
บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัของปัญหา 

 
ในปัจจุบนัศาสตร์ทางดา้นสนามไฟฟ้าไดมี้บทบาทเขา้มาเก่ียวขอ้งกบัการดาํเนินชีวิตใน

แต่ละวนัของมนุษยเ์ราเป็นอย่างมาก อาทิเช่น ทางด้านการแพทย  ์ทางด้านพนัธุวิศวกรรมและ
ทางดา้นการถนอมอาหารพลัส์สนามไฟฟ้าเป็นส่วนหน่ึงของศาสตร์ทางดา้นสนามไฟฟ้าท่ีเขา้มา
บทบาทสาํคญัทางดา้นการแพทยแ์ละการถนอมอาหารโดยเฉพาะในประเทศไทย ศาสตร์ทางดา้นน้ี
ถือว่าเป็นวิทยาการแขนงใหม่ ดงันั้นโครงงานเร่ืองน้ีจึงไดท้าํการศึกษาคน้ควา้เก่ียวกบัการนาํพลัส์
สนามไฟฟ้ามาใช้ในกระบวนการถนอมอาหารโดยไม่ใช้ความร้อน สามารถกระทําได้ใน
อุณหภูมิห้องและยงัทาํไดร้วดเร็วซ่ึงจะทาํให้สามารถคงความสดและคุณภาพของอาหารไดดี้กว่า
กระบวนการถนอมอาหารท่ีใชค้วามร้อน โดยในขั้นตน้จะเนน้ท่ีอาหารท่ีเป็นของเหลว ซ่ึงจะเร่ิม
จากการศึกษาและสร้างวงจรกาํเนิดพลัส์แรงดนัสูงหลงัจากนั้นทาํการสร้างแบบจาํลองของภาชนะ
ทดสอบท่ีจะจ่ายพลัส์แรงดนัสูงและให้อาหารผา่นเพ่ือทาํการถนอมอาหาร รวมไปถึงกระบวนการ
เก็บรักษาในเบ้ืองตน้ ทา้ยท่ีสุดจะมีการเก็บขอ้มูลประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรียโ์ดยในโครงงานท่ีไดศึ้กษามาก่อนหนา้น้ี ไดพ้บปัญหาดงัน้ี 

1.  การใชพ้ลัส์สนามไฟฟ้าแรงดนัสูงเพื่อฆ่าเช้ือจุลินทรียใ์นอาหารเหลว โดยใชชุ้ด  
High-Voltage กบั Pulse Width Modulate (PWM) ทดสอบส่วนของการกาํจดัจุลินทรียใ์นของเหลว 
ซ่ึงในการทดสอบท่ีเคยทาํมายงัไม่สมบูรณ์ จึงนํามาพฒันาต่อยอดในด้านโครงสร้าง ซ่ึงมีการ
ร่ัวไหลขณะดูดอากาศ ตอ้งทาํใหอ้ยูใ่นสภาวะสุญญากาศและวงจรควบคุมท่ีใหก้าํลงัท่ีไม่สูงนกั จึง
จาํเป็นตอ้งออกแบบหาขนาดของหมอ้แปลงท่ีเหมาะสม ให้มีอตัราการทนกาํลงัการตอบสนองต่อ
ความถ่ีท่ีสูงได ้
 2.  ในการพิสูจน์อตัราจุลินทรียท่ี์ตายหรือลดลง แต่เดิมจะใชก้ารเฝ้าสังเกตจากการเน่า
เสียโดยท้ิงไวใ้นสภาวะบรรยากาศของห้อง ซ่ึงในโครงงานจากน้ีต่อไปสามารถพิสูจน์ไดโ้ดยใช ้
3M Petrifilm-E.coli Count Plate. 
 3.  ภาชนะสุญญากาศท่ีใชท้ดสอบ จะประกอบดว้ยอิเลก็โทรด 2 ขั้ว คือ ขั้วบวก และขั้ว
ลบ โดยจะตอ้งให้สนามไฟฟ้าท่ีสมํ่าเสมอและไม่เกิดการ Breakdown ท่ีระดบัแรงดนัสูงสุดของชุด 
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High-Voltageโดยไม่มีการเติมก๊าซ N , Ar ในโครงงานน้ีจะทาํการเติมหรือเจือก๊าซไนโตรเจนหรือ
อาร์กอน เพื่อใหเ้กิดสภาวะพลาสมาท่ีสมบูรณ์ 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของโครงงาน 
 

1.  ศึกษาการทาํงานของวงจรพลัส์แรงดนัสูงเพื่อควบคุมความถ่ีและค่าduty cycle 
2.  ศึกษากระบวนการในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ทาํใหเ้กิดการเน่าบูด

ของอาหาร 
3.  ออกแบบหมอ้แปลงแรงดนัท่ีตอบสนองต่อความถ่ีสูงและแรงดนัสูงท่ีตอบสนองต่อ

การปรับค่าความถ่ีและความกวา้งของพลัส์ 
4.  ศึกษาตรวจสอบการเจริญเติบโตของจุลินทรียโ์ดยใชแ้ผน่3MPetrifilm-E.coli Count 

Plate. 
 

1.3  ขอบเขตของโครงงาน 

 
1.  ศึกษาวงจรกาํเนิดพลัส์แรงดนัสูงท่ีสามารถปรับความถ่ีและความกวา้งของพลัส์ได ้ซ่ึง

ประกอบดว้ยวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ (PWM) โดยใชไ้อซี สาํเร็จรูปเบอร์ TL 494 เป็นตวั
กาํเนิดสญัญาณพลัส์และความถ่ี 

2.  สร้างภาชนะทดสอบเพ่ือใชใ้นการถนอมอาหาร โดยอาหารจะผา่นภาชนะทดสอบท่ี
ถูกจ่ายดว้ยพลัส์แรงดนัสูงระหวา่งขั้วไฟฟ้า 

3.  ศึกษาและเก็บขอ้มูลการเน่าเสียนํ้ านม ทั้งก่อนและหลงัทดสอบพลัส์แรงดนัสูงดว้ย
แผน่เล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์3M Petrifilm-E.coli Count Plate. 

4.  ศึกษาการฆ่าเช้ือจุลินทรียเ์พื่อการถนอมอาหาร โดยไม่คาํนึงถึงจุลินทรียท่ี์ดีต่อร่างกาย
และไม่ดีต่อระบบทางเดินอาหารของร่างกาย 
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1.4  ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

 
1. ไดเ้รียนรู้หลกัการทาํงานและการคาํนวณของวงจรพลัส์สนามไฟฟ้าแรงดนัสูง 
2.  รู้จกัการสร้างภาชนะทดสอบเพื่อใชใ้นกระบวนการถนอมอาหาร 
3.  เรียนรู้จกัการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียโ์ดยการใชพ้ลัส์สนามไฟฟ้า 

                 4. นาํหลกัการทาํงานและผลการทดลองท่ีไดจ้ากการศึกษาไปประยุกตใ์ชแ้ละพฒันา
ต่อไป 
 

1.5  ผลการวจิยัย้อนหลงั 

 
 การวิจยัน้ีไดท้าํการออกแบบวงจรท่ีควบคุมทั้ง ความถ่ี ความกวา้งพลัส์และแรงดนัโดย
ปรับแรงดนั Input กระตุน้ให้มีแรงดนั Output ท่ีให้กบัขั้วอิเล็กโทรดเพื่อสร้างสนามไฟฟ้าท่ี
สมํ่าเสมอดว้ยแรงดนัประมาณ 20-30kV/cm ซ่ึงสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียไ์ด้
การทดสอบโดยการนําเอาอาหารตัวอย่างคือนมสดใส่ไวใ้นถ้วยแก้วเอาไปวางไวร้ะหว่างขั้ว
อิเลก็โทรด โดยการจ่ายแรงดนักระตุน้ท่ี 45-50VDC ความถ่ีท่ี 15 kHz โดยมี Duty Cycle ท่ี 30 % 
ท้ิงไว ้5 วนั จากการทดลองการใชพ้ลัส์สนามไฟฟ้าแรงดนัสูงมาทดลองการถนอมอาหารจะเห็นการ
เปล่ียนแปลงการเน่าเสียของอาหารชา้ลงกวา่ปกติ 
 
ตารางท่ี 1.1 ขนาดของเซลส์แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีตกคร่อมเยือ่หุม้เซลส์ของเช้ือจุลินทรีย ์

เช้ือจุลินทรีย ์ เสน้ผา่นศูนยก์ลาง ความยาว  แรงดนัสูงสุด  

E.coli 1.15 6.9 0.26 
K.pseudomona 0.83 3.2 1.26 
P.aeruginosa 0.73 3.9 1.25 
S.aureus 1.03 - 1.00 
L.momocytogenesl 0.76 1.7 0.99 
C.albicans 4.15 - 2.63 
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 จากการวิเคราะห์สนามไฟฟ้า พบวา่ ความความเครียดสนามไฟฟ้าแปรผนัโดยตรงกบั
แรงดนั V0ท่ีจ่ายใหก้บัอิเลก็โตรดแรงดนั V0ท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทาํใหค้วามเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณ PEF 
Zone เพิ่มข้ึนดว้ยเม่ือจ่ายแรงดนั V0ท่ีค่าระหวา่ง 10kV จนถึง 100kV ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด
มีค่าอยูร่ะหวา่ง2.36kV/cm ถึง 23.58kV/cm ทั้งน้ีระดบัแรงดนัV0ท่ีเหมาะสมสาํหรับการกาํจดัเช้ือ
แบคทีเรียเอสเชอริเชียโคไล(E.Coli), แบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคสัออเรียส (S.Aureus), แบคทีเรียซู
โดโมแนสฟลูออเรสเซนส์(P.Fluorescens)และยสีตแ์ซคโคโรไมซิสซีรีวิสิอ้ี (S.Cerevisiae) มีค่า
เท่ากบั 30kV/cm และความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณ PEF Zoneมีค่ามากกวา่ 1.5kV/cm ซ่ึงมากกวา่
สนามไฟฟ้าวกิฤติของเยือ่หุม้เซลลข์องเช้ือแบคทีเรียและยสีต ์
 

1.6  โครงสร้างของโครงงาน 
 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 1.1 แสดงโครงสร้างของโครงงาน 
 
1.6.1 Pulse Generator 
               ชุด Pulse Generator เป็นชุดกาํเนิดสญัญาณและความถ่ีโดยไดเ้ลือกใชว้งจรของไอซีเบอร์ 
TL 494 เป็นตวัสร้างสญัญาณและความถ่ีเพื่อจ่ายใหก้บัชุด High Voltage 

 
1.6.2 High Voltage 

  ชุด High Voltage เป็นชุดท่ีเปล่ียนสัญญาณท่ีไดม้าจากชุดสร้างสัญญาณมาเปล่ียนเป็น
แรงดนัเพื่อจ่ายให้ชุดขั้วอิเล็กโตรดของชุดภาชนะทดลอง โดยแผ่นขั้วอิเล็กโทรดข้ึนอยู่กบัขนาด
เท่ากบัจานแกว้ไพเร็กซ์ท่ีใส่ตวัอยา่งทดลอง ท่ีทนความร้อนไดถึ้ง 490 Co 
 
 
 

High Voltage 

 

Pulse Generator 

 

Chamber 
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1.6.3 Chamber 
 ชุด Chamber เป็นแบบจาํลองภาชนะทดสอบ มีลกัษณะเป็นท่อทรงกระบอกซ้อนแกน
ร่วมเน่ืองจากโครงสร้างง่ายและไม่ซับซ้อนซ่ึงขอ้ดีของรูปทรงแบบทรงกระบอกน้ีก็คือความ
ผิดเพี้ ยนของเส้นสนามไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรดมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับรูปทรงแบบอ่ืน 
เน่ืองจากไม่มีผลกบัขอบมุม 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 1.2  แสดงโครงสร้างของภาชนะสุญญากาศ 

 

 

 



 

2.1  วงจรฟ

 

 กา

ไดอะแกรมก

 

ภาพท่ี 2.1  แ
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ร์ 
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หมอ้แปลงไฟฟ้

เวอร์เตอร์ คือ
ลงังานไปยงัโ
งานของสวิต

วเหน่ียวนาํทาํ
งแสดงตามภา
องหมอ้แปลง

ฟลายแบค็คอน

ฟ้าในวงจรฟล

อ ตวัเหน่ียวนํ
โหลดขณะสวิ
ชซ่ึ์งมี 2 ลกัษ

แม่เหลก็มีคว
าพท่ี 2.3 (ก) ซึ
ไฟฟ้าในวงจ

นเวอร์เตอร์ 

ลายแบค็คอน

นาํทาํแม่เหลก็
วิตช์ไม่นาํกร
ษณะไดแ้ก่ 

ามต่อเน่ือง 
ซ่ึงเป็นวงจรฟ
จรฟลายแบ็คค

เวอร์เตอร์ 
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 (L ) จะ
ะแส โดย

ฟลายแบค็
คอนเวอร์



 

 

 

 
ภาพท่ี 2.3 แส
 
 เม่ื
เหน่ียวนาํทาํ
ขดลวดปฐม
กระแสไฟฟ้
เช่นกนัจึงทาํ
เกิดแรงดนัยอ้
 

การเปล่ียนแป

เน่ืองจากค่าก

สดงวงจรฟลา

ม่ือสวิตช์เปล่ีย
แม่เหลก็ไม่ส
มภูมิของหม้อ
าดา้นทุติยภูมิ
าให้ไดโอดได
อนกลบัท่ีเกิด

ปลงของกระแ

กระแสไฟฟ้าเ

(ค) วงจรฟล

ายแบค็กรณีส

ยนสถานะจาก
สามารถเปล่ียน
อแปลงอยู่โด
มิจะไหลออก
ดรั้บไบอสัตร
จาดตวัเหน่ียว

แสไฟฟ้าท่ีไห

∆iL

ฉล่ียท่ีไหลผา่

∆iLM
clo

    Vs

Lm

ลายแบค็คอน

สวติชน์าํกระแ

กนาํกระแสม
นแปลงอยา่งท
ดยกระแสไฟ
จากจุดไม่มีขั้
รงและนาํกระ
วนาํดา้นขดล

V1 Vo
N

N

หลผา่นตวัเหนี

LM

‐V0 1‐

Lm

านตวัเหน่ียวน

osed ∆iL

sDT

m
‐

V0 1‐

Lm

นเวอร์เตอร์ขณ

แส 

มาเป็นไม่นาํก
ทนัทีทนัใดได
ฟฟ้าจะไหลเ
ขั้วและแรงดนั
ะแส แรงดนัไ
วดปฐมภูมิมีค

N1

N2

น่ียวนาํทาํแม่เ

‐D T

m
. N1

N2

นาํจะตอ้งมีค่า

LM
0pene

‐D T

m
. N1

N2

ณะนาํกระแส 

กระแส กระแ
ดเ้ป็นผลใหย้ ั
ขา้ท่ีจุดไม่มี
นไฟฟ้าจะเป็น
ไฟฟ้ากระแส
ค่าเท่ากบั 

หลก็ของหมอ้

 

าเท่ากบัศูนย ์จ

d 0

แสไฟฟ้าท่ีไห
ยงัคงมีกระแส
ขั้วด้านปฐม
นบวก ณ จุด

สตรงดา้นออก

 

อแปลงไฟฟ้า

  

จะไดด้งัสมก

  

  

9 

หลผ่านตวั
สไหลผา่น
มภูมิ และ
ท่ีไม่มีขั้ว
กจะทาํให้

(2.1) 

จะเท่ากบั 

(2.2) 

าร 

(2.3) 

 

(2.4) 
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 จะไดค่้าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกเท่ากบั 

     V0 Vs.
D

1‐D
.

N2

N1
    (2.5) 

โดยท่ี      V0       =    แรงดนัเอาทพ์ทุ 
                      Vs     =    แรงดนัอินพทุ 
                             Lm      =    ค่าความเหน่ียวนาํทาํแม่เหลก็ 
                             N1      =    จาํนวนรอบของขดลวดดา้นปฐมภูมิ 
                             N2      =    จาํนวนรอบขดลวดดา้นทุติยภูมิ 
                            DT      =    ช่วงเวลาขณะนาํกระแส 
 
จากสมการท่ี (2.5) จะเห็นไดว้า่ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ และดา้นออกจะคลา้ยกบั
กรณีวงจรบั๊ก-บูสต์แตกต่างกันเพียงในวงจรฟลายแบ็คมีการเพิ่มอัตราส่วนของวงจรไฟฟ้า
(TransformerRatio) 
               พิจารณาจากสมการท่ี (2.5) จะเห็นไดว้า่แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมสวิตชห์รือแรงดนั (Voltage 

Stress ) จะมีค่าสูงกว่าแรงดนัจากแหล่งจ่ายเท่ากบั Vo (N1 /N2 ) สาํหรับรูปคล่ืนสัญญาณและ

แรงดันไฟฟ้าแสดงได้ดังภาพในอุดมคติกําลังไฟฟ้าท่ีโหลดตัวต้านทานจะต้องมีค่าเท่ากับ

กาํลงัไฟฟ้าท่ีป้อนจากแหล่งจ่าย 

      Ps P0    

           VsI
V0

2

R
           (2.6) 

 ค่าความเหน่ียวนาํทาํแม่เหลก็ (ILM) ตํ่าสุดท่ีทาํใหก้ระแสไฟฟ้ายงัคงไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ

อยา่งต่อเน่ืองจะเท่ากบั 

   ILm

1‐D
2

R

2fs
.

N1

N2

2                          (2.7) 

 เน่ืองจากโครงสร้างทางดา้นออกของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์ จะเหมือนกบัวงจร
บัก๊-บูสตค์อนเวอร์เตอร์ ดงันั้นค่าระลอกคล่ืนดา้นออกของวงจรทั้งสองจะมีค่าเท่ากนั ซ่ึงเท่ากบั 
 



 

 

 2.  กรณ
 คว
เหน่ียวนาํทาํ
เวอร์เตอร์โห
นาํกระแสซ่ึง
เม่ือสวิตชไ์ม่
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.4 แส
 
 สม
ซ่ึงจะเหมือน

 ค่า
กาํหนดให้อุ
ดงันั้นจะได ้
   

   

ค่ากระแสไฟ

 

ณีโหมดกระแ
วามหมายขอ
แม่เหลก็ไม่ต่
หมดกระแสไ
งจะเหมือนกั
นาํกระแส แส

สดงลกัษณะก

มการท่ีกระแ
กบัสมการหรื

าแรงดนัไฟฟ้
ปกรณ์ทั้งหม

ฟฟ้าดา้นเขา้เฉ

แสไม่ต่อเน่ือง
องโหมดกร
่อเน่ือง คือ มี
ม่ต่อเน่ือง กร
บัโหมดต่อเนื
สดงไดด้งัภาพ

กระแสไฟฟ้าไ

แสไฟฟ้าไหล
รือเท่ากบั 

  

าดา้นออกสา
มดเป็นอุดมค

 

 

ล่ีย หมายถึง 

∆V0

V0

ง 
ะแสไม่ต่อเน
บางช่วงเวลา
ระแสไฟฟ้าที
น่ือง แต่กระแ
พ 

ไม่ต่อเน่ืองขอ

ผ่านขณะสวิ

ILm,Max  

มารถหาไดจ้
ติจะไดว้่า ค่า

Ps Po

Vs.Is

พื้นท่ีของรูปค

D

R.C.fs
 

น่ืองจะหมา
าท่ีกระแสเป็น
ท่ีไหลผ่านจะ
แสท่ีไหลผ่าน

องวงจรฟลาย

ตช์นาํกระแส

Vs .D.T

Lm
 

ากความสัมพั
ากาํลงัดา้นเข้

 

Vo
2

R
 

คล่ืนสามเหล่ี

ยถึง กระแส
นศูนย ์ สาํหรับ
เพิ่มข้ึนอย่าง
นจะค่อยๆลดล

แบค็คอนเวอ

สจะมีค่าเท่ากั

พนัธ์ของกาํลงั
า้จะเท่ากบัค่

 

ยมหารดว้ยคา

  

สไฟฟ้าท่ีไห
ับวงจรฟลาย
เป็นเชิงเส้นเ
ลงจนกระทัง่

ร์เตอร์ 

กบักระแสไฟ

              

งไฟฟ้าในวงจ
ากาํลงัไฟฟ้า

 

       

าบเวลาสวิตช์

11 

(2.8) 

ลผ่านตัว
แบค็คอน
ม่ือสวิตช์
งเป็นศูนย์

ฟ้าสูงสุด 

       (2.9) 

จร โดยถา้
ดา้นออก

     (2.10) 

ชช่ิ์งจะได ้
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    Is
1

2

Vs.D.T

Lm
DT

1

T

Vs.D2T

2Lm
               (2.11) 

 

แทนในสมการจะได ้

     Vs.D2T

2Lm

Vo2

R
                   (2.12) 

 

จากสมการจะไดค่้าแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกเท่ากบั 

V0 Vs.D.
RT

2Lm
Vs.D.

R

2Lmf.s
           (2.13) 

 

2.2 สรุปการทาํงานของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์ 

 

ภาพท่ี 2.5  แสดงฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์(Flyback Converter) 
  

               จากภาพท่ี 2.5 เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ Q1ในฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์จะทาํงานในลกัษณะ

เป็นสวิตซ์ และจะนาํกระแสตามคาํสั่งพลัส์ส่ีเหล่ียมท่ีป้อนใหก้บัขาเบส เน่ืองจากหมอ้แปลง T1 จะ
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กาํหนดขดปฐมภูมิและทุติยภูมิใหมี้ลกัษณะกลบัเฟสกนัอยู ่ดงันั้นเม่ือ Q1 นาํกระแสไดโอด D1 จึงอยู่

ในลกัษณะถูกไบแอสกลบัและไม่นาํกระแสจึงมีการสะสมพลงังานท่ีขดปฐมภูมิของหมอ้แปลง T1

แทนเม่ือ Q1 หยดุนาํกระแส สนามแม่เหลก็ T1  ยบุตวัทาํใหเ้กิดการกลบัขั้วไพรมาร่ีและเซคัน่ดาร่ี D1 

จะอยู่ในลกัษณะถูกไบแอสตรง  พลงังานท่ีถูกสะสมในขดไพรมาร่ีของหมอ้แปลงจะถูกถ่ายทอด

ออกไปยงัขดทุติยภูมิ และมีกระแสไหลผา่นไดโอด D1 ไปยงัตวัเก็บประจุเอาทพ์ุต C0 และโหลดได้

ค่าของแรงดันเอาท์พุตของคอนเวอร์เตอร์จะข้ึนอยู่กับค่าความถ่ีของการทาํงาน Q1 ช่วงเวลา

นาํกระแสของ Q1 อตัราส่วนจาํนวนรอบของหมอ้แปลงและค่าแรงดนัอินพตุ 

 ฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์เป็นคอนเวอร์เตอร์ท่ีใหก้าํลงัไดไ้ม่สูงนกั โดยอยูใ่นช่วงไม่เกิน
150 วตัต ์และใหค่้าสญัญาณรบกวนRFI/EMIขอ้นขา้งสูงแต่ใชอุ้ปกรณ์จาํนวนนอ้ยและมีราคาถูก 
พื้นฐานการทาํงานของฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์ดงัแสดงภาพท่ี 2.6

 

(ก) เม่ือสวิตชปิ์ดวงจร 

 

(ข) เม่ือสวิตชเ์ปิดวงจร 

ภาพท่ี 2.6 แสดงวงจร Fly-Back Converter หรือ Buck Boost Converter 
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 ภาพท่ี 2.6  แสดงวงจร Fryback Converter ซ่ึงมีหลกัการทาํงานดงัน้ี เม่ือสวิตช ์S ปิด

วงจร (ภาพท่ี 2.6 ก) กระแสจะไหลผา่นขดลวด L เพื่อสะสมพลงังานในขณะท่ีไดโอด D ไดรั้บการ

ไบแอสกลบัจึงทาํใหไ้ม่มีแรงดนัตกคร่อมท่ี RL จนกระทัง่เม่ือสวิตช ์ S เปิดวงจร (ภาพท่ี 2.6 ข)ท่ี

ขดลวด L เกิดการยบุตวัของสนามแม่เหลก็รอบขดลวดจ่ายพลงังานท่ีถูกสะสมไวใ้หก้บัไดโอด D 

ซ่ึงไดโอด D ไดรั้บการไบแอสตรงเกิดกระแสไหลมีทิศทางดงัภาพและเป็นผลทาํให้มีแรงดนัตก

คร่อมท่ี RL ในลกัษณะท่ีมีขั้วตรงกนัขา้มกบัขั้วแรงดนัอินพุท จากการทาํงานของวงจรจะเห็นไดว้่า

เกิดกระแสเหน่ียวนาํทั้งท่ีดา้นอินพทุและดา้นเอาทพ์ุทซ่ึงถา้สวิตช ์S ปิด-เปิดวงจรอยา่งต่อเน่ืองก็จะ

ทาํใหก้ระแสทั้งสองน้ีมีลกัษณะเป็นพลัส์ (Pulsating) สังเกตไดว้่าขดลวดจะเก็บสะสมพลงังานใน

ช่วงเวลาท่ีสวิตช์ S เปิดวงจรนัน่เองฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์เป็นวงจรลกัษณะบูสตค์อนเวอร์ชนิด

หน่ึงทาํหน้าท่ีเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง จากวงจรเรกติไฟเออร์ให้มีระดบัแรงดนัสูงข้ึน

โดยใชห้ลกัการเก็บสะสมพลงังานในตวัเหน่ียวนาํไฟฟ้าขณะสวิตช์นาํกระแส (DT) และจะคาย

พลงังานไปยงัโหลดขณะสวิตช์ไม่นาํกระแส  (1–D)T ในงานวิจยัน้ี เลือกใชว้งจรฟลายแบค็คอน

เวอร์เตอร์แบบมีการแยกกันทางไฟฟ้า คือใช้หม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงทาํหน้าท่ีเหมือนตัว

เหน่ียวนาํและยงัแยกการเช่ือมโยงกนัทางไฟฟ้าระหว่างอินพุตกบัเอาทพ์ุตของวงจร ยอ้นกลบัไป

พิจารณาภาพท่ี 2.6 เป็นวงจร Flyback Converter ซ่ึงไม่มีการแยกกนัทางไฟฟ้าระหว่างอินพุทกบั

เอาทพ์ุทจะพบว่ามีการแยกกนัทางไฟฟ้ากนัระหว่างอินพุทกบัเอาทพ์ุทโดยใชห้มอ้แปลงและยงัมี

การแสดงรูปคล่ืนท่ีสาํคญัต่างๆซ่ึงมีการทาํงานดงัน้ีคือ เม่ือ Q1ปิดวงจรจะเกิดกระแสไหลในขดลวด

ปฐมภูมิสะสมพลงังานและไดโอด D ถูกไบแอสกลบัเน่ืองจากการจดัเรียงขั้วระหว่างขดลวดหมอ้

แปลง/โชค้ (Transformer/Chock) ดา้นอินพุทและเอาทพ์ุทตรงขา้มกนั เม่ือทรานซิสเตอร์ Q1เปิด

วงจรขั้วของขดลวดทั้งสองจะกลบัขั้วเน่ืองจากการยบุตวัของสนามแม่เหลก็ ไดโอด D นาํกระแสตวั

เกบ็ประจุ C จะเกบ็ประจุและจ่ายกระแสไปยงัโหลดจากวงจรสังเกตพบว่านอกจากจะใชห้มอ้แปลง

เป็นตวัแยกระบบทางไฟฟ้าแลว้ยงัทาํหน้าท่ีเป็นโชค้ (Choke) อีกดว้ยดงันั้นภาคเอาท์พุทของ 

Flyback Converter จึงไม่จาํเป็นตอ้งมีขดลวดอีกในทางปฏิบติับางคร้ังอาจจาํเป็นตอ้งมีตวัเหน่ียวนาํ

ค่าตํ่าๆต่อระหว่างชุดเรียงกระแสกบัตวัเก็บประจุเอาทพ์ุทเพื่อลดสัญญาณรบกวนในการสวิตช่ิงท่ี

ความถ่ีสูงๆ หมอ้แปลงไฟฟ้าทาํหนา้ท่ีเหน่ียวนาํสัญญาณพลัส์สร้างไฟแรงดนัสูง หลกัการของการ

สร้างไฟฟ้าแรงดนัสูงเป็นการนาํสัญญาณพลัส์ความถ่ีสูงส่งเขา้ท่ีอินพุตของหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบ



 

เพิ่มแรงดนั จ

ทนต่อแรงดนั

ท่ีต่ออยูใ่นหม

ใหแ้รงดนัสูง

หม้อแปลงแ

ประยกุตใ์ชก้ั

 

2.3  ทฤษฎหี

 

 พื้น

แม่เหล็กโดย

ขณะท่ีขดลว

ไฟฟ้าจากดา้น

ดงักล่าว 
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โดยทัว่ไปแล้

 

จะเหน่ียวนาํแ

นสูงแปลงแร

มอ้แปลงฟลา

งดา้นซีกบวกผ

แต่ละตัว แล

กบัแท่งอิเลก็โ

หม้อแปลงพื

นฐานของหม

ยขดลวดทองแ

วดทองแดงท่ี

นแหล่งจ่ายไป

สดงวงจรหมอ้

ลว้หมอ้แปลงจ

แรงดนัของสัญ

งดนัไฟสลบัใ

ายแบค็จะหัน

ผา่นไปได ้ดงั

ะจากคุณสม

ตรดเพื่อใชใ้น

พืน้ฐาน 

มอ้แปลงไฟฟ้

แดงดา้นท่ีรับ

ต่ออยู่กบัดา้น

ปยงัโหลด จะ

อแปลงไฟฟ้า

จะมีแรงดนัเอ

ญญาณพลัส์ใ

ใหเ้ป็นแรงดนั

ดา้นแอโนดเ

งนั้นจะมีแรงด

มบัติของหม้

นการถนอมอ

ฟ้าจะประกอ

บพลงังานไฟฟ

นโหลดเรียก

ะอาศยัสนามแ

 

พื้นฐาน 

อาทพ์ตุสูงหรื

NP

NS

VP

VS

ให้มีแรงดนัสู

นไฟตรงท่ีมีแ

ขา้หาไฟสลบั

ดนัไฟฟ้าระดั

้อแปลงฟลา

าหาร 

บไปดว้ย ขด

ฟ้าจากแหล่ง

ว่า ขดทุติยภู

แม่เหลก็เป็นตั

อตํ่า เกิดจากส

P

S

IS

IP
 

งข้ึนเป็นหม่ืน

แรงดนัสูง โดย

บแรงดนัสูงซ่ึง

บัหม่ืนโวลต์

ยแบ็ค จึงได

ดลวดทองแด

จ่ายพลงังาน

มิ นอกจากนั้

ตวักลางในกา

สดัส่วนการพั

   

นโวลต ์ส่งผา่

ยไดโอดทนแ

งเหน่ียวนาํมา

ซ่ึ์งข้ึนอยูก่บัพ

ด้แรงดันไฟ

งสองขดพนั

จะเรียกว่า ขด

นั้นการถ่ายเท

รถ่ายเทพลงัง

พนัโดยกาํหนด

                   

15 

านไดโอด

แรงดนัสูง

าโดยยอม

พิกดั ของ

ฟ้าสูงไป

รอบแกน

ดปฐมภูมิ 

ทพลงังาน

งานไฟฟ้า

ดให ้

     (2.14) 



16 
 

ดงันั้นหมอ้แปลงกจ็ะสามารถทาํงานเป็น Step Up หรือStep Downไดโ้ดยสามารถทาํใหแ้รงดนัท่ีขด

ทุติยภูมินั้นสูงกว่าขดปฐมภูมิ และถา้เพิ่มขดลวดท่ีทุติยภูมิอีกหลายๆ ขดเราก็จะไดแ้รงดนัเอาทพ์ุต         

อีกหลายระดบั ตามสัดส่วนการพนัเช่นกนั ประโยชน์ท่ีสาํคญัอีกขอ้หน่ึงโดยใชล้กัษณะสมบติัของ

หมอ้แปลง ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ นั่นคือการแยกกนัทางไฟฟ้า (Electronic Isolation) ท่ีเกิดข้ึน

ระหวา่งขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิจากความสมัพนัธ์พื้นฐานของหมอ้แปลง 10-8 

e NAe
dB
dt

10‐8             (2.15) 

 เราสามารถคาํนวณหาความหนาแน่นฟลัก๊ซ์ B ท่ีแน่นอนไดโ้ดยกาํหนดการทาํงานของ
หมอ้แปลงไฟฟ้าใหอ้ยูใ่นส่วนท่ีเป็นเชิงเสน้ของกราฟ ดงัสมการ 
 

     Bmax
VP x 108

KfNPAe
               (2.16) 

 ปกติแลว้ผูอ้อกแบบหมอ้แปลงมกัจะกาํหนด Bmax ดว้ยตนเอง ดงันั้นภายในบริเวณเชิง
เสน้ตรงของกราฟ B H จุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดกคื็อ Bmax จากสมการท่ี (2.17) จะไดจ้าํนวนรอบของขด
ปฐมภูมิ ดงัน้ี 

                                                               NP
VP x 108

4fBmaxAe
              (2.17) 

 ในการเลือกแกนนั้นกย็งัมีตวัพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัๆ อีก 2 ตวั ตวัแรกกคื็อ พื้นท่ีการพนนั
ของแกน (หรือบอบบ้ิน) ซ้ึงจะตอ้งเลือกใหก้วา้งพอขนาดของเสน้ลวด เพื่อใหเ้กิดWinding Loss
นอ้ยท่ีสุดและขอ้ท่ีสองคือ Core Power Handling Capability 
 

 Pout 1.16Bmaxf.D.Ae.Ac 10‐9                     (2.18) 
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โดยท่ี  Pout =   Power Handling of  core, W       
    Bmax =  ความหนาแน่นฟลัก๊ชสู์งสุด , G       
    f    =  ความถ่ี  , Hz      
    D =  ความหนาแน่นกระแสของเสน้ลวด, A/m  
    Ae =  พื้นท่ีของแกน ,cm         

    Ac =  พื้นท่ีการพนัของบอบบ้ิน,cm  

             Np  =  จาํนวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 
             K           =  4.44  สาํหรับภาพคล่ืนไซน์และ 4.0 สาํหรับภาคล่ืนส่ีเหล่ียม 

 

 ความหนาแน่กระแสมีหน่วยในCircular Mils Per Ampereใชส้ัญลกัษณ์เป็น D โดยเขียน

เป็นความสมัพนัธ์กบั D ไดด้งัน้ี 

     Np
1.27 x 106

D
                                                        (2.19) 

แทนสมการท่ี 2.19 ลงในสมการท่ี 2.18 จะได ้

Pout
0.68AeAcD 103

fBmax
                                                               (2.20) 

 

2.4 การเลอืกลกัษณะแกนและวสัดุ 

 
 ถึงแมจ้ะมีวสัดุเหลก็มากมาย ท่ีจะสามารถนาํมาใชอ้อกแบบหมอ้แปลงความถ่ีสูงไดน้ัน่ 

วสัดุท่ีนิยมนาํมาใชเ้ป็นแกนหมอ้แปลงมากท่ีสุดก ็คือ วสัดุเฟอร์ไรต ์เน่ืองจากวสัดุเฟอร์ไรต ์มีความ

หนาแน่นฟลัก๊ซ์ไม่สูงไปและวสัดุเฟอร์ไรตส่์วนมากจะมี B อยูใ่นยา่น 3,500 – 5,000 G แต่มี Core 

Loss ตํ่าท่ีความถ่ีสูงง่ายในการพนั Coupling และง่ายในการประกอบ ลกัษณะของแกนเฟอร์ไรตท่ี์

นิยมใชก้บังานท่ีตอ้งการกาํลงัสูงๆ ไดแ้ก่  E-E , E-I , E-C และแกนพอท (Pot) ซ่ึงแกนพอทนัน่ 

เหมาะกบังานท่ีตอ้งการกาํลงังานตํ่าไปจนถึงปานกลาง ( 20 – 200 W) และแกนทั้งหมดท่ีกล่าวมา

นัน่มีคุณสมบติัฟลัก๊ซ์ร่ัวไหล (Flux Leakage) ตํ่า  
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 สาํหรับงานท่ีตอ้งการกาํลงัสูงๆ มกัจะนิยมใชแ้กน E-E , E-I และ E-C ซ่ึงแกน E-C  เป็น
การออกแบบรวมกนัระหวา่ง แกน E-E และแกนพอท โดยคาํนึงถึงประโยชน์ร่วมกนั 
ผูผ้ลิตนั้นๆ จะตอ้งแจกแจงรายละเอียด ของพารามิเตอร์ท่ีสําคญัๆ ในการออกแบบวสัดุเฟอร์ไรต์

หมอ้แปลงและแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของเส้นลวด AWG (American Wire Gauge) และ

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

 
2.4.1 แกนเฟอร์ไรต์ (Ferrite Cores)  
 กรรมวิธีการผลิตเฟอร์ไรต์จะมีความแตกต่างจากสารแม่เหล็กอ่ืนๆเพราะวตัถุดิบท่ีใช้
(Rawmaterials) จะมาจากออกไซดข์องโลหะชนิดต่างๆ (Oxides of Various Metals) เช่น เหลก็ 
(Iron) แมงกานีส (Manganese) สังกะสี (Zinc) ซ่ึงโดยทัว่ไป ออกไซดจ์ะทาํหนา้ท่ีเป็นฉนวน เป็น
ผลทาํให้เฟอร์ไรตมี์ค่าความตา้นทานไฟฟ้าสูง ทาํให้เหมาะกบังานท่ีใชก้บัค่าถึงยา่นเมกกะเฮิรตซ์ 
และดว้ยกรรมวิธีการผลิตโดยการเผาส่วนผสมจากออกไซดข์องเหลก (Iron oxide) รวมกบัออกไซด์
หรือคาร์บอเนตของแมงกานีสและสังกะสี หรืออาจจะร่วมกบัออกไซด์หรอคาร์บอเนตของนิเกิล
และสังกะสี  เป็นตน้ ทาํให้แกนเฟอร์ไรตมี์ลกัษณะเป็นสารเซรามิค (Ceramic Material) โดยท่ี 
MnZn Ferrite จะใชก้บังานท่ีมีความถ่ีใชง้านสูงถึง 1-2 MHz ซ่ึงหมายรวมถึง Power Ferrite 
Materials ท่ีนิยมใชใ้นแหล่งจ่ายกาํลงัสวิตช่ิง ในขณะท่ี NiZn Ferrite ซ่ึงมีความซาบซึมไดต้ ํ่าและมี
ความตา้นทานไฟฟ้าสูงทาํใหมี้กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนตํ่า ซ่ึงนิยมใชต้ั้งแต่ความถ่ี 1 MHz จนถึง
หลายร้อยเมกกะเฮิรตซ์โดยทัว่ไปค่าความซาบซึมไดส้มัพทัธ์ของเฟอร์ไรต ์จะมีค่าอยูร่ะหว่าง1,500-
3,000 นอกจากนัน่แกนเฟอร์ไรตย์งัสามารถประยกุตใ์ชง้านเป็นไดท้ั้งตวัเหนียวนาํ และหมอ้แปลง
ไฟฟ้า เหตุผลท่ีแกนเฟอร์ไรต์เป็นท่ีนิยมใชง้านในวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัก็เพราะว่ามีราคาถูก
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนจะมีค่าตํ่ากวา่แกนท่ีทาํจากสารเหลก็ชนิดอ่ืนๆ 
 อยา่งไรก็ตามขอ้เสียหลกัของแกนเฟอร์ไรตคื์อการเป็นเซรามิค นัน่ก็หมายถึงโครงสร้าง

ของแกนเฟอร์ไรตจ์ะเปราะและแตกหักง่าย และความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กอ่ิมตวัมีค่าตํ่ากว่า

แกนแม่เหลก็ชนิดอ่ืนๆ 
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                 (C

 

2.5  ไดอเิลก็

 

 - 

เน่ืองจากสนา
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เปล่ียนสมบติั

 - 

ความแขง็แรง
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ฟฟ้า จะมีประ

อยๆจนถึงระด

ตริกรับได ้โด

ดต่างๆ  

ะจุเสรีเคล่ือนท
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ป็นตวันาํไฟฟ้

19 

รงกระตุน้

อิเล็กตริก

ฟา เรียกว่า 
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2.6  การเกดิสนามไฟฟ้า [1] 

 

 การเกิดสนามไฟฟ้า โดยรอบประจุไฟฟ้ามีอะไรส่ิงหน่ึงท่ีเม่ือนาํเอาประจุอ่ืนเขา้มาใน

บริเวณนั้นแลว้ ทาํให้เกิดแรงกระทาํต่อประจุท่ีนาํเขา้มา ส่ิงนั้นท่ีเกิดจากประจุเรียกว่าสนามไฟฟ้า

จะมีมากหรือนอ้ยอาจแสดงหรือวดัในรูปของแรงท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงกฎของคุลอมบ(์Coulomb’s Law) ว่า

มีประจุ Q  และ Q  มีขนาดเลก็เป็นจุด วางห่างกนัเป็นระยะ r จะเกิดแรงกระทาํต่อกนัในแนวทิศทาง

ต่อเช่ือมโยงระหว่างสองประจุนั้น สมมติว่าแรงท่ีเกิดจาก Q  ซ่ึงมีตาํแหน่งทางเวกเตอร์เทียบกบั Q

เป็น r แรงท่ีเกิดข้ึนคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

   FQ1 Q'
1

4πε
. Q'Q1r

r3  Q'Q1r

4πεr2                   (2.20) 

 

โดยท่ี          คือ   เวกเตอร์ตาํแหน่งสมัพนัธ์ของประจุ Q  เทียบกบั Q  ซ่ึงมีเวกเตอร์หน่วย r r r⁄  
    ε     คือ  เปอร์มิตติวิต้ีของตวักลาง ε ε  

      ε   คือ  เปอร์มิตติวิต้ีของสุญญากาศ หรือท่ีวา่ง 8.854 10 F m⁄  

   ε    คือ  เปอร์มิตติวิต้ีสมัพทัธ์ 

ถา้มีประจุ N ประจุ กระจายอยู่หลายจุด ซ่ึงมีเวกเตอร์ตาํแหน่งต่างกนัเป็น r  และเวกเตอร์หน่วย

เท่ากบั rI i 1, 2, 3 … N  ตามตาํแหน่งของ Q  เม่ือเทียบกบั Q  แรงทั้งหมดท่ีกระทาํต่อ Q  จะเท่ากบั

ผลรวมทางเวกเตอร์ของแต่ละแรง นัน่คือ 

   FQ' ∑ FQi
Q'N

i 1 ∑ Q'Qir

4πεri
2

N
i 1                          (2.21) 

สมการ (2.21) แรงท่ีประจุต่างๆ กระทาํต่อประจุ Q ถา้คิดเป็นแรงต่อหน่ึงหน่วยประจุ Q ค่านั้น

เรียกว่าความเขม้สนามไฟฟ้า (Electric Field Intensity) หรือความเครียดสนามไฟฟ้า E ซ่ึงเขียน

ค่าแรงไดว้า่ F Q E  ทั้ง F และ E  เป็นเวกเตอร์มีทิศทางเดียวกนั นัน่คือ 
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    E  
F

Q'  
F

e
    ∑ Q'Qir

4πεri
2

N
i 1                        (2.22) 

เม่ือ e  คือ  ประจุไฟฟ้าของอิเลก็ตรอนเท่ากบั1.602 x 10-19คูลอมบ ์ แสดงวา่ความเครียดสนามไฟฟ้า

นั้นข้ึนอยูก่บัเปอร์มิตติวิต้ี หรือค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกε 
 

2.7 ความเครียดสนามไฟฟ้า E (electric field stress)[1] 

 

 ตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ โดยกฎของคูลอมบจ์ะเขียนไดว้า่ 

F   
Q1

4πr2

1
ε

Q2r 

 ถา้ใชนิ้ยามของความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้า จะเขียนไดว้า่ 

F   
D
ε

Q2 

 จากสมการน้ี จะเห็นไดว้่า แรงกระทาํบนประจุ Q เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแฟกเตอร์ 
D  

ซ่ึงมีหน่วนเป็นนิวตนัต่อคูลอมบ์ (N/C) กล่าวคือ เป็นแรงต่อหน่ึงหน่วยประจุ เป็นแรงใน

สนามไฟฟ้าหรือเรียกวา่ความเครียดสนามไฟฟ้า E (Electric Field Stress) ซ่ึงนิยามความสมัพนัธ์วา่ 

      E   D
ε

                           (2.23) 

โดยกฎของคูลอมบ ์จึงเขียนเป็นสมการทัว่ไปไดว้า่ 

      F   QE    

จะเห็นได้ว่า แรงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียดสนามไฟฟ้า บางทีก็เรียกว่า ความเข้ม

สนามไฟฟ้ามีหน่วยเป็น V/mm, kV/cm, kV/m  เป็นตน้ 
 

2.7.1 โคโรน่า(Corona) 

               เป็นการปล่อยประจุไฟฟ้าเกิดจากการแตกตวั (Ionization) ของอากาศหรือของไหลท่ีไหล

ผา่นวสัดุท่ีเป็นตวันาํไฟฟ้าซ่ึงมีพลงังานไฟฟ้าอยู ่การปล่อยประจุแบบน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือเกิดความแรง
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ของสนามไฟฟ้ารอบๆ ตวันาํไฟฟ้าสูงพอท่ีจะสร้างยา่นความนาํไฟฟ้าโดยรอบ แต่ไม่แรงพอท่ีจะทาํ

ใหเ้กิดการพงัทลาย (Breakdown) หรือเกิดประกายไฟ (Arcing) กบัวตัถุใกลเ้คียง ปรากฏการณ์โคโร

น่ามกัจะพบเป็นแสงสีนํ้ าเงินอ่อน (Bluis) เรืองแสงอยู่ในอากาศท่ีอยู่โดยรอบวสัดุตวันํา

ไฟฟ้าแรงสูง โดยธรรมชาติการคายประจุแบบโคโรน่าไม่เป็นส่ิงท่ีพึงปรารถนา ซ่ึงทาํให้เกิดการ

สูญเสียกาํลงัในไฟฟ้าแรงสูงหรือไดส้ารประกอบท่ีไม่พึงประสงคห์รือเป็นอนัตรายในกิจกรรมทาง

เคมี เช่นกลายเป็นโอโซน มีการควบคุมการปล่อยประจุแบบโคโรน่าทั้งในการกรองสัญญาณการ

พิมพแ์ละกระบวนการอ่ืนๆ 

 

2.7.2 พลาสมา(Plasma)  
                 คือแก๊สท่ีมีสภาพเป็นไอออน และมกัจะถือเป็นสถานะหน่ึงของสสาร การมีสภาพเป็น
ไอออนดงักล่าวน้ี หมายความว่า จะมีอิเลก็ตรอนอยา่งนอ้ย 1 ตวั ถูกดึงออกจากโมเลกุลประจุไฟฟ้า
อิสระทาํใหพ้ลาสมามีสภาพการนาํไฟฟ้าเกิดข้ึน พลาสมามีลกัษณะเฉพาะท่ีแตกต่างไปจากสถานะ
อ่ืนอย่างชดัเจน พลาสมาประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุทั้งประจุบวกและลบ ในสัดส่วนท่ีทาํให้
ประจุสุทธิเป็นศูนย ์การอยูร่วมกนัของอนุภาคเหล่าน้ีเป็นแบบประหน่ึงเป็นกลาง (Quasineutral) ซ่ึง
หมายความว่าอิเล็กตรอนและไอออนในบริเวณนั้น โดยรวมแลว้มีจาํนวนเท่า ๆ กนั และแสดง
พฤติกรรมร่วม (Collective Behavior)พฤติกรรมร่วมน้ีหมายถึง การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในพลาสมา 
ไม่เพียงแต่จะข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขในบริเวณนั้นๆ เท่านั้น แต่เป็นผลโดยรวมจากพลาสมาส่วนใหญ่ 
มากกว่าจะเป็นผลมาจากการชนกนัของอนุภาคท่ีอยู่ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากอนุภาคในพลาสมาท่ี
สถานะสมดุล จะมีการสั่นดว้ยความถ่ีท่ีสูงกว่าความถ่ีในการชนกนัของอนุภาค 2 ตวัท่ีอยู่ใกลก้นั 
ดงันั้นอาจกล่าวไดว้่าพฤติกรรมร่วมน้ีเป็นพฤติกรรมท่ีกลุ่มพลาสมาแสดงออกมาร่วมกนั  พลาสมา
สามารถเกิดไดโ้ดย การให้สนามไฟฟ้าปริมาณมากแก่ก๊าซท่ีเป็นกลาง เม่ือพลงังานส่งผ่านไปยงั
อิเล็กตรอนอิสระมากพอ จะทาํให้อิเล็กตรอนอิสระชนกบัอะตอม และทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออก
จากอะตอม กระบวนการน้ีเรียกว่ากระบวนการแตกตวัเป็นไอออน (Ionization) ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยา่ง
รวดเร็วทาํใหจ้าํนวนอิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมาน้ีเพิ่มจาํนวนข้ึนอยา่งมากซ่ึงจะทาํใหก๊้าซแตกตวัและ
กลายเป็นพลาสมาในท่ีสุด พลาสมามีความแตกต่างจากสถานะของแข็ง สถานะของเหลว และ
สถานะก๊าซ โดยมีเง่ือนไข 3 ประการ ในเร่ืองดงัต่อไปน้ีคือ ความยาวคล่ืนเดอบาย จาํนวนอนุภาค 
และความถ่ีพลาสมา ซ่ึงทาํใหพ้ลาสมามีความจาํเพาะเจาะจงท่ีแตกต่างจากสถานะอ่ืนออกไป 
 การวิจัยน้ีจะเป็นการศึกษากับอาหารท่ีเป็นของเหลวท่ีมีองค์ประกอบของนํ้ า ด้วย

การศึกษาและสร้างวงจรกาํเนิดพลัส์แรงดนัสูงหลงัจากนั้นทาํการสร้างชุดภาชนะทดสอบระบบ
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สุญญากาศดว้ยการจ่ายพลัส์แรงดนัสูงผ่านเขา้สู่อาหารตวัอย่างเพ่ือการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

เช้ือจุลินทรียด์ว้ยการทาํให้ผนงัเซลส์นั้นถูกทาํลายให้เป็นรูพรุน    ดงัรูปท่ีแสดงลกัษณะของเซลส์

ก่อนใชพ้ลัส์โดยศกัยแ์รงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมเยือ่หุม้เซลลส์ามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

Vcell f.rcellEcell 

โดยท่ี  V cell คือ แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีตกคร่อมท่ีเยือ่หุม้เซลล ์

  f คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัรูปร่างของเซลล ์

  rcell คือ รัศมีวงนอกสุดของเยือ่หุม้เซลลแ์ละ        

  E cell คือ ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเยือ่หุม้เซลล ์

  

ภาพท่ี 2.9 แสดงลกัษณะของเซลส์ ก่อนและหลงัการใหพ้ลัส์แรงดนัสูง 

 ในขณะท่ีเยือ่หุม้เซลลเ์กิดรูพรุนเป็นผลใหเ้กิดการถ่ายเทระหว่างของเหลวภายนอกเซลล์

กบัไซโทรพลาซึม(Cytoplasm) ซ่ึงเป็นของเหลวภายในเซลลท์าํให้เซลลเ์กิดการขยายตวัเพิ่มข้ึน

นาํไปสู่การเบรกดาวน์ของเยื่อหุ้มเซลล์อนัเน่ืองมาจากความเครียดของสนามไฟฟ้าซ่ึงรูพรุนท่ี

เกิดข้ึนตอ้งมีขนาดใหญ่พอท่ีจะนาํไปสู่การตายของเซลลซ่ึ์งในการสร้างพลัส์สนามไฟฟ้าเพื่อฆ่าเช้ือ

ไดจ้ากสมการ 

Ecell
V

r ln
r2

r1
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โดยท่ี  E cell คือ ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเยือ่หุม้เซลล ์
  V คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัขั้วอิเลก็โทรดท่ีฆ่าเช้ือ 

  r คือ ระยะรัศมี 

  r1 ,r2 คือ ระยะรัศมีของขั้วอิเลก็โทรดดา้นใน(inner) และดา้นนอก(outer) 

 

2.8 ปัจจยัทีม่ีผลต่อพลัส์สนามไฟฟ้า 

 
 เทคนิคพลัส์สนามไฟฟ้าแรงสูง เป็นกระบวนการท่ีมีประท่ีมีประสิทธิภาพทางพลงังาน 
เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการพาสเจอร์ไรส์ โดยเฉพาะในกระบวนการแบบต่อเน่ือง โดยปัจจยัท่ี
มีผลต่อกระบวนการพลัส์สนามไฟฟ้า มีดงัน้ี 
 
2.8.1  ความเข้มสนามไฟฟ้า 
 มีผลกบัเช้ือจุลินทรีย ์ข้ึนอยูก่บัขนาดและรูปร่างของเซลล ์รวมถึงการหมุนของเซลลเ์ม่ือ
อยู่ภายใตส้นามไฟฟ้า เม่ือเซลล์มีขนาดลดลงจะตอ้งการความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน ถา้เซลล์มี
รูปร่างท่ีต่างกนัจาํเป็นตอ้งใชค้วามเขม้สนามไฟฟ้าท่ีสูงมากข้ึน [9] การเพิ่มความเขม้สนามไฟฟ้า
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์ข้ึนอยูก่บัค่า Dielectric Strength (ค่าความคงทน
ไดอิเล็กทริก) ของอาหาร [10] และมีขอบเขตอยู่ในช่วง 60-80 kV/cm นอกจากน้ีความเขม้
สนามไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน การใชส้นามไฟฟ้าท่ีสูงมากจะเกิดการทาํลายเซลล ์แต่ก็มี
ขอ้เสียคือเกิดประกายไฟฟ้าจากกระแสมีฟองอากาศเกิดข้ึน เกิดสนิมท่ีขั้วอิเล็กโทรด และอาจ
เกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีท่ีไม่ตอ้งการได ้
 
2.8.2  เวลาในการผ่านสนามไฟฟ้า 
 การเพิ่มเวลาในการผ่านสนามไฟฟ้า ทาํให้ความกวา้งของพลัส์และจาํนวนของพลัส์
เพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้วามเขม้สนามไฟฟ้าสูงข้ึน ดงันั้นการเพ่ิมเวลาในการผา่นสนามไฟฟ้า จะมีผลต่อ
การยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียเ์พิ่มมากข้ึน [11] 
 อุณหภูมิมีผลต่อความเสถียรของเช้ือจุลินทรียคื์อท่ีอุณหภูมิตํ่าหน่ึงในส่วนประกอบของ
เซลลเ์มมเบรนท่ีเรียกว่า Phospholipids นั้นจะมีลกัษณะคลา้ยเจลเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจะมีลกัษณะเป็น
ผลึกของของเหลวซ่ึงจะมีความเสถียรนอ้ยกวา่ Dunn และ Pearlman [12] พบวา่การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 
40°C เป็น 50°C สามารถยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์S. dublinในนํ้านมเพิ่มข้ึนและJayaram [13]  
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2.8.3  อุณหภูมิของกระบวนการ 
 สามารถยบัย ั้งจุลินทรียL์.brevisเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของกระบวนการสูงข้ึน (จาก 24°C 
เป็น 60°C) และเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ Phospholipids 
 
2.8.4  ค่าการนําไฟฟ้า (Conductivity)  

 ผนักลบักบัความตา้นทาน มีหน่วยเป็นซีเมนต่อเมตร (S/m) การนาํไฟฟ้าเกิดจากความ

แตกต่างของความเขม้ประจุของอาหารและไซโตพลาสซึม [13] เยือ่หุม้เซลลจ์ะอ่อนแอลงเม่ือความ

เขม้ของประจุสูงข้ึนและเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง แต่ Hülshegerและคณะ [14] และ 

Vega-Mercado และคณะ [15] พบว่าประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียเ์พิ่มข้ึนท่ีค่าความเขม้

ประจุและค่าการนาํไฟฟ้าท่ีตํ่า 

 

2.8.5  ผลของฟองอากาศ 
 ฟองอากาศและอนุภาคฟองอากาศจะเกิดท่ีความเข้มสนามไฟฟ้าสูง ในการยบัย ั้ ง
เช้ือจุลินทรียท่ี์ความเขม้สนามไฟฟ้า 30-50 kV/cm ไม่ควรมีอากาศในอาหาร เน่ืองจากเม่ือมีการไหล
ของกระแสภายในช่องแคบจะเกิดฟองอากาศ และท่ีบริเวณผวิของฟองอากาศความเขม้สนามไฟฟ้า
จะลดลง ความเข้มสนามไฟฟ้าในบริเวณท่ีผ่านสนามไฟฟ้าลดลง ประสิทธิภาพการยับย ั้ ง
เช้ือจุลินทรียก์ล็ดลงไปดว้ย [16] 
 
2.8.6  คุณสมบัติของเช้ือจุลนิทรีย์ 
       Sale และ Hamilton [11] พบว่าเซลลย์สีตจ์ะไวต่อสนามไฟฟ้ามากกว่าแบคทีเรีย Hülsher
และคณะ [7] อธิบายว่าจุลินทรียท่ี์ต่างชนิดกนัมีส่วนประกอบของเมมเบรนท่ีต่างกนั ดงันั้นความ
ตา้นทานจึงต่างกนัจุลินทรียแ์กรมบวกจะมีความไวต่อสนามไฟฟ้านอ้ยกวา่แต่ไม่ไดมี้การตรวจสอบ
ถึงระยะของการเจริญท่ีต่างกนั 
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บทที ่3 

 

การออกแบบและการดาํเนินงาน 

 

3.1  หลกัการออกแบบ 

 

      การออกแบบเป็นการออกแบบให้สมารถให้สามารถควบคุมไดท้ั้ง ความถ่ี ความกวา้ง

พลัส์และแรงดนัท่ีจะกระตุน้หมอ้แปลง โดนในการออกแบบไดอ้อกแบบให้มีความปลอดภยัและ

ป้องกนัการเสียหายของวงจร โดยไดว้างระบบป้องกนัของระบบไวใ้นทุกช่วงของวงจรเช่น การเพิ่ม

วงจรของ TLP250 เพื่อแยกกราวด์ของวงจรสัญญาณและกราวด์ของแรงดนัควบคุมออกจากกนั

ป้องกนัการช็อตของวงจร การต่อฟิวส์ในส่วนท่ีสัญญาณและแรงดนักระตุน้ก่อนท่ีจะเขา้สู่หมอ้

แปลงเพ่ือป้องกนัการช็อตและการตีกลบัของกระแสเพ่ือป้องกนัวงไม่ให้เกิดการเสียหายของวงจร 

ในวงจรน้ีได้ออกแบบให้สมมารถปรับไดห้ลายรูปแบบทั้งความถ่ี ความกวา้งพลัส์และแรงดัน

กระตุน้เพื่อทาํการเกบ็ขอ้มูลในสภาวะต่างๆ 

 

3.2  ไอจบีีท(ีIsulated Gate Biopolar Transistors: IGBT) 

 

 IGBT คือทรานซิสเตอร์กาํลงัท่ีควบคุมดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนั เป็นผลทาํใหมี้ความถ่ีใน

การสวิตชช่ิ์งสูงกวา่ทรานซิสเตอร์กาํลงั แต่กไ็ม่สูงไปกวา่กรณี MOSFETSอยา่งไรกต็าม IGBTจะมี

คุณลกัษณะของการขบัและคุณลกัษณะดา้นออกดีกวา่แบบBJTs (Superior Drive And Output 

Characteristics) IGBT จะเหมาะกบังานท่ีตอ้งการพิกดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าสูงๆ ท่ีความถ่ีสวิตช์

ช่ิงสูงถึง 20 kHz พิกดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของ IGBTจะมีค่าประมาณเท่ากบั 1,700 โวลต ์และ

2,400 แอมแปร์ ตามลาํดบั ไอจีบีทีเหมาะสาํหรับการใชง้านหลากหลายท่ีคลา้ยกบัมอสเฟสกาํลงัแต่

มีพิกดัท่ีใหญ่กวา่ และสามารถออกแบบใหท้นแรงดนัไฟฟ้าไดท้ั้งดา้นบวกและดา้นลบสามารถทน

กระแสและแรงดนัไฟฟ้าไดม้ากจนอาจไม่จาํเป็นตอ้งมีวงจรสนบัเบอร์ 

 



27 
 

 ตารางท่ี 3.1การเปรียบเทียบความสามารถของอุปกรณ์สวิตชอิ์เลก็ทรอนิกส์กาํลงัท่ีนิยมใชง้าน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุปกรณ์ 
ความสามารถ ความเร็วในการ ความสามารถทน ชนิดการ 
ส่งผา่นกาํลงั สวิตช่ิง แรงดนัไฟฟ้าดา้นลบ ควบคุม 

จีทีโอ สูง ตํ่า ได ้ กระแสไฟฟ้า 
บีเจที กลาง กลาง ไม่ได ้ กระแสไฟฟ้า 
ไอจีบีที กลาง กลางและค่อนขา้งสูง ได ้ แรงดนัไฟฟ้า 

มอสเฟสกาํลงั ตํ่า สูง ไม่ได ้ แรงดนัไฟฟ้า 



 

ตารางท่ี 3.2 เ

 

เทียบขนาดลววดสายไฟฟ้า

28 
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3.3  ไอซีเบอร์ TL 494 

 

     ไอซีเบอร์ TL 494 ทาํหนา้ท่ีสร้างสัญญาณมอดูเลทความกวา้งพลัส์ควบคุมการทาํงานของ

วงจรฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงทาํงานดว้ยโหมดควบคุมจากแรงดนัไฟฟ้าตามไดอะแกรมแสดง

ดงัภาพท่ี 3.2 โดยการทาํงานจะอาศยัการป้อนกลบัค่าแรงดนัเอาตพ์ุทเปรียบเทียบกบัแรงดนัอา้งอิง 

ผลของค่าความแตกต่างท่ีไดจ้ะขยายดว้ยวงจรความต่าง Error Amplifier ก่อนท่ีจะส่งไปยงัวงจรมอ

ดูเลทความกวา้งพลัส์ (PWM) เพื่อกาํเนิดสัญญาณท่ีเป็นลกัษณะส่ีเหล่ียมสําหรับใช้งาน ซ่ึง

คุณสมบติัของไอซี TL 494 แสดงดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.3 คุณสมบติัของไอซีเบอร์ TL 494 

 

 อุปกรณ์สําหรับควบคุมการป้อนกลบัสําหรับแหล่งจ่ายกาํลงัสวิ่ตช่ิงจะอยู่ในรูปแบบ

วงจรรวมของไอซี ได้เลือกใช้โหมดควบคุมจากแรงดันไฟฟ้ามาใช้ในการออกแบบสร้างวงจร

กาํเนิดสัญญาณพลัส์ ซ่ึงมีโครงสร้างภายในและขาใชง้านของไอซี TL 494 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 

การทาํงานของวงจรภายในของไอซีไดน้าํหลกัการโหมดควบคุมจากแรงดนัมาใชง้าน จะอาศยัการ

ป้อนกลบัค่าแรงดนัเอาตพ์ุทและเปรียบเทียบกบัแรงดนัอา้งอิงของวงจร ค่าความแตกต่างท่ีไดจ้ะถูก

ขยายโดยวงจรขยายความต่าง Error Amplifier ก่อนท่ีจะส่งไปยงัวงจร PWM  โดยค่าแรงดนัท่ีได้

จากวงจรขยายความต่างจะถูกเปรียบเทียบกบัแรงดนัรูปฟันเล่ือยอีกคร้ัง ดงันั้นแรงดนัเอาตพ์ุทท่ีได้

จากวงจร PWM จะมีลกัษณะเป็นพลัส์ส่ีเหล่ียม มีคาบเวลาคงท่ีเท่ากบัคาบเวลาแรงดนัฟันเล่ือยและ

มีความกวา้งตามการเปล่ียนแปลงผลมอดูเลชัน่ของค่าแรงดนัท่ีขาเขา้สู่ PWM 

องคป์ระกอบ ขนาดพิกดัใชง้าน 
แรงดนัไฟฟ้าใชง้าน (Vcc) กระแสตรง 7 ถึง 40 V 
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ทุ(Vo) 40V 
กระแสไฟฟ้าเอาตพ์ทุ(Io) 200 mA 
ความตา้นทาน (RT) 1.8 ถึง 500 kΩ 
ค่าคาปาซิเตอร์(CT) 0.47 ถึง 10,000 nF 
ความถ่ีสวิตซ์ (fOSC) 1 ถึง 300 kHz 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1แส

การคาํนวณห

    วง

ในการเลือกค

ความถ่ีใหมี้ค

TC และ ควา
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พิจารณา     
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งจรกาํเนิดสญั
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เลือกยา่น
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ภาพท่ี 3.3 แส
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               จาก

ยงัปรับค่า D

ของ TL 494

Cycle ใหเ้หม

เพื่อลดการทํ
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               จาก

นาํไปใชใ้นก

ขดลวดปฐมภ

เพียงพอจะส่
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ภาพท่ี 3.5 แสดงชุดขบัเกต OptoTLP 250 

 

      การใช ้TLP 250 ซ่ึงเป็น Opto-Isolatedเพื่อทาํการแยกสัญญาณดา้นส่วนตวัควบคุม

สัญญาณพลัส์และสัญญาณดา้น Output ท่ีส่งไปสู่ชุด Driver ซ่ึงมีความพิเศษในการช่วยลดความ

เสียหายกบัวงจรชุดควบคุมสัญญาณพลัส์กรณีท่ีเกิดการลดัวงจรดา้น Output ของชุด Driverโดยจะ

ทาํการแยกกราวดอ์อกจากทั้งสองวงจรโดยท่ีสญัญาณทางดา้น Output ของTLP250 

 

3.4 การขบักาํลงั Driver Circuit 
 
 IGBT เป็นอุปกรณ์ท่ีใหม่เป็นการรวมขอ้ดีของทรานซิสเตอร์กบัมอสเฟสเขา้ดว้ยกนั  

IGBT เป็นอุปกรณ์ท่ีทนแรงดนัและกระแสไดสู้ง ถา้เปรียบเทียบIGBT และ เพาเวอร์มอสเฟส IGBT 

มีพื้นท่ีการทาํงานท่ีปลอดภยัทั้งในระหว่างนาํกระแสและหยุดนาํกระแส โดยมีพื้นท่ีการทาํงานท่ี

ปลอดภยัในขณะท่ีไบอสัตรง ( Forward Bias Safe Operating Area : FBSOA) ท่ีกวา้งมากเกือบได้

เป็นส่ีเหล่ียมสาํหรับเวลาในการสวิตช์ท่ีสั้นๆ แต่จะแคบลงเม่ือเวลาในการสวิตช์ยาวนานข้ึนซ่ึงถา้

เปรียบเทียบกบัเพาเวอร์มอสเฟตแลว้IGBTจะทาํงานไดใ้นช่วงพื้นท่ีท่ีกวา้งกว่าเม่ือเวลาในการ

สวิตช์เท่ากนั ในโครงงานจึงไดเ้ลือกใช ้IGBT ในการทาํโครงงานน้ีโดยทาํการต่อประกอบเขา้กบั

ส่วนของ Output ของTLP250 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.6 แส

  

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.7 แส

สดงชุด IGBT

สดงวงจร 

T 
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3.5 การออกแบบหม้อแปลงแรงดนัสูงความถีสู่ง 

 

 หมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงหรือหมอ้แปลงฟลายแบค็ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเหน่ียวนาํและเพิ่ม

ระดบัแรงดนั (Step-Up Transformer)หมอ้แปลงฟลายแบค็ไดอ้อกแบบโดยใชแ้กนเฟอร์ไรตไ์ด้

คาํนวณการหาพื้นท่ีของแกนเพ่ือหาจาํนวนรอบในการพนัหมอ้แปลงหาพื้นท่ีจาก E1 =  E2 = 

จะไดพ้ื้น EE =  ทาํการคาํนวณพิกดัหมอ้แปลง Vin = 50 Vdc, Vout = 40 kV, f = 50 kHz, Bmax= 

5000 G 

               หมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงโดยเลือกใชแ้กนเฟอร์ไรตรู์ปทรงตวั U หรือ C ใชใ้นการ

คาํนวณรอบของขดลวดด้านปฐมภูมิ(Primary)และด้านทุติยภูมิ(Secondary)โดยนําแกนทั้ ง2มา

ประกบกนั 

พื้นท่ีหนา้ตดัแกน  A   8.32 cm  

แรงดนัอินพทุ  V  50V 

แรงดนัเอาทพ์ทุ  V   40kV 

ความถ่ี   f      50kHz 

ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ B 5000G 

คาํนวณหารอบของขดลวดปฐมภูมิจาก  N
V

B A
 

 

      N
.

 

 

                                  NP 0.6 รอบ V⁄  
 

           NP 1 รอบ V⁄  
 

เลือกพนัท่ี 1 รอบ ดา้นปฐมภูมิตอ้งการแรงดนั 50V 

เพราะฉะนั้นตอ้งพนัทั้งหมด ( 1 รอบ/V )    50 V  =  50 รอบ 

คาํนวณหารอบของขดลวดดา้นทุติยภูมิจากความสมัพนัธ์ NS

NP

VP

VS

IP

IS
 



 

 

 

 

 

 
 

  

 

เพราะฉะนั้น

 

ขนาดของขด

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.8 แส

 

 

 

 

พนัขดลวดดา้

ดลวดท่ีนาํมาใ

สดงหมอ้แปล

 

 

 

 

านทุติยภูมิ

ใชก้บัหมอ้แป

ลงท่ีใชใ้นการ

ปลงความถ่ี 50

ทดลอง 

 
NS

NP

 N

 N

 N

 N

0kHz คือเบอร์

VP

VS
 

V

V
N

  =  800 รอบ

  =  800 รอบ 

ร์ 23 ตามตารา

NP 

1 
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3.6 ภาชนะท

 

 ตวั

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.9 แส

 

3.7 การเน่าเ

 

 จะ

- การเ

- การเ

การเน่าเสียจา
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3.7.1  กลุ่มเมโซไฟล์(Mesophilic Bacteria)  

 เจริญเติบโตท่ีอุณหภูมิ 30-37องศาเซลเซียสเป็นแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุหลกัท่ีทาํใหน้ํ้ านมท่ี

ท้ิงไวใ้นอุณหภูมิหอ้งเกิดการเน่าเสีย ซ่ึงทาํใหเ้กิดโรค Pathogen โดยเฉพาะโรคทางเดินอาหาร เป็น

จุลินทรียท่ี์พบเป็นส่วนใหญ่จากการตรวจนบัจุลินทรียท์ั้งหมด (Standard Count Plate) 

 

3.7.2  กลุ่มโคลฟิอร์ม (Coliform)  

 พบไดใ้นลาํไสข้องคนและสตัว ์ในอุจจาระ ในโคนมท่ีเป็นโรคเตา้นมอกัเสบ พบปนเป้ือนได้

จาก ภาชนะรีดนม บุคลากร หรือในคอกสัตวซ่ึ์งลา้งทาํความสะอาดไม่ทัว่ถึง จากภาชนะบรรจุ

นํ้ านมดิบ แบคทีเรียกลุ่มน้ีจะเป็นดชันีบ่งช้ีถึงสุขลกัษณะการผลิต หากตรวจพบจุลินทรียก์ลุ่มน้ี

มากกวา่ 100 เซลล ์ต่อนํ้านม 1 มิลลิลิตร แสดงวา่มีสุขลกัษณะท่ีไม่ดีของฟาร์ม 

 

3.7.3  กลุ่มเทอร์โมดิวริคแบคทเีรีย (Thermoduric Bacteria) 

 เป็นจุลินทรียท์นต่ออุณหภูมิสูงและไม่ถูกฆ่าเช้ือดว้ยการพาสเจอไรส์ ดงันั้นถา้พบแบคทีเรีย

กลุ่มน้ีในนํ้านมดิบมากทาํใหมี้เช้ือหลงเหลือในนํ้านมพาสเจอไรส์มากข้ึนดว้ย แต่เช้ือจะไม่สามารถ

เจริญได ้

 

3.7.4 กลุ่มเทอร์โมไฟล์ (Thermophilic Bacteria) 

 เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญไดท่ี้ระดบัอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิพาสเจอ

ไรซ์ดว้ย แต่ถา้อุณหภูมิสูงเกิน 70 องศาเซลเซียส แบคทีเรียกลุ่มน้ีจะไม่เจริญ 

 

3.7.5  กลุ่มไซโครโทรป (Psychrotrophic Bacteria) 

  เป็นแบคทีเรียท่ีเจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิตํ่าซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีลดตํ่า 2-7 องศาเซลเซียส จุลินทรียก์ลุ่ม

น้ีเพิ่มจาํนวนชา้ และถูกทาํลายไดง่้าย ดว้ยความร้อนการเพิ่มจาํนวนของจุลินทรียก์ลุ่มน้ีจะทาํให้

คุณภาพของนํ้ านมลดลง โดยสร้างเอนไซม์ ย่อยโปรตีนและไขมนัในนํ้ านม เกิดกล่ินอนัไม่พึง

ประสงค ์ทาํใหน้ํ้ านมเส่ือมคุณภาพและเน่าเสียได ้
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ตารางท่ี3.4 ลกัษณะของการเน่าเสียของจุลินทรีย ์

การเน่าเสีย จุลนิทรีย์ทีเ่ป็นสาเหตุ ลกัษณะการเส่ือมเสีย 
เกิดรสเปร้ียว 

(Souring) 

 

จุลินทรียก์ลุ่ม ท่ีสร้างกรดแลก็ติก (lactic acid bacteria) ไดแ้ก่
Lactobacillus Streptococcus Lactococcus Leuconostoc  
โดยการหมกันํ้าตาลแลก็โทสใหไ้ดก้รดแลกติก (lactic acid 
fermentation) และกรดอินทรียอ่ื์น 

ค่า pH ของนํ้านมลดลง เกิดรส
เปร้ียว และเกิดล่ิมนม (curd) 
แยกชั้น เน่ืองจากการสูญเสีย
สภาพธรรมชาติของโปรตีน 
(protein denaturation) 

เกิดล่ิมนม
หวาน 

(Sweet 
curdling) 

Bacillus Proteus Micrococcus ค่า pH ของนํ้านมเพ่ิมข้ึน 
(นํ้านมเป็นด่าง) ไม่มีรสเปร้ียว 
เกิดล่ิมนม (curd) แยกชั้น 
เน่ืองจากการสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติของโปรตีน (protein 
denaturation) 

 
ผลิตแก๊ส 

(Gas 
production) 

Clostoridiumและ แบคทีเรียในกลุ่ม coliform เกิดแก๊ส ปุดเป็นฟอง 

 

เป็นเมือก 

(Ropiness) 

จุลินทรียท่ี์สร้างแคปซูล หรือ สารเมือก (slime former) ใน
ระหวา่งการเจริญ เช่นAlcaligenes, Klebsiella, Enterobacter 

ทาํใหน้ํ้ านมเหนียวขน้ เป็น
เมือก (slimy) เป็นยาง 
(stringy) 

Red rot 

 

Serratia marcescens ซ่ึง เป็นแบคทีเรียท่ีสร้างสี (Chromogenic 
bacterium) 

สร้างรงควตัถุสีแดงทาํให้
นํ้านมเปลียนเป็นสีแดง 

 
Gray rot 

 

Clostridium นํ้านมเปล่ียนเป็นสีเทา มีกล่ิน
เหมน็เน่า 

Dairy mould 

 

จากเช้ือรา (mold) เช่น Penicilium, Geotrichum เกิดเช้ือราเจริญท่ีผวิหนา้ของ
นํ้านม 

กล่ินหืน 

 

จุลินทรียท่ี์สร้างเอนไซมไ์ลเปส (lypase) กล่ินหืน เน่ืองจาก เอนไซมลิ์
เพสท่ีจุลิรทรียส์ร้าง ไปเร่งการ
ยอ่ยสลายไขมนันม ดว้ย
ปฏิกิริยา hydrolysis  



 

     การ
เพื่อให้เกิดส
แรงดนัสูงมา
เช้ือจุลินทรีย์
 

4.1 ขั้นตอน
 
      4.1
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.1 แส
 
 
 
 
 
 

รทดลองน้ีเป็
ปาร์คแก็ปท่ีข
าใชใ้นการฆ่
แ์ละแบคทีเรีย

นการทดลอง

1.1  นาํภาชนะ

สดงแกว้ไพเร็

การทด

นการทดลอง
ขั้วอิเล็กโทร
าเช้ือจุลินทรี
ยในของเหลว

ง 

ะทดลองแกว้ไ

กสาํหรับใส่ต

บทที่
 

ดลองและผ
 

งของการสร้
ด 2 ขั้ว  เพื่อ
ยใ์นอาหารเห
วโดยมีขั้นตอ

ไพเร็ก ใส่อาห

ตวัอยา่งทดลอ

ที ่4 

ผลการทดล

างกาํเนิดสัญ
นาํศึกษาเปรี
หลวและนํ้ าจ
นการทดสอบ

หารท่ีจะทดล

อง 

ลอง 

ญญาณพลัส์ไป
ยบเทียบทฤษ
จากคลองบาง
บดงัต่อไปน้ี 

องในแกว้ไพ

ปขบัหมอ้แป
ษฎีการใชส้น
งบวั เพื่อศึกษ

พเร็กดงัภาพท่ี
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ปลงไฟฟ้า 
นามไฟฟ้า
ษาการฆ่า

4.1 

 



 

 
    4.1.2
และ 4.3 ตาม
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.2 แส
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.3 แส
 

2  นาํฝาครอบ
มลาํดบั 

สดงตูภ้าชนะท

สดงเคร่ืองดูด

บมาปิด เพื่อทํ

ทดลอง 

อากาศสุญญา

ทาํการดูดอากา

ากาศ 

าศออก โดยเค

 

คร่ืองดูดสุญญญากาศดงัในภ
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ภาพท่ี4.2 



 

     4.1.
ดว้ยการปรับ
kHz  และท่ี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.4  แ
 
        4.1
สนามไฟฟ้าแ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.5 แส

.3  ทาํการจ่
บความถ่ี และd

duty cycle  ที

สดงสญัญาณ

.4 เปิดการทํ
และเวลาในก

สดงการเกิดพ

ายไฟเพื่อขบัว
duty cycle ที
ท่ีทาํการปรับน

ณ ณ เวลาทดล

ทาํงานท้ิงไวซ้ั
ารทดลองดงัใ

ลาสม่าระหว่

วงจรกาํเนิดสั
ท่ีก่อใหเ้กิด P
นั้นจะเลือกใช้

อง 

ซกัพกั การท่ีจ
ในภาพท่ี4.5

วา่งการฆ่าเช้ือ

สัญญาณพลัส์
Plasma  ซ่ึงจ
ชท่ี้ 10%, 15%

ะฆ่าเช้ือไดม้

 

์ แลว้วดัรูปสญั
จากการทดสอ

%  และ25% 

ากหรือนอ้ยข้ึ

ัญญาณดงัใน
อบจะพบว่าท่ี

ข้ึนอยูก่บัความ
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ภาพท่ี4.4  
ท่ีความถ่ี 5 

มเขม้ของ
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        4.1.5 หลงัจากนั้น นาํอาหารท่ีทดลอง มาหยดบนแผน่3M Petrifilm-E.coli Count Plate. 
ประมาณ 1 ml. แลว้นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิประมาณ 32-35oCเพื่อประมาณค่าจาํนวนโคโรนีของ
เช้ือจุลินทรีย ์ก่อนการฆ่าเช้ือและหลงัการฆ่าเช้ือและเปรียบเทียบผลการทดลองโดยนบัจาํนวนจุดท่ี
เกิดบนแผน่ 3M Petrifilm-E.coli Count Plate. 
       4.1.6  บนัทึกผลการทดลอง 
 

4.2 ผลการทดลอง 

 
       4.2.1 การทดสอบท่ีความถ่ี 5 kHz  Duty Cycle 10%  ดว้ยของเหลวนํ้า ดว้ยการปรับแรงดนั 
Input  จาก 10-50 โวลต ์ โดยมีค่าแสดงตามตารางท่ี4.1 และมีสัญญาณเอาทพ์ุทแสดงดงัภาพท่ี4.6 - 
4.10 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบกบัของเหลวนํ้าท่ีความถ่ี 5 kHz และ Duty 10% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vin ( V ) Vout (kV ) I out  (mA) 
10 1.56 100 
20 8.08 200 
30 10.67 250 
40 11.21 250 
50 12.98 250 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.6 แส
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.7 แส
 
 
 
 
 

สดงสญัญาณข

สดงสญัญาณข

ขาเขา้ CH I= 

ขาเขา้ CH I =

10 V และขา

= 20 V และขา

ออก CH II ท่ี

าออก CH II ที

ท่ีความถ่ี 5 kH

ท่ีความถ่ี 5 kH

Hz, Duty 10%

Hz, Duty 10%
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% 

% 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.8 แส
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.9 แส
 
 
 

สดงสญัญาณข

สดงสญัญาณข

ขาเขา้ CH I =

ขาเขา้ CH I =

= 30 V และขา

= 40 V และขา

าออก CH II ที

าออก CH II ที

ท่ีความถ่ี 5 kH

ท่ีความถ่ี 5 kH

Hz, Duty 10%

Hz, Duty 10%
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% 
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ภาพท่ี 4.10 แ
 
      การท
โวลต ์โดยมีค
 
ตารางท่ี 4.2 ผ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงสญัญาณ

ทดสอบท่ีควา
ค่าแสดงตามต

ผลการทดสอ

V

ณขาเขา้ CH I 

ามถ่ี 5 kHz  
ตารางท่ี4.2 แล

บกบัของเหล

Vin ( V ) 

10 

20 

30 

40 

50 

= 50 V และข

Duty Cycle 
ละมีสญัญาณ

ลวนํ้าท่ีความถี

Vout (kV

1.67

7.04

9.07

16.21

18.56

ขาออก CH II

 15%  ดว้ย
เอาทพ์ทุแสด

ถ่ี 5 kHz และ

V ) I

 

6 

ท่ีความถ่ี 5 k

การปรับแรงด
งดงัภาพท่ี 4.

Duty 15% 

out  (mA) 

150 

200 

250 

400 

500 

kHz, Duty 10

ดนั Input จา
11 - 4.15 
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% 

ก 10 - 50 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.11 แ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.12 แ
 
 
 

แสดงสญัญาณ

แสดงสญัญาณ

ณขาเขา้ CH I 

ณขาเขา้ CH I 

= 10 V และข

= 20 V และข

ขาออก CH II

ขาออก CH II

ท่ีความถ่ี 5 k

ท่ีความถ่ี 5 k

kHz, Duty 15

kHz, Duty 15
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% 
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ภาพท่ี 4.13 แ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.14 แ
 
 
 

แสดงสญัญาณ

แสดงสญัญาณ

ณขาเขา้ CH I 

ณขาเขา้ CH I 

= 30 V และข

= 40 V และข

ขาออก CH II

ขาออก CH II

ท่ีความถ่ี 5 k

ท่ีความถ่ี 5 k

kHz, Duty 15

kHz, Duty 15
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% 
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ภาพท่ี 4.15 แ
 
      การท
โวลต ์โดยมีค
 
ตารางท่ี 4.3 ผ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงสญัญาณ

ทดสอบท่ีควา
ค่าแสดงตามต

ผลการทดสอ

V

ณขาเขา้ CH I 

ามถ่ี 5 kHz  
ตารางท่ี4.3 แล

บกบัของเหล

Vin ( V ) 

10 

20 

30 

40 

50 

= 50 V และข

Duty Cycle 
ละมีสญัญาณ

ลวนํ้าท่ีความถี

Vout (k

6.47

17.0

18.7

19.4

20.8

ขาออก CH II

 25%  ดว้ย
เอาทพ์ทุแสด

ถ่ี 5 kHz และ

kV ) 

7 

6 

6 

5 

7 

ท่ีความถ่ี 5 k

การปรับแรงด
งดงัภาพท่ี4.1

Duty 25% 
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ภาพท่ี 4.37 แสดงผลเปรียบเทียบ Duty (%) กบั Iout (mA) ท่ีความถ่ี 10 kHz 
 
   4.2.3 การทดสอบท่ีความถ่ี 20 kHz  Duty Cycle 10%  ดว้ยของเหลวนํ้า ดว้ยการปรับแรงดนั 
Input  จาก 10-50 โวลต ์โดยมีค่าแสดงตามตารางท่ี4.7 และมีสญัญาณเอาทพ์ทุแสดงดงัภาพท่ี4.37 - 
4.41 
 
ตารางท่ี 4.7 การทดสอบกบัของเหลวนํ้าท่ีความถ่ี 20 kHz และ Duty 10% 
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ตารางท่ี 4.9 การทดสอบกบัของเหลวนํ้าท่ีความถ่ี 20 kHz และ Duty 25% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 4.43 แสดงผลเปรียบเทียบ Duty (%) กบั Iout (mA) ท่ีความถ่ี 20 kHz 
  
    จากผลการทดสอบท่ีความถ่ี  20 kHz  และมี  Duty Cycle  ท่ี 15% กบั 25%  ใชใ้นการ
ทดสอบ เน่ืองจากกระแสเอาทพ์ทุและแรงดนัสูงทางดา้นเอาทพ์ทุนั้นสูงเพียงพอต่อการทดสอบ 
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บทที ่5 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 โครงงานน้ีเป็นเคร่ืองทดสอบการฆ่าเช้ือจุลินทรียโ์ดยใชพ้ลัส์สนามไฟฟ้าความเขม้สูงการ
ทดลองยงัไม่เป็นไปตามท่ีคาดไว ้เน่ืองจากในการทดลองจะใชว้งจรฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์ใน
การขบัแรงดนัแต่ยงัมีติดขดัในเร่ืองวงจรขบัแรงดนัเกิดความเสียหายบางส่วนแต่ยงัสามารถทาํงาน
ได้ดีในระดับหน่ึงในการต่อหม้อแปลงฟลายแบ็คสําเร็จรูปเขา้กับวงจรสร้างสัญญาณพลัส์ซ่ึง
ระหว่างการทดสอบหมอ้แปลงเกิดความเสียหาย วิธีการแกไ้ข เราไดท้าํการออกแบบและพนัหมอ้
แปลงฟลายแบ็คข้ึนมาใหม่ ในการพนัแต่ละรอบของฟลายแบ็คหมอ้แปลงฟลายแบ็คควรมีฉนวน
รองทุกรอบท่ีเพื่อป้องกนัการช๊อตยอ้นกลบัทาํใหห้มอ้แปลงเสียหาย แกนของหมอ้แปลงฟลายแบค็
ควรมีช่วงระหวา่งแกนเพื่อไม่ใหห้มอ้แปลงฟลายแบค็อ่ิมตวัและไม่สามารถเพ่ิมแรงดนัใหต้วัมนัเอง
ไดแ้ละในการทดสอบไฟแรงสูงควรมีการป้องกนัอนัตรายท่ีดี 
 หมอ้แปลงไฟฟ้าควรมีการออกแบบและคาํนวณท่ีดีกว่าน้ีเน่ืองจากแรงดันเอาท์พุทและ
กระแสท่ีขบัออกยงัไม่เสถียรภาพเท่าท่ีควร 
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