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เครื่องบ าบัดควันพิษในไอเสียรถยนต ์ 

HIGH VOLTAGE EXHAUST IONIZER 

 

บทคัดย่อ (ABSTRACT) 
 

โครงการนี้น าเสนอเคร่ืองบ าบัดควันพิษในไอเสียรถยนต์ เนื่องจากการศึกษาไดพบว่า
ปัญหามลภาวะทางอากาศเป็นปัญหาหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอันเนื่องมาจากเคร่ืองยนต์ที่ มี
การเผาไหมที่ไม่สมบูรณ การบ าบัดไอเสียจากเคร่ืองยนต์โดยการใช้ไฟฟ้าแรงสูง โดยจะแบ่งชุดการ
ออกแบบเป็น 2 ชุดคือชุดไฟฟ้าแรงสูงและชุดกระจายอิเล็กตรอนโดยใช้ไฟฟ้าแรงดันสูงไป จ่ายให้
ชุดกระจายอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโตรดแบบปลายแหลมและแบบระนาบ จะเกิดการแตกตัวของ
อากาศเกิดเป็นอะตอมเดี่ยว(O)อะตอมเดี่ยวนี้จะไปรวมตัวกับก๊าซคาร์บอนมอนน็อกไซด์(CO)ที่อยู่
ภายในไอเสียของรถยนต์เกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพปล่อย
ผ่านออกสู่ภายนอกตามปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ข 
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นอกจากนี้ขอแสดงความขอบคุณต่อเจ้าหน้าที่ห้องเคร่ืองมือที่อ านวยความสะดวกในการ
เบิกใช้เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทุกอย่างตลอดการท าโครงการและขอขอบคุณเพื่อนๆทุกคนที่มีส่วน
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บทที ่1 
บทน า 

 

มลพิษทางอากาศในปัจจุบันเป็นปัญหาที่ส าคัญซึ่งมีสาเหตุใหญ่มาจากหลายๆด้าน ทั้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเคร่ืองยนต์ ท าให้เกิดควันพิษซึ่งเป็นอันตรายต่อ
สุขภาพ ในโครงการนี้จะให้ความส าคัญต่อปัญหาควันพิษที่เกิดจากเคร่ืองยนต์เผาไหม้ภายในที่ไม่
สมบูรณ์ จึงท าให้เกิดก๊าซ คาร์บอนมอนน็อกไซด์ (CO) ขึ้นมา 

 
1.1 หลักการและเหตุผล 
 

ก๊าซคาร์บอนมอนน็อกไซด์เกิดจากการเผาไหม้ของน้ ามันเชื้อเพลิงในเคร่ืองยนต์ที่ไม่สมบรูณ์
และรถยนต์ปล่อยก๊าซนี้ออกมาทางท่อไอเสีย ก๊าซนี้จะลอยปะปนอยู่ในอากาศมีจ านวนมาก เมื่อมี
การจราจรคับคั่งเมื่อสูดหายใจเอาก๊าซนี้เข้าไปในร่างกายแล้ว จะไปแย่งออกซิเจนในร่างกายหาก
ได้รับคาร์บอนมอนน็อกไซด์ เข้าไปเป็นจ านวนมากจะท าให้เกิดวิงเวียน อ่อนเพลีย เพราะสมอง
ได้รับออกซิเจนน้อยนั่นเอง  

ดังนั้นโครงงานนี้จึงออกแบบเคร่ืองบ าบัดควันพิษจากเคร่ืองยนต์ โดยอาศัยหลักการทฤษฎี
ทางด้านไฟฟ้าแรงสูง  ซึ่งการท างานจะใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง12V. ในรถยนต์เป็นตัวจ่าย
พลังงานไฟฟ้าเข้าชุดวงจรสร้างสัญญาณพัลส์และส่งผ่านไปยังหม้อแปลงแรงดันสูงเพิ่มแรงดันให้
ได้แรงดนัที่สูงขึ้นประมาณ 8-15 kV ส่งไปยังชุดกระจายอิเล็กตรอนอิเล็กตรอนโดยการป้อนศักย์ลบ
ให้กับอิเล็กโตรดแบบปลายแหลมซึ่งจะเกิดความหนาแน่นของสนามแม่เหล็กสูงบริเวณปลายแหลม
เมื่อโมเลกุลของอากาศมากระทบที่ปลายแหลมก็จะเกิดการแตกตัวของอากาศเกิดเป็นอะตอมเดี่ยว
(O)อะตอมเดี่ยวนี้จะไปรวมตัวกับก๊าซคาร์บอนมอนน็อกไซด์(CO)เกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2)ออกสู่อากาศภายนอกซึ่งสามารถช่วยลดปริมาณมลภาวะในอากาศได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 

 3.1 เพื่อศึกษาทฤษฎี ไฟฟ้าแรงดันสูง กระแสตรง ในการน ามาใช้บ าบัดควันพิษ 
 3.2 เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรเพิ่มแรงดัน และชุดกระจายอิเล็กตรอน 
 3.3 สามารถน าชุดบ าบัดควันพิษโดยใช้ไฟฟ้าแรงสูงมาประยุกต์ใช้กับเคร่ืองยนต์ได้ 
 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
 

    4.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับการใช้ไฟฟ้าแรงสูงในการบ าบัดควันพิษ 
    4.2 ออกแบบและสร้างวงจรเพื่อใช้ในชุดเพิ่มระดับแรงดัน 
    4.3 ออกแบบและสร้างชุดกระจายอิเล็กตรอน 
    4.4 ทดสอบชุดบ าบัดควันพิษและน ามาทดลองใช้กับเคร่ืองยนต์สรุปผลการด าเนินงาน 

 
1.4 หลักการออกแบบ 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมของชุดบ าบัดควันพิษในไอเสียรถยนต์ 
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Fly back Transformer 

 

Distribution electrons 

Regulator DC Supply 12V. 
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1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 

 1.ได้เรียนรู้หลักการของการใช้ไฟฟ้าแรงดันสูงในการบ าบัดควันพิษจากเคร่ืองยนต์ 
 2. ได้เรียนรู้และศึกษาหลักการการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้า 
 3. สามารถออกแบบและสร้างวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ในการเปลี่ยนแรงดันและการเพิ่ม     
      แรงดันได้ 
 4. สามารถออกแบบและสร้างชุดกระจายอิเล็กตรอนได้ 
 5. สามารถดัดแปลงชุดบ าบัดควันพิษจากไฟฟ้าแรงสูงเข้ากับเคร่ืองยนต์ได้ 

6. สามารถช่วยท าให้ลดมลภาวะทางอากาศให้น้อยลงซึ่งเป็นสาเหตุที่ส าคัญที่ท าให้เกิดโรค 
    ทางเดินหายใจได้ 
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บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีเบื้องต้นเก่ียวกับอากาศ [1] 
 

 มลภาวะทางอากาศเป็นปัญหาหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพซึ่งแหล่งก าเนิดส าคัญประการ
หนึ่งคือจาเคร่ืองยนต์ที่มีการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ทางผู้จัดท าโครงการจึงหาวิธีในการแก้ปัญหาว่ามี
ทางใดหรือทฤษฎีใดในการช่วยแก้ปัญหามลพิษทางอากาศได้ท าการศึกษาคุณสมบัติอากาศบริสุทธิ์
ประกอบดว้ยไนโตรเจน 78.09% โดยปริมาตรและออซิเจน 20.94% โดยปริมาตรส่วนที่เหลือ 0.97% 
ประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ฮีเลียมอาร์กอนคริบตอน ซีนอนก๊าชอินทรีย์และอนิลนทรีย์ซึ่งมี
ปริมาณเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพการณ์และเวลาโดยปรกติมีไอน้ าอยู่ในอากาศประมาณ 1-3 % และ
ยังประกอบด้วยฝุ่นละอองซึ่งมีขนาดตั้งแต่ขนาดหลายโมเลกุลจนถึงหลายสิบไมครอน 
 

2.2 มลสารในอากาศ [1]  
 

 มลสารในอากาศคือสารใดๆก็ตามในอากาศซึ่งมีผลเสียต่อสุขภาพของมนุษย์หรือสิ่งมีชีวิต
อ่ืนๆเป็นที่รังเกียจหรือไม่พึงปรารถนาต่อมนุษย์โดยภายในหรือภายนอกร่างกายหรือสารซึ่งมีผลเสีย
ต่อความเป็นอยู่ของมนุษย์โดยทางตรงและทางอ้อมมลภาวะอากาศไม่จ าเป็นต้องท าให้เกิดอันตราย
ต่อสุขภาพเท่านั้นเพียงแต่ปรากฏมีอยู่ในอากาศก็นับได้ว่าท าให้เกิดมลภาวะอากาศสม็อก  (Smog) 
เกิดจากก๊าซและฝุ่นละอองรวมตัวกันในปริมาณมากก่อให้เกิดหมอกควันซึ่งบดบังแสงแดดอัน
จ าเป็นต่อสิ่งมีชีวิตในโลกและขัดขวางการถ่ายเทความร้อนจากผิวโลกออกสู่บรรยากาศในชั้นสูงขึ้น
ไปเป็นองค์ประกอบหนึ่งซึ่งยังผลให้เกิดสภาพ “กรีนเฮาส์” (Greenhouse Effect) ซึ่งก๊าซที่ออกมา
จากไอเสียรถยนต์ก็เป็นส่วนหนึ่งที่ท าให้เกิดเหตุการณ์เช่นเดียวกัน 

สารมลพิษอากาศมีความหมาย ค าจ ากัดความว่า ควัน แก๊ส และกลิ่นไม่พึงประสงค์ซึ่งมีผลต่อ
สุขภาพมนุษย์และผลเสียต่อระบบนิเวศ แบ่งออกได้เป็น อนุภาคสาร (Particulate Matters) แก๊ส 
(Gaseous Matters) และกลิ่น นอกจากนี้ยังมีสารมลพิษทางกาศทุติยภูมิ (Secondary Pollutants) ที่
เกิดขึ้นเนื่องมาจากปฏิกิริยาของความร้อน (Thermal Reaction) ปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reaction) 
หรือปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล (Photochemical Reaction) 
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2.2.1 อนุภาคหรือฝุ่นละออง (Particulate Matter) 
 

 ฝุ่นละออง หรือ ละอองธุลี คือ ของแข็งขนาดเล็กที่ลอยอยู่ในอากาศหรือน้ าซึ่งเกิดจาก
ธรรมชาติหรือมนุษย์โดยนับเป็นมลพิษทางอากาศและมลพิษทางน้ าประเภทหนึ่งฝุ่นละอองมีที่มา
หลากหลายทั้งจากธรรมชาติ อาทิเช่นภูเขาไฟ พายุทรายไฟป่า ไอเกลือ หรือการกระท าของมนุษย์
เช่น ไอของเสียจากรถยนต์ โรงงานไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม รวมไปถึงการเผาหญ้าและการเผา
เป่า ในประเทศก าลังพัฒนาฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นมักจะเกิดจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าจากถ่านหิน
ปริมาณฝุ่นละอองในอากาศจ านวนมากส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์ ก่อให้เกิดปัญหาหลากหลายเช่น
โรคทางเดินหายใจ โรคหัวใจ โรคปอด รวมไปถึงมะเร็งปอดซึ่งสามารถป้องกันได้ด้วยพวกตัวกรอง
แบบต่างๆ เช่น หน้ากากการก าจัดฝุ่นละอองนั้น ฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่จะตกอยู่บนพื้นตามแรง
โน้มถ่วงของโลก ขณะที่ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10ไมโครเมตร (PM10) จะลอยอยู่ในอากาศได้หลาย
สัปดาห์ และจะถูกก าจัดโดยฝนหรือหยาดน้ าฟ้าประเภทอ่ืน 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 ขนาดของฝุ่นละอองประเภทต่างๆ : ฝุ่นจากทางหลวงหรือถนน 
 

เป็นมลสารที่อยู่ในสภาพของแข็ง หรือของเหลว ที่อุณหภูมิและความดันปกติและอาจมีขนาด
ตั้งแต่ 0.1-2.00 ไมครอน (หนึ่งไมครอนเท่ากับหนึ่งในล้านเมตร) ซึ่งได้แก่ ฝุ่น (Dust) (ตะกั่วจากการ
เผาไหม้น้ ามันเชื้อเพลิงของรถยนต์ซึ่งจะออกมาในรูปอนุภาคฝุ่น) ควัน (Smoke) ไอควัน (Fume) 
ละอองน้ า (Moist)  
 

http://suchada.wikispaces.com/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%9D%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%87+%28Particulate+matter%29
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2.2.2 สัณฐานของฝุ่นละออง  
 

 ฝุ่นละอองในอากาศโดยปกติจะไม่เป็นทรงกลม มีลักษณะสัณฐานของอนุภาคแตกต่าง
กัน ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะขึ้นกับแหล่งก าเนิดของอนุภาคนั้นๆ ของแข็งที่เกิดจากการควบแน่น เช่น เถ้า
ลอย (Fly Ash) เกสรดอกไม้ จะมีลักษณะค่อนข้างเป็นทรงกลม เส้นใยของขนสัตว์ ฝ้าย แก้ว แอส
เบสเตอร์ และเส้นใยสังเคราะห์ต่างๆมักเป็นทรงกระบอก สินแร่โดยปกติอาจจะมีรูปทรงไม่เป็น
ระเบียบ เป็นปุยสะเก็ด (Flakelike) หรือก้อนรวม (Agglomerates) อนุภาคที่เกิดจากการรวมตัวกัน
ในขณะลอยอยู่ในอากาศหรือเกิดจากการเย็นตัวของแก๊สร้อน รูปร่างที่เห็นจะเหมือนลูกโซ่ 
(Chainlike) และเป็นฟล็อก (Flocs) กลุ่มอนุภาครวมตัวหลวมๆ เช่น ฝุ่นละอองจากท่อไอเสียรถยนต์ 
และมักเกิดจาการสันดาปอย่างไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิง ซึ่งผลิตอนุภาคคาร์บอนจ านวนมาก 

 
2.2.3 ก๊าซและไอระเหย 
 

เป็นมลสารที่อยู่ในสภาพก๊าซ ได้แก่ 
 คาร์บอนมอนนอกไซด์ เกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของเคร่ืองยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิง

จากแร่ เชื้อเพลิงจึงเป็นสารพิษที่พบปริมาณสูงในท้องถนน ก๊าซนี้จะท าให้ร่างกาย
ขาดออกซิเจน เพราะมันจะไปแย่งจับกับเม็ดเลือดแดงแทนออกซิเจน 

 ออกไซด์ของก ามะถัน ได้แก่ซัลเฟอร์ไดออกไซด์และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์เป็นก๊าซ
ที่มีพิษ 

 ออกไซด์ของไนโตรเจน  เป็นสารพิษ รสขมกัดลิ้น ถ้ามีอยู่ในอากาศมากๆ จะรู้สึกอึด
อัดและหายใจ 

 ไฮโดรคาร์บอน สารพิษประเภทนี้จัดเป็นองค์ประกอบอินทรีย์สาร 
 คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงและเป็นก๊าซตัวหนึ่งที่มี

คุณสมบัติในการดูดซับรังสีความร้อนท าให้โลกร้อนขึ้น 

 
2.3 มลภาวะอากาศที่มีผลกระทบต่อคนต่อคน [6] 
 

 มลพิษทางอากาศ มีผลต่อสุขภาพอนามัยของคนและสัตว์ ปกติมลพิษทางอากาศจะเข้าสู่
ร่างกายได้จากระบบหายใจ ซึ่งแบ่งเป็นระบบทางเดินหายใจส่วนบน (ช่องจมูก และหลอดลม) และ
ระบบทางเดินหายใจส่วนล่าง (Bronchial Tubes และปอด) เมื่อร่างกายหายใจเอาสิ่งแปลกปลอม
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ปะปนเข้าไป ระบบหายใจจะมีวิธีการต่อต้านโดยระบบทางเดินหายใจส่วนบนจะกรองฝุ่นที่มีขนาด
ใหญ่ (มากกว่า 5 ไมครอน) ไว้ ส่วนฝุ่นที่มีขนาดเล็กที่รอดจากการกรองเข้าไปถึงปอดท าให้เกิดการ
ระคายเคืองได้ อากาศเป็นพิษ ท าให้เกิดโรคระบบทางเดินหายใจในปริมาณสูง สถิติผู้ป่วยด้วยโรค
ระบบทางเดินหายใจในกรุงเทพมหานครสูงขึ้นประมาณร้อยละ 20 ของทุกปี ทางการแพทย์พบว่า 
หากมนุษย์ขาดอากาศซึ่งมีออกซิเจนส าหรับการหายใจ เพียง 2-3 นาทีก็อาจตายได้ ถ้า 5 นาทีตายแน่
อากาศในกรุงเทพเป็นพิษอย่างมากหลายจุด โดยมากเกิดจากไอเสียของรถยนต์ โรงงานอุตสาหกรรม 
ถ้ามลพิษทางอากาศมากเกินขีด อาจท าให้เกิดอันตรายถึงชีวิต 

อันตรายต่อมนุษย์และสัตว์ เมื่อมนุษย์และสัตว์หายใจเอาอากาศที่สกปรกมีฝุ่นละอองหมอก
ควันก๊าซต่างๆ ตลอดจนสารเป็นพิษเข้าไปในร่างกาย จะท าให้ร่างกายเจริญเติบโตไม่เต็มที่ และเป็น
สาเหตุของโรคต่างๆ เช่น โรคเกี่ยวกับระบบหายใจ โรคมะเร็งที่ปอด โรคหลอดเลือดแข็ง โรคหัวใจ 
ปอด มึนงง ไอเป็นเลือด เหล่านี้เป็นต้น 
 

 ส าหรับสารพิษตัวส าคัญที่ท าให้อากาศเสียและเป็นพิษต่อร่างกาย ได้แก่ ควันด า ก๊าซคาร์บอน
มอนนอกไซด์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไฮโดรคาร์บอนและตะกั่ว 
 
สารมลพิษที่ฟุ้งกระจายในอากาศ ซึ่งก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆนั้น มี 3 สถานะ 

1. ก๊าซ เช่น ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO ก๊าซโอโซน (O3) เป็นต้น 
2. ของเหลว ในรูปอนุภาคขนาดเล็ก เป็นละอองไอของสารปราบศัตรูพืช ไอกรดหรือละออง
ของสารเคมีอ่ืนๆ 
3. ของแข็ง ในรูปอนุภาคของแข็งขนาดเล็ก เช่น ฝุ่นละออง เขม่าควันต่างๆ 

สารมลพิษทางอากาศเหล่านี้สามารถแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ได้ 2 กลุ่ม คือ 
1. สารมลพิษปฐมภูมิ (Primary Pollutants)  

เป็นสารมลพิษที่เกิดขึ้นโดยตรงจากแหล่งก าเนิด เมื่อแพร่กระจายเข้าสู่อากาศสามารถ
ก่อให้เกิดอันตรายได้ เช่น ฝุ่นละออง เขม่าควันจากยานพาหนะ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
(Hydrocarbon) ตะกั่ว (Lead ; Pb) เป็นต้น 
2. สารมลพิษทุติยภูมิ (Secondary Pollutans) 

เป็นสารมลพิษที่เกิดจากสารเคมีต่างๆ ในอากาศท าปฏิกิริยากัน เช่น กรดซัลฟูริก ที่เกิดจาก
จากก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท าปฏิกิริยากับไอน้ าอากาศ หรือก๊าซโอโซนที่เกิดจากปฏิกิริยาโฟโต
เคมี (Photochemical Reaction) เป็นต้น 



8 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 แสดงภาพตัวอย่างควันพิษจากรถยนต์ 
 

 

2.4 การสร้างออิอนด้วยแรงดันไฟฟ้าสูง [4] 
 

ในการสร้างอิออนด้วยแรงดันสูงสามารถสร้างได้โดยสร้างสนามไฟฟ้าความเข้มสูง
สนามไฟฟ้าความเข้มสูงนี้จะท าให้เกิดเป็นอิออนกระจายออกไปในอากาศและอิออนนั้นก็จะต้อง
สร้างให้เป็นประจุอิออนลบด้วยซึ้งสามารถสร้างได้จากการจากการจ่ายแรงดันไฟฟ้าสูงให้แก่ชุด
อิเล็กโตรดชุดอิเล็กโตรดจะปล่อยสนามไฟฟ้าความเข้มสูง (อิออนลบ) ออกมาหากจะให้มโนภาพ
เองก็จะมีการแตกกระจายออกจากปลายอิเล็กโตรดในแบบของสเปรย์อิออน (แต่ในความจริงเรามอง
ไม่เห็น) จึงท าให้เกิดพุ่งกระจายออกไปในทุกทิศทางหลังจากนั้นในช่วงการเดินทางของประจุ 
อิออนลบในระยะทางที่สั้นมากๆก็จะเกิดการปะทะกันระหว่างอิออนกับโมเลกุลของอากาศจนกลาย
มาเป็นอิออนโดยจะกลายมาอยู่ในรูปโอโซน (OZONE: O3) ซึ่งโอโซนนี้ก็คือออกซิเจนที่มีอะตอม 3 
อะตอมหน้าที่อีกอย่างหนึ่งของเคร่ืองผลิตอิออนลบก็คืออิเล็กตรอนที่ถูกขับออกไปไม่ได้มีแต่อิออน
ในอากาศเท่านั้นแต่ในท านองเดียวกันก็จะมีผลต่ออนุภาคประจุไฟฟ้าของฝุ่นละอองด้วยเมื่อประจุ
ไฟฟ้าลบเข้าท าปฏิกิริยากับฝุ่นละอองที่เป็นประจุบวก  (IONIZE) ดังนั้นอนุภาคของประจุก็จะเกิด
การสะสมอยู่บนอิออนในบริเวณใกล้เคียงอย่างฉับพลันและนี่ก็คือวิธีการขับไล่ฝุ่นละอองในอากาศ
ให้มีน้ าหนักและตกสู่เบื้องล้างอย่างรวดเร็วซึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆก็มีการประยุกต์ไปใช้
งานในการเคลื่อนย้ายหรือขจัดเขม่าออกจากกลุ่มควันพิษต่างๆด้วย 
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ภาพที่ 2.3 แสดงการเกิดอิออนลบจากอิเล็กโตรดแบบปลายเข็ม 

 

2.5 ผลของสนามไฟฟ้าในการตกตะกอน [4] 
 

สนามไฟฟ้า (Electric Field) มีบทบาทส าคัญในการตกตะกอนสนามไฟฟ้ามีผลทั้งต่อการ
ใส่ประจุให้กับอนุภาคและต่อแรงที่กระท าต่ออนุภาคที่ได้รับประจุแล้วในแง่ทฤษฎีผลคูณระหว่าง
ความแรงของสนามไฟฟ้าในย่านที่เกิดการใส่ประจุของสนามไฟฟ้าใกล้ขั้วเก็บจะเป็นตัวก าหนด
คุณภาพในการเก็บอนุภาคแต่ละขนาดสนามไฟฟ้าในเคร่ืองตกตะกอนเกิดจากการใส่ไฟฟ้าแรงสูง
ให้กับคู่ของขั้วไฟฟ้าและจากผลกระท าโดยประจุในอากาศ (Space Charge Effect) ของอิออนและ 
อนุภาคติดประจุที่อยู่ในย่านระหว่างคู่ไฟฟ้าในกรณีที่ไม่มีการไหลของกระแสไฟฟ้าสนามไฟฟ้าจะ
ประกอบด้วยองค์ประกอบที่เกิดจากแรงดันไฟฟ้าที่ใส่ในรูปทรง(Geometry) ของระบบเท่านั้นใน
กรณีของระบบขั้วแบบเส้นลวดและผนังทรงกระบอกที่มีแนวแกนกลางร่วมกัน  ความแรงของ
สนามไฟฟ้าที่รัศมีใดๆ E(r) สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

E(r) = V/[ r In (b/a) I ]                                                                               (2.0) 

                     ในกรณีนี้  a      คือรัศมีของเส้นลวดโคโรนา (m) 
           b      คือระยะระหว่างขั้วโคโรนาและขั้วเก็บ (m) 

         r     คือระยะรัศมี (m) 

         v    คือแรงดันไฟฟ้าที่ใส ่(V) 
           E(r) คือความแรงของสนามไฟฟ้า (V/m) 
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 เมื่อใส่แรงดันไฟฟ้าเกินกว่าขีดเร่ิมของโคโรนา  (Corona Threshold) สนามไฟฟ้าจะถูก
แปรเปลี่ยนโดยอิออนที่เกิดในย่านระหว่างขั้วไฟฟ้าเนื่องจากความว่องไว (Mobility) ของอิออนก๊าซ
มีน้อยกว่าของอิเล็กตรอนมากกว่าดังนั้น อิออนที่เกือบไม่เคลื่อนที่นี้จะเป็นเหมือนประจุในอากาศ 
(Space Charge) เราสามารถนึกภาพอิทธิพลของประจุเชิงไอออนิกในอากาศได้โดยคิดว่าเป็นประจุที่
รวมจุดอยู่ที่ต าแหน่งต่างๆในย่านระหว่างขั้วไฟฟ้าอิออนและอนุภาคที่มีประจุเหมือนกันจะถูกเร่งเข้า
หาขั้วเก็บโดยแรงขับไล่ซึ่งเกิดจากประจุในอากาศและสนามไฟฟ้าผลก็คือท าให้สนามไฟฟ้าที่อยู่
ใกล้ขั้วเก็บมีค่าสูงขึ้นในทางตรงกันข้ามอิเล็กตรอนและอิออนที่มีประจุเหมือนกันในบริเวณใกล้ขั้ว
โคโรนาจะถูกขับไล่กลับไปหาขั้วโคโรนา ท าให้ความแรงของสนามไฟฟ้าในบริเวณใกล้ขั้วโคโรนา
ลดลงสรุปแล้วผลการกระท ารวมของกระแสไฟฟ้าโคโรนาจะไปแปรสนามไฟฟ้า 
 

2.6 การใส่ประจุให้อนุภาค [7] 
 

 เงื่อนไขพื้นฐานข้อหนึ่งของกระบวนการตกตะกอนคือการใส่ประจุให้กับอนุภาคในจ านวน
มากที่สุดที่สอดคล้องกับเงื่อนไขการเดินเคร่ืองนั้นๆโดยปกติจะถือว่าการใส่ประจุเกิดขึ้นในย่าน
ระหว่างขอบเขตของแสงเรืองโคโรนากับขั้วเก็บภายในย่านอนุภาคจะได้รับการชนจากห่าฝนของ 
อิออนที่เกิดจากปรากฏการณ์โคโรนา 
 

2.6.1 การใส่ประจุโดยสนามไฟฟ้า 
 

  กลไกการใส่ประจุแบบใดจะมีความส าคัญเหนือกว่าย่อมขึ้นกับขนาดของอนุภาคที่รับ
ประจุอนุภาคขนาดโต (เส้นผ่าศูนย์กลางโตกว่าประมาณ 0.5 ไมครอน) จะก่อให้เกิดการเปลี่ยนรูป
เฉพาะที่ (Local Deformation)ของสนามไฟฟ้าในลักษณะที่เส้นแรงไฟฟ้าจะวิ่งตัดกับอนุภาคอิออ
นวิ่งเคลื่อนที่ตามเส้นของสนามไฟฟ้าจะกระทบกับอนุภาคและถูกจับยึดโดยแรงของประจุจินตภาพ
เมื่อจ านวนอิออนที่กระทบกับอนุภาคมีเพิ่มขึ้นเร่ือยๆปริมาณประจุบนอนุภาคจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
สนามไฟฟ้าเฉพาะถิ่นที่เกิดจากประจุบนอนุภาคก่อให้เกิดการเปลี่ยนรูปของเส้นแรงสนามไฟฟ้าเดิม
จนเส้นเหล่านี้ไม่วิ่งตัดกับอนุภาคอีกต่อไปท าให้อิออนไม่กระทบกับอนุภาคอีกและไม่มีการเพิ่มของ
ประจุบนอนุภาคอีกเรียกกรณีนี้ว่าประจุอ่ิมตัว (Saturation Charge)ค่าของประจุอ่ิมตัวจะขึ้นกับขนาด
ของอนุภาคและความแรงของสนามแม่เหล็กเวลาที่อนุภาคใช้ในการรับประจุจนค่าอ่ิมตัวแปรผัน
ตามความเข็มข้นของอิออนในย่านที่เกิดการใส่ประจุ 
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2.6.2 การใส่ประจุแบบแพร่ 
 

  นอกจากกระบวนการใส่ประจุโดยการกระทบจากอิออนที่วิ่งตามเส้นแรงสนามไฟฟ้า
แล้วอนุภาคยังสามารถรับประจุจากการสัมผัสและเกาะติดของอิออนซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่อย่างไม่
มีกฎเกณฑ์เชิงความร้อน(Thermal Random Motion) อีกด้วยวิธีการใส่ประจุนี้เรียกว่าการใส่ประจุ
แบบแพร่ (Diffusion Charging) เป็นวิธีการใส่ประจุที่ใช้ในกรณีของเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า
ประมาณ 0.2 ไมครอนการใส่ประจุแบบแพร่จะขึ้นอยู่กับความแรงของสนามไฟฟ้าด้วยเพราะการ
เคลื่อนไหวของอิออนย่อมขึ้นกับทั้งแรงเชิงไฟฟ้าสถิตและแรงของการแพร่ 
 

2.7 รูปแบบของขั้วไฟฟ้า [4] 
 

2.7.1 ขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นระนาบ 
 

        ตามรูปที่ 2.4(ก) บริเวณตรงกลางของขั้วไฟฟ้าจะเป็นสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอแต่ที่ขอบ

ของขั้วไฟฟ้าจะมีความเข้มของสนามไฟฟ้าอยู่สูงดังนั้นเมื่อมีแรงดันกระท าต่อขั้วไฟฟ้าจะเกิดโคโร

นาขึ้นที่ขอบของขั้วไฟฟ้าจะเกิดการสปาร์คขึ้นระหว่างขอบของขั้วไฟฟ้าทั้งสองแต่ถ้าให้ขอบของ

ขั้วไฟฟ้ามีลักษณะโค้งดังรูปที่ 2.4(ข) การสปาร์คจะเกิดในบริเวณตรงกลางของขั้วไฟฟ้า 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 ขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นระนาบ 
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2.7.2 ขั้วไฟฟ้าแบบช่องว่างทรงกลม (Sphere Gap) 
 

      รูปที่ 2.5เป็นรูปขั้วไฟฟ้าแบบช่องว่างทรงกลมสนามไฟฟ้าไม่เป็นสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ
เหมือนแบบแรกแต่ถ้าช่องว่าง (d) มีค่าน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นผ่าศูนย์กลางของทรงกลม  (Ø) 
สนามไฟฟ้าตรงใจกลางของช่องว่าง (Gap) จะไม่แตกต่างไปจากสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอมากนักจึง
นิยมใช้กันมากในการวัดแรงดันทางไฟฟ้าแรงสูง 

 
 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 ขั้วไฟฟ้าแบบช่องว่างทรงกลม 
 
 

2.7.3 ขั้วไฟฟ้ารูปแท่งกลมและรูปเข็ม 
 

          มีรูปแบบต่างๆกันตามรูปที่ 2.6 ขั้วไฟฟ้าชนิดน้ีมีการกระจายความเข้มของสนามไฟฟ้า
อย่างสม่ าเสมอเมื่อให้แรงดันกระท าต่อขั้วไฟฟ้าจะเกิดโคโรนาที่มีลักษณะต่างๆขึ้นแรงดันเร่ิมต้นที่
ท าให้เกิดโคโรนาขึ้นนี้เราเรียกว่า Corona Inception Voltage หลังจากเกิดโคโรนาแล้วถ้าเราเพิ่ม
แรงดันให้สูงขึ้นอีกจะเกิดการเบรกดาวน์ในที่สุด 
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ภาพที่ 2.6 ตัวอย่าง Rod-Gap และ Needle-Gap 
 

2.7.4 ขั้วไฟฟ้าทรงกระบอกแกนร่วม 
 

           ขั้วไฟฟ้าชนิดนี้สามารถค านวณหาค่าสนามไฟฟ้าได้ง่ายใช้กันมากในการค้นคว้าหา
ปรากฏการณโคโรนาและใช้ในการท าสายไฟฟ้าเคเบิลหรือบัสบารที่ใชกาซ SF เป็นฉนวนขั้วไฟฟ้า
ด้านในรัศมี r และขั้วไฟฟ้าด้านนอก รัศมี R ตามรูปที่2.7 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 ขั้วไฟฟ้าทรงกระบอกแกนร่วม 
 

ในกรณีของกระแสสลับนั้นแรงดันที่กระท าต่อขั้วไฟฟ้าจะเป็นแรงดันบวกและลบสลับกัน
ไปทุกครึ่งไซเคิลสวนใหญการเบรกดาวนจะเกิดขึ้นในคร่ึงบวกซึ่งมีค่าแรงดันเบรคดาวนต่ ากว่าคร่ึง
ลบดังรูปที่ 2.8สามารถอธิบายไดว่าเป็นเพราะโคโรนาบวกสามารถงอกไดง่ายกว่าโคโรนาลบแต่ใน
บริเวณที่ Gab มีระยะห่างน้อยกว่า 4 mmโคโรนาบวกจะมีลักษณะเป็นแผ่นบางหุ้มขั้วไฟฟ้าท าให้ไม
สามารถงอกยาวออกไป 
 



14 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 แรงดันเบรกดาวนของ Needle-Gap 
 

จากภาพที่ 2.8 แสดงแรงดันเบรกดาวนของขั้วไฟฟ้ารูปเข็มและแผ่นระนาบจะเห็นว่าเมื่อ
แรงดันที่กระท าเป็นบวกแรงดันเบรกดาวนจะต่ ากว่าแรงดันเบรกดาวนเมื่อแรงดันที่กระท าเป็นลบ
อยู่เกือบครึ่งหน่ึง 
 

                                                                     
 

ภาพที่ 2.9 ผลความชื้นต่อแรงดันเบรกดาวน์ 
 

ภาพที่ 2.9 แสดงอิทธิพลของความชื้นที่มีต่อแรงดันเบรกดาวน แรงดันที่ใช้เป็นกระแสสลับ
การสปารคจะ เกิดขึ้นทางด้านบวกของแรงดันจะเห็นไดว่าเมื่อความชื้นสูงแรงดันเบรกดาวนจะมาก
ขึ้นซึ่งจะอธิบายไดวาโคโร นาบวกถูกละอองน้ าในอากาศขวางไวไมให้งอกยาวไดมากนักทั้งนี้
เน่ืองจากละอองน้ าจะจับอิเล็กตรอนเกิดเป็น ไอออนลบขึ้น จากรูป 2.9อาจกล่าวไดว่าความเข้มของ
สนามไฟฟ้าที่ท าให้เกิดการเบรกดาวนในกรณีที่เป็นขั้วบวกมีค่าประมาณ 5 kV/cm ซึ่งน้อยกว่าใน
กรณีของสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอซึ่งมีค่าเป็น 30 kV/cm 
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2.8 การปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั้วไฟฟ้า (Electron Emission) [4] 
 

ในการเกิดดิสชาร์จในก๊าซนอกจากอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากการแตกตัวเป็นไอออนของ
โมเลกุลในก๊าซด้วยกระบวนการต่างๆอิเล็กตรอนที่ถูกปล่อยออกมาจากขั้วไฟฟ้าก็มีส่วนส าคัญใน
การเกิดดิสชาร์จในก๊าซเช่นกันซึ่งกระบวนการปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั้วไฟฟ้าสามารถอธิบายได้
ดังนี้คือโลหะที่ใช้ท าขั้วไฟฟ้าจะมีอะตอมอยู่ใกล้กันมากจนกระทั่งวาเลนซ์อิเล็กตรอนของอะตอม
หนึ่งอาจจะถือเป็นอิเล็กตรอนของอีกอะตอมหนึ่งได้ถ้าอิเล็กตรอนตัวใดตัวหนึ่งมีพลังงานสูงพอก็จะ
สามารถเคลื่อนที่ไปมาได้อย่างอิสระภายในโลหะเราเรียกอิเล็กตรอนเหล่านี้ว่าอิเล็กตรอนอิสระ
อย่างไรก็ดีที่ผิวของโลหะจะมีก าแพงพลังงานศักย์ (Potential EnergyBarrier) กั้นอยู่อิเล็กตรอนจะไม่
สามารถหลุดออกมานอกผิวของโลหะได้จนกว่าจะได้รับพลังงานเพิ่มเติมจากภายนอกเราอาจแบ่ง
ประเภทของการปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั้วไฟฟ้าตามแหล่งพลังงานที่เพิ่มเติมเข้ามาจากภายนอก
ดังนี ้

1. การปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั้วไฟฟ้าโดยใช้ความร้อน  (Thermion Emission) คือการที่
อิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะโดยได้รับพลังงานเพิ่มเติมในรูปของพลังงานความร้อน
ตัวอย่างเช่นการเผาขั้วคาโทดในหลอดสุญญากาศโดยให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านถ้าอุณหภูมิสูงพอจะ
ท าให้อิเล็กตรอนบางตัวมีพลังงานสูงอยู่แล้วมีพลังงานมากขึ้นจนหลุดออกจากผิวโลหะได้ 

2. การปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั้วไฟฟ้าโดยใช้พลังแสง  (Photo Emission) คือการที่
อิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะโดยพลังงานที่ได้รับเพิ่มเติมเป็นพลังงานโฟตอนจากการแผ่รังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าเช่นกรณียิงแสงเหนือม่วงตกกระทบขั้วคาโทดของหลอดดิสชาร์จเป็นต้น 

3. การปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั้วไฟฟ้าโดยสนามไฟฟ้า  (Field Emission) คือการที่
อิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะได้โดยรับอิทธิพลจากสนามไฟฟ้าภายนอกผิวโลหะเมื่อมี
สนามไฟฟ้าจากภายนอกเข้ามาเกี่ยวข้องก าแพงพลังงานศักย์จะลดลงท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมา
จากขั้วไฟฟ้าด้วยพลังงานความร้อนได้ง่ายขึ้นแม้แต่อุณหภูมิห้องก็สามารถท าให้ 

อิเล็กตรอนหลุดออกมาได้และในที่สนามไฟฟ้าสูงมากๆความหนาของก าแพงพลังงานศักย์
จะแคบเข้าท าให้อิเล็กตรอนบางตัวซึ่งถึงแม้ว่าจะมีพลังงานไม่สูงพอก็อาจจะทะลุผ่านก าแพงออกมา
ได้ซึ่งเรียกว่าผลของอุโมงค์ (Tunnel Effect) และการที่อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากผิวโลหะได้ด้วย
วิธีการเช่นนี้เรียกว่าฟิลด์อิมิชชั่น (Field Emission ) 

4. การปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั้วไฟฟ้าโดยการชนของอนุภาค (Secondary Emission) คือ
การที่อิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะโดยได้รับพลังงานเพิ่มเติมจากการชนของอนุภาคเช่น
อิเล็กตรอนหรือไอออนในกรณีการชนด้วยไอออนประสิทธิภาพของการเกิดSecondary Emissionจะ
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น้อยกว่าการชนกันด้วยอิเล็กตรอนมากอย่างไรก็ดีการเกิดSecondary Emissionโดยไอออนนั้นก็มี
บทบาทส าคัญในกลไกการเกิดดิสชาร์จในก๊าซ 

 

2.9 คุณสมบัติของประจุลบ [6] 
 

ไอออนคืออะตอมหรือกลุ่มอะตอมที่มีประจุไฟฟ้าเป็นบวกหรือลบไอออนที่มีประจุลบจะมี
อิเล็กตรอนในชั้นอิเล็กตรอนมากกว่าโปรตอนในนิวเคลียสเราเรียกไอออนชนิดนี้ว่าแอนไอออน  
(Anion )ส่วน ไอออนที่มีประจุบวกจะมีอิเล็กตรอนน้อยกว่าโปรตอนเราเรียกว่าแคทไอออน 
(Cation)กระบวนการแปลง เป็นไอออนหรือท า ให้ เป็นไอออน เ รียกว่ า ไอออไน เซชัน 
(Ionization)ไอออนเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับชีวิตเช่นไอออนของโซเดียมโพแทสเซียมและแคลเซียม
ต่างก็มีบทบาทส าคัญในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะในเยื่อหุ้มเซลล์มีการน าไอออนไปใช้ใน
ชีวิตประจ าวันเป็นจ านวนมากเช่นตัวตรวจจับ ควันเคร่ืองยนต์ไอออนฯลฯ 

 Negative Ionsทุกสิ่งรอบตัวเราล้วนประกอบขึ้นด้วยอะตอมอะตอมประกอบขึ้นจากอนุภาคที่
เล็กกว่าได้แก่โปรตอนนิวตรอนและอิเล็กตรอนอิเล็กตรอนเป็นอนุภาคที่ เล็กที่สุดในกลุ่มนี้
อิเล็กตรอนแต่ละตัวจะมี ปริมาณประจุที่น้อยที่สุดแต่แม้แต่สสารชิ้นเล็กๆก็ยังบรรจุอิเล็กตรอนไว้
นับพันล้านตัวอะตอมที่มีอิเล็กตรอนมากกว่าโปรตอนจะมีสภาพเป็นประจุลบหรือ  Negative Ions 
หรือ Minus Ions หรือ Anions หากไม่มีอิเล็กตรอนก็จะมีสภาพเป็นประจุบวกหรือ Cations
โดยทั่วไปแล้วประจุลบจะมีอยู่ทั่วไปตามธรรมชาติเช่นภูเขาสูงน้ าตกในป่าทะเลหรือหุบเขาสังเกต
ได้ว่าเวลาเราอยู่ตามแหล่งธรรมชาติบริสุทธิ์ไร้มลพิษเราจึงรู้สึกถึงความสด ชื่นเพราะประจุไอออน
ลบส่งผลดีต่อระบบประสาทที่ควบคุมการท างานของร่างกายมนุษย์ช่วยควบคุมความเป็น กรด-ด่าง
ของเลือดให้สมดุลยิ่งขึ้นประจุลบจะท าให้ออกซิเจนภายในร่างกายเพิ่มขึ้นส่งผลให้สมองปลอด
โปร่งระบบการไหลเวียนโลหิตดีขึ้นซึ่งจะไปกระตุ้นการท างานของระบบเผาผลาญให้เผาผลาญ
อาหารและไขมันได้ใน ปริมาณสูงและยังขจัดของเสียและสารพิษรวมถึงสารตกค้างที่อยู่ในร่างกาย
ท าให้ร่างกายเรามีสุขภาพดีประจุ ลบยังช่วยสลายประจุบวกในอากาศที่เกิดจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(เกิดจากเคร่ืองใช้ไฟฟ้าคอมพิวเตอร์โทรทัศน์ฯลฯ) และตามแหล่งมลภาวะเป็นพิษประจุบวกจะท า
ให้เรารู้สึกเครียดหงุดหงิดและอาจร้ายแรงถึงขั้นเป็นหืดหอบได้ 
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2.10 วงจรพัลส์และสวิตช่ิง [3] 
 

ฟังก์ชั่นและรูปคลื่นหมายถึง ความสัมพันธ์ของ 2 ปริมาณที่เกิดการเปลี่ยนแปลง เช่น
ปริมาณของกระแสหรือแรงดันที่เปรียบเทียบกับเวลา 
- ฟังก์ชั่นขั้นบันได (Step Function) 

 

ภาพที่ 2.10 ฟังก์ชั่นขั้นบันไดขึ้นฟังก์ชั่นขั้นบันไดลง 

 

- ฟังก์ชั่นลาดเอียง (Ramp Fuction) เป็นฟังก์ชั่นเพิ่มหรือลดแบบเชิงเส้นเมื่อเทียบกับเวลา 

 

ภาพที่ 2.11 ฟังก์ชั่นลาดเอียงแบบบวกฟังก์ชั่นลาดเอียงแบบลบ 

- ฟังก์ชั่นเอ็กโพเนนเชียล (Exponential Fuction) เป็นฟังก์ชั่นเพิ่มหรือลดในฟังก์ชั่นของรูปเอ็ก
โพเนนเชียล 

 

ภาพที่ 2.12 ฟังก์ชั่นเอ็กโพเนนเชียลแบบบวกฟังก์ชั่นเอ็กโพเนนเชียลแบบลบ 

รูปฟังก์ชั่นต่างๆหากน ามารวมหรือต่อเนื่องกันจะได้รูป คลื่นทางไฟฟ้าดังนี้ 

http://lh6.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjG64iszI/AAAAAAAABZs/p1CGo3ZaWZY/s1600-h/image002[3].jpg
http://lh5.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjIUTfpcI/AAAAAAAABZ0/OydzypcHVYM/s1600-h/image003[3].gif
http://lh6.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjJsHfonI/AAAAAAAABZ8/NpdiRhE-8Y8/s1600-h/image004[3].gif
http://lh6.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjG64iszI/AAAAAAAABZs/p1CGo3ZaWZY/s1600-h/image002[3].jpg
http://lh5.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjIUTfpcI/AAAAAAAABZ0/OydzypcHVYM/s1600-h/image003[3].gif
http://lh6.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjJsHfonI/AAAAAAAABZ8/NpdiRhE-8Y8/s1600-h/image004[3].gif
http://lh6.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjG64iszI/AAAAAAAABZs/p1CGo3ZaWZY/s1600-h/image002[3].jpg
http://lh5.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjIUTfpcI/AAAAAAAABZ0/OydzypcHVYM/s1600-h/image003[3].gif
http://lh6.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjJsHfonI/AAAAAAAABZ8/NpdiRhE-8Y8/s1600-h/image004[3].gif
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 1. รูปคลื่นสี่เหลี่ยม (Rectangula Waveform) เกิดจากการรวมตัวของฟังก์ชั่นขั้นบันไดขึ้นและ
ขั้นบันไดลง ถ้าช่วงเวลา t1 และ t2 เท่ากัน จะเรียกว่ารูปคลื่นสี่เหลี่ยมจตุรัส (Square Wave) แต่หาก 
t1 ไม่เท่ากับ t2 เรียกว่า (Pulse Wave)  

 

ภาพที่ 2.13 รูปคลื่นสี่เหลี่ยมจตุรัสรูปคลื่นพัลส์ 

 

ค่าเฉลี่ย ของคลื่นสี่เหลี่ยม square wave Vav = (Vp*t1)/T  
ค่าประสิทธิผลVrms = √       Vp 

Vav = แรง ดันเฉลี่ยรูปคลื่นสี่เหลี่ยม 
Vrms = แรงดันประสิทธิผล 
Vp = แรงดัน พีค ทู พีค 
t1 = คาบเวลาที่ปรากฏรูปคลื่น 
T = คาบเวลาของรูปคลื่น 

2. รูปคลื่นสามเหลี่ยม (Triangula Waveform) เป็นรูปคลื่นที่เกิดจากการรวมตัวของฟังก์ชั่น
ลาดเอียงแบบบวกกับแบบลบ 

 

ภาพที่ 2.14 รูปคลื่นสามเหลี่ยม 

 

http://lh3.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjLHouyxI/AAAAAAAABaE/W12mTZe_5tA/s1600-h/image005[3].gif
http://lh3.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjMtcIAYI/AAAAAAAABaM/hxs2Iwe-pJw/s1600-h/image006[3].gif
http://lh3.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjLHouyxI/AAAAAAAABaE/W12mTZe_5tA/s1600-h/image005[3].gif
http://lh3.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjMtcIAYI/AAAAAAAABaM/hxs2Iwe-pJw/s1600-h/image006[3].gif
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ค่าเฉลี่ย ของคลื่นสามเหลี่ยม Vav = (Vp*t1)/T  

ค่าประสิทธิผล Vrms = √           Vp 

Vav   =   แรง ดันเฉลี่ยรูปคลื่นสามเหลี่ยม 
Vrms =   แรงดันประสิทธิผล 
Vp     =   แรงดัน พีค ทู พีค 
t1       =   คาบเวลาที่ปรากฏรูปคลื่น 
T        =   คาบเวลาของรูปคลื่น 

3. รูปคลื่นฟันเลื่อย (Sawtooth Waveform) เป็นรูปคลื่นที่เกิดจากการรวมตัวของฟังก์ชั่นลาด
เอียงกับฟังก์ชั่นขั้นบันได 

 

ภาพที่ 2.15รูปคลื่นฟันเลื่อย 

ค่าเฉลี่ย ของคลื่นฟันเลื่อย Vav = Vp/2  
ค่าประสิทธิผล Vrms = √  Vp  

Vav   =  แรง ดันเฉลี่ยรูปคลื่นฟันเลื่อย 
Vrms =  แรงดันประสิทธิผล 
Vp     =  แรงดัน พีค ทู พีค 
 T      =  คาบเวลาของรูปคลื่น 

4. รูปคลื่นเอ็กโพเนนเชียล (Exponntial Waveform) เป็นรูปคลื่นที่เกิดจากการรวมตัวของ
ฟังก์ชั่น เอ็กโพเนนเชียลแบบบวกกับแบบลบ 

 

http://lh6.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjNxwWaJI/AAAAAAAABaU/G8iL8rPwzZ0/s1600-h/image007[3].gif
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ภาพที่ 2.16 รูปคลื่นเอ็กโพเนนเชียล 

 

    
 

 
∫        

 

 

 

 

     √
 

 
∫     

 

 

 

 

     

 

Vav = แรง ดันเฉลี่ยรูปคลื่นโพเนนเชียล 

Vrms = แรงดันประสิทธิผล 

Vp = แรงดัน พีค ทู พีค 

T = คาบเวลาของรูปคลื่น 

ลักษณะ และคุณสมบัติของรูปคลื่นพัลส ์

 

 

ภาพที่ 2.17 รูปคลื่นพัลส์ทางอุดมคติ 

 

http://lh5.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjPuYGA0I/AAAAAAAABac/DAT1QEcU1A8/s1600-h/image008[3].gif
http://lh5.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjRU_vgAI/AAAAAAAABak/h6n3pxnoZ1E/s1600-h/image009[3].gif
http://lh5.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjPuYGA0I/AAAAAAAABac/DAT1QEcU1A8/s1600-h/image008[3].gif
http://lh5.ggpht.com/_Gp40BGpSBRk/S9BjRU_vgAI/AAAAAAAABak/h6n3pxnoZ1E/s1600-h/image009[3].gif
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1. แอมปลิจูดของพัลส์ (Pulse Amplitude) หมายถึงขนาดความสูงของรูปคลื่นเมื่อวัดเทียบกับ
กราวด์ 
2. ขอบน าหน้าพัลส์ (Leading Edge) หมายถึง ขอบแรกที่ปรากฏ 
3. ขอบตามหลังพัลส์ (Trailing Edge) หมายถึงขอบที่สองที่ปรากฏ 
4. ความกว้างของพัลส์ (Pulse Width) หมายถึงระยะเวลาตั้งแต่ขอบน าหน้าถึงขอบตามหลัง
ของพัลส์ลูก   เดียวกัน tpหรือ pw หน่วยเป็นวินาที 
5. ช่วงไม่ปรากฏพัลส์ (Space Width) หมายถึงช่วงเวลาที่ค่าของพัลส์เป็น ศูนย์ trpหรือ sw 
6. ความถี่การซ้ าของพัลส์ (Pulse Repetition Frequency) หมายถึงจ านวนของพัลส์ที่ ปรากฏ
ในเวลา 1 วินาทีPRF หน่วยเป็นพัลส์/วินาที   PRF = 1/T 

7. คาบเวลาของพัลส์ (Time Period) หมายถึงช่วงเวลาตั้งแต่ขอบน าหน้าของพัลส์ลูกหนึ่งถึง
ของน าหน้าพัลส์อีกลูกหนึ่ง T  
ของ                     PRT = tp + trp = T  
8. ค่าเฉลี่ยของพัลส์ หมายถึงอัตราส่วนผลรวมของพื้นที่ของพัลส์ /คาบ เวลาของพัลส์ 
                     Vav = [(V1 t1) + (V2 t2)] / T  
9.ดิวต่ี ไซเคิล (Duty Cycle) หมายถึงอัตราส่วนระหว่างความกว้างของช่วงที่มีพัลส์ / 
คาบเวลาของพัลส์ 
                      Duty Cycle = ( tp / T) * 100% 
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บทที ่3 
การออกแบบและสร้างวงจร 

 

3.1 หลักการออกแบบ 
 

การท างานโดยออกแบบวงจรสร้างสัญญาณพัลส์ไปควบคุมการขับเกทที่สร้างสัญญาณพัลส์
ความถี่Pulse Width Modulation คือสัญญาณที่สามารถปรับความกว้างของ Pulse ได้ ที่เรียกว่า Duty 
Cycle ซึ่งจะเป็นตัวก าหนดแรงดันสูงผ่านหม้อแปลงฟลายแบ็คสร้างประจุลบเพื่อมาเพิ่มใน
บรรยากาศให้มากขึ้นโดยอาศัยหลักการสร้างสนามไฟฟ้าแรงดันสูง ป้อนศักย์ลบให้กับเข็มปลาย
แหลมท าให้ความหนาแน่นของสนามแม่เหล็กสูงบริเวณปลายแหลมและโมเลกุลของอากาศมา
กระทบปลายแหลมนี้เข้าจะเกิดการแตกตัวของอากาศเป็นอะตอมเดี่ยวแล้วน าแรงดันนั้นไปใช้ใน
การแตกอิเล็กตรอนที่ชุดกระจายอิเล็กตรอน 

 

3.2 วงจรสร้างสัญญาณพัลส์ [7] 
 

ในวงจรสร้างสัญญาณพัลส์ควบคุมการสวิทชิ่งในวงจรนี้เลือกใช้ ไอซีเบอร์ SG3525A ท า

หน้าที่ในการสร้างสัญญาณพัลส์ความถี่(f) การท างานของ SG3525A มีข้อดีตรงที่ออสซิลเลเตอร์ จะ

มีอินพุทซิงค์ (Sync Input) ท าให้ง่ายต่อการล็อกความถี่ของแหล่งจ่ายทั่วๆไปเป็นการก าจัดปัญหาที่

เกิดจากบีท (Beat) ความถี่ที่ใช้ในการทดลองนี้จะอยู่ที่ประมาณ 1-10 kHz  สามารถก าหนดได้จากค่า

ความต้านทาน RTและค่าคาปาซิเตอร์ CT  

ดังสมาการต่อไปนี้                 T       =       RT  x  CT 

เมื่อ T คือคาบสัญญาณดังนี้   f        =       1/T 
 

 ก่อนที่จะน าสัญญาณไปใช้ในการจ่ายให้กับ Fly Back นั้นจะผ่านอุปกรณ์อีกสองตัวที่ใช้ใน

วงจร คือ IGBT และ TPL250  IGBT นั้นท าหน้าที่คล้ายๆกับ MOSFET แต่จะมีข้อดีกว่ามีความเร็ว

ในการสวิตช์ท างานน ากระแสและหยุดน ากระแสได้เร็วกว่า โดยมีพื้นที่การท างานที่ปลอดภัยใน

ขณะที่ไบอัสตรง (Forward  Biass  Safe  Operating  Area : FBSOA)ที่กว้างมากเกือบได้เป็นสี่เหลี่ยม

ส าหรับเวลาในการสวิตช์ที่สั้นๆ  แต่จะแคบลงเมื่อเวลาในการสวิตช์ยาวนานขึ้น  ซึ่งถ้าเปรียบเทียบ
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กับเพาเวอร์มอสเฟตแล้ว  IGBT  จะท างานได้ในช่วงพื้นที่ที่กว้างกว่าเมื่อเวลาในการสวิตช์เท่ากัน 

ส่วนTPL250 นั้นจะท าหน้าที่เป็นตัวแยกระหว่างภาคแรงดันสูงกับภาคแรงดันต่ า เพื่อป้องกันไม่ให้

อุปกรณ์ในวงจรสร้างสัญญาณเสียหายหากมีการย้อนกลับของแรงดันสูง   

 

3.3 ICเบอร์ SG3525A [7] 
 

หลักการท างานของ SG3525A ออสซิเลเตอร์จะมีอินพุทซิงค์(Sync Input)ท าให้ง่ายต่อการล็
อกความถี่ของแหล่งจ่ายทั่วๆไปเป็นการก าจัดปัญหาที่เกิดจากการบีท(Beat)ของความถี่ในบอร์ดที่มี
ซัพพายหลายๆตัวหรือหลายๆระบบ วงจรชันดาวน์และลักษณะการท าซอฟท์-สตาร์ท(Soft-Start) 
เป็นส่วนหน่ึงของวงจรป้องกันที่ไดเพิ่มเติมขึ้นมาซึ่งจะได้กล่าวถึงในการน าไปใช้งานในส่วนถัดไป
ที่จุดรวมขั้ว(push-pull) มีอัตรากระแสสูงสุดที่ 500 mA เพื่อให้มีความเร็วในการตัดต่อสูง โซลิดสวิท
ชิ่งจึงใช้ส าหรับการเปลี่ยนแปลงที่เร็วและช้าภาคขยายกระแสแบบแยกส่วนขอSG3524จึงได้ถูกตัด
ออกไปรูปที่แสดงวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ขนาด15วัตต์ R2,C2จะเป็นตัวก าหนดความถี่ในการออ
สซิลเลตของออสซิลเลเตอร์ ให้มีความถี่เท่ากับ 200 kHz (ที่เอาร์พุทสุดท้ายมีความถี่ 100 kHz)
ทรานซิสเตอร์คายประจุภายใน (ขา 7) เป็นตัวที่ควบคุม ช่วงเวลาในการคายประจุทุกๆ การจบของ
แรงดันแรมป์เพื่อให้แน่ใจช่วงเวลาหยุดระหว่างเอ้าท์พุทพัลส์ มีระดับเดียวกัน เวลาหน่วงของการตัด
ต่อทรานซิสเตอร์ทั้งสอง จึงไม่สามารถท างานพร้อมกันได้ R6 , C2 จะเป็นตัวเซ็ตเวลาช่วงนี้ใหม่
ช่วงเวลาคงที่ ( Time Constant ) เท่ากับ 47 ns. รูป พุช– พูลสวิทชิ่งเร็คกูเลเตอร์ ผลิตแรงดันเอ้าท์พุท
ที่ +/- 6 V ที่ 15 วัตต์ แรงดันอ้างอิง 5 V ( ขา 16 ) ถูกต่อเข้ากับขาอินพุทนอน – อินเวอร์ติ้ง ( ขา 2 ) 
โดยความต้านทานจ ากัดกระแส R3 ส่วน C9 เป็นตัวบายพาสความถี่สูงให้ผ่านลงกราวด์ไป แรงดัน
ป้อนกลับแบบลบจะถูกแบ่งโดย R1-R4 เพื่อให้แรงดันเอ้าท์พุท 6V ลดลงเหลือ 5V 
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ภาพที่ 3.1 แสดงวงจรภายใน IC SG3525A 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.2 แสดงวงจรสร้างสัญญาณพัลส์ 
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ภาพที่ 3.3 แสดงรูปคลื่นสัญญาณที่ได้จากวงจรสร้างสัญญาณพัลส์ 
 

3.4 IGBT  
 

 IGBT เป็นอุปกรณ์ที่ใหม่เป็นการรวมข้อดีของทรานซิสเตอร์กับมอสเฟสเข้าด้วยกัน  IGBT 

เป็นอุปกรณ์ที่ทนแรงดันและกระแสได้สูง  ถ้าเปรียบเทียบ  IGBT  และ  เพาเวอร์มอสเฟส  IGBT  มี

พื้นที่การท างานที่ปลอดภัยทั้งในระหว่างน ากระแสและหยุดน ากระแส  โดยมีพื้นที่การท างานที่

ปลอดภัยในขณะที่ไบอัสตรง (Forward  Biass  Safe  Operating  Area : FBSOA) ที่กว้างมากเกือบ

ได้เป็นสี่เหลี่ยมส าหรับเวลาในการสวิตช์ที่สั้นๆ  แต่จะแคบลงเมื่อเวลาในการสวิตช์ยาวนานขึ้น  ซึ่ง

ถ้าเปรียบเทียบกับเพาเวอร์มอสเฟตแล้ว  IGBT  จะท างานได้ในช่วงพื้นที่ที่กว้างกว่าเมื่อเวลาในการ

สวิตช์เท่ากัน ในโครงงานนี้จึงได้เลือกใช้  IGBT  ในการท าโครงงานนี้ 
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ภาพที่ 3.4 แสดงสัญลักษณ์ของ IGBT ทั้ง2แบบ 

 ภาพที่ 3.5(ก) จะเห็นว่ามีสัญลักษณ์คล้ายกับมอสเฟสมากเพียงแต่สัญลักษณ์จะมีลูกศร

เพิ่มขึ้นมาตรงขาเดรน ลักษณะของลูกศรจะชี้เข้าหาตัวหรือชี้เข้าหาชั้นของซิลิคอนภายในตัว IGBT  

ภาพที่ 3.5(ข) จะเหมือนกับสัญลักษณ์ของทรานซิสเตอร์ แต่ตรงขาเกต (หรือขาเบสของ

ทรานซิสเตอร์) จะเพิ่มขีดขึ้นมาอีกหนึ่งขีด เพื่อให้เห็นว่าขีดที่เพิ่มมานั้นไม่ได้ต่อถึงกันโดยตรงกับ

ขาที่ต่อออกมาภายนอกโครงสร้างส่วนมากจะมีลักษณะเหมือนมอสเฟต จะแตกต่างตรงที่ IGBT จะ

มีชั้น P+หรือชั้นอิงเจ็กติ้ง (Injecting) ต่ออยู่ระหว่างขาเดรน ซึ่งในมอสเฟตจะไม่มี จากการที่ขาเกต

ถูกกั้นด้วยชั้นของซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) เป็นผลท าให้ความต้านทานอินพุตที่ขาเกตมีค่าสูงมาก

เหมือนกับเพาเวอร์มอสเฟต โดยทั่วไปจะมีค่าอยู่ช่วง 10 จิกะโอห์ม 

 

3.5 การออกแบบวงจรภาคขับสวิตช์ IGBT [4] 
 

 การออกแบบวงจรขับสวิตช จะใช้ Opto Isolate เบอร์ เพื่อแยกแรงดันไฟต่ า 
กับแรงดันไฟสูงออกจากกันโดย R6 จะใช้ค่าอยู่ระหว่าง 10Ω ถึง 100Ω เพื่อป้องกันการเกิดการ
แกว่งของสัญญาณที่ขาเกทของ IGBT ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้ค่า R6 = 100Ω  ซึ่งการแกว่งของ
สัญญาณเกิดจากตัวเก็บประจุที่ขาเกทของ IGBT มีค่า 2800 pF หากเรามองจากเอาทพุทของ Opto 
Isolate จะประกอบไปด้วยตัวเหนี่ยวน าแฝงที่เกิดจากลายวงจรและตัวเก็บประจุที่ขาเกท ของ  IGBT 
เป็นวงจร LC ซึ่งจะท าให้เกิดความถี่แกวง (Damping Frequency) เนื่องจากสัญญาณที่เอาทพุทของ 
Opto Isolate เป็นสัญญาณพัลส ที่ประกอบด้วยฮาร์มอนิกของสัญญาณไซนหลายความถี่ ซึ่ง
อาจท าให้เกิดการออสซิลเลทไดจึงจ าเปน็ต้องใส่ตัวต้านทาน R6 เพื่อควบคุม ไมใหเกิดการแกวงของ 
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สัญญาณโดยจะท าใหผลของ L ในลายวงจรลดลงจะมีผลของ R และ C เทานั้นโดยการเพิ่มขึ้นของ
แรงดันและลดลงของระดับแรงดันพัลสของสัญญาณ PWM จะขึ้นกับคาเวลาคงตัวของ R6 และ C ที่
ขาเกทของ IGBT โดยมีคาที่ τ = 28nS    
 

τ  =   (R3U.CGATE )                                                                                           (3.0)     
 

τ                 =       ค่าเวลาคงตัว  
R3U            =      ค่าตัวต้านทาน  

CGATE        =      ค่าตัวเก็บประจุที่ขาเกทของ IGBT 
 

 
สวนไดโอด D1 มีหน้าที่ช่วยในการคายประจุของตัวเก็บประจุที่ขาเกทของ IGBT ขณะสั่งให้ IGBT 

เปน็สภาวะ Turn Off  โดยดึงประจุผ่านไดโอดผ่าน Opto Isolate ลง Ground ของวงจร  

 

 
ภาพที่ 3.5 แสดงการต่อวงจรขับสวิตช์ IGBT 
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3.6 การสร้างแรงดันสูงโดยใช้ Fly Back [5] 
 

 หัวใจส าคัญของภาคจ่ายไฟแรงสูงในวงจรก็คือหม้อแปลงลายแบ็ค (Fly Back Transformer) 

หม้อแปลงฟลายแบ็คก็เหมือนกับหม้อแปลงอ่ืนๆซึ่งจะประกอบด้วยขดลวดทองแดงพันอยู่รอบๆ

แกนซึ่งแกนส าหรับหม้อแปลงฟลายแบ็คก็คือแกนเฟอร์ไรต (Ferrite) แกนชนิดนี้เหมาะที่จะท างาน

ที่ ความถี่สูงๆโดยปกติทั่วๆไปหม้อแปลงจะมีขดลวดมากกว่า 1 ขดโดยขดแรกจะเรียกว่าขด  

Primary  (เปน็ทางไฟเขา)  ขดที่สองสองจะเรียกว่า  Secondary  (เป็นทางไฟออก)  

 

 

ภาพที่ 3.6 แสดงลักษณะโครงสร้างของหม้อแปลง Fly Back 

 

โดยทั่วไปแล้วหม้อแปลงจะมีแรงดันเอาท์พุตสูงหรือต่ า  เกิดจากสัดส่วนการพัน  โดยก าหนดให้ 

                                                          (
  

  
)  (

  

  
)  (

  

  
)                                                                (3.1) 

ดังนั้นหม้อแปลงก็จะสามารถท างานเป็น  Step –  Up   หรือ  Step –  Down   ได้โดยสามารถท าให้

แรงดันที่ขดทุติยภูมินั้นสูงกว่าขดปฐมภูมิ  และถ้าเพิ่มขดลวดที่ทุติยภูมิอีกหลายๆ ขดเราก็จะแรงดัน

เอาท์พุตอีกหลายระดับ  ตามสัดส่วนการพันเช่นกัน ประโยชน์ที่ส าคัญอีกข้อหนึ่งโดยใช้ลักษณะ

สมบัติของหม้อแปลง  ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว  นั่นคือการแยกกันทางไฟฟ้า (Electronic  Isolation) ที่

เกิดขึ้นระหว่างขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิ 
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จากความสัมพันธ์พื้นฐานของหม้อแปลง 

                                                                   (
  

  
)                                                                 (3.2) 

เราสามารถค านวณหาความหนาแน่นฟลั๊กช์ B ที่แน่นอนได้โดยก าหนดการท างานของหม้อแปลง

ไฟฟ้าให้อยู่ในส่วนที่เป็นเชิงเส้นของกราฟ  ดังสมการ 

        
        

 

      
                                     (3.3) 

เมื่อ               =     แรงดันที่ขดลวดปฐมภูมิ ,V        
              =     จ านวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ                   
   f                =     ความถี่, Hz          
               =     พื้นที่ของแกน ,            

K               =     4.44  ส าหรับภาพคลื่นไซน์  และ 4.0  ส าหรับภาคลื่นสี่เหลี่ยม   
                       =     ความหนาแน่นฟลั๊กช์สูงสุด, G 
 
 
 ปกติแล้วผู้ออกแบบหม้อแปลงมักจะก าหนด       ด้วยตนเอง  ดังนั้นภายในบริเวณเชิง
เส้นตรงของกราฟ 

           B – H จุดที่เหมาะสมที่สุดก็คือ     จะได้จ านวนรอบของขอดปฐมภูมิ ดังนี้ 

                                                                        
         

        
                                           (3.4) 

 

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

                          
                           (3.5) 
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เมื่อ             Pout    =    Power  Handlingof  Core , W      

                      B max     =     ความหนาแน่นฟลั๊กช์สูงสุด, G       

 f            =    ความถี่, Hz          

 B           =     ความหนาแน่นกระแสของเส้นลวด,         

             =     พื้นที่ของแกน,             

            =     พื้นที่การพันของบอบบิ้น,     

  

 ผู้ผลิตบางรายใช้สัญลักษณ์    ส าหรับพื้นที่หน้าตัดของบอบบิ้น  แทนสัญลักษณ์    โดย
ปกตแิล้ว  ความหนาแน่กระแสมีหน่วยใน Circular Mils Per Ampere  ใช้สัญลักษณเ์ป็น D ,โดย
เขียนเป็นความสัมพันธ์กับ  d  ได้ดังนี้ 

                                                                

                                                                  
          

 
                      (3.6) 

  

แทนสมการ  5  ลงในสมการ  4  จะได ้

 

                                                                        
              

     
                             (3.7) 

 

 

สมการ  6  เป็นสมการที่ใช้กันมากในการค านวณ  และเลือกขนาดของแกนหม้อแปลง 

 

                                                       
              

     
                                                 (3.8) 
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หากระแสด้านปฐมภูมิ               

                               
     

        
                                                           (3.9) 

หาขนาดลวด 

       ขนาดเส้นลวด   =  ความหนาแน่นกระแส x กระแส                                                                                 
  

              =     D x        (cm/A)                                                        (4.0) 

 

 ความหนาแน่นกระแส  D  จะถูกก าหนด  โดยผู้ผลิตเส้นลวดที่ความหนาแน่นกระแส 1,000 
Circular  Mils  Per  Ampere  (cm/A)  ในทางปฏิบัติจะใช้ความหนาแน่นกระแสต่ า  ค่าที่ได้คือ  200  
cm/A  เพื่อความปลอดภัย 

 

การออกแบบหม้อแปลงแรงดันสูงความถี่สูง        

พิกัดหม้อแปลง Vin = 30 V ,  Vout = 18 kV , f = 10 kHz   

เลือกแกน EE42/20, Ae,Ac = 4.68  cm4  , Ae = 2.4  cm2 , Ac = 1.95  cm2 

ค านวณขดลวดด้านปฐมภูมิ Np 

 

                                                                             
     

 

        
 

                                          
      

                       
 

                                                =   15 รอบ   #  

ค านวณขดลวดด้านทุติยภูมิ    
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      =  9000 รอบ 

 

หากระแสด้านปฐมภูมิ     

                                                                          
     

        
  

                                 
       

   (    )     
    =   2.42 A  

หากระแสด้านทุติยภูมิ    

                               
  

  
     

  

  
 

                                                                        
  

  
         

                                           
    

     
                           

หาขนาดลวดด้านปฐมภูมิ 

        ขนาดเส้นลวด         =     ความหนาแน่นกระแส x กระแส    

                     =    (400 cm / A) x (2.42 A)                                     

                                                                        =    986 Circular mils.   

                                                                                       เลือกค่าที่ใกล้เคียง ดังนั้นใช้ลวด AWG  เบอร์  20 # 
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หาขนาดลวดด้านทุติยภูมิ 

                                          ขนาดเส้นลวด       =     (400 cm / A) x (0.025 A)  

                                                                           =     10 Circular Mils.     

                                                                            เลือกค่าที่ใกล้เคียง ดังนั้นใช้ลวด AWG  เบอร์  40 # 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.7 แสดงภาพหม้อแปลง Fly Back ที่ใช้ในวงจร 
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ภาพที่ 3.8 แสดงวงจรสร้างแรงดันสูง Fly Back Tranformor  

 

ภาพที่ 3.9 แสดงวงจรสร้างแรงดันสูงที่ได้สร้างขึ้น 

3.7 การออกแบบแผ่นอิเล็กโตรดที่ใช้ในชุดบ าบัดไอเสีย [7] 

 

ภาพที่ 3.10 แสดงลักษณะแผ่นอิเล็กโตรด  
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ในการออกแบบไดเลือกใช้อิเล็กโตรดที่ไมสม่ าเสมอสูงกับอิเล็กโตรดระนาบซึ่งวัสดุที่ใช้ท า
อิเล็กโตรดแบบไม่สม่ าเสมอสูงคือตระแกรงปรับให้เป็นปลายแหลมและวัสดุที่ใช้ท าอิเล็กโตรด
ระนาบไดแกอลูมิเนียมใน การสร้างเคร่ืองผลิตโอโซนข้อดีของอิเล็กโตรดแบบไมสม่ าเสมอสูงคือมี
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดที่บริเวณ ปลายแหลมการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับแรงดันสูงและความถี่
สูงโดยความถี่ถูกควบคุมโดยชุดวงจรควบคุมความถี่เอาท์พุตของหม้อแปลงความถี่สูงที่เป็นแรงดัน
สูงถูกน ามาจ่ายให้แผ่นอิเล็กโตรดแบบไมสม่ าเสมอสูงข้างหนึ่งและอีกส่วนจะจ่ายให้กับแผ่น
อิเล็กโตรดแบบระนาบซึ่งจะจ่ายแรงดันสูงแต่ไมท าให้เกิดการเบรคดาวน์มีแต่ความเครียดของ
สนามไฟฟ้าสูงดังนั้นในระบบจึงไมควรเกิดความร้อนขึ้นภายในแกปมากเกินไปเพราะจะท าให้ไม
เกิดโอโซนและจากการเปรียบเทียบสนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรดลักษณะต่างๆพอจะสรุปไดวารูปร่าง
อิเล็กโตรดที่เป็นแบบไมสม่ าเสมอสูงกับอิเล็กโตรดแบบระนาบให้ผลผลิตสูงสุดดังนั้นจึงน า
อิเล็กโตรดแบบไมสม่ าเสมอสูงและอิเล็กโตรดแบบระนาบท าการออกแบบเคร่ืองผลิตโอโซนด้วย
แหล่งจ่ายแรงดันสูงแบบสวิตชิ่ง 
 จากการศึกษาพบว่าระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรดแบบไมสม่ าเสมอสูงและอิเล็กโตรดแบบ

ระนาบที่ท าให้เกิดประจุลบออกมามากนั้นจะมีระยะห่างอยู่ที่ประมาณ 0.5 cm ในทดลองจึงได้

ก าหนดระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรดทั้งสองไว้ที่ 0.5 cm 

 

                                   
 

ภาพที่ 3.11 แสดงกล่องชุดกระจายอิเล็กตรอนที่ร้างขึ้น 
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บทที4่ 

การทดลองและผลการทดลอง 

 

4.1 ทดสอบแรงดันจากหม้อแปลง Fly Back 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองการจ่ายแรงดันและความถี่จ่ายให้กับหม้อแปลง เพื่อดูค่าแรงดัน Vout 

 

 

จากการทดสอบหม้อแปลง Fly back ผลที่ได้ตามตารางจะเห็นว่าค่าแรงดันสูงสุดของหม้อแปลงจะ

อยู่ในช่วงความถี่ 6 kHz  

 

 

 

 

   Vin   
f(kHz) 2 4 6 8 10 

1 0.23 kV 0.39 kV 1.2 kV 3.7 kV 2.1 Kv 
2 0.3 kV 0.4 kV 1.1 kV 2.3 kV 2.1 kV 
3 1.2 kV 2.5 kV 9 kV 13 kV 15 kV 
4 0.4 kV 1.3 kV 1.46 kV 1.4 kV 1.23 kV 
5 0.5 kV 0.4 kV 0.23 kV 0.34 kV 0.45 kV 
6 2.6 kV 4.2 kV 13 kV 17.8 kV 23.3 kV 
7 1.2 kV 1.3 kV 1.6 kV 0.3 kV 0.4 kV 
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ภาพที่ 4.1 แสดงรูปภาพสัญญาณที่ความถี่ 6 kHz ที่ป้อนเข้าหม้อแปลง Fly Back 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 แสดงแรงดันที่ได้จากหม้อแปลง Fly Back ที่ความถี่ 6 kHz 
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ภาพที่ 4.3 แสดงการวัดแรงดันที่ได้จากหม้อแปลง Fly Back  

4.2 ทดสอบวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ก่อนและหลังการใช้ชุดบ าบัดไอเสีย 
 

 โดยในการทดสอบนั้นจะใช้ท่อพลาสติกที่มีความยืดหยุ่นได้ความยาวประมาณ2เมตรต่อ

เข้าที่ปลายของท่อไอเสียรถยนต์ที่ใช้ในการทดสอบและน าเคร่ืองวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ไปวัดที่ด้านปลายท่ออีกด้านหนึ่งจากนั้นจะท าการเร่งรอบเคร่ืองยนต์ ไปที่ 

1000 2000 3000 4000 และ5000 รอบตามล าดับ และท าการบันทึกผลที่ได้ 

 4.2.1 วัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ก่อนใช้ชุดบ าบัดไอเสีย 
 
 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบวัดปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)โดยยังไม่ผ่านชุด

บ าบัดไอเสียที่ได้ท าขึ้น 

รอบเคร่ืองยนต์(rpm) ปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(ppm) 

1000 125 
2000 250 
3000 365 
4000 450 
5000 - 

ไอเสียจากรถยนต์ เครื่องตรวจวัดก๊าซ (CO) 
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 จากตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่ายิ่งจ านาณรอบของเคร่ืองยนต์เพิ่มขึ้นปริมาณของก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ที่วัดได้ก็จะมีปริมาณที่เพิ่มขึ้นตามไปด้วย 

 

 4.2.2 วัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยผ่านการใช้ชุดบ าบัดไอเสีย 
 

 ทดลองท าการจ่ายแรงดันสูงให้กับชุดบ าบัดไอเสียเป็นล าดับและเพิ่มอัตราเร่งรอบของ

เคร่ืองยนต์เป็นล าดับเพื่อเก็บค่าของปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงตามความประสงค์ของ

โครงงานหรือไม่ดูผลการทดลองได้จากตารางที่ 4.3 

 
 

 

 

 

         

                                        (ก)                                                                    (ข) 

ภาพที่ 4.4 แสดงการวัดปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จากรถยนต์จริง 

                      (ก) ก่อนผ่านชุดบ าบัดไอเสีย 

                   (ข) หลังผ่านชุดบ าบัดไอเสีย  

 

ไอเสียจากรถยนต์ 

 

ชุดบ าบัดไอเสีย 

 

เครื่องตรวจวัดก๊าซ (CO) 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบวัดปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)โดยผ่านการใช้ชุด

บ าบัดไอเสียที่ได้สร้างขึ้น  

V (kV)   rpm   

 1000  2000 3000  4000  5000 
2 125 ppm 268 ppm 354 ppm 472 ppm error 
4 113 ppm 218 ppm 297 ppm 470 ppm error 
6 122 ppm 211 ppm 233 ppm 446 ppm 491 ppm 
8 90 ppm 165 ppm 260 ppm 327 ppm 467 ppm 

10 104 ppm 169 ppm 211 ppm 387 ppm error 
12 124 ppm 243 ppm 323 ppm 411 ppm error 
14 121 ppm 256 ppm 374 ppm 471 ppm error 
16 126 ppm 263 ppm 364 ppm 476 ppm error 

 

 จากการทดลองพบว่าในช่วงที่ปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าลดลง
มากที่สุดนั้นอยู่ในช่วงที่มีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับชุดบ าบัดไอเสีย อยู่ในช่วง 8-10 kV  
 ค่า error ที่เกิดขึ้นนั้นเนื่องมาจากอุปกรณ์เคร่ืองวัดปริมาณความเข้มข้นของ
คาร์บอนมอนอกไซด์นั้นมีขีดจ ากัดที่สามารถวัดได้ที่ค่า 500 ppm แต่ค่าที่วัดได้จริงนั้นมีจ านวณที่
มากกว่านั้นจึงท าให้ไม่สามารถอ่านค่าได้ 
 

 น าค่าที่ได้จากการวัดเปรียบเทียบค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทั้งก่อนและหลังการผ่านชุด

บ าบัดไอเสียมาแสดงเป็นกราฟจะได้ผลดังภาพที่ 4.5 
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ภาพที่ 4.5 กราฟแสดงความแตกต่างของปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ CO ก่อน

และหลังการใช้ชุดบ าบัดไอเสีย 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ CO 

รอบเครื่องยนต(์rpm) 

หลัง 
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บทที5่ 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

โครงงานนี้เป็นการศึกษาออกแบบและสร้างเคร่ืองบ าบัดควันพิษในไอเสียรถยนต์อาศัย
หลักการทฤษฎีทางด้านไฟฟ้าแรงสูงโดยการสร้างสัญญาณพัลส์ควบคุมการสวิชชิ่งก่อนที่จะน า
สัญญาณไปใช้ในการจ่ายให้กับหม้อแปลง Fly Back น ามาใช้สร้างอิเล็กตรอนโดยผ่านอิเล็กโตรด
แบบปลายแหลมและได้ท าการทดสอบโดยการทดลองจากรถยนต์จริงเร่งเคร่ืองยนต์ไปที่อัตราเร่ง 
1000 2000 3000 4000 และ 5000 รอบใช้เคร่ืองตรวจวัดที่สามารถตรวจปริมาณความเข้มข้นของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ จึงได้ค่าตามตารางผลการทดลอง 

จากผลของการทดสอบพบว่าเคร่ืองเคร่ืองบ าบัดควันพิษในไอเสียรถยนต์ที่ได้ทดลองท าขึ้น
สามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ที่ประมาณ 10-20 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณความ
เข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ออกมาปกตซิึ่งเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่ได้ต้ังไว้ 

 
ข้อเสนอแนะและปัญหาของโครงงาน 
 

 ในโครงงานนี้ใช้ส่วนประกอบที่มีแรงดันสูงมากจึงควรใช้ความระมัดระวังในการสร้าง
และการทดสอบเป็นอย่างมากเพื่อป้องกันการเกิดอันตรายที่อาจเกิดได้ 

 ชุดบ าบัดควันพิษในไอเสียรถยนต์ที่ได้สร้างขึ้นนั้นยังมีขนาดที่ใหญ่และรูปลักษณ์ที่ยังไม่
เหมาะสมจึงยังไม่สามารถน าไปใช้ได้จริงในการติดต้ังเข้ากับตัวรถ 

 หากจะมีการน าเอาโครงงานนี้ไปศึกษาหรือพัฒนาต่อควรท าการศึกษาและออกแบบให้
สามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดไ์ด้มากยิ่งขึ้นและสามารถน าไปใช้กับรถยนต์
ได้จริง  
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รูปภาพแสดงเคร่ืองวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
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