
บทที ่1 

บทน า 
 

กระบวนการโคแอกกูเลชันเป็นกระบวนการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์และของแข็ง  
อีกทั้งสารแขวนลอยด้วยการเติมสารเคมี (โคแอกกูแลนท์) ที่ให้อิออนที่มีประจุตรงข้าม เช่น สารส้ม
หรือเฟอริกคลอไรด์ซึ่งท าให้ประจุของคอลลอยด์เป็นกลางและเกิดการรวมตัวกัน  กระบวนการโค-
แอกกูเลชันด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation, EC) นั้นใช้หลักการเดียวกันในการท าลายเสถียรภาพ
ของคอลลอยด์ โดยการใช้สารโคแอกกูแลนท์ในรูปของอิออนโลหะที่เกิดจากการละลายโลหะออก
จากอิเล็กโทรด ด้วยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่ขั้วบวก (Anode) และคอลลอยด์ยังถูกก าจัดได้ด้วยเกลือ 
ไฮดรอกไซด์ของโลหะที่ไม่ละลายน้ าที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาต่อเนื่องของอิออนโลหะในน้ า  
นอกจากนี้ก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นที่ขั้วลบ (Cathode) จะช่วยท าให้คอลลอยด์ที่รวมตัวเป็นตะกอน
ลอยตัวขึ้นและสามารถก าจัดออกด้วยการกวาดทิ้งจากผิวน้ าซึ่งกระบวนการนี้เรียกว่าการท าให้
ตะกอนลอยด้วยไฟฟ้า (Electroflotation)  

ในโครงงานนี้ได้ท าการออกแบบเคร่ืองบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้ากระแสตรงร่วมกับโอโซน 
เพื่อบ าบัดน้ าเสียและกลิ่นโดยการออกแบบเคร่ืองบ าบัดในส่วนที่เป็นไฟฟ้าฟ้ากระแสตรงจะท าการ
ออกแบบด้วยวงจรเรียงกระแส เพื่อใช้ในส่วนควบคุมแรงดัน 0-30V ที่กระแส 10A และท าการ
ออกแบบอิเล็กโทรดส าหรับใช้ในส่วนที่ เติมอิเล็กตรอนให้กับน้ ามีสองแบบคืออิเล็กโทรดแบบ
ขนาน และ อิเล็กโทรดแบบอนุกรมที่เป็นการท าให้เกิดกระบวนการจับตะกอน หรือการเกิดฟอง
ด้วยไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งเป็นการใช้หลักของกระบวนการอิเล็คโทรลิซิส ที่เป็นปฏิกิริย ารีด็อกซ์ ที่
เป็นการเกิดการแลกเปลี่ยนคู่ของอิเล็กตรอนที่ขั้วอิเล็กโทรด โดยที่ขั้วแอโนดจะเกิดเป็นปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และแผ่นขั้วแคโทดจะเกิดเป็นปฏิกิริยารีดักชัน  

ก๊าซโอโซนเกิดจากกระบวนการสร้างอะตอมอิสระของออกซิเจนจากโมเลกุลของก๊าซ
ออกซิเจนในอากาศหลังจากนั้นอะตอมอิสระเหล่านี้จะรวมตัวเข้ากับโมเลกุลก๊าซออกซิเจนเกิดเป็น
โอโซน ซึ่งจะน าไปใช้ในระบบบ าบัดทางอุตสาหกรรม ส่วนที่ใช้ผลิตก๊าชโอโซน จะเป็นการใช้
หลักการของวงจรสวิทช์ความถี่สูงร่วมกับวงจรฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์ เพื่อเปลี่ยนเป็น
แรงดันไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรง 30kV ที่ความถี่สูง 30 kHz เพื่อผลิตก๊าชโอโซนส าหรับบ าบัด
กลิ่นจากน้ าเลีย  
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1.1  หลักการและความส าคัญของโครงงาน 
 

ในปัจจุบันนี้ น้ าเป็นปัจจัยส าคัญในชีวิตประจ าวันมากแทบจะขาดไม่ได้แต่ในขณะเดียวกัน 
จ านวนประชากรมีมากขึ้นความต้องการที่จะใช้น้ าจึงมีมากขึ้น เช่น ใช้ในชีวิตประจ าวันใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ซึ่งในอุตสาหกรรมนั้นได้ก่อให้เกิดน้ าเสียเป็นอย่างมาก  

ดังนั้นโครงการนี้จึงได้น าเสนอการออกแบบและสร้างเคร่ืองบ าบัดน้ าเสียด้วยพลังงาน-
ไฟฟ้าโดยการท าให้เชื้อจุลินทรีย์ซึ่งเป็นตัวการท าให้น้ าเสียถูกท าลายก่อนจะปล่อยน้ าลงแม่น้ าล า -
คลองซึ่งหลักการโดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงผ่านขั้วของอิเล็กโทรด และร่วมกับการบ าบัดกลิ่น
ด้วยก๊าชโอโซนซึ่งรายละเอียดจะอธิบายในบทที่ 4 ซึ่งเป็นส่วนของการทดลอง เราสามารถน าเคร่ือง
บ าบัดน้ าเสียด้วยพลังงานไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน้ าเสียให้กลายเป็นน้ าทิ้งได้ 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

 
1.  เพื่อศึกษาการแตกตัวและตกตะกอนด้วยไฟฟ้ากะแสตรงของเชื้อจุลินทรีย์ในน้ าเสีย 
2.  เพื่อศึกษาหลักการเกิดก๊าชโอโซนด้วยแรงดันไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงความถี่สูง 
3.  เพื่อประยุกต์ใช้ไฟฟ้าในการบ าบัดน้ าเสียและกลิ่น 

 
1.3  ขอบเขตของโครงงาน 

 
1.  สร้างเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง 0-30 kV, 30 kHz. 
2.  สร้างเคร่ืองบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้ากระแสตรง 0-30V, 10A. 

 
1.4  ประโยชน์ของโครงงาน 

 
1.  สามารถน าเคร่ืองบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้ากระแสตรงร่วมกับโอโซนเพื่อมาใช้ศึกษาวิจัย

การลดมลภาวะทางน้ าได้ต่อไป 
2.  สามารถน าเคร่ืองบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้ากระแสตรงร่วมกับโอโซนเพื่อมาประยุกต์ใช้ใน

การบ าบัดน้ าเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพในครัวเรือน หรือ สถานประกอบการต่างๆ 
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1.5  ส่วนประกอบของโครงงาน 

 
1.  ชุดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรงความถี่สูงที่ใช้ผลิตโอโซน 
 -  วงจรสร้างพัลส์ความถี่สูงด้วย IC #SG3525 
 -  หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูง 

-  สร้างหลอดผลิตโอโซนแบบขั้วอิเล็กโตรดแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 
2.  ชุดเคร่ืองบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้ากระแสตรง ประกอบด้วย 

-  วงจรควบคุมกระแสไฟฟ้าด้วย IC LM723 
-  แผ่น Electrode 

 

 
 

ภาพที่ 1.1  โครงสร้างระบบเคร่ืองบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้ากระแสตรงร่วมกับโอโซน 
 

1.6  แผนการด าเนินงาน 
 

1.  ศึกษาโครงงานที่เกี่ยวข้อง 
2.  ศึกษาและออกแบบ 
3.  จัดซื้ออุปกรณ์ 

 4.  ประกอบวงจรและท าการทดสอบ 
5.  ตรวจสอบข้อผิดพลาด  
6.  ทดลองและสรุปผลการทดลอง 



บทที ่2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
2.1  พื้นฐานการท างานของคอนเวอร์เตอร์ [1], [3], [7] 
 

คอนเวอร์เตอร์นับเป็นส่วนส าคัญที่สุดในสวิตชิ่งเพาเวอร์ซับพลายที่ลดทอนแรงดันไฟตรง
ค่าสูงมาเป็นไฟตรงค่าต่ าและสามารถคงค่าแรงดันได้ คอนเวอร์เตอร์มีหลายแบบขึ้นอยู่กับลักษณะ
การจัดวงจรภายในโดยคอนเวอร์เตอร์แต่ละแบบจะมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป การเลือกใช้
คอนเวอร์เตอร์แบบไดส าหรับสวิตชิ่งเพาเวอร์ซับพลายนั้นมีข้อพิจารณาจากลักษณะพื้นฐานของ
คอนเวอร์เตอร์แต่ละแบบดังนี้คือ 

-  ลักษณะการแยกจากกันทางไฟฟ้าระหว่างอินพุตกับเอท์พุตของคอนเวอร์เตอร์ 
-  ค่าแรงอินพุตที่จะน ามาใช้กับคอนเวอร์เตอร์ 
-  ค่ากระแสสูงสุดที่ไหลผ่านเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ในคอนเวอร์เตอร์ขณะท างาน 
-  ค่าแรงดันสูงสุดที่ตกคร่อมเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ในคอนเวอร์เตอร์ขณะท างาน 
-  การรักษาระดับแรงดันในกรณีที่คอนเวอร์เตอร์มีเอาท์พุตหลายค่าแรงดัน 
-  การก าเนิดสัญญาณรบกวน  RFI/EMI  ของตัวคอนเวอร์เตอร์ 
จากข้อพิจารณาดังกล่าวจะท าให้ผู้ออกแบบทราบขีดจ ากัดของคอนเวอร์เตอร์และประเมิณ

ราคาเพื่อตัดสินใจเลือกใช้คอนเวอร์เตอร์แบบใดได้ 
1.  ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyblack  Converter) 
2.  ฟอร์เวิร์ดคอนเวอร์เตอร์ (Forward  Converter) 
3.  พุช – พูลคอนเวอร์เตอร์  (Push – Pull  Converter) 
4.  ฮาล์ฟ – บริดจ์คอนเวอร์เตอร์ (Half – Bridge  Converter) 
5.  ฟูล – บริดจ์คอนเวอร์เตอร์ (Full – Bridge  Converter) 
คอนเวอร์เตอร์ทั้ง 5 แบบนี้มีลักษณะการท างานที่ไม่แตกต่างกันจนเกินไปนัก และค่อนข้าง

ง่ายต่อการท าความเข้าใจและศึกษาคอนเวอร์เตอร์เหล่านี้ยังสามารถแบ่งออกได้เป็นคอนเวอร์เตอร์
อีกหลายประเภทด้วยการเพิ่มเทคนิคบางประการให้กับคอนเวอร์เตอร์แต่จะไม่ขอกล่าวถึง
เช่นเดียวกัน วงจรพื้นฐานของคอนเวอร์เตอร์ทั้ 5 แสดงไว้ในภาพที่  2.1 
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                        (ก)                                                                      (ข) 

           

                                      (ค)                                                                     (ง) 

    

(จ) 

ภาพที่ 2.1  วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบต่างๆ 
(ก)  ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyblack Converter) 
(ข)  ฟอร์เวิร์ดคอนเวอร์เตอร์ (Forward  Converter)  
(ค)  พุช – พูลคอนเวอร์เตอร์ (Push – Pull Converter) 
(ง)  ฮาล์ฟ – บริดจ์คอนเวอร์เตอร์ (Half – Bridge Converter) 
(จ)  ฟูล – บริดจ์คอนเวอร์เตอร์ (Full – Bridge Converter) 
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2.1.1  ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ จากภาพที่ 2.1(ก) เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ Q1 ในฟลาย
แบคคอนเวอร์เตอร์จะท างานในลักษณะเป็นสวิตซ์และจะน ากระแสตามค าสั่งพัลส์สี่เหลี่ยมที่ป้อน
ให้กับขาเบสเนื่องจากหม้อแปลง T1 จะก าหนดขดไพรมารีและเซคันดาร่ีให้มีลักษณะกลับเฟสกัน
อยู่ ดังนั้นเมื่อ Q1 น ากระแสไดโอด D1 จึงอยู่ในลักษณะถูกไบแอสกลับและไม่น ากระแสจึงมีการ
สะสมพลังงานที่ขดไพรมารี่ของหม้อแปลง T1 แทน เมื่อ Q1 หยุดน ากระแสสนามแม่เหล็ก T1 ยุบตัว
ท าให้เกิดการกลับขั้วไพรมารี่และเซคันดาร่ี D1 จะอยู่ในลักษณะถูกไบแอสตรงพลังงานที่ถูกสะสม
ในขดไพรมารี่ของหม้อแปลงจะถูกถ่ายทอดออกไปยังขดเซคันดาร่ีและมีกระแสไหลผ่านไดโอด D1 
ไปยังตัวเก็บประจุเอาท์พุต C0 และโหลดได้ค่าของแรงดันเอาท์พุตของคอนเวอร์เตอร์จะขึ้นอยู่กับ
ค่าความถี่ของการท างาน Q1 ช่วงเวลาน ากระแสของ Q1 อัตราส่วนจ านวนรอบของหม้อแปลงและ
ค่าแรงดันอินพุต 

ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์เป็นคอนเวอร์เตอร์ที่ให้ก าลังได้ไม่สูงนักโดยอยู่ในช่วงไม่เกิน 
150 วัตต์ และให้ค่าสัญญาณรบกวน RFI/EMI ข้อนข้างสูงแต่ใช้อุปกรณ์จ านวนน้อยและมีราคาถูก 

 
2.1.2  ฟอร์เวิร์ดคอนเวอร์เตอร์ จากภาพที่ 2.1(ข) จะเห็นได้ว่าฟอร์เวิร์ดคอนเวอร์เตอร์มี

ลักษณะใกล้เคียงกับ ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แต่หม้อแปลง T1 ในฟอร์เวิร์ดคอนเวอร์เตอร์จะ
ก าหนดขดไพรมาร่ีและเซคันดาร่ีให้มีเฟสตรงกัน ดังนั้นเมื่อ Q1 น ากระแสไดโอด D1จึงอยู่ใน
ลักษณะถูกไบแอสตรงแต่ D2 จะอยู่ในลักษณะถูกไบแอสกลับและไม่น ากระแส กระแสจึงไหลผ่าน
ไดโอด D1 และตัวน า L0 ไปยังตัวเก็บประจุเอาท์พุต C0 และโหลดได้ ขณะที่มีกระแสไหลผ่าน L0 
จะมีการสะสมพลังงานไว้ในตัวด้วย เมื่อ Q1 หยุดน ากระแสไดโอด D1 จะอยู่ในลักษณะไอแอสกลับ
จึงไม่มีกระแสไหลจากขดเซคันดาร่ีสนามแม่เหล็กใน L0 จะยุบตัวท าให้มีการกลับขั้วแรงดันที่ตก
คร่อมดังนั้นอยู่ไดโอด D2 ก็จะอยู่ในลักษณะถูกไบแอสตรง L0 จะถ่ายเทพลังงานออกมาท าให้มี
กระแสไหลผ่านตัว L0 และ D2 ออกไปยังโหลดได้จะเห็นได้ว่าจะมีกระแสไหลผ่านโหลดได้อย่าง
ต่อเนื่องทั้งในช่วงที่ Q1 น ากระแสและหยุดน ากระแสท าให้มีการกระเพื่อมขอแรงดันที่เอาท์พุตต่ า
กว่าฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 

ฟอร์เวิร์ดคอนเวอร์เตอร์ให้ก าลังงานได้ในช่วงเดียวกันกับฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แต่
กระแสที่ได้จะมีการกระเพื่อมต่ ากว่าอย่างไรก็ตามตัวอุปกรณ์ที่เพิ่มเข้ามาจะท าให้ฟอร์เวิร์ดคอน
เวอร์เตอร์นั้นมีราคาสูงกว่า 

 
2.1.3  พุช – พูลคอนเวอร์เตอร์  พุช – พูลคอนเวอร์เตอร์ เป็นคอนเวอร์เตอร์ที่สามารถจ่าย

ก าลังงานได้สูงตั้งแต่ 500 วัตต์ ขึ้นไปแต่มีข้อเสียคือมักเกิดการไม่สมมาตรฟลั๊กช์แม่เหล็กของแกน
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หม้อแปลงซึ่งจะมีผลต่อการพังเสียหายของเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ได้ง่ายอย่างไรก็ตามในปัจจุบัน
เทคนิคการควบคุมแบบควบคุมกระแสจะท าให้ลดปัญหานี้ลงได้ ดังนั้นพุช – พูลคอนเวอร์เตอร์จึง
เป็นคอนเวอร์เตอร์ที่น่าสนใจส าหรับสวิตชิ่งเพาเวอร์ซับพลายที่ต้องการก าลังสูงๆ 

จากภาพที่ 2.1(ค) Q1 และ Q2 จะสลับกันน ากระแสในแต่ละคร่ึงคาบเวลาการท างานเมื่อ Q1 
น ากระแส D1 จะอยู่ในลักษณะไบแอสกลับแต่ D2 จะอยู่ในลักษณะถูกไบแอสตรงและน ากระแส
ผ่าน L0ไปยังโหลดได้เมื่อ Q1 หยุดน ากระแส Q2 จะเร่ิมน ากระแส D2 จะอยู่ในลักษณะไบแอสกลับ
และ D1 จะอยู่ในลักษณะถูกไบแอสตรงและน ากระแสผ่าน L0 ไปยังโหลดได้เช่นกันดังนั้นโหดจึงมี
กระแสไหลต่อเนื่องได้ตลอดเวลากระแสที่ได้ทางเอาท์พุตจึงค่อนข้างเรียบอย่างไรก็ตามเพาเวอร์
ทรานซิสเตอร์ที่เพิ่มเข้ามาจะมีผลต่อค่าใช้จ่ายในการสร้างพุช – พูลคอนเวอร์เตอร์  

 
2.1.4  ฮาล์ฟ – บริดจ์คอนเวอร์เตอร์ ฮาล์ฟ – บริดจ์คอนเวอร์เตอร์จัดเป็นคอนเวอร์เตอร์ใน

ตระกูลเดียวกับพุช – พูลคอนเวอร์เตอร์และให้ก าลังที่ค่อนข้างสูงข้อดีของฮาล์ฟ – บริดจ์คอนเวอร์
เตอร์ก็คือเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ในวงจรมีแรงดันตกคร่อมขณะไม่น ากระแสน้อยกว่าคอนเวอร์เตอร์
ทั้ง 3 แบบที่ได้กล่าวมาแล้วและลดการเกิดไม่สมมาตรฟลั๊กซ์ได้ 

จากภาพที่ 2.1(ง)  จะเห็นได้ว่าหากเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ตัวไดตัวหนึ่งน ากระแสค่าแรงดัน
ตกคร่อมเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ตัวที่เหลือจะมีค่าเพียงแรงดันอินพุตเท่านั้นเมื่อ Q1 และ Q2 สลับกัน
น ากระแสผลที่ได้จะมีท านองเดียวกันกับพุช – พูลคอนเวอร์เตอร์ยกเว้นค่าแรงดันตกคร่อม  ขณะ
ท างานขดของไพรมาร่ีจะมีค่าเพียงคร่ึงหนึ่งของแรงดันอินพุตเนื่องจากผลของการต่อตัวเก็บประจุ 
C1 และ C2 เพื่อแบ่งคร่ึงแรงดันกระแสที่ไหลผ่านขดไพรมาร่ีจึงมีค่าสูงซึ่งเป็นการก าหนดก าลังงาน
สูงสุดของคอนเวอร์เตอร์โดยก าลังงานสูงสุดที่ฮาล์ฟ – บริดจ์คอนเวอร์เตอร์สามารถท าได้จะอยู่
ในช่วงไม่เกิน 500 วัตต ์

 
2.1.5  ฟูล – บริดจ์คอนเวอร์เตอร์  จากภาพที่  2.1(จ) จะเห็นได้ว่ามีเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์

ในวงจรทั้งหมด  4  ตัว แต่จะท างานสลับกันเป็นคู่ๆ โดย Q1 จะน ากระแสพร้อมกับ Q4 และ Q2 จะ
น ากระแสพร้อมกับ Q3 กระแสที่ไหลผ่านขดไพรมาร่ีของหม้อแปลงจะมีลักษณะเช่นเดียวกับฮาล์ฟ–
บริดจ์คอนเวอร์เตอร์แต่ข้อได้เปรียบของ ฟูล – บริดจ์คอนเวอร์เตอร์ ก็คือขณะท างานที่ขดไพรมาร่ี
จะมีแรงดันตกคร่องเท่ากับค่าแรงดันอินพุตที่กระแสไหลผ่านขดไพรมาร่ีจึงมีค่าต่ ากว่า ฟูล – บริดจ์
คอนเวอร์เตอร์ จึงสามารถจ่ายก าลังได้สูงกว่าดังนั้นสวิตชิ่งเพาเวอร์ซับพลายที่ต้องการก าลังสูงๆ
ตั้งแต่ 500  วัตต์  ถึง  1,000  วัตต์ จึงมักนิยมใช้คอนเวอร์เตอร์แบบฟูล – บรดิจ์คอนเวอร์เตอร์ 
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2.2  พื้นฐานการท างานของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 2.2  แสดงวงจร FRYBACK CONVERTER หรือ BUCK – BOOST CONVERTER  

    (ก) เมื่อสวิตช์ปิดวงจร 
    (ข) เมื่อสวิตช์เปิดวงจร 

 
 ภาพที่ 2.2 แสดงวงจร FRYBACK CONVERTER ซึ่งมีหลักการท างานดังนี้ เมื่อสวิตช์ S 
ปิดวงจร ภาพที่ 2.2(ก) กระแสจะไหลผ่านขดลวด L เพื่อสะสมพลังงาน ในขณะที่ไดโอด D ได้รับ
การไบแอสกลับจึงท าให้ไม่มีแรงดันตกคร่อมที่ RL จนกระทั่งเมื่อสวิตช์ S เปิดวงจร ภาพที่ 2.2(ข) ที่
ขดลวด L เกิดการยุบตัวของสนามแม่เหล็กรอบขดลวดจ่ายพลังงานที่ถูกสะสมไว้ให้กับไดโอด D 
ซึ่งไดโอด D ได้รับการไบแอสตรงเกิดกระแสไหลมีทิศทางดังรูปและเป็นผลท าให้มีแรงดันตก
คร่อมที่ RL ในลักษณะที่มีขั้วตรงกันข้ามกับขั้วแรงดันอินพุทจากการท างานของวงจรจะเห็นได้ว่า
เกิดกระแสเหนี่ยวน าทั้งที่ด้านอินพุทและด้านเอาท์พุทซึ่งถ้าสวิตช์ S ปิด-เปิดวงจรอย่างต่อเนื่องก็จะ
ท าให้กระแสทั้งสองนี้มีลักษณะเป็นพัลส์ (PULSATING) สังเกตได้ว่าขดลวดจะเก็บสะสมพลังงาน
ในช่วงเวลาที่สวิตช์ S เปิดวงจรนั่นเอง 

ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์เป็นวงจรลักษณะบูสต์คอนเวอร์ชนิดหนึ่งท าหน้าที่เพิ่มระดับ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจากวงจรเรียงกระแสให้มีระดับแรงดันสูงขึ้นโดยใช้หลักการเก็บสะสม
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พลังงานในตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้าขณะสวิตช์น ากระแส (DT) และจะคายพลังงานไปยังโหลดขณะ
สวิตช์ไม่น ากระแส  (1–D)T ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบมีการแยกกัน
ทางไฟฟ้า คือใช้หม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูง ท าหน้าที่เหมือนตัวเหนี่ยวน าและยังแยกการเชื่อมโยง
กันทางไฟฟ้าระหว่างอินพุตกับเอาท์พุตของวงจรย้อนกลับไปพิจารณา ภาพที่ 2.2(ก) เป็นวงจร 
FLYBACK CONVERTER ซึ่งไม่มีการแยกกันทางไฟฟ้าระหว่างอินพุทกับเอาท์พุทแต่ถ้าพิจารณา
ที่ภาพที่ 2.2(ข)  จะพบว่ามีการแยกกันทางไฟฟ้ากันระหว่างอินพุทกับเอาท์พุทโดยใช้หม้อแปลง
และยังมีการแสดงรูปคลื่นที่ส าคัญต่างๆซึ่งมีการท างานดังนี้คือ เมื่อ Q1 ปิดวงจร จะเกิดกระแสไหล
ในขดลวดปฐมภูมิสะสมพลังงานและไดโอด D ถูกไบแอสกลับ เนื่องจากการจัดเรียงขั้วระหว่าง
ขดลวดหม้อแปลง/โช้ค (Transformer/Chock) ด้านอินพุทและเอาท์พุทตรงข้ามกัน เมื่อ
ทรานซิสเตอร์ Q1 เปิดวงจร ขั้วของขดลวดทั้งสองจะกลับขั้วเนื่องจากการยุบตัวของสนามแม่เหล็ก 
ไดโอด D น ากระแสตัวเก็บประจุ C จะเก็บประจุและจ่ายกระแสไปยังโหลด จากวงจรสังเกตพบว่า
นอกจากจะใช้หม้อแปลงเป็นตัวแยกระบบทางไฟฟ้าแล้วยังท าหน้าที่  เป็นโช้ค (CHOKE) อีกด้วย
ดังนั้นภาคเอาท์พุทของ FLYBACK CONVERTER จึงไม่จ าเป็นต้องมีขดลวดอีก ในทางปฏิบัติ
บางคร้ังอาจจ าเป็นต้องมีตัวเหนี่ยวน าค่าต่ าๆต่อระหว่างชุดเรียงกระแสกับตัวเก็บประจุเอาท์พุทเพื่อ
ลดสัญญาณรบกวนในการสวิตชิ่งที่ความถี่สูงๆ 
 

2.3  หม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงส าหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ [2], [3]  
 
หม้อแปลงไฟฟ้าท าหน้าที่เหนี่ยวน าสัญญาณพัลส์สร้างไฟแรงดันสูงหลักการของการสร้าง

ไฟฟ้าแรงดันสูงเป็นการน าสัญญาณพัลส์ความถี่สูงส่งเข้าที่อินพุตของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเพิ่ม
แรงดัน จะเหนี่ยวน าแรงดันของสัญญาณพัลส์ให้มีแรงดันสูงขึ้นเป็นหมื่นโวลต์ ส่งผ่านไดโอดทน
ต่อแรงดันสูงแปลงแรงดันไฟสลับให้เป็นแรงดันไฟตรงที่มีแรงดันสูง โดยไดโอดทนแรงดันสูงที่
ต่ออยู่ในหม้อแปลงฟลายแบคจะหันด้านแอโนดเข้าหาไฟสลับแรงดันสูงซึ่งเหน่ียวน ามาโดยยอมให้
แรงดันสูงด้านซีกบวกผ่านไปได้ ดังนั้นจะมีแรงดันไฟฟ้าระดับหมื่นโวลต์ซึ่งขึ้นอยู่กับพิกัด ของ
หม้อแปลงแต่ละตัวและจากคุณสมบัติของหม้อแปลงฟลายแบคจึงได้แรงดันไฟฟ้าสูงไป
ประยุกต์ใช้กับแท่งอิเล็กโตรดเพื่อน าไปผลิตโอโซน 

 
2.3.1  ทฤษฎีหม้อแปลงพื้นฐาน พื้นฐานของหม้อแปลงไฟฟ้าจะประกอบไปด้วย ขด-

ลวดทองแดงสองขดพันรอบแกนแม่เหล็กโดยขดลวดทองแดงด้านที่รับพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย
พลังงานจะเรียกว่า ขดปฐมภูมิ ขณะที่ขดลวดทองแดงที่ต่ออยู่กับด้านโหลดเรียกว่า ขดทุติยภูมิ  
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นอกจากนั้นการถ่ายเทพลังงานไฟฟ้าจากด้านแหล่งจ่ายไปยังโหลดจะอาศัยสนามแม่เหล็กเป็น
ตัวกลางในการถ่ายเทพลังงานไฟฟ้าดังกล่าว  

 

 
 

ภาพที่ 2.3  หม้อแปลงไฟฟ้าประกอบด้วยขดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
 
 โดยทั่วไปแล้วหม้อแปลงจะมีแรงดันเอาท์พุตสูงหรือต่ าเกิดจากสัดส่วนการพันโดย
ก าหนดให้ 

  =     =                                                    (2.1) 

 ดังนั้นหม้อแปลงก็จะสามารถท างานเป็น  Step – Up  หรือ  Step – Down ได้โดยสามารถ
ท าให้แรงดันที่ขดทุติยภูมินั้นสูงกว่าขดปฐมภูมิและถ้าเพิ่มขดลวดที่ทุติยภูมิอีกหลายๆขดเราก็จะได้
แรงดันเอาท์พุตอีกหลายระดับตามสัดส่วนการพันเช่นกันประโยชน์ที่ส าคัญอีกข้อหนึ่งโดยใช้
ลักษณะสมบัติของหม้อแปลงดังที่ได้กล่าวมาแล้วนั่นคือการแยกกันทางไฟฟ้า (Electronic  
Isolation) ที่เกิดขึ้นระหว่างขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิ 

จากความสัมพันธ์พื้นฐานของหม้อแปลง 
 

                                                                                                                             (2.2) 
 

 เราสามารถค านวณหาความหนาแน่นฟลั๊กซ์ B ที่แน่นอนได้โดยก าหนดการท างานของ
หม้อแปลงไฟฟ้าให้อยู่ในส่วนที่เป็นเชิงเส้นของกราฟ ดังสมการ 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2&source=images&cd=&cad=rja&docid=HajI43SX9btVZM&tbnid=44YqLrjaIDZQRM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.oknation.net/blog/print.php?id=491496&ei=UxcOUe7tD8OAiQetu4GwCQ&bvm=bv.41867550,d.bmk&psig=AFQjCNHc2UpZZjwKjaOAMMOiOy3KRJ2W1A&ust=1359961466074480
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                                                     Bmax =                                                             (2.3) 

เมื่อ  VP     =    แรงดนัที่ขดลวดปฐมภูมิ, V 
NP     =    จ านวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 
f        =    ความถี่, Hz 
Ae     =    พื้นที่ของแกน,  
K      =    4.44 ส าหรับภาพคลื่นไซน์ และ 4.0 ส าหรับภาคลื่นสี่เหลี่ยม 
Bmax   =    ความหนาแน่นฟลั๊กช์สูงสุด, G 
 

 ปกติแล้วผู้ออกแบบหม้อแปลงมักจะก าหนด  Bmax ด้วยตนเอง ดังนั้นภายในบริเวณเชิง
เส้นตรงของกราฟ B – H จุดที่เหมาะสมที่สุดก็คือ Bmax จากสมการที่ (2.3) จะได้จ านวนรอบของ
ขอดปฐมภูมิ ดังนี้ 

                                                       NP =                                                               (2.4) 

 ในการเลือกแกนนั้นก็ยังมีตัวพารามิเตอร์ที่ส าคัญๆ  อีก 2 ตัว ตัวแรกก็คือพื้นที่การพันของ
แกน (หรือบอบบิ้น) ซึ้งจะต้องเลือกให้กว้างพอขนาดของเส้นลวดเพื่อให้เกิด Winding  Loss  น้อย
ที่สุดและข้อที่สองคือ Core ‘ Power  Handling  Capability 

                                                                   Pout =                                     (2.5) 

เมื่อ  Pout     =    Power Handling of Core, W 
Bmax    =    ความหนาแน่นฟลั๊กช์สูงสุด, G 
f         =    ความถี่ , Hz 

d        =     ความหนาแน่นกระแสของเส้นลวด,  
Ae      =     พื้นที่ของแกน,   
Ac      =     พื้นที่การพันของบอบบิ้น,  
 

ผู้ผลิตบางรายใช้สัญลักษณ์  Wa ส าหรับพื้นที่หน้าตัดของบอบบิ้น แทนสัญลักษณ์ Ac โดย
ปกติแล้วความหนาแน่กระแสมีหน่วยใน Circular Mils Per Ampere ใช้สัญลักษณ์เป็น D , โดยเขียน
เป็นความสัมพันธ์กับ d ได้ดังนี ้
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                                                           NP =                                                                         (2.6) 

 แทนสมการ 2.6 ลงในสมการ 2.5 จะได ้

                                                         Pout =                                        (2.7) 
 
 สมการ 2.7 เป็นสมการที่ใช้กันมากในการค านวณ และเลือกขนาดของแกนหม้อแปลง 
 

                                                      AeAc =                                       
(2.8) 

หากระแสด้านปฐมภูมิ IPP   

                              IPP=                                                             

(2.9) 
 

เมื่อ  Pout       =    Power Handling of Core, W 

     =    ความกว้างของพัลส์ที่เอาต์พุตของวงจร PWM  
หาขนาดลวด 

                     ขนาดเส้นลวด  =  ความหนาแน่นกระแส x กระแส                     (2.10)

         =  D x I      (cm/A)  

 ความหนาแน่นกระแส  D จะถูกก าหนดโดยผู้ผลิตเส้นลวดที่ความหนาแน่นกระแส 1,000 
Circular  Mils  Per  Ampere  (cm/A) ในทางปฏิบัติจะใช้ความหนาแน่นกระแส ค่าที่ได้คือ 
 400  cm/A  เพื่อความปลอดภัย 
 

2.3.2  การเลือกลักษณะแกนและวัสดุ ถึงแม้จะมีวัสดุเหล็กมากมาย ที่จะสามารถน ามาใช้
ออกแบบหม้อแปลงความถี่สูงได้นั้น วัสดุที่นิยมน ามาใช้เป็นแกนหม้อแปลงมากที่สุดก็คือวัสดุ
เฟอร์ไรต์  เนื่องจากวัสดุเฟอร์ไรต์ มีความหนาแน่นฟลั๊กซ์ไม่สูงไปนักและวัสดุเฟอร์ไรต์ส่วนมาก
จะมี  Bsat อยู่ในย่าน 3,000 – 5,000  G  แต่มี Core  Loss  ต่ าที่ความถี่สูงง่ายในการพัน Coupling  
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และง่ายในการประกอบ ลักษณะของแกนเฟอร์ไรต์ที่นิยมใช้กับงานที่ต้องการก าลังสูงๆ ได้แก่ E-E, 
E-I, E-C  และแกนพอท (Pot)  ซึ่งแกนพอทนั้น  เหมาะกับงานที่ต้องการก าลังงานต่ าไปจนถึงปาน
กลาง (20 – 200 W) และแกนทั้งหมดที่กล่าวมานั้นมีคุณสมบัติฟลั๊กซ์ร่ัวไหล (Flux  Leakage) ต่ า 
ส าหรับงานที่ต้องการก าลังสูงๆ มักจะนิยมใช้แกน E-E , E-I และ E-C  ซึ่งแกน E-C  เป็นการ
ออกแบบรวมกันระหว่าง แกน E-E และแกนพอทโดยค านึงถึงประโยชน์ร่วมกันผู้ผลิตนั้นๆ  
จะต้องแจกแจงรายละเอียดของพารามิเตอร์ที่ส าคัญๆ ในการออกแบบวัสดุเฟอร์ไรต์หม้อแปลงและ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของเส้นลวด AWG (American Wire Gauge) และความหนาแน่น
กระแส  

 
2.3.3  แกนเฟอร์ไรต์ (Ferrite Cores)  กรรมวิธีการผลิตเฟอร์ไรต์จะมีความแตกต่างจาก

สารแม่เหล็กอ่ืนๆ เพราะวัตถุดิบที่ใช้(raw materials) จะมาจากออกไซด์ของโลหะชนิดต่างๆ 
(Oxides of Various Metals) เช่น เหล็ก (Iron) แมงกานีส (Manganese) สังกะสี (Zinc)  ซึ่งโดยทั่วไป 
ออกไซด์จะท าหน้าที่เป็นฉนวนเป็นผลท าให้เฟอร์ไรต์มีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูง ท าให้เหมาะกับ
งานที่ใช้กับความถึงย่านเมกกะเฮิรตซ์ และด้วยกรรมวิธีการผลิตโดยการเผาส่วนผสมจากออกไซด์
ของเหล็ก (Iron Oxide) ร่วมกับออกไซด์หรือคาร์บอเนตของแมงกานีสและสังกะสี หรืออาจจะ
ร่วมกับออกไซด์หรือคาร์บอเนตของนิเกิลและสังกะสี  เป็นต้น ท าให้แกนเฟอร์ไรต์มีลักษณะเป็น
สารเซรามิกซ์ (Ceramic Material) โดยที่ MnZn Ferrite จะใช้กับงานที่มีความถี่ใช้งานสูงถึง 1-2 
MHz ซึ่งหมายรวมถึง Mower Ferrite Materials ที่นิยมใช้ในแหล่งจ่ายก าลังสวิตชิ่ง ในขณะที่ NiZn 
Ferrite ซึ่งมีความซึมซาบได้ต่ าและมีความต้านทานไฟฟ้าสูงท าให้มีก าลังก าลังไฟฟ้าสูญเสียในแกน
ต่ าซึ่งนิยมใช้ตั้งแต่ความถี่ 1 MHz จนกระทั่งถึงหลายร้อยเมกกะเฮิรตซ์โดยทั่วไป ค่าความซาบซึม
ได้สัมพัทธ์ของเฟอร์ไรต์ จะมีค่าอยู่ระหว่าง 1,500 - 3,000 G นอกจากนั้น แกนเฟอร์ไรต์ยังสามารถ
ประยุกต์ใช้งานเป็นได้ทั้งตัวเหนี่ยวน าและหม้อแปลงไฟฟ้าเหตุผลที่แกนเฟอร์ไรต์เป็นที่นิยมใช้งาน
ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังก็เพราะว่า มีราคาถูกก าลังไฟฟ้าสูญเสียในแกนจะมีค่าต่ ากว่าแกนที่ท า
จากสารเหล็กชนิดอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามข้อเสียหลักของแกนเฟอร์ไรต์คือการเป็นเซรามิกซ์นั่นก็
หมายถึงโครงสร้างของแกนเฟอร์ไรต์จะเปราะและแตกหักง่ายและความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก
อ่ิมตัวมีค่าต่ ากว่าแกนแม่เหล็กชนิดอ่ืนๆ 
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ภาพที่ 2.4  แกนแม่เหล็กแบบเฟอร์ไรต์ 
 

2.4  วงจรควบคุมส าหรับสวิตชิ่งเพาเวอร์ซับพลาย  
 
 เนื่องจากคอนเวอร์เตอร์เกือบทุกแบบจะคงค่าแรงดันเอาต์พุตได้ด้วยการควบคุมช่วงเวลา
น ากระแส (tON) ของ เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ ดังนั้นวงจรควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์
โดยทั่วไปจึงมักนิยมใช้เทคนิคพัลส์วิดท์มอดูเลชัน (Pulse Width Modulation - PWM) เป็นหลัก 
การใช้  PWM  เพื่อควบคุมช่วงเวลาน ากระแสของเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ในคอนเวอร์เตอร์สามารถ
ท าได้สองลักษณะ คือ ควบคุมจากแรงดันและควบคุมจากกระแส  
 
 2.4.1  วงจรควบคุมในโหมดแรงดัน  การท างานของวงจรควบคุมในโหมดแรงดัน (Voltage 
Mode Control) จะอาศัยการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงค่าของแรงดันที่เอาต์พุตมาควบคุมช่วงเวลา
น ากระแสของเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์เพื่อการคงค่าแรงดันเอาต์พุตเป็นหลักวงจรพื้นฐานเป็นดังภาพ
ที่ 2.5  
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ภาพที่ 2.5  แสดงวงจรพื้นฐานส าหรับการควบคุมในโหมดควบคุมจากแรงดัน 
 
 จากรูป วงจรควบคุมจะอาศัยการป้อนกลับค่าแรงดันที่เอาต์พุตและเปรียบเทียบกับแรงดัน
อ้างอิง Vref ของวงจร เพื่อตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่เอาต์พุตค่าความแตกต่างที่ได้จะถูก
ขยายโดยวงจรขยายความแตกต่าง E/A ก่อนที่จะส่งต่อไปยังวงจร PWM โดยค่าแรงดันที่ได้จาก
วงจรขยายความแตกต่าง E/A ที่ต าแหน่ง A จะถูกเปรียบเทียบกับแรงดันรูปฟันเลื่อยที่ต าแหน่ง B 
ของ PWM อีกคร้ังหนึ่ง เอาต์พุตที่ได้จากวงจร PWM จะมีลักษณะเป็นพัลส์สี่เหลี่ยม ซึ่งมีคาบเวลา
คงที่เท่ากับคาบเวลาของแรงดันรูปฟันเลื่อยและมีความกว้างของพัลส์ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามผล 
มอดูเลชันของค่าแรงดันที่ต าแหน่ง A และ B ค่าความกว้างของพัลส์นี้เองที่จะเป็นตัวก าหนด
ช่วงเวลาน ากระแสของเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ในคอนเวอร์เตอร์ 

เนื่องจากค่าแรงดันป้อนกลับจะถูกส่งมายังวงจรขยายความแตกต่าง E/A ที่ขาอินเวอร์ติ้ง 
ผลต่างของแรงดันเอาต์พุตและแรงดันอ้างอิงที่จุด A จึงมีลักษณะกลับเฟสอยู่ 180 องศา กล่าวคือ 
เมื่อแรงดันเอาต์พุตมีค่ามากขึ้นแรงดันที่จุด A จะมีค่าลดลง ความกว้างของพัลส์ที่เอาต์พุตของวงจร 
PWM จึงมีค่าลดลงด้วยและช่วงเวลาน ากระแสของเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ tON ก็จะมีค่าลดลง ถ้า
แรงดันเอาต์พุตมีค่าลดลงแรงดันที่จุด A จะมีค่าเพิ่มขึ้นความกว้างพัลส์ที่เอาต์พุตของวงจร PWM 
จึงมีค่าเพิ่มขึ้น tON ก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นท าให้คอนเวอร์เตอร์สามารถคงค่าแรงดันเอาต์พุตไว้ได้  ลักษณะ
รูปคลื่นแรงดันขณะวงจรท างานจะเป็นดังภาพที่ 2.6 ตัวอย่าง ไอซีที่ใช้ควบคุมคอนเวอร์เตอร์ใน
โหมดควบคุมจากแรงดันได้แก่ MC34060, MC34166 และ TL494 เป็นต้น  
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ภาพที่ 2.6  แสดงลักษณะความกว้างของพัลส์จาก PWM 
 

2.4.2  วงจรควบคุมในโหมดควบคุมจากกระแส  การคงค่าแรงดันเอาต์พุตของคอนเวอร์-
เตอร์ ด้วยวงจรควบคุมในโหมดควบคุมจากกระแส (Current Mode Control) มีข้อดีหลายประการที่
เหนือกว่าโหมดควบคุมจากแรงดันจึงเป็นวงจรควบคุมที่นิยมใช้กันมากวงจรควบคุมในโหมด
ควบคุมจากกระแสนี้ยังคงใช้เทคนิคพัลส์วิดท์มอดูเลชันเช่นกัน วงจรพื้นฐานแสดงในรูป 2.7 

 

 
 

ภาพที่ 2.7  วงจรพื้นฐานส าหรับการควบคุมในโหมดควบคุมจากกระแส 
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เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณา เราจะแยกคิดการท างานของวงจรควบคุมด้วยการตัดวงจรขยาย
ความแตกต่าง E/A ออกไปก่อนและก าหนดขาอินเวอร์ติ้งของวงจรเปรียบเทียบให้ต่อเข้ากับแรงดัน
อ้างอิง Ver ดังรูป 2.9 วงจร Latch จะท างานโดยขา Q ของวงจร Latch จะมีสถานะเป็น High เมื่อมี
การกระตุ้นที่ขา S และขา Q จะมีสถานะเป็น Low เมื่อมีการกระตุ้นที่ขา R  

 

 
 

ภาพที่ 2.8  วงจรควบคุมเมื่อตัดตัวขยายความแตกต่างออก 
 

เมื่อวงจรท างานวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกาจะให้ก าเนิดสัญญาณนาฬิกาที่มีคาบเวลาคงที่
ไปกระคุ้นที่ขา S ของ Latch ขา Q จึงมีสถานะเป็น High เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ Q1 จะเร่ิม
น ากระแส เมื่อ Q1 น ากระแสจะมีกระแสไหลผ่านขดไรมาร่ีและตัวต้านทาน RS ที่ต่ออนุกรมไว้กับ 
Q1 ท าให้เกิดแรงดัน VS ตกคร่อมที่ตัวต้านทาน RS ด้วยแรงดันตกคร่อม RS ที่เกิดขึ้นจะถูก
เปรียบเทียบกับแรงดันอ้างอิง Ver โดยวงจรเปรียบเทียบ ดังนั้นเมื่อค่าของ VS เพิ่มขึ้นจนมีค่ามากกว่า
ค่าของแรงดันอ้างอิง Ver เอาต์พุตของวงจรเปรียบเทียบจะมีสถานะเป็น High และไปกระตุ้นที่ขา R 
ของวงจร latch ท าให้ขา Q มีสถานะเป็น Low และเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ Q1 หยุดน ากระแส 
จนกว่าที่ขา S ของวงจร Latch จะได้รับการกระตุ้นจากสัญญาณนาฬิกาอีกครั้ง  

จะเห็นได้ว่าความกว้างของเอาต์พุตพัลส์ที่ขา Q ของวงจร Latch จะถูกควบคุมโดยค่าของ
แรงดัน VS ที่ตกคร่อมตัวต้านทาน RS ถ้าค่าแรงดันอินพุตของคอนเวอร์เตอร์มีค่าเพิ่มขึ้น แรงดัน  
VS จะเพิ่มขึ้นจนมีค่ามากกว่าแรงดันอ้างอิง Ver ได้เร็วขึ้นด้วยท าให้ความกว้างของเอาต์พุตพัลส์
ลดลง เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์จะมีช่วงเวลาน ากระแสน้อยลงในทางกลับกัน ถ้าแรงดันอินพุตของ
คอนเวอร์เตอร์มีค่าลดลงแรงดัน VS จะเพิ่มขึ้นได้ช้า ความกว้างของเอาต์พุตพัลส์จึงเพิ่มขึ้น เพาเวอร์
ทรานซิสเตอร์จะมีช่วงเวลาน ากระแสมากขึ้นด้วยจะเห็นได้ว่าเมื่อโหลดคงที่คอนเวอร์เตอร์จะ
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สามารถคงค่าแรงดันเอาต์พุตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอินพุตได้โดยไม่ต้องอาศัยการ
ป้อนกลับแรงดันที่เอาต์พุตเลยท าให้คอนเวอร์เตอร์ตอบสนองการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอินพุตได้
อย่างรวดเร็วพิจารณาวงจรควบคุมอีกคร้ังตามวงจรในภาพที่ 2.7 เมื่อต่อวงจรขยายความแตกต่าง 
E/A เพิ่มเข้ามา วงจรในลักษณะนี้เมื่อแรงดันเอาต์พุตมีค่าลดลงเอาต์พุตของวงจรขยายความแตกต่าง 
E/A จะมีค่ามากขึ้นเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์จะใช้เวลาน ากระแสมากขึ้นด้วยเพื่อให้ค่าแรงดัน VS 
มากกว่าแรงดันที่เอาต์พุตของวงจรขยายความแตกต่าง E/A ในทางกลับกันเมื่อแรงดันเอาต์พุตของ
คอนเวอร์เตอร์มีค่าเพิ่มขึ้นเอาต์พุตของวงจรขยายความแตกต่าง  E/A จะมีค่าลดลงเพาเวอร์-
ทรานซิสเตอร์จึงใช้เวลาน ากระแสลดลงด้วยดังนั้นคอนเวอร์เตอร์จะสามารถคงค่าแรงดันที่เอาต์พุต
เอาไว้ได้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงที่โหลดลักษณะรูปคลื่นและแรงดันขณะที่วงจรท างานเป็น 
ดังภาพที่ 2.9  

 

 
 

ภาพที่ 2.9  ลักษณะการท างานที่จุดต่างๆ ของวงจร 

จากลักษณะการท างานดังกล่าวท าให้วงจรควบคุมในโหมดควบคุมจากกระแสมีข้อดี
มากกว่าวงจรควบคุมในโหมดควบคุมจากแรงดันดังนี้  

-  ตอบสนองการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอินพุตได้รวดเร็วกว่า  ท าให้ลดปัญหาการคงค่า   
แรงดันที่เอาต์พุตเมื่อเกิดทรานเซียนส์และการกระเพื่อมของแรงดันสูงที่แรงดันอินพุตเพราะไม่ต้อง
รอสัญญาณป้อนกลับจากเอาต์พุต  

-  สามารถป้องกันกระแสโหลดเกินได้ด้วยการจ ากัดค่ากระแสสูงสุดที่ขดไพรมาร่ีใน
ลักษณะพัลส์ต่อพัลส์อย่างรวดเร็ว   
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-  ให้ค่าไลน์เรกูเลชันทีด่ีมาก  
-  โดยการจ ากัดกระแสสูงสุดที่ขดไพรมารี่ ปัญหาการไม่สมมาตรฟลักซ์แม่เหล็กของ  

พุช-พูลคอนเวอร์เตอร์จะไม่เกิดขึ้น  
-  สามารถต่อขนานคอนเวอร์เตอร์หลายชุดเข้าด้วยกันได้ เพื่อให้จ่ายกระแสได้มากขึ้น และ

กระแสเฉลี่ยที่คอนเวอร์เตอร์แต่ละชุดจะมีค่าเท่ากัน 
 

2.5  หลักการกระบวนการแตกตัวของก๊าซโอโซน [8] 
 
 อากาศมีองค์ประกอบหลัก คือ ก๊าซไนโตรเจน (N2) 79% และก๊าซออกซิเจน (O2) 21%  
โดยประมาณนอกจากนั้นเป็นก๊าซเฉื่อยและไอน ้าโอโซนเป็นก๊าซที่ประกอบไปด้วยออกซิเจน  
3 อะตอม จับตัวกันอยู่ในสถานะไม่เสถียรสลายตัวได้ง่ายขึ้นอยู่กับเงื่อนไขสิ่งแวดล้อมและความ
หนาแน่นของปริมาณที่ผลิต ขั้นตอนการผลิตประกอบด้วยกระบวนการสร้างอะตอมอิสระของ
ออกซิเจนจากโมเลกุลของก๊าซออกซิเจนในอากาศหลังจากนั้นอะตอมอิสระเหล่านี้จะรวมตัวเข้ากับ
โมเลกุลก๊าซออกซิเจนเกิดเป็นโอโซนซึ่งจะน าไปใช้ในระบบบ าบัดทางอุตสาหกรรมต่อไป
กระบวนการเกิดโอโซนได้จากกระบวนการ 2 ชนิด คือ กระบวนการ “ไอออไนเซชัน”หรือ 
กระบวนการแยกตัวในการแยกตัวของก๊าซนั้น ไอออไนเซชัน คือ การเพิ่มของประจุ แบบทวีคูณ
น าไปสู่เบรคดาวน์ในฉนวนที่พิจารณาท าให้กระแสไฟฟ้าวิ่งทะลุผ่านฉนวนสิ่งที่เกิดตามมาคือความ
ร้อนเนื่องจากกระแสไหลจากการเบรคดาวน์ที่เกิดขึ้นท าให้โอโซนมีพลังงานพันธะต ่าเกิดการ
สลายตัวดังนั้นในการผลิตโอโซนจึงไม่ควรเกิดเบรกดาวน์ขึ้น นั่นคือ พลังงานที่อิเล็กตรอนจาก
สนามไฟฟ้าควรมีค่าน้อยกว่าพลังงานไอออไนเซซัน (Wi) แต่เพียงพอที่จะท าให้เกิดการแยกตัวของ 
ออกซิเจนออกจากกัน 

ระดับพลังงานของออกซิเจนมีระดับพลังงานที่ต่างกันหลายระดับด้วยกัน แต่ออกซิเจนที่
สามารถรวมตัวเป็นโอโซนได้มี 2 ระดับด้วยกัน คือ  

1.  การแตกตัวของโครงสร้างโมเลกุลก๊าซออกซิ เจนออกเป็นอะตอมอิสระ คือ ปฏิกิริยาดูด
พลังงานแหล่งพลังงานที่พิจารณาคือการชนถ่ายทอดพลังงานของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ใน
สนามไฟฟ้าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่ออ้างอิงเทียบกับพลังงานของออกซิเจน 

2.  การจับตัวของอะตอมอิสระกับโมเลกุลก๊าซออกซิเจนเป็นโอโซน ดังสมการที่ 2.11 
 

                                                        O + O2 + M → O3 + M                                                 (2.11) 
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เมื่อ M คือก๊าซอ่ืนอาจเป็น O2 หรือ N2 ซึ่งเป็น 3
rd Collision Partner ช่วงเวลาส าหรับการเกิดปฏิกิริยา

นี้อยู่ในย่าน 1 – 2 us แต่ข้อควรระวัง คือ ในช่วงเวลาสั้นๆ สามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงซึ่งเป็น
ผลเสียตอ่กระบวนการผลิตด้วย 

                                                                 O + O + M → O2 +M                หรือ  
                                                    O + O3 → 2O3                                                      (2.12) 

 
เมื่อ O3 คือโอโซนที่สภาวะถูกกระตุ้นชั่วขณะ ซึ่งเป็นสภาวะเร่ิมของการจับตัวระหว่าง O 

กับ O2 จากสมการที่ 2.11 ปฏิกิริยาในสมการที่ 2.12 เกิดเนื่องจากความหนาแน่นของอะตอม
ออกซิเจนอิสระมากเกินไปในอากาศที่ผ่านกระบวนการ เพื่อผลิตโอโซนจะได้สารผลิตภัณฑ์ซึ่งเป็น
ผลของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในก๊าซหลังการแตกตัวที่ความดัน 1 bar อุณหภูมิ 300 K (79% N2+ 21% 
O2) นอกจากโอโซนแล้วยังพบออกไซด์ประเภท N2O และ N2O5 ด้วยซึ่งระดับความหนาแน่นต ่ากว่า
โอโซนแต่ปริมาณที่ตรวจพบจะเพิ่มมากขึ้นในกรณีที่คุณภาพก๊าซที่ใช้ไม่เหมาะสม คือ ความชื้นสูง
ออกไซด์เหล่านี้ส่งผลเสียต่อชุดและปริมาณโอโซนที่ผลิตได้ดังนั้นระบบเตรียมก๊าซก่อน
กระบวนการจึงเป็นส่วนส าคัญของระบบส่วนหนึ่งด้วย เมื่อ พิจารณาแหล่งพลังงานที่กระตุ้ นให้
เกิดปฏิกิริยาในสมการที่ 2.12 แล้วพบว่าพลังงานเป็นองค์ประกอบส าคัญในการสร้างอะตอมมูล
ฐานของการผลิตโอโซน การเลือกย่านพลังงานที่เลือกใช้อย่างเหมาะสมจะช่วยให้ประสิทธิภาพใน
การสร้างดีขึ้น นั่นคือการออกแบบส่วนผลิตของก๊าซจึงต้องใช้ความรู้เบื้องต้นเร่ืองทฤษฎีจลน์ของ
ก๊าซและสนามไฟฟ้าแรงสูง 
 

2.6  องค์ประกอบของเครื่องก าเนิดโอโซน  
 
 ส่วนที่พิจารณาเป็นอันดับที่แรก  คือ ส่วนของเคร่ืองก า เนิดโอโซน เนื่องจากเป็น
องค์ประกอบที่ก าหนดขนาดและความต้องการก าลังไฟฟ้าของระบบที่ออกแบบ นอกจากนี้การ
ออกแบบส่วนก าเนิดโอโซนให้มีประสิทธิภาพสูงนั้นมีเงื่อนไขที่ต้องพิจารณาหลายๆข้อด้วยกัน 
นอกจากนี้ยังมีปัจจัยที่เป็นตัวแปรทางไฟฟ้า เช่น ลักษณะสนามไฟฟ้า, แรงดันไฟฟ้าที่ใช้งาน 
ผลของความถี่ และประเภทการแตกตัวของก๊าซแล้วยังต้องค านึงถึงปัจจัยแวดล้อมได้แก่อุณหภูมิ -
ความชื้นและอัตราการไหลของอากาศผ่านเคร่ืองด้วยซึ่งในบทความนี้ได้เลือกใช้อิเล็กโตรดแบบ
ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม ฉนวน 2 ชั้น ดังภาพที่ 2.10 โดยขั้นตอนการออกแบบเคร่ืองผลิตโอโซน
เร่ิมต้นจากการวิเคราะห์ทางเคมี เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานพันธะและความต้องการ
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พลังงานของปฏิกิริยาเคมีในการผลิตโอโซนส่วนการออกแบบอยู่บนพื้นฐานของการศึกษาลักษณะ
สนามไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับการแตกตัวของก๊าซเพื่อสามารถพิสูจน์ทฤษฎีจากการค านวณทางเคมี และ
สามารถผลิตโอโซนโดยควบคุมเงื่อนไขการเกิดได้ 
 

 
(ก)                                                                       (ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพที่ 2.10  อิเล็กโทรดแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

(ก) โครงสร้างภายในขั้วอิเล็กโทรด 
(ข) พื้นที่หน้าตัดของขั้วอิเล็กโทรด 
(ค) ขัว้อิเล็กโทรด 
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2.7  ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟ้า [2], [4] 
 

โดยทั่วไปลักษณะรูปแบบสนามไฟฟ้าอาจแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ สนามไฟฟ้า
สม่ าเสมอและสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอชนิดไม่สม่ าเสมอนี้แบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือ แบบไม่-
สม่ าเสมอเล็กน้อยและแบบไม่สม่ าเสมอสูง  

 
        (ก)                (ข)                (ค)  
 
ภาพที่ 2.11  อิเล็กโตรดที่มีลักษณะสนามไฟฟ้าแบบต่างๆ กัน 

       (ก)  สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ (Uniform Field) 
       (ข)  สนามไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอเล็กน้อย (Slightly Nonuniform Field) 
       (ค)  สนามไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอสูง (Highly Nonuniform Field) 
 
2.7.1  สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ (ก) สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ หมายถึง สนามไฟฟ้าที่เท่ากันทุก

จุดดังเช่น ช่องว่างในช่องระหว่างอิเล็กโตรด ระนาบ-ระนาบ ซึ่งค านวณได้จากความสัมพันธ์ 

    Emax =   E   =                                                                    (2.13) 

เมื่อ         V     =   แรงดันที่ป้อนเข้าไประหว่างอิเล็กโตรด 
 d     =   ระยะห่างระหว่าอิเล็กโตรด 
 E     =   ความเครียดสนามไฟฟ้า ณ จุดใดๆ ระหว่างอิเล็กโตรด 
 Emax =   ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด  

2.7.2  สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ (ข, ค) สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอมีความเครียดสนามไฟฟ้า 
แต่ละจุดมีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับต าแหน่งของจุดน้ันความแตกต่างกัน ณ จุดต่างๆ จะมากหรือน้อย
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ก็ขึ้นกับลักษณะแห่งเรขาคณิต ดังนั้นความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ผิวสามารถค านวณ
ได้จากสมการที่ 2.13 และสมการที่ 2.14 

                                                  Emax=                                                                     (2.14) 

โดยที่  η∗=  แฟคเตอร์สนามไฟฟ้า 

                                           η∗ =   ≤ 1                                                         (2.15) 
  

โดยที่ Eav  = ค่าเฉลี่ยของสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ   
ค่าของ η* คือ ดรรชนีบอกให้ทราบว่าลักษณะของสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอมีมากน้อยเพียงใด 

และโดยอาศัยแฟคเตอร์สนามไฟฟ้าจึงสามารถค านวณหาความเครียดเบรคดาวน์ของฉนวนใน
สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอได้คือ 

                                                    Eb =                                                                  (2.16) 

              สมการนี้ใช้ได้เฉพาะที่สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอเล็กน้อย หรือใช้กับกรณีที่ไม่มีโคโรน่า 
หรือ พรีดิสชาร์จเกิดก่อนเบรกดาวน์ กล่าวคือ ก่อนเกิดเบรกดาวน์จะไม่ปรากฏว่ามีกระแสไหล และ
ลักษณะสนามไฟฟ้าจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงจะเกิดเบรกดาวน์ทันทีที่ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงถึง
ค่าหนึ่ง คือ ค่าสนามไฟฟ้าวิกฤติ (Eb) 

ในกรณีที่มีสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูงความเครียดสนามไฟฟ้าสูงจะอยู่ในบริเวณใกล้เคียง
กับผิวที่มีพื้นที่ผิวน้อยที่สุด เมื่อระยะห่างออกไปจากผิวค่าความเครียดสนามไฟฟ้าจะลดลงอย่าง
รวดเร็วภายใต้สภาวะเช่นนี้แม้ว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะมีค่าวิกฤตแล้วก็ตามจะไม่เกิด
เบรกดาวน์แต่จะเกิดโคโร-น่า ในบริเวณใกล้ ๆ ผิว คือบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด 
ส่วนบริเวณอ่ืน ๆ ยังมีความเครียดสนามไฟฟ้าต ่าจะไม่เกิดโคโรน่า 

ฉะนั้นในช่องว่างอากาศจะเกิดดิสชาร์จที่ไม่สมบูรณ์ (คือ ไม่ตลอดแนวระหว่าง) เรียกว่า 
ดิสชาร์จบางส่วนปรากฏการณ์อาจเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องหรือเป็นช่วง ๆ การค านวณหาความเครียด
สนามไฟฟ้าที่แรงดันโคโรน่าเร่ิมเกิดได้ ดังสมการที่ 2.16 
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                                                         Ei =                                                                (2.17) 

โดยที่  Ei   =   ความเครียดสนามไฟฟ้าโคโรนาเร่ิมเกิดขึ้น 
Vi   =   แรงดันป้อนที่โคโรน่าเร่ิมเกิดขึ้น 
d    =   ระยะแกป  
 

2.8  การจับก้อนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation,EC) [5], [6] 
 

กระบวนการอิเล็กโตรโคแอคกูเลชันในการบําบัดนํ้าเสียเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าสร้าง
ปฏิกิริยารีด็อกซ์ ทําลายเสถียรภาพการเกาะตัวของโมเลกุลสิ่งเจือปนที่อยู่ในนํ้าให้แยกตัวออกไปดัง
ภาพที่ 2.12 และสิ่งเจือปนเหล่านี้จะค่อยๆจับกลุ่มรวมตัวกันเองใหม่กลายเป็นตะกอนขนาดใหญ่ขึ้น
จนสามารถแยกออกจากนํ้าได้ด้วยวิธีการเลี้ยงตะกอนให้ลอยขึ้นและเมื่อตกตะกอนก็สามารถ
แยกตัวออกจากนํ้าได้ในที่สุดกระบวนการจับก้อนด้วยไฟฟ้าหรือกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
เป็นเทคนิคไฟฟ้าเคมีชนิดอิเล็กโทรลิซิสหรือการแยกสลายด้วยไฟฟ้าที่มีการประยุกต์ใช้ เช่น การ
กําจัดสารปนเปื้อนหรือสารแขวนลอยบางชนิดที่ปะปนอยู่ในน้ําด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส คือ 
กระบวนการที่ใช้พลังงานไฟฟ้าทําให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (ออกซิเดชัน-รีดักชัน) ที่ปกติเกิดขึ้นเอง
ไม่ได้ประกอบด้วยแหล่งกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงที่ทําหน้าที่เป็นอุปกรณ์ถ่ายเทอิเล็กตรอน ต่ออยู่
กับอิเล็กโทรดคู่หนึ่งคือแอโนดดังแสดงในภาพที่ 2.13 ซึ่งมีปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้น และแคโทด 
ซึ่งมีปฏิกิริยารีดักซ์ชันเกิดขึ้นโดยทั่วไปจะใช้ สังกะสี เหล็ก ทองแดง หรืออลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรด 
อิเล็กโทรดทั้งสองนี้จุ่มอยู่ในสารละลายที่มี อิเล็คโทรไลต์ ซึ่งเป็นสารเฉื่อยเพราะไอออน
องค์ประกอบไม่ทําปฏิกิริยากับอิเล็กโทรดทําหน้าที่สร้างอิเล็กตรอนให้ครบวงจรอิเล็ก โทรไลต์
เสริมที่ใช้ทั่วไปคือ   เป็นต้น 
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ภาพที่ 2.12  การแยกตะกอนน ้าเสียด้วยอิเล็กโตรโคแอคกูเลชัน 
 
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น 

ปฏิกิริยาเคมีและกลไกการเกิดโคแอกกูเลชันที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับคุณลักษณะของน้ า  ได้แก่
การน าไฟฟ้า pH ขนาดของอนุภาคและองค์ประกอบทางเคมีในน้ ากลไกการเกิดอิออนจะขึ้นกับ
ชนิดของอิเล็กโทรดที่ใช้ดังต่อไปนี้ 
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นท่ีขั้วบวก (Anode) มีดังต่อไปนี ้
ส าหรับอิเล็กโทรดอะลูมินัม :                                     +  
ในสารละลายที่เป็นด่าง :                      +                          
ในสารละลายที่เป็นกรด  :                           +                             +  
ส าหรับอิเล็กโทรดเหล็ก :                                              +   
ในสารละลายที่เป็นด่าง :                     +                             
ในสารละลายที่เป็นกรด :                   +  +                          +   
และ ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซออกซิเจน                                    +  +   
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นท่ีขั้วลบ (Cathode) มีดังต่อไปนี ้
ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซไฮโดรเจน              +                          +  
ก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจะไปเกาะติดกับของแข็งแขวนลอย  และลอยตัวขึ้น
ผิวน้ า   ที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยาต่อเนื่องกับน้ าโดยขึ้นกับค่า pH ในสภาวะที่เป็นกรดจะได้  

    และ     ดังสมการต่อไปนี้ 
 +                               +   

+                            +    
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+                                  +   

ในสภาวะเป็นด่างจะได้    และอาจพบ    และ    ร่วมด้วย
ส าหรับน้ าเสียที่มี   หรือ     เป็นองค์ประกอบสามารถก าจัดได้ด้วยกระบวนการ EC  
ที่ใช้อิเล็กโทรดที่เป็นเหล็ก โดยอิออน  ที่เกิดขึ้นสามารถรีดิวซ์   ให้เป็น   ใน
สภาวะที่เป็นด่าง ดังสมการต่อไปนี้ 

 +    +                                + +   

หรือ 
 +    +  +                              +    

 จะถูกก าจัดได้ด้วยการตกผลึกเป็น  เมื่อเพิ่มค่า pH ของน้ าเสีย นอกจาก 
นี ้  ยังสามารถรีดิว  ในสภาวะที่เป็นกรดดังสมการต่อไปนี้ 

 +   +                          +  
 

 
 

ภาพที่ 2.13  ลักษณะการติดต้ังอุปกรณ์ในการท าอิเล็กโทรลิซิส 
 

2.9  วงจรควบคุมกระแสไฟฟ้าด้วย IC LM723 [9] 
 

ไอซี LM723  จะมีลักษณะ 2 แบบ คือ แบบตัวถัง TO -100 มี 10 ขา และแบบตัวถัง DIPซึ่ง
มี 14 ขา สามารถจ่ายกระแสได้สูงสุด 150 mA และสามารถขยายกระแสได้มากกว่า 10 A โดยใช้
ทรานซิสเตอร์มาต่อภายนอกที่ส าคัญสามารถปรับแรงดันเอาต์พุตได้ตั้งแต่  2 V ถึง 37 V และ
สามารถใช้ท าเป็นวงจรเรียงกระแสแบบเชิงเส้นและแบบสวิตชิ่งได้ด้วยลักษณะวงจรสมมูลภายใน
ของไอซี LM723C จะประกอบด้วยออปแอมป์ที่ใช้ท าวงจรเรียงกระแสลายตัวซึ่งสามารถแยกออก
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ได้ 4 ส่วน คือ แรงดันอ้างอิงวงจรขยายค่าผิดพลาดทรานซิสเตอร์ขยายกระแสและการจ ากัด
ค่ากระแส ดังภาพที่ 2.14 

 

 
 

ภาพที่ 2.14  วงจรสมมูลภายใน IC LM723 
 

วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่น  ใช้ไดโอดในการเรียงกระแส 4 ตัว การท างานแต่ละคร้ังไดโอด
ท างานเป็นชุด 2 ตัว ลักษณะวงจรและแรงดันที่ได้แสดงดังภาพที่ 2.15 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่น
แบบบริดจ์ภาพที่ 2.15(ก) เป็นวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์มีไดโอด D1-D4 เป็นวงจรเรียง
กระแสหม้อแปลง T1 เป็นชนิดธรรมดาไม่มีแทปกลาง (CT) วัดสัญญาณที่จุด 1 และจุด 2 ออกมาได้
เหมือนกับเรียงกระแสเต็มคลื่นที่ใช้หม้อแปลงแทปกลางทุกประการการท างานของวงจรตาม 
ภาพที่2.15(ข) อธิบายได้ดังนี้ ที่จุด1 เมื่อมีแรงดันไฟสลับซีกบวกต าแหน่ง A ป้อนเข้ามาไดโอด  
D2-D4 ได้รับไบอัสตรงมีกระแสไหลผ่าน D2, RL และผ่าน D4 ครบวงจรได้แรงดันตกคร่อม RL ตาม
จุด 2 ที่ต าแหน่ง A ส่วนไดโอด D1, D3ได้รับไบอัสกลับไม่น ากระแสเมื่อมีแรงดันไฟสลับซีกลบ
ต าแหน่ง B ของจุด 1 ป้อนเข้ามาไดโอด D1, D3 ได้รับไบอัสตรงน ากระแสมีกระแสไหลผ่าน D3, RL 
และผ่าน D1 ครบวงจรได้แรงดันตกคร่อม RL ตามจุด 2 ที่ต าแหน่ง B ส่วนไดโอดไดโอด D2, D4

ได้รับไบอัสกลับไม่น ากระแสเมื่อมีแรงดันไฟสลับซีกบวกต าแหน่ง C ของจุด 1 ป้อนเข้ามาอีกคร้ัง
ไดโอด D2, D4ได้รับไบอัสตรงน ากระแสเป็นการท างานเหมือนกับที่ต าแหน่ง A ทุกประการได้
แรงดันตกคร่อม RL ตามจุด 2 ที่ต าแหน่ง C และเมื่อมีแรงดันไฟสลับซีกลบของจุด 1 ที่ต าแหน่ง D
ป้อนเข้ามาอีกคร้ังไดโอด D1, D3ได้รับไบอัสตรงน ากระแสเป็นการท างานซ้ าเหมือนกับที่ต าแหน่ง 
B ทุกประการได้แรงดันตกคร่อม RL ตามจุด 2 ที่ต าแหน่ง D 
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(ก)                                                                          (ข) 

 
ภาพที่ 2.15  เรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์ 
                   (ก) เรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์ 
                   (ข) สัญญาณจากกระแสสลับเป็นกระแสตรง 
 

วงจรเรกกูเรเตอร์โดยใช้ไอซี  3 ขาแบบแรงดันเอาต์พุตคงท่ี วงจรมาตรฐานของ
แหล่งจ่ายไฟแบบแรงดันเอาต์พุตคงที่โดยใช้ MC78xx เป็นวงจรเรกกูเรเตอร์ดังภาพที่ 2.16 จะเห็น
ได้ว่าขา In ของ MC78xx จะต่อกับไฟบวกส่วนขา GND จะต่อกับไฟลบ C1 ใส่ไว้เพื่อลดความ
เหนี่ยวน าภายในไอซีซึ่งมักใช้ค่า 1 µF แบบแทนทาลัมหรือ 0.1 µF แบบเซรามิก ส่วน C2 มีไว้เพื่อ
ป้องกันสัญญาณรบกวนซึ่งมักใช้ค่า 1 µFแบบแทนทาลัม หรือ 0.1 µF แบบเซรามิก การป้องกัน
แรงดันที่ขา in และขา Out ของ MC78xx จะต้องมีค่าต่างกันพอสมควรโดยดูจากค่า Vin -Vout ใน 
Data Sheet เช่น MC7805 ค่า Vin -Vout = 2 V ฉะนั้นแรงดันที่ขา in ต้องป้อนมากกว่า 7 V ขึ้นไป
แต่ต้องน้อยกว่าค่า In(Max)Vซึ่งจาก Data Sheet มีค่าเท่ากับ 35 V 

 

 
 

ภาพที่ 2.16  วงจรแหล่งจ่ายไฟโดยใช้ MC78xx 



บทที ่3 
การออกแบบโครงงาน 

 

3.1  การออกแบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรงความถี่สูง 

 

หลักการท างานเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรงความถี่สูง  ใช้หลักการเพิ่มแรงดัน
ทางด้านเอาท์พุทด้วยวงจรฟลายแบ็กคอนเวอร์เตอร์ โดยในโครงงานนี้ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าความถี่
สูงท าหน้าที่เป็นตัวเหนี่ยวน าในวงจร ดังแสดงบล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดันสูง
กระแสตรงความถี่สูง ได้ดังภาพที่ 3.1  

 

 
 

ภาพที่ 3.1  บล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรงความถี่สูง 
 
ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

1  วงจรเรียงกระแส (Rectifier) ท าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 220 Vac ให้เป็น
ไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อใช้เป็นแหล่งจ่ายแรงดันให้กับวงจรฟลายแบ็กคอนเวอร์เตอร์  

2.  วงจรการสวิตซิ่งความถี่สูง(High Frequency Switching) ประกอบไปด้วยวงจรควบคุม
การขับเกท(Gate Drive) ที่สร้างสัญญาณพัลส์ความถี่ 30 kHz. และวงจรการสวิตซ์ซิ่งด้วยเพาเวอร์
มอสเฟส(Power Mosfet) ท าหน้าที่สวิตซ์ซิ่งวงจรฟลายแบ็กคอนเวอร์เตอร์  

3.  วงจรฟลายแบ็กคอนเวอร์เตอร์ เป็นวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ชนิดหนึ่งท าหน้าที่เพิ่ม
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงความถี่สูงด้วยหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงเป็นตัวเหนี่ยวน าในวงจร  โดยมี
แรงดนัทางด้านเอาท์พุทสามารถปรับค่าได้ต้ังแต่ 0-30 kV.  



30 

4.  ชุดอิเล็กโทรดเป็นส่วนรับแรงดันสูงเพื่อสร้างสนามไฟฟ้าและท าให้เกิดการดิสชาร์จ
เป็นโอโซนในการบ าบัดกลิ่นจากน้ าเสีย  

รายละเอียดในการออกแบบวงจรแต่ละส่วนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรง
ความถี่สูง สามารถอธิบายและเขียนเป็นวงจรทั้งหมดได้ดังภาพที่ 3.2 โดยมีเนื้อหาต่อไปนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 3.2  วงจรเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรงความถี่สูง 
 

3.1.1  วงจรเรียงกระแส วงจรเรียงกระแสท าหน้าที่รับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  220Vac. 
และแปลงให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่สามารถปรับระดับแรงดันได้ 0–37 V. โดยภายในวงจร
เรียงกระแสแสดงดังภาพที่ 3.3(ก) จะรับแรงดันจากหม้อแปลงไฟฟ้าที่ลดระดับแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ 220 V.ให้เป็น 24 V. และชุดไดโอดบริดจ์เรียงกระแสแปลงไฟกระแสสลับให้เป็น
กระแสตรงและส่งเข้าวงจรเร็กกูเรเตอร์ (U4 # LM723CM) โดยสามารถปรับแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงได้ตามต้องการที่ความต้านทาน (VR) โดยรูปการประกอบวงจรส่วนเรียงกระแสแสดง
ดังภาพที่ 3.4(ก)  ส่วนวงจรเรียงกระแสในภาพที่ 3.3(ข) ทําหน้าที่จ่ายไฟให้กับ ไอซี  SG3525 และ 
TLP 250 รูปของวงจรเรียงกระแสแสดงดังภาพที่ 3.4(ข) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 3.3  วงจรเรียงกระแส 
                  (ก)  วงจรควบคุมกระแสด้วย ไอซี LM723 
                  (ข)  วงจรเรียงกระแส 15 V โดยใช้ไอซี 3 ขา 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพที่ 3.4  รูปการประกอบวงจรเรียงกระแส 
                 (ก)  วงจรควบคุมกระแสด้วย ไอซี LM723 
                 (ข)  วงจรเรียงกระแส 15 V โดยใช้ไอซี 3 ขา 
 

3.1.2  วงจรควบคุมการขับเกท ในวงจรควบคุมการขับเกทเป็นวงจรสร้างสัญญาณพัลส์
ควบคุมการสวิตซ์ซิ่งของไอจีบีที ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ไอซีเบอร์  IC # SG3525 ท าหน้าที่ในการ
สร้างสัญญาณพัลส์ โดยความถี่ ( f ) ของสัญญาณสามารถก าหนดได้จากค่าความต้านทาน  RT และ
ค่าคาปาซิเตอร์  CT ดังสมการต่อไปนี้                                   T =  RT x CT                                    (3.1) 

เมื่อ T  คือคาบของสัญญาณดังนั้น                                        f  =                                            
(3.2) 
 หรือท าการเลือกค่าความต้านทาน  RT 

 
และค่าคาปาซิเตอร์  CT จากตารางใน  Data Sheet  

ของไอซี ซึ่งในงานวิจัยนี้ ได้ท าการก าหนดค่าความถี่ที่เหมาะสม กับการสร้างกระแสตรงแรงดันสูง 
ไว้ที่ 30kHz. (T = 33.333 .) และท าการค านวณหาค่าความต้านทาน RT และค่าคาปาซิเตอร์ CT 
ด้วยวิธีการเปิดตารางใน Data Sheet ของไอซี ซึ่งจะได้ค่า RT = 5 kΩ และค่า CT = 10 F ดังแสดง
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ได้ดังรูปที่ 3.5 ส่วน IC # TLP250 เป็นวงจรที่ใช้ขับ ไอจีบีที ให้ On – Off ตามสัญญาณ Output ของ
วงจร Driver.  
 

 
 

ภาพที่ 3.5  การเลือกค่าความต้านทาน  RT และค่าคาปาซิเตอร์ CT จากตารางใน  Data Sheet 
 

 
 

ภาพที่ 3.6  วงจรภายใน IC TLP250 

 

3.1.3  ไอจีบีที (Isulated Gate Biopolar Transistors: IGBT) IGBT คือ ทรานซิสเตอร์ 
ก าลัง ที่ควบคุมด้วยแหล่งจ่ายแรงดัน เป็นผลท าให้มีความถี่ในการสวิตช์สูงกว่าทรานซิสเตอร์ก าลัง 
แต่ก็ไม่สูงไปกว่ากรณี MOSFETS อย่างไรก็ตาม IGBT จะมีคุณลักษณะของการขับและคุณลักษณะ
ด้านออกดีกว่าแบบ BJTs (Superior Drive and Output Characteristics) IGBT จะเหมาะกับงานที่
ต้องการพิกัดแรงดันและกระแสไฟฟ้าสูงๆ ที่ความถี่สวิตช์ชิ่งสูงถึง 20 kHz พิกัดแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าของ IGBT จะมีค่าประมาณเท่ากับ 1,700 โวลต์ และ 2,400 แอมแปร์ ตามล าดับ 
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ไอจีบีทีเหมาะส าหรับการใช้งานหลากหลายที่คล้ายกับมอสเฟสก าลังแต่มีพิกัดที่ใหญ่กว่า  
และสามารถออกแบบให้ทนแรงดันไฟฟ้าได้ทั้งด้านบวกและด้านลบสามารถทนกระแสและ
แรงดันไฟฟ้าได้มากจนอาจไม่จ าเป็นต้องมีวงจรสนับเบอร์ 

 
ตารางที่ 3.1  การเปรียบเทียบความสามารถของอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่นิยมใช้งาน 
 

อุปกรณ์ 
ความสามารถ ความเร็วในการ ความสามาถทน ชนิดการ 

ส่งผ่านก าลัง สวิตชิ่ง แรงดันไฟฟ้าด้านนลบ ควบคุม 
จีทโีอ สูง ต่ า ได้ กระแสไฟฟ้า 
บีเจที กลาง กลาง ไม่ได ้ กระแสไฟฟ้า 
ไอจีบีที กลาง กลางและค่อนข้างสูง ได้ แรงดันไฟฟ้า 

มอสเฟสก าลัง ต่ า สูง ไม่ได ้ แรงดันไฟฟ้า 
 

3.1.4  การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูง หม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงหรือ
หม้อแปลงฟลายแบ็ค ท าหน้าที่เป็นตัวเหนี่ยวน า และเพิ่มระดับแรงดัน (Step-Up Transformer) 

หม้อแปลง Flyback พิกัดหม้อแปลง Vin= 30 V ,  Vout= 30 kV , f = 30 kHz  ใช้แกน 
UR40DA. 4 แกนประกบกับดังนั้นพื้นที่ของบอบบิ้น Ae = 6.44 cm2   

 
ค านวณขดลวดด้านปฐมภูมิ  NP  

                                            NP =                     (3.3) 

              =   

              =   1.30 รอบ, เลือกพันที่ 2 รอบ   #  

ค านวณขดลวดด้านทุติยภูมิ  NS  

                       =                                                                                                                   (3.4) 
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                      NS = NP X  

                   = 2 X  

              = 2,000 รอบ                                # 
 
 
หากระแสด้านปฐมภูมิ   

            IPP =                                                                                                    

(3.5) 

            IPP =    

                                  =   25 A 

 
หากระแสด้านทุติยภูมิ    

           =                                                                                    (3.6) 

                       IS  =   X IP  

                                        =  X 25   

           =  0.025 A 

 

หาขนาดลวดด้านปฐมภูมิ 
ขนาดเส้นลวด = ความหนาแน่นกระแส x กระแส                                            (3.7) 
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          = (400)  x (25) 
           =  10,000 Circular mils. 
 เลือกค่าที่ใกล้เคียง ดังนั้นใช้ลวด AWG  เบอร์  10  #  
 
 
 
 

หาขนาดลวดด้านทุติยภูมิ   

ขนาดเส้นลวด = ความหนาแน่นกระแส x กระแส 
                        = (400) X (0.025)  
                         = 10 Circular mils. 
เลือกค่าที่ใกล้เคียง ดังนั้นใช้ลวด AWG  เบอร์  40  # 
 

หมายเหต ุ*  ขนาดของลวดพันหม้อแปลงสามารถหาได้จากตารางเทียบขนาดลวดสายไฟฟ้าจาก 
        ภาคผนวก ก 
 

         
                                        (ก)                                                                  (ข)     

 
ภาพที่ 3.7  หม้อแปลงที่ได้จากการออกแบบ 

(ก) ภาพการพันหม้อแปลง 
(ข) หม้อแปลงที่ได้หลังจากการพัน   
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3.1.5  การออกแบบอิเล็กโทรดส าหรับผลิตก๊าชโอโซน ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดลอง

ออกแบบและจัดสร้างอิเล็กโทรดส าหรับทดสอบการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงและใช้ทดสอบ
การบ าบัดกลิ่นที่เกิดจากเชื่อจุลินทรีย์ที่เกิดจากน้ าเสียโดยได้ออกแบบเป็นลักษณะอิเล็กโทรด
ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม ดังแสดงในภาพที่ 3.8 

 

 
 

ภาพที่ 3.8  หลอดอิเล็กโทรดแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

 

ลักษณะของชุดสร้างโอโซนทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมฉนวน 2 ชั้น จะมีสมการ
สนามไฟฟ้าสัมพันธ์กับแรงดันคือ 

Emax  =                                                     (3.8) 

โดยที่  Emax   =  ค่าเกรเดียนท์สูงสุด  (โวลต์ / เซนติเมตร) 
V       =  แรงดันไฟฟ้าระหว่างแท่งตัวนําภายในและนอกกระบอก (โวลต์) 
r2       =  รัศมีภายนอก (ขั้วแอโนด)  (เซนติเมตร) 
r1       =  รัศมีของแท่งตัวนํา (ขั้วแคโทด)  (เซนติเมตร) 

 
การพิจารณาค่ารัศมี ของชุดสร้างโอโซนต้องค านึงถึงค่าความคงทนสนามไฟฟ้าของ

ฉนวนไฟฟ้า 
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ท าการออแบบแท่งโอโซนยาว l  มีรูปร่างเป็นทรงบอกซ้อนแกนร่วมรัศมีตัวน าในและรัศมี
ชั้นโลหะเท่ากับ 1r และ 2r ตามล าดับ เมื่อป้อนแรงดัน U ให้กับแท่งโอโซนนี้แล้ว ให้ 

ก.)  พิสูจน์หาสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ระยะ r ใดๆ ภายในแท่งโอโซน 
ข.)  หาอัตราส่วน 1 2/r r ที่พอเหมาะ เพื่อให้แท่งโอโซนนี้สามารถรับแรงดันเบรกดาวน์ได้

สูงสุด 

 

 

ภาพที่ 3.9  พื้นที่หน้าตัดทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

ก.)  จากกฎของ  Gauss Law 
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หาความต่างศักย์ไฟฟ้า 
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น าค่า  Q ไปแทนในสมการ  (3.9) 
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ข.)  หาอัตราส่วน จาก 
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ดริฟผลคูณ  หน้าดริฟหลัง + หลังดริฟหน้า 
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ดังนั้น  อัตราส่วน r1/r2 ที่พอเหมาะเพื่อให้แท่งโอโซนนี้สามารถรับแรงดันเบรกดาวน์ได้
สูงสุดคือ  0.368  
 

ท าการออกแบบโดยท าการก าหนด  r2 = 19 mm.  แล้วท าการหามิติที่พอเหมาะของแท่ง
อิเล็กโทรดจากอัตราส่วน r1/r2 ที่พอเหมาะ เพื่อให้แท่งโอโซนนี้สามารถรับแรงดันเบรกดาวน์ได้
สูงสุด 

หา r1 ได้จาก  
                                 

368.0
1

2

1 
er

r  

ก าหนด  r2 = 19 mm.                   368.0
19

1 
r   

                 r1  = 0.368 (19) 
ดังนั้นจะได้                                      r1  = 6.992 mm.      # 
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ภาพที่ 3.10  รัศมีชุดสร้างโอโซน 
 
              ก าหนดให้ r1 = 6.992 mm , r2 = 17 mm, r3 = 19 mm, L = 30 cm  ปริมาตรอากาศภายใน

แกป คือ 

                 
(3.10) 

ย่านพลังงานที่ใช้  คือ    0.07953 W- 

  ถึง    0.10993 W-h   (ย่านพลังงานที่ใช้ในแท่ง 

อิเล็กโตรดเพื่อผลิตก๊าซโอโซน) 

โดยประมาณพลังงานในการผลิตเกิดเนื่องจากสนามไฟฟ้าสามารถหาได้จาก 

                                                                                                                                             (3.11) 

                                           E =                                                                                                      (3.12) 

ที่ย่านพลังงาน 0.07953 W-h 

                                                        E =   = 16.271  kV/cm 

ที่ย่านพลังงาน 0.10993 W-h 

                                                       E =   = 19.129  kV/cm 

  

ที่  Emax= 16.271  kV/cm 

                           V =  
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                         V =  

                                                         =  6.587 kV/cm 

ที่  Emax= 19.129  kV/cm 

                         V =  

                       V =  

                                                       =  7.7443  kV/cm 

3.2  การออกแบบเครื่องบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้ากระแสตรง 
 

หลักการท างานของเคร่ืองบ าบัดน้ าเสียเมื่อจ่ายแรงดันไฟ AC 220V เข้าวงจรจะผ่านชุด
ไดโอดเร็คติไฟร์ประกอบด้วยไดโอด 4 ตัว ต่อแบบบริดจ์แปลงไฟ AC ให้เป็น DC มี C ท าหน้าที่
ฟิลเตอร์ไฟให้เรียบแล้วส่งเข้าวงจรเร็คกูเรเตอร์ R 0.3 โอห์ม 30 วัตต์ ใช้เป็นตัวจับกระแสเกินเมื่อมี
แรงดันไฟที่ตกคร่อม R ประมาณ 0.6V ท าให้ Q1น ากระแสส่งผลให้แรงดันระหว่างขา B กับขา E 
ของ Q2 ลดลงท าให้ Q2 น ากระแสลดลงส่งผลให้แรงดันที่ขา B ของ Q3 ลดลงตามท าให้การ
น ากระแสของ Q3 ลดลงวงจรไม่เกิดการเสียหายโดยมี VR ท าหน้าที่ปรับแรงดันที่ขา I/P ของ 
LM723 เพื่อเปลี่ยนแปลงกระแสไฟที่ Output 

 

 

ภาพที่ 3.11  บล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้ากระแสคตรง 
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3.2.1  การออกแบบวงจรเร็คกูเรเตอร์ 10 A  โดยใช้ LM723  จากภาพ 3.12 ใช้วงจร 

Regtifier แปลง AC-DC โดยใช้หม้อแปลง Step Down ขนาด 20V/15A เพื่อใช้เลี้ยงวงจร LM723 

VDC  =  20 x   = 28.28 V                                                  

(3.13) 

                                                       Vout  =                                                              

(3.14) 

        =   

                                                              =  33.75 V 

 
 

ภาพที่ 3.12  วงจรเร็คกูเรเตอร์ 10 A 
 

3.2.3  การออกแบบขั้วอิเล็กโตรดส าหรับการทดลอง ระบบของการจับก้อนด้วยไฟฟ้า( EC) 
ที่เป็นเซลเคมีไฟฟ้าด้วยกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส  (Electrolysis) โดยมีขั้วบวกและขั้วลบต่อเข้า
กับแหล่งพลังงานภายนอกที่มีกระแสสูง ซึ่งมีปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ขั้วบวก(Anode) จะท าให้
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เกิดการสึกกร่อนของอิเล็กโทรดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ขณะที่อิเล็กโทรดที่ขั้วลบ (Cathode) 
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งจะไม่เกิดการสึกกร่อนส าหรับการใช้ระบบ EC ในการบ าบัดน้ าเสียจะต้อง
ใช้ปริมาณอิออนโลหะที่ละลายออกมาจากแผ่นอิเล็กโทรดจ านวนมากเพียงพอต่อปริมาณมวลสารที่
ต้องการก าจัดดังนั้นจึงต้องใช้แผ่นอิเล็กโทรดที่มีพื้นที่ผิวจ านวนมาก  ซึ่งสามารถท าได้ด้วยการ
ออกแบบใช้อิเล็กโทรดขั้วเดียว (Monopolar Electrodes) ต่อแบบอนุกรมหรือแบบขนาน โดยที่เป็น
ชุดทดลองเซลไฟฟ้าแบบง่าย ๆ ประกอบด้วยแผ่นอิเล็กโทรดขั้วบวกและขั้วลบอย่างละคู่ต่อแบบ
ขนาน ระหว่างกัน และเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงดังแสดงในภาพที่  3.13(ก) นอกจากนี้จะต้องมี
กล่องปรับความต้านทานเพื่อควบคุมปริมาณกระแสไฟฟ้ารวมทั้งมีมาตรวัดเพื่ออ่านค่ากระแสไฟฟ้า
และศักย์ดาแรงดันไฟฟ้าในที่นี้แผ่นโลหะที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าและเกิดการสึกกร่อนจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเรียกว่าแผ่นอิเล็กโทรดสังเวย (Sacrificial Electrode) ซึ่งอาจใช้โลหะชนิดเดียวกันหรือ
ต่างชนิดกันเป็นอิเล็กโทรดขั้วบวกและขั้วลบ  

 

 
(ก) (ข)   

      
ภาพที่ 3.13  ขั้วอิเล็กโทรดส าหรับบ าบัดน้ าเสีย 

      (ก) อิเล็กโทรดขั้วเดียวต่อแบบขนาน  
      (ข) อิเล็กโทรดขั้วเดียวต่อแบบอนุกรม 

 
สําหรับรูปที่ 3.13(ข) แสดงเซลไฟฟ้าขั้วเดียวต่อแบบอนุกรมอิเล็กโทรดที่วางอยู่ด้านใน

เป็นแผ่นอิเล็กโทรดสังเวยซึ่งเชื่อมต่อระหว่างกันแต่ไม่เชื่อมต่อกับแผ่นอิเล็กโทรดด้านนอก การจัด
เซลไฟฟ้าในลักษณะนี้จะเปรียบเสมือนเซลไฟฟ้าเดียวที่มีหลายอิเล็กโทรดที่ต่อเชื่อมกัน และการจัด
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เซลไฟฟ้าในลักษณะนี้จะต้องใช้ศักดิ์ไฟฟ้าที่มีค่าสูงเพื่อให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านแผ่นอิเล็กโทรด
ทั้งหมดในปริมาณเท่ากันเนื่องจากการต่อแบบอนุกรมจะทําให้ความต้านทานมีค่าสูงขึ้นโดยทั่วไป
นิยมใช้แผ่นโลหะที่เป็นขั้วอิเล็กโทรด เช่น เหล็กหรืออะลูมินัมเป็นอิเล็กโทรดสังเวย เพื่อผลิตอิ-
ออนประจุบวกอย่างต่อเนื่อง อิออนที่ผลิตขึ้นจะไปทําให้ประจุบนคอลลอยด์เป็นกลาง  และทําให้
คอลลอยด์รวมตัวกันเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ ่อิออนที่ผลิตขึ้นนี้อาจกําจัดมลสารในน้ําด้วยวิธีอ่ืนๆ 
เช่น ปฏิกิริยาเคมีและการตกผลึกหรือเกิดจากการรวมตัวกันของมลสารแล้วลอยขึ้นผิวน้ําโดยก๊าซ
ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นนอกจากนี้น้ําที่มีของแข็งแขวนลอย  น้ํามันหรือมลสารอ่ืน ๆ เมื่อไหลผ่าน
สนามไฟฟ้าและอาจทําให้ เกิดปฏิกิ ริ ยาไอออนไนเซชัน (Ionization) อิเล็กโทรไลซิส 
(Electrolysis)หรือการเกิดอนุมูลอิสระ (Free-Radical) ทําให้คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํา
และมวลสารเกิดการเปลี่ยนแปลง และมีผลต่อการกําจัดมวลสารออกจากน้ํา เพื่อให้สามารถกําจัด
มวลสารได้มากขึ้นอาจกําหนดให้น้ําเสียไหลผ่านเซลไฟฟ้าหลาย ๆ เซลล์อย่างต่อเนื่องโดยใช้
อิเล็กโทรดที่ทําจากโลหะต่างชนิดกัน และสําหรับการกําจัดมวลสารจําเพาะอาจต้องทําการปรับค่า 
pH และค่าการความต้านทานไฟฟ้าหรือค่าความนําไฟฟ้าของน้ําเสียก่อนเข้าสู่เซลไฟฟ้าเพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพการกําจัดที่ดีขึ้น 



บทที ่4 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

การทดลองเคร่ืองบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้ากระแสตรงร่วมกับโอโซนจะท าการทดลอง 
2 ส่วนดังนี ้

1. การทดลองวงจรสวิตซ์ความถี่สูง 
2. การทดลองการบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้า 
 

4.1  การทดลองวงจรสวิตซ์ความถี่สูง  
 

4.1.1  วัตถุประสงค์การทดลอง  
1.  เพื่อท าการวัดสัญญาณทางไฟฟ้าในส่วนของวงจรควบคุมการขับเกทที่ความถี่ 30 kHz 
2.  เพื่อท าการวัดสัญญาณทางไฟฟ้าในส่วนของวงจรการสวิตซ์ของไอจีบีที 
3.  เพื่อท าการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันอินพุทและค่าแรงดันเอาท์พุทของ

เคร่ืองสร้างไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง   
 
4.1.2  ขั้นตอนการทดลอง  
1.  ท าการวัดสัญญาณเอาท์พุทของวงจรควบคุมการขับเกทโดยท าการทดลองปรับ

ค่าความถี่ของสัญญาณพัลส์ให้ได้ที่ 30 kHz แสดงผลการทดสอบโดยบันทึกสัญญาณพัลส์เอาท์พุต
ที่ขา 14 ของไอซี SG3525 ดังแสดงในภาพที่ 4.1 และแสดงผลการทดสอบโดยบันทึก สัญญาณพัลส์
เอาท์พุตที่ขาเกทของไอจีบีที ที่ 30kHz ขณะไม่มีโหลด ดังแสดงในภาพที่ 4.2 และขณะจ่ายโหลด 
ดังแสดงในภาพที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.1  ภาพสัญญาณที่ขา 14 ของไอซี SG3525 
 

 
 

ภาพที่ 4.2  ภาพสัญญาณพัลส์เอาท์พุตที่ขาเกทของไอจีบีที ที่ 30kHz ขณะไม่มีโหลด 
 

 
 

ภาพที่ 4.3  ภาพสัญญาณพัลส์เอาท์พุตที่ขาเกทของไอจีบีที ที่ 30kHz ขณะจ่ายโหลด 
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2.  ท าการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันอินพุทและค่าแรงดันเอาท์พุทของเคร่ืองสร้าง
ไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงที่ความถี่ 30 kHz ด้วย High Voltage Probe ดังแสดงในภาพที่ 4.5 และ
ได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ วาดกราฟแสดงความสัมพันธ์ค่า
ระดับแรงดันไฟฟ้าเปรียบเทียบระหว่าง Vinกับ Voutที่ความถี่ 30kHz ดังแสดงในภาพที่ 4.4 
 
ตาราง 4.1  ตารางแสดงค่าระดับแรงดันไฟฟ้าเปรียบเทียบระหว่าง Vin กับ Vout ที่ความถี่ 30kHz 
 

Vin (Vdc.) Vout (kVdc.)  Vin (Vdc.) Vout (kVdc.) 
1 0.39 16 16.57 
2 0.67 17 17.61 
3 2.11 18 18.37 
4 3.72 19 19.37 
5 4.92 20 20.18 
6 6.32 21 21.12 
7 7.54 22 22.12 
8 8.57 23 23.09 
9 9.98 24 24.52 

10 11.34 25 25.10 
11 11.82 26 26.00 
12 12.11 27 27.50 
13 13.67 28 28.24 
14 13.98 29 29.10 
15 14.95 30 30.53 
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ภาพที่ 4.4  กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าระดับแรงดันไฟฟ้าเปรียบเทียบระหว่าง Vinกับ Vout 
    ที่ความถี่ 30 kHz 
 

 
 

ภาพที่ 4.5  วัดแรงดันอินพุต ที่ Vin= 27 Vdc ได้แรงดันเอาท์พุต Vout= 27.50 kVdc 
 

3.  ทดสอบการแลกประจุระหว่างขั้วผ่านฉนวนแก้วของขั้วอิเล็กโทรดแบบทรงกระบอก
ซ้อนแกนร่วม จะสังเกตเห็นว่าเกิด โคโรน่าดิจชาร์จ ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดผ่านฉนวนแก้ว ดังแสดง
ในภาพที่ 4.6 
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ภาพที่ 4.6  ทดสอบการแลกประจุระหว่างขั้วผ่านฉนวนแก้วของขั้วอิเล็กโทรด 

    แบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

 

สรุปผลการทดลอง 
 จากตารางที่ 4.1 ตารางแสดงค่าระดับแรงดันไฟฟ้าเปรียบเทียบระหว่าง  Vin กับ Vout ที่
ความถี่ 30kHz จะเห็นว่าค่าความสัมพันธ์เป็นไปตามทฤษฎีจากการค านวณใน บทที่ 3 การออกแบบ
โครงงาน  
 

4.2  การทดลองการบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้า  
 
4.2.1  วัตถุประสงค์การทดลอง 
ท าการวัดค่า pH โดยวัดที่ค่าเร่ิมต้นก่อนการทดลองและในระยะเวลาที่ก าหนด คือ 5, 10, 

15, 20, 25 และ 30 นาที เพื่อสังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงสีของน้ าและฟองที่เกิดขึ้นของตะกอนและ
สารแขวนลอย และท าการวัดผลของความต้านทานของน้ าเปรียบเทียบก่อนการบ าบัดและภายหลัง
การบ าบัดจากตัวอย่างน้ าทิ้งเพื่อเปรียบเทียบความเป็นกรดด่างด้วยการวัดค่า pH ด้วย 4.7(ก) น้ ากลั่น 
4.7(ข) น้ าซักผ้า และ 4.7(ค)น้ าล้างจาน  

 
4.2.2  ขันตอนการทดลอง 
1. บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของความเป็น กรด-ด่าง ด้วย pH  Meter ของน้ําที่สภาวะก่อน 

และหลังการบําบัดด้วยกระแสไฟฟ้าดังแสดงดังภาพที่ 4.7 
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2.  ทําการทดลองการบําบัดน้ําเสียด้วยการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่แผ่นขั้ว
อิเล็กโตรดแบบอนุกรมและแบบขนานที่ได้ออกแบบไว้ เป็นเวลา 10, 20, และ 30 นาที ดังแสดงดัง
ภาพที่ 4.8 

3.  บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานของน้ําหรือการนําไฟฟ้าของน้ํา
ภายหลังการบําบัดดังแสดงดังภาพที่ 4.9 

 

          
(ก)              (ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพที่ 4.7  เปรียบเทียบความเป็นกรดด่างด้วยการวัดค่า pH ด้วย 

    (ก)  น้ ากลั่น 
    (ข)  น้ าซักผ้า  
    (ค)  น้ าล้างจาน 
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                             (ก)                                                                                      (ข)        
 

 
(ค) 

 
ภาพที่  4.8  ภาพการบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้าในถังใสสังเกตการเปลี่ยนแปลงของน้ า  

(ก)  ใช้เวลา 10 นาที 
(ข)  ใช้เวลา 20 นาที 
(ค)  ใช้เวลา 30 นาที      

 
4.2.3 ผลการทดสอบกับแผ่นอิเล็กโทรดแบบอนุกรมและแบบขนาน จากการทดสอบวัดค่า

ความเป็นกรดด่างด้วย pH  Meter ของน้ าตัวอย่าง  (ก) น้ าซักผ้า และ(ข) น้ าล้างจาน โดยมีค่า pH 
ของน้ ากลั่นเป็นค่าเปรียบเทียบ  แล้วท าการบันทึกผลการทดลองในระยะเวลาที่ก าหนด คือ 5, 10, 
15, 20, 25 และ 30 นาที ด้วยอิเล็กโทรดแบบอนุกรม และแบบขนาน ดังแสดงในภาพที่ 4.8  จะ
พบว่า ที่เวลาเร่ิมต้น ด้วยแรงดัน 20 โวลท์ กระแส 4.11 แอมป์นั้น จนถึงเวลาเวลา 30 นาที นั้นจะ
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พบว่าแต่ละช่วงเวลาที่ท าการทดลองนั้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยารีดอ็กซ์โดยมีฟองของ
สารแขวนลอย หรือสลัดจ์เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนเกิดการแยกชั้นของสารแขวนลอยอย่างเห็นได้ชัด 

โดยในการทดสอบนี้จะท าการบันทึกค่า pH และวัดค่าความต้านทานของน้ าด้วย Ohm  Meter ด้วย
ระบบการวัดดังภาพที่ 4.9 ที่เป็นการวัดความต้านทานน้ าเสียก่อน และหลังการบ าบัด จากนั้นบันทึก
ผลการทดสอบลงในตารางที่ 4.2 ที่เป็นการทดลองการบ าบัดน้ าเสียด้วยแผ่นอิเล็กโทรดแบบ-
อนุกรม (ก) น าเสียจากการซักผ้า  (ข) น าเสียจากการล้างจาน ต่อจากนั้นท าการวาดกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด - ด่าง กับเวลาและค่าความต้านทาน – เวลา เพื่อพิจารณาผล
การเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 4.10 จะพบว่าค่า  pH ของที่บอกถึง
คุณภาพของน้ าเสียก่อนการบ าบัดนั้นจากการซักผ้าจะอยู่ที่ 9.07 และจากการล้างจานจะอยู่ที่ 6.43 
ซึ่งภายหลังการบ าบัดจะอยู่ที่ 8.88 และ 8.25 ตามล าดับ ส่วนค่าความต้านทานของน้ าก่อน และหลัง
การบ าบัดจากการซักผ้าอยู่ที่ 3.35 เมกกะโอห์ม และ เป็น 1.74 เมกกะโอห์ม ส าหรับน้ าจากการล้าง
จานอยู่ที่ 3.51 เมกกะโอห์ม และ เป็น 0.20 เมกกะโอห์ม ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จากผลการทดสอบ
ดังกล่าวแสดงให้ทราบว่า การใช้กระแสไฟฟ้าที่ปริมาณสูงเกินไปจะท าให้เกิดการสูญเสีย
กระแสไฟฟ้าในการให้ความร้อนแก่น้ า  และท าให้ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าลดลง ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า หรือปริมาณกระแสไฟฟ้าต่อพื้นที่อิเล็กโทรดที่ใช้ในการท าวิจัยของ
โครงงานมีกาลลดต่ าลง 

 

               
                                          (ก)                                                                      (ข)            

 
ภาพที่ 4.9  วัดค่าความต้านทานน้ า 

(ก) วัดค่าความต้านทานก่อนการทดลอง 
(ข) วัดค่าความต้านทานหลังการทดลอง 
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ตารางที่ 4.2  ผลการทดลองการบ าบัดน้ าเสียด้วยอิเล็กโทรดแบบอนุกรม  
       (ก) น าเสียจากการซักผ้า 
       (ข) น าเสียจากการล้างจาน 
 

เวลา (นาที) PH I (A) V (V) R(Ω)  เวลา (นาที) PH I (A) V (V) R(Ω) 
0 9.07 4.11 20.32 3.35M 0 6.43 2.44 21.63 3.51M 
5 9.53 1.56 22.31 3.17M 5 6.65 1.632 23.83 2.98M 

10 9.16 1.43 23.92 3.03M 10 6.84 1.520 23.86 2.74M 
15 9.02 1.37 24.17 2.96M 15 6.91 1.450 23.54 2.03M 
20 9.00 1.37 24.04 2.96M 20 7.09 1.40 23.36 1.50M 
25 8.95 1.36 24.06 2.75M 25 7.39 1.29 23.17 1.44M 
30 8.88 1.29 24.24 1.74M 30 8.25 1.196 23.29 0.20M 

                                   (ก)             (ข)            
 

    
(ก)      (ข) 

 
ภาพที่ 4.10  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่า  pH , R ด้วยอิเล็กโทรดแบบอนุกรม 
                    ของการทดลองการบ าบัดน้ าเสีย  
                    (ก)  จากการซักผ้า  

      (ข) จากการล้างจาน 
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ตารางที่ 4.3  แสดงผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสียจากการทดลองระยะเวลา 30 นาที 
                     ด้วยอเิล็กโทรดแบบอนุกรม 

 

พารามิเตอร์ 

คุณภาพน้ าก่อนบ าบัด คุณภาพน้ าเสียหลังบ าบัด 
ประสิทธิภาพในการ
บ าบัดน้ าเสีย (%) มาตรฐาน  

น้ าทิ้ง
อุตสาหกรรม 

น้ าเสีย
จากการ
ซักผ้า 

น้ าเสีย      
จากการ
ล้างจาน 

น้ าเสีย
จากการ
ซักผ้า 

น้ าเสีย      
จากการ    
ล้างจาน 

น้ าเสีย
จากการ
ซักผ้า 

น้ าเสีย      
จากการ
ล้างจาน 

pH 9.07 6.43 8.88 8.25 - - 5.5-9.0 
I (A) 4.11 2.44 1.29 1.196 - - - 
V (V) 20.32 21.63 24.24 23.29 - - - 

R(Ω) 3.35M 3.51M 1.74M 0.20M - - - 

 

ส าหรับการทดลองการบ าบัดน้ าเสียด้วยอิเล็กโทรดแบบขนานกับ (ก) น าเสียจากการซักผ้า  
(ข) น าเสียจากการล้างจานซึ่งผลการทดสอบลงในตารางที่ 4.4 ที่เป็นการทดลองการบําบัดน้ําเสีย
ด้วยแผ่นอิเล็กโทรดแบบอนุกรม (ก) นําเสียจากการซักผ้า (ข) นําเสียจากการล้างจาน ต่อจากนั้นทํา
การวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่าง กับเวลา และ ค่าความต้านทาน – เวลา 
เพื่อพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 4.11 

ส าหรับการทดลองการบ าบัดน้ าเสียด้วยอิเล็กโทรดแบบขนาน  (ก) น าเสียจากการซักผ้า  
(ข) น าเสียจากการล้างจานดังแสดงในตารางที่ 4.5 จากผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้ทราบว่า การ
ใช้กระแสไฟฟ้าที่ปริมาณสูงจะทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่า pH และค่าความต้านทานของน้ํา
เสียมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วและทําให้ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น  ซึ่งค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าหรือปริมาณกระแสไฟฟ้าต่อพื้นที่อิเล็กโทรดที่ใช้ในของโครงงานแบบขนานนี้มี
ขนาดที่สูงกว่าแบบอนุกรม ดังนั้นในโครงงานนี้การศึกษาผลกระทบของกระแส และแรงดัน เวลาที่
ทําการบําบัด เป็นพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่เลือกใช้จะขึ้นกับ
คุณลักษณะของน้ําเสีย เช่นค่า pH อุณหภูมิ และความเข้มข้นของมลสาร เป็นต้น คุณภาพน้ําที่ผ่าน
การบําบัดจะขึ้นกับปริมาณอิออนที่ละลายออกจากอิเล็กโทรด ซึ่งเท่ากับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ให้
และเวลาสัมผัสของนํ้าที่บําบัด 

 



56 

 
ตารางที่ 4.4  ผลการทดลองการบ าบัดน้ าเสียด้วยอิเล็กโทรดแบบขนาน  

       (ก) น าเสียจากการซักผ้า 
       (ข) น าเสียจากการล้างจาน 
 

เวลา (นาที) PH I (A) V (V) R(Ω)  เวลา (นาที) PH I (A) V (V) R(Ω) 
0 9.07 7.59 14.58 4.14M 0 6.43 3.02 20.73 3.31M 
5 9.10 6.35 10.32 4.73M 5 6.82 3.107 21.02 3.26M 

10 9.16 3.52 7.46 3.03M 10 7.07 2.47 22.10 2.50M 
15 8.89 3.409 7.08 1.63M 15 7.60 1.81 23.14 2.20M 
20 8.61 3.281 6.90 1.68M 20 8.11 1.305 24.06 2.61M 
25 8.40 3.265 6.97 1.27M 25 8.19 1.314 23.90 2.44M 
30 8.10 3.112 7.45 1.17M 30 8.23 1.145 24.29 1.92M 

 (ก)             (ข)          

 
(ก) (ข) 

 
ภาพที่ 4.11  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่า pH , R ด้วยอิเล็กโทรดแบบขนาน 
                    ของการทดลองการบ าบัดน้ าเสีย 

      (ก) จากการซักผ้า 
      (ข) จากการล้างจาน 
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ตารางที่ 4.5  แสดงผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสียจากการทดลอง ระยะเวลา 30 นาที 
                     ด้วยอิเล็กโทรดแบบขนาน 
 

พารามิเตอร์ 

คุณภาพน้ าก่อนบ าบัด คุณภาพน้ าเสียหลังบ าบัด 
ประสิทธิภาพในการ
บ าบัดน้ าเสีย (%) มาตรฐาน  

น้ าทิ้ง
อุตสาหกรรม 

น้ าเสีย
จากการ
ซักผ้า 

น้ าเสีย      
จากการ
ล้างจาน 

น้ าเสีย
จากการ
ซักผ้า 

น้ าเสีย      
จากการ    
ล้างจาน 

น้ าเสีย
จากการ
ซักผ้า 

น้ าเสีย      
จากการ
ล้างจาน 

pH 9.07 6.43 8.10 8.23 - - 5.5-9.0 
I (A) 7.59 3.02 3.112 1.145 - - - 
V (V) 14.58 20.73 7.45 24.29 - - - 

R(Ω) 4.14M 3.31M 1.17M 1.92M - - - 

 
ค่า pH เป็นค่าที่แสดงความเป็นกรด เป็นเบสของสารเคมีจากปฏิกิริยาของไฮโดรเจน

ไอออน (H+) ของน้ าและน้ าเสียในระบบ EC มีผลต่อประสิทธิภาพการจ่ายกระแสไฟฟ้าและค่าการ
ละลายน้ าของเกลือไฮดรอกไซด์ของโลหะ ประสิทธิภาพการบ าบัดจะขึ้นกับคุณลักษณะของสารที่
ต้องการก าจัดและส่วนใหญ่จะถูกก าจัดได้ดีที่ค่า pH เป็นกลาง อย่างไรก็ตามอัตราการใช้พลังงานจะ
มีค่าสูงสุดที่ค่า pH เป็นกลาง แต่ถ้าค่าการน าไฟฟ้ามีค่าสูงเพียงพอผลกระทบจากค่า  pH จะไม่มี
ความส าคัญ 

ค่า pH (อังกฤษ: pH ย่อมาจาก Potential of Hydrogen Ion) เป็นค่าที่แสดงความเป็นกรด 
เป็นเบสของสารเคมีจากปฏิกิริยาของไฮโดรเจนไอออน (H+) สามารถทดสอบได้หลายวิธี โดยวิธีที่
นิยมและง่ายสุด คือ ทดสอบด้วยกระดาษลิตมัสจากการเปลี่ยนสี ส าหรับตัวเลขที่แสดงค่า pH ถ้า
พิจารณาอย่างง่ายที่อุณหภูมิห้อง ค่าเท่ากับ 7 แสดงว่าสารนั้นเป็นกลางไม่มีฤทธิ์เป็นกรดหรือเบส 
เช่น น้ าบริสุทธิ์ ถ้ามีค่าน้อยกว่า 7 แสดงว่าเป็นกรด และถ้ามากกว่า 7 แสดงว่าเป็นเบส 
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ภาพที่ 4.12  ตัวอย่างค่าพีเอชของสารต่าง ๆ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองบ าบัดน้ าจากการซักผ้าและน้ าล้างจานด้วยอิเล็กโทรดแบบอนุกรมและแบบ
ขนาน เมื่อเปรียบเทียบค่า pH และ ค่า กระแสที่จ่ายให้กับอิเล็กโทรดโดยปรับขนาดของแรงดัน จาก
เคร่ืองบ าบัดน้ าเสียไปที่ค่าสูงสุดทั้งสองแบบ จะเห็นว่ากระแสที่จ่ายให้อิเล็กโทรดแบบอนุกรมมี
ค่าที่น้อยกว่ากระแสที่จ่ายให้อิเล็กโทรดแบบขนานอีกทั้งการพิจารณาจากสีของน้ าที่แยกสลัดจ์
ออกมาจะพบว่าการแยกตะกอนด้วยแผ่นอิเล็กโทรดแบบขนานนั้นจะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า ซึ่งดู
ได้จากความใสของน้ าหลังการบ าบัดเป็นเวลา 30 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.14 ซึ่งสรุปได้
ว่า ขั้วอิเล็กโทรดที่ต่อแบบอนุกรมมีค่าวามต้านทานมากกว่าแบบขนาน และจะเห็นได้ว่าประสิทธิ์
ภาพของอิเล็กโทรดแบบขนานดีกว่าอิเล็กโทรดแบบอนุกรมเมื่อจ่ายไฟเท่ากัน  
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(ก)      (ข.)          

 
ภาพที่ 4.13  เปรียบเทียบก่อนและหลังการบําบัดของอิเล็กโทรดแบบอนุกรม 

      (ก) น้ําซักผ้า 
      (ข) น้ําล้างจาน  

 

         
(ก)      (ข.) 

 
ภาพที่ 4.14  เปรียบเทียบก่อนและหลังการบ าบัดของอิเล็กโทรดแบบขนาน 

      (ก) น้ าซักผ้า 
      (ข) น้ าล้างจาน  
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ข้อดีของการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า 
การตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้านี้จะเหมาะกับน้ าเสียที่ปนเปื้อนสารเคมี ยังสามารถ

ประยุกต์ใช้กับน้ าเสียอ่ืนๆ ได้โดยมีข้อดีดังนี้ 
 1.โดยที่มีความสามารถท าลายพันธะเคมีท าให้สารประกอบ เช่น ไขมัน กาลายเป็น
สารละลายน้ าและตกตะกอนได้ 

2. สามารถท าให้เกิดอิออนและมีสภาพน าไฟฟ้าและจับตัวกันเป็นสารที่มีความเฉื่อยตัวอ่ืน 
จนน ามาซึ่งการตกตะกอน 

3. สลัดจ์จากการตกตะกอนที่เกิดขึ้นสามารถก าจัดได้ง่ายท าให้น้ าที่ดีขึ้นสะอาดขึ้น ซึ่ง
เหมาะกับสารปนเปื้อนที่ไม่สามารถกรองได้ 

4.โลหะหนักและสารอันตราย เช่น Arsenic และ Cadmium กลายเป็นสารที่ไม่อันตราย 
หรือเป็นสารเฉื่อย 

5. เป็นทางเลือกที่ปลอดภัย เพราะไม่ต้องใช้สารตกตะกอนที่เป็นอันตราย ดังนั้นจึงสามารถ
ทิ้งและก าจัดได้ง่ายซึงเป็นขบวนการที่ลวดเร็วจึงไม่เสียพื้นที่ส าหรับบ่อบ าบัดมากนัก 
 
ข้อจ ากัดของการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า 

1. ไม่เหมาะกับการก าจัดสารที่ไม่มีคุณสมบัติการน าไฟฟ้า เช่น เกลือ ดังนั้น จึงไม่สามารถใช้ 
ในขบวนการบ าบัดความเค็มได้ 

2. ต้องมีการก าจัดเอาวัตถุขนาดใหญ่ออกก่อนเร่ิมขบวนการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
ในงานวิจัยนี้ได้จัดสร้างเคร่ืองบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้ากระแสตรงร่วมกับโอโซน ส าหรับ

บ าบัดน้ าเสียและกลิ่นด้วยการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงในการเติมอิเล็กตรอนในน้ าเสียเพื่อให้ประจุ
ไฟฟ้าช่วยในการท าลายเชื้อจุลินทรีย์ในน้ าเสีย และการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงแรงดันสูงใน
การผลิตก๊าชโอโซนเพื่อบ าบัดกลิ่นโดยใช้หลักการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวงจร 
ฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์ ซึ่งค่าความเหนี่ยวน าในวงจรเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูง (Flyback 
Transformer) และท าการสวิตซ์วงจรด้วยไอจีบีที สัญญาณพัลส์ในการสวิตซ์ควบคุมด้วยวงจรออส
ซิเรเตอร์ (IC # SG3525) ในการออกแบบวงจรเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงเพื่อให้ได้ค่า
ระดับแรงดันทางด้านเอาท์พุตได้สูงสุด 30 kV. ตามวัตถุประสงค์ จึงได้ท าการพันหม้อแปลงไฟฟ้า
ความถี่สูงขึ้นเองโดยท าการออกแบบทางวิศวกรรมดังที่กล่าวมาจาก บทที่ 3 และจากการทดสอบ 
วงจรฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์ ท าการสวิตซ์ที่ความถี่ 30 kHz เคร่ืองผลิตก๊าชโอโซนสามารถจ่าย
ไฟฟ้าแรงดันสูกระแสตรงด้านเอาท์พุตได้ตั้งแต่ 0 - 30 kV. โดยท าการปรับค่าแรงดันทางด้าน
อินพุตที่ 0 – 30 Vdc. ทั้งนี้จะได้มีการน าเอาเคร่ืองบ าบัดน้ าเสียด้วยไฟฟ้าร่วมกับโอโซนที่ได้สร้าง
ขึ้นในงานวิจัยนี้มาประยุกต์ใช้กับอุสาหกรรม โรงแรม ครัวเรือน และอ่ืนๆ ในการบ าบัดน้ าเสียเพื่อ
เป็นน้ าทิ้ง ต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
ตารางเทียบขนาดลวดสายไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ตารางข้อมูล ( Data Sheet ) SG3525, TLP250, Ferrite Core, IGBT, LM723 และ 2N3055 

 

 


