 24.4 24.6 23 22.6 23.64 5.22 1.3585634 0.26 
40 0.1 0.0909 16.4 16.6 16.7 17.4 17.2 16.86 7.44 1.3789433 0.19 
60 0.1 0.0909 12.8 13.4 13.8 14.4 13.8 13.64 9.02 1.3527666 0.15 
70 0.1 0.0909 12.8 12 13.4 13 13.4 12.92 9.96 1.4157028 0.14 
80 0.1 0.0909 11.6 12.6 12.8 12.4 12.2 12.32 10.85 1.4709232 0.14 
85 0.1 0.0909 13.6 12.6 10.6 12.4 11.2 12.08 11.31 1.5024582 0.13 
90 0.1 0.0909 11.6 11.6 11.2 11.4 11.4 11.44 11.34 1.4266531 0.13 
95 0.1 0.0909 10.8 10.8 11.2 10.6 11 10.88 11.38 1.3620158 0.12 
99 0.1 0.0909 10.4 11 10.4 10.8 10.2 10.56 11.51 1.3370481 0.12 
125 0.1 0.0909 8.6 8.4 8.6 8.2 8.4 8.44 11.61 1.0781918 0.09 
150 0.1 0.0909 7.6 7.8 6.6 7.6 8 7.52 12.42 1.0270118 0.08 
175 0.1 0.0909 6.6 6.6 6 7.2 7.2 6.72 12.94 0.9567259 0.07 
200 0.1 0.0909 6 6.2 6.2 6.2 6.4 6.20 13.65 0.9306708 0.07 

 
ผลการทดลองเซลล์ย่อยที่ 4 จะได้ค่า Optimal load ที่ 85 MΩ ก าลังไฟฟ้ามีค่า 1.502 µW 

และได้กระแสไฟฟ้า 0.130 µA 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 แรงดันและกระแสไฟฟ้าของเซลล์ย่อยที่ 4  

 
รูปที่ 4.16 ก าลังไฟฟ้าของเซลล์ย่อยท่ี 4 
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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.



37 
 

 
 

4.4 การทดลองที่ไม่ผ่านวงจรเรียงกระแส 
 การทดลองแบบไม่ผ่านวงจรเรียงกระแสเพ่ือเปรียบเทียบกับการผ่านวงจรเรียงกระแสว่า
แรงดันไฟฟ้าที่ได้มีลักษณะอย่างไร และเพ่ือทดสอบว่าไม่สามารถน ามาใช้ในการเก็บเกี่ยวพลังงานได้ 
เนื่องจากการไม่ผ่านวงจรเรียงกระแสนั้นอาจมีการเสริมหรือหักล้างกันของเฟส จึงท าให้ค่าแรงดันที่ได้
ไม่ตรงตามคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุไทรโบอิเล็กทริก 
 
ตารางที ่4.8 ผลการทดลองแบบพื้นฐานที่ยังไม่ผ่านวงจรเรียงกระแส 

 
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 (µW) I 
(µA) 

0.1 0.1 0.0909 271 322 305 279 313 298.00 0.62 2.0513724 3.28 
0.3 0.1 0.0909 238 280 296 245 240 259.80 1.11 3.1925627 2.86 
0.5 0.1 0.0909 246 230 246 254 203 235.80 1.53 3.9755173 2.59 
0.7 0.1 0.0909 212 244 244 203 200 220.60 1.91 4.6571793 2.43 
0.9 0.1 0.0909 220 208 206 196 204 206.80 2.25 5.1276722 2.27 
1 0.1 0.0909 212 196 186 180 220 198.80 2.38 5.2168301 2.19 
2 0.1 0.0909 204 210 172 170 196 190.40 4.37 9.1717965 2.09 
3 0.1 0.0909 170 172 172 203 204 184.20 6.26 12.6896854 2.03 
4 0.1 0.0909 203 196 178 170 160 181.40 8.16 16.2884502 2.00 
5 0.1 0.0909 154 148 188 188 170 169.60 9.49 17.7187226 1.87 
6 0.1 0.0909 132 146 138 162 170 149.60 10.02 16.4941779 1.65 
7 0.1 0.0909 154 152 152 136 144 147.60 11.51 18.6921821 1.62 
8 0.1 0.0909 130 134 136 148 154 140.40 12.49 19.2982046 1.54 
9 0.1 0.0909 144 144 142 128 144 140.40 14.04 21.6833760 1.54 
10 0.1 0.0909 132 136 132 130 136 133.20 14.78 21.6632750 1.47 
20 0.1 0.0909 138 108 116 140 140 128.40 28.37 40.0788274 1.41 
30 0.1 0.0909 114 116 112 116 120 115.60 38.26 48.6559938 1.27 
40 0.1 0.0909 118 118 114 112 110 114.40 50.45 63.4867834 1.26 
50 0.1 0.0909 116 114 114 112 108 112.80 62.15 77.1191942 1.24 
60 0.1 0.0909 100 118 112 104 96 106.00 70.06 81.6969560 1.17 
70 0.1 0.0909 102 102 104 106 106 104.00 80.18 91.7304960 1.14 
80 0.1 0.0909 116 98 98 100 104 103.20 90.91 103.2114758 1.14 
90 0.1 0.0909 94 100 96 92 96 95.60 94.73 99.6281634 1.05 
99 0.1 0.0909 86 88 86 92 90 88.40 96.35 93.6965744 0.97 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.17 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าแบบพ้ืนฐานจากการทดลองที่ไม่ใช้วงจรเรียงกระแส 

 

 
รูปที ่4.18 ก าลังไฟฟ้าแบบพื้นฐานจากการทดลองที่ไม่ใช้วงจรเรียงกระแส 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.9 ผลการทดลองแบบต่อขนานที่ยังไม่ผ่านวงจรเรียงกระแส 
 

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 (µW) I (µA) 

0.1 0.1 0.0909 220 227 240 248 220 231.00 0.48 1.2326391 2.54 
0.3 0.1 0.0909 210 208 202 210 200 206.00 0.88 2.0072228 2.27 
0.5 0.1 0.0909 194 206 192 214 190 199.20 1.29 2.8371658 2.19 
0.7 0.1 0.0909 185 172 172 188 206 184.60 1.60 3.2611842 2.03 
0.9 0.1 0.0909 176 180 190 190 164 180.00 1.96 3.8847600 1.98 
1 0.1 0.0909 192 182 178 158 190 180.00 2.16 4.2768000 1.98 
2 0.1 0.0909 170 198 166 178 166 175.60 4.03 7.8013461 1.93 
3 0.1 0.0909 174 174 160 178 190 175.20 5.95 11.4799450 1.93 
4 0.1 0.0909 174 184 172 186 160 175.20 7.88 15.1940448 1.93 
5 0.1 0.0909 166 160 180 188 162 171.20 9.58 18.0546150 1.88 
6 0.1 0.0909 152 174 186 150 178 168.00 11.25 20.8010880 1.85 
7 0.1 0.0909 160 176 168 156 178 167.60 13.07 24.1010141 1.84 
8 0.1 0.0909 172 168 172 164 150 165.20 14.70 26.7179282 1.82 
9 0.1 0.0909 182 146 160 172 140 160.00 16.00 28.1600000 1.76 
10 0.1 0.0909 136 172 168 148 176 160.00 17.76 31.2576000 1.76 
20 0.1 0.0909 152 164 176 168 140 160.00 35.36 62.2336000 1.76 
30 0.1 0.0909 154 170 146 146 160 155.20 51.37 87.7009126 1.71 
40 0.1 0.0909 144 144 142 128 148 141.20 62.26 96.7165214 1.55 
50 0.1 0.0909 136 130 128 116 116 125.20 68.98 95.0064174 1.38 
60 0.1 0.0909 116 118 110 128 126 119.60 79.05 104.0055474 1.32 
70 0.1 0.0909 122 116 116 120 94 113.60 87.58 109.4469658 1.25 
80 0.1 0.0909 118 114 104 108 114 111.60 98.31 120.6971410 1.23 
90 0.1 0.0909 94 106 104 124 94 104.40 103.46 118.8139234 1.15 
95 0.1 0.0909 102 104 100 84 86 95.20 99.57 104.2793382 1.05 
99 0.1 0.0909 78 88 92 98 100 91.20 99.40 99.7261056 1.00 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.19 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าแบบ 4 เซลล์ต่อแบบขนานจากการทดลองท่ีไม่ใช้วงจรเรียง

กระแส 

 
รูปที ่4.20 ก าลังไฟฟ้าแบบ 4 เซลล์ต่อแบบขนานจากการทดลองท่ีไม่ใช้วงจรเรียงกระแส 

 
ส าหรับกราฟแสดงค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าของแบบพื้นฐานกับแบบ

เซลล์ย่อยจ านวน 4 เซลล์ต่อขนานเพ่ือหาความต้านทานภายในของวัสดุไทรโบอิเล็กทริก การไม่ได้ใช้
วงจรเรียงกระแสในการกรองกระแสฝั่งลบออก (วัสดุไทรโบอิเล็กทริกเปรียบเสมือนแหล่งก าเนิดไฟฟ้า

กระแสสลับ) จึงท าให้ค่าพารามิเตอร์แต่ละอันที่ได้มาอาจมีค่าผิดเพี้ยนจากความเป็นจริง เนื่องจาก

สามารถเกิดการเสริมหรือหักล้างกันของเฟสแรงดันได้ (phase)  
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4.5 การทดลองที่แรงดันยังไม่ถงึจุดคงที่ก่อนท าการทดลอง 
 จากการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุไทรโบอิเล็กทริก เมื่อเหยียบพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานค่าแรงดัน
จะเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงจุดที่แรงดันมีค่าคงที่ค่าหนึ่งจึงจะสามารถเริ่มท าการทดลองได้ และในการ
ทดลองนี้จะเป็นตัวอย่างของการทดลองท่ียังไม่มีการคงท่ีของแรงดัน 
 
ตารางที ่4.10 ผลการทดลองทีแรงดันยังไม่ถึงจุดคงที่ก่อนการทดลอง 

 
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 (µW) I (µA) 

0.1 0.1 0.0909 85 75 79 79 79 79.40 0.16 0.1456307 0.87 
0.3 0.1 0.0909 107 95 91 92 99 96.80 0.41 0.4432124 1.06 
0.5 0.1 0.0909 94 116 101 101 112 104.80 0.68 0.7852874 1.15 
0.7 0.1 0.0909 100 120 116 133 108 115.40 1.00 1.2744522 1.27 
0.9 0.1 0.0909 132 119 130 110 139 126.00 1.37 1.9035324 1.39 
1 0.1 0.0909 127 129 113 132 136 127.40 1.52 2.1424603 1.40 
2 0.1 0.0909 146 146 121 132 123 133.60 3.07 4.5157869 1.47 
3 0.1 0.0909 136 137 118 128 128 129.40 4.39 6.2623906 1.42 
4 0.1 0.0909 136 125 130 120 118 125.80 5.66 7.8336918 1.38 
5 0.1 0.0909 133 126 114 114 143 126.00 7.05 9.7796160 1.39 
6 0.1 0.0909 121 118 117 124 118 119.60 8.01 10.5421659 1.32 
7 0.1 0.0909 104 110 124 107 104 109.80 8.56 10.3440823 1.21 
8 0.1 0.0909 106 105 112 115 95 106.60 9.48 11.1249252 1.17 
9 0.1 0.0909 99 110 101 102 114 105.20 10.52 12.1737440 1.16 
10 0.1 0.0909 108 114 108 97 98 105.00 11.65 13.4615250 1.16 
20 0.1 0.0909 82 69 75 82 90 79.60 17.59 15.4032050 0.88 
30 0.1 0.0909 58 62 65 60 65 62.00 20.52 13.9960040 0.68 
40 0.1 0.0909 57 55 56 58 56 56.40 24.87 15.4308370 0.62 
50 0.1 0.0909 55 49 50 49 48 50.20 27.66 15.2739624 0.55 
70 0.1 0.0909 39 47 49 49 49 46.60 35.92 18.4170004 0.51 
80 0.1 0.0909 40 41 43 43 40 41.40 36.47 16.6099864 0.46 
90 0.1 0.0909 38 34 34 37 41 36.80 36.46 14.7625702 0.40 
99 0.1 0.0909 37 37 30 35 33 34.40 37.49 14.1884864 0.38 
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รูปที ่4.21 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจากการทดลองที่ไม่ได้เหยียบพ้ืนให้ค่าแรงดันถึงจุดคงที่ก่อน

ทดลอง 
 

 
รูปที ่4.22 ก าลังไฟฟ้าจากการทดลองท่ีไม่ได้เหยียบพ้ืนให้ค่าแรงดันถึงจุดคงท่ีก่อนทดลอง 
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 กราฟแสดงผลค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองดังรูปที่ 4.21 
และ 4.22 มีความผิดพลาดตรงส่วนของกราฟแสดงค่ากระแสไฟฟ้า (Output Current) ที่มีค่าเพ่ิมขึ้น
ในช่วงความต้านทาน 0 - 5 MΩ เพราะในทางทฤษฎีเมื่อความต้านทานของวงจรมีค่ามากข้ึน 
กระแสไฟฟ้าต้องมีค่าลดลง และแรงดันไฟฟ้าต้องเพ่ิมมากข้ึนตามกฎของโอห์ม ( V = IR)  ดังนั้นกราฟ
ของกระแสไฟฟ้าจึงควรที่จะต้องมีค่าสูงที่สุด ณ จุดเริ่มต้นของกราฟ (R = 0 Ω) แล้วค่อย ๆ ลดลงเรื่อย 
ๆ ตามความต้านทานที่เพ่ิมขึ้น 
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บทท่ี 5 
สรุปการด าเนินงาน 

 
5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
 การน าหลักการเก็บเกี่ยวพลังงานที่ได้ศึกษา มาประยุกต์ใช้กับพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานหลักการ
ไทรโบอิเล็กทริกนี้ โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ การออกแบบโครงสร้างภายในพ้ืนเก็บเกี่ยว
พลังงาน และการทดลองคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุไทรโบอิเล็กทริค 
 ในส่วนการออกแบบโครงสร้างภายในพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานนี้ แบ่งเป็น 2 แบบด้วยกัน โดย
แบบแรกเรียกว่า แบบพ้ืนฐาน ลักษณะจะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาด 30x30 เซนติเมตร มีวัสดุ
เทปลอน ซึ่งเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติของไทรโบอิเล็กทริกที่ติดอยู่บนแผ่นอิเล็กโทรด (แผ่นตัวน า) และ
แบบที่สองเป็นการน าแบบพ้ืนฐานมาแยกเป็นแผ่นย่อยรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือเรียกว่าแบบเซลล์ย่อย 
จะมีทั้งหมด 4 เซลล์ ในแต่ละเซลล์มีขนาด 15x15 เซนติเมตร มีวัสดุเทปลอนติดบนแผ่นตัวน า
เช่นเดียวกันกับแบบพ้ืนฐาน โดยโครงสร้างทั้งสองแบบนี้ ใช้เครื่องพิมพ์สามมิติ (3D printer) เป็น
เครื่องมือในการพิมพ์โครงสร้างที่ออกแบบขึ้นมาจากวัสดุ PLA (Polylactic Acid) ซึ่งมีความทนทาน
สูง แตกหักยาก รับน้ าหนักได้มาก จึงเหมาะส าหรับการน ามาใช้ เป็นโครงสร้างภายในพ้ืนเก็บเกี่ยว
พลังงานนี้ 
 การทดลองคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุไทรโบอิเล็กทริกภายในพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงาน จะเป็น
การเหยียบพ้ืนด้วยน้ าหนักคงที่  แล้วน ามาต่อเข้ากับวงจรแบ่งแรงดัน (Voltage Divider) ความ
ต้านทานปรับค่าได้ตั้งแต่ 0.1 - 200 MΩ และความต้านทาน 100 kΩ พร้อมกับวัดค่าแรงดันไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้า ในโครงสร้างแต่ละแบบ เพ่ือหาค่าความต้านทานภายในของวัสดุไทร
โบอิเล็กทริคท่ีน ามาใช้ (เทปลอน) 
 จากการทดลองที่ผ่านมาทั้งหมด สรุปได้ว่าโครงสร้างภายในพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานรูปแบบ
เซลล์ย่อย จ านวน 4 เซลล์ต่อขนานกันเป็นรูปแบบที่ดีที่สุด เนื่องจากก าลังไฟฟ้าที่ได้มีค่า 5.627 µW 
และ Optimal load อยู่ที่ 90 MΩ 
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5.2 ปัญหาและอุปสรรคในการด าเนินงาน 

• การควบคุมระยะห่างระหว่างพ้ืนด้านบนกับด้านล่างให้มีระยะยุบตัวคงที่ที่ขนานกัน ในการ

ทดลองจึงต้องเหยียบบริเวณตรงกลางของพ้ืนเท่านั้น 

• การทดลองแต่ละครั้ง วัสดุไทรโบอิเล็กทริกไม่มีความสเถียรแน่นอนของแรงดันไฟฟ้าจึงต้อง

ท าการเหยียบพื้นใหแ้รงดันไฟฟ้าถึงจุดคงที่ก่อน จึงจะสามารถเริ่มท าการทดลองได ้ 

 

5.3 แนวทางการพัฒนาและต่อยอด 

• ในส่วนของการเก็บเกี่ยวพลังงานของพ้ืน สามารถเพ่ิมก าลังการเก็บเกี่ยวไฟฟ้าได้ โดยการ

ปรับเปลี่ยนโครงสร้างด้านในของพ้ืน เพ่ือเพ่ิมจ านวนชั้นในส่วนของการเก็บเก่ียวพลังงานได้  

• โครงสร้างภายในพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานหรือโมดูลภายในของพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงาน ยังสามารถ

ออกแบบปรับเปลี่ยนรูปแบบเพ่ือน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบได้เช่นกัน ยกตัวอย่างเช่น 

แบบซี่ (ภาคผนวก)  เป็นต้น 
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พื้นเก็บเกี่ยวพลังงานแบบซี ่
 

 พ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานแบบซี่ท าขึ้นมาเพ่ือใช้ทดสอบแล้วน าผลที่ได้มาจากการทดสอบไป
เปรียบเทียบกับแบบพ้ืนฐานและแบบ 4 เซลล์ที่ได้ทดลองไปก่อนหน้า แต่เนื่องจากสถานการณ์ระบาด
ของโรคโควิด-19 ท าให้มีการปิดสถาบันจึงท าให้ไม่สามารถทดสอบแบบซี่ต่อได้ 

 

 
รูปที ่1 แผ่นอะลูมีเนียมที่ติดกับพ้ืนเก็บเก่ียวพลังงานแบบซี่รูปที่ 1 

 

 
รูปที ่2 แผ่นอะลูมีเนียมที่ติดกับพ้ืนเก็บเก่ียวพลังงานแบบซี่รูปที่ 2 

30 cm. 

30 cm. 

30 cm. 

30 cm. 
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รูปที่ 3 แผ่นเทปลอนที่ติดกับทองแดงแล้วติดกับพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานแบบซี่รูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 4 แผ่นเทปลอนที่ติดกับทองแดงแล้วติดกับพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานแบบซี่รูปที่ 2 

 

30 cm. 

30 cm. 

30 cm. 

30 cm. 
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