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บทคดัย่อ 
 งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคใ์นการพฒันาตน้แบบกระเป๋าสะพายเกบ็เกีย่วพลงังานเพื่อความมัน่คง ภยัพบิตั ิและพืน้ที่
ห่างไกล ในตัวกระเป๋าสะพายประกอบด้วยอุปกรณ์หลกัห้าส่วน ได้แก่ ระบบสะสมพลงังาน ระบบก าหนดต าแหน่งบน
พืน้ผวิโลก (GPS) ระบบเกบ็เกีย่วพลงังาน ระบบควบคุมการเกบ็เกีย่วพลงังาน และระบบกนักระสุน (ส าหรบัส่วนของงาน
เพื่อความมัน่คง) โดยในสว่นของระบบเกบ็เกีย่วพลงังานสามารถแยกออกเป็นระบบพลงังานแสงอาทติยข์นาด 10W ซึง่เป็น
แหล่งพลงังานหลกั และระบบเกบ็เดีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหวขนาด 200 mW ซึง่เป็นส่วนเสรมิในสถานการณ์ทีไ่ม่มี
แสงสว่างหรอือยู่ในพื้นที่ปิด แต่จะเกบ็เกี่ยวพลงังานจากการเคลื่อนไหวของผู้ใช้งาน ตวักระเป๋าสะพายได้ออกแบบโดย
อาศยัหลกัการทางการยศาสตรใ์หม้กีารถ่ายเทน ้าหนกัลงแผ่นหลงัเพื่อลดอาการเมื่อยลา้ นอกจากนี้ระบบเกบ็เกีย่วพลงังาน
และระบบสะสมพลงังานจะช่วยใหผู้ใ้ชง้านลดขนาดของแบตเตอรีส่ ารองทีจ่ะใชใ้นภารกจิได ้และในขณะเดยีวกนัระหว่างการ
เดนิเพื่อส ารวจหรอืลาดตระเวน วสัดุเพยีโซอเิลก็ทรคิจะท าหน้าทีเ่กบ็เกีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหว ทัง้นี้การเคลื่อนไหว
อาจให้พลงังานที่ไม่เสถียรงานจวิยันี้จึงเลือกใช้ตวัเกบ็ประจุซึ่งเป็นระบบสะสมพลงังานที่สามารถเกบ็พลงังานได้อย่าง
รวดเรว็เพื่อเพิม่เสถยีรภาพทางพลงังานของระบบ ทัง้นี้เมื่อมกีารใชง้านเฉพาะวทิยุสื่อสารอย่างต่อเนื่องดว้ยก าลงัส่ง 2 W  
สามารถใชง้านได ้26 ชม. 6 นาท ีและเมื่อใชง้านวทิยุสือ่สารเพื่อรบัขา่วสาร สามารถใชง้านได ้52 ชม. 18 นาท ี 
ค าส าคญั: ระบบสะสมพลงังานแบบพกพา, การเกบ็เกีย่วพลงังาน, พลงังานจากการเคลื่อนไหว  
 
ABSTRACT  
 This research aims to develop a prototype of energy harvesting backpack for applications in security, 
disaster and remote areas. In the backpack, it will compose of five devices as electrical energy storage, global 
positioning system (GPS), energy harvesting systems, energy management processing unit, and bulletproof system 
(for security). The energy harvesting system composes of solar panel 10W power as the main power source, and 
piezoelectric generator 200mW capacity as optional power generating device in case of no light source or in the 
forest which produce electricity from the user’s movement instead. The backpack was designed base on ergonomics 
and back support to reduce fatigues. Besides, the energy harvest devices were able to reduce the battery’s weight 
without effect on operation periods. In addition, as a soldier usually walks for a long distance during patrol, the use 
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of piezoelectric generator is effectively suitable. However, the energy harvesting from motion is not steady so, the 
high charging rate energy storage such as capacitor has been used for energy stabilizing. On the experiment, 
energy harvest backpack can power the radio with 2W transmission power up to 26 hours and standby up to 52 
hours. 
Keywords: Portable Energy Storage System, Energy Harvesting, Motion Energy 

 

1. บทน า 
 การสนับสนุนเทคโนโลยรีะบบสะสมพลงังานเป็นหนึ่งในยุทธศาสตร์ส าคญั โดยมุ่งเน้นไปทีก่ารใชพ้ลงังานอย่าง  
มปีระสทิธผิลสงูสุดเพื่อแกปั้ญหาการขาดแคลนพลงังาน ซึง่ในมุมมองดา้นความมัน่คงของประเทศ พลงังานถอืเป็นหนึ่งใน
ปัจจยัหลกัของความมัง่คง ทัง้ในระดบับรหิาร และระดบัปฏบิตักิาร ซึง่เจา้หน้าทีค่วามมัน่คงของประเทศเมื่อไดร้บัภารกจิให้
ออกปฏบิตัหิน้าที ่โดยอาจเป็นการลาดตระเวน ท าการขา่ว หรอืส ารวจในพืน้ทีทุ่รกนัดาร ป่า หรอืภูเขา ท าใหไ้ม่สามารถหา
แหล่งจ่ายไฟเพื่อประจุพลงังานใหอุ้ปกรณ์ได ้ระบบสะสมพลงังานจงึมคีวามจ าเป็นต่อการปฏบิตัหิน้าทีข่องเจา้พนักงานซึง่
สุ่มเสีย่งต่อการขาดการตดิต่อ หรอืลุกล ้าออกนอกอาณาเขตของประเทศได ้ทัง้นี้ระบบสะสมพลงังานทีไ่ดพ้ฒันาขึน้นี้จะอยู่
บนขดีจ ากดัดา้นน ้าหนกั เน่ืองจากน ้าหนกัทีม่ากจะสง่ผลกระทบต่อความคล่องตวัในการปฏบิตังิานของเจา้หน้าทีไ่ด ้

จากงานวจิยัเชงิผลติภณัฑใ์นต่างประเทศทัว่โลกไดม้รีายการงานวจิยัและสทิธบิตัรเกีย่วกบักระเป๋าสะพายเพื่อใช้
ในการทหารหรอืงานดา้นภยัพบิตัสิงูถงึ 5,074 ผลงาน โดยประกอบดว้ยผลการจดทะเบยีนดา้นการออกแบบ วสัดุ รวมถงึ
ต าแหน่งในการติดตัง้ระบบกนักระสุน ซึ่งส่วนใหญ่แล้วจะอ้างสทิธิถ์ึงการใช้งานที่สะดวกสบาย และการออกแบบตาม
หลกัการยศาสตร์ซึ่งสามารถถ่ายเทน ้าหนักจากแผ่นหลงัไปสู่สะโพกได้ ท าให้สามารถแบกรบัน ้าหนักโดยไม่เกดิความ
เมื่อยลา้ไดง้่าย และเมื่อสบืคน้โดยจ ากดัไปทีก่ระเป๋าสะพายเกบ็เกีย่วพลงังาน พบสทิธบิตัรเพยีง 226 ผลงานเท่านัน้ โดย
ผลงานส่วนใหญ่จะอยู่ในมุมมองเพื่อการเกบ็เกีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหวในกจิกรรมต่าง ๆ ระหว่างการปฏบิตัภิารกจิ 
ซึง่กจิกรรมทีม่กีารเคลื่อนไหวบ่อยในระหว่างการปฏบิตังิานไดแ้ก่ การเดนิ และการวิง่ ตลอดจนเป็นการเปลีย่นพลงังานทาง
กลสว่นหนึ่งของการสัน่สะเทอืนไปเป็นพลงังานเพื่อลดอาการเมื่อยลา้ของช่วงไหล่ [1, 2] 

เมื่อท าการศกึษาเกี่ยวกบัการเดนิและหลกัการยศาสตร์การเดนิของมนุษย์ พบว่าพลงังานที่ใช้ในการเดนิของ
มนุษยจ์ะแปรผนัตรงกบัการเคลื่อนทีข่ ึน้และอตัราเร่งของจุดศนูยก์ลางมวล [3] โดยเมื่อท าการพจิารณาถงึความถี่การก้าวที่
เสยีพลงังานน้อยทีส่ดุจะอยู่ในช่วง  2.6-2.8 Hz [4] ซึง่เป็นความถีซ่ึง่มนุษยใ์ชใ้นการเดนิเรว็หรอืวิง่ (ไม่เกนิ 13 กโิลเมตรต่อ
ชัว่โมง) โดยเป็นพฤตกิรรมซ ้าๆ ซึง่มคีวามสอดคลอ้งกบัทหารลาดตระเวนหรอืหน่วยคน้หา  ดงันัน้การเกบ็เกีย่วพลงังาน
จากการเคลื่อนไหวจงึเป็นทางเลอืกส าคญั เพื่อที่จะลดน ้าหนักของระบบสะสมพลงังานและสามารถผลติพลงังานเพิม่ขึน้
ระหว่างปฏบิตังิานได ้

ต้นแบบกระเป๋าสะพายเกบ็เกีย่วพลงังานทีน่ าเสนอนี้จะช่วยลดน ้าหนักของการแบกรบัแบตเตอรีส่ ารองเมื่อทหาร
ต้องออกพืน้ทีป่ฏบิตักิารเป็นเวลานาน ดว้ยน ้าหนักทีล่ดลงจะท าใหผู้ใ้ชง้านมคีวามลา้จากการแบกของหนักน้อยลง ในทาง
ปฏบิตัทิหารจะต้องเดนิดว้ยระยะทางไกล ดงันัน้การเลอืกใชเ้ครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพยีโซอเิลก็ทรกิจะท าใหส้ามารถเกบ็เกีย่ว
พลงังานจากการเดนิเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้อย่างไรกต็ามการเกบ็เกีย่วพลงังานการเคลื่อนไหวนัน้มคีวามไม่สม ่าเสมอของ
พลงังาน การใชร้ะบบสะสมพลงังานทีม่คีวามสามารถในการเกบ็พลงังานไดอ้ย่างรวดเรว็ เช่น ตวัเกบ็ประจุยิง่ยวด นอกจาก
จะสามารถรกัษาเสถยีรภาพของพลงังานแลว้ยงัเป็นการใชพ้ลงังานอย่างมปีระสทิธภิาพ ดงันัน้โครงการนี้จงึใชว้ทิยาศาสตร ์
เทคโนโลย ีวจิยัและนวตักรรม เสรมิสร้างความมัน่คงด้านคงด้านพลงังานให้กบัผู้ปฏบิตัิงานด้านความมัน่คง และผู้ต้อง
ปฏบิตังิานในพืน้ทีห่่างไกลจากการเขา้ถงึกระแสไฟฟ้า รวมถงึเตรยีมระบบเกบ็เกีย่วพลงังานและระบบกกัเกบ็พลงังานแบบ
พกพา ไวส้ าหรบัช่วยเหลอืประชาชนยามประสบภยัพบิตั ิ
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2.  การด าเนินการวิจยั 
 งานวจิยันี้จะสามารถมองระบบในภาพรวมไดด้งัรปูที ่1 แสดงใหเ้หน็ถงึมุมมองดา้นพลงังานซึง่ระบบสะสมพลงังาน
เป็นศนูยก์ลาง โดยมภีาคการผลติพลงังานและภาคการใชพ้ลงังานทีม่กีารเชื่อมโยงดงัทศิทางของลกูศร 
 

 
 

รปูท่ี 1 สว่นต่าง ๆ และทศิทางของพลงังานในกระเป๋าสะพายเกบ็เกีย่วพลงังาน 
 
  2.1  การออกแบบกระเป๋าสะพาย 
   กระเป๋าสะพายส าหรบังานวจิยันี้ไดท้ าการออกแบบใน 2 รปูแบบ ไดแ้ก่ กระเป๋าสะพายเพื่อใชใ้นงานความ
มัน่คง และกระเป๋าสะพายเพื่องานภยัพบิตั ิซึง่กระเป๋าสะพายทัง้สองรูปแบบ จะมุ่งเน้นไปทีร่ะบบสะสมพลงังานและระบบ
เกบ็เกีย่วพลงังานภายใน ตลอดจนการสวมใสใ่นการปฏบิตัหิน้าทีอ่ย่างสะดวกสบาย ดงันัน้การออกแบบจงึอา้งองิจากการย
ศาสตร ์(ergonomic) เพื่อใหม้กีารถ่ายเทน ้าหนักลงแผ่นหลงัอย่างเหมาะสม ซึง่การออกแบบนี้จะอา้งองิกบัผูช้ายไทยความ
สงูในช่วง 165-185 เซนตเิมตร ซึง่จะมพีืน้ทีแ่ผ่นหลงัไม่เกนิ 30x45 เซนตเิมตร ดงันัน้การออกแบบกระเป๋าสะพายจะเน้นให้
มนี ้าหนกับรรจุอยู่ใกลแ้ผ่นหลงัมากทีส่ดุและถ่ายเทน ้าหนกัลงสูส่ะโพก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2 กระเป๋าสะพายดา้นความมัน่คงในมุมมองไอโซเมตรกิ 
 
  2.2  ระบบสะสมพลงังาน 
    ในงานวจิยันี้ไดท้ าการเลอืกแบตเตอรีต่ระกลูลเิธยีม (Lithium-based battery) เพื่อใชใ้นการส ารองพลงังาน
ไฟฟ้า เนื่องจากมอีตัราการคายประจุ (Self-Discharge) ที่ต ่า มคีวามหนาแน่นของพลงังานสูง สามารถ จ่ายกระแสไดส้งู 
และไม่ตอ้งการการบ ารุงรกัษาทีม่ากนกั ซึง่ถอืว่ามคีวามเหมาะสมกบัการใชง้านส าหรบัอุปกรณ์สวมใสท่ัว่ไป และโดยเฉพาะ
การใชง้านควบคู่กบัระบบเกบ็เกีย่วพลงังานซึง่ตอ้งมกีารรบัการประจุบ่อยครัง้ และเมื่อท าการออกแบบระดบัแดงดนัใชง้าน
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จากความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของวทิยุสือ่สาร สามารถท าการออกแบบระบบสะสมพลงังานไดโ้ดยใหแ้รงดนัเท่ากบั 12 
VDC โดยเลอืกใชร้ะบบสะสมพลงัานเป็นแบตเตอรี่ชนิดลเิธยีมไอออนความจุ 3.45Ah ซึ่งเมื่อเทยีบกบัแบตเตอรีข่องวทิยุ
สื่อสารเดิมที่ 4Ah จะสามารถเพิ่มระยะเวลาปฏิบตัิการได้เป็น 26 ชัว่โมง เมื่อท าการรอรบัสญัญาณที่ก าลงัส่ง 2W ซึ่ง
แบตเตอรี่ทีถู่กเลอืกเป็นระบบสะสมพลงังานจะไม่ถูกพจิารณาใหม้นี ้าหนักที่มากจนเกนิไป โดยมนี ้าหนักเพยีง 250 กรมั 
เน่ืองจากกระเป๋าสะพายจะท าการตดิตัง้ระบบเกบ็เกีย่วพลงังานซึง่จะช่วยยดืระยะเวลาในการปฏบิตักิารไดม้ากขึน้ 
  2.3  ระบบเกบ็เกีย่วพลงังานจากแสงอาทติย ์
    ระบบเก็บเกี่ยวพลงังานจากแสงอาทิตย์เป็นระบบที่ท าหน้าที่ผลิตพลงังานป้อนเติมให้กบัระบบสะสม
พลงังาน เนื่องจากระบบสะสมพลงังานโดยล าพงัไม่สามารถเพิ่มระยะเวลาในการปฏิบตัิหน้าที่ได้มากนักเมื่อเทยีบกบั
น ้าหนักของระบบสะสมพลงังานที่ผูใ้ชง้านจะตอ้งแบกรบั ทัง้นี้ระบบเกบ็เกีย่วพลงังานจากแสงอาทติยจ์ะตอ้งมกีารตดิตัง้อยู่
ภายนอกกระเป๋าสะพาย ท าใหส้แีละพืน้ผวิจงึเป็นสว่นส าคญัต่อการปฏบิตัหิน้าทีโ่ดยเฉพาะอย่างยิง่การปฏบิตัหิน้าทีใ่นดา้น
ความมัน่คง แผงเซลลแ์สงอาทติยท์ีถู่กเลอืกใชเ้ป็นประเภทใหต้ัวได ้(flexible solar cell) เพื่อใหม้คีวามเหมาะสมต่อการใช้
งานทีม่กีารเคลื่อนไหวโดยมกี าลงัผลติที ่10W ซึง่ขนาดจะไม่ใหญ่จนเป็นภาระ  
   วสัดุเคลอืบแผงไดถู้กออกแบบเพื่อป้องกนัการขดูขดีไดง้่ายซึง่จะส่งผลต่อประสทิธภิาพการผลติพลงังาน
ไฟฟ้า โดยจะตอ้งมศีกัยภาพการส่องผ่านของแสงอยู่ในระดบัทีส่งู และนอกจากนี้จะตอ้งตา้นทานความชืน้ซึง่อาจก่อใหเ้กดิ
การเสื่อมสภาพของเซลล์ด้วย วัสดุ Ethylene tetrafluoroethylene (ETFE) เป็นวัสดุประเภทโพลิเมอร์ที่มีคุณลักษณะ
เหมาะสมต่อการน ามาใชเ้ป็นวสัดุเคลอืบแผง เนื่องจากสามารถใหแ้สงผ่านไดถ้งึ 85% โดยเป็นช่วงแสงทีม่องเหน็ (visible 
light) ในช่วงความยาวคลื่น 380-780nm และสามารถใหแ้สงผ่านได้ถึง 88% ในช่วงความยาวคลื่นเหนือม่วง (ultraviolet) 
นอกจากนี้ยงัมคีุณสมบตัิที่ตดิไฟได้ยากจงึเหมาะสมต่อการน ามาใชง้านเพื่อภยัพบิตั ิซึ่งอาจต้องผ่านพื้นที่ซึง่เกดิไฟไหม ้
อกีดว้ย 
  2.4  ระบบเกบ็เกีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหว 
    แมว้่าระบบเกบ็เกีย่วพลงังานจากแสงอาทติยถ์อืเป็นแหล่งพลงังานส่วนใหญ่ของระบบ แต่เนื่องจากการ
ปฏิบตัิภารกิจอาจถูกจ ากดัด้วยพื้นที่และช่วงเวลาซึ่งอาจไม่มีแสงอาทิตย์ ท าให้การใช้แหล่งพลงังานทางเลือกอื่นจงึมี
ความส าคญั ซึ่งระบบเกบ็เกี่ยวพลงังานซึ่งมนี ้าหนักเบาและสามารถท าการเกบ็เกี่ยวพลงังานได้ระหว่างปฏบิตัหิน้าทีจ่ะ
ไดแ้ก่การเกบ็เกีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหว โดยมขีัน้ตอนการออกแบบ ดงันี้ 
    2.4.1 การตรวจวดัการเคลื่อนไหวของมนุษย ์ 
     ด้วยวตัถุประสงค์ของการเกบ็เกี่ยวพลงังานจากการเคลื่อนไหวในกจิกรรมต่าง  ๆ ระหว่างการ
ปฏบิตัภิารกจิ ซึง่กจิกรรมทีม่กีารเคลื่อนไหวบ่อยในระหว่างการปฏบิตังิานไดแ้ก่ การเดนิ และการวิง่ ดงันัน้การตรวจวดัการ
เคลื่อนไหวของมนุษยเ์พื่อหาต าแหน่งตดิตัง้ของอุปกรณ์เกบ็เกีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหวจงึมคีวามส าคญัอย่างยิง่ต่อ
การออกแบบ  
     การตรวจวดัการเคลื่อนไหวจะท าการตดิตัง้เซน็เซอร์วดัความเร่งตระกูล ADXL335 เพื่อท าการ
ตรวจวดัจุดทีม่คีวามเร่งสงูสุดบนแนวแผ่นหลงั เพื่อตดิตัง้อุปกรณ์เกบ็เกีย่วพลงังาน โดยต าแหน่งตดิตัง้สามารถแสดงไดด้งั
จุดสแีดงบนรปูที ่3 ซึง่การตคีวามจะน าขอ้มลูไปวเิคราะหท์ัง้ในเชงิของขนาด ทศิทาง และความถี ่ทีข่นาดของความเร่งมาก
จะใหพ้ลงังานทีม่าก และทีค่วามถีจ่ะสง่ผลต่อการตอบสนองของวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรคิ 
    2.4.2 การออกแบบอุปกรณ์เกบ็เกีย่วพลงังาน 
      ระบบเกบ็เกีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหวจะท าหน้าทีเ่ปลีย่นพลงังานกลใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า 
อาทิ พลังงานจากการเคลื่อนไหวของร่างกาย และจากแรงสัน่สะเทือน โดยงานวิจัยที่ผ่านมา ได้มีการเปรียบเทียบ
ความสามารถในการเกบ็เกีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหวของร่างกายมนุษย ์ระหว่างเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบเพยีโซอเิลก็ท
รคิ (piezoelectric generator) และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน าแม่เหลก็ (magnetic inductive generator) [5] ซึง่แมจ้ะ
ไดผ้ลการไดเ้ปรยีบดา้นการผลติพลงังานไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากการเหนี่ยวน าแม่เหลก็ ทีส่ามารถผลติไฟฟ้าได้
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ถงึ 0.7 mW แต่ดว้ยอุปกรณ์ประกอบทีม่ขีนาดและน ้าหนักทีม่ากกว่า ตลอดจนมคีวามจ าเป็นต้องตอบสนองดว้ยแรงเริม่ตน้
สงูและยู่ในทศิทางทีก่ าหนดไวเ้ท่านัน้ ในขณะทีก่ารผลติไฟฟ้าจากวสัดุเพยีโซอเิลค็ทรคิ ทีส่ามารถผลติไฟฟ้าได ้0.22 mW 
แต่ดว้ยความไดเ้ปรยีบในเชงิขนาดและน ้าหนกั สามารถท าการผลติไฟฟ้าไดโ้ดยการขยบัหรอืเคลื่อนไหวโดยไม่ตอ้งใชแ้รง
เริม่ต้นทีม่ากนัก จงึเป็นตวัเลอืกส าคญัของการใชเ้ป็นอุปกรณ์เกบ็เกีย่วพลงังานส าหรับกระเป๋าสะพายเพื่อความมัน่คง ภยั
พบิตั ิและพืน้ทีห่่างไกล อย่างไรกต็ามการออกแบบวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรกิเพื่อการเกบ็เกีย่วพลงังานมคีวามจ าเป็นทีจ่ะตอ้ง
อา้งองิกบัค่าความถี่ธรรมชาตขิองตวัวสัดุ ซึง่การปรบัเปลีย่นความถีธ่รรมชาตขิองระบบ สามารถท าไดโ้ดยการปรบัเปลีย่น
รปูแบบทางกายภาพและน ้าหนกัเน่ืองจากการสัน่สะเทอืนเป็นหลกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 3 ต าแหน่งการตดิตัง้เซน็เซอรว์ดัความเร่งบนแผ่นหลงั 
 
 ทัง้นี้ในแผ่นวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรกิส าหรบัเกบ็เกีย่วพลงังานจะประกอบดว้ยชัน้ต่างๆ ไดแ้ก่ โพลเีอสเตอร ์ทองแดง 
เพยีโซอเิลก็ทรคิชนิดลดีเซอรโ์คเนตไททาเนต (PZT) สเตนเลส และโพลเิอไมด ์โดยมคีวามหนารวม 0.46 มลิลเิมตร ซึง่เมื่อ
ท าการตดิตัง้น ้าหนกัถ่วงแลว้จะสง่ผลใหค้วามถีธ่รรมชาตใินการการสัน่ในโหมด 1 (Mode Shape 1) มคี่าลดลง ซึง่สามารถ
ค านวณน ้าหนกัถ่วงไดจ้ากสมการที ่(1) 
 

   𝑚𝑡 =
𝑘

(2𝜋𝑓)2
−𝑚 (1) 

 
เมื่อ   𝑚𝑡  คอื น ้าหนกัถ่วงปลาย (กโิลกรมั) 
 𝑘 คอื ค่าความแขง็ (stiffness) ของวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรคิ 
 𝑓 คอื ความถีข่องการสัน่สะเทอืน (Hz) 

𝑚 คอื น ้าหนกัของแผ่นเพยีโซอเิลก็ทรคิ (กโิลกรมั) 
 
3.  ผลการวิจยั 
 3.1  ผลการตรวจวดัการเคลื่อนไหวของมนุษย ์
   ผลการวดัความเร่งของการเคลื่อนไหวจะแบ่งออกเป็น การเดนิ การวิง่เหยาะ และการวิง่ โดยทดสอบซ ้าใน
กลุ่มชายผู้มคีวามสูง 170-175 เซนติเมตร จ านวน 5 ตวัอย่าง เพื่อทดสอบความเชื่อมัน่ของชุดขอ้มูล โดยสามารถแสดง
ขอ้มลูตวัอย่างความเร่งเน่ืองจากการเดนิ ซึง่เป็นการเคลื่อนไหวพืน้ฐานของผูป้ฏบิตังิานในเชงิเวลาไดด้งัรปูที ่4 
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รปูท่ี 4 การตรวจวดัความเร่งจากการเดนิในต าแหน่งการตดิตัง้เซน็เซอรบ์นแผ่นหลงั 
 
 ซึง่จากชุดขอ้มลูในการแสดงผลเชงิเวลาจะเหน็ไดว้่าเมื่อมกีารเคลื่อนทีเ่รว็ขึน้จากเดนิเป็นวิง่เหยาะและเป็นการวิง่ 
จะส่งผลให้ขนาดและความถี่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเมื่อพิจารณาความเร่งในแนวแกนตัง้ฉากกับพื้นโลก (แกน y) จะมีการ
เปลี่ยนแปลงของความเร่งสูงที่สุด ทัง้นี้เนื่องมาจากเป็นทศิทางการเคลื่อนที่ที่ต้านกบัแรงโน้มถ่วง ซึ่งจะส่งผลให้มกีาร
กระแทกในการเคลื่อนที่ที่สูงกว่าการเคลื่อนที่ในทิศทางอื่น ส าหรบัการพิจารณาในมุมมองของต าแหน่งติดตัง้ พบว่า
ความเร่งเนื่องจากการเคลื่อนไหวของแผ่นหลงัส่วนบนและส่วนล่างจะมขีนาดใกล้เคยีงกนั และมคีวามเร่งของแผ่นหลงั
สว่นกลางอยู่ในระดบัต ่าทีส่ดุ 
 ส าหรบัการพจิารณาใหช้ดัเจนขึน้ทางดา้นความถี่ ผลการเกบ็ขอ้มูลในเชงิเวลาจะถูกน าไปประมวลผลเชงิความถี่
ด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) โดยท าการแสดงผลแยกจากกนัในแต่ละทิศทางและ
ต าแหน่งพบขอ้สงัเกตทีต่่างออกไปจากการประเมนิขอ้มูลเฉพาะเชงิเวลา ซึง่จะเหน็ไดว้่ามคีวามแตกต่างของความถี่ของ
ต าแหน่งการติดตัง้ ที่ต าแหน่งหลังส่วนบนจะมีการเคลื่อนไหวในช่วงความถี่ที่กว้างกว่าส าหรับการวัดความเร่งใน
แนวตัง้ฉากกบัพื้นโลก แต่ความเร่งในทิศทางอื่นจะอยู่ในระดับต ่ากว่าการติดตัง้ในต าแหน่งส่วนล่างของแผ่นหลงั ซึ่ง
สามารถเหน็ผลการทดลองไดช้ดัเจนขึน้เมื่อมกีารเคลื่อนไหวดว้ยความเรว็อย่างการวิง่ทีค่วามเรว็ 8km/h และดว้ยขอ้มูลที่
ได้สรุปไว้ขา้งต้น ท าให้สามารถเลอืกพืน้ที่ตดิตัง้ของอุปกรณ์เกบ็เกี่ยวพลงังานจากการเคลื่อนไหวได้ทีแ่ผ่นหลงัส่วนล่าง 
โดยมทีศิทางการเคลื่อนทีใ่นแนวตัง้ฉากกบัพืน้โลกจะสามารถใหพ้ลงังานทีส่งูทีสุ่ด ทัง้นี้จะมขีอ้ไดเ้ปรยีบในดา้นของพืน้ทีใ่ช้
สอยของกระเป๋าสะพายและการถ่ายเทน ้าหนกัลงสูส่ะโพกไดง้่ายขึน้ 
 3.2  ผลการเกบ็เกีย่วพลงังาน 
    จากความต้องการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของวทิยุสื่อสาร สามารถท าการออกแบบระบบสะสมพลงังานไดโ้ดยให้
แรงดนัเท่ากบั 12 VDC โดยเลอืกใชร้ะบบสะสมพลงัานเป็นแบตเตอรีช่นิดลเิธยีมไอออนความจุ 3.45Ah ซึ่งเมื่อเทยีบกบั
แบตเตอรี่ของวทิยุสื่อสารเดมิที่ 4Ah จะสามารถเพิม่ระยะเวลาปฏบิตัิการได้เป็น 26 ชัว่โมง เมื่อท าการรอรบัสญัญาณที่
ก าลงัส่ง 2W ซึง่แบตเตอรีท่ีถู่กเลอืกเป็นระบบสะสมพลงังานจะไม่ถูกพจิารณาใหม้นี ้าหนักทีม่ากจนเกนิไป โดยมนี ้าหนัก
เพียง 250 กรมั เนื่องจากกระเป๋าสะพายจะท าการติดตัง้ระบบเกบ็เกี่ยวพลงังานซึ่งจะช่วยยืดระเวลาในการปฏิบตักิาร
ไดม้ากขึน้ ทัง้นี้ระบบสะสมพลงังานจะสามารถป้อนเตมิพลงังานไดจ้ากระบบเกบ็เกีย่วพลงังานในทัง้สองส่วน ไดแ้ก่ ระบบ
เกบ็เกี่ยวพลงังานจากแสงอาทติยแ์ละระบบเกบ็เกี่ยวพลงังานจากการเคลื่อนไหว แผงเซลล์แสงอาทติยท์ีถู่กเลอืกใชเ้ป็น
ประเภทใหต้วัได ้(flexible solar cell) เพื่อใหม้คีวามเหมาะสมต่อการใชง้านทีม่กีารเคลื่อนไหวโดยมกี าลงัผลติที ่10W ซึง่
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ขนาดจะไม่ใหญ่จนเป็นภาระ วสัดุเคลอืบแผงไดถู้กออกแบบเพื่อป้องกนัการขดูขดีไดง้่ายซึง่จะส่งผลต่อประสทิธภิาพการ
ผลติพลงังานไฟฟ้า โดยจะต้องมศีกัยภาพการส่องผ่านของแสงอยู่ในระดบัทีส่งู และนอกจากนี้จะต้องต้านทานความชืน้ซึง่
อาจก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพของเซลล์ด้วย วสัดุ Ethylene tetrafluoroethylene (ETFE) เป็นวสัดุประเภทโพลิเมอร์ที่มี
คุณลกัษณะเหมาะสมต่อการน ามาใช้เป็นวสัดุเคลือบแผง เนื่องจากสามารถให้แสงผ่านได้ถึง 85% โดยเป็นช่วงแสงที่
มองเหน็ (visible light) นอกจากนี้ยงัมคีุณสมบตัทิีต่ดิไฟไดย้ากจงึเหมาะสมต่อการน ามาใชง้านเพื่อภยัพบิตั ิซึง่อาจตอ้งผ่าน
พืน้ทีซ่ึง่เกดิไฟไหมอ้กีดว้ย และแมว้่าระบบเกบ็เกีย่วพลงังานจากแสงอาทติยถ์อืเป็นแหล่งพลงังานส่วนใหญ่ของระบบ แต่
เนื่องจากการปฏบิตัภิารกจิอาจถูกจ ากดัดว้ยพืน้ทีแ่ละช่วงเวลาซึง่อาจไม่มแีสงอาทติย ์ท าใหก้ารใชแ้หล่งพลงังานทางเลอืก
อื่นจงึมคีวามส าคญั ซึง่ระบบเกบ็เกีย่วพลงังานซึง่มนี ้าหนกัเบาและสามารถท าการเกบ็เกีย่วพลงังานไดร้ะหว่างปฏบิตัหิน้าที่
จะได้แก่การเก็บเกี่ยวพลงังานจากการเคลื่อนไหว ซึ่งได้เลือกใช้วสัดุประเภทเพียโซอิเล็กทริคเพื่อใช้ในการเก็บเกี่ยว
พลังงาน โดยระบบเก็บเกี่ยวพลังงานจากการเคลื่อนไหวได้ท าการออกแบบโดยอ้างอิงจากการสัน่สะเทือนจากการ
เคลื่อนไหวของมนุษยซ์ึ่งเน้นไปทีก่ารเคลื่อนทีโ่ดยการเดนิหรอืวิง่ซึ่งเป็นการเคลื่อนไหวหลกัในการปฏบิตัิหน้าที่ และได้
เลอืกใชเ้พยีโซอเิลก็ทรกิในรูปแบบคานยื่น (cantilever beam) เพื่อใหเ้กดิการสัน่สะเทอืนตามแนวแรงทีอ่อกแบบได้อย่าง
อสิระและสามารถผลติพลงังานไฟฟ้าได้สูงสุด ทัง้นี้ความถี่การสัน่สะเทอืนที่เกดิจากการเคลื่อนไหวของมนุษย์จะแปรผนั
โดยตรงกบัความเร็ว โดยมีค่าระหว่าง 2-5 Hz ในการเคลื่อนไหวปกติ ซึ่งเป็นความถี่ที่ต ่ากว่าค่าความถี่ธรรมชาติของ
วสัดุเพยีโซอเิลก็ทรคิ ดงันัน้จงึมกีารออกแบบโดยเพิม่น ้าหนักถ่วงเพื่อลดความถีล่งใหเ้หมาะสมกบัการสัน่สะเทอืนจากการ
เคลื่อนทีข่องมนุษย ์ 
   การทดสอบในภาคสนามไดท้ าการทดสอบโดยกลุ่มชายผูม้คีวามสงู 170-175 เซนตเิมตร จ านวน 5 ตวัอย่าง 
ในพืน้ทีส่นามบนิโพธาราม วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม วทิยาเขตราชบุร ีโดยมกีารเดนิเขา้พืน้ทีซ่ึง่เป็นพืน้ผวิธรรมชาต ิเป็น
ระยะทาง 1 กโิลเมตร โดยมุ่งหน้าไปยงัทศิใต้ก่อนจะเปลีย่นทศิทางไปทางทศิตะวนัออกและมุ่งหน้าลงทศิใต้เป็นระยะทาง
รวม 500 เมตร ก่อนจะเดนิทางยอ้นกลบัสู่เสน้ทางเดมิ 500 เมตร ดงัรูปที่ 7 (ซ้าย) ซึ่งให้ค่าก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากพลงังาน
แสงอาทติยแ์ละวสัดุเพยีโซอเิลค็ทรคิ ดงัรปูที ่7 (ขวา) ทัง้นี้พลงังานจากแสงอาทติยท์ีเ่กบ็เกีย่วไดจ้ะเกีย่วขอ้งกบัทศิทางของ
การเดินซึ่งแปรผนัตามมุมของแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบบนกระเป๋าสะพายเก็บเกี่ยวพลงังาน แต่ส าหรบัระบบเก็บเกี่ยว
พลงังานจากการเคลื่อนไหวสามารถท าการเกบ็เกีย่วไดต้ลอดระยะเวลาทีม่กีารเคลื่อนไหว โดยจะเหน็ลกัษณะของพลงังาน
จะมกีารแสงเป็นช่วงๆ ทัง้นี้เนื่องจากพลงังานทีเ่กบ็เกีย่วไดจ้ากวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรกิมคีวามไม่สม ่า เสมอ และอยู่ในรปูของ
กระแสสลบั ดง้นัน้การน าพลงังานที่เกบ็เกีย่วไดม้าใชง้านจะต้องผ่านเขา้วงจรเรยีงกระแส (Rectifier) จากนัน้จะผ่านเขา้สู่
ระบบสะสมพลงังานขนาดเลก็ (Micro-Storage) ซึง่ประกอบดว้ยตวัเกบ็ประจุ เพื่อปรบัรปูสญัญาณไฟฟ้าใหม้คีวามราบเรยีบ
และสม ่าเสมอมากขึน้ ซึง่หลงัจากน้ีจะผ่านวงจรบคัคอนเวอรเ์ตอร ์(Buck Converter) ซึง่เป็นวงจรปรบัระดบัแรงดนัทีใ่ชก้าร
ควบคุมแรงดบัแบบฮสิเตอรร์ซีสิ (hysteretic voltage algorithm) และคอยป้องกนัช่วงแรงดนัไฟฟ้าต ่า ก่อนทีแ่รงดนัไฟฟ้าที่
ถูกปรบัแต่งในขัน้ตอนการเกบ็เกีย่วพลงังานแล้วจะถูกน าไปประจุเขา้ระบบสะสมพลงังานหลกัต่อไป ทัง้นี้เมื่อมกีารใชง้าน
เฉพาะวทิยุสื่อสารอย่างต่อเนื่องด้วยก าลงัส่ง 2 W  สามารถใช้งานได้ 26 ชม. 6 นาท ีและเมื่อใช้งานวทิยุสื่อสารเพื่อรบั
ขา่วสาร สามารถใชง้านได ้52 ชม. 18 นาท ีตามรปูที ่5 
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รปูท่ี 5 ผลการทดสอบภาคสนามตามเสน้ทาง (ซา้ย) โดยแสดงค่าพลงังานทีเ่กบ็เกีย่วได ้(ขวา)  
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