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บทคัดย่อ 
 ได้ทําการออกแบบวิธีการสร้างประกายไฟจุดระเบิดของหัวเทียนในเครื่องยนต์สันดาปภายใน
ท่ีใช้เชื้อเพลิงแก๊สโซลีน  โดยเพ่ิมจํานวนครั้งของการสร้างประกายไฟดังกล่าวให้มากกว่า1ครั้งต่อรอบ
ของการจุดระเบิดในจังหวะระเบิดของเครื่องยนต์  โดยให้เวลารวมท้ังหมดของจํานวนครั้งท่ีมากท่ีสุดมี
ค่าไม่เกินกว่าค่าเวลาท่ีลูกสูบของเครื่องยนต์เคลื่อนท่ีจากจุดตําแหน่งการจุดระเบิดปกติก่อนศูนย์ตาย
บน  จนถึงจุดท่ีลูกสูบเคลื่อนท่ีถึงศูนย์ตายล่าง  ท่ีความเร็วรอบสูงสุดของเครื่องยนต์ 8000 รอบต่อ
นาที  จากการออกแบบระบบโดยใช้คอยล์จุดระเบิดสําเร็จรูปท่ีมีวงจรขับมาพร้อมแล้ว  พบว่า  
จํานวนครั้งของการจุดระเบิดประกายไฟหัวเทียนสามารถทําได้มากถึง 4 ครั้ง  โดยท่ีค่าแรงดันขาออก
ของคอยล์จุดระเบิดมีค่าลดลงจากสภาวะการจุดประกายไฟปกติไม่เกิน 10% โดยมีค่าช่วงเวลาในการ
สะสมประจุของคอยล์จุดระเบิดตํ่าสุดคือ 1 ms  
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Abstract 
This article presents the design and fabrication of multiple time ignition 

flame of ignition plug in the4 stoke internal combustion gasoline engine. The idea 
concept is to increase the number of controlled ignition voltage signals, so the 
ignition flame of the spark plug is igniting several times in one engine ignition cycle. 
Ensuring that the overall signal timing of the maximum ignition period is not over 
than the period of the engine piston in normal position from Before Top Dead Center 
(BTDC) to the Bottom Dead Center (BDC) at the maximum 8000round per minute 
(rpm).Based on the usual gasoline engine ignition system, a complete driver circuit of 
ignition coil unit, it is found that the new idea of ignition pulse signal of the spark 
plug can be created up to 4 times while the output voltage of the sample ignition 
coil decrease not less than 10% compared to the normal ignition signal condition. 
The lowest accumulated charging time of ignition coil is 1ms. 
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อุปกรณ์ต่างๆในการทํางานวิจัยจนสําเร็จลุล่วงมาได้ด้วยดี หากไม่มีทุกๆท่านข้าพเจ้าเองก็มิอาจประสบ
ผลสําเร็จลุล่วงไปได้ ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ ท่ีนี้ด้วย 
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2.4 จังหวะการเคลื่อนท่ีของลูกสูบในเครื่องยนต์แก๊สโซลีน 4 จังหวะในจังหวะกําลัง  6 
2.5 จังหวะการเคลื่อนท่ีของลูกสูบในเครื่องยนต์แก๊สโซลีน 4 จังหวะในจังหวะคาย  6 
2.6 ระบบจุดระเบิดแบบคอยล์คู่หัวเทียนคู่ 7 
2.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการจุดระเบิดแบบหัวเทียนเดียว (ซ้าย) กับ หัวเทียนคู่ (ขวา) 8 
2.8 แสดงเปอร์เซ็นต์ก๊าซ CO ท่ีได้จากการเผาไหม้ของระบบจุดระเบิดแบบหัวเทียนเด่ียว,  
     หัวเทียนคู่ และ สามหัวเทียน        9 
2.9 แสดงเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพทางความร้อนได้จากการเผาไหม้ของระบบจุดระเบิด 
     แบบหัวเทียนเด่ียว, หัวเทียนคู่ และ สามหัวเทียน     10 
2.10 คอยล์จุดระเบิดแบบตรง 11 
2.11 วงจรภายในคอยล์จุดระเบิดแบบตรง 12 
2.12 วงจรเสมือนเทียบเคียงของคอยล์จุดระเบิด      12 
2.13 วงจรเสมือนเทียบเคียงของคอยล์จุดระเบิดโดยเปรียบเทียบให้ Spark Plug  
       เสมือนเป็น Air gap         13 
2.14 กราฟความสัมพันธ์ผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ศูนย์ของกระแสท่ีไหลผ่านขดลวด 
       ท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา        15 
2.15 กราฟความสัมพันธ์ผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ศูนย์ของแรงดันท่ีตกคร่อมขดลวด 
       ท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 16 
2.16 แสดงตัวอย่างสัญญาณท่ีมีช่วงการสะสมพลังงาน (Time Constant)  
       และ ชว่งสภาวะคงท่ีหลังจากการปลดปล่อยพลังงาน (Steady State)   17 
2.17 แสดงการเกิดประกายไฟได้ง่ายของแกนกลางลักษณะต่างๆ    17 
2.18 ภาพตัดขวางของหัวเทียน        18 
2.19 แสดงการเปรียบเทียบขนาดพ้ืนท่ีของประกายไฟของหัวเทียนแบบธรรมดาท่ัวไป 
       กับหัวเทียนอิริเดียม         19 
3.1 ตัวอย่างผลการทดลองเพ่ือหาค่า Time ON Stage ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีสามารถจุดระเบิดเพ่ือ 
     สร้างแรงดันให้อยู่ในระดับเดียวกับสัญญาณจุดระเบิดตัวอย่าง    22 
3.2 กราฟผลการทดลองหาค่า Time ON Stage ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีสามารถจุดระเบิดเพ่ือ 
     สร้างแรงดันให้อยู่ในระดับเดียวกับสัญญาณจุดระเบิดตัวอย่าง    22 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 เปรียบเทียบสัญญาณตัวอย่าง (ล่าง) กับ สัญญาณรูปแบบใหม่ท่ีสร้างข้ึน (บน)  
     ท่ีค่าความเร็วรอบเครื่องยนต์ 8000rpm      23 
4.1 ชุดแบบจําลองการจุดระเบิดด้วยสัญญาณจุดระเบิดรูปแบบใหม่    24 
4.2 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของระบบจําลองการจุดระเบิด    25 
4.3 Flow Chart การทํางานของไมโครคอนโทรเลอร์     26 
4.4 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการ 
     จุดระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm    27 
4.5 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน)  
     และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (ล่าง)  
     ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm       28 
4.6 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการ 
     จุดระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm    28 
4.7 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน)  
     และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (ล่าง)  
     ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm       29 
4.8 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 3 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการ 
     จุดระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm    29 
4.9 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน)  
     และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 3 พัลส์ (ล่าง)  
     ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm       30 
4.10 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 4 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการ 
       จุดระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm    30 
4.11 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน)  
       และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 4 พัลส์ (ล่าง)  
       ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm      31 
4.12 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการ 
       จุดระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm    31 
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4.13 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน)  
       และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (ล่าง)  
       ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm      32 
4.14 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการ 
       จุดระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm    32 
4.15 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน)  
       และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (ล่าง)  
       ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm      33 
4.16 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 3 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการ 
       จุดระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm    33 
4.17 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน)  
       และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 3 พัลส์ (ล่าง)  
       ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm      34 
4.18 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 4 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการ 
       จุดระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm    34 
4.19 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน)  
       และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 4 พัลส์ (ล่าง)  
       ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm      35 
4.20 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการ 
       จุดระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 6000 rpm    35 
4.21 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน)  
       และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (ล่าง)  
       ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 6000 rpm      36 
4.22 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการ 
       จุดระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 6000 rpm    36 
4.23 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน)  
       และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (ล่าง)  
       ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 6000 rpm      37 
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4.24 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 3 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการ 
       จุดระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 6000 rpm    37 
4.25 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน)  
       และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 3 พัลส์ (ล่าง)  
       ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 6000 rpm      38 
4.26 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการ 
       จุดระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 8000 rpm    38 
4.27 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน)  
       และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (ล่าง)  
       ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 8000 rpm      39 
4.28 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการ 
       จุดระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 8000 rpm    39 
4.29 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน)  
       และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (ล่าง)  
       ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 8000 rpm      40 
4.30 ประกายไฟจากหัวเทียนท่ีใช้สัญญาณจุดระเบิดตัวอย่าง (ซ้าย) และ  
       ประกายไฟจากหัวเทียนท่ีใช้สัญญาณจุดระเบิดรูปแบบใหม่ 3 พัลส์ (ขวา)   40 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ที่มาและความสําคัญ 
 ในเครื่องยนต์สันดาปภายในซ้ึงใช้เชื้อเพลิงแก๊สโซลีนในปัจจุบันมีการพัฒนาเพ่ือให้เครื่องยนต์มี
ขนาดความจุลดลง  มีกําลังงานขาออกมากข้ึน  อีกท้ังใช้เชื้อเพลิงลดลง  รวมท้ังมีค่ามลพิษท่ีเกิดจาก
การสันดาปท่ีปล่อยออกสู่ภายนอกลดลง  มีเสียงในการทํางานท้ังระบบลดลง  ซ่ึงการพัฒนาการ
ท้ังหมดเบื้องต้นนี้บางครั้งเม่ือพัฒนาให้กําลังงานสูงข้ึนก็ต้องใช้เชื้อเพลิงเพ่ิมข้ึนและมีมลพิษเพ่ิมข้ึน
ด้วยเช่นกัน  ดังนั้นจึงพบว่าผู้ผลิตเครื่องยนต์สันดาปภายในเชื้อเพลิงแก๊สโซลีนเม่ือพัฒนาเครื่องยนต์
ให้มีจุดเด่นด้านใดแล้วมักจะทําให้คุณสมบัติด้านอ่ืนท่ีลดลงนั้นอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานเท่านั้น  ซ่ึงเป็น
วิวัฒนาการท่ีทําได้ช้ากว่าข้อกําหนดแต่ละประเทศ 
 การจุดระเบิดสร้างประกายไฟให้กับหัวเทียนของเครื่องยนต์สันดาปภายในเชื้อเพลิงแก๊สโซลีน  
ถือเป็นหนึ่งในวิวัฒนาการเพ่ือให้ได้การจุดระเบิดท่ีสมบูรณ์มีมลพิษน้อย  เช่น  เทคนิคในการจุด
ระเบิดประกายไฟหัวเทียนในขณะท่ีเครื่องยนต์กําลังคายไอเสียเพ่ือลดมลพิษท่ีกําลังจะถูกปลดปล่อยสู่
บรรยากาศโดยการเผาไหม้ซ้ําเชื้อเพลิงท่ีหลงเหลืออีกครั้งหนึ่งซ่ึงการกระทํานี้ไม่ก่อให้เกิดกําลังงานขา
ออกจากเครื่องยนต์  เป็นต้น  เดิมทีนั้นการพัฒนาให้การจุดระเบิดประกายไฟหัวเทียนเพ่ือสร้างกําลัง
งานให้สูงข้ึนนั้น  มีการพัฒนาโดยการออกแบบให้ฝาสูบเครื่องยนต์สามารถบรรจุจํานวนหัวเทียนให้
มากข้ึน (สูงสุดเพียง 2 หัวเทียน) แต่ก็ยังติดปัญหาจุดติดต้ังท่ีเหมาะสมตรงท่ีจุดสร้างประกายไฟจุด
ระเบิดควรอยู่ท่ีก่ึงกลางของห้องเผาไหม้  เม่ือพยายามติดต้ังหัวเทียนจํานวนมากเข้าไปแล้วทําให้
ตําแหน่งติดต้ังหัวเทียนไม่อยู่ในจุดท่ีดีพอ  ดังนั้นผู้ผลิตเครื่องยนต์และผู้ผลิตหัวเทียนจึงทําการแก้ไข
ปัญหาโดยการเพ่ิมจํานวนข้ัวไฟฟ้าของหัวเทียนเป็นจํานวน 2, 4 เข้ียว (เดิมมีเพียง1เข้ียวเท่านั้น) และ
ทําการติดต้ังหัวเทียนดังกล่าวในจุดท่ีเหมาะสมและดีท่ีสุดท่ีจะให้กําลังงานขาออกจากเครื่องยนต์มาก
ท่ีสุดแต่ยังคงพบปัญหาว่า  การเกิดประกายไฟหัวเทียนนั้นเกิดข้ึนเพียงจุดเดียวของคู่ข้ัวอิเล็กโทรดท่ีมี
ค่าความต้านทานไฟฟ้าตํ่าท่ีสุดเท่านั้น  ดังนั้นพัฒนาการนี้จึงสามารถแก้ปัญหาหัวเทียนบอดได้เพียง
อย่างเดียว  กล่าวคือเม่ือข้ัวอิเล็กโทรดท่ีเกิดการจุดระเบิดมาอย่างยาวนานและไม่สามารถจุดระเบิดได้
ต่อไปก็จะหยุดทํางานลงและการจุดระเบิดรอบใหม่ก็จะเกิดข้ึนท่ีเข้ียวหัวเทียนท่ียังเหลือต่อไป  
นอกจากนี้การพัฒนาให้หัวเทียนมีข้ัวไฟฟ้าสร้างจากโลหะท่ีนําไฟฟ้าได้ดีและมีความสึกกร่อนน้อย  
สร้างไฟจุดระเบิดได้อย่างแม่นยําจุดเดียวท่ีดีท่ีสุดก็เป็นวิวัฒนาการในข้ึนต่อมาจนถึงปัจจุบัน 
 อย่างไรก็ตามพัฒนาการท้ังหมดของการจุดประกายไฟหัวเทียนดังกล่าวจะดําเนินการสร้าง
ประกายไฟเพียงครั้งเดียวเท่านั้นต่อการจุดระเบิด 1 รอบการทํางานเนื่องจากอุปกรณ์ส่วนควบคุมการ
จุดระเบิดท่ีผ่านมามีข้อจํากัดเชิงกลในการสร้างสัญญาณ แต่ในปัจจุบันนี้อุปกรณ์สร้างแรงดันสูงเพ่ือให้
เกิดการพังทลายของบรรยากาศรอบๆหัวเทียนในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ได้พัฒนาการให้ 1 หัว
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เทียนจุดระเบิดต่อ 1 คอยล์จุดระเบิดและวงจรขับคอยล์จุดระเบิดดังกล่าว ด้วยเทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกส์กําลังในวงจรรวม สามารถสร้างให้ชุดควบคุมรวมกับคอยล์จุดระเบิดได้เป็นยูนิต
เดียวกัน มีขนาดเล็กลง มีช่วงเวลาในการจุดระเบิดน้อยลง ตอบสนองต่อความถ่ีในการจุดระเบิดมาก
ข้ึน 

 

1.2  วัตถุประสงค์ 
สร้างแบบจําลองการจุดระเบิดแบบคอยล์เด่ียวจํานวน 2 คอยล์โดยใช้สัญญาณการจุดระเบิดท่ี

ต่างกันเพ่ือเปรียบเทียบการจุดประกายไฟหัวเทียน  เพ่ือหารูปแบบสัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีทํา
ให้การจุดประกายไฟสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน  

 

1.3  ส่วนประกอบของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ประกอบด้วย 3 ส่วนท่ีสําคัญ คือ ส่วนกําเนิดสัญญาณ ส่วนประมวลผลสัญญาณ 

และ ส่วนจุดระเบิด 
1.3.1  ส่วนกําเนิดสัญญาณ  
ส่วนท่ีทําหน้าท่ีสร้างสัญญาณต้นแบบเพ่ือส่งสัญญาณไปยังส่วนประมวลผลสัญญาณ โดย

สัญญาณต้นแบบในงานวิจัยนี้เลือกใช้สัญญาณตัวอย่างสัญญาณต้นแบบท่ีใช้ในการจุดระเบิดของ
เครื่องยนต์แก๊สโซลีน 

1.3.2  ส่วนประมวลผลสัญญาณ   
ส่วนท่ีทําหน้าท่ีรับสัญญาณต้นแบบมาจากส่วนกําเนิดสัญญาณมาประมวลผลเพ่ีอสร้าง

สัญญาณจุดระเบิดรูปแบบใหม่ท่ีจะนําไปใช้จุดระเบิดในส่วนจุดระเบิดต่อไป โดยวงจรประมวลผล
สัญญาณจะใช้ PIC16F877 ในการประมวลผลสัญญาณต้นแบบท่ีรับเข้ามาและสร้างสัญญาณรูปแบบ
ใหม่ โดยสามารถกําหนดรูปแบบสัญญาณท่ีจะสร้างข้ึนมาใหม่ได้โดยการป้อนข้อมูลผ่านคีย์บอร์ดและ
แสดงผลออกท่ีหน้าจอ LCD จากนั้นส่งสัญญาณรูปแบบใหม่ท่ีสร้างข้ึนไปยังส่วนจุดระเบิดเพ่ือใช้ใน
การจุดประกายไฟท่ีหัวเทียน 

1.3.3  ส่วนจุดระเบิด   
ส่วนท่ีรับสัญญาณรูปแบบใหม่มาจากส่วนประมวลผลสัญญาณเพ่ือใช้ในการจุดระเบิด โดย

สัญญาณรูปแบบใหม่จากส่วนประมวลผลสัญญาณจะถูกส่งไปยังชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด เพ่ือใช้ในการ
จุดประกายไฟท่ีหัวเทียน 

1.3.4  ส่วนวัดค่าสัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิด  
 ส่วนท่ีวัดค่าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด โดยใช้
ชุดวงจรลดทอนแรงดันเพ่ือให้ สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิดมี
ค่าลดทอนลงมาอยู่ในระดับท่ีสามารถใช้ออสซิลโลสโคปวัดค่าได้และแสดงผลเป็นรูปสัญญาณแรงดันท่ี
มีค่า Volt Pk-Pk เป็นตัวบอกแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด 
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1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 
สร้างแบบจําลองการจุดระเบิดแบบคอยล์คู่หัวเทียนคู่เพ่ือหาค่าการจุดระเบิดท่ีทําให้ระบบจุด

ระเบิดสมบูรณ์มากข้ึนโดยใช้สัญญาณจุดระเบิดรูปแบบใหม่ท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงสัญญาณจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึน
ใหม่นั้นจะต้องสามารถจุดประกายไฟท่ีหัวเทียนได้โดยสัญญาณจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่นั้นจะต้องอยู่
ในช่วงคาบเวลาของการจุดระเบิด  

โดยทําการทดลองการจุดประกายไฟท่ีหัวเทียนท่ีสภาวะแรงดันบรรยากาศท่ัวไปโดยสัญญาณท่ี
สร้างข้ึนใหม่จะสร้างสัญญาณท่ีมีขนาดเล็กสุดท่ีสามารถจุดประกายไฟหัวเทียนแล้วได้ค่าแรงดันการ
จุดประกายไฟเท่ากับสัญญาณตัวอย่าง และสัญญาณท่ีสร้างข้ึนใหม่จะทําการสร้างสัญญาณให้มี
จํานวนลูกคลื่นสัญญาณมากท่ีสุดเท่าท่ีจะทําได้เพ่ือใช้ในการจุดประกายไฟหัวเทียนภายในช่วง
คาบเวลาของการจุดระเบิด ถือเป็นขอบเขตของวิทยานิพนธ์นี้ 

  

1.5  ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 1  สรุปผลและหาค่าการจุดประกายไฟหัวเทียนด้วยสัญญาณจุดระเบิดรูปแบบใหม่ท่ีสร้างข้ึน
บนพ้ืนฐานระบบจุดระเบิดเดิม 
 2 ให้งานวิจัยนี้เป็นแนวทางในการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการจุดระเบิดด้วยสัญญาณ
รูปแบบต่างๆ ต่อไป 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

2.1  หลักการทํางานของเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน 4 จังหวะ [1] 
เครื่องยนต์ 4 จังหวะมีหลักการทํางานคือใน 1 กลวัตร (Cycle) ของแต่ละสูบเพลาข้อเหวี่ยงจะ

หมุน 2 รอบต่อการจุดระเบิดให้กําลังงาน 1 ครั้งนั่นหมายถึงลูกสูบจะเคลื่อนท่ีข้ึน-ลงรวม 4 ครั้ง (ข้ึน 
2 ครั้ง และลง 2 ครั้ง) คือเพลาข้อเหวี่ยงหมุนรอบท่ี 1 ลูกสูบเคลื่อนท่ีลงในจังหวะดูด (Intake 
Stroke) ต่อมาลูกสูบเคลื่อนท่ีข้ึนในจังหวะอัด (Compression Stroke) เพลาข้อเหวี่ยงหมุนรอบ
ท่ี 2 ลูกสูบเคลื่อนท่ีลงในจังหวะกําลัง หรือ จังหวะระเบิด (Power Stroke or Expansion 
Stroke) สุดท้ายลูกสูบเคลื่อนท่ีข้ึนในจังหวะคาย (Exhaust Stroke) ถ้าเครื่องยนต์มีหลายสูบ แต่ละ
สูบจะทํางานเวียนตามลําดับการจุดระเบิด 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 จังหวะการทํางานของเครื่องยนต์แก๊สโซลีน 4 จังหวะ [2] 
 

2.1.1  จังหวะดูด (Intake Stroke) [3]  
 วาล์วไอดีจะเริ่มเปิดก่อนท่ีลูกลูบจะเคลื่อนท่ีถึงศูนย์ตายบน (ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ในตําแหน่งท่ี 
1) เม่ือลูกสูบเคลื่อนท่ีลงจากศูนย์ตายบน (TDC หรือ Top Dead Center) ไอดี (ส่วนผสมของอากาศ
กับเชื้อเพลิง) จะถูกดูดเข้ากระบอกสูบ เม่ือลูกสูบเคลื่อนท่ีเลยจากศูนย์ตายล่าง (BDC หรือ Bottom 
Dead Center) ไอดีจะยังคงไหลเข้ากระบอกสูบด้วยแรงเฉ่ือยจนกว่าวาล์วไอดีจะปิด (ดังแสดงในรูปท่ี 
2.2 ในตําแหน่งท่ี 2)  

จังหวะดูด 
อากาศและน้ํามัน 
เข้าห้องเผาไหม ้

จังหวะอดั 
อากาศและน้ํามัน 

ถูกบีบอัด 

จังหวะระเบิด 
หัวเทียนทําการ 

จุดระเบิด 

จังหวะคาย 
ไอเสียถูกปล่อย
ออกจากระบบ 
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รูปท่ี 2.2 จังหวะการเคลื่อนท่ีของลูกสูบในเครื่องยนต์แก๊สโซลีน 4 จังหวะในจังหวะดูด [3] 
 
2.1.2  จังหวะอัด (Compression Stroke) [3] 
เม่ือลิ้นไอดีปิด (ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ในตําแหน่งท่ี 2) อันเป็นจุดเริ่มต้นของจังหวะอัดซ่ึงลูกสูบ

จะเคลื่อนท่ีข้ึนไปสู่ศูนย์ตายบน จังหวะนี้ไอดีประมาณ 10 ส่วนท่ีถูกดูดเข้ากระบอกสูบมาในจังหวะดูด
จะถูกอัดตัวให้มีปริมาตรเล็กลงเหลือประมาณ 1 ส่วน ดังนั้นไอดีซ่ึงเป็นส่วนผสมของอากาศกับ
เชื้อเพลิงจึงมีความดันและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนพร้อมสําหรับการสันดาป 

 

 
รูปท่ี 2.3 จังหวะการเคลื่อนท่ีของลูกสูบในเครื่องยนต์แก๊สโซลีน 4 จังหวะในจังหวะอัด [3] 

 
2.1.3  จังหวะกําลัง (Power Stroke) [3] 

 จังหวะกําลัง (Power Stoke) (ซ่ึงเริ่มนับจากหัวลูกสูบอยู่ท่ีศูนย์ตายบน) หรือ บางครั้งเรียกว่า 
จังหวะระเบิด (Expansion Stroke) (ซ่ึงเริ่มนับจากหัวเทียนเกิดประกายไฟ) กําลังจากการระเบิดหรือ
การสันดาป (Combustion) ภายในห้องเผาไหม้จะผลักดันให้ลูกสูบเคลื่อนท่ีลงมาเป็นกําลังงาน
ขับเคลื่อนของเครื่องยนต์ ในจังหวะนี้จะไปสิ้นสุดจนกว่าลิ้นไอเสียจะเปิด (ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ใน
ตําแหน่งท่ี 5) 
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รูปท่ี 2.4 จังหวะการเคลื่อนท่ีของลูกสูบในเครื่องยนต์แก๊สโซลีน 4 จังหวะในจังหวะกําลัง [3] 

 
2.1.4  จังหวะคาย (Exhaust Stroke) [3]  

 จังหวะนี้เริ่มต้นจากลิ้นไอเสียจะเริ่มเปิดก่อนท่ีลูกลูบจะเคลื่อนท่ีถึงศูนย์ตายล่าง (ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.5 ในตําแหน่งท่ี 5) แก๊สไอเสียซ่ึงยังมีความดันจากการขยายตัวอยู่จะระบายออกทางลิ้นไอเสีย 
เม่ือลูกสูบเคลื่อนท่ีเลยจากศูนย์ตายล่าง (BDC) จะผลักดันให้ไอเสียไหลออกไปจากกระบอกสูบ 

 

 
รูปท่ี 2.5 จังหวะการเคลื่อนท่ีของลูกสูบในเครื่องยนต์แก๊สโซลีน 4 จังหวะในจังหวะคาย [3] 

 
ในเครื่องยนต์สันดาปภายในแก๊สโซลีนท่ีจุดระเบิดด้วยอุปกรณ์หัวเทียนในปัจจุบัน  จะทําการ

จุดประกายไฟในจังหวะท่ีเครื่องยนต์อยู่ในจังหวะอัด (compress) และลูกสูบกําลังเคลื่อนท่ีก่อนถึงจุด
ตายบน  ซ่ึงเรียกวิธีการนี้ว่า การจุดระเบิดล่วงหน้า (BTDC) ซ่ึงจะเกิดข้ึนในองศาใดข้ึนอยู่กับการ
ออกแบบเครื่องยนต์และช่วงเวลาในการเผาไหม้เชื่อเพลิงจะเริ่มจากจุดปลายของเข้ียวหัวเทียนและจุด
ระเบิดเพ่ือลุกไหม้เชื้อเพลิงท่ัวท้ังห้องเผาไหม้พอดีเม่ือลูกสูบเคลื่อนท่ีถึงจุดศูนย์ตายบนพอดีและลูกสูบ
จะเคลื่อนท่ีลงเพ่ือสร้างกําลังในการขับเคลื่อนรถยนต์และกําลังจากการระเบิดจะสิ้นสุดลงเม่ือลูกสูบ
เคลื่อนท่ีถึงจุดศูนย์ตายล่าง  ซ่ึงช่วงเวลานับต้ังแต่จุดท่ีหัวเทียนสร้างประกายไฟจนถึงเวลาท่ีลูกสูบ
เคลื่อนท่ีถึงจุดศูนย์ตายล่างคือช่วงเวลาท่ีงานวิจัยฉบับนี้จะสร้างประกายไฟจุดระเบิดท่ีหัวเทียนอย่าง
ต่อเนื่องซ่ึงช่วงเวลาดังกล่าวสามารถคํานวณได้ดังสมการท่ี (2.1)  
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� = � + 180°360 × 60
��
 

 
�  คือ เวลาต้ังแต่การจุดระเบิดล่วงหน้าจนถึงเม่ือลูกสูบเคลื่อนท่ีถึงจุดศูนย์ตายล่าง (วินาที) 
�  คือ องศาจุดระเบิดท่ีศูนย์ตายบน (องศา) 
��
  คือ รอบของเครื่องยนต์ใน 1 นาที 
 
ระบบจุดระเบิดในปัจจุบันได้มีการคิดค้นและพัฒนาหาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพของ

เครื่องยนต์และการลดมลพิษท่ีเกิดจากการจุดระเบิดของเครื่องยนต์ให้ได้มากท่ีสุด แนวทางหนึ่งท่ี
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการจุดระเบิดและลดมลพิษจากการจุดระเบิดได้คือ ระบบจุดระเบิดแบบ
คอยล์คู่หัวเทียนคู่ 

 

2.2  ระบบจุดระเบิดแบบคอยล์คู่หัวเทียนคู่ 
 

 
รูปท่ี 2.6 ระบบจุดระเบิดแบบคอยล์คู่หัวเทียนคู่ [4] 

 
ระบบจุดระเบิดแบบคอยล์คู่เปรียบเสมือนการใช้ระบบจุดระเบิดแบบธรรมดา 2 ระบบมา

รวมกันโดยคอยล์ท้ังสองจะเชื่อมต่อกันในด้านขดลวดปฐมภูม (Primary) ส่วนด้านขดลวดทุติยภูมิ 
(Secondary) จะแยกกันไปเชื่อมต่อกับไดโอดแรงดันสูงเพ่ือเลี่ยงการรบกวนกันระหว่าง 2 วงจรและ
ไดโอดท้ังสองตัวจะไปเชื่อมต่อกับหัวเทียน จากการท่ีคอยล์ท้ังสองได้เชื่อมต่อกับหัวเทียนร่วมกันจึงทํา
ให้เกิดกระแสร่วม 

(2.1) 
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ระบบจุดระเบิดแบบคอยล์คู่นั้น ECU (Engine Control Unit) จะกําหนดสัญญาณการจุด
ระเบิดให้กับคอยล์จุดระเบิดชุดท่ี 1 และ 2 ทํางานสลับกันทุกๆ 180 องศาโดยสัญญาณท่ี ECU จ่าย
มายังคอยล์จุดระเบิดจะผ่านชุด Power Transistor ท่ีทําหน้าท่ีขยายกระแสไปยังขดลวดปฐมภูมิ 
(Primary) ทําให้คอยล์จุดระเบิดสร้างไฟแรงสูงข้ึนท่ีขดลวดทุติยภูมิ (Secondary) เพ่ือจ่ายต่อไปยัง
หัวเทียน  

การใช้ระบบจุดระเบิดแบบคอยล์คู่จะช่วยทําให้การเผาไหม้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน ส่งผลให้ไอเสียท่ี
ออกมามีสารท่ีก่อมลพิษลดน้อยลงและเม่ือระบบ EGR (exhaust gas recirculation) ท่ีมีหน้าท่ีดึงไอ
เสียกลับไปใช้ในการเผาไหม้อีกครั้งหนึ่งนั้น ทําการดึงไอเสียกลับไปใช้ในการเผาไหม้ก็จะช่วยลดคราบ
เขม่าท่ีเกิดข้ึนให้น้อยลงและช่วยให้ระบบ EGR มีความทนทานมากข้ึน มีการเสื่อมสภาพช้าลงทําให้
ช่วยยืดอายุการใช้งานได้มากข้ึน นอกจากนั้นยังส่งผลให้เครื่องยนต์เย็นลงและมีการสึกหรอของ
เครื่องยนต์น้อยลงเม่ือเทียบกับระบบจุดระเบิดแบบธรรมดา 

ในรถยนต์ท่ัวไปจะใช้ระบบการจุดระเบิดแบบหัวเทียนเด่ียวเพ่ือจุดระเบิดเครื่องยนต์ในหนึ่ง
รอบการทํางาน แต่ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา Alfa Romeo ได้ทําการทดลองโดยการใส่หัวเทียนเพ่ิม
เข้าไปในระบบจุดระเบิดเครื่องยนต์ทําให้เกิดเป็นการจุดระเบิดแบบหัวเทียนคู่ในหนึ่งรอบการทํางาน 
โดยออกแบบให้หัวเทียนท้ังสองมีระยะและตําแหน่งท่ีห่างกันอย่างเหมาะสม ซ่ึงจากการทดลองพบว่า
การจุดระเบิดแบบหัวเทียนคู่ในหนึ่งรอบการทํางานของเครื่องยนต์ เกิดการเผาไหม้เชื้อเพลิงท่ีสมบูรณ์
มากข้ึน ได้ประสิทธิภาพการทํางานท่ีดีข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้มีมลพิษท่ีน้อยลงไปด้วย 

จากการทดลองของ Alfa Romeo พบว่าระบบจุดระเบิดแบบหัวเทียนคู่จะเผาไหม้เชื้อเพลิงได้
ดีกว่าระบบจุดระเบิดแบบหัวเทียนเด่ียว เนื่องจากตําแหน่งการจุดระเบิดท่ีคลอบคลุมกว่า มีประกาย
ไฟมากกว่า มีแรงดันไฟจากการจุดระเบิดมากกว่า ส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์กว่าและมี
ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าระบบจุดระเบิดแบบหัวเทียนเด่ียว 

 

 
รูปท่ี 2.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการจุดระเบิดแบบหัวเทียนเดียว (ซ้าย) กับ หัวเทียนคู่ (ขวา) 
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 การจุดระเบิดแบบคอยล์คู่นั้นสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ในด้านต่างๆได้ดีข้ึนกว่า
การจุดระเบิดแบบหัวเทียนเด่ียว ซ่ึงหนึ่งในนั้นคือการเพ่ิมความสามารถในการเผาไหม้ท่ีดีและสมบูรณ์
ข้ึนเกิดคราบเขมาควันลดลง เกิดก๊าซ CO จากการเผาไหม้ลดลง โดยก๊าซ CO นั้นจัดว่าเป็นก๊าซท่ี
ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม  
 

 
รูปท่ี 2.8 แสดงเปอร์เซ็นต์ก๊าซ CO ท่ีได้จากการเผาไหม้ของระบบจุดระเบิดแบบหัวเทียนเด่ียว, หัว
เทียนคู่ และ สามหัวเทียน [5] 
 
 จากรูปท่ี 2.8 แสดงให้เห็นถึงเปอร์เซ็นต์ก๊าซ CO ท่ีได้จากการเผาไหม้ของระบบจุดระเบิดแบบ
หัวเทียนเด่ียว, หัวเทียนคู่ และ สามหัวเทียน พบว่าระบบจุดระเบิดแบบหัวเทียนคู่นั้น สามารถลดก๊าซ 
CO ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของระบบจุดระเบิดลงได้จนมีก๊าซ CO เหลือจากการเผาไหม้ของระบบน้อย
กว่าระบบจุดระเบิดแบบหัวเทียนเด่ียว 
 นอกจากการเพ่ิมความสามารถในการเผาไหม้ท่ีดีและสมบูรณ์ข้ึนแล้ว ระบบจุดระเบิดแบบหัว
เทียนคู่ยังสามารถเพ่ิมความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงหรือท่ีเรียกว่าประสิทธิภาพทางความร้อนได้
ดีกว่าระบบจุดระเบิดแบบหัวเทียนเด่ียว ซ่ึงประสิทธิภาพทางความร้อนจะแสดงถึงกําลังงานท่ีสามารถ
เปลี่ยนจากความร้อนได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.9 แสดงเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพทางความร้อนได้จากการเผาไหม้ของระบบจุดระเบิดแบบหัว
เทียนเด่ียว, หัวเทียนคู่ และ สามหัวเทียน [5] 
 
 จากรูปท่ี 2.9 แสดงให้เห็นถึงเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพทางความร้อนได้จากการเผาไหม้ของ
ระบบจุดระเบิดแบบหัวเทียนเด่ียว, หัวเทียนคู่ และ สามหัวเทียน พบว่าระบบจุดระเบิดแบบหัวเทียน
คู่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพทางความร้อนได้มากข้ึนกว่าระบบจุดระเบิดแบบหัวเทียนเด่ียว 
 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าระบบจุดระเบิดแบบหัวเทียนคู่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพทางความ
ร้อนและทําให้กระบวนการเผาไหม้สมบูรณ์ดีข้ึนกว่าระบบจุดระเบิดแบบหัวเทียนเด่ียว ซ่ึงในงานวิจัย
นี้จะทําการทดลองเพ่ือสร้างระบบการจุดระเบิดท่ีจะสามารถเพ่ิมประกายไฟให้มากข้ึนเพ่ือทําให้มีการ
เผาไหม้เชื่อเพลิงท่ีสมบูรณ์ดีข้ึนและสามารถเพ่ิมแรงดันการจุดระเบิดเพ่ือทําให้มีประสิทธิภาพทาง
ความร้อนจากการจุดระเบิดท่ีดีข้ึน 
  

2.3  โครงสร้างและคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องของคอยล์จุดระเบิดแบบตรง 
คอยล์จุดระเบิดแบบตรง (Direct Coil) จะมีคอยล์ 1 ตัว ต่อ 1 กระบอกสูบ เครื่องยนต์ 4 

กระบอกสูบจึงมีคอยล์ท้ังหมด 4 ตัว Direct คอยล์จะต่างจากคอยล์ในรุ่นก่อนๆ ท่ีเป็น คอยล์ชุดเดียว
แล้วอาศัยจานจ่ายเป็นตัวหมุนให้สัมพันธ์กับเครื่องยนต์ เพ่ือให้จุดระเบิด ข้อดีของ Direct Coil ท่ีเห็น
ได้ชัดคือ หากมีคอยล์ตัวใดตัวหนึ่งชํารุดรถก็ยังสามารถวิ่งได้ แต่กําลังของ เครื่องยนต์จะลดลงจากเดิม 
ทําให้ผู้ขับข่ีสามารถประคองรถเพ่ือเข้าศูนย์บริการหรืออู่ภายนอกเพ่ือ เปลี่ยนคอยล์ตัวใหม่ได้ หาก
เป็นคอยล์ในรูปแบบเก่าถ้าคอยล์ชํารุดก็ต้องลากเข้าอู่อย่างเดียว อีกท้ัง Direct Coil นี้จะไม่มีสายหัว
เทียนเหมือนจานจ่ายทําให้ตัดปัญหาเรื่องสายหัวเทียนรั่วหรือขาดได้ 

ภายใน Direct Coil ประกอบด้วยชุดขดลวดท่ีเป็นหม้อแปลงแบบ Step Up ทําหน้าท่ี
ยกระดับแรงดันไฟจากแบตเตอรี่ 12V-15V ให้มีค่าอยู่ในช่วง 35,000-40,000 โวลต์ (ค่าแรงดันนี้เป็น
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ค่ามาตรฐานของการจุดระเบิดของเครื่องยนต์เบนซิน) นอกจากชุดขดลวดแล้วยังมีอุปกรณ์สําคัญอีก
ตัวหนึ่งก็ คือ อุปกรณ์ซับกระแสอาจเป็น Power Transistor หรือ Power Mosfet ก็ได้ แล้วแต่รุ่น 
ทําหน้าท่ีสวิทซ์แรงดันให้กับขุดขดลวด  

 

 
รูปท่ี 2.10 คอยล์จุดระเบิดแบบตรง [6] 

 
 2.3.1  คุณสมบัติทางไฟฟ้าของคอยล์จุดระเบิดแบบตรง 
 หลักการท่ีทําให้เกิดแรงเคลื่อนไฟแรงสูงการเหนี่ยวนําตัวเอง (self-induction effect) เม่ือ
กระแสไฟฟ้าไหลเข้าไปในขดลวดจนเต็มและถูกตัดวงจรอย่างทันทีทันใด สนามแม่เหล็ก จะยุบตัวลง
ตัดกับขดลวดเกิดการเปลี่ยนแปลงการเหนี่ยวนําของแรงแม่เหล็กของขดลวดทําให้เกิด แรงดันไฟฟ้า
ข้ึน 

การเหนี่ยวนําร่วม (mutual induction effect) เม่ือขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิท่ีถูก
พันอยู่รอบๆแกนเหล็กอ่อนเดียวกัน เม่ือขดลวดปฐมภูมิถูกตัดวงจรอย่างทันทีทันใดจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเส้นแรงแม่เหล็กโดยเส้นแรงแม่เหล็กยุบตัวทําให้ขดลวดทุติยภูมิเกิดแรงดันไฟฟ้าข้ึน 
แรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนําจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับจํานวนของเส้นแรงแม่เหล็ก เส้นแรง
แม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในขดลวดมีมากแรงเคลื่อนไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนําก็จะมาก จํานวนรอบของ
ขดลวดทุติยภูมิมากก็จะเกิดการเหนี่ยวนําเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าได้สูง ความเร็วในการเปลี่ยนแปลงเส้น
แรงแม่เหล็กเพ่ือท่ีจะได้รับแรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงในระหว่างการเหนี่ยวนําร่วม กระแสไฟท่ีไหลในวงจร
ขดลวดปฐมภูมิจะต้องมากและจะต้องถูกตัดวงจรอย่างทันทีทันใด 

คอยล์จุดระเบิดแบบมีความต้านทานภายนอก ตัวต้านทานต่ออนุกรมกับขดลวดปฐมภูมิ จะใช้
ขดลวดท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนทําให้จํานวนรอบลดลงความต้านทานลดลงกระไฟฟ้าไหลเข้าได้มากและเร็ว 
การนําความต้านทานภายนอกมาต่ออนุกรมกับขดลวดปฐมภูมิก็เพ่ือป้องกันกระแสไฟฟ้าไหลเข้า
ขดลวดมากเกินไปเม่ือความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่ําจะทําให้คอยล์ร้อนจนอาจเสียหายได้ 
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รูปท่ี 2.11 วงจรภายในคอยล์จุดระเบิดแบบตรง [7] 

 
ภายในตัวคอยล์จุดระเบิดแบบตรงเป็นวงจรรวมท่ีมีองค์ประกอบภายในต่างๆมากมายโดยแต่

ละยี่ห้อก็จะต่างกันไป แต่องค์ประกอบหลักท่ีสําคัญท่ีทุกยี่ห้อจะมีอยู่เหมือนกัน คือ ขดลวดปฐมภูมิ 
(Primary) และขดลวดทุติยภูมิ (Secondary) และนอกจากนี้จะต้องมีความต้านทานรวมของวงจรท่ี
ต่ออนุกรมอยู่กับขดลวดปฐมภูมิ (Primary) อีกด้วย วงจรเสมือนเทียบเคียงของคอยล์จุดระเบิดแบบ
ตรงแสดงดังรูปท่ี 2.12  

 

 

รูปท่ี 2.12 วงจรเสมือนเทียบเคียงของคอยล์จุดระเบิด 
 

 เม่ือทําการปิดวงจรให้กระแสไหลผ่านเข้าสู่ขดลวดปฐมภูมิจะเกิดการสะสมพลังงานท่ีขดลวด
ปฐมภูมิ โดยจะต้องใช้เวลาในการสะสมพลังงานจนพลังงานในขดลวดปฐมภูมิ หลังจากท่ีพลังงานใน
ขดลวดเต็มจะเป็นช่วงท่ีค่าความต้านทานท่ีขดลวดปฐมภูมิเป็นศูนย์ ดันนั้นวงจรคอยล์จุดระเบิดจึง
ต้องมีค่าความต้านทานต่ออนุกรมเพ่ือแบ่งแรงดันส่วนหนึ่งเอาไว้หลังจากท่ีขดลวดปฐมภูมิสะสม
พลังงานจนเต็มแล้วเพ่ือไม่ให้ขดลวดปฐมภูมิเสียหาย จากวงจรเสมือนเทียบเคียงของคอยล์จดุระเบิดแบบ

ตรงสามารถเขียนสมการท่ีใช้ในการคํานวณวงจรได้ดังสมการท่ี (2.2) 
 

 ���	 = �� + �� 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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				��� = �� + � ���� 
 

���	 คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีจ่ายให้กับชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด  
��  คือ แรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตัวต้านทาน 
��  คือ แรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมขดลวดปฐมภูมิ 
�  คือ กระแสท่ีไหลในชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด 
�  คือ ค่าความต้านทานของตัวต้านทาน 
�  คือ ค่าความเหนี่ยวนําของขดลวด 

  
จากรูปท่ี 2.12 เปรียบให้ Spark Plug เสมือนเป็น Air gap และนํามาเขียนเป็นวงจรเสมือน

เทียบเคียงของคอยล์จุดระเบิดได้ใหม่ดังรูปท่ี 2.13  
 

 
รูปท่ี 2.13 วงจรเสมือนเทียบเคียงของคอยล์จุดระเบิดโดยเปรียบเทียบให้ Spark Plug เสมือนเป็น 
Air gap 

  
 จากรูปท่ี 2.13 เม่ือทําการปิดวงจรท่ีสวิตช์ (SW) กระแสจะไหลผ่านไปยังขดลวดเพ่ือทําการ

สะสมพลังงาน และเม่ือขดลวดทําการสะสมพลังงานจนเต็มแล้ว สวิตช์ (SW) ก็จะทําการเปิดวงจร ซ่ึง
ในจังหวะท่ีเปิดวงจรจะเรียกสภาวะนี้ว่า ผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ศูนย์ 

จากนิยามค่าคงตัวเวลาของวงจร RL เท่ากับค่าความเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนําสมมูลหารด้วย
ค่าความต้านทานเทวินินท่ีมองจากข้ัวของตัวเหนี่ยวนําสมมูล แสดงในสมการ (2.3) 

 

						� = �� 
 

 � คือ ค่า ผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ศูนย์ของแรงดันท่ีตกคร่อมขดลวดท่ีเปลี่ยนแปลงไปตาม
เวลาและผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ศูนย์ของกระแสท่ีไหลผ่านขดลวดท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาหรือท่ี
เรียกว่าช่วง Time Constant (Time Constant) 

 

(2.2) 

(2.3) 
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ทําการพิจารณาลูปวงจรท่ี 2.13 ผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ศูนย์ท่ีเวลา � ≥ 0 จากวงจรสามารถ
พิจารณาได้เป็นสมการท่ี (2.4) 

 

																��� = ��� + � ����� 	 , � ≥ 0 
 

  จัดรูปใหม่โดยนํา L หารตลอด จะได้ 
 

															���� =
���
� + ����� 	 , � ≥ 0 

 
���

�� − ��� �⁄ = −�� ��	, � ≥ 0				 
  

  ทําการหาปริพันธ์ท้ังสองข้างของสมการ 
 

 ���
�� − ��� �⁄ = −��  �� , � ≥ 0					 

 

!"#�� − ��� �⁄ $ = −�� � + %	, � ≥ 0							 
 

 

  เขียนผลการหาปริพันธ์ในรูปฟังก์ชั่นเลขชี้กําลัง จะได้ 
 

																												��#�$ = ���� + &'(#� �$�⁄ 						, � ≥ 0 
 

  แทนค่ากระแสเริ่มต้นเท่ากับ i(t)=0, t=0 เพ่ือหาค่า A จะได้ 

				0 = ���� + &			 
 

& = −���� 			 
 
  ดังนั้น ผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ศูนย์ของกระแสท่ีไหลผ่านขดลวด จะได้ 
 

																			��#�$ = ���� −
���
� '(#� �$�⁄ 	, � ≥ 0 

 

; เม่ือ & = ') 
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																			��#�$ = ���� #1 − '(#� �$�⁄ $	, � ≥ 0 
 

จากสมการท่ี (2.4) การเปลี่ยนแปลงของกระแสท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาท่ีเปลี่ยนไป สามารถ
เขียนความสัมพันธ์เป็นกราฟความสัมพันธ์ได้ดังรูปท่ี 2.14 

 

 
รูปท่ี 2.14 กราฟความสัมพันธ์ผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ศูนย์ของกระแสท่ีไหลผ่านขดลวดท่ี
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา [8] 

 
ดังนั้น จากสมการผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ศูนย์ของกระแสท่ีไหลผ่านขดลวดจะสามารถหา

ผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ศูนย์ของแรงดันท่ีตกคร่อมขดลวดได้เป็นสมการท่ี (2.5) 
 

�� = � �����  

 

																													��#�$ = � *−��+ #−
���
� $'(#� �$�⁄  

 

																	��#�$ = ���'(#� �$�⁄ 	, � > 0 
 
จากสมการท่ี (2.5) การเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกคร่อมขดลวดท่ีเปลี่ยนไปตามเวลา ท่ี

เปลี่ยนไป สามารถเขียนความสัมพันธ์เป็นกราฟความสัมพันธ์ได้ดังรูปท่ี 2.15 
 

(2.4) 

(2.5) 
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รูปท่ี 2.15 กราฟความสัมพันธ์ผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ศูนย์ของแรงดันท่ีตกคร่อมขดลวดท่ี
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา [8] 

 
จากการพิสูจน์คุณสมบัติทางไฟฟ้าของคอยล์จุดระเบิดแบบตรงโดยการทําเป็นวงจรเสมือน

เทียบเคียงเพ่ือให้สามารถคิดคํานวณออกมาเป็นสมการต่างๆได้ ทําให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์ของ
ผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ ศูนย์ของแรงดันท่ีตกคร่อมขดลวดท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาและ
ผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ศูนย์ของกระแสท่ีไหลผ่านขดลวดท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาหรือท่ีเรียกว่า
ช่วง Time Constant และช่วงเวลาของการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาท่ีเปลี่ยนไปก่อนเข้าสู่สภาวะคง
ตัว (Steady State)  
 2.3.2  สัญญาณการจุดระเบิด 

สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดของรถยนต์ในแต่ละยี่ห้อนั้นแตกต่างกันออกไป แต่โดยท่ัวไป
สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดจะต้องมีช่วงการสะสมพลังงานและปลดปล่อยพลังงาน โดยช่วง
ผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ ศูนย์ของแรงดันท่ีตกคร่อมขดลวดท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาและ
ผลตอบสนองสภาวะเข้าสู่ศูนย์ของกระแสท่ีไหลผ่านขดลวดท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาหรือท่ีเรียกว่า
ช่วง Time Constant โดยช่วงเวลาท่ีใช้ในการสะสมพลังงานสามารถดูได้จากรูปท่ี 2.16 เม่ือพลังงาน
สะสมจนเต็มแล้วถูกตัดวงจรอย่างทันทีจะเกิดการปลดปล่อยพลังงานออกมาโดยพลังงานท่ีปลดปล่อย
ออกมานั้นจะมีช่วงสูงสุดแค่ช่วงแรกท่ีปลดปล่อยพลังงานออกมาและหลังจากนั้นจะค่อยๆลดลง
เล็กน้อยและเข้าสู่สภาวะคงท่ีในท่ีสุด สภาวะคงท่ีของพลังงานท่ีปลดปล่อยออกมานั้นเรียกว่า Steady 
State โดยสภาวะคงท่ีของแรงดันท่ีปลดปล่อยออกมาสามารถดูได้จากรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16 แสดงตัวอย่างสัญญาณท่ีมีช่วงการสะสมพลังงาน (Time Constant) และ ช่วงสภาวะคงท่ี
หลังจากการปลดปล่อยพลังงาน (Steady State) 

 
ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้สัญญาณจุดระเบิดและคอยล์จุดระเบิดแบบตรงชนิดมาตรฐานท่ีใช้อยู่ใน

เครื่องยนต์แก๊สโซลีนในปัจจุบัน โดยสัญญาณตัวอย่างมีค่าแรงดันอยู่ท่ีประมาณ 3V และมีค่าคาบเวลา
ของสัญญาณพัลส์ประมาณเท่ากับ 3.9ms  

 

2.4 หัวเทียน [9] 
หัวเทียนเป็นอุปกรณ์ท่ีทําหน้าท่ีจุดประกายไฟฟ้าให้ไอดีเกิดการเผาไหม้อย่างมีประสิทธิภาพ 

โดยประสิทธิภาพการจุดระเบิดของหัวเทียนจะดีได้ต้องข้ึนอยู่กับองค์ประกอบหลัก ดังนี้ 
2.4.1 รูปทรงแกนกลางของหัวเทียน (Electode) จะพบว่าข้ัวแกนกลางหัวเทียนท่ีมีลักษณะ

เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมหรือแบบปลายแหลมจะให้ประกายไฟได้ดีกว่าแกนกลางท่ีมีรูปทรงกลมมน แต่
อายุการใช้งานสั้นกว่า 

 
รูปท่ี 2.17 แสดงการเกิดประกายไฟได้ง่ายของแกนกลางลักษณะต่างๆ [9] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2 ระยะห่างของเข้ียวหัวเทียน หัวเทียนท่ีมีระยะห่างของเข้ียวหัวเทียนท่ีแคบและมีรูปทรง
แกนกลางเป็นรูปกลมมนนั้น จะให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าได้มากกว่าหัวเทียนท่ีมีระยะเข้ียวหัวเทียนท่ีห่าง
มาก และมีแกนกลางเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม 

 

 
รูปท่ี 2.18 ภาพตัดขวางของหัวเทียน [9] 

 
ชนิดของวัสดุท่ีใช้ในการผลิตหัวเทียนก็มีผลต่อการทํางานของหัวเทียน ยิ่งใช้หัวเทียนชนิดท่ี

สามารถให้ประสิทธิภาพท่ีดีก็จะยิ่งทําให้มีการจุดประกายไฟท่ีดีมีประสิทธิภาพ สามารถสร้างประกาย
ไฟได้มาก เผาผลาญเชื้อเพลิงได้ดี มีไอเสียน้อย โดยในปัจจุบันหัวเทียนท่ีทําจากอิริเดียมนับว่าเป็นหัว
เทียนท่ีมีประสิทธิภาพโดยรวมสูงท่ีสุด 
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รูปท่ี 2.19 แสดงการเปรียบเทียบขนาดพ้ืนท่ีของประกายไฟของหัวเทียนแบบธรรมดาท่ัวไปกับหัว
เทียนอิริเดียม [10] 

 
นอกจากนี้ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการจุดระเบิดอีกปัจจัยหนึ่งคือแรงดันบรรยากาศและระยะห่าง

ปลายเข้ียวของหัวเทียนท่ีทําการจุดประกายไฟ โดยถ้าระยะห่างปลายเข้ียวของหัวเทียนท่ีทําการจุด
ประกายไฟมีมากก็จําเป็นต้องใช้แรงดันไฟท่ีสูงข้ึนเพ่ือทําการจุดประกายไฟท่ีเข้ียวหัวเทียน และใน
ขณะเดียวกันถ้าค่าความดันบรรยากาศมีค่าตํ่ามากๆ ก็จําเป็นต้องใช้แรงดันไฟท่ีสูงข้ึนเพ่ือทําการจุด
ประกายไฟท่ีเข้ียวหัวเทียน 

เนื่องจากขอบเขตการทดลองของงานวิจัยนี้ จะทําการทดลองท่ีสภาวะแรงดันบรรยากาศท่ัวไป
ดังนั้น ตัวแปรท่ีจะส่งผลต่อการจุดระเบิดเพ่ือสร้างประกายไฟท่ีหัวเทียนคือ ค่า เบรกดาวน์ของอากาศ
ท่ีแรงดันบรรยากาศท่ัวไป  
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ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าแรงดันท่ีใช้ในการจุดประกายไฟหัวเทียน
ประกายไฟหัวเทียน (η) ท่ีค่าความดัน

 
ตารางท่ี 2.2 แสดงค่าเบรกดาวน์ของอากาศท่ีแรงดันบรรยากาศท่ัวไป

 
ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับระยะห่างของช่องว่างของอากาศ 

ระยะห่างเท่าไร ซ่ึงโดยท่ัวไปหัวเทียนจะมีระยะห่างระหว่างข้ัวอยู่ท่ี 
การทดลองจุดประกายไฟหัวเทียนท่ีแรงดันบรรยากาศท่ัวไป ค่าแรงดันท่ีได้ควรจะอยู่
0.9kV แต่ ไม่ถึง 7.6kV 

 

แสดงค่าแรงดันท่ีใช้ในการจุดประกายไฟหัวเทียน (X0) และ ค่าแรงดันท่ีได้จากการจุด
ท่ีค่าความดัน 10(. และ 10(/ ตามค่าระห่างของเข้ียวหัวเทียน

แสดงค่าเบรกดาวน์ของอากาศท่ีแรงดันบรรยากาศท่ัวไป [12] 

ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับระยะห่างของช่องว่างของอากาศ (air gap) ท่ีปลายระหว่างข้ัวหัวเทียนด้วยว่ามี
ซ่ึงโดยท่ัวไปหัวเทียนจะมีระยะห่างระหว่างข้ัวอยู่ท่ี 0.6mm-1.8mm 

การทดลองจุดประกายไฟหัวเทียนท่ีแรงดันบรรยากาศท่ัวไป ค่าแรงดันท่ีได้ควรจะอยู่
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และ ค่าแรงดันท่ีได้จากการจุด
ค่าระห่างของเข้ียวหัวเทียน (d) [11] 

 

 

ท่ีปลายระหว่างข้ัวหัวเทียนด้วยว่ามี
1.8mm ดังนั้นหากทํา

การทดลองจุดประกายไฟหัวเทียนท่ีแรงดันบรรยากาศท่ัวไป ค่าแรงดันท่ีได้ควรจะอยู่ในช่วง มากกว่า 
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บทท่ี 3 

สัญญาณรูปแบบใหม่ที่ใช้ในการจุดระเบิดหัวเทียน 
 
3.1 การสร้างสัญญาณรูปแบบใหม่ที่ใช้ในการจุดระเบิดหัวเทียน 
 สัญญาณรูปแบบใหม่ท่ีใช้ในการจุดระเบิดหัวเทียนท่ี 2 นั้น จะเป็นสัญญาณท่ีสร้างข้ึนใหม่ท่ีมี
ขนาดของสัญญาณเล็กกว่าสัญญาณตัวอย่าง เพ่ือท่ีจะสร้างสัญญาณจุดระเบิดให้มีจํานวนพัลส์มาก
ท่ีสุดเท่าท่ีจะทําได้ โดยขนาดของสัญญาณท่ีสร้างข้ึนใหม่ท่ี 1 พัลส์จะต้องมีขนาดท่ีสามารถสร้าง
แรงดันการจุดระเบิดได้เท่ากับสัญญาณตัวอย่าง เช่นกัน ดังนั้น สัญญาณท่ีสร้างข้ึนใหม่จะมีขนาดเล็ก
สุดได้เท่ากับค่าช่วงเวลาการสะสมพลังงานจนเต็มและคายพลังงานออกมาจนหมด (Time Constant) 
ของสัญญาณตัวอย่าง (เลือกสัญญาณตัวอย่างมีค่าแรงดัน 3V และมีค่าคาบเวลาของสัญญาณ 3.9ms) 

ช่วงเวลาในการสะสมพลังงานจนเต็มนั้นคือ 5� ดังนั้นช่วงเวลาในการคายพลังงานจนหมดจึงมี

ค่าเท่ากับช่วงเวลาท่ีใช้ในการสะสมพลังงานจนเต็มนั่นคือ 5� เช่นกัน ดังนั้นสัญญาณท่ีสร้างข้ึนใหม่ท่ี
มีขนาดเล็กสุดท่ีสามารถจุดประกายไฟหัวเทียนเพ่ือสร้างแรงดันการจุดระเบิดได้เท่ากับสัญญาณ
ตัวอย่างมีค่าคาบเวลาของสัญญาณ (Time ON Stage) คือ 5� และ 1 cycle ของสัญญาณท่ีสร้างข้ึน

ใหม่จึงมีค่าเท่ากับ 10� จึงสามารถหาช่วงเวลาต้ังแต่การจุดระเบิดล่วงหน้าจนถึงเม่ือลูกสูบเคลื่อนท่ี
ถึงจุดศูนย์ตายล่างได้จากสมการ (3.1) 

 

� = *� + 180360 × 60
��
+/10� 

 
 เนื่องจากชุดคอยล์จุดระเบิดแบบตรงเป็นวงจรจุดระเบิดแบบรวมอยู่ภายในยูนิตเดียวจึงไม่
สามารถหาค่า L, R หรือวัดค่ากระแสท่ีอยู่ภายในได้ ดังนั้นจึงได้ทําการทดลองเพ่ือหาค่าขนาดของ
สัญญาณ (Time ON Stage) ท่ีมีค่าน้อยสุดท่ีสามารถจุดระเบิดเพ่ือสร้างแรงดันได้อยู่ในระดับเดียวกับ
สัญญาณจุดระเบิดตัวอย่าง อยู่ท่ีประมาณ 11000V แสดงผลการทดลองเพ่ือหาค่า Time ON Stage  
ท่ีน้อยท่ีสุดในรูปท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.2 
 

 

(3.1) 
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รูปท่ี 3.1 ตัวอย่างผลการทดลองเพ่ือหาค่า Time ON Stage ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีสามารถจุดระเบิดเพ่ือ 
สร้างแรงดันให้อยู่ในระดับเดียวกับสัญญาณจุดระเบิดตัวอย่าง 
 

 

 
รูปท่ี 3.2 กราฟผลการทดลองหาค่า Time ON Stage ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีสามารถจุดระเบิดเพ่ือ 
สร้างแรงดันให้อยู่ในระดับเดียวกับสัญญาณจุดระเบิดตัวอย่าง 
 
 จากกราฟผลการทดลองเพ่ือหาค่า Time ON Stage ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดเพ่ือสร้างแรงดันให้อยู่ใน
ระดับเดียวกับสัญญาณจุดระเบิดตัวอย่าง สรุปได้ว่าค่า Time ON Stage ท่ีน้อยสุดท่ีสามารถจุด
ระเบิดสร้างแรงดันได้ระดับเดียวกับสัญญาณจุดระเบิดตัวอย่าง คือ 1ms 
 สัญญาณรูปแบบใหม่ท่ีสร้างข้ึนมีค่า Time ON Stage เท่ากับ 1ms ดังนั้นใน 1 cycle จึงมีค่า
เท่ากับ 2ms เพ่ือเป็นการหาขอบเขตของจํานวนคลื่นสัญญาณพัลส์ท่ีจะสร้างข้ึนเพ่ือใช้ในการทดลอง
งานวิจัยนี้จึงทําการทดลองเพ่ือหาจํานวนสัญญาณพัลส์มากสุดท่ีสามารถสร้างได้ โดยท่ีจะต้องไม่เกินเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช่วงค่าคาบเวลาการจุดระเบิด ดังนั้น จึงทําการปรับค่าความเร็วรอบเครื่องยนต์สูงสุดท่ี 8000rpm 
เพราะเป็นค่าความเร็วรอบเครื่องยนต์สูงสุดโดยท่ัวไป และใช้ออสซิลโลสโคปวัดค่าเปรียบเทียบ
สัญญาณตัวอย่างกับสัญญาณรูปแบบใหม่ท่ีสร้างข้ึนเพ่ือหาจํานวนสัญญาณพัลส์สูงสุดท่ีสามารถสร้าง
ได้โดยไม่เกินช่วงค่าคาบเวลาการจุดระเบิดของสัญญาณตัวอย่าง ซ่ึงสัญญาณรูปแบบใหม่ท่ีสร้างข้ึน
จะต้องอยู่ในช่วง 1 cycle ของสัญญาณตัวอย่าง  
 

 
รูปท่ี 3.3 เปรียบเทียบสัญญาณตัวอย่าง (ล่าง) กับ สัญญาณรูปแบบใหม่ท่ีสร้างข้ึน (บน) ท่ีค่า
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 8000rpm 
 
 จากรูปท่ี 3.3 แสดงให้เห็นว่าท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 8000rpm สามารถสร้างสัญญาณ
รูปแบบใหม่สูงสุดท่ีอยู่ภายในช่วงคาบเวลาการจุดระเบิดได้ 4 พัลส์ พัลส์ท่ี 5 เป็นต้นไปจะเกินช่วง
คาบเวลาการจุดระเบิดออกไป ดังนั้น จึงเป็นขอบเขตของงานวิจัยนี้ท่ีจําทําการทดลองการจุดระเบิด
ด้วยสัญญาณจุดระเบิดรูปแบบใหม่ท่ีสร้างข้ึน โดยมีค่า Time ON Stage = 1ms และจํานวนพัลส์
สูงสุดท่ีสามารถสร้างเพ่ือใช้ในการจุดระเบิดได้คือ 4 พัลส์  
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บทท่ี 4 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

4.1 การออกแบบระบบจําลองการจุดระเบิด 
ได้ทําการออกแบบระบบจําลองการจุดระเบิดหัวเทียนเด่ียวของเครื่องยนต์แก๊สโซลีน  และ

ดําเนินการสร้างอุปกรณ์เพ่ือตอบสนองแนวความคิดการจุดระเบิดให้เกิดประกายไฟหลายครั้งดังท่ีได้
กล่าวมาแล้ว  และดําเนินการทดลองตามแนวคิดโดยทําการสร้างสัญญาณจําลองของสัญญาณท่ีได้
จาก ECU เครื่องยนต์ท่ีรอบเครื่องยนต์ 4 สูบทํางานท่ีความเร็วรอบต่างๆคือ 2000rpm, 4000rpm, 
6000rpm  และ 8000rpm นําสัญญาณดังกล่าวป้อนให้กับไมโครคอนโทรเลอร์และทําการสร้าง
สัญญาณจุดระเบิดข้ึนมาใหม่ให้ได้สัญญาณจุดระเบิด 1, 2, 3 และ 4 ครั้ง โดยท่ีถึงแม้นว่าจะเป็นการ
จุดระเบิดท่ีมีจํานวนครั้งมากเท่าใดก็ตามการจุดประกายไฟหัวเทียนจะสิ้นสุดลงในช่วงเวลาท่ี
เหมาะสมคือ  ช่วงเวลาจุดระเบิดล่วงหน้า (Before Top Dead Center (BTDC)) จนถึงจุดท่ีลูกสูบ
เครื่องยนต์ในลูกสูบท่ีได้รับสัญญาณจุดระเบิดดังกล่าวเคลื่อนท่ีถึงจุดศูนย์ตายล่าง (Bottom Dead 
Center (BDC)) จากนั้นทําการวัดค่าแรงดันท่ีได้จากประกายข้ัวไฟฟ้าของหัวเทียนจุดระเบิดเทียบกับ
สัญญาณท่ีทําการจุดระเบิดดังกล่าว  

 

 
รูปท่ี 4.1 ชุดแบบจําลองการจุดระเบิดด้วยสัญญาณจุดระเบิดรูปแบบใหม่ 
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 4.1.1 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของระบบจําลองการจุดระเบิด
 ข้ันตอนการทํางานของชุดจําลองการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึน จะทดสอบและบันทึกผลในส่วนของ
การจุดประกายไฟท่ีหัวเทียน โดยไม่ได้ทําการจุดระเบิดกับเครื่องยนต์ของจริง ดังนั้นแรงดัน
บรรยากาศในการจุดระเบิดจึงเป็นแรงดันบรรยากาศท่ัวไป ซ่ึงหากต้องการทดสอบการนําไปใช้งาน
จริงจะต้องทําการทดสอบจุดระเบิดในกระบอกสูบท่ีมีแรงดันบรรยากาศเฉพาะของตนเองใน
เครื่องยนต์แต่ละรุ่นแต่ละยี่ห้อ ท้ังนี้การทดสอบท่ีแรงดันบรรยากาศถือเป็นขอบเขตของงานวิจัยนี้
 ข้ันตอนการทํางานของชุดจําลองการจุดระเบิดจะทําการจุดประกายไฟท่ีหัวเทียนโดยใช้
สัญญาณจุดระเบิดตัวอย่าง
ประกายไฟท่ีหัวเทียนท่ี 2 
และประกายไฟจากการจุดระเบิดเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างการจุดระเบิดด้วยสัญญาณตัวอย่างกับ
สัญญาณจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 
 
 1  Trigger signal from astable multi vibrator 
ระเบิดโดยในงานวิจัยนี้จะใช้สัญญาณจุดระเบิด
ระเบิดจากชุดวงจรนี้จะส่งต่อสัญญาณไปยังชุดวงจรไมโครคอนโทรเลอร์เพ่ือสร้างสัญญาณจุดระเบิด
รูปแบบใหม่ท่ีจะใช้ในการจุดระเบิดต่อไป
 2 Microcontroller circuit 
รูปแบบใหม่ท่ีจะใช้ในการจุดระเบิด โดยจะรับสัญญ

บล็อกไดอะแกรมการทํางานของระบบจําลองการจุดระเบิด 
ข้ันตอนการทํางานของชุดจําลองการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึน จะทดสอบและบันทึกผลในส่วนของ

การจุดประกายไฟท่ีหัวเทียน โดยไม่ได้ทําการจุดระเบิดกับเครื่องยนต์ของจริง ดังนั้นแรงดัน
บรรยากาศในการจุดระเบิดจึงเป็นแรงดันบรรยากาศท่ัวไป ซ่ึงหากต้องการทดสอบการนําไปใช้งาน

การทดสอบจุดระเบิดในกระบอกสูบท่ีมีแรงดันบรรยากาศเฉพาะของตนเองใน
เครื่องยนต์แต่ละรุ่นแต่ละยี่ห้อ ท้ังนี้การทดสอบท่ีแรงดันบรรยากาศถือเป็นขอบเขตของงานวิจัยนี้

ข้ันตอนการทํางานของชุดจําลองการจุดระเบิดจะทําการจุดประกายไฟท่ีหัวเทียนโดยใช้
สัญญาณจุดระเบิดตัวอย่าง จุดประกายไฟท่ีหัวเทียนท่ี 1 และใช้สัญญาณจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่จุด

2 และทําการบันทึกผลการทดลองท้ังค่าแรงดันท่ีออกมาจากคอยล์จุดระเบิด
และประกายไฟจากการจุดระเบิดเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างการจุดระเบิดด้วยสัญญาณตัวอย่างกับ

ร้างข้ึนใหม่ 

 
 
 
 
 
 

 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของระบบจําลองการจุดระเบิด

Trigger signal from astable multi vibrator คือ ชุดวงจรกําเนิดสัญญาณท่ีใช้ในการจุด
ระเบิดโดยในงานวิจัยนี้จะใช้สัญญาณจุดระเบิดตัวอย่างท่ีใช้ในเครื่องยนตืแก๊สโซลีนท่ัวไป
ระเบิดจากชุดวงจรนี้จะส่งต่อสัญญาณไปยังชุดวงจรไมโครคอนโทรเลอร์เพ่ือสร้างสัญญาณจุดระเบิด
รูปแบบใหม่ท่ีจะใช้ในการจุดระเบิดต่อไป 

Microcontroller circuit คือ ชุดวงจรไมโครคอนโทรเลอร์ท่ีทําหน้าท่ีสร้างสัญญาณ
รูปแบบใหม่ท่ีจะใช้ในการจุดระเบิด โดยจะรับสัญญาณทริกเกอร์มาจากชุดวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบร
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ข้ันตอนการทํางานของชุดจําลองการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึน จะทดสอบและบันทึกผลในส่วนของ
การจุดประกายไฟท่ีหัวเทียน โดยไม่ได้ทําการจุดระเบิดกับเครื่องยนต์ของจริง ดังนั้นแรงดัน
บรรยากาศในการจุดระเบิดจึงเป็นแรงดันบรรยากาศท่ัวไป ซ่ึงหากต้องการทดสอบการนําไปใช้งาน

การทดสอบจุดระเบิดในกระบอกสูบท่ีมีแรงดันบรรยากาศเฉพาะของตนเองใน
เครื่องยนต์แต่ละรุ่นแต่ละยี่ห้อ ท้ังนี้การทดสอบท่ีแรงดันบรรยากาศถือเป็นขอบเขตของงานวิจัยนี้  

ข้ันตอนการทํางานของชุดจําลองการจุดระเบิดจะทําการจุดประกายไฟท่ีหัวเทียนโดยใช้
และใช้สัญญาณจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่จุด

และทําการบันทึกผลการทดลองท้ังค่าแรงดันท่ีออกมาจากคอยล์จุดระเบิด
และประกายไฟจากการจุดระเบิดเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างการจุดระเบิดด้วยสัญญาณตัวอย่างกับ

บล็อกไดอะแกรมการทํางานของระบบจําลองการจุดระเบิด 

คือ ชุดวงจรกําเนิดสัญญาณท่ีใช้ในการจุด
ตัวอย่างท่ีใช้ในเครื่องยนตืแก๊สโซลีนท่ัวไป สัญญาณจุด

ระเบิดจากชุดวงจรนี้จะส่งต่อสัญญาณไปยังชุดวงจรไมโครคอนโทรเลอร์เพ่ือสร้างสัญญาณจุดระเบิด

คือ ชุดวงจรไมโครคอนโทรเลอร์ท่ีทําหน้าท่ีสร้างสัญญาณ
าณทริกเกอร์มาจากชุดวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เตอร์เพ่ือใช้ในการสร้างสัญญาณรูปแบบต่างๆ ข้ึนมาใหม่ ซ่ึงรูปสัญญาณท่ีจะสร้างข้ึนมาใหม่นี้จะ
สามารถกําหนดได้โดยการป้อนคําสั่งผ่านแป้นพิมพ์ 
 3 Keyboard  คือ แป้นพิมพ์ท่ีใช้ป้อนคําสั่งไปยังชุดวงจรไมโครคอนโทรเลอร์เพ่ือกําหนด
รูปแบบสัญญาณท่ีจะสร้างข้ึนมาใหม่ 
 4 LCD monitor คือ จอแสดงผลท่ีจะแสดงผลคําสั่งท่ีป้อนคําสั่งมาจากแป้นพิมพ์ 
 5 Direct coil คือ คอยล์จุดระเบิดแบบตรงท่ีทําหน้าท่ีรับสัญญาณจากชุดวงจร
ไมโครคอนโทรเลอร์เพ่ือใช้ในการจุดระเบิดท่ีหัวเทียน 
 6 Spark plug คือ หัวเทียนท่ีทําหน้าท่ีจุดระเบิดเพ่ือสร้างประกายไฟแรงดันสูง โดยใช้
สัญญาณในการจุดระเบิดท่ีได้มาจากคอยล์จุดระเบิดแบบตรง  

 
 4.1.2 Flow Chart การทํางานของไมโครคอนโทรเลอร์ 

     
รูปท่ี 4.3 Flow Chart การทํางานของไมโครคอนโทรเลอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไมโครคอนโทรเลอร์จะทําการสร้างสัญญาณรูปแบบใหม่ข้ึนมาเพ่ือใช้ในการจุดระเบิด โดย
สัญญาณท่ีจะส่งต่อไปยังคอยล์จุดระเบิดเพ่ือใช้ในการจุดระเบิดเพ่ือสร้างประกายไฟท่ีหัวเทียนท่ี 1 
และ 2 นั้นจะได้รับสัญญาณท่ีแตกต่างกัน สัญญาณจุดระเบิดท่ีหัวเทียนท่ี 1 จะเป็นสัญญาณตัวอย่าง
มาตรฐานท่ีใช้ในเครื่องยนต์ท่ัวไป ส่วนสัญญาณจุดระเบิดท่ีหัวเทียนท่ี 2 จะเป็นสัญญาณท่ีสร้างข้ึน
ใหม่โดยการกําหนดรูปแบบสัญญาณจากไมโครคอนโทรเลอร์ให้สร้างรูปสัญญาณท่ีมีจํานวนพัลส์ 1, 2, 
3 และ 4 พัลส์ตามต้องการ 

 

4.2 แรงดันการจุดระเบิดที่ได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด 
โดยค่าสัญญาณแรงดันการจุดระเบิดท่ีได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิดนั้นจะได้จากการปรับ

ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ท่ีความเร็วรอบต่างๆคือ 2000rpm, 4000rpm, 6000rpm  และ 
8000rpm และใช้สัญญาณจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่จากชุดวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์โดย CPU จะทํา
การสร้างสัญญาณพัลส์ใหม่เพ่ือจ่ายให้กับชุดวงจรคอยล์จุดระเบิดคือ 1พัลส์, 2พัลส์, 3พัลส์ และ 4
พัลส์ เพ่ือใช้ในการจุดระเบิด โดยท่ีค่าสัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุด
ระเบิดนั้นสามารถวัดค่าออกมาเป็นสัญญาณแรงดันโดยใช้ออสซิลโลสโคปในการวัดค่า และใช้ Probe 
High Voltage ว่าค่าแรงดันและแสดงผลท่ีออสซิลโลสโคปเป็นรูปสัญญาณแรงดันท่ีมีค่า Volt Pk-Pk 
เป็นตัวบอกแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด 
 4.2.1 แรงดันการจุดระเบิดท่ีความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 2000rpm 
 แรงดันการจุดระเบิดท่ีความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 2000rpm จะได้ค่าความถ่ีของสัญญาณ 
 f = 2000/60 = 33.33Hz จุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 1, 2, 3 และ 4 พัลส์ ดังนี้ 
 1 แรงดันการจุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 1 พัลส์ แสดงผลในรูปท่ี 4.4 และ รูปท่ี 4.5  

 

 
รูปท่ี 4.4 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการ 
จุดระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน) และ สัญญาณท่ี
ใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm 

 
 2 แรงดันการจุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 2 พัลส์ แสดงผลในรูปท่ี 4.6 และ รูปท่ี 4.7 

 

 
รูปท่ี 4.6 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุด
ระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.7 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน) และ สัญญาณท่ี
ใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm 

 
 3 แรงดันการจุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 3 พัลส์ แสดงผลในรูปท่ี 4.8 และ รูปท่ี 4.9 

 

 
รูปท่ี 4.8 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 3 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุด
ระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.9 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน) และ สัญญาณท่ี
ใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 3 พัลส์ (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm 

 
 4 แรงดันการจุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 4 พัลส์ แสดงผลในรูปท่ี 4.10 และ รูปท่ี 
4.11 

 

 
รูปท่ี 4.10 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 4 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุด
ระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.11 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน) และ สัญญาณ
ท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 4 พัลส์ (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000 rpm 

 
 4.2.2 แรงดันการจุดระเบิดท่ีความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 4000rpm 
 แรงดันการจุดระเบิดท่ีความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 4000rpm จะได้ค่าความถ่ีของสัญญาณ f 
= 4000/60 = 66.66Hz จุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 1, 2, 3 และ 4 พัลส์ ดังนี้ 
 1 แรงดันการจุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 1 พัลส์ แสดงผลในรูปท่ี 4.12 และ รูปท่ี 
4.13 

 

 
รูปท่ี 4.12 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุด
ระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.13 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด )บน(  และ สัญญาณ
ท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ )ล่าง(  ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm 

 
 2 แรงดันการจุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 2 พัลส์ แสดงผลในรูปท่ี 4.14 และ รูปท่ี 

4.15 
 

 
รูปท่ี 4.14 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุด
ระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด )บน(  และ สัญญาณ
ท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ )ล่าง(  ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm 

 
 3 แรงดันการจุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 3 พัลส์ แสดงผลในรูปท่ี 4.16 และ รูปท่ี 

4.17 
 

 
รูปท่ี 4.16 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 3 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุด
ระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด )บน(  และ สัญญาณ
ท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 3 พัลส์ )ล่าง(  ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm 

 
 4 แรงดันการจุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 4 พัลส์ แสดงผลในรูปท่ี 4.18 และ รูปท่ี 

4.19 
 

 
รูปท่ี 4.18 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 4 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุด
ระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.19 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด )บน(  และ สัญญาณ
ท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 4 พัลส์ )ล่าง(  ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 4000 rpm 

 
 4.2.3 แรงดันการจุดระเบิดท่ีความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 6000rpm 
 แรงดันการจุดระเบิดท่ีความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 6000rpm จะได้ค่าความถ่ีของสัญญาณ f 
= 6000/60 = 100Hz จุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 1, 2 และ 3 พัลส์ ดังนี้ 
 1 แรงดันการจุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 1 พัลส์ แสดงผลในรูปท่ี 4.20 และ รูปท่ี 
4.21 

 

 
รูปท่ี 4.20 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุด
ระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 6000 rpm 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.21 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน) และ สัญญาณ
ท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 6000 rpm 

 
 2 แรงดันการจุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 2 พัลส์ แสดงผลในรูปท่ี 4.22 และ รูปท่ี 
4.23 

 

 
รูปท่ี 4.22 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุด
ระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 6000 rpm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.23 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน) และ สัญญาณ
ท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 6000 rpm 

 
 3 แรงดันการจุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 3 พัลส์ แสดงผลในรูปท่ี 4.24 และ รูปท่ี 
4.25 

 

 
รูปท่ี 4.24 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 3 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุด
ระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 6000 rpm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.25 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน) และ สัญญาณ
ท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 3 พัลส์ (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 6000 rpm 

 
4.2.4 แรงดันการจุดระเบิดท่ีความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 8000rpm  
แรงดันการจุดระเบิดท่ีความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 8000rpm จะได้ค่าความถ่ีของสัญญาณ  

f = 8000/60 = 133.33Hz จุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 1 และ 2 พัลส์ ดังนี้ 
 1 แรงดันการจุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 1 พัลส์ แสดงผลในรูปท่ี 4.26 และ รูปท่ี 
4.27 

 

 
รูปท่ี 4.26 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุด
ระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 8000 rpm 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.27 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน) และ สัญญาณ
ท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 1 พัลส์ (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 8000 rpm 

 
 2 แรงดันการจุดระเบิดด้วยสัญญาณรูปแบบใหม่ 2 พัลส์ แสดงผลในรูปท่ี 4.28 และ รูปท่ี 
4.29 

 

 
รูปท่ี 4.28 สัญญาณท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (บน) และ สัญญาณท่ีใช้ในการจุด
ระเบิดตัวอย่าง (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 8000 rpm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.29 สัญญาณแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีวัดได้จากชุดวงจรคอยล์จุดระเบิด (บน) และ สัญญาณ
ท่ีใช้ในการจุดระเบิดท่ีสร้างข้ึนใหม่ 2 พัลส์ (ล่าง) ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 8000 rpm 

 
การจุดระเบิดด้วยสัญญาณจุดระเบิดรูปแบบใหม่ นอกจากแรงดันท่ีวัดได้จากการจุดระเบิด

แล้ว ยังมีประกายไฟจากการจุดระเบิดท่ีเปลี่ยนแปลงไปเม่ือเทียบกับสัญญาณจุดระเบิดตัวอย่าง โดยมี
พ้ืนท่ีประกายไฟการจุดระเบิดท่ีหัวเทียนมากข้ึน คาดว่าน่าจะสามารถช่วยในกระบวนการเผาไหม้ให้มี
ประสิทธิภาพท่ีดียิ่งข้ึน ช่วยลดมลพิษจากการเผาไหม้ได้ดีข้ึน แสดงดังรูปท่ี 4.30 

 

 
รูปท่ี 4.30 ประกายไฟจากหัวเทียนท่ีใช้สัญญาณจุดระเบิดตัวอย่าง (ซ้าย) และ ประกายไฟจากหัว
เทียนท่ีใช้สัญญาณจุดระเบิดรูปแบบใหม่ 3 พัลส์ (ขวา) 

  
ประกายไฟจากการจุดระเบิดด้วยสัญญาณจุดระเบิดจํานวน 3 พัลส์ให้ประกายไฟท่ีมากกว่า

การจุดระเบิดด้วยสัญญาณจุดระเบิด 1 พัลส์ซึ่งน่าจะส่งผลดีต่อการเผาไหม้เชื้อเพลิงเพ่ือลดมลพิษและ
เพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้ให้ดียิ่งข้ึน 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงผลแรงดันการจุดระเบิดด้วยสัญญาณจุดระเบิดรูปแบบใหม่ 

จํานวน
สัญญาณ

พัลส์ 

ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 
(rpm) 

ช่วงเวลาการจุด
ระเบิด 
(ms) 

แรงดันการจุดระเบิดท่ีมา
จากคอยล์จุดระเบิดแบบ

ตรง 
(V) 

1 

2000 15.83 11900 

4000 7.917 11100 

6000 5.28 11300 

8000 3.958 11100 

2 

2000 15.83 11300 

4000 7.917 10900 

6000 5.28 10300 

8000 3.958 10700 

3 

2000 15.83 11500 

4000 7.917 11300 

6000 5.28 10500 

8000 3.958 - 

4 

2000 15.83 11500 

4000 7.917 11300 

6000 5.28 - 

8000 3.958 - 

 

  
 
 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
จากการทดลองโดยการสร้างสัญญาณจุดระเบิดรูปแบบใหม่เพ่ือใช้ในการจุดระเบิดท่ีค่า

ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ค่าต่างๆ และทําการวัดค่าแรงดันท่ีได้จากการจุดระเบิดท่ีปลายข้ัว
อิเล็กโทรด  โดยสัญญาณรูปแบบใหม่ท่ีสร้างข้ึนนี้จะมีขนาดเล็กกว่าสัญญาณตัวอย่าง (เลือกสัญญาณ
ตัวอย่างมีค่าแรงดัน 3V และมีค่าคาบเวลาของสัญญาณ 3.9ms) และจะสร้างให้มีค่า Time ON 
Stage ท่ีมีขนาดเล็กสุดท่ียังคงสามารถจุดระเบิดได้เต็มประสิทธิภาพเท่ากับสัญญาณตัวอย่าง เพ่ือ
นําไปสร้างสัญญาณรูปแบบใหม่ท่ีจะใช้ในการจุดระเบิดให้มีจํานวนพัลส์มากท่ีสุด ซ่ึงมีค่า Time ON 
Stage ประมาณ 1ms และจํานวนพัลส์สูงสุดท่ีสร้างได้จะต้องอยู่ในช่วงคาบเวลาการจุดระเบิดนั่นก็
คือ 4 พัลส์ ทําการทดลองจุดระเบิดท่ีค่าความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2000rpm, 4000rpm, 6000rpm 
และ 8000rpm ท่ีแรงดันบรรยากาศท่ัวไป ซ่ึงถือเป็นขอบเขตของงานวิจัยนี้  
 ค่าแรงดันจากการจุดระเบิดท่ีใช้สัญญาณการจุดระเบิดท่ีอยู่ในเวลาต้ังแต่การจุดระเบิดล่วงหน้า
จนถึงเม่ือลูกสูบเคลื่อนท่ีถึงจุดศูนย์ตายล่าง จะมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 11000V ซ่ึงจะสอดคล้องกับ
ค่าเบรคดาวน์ของอากาศของข้ัวหัวเทียน ซ่ึงโดยท่ัวไปหัวเทียนจะมีระยะห่างระหว่างข้ัวอยู่ท่ี 0.6mm-
1.8mm ดังนั้น จากตารางท่ี 2.2.2 ท่ีแสดงค่าเบรคดาวน์ของอากาศท่ีแรงดันบรรยากาศท่ัวไป ค่า
แรงดันท่ีได้ควรจะอยู่ในช่วง มากกว่า 0.9kV แต่ ไม่ถึง 7.6kV แต่ยังมีช่วงค่าคาบเวลาบางช่วงท่ี
สัญญาณพัลส์รูปแบบใหม่ไม่สามารถจุดระเบิดได้ เนื่องจากพัลส์ท่ีสร้างใหม่นั้นเกินช่วงค่าเวลาต้ังแต่
การจุดระเบิดล่วงหน้าจนถึงเม่ือลูกสูบเคลื่อนท่ีถึงจุดศูนย์ตายล่าง เช่น ท่ีสัญญาณ 3 พัลส์ ท่ีความเร็ว
รอบเครื่องยนต์ 8000rpm ไม่สามารถจุดระเบิดได้เนื่องจากช่วงเวลาการจุดระเบิด คือ 3.958ms แต่
สัญญาณรูปแบบใหม่ 3 พัลส์มีค่าช่วงเวลาจุดระเบิดท้ังหมดประมาณ 5ms ซ่ึงเกินกว่าค่าช่วงเวลาจุด
ระเบิด จึงทําให้สามารถสรุปได้ว่า สัญญาณพัลส์ท่ีใช้ในการจุดระเบิดหากมีค่า Time ON Stage 
เท่ากับ 5� ข้ึนไปจะสามารถทําการจุดระเบิดท่ีมีประสิทธิภาพได้ใกล้เคียงกัน แต่ถ้าสัญญาณท่ีใช้ใน
การจุดระเบิดมีค่าน้อยกว่า 5� หรือสัญญาณพัลส์ท่ีใช้จุดระเบิดมีค่าคาบเวลาเกินกว่าช่วงค่าคาบเวลา
ท่ีสามารถจุดระเบิด จะไม่สามารถทําการจุดระเบิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

จากการทดลองสามรถสรุปได้ว่า สัญญาณรูปแบบใหม่ท่ีสร้างข้ึนเพ่ือใช้ในการจุดระเบิดเพ่ือ
สร้างประกายไฟท่ีหัวเทียนท่ีมีค่า Time ON Stage เท่ากับ 5� ยังคงให้ค่าแรงดันจากการจุดระเบิด
เท่าเดิมกับสัญญาณจุดระเบิดตัวอย่าง 

ประกายไฟท่ีได้จากการจุดระเบิดเพ่ือสร้างประกายไฟท่ีหัวเทียนด้วยสัญญาณจุดระเบิดรูปแบบ
ใหม่ท่ีสร้างข้ึน พบว่ามีพ้ืนท่ีของประกายไฟจากการจุดประกายไฟท่ีหัวเทียนมากข้ึน ซ่ึงคาดว่าจะ
สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้ให้สมบูรณ์ดียิ่งข้ึน 
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Schematic ของวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ 
 

 
รูปท่ี ก Schematic ของวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ 

 
PCB วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ 
 

 
รูปท่ี ข PCB วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ 
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Schematic ของวงจรไมโครคอนโทรเลอร์ 
 

 
รูปท่ี ค Schematic ของวงจรไมโครคอนโทรเลอร์ 
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PCB วงจรไมโครคอนโทรเลอร์ 
 

 
รูปท่ี ง PCB วงจรไมโครคอนโทรเลอร์ 
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Code Program 
 
#include <16F877.h>  
#fuses HS,NOPROTECT,NOPUT,NOWDT  
#use delay(clock=10000000)  
//#use rs232(baud=9600,xmit=pin_c6,rcv=pin_c7)  
#define use_portb_kbd  
#include <lcd.c>  
#include <kbd.c>  
  
unsigned long time,Ton;  
unsigned int k,kp[5],i,m,one,two;  
  
  
#int_ccp1  
void CCP1_ISR(void)  
{    
   time=get_timer1();  
   if(one==49)  
      {  
      output_high(pin_a0);  
      delay_us(Ton);  
      output_low(pin_a0);  
        
      }  
   
   if(two==50)  
      {  
      output_high(pin_a0);  
      output_high(pin_a1);  
      delay_us(Ton);  
      output_low(pin_a0);  
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      output_low(pin_a1);  
      delay_us(Ton);       
        
      output_high(pin_a1);   
  
      delay_us(Ton);  
      output_low(pin_a1);  
      }  
     
   set_timer1(0);    
  
}  
       
void kbd_pullup_init()  
{  
   port_b_pullups(true);  
}   
     
void main()  
{  
   enable_interrupts(GLOBAL);  
   enable_interrupts(INT_CCP1);  
    
     
   lcd_init();  
   kbd_pullup_init();  
  
   lcd_putc(" Dual Coil IG \n");  
   lcd_putc("ID : 0213 0606  ");  
   delay_ms(1000);  
   lcd_putc('\f');  
   lcd_putc("    Ton  -[1]  \n");  
   lcd_putc("    Pulse-[2]   ");  
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      while(true)  
      {    
        
       m=0;  
       Ton=0;  
         k=kbd_getc();   
  
         if(k!=0)  
         {           
          if(k=='1')  
          {  
            one=k;  
            lcd_putc('\f');  
            lcd_putc("  Ton =      us \n");  
            lcd_putc("   # --> Enter ");   
              
         for(;;)       
         {  
         k=kbd_getc();  
         if(k!=0)  
         {          
           if(k=='#')break;  
             
            lcd_gotoxy(9+m,1);  
            lcd_putc(k);  
            kp[m]=k-48;  
            m++;  
            k=0;  
         }  
         }   
     for(i=0;i<m;i++)  
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         {  
            Ton=Ton*10+kp[i];  
         }   
         m=0;  
         lcd_putc('\f');  
          lcd_putc("    TESTING   ");  
            
            
            setup_ccp1(CCP_CAPTURE_RE);  
    
            setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_4);  
            set_timer1(0);   
  
                
            set_tris_a(0x10);  
            set_tris_b(0xff);  
            set_tris_c(0xff);  
         
         while(true)  
            {       
                ;  
            }       
        }  
          
 
if(k!=0)  
         {           
          if(k=='2')  
          {  
            one=k;  
            lcd_putc('\f');  
            lcd_putc("  Ton =      us \n");  
            lcd_putc("   # --> Enter ");   
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         for(;;)       
         {  
         k=kbd_getc();  
         if(k!=0)  
         {          
           if(k=='#')break;  
             
            lcd_gotoxy(9+m,1);  
            lcd_putc(k);  
            kp[m]=k-48;  
            m++;  
            k=0;  
         }  
         }   
     for(i=0;i<m;i++)  
         {  
            Ton=Ton*10+kp[i];  
         }   
         m=0;  
         lcd_putc('\f');  
          lcd_putc("    TESTING   ");  
            
            
            setup_ccp1(CCP_CAPTURE_RE);  
    
            setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_4);  
            set_timer1(0);   
  
                
            set_tris_a(0x10);  
            set_tris_b(0xff);  
            set_tris_c(0xff);  
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         while(true)  
            {       
                ;  
            }       
        }  
 
if(k!=0)  
         {           
          if(k=='3')  
          {  
            one=k;  
            lcd_putc('\f');  
            lcd_putc("  Ton =      us \n");  
            lcd_putc("   # --> Enter ");   
              
         for(;;)       
         {  
         k=kbd_getc();  
         if(k!=0)  
         {          
           if(k=='#')break;  
             
            lcd_gotoxy(9+m,1);  
            lcd_putc(k);  
            kp[m]=k-48;  
            m++;  
            k=0;  
         }  
         }   
     for(i=0;i<m;i++)  
         {  
            Ton=Ton*10+kp[i];  
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         }   
         m=0;  
         lcd_putc('\f');  
          lcd_putc("    TESTING   ");  
            
            
            setup_ccp1(CCP_CAPTURE_RE);  
    
            setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_4);  
            set_timer1(0);   
  
                
            set_tris_a(0x10);  
            set_tris_b(0xff);  
            set_tris_c(0xff);  
         
         while(true)  
            {       
                ;  
            }       
        }  
 
 
      if(k=='4')    
         {  
         two=k;  
                     lcd_putc('\f');  
                     lcd_putc("  Ton =      us \n");  
                     lcd_putc("   # --> Enter ");   
              
               for(;;)       
               {  
               k=kbd_getc();  
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               if(k!=0)  
                  {          
                  if(k=='#')break;  
             
                  lcd_gotoxy(9+m,1);  
                  lcd_putc(k);  
                  kp[m]=k-48;  
                  m++;  
                  k=0;  
                  }  
               }   
     for(i=0;i<m;i++)  
         {  
            Ton=Ton*10+kp[i];  
         }    
  
         m=0;  
          lcd_putc('\f');  
          lcd_putc("    COMPLETE   ");  
            
            
            setup_ccp1(CCP_CAPTURE_RE);  
    
            setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_4);  
            set_timer1(0);  
                
            set_tris_a(0x10);  
            set_tris_b(0xff);  
            set_tris_c(0xff);  
         
         while(true)  
            {       
                ;  
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            }       
             
            }  
          
         }  
         }     
            
} 
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