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บทคัดย่อ 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าของหัวเทียนอิริเดียมและหัวเทียนนิก
เกิ้ลเมื่อหัวเทียนทั้งสองท าหน้าที่เป็นโหลดให้กับระบบจุดระเบิดเครื่องยนต์แก๊สโซลีน และน าข้อมูลที่
ได้จากการทดสอบไปใช้เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาการท างานที่เหมาะสมให้กับระบบจุดระเบิดที่มี
หัวเทียนทั้งสองชนิดเป็นโหลดของระบบ การทดสอบจะถูกด าเนินการผ่านแบบจ าลองระบบจุดระเบิด
ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ถูกออกแบบให้มีการท างานเสมือนกับการท างานของระบบจุดระเบิดจริงและใช้
ออสซิลโลสโคปวัดองค์ประกอบของสัญญาณจุดระเบิด ซึ่งประกอบไปด้วย ค่าแรงดันจุดระเบิด , 
ระยะเวลาการเกิดประกายไป และความล่าช้าในการจุดระเบิด ภายในข้อมูลเหล่านี้จะถูกน ามาใช้ใน
การวิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างหัวเทียนอิริเดียมและหัวเทียนนิกเกิล  จากผลการวิจัย
พบว่า หัวเทียนอิริเดียมต้องการแรงดันเพ่ือเริ่มจุดระเบิดน้อยกว่าหัวเทียนนิกเกิ้ล12.63% เป็นผลให้
หัวเทียนอิริเดียมมีความหน่วงการจุดระเบิดต่ ากว่าหัวเทียนนิกเกิล 8.825% จากแนวโน้มดังกล่าวการ
ใช้หัวเทียนอิริเดียมในระบบจุดระเบิดที่ถูกออบแบบมาเพ่ือหัวเทียนนิกเกิลจะส่งผลให้เกิดความเสี่ยงที่
เครื่องยนต์จะเดินสะดุด เนื่องจากค่าแรงดันสูงสุดจากพลังงานความร้อนภายในกระบอกสูบจะเกิดเร็ว
ขึ้นหรือใกล้ศูนย์ตายบน การเดินสะดุดของเครื่องยนต์จะเกิดในอัตราส่วนอัดที่ต่ า ๆ ดังนั้นการปรับลด 
dwell time ลง 2.75% เมื่อใช้หัวเทียนอิริเดียมเป็นโหลดในระบบจุดระเบิด จะให้ผลการตอบสนอง
แบบเดียวกับหัวเทียนนิกเกิล และท าให้เครื่องยนต์สามารถวิ่งได้ด้วยรอบเครื่องยนต์ที่สูงขึ้นเท่ากับ 
6,396 rpm จากจากรอบเครื่องยนต์เดิม เท่ากับ 6,250 rpm ซึ่งเป็นค่าจากการควบคุม dwell tme 
ค่าสูงสุดก่อนทีก่ระแสภายในคอยล์จะลดลง 
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ABSTRACT 

This research aims to study the electrical behavior of iridium spark plug and nickel 
spark plugs when the both of spark plugs perform as a load of gasoline ignition system 
and use the information from the test as a guideline to develop the suitable operation 
of the ignition system by both types of spark plugs as loads of system. The testing was 
conducted through the ignition system model, which was a tool designed to work like 
a real ignition system and used an oscilloscope to measure the components of the 
ignition signal.  That consists of ignition voltage, spark duration time, spark delay time. 
These data have been used to analyze and compare data between iridium spark plugs 
and nickel spark plugs.  From the research, it has been found that the Iridium spark 
plugs require less voltage to start the ignition than Nickel spark plugs 12. 63%.  As a 
result, the Iridium spark plugs have a shorter ignition delay than the nickel spark plugs 
8.825%. From this trend, the using of iridium spark plugs in ignition systems designed 
for nickel spark plugs results in a risk of engine knock.  Due to the maximum pressure 
within the cylinder occurs faster or near the top dead center ( TDC) .  The Engine 
knocking results in a low compression ratio. Therefore, the reducing dwell time about 
2.75% when use the iridium spark plugs as a load in the ignition system, gives the same 
response as the nickel spark plug and allows the engine to run with a higher rpm equal 
6,396 rpm from the original rpm of engine equal 6,250 rpm which is the maximum 
dwell tme controlling before current the internal coil will decreases. 
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3.4 ผลการทดลองค่าแรงดันพังทลาย (Firing Voltage) และช่วงเวลาการจุดระเบิด (Spark 
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3.6 ผลการทดลองค่าแรงดันพังทลาย (Firing Voltage) และช่วงเวลาการจุดระเบิด (Spark 
duration Time Period) ของหัวเทียนนิกเก้ิล ที่ air gap = 0.7 mm 49 
3.7 ผลการทดลองค่าแรงดันพังทลาย (Firing Voltage) และช่วงเวลาการจุดระเบิด (Spark 
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3.2 บล็อกไดอะแกรมของระบบจ าลองการจุดระเบิดของเครื่องยนต์แก๊สโซลีน   31 
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3.4 แสดงการออกแบบวงจรสร้างสัญญาณจุดระเบิด      32 
3.5 แสดงการออกแบบวงจรขับคอยล์จุดระเบิด      33 
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3.8 แสดงกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอยล์มีผลต่อช่วงประกายไฟและประกายท่ีปรากฏ  43 
3.9 แสดงระดับกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอยล์ที่ข้ึนกับ dwell time    44 
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ได้ด้วยภาพจ าลองโดยการใช้เชือก เหตุที่ว่าพลังงานไม่สามารถถูกท าลายได้   46 
3.15 แสดงสัญญาณแรงดันจุดระเบิดด้านทุติยภูมิ (Firing voltage), ความล่าช้าในการเกิดประกาย 
(Spark delay time) และช่วงประกายไฟ (Spark duration time) ที่ 1.1 mm air gab ใน 500 us 
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us charging time ตามล าดับ        47 
3.17 แสดงกราฟค่าแรงดันพังทลาย (Firing Voltage) และช่วงเวลาการจุดระเบิด (Spark duration 
Time) ในช่วงเวลาในการสะสมพลังงาน (charging time) ต่างๆ ที่ spark gap 1.1 mm 51 
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4.1 ภาพจ าลองต าแหน่งการจุดระเบิดของเครื่องยนต์     54  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญ 
 

เครื่องยนต์แก๊สโซลีนหรือเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟเป็นอุปกรณต์้นก าเนิดพลังงาน
ในการขับเคลื่อนของรถยนต์ซึ่งมีวิธีการท างานที่เก่าแก่มากที่สุดแบบหนึ่ง สามารถเผาไหม้ได้ทั้ง
เชื้อเพลิงเหลว ได้แก่ น้ ามันเบนซิน, แก๊สโซฮอล์,  เอทานอล และเชื้อเพลิงแก๊ส ได้แก่ LPG และ CNG 
(NGV) กระบวนการผลิตพลังงานของเครื่องยนต์ชนิดนี้จะเริ่มจากดูดเอาก๊าซออกซิเจนจากบรรยากาศ
เข้าไปผสมกับโมเลกุลของเชื้อเพลิงในอัตราส่วนที่เหมาะสมและบีบอัดจนเกิดความร้อน ก่อนจะถูกจุด
ระเบิดให้เกิดการเผาไหม้ด้วยประกายไฟจากหัวเทียน พลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้จะถูก
เปลี่ยนไปเป็นพลังงานกลและส่งไปยังระบบขับเคลื่อนของรถยนต์ ด้วยยุคสมัยที่เปลี่ยนไปท าให้
เครื่องยนต์แก๊สโซลีนมีความสามารถในการตอบสนองมากขึ้น แต่ก็มีบางชิ้นส่วนส าคัญในเครื่องยนต์
นั้น ที่ยังถูกใช้อยู่เหมือนเดิมไม่เปลี่ยนแปลง “หัวเทียน” ถือได้ว่าเป็นอุปกรณ์ชิ้นส าคัญชิ้นหนึ่งในการ
ก่อการจุดระเบิดภายในห้องเผาไหม้ ท าให้เครื่องยนต์มีก าลังมากขึ้น การท างานของหัวเทียนจึงส่งผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ประการส าคัญในกระบวนการเผาไหม้
เชื้อเพลิงในเครื่องยนต์แก๊สโซลีน นั่นก็คือประกายไฟจากหัวเทียน ซ่ึงจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมีความต่าง
ศักย์ระหว่างขั้วทั้งสองมากเพียงพอจนกระทั่งถึงจุดที่ความต่างศักย์เสียสภาพฉับพลัน ท าให้ความ
ต้านทานของช่องว่างลดลงอย่างมาก จึงส่งผลท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านช่องว่างเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว  
ประกายไฟที่เกิดขึ้นจะส่งผลต่อความสมบูรณ์ของการเผาไหม้เชื้อเพลิงซึ่งจะส่งผลต่อพฤติกรรมท างาน
ของเครื่องยนต์ เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์และขนาดของประกายที่ใหญ่ขึ้น วิธีหนึ่งที่เป็นไปได้ก็
คือ การท าให้เขี้ยวที่ปลายหัวเทียนมีความเข้มทางสนามไฟฟ้าที่สูงขึ้นซึ่งท าได้โดยการการเพ่ิม
แรงดันไฟฟ้าระหว่างเขี้ยวและแกนกลางของหัวเทียน จะท าให้ประกายไฟสามารถกระโดดข้ามเขี้ยว
หัวเทียนได้ง่าย และจะเกิดประกายไฟได้ยาวนานกว่า เมื่อประกายไฟติดที่ขั้วหัวเทียนเป็นระยะ
เวลานานขึ้น ก็จะท าให้ส่วนผสมเชื้อเพลิงและอากาศสามารถเผาไหม้ได้อย่างหมดจรด แต่วิธีนี้จะเป็น
การเพ่ิมภาระให้กับคอยล์จุดระเบิดซึ่งท าหน้าที่ในการเหนี่ยวน าแรงเคลื่อนไฟฟ้าแรงดันสูง เนื่องจาก
เป็นการเพ่ิมพลังงานในการเกิดประกายไฟถึงแม้ว่าสิ่งนี้จะเป็นตัวก าหนดประกายไฟและช่วง
ระยะเวลาในการเกิดประกายไฟก็ตาม อีกทางเลือกหนึ่งที่เป็นไปได้ คือการออกแบบแกนกลางของหัว
เทียนให้มีขนาดเล็กเพ่ือลดพ้ืนที่อันจะส่งผลให้ความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงขึ้น ช่วยให้ประสิทธิภาพ
การจุดประกายดีขึ้นได้เช่นกัน เพราะฉะนั้น วัสดุที่เลือกใช้ในการสร้างปลายหัวเทียนที่มีขนาดเล็กลง
จะต้องสามารถทนความร้อนสูงและน าไฟฟ้าได้ดีเยี่ยม 

หัวเทียนอิริเดียมเป็นหัวเทียนชนิดหนึ่งที่ถูกพัฒนามาจากหัวเทียนมาตรฐานโดยการลดขนาด
ขั้วที่ปลายหัวเทียนให้เล็กลงจาก 2.5 mm เหลือเพียง 0.4 mm ด้วยลักษณะปลายหัวเทียนที่เล็กกว่า
ปกติจึงต้องเคลือบด้วยอิริเดียมที่มีความทนทานต่อการกลัดกร่อนจากอุณหภูมิสูงในห้องเผาไหม้ เมื่อ
ได้รับแรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงจากวงจรไฟแรงสูง  ที่ปลายของหัวเทียนอิริเดียมจะมีความเข้มทาง
สนามไฟฟ้าระหว่างขั้วหัวเทียนสูงกว่าหัวเทียนมาตรฐาน ส่งผลให้มีความต้องการแรงเคลื่อนไฟฟ้าต่ า
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เพ่ือท าให้มีการน ากระแสระหว่างขั้วหัวเทียนทั้งสอง ช่วงประกายไฟของหัวเทียนอิริเดียมจึงมีขนาด
ใหญ่และยาวนานกว่าภายใต้ช่วงระยะเวลาการสะสมพลังงานเท่าเดิม จากผลการทดสอบของทาง
บริษัทที่ผลิตหัวเทียนอิริเดียม เชื่อว่า หัวเทียนอิริเดียมให้ก าลังในการจุดระเบิดที่รุนแรงและแม่นย า
กว่าหัวเทียนมาตรฐาน ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ได้อย่างสมบูรณ์ อีกท้ังลดการ
ปล่อยมลภาวะทางอากาศ อย่างไรก็ตาม ในระบบจุดระเบิดของรถยนต์จะต้องท างานประสานกับส่วน
ต่างๆ ของเครื่องยนต์ได้อย่างถูกต้อง ไม่เพียงแค่สร้างประกายไฟที่เหมาะสมกับการเผาไหม้ส่วนผสม
เชื้องเพลิงกับอากาศ แต่จะต้องสัมพันธ์กับจังหวะการจุดประกายไฟของหัวเทียนในต าแหน่งเหมาะสม
กับเครื่องยนต์ด้วย เพ่ือให้ก๊าซที่ก าลังขยายตัวสามารถท างานได้สูงสุด จะช่วยเพิ่มอัตราเร่งและแรงบิด
สูงสุดให้กับเครื่องยนต์ หากระบบจุดระเบิดเริ่มท างานในเวลาที่ไม่ถูกต้องก าลังของเครื่องยนต์จะลดลง
ทันที ดังนั้นการเลือกใช้หัวเทียนจะต้องค านึงถึงความเหมาะสมกับระบบจุดระเบิด เพ่ือสมรรถนะอัน
สูงสุดของรถยนต์ 

 
1.2 วัตถุประสงค ์

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะการแสดงออกทางไฟฟ้าของหัวเทียน
อิริเดียมกับหัวเทียนมาตรฐาน เพ่ือวิเคราะห์การตอบสนองทางไฟฟ้าที่สอดคล้องกับสภาวะการ
ด าเนินการสัญญาณควบคุมโดยปกตขิองระบบระจุดระเบิดที่ใช้หัวเทียนมาตรฐาน  
 

1.3 ส่วนประกอบของงำนวิจัย 

 ส่วนประกอบของงานวิจัยจะประกอบไปด้วย 3 ส่วนส าคัญ ได้แก่ ส่วนก าเนิดสัญญาณ, ส่วน
ควบคุมสัญญาณ และส่วนจุดระเบิด 

 1.3.1 ส่วนก ำเนิดสัญญำณ  ท าหน้าที่สร้างสัญญาณพัลส์ส่งไปกระตุ้นให้ส่วนประมวลผล
หรือวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการสร้างสัญญาณจุดระเบิด โดยส่วนการสร้างสัญญาณทริกเกอร์ใน
ที่นี้ คือ วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ที่ไอซี 555 เป็นอุปกรณ์ในการสร้างสัญญาณ ซึ่งวงจรนี้จะ
จ าลองสัญญาณทริกเกอร์จากกล่อง ECU ของเครื่องยนต์ และสามารถปรับค่าสัญญาณทริกเกอร์ได้
ในช่วงความเร็วรอบเครื่องยนต์ประมาณ 500 ถึง 10,000 รอบต่อนาท ี
 
 1.3.2 ส่วนควบคุมสัญญำณ ท าหน้าที่รับสัญญาณกระตุ้นจากวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบร
เตอร์ แล้วท าการสร้างสัญญาณจุดระเบิดส่งไปยังคอยล์จุดระเบิดเพ่ือใช้ส าหรับการจุดระเบิดหัวเทียน
ตามค าสั่งของโปรแกรม โดยวงจรนี้จะใช้ Arduino board ในการประมวลผล ซึ่งจะท างานร่วมกับ
คีย์บอร์ดและ LCD เพ่ือให้สามารถป้อนข้อมูลส าหรับก าหนดรูปแบบของสัญญาณจุดระเบิดพร้อมกับ
แสดงข้อมูลที่ป้อนเข้าไปได้ โดยสัญญาณจุดระเบิดที่สร้างจากส่วนประมวลผลจะสามารถก าหนด
จ านวนพัลส์ในการจุดระเบิดแต่ละครั้งได้ และยังสามารถโปรแกรมให้มีความกว้างของพัลส์จุดระเบิด
หรือ Ton ได้ตามต้องการ 
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1.3.3 ส่วนกำรจุดระเบิด ท าหน้าที่รับสัญญาณพัลส์จุดระเบิดจากส่วนประมวลผลหรือวงจร
ไมโครคอนโทรลแลอร์ แล้วส่งสัญญาณพัลส์จุดระเบิดไปให้กับคอยล์จุดระเบิดท าการจุดระเบิดหัว
เทียน โดยส่วนการจุดระเบิดนี้จะประกอบด้วยวงจรขับกระแสและคอยล์จุดระเบิดที่เชื่อมต่ออยู่กับหัว
เทียน 
 
1.4 ขอบเขตของงำนวิจัย 

 โครงงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมการแสดงออกทางไฟฟ้าของหัวเทียนที่น ามาทดสอบ
ในแต่ละชนิด โดยจะน าผลลัพธ์ที่ได้มาเปรียบเทียบช่วงระยะเวลาในการเกิดประกายไฟ (spark 
duration time), ค่าแรงดันที่ใช้ในการเริ่มจุดระเบิด (ignition voltage) และความแม่นย าในการจุด
ระเบิด (spark delay time) ค่าต่างๆ เหล่านี้จะถูกน ามาวิเคราะหเ์พ่ือหาค่าที่เหมาะสมกับการท างาน
ของระบบจุดระเบิด                                                                                                                                   
  
1.5 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1. สร้างแบบจ าลองการท างานของหัวเทียนพร้อมพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 

 2. สรุปพฤติกรรมทางไฟฟ้าของหัวเทียนแต่ละชนิดและปรับให้เหมาะสมกับระบบจุดระเบิด 

3. ให้งานวิจัยนี้เป็นหนึ่งในแนวทางการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของ            
เครื่องยนต์แก๊สโซลีน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



4 
 

 

บทท่ี 2  
ทฤษฎีและหลักกำร 

 
2.1 เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกำยไฟ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2.1 ส่วนประกอบเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ 
 

เครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟเป็นเครื่องยนต์สันดาปภายในชนิดหนึ่งซึ่งถูกเรียกกันใน
ชื่อ“เครื่องยนต์แก๊สโซลีน” เป็นที่นิยมใช้กันมากในรถยนต์ทั่วไป   หลักการท างานของเครื่องยนต์
ดังกล่าว เชื้อเพลิงและอากาศจะถูกผสมเข้าด้วยกันตามค่าอัตราส่วนผสมทางทฤษฎีภายในช่องว่างที่
จ ากัดที่เรียกว่า “ ห้องเผาไหม้ ” เกิดขึ้นในจังหวะดูด  การเผาไหม้จะเริ่มต้นขึ้นในปลายจังหวะอัด  
โดยระบบจุดระเบิดของรถยนต์จะควบคุมให้ปล่อยประกายไฟจากหัวเทียนท าให้ส่วนผสมเกิดการเผา
ไหม ้(เกิดปฏิกิริยาทางเคมี “ออกซิเดชั่น”) ผลลัพธ์ที่ได้จะส่งผลให้เกิดเกิดความดันสูงกระท ากับลูกสูบ
และผลักดันระบบขับเคลื่อนของรถยนต์   สิ่งส าคัญท่ีจะท าให้เครื่องยนต์ชนิดนี้สามารถท างานได้อย่าง
ราบเรียบมีประสิทธิภาพสูงสุด จะต้องมีคุณสมบัติ 3 ประการ ที่ต้องสมบูรณ์ ได้แก่ 1. ส่วนผสม
ระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิงที่เหมาะสมทุกภาระโหลด, 2. ก าลังอัดต้องได้ตามการออกแบบเครื่องยนต์
นั้นๆ และเท่ากันทุกสูบ, 3. ประกายไฟจากหัวเทียนที่ดีรวมไปถึงจังหวะในการจุดประกายไฟที่
เหมาะสม  ถ้าคุณสมบัติทั้ง 3 ประการนี้ถูกต้องสมบูรณ์จะท าให้รถยนต์มีประสิทธิภาพในการ
ขับเคลื่อนสูงสุด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.1 หลักกำรท ำงำนของเคร่ืองยนต์ 4 จังหวะ 

เครื่องยนต์แก๊สโซลนที่ใช้งานกันในปัจจุบันเป็นเครื่องยนต์แบบ 4 จังหวะ มีรูปแบบการ
ท างานซ้ าๆกันอย่างต่อเนื่องตามล าดับซึ่งภายในการท างาน 4 จังหวะ แบ่งออกเป็น 1.จังหวะดูด,  2.
จังหวะอัด,  3.จังหวะระเบิด  และ 4.จังหวะคาย  ตลอดวัฏจักรการท างาน 4 จังหวะ จะเท่ากับการ
หมุนของเพลาข้อเหวี่ยง 2 รอบ ด าเนินไปกับการเคลื่อนที่ของลูกสูบทั้ง 4 ช่วงชัก ที่สามารถอธิบายได้
ดังต่อไปนี้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.2 วัฏจักรการท างาน 4 จังหวะ ของเครื่องยนต์แก๊สโซลีน ( 4  Cycle Gasoline Engine ) 
 

1. จังหวะดูด (Intake stroke)  เมื่อลูกสูบเริ่มเคลื่อนที่ลง ส่วนผสมของน้ ามันเชื้อเพลิงกับอากาศ
จะถูกดูดเข้ามาในกระบอกสูบโดยผ่านลิ้นไอดี(intake valve) ซึ่งเปิดอยู่  ลิ้นไอดีจะปิดท่ีประมาณ
ปลายจังหวะดูดหรือใกล้ถึงศูนย์ตายล่าง(Bottom dead center: BDC) 

2. จังหวะอัด (Compression stroke) เมื่อลูกสูบเริ่มเคลื่อนที่ขึ้นลิ้นไอดีจะปิด  ส่วนผสมของ
น้ ามันเชื้อเพลิงกับอากาศจะถูกอัดจนกระทั่งใกล้ศูนย์ตายบน(Top dead center: TDC)  
ประกายไฟจากหัวเทียนจะปรากฎขึ้นในเวลานี้ท าให้การเผาไหม้ส่วนผสมของน้ ามันเชื้อเพลิงกับ
อากาศเริ่มต้นขึ้น  

3. จังหวะก ำลัง หรือ จังหวะระเบิด (Power stroke) เมื่อลูกสูบเริ่มเคลื่อนที่ลง  แรงดันของแก๊สที่
เกิดจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์  จะกระแทกลงบนหัวลูกสูบและผลักดันให้ลูกสูบเคลื่อนที่ลงจน
กระทั้งใกล้ศูนย์ตายล่าง  ลิ้นไอเสีย (Exhaust valve) จะเปิด 

4. จังหวะคำยไอเสีย (Exhaust stroke)  เมื่อลูกสูบเริ่มเคลื่อนที่ขึ้น จะผลักดันให้ไอเสียที่ค้างใน
กระบอกสูบออกไปภายนอกโดยผ่านลิ้นไอเสียที่เปิดอยู่  ลิ้นไอเสียยังคงเปิดอยู่จนกระทั่งลูกสูบถึง
ศูนย์ตายบนจากนั้นจะเป็นการเริ่มต้นจังหวะดูดในรอบการท างานต่อไป 

1 2 3 4 

TDC 

BDC 
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2.2 ระบบจุดระเบิดและววิัฒนำกำรของระบบจุดระเบิดในเครื่องยนต์แก๊สโซลีน 

ในเครื่องยนต์แก๊สโซลีนส่วนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศ (ไอดี) ที่ถูกอัดตัวในกระบอกสูบของ
เครื่องยนต์จะเกิดการลุกไหม้ได้ต้องอาศัยระบบจุดระเบิดซึ่งท าหน้าที่ในการผลิตไฟฟ้าแรงดันสูง
ประมาณ 40,000 โวลต์ (20,000 - 40,000 โวลต์) จากแบตเตอรี่รถยนต์ 12 โวลต์ กระแสไฟฟ้า
แรงดันสูงที่ผลิตได้จะถูกส่งไปยังหัวเทียนเพ่ือให้เกิดประกายไฟตามจังหวะที่เหมาะสม และจุด
ส่วนผสมในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์  ระบบจุดระเบิดที่ถูกใช้ในรถยนต์ประกอบไปด้วยอุปกรณ์
หลักท่ีส าคัญ ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

- แบตเตอรี่ (Battery)  เป็นอุปกรณ์ในรถยนต์ที่นับได้ว่าเป็นหัวใจของระบบไฟฟ้า ท าหน้าที่
ป้อนกระแสไฟฟ้าให้อุปกรณ์ต่างๆ ของเครื่องยนต์เพ่ือให้ท างานได้ เช่น มอเตอร์สตาร์ท , ระบบจุด
ระเบิด ในขณะที่สตาร์ทรถยนต์ นอกจากนี้ยังท าหน้าที่ป้อนพลังงานให้กับอุปกรณ์อ านวยความสะดวก
หลายอย่าง เช่น ระบบไฟส่องสว่าง, ระบบปรับอากาศ, วิทยุ เป็นต้น  แบตเตอรี่นั้นไม่ใช่แหล่งผลิต
กระแสไฟฟ้า แต่เป็นที่เก็บไฟฟ้ าส ารอง ซึ่งแบตเตอรี่จะจ่ายกระแสไฟออกเฉพาะในตอนสตาร์ท
เครื่องยนต์เท่านั้น โดยจะส่งกระแสไฟฟ้าเข้าสู่มอเตอร์สตาร์ท และระบบต่า งๆ ของเครื่องยนต์ 
หลังจากนั้นจะมีไดร์ชาร์จเป็นตัวผลิตกระแสไฟฟ้าต่อ เมื่อเครื่องยนต์ท างานแล้ว  ไดร์ชาร์จก็จะท า
หน้าที่ประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี่อย่างต่อเนื่อง โดยกระแสไฟฟ้าจะถูกหมุนเวียนเข้าออกแบตเตอรี่อยู่
เสมอ ถ้าไดร์ชาร์จมีการท างานที่สมบูรณ์แบบ กระแสไฟฟ้าที่เหลือจากการใช้งานจะถูกน าเข้าไปเก็บที่
แบตเตอรี่  ในขณะเดียวกันถ้าไดร์ชาร์จไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ทันตามต้องการหรือท างาน
ผิดปกต ิก็จะดึงกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่มาใช้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงแบตเตอรี่รถยนต์ 

 

 

รูปที่ 2.4 แสดงรูปสวิตช์กุญแจ 
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- สวิตช์จุดระเบิดหรือสวิตช์กุญแจ (Ignition switch)  ท าหน้าที่ตัด-ต่อ กระแสไฟฟ้าจาก
แบตเตอรี่ไปยังระบบจุดระเบิด และอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ ของรถยนต์  ในระบบจุดระเบิดกระแสไฟฟ้า
จะถูกจ่ายไปยังคอยล์จุดระเบิด(Ignition Coil) เพ่ือให้เกิดการสะสมพลังงานในขดลวด จากนั้นจึง
ด าเนินการแปลง แรงเคลื่อนไฟฟ้าต่ าให้เป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงและส่งไปยังหัวเทียน 

- คอยล์จุดระเบิด(Ignition Coil)   เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการแปลงไฟฟ้าแรงดันต่ าให้เป็นไฟฟ้า
แรงดันสูงโดยใช้หลักการเดียวกันกับหม้อแปลงไฟฟ้า  ภายในจะประกอบด้วย ขดลวดปฐมภูมิ
(Primary winding) และขดลวดทุติยภูมิ(Secondary winding) พันอยู่บนแกนเหล็กอ่อนเดียวกัน โดย
ขดลวดปฐมภูมิจะเป็นลวดทองแดงขนาดใหญ่พันอยู่รอบนอกประมาณ 150 - 300 รอบ รับไฟฟ้า
แรงดันต่ าที่จ่ายมาจากแบตเตอรี่ ขณะที่ส่วนขดลวดทุติยภูมิจะเป็นขดลวดไฟฟ้าแรงดันสูงเพ่ือที่จะจ่าย
ให้กับหัวเทียน พันอยู่รอบในของขดลวดปฐมภูมิด้วยลวดทองแดงขนาดเล็กประมาณ 15,000 - 30,000 
รอบ ระหว่างชั้นของขดลวดจะมีกระดาษฉนวนคั่นอยู่เพ่ือป้องกันการลัดวงจร  การสร้างไฟฟ้าแรงดัน
สูงของคอยล์จุดระเบิดจะอาศัยการเหนี่ยวน าตัวเอง(Self-induction) และการเหนี่ยวน าร่วม(Mutual 
induction) ของขดลวด กล่าวคือ เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดปฐมภูมิ จะค่อยๆ เกิด
สนามแม่เหล็กข้ึนรอบๆ ขดลวดไปเหนี่ยวน าให้แผ่นแกนเหล็กกลายเป็นแม่เหล็กอย่างช้าๆ เช่นกัน และ
สนามแม่เหล็กนี้จะไปเหนี่ยวน าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าขึ้นที่ขดลวดทุติยภูมิอย่างช้าๆ จึงเกิดแรงดันไฟฟ้า
ขึ้นต่ าๆ ในขณะที่กระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดปฐมภูมิจะส่งผลให้เกิดแรงเคลื่อนต้าน(Counter EMF) ใน
ทิศทางตรงข้ามกับแรงเคลื่อนของแหล่งก าเนิดอันเป็นผลมาจากการเหนี่ยวน าตัวเองของขดลวด และ
จะค่อยๆ ลดลงจนเมื่อกระไฟฟ้าไหลถึงค่าสูงสุดก็คือจะไม่ไหลเพ่ิมอีก สนามแม่ เหล็กจึงไม่เกิดการป
ลี่ยนแปลงท าให้แรงเคลื่อนต้านเป็น 0 โวลต์  แต่ทันทีที่ตัดการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้ขดลวดปฐมภูมิ จะ
ส่งผลให้สนามแม่เหล็กที่ขดลวดและแผ่นแกนเหล็กยุบตัวอย่างฉับพลันจึงเหนี่ยวน าแรงดันไฟฟ้าใน
ขดลวดปฐมภูมิ และขดลวดทุติยภูมิ   เนื่องจากการยุบตัวอย่างรวดเร็วของสนามแม่เหล็กท าให้เกิด
แรงเคลื่อนไฟฟ้าจากการเหนี่ยวน าด้วยตัวเองอีกครั้งในขดลวดปฐมภูมิ โดยแรงดันไฟฟ้าที่เหนี่ยวน าจะ
มีค่าอยู่ในช่วง 300 - 500 โวลต์  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงในขดลวดปฐมภูมิ จะเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าใน
ขดลวดทุติยภูมิซึ่งเป็นผลจากการเหนี่ยวน าระหว่างขดลวดทั้งสอง  ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ปรากฎขึ้นที่
ขดลวดทุติยภูมิจะมีค่าประมาณ 20,000 - 40,000 โวลต์ ตามอัตราส่วนจ านวนรอบของขดลวดทุติย
ภูมิต่อขดลวดปฐมภูมิ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 องค์ประกอบคอยล์จุดระเบิด 

Iron core 

Insulating compound 

Secondary winding 

Cladding sheet 

Fastening clip 

High-voltage spring contact 

Insulating 

material 

High-voltage output 

Positive terminal 

(voltage supply) 

Sealant 

Housing 

Insulating cover 

High-voltage 

terminal 

Primary winding 

Negative terminal 

(contact breaker) 
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 ชุดหน้ำทองขำว(Breaker section)  เป็นอุปกรณ์ที่อยู่ภายในจำนจ่ำย (Distributor)  ท าหน้า
เป็นสวิทช์อัตโนมัติ ตัด – ต่อ วงจรไฟของขดลวดปฐมภูมิในคอยล์จุดระเบิดกับกราวด์  การด าเนินการ
นี้เป็นสิ่งส าคัญส าหรับการสร้างแรงดันไฟสูง  เมื่อหน้าทองขาวปิดกระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านคอยล์จุด
ระเบิดและเกิดสนามแม่เหล็กขึ้นภายในคอยล์ เมื่อหน้าทองขาวเปิดกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านไปยังคอยล์
จะถูกตัดวงจรและสนามแม่เหล็กที่แกนเหล็กอ่อนก็จะยุบตัว ท าให้เกิดการเหนี่ยวน าแรงเคลื่อนไฟฟ้า
สูง ในปัจจุบันผู้พัฒนาได้น าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มาท าหน้าที่เป็นสวิทช์อัตโนมัติแทนที่ชุดหน้า
ทองขาวในระบบจุดระเบิด เนื่องจากให้ผลลัพธ์ในการท างานที่ดีกว่าชุดหน้าทองขาวที่มีลักษณะการ
ท างานเป็นแบบกลไก จะอธิบายในหัวข้อถัดไป 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แสดงชุดหน้าทองขาว(Breaker section) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- หัวเทียน (Spark plug) เป็นอุปกรณ์ส าคัญในระบบจุดระเบิด( Ignition system) ของ
เครื่องยนต์  ไฟฟ้าแรงดันสูงที่ได้จากคอยล์จุดระเบิดจะถูกส่งมายังหัวเทียน  ส่งผลให้เกิดสภาวะการ
น ากระแสที่บริเวณปลายของหัวเทียนในเวลาเศษเสียววินาที  กระแสที่ไหลผ่านในตอนนี้จะเรียกว่า 
ประกายไฟ(Spark)  ซึ่งกระบวนการดังกล่าวจะถูกท าให้เกิดขึ้นในเวลาที่ถูกก าหนดไว้ตามการ
ออกแบบระบบจุดระเบิดของเครื่องยนต์ 

เป็นที่รู้กันดีว่าเครื่องยนต์แก๊สโซลีนจ าเป็นต้องมีระบบจุดระเบิดเพ่ือเผาไหม้ส่วนผสมเชื่อ
เพลิงและอากาศ   พลังงานที่ส่งผลท าให้เครื่องยนต์ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับเงื่อนใข
หลายประการ ดังที่ได้กล่าวไว้ในตอนต้น เพราะฉะนั้น การพัฒนาระบบจุดระเบิดให้ท างานได้อย่าง
ถูกต้องจงึเปลี่ยนแปลงไปตามความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี  ท าให้สามรถจ าแนกประเภทของระบบจุด
ระเบิดได้ 2 ชนิด ดังนี้ (ในที่นี้จะขอกล่าวถึงระบบจุดระเบิดที่ใช้แบตเตอรี่เท่านั้น : Battery ignition 
system) 

รูปที่ 2.7 หัวเทียน (Spark plug) 
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2.2.1 ระบบกำรจุดระเบิดแบบสวิทกลไก(Conventional Ignition System) 

ระบบจุดระเบิดแบบนี้ใช้กันมายาวนานตั้งแต่ดั้งเดิมและปัจจุบันยังคงมีใช้อยู่กับเครื่องยนต์ที่
มีเทคโนโลยีไม่สูงนัก โดยจะใช้จานจ่ายท าหน้าที่เป็นสวิทกลไกในการ ตัด-ต่อ วงจรไฟของขดลวดปฐม
ภูมิเพ่ือให้เกิดไฟแรงสูง ในระบบจะประกอบไปด้วย ประกอบด้วย แบตเตอรี่ สวิทช์จุดระเบิด คอยล์
จุดระเบิด ทองขาว คอนเดนเซอร์ จานจ่าย และหัวเทียน สามารถแบ่งออกเป็น 2 วงจรย่อย ได้แก่ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.8 อุปกรณ์ต่างๆ ของระบบจุดระเบิดแบบสวิทกลไก 

 
1. วงจรไฟแรงต่ ำ (Low-tension circuit) จะเริ่มต้นตั้งแต่ แบตเตอรี่ จ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านสวิตช์
กุญแจ ผ่านเข้าคอยล์จุดระเบิดด้านขดลวดปฐมภูมิ ออกไปเข้าจานจ่ายผ่านหน้าทองขาวที่ต่อกันลง
กราวด์ครบวงจร 
2. วงจรไฟแรงสูง (High-tension circuit) จะเริ่มต้นจากขั้วบวกของคอยล์จุดระเบิดผ่านขดลวด
ทุติยภูมิผ่านไปฝาครอบจานจ่าย ผ่านหัวโรเตอร์ไปยังหัวเทียนลงกราวด์ครบวงจรวงจรจุดระเบิด[1] 
 กำรท ำงำนของระบบจุดระเบิดแบบสวิทกลไก เมื่อเปิดสวิตช์จุดระเบิด กระแสไฟฟ้าจะไหล
จากแบตเตอรี่ไปยังคอยล์จุดระเบิด  (Ignition coil) ผ่านขดลวดปฐมภูมิ(Primary  winding) ทาง
ขั้วบวกและออกทางขั้วลบของคอยล์จุดระเบิด  ในระหว่างกระบวนการนี้ ถ้าหน้าทองขาว(Points) ที่
อยู่ภายในจานจ่าย (Distributor) ต่อกันกระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านหน้าทองขาวลงกราวด์ของระบบ การ
ท างานจึงครบวงจรท าให้เกิดการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในขดลวดปฐมภูมิ จนกระทั่งลูกเบี้ยว
จานจ่าย(Point cam) หมุนเปิดหน้าทองขาวกระแสไฟฟ้าในขดลวดปฐมภูมิจึงถูกตัดวงจรเป็นผลให้
สนามแม่เหล็กในขดลวดปฐมภูมิยุบตัวอย่างฉับพลัน การยุบตัวดังกล่าวจะเหนี่ยวน าให้เกิดไฟฟ้า
แรงดันสูงที่ขดลวดทุติยภูมิ(Secondary winding) ประมาณ 30,000 โวลต์ ตามสัดส่วนจ านวนรอบ
ของขดลวดทุติยภูมิต่อขดลวดปฐมภูมิ และถูกจ่ายไปยังหัวเทียน(Spark plugs) เพ่ือสร้างประกายที่ใช้
การสันดาปเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ตามจังหวะที่เหมาะสม ในขณะเดียวกันนั้น การเหนี่ยวน า
แรงเคลื่อนไฟฟ้ายังเกิดขึ้นในขวดลวดปฐมภูมิ ประมาณ 500 โวลต์ เพราะฉะนั้น จ าเป็นต้องมี
คอนเดนเซอร์(Condenser) ต่อขนานอยู่กับหน้าทองขาวเพ่ือท าหน้าที่ดูดซับประจุไฟฟ้าไม่ให้กระโดด

Ignition switch 

Spark plugs 

Condenser 

Battery 
Breaker points 

Point cam 

Coil 

Distributor rotor 

Distributor cap 
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ข้ามหน้าทองขาวเป็นการป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น  ในระบบจุดระเบิดชนิดนี้จะใช้หน้า
ทองขาวเป็นอปุกรณก์ลไกในการตัดต่อวงจรของขดลวดปฐมภูมิในคอยล์จุดระเบิดเพ่ือสร้างแรงเคลื่อน
ไฟแรงสูง  ด้วยการท างานที่ต้องใช้กลไกในการปิด- เปิดหน้าทองขาว ช่วงเวลาที่เปลี่ยนสถานะจาก 
เปิด – ปิด ไม่เร็วพอ ท าให้ระบบไม่สามารถผลิตแรงเคลื่อนไฟแรงสูงได้มากนัก จึงต้องเพ่ิมอัตราส่วน
ของขดลวดทั้งสองชนิดให้มากขึ้น ท าให้คอยล์มีขนาดใหญ่และสิ้นเปลืองวัสดุอุปกรณ์  การบ ารุงรักษา
หน้าทองขาวก็เป็นสิ่งส าคัญเนื่องจากหน้าทองขาวสกปรกได้ง่ายจึงต้องท าความสะอาดบ่อยๆ ครั้ง ซึ่ง
ท าให้ต้องตั้งไฟใหม่ทุกๆ ครั้ง อีกทั้งมีอายุการใช้งานน้อย เนื่องจากต้องทนกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านใน
จังหวะจุดระเบิดท าให้เกิดคววามร้อนอันเป็นผลมาจากประกายไฟที่เกิดขึ้นในขณะที่ทองขาวแยก 
และเมื่อถูกใช้ไปเป็นเวลานาน ผิวหน้าของทองขาวจะเกิดออกไซด์ท าให้ในจวงจรไฟแรงต่ ามีความ
ต้านทานเพ่ิมขึ้น กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิก็จะลดลงท าให้ผลิตไฟฟ้าแรงดันสูงลดลงไป
ด้วย เพราะฉะนั้น หน้าทองขาวจึงเป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญมากในระบบจุดระเบิดแบบสวิทซ์กลไก  หาก
ท างานผิดพลาดก็จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเครื่องยนต์โดยตรง 

2.2.2 ระบบจุดระเบิดแบบอิเล็กทรอนิกส์(Electronic ignition system หรือ EIS)   
 
 ในปัจจุบันเครื่องยนต์ส่วนใหญ่ใช้ระบบจุดระเบิดแบบอิเล็กทรอนิกส์  ภายในระบบชนิดนี้จะ
ใช้ทรานซิสเตอร์และเซมิคอนดักเตอร์เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่แทนหน้าทองขาวซึ่งสามารถสร้าง
แรงดันไฟฟ้าได้สูงกว่าระบบจุดระเบิดที่ใช้ทองขาว สิ่งนี้เป็นสิ่งทีส่ าคัญมากเพราะว่าแรงดันไฟฟ้าสูงจะ
ท าให้เครื่องยนต์เผาไหม้ไอดีในห้องเผาไหม้ไดห้มด และท างานได้ดีขึ้นเมื่อส่วนผสมไอดีบาง ผลที่ได้จะ
เพ่ิมก าลังงานของเครื่องยนต์และปล่อยก๊าซพิษออกมาน้อยลงจึงท าให้ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์
สูงขึ้น  ระบบจุดระเบิดอิเล็กทรอนิกส์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แบบ คือ 
 
2.2.2.1 ระบบจุดระเบิดแบบกึ่งทรำนซิสเตอร์(semi-transistor ignition system) 
  

ระบบจุดระเบิดแบบกึ่งทรานซิสเตอร์ในรูปที่ 2.9  เป็นระบบที่ยังคงใช้จานจ่าย และหน้า
ทองขาวอยู่ร่วมในการท างาน แต่ได้มีการเพ่ิมชุดช่วยจุดระเบิด (Igniter) ซึ่งเป็นทรานซิสเตอร์เข้าไป
ในวงจรจุดระเบิด  จากปัญหาระบบจุดระเบิดแบบสวิทกลไกลที่ได้กล่าวไว้  ไฟฟ้าแรงดันสูงที่ผลิตได้
ไม่เพียงพอในการสร้างประกายที่เขี้ยวหัวเทียนเมื่ออัตราเร็วของเครื่องยนต์สูงขึ้น  ตามหลักการที่ว่า
พลังงานที่สะสมอยู่ในขดลวดปฐมภูมิในขณะที่ทองขาวต่อวงจร จะมีค่าพลังงานเท่ากับ Energy = ½ 
[I2L] และจะถ่ายทอดพลังงานให้กับขดลวดทุติยภูมิ เพราะฉะนั้นการเพ่ิม I(กระแส) หรือ L(ค่าอินดัก
แตนซ์) จะท าให้พลังงานของระบบสูงขึ้น แต่ในขณะเดีนวกัน ถ้าเพ่ิมกระแสในวงจรไฟแรงต่ าให้สูงกว่า
ระบบที่ออกแบบไว้ จะส่งผลท าให้ทองขาวเสียหายได้เนื่องจากทองขาวมีขีดจ ากัดในการทนกระแส 
หรือ ถ้าเพ่ิมค่าอินดักแตนซ์ของขดลวดซึ่งสามารถท าได้โดยการเพ่ิมจ านวนรอบของขดลวดให้มากข้ึน 
การท าเช่นนี้จะท าให้เกิดแรงเคลื่อนต้านเพ่ิมขึ้นไปด้วย ท าให้การเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กในขดลวด
ต้องใช้เวลานานขึ้น กระแสที่ไหลผ่านขดลวดจึงลดลงเมื่ออัตราเร็วสูง  ฉะนั้นทั้งสองวิธีที่ได้กล่าวมาจึง
ไม่สามรถน ามาใช้ได้  ต่อมาผู้พัฒนาได้คิดค้นวิธีที่จะแก้ใขปัญหาดังกล่าวซึ่งสามารถท าได้โดยการเพ่ิม
อัตราส่วนจ านวนรอบของขดลวดจุดระเบิดให้สูงมากยิ่งขึ้น  การออกแบบขดลวดจุดระเบิดที่มี
อัตราส่วนจ านวนรอบสูงๆ จะลดขดลวดปฐมภูมิให้มีรอบน้อยๆ และเพ่ิมจ านวนรอบขดลวดทุติยภูมิ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะมีสัดส่วนโดยประมาณอยู่ที่  1 :100 ถึง 1:400  วิธีนี้จะถูกน าไปใช้กับระบบจุดระเบิดที่ ใช้
ทรานซิสเตอร์ท าให้แสไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิได้มากแต่จะไหลผ่านหน้าทองขาวได้เพียงเล็กน้อย                                                                               
กำรท ำงำน เมื่อเปิดสวิตช์จุดระเบิด กระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ส่วนหนึ่งจะไหลไปยังขั้วบวกของ
คอยล์จุดระเบิดผ่านขดลวดปฐมภูมิไปรออยู่ที่ขั้ว C(collector) ของ Tr2 (NPN transistor) และ
กระแสไฟฟ้าอีกส่วนหนึ่งจะไหลเข้าขั้ว E(Emitter) และไหลต่อไปทางขั้ว B(Base) ของ Tr1 (PNP 
transistor) ผ่านหน้าทองขาวลงกราวด์ในจังหวะหน้าทองขาวติดกัน  จากนั้น Tr1 ก็จะเริ่มท างานท า
ให้กระแสไฟฟ้าไหลจากขั้ว E ของ Tr1 ไปทางขั้ว C เข้าขั้ว B ของ Tr2 ลงกราวด์ทางขั้ว E ท าให้ Tr2 
ท างาน กระแสไฟฟ้าในขดลวดปฐมภูมิที่รออยู่ที่ขั้ว C ของ Tr2 จึงสามารถไหลลงกราวด์ทางขั้ว E ของ 
Tr2 ได้ ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กรอบๆ ขดลวดปฐมภูมิ เมื่อถึงจังหวะที่หน้าทองขาวแยกออกจากกัน 
Tr1 ก็จะถูกตัดวงจรส่งผลให้ Tr2 ถูกตัดวงจรไปด้วย สนามแม่เหล็กในขดลวดปฐมภูมิจึงสลายตัวอย่าง
ทันทีทันใดท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าขึ้นในขดลวดทั้งสอง ด้วยความเร็วในการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก
ท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงในขดลวดทุติยภูมิในระหว่างการเหนี่ยวน าร่วม มากกว่า 30,000 โวลต์ 
ซึ่งมากกว่าระบบจุดระเบิดแบบธรรมดา ประสิทธิภาพในการจุดระเบิดจึงสูงมาก แม้ว่าอัตราเร็วของ
เครื่องยนต์จะสูงขึ้น ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงก็จะไม่ลดลง เนื่องจากการออกแบบคอยล์จุดระเบิดให้ขดลวด
ปฐมภูมิมีจ านวนรอบน้อยๆ นอกจากจะให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สู งขึ้นแล้ว เวลาที่ใช้ในสร้าง
สนามแม่เหล็กก็สั้นมาก กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าขดลวดจึงถึงค่าอ่ิมตัวได้เร็วท าให้กระแสไฟฟ้าใน
ขดลวดปฐมภูมิไหลคงที่ตลอดเวลาตั้งแต่ความเร็วรอบต ่าถึงความเร็วรอบสูง   และในขณะเดียวกัน
การเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กดังกล่าวยังได้ก่อให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าในขดลวดปฐมภูมิมากถึง 
500 โวลต์ ซึ่งเป็นผลจากการเหนี่ยวน าตัวเอง แรงเคลื่อนไฟฟ้านี้จะไม่สามารถไหลผ่าน Tr1, Tr2 และ
หน้าทองขาวได้ เนื่องจากหน้าทองขาวได้ต่ออยู่กับขั้ว B ของ Tr1 กระแสไฟจะไหลผ่านได้เพียง
เล็กน้อยเท่านั้น จึงไม่มีผลใดๆ กับหน้าทองขาวท าให้มีอายุการใช้งานยาวนาน และเมื่อกระแสไฟที่
ไหลผ่านหน้าทองขาวมีจ านวนน้อยในขณะตัด-ต่อวงจรจึงไม่มีความจ าเป็นต้องมีคอนเดนเซอร์ใช้ใน
ระบบจุดระเบิดแบบกึ่งทรานซิสเตอร์อีกต่อไป   

Point cam 

Spark plugs 

Distributor rotor 

Breaker points 

Distributor cap 

Coil 
Ignition switch 

Battery 
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รูปที่ 2.9 อุปกรณ์ต่างๆ ของบระบบจุดระเบิดแบบกึ่งทรานซิสเตอร์ 
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2.2.2.2 ระบบจุดระเบิดแบบทรำนซิสเตอร์ล้วน(transistor ignition system) 

 ในระบบจุดระเบิดชนิดนี้จะใช้ทรานซิสเตอร์ท างานโดยการควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้า
ไปยังขดลวดปฐมภูมิเช่นเดียวกับระบบจุดระเบิดก่อนหน้านี้ เพียงแต่จะใช้เครื่องก าเนิดสัญญาณไฟฟ้า
(signal generator) ผลิตแรงเคลื่อนไฟฟ้าออกมาก าหนดจังหวะการจุดระเบิดแทนที่ทองขาวที่อยู่
ภายในจานจ่าย แต่ในส่วนของกลไกควบคุมการจุดระเบิดล่วงหน้าแบบสุญญากาศ และกลไกอ่ืนๆ 
ยังคงใช้เหมือนกับระบบจุดระเบิดแบบดั้งเดิม การใช้วงจรอิเล็คทรอนิคส์ที่ออกแบบมาดี จะช่วยให้
การจุดระเบิดได้สมบูรณ์การเผาไหม้หมดจด ได้ก าลังเครื่องที่ดี และลดปัญหาการน็อคของเครื่องอัน
เนื่องจากคราบเขม่าที่จับในห้องเผาไหม้ได้ เนื่องจากระยะเวลาในการเกิดประกายไฟที่เขี้ยวหัวเทียน
จะยาวนานกว่าระบบที่ไม่ได้ใช้วงจรอิเล็คทรอนิคส์ ในการจุดระเบิด 

 

 

  

 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.10 อุปกรณ์ต่างๆ ของบระบบจุดระเบิดแบบทรานซิสเตอร์ 

 
เครื่องก ำเนิดสัญญำณ (signal generator) ในรูปที่ 2.10 เป็นอุปกรณ์กระตุ้นการท างาน

ให้ กั บ อุปกร ณ์ อิ เล็ กทรอนิ กส์ (Electronic triggering devices)  โ ดย ใช้หลั กการ เหนี่ ย วน า
สนามแม่เหล็ก ภายในจะประกอบไปด้วยโรเตอร์สัญญาณ(signal rotor), ขดลวดให้ศักย์(pick-up 
coil) ที่พันอยู่รอบแม่เหล็กถาวร(Permanent magnet)  โรเตอร์ก าหนดสัญญาณท าด้วยเหล็กที่มี
จ านวนฟันเท่ากับกระบอกสูบของเครื่องยนต์สวมอยู่บนเพลาจานจ่ายและตอบสนองต่ออัตราเร็วจาน
จ่ายซึ่งเป็นครึ่งของอัตราเร็วเพลาข้อเหวี่ยง(crankshaft) เมื่อเพลาจานจ่าย(distributor shaft) หมุน  
โรเตอร์สัญญาณจะหมุนด้วย เส้นแรงแม่เหล็กจะถูกสร้างขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงระยะห่าง(air gap) 
ระหว่างขดลวดกับโรเตอร์ก าหนดสัญญาณ  ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงจะเป็น
ผลให้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ถูกเหนี่ยวน าขึ้นในขดลวด และส่งสัญญาณไปยังวงจร
อิเล็กทรอนิกส์เพ่ือควบคุมเวลาการไหลของกระแสผ่านขดลวดปฐมภูมิและตัดการไหลของกรแสเพ่ือ
สร้างไฟฟ้าแรงดันสูง การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะไม่มีแรงดันไฟฟ้าเกิดขึ้น
ถ้าโรเตอร์ก าหนดสัญญาณไม่หมุน การเข้าใกล้และออกห่างขดลวดของฟันโรเตอร์ก าหนดสัญญาณใน
ขณะที่หมุนจะเหนี่ยวน าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าบวกและลบสลับกันในขดลวด แรงดันไฟฟ้านี้มีค่าน้อยแต่
ก็สามารถที่จะกระตุ้นการท างานของโมดูลจุดระเบิด(ignition module) ไดอ้ย่างง่ายดาย หลัการผลิต
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แรงดันไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดสัญญาณสามารถอธิบายด้วยรูปภาพที่ 2.11 และ 2.12 ดังต่อไปนี้ เมื่อ
ฟันของโรเตอร์ก าหนดสัญญาณเคลื่อนที่ไปอยู่ในต าแหน่ง A ระยะห่างระหว่างฟันของโรเตอร์ก าหนด
สัญญาณกับขดลวดจะมาก  ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะเกิดขึ้นน้อย แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่
ขดลวดจึงเป็น 0 โรเตอร์ก าหนดสัญญาณจะหมุนต่อไปเรื่อยๆ ท าให้ระยะห่างระหว่างฟันของโรเตอร์
ก าหนดสัญญาณกับขดลวดลดลงส่งผลให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กเพ่ิมข้ึน 

 
 
 
 
 

 
 
จนกระท่ังโรเตอร์ก าหนดสัญญาณเคลื่อนที่มาอยู่ที่ต าแหน่ง b การเปลี่ยนแปลงเส้นแรงแม่เหล็กที่จุดนี้
จะมากที่สุด แรงเคลื่อนไฟฟ้าจึงเกิดขึ้นมากที่สุด จากต าแหน่ง B ไปต าแหน่ง C การเปลี่ยนแปลงเส้น
แรงแม่เหล็กจะลดลงส่งผลให้การเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าลดลงไปด้วยจนกระทั่งไม่เปลี่ยนแปลง 
แรงเคลื่อนไฟฟ้าจึงเป็น 0 (เมื่อระยะห่างลดลงเส้นแรงแม่เหล็กจะเพ่ิมขึ้น) และเมื่อฟันของโรเตอร์
ก าหนดสัญญาณหมุนผ่านไปจากขดลวด จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเส้นแรงแม่เหล็ก แรงเคลื่อนไฟฟ้าจึง
เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึงค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง D (เมื่อระยะห่างเพ่ิมขึ้นเส้นแรงแม่เหล็กจะลดลง) แต่จะ
เกิดข้ึนในทิศทางกลับกัน  

 
 

รูปที่ 2.11 Magnetic changes  

 

A 
0 

B 
Max 

C 
0        

D 

Max 

A 

B C D 

A 

 
Digital signal generated in 

control module 

Di
git

al
 v

ol
ta

ge
 

M
ag

ne
tic

 fl
ux

 
de

ns
ity

 
EM

+ 

- 

Operated voltage in transistor 

On 

Off 

รูปที่ 2.12 แสดงการเกิดสัญญาณไฟฟ้าใน
ขดลวด 
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กำรท ำงำน เมื่อเครื่องยนต์หมุนโรเตอร์ก าหนดสัญญาณในจานจ่ายก็จะหมุนไปด้วย แรง

เคลื่อนไฟกระแสสลับจึงถูกเหนี่ยวน าขึ้นในขดลวดก าเนิดสัญญาณ  สัญญาณที่ได้จะถูกส่งไปยังโมดูล
จุดระเบิด(Igniter) ซึ่งภายในจะมีทรานซิสเตอร์ก าลังที่รับสัญญาณดิจิตอลที่แปลงแล้วจากตัวแปลง
สัญญาณ (Signal Converter)  หรือจากชุดก า เนิดสัญญาณ เมื่ อมีการส่ งสัญญาณ on/off  
ทรานซิสเตอร์ก าลังจะถูกท าให้เปิดหรือปิดจึงยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิและตัดการ
ไหลของกระแสซึ่งจะน าไปสู่การเหนี่ยวน าไฟฟ้าแรงดันสูงในขดลวดทุติยภูมิ ความแตกต่างหลักๆ ใน
โครงสร้างของระบบจุดระเบิดระหว่างอิเล็กทรอนิกส์และทางกลไก คือโมดูลการจุดระเบิดหรือเรียกว่า 
"Igniter"  ในรูปที่ 2.10 แสดงระบบจุดระเบิดอิเล็กทรอนิกส์รุ่นแรกๆ ซึ่งจะแทนที่กลไกการจุดระเบิด
(Breaker points mechanism) ด้วยชุดจุดระเบิดเท่านั้น และจะรับสัญญาณดิจิตอล(Digital Signal) 
จากเครื่องก าเนิดสัญญาณ(Pickups Coil, Hall-effect, Photo sensitive etc...) แต่ส่วนที่เหลือของ
ระบบ 100% ยังคงคล้ายกับระบบจุดระเบิดแบบดังเดิม(Conventional Ignition System)   ต่อมา
เมื่อเทคโนโลยีความก้าวหน้ามากขึ้น  ไมโครโพรเซสเซอร์ (Micro-processor) ได้ถือก าเนิดขึ้น การ
ท างานของระบบต่างๆ ในรถยนต์รามไปถึงระบบจุดระเบิดก็สามารถจัดการได้ภายในกล่องเดียวที่เรา
เรียกกันว่า ECU (Electronic Control Unit) ซึ่งเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มี พ้ืนฐานมาจาก
คอมพิวเตอร์ภายในจะประกอบไปด้วยอุปกรณไอซี(IC : Integrate circuit) หลายชุด, ตัวต้านทาน, 
ไดโอด, ทรานซิสเตอร์ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อย่างอ่ืน  ท าหน้าที่รับข้อมูลจากเซ็นเซอร์ตามจุด
ต่างๆ ในรูปของสัญญาณไฟฟ้าและปรับสัญญาณเหล่านั้นเพ่ือน ามาประมวลผลและตัดสินใจจากข้อมูล
ที่ได้รับ และยังใช้ในการควบคุมการการจุดระเบิดของเครื่องยนต์ และระบบต่างๆ อาทิเช่น ควบคุม
การสั่งจ่ายเชื้อเพลิง,  ระบบปรับความยาวท่อร่วมไอดีแปรผัน, ระบบวาล์วแปรผัน, การท างานของ
คอมเพรสเซอร์แอร์พัดลมระบายความร้อน , ระบบควบคุมไอน้ ามันเชื้อเพลิง เป็นต้น ความสามารถ
เหล่านี้ไม่เป็นเพียงการลดความซ้ าซ้อน ของอุปกรณ์ต่างๆ แต่ยังรับส่งข้อมูลได้แม่นย าและรวดเร็ว
สามารถจัดการให้อุปกรณ์ต่างๆ ท างานสัมพันธ์กันได้อย่างสมบูรณ์ช่วยพัฒนาศักยภาพของรถยนต์ ท า
ให้ประสิทธิภาพเครื่องยนต์สูงสุด ลดมลภาวะ และประหยัดน้ ามันเชื้อเพลิง  ในรูปที่  2.13 
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รูปที่ 2.13 แสดงการจุดระเบิดของเครื่องยนต์ผ่าน ECU 
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ไมโครคอมพิวเตอร์หรือไมโครโปรเซสเซอร์จะค านวณเวลาในการจุดระเบิดที่ เหมาะสมในทุกๆ
ความเร็วเครื่องยนต์ ความเร็วเครื่องยนต์และต าแหน่งเพลาข้อเหวี่ยงของกระบอกสูบจะถูกตรวจจับ
ต าแหน่งด้วยเซนเซอร์และส่งสัญญาณไปให้กับ(Electronic Control Unit: ECU)   ซึ่งจะต่างจาก
ระบบจุดระเบิดก่อนหน้านี้ที่ควบคุมด้วยกลไกการจุดระเบิดล่วงหน้าแบบสุญญากาศ  เมื่อสวิทช์จุด
ระเบิดเปิด อุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า (Power distributor) จะกระจายแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ไป
เลี้ยงอุปกรณ์ต่างๆ ภายในหน่วยควบคุมอิเล็กทรอนิกส์   ตัวรับสัญญาณ(signal receiver) จะใช้
สัญญาณพัลส์ที่ผลิตจากเครื่องก าเนิดสัญญาณและแปลงสัญญาณพัลส์ไปเป็นสัญญาณดิจิตอล จากนั้น
สัญญาณดิจิตอลจะถูกส่งไปยังไมโครคอมพิวเตอร์ซึ่งมีหน่วยควำมจ ำ(Memory)และหน่วยส ำหรับ
กำรค ำนวณ(Arithmetic unit: ALU)  ภายในหน่วยความจ าจะเก็บลักษณะของเวลาที่จุดระเบิด
ล่วงหน้าส าหรับความเร็วเครื่องยนต์และเพลาข้อเหวี่ยงที่แตกต่างกัน ในส่วนของหน่วยส าหรับการ
ค านวณ จะท าการบวก ลบ AND OR เปรียบเทียบเพ่ิมค่า หรือ ลดค่าข้อมูลในการประมวลผล เมื่อ
ไมโครคอมพิวเตอร์ได้รับสัญญาณก็จะก าหนดช่วงเวลาในการเปิดและปิดทรานซิสเตอร์เพ่ือให้ได้เวลา
จุดประกายหัวเทียนที่ถูกต้อง เมื่อทรานซิสเตอร์เปิด ขดลวดปฐมภูมิจะได้รับพลังอย่างเต็มที่   
ไมโครคอมพิวเตอร์จะปิดทรานซิสเตอร์เมื่อถึงเวลาที่จะเริ่มจุดประกายหัวเทียน ท าให้สนามแม่เหล็ก
ยุบตัวและก่อให้เกิดไฟฟ้าแรงดันสูงที่ขดลวดทุติยภูมิเพ่ือจุดประกายหัวเทียน ในระบบจุดระเบิดที่
พัฒนาด้วยเทคโนโลยีสูงนี้จะถูกออกแบบให้ไร้จานจ่ายเพ่ือแยกการท างานออกจากกัน ไฟฟ้าแรงดัน
สูงที่คอยล์จุดระเบิดจะถูกส่งไปยังหัวเทียนได้โดยตรง(Coil-on-plug: COP) จึงไม่เกิดการสูญเสีย
พลังงาน ดังนั้นคอยล์จุดระเบิดจึงมีขนาดกะทัดรัดและอยู่ประจ าแต่ละกระบอกสูบ การออกแบบ
ระบบเช่นนี้จะให้ประสิทธิภาพการจุดระเบิดดีท่ีสุด 
 
2.2.2.3 ระบบจุดระเบิดแบบ CDI(Capacitor Discharge Ignition Systems: CDI) 
 

ระบบจุดระเบิดแบบ CDI ส่วนใหญ่จะถูกน าไปใช้กับเครื่องยนต์ขนาดเล็กเนื่องจากใช้กระ
กระแสน้อยกว่าเมื่อกับกระบบจุดระเบิดที่กล่าวมาทั้งหมด แต่ระยะเวลาการจุดประกายไฟจะสั้นกว่า
แบบอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามระบบชนิดนี้จะถูกใช้กันไม่มากกับรถยนต์ทั่วไป ส่วนประกอบพื้นฐานระบบจุด
ระเบิดแบบ CDI จะประกอบด้วยชุดก าเนิดสัญญาณ(Signal generator), ชุดควบคุมสัญญาณ(Timing 
control circuit), ชุดแปลงไฟกระแสไฟตรงจากแรงเคลื่อนไฟต ่าเป็นแรงเคลื่อนไฟสูง (Voltage 
booster / DC-DC converter),  ตัวเก็บประจุ(Capacitor) และตัวไทริสเตอร์ (Thyristor: SCR)   
กำรท ำงำน เมื่อเปิดสวิตช์กุญแจจุดระเบิดชุด Voltage booster จะเพ่ิมแรงเคลื่อนไฟ DC 12 โวลต์ 
จากแบตเตอรี่เป็นแรงเคลื่อนไฟ DC มากถึง 400 โวลต์ และส่งเข้าไปเก็บในตัวเก็บประจุ(Capacitor) 
เมื่อเครื่องยนต์หมุนโรเตอร์ก าหนดสัญญาณจะหมุนตัดกับขดลวดก าเนิดสัญญาณ จะได้สัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าต่ าซึ่งจะถูกน าไปกระตุ้นตัวไทริสเตอร์(Thyristor) ให้ท างาน ท าให้ตัวไทริสเตอร์เปิดวงจร 
ประจุไฟฟ้าแรงดัน 400 โวลต์ ที่เก็บไว้ในตัวเก็บประจุก็จะคายประจุผ่านขดลวดปฐมภูมิของคอยล์จุด
ระเบิดผ่านตัวไทริสเตอร์ลงกราวด์จนกระท่ังหมด แรงเคลื่อนไฟฟ้าเป็น 0 เป็นการตัดวงจรปฐมภูมิของ
คอยล์จุดระเบิด ท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟแรงดันสูงถูกเหนี่ยวน าในขดลวดทุติยภูมิได้ดังรูปที่ 2.14  
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2.3 หัวเทยีน แบบต่ำงๆ และ วิวัฒนำกำรของหัวเทียน 

 หัวเทียนเป็นชิ้นส่วนส าคัญในระบบจุดระเบิดของรถยนต์ มีหน้าที่เปลี่ยนกระแสไฟฟ้าแรงดัน
สูงจากขดลวดจุดระเบิดเป็นประกายไฟที่รุนแรงภายในเครื่องยนต์  ความร้อนของประกายไฟจะช่วย
ให้ส่วนผสมของอากาศและเชื้อเพลิงที่อยู่ภายในห้องเผาไหม้ในเครื่องยนต์เกิดการระเบิดและเผาไหม้
ได้ จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ที่จะสร้างพลังงานของเครื่องยนต์  โครงสร้างของหัวเทียนโดยทั่วไปจะ
ประกอบไปด้วย ดังทีรู่ปที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.15 แสดงองค์ประกอบของหัวเทียน 

Signal generator Spark plugs 

Ignition switch 

Battery 
Armature or Reluctor                  

or Signal rotor 

Magnet 

Pick-up coil  Coil 

Voltage 

Booster 

Timing 

control 
circuit 

CDI UNIT  

Diode  

Capacitor  

Thyristor 

รูปที่ 2.14 แสดงระบบจุดระเบิดระบบจุดระเบิดแบบ CDI 
 

  TERMINAL: CONNECTS TO 

IGNITION SYSTEM 

 

 RIBS: HELP TO SEAL 

STUD: TERMINAL 

SCREWS TO STUD 

 INSULATOR: HARD CERAMIC 

HIGH DIELECTRIC STRENGTH 

 
SUPPRESSION RESISTOR: 
REDUCES RADIO FREQUENCY 

INTERFERENCE 

  SEAL WASHER: 

(CRUSH WASHER) 
 

SHELL: METAL CASE FOR 

TIGHTENING, HEAT 

DISSIPATION, AND GROUND 

 
 

CENTER WIRE(ELECTRODE): 
CARRIES SECONDARY 

VOLTAGE 

 THREADS 

 

 

 
SIDE ELECTRODE: CARRIES 

SECONDARY VOLTAGE ACROSS 

THE GAP FROM THE CENTRAL 

ELECTRODE(ANODE) 
 CENTRAL ELECTRODE: CARRIES 

SECONDARY VOLTAGE ACROSS THE GAP 

FROM THE SIDE ELECTRODE(CATHODE) 
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การออกแบบหัวเทียนจะมีพ้ืนฐานเป็นรูปแบบเดียวกันทั้งหมด  ความแตกต่างหลักๆ ที่พบได้ คือ ใน
ส่วนของการออกแบบขั้วหัวเทียนและวัสดุที่ใช้ ผู้ผลิตจะใช้วัสดุตระกูลโลหะเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและ
ระยะเวลาในการใช้งานที่ยาวนานขึ้น การใช้โลหะเหล่านี้จะให้ความทนทานสูงทนต่อการกัดกร่อนจาก
ประกายและอุณหภูมิของห้องเผาไหม้  ในปัจจุบันมีตระกูลโลหะที่ถูกน ามาใช้บนปลายหัวเทียน
(electrode tips) ได้แก่ Yttrium, Iridium, Tungsten, Palladium, Platinum, Silver, Gold การ
ใช้โลหะตระกูลเหล่านี้ช่วยให้สามารถใช้ลวดกลาง(center wire) ที่มีขนาดเล็กลงซึ่งจะมีขอบที่คมชัด 
แต่จะไม่หลอมละลายหรือถูกกัดกร่อนออกไป การเปลี่ยนแปลงนี้จะส่งผลให้เกิดข้อดีบางประการ คือ 
ความต้องแรงดันไฟฟ้าเพ่ือจุดประกายน้อยลง, จุดประกายสม่ าเสมอกันมากขึ้น, ผลจากการดับ
น้อยลง และมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ขั้วไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กจะดูดซับความร้อนจากประกายไฟและ
พลังงานเปลวไฟได้น้อยกว่า ข้อเสียเพียงอย่างเดียวของหัวเทียนตระกูลโลหะเหล่านี้ คือ มีราคาแพง 
เนื่องจากโลหะที่ใช้ และอาจจะไม่สามารถใช้งานได้กับแอปพลิเคชันรถยนต์รุ่นเก่า  ในปัจจุบันหัว
เทียนมีหลากหลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับผู้ผลิตที่จะคิดค้นความสมารถในการจุดประกายไฟหรือจุดระเบิด
ว่าแบบไหนเหมาะสมกับเครื่องยนต์ลักษณะใด ซึ่งในปัจจุบันจะมีรูปแบบหัวเทียนที่นิยมใช้กันดังนี้ 
 
2.3.1 หัวเทียนแบบนิกเก้ิล (Copper/Nickel Spark Plugs) 

ในบางครั้งจะเรียกว่า "มาตรฐาน" หรือ "ปกติ" หัวเทียนประเภทนี้จะเคลือบปลายหัวเทียน
(Center Electrode) ด้วยโลหะผสมสนิกเกิล (Nickel alloy) ขนาด 2.5 มม ซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่ที่สุดในหัวเทียนทุกประเภท (เส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดเล็กลงแรงดันไฟฟ้าที่
ต้องใช้เพ่ือเริ่มต้นการจุดประกายน้อยกว่า)  จะมีเฉพาะแกน (Center wire) ภายในเท่านั้นที่เป็น
ทองแดงเนื่องจากทองแดงเป็นโลหะอ่อนที่ละลายได้เกือบจะทันทีหากอยู่ภายใต้ความร้อนสูง
เช่นเดียวกับบริเวณด้านนอกของหัวเทียนที่ตองทน และสาเหตุที่หัวเทียนส่วนใหญ่ใช้แกนที่ท าจาก
ทองแดงเนื่องจากมีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี  โลหะผสมนิกเกิลมีความแข็งน้อยกว่า
ทองค าขาว (Platinum) หรือ อิริเดียม (Iridium) ดังนั้นที่ปลายขั้วไฟฟ้ามีแนวโน้มที่จะสึกหรอได้เร็ว
กว่าอีกสองแบบ  อย่างไรก็ตาม หวัเทียนนิกเกิลยังคงเป็นทางเลือกที่ดีส าหรับการใช้งานบางอย่าง หัว
เทียนประเภทนี้เหมาะที่จะใช้กับเครื่องยนต์เก่าๆ ที่สร้างแรงดันไฟฟ้าต่ า(ก่อนยุค 80) ด้วยระบบจุด
ระเบิดที่มีจานจ่าย แต่ถ้าน าไปใช้กับเครื่องยนต์ใหม่ๆที่ ใช้ระบบจุดระเบิดแบบไร้จานจ่าย 
(Distributor-less ignition systems: DIS) หรือระบบจุดระเบิดแบบคอยด์ตรง (Coil-on-plug: 
COP) ที่จ่ายไฟแรงสูง หัวเทียนประเภทนี้จะสึกหรอเร็วมาก ยกเว้น เครื่องยนต์ (late-model 
engine) สมรรถนะสูงบางรุ่นที่ได้รับการออกแบบมาเฉพาะส าหรับหัวเทียนนิกเกิล เนื่องจากทองแดง
ให้แรงประกายที่ดีที่สุดภายใต้สภาวะตรงกันข้ามที่เกิดจากเทอร์โบชาร์จเจอร์ (turbochargers) หรือ
อัตราส่วนอัดสูงกว่า  ผู้ผลิตบางรายของรถยนต์ประสิทธิภาพสูง (high-performing late-model 
vehicles) ออกแบบเครื่องยนต์ให้ใช้หัวเทียนทองแดง/นิกเกิลเป็นอุปกรณ์เดิม  ในกรณีนี้หัวเทียนนิก
เกิ้ลถือเป็นหัวเทียนประสิทธิภาพสูง หากคู่มือของเครื่องยนต์นั้นระบุให้ใช้หัวเทียนนิกเกิล ห้าม
เปลี่ยนเป็นหัวเทียนแพลทินัมหรือหัวเทียนอิริเดียม 
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2.3.2 หัวเทียนแบบแพลตินัม (Platinum Spark Plugs)  

หัวเทียนแพลทินัมจะมีรูปลักษณ์โดยทั่วไปไม่ต่างจากหัวเทียนนิกเกิลแต่ที่ปลายหัวเทียน
(Center Electrode) จะเชื่อมหรือเคลือบด้วยโลหะผสมแพลทินัม (Platinum Alloy) และมีขนาด
ปลายหัวเทียนที่เล็กลงกว่าหัวเทียนนิกเกิลประมาณ 1.1 mm แพลทินัมเป็นโลหะที่มีจุดหลอมเหลว
สูงถึง 1770 c สูงกว่า Nickel Alloy ที่สูงเพียง 1400 c แต่จะต่ ากว่า Iridium Alloy ที่มีจุด
หลอมเหลวสูงถึง 2440 c  เพราะฉะนั้น หัวเทียนแพลทินัมจึงมีความแข็งมากกว่าหัวเทียนนิกเกิล ท า
ให้สึกหรอยากและมีอายุการใช้งานที่นานกว่า  หัวเทียนประเภทนี้ป็นหัวเทียนที่ดีที่สุดส าหรับรถยนต์
รุ่นใหม่ ๆ ที่มีระบบจุดระเบิดแบบไร้จานจ่าย (distributor-based ignition systems: DIS)  หาก
คู่มือการใช้งานระบุหัวเทียนแพลทินัม อย่าปรับลดรุ่นเป็นหัวเทียนทองแดงเพ่ือประหยัดเงิน อย่างไรก็
ตามคุณสามารถอัพเกรดหัวอิริเดียมได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3.3 หัวเทียนแบบอิริดียม (Iridium Spark Plugs) 

อิริเดียมเป็นโลหะหนักสีเงินขาวมีความแข็งแกร่งและความทนทานมากแตเ่ปราะง่าย จงึใช้ท า
เป็นโลหะผสมซึ่งเหมาะส าหรับท าอุปกรณ์ที่ต้องการความแข็งแรงและทนต่อการกัดกร่อนในที่
อุณหภูมิสูงๆ อิริเดียมมีความทนทานมากกว่าทองค าขาวจากความพิเศษของโลหะชนิดนี้ ผู้ผลิตหัว
เทียนได้น าอิริเดียมมาใช้เพ่ือเพ่ิมความทนทานให้กับปลายหัวเทียน (center electrode) และ
สามารถลดขนาดปลายหัวเทียนให้เหลือเพียง 0.4 mm  เพราะฉะนั้นหัวเทียนอิริเดียมจึงมีอายุการใช้

Nickel Ground Electrode 

รูปที่ 2.17 หัวเทียนแบบแพลทินัม 

Ø 1.1 mm Platinum Centre Electrode 

Nickel Ground 

Electrode 
Ø 2.5 mm Nickel Centre Electrode 

รูปที่ 2.16 หัวเทียนแบบทองแดง/นิกเกิล 
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งานยาวนานกว่าหัวเทียนแพลตินัม ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ และด้วยขนาดปลายหัวเทียนที่เล็กพียง 
0.4 mm จะช่วยจุดประกายไฟได้ง่ายโดยอาศัยแรงดันไฟฟ้าที่ต่ า  และยังสามารถแก้ปัญหา
ปรากฏการณ์ที่เรียกว่า "เขี้ยวดับ (Quenching Effect)" ของหัวเทียนได้เป็นอย่างดี  ผู้ผลิตรถยนต์
หลายรายต้องใช้หัวเทียนอิริเดียมหรือหัวเทียนชนิด iridium / platinum ส าหรับระบบจุดระเบิด
คอยล์ตรง (COP) หากคู่มือการใช้งานระบุหัวเทียนอิริเดียมอย่าปรับลดรุ่นเป็นหัวเทียนทองค าขาว
หรือแม้แต่หัวเทียนทองแดง เพราะว่าจะไมไ่ด้ผลลัพธ์การท างานเช่นเดียวกับหัวเทียนอิริเดียม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3.4 บทสรุปวิวัฒนำกำรของหัวเทียน 
"หัวเทียน" เป็นอุปกรณ์ชิ้นเล็กๆ ในระบบจุดระเบิดซึ่งท างานควบคู่กับเครื่องยนต์เบนซินมา

นานกว่าศตวรรษ และก็จะคงบทบาทในฐานะที่เป็นอุปกรณ์ส าคัญที่สุดชิ้นหนึ่งของเครื่องยนต์เบนซิน
ไปอีกนาน ตราบเท่าที่เครื่องยนต์ยังคงต้องการการจุดระเบิดในห้องเผาไหม้ตามกลวัตรการท างานของ
เครื่องยนต์ วิวัฒนาการของ "หัวเทียน" ถึงแมว้่ารูปทรงทางกายภาพภายนอกจะดูไม่ค่อยแตกต่างจาก
ยุคแรกๆ แต่ความเปลี่ยนแปลงของหัวเทียนที่เป็นส่วนประกอบภายในนั้น ได้มีการเปลี่ยนแปลงและ
พัฒนาไปตามความก้าวหน้าของเทคโนโลยียานยนต์ที่ต้องการคุณสมบัติที่เฉพาะเจาะจงตาม
วัตถุประสงค์ของการใช้งาน ช่วยให้เครื่องยนต์ท างานได้ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ใช้เชื้อเพลิงอย่าง
ประหยัดมากยิ่งขึ้น รวมทั้งอายุการใช้งานของหัวเทียนที่ยาวนานและลดภาระในการดูแลรักษาของ
ผู้ใช้รถได้อีกทางหนึ่ง  ผู้ผลิตไดพั้ฒนารูปแบบของหัวเทียนและวัสดุที่น ามาใช้ในการผลิตตลอดจนการ
คิดค้นหาวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการจุดระเบิดของหัวเทียนโดยมีแนวทางในพัฒนา คือ การ
ออกแบบแกนกลาง (center electrode) ของหัวเทียนให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือลดพ้ืนที่อันจะส่งผลให้
ความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงขึ้น เนื่องจากกระแสไฟจะไปบีบตัวรวมกันอยู่ที่ส่วนปลายแกนของหัว
เทียนที่มีลักษณะเล็กและแหลมกว่าปกต ิดังที่แสดงในรูปที่ 2.19 ช่วยให้ประสิทธิภาพการจุดประกาย
ดีขึ้น  แต่ข้อเสียก็คือว่ารูปทรงที่เล็กและแหลมไม่สามารถที่จะทนต่อการกัดกร่อนของกระแสไฟ ฟ้า
และอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ได้เท่าที่ควรอันท าให้แกนของหัวเทียนสึกกร่อนได้ไวกว่าแบบปกติมาก  จึง
ต้องคิดค้นหาโลหะชนิดใหม่ขึ้นมาใช้ทดแทนโลหะที่ใช้ท าแกนแบบธรรมดา ในที่สุดจากการทดลองก็
ค้นพบว่า อิเรเดียม มีคุณสมบัติที่ทนทานต่อการกัดกร่อนของกระแสไฟได้ดีมากๆ หรือแทบจะไม่มี
การสึกหรออันเกิดจากการประกายไฟหรืออุณหภูมิได้เลย เป็นผลให้อายุการใช้งานของหัวเทียนอยู่ที่ 
60,000 กิโลเมตร และหัวเทียนชนิดพิเศษบางรุ่นจะมีอายุการใช้งานถึง 100,000 กิโลเมตร เมื่อเทียบ

Nickel Ground 

Electrode Ø 0.4 mm Iridium Centre Electrode 

รูปที่ 2.18 หัวเทียนแบบอิริดียม 
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กับยุคแรกเริ่มที่อายุการใช้งานของหัวเทียนอยู่ที่ประมาณ 1,000 กิโลเมตรเท่านั้น จาก Gauss’s law 
ถูกใช้อธิบายขั้วหัวเทียนที่มีขนาดใหญ่จะเกิดประกายไฟได้ยากกว่าเมื่อเทียบกับขั้วหัวเทียนที่มีขนาด
เล็กและแหลมกว่า   

            
enc

0S

1
E dA = Q

ε
                                      (2.1)       

 
โดยที่ E คือ ค่าสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่าง 2 ขั้วหัวเทียน  
จัดรูปสมการใหม ่

                                            0

i(t)Δt
E = 

ε A           
                                    (2.2) 

 
โดยที่ A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของขั้วหัวเทียน, ผลของสนามไฟฟ้าระหว่างข้ัวหัวเทียนจะส่งผลท าให้ความ
ต้องการแรงดันเพ่ือท าให้หัวเทียนเกิดการน ากระแสเปลี่ยนแปลงไป ตาม Faraday’s law  ที่อธิบายว่า 
 

                        
     

         
c c

C

E × dl = E d = -V                                 (2.3) 

โดยที่   E c  คือ ค่าสนามไฟฟ้าวิกฤติ  ,  d คือ ระยะช่องว่างของหัวเทียน 
เมื่อ A มีขนาดเล็กลงส่งผลให้ E สูงขึ้น จะสามารถอธิบายรูปที่ 2.19 ได้ว่าค่าแรงดันเบรกดาวน์เป็นดัง
สมการที่ 2.4 [2] 
 

           V2 < V1                                 (2.4)  
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รูปที่ 2.19 แสดงสนามไฟฟ้า(Electric field) ที่ข้ัวไฟฟ้าของ Conventional Spark Plug  
และ Modern Spark Plug 

V2 V1 

Ground electrode 

d 

r2 r1 

Conventional Spark Plug Modern Spark Plug 

Center electrode 
Electric field 
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2.4 วงจรเสมือนของระบบจุดระเบิดและหัวเทียน 

2.4.1 วงจรเสมือนแบบจ ำลองระบบจุดระเบิดเครื่องยนต์แกสโซลีน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.20 แสดงวงจรเสมือนของระบบจุดระเบิด 
 

ในวงจรเสมือนของระบบจุดระเบิดเครื่องยนต์แก๊สโซลีนถูกจ าลองโดยวงจร[8] ดังที่แสดงใน
รูปที่ 2.20 แหล่งก าเนิดแรงดัน (Voltage source: V0) จะถูกแทนด้วยแบตเตอรี่ (Battery), คอยล์จุด
ระเบิด ( Ignition coil) จะถูกก าหนดด้วยตัวเหนี่ยวน า (L1,L2) และมีตัวต้านทาน (R1,R2) ที่
เปรียบเสมือนกับความต้านทานของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ (L1,L2) ในคอยล์จุดระเบิด, ตัว
เก็บประจุ  (Capacitor:  C)  หรือที่ เรียกว่าคอนเดนเซอร์  (Condenser)  จะต่อขนานอยู่ กับ
อิเล็กทรอนิกส์สวิตช์ และมีหัวเทียน (Spark plug) ท าหน้าที่เป็นโหลดของระบบ จากการวิเคราะห์ 
KVL วงจรสมมูลของระบบจุดระเบิดที่น าเสนอ ในรูปที่ดังกล่าว สามารถอธิบายไดโ้ดยสมการ (2.5)  
 

            

1 2
1 1 1 1 C

1 2
2 2 2 2

       

       

di di
V =  L  + R i - M  + V

dt dt

di di
V = -M  + R i + L

dt dt

                     (2.5) 

 
เมื่อสวิตซ์ปิด(t=0)  ตัวเก็บประจุจะประพฤติตัวเป็นวงจรเปิด กระแสจึงไหลผ่านขดลวด primary ลง
กราวด์ ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกระแสในขดลวดปฐมภูมิ(primary winding) ตามสมการ (2.6) 
 

                                      
swb 1

p

1 1

V  - V -R
I (t) = 1 - exp t

R L

   
      

                                 (2.6) 

 
ในระหว่างที่กระแสไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิ(primary winding) เราจะสมมุติว่าขดลวดทุติยภูมิ
(secondary winding) เปรียบเสมือนวงจรเปิด (I2 = 0)   การเปลี่ยนแปลงกระแสในขดลวด primary 
สร้างแรงดันขึ้นในขดลวดทุติยภูม ิที่อธิบายด้วยสมการที่ 2.7 

Breaker

C

R1 R2

Battery Spark plugL1 L2

IP ISM

Ignition coil 

V2 V1 
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2
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1

1

1

L
V  = -kV        ; (0 k 1)  

L

-R
exp t

 L

   
       

               (2.7)                                                    

 
เมื่อสวิตซ์เปิด จะส่งผลให้การยุบตัวของสนามแม่เหล็กตัดกับขดลวดจุดระเบิด ท าให้เกิดกระแสไหล
ผ่านขดลวดปฐมภูมิไปยังตัวเก็บประจุซึ่งท าตัวเสมือน short circuit สารมารถอธิบายสมการกระแส
และแรงดันได้ตามสมการที ่2.8 

                       

00
p max 0 d

d

2
p 00

1 1 1 p(max) d

d

ξω-ξω t
I (t) = I e (cosω t+ sinω t)

  ω

di (t) ω-ξω t
V (t) = L  = -L I e sinω t     

dt ω

         (2.8) 

 
ที่ 2

d 0 0 0ω = ω 1-ξ , ω = 1/ LC, ξω = R / 2L  

ผลจากการเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันจะเหนี่ยวน าให้เกิดแรงดันที่ขดลวดปฐมภูมิ หลายร้อย
โวลต์ และส่งผลให้เกิดการเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันในระดับหลายหมื่นโวต์บนขดลวด secondary 
ตามอัตราส่วนจ านวนรอบของขดลวดทุติยภูมกิับปฐมภูมิ  แรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงที่ขดลวด secondary มี
ค่ามากพอที่จะท าให้เกิดการการน ากระแสผ่านช่องว่างของหัวเทียนจึงเกิดเป็นประกายไฟที่เราเห็น  
ประกายไฟที่เราเห็นจะมีระยะเวลาช่วงหนึ่ง ซึ่งภายในระยะเวลาช่วงนี้จะเกิดกระบวนการเผาไหม้
เชื้อเพลิงเพ่ือสร้างก าลังส่งไปยังระบบขับเคลื่อน  กระแสสปาร์ค (spark current) ในขณะที่เกิด 
spark discharge สามารถอธิบายด้วย 

                                    

burn 1
S S(max) S(max)

2 1

V -R
I (t) = I - I + × 1 - exp ×t  

R  L

    
     

    

                (2.9) 

 
โดยที ่    S(max) P 21 2 P 1 PI = k I = k I = k L L IN /N 1/a / 

 
 

 
การก าหนด spark current และ spark duration time จะข้ึนกับขดลวดจุดระเบิด (ignition coil ) 
ต้วก าหนดประสิทธิภาพของมันก็คือพลังงานในการสปาร์ค (spark energy)   เมื่อกระแสที่ไหลผ่าน
ขดลวดปฐมภูมิ ถูกตัดและสนามแม่เหล็กยุบตัวทันทีทันใดพลังงานจากด้านขดลวดprimary จะถูก
ถ่ายโอนไปยังด้านขดลวด secondary หากประสิทธิภาพในการส่งผ่านสมบูรณ์  100% จะได้ว่า 

                                                                                                

s p

2 2

1 1
s

E = E     

k L I
E =  

2
  

                                          (2.10) 
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2.4.2 วงจรเสมือนแบบจ ำลองหัวเทียน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
แนวคิดในการจ าลองวงจรเสมือนของหัวเทียนในรูปที่ 2.21 จากค่าแรงดันสูงที่ปรากฏทาง

ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary voltage: VS) จะถูกน าไปใช้ในการปิดสวิตซ์ผ่านตัวต้านทาน(Charging 
resistance: Rc) ที่เชื่อมต่อกันแบบอนุกรม  ในขณะที่สวิตซ์ยังคงเปิด VS จะชารจ์ตัวเก็บประจุ(Self-
capacity of the spark plug: C) จนกระทั่งแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุเกินกว่าค่าแรงดันเบรค
ดาวน์ขีดเริ่ม(Threshold breakdown voltage) ตามสมการที่ 2.10 สวิตซ์จะปิดลงและคายประจุ
ไฟฟ้าผ่านโหลดที่แสดงเป็นตัวต้านทาน(Load resistance or Discharge resistance: RL) ส าหรับ
สวิตช์ช่องประกายไฟที่เกิดขึ้นจริงกระแสที่ดิสชาร์จ(Discharge current) ผ่านช่องว่างหัวเทียนจะ
น้อยกว่ากระแสในตอนชาร์จ(Charging current) เนื่องจากมีกระแสไฟฟ้าลัดวงจรหรือกระแสไฟฟ้า
รั่วไหล(leakage current) ผ่านช่องว่างของหัวเทียนก่อนที่จะเกิดการน ากระแสอีกครั้ง ดังนั้นจึงควร
รวมความต้านทานของช่องว่างของหัวเทียนหรือช่องว่างพลาสมา(Resistance of the open plasma 
gap: Rd ) เนื่องจากมีการไหลผ่านของกระแสรั่วไหล[2] 

 
 

gap C secoundary

1
V = V  = i  dt

C                                     (2.11) 

 
 
 

Rd  = Resistance of the open plasma gap 
Rc  = Charging resistance 
RL  = Load resistance or Discharge resistance 
C  = Self capacity of the spark plug 
Vs  = Secondary voltage 

SW = Spark gap switch 

 

รูปท่ี 2.21 แสดงวงจรเสมือนหัวเทียน 

SW RdC

Rc

RL

Vs
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2.4.3 สัญญำณทำงไฟฟ้ำที่ส ำคัญของระบบจุดระบิด 

2.4.3.1 สัญญำณกำรจุดระเบิดที่ได้จำกระบบจุดระเบิด 

รูปที่ 2.22 แสดงสัญญาณที่ใช้ควบคุมการจุดระเบิด 

ในรูปที่ 2.22 สัญญาณจุดระเบิดจากแหล่งก าเนิดสัญญาณจะควบคุมการ ปิด/เปิด ของ 
Power Driver เพ่ือให้คอยล์ท าหน้าที่ยกระดับแรงดันจาก 12 โวลต์ ให้มีค่า 30000 – 40000 โวลท์ 
เพ่ือจุดประกายหัวเทียนให้เกิดขบวนการเผาไหม้ภายในเครื่องยนต์ โดยปกติเครื่องยนต์ทุกเครื่องจะมี
การจุดระเบิดก่อนศูนย์ตายบน (TDC) เพราะว่าน้ ามันเชื้อเพลิงต้องการเวลาในการเผาไหม้ ดังนั้นหาก
ให้จุดระเบิดที่ต าแหน่งศูนย์ตายบน กว่าเครื่องยนต์จะเผาไหม้เสร็จสมบูรณ์ ลูกสูบจะเคลื่อนที่ลงมาท า
ให้แรงระเบิดน้อยลง จึงต้องปรับการจุดระเบิดเป็นก่อนศูนย์ตายบน และเมื่อเครื่องยนต์มีความเร็ว
รอบมากขึ้น จ าเป็นต้องมีการจุดระเบิดก่อนศูนย์ตายบนมากขึ้น ดังรูปที่ 2.23 ดังนั้นการออกแบบ
เครื่องยนต์จะต้องให้ต าแหน่งการจุดระเบิด เปลี่ยนแปลงไปตามความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ต าแหน่ง
การจุดระเบิดเราจะวัดออกมาเป็นองศาของมุมของเพลาข้อเหวี่ยง     

 

รูปที่ 2.23 แสดงสัญญาณควบคุมการจุดระเบิดเมื่อรอบเครื่องยนต์สูงขึ้น                     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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26 
 

 

พลังงานความร้อนที่เกิดจากกระบวนการเผาเชื้อเพลิงในกระบอกสูบจะถูกเปลี่ยนไปเป็น
พลังงานกลโดยความดันที่เกิดจากการเผาไหม้ ประสิทธิภาพทางความร้อนของเชื้อเพลิงจะสูงสุดเมื่อ
ความดันสูงสุดผลักดันลูกสูบในต าแหน่งที่เหมาะสม เนื่องจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงจะต้องใช้เวลาใน
การเผาไหม้ ตามรูปที่ 2.24 ในจังหวะอัด(Compression stroke) ชองลูกสูบจะเคลื่อนที่จากศูนย์ตาย
ล่าง(BDC) ไปยังศูนย์ตายบน(TDC) ขณะที่ลูกสูบเคลื่อนที่ข้ึนจะอัดไอดีให้มีความดันเพ่ิมขึ้น เมื่อลูกสูบ
เคลื่อนที่ขึ้นก่อนถึงศูนย์ตายบน(TDC) ณ จุดหนึ่ง หัวเทียนจะจุดประกายไฟเริ่มต้นการเผาไหม้
เชื้อเพลิง จุดนี้คือจุดที่ 1 บนเส้นโค้ง เมื่อถึงจุดที่ 2 เปลวไฟเริ่มแผ่กระจายออกไป ท าให้เส้นโค้งความ
ดันสูงขึ้นอย่างรวดเร็วและจะขึ้นสูงสุดในจุดที่ 3 จากนั้นเส้นโค้งจะลดลงต่ าอย่างรวดเร็ว เพราะการ
เผาไหม้เชื้อเพลิงเหลือน้อยและสิ้นสุดลง ณ จุดที่ 4  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 แสดงเส้นโค้งความดันสัมพันธ์กับต าแหน่งเพลาข้อเหวี่ยงของเครื่องยนต์แก๊สโซลีนใน
ขบวนการเผาไหม้ 

 
จากการศึกษาขบวนการดังกล่าวพบว่าจุดที่ให้พลังงานที่ดีที่สุดคือ  ต าแหน่งที่ความดันภายใน
กระบอกสูบขึ้นสูงสุดเมื่อลูกสูบอยู่ที่ต าแหน่งหลังศูนย์ตายบนไป (ATDC) 10 องศา ดังนั้นต้อง
ก าหนดเวลาให้เกิดประกายไฟที่หัวเทียน(Ignition timing) ที่ต าแหน่งของลูกสูบก่อนถึงศูนย์ตายบน 
การก าหนดเวลาในการจุดระเบิดจะมึผลโดยตรงต่อก าลังและประสิทธิภาพการท างานของเครื่องยนต์ 
ถ้าจุดเกิดประกายไฟเกิดก่อนค่าที่ก าหนด จะท าให้ความดันสูงสุดเกิดก่อน 10 องศา หลังศูนย์ตายบน 
ในการจุดระเบิดโดยปรกตินั้น จะมีหน้าคลื่นการเผาไหม้ที่เกิดจากหัวเทียนเท่านั้นที่แผ่ไปจนทั่ว
ปริมาตรกระบอกสูบ แต่ในขณะที่เกิดการเผาไหม้นั้น ความดันและอุณหภูมิในกระบอกสูบจะสูงขึ้น 
ในช่วงเวลานี้ถ้าหากน้ ามันนั้นไม่สามารถทนต่ออุณหภูมิและความดันที่เพ่ิมสูงขึ้นได้ ไอน้ ามันนั้นก็จะ
เกิดการจุดระเบิดขึ้นเองก่อนที่เปลวไฟที่แผ่ออกมาจากหัวเทียนจะเดินทางมาถึง (อาจเกิดขึ้นได้หลาย
ต าแหน่ง) ท าให้เกิดหน้าคลื่นการเผาไหม้หลายหน้าคลื่นวิ่งเข้าปะทะกัน เกิดอาการที่เรียกว่า "น๊อค" 
ซึ่งสิ่งนี้จะสร้างความเสียหายต่อลูกสูบและหัวเทียน  แต่ถ้าจุดประกายไฟช้าเกินไปความดันสูงสุดจะ
เกิดหลัง 10 องศา หลังศูนย์ตายบน ซึ่งลูกสูบจะเคลื่อนที่ลงต่ า ความดันในกระบอกสูบจะต่ าลงท าให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก าลังของเครื่องยนต์ลดลง และสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ดังที่แสดงในรูปที่ 2 .25  ในการเปลี่ยนแปลง
อัตราเร็วของเครื่องยน์เพลาของเหวี่ยงจะหมุนเป็นมุมเพ่ิมขึ้นสมมติว่าเวลาที่ใช้เผาไหม้คงที ่ดังที่แสดง
ในรูปที่ 2.26   ฉะนั้นจะต้องบังคับให้เกิดประกายไฟก่อนจุดเริ่มแรก เพ่ือให้ความดันสูงสุดเกิดหลัง
ศูนย์ตายบน 10 องศา               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25 เส้นโค้งความดันจากการตั้งการจุดระเบิดก่อนและหลังก าหนด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       รูปที่ 2.26 เส้นโค้งการเผาไหม้เมื่ออัตราเร็วของเครื่องยนต์เปลี่ยนแปลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.3.2 สัญญำณไฟฟ้ำของคอล์ยจุดระเบิดด้ำนปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
 

 
รูปที่ 2.27 แสดงสัญญาณไฟฟ้าในคอยล์จุระเบิด 

 ในรูปที่ 2.27 เป็นการแสดงผลการวิเคราะห์สัณญาณไฟฟ้าที่ปรากฏในคอยล์จุดในระหว่าง
การเหนี่ยวน าไฟฟ้าแรงดันสูงโดยการใช้โปรแกรม Pspice ออกแบบการท างาน   การสร้างประกายไฟ
ที่หัวเทียน ระบบจุดระเบิดจะควบคุมการปิดของสวิตซ์เพ่ือเชื่อมต่อขดลวดปฐมภูมิของคอยล์จุด
ระเบิดกับกราวด์เป็นระยะเวลาช่วงหนึ่ง แรงดันตกคร่อมสวิตซ์ถูกท าให้เป็น 0 โวลต์ เนื่องจาก
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิและจะค่อยๆ เพ่ิมข้ึนจนกระทั่งถึงจุดอ่ิมตัวซึ่งถูกจ ากัดด้วยความ
ต้านทานของขดลวดปฐมภูมิ ในตอนนี้พลังงานจะถูกสะสมภายในขดลวดปฐมภูมิอย่างเต็มที่ ดังที่
แสดงในรูปที่ 2.28  ต่อมาเมื่อระบบจุดระเบิดเปิดสวิทซ์และบังคับให้กระแสที่ไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิ
เป็นศูนย์เกือบจะทันที การเปลี่ยนแปลงกระแสอย่างรวดเร็วนี้ท าให้มีแรงดันตกคร่อมสวิทซ์สูงถึง
หลายร้อยโวลต์ อันเป็นผลมาจากการเหนี่ยวน าตัวเอง(Self-induction) ของขดลวดปฐมภูมิ ตามที่
แสดงในรูปที่ 2.29 ในขณะเดียวกันแรงดันไฟฟ้าดังกล่าวจะถูกสะท้อนไปยังขดลวดทุติยภูมิของคอยล์
จุดระเบิดโดยมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขึ้นกับสัดส่วนจ านวนรอบของขดลวดทุติยภูมิต่อขดลวดปฐมภูมิ   
ตามรูปที่ 2.30                         

รูปที่ 2.28 แสดงกระแสไฟฟ้าในขดลวดปฐมภูมิของคอยล์จุระเบิด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้น เมื่อมีการต่อหัวเทียนเข้าไปเป็นโหลดของระบบจุดระเบิด  ไฟฟ้าแรงดันสูงที่ปรากฏทาง
ขดลวดทุติยภูมิ[10] จะท าให้พลังงานที่สะสมถูกดิสชาร์จผ่านช่องว่างของเทียนเมื่อถึงค่าแรงดันจุด
ระเบิด ดังรูปที่ 2.31 พลังงานจุดระเบิดจะเป็นสัดส่วนกับกระแสไฟฟ้าทางขดลวดปฐมภูมิ(Primary 
current) และคุณภาพของความเหนี่ยวน าของขดลวดจุดระเบิด ซึ่งสิ่งนี้จะเป็นตัวก าหนดประกายไฟ
(Spark current) และช่วงจุดประกายการเผาไหม(้Spark combustion duration) ของเครื่องยนต์   

 

 

 
 

รูปที่ 2.29 แสดงแรงดันที่ถูกเหนี่ยวน าทางขดลวดปฐมภูมิของของคอยล์จุระเบิด 
 

รูปที่ 2.30 แสดงแรงดันที่ถูกเหนี่ยวน าทางขดลวดทุติยภูมิของของคอยล์จุระเบิด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.31 แสดงสัญญาณทางขดลวดปฐมภูมิเม่ือมีการจุดประกายหัวเทียน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3  
กำรทดลองและผลกำรทดลอง 

 
3.1 กำรออกแบบระบบจ ำลองกำรจุดระเบิดของเครื่องยนต์แก๊สโซลีน 

 
รูปที่ 3.1 แสดงแบบจ าลองการจุดระเบิดของเครื่องยนต์แก๊สโซลีน 

ภายในแบบจ าลองการจุดระเบิดของเครื่องยนต์แก๊สโซลีนสามารถอธิบายได้ตาม
บล็อกไดอะแกรมการท างานในรูปที่ 3.2 เริ่มจากการที่วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์สร้ างสัญญาณ 
ทริกเกอร์เพ่ือส่งไปกระตุ้นให้กับวงจรควบคุมสัญญาณจุดระเบิดเริ่มท าการสร้างสัญญาณพัลส์ โดยมี
คีย์บอร์ดเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการป้อนข้อมูลและก าหนดรูปแบบของสัญญาณ ทุก ๆ ครั้งที่มีการตั้งค่า
หรือก าหนดรูปแบบของสัญญาณใหม่จะมีสวิตช์ที่ใช้ส าหรับรีเซ็ตข้อมูล ซึ่ งข้อมูลที่ป้อนเข้าไปจะ
แสดงผลผ่านทางหน้าจอ LCD จากนั้นในส่วนของสัญญาณที่ถูกส่งออกมาจากวงจรควบคุมสัญญาณ
จุดระเบิดจะถูกขับไปยังคอยล์จุดระเบิด 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมของระบบจ าลองการจุดระเบิดของเครื่องยนต์แก๊สโซลีน 

สัญญาณทริกเกอร์จาก
วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ 

วงจรควบคุมสัญญาณจุดระเบิด 

วงจรขับสัญญาณ 

คอยล์จุดระเบิด หัวเทียน 

ก าหนดค่าสัญญาณ รีเซ็ตค าสั่ง 

LCD แสดงผล 

ปรับความถ่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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shoping
Text Box
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3.1.1 กำรออกแบบวงจรสร้ำงสัญญำณจุดระเบิด  
 

การสร้างสัญญาณจุดระเบิด Arduino Mega 2560 จะถูกน ามาใช้ท าหน้าที่เป็นวงจรควบคุม
สัญญาณจุดระเบิด โดยมีวงจรวงจร Astable Multivibrator เป็น วงจรสร้างสัญญาณ Square wave 
ที่สามารถก าหนดความถี่ได้ตามความต้องการ ด้วยค่าตัวเกบ็ประจุ C และค่าความต้านทาน R วงจรนี้
จะถูกใช้เป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณเพ่ือป้อนสัญญาณให้กับ Arduino Mega ตามรูปที่ 3.3 เมื่อ 
Arduino Mega ได้รับสัญญาณ Square wave จะท าการทริคขอบขาขึ้นของสัญญาณจนกระทั่งได้ 
Pulse width ตามที่ได้ตั้งค่าด้วย key pad พร้อมแสดงผลการตั้งค่าผ่าน LCD ตามรูปที่ 3.4 จากนั้น
สัญญาณจุดระเบิดจะถูกส่งต่อไปยังวงจร Gate drive เพ่ือขับคอยล์จุดระเบิด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แสดงการออกแบบวงจรวงจรอะสเตเบิล (Astable Multivibrator)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แสดงการออกแบบวงจรสร้างสัญญาณจุดระเบิด 

R1

220

R2

220

R3

1k

RV1

C1

1u

C2

1u

C3

1u

C4

100u

 LED

RED

LED

GREEN

GND1

D3

1N4148

D4

1N4148

GND2

5 VDC

NE555

C5

0.1 u

signal 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2 กำรออกแบบวงจรขับคอล์ยจุดระเบิด 

การสร้างวงจรชุดขับคอยล์จุดระเบิดจะประกอบด้วย IC 6N136 และ Power MOSFET  ใน
การสร้างสัญญาณจะมี 6N136 ท าหน้าที่เป็นวงจร Gate Drive ใช้ส าหรับขับเกตของ Power 
MOSFET ทีท่ าหน้าที่เป็นตัว switching จะได้วงจรตามรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 แสดงการออกแบบวงจรขับคอยล์จุดระเบิด 

 
3.1.3 กำรเลือกคอล์ยจุดระเบิด 

คอยด์จุดระเบิดที่ใช้ในการทดสอบจะเป็นคอยล์จุดระเบิดแบบตรง (Single-spark ignition coils) ซึ่ง
การใช้งานของของคอยล์ชนิดนี้จะถูกติดตั้งโดยตรงที่หัวเทียนในแต่ละกระบอกสูบ ขดลวดเหล่านี้
เชื่อมต่อกับขดลวดปฐมภูมิที่ขั้ว 15 (แหล่งจ่ายไฟแรงดันบวก) และชุดควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ที่บรรจุ
อยู่ภายในที่ขั้ว 1 (ground) ขดลวดทุติยภูมิเชื่อมต่อกับหัวเทียนที่เต้าเสียบของขาออกที่ขั้ว 4 ถ้ามีขั้ว 
4b การเชื่อมต่อนี้จะใช้เพ่ือตรวจสอบการรั่วไหล การทริกเกอร์จะเกิดขึ้นตามล าดับที่ถูกก าหนดโดย
ชุดควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ 

 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.6 Single-spark ignition coils (1. Low-voltage connection, 2. Secondary winding, 
3. High-voltage connection, 4. Spark plug, 5. Primary winding, 6 Iron core) 

1 Ignition control unit 
2 Spark Plug 

 

Q1
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Q2

TIP31
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R1
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R2

1k

R3
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GND2
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Q6
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GND4

GND5

R6
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R7
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GND6
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12 VDC

+

-
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.4 กำรคัดเลือกหัวเทียนที่ใช้เป็นต้นแบบ 
 
ตำรำงท่ี 3.1 แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลของหัวเทียนอิริเดียมและหัวเทียนนิกเก้ล 
 

 

 หัวใจส าคัญของหัวเทียน คือ การสร้างการจุดระเบิด โดยหัวเทียนที่ดีขึ้นจะท าให้การจุด
ระเบิดดีมากขึ้นกว่าเดิม แม้จะอาศัยพลังไฟจากชุดคอย์ลที่มีการจ่ายไฟฟ้ามายังหัวเทียนสม่ าเสมอ
เท่ากันทุกๆ จังหวะการจุดระเบิด แต่สิ่งทีท าให้หัวเทียนสามารถจุดระเบิดด้วยก าลังไฟที่รุนแรง
มากกว่าเดิมก็มาจากการน าไฟฟ้าที่ได้จากคอย์ลอย่างรวดเร็ว  ซึ่งได้แก่ ปลายขั้วหัวเทียน (Center 
Electrode)  ลักษณะส าคัญที่ท าให้หัวเทียนจุดระเบิดดีและทนทาน ส่วนส าคัญที่สุดในแง่หนึ่ง คงไม่
พ้นปลายขั้วหัวเทียน หัวเทียนทั่วไปคือหัวเทียนทองแดง หลายคนเรียกว่า หัวเทียนธรรมดา ความจริง
แล้ว หัวเทียนทุกรุ่นส่วนใหญ่ใช้ทองแดงเป็นตัวน าไฟฟ้าในการจุดระเบิดแต่ปัจจุบันด้วยการคิดค้นของ
ผู้ผลิตหัวเทียน พวกเขาใช้วิธีการเคลือบหรือท าขั้วหัวเทียนใหม่ ด้วยธาตุโลหะที่มีความสามารถในการ
ทนทานที่ดีกว่า เช่น Iridium  หรือ  Platinum ซึ่งธาตุเหล่านี้ผลต่ออายุการใช้งานให้ความทนทาน
มากกว่า ท าให้ใช้งานได้ยาวนานมากกว่า  ดังนั้นหัวเทียนที่ได้รับการออกแบบและพัฒนาขึ้นมาใหม่จึง
มี ปลายขั้วหัวเทียนขนาดเล็กมาก แต่ประเด็นที่น่าสนเมื่อปลายขั้วหัวเทียนมีขนาดเล็กลง จะท าให้มี
ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ปลายขั้วหัวเทียนสูงขึ้นและเมื่อเทียบกับหัวเทียนแบบธรรมดาจะได้ผลลัพธ์ 
ดังที่แสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งจากผลลัพธ์ดังกล่าวจะส่งผลต่อการแสดงออกทางไฟฟ้าอย่างไร  ดังนั้น ใน
การทดสอบจึงเลือกใช้ หัวเทียนอิริเดียม(Iridium) และนิกเกิ้ล (Nickle) เป็นหัวเทียนต้นแบบในการ
ทดสอบ ตามตารางเปรียบเทียบด้านล่าง 

 
รูปที่ 3.7 แสดงการคัดเลือกหัวเทียนที่ใช้เป็นต้นแบบ 

 
 

 
 

Spark plug Center electrode 
diameter 

Center 
electrode 

Melting 
point (F) 

Strength 
(Kpsi) 

Iridium  0.4 mm Iridium alloy 4449.2 159 
Nickle  2.5 mm Nickle alloy 2647.4 96.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 กำรทดลองและผลกำรทดลองค่ำเวลำในกำรสะสมพลังงำนของคอล์ยจุดระเบิด 

 dwell time ในระบบจุดระเบิด หมายถึง ระยะเวลาที่มีกระแสไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิและ
เหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กขึ้นในขดลวด โดยการควบคุมการปิดเปิด switching device การทดสอบ 

Minimum Dwell Time และ Dwell Time ที่ เหมาะสม จะถูกท าการวัดสัญญาณไฟฟ้าโดยใช้ 
ออสซิลโลสโคป (oscilloscope) สัญญาณที่วัดได้จะต้องผ่านการลดทอนก่อนที่จะเข้าเครื่องวัดซึ่ง
สามารถท าได้โดยการต่อวงจรแบ่งแรงดัน จุดประสงค์ของการทดลองนี้ คือ การหาจุดเริ่มต้นการ
ท างานของหัวเทียนอิริเดียมและหัวเทียนนิกเกิลภายในระบบจุดระเบิดเดียวกัน พร้อมทั้งหาค่า dwell 
time ที่เป็นจุดการท างานที่เหมาะสมกับหัวเทียนทั้งสองชนิด โดยจะแบ่งการทดลองออกเป็น 3.2.1 
และ 3.2.2 ตามล าดับดังต่อนี้ 
 
3.2.1 ผลกำรทดลองค่ำเวลำที่น้อยที่สุดในกำรสะสมพลังงำนของคอล์ยจุดระเบิดต่อหัวเทียนชนิด
ต่ำง ๆ (Minimum Dwell Time) 

 ในการทดสอบจะก าหนด Dwell time ตั้งแต่ 100 us, 150 us, 200 us,……,1000 us เพ่ือ
หาค่าเร่มต้นที่ท าให้เกิดประกายไฟได้อย่างต่อเนื่อง ที่ระยะห่างระหว่างช่องว่างหัวเทียน( air gap) 
0.9 mm และ 1.1 mm และท าการบันทึกสัญญาณด้วยออซิลโลสโคปโดยที่เส้นสีเขียวแสดงสัญญาณ
จากคอย์จุดระเบิดด้านทุติยภูมิ และเส้นสีเหลืองแสดงสัญญาณ Dwell time ค่าต่างๆ จุดที่หัวเทียน
เริ่มเกิดประกายจะถือว่าถูกควบคุมด้วย  Minimum Dwell Time จะสามารถสังเกตได้จากการ
ปรากฏ Spark duration time ดังที่แสดงในตารางรูปภาพ ซึ่งจะชี้ให้เห็นว่าหัวเทียนทั้งสองชนิดมี
จุดเริ่มต้นการท างานไม่เท่ากัน 
ตำรำงท่ี 3.2 แสดงผลการทดสอบ Minimum Dwell Time ของหัวเทียนอิริเดียม 
 

หัวเทียนอิริเดียม(Iridium Spark plug) 
ระยะช่องว่างหัวเทียน  1.1 mm ระยะช่องว่างหัวเทียน  0.9 mm 

  

  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



36 
 

 

หัวเทียนอิริเดียม(Iridium Spark plug) ต่อ 
ระยะช่องว่างหัวเทียน  1.1 mm ระยะช่องว่างหัวเทียน  0.9 mm 

  

  

  

  

  
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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หัวเทียนอิริเดียม(Iridium Spark plug) ต่อ 

ระยะช่องว่างหัวเทียน  1.1 mm ระยะช่องว่างหัวเทียน  0.9 mm 

  

  

  

  

  
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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หัวเทียนอิริเดียม(Iridium Spark plug) ต่อ 
ระยะช่องว่างหัวเทียน  1.1 mm ระยะช่องว่างหัวเทียน  0.9 mm 

  

  

  

  

  
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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หัวเทียนอิริเดียม(Iridium Spark plug) ต่อ 
ระยะช่องว่างหัวเทียน  1.1 mm ระยะช่องว่างหัวเทียน  0.9 mm 

  

  

 
 
ตำรำงท่ี 3.3 แสดงผลการทดสอบ Minimum Dwell Time ของหัวเทียนนิกเกิล 
 

หัวเทียนนิกเกิล (Nickle Spark plug) 
ระยะช่องว่างหัวเทียน  1.1 mm ระยะช่องว่างหัวเทียน  0.9 mm 

  

  
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หัวเทียนนิกเกิล (Nickle Spark plug) ต่อ 
ระยะช่องว่างหัวเทียน  1.1 mm ระยะช่องว่างหัวเทียน  0.9 mm 
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หัวเทียนนิกเกิล (Nickle Spark plug) ต่อ 
ระยะช่องว่างหัวเทียน  1.1 mm ระยะช่องว่างหัวเทียน  0.9 mm 

  

  

  

  

  
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หัวเทียนนิกเกิล (Nickle Spark plug) ต่อ 
ระยะช่องว่างหัวเทียน  1.1 mm ระยะช่องว่างหัวเทียน  0.9 mm 

  

  

  

  

  
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หัวเทียนนิกเกิล (Nickle Spark plug) ต่อ 
ระยะช่องว่างหัวเทียน  1.1 mm ระยะช่องว่างหัวเทียน  0.9 mm 

  

  

3.2.2 กำรพิจำรณำค่ำควำมกว้ำงที่เหมำะสมของสัญญำณจุดระเบิดเมื่อโหลดภำระเป็นหัวเทียน
แบบต่ำงๆ(Dwell Time) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 แสดงกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอยล์มีผลต่อช่วงประกายไฟและประกายที่ปรากฏ 
 

7 Amps of coil primary current 

• Milliseconds on X time scale 

• KV on Y voltage scale 

Spark duration of only 1.4 ms 

2 Amps of coil primary current 

• Milliseconds on X time scale 

• KV on Y voltage scale 

Spark duration of only 0.5 ms 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.9 แสดงระดับกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอยล์ที่ข้ึนกับ dwell time 

 
การพิจารณา Dwell time จะมีความสัมพันธ์กับโดยตรงต่อประกายที่จะเกิดท่ีปลายหัวเทียน 

ดังตัวอย่าง ในรูปที่ 3.10 เป็นการแสดงช่วงที่เกิดประกายไฟของเทียนในช่วงเวลาที่ 0.5 ms และ 1.4 
ms ที่ระดับกระแสทางขดลวดปฐมภูมิ 2 Amps และ 7 Amps ตามล าดับ ประกายไฟที่ปรากฏจะ
แตกตางกัน สาเหตุที่เป็นเช่นนั้น ก็เพราะว่าการก าหนด dwell time จะควบคุมระดับกระแสที่ไหล
ผ่านขดปฐมภูมิเพ่ือที่จะสะสมพลังงานก่อนเกิดการจุดประกาย ตามคุณสัมบัติของคอยล์กระแสที่ไหล
ผ่านจะไม่ขึ้นถึงจุดสูงสุดในทันที (maximum current level) เนื่องจากแรงต้านที่อยู่ภายตัวมันเอง
(Counter EMF) เพราะฉะนั้นนักออกแบบจึงพัฒนาคอยล์ให้ถึงจุดอ่ิมตัวได้เร็วเพ่ือให้ได้ระดับกระแส
สูงสุด ดังรูปที่ 3.11 และจากคอยล์จุดระเบิดที่น ามาใช้ในทดลองพบว่าจะได้ระดับกระแสสูงสุดเมื่อ
ก าหนด Dwell time เท่ากับ 4 ms ดังรูปที่ 3.12 ซึ่งหมายความว่าระดับกระแสจะไม่สูงขึ้นหลังจาก 
4 ms แต่ด้วยการทดสอบที่ใช้คอยล์เป็นตัวเดียวกันทั้งหมด คอยล์จึงเป็นตัวแปรที่สามารถละท้ิงได้ 

 
รูปที่ 3.10 แสดงการทดสอบหาค่า  maximum dwell time 

 
ในการทดสอบค่า dwell time ที่เหมาะสม หมายถึง เวลาจุดระเบิดและกระบวนการเกิดประกายไฟ
ในห้องเผาไหม้รถยนต์ที่ถูกต้องเพ่ือให้รถยนต์ท างานได้ที่ระดับสูงสุด ซึ่งค่าเหล่านี้จะถูกตั้งค่าจาก
ผู้ผลิตมาก่อนหน้านั้นแล้ว แต่โดยทั่วไปการปรับแต่งค่าเวลาในรถยนต์สามารถท าได้ และจะเกิดขึ้น
เมื่อมีการปรับแต่งเครื่องยนต์หรือมีการเปลี่ยนเชื้อเพลิงซึ่งเชื้อเพลิงแต่ละชนิดก็จะ flam speed ไม่
เท่ากัน ส าหรับการทดลองในครั้งนี้ จุดประสงค์ คือต้องการจะศึกษาเมื่อชนิดของหัวเทียนเปลี่ยนไป
จะส่งผลต่อ dwell time หรือ ประกายไฟ อย่างไร โดยตามหลักแนวคิด ถ้าสมมติว่าเครื่องยนต์ถูก

• 13V applied and current rise time recorded 

• Amps on vertical Y scale 

• Milliseconds on X time scale 

Dwell time 1 Dwell time 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก าหนดให้เริ่มจุดระเบิด ที่ 10๐ BTDC และเสร็จสิ้นกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่ 12๐ ATDC (จะ
เป็นต าแหน่งเดียวกันที้งรอบต่ า/รอบสูง) เท่ากับใช้ Angle during burn 22๐ หรือใช้เวลาเท่ากับ 4 
ms ที่ความเร็วเครื่องยนต์ = 1000 rpm ข้อมูลเหล่านี้จะเป็นตัวก าหนด ระยะในเกิดประกายไฟ
(spark duration time) A ms และสิ่งนี้ก็จะไปก าหนด dwell time เท่ากับ B ms ที่เหมาะสมอีกที 
 

 
รูปที่ 3.11 แสดงการทดสอบหาค่า dwell time ที่ 3 ms โดยมีโหลดเป็นหัวเทียนอิริเดียม 

 
รูปที่ 3.12 แสดงการทดสอบหาค่า dwell time ที่ 3 ms โดยมีโหลดเป็นหัวเทียนนิเกิ้ล 

 
รูปที่ 3.13 แสดงการทดสอบหาค่า dwell time ที่ 2.7 ms โดยมีโหลดเป็นหัวเทียนอิริเดียม 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการทดสอบในรูปที่ 3.11, 3.12 และ 3.13 สมารถสรุปข้อมูลได้ดังต่อไปนี้ 
 

dwell time = 3 ms 
- Iridium spark plug  ------------------> 1.5082 ms spark duration  
- normal spark plug  ------------------> 1.4660 ms spark duration 
 
จะพบว่าหัวเทียนทั้งสองชนิดจะให้ระยะการเกิดประกายไม่เท่ากัน เช่นนั้นแล้วจึงมีการปรับข้อมูล
ดังกล่าวของหัวเทียนอิริเดียมเพ่ือให้มีค่าใกล้เคียงกับหัวเทียนนิกเกิล จะพบว่าที่   
 

dwell time = 2.7 ms 
- Iridium spark plug ------------------> 1.4607 ms spark duration 

 
**************ส าหรับผลการทดสอบใดๆ จะใช้หัวเทียนนิกเกิลเป็นตัวยึดมาตราฐานเสมอ 

 
3.3 กำรทดลองและผลกำรทดลองกำรเปลี่ยนแปลงค่ำสัญญำณแรงดันคอล์ยจุดระเบิด 
 

การทดลองที่ 3.3 มีจุดประสงค์เพ่ือหาโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันจุดระเบิดด้านทุติย
ภูมิ (Firing voltage), ความล่าช้าในการเกิดประกาย (Spark delay time) และช่วงประกายไฟ 
(Spark duration time) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงช่วงเวลาในการสะสมพลังงานในคอยล์(charging 
time หรือ dwell time) จะถูกก าหนดตั้งแต่ 500, 1000, 1500,……..6000 us ที่ 0.7, 0.9, 1.1 air 
gap ของหัวเทียนนิกเกิลและหัวเทียนอิริเดียม ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 3.18 และ 3.19 โดยมี
แนวคิดซึ่งสามรถใช้อธิบายผลการทดลองที่ 3.2 ได้เช่นเดียวกัน แนวคิดที่ว่านี้จะใช้กฏการอนุรักษ์
พลังงาน(law of conservation of energy) ซึ่งเป็นกฎในทางฟิสิกส์ที่กล่าวว่า พลังงานโดยรวมใน
ระบบแยกส่วนหนึ่ง ๆ จะมีค่าเท่าเดิม หรือพูดได้ว่าพลังงานจะถูกอนุรักษ์ตลอดช่วงเวลา พลังงานที่
ป้อนเข้าไปในระบบใดระบบหนึ่ง จะเท่ากับพลังงานที่ส่งออกมา พลังงานไม่สามารถถูกสร้างขึ้นใหม่
หรือถูกท าลาย ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับความยาวของเชือกเส้นที่หนึ่ง คือ พลังงานที่สะสมอยู่ใน 
Ignition coil เชือกเส้นที่ 2 มีความยาวเท่ากัน ถ้าให้พลังงานส่วนหนึ่งของเชือกเส้นนี้คือ แรงดันที่
ต้องจุดประกายหัวเทียน และให้พลังงานส่วนเหลือ คือ ช่วงประกายที่ปรากฏ เชือกเส้นที่ 3 เปรียบใน
ลักษณะเช่นเดียวกันกับเชือกเส้นที่ 2 แต่มีแรงดันที่ต้องจุดประกายหัวเทียนต่ ากว่า จะเห็นว่าจะให้
ช่วงประกายที่นานกว่า ซึ่งแสดงตามรูป ที่ 3.16 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของแรงดันจุดระเบิดและช่วงประกายไฟที่สามารถถูก
แสดงได้ด้วยภาพจ าลองโดยการใช้เชือก เหตุที่ว่าพลังงานไม่สามารถถูกท าลายได้ 

1 2 3 
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รูปที่ 3.15 แสดงสัญญาณแรงดันจุดระเบิดด้านทุติยภูมิ(Firing voltage ), ความล่าช้าในการ

เกิดประกาย(Spark delay time) และช่วงประกายไฟ(Spark duration time) ที่ 1.1 mm air gab 
ใน 500 us charging time ตามล าดับ 

 
รูปที่ 3.16 แสดงสัญญาณแรงดันจุดระเบิดด้านทุติยภูมิ(Firing voltage ), ความล่าช้าในการเกิด

ประกาย(Spark delay time) และช่วงประกายไฟ(Spark duration time) ที่ 1.1 mm air gap ใน 
2500 us charging time ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.1 ผลกำรวัดสัญญำณแรงดันคอล์ยจุดระเบิดด้ำนปฐมภูมิเมื่อโหลดภำระคือหัวเทียนนิกเกิ้ล 
 
ตำรำงท่ี 3.4 ผลการทดลองค่าแรงดันพังทลาย (Firing Voltage) และช่วงเวลาการจุดระเบิด (Spark 
Burn Time Period) ของหัวเทียนนิกเก้ิล ที่ air gap = 1.1 mm 
 

 
 
 
 

 
 
1.1 
mm 
 

Ton 
(ms) 

Tdelay (sec) Vbreak (v) Tspark 
(sec) 

0.5 5.03E-05 1.70E+04 3.40E-04 
1.0 3.90E-05 1.44E+04 8.18E-04 
1.5 3.33E-05 1.35E+04 1.11E-03 
2.0 3.10E-05 1.25E+04 1.26E-03 
2.5 2.92E-05 1.23E+04 1.40E-03 
3.0 2.66E-05 1.21E+04 1.43E-03 
3.5 2.30E-05 1.15E+04 1.50E-03 
4.0 2.15E-05 1.03E+04 1.51E-03 
4.5 2.13E-05 1.07E+04 1.50E-03 
5.0 2.11E-05 1.01E+04 1.49E-03 
5.5 2.13E-05 1.03E+04 1.48E-03 
6.0 2.12E-05 1.09E+04 1.49E-03 

 
ตำรำงท่ี 3.5 ผลการทดลองค่าแรงดันพังทลาย (Firing Voltage) และช่วงเวลาการจุดระเบิด (Spark 
Burn Time Period) ของหัวเทียนนิกเก้ิล ที่ air gap = 0.9 mm  
 
 

 
 
 
 
 

 
0.9                  
mm 

Ton 
(ms) 

Tdelay (sec) Vbreak (v) Tspark 
(sec) 

0.5 4.30E-05 1.21E+04 5.02E-04 
1.0 3.45E-05 1.08E+04 9.27E-04 
1.5 3.14E-05 1.06E+04 1.19E-03 
2.0 2.98E-05 8.70E+03 1.35E-03 
2.5 2.83E-05 8.50E+03 1.51E-03 
3.0 2.60E-05 8.10E+03 1.54E-03 
3.5 2.26E-05 7.70E+03 1.58E-03 
4.0 2.09E-05 7.20E+03 1.58E-03 
4.5 2.10E-05 7.40E+03 1.59E-03 
5.0 2.11E-05 7.40E+03 1.58E-03 
5.5 2.08E-05 7.60E+03 1.59E-03 
6.0 2.10E-05 7.50E+03 1.57E-03 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 3.6 ผลการทดลองค่าแรงดันพังทลาย (Firing Voltage) และช่วงเวลาการจุดระเบิด (Spark 
Burn Time Period) ของหัวเทียนนิกเก้ิล ที่ air gap = 0.7 mm  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
3.3.2 ผลกำรวัดสัญญำณแรงดันคอล์ยจุดระเบิดด้ำนทุติยภูมิเมื่อโหลดภำระคือหัวเทียนอิริเดียม 

ตำรำงท่ี 3.7 ผลการทดลองค่าแรงดันพังทลาย (Firing Voltage) และช่วงเวลาการจุดระเบิด (Spark 
duration Time ) ของหัวเทียนอิริเดียม ที่ air gap = 1.1 mm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 

   
 
 
 
 
 

0.7 
mm 

Ton 
(ms) 

Tdelay (sec) Vbreak (v) Tspark 
(sec) 

0.5 4.04E-05 9.00E+03 5.49E-04 
1.0 3.39E-05 8.60E+03 9.63E-04 
1.5 3.12E-05 8.00E+03 1.22E-03 
2.0 2.92E-05 7.60E+03 1.41E-03 
2.5 2.79E-05 7.10E+03 1.55E-03 
3.0 2.61E-05 6.90E+03 1.62E-03 
3.5 2.15E-05 6.30E+03 1.64E-03 
4.0 2.05E-05 6.10E+03 1.65E-03 
4.5 2.07E-05 6.50E+03 1.66E-03 
5.0 2.06E-05 6.30E+03 1.61E-03 
5.5 2.05E-05 6.30E+03 1.66E-03 
6.0 2.07E-05 6.10E+03 1.59E-03 

 
 
 
 
 
 

1.1 
mm 

Ton 
(ms) 

Tdelay (sec) Vbreak (v) Tspark 
(sec) 

0.5 4.82E-05 1.37E+04 4.79E-04 
1.0 3.71E-05 1.27E+04 9.05E-04 
1.5 3.27E-05 1.13E+04 1.16E-03 
2.0 3.04E-05 1.11E+04 1.35E-03 
2.5 2.85E-05 1.07E+04 1.48E-03 
3.0 2.65E-05 1.03E+04 1.53E-03 
3.5 2.25E-05 1.01E+04 1.52E-03 
4.0 2.09E-05 9.30E+03 1.54E-03 
4.5 2.09E-05 9.70E+03 1.54E-03 
5.0 2.02E-05 9.10E+03 1.53E-03 
5.5 2.10E-05 9.50E+03 1.55E-03 
6.0 2.05E-05 9.90E+03 1.53E-03 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 3.8 ผลการทดลองค่าแรงดันพังทลาย (Firing Voltage) และช่วงเวลาการจุดระเบิด (Spark 
duration Time ) ของหัวเทียนอิริเดียม ที่ air gap = 0.9 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตำรำงท่ี 3.9 ผลการทดลองค่าแรงดันพังทลาย (Firing Voltage) และช่วงเวลาการจุดระเบิด (Spark 
duration Time ) ของหัวเทียนอิริเดียม ที่ air gap = 0.7 mm 
 

 
 
 
 
 
 

0.7 
mm 

Ton 
(ms) 

Tdelay (sec) Vbreak (v) Tspark 
(sec) 

0.5 4.00E-05 8.40E+03 5.61E-04 
1.0 3.33E-05 7.80E+03 9.74E-04 
1.5 3.10E-05 7.40E+03 1.27E-03 
2.0 2.90E-05 6.70E+03 1.45E-03 
2.5 2.76E-05 6.10E+03 1.56E-03 
3.0 2.58E-05 5.90E+03 1.64E-03 
3.5 2.15E-05 5.30E+03 1.65E-03 
4.0 2.01E-05 5.30E+03 1.71E-03 
4.5 2.00E-05 5.70E+03 1.69E-03 
5.0 2.02E-05 5.10E+03 1.67E-03 
5.5 2.03E-05 5.50E+03 1.63E-03 
6.0 2.01E-05 5.50E+03 1.70E-03 

 

 
 
 
 
 
 
0.9 
mm 

Ton 
(ms) 

Tdelay (sec) Vbreak (v) Tspark 
(sec) 

0.5 4.17E-05 1.09E+04 5.27E-04 
1.0 3.39E-05 1.00E+04 9.41E-04 
1.5 3.20E-05 8.70E+03 1.20E-03 
2.0 2.92E-05 8.10E+03 1.38E-03 
2.5 2.80E-05 7.70E+03 1.52E-03 
3.0 2.54E-05 7.40E+03 1.58E-03 
3.5 2.20E-05 7.00E+03 1.61E-03 
4.0 2.04E-05 6.80E+03 1.61E-03 
4.5 2.04E-05 6.80E+03 1.65E-03 
5.0 2.04E-05 6.80E+03 1.63E-03 
5.5 2.05E-05 6.70E+03 1.62E-03 
6.0 2.00E-05 6.80E+03 1.67E-03 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 เปรียบเทียบผลกำรทดลองระหว่ำงหัวเทียนอิรเิดียมและหัวเทียนนกิเกิล 
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รูปที่ 3.17 แสดงกราฟค่าแรงดันพังทลาย (Firing Voltage) และช่วงเวลาการจุดระเบิด (Spark 

duration Time ) ในช่วงเวลาในการสะสมพลังงาน (charging time) ต่างๆ ที่ spark gap 1.1 mm. 
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รูปที่ 3.18 แสดงกราฟค่าแรงดันพังทลาย (Firing Voltage) และช่วงเวลาการจุดระเบิด (Spark 

duration Time ) ในช่วงเวลาในการสะสมพลังงาน (charging time) ต่างๆ ที่ spark gap 0.9 mm. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.19 แสดงกราฟค่าแรงดันพังทลาย (Firing Voltage) และช่วงเวลาการจุดระเบิด (Spark 

duration Time ) ในช่วงเวลาในการสะสมพลังงาน( charging time) ต่างๆ ที่ spark gap 0.7 mm. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 แสดงกราฟความลา่ช้าการเกิดประกาย(Spark delay time) ในชว่งเวลาในการสะสม
พลังงาน (charging time) ตา่งๆ ที่ spark gap 1.1 mm. 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4  
บทสรุป 

 
บทนี้เป็นการสรุปผลการทดสอบทางไฟฟ้าของหัวเทียนอิริเดียมและหัวนิกเกิ้ลที่ผลต่อระบบ

จุดระเบิด รวมทั้งแนวทางการแก้ไขทีค่วามเหมาะสมกับการท างานของระบบ 
กำรทดลองที ่3.2.1 ค่า Minimum Dwell Time ในการสะสมพลังงานของคอล์ยจุดระเบิด

เพ่ือเริ่มจุดประกายของของหัวเทียนทั้งสองชนิดพบว่า หัวเทียนอิริเดียมจะเริ่มเกิดประกายไฟในช่วง 
dwell time เท่ากับ 0.3 ms และ 0.45 ms ที่ระยะ gap 0.9 mm, 1.1 mm ตามล าดับ ส าหรับหัว
นิกเกิลจะเริ่มเกิดประกายไฟในช่วง dwell time เท่ากับ 0.4 ms และ 0.5 ms ที่ระยะ gap 0.9 mm, 
1.1 mm ตามล าดับ จากผลลัพธ์แสดงเห็นว่าหัวนิกเกิลต้องใช้เวลาเพื่อสะสมพลังงานมากกว่าหัวเทียน
อิริเดียมในการเริ่มจุดประกายไฟ 

กำรทดลองที่ 3.2.2 จากการพิจารณาค่า Dwell Time ของสัญญาณจุดระเบิด พบว่าเมื่อ
โหลดของระบบเป็นหัวเทียนอิริเดียมจะให้ประกายไฟยาวนานกว่าเมื่อเทียบกับหัวเทียนนิกเกิล แต่
จากการค านวณเมื่อลด dwell time ลงประมาณ 0.1 ms จะท าให้การตอบสนองของหัวเทียน
อิริเดียมมีช่วงประกายไฟเท่ากับกับหัวนิกเกิล ดังนั้นจึงต้องปรับลด dwell time ลงประมาณ 2.8 % 
ของสัญญาณเดิม ถ้าในระบบมีการแทนทีห่ัวเทียนนิกเกิลด้วยหัวเทียนอิริเดียม  

กำรทดลองที่ 3.3 และ 3.4 จากการทดลองใน 2 หัวข้อ ก่อนนหน้านี้บ่งชี้ว่า หัวเทียน
อิริเดียมมีความสามารถในการจุดประกายไฟได้ง่ายกว่าหัวเทียนนิกเกิลพร้อมทั้งให้ช่วงประกายไฟที่
ยาวนานกว่า จึงเป็นเหตุให้ในการทดลองนี้ศึกษาแนวโน้มค่าต่างๆ ของหัวเทียน ที่ประกอบไปด้วย 
แรงดันจุดระเบิด(Firing voltage),  ช่วงประกายไฟ(Spark duration time), การจุดเบิดช้า(Spark 
delay time) จากผลการทดสอบที่ dwell time ค่าต่างๆ พบว่าค่าแรงดันจุดระเบิดและการจุดระเบิด
ช้าของหัวเทียนมีแนวโน้มลดลง ในทางกลับกันช่วงระยะการเกิดประกายจะเพ่ิมขึ้น เมื่อ dwell time 
มีค่าสูงขึ้นเรื่อยๆ จากข้อมูลที่กล่าวมาทั้งหมดนี้แสดงให้เห็นว่า dwell time เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผล
โดยตรง ถึงอย่างไรก็ตามข้อมูลเหล่านี้จะเริ่มคงท่ีเมื่อ dwell time ถูกก าหนดไว้ เท่ากับ 4 ms ซึ่งเป็น
ผลมาจากค่า Time Constant(5τ ) ในคอยล์จุดระเบิด  

 ส าหรับอีกหนึ่งปัจจัยที่เป็นตัวแปรส าคัญส าหรับการทดลองนี้ นั่นก็คือหัวเทียน เมื่อน า
ผลลัพธ์ดังกล่าวจากการใช้หัวเทียนอิริเดียมและหัวเทียนนิกเกิลเป็นโหลดของระบบมาเปรียบเทียบกัน
พบว่า ค่าแรงดันจุดระเบิดและการจุดระเบิดช้าของหัวเทียนอิริเดียมมีแนวโน้มน้อยกว่าหัวเทียนนิเกิล 
อีกท้ังยังมีระยะประกายไฟที่ยาวนานกว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองใน 2 หัวข้อก่อนหน้านี้  จาก
แนวคิดในการทดลองที่ 3.2 law of conservation of energy พลังงานที่ป้อนเข้าไปในระบบใด
ระบบหนึ่ง จะเท่ากับพลังงานที่ส่งออกมา ดังนั้น ในโมเดลของระบบจุดระเบิด Pprimary side = 
Psecoundary side หากมองว่าหัวเทียนเป็นความต้านทานเชิงซ้อนของโหลดหรือทาง secoundary side 
(ZL) จะได้ว่า IS = VS / ZL ถ้าการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นทาง ZL ในระบบ จะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
IS และ VS จึงอาจกล่าวได้ ZL ของระบบจุดระเบิดที่ใช้หัวเทียนอิริเดียมเป็นโหลดมีค่าน้อยกว่าหัว
เทียนนิเกิล ซึ่งสาเหตุมาจากในปัจจุบันหัวเทียนถูกพัฒนาให้ปลายหัวเทียนมีขนาดเล็กลงท าให้ค่า
สนามไฟฟ้าที่ปลายหัวเทียนมีค่าสูงขึ้นดังสมการที่ 2.2 หากก าหนดให้ A2<A1 จะได้ E2>E1 เป็นผลให้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

shoping
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V2 < V1 เพราะว่าค่าแรงดันเบรกดาวน์จะขึ้นกับค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด  ถ้าก าหนดให้ E1, A1 แทนหัว
เทียนนิกเกิล และ E2, A2 แทนหัวเทียนอิริเดียม พบว่าถ้า E1 = E2 จะแสดงความสัมพันธ์ไดด้ังสมการ  
 

    1 2
1 1 2

0 1 0 2

i(t)Δt i(t)Δt
E  =  =   ,   A > A

ε A ε A
 

 

ตามสามการจะได้  
2 1Δt < Δt  แสดงให้เห็นว่าค่าสนามไฟฟ้า(E2) ของหัวเทียนอิริเดียม ถูกสร้างข้ึน

ได้ร็วกว่า (E1) ของหัวเทียนนิเกิล ดังนั้นจึงต้องมีการปรับจูนระบบจุดระเบิดเมื่อใช้โหลดเป็นหัวเทียน
อิริเดียมเพ่ือให้เครื่องยนต์ท างานตามปกติ  ตามหลังการของเครื่องยนต์จะต้องจุดระเบิดในต าแหน่ง 
BTDC และต้องเผาไหม้ส่วนผสมเชื้อเพลิง/อากาศ จนเกิดแรงดันสูงสุดภายในกระบอกสูบที่ต าแหน่ง 
ATDC ดังนั้นแนวทางการแก้ปัญหาสามารถท าได้โดยการปรับ dwell time ลง จะส่งผลให้ delay 
time สูงขึ้นและ spark duration time ถูกท าให้ลดลงตามสัดส่วน ดังนั้นองศาการจุดระเบิดล่วงหน้า
(spark advance angle) จะเร็ว ส าหรับวิทยานิพนธ์จะใช้ต าแหน่งการจุดประกายของหัวเทียนที่ 10๐ 
BTDC และ 12๐ ATDC เป็นค่ามาตรฐานในระบบจุดระเบิดมาตรฐาน การสรุปผลการทดสอบ
เปรียบเทียบคุณสัมบัติทางไฟฟ้าของหัวเทียนนิกเกิลกับหัวเทียนอิริเดียมจะพิจารณาจาก dwell time 
ที่ให้พลังงานในการจุดระเบิดมากที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 4 ms ในคอยล์จุดระเบิด TOYOTA 90919-
02240 ตามตารางท่ี 4.1 ภายในตารางที่ 4.1จะใช้ค่า spark delay time ในการเทียบสัดส่วน  dwell 
time ที่เหมาะสมกับหัวเทียนอิริเดียมโดยก าหนดให้ข้อมูลของหัวอิริเดียมเป็นข้อมูลมาตรฐานถูกแสดง
ในตารางที่ 4.2 และท าการหาค่าเฉลี่ยของข้อมูล จะได้ dwell time ประมาณ 3.89 ms ดังนั้นเมื่อมี
ใช้หัวเทียนอิริเดียมแทนหัวเทียนมาตรฐานหรือหัวเทียนนิกเกิลในระบบจุดระเบิดเดิมจะมีการต้อง
ปรับ dwell time ลดลงปนะมาณ 0.11 ms หรือ 2.75% ของสัญญาณควบคุมเดิม จึงท าให้มีการจุด
ประกายของหัวเทียนเร็วขึ้นที่ 12.2๐ BTDC จากการวิเคราะห์นี้จะท าให้ค่าแรงดันสูงสุดภายใน
เครื่องยนต์เกิดข้ึนที่ต าแหน่ง ATDC เดียวกันกับการใช้หัวเทียนนิกเกิลเป็นโหลดของระบบจุดระเบิด 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4.1 ภาพจ าลองต าแหน่งการจุดระเบิดของเครื่องยนต์ 

Hi
gh

t p
re

ss
ur

e 10 BTDC 12 ATDC 

10 BTDC 12 ATDC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



55 
 

 

ตำรำงท่ี 4.1 การเปรียบเทียบข้อมูลทางไฟฟ้าของหัวเทียนอิริเดียมและหัวเทียนมาตรฐานที่ค่าเวลา
สูงสุดในการสะสมพลังงานของคอล์ยจุดระเบิด (Dwell time = 4 ms) 
 

Nickle Spark Plug (fully charging time) 
Gap Tdelay(us) Vbreak(kV) Tspark(ms) 
0.7 20.60 6.26 1.634  
0.9 20.96 7.42 1.582 
1.1 21.28 10.46 1.494  

Iridium Spark Plug (fully charging time) 
Gap Tdelay(us) Vbreak(kV) Tspark(ms) 
0.7 20.14 5.42 1.680  
0.9 20.34 6.78 1.636  
1.1 20.70 9.50 1.538  

 
ตำรำงท่ี 4.2 ค่า dwell time ส าหรับหัวเทียนอิริเดียม 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ในทางผลลัพธ์การลดลงของ dwell time จะส่งผลให้มีการจ่ายกระแสไปยังคอยล์ลดลงตามไปด้วยซึ่ง
จะส่งผลดีท าให้คอยล์จุดระเบิดมีค่า resistive losses หรือ Ohmic heating ลดลง ตามฟังก์ชันก าลัง
สอง (I²R) เพราะว่าค่าการสูญเสีย resistive losses จะมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของกระแส
มากกว่าความต้านทาน ถ้าหากมีค่าการกระจายความร้อน อุณหภูมิจะส่งผลให้คอยล์มีความต้านทาน
สูงขึ้น 0.393 % ต่อ ๐c เพราะฉะนั้นจึงกล่าวได้ว่าคอยล์ที่ถูกออกแบบมาเพ่ือหัวเทียนอิริเดียมจะมี
ขนาดที่เล็กลงโดยการลดจ ารอบของขดลวด จะท าให้กระแสที่ไหลผ่านถึงค่าสูงสุดได้เร็วซึ่งเป็นผลมา
จากการอ่ิมตัวทางสนามแม่เหล็กเร็วขึ้น จึงท าให้รถยนต์สามารถวิ่งด้วยรอบเครื่องยนต์ที่สูงขึ้น และที่ 
dwell time = 3.89 ms รอบสูงสุดของเครื่องยนต์จะเท่ากับ 6,396 rpm จากเดิมเท่ากับ 6,250 
rpm (dwell time = 4 ms) เป็นผลจากการที่ใช้กระแสภายในคอยล์ลดลงจากค่ากระแสสูงสุดที่ 
dwell tme = 4 ms 
 
 
********ข้อเสนอแนะ  จากแนวทางการแก้ปญัหาดังที่ได้กล่าวไว้จะได้ผลลัพธ์ที่ดีเมื่อคอยล์จุดระบิด 
สามรถเข้าสู่จุดอิ่มตัวได้เร็ว 

Gap Dwell time(ms) 

0.7 3.90 

0.9 3.88 

1.1 3.89 

average 3.89 
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โปรแกรมสัญญาณควบคุมการจุดระเบิด 
/* 
  LiquidCrystal Library  
  The circuit: 
 * LCD RS pin to digital pin 12 
 * LCD Enable pin to digital pin 11 
 * LCD D4 pin to digital pin 10 
 * LCD D5 pin to digital pin 9   
 * LCD D6 pin to digital pin 8 
 * LCD D7 pin to digital pin 7 
 * LCD R/W pin to ground 
 * LCD VSS pin to ground 
 * LCD VCC pin to 5V 
 * 10K resistor: 
 * ends to +5V and ground 
 * wiper to LCD VO pin (pin 3) 
 http://www.arduino.cc/en/Tutorial/LiquidCrystal 
 */ 
 
// include the library code: 
#include <LiquidCrystal.h> 
// initialize the library with the numbers of the interface pins 
LiquidCrystal lcd(12, 11, 10, 9, 8, 7); 
 
#include <Keypad.h> 
char customKey; 
const byte ROWS = 4; //four rows 
const byte COLS = 4; //four columns 
//define the cymbols on the buttons of the keypads 
char hexaKeys[ROWS][COLS] = { 
  {'1','2','3',0}, 
  {'4','5','6',0}, 
  {'7','8','9',0}, 
  {0,'0',0,'#'} 
}; 
byte rowPins[ROWS] = {A0, A1, A2, A3}; //connect to the row pinouts of the keypad 
byte colPins[COLS] = {6, 5, 4, 3}; //connect to the column pinouts of the keypad 
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//initialize an instance of class NewKeypad 
Keypad customKeypad = Keypad( makeKeymap(hexaKeys), rowPins, colPins, ROWS, 
COLS); 
 
const byte interruptPin = 2; 
const int pulse = 13; 
const int pulse2 = A4; 
unsigned int sensorValue; 
unsigned int count; 
unsigned long pulseDelay; 
unsigned long msPulseDelay; 
unsigned long usPulseDelay; 
volatile byte state = LOW; 
 
unsigned long pulseTon, pulseNumber; 
 
void lcdClear() 
{ 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("                "); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("                "); 
} 
unsigned long keyCheck() 
{ 
  char enterKey = LOW; 
  unsigned long keyBuff = 0; 
  unsigned int count = 0; 
  while(enterKey == LOW) 
  { 
    customKey = customKeypad.getKey(); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print(String(keyBuff)); 
   
    if(customKey == '#') 
    { 
      enterKey = HIGH; 
    } 
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    else if(customKey != '#' and customKey != '*' and customKey != 0 and count < 7) 
    { 
      keyBuff *= 10; 
      keyBuff += (((unsigned int)customKey)-48); 
      count++; 
    } 
  } 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("                "); 
  return keyBuff; 
} 
 
void setup() { 
  Serial.begin(250000); 
  pinMode(pulse, OUTPUT); 
  pinMode(pulse2, OUTPUT); 
  pinMode(interruptPin, INPUT_PULLUP); 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin), exIrq, FALLING); 
   
  // set up the LCD's number of columns and rows: 
  lcd.begin(16, 2); 
   
  lcd.print("Number of Pulse"); 
  pulseNumber = keyCheck(); 
   
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("Pulse Ton"); 
  lcd.setCursor(14, 1); 
  lcd.print("us"); 
  pulseTon = keyCheck(); 
 
  lcdClear(); 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print(String(pulseNumber) + " Pulse"); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("Ton " + String(pulseTon) + " us"); 
   
  //Serial.println(pulseNumber); 
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  //Serial.println(pulseTon); 
   
  msPulseDelay = pulseTon/1000; 
  usPulseDelay = pulseTon%1000; 
 
  Serial.print(String(pulseNumber)); 
  Serial.println(" Pulse"); 
  Serial.print("Ton "); 
  Serial.print(String(pulseTon)); 
  Serial.println(" us"); 
} 
 
void exIrq() 
{ 
  state = HIGH; 
} 
 
void loop() { 
  if(state == HIGH) 
  for(int i=0; i<pulseNumber; i++) 
  { 
    digitalWrite(pulse, 1); 
    digitalWrite(pulse2, 1); 
    delay(msPulseDelay); 
    delayMicroseconds(usPulseDelay); 
    digitalWrite(pulse, 0); 
    digitalWrite(pulse2, 0); 
    delay(msPulseDelay); 
    delayMicroseconds(usPulseDelay); 
    state = LOW; 
  } 
} 
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Abstract— The purpose of this work was to compare the 
electrical characteristic of iridium spark plug with the 
standard spark plug in order to accord with the conditions of 
general control signal operation of the standard spark plug 
ignition system. The required voltage and spark duration time 
are used for analysis. The data of this study were defining by 
charging time of ignition coil since 0.5 – 6.0 ms and spark gap 
at the 0.7, 0.9 and 1.1 mm respectively. That operated under 
the normal atmosphere. The experimental results indicated 
that the required voltage of iridium spark plug is lower than 
the standard spark plug from fully saturated charging time. 
When it is applied in the general system, the advance angle 
should be adjusted more advance about 4% and the lower 
voltage requirement of one lengthens the spark duration, that 
is not suitable for engine speed more than 24000 rpm. 

Keywords-spark control signal, required voltage, spark 
duration.   

I.  INTRODUCTION 
The spark ignition engine is known as a "gasoline 

engine''. The one is capable of combustion both liquid fuels 
(gasoline, gasohol, ethanol) and gas fuels (LPG, CNG 
(NGV)), which requires the electric spark is produced by 
spark plug to ignite fuel/air mixture and transmit power to all 
drivelines. Therefore, the spark plug is an important device 
in SI engine. The operation of spark plugs directly affect to 
performance and fuel consumption rate of engine. Although, 
the electric vehicle is the next generation of the local 
transport of the world. In Thailand, there are a lot of 
agriculture plant for ethanol product that use as the fuel for 
SI Engine. Today, the E10 (Ethanol: Gasoline is 1:10) is the 
most popular fuel. And the next plan of Thailand is to 
increase the ratio of the ethanol in the fuel (now E85). This 
planning of ethanol fuel is to support Thai famer for their 
cost of living. That is, the near future fuel of Thailand is the 
E100 both hydrous and anhydrous ethanol. 

The electric spark (spark discharge) caused by one 
electrode to another of the spark plug. that occurs when a 
sufficiently high electric potential difference until it reaches 
the breakdown voltage of spark gap. The resistance of gap is 
greatly reduced and the current flowing through the gap 
increase rapidly. The formed spark affects the completeness 
of fuel combustion, which results in performance and 
behavior of the engine as mentioned above. To achieve a 
complete combustion and larger spark, one needs to increase 

the spark energy. This determines the spark current and the 
spark duration time at the spark plug electrodes. That can be 
achieved by making the electrode tip of the spark plug has a 
higher electric field intensity. For this reason, it requires 
increasing more voltage between the electrode tip (center 
electrode) and the core of the spark plug. The higher the 
voltage, the stronger the electric field. The spark jumps the 
gap easily; Moreover, there is also a longer spark duration 
time. When the spark at the electrode tip has formed for a 
longer period, it results the fuel/air mixture is burnt purely; 
on the other hand, this method increases the load on the 
ignition coil that performed to produce high electromotive 
force and spark plug wires. Alternatively, to design the 
electrode tip of the spark plug to be smaller in order to 
reduce the cross-section area, that affects the stronger the 
electric field at the tip of the electrode. Improves the 
efficiency of the electric spark as well. From all of these, it 
has become the evolution of the spark plug at the present. 

The iridium spark plug is developed from standard spark 
plug. By reducing the tip of the electrode from 2.5 mm to 0.4 
mm diameter that is coated with the iridium. It is capable of 
durable an erosion of high temperature from the atmosphere 
in the combustion chamber. With the electrode tip of the 
iridium spark plug that is smaller than the standard spark 
plug in Fig 1. When the high voltage is applied from the 
high-voltage circuit, the smaller the electrode causes the 
more electrical field strength is getting high. That lowers the 
required voltage to conduct the electric current between 
spark plug electrodes. The spark duration will be longer, due 
to the reduced amount of voltage requirement. As a result, 
combustion is good for all types of driving, the engine starts 
easily, and acceleration improves [1]. This is why the iridium 
spark plug provides more intense ignition power than the 
standard spark plug at the same charging time which defines 
the spark energy in the ignition coil, including a longer life 
as well. 

 
      

Figure 1.   Comparison of iridium spark plug and standard spark plug. 
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However, the ignition system on the automobile has to 
work to combine with the parts of the engine in perfectly. 
The goal is not only the suitable spark duration time, but also 
need to ignite the fuel/air mixer at exactly the right time so 
that the expanding gases can do the maximum amount of 
work. If the ignition system fires at the wrong time, the 
power is reduced and fuel consumption. Hence, the types of 
spark plug must be right for the ignition system. Its 
performance influences the overall performance of engine. 

 

II. THE PRINCIPLE OF HIGH-VOLTAGE GENERATION WITH 
THE IGNITION COIL 

IP ISM

Breaker

C

R1 R2

Battery Spark plugL1 L2

Figure 2. Circuit model of ignition system. 

 
The ignition system is modeled by the circuit shown in 

figure 2. That consists of the voltage source (V0) represents 
the battery, the ignition coil is modeled by the inductor (L1, 
L2) and resistance of the inductors (R1, R2) and the switch 
(electronic switch) is in parallel with the condenser which 
performs to absorb energy when the switch is opened. 

The ignition coil work in accordance with the principle of 
a transformer. That uses the electromagnetic induction to 
produce the necessary spark energy which is available to the 
spark plug. When the switch is closed, the capacitor behaves 
as an open circuit. The current flows from the battery into the 
primary winding (L1) of the ignition coil. The magnetic field 
is induced around the winding by the current flowing in the 
primary winding. The equation that describes the rate of 
current change while the circuit remains closed: 

 

              
0V - V - (R /L )tce 1 1I = (1- e ) p R1

                     (1) 

 
where Ip is primary current, V0 is voltage source, Vce is 
transistor saturation voltage, L1 is primary winding, R1 is 
resistance of primary winding and t is charging time. 

During current supply to the primary winding, the energy 
is stored in its magnetic field, which depends upon the 
current flowing through the primary winding (primary circuit 
is closed, secondary circuit is open). The total magnetic 
energy is being stored in the inductor is given by 

                                   

                                  
1 2E  = L Ip p p2                                  (2) 

 
 

Figure 3.  The current and voltages waveform of ignition coil simulation. 
that describes the relationship between primary voltage, primary current and 

secondary voltage respectively. 
 

where Ep is energy stored in joules 
When the switch is opened suddenly, the current flowing 

through the primary winding dropped to zero amperes and 
the magnetic field will collapse instantaneously.  The energy 
in the magnetic field dies down and charges the condenser 
for a short time which is equal to (2). This absorbed energy 
is sent back from the condenser as a reversed current into the 
primary coil causing magnetic lines to appear in the opposite 
direction, thus setting up an electrical oscillation. 

More clearly, the rapid collapse of the magnetic field 
causes a current in the primary winding to dissipate through 
the condenser and charges it when it is connected across the 
switch of the primary circuit. This current raises the voltage 
at the condenser momentarily to about 120 volts or more as a 
result of the rapid movement of the magnetic field, produces 
this high voltage within the primary windings and the current, 
being pushed by a high voltage. At which time, this high 
voltage stops the primary current. The condenser discharges 
through the primary winding, being driven backward by the 
high voltage at the condenser. After the charge in the 
condenser is depleted, the current in the ignition coil 
continues to drive the current in that direction to charge the 
condenser in opposite polarity. The cycle then reverses. The 
result is an electrical ringing which reduces rapidly with time 
and returns to a state of equilibrium. The initial 120 volts 
spike in the primary winding will drive an output in the 
secondary winding(L2) up to several thousand of voltage that 
is proportional to the ratio of the primary to secondary turns 
and the speed with which the magnetic field falls across the 
secondary winding. The peak value of this available voltage 
(Va) is the maximum voltage that can be generated by the 
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system. The maximum energy transferred to the secondary 
circuit is given by 

 
                                 1 2E = C Vs, max s a2

                               (3) 

 
where CS is the total capacitance of the secondary circuit, Va 
is available voltage. If all the energy stored in the primary 
winding is transferred to secondary winding (ES = EP). Hence, 
the available voltage of the system is given by [2]: 
 

                                    
1/2LpV  = Ia p Cs

                               (4) 

 
As described earlier, the generating high voltage with the 

ignition coil is then the result of the stoppage of the primary 
current and its immediate reversal in direction, which 
induces a voltage in both the primary and secondary winding 
are shown in Fig 3. When the ignition coil is connected to a 
spark plug, the secondary current is pushed to the spark plug 
by a high voltage of up to one, likewise the current in the 
primary winding. The spark will occur if the output voltage 
is high enough for current to jump across the spark gap. The 
appeared spark duration will change according to the 
required voltage of spark plug. During this interval initiates 
fuel combustion under the SI engine operating conditions. 
The replacement of the iridium spark plug into the vehicle 
that the spark ignition system designed for the standard spark 
plug. It causes the more advance spark in the combustion 
chamber. The engine is knocking. So, the higher octane 
(E100(106RON)) is the suitable fuel to fill in the fuel tank. 

 

III. EXPERIMENTAL AND RESULTS 
This experiment was carried out by replica set of the 

ignition system in the automotive gasoline engine is shown 
in Fig 4. The ignition coil performed to generate a high 
voltage to spark plug with a 12-VDC power supply that is a 
primary energy source. which was controlled by a pulse 
generator box under the charging time(Ton) of the ignition 
coil since 0.5 – 6.0 ms. The iridium spark plug and standard 
spark plug were used in the experiment to study electrical 
characteristic by measuring the firing voltage and spark 
duration of both via an oscilloscope. With using the high 
voltage probe to reduce the signal voltages before entering 
the test equipment. In the experimental, the spark gap of 
both spark plug was defined distance at the 0.7 mm, 0.9 mm 
and 1.1 mm respectively. The ignition waveform was 
measured as shown in Fig 5a. The results of these analyses 
showed that the spark duration time was increased when the 
charging time was more: on the contrary, the breakdown 
voltage was decreased. That showed the relationships of the 
graph in Fig 7, 8 and 9 respectively. Furthermore, this result 
revealed that each firing of both spark plug appeared the 
spark delay time as shown in Fig 5b. That changed 
according to the charging time in Fig. 10. 

 
 

Figure 4.   Replica set of ignition system 
 

 

 
 

Figure 5.   (a) the ignition waveforms and (b) the spark delay time under 
the charging time of 0.5 ms respectively. 

 
From these results, the optimum spark requirements 

depend on the engine conditions. Since conditions in the 
combustion chamber are always changing based on rpm, air 
density, mixture etc. The spark should normally end at 10 to 
20 degrees ATDC, which can calculate the optimum spark 
timing from the overall burning angle. At the cruise 
conditions, the engines lose performance if the spark is too 
long. Similarly, the effect of spark delay time causes the 
incorrect spark advance angle with the engine conditions.  
As the result, the engine is not driven by peak cylinder 
pressure. Hence, the control signal should be set up for the 
corresponding with the location of spark. 
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Figure 6.   The breakdown voltage and spark duration time vs charging time 
(spark gap 1.1 mm). 
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Figure 7.   The breakdown voltage and spark duration time vs charging time  
(spark gap 0.9 mm). 
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Figure 8.   The breakdown voltage and spark duration time vs  charging time 

(spark gap 0.7 mm). 

Figure 9.   The spark delay time vs charging time. 

IV. CONCLUSION 
The according to overall graph changes were reported in 

Fig. 6,7,8,9. The results of these analyses showed that the 
iridium spark plug needs the lower required voltage from 
the comparison of both spark plug and the average spark 
delay time of the iridium is 4% lower than the standard 
spark plug. Thus, the spark angle of the engine is increased 
when the iridium spark plug is replaced the standard spark 
plug on the normal ignition system which is designed for the 
standard spark plug. In low engine rpm, this appears nothing 
to the engine but in the high engine rpm, the more spark 
advance cause knock engine. The knock sensor sent the 
knock signal to the engine control unit to retard the spark 
angle, then the torque of the engine decrease. In normal 
condition, the driver of the engine with low acceleration in 
low engine rpm feels that the gasoline engine with iridium 
spark plug increasing the engine power with a faster 
acceleration than the standard spark plug. And in the high 
engine rpm, the engine control unit retards the torque of the 
engine by decreasing the angle of the spark advance. This 
condition does not affect the engine driver. The iridium 
spark plug substitute onto the standard ignition system is the 
comfort to the driver with low engine rpm but when the 
hydrous ethanol or anhydrous (both 106 RON) is filled into 
the gasoline fuel tank, the iridium is the best spark plug in 
the system.  
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