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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและสรางระบบควบคุมและ

แสดงผลออนไลนสำหรับระบบปองกันการกัดกรอนทอโลหะในดินดวยวิธี

แคโทด ิกชน ิดอ ิมเพรสเคอร  เ รนท  ( Impressed Current Cathodic 

Protection: ICCP) โดยระบบที ่พ ัฒนาขึ ้นประกอบดวยวงจรควบคุม

กระแสตรงที่สามารถปรับระดับแรงดันและกระแสตามคาศักยไฟฟาที่

เหมาะสม เพ่ือปองกันการกัดกรอนของโลหะโดยจะสามารถควบคุมแรงดัน

ปองกันใหอยูที่ -0.850 โวลต โดยวัดแรงดันเทียบกับอิเล็กโทรดอางอิง 

Cu/CuSO4 และมีระบบวัดและสงคาศักยไฟฟาแบบเรียลไทมผานเครือขาย

อ ินเทอร เน ็ตเข าส ู แพลตฟอรมการแสดงผลออนไลนบนเว ็บ (Web 

Dashboard) สำหรับการติดตามสภาพการทำงานของระบบจากระยะไกล 

ผลการทดลองภาคสนามแสดงใหเห็นวาระบบสามารถควบคุมศักยไฟฟา

บนผิวโลหะใหอยู ในชวงมาตรฐานที ่ป องกันการกัดกรอนไดอย างมี

ประสิทธิภาพ พรอมทั้งสามารถตรวจสอบขอมูลไดแบบเรียลไทม ชวยลด

ตนทุนในการบำรุงรักษาและเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการระบบทอใตดิน  

คำสำคัญ: การปองกันการกัดกรอน, แคโทดิก, ระบบควบคมุ, อินเทอรเน็ต

ของสรรพสิ่ง 

Abstract 

This research aims to design and develop a control and 

online monitoring system for the impressed current cathodic 

protection (ICCP) of underground metal pipelines. The proposed 

system includes a DC control circuit capable of adjusting voltage 

and current levels according to the appropriate reference 

potential for corrosion prevention. The protective potential is 

maintained at −0.850 volts, measured against a Cu/CuSO4 

reference electrode. A real-time voltage monitoring and 

transmission module is implemented via an internet-connected 

microcontroller, enabling data display through a web-based 

dashboard for remote system monitoring. Field test results 

indicate that the system effectively regulates the potential on 

the metal surface within the standard corrosion protection 

range. Furthermore, the online monitoring platform supports 

real-time data access, which reduces maintenance costs and 

enhances the efficiency of underground pipeline corrosion 

management. 

Keywords: Corrosion Protection, Cathodic, Control 

System, Internet of Things (IoT) 

1. บทนำ 

โครงสรางโลหะที่ฝงอยูใตดิน เชน ทอสงกาซ ทอน้ำมัน หรือทอน้ำ

ดิบ มักประสบปญหาการกัดกรอนจากปฏิกิรยิาเคมีและไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้น

ระหวางโลหะและดินโดยรอบ ซึ่งสงผลกระทบตอความปลอดภัย การใช

งาน และอายุการใชงานของระบบอยางมีนัยสำคัญ หนึ่งในวิธีการที่ไดรับ

การยอมรับอยางแพรหลายในการปองกันการกัดกรอนคือ การใชระบบ

ปองก ันแบบแคโทดิกชนิดอิมเพรสเคอรเรนท (Impressed Current 

Cathodic Protection: ICCP) ซ ึ ่งอาศ ัยการจายไฟฟากระแสตรงจาก

แหลงจายภายนอก เพื่อควบคุมศกัยไฟฟาของโลหะใหมีคาต่ำพอท่ีจะยับยั้ง

กระบวนการเกิดสนิมไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
รูปที่ 1 ระบบปองกันแบบแคโทดิกชนิดอิมเพรสเคอรเรนท [1] 

 

การวัดคาแรงดันปองกันในดินเปนขั้นตอนสำคัญในการประเมิน

ประสิทธิภาพของระบบปองกันการกัดกรอนแบบแคโทดิก โดยเฉพาะใน

โครงสรางโลหะใตดิน เชน ทอสงน้ำมัน ทอน้ำ หรือโครงสรางฐานรากของ

อาคาร คาศกัยไฟฟาระหวางโลหะกับดินที่อยูรอบโครงสรางจะเปนตัวบงชี้

วาโลหะนั้นไดรับการปองกันอยางเหมาะสมหรือไมในการวัดคาศักยในดิน

จะใช อ ิเล ็กโทรดอางอ ิ ง เช น Cu/CuSO4 (Copper/Copper Sulfate 

Electrode) วางอยูบนพื้นผิวดินหรือติดตั้งใกลกับโครงสรางเปาหมาย แลว

ใชโวลตมิเตอรวัดแรงดันไฟฟาระหวางโลหะ (เชน ทอเหล็ก) กับอิเล็กโทรด

อางอิง เพื่อใหไดคาศักยปองกัน (Protection Potential) 
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คาศักยไฟฟาที่วัดไดมีคาอยูในชวง −0.850 ถึง −0.900 โวลต เม่ือ

เทียบกับอิเล็กโทรดอางอิงแบบ Cu/CuSOŜ ซึ่งอยูในชวงที่เหมาะสมตาม

มาตรฐาน NACE SP0169 [2] สำหรับการปองกันการกัดกรอนของโลหะ

ฝงดินอยางมีประสิทธิภาพ โดยการวัดจะตองกระทำในสภาพแวดลอมจรงิ 

เชน บริเวณทอใตดินที่เชื่อมตอกับระบบ ICCP เพื่อใหสะทอนถึงสภาพการ

ทำงานของระบบจริง การวัดคาแรงดันปองกันในดินอยางตอเนื ่องยัง

สามารถใชเปนขอมูลประกอบในการวิเคราะหการเสื่อมสภาพของฉนวน

รอบทอ การรั่วไหลของกระแส และความเสถียรของระบบพลังงานที่จาย

ใหกบัระบบแคโทดิก 

 
 

รูปท่ี 2 การตอใชงานอิเล็กโทรดอางอิง [1] 

 

ในปจจุบัน เทคโนโลยีอินเทอรเน ็ตของสรรพสิ ่ง (Internet of 

Things: IoT) ไดถูกนำมาใชในการตรวจสอบและควบคุมระบบวิศวกรรม

หลากหลายประเภท โดยเฉพาะในงานระบบอัตโนมัติและระบบโครงสราง

พ ื ้นฐาน การนำ IoT มาประย ุกต ใช ร  วมก ับระบบ ICCP ช วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการควบคุมศักยไฟฟาใหเหมาะสมกับสภาวะจริงของดินใน

แตละพื้นที่ อีกทั้งยังสามารถติดตามการทำงานแบบเรียลไทมจากระยะไกล 

ผานอินเทอรเน็ตและแพลตฟอรมแสดงผลออนไลน ซึ่งชวยลดภาระดาน

การบำรุงรักษา และเพิ่มความแมนยำในการจัดการความเสี่ยงจากการกัด

กรอน [3-5] 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื ่อพัฒนาและออกแบบชุดตนแบบ

ระบบปองกันการกัดกรอนแบบแคโทดิกชนิดอิมเพรสเคอรเรนทที่ทำงาน

รวมกับเทคโนโลยี IoT โดยระบบสามารถควบคุมระดับแรงดันไฟฟาใหอยู

ในชวงที่เหมาะสมที่โดยที่ระดบัแรงดันของวัสดุที่วัดเทียบกับอิเล็กโทรด

อางอิง Cu/CuSO4 ของวัสดุที่ผังในดินตามมาตรฐานจะอยูที่ -0.85 Vcse 

พรอมระบบวัดคาศักยและสงขอมูลแบบเรียลไทมสูแพลตฟอรมออนไลน 

เพื่อใหสามารถตรวจสอบสถานะการทำงานของระบบไดทุกที่ทุกเวลา และ

รองรับการทำงานแบบออฟกริดโดยใชพลังงานจากแหลงพลังงานทดแทน 

[6-7] 

 

2. ขั้นตอนการทำงานของระบบ 
กระบวนการทำงานของชุดตนแบบประกอบดวย 4 ขั้นตอนหลัก 

ไดแก ขั ้นตอนที่หนึ ่งคือ ชุดอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาจะตรวจวัด

แรงดันไฟฟา และสงขอมูลไปประมวลผล สวนที ่สองคือรับคาที่ไดมา

ประมวลผลและนำมาปรับแรงดันปองกันใหไดตามคาที่ตองการสามารถ

เพิ่มและลดแรงดันไดทั้งแบบปรับมือและการปรับอัตโนมัติ สวนที่สามคือ

ทำการจายแรงดันไฟฟาตามระดับที่เหมาะสม สวนที ่ส ี ่ค ือแสดงผลคา

แรงดันไฟฟาที่จายทั้งในหนาจอแสดงผล และผานแพลตฟอรมออนไลน 

โดยตามหลักการทำงานของกระบวนการทำงานของชุดตนแบบระบบ

ปองกันการกัดกรอนทอโลหะใตดินแบบแคโทดิกชนิดอิมเพรสเคอรเรนท

ดวยเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตของสรรพสิ่ง คาที ่ว ัดไดจะถูกสงไปเก็บยัง 

Google sheet และขอมูลจะถูกสงไปแสดงบนเว็ปไซตที่สรางข้ึน ดังแสดง

ขั้นตอนการทำงานการทำงานในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 กระบวนการทำงานของชุดตนแบบ 

3. การออกแบบและสรางระบบ 
การทำงานชุดตนแบบระบบปองกันการกัดกรอนทอโลหะใตดินแบบ

แคโทดิกชนิดอิมเพรสเคอรเรนทดวยเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตของสรรพส่ิง 

จะทำหนาที่ควบคุมระดับแรงดันไฟฟาท่ีใชในการปองกันการกัดกรอน โดย

นำคา แรงดันที่ไดรับจากชุดตรวจวัดแรงดันไฟฟา ผานการประมวลผล

ตามที่ไดออกแบบไว แลวคำนวณหาระดับแรงดันไฟฟาที่ใชสำหรับการ

ปองกันการกัดกรอนในระดับที่เหมาะสม จากนั้นระบบจะสงคำสั่ง ไปยัง

วงจรปรับระดับแรงดันไฟฟา เพื่อจายแรงดันไฟฟาใหขั้วแอโนดจนกระทั่ง

ครบวงจร จะแสดงคาพารามิเตอรทางไฟฟาผานหนาจอแสดงผลและสง
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ขอมูลไปแสดงผลออนไลนผานเว็ปที่สรางขึ้น เปนสวนประกอบของระบบ

ตาง ๆ ประกอบดวยอุปกรณทั้งระบบควบคุม ชุดสรางแรงดัน สวนแสดงผล 

และสวนการติดตอส่ือสารและเก็บขอมลู โดยแสดงในรูปที ่4 

 

 
 

รูปที่ 4 กระบวนการทำงานของชุดตนแบบ 

 

โดยการออกแบบสามารถแบงออกเปน 5 สวน ดังนี้ สวนท่ี 1ชุด

ตรวจวัดแรงดันการกัดกรอนของทอโลหะในดิน สวนที่ 2 ชุดควบคุมการ

ปรับค าแรงดันในการปองก ันการก ัดกรอน ส วนที่  3 ช ุดแสดงผล

คาพารามิเตอรทางไฟฟา สวนที่ 4 ชุดบันทกึคาพรามเิตอรทางไฟฟา สวนที่ 

5 ระบบแสดงผลออนไลนบนเว็บ 

 

3.1 ชุดตรวจวัดแรงดนัการกัดกรอนของทอโลหะในดิน 

ชดุตรวจวัดทำหนาที่ในการวัดคาแรงดันกัดกรอนในดินระหวางทอ

โลหะหนาปานกลางเทียบกับดินโดยทำการวัดดวยอิเล ็กโทรดอางอิง 

Cu/CuSO4 โดยใชโมดูลวัดคาแรงดันไฟฟากระแสตรงและสงขอมูล ไปยัง

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร  

 

 

รูปที่ 4 วงจรบอรดไมโครคอนโทรลเลอรกัดโมดูลวัดคาแรงดันไฟฟา

กระแสตรง ADS1115 

 

 

3.2 ชุดควบคุมการปรับคาแรงดันการปองกันการกัดกรอน 

ชุดควบคุมการปองกันการกัดกรอนจะทำหนาที่รับคาแรงดันไฟฟา

จากวงจรบอรดไมโครคอนโทรลเลอร โดยวัดคาแรงดันไฟฟากระแสตรง

ผานโมดูล ADS1115 เพื่อนำมาเปนขอมูลในการควบคุมปรับคาแรงดันของ

วงจรบัคคอนเวอรเตอร (Buck Converter) สำหรับจายแรงดันปองกันให

ระบบ เพื่อใหไดคาแรงดันในการปองกันมาตราฐานที่ -0.85 Vcse โดยจาย

แรงดันในการปองกันที่ทอโลหะทำหนาที่เปนขั้วแคโทด และครบวงจรที่

เหล็กขอออยทำหนาท่ีเปนขั้วแอโนด 

3.3 ชุดแสดงผลคาพารามิเตอรทางไฟฟา 

การแสดงผลค าพาราม ิ เตอร ทางไฟฟ า  โดยใช  โมด ูลว ัดคา

แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟากระแสตรงหรือเรียกวาโมดูล INA226 

จากนั้นจะสงขอมูลโดยการเชื่อมตอระบบดวยการสือสารอนุกรมแบบ I2C 

ไปย ังบอร ดไมโครคอนโทรลเลอร  ESP32 เพ ื ่อทำการประมวลผล

คาพารามิเตอรทางไฟฟาและสงคาพารามิเตอรขึ้นผานจอแสดงผล  

3.4 ชุดบันทกึคาพารามิเตอรทางไฟฟา 

การบันทึกคาพารามิเตอรทางไฟฟาจะประกอบดวยเซนเซอรวัด 

คาพารามิเตอรทางไฟฟาเพื่อนำคาที่วัดไดมาบันทึกขอมูล โดยใชโมดูล 

INA226 เมื่อทำการวัดคาพารามิเตอรทางไฟฟา ก็จะสงขอมูลโดยการ

เช ื ่ อมต อ ระบบด  วยการส ื ่ อสาร  อน ุก รมแบบ I2C ไปย ั งบอร ด

ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และแสดงผลผานหนาจอแสดงผล 

 

 

รูปท่ี 5 การออกแบบและสรางชดุควบคุมและแสดงผล  

 

3.5 ระบบแสดงผลออนไลนบนเว็บ 

การแสดงผลคาที่วัดไดบนเว็บไซตประกอบดวยขั้นตอนตาง ๆ ไดแก

การรับคาและบันทึกขอมูลโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 รับคา

ศักยไฟฟาที่ว ัดไดและสงขอมูลไปยัง Google Sheets ผานการเชื่อมตอ

แบบไรสายดวยระบบ Wi-Fi การออกแบบหนาเว็บไซตเพื ่อใชแสดงผล

ขอมูลท่ีตองการ ดวย Google Apps Script สำหรับดึงขอมูลจาก Google 

Sheets และจัดรูปแบบการแสดงผลบนหนาเว็บการแสดงผลขอมูล บน

เว็บไซตแบบเรียลไทม ซึ่งชวยใหสามารถตรวจสอบสถานะระบบไดจาก

ระยะไกล 
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รูปท่ี 6 การแสดงผลคาที่วัดไดบนเว็บไซต 

4. ผลการทดสอบระบบ 

4.1 ผลการทดลองวัดคาทางไฟฟาเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัด

มาตรฐาน 

หลังจากออกแบบและสรางชุดตรวจวัดคาพารามิเตอรทางไฟฟา

เรียบรอยแลว ไดทำการทดสอบความแมนยำของอุปกรณ โดยเปรียบเทียบ

คาที่ไดจากชุดไมโครคอนโทรลเลอรกับคาที่วัดไดจากเครื่องมือมาตรฐาน 

คือ ดิจิตอลมัลติมิเตอร SANWA CD771 ซ่ึงใชเปนอุปกรณอางอิงในการวัด

แรงดันและกระแสไฟฟา ผลตางของคาที่ว ัดไดจะถูกนำมาคำนวณเปน

เปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือน 

ผลการทดสอบชุดตรวจวัดสามารถวัดคาแรงดันไฟฟาไดอยาง

แมนยำ โดยมีคาความคลาดเคล่ือนนอยกวา 3 เปอรเซ็นต ซ่ึงอยูในเกณฑที่

ยอมรับไดสำหรับการใชงานในระบบควบคุมการปองกันการกัดกรอนแบบ

แคโทดิก 

 

 

รูปที่ 6 การแรงดันไฟฟาของชุดตรวจวัดแรงดันเปรียบเทียบกับ

เคร่ืองมือวัดมาตรฐาน ดิจิตอลมัลติมิเตอร SANWA CD771 

 

4.2 ผลการทดสอบการปรับแรงดันปองกัน 

สำหรับการทดลองการปรับแรงดันจะทดสอบในสภาวะการใชงาน

จริง โดยจะเปนการปรับแบบอัตโนมัตโิดยกำหนดคาแรงดันปองกันการกัด

กรอนอางอิงตามคามาตรฐานคือ -0.850 Vcse และทำการจำลองปลอย

กระแสรบกวนลงในดิน ในสวนนี้เปนการทดสอบประสิทธิภาพการปองกัน

การกัดกรอนของทอโลหะในดิน ในบริเวณที่ติดตั้งชุดตนแบบการปองกัน

การกัดกรอนแบบแคโทดิกชนิดอิมเพรสเคอรเรนทที่สรางขึ้น ณ จุดติดตั้ง

ทดสอบที่อาคารปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน ในการเก็บผลการทดลองการปรับแรงดัน

ปองกันการกัดกรอนของทอโลหะในดินวาระบบสามารถปรับแรงดันใหไกล

เคียงกับแรงดันที่ตองการหรือไม โดยทำการวัดแรงดันการปองกันการกัด

กรอนของทอโลหะขณะปลอยกระแสรั่วไหลและไมปลอยกระแสรั่วไหล

และบันทึกขอมลูแรงดันปองกันวาระบบสามารถปรับใหอยูในคามาตรฐาน

หรือไม จากการทดลองจะเห็นไดวาคาคอนขางคงที่อยูในชวง-0.84 Vcse ถึง 

-0.90 Vcse 

 

 

รูปท่ี 7 พื้นที่การทดสอบวัดคาแรงดันไฟฟาของชุดตรวจวัดแรงดัน 

การกัดกรอนของทอโลหะในดิน 

 

 

รูปที่ 7 ผลการทดสอบการวัดแรงดันการกัดกรอนขณะที่มีกระแสร่ัวไหล

และไมไดใชงานเปดระบบปองกัน 

 

 
 

รูปที่ 8 ผลการทดสอบการวัดแรงดันการกัดกรอนขณะที่มีกระแสร่ัวไหล 

และเปดระบบปองกันแบบอัตโนมัติ 
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4.3 ผลการทดสอบการแสดงผลผานเว็บไซต 

การทดสอบระบบแสดงผลออนไลนผานเว็บไซตดำเนินการโดยสงคา

ศักยไฟฟาที่วัดไดจากไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ไปยัง Google Sheets 

ผ านการเช ื ่ อมต  อ  Wi-Fi จากน ั ้น ใช  Google Apps Script ในการ

ประมวลผลและจัดรูปแบบขอมูลใหแสดงผลแบบเรียลไทมบน Web 

Dashboard 

 

 

รูปท่ี 8 แสดงผลการทดสอบแรงดันปองกันการกัดกรอนบนเวบ็ไซต 

5. สรุป 

จากการทดสอบระบบตนแบบภายใตสภาพแวดลอมจริง พบวา 

ระบบควบคุมแรงดันอัตโนมัติสำหรับการปองกันการกัดกรอนแบบ ICCP ที่

พัฒนาขึ้นสามารถทำงานไดอยางมีเสถียรภาพ โดยสามารถจายพลังงาน

ใหกับ ESP32, โมดูล INA226,ADS1115, จอ LCD และวงจรควบคุมได

ครบถวน โดยไมพบปญหาแรงดันตกหรือกระแสไมพอ 

ผลการวัดคาศักยไฟฟาระหวางทอเหล็กกับอิเล็กโทรดอางอิงแบบ 

Cu/CuSO4 พบวาคาอยูในชวง −0.850 Vcse ถึง −0.900 Vcse ซึ่งเปนชวงที่

เหมาะสมตามมาตรฐาน NACE สำหรับการปองกันการกัดกรอนของโลหะ

ฝงดิน ระบบควบคุมสามารถรักษาคาแรงดันใหอยูใกลคาที่ตั ้งเปาไวดวย

ความคลาดเคล่ือนตำ่ โดยการเลือกใชโมดูล ADS1115 เปนตัวตรวจวัดชวย

ใหระบบสามารถควบคุมไดแมนยำและเหมาะสมกับการใชงานภาคสนาม 

นอกจากนี้ ระบบยังสามารถสงขอมูลแบบเรียลไทมเขาสูฐานขอมูล

ออนไลนผาน Google Apps Script และแสดงผลบน Web Dashboard 

ไดอยางถูกตองและตอเนื่อง ทำใหผูใชงานสามารถติดตามสถานะระบบ

จากระยะไกลไดตลอดเวลา ซ่ึงชวยอำนวยความสะดวกในการวางแผนการ

บำรุงรักษาและการปรับแตงระบบในอนาคตอยางมีประสิทธิภาพ 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ผลงานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนการนำเสนอผลงานวิจัยสิ่งประดิษฐ

และนวัตกรรมคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

อีสาน วิทยาเขตขอนแกน 
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