
   

 

 
 

บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ความส าคญัของปัญหา 
 
         ในปัจจุบนัศาสตร์ทางดา้นสนามไฟฟ้าไดมี้บทบาทเขา้มาเก่ียวขอ้งกบัการด าเนินชีวิตในแต่ละ
วนัของมนุษยเ์ราเป็นอยา่งมาก อาทิเช่น ทางดา้นการแพทย ์ทางดา้นพนัธุวศิวกรรมและทางดา้นการ
ถนอมอาหาร พลัส์สนามไฟฟ้าเป็นส่วนหน่ึงของศาสตร์ทางดา้นสนามไฟฟ้าท่ีเขา้มาบทบาทส าคญั
ทางด้านการแพทยแ์ละการถนอมอาหารโดยเฉพาะในประเทศไทย ศาสตร์ทางด้านน้ีถือว่าเป็น
วิทยาการแขนงใหม่  ดังนั้ นโครงงานเ ร่ือง น้ี จึ งได้ท าการศึกษาค้นคว้า เ ก่ียวกับการน า                   
พลัส์สนามไฟฟ้ามาใช้ในกระบวนการถนอมอาหารโดยไม่ใช้ความร้อน สามารถกระท าได้ใน
อุณหภูมิห้องและยงัท าไดร้วดเร็วซ่ึงจะท าให้สามารถคงความสดและคุณภาพของอาหารไดดี้กว่า
กระบวนการถนอมอาหารท่ีใช้ความร้อน โดยในขั้นตน้จะเนน้ท่ีอาหารท่ีเป็นของเหลว ซ่ึงจะเร่ิม
จากการศึกษาและสร้างวงจรก าเนิดพลัส์แรงดันสูงหลังจากนั้นท าการสร้างแบบจ าลองของ    
ภาชนะทดสอบ ท่ีจะจ่ายพลัส์แรงดนัสูงและให้อาหารผ่านเพื่อท าการถนอมอาหาร รวมไปถึง
กระบวนการเก็บรักษาในเบ้ืองต้น ท้ายท่ีสุดจะมีการเก็บข้อมูลประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์
 

1.2  วตัถุประสงค์ของโครงงาน 
 

1.2.1  ศึกษาลกัษณะและการท างานของวงจรพลัส์แรงดนัสูง  
1.2.2  ศึกษากระบวนการในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดการเน่าบูด

ของอาหาร 
1.2.3  ออกแบบวงจรสร้างพลัส์แรงดนัสูงท่ีสามารถปรับค่าความถ่ีและความกวา้งของพลัส์

ในเบ้ืองตน้ได ้ 
1.2.4  ศึกษาและออกแบบภาชนะทดสอบ เพื่อใชใ้นกระบวนการถนอมอาหาร  
1.2.5  วดัประสิทธิภาพของวงจร 

 



2 
 

1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
 

1.3.1  สร้างวงจรก าเนิดพลัส์แรงดนัสูงท่ีสามารถปรับความถ่ีและความกวา้งของพลัส์ได ้
ภายในเคร่ืองประกอบดว้ยวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์      (PWM)        โดยใชไ้อซี ส าเร็จรูปเบอร์ 
 KA 3525 เป็นตวัก าเนิดสญัญาณพลัส์  

1.3.2  สร้างภาชนะทดสอบเพื่อใชใ้นการถนอมอาหาร โดยอาหารจะผ่านภาชนะทดสอบท่ี
ถูกจ่ายดว้ยพลัส์แรงดนัสูง 

1.3.3  ศึกษาและเกบ็ขอ้มูลประสิทธิภาพของวงจรภายใตภ้าชนะทดสอบ 
 

1.4  ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1  ไดเ้รียนรู้หลกัการท างานและการค านวณของสนามไฟฟ้า 
1.4.2  ไดเ้รียนรู้หลกัการของวงจรสร้างพลัส์แรงดนัสูง 
1.4.3  รู้จกัการสร้างวงจรพลัส์แรงดนัสูงเพื่อท าการสร้างสนามไฟฟ้า 
1.4.4  ไดเ้รียนรู้หลกัการท างานของภาชนะทดสอบตวัอยา่ง 
1.4.5  รู้จกัการสร้างภาชนะทดสอบเพื่อใชใ้นกระบวนการถนอมอาหาร 
1.4.6  เรียนรู้จกัการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียโ์ดยใชพ้ลัส์สนามไฟฟ้า 
1.4.7  น าหลกัการท างานและผลการทดลองท่ีไดจ้ากการศึกษาไปประยุกต์ใชแ้ละพฒันา

ต่อไป 
 

1.5  ผลการวจิัยย้อนหลงั 
 
จากการทดลองจะเห็นว่ากระบวนการพลัส์สนามไฟฟ้าสามารถฆ่าเช้ือเช้ือ E.coli ATCC 

25922 ไดโ้ดยการเปรียบเทียบในเร่ืองของเวลาการฆ่าเช้ือ พบวา่ท าความเขม้สนามไฟฟ้า 50 kV/cm 
และความถ่ี 15 kHzใชเ้วลาในการฆ่า 5 นาที จะสามารถฆ่าเช้ือไดป้ระมาณ 98% และเม่ือเพิ่มเวลา
ในการฆ่าเช้ือเป็น 10 นาที จะสามารถฆ่าเช้ือไดถึ้ง 99% เราจึงสามารถสรุปไดว้า่กระบวนการสร้าง
พลัส์สนามไฟฟ้าสามารถฆ่าเช้ือไดจ้ริงโดยปัจจยัของเวลามีผลต่อการอยูร่อดของเช้ือ ถา้เวลายิ่งมาก
การฆ่าเช้ือจะมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ซ่ึงเราสามารถน าเอากระบวนการพลัส์สนามไฟฟ้าน้ีไป
พฒันาใหใ้ชไ้ดใ้นดา้นอุตสาหกรรมอาหารได ้
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 ท่ีมา  โครงงานวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น  

 
1.6  โครงสร้างของโครงงาน 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 1.1  โครงสร้างของโครงงาน 

 
ชุด Pulse Generator 
 
         ชุด Pulse Generator เป็นชุดก าเนิดสัญญาณและความถ่ีโดยไดเ้ลือกใชว้งจรของไอซีเบอร์  
KA 3525 เป็นตวัสร้างสญัญาณและความถ่ีเพื่อจ่ายใหก้บัชุด High Voltage  
 

 
 
ภาพท่ี 1.2  การก าเนิดคล่ืนโดยตวัเกบ็ประจุ 3 ตวั เหน่ียวน าและก าหนดแรงดนัของรูปคล่ืน 
 

 

 

High Voltage 

 

Pulse Generator 

 

Chamber 
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ชุด High Voltage 

 
ชุด High Voltage เป็นชุดท่ีเปล่ียนสัญญาณท่ีไดม้าจากชุดสร้างสัญญาณมาเปล่ียนเป็น

แรงดนัเพื่อจ่ายใหชุ้ดขั้วอิเลก็โตรดของชุดภาชนะทดลอง 

 

 
 
ภาพท่ี 1.3  วงจรไฟฟ้าส าหรับการผลิตของคล่ืน 



   

 

 
 

บทที่ 2 
ทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  วงจรพลัส์และสวติช่ิง [2] 

 
ฟังกช์ัน่และรูปคล่ืน หมายถึง ความสมัพนัธ์ของ 2 ปริมาณท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง เช่น 

ปริมาณของกระแสหรือแรงดนัท่ีเปรียบเทียบกบัเวลา 
ฟังกช์ัน่ขั้นบนัได (Step Function)   
 

     v                                                                      v   
 

 

                                                t                                                                                 t 
                                    

(ก) ฟังกช์ัน่ขั้นบนัไดข้ึน                                                (ข) ฟังกช์ัน่ขั้นบนัไดลง 
 
ภาพท่ี 2.1  ฟังกช์ัน่ขั้นบนัได 
 

ฟังกช์ัน่ลาดเอียง (Ramp Fuction) เป็นฟังกช์ัน่เพิ่มหรือลด แบบเชิงเส้นเม่ือเทียบกบัเวลา 
 

      v                                                                           v                                    t 
 

                                                                                                                                       
                                              t 
                                                                                                                           

(ก) ฟังกช์ัน่ลาดเอียงแบบบวก                                     (ข)  ฟังกช์ัน่ลาดเอียงแบบลบ 
 
ภาพท่ี 2.2  ฟังกช์ัน่ลาดเอียง 
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ฟังกช์ัน่เอก็โพเนนเชียล (Exponential Fuction) เป็นฟังกช์ัน่เพิ่มหรือลดในฟังกช์ัน่ของ
รูปเอก็โพเนนเชียล 

 
       v                                                                                   v 
       
 
 
 
                                              t                                                                                     t    
 

(ก) ฟังกช์ัน่เอก็โพเนนเชียลแบบบวก              (ข) ฟังกช์ัน่เอก็โพเนนเชียลแบบลบ 
 
ภาพท่ี 2.3  ฟังกช์ัน่เอก็โพเนนเชียล 

 
รูปฟังก์ช่ันต่างๆหากน ามารวมหรือต่อเน่ืองกนัจะได้รูปคลืน่ทางไฟฟ้าดงันี ้

1.  รูปคล่ืนส่ีเหล่ียม (Rectangula Waveform) เกิดจากการรวมตวัของฟังกช์ัน่ขั้นบนัไดข้ึน
และขั้นบนัไดลง ถา้ช่วงเวลา t1 และ t2 เท่ากนั จะเรียกวา่รูปคล่ืน ส่ีเหล่ียมจตุรัส (Square Wave) แต่
หาก t1 ไม่เท่ากบั t2 เรียกวา่ (Pulse Wave)  
 
        v                                                                       v 
 
                                                               
                                                                        
                   t1          t2                           t                             t1      t2                            t                                   
                          

(ก) รูปคล่ืนส่ีเหล่ียมจตุรัส                             (ข) รูปคล่ืนพลัส์ 
 
ภาพท่ี 2.4  รูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 
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ค่าเฉล่ียของคล่ืนส่ีเหล่ียม Square Wave Vav = (Vp*t1)/T  

ค่าประสิทธิผล Vrms = √
  

 
    

Vav  =  แรงดนัเฉล่ียรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม  
Vrms =  แรงดนัประสิทธิผล (0.707 Vp )  
Vp  =  แรงดนัไฟฟ้า (คิดเพียงยอดคล่ืนเดียว)  
t1  =  คาบเวลาท่ีปรากฏรูปคล่ืน  
T  =  คาบเวลาของรูปคล่ืน 
2.  รูปคล่ืนสามเหล่ียม (Triangula Waveform) เป็นรูปคล่ืนท่ีเกิดจากการรวมตวัของ

ฟังกช์ัน่ลาดเอียงแบบบวกกบัแบบลบ 
 

               v 
 
 
 
 
                                     t1                                                                                           t 
                                    T 
 
ภาพท่ี 2.5  รูปคล่ืนสามเหล่ียม 
 
ค่าเฉล่ียของคล่ืนสามเหล่ียม Vav = (Vp*t1)/T  

ค่าประสิทธิผล Vrms =   √   

  
.    

Vav  =  แรงดนัเฉล่ียรูปคล่ืนสามเหล่ียม  
Vrms =  แรงดนัประสิทธิผล (0.707 Vp )  
Vp  =  แรงดนัไฟฟ้า (คิดเพียงยอดคล่ืนเดียว)  
t1   =  คาบเวลาท่ีปรากฏรูปคล่ืน  
T   =  คาบเวลาของรูปคล่ืน 
3.  รูปคล่ืนฟันเล่ือย (Sawtooth Waveform) เป็นรูปคล่ืนท่ีเกิดจากการรวม ตวัของฟังกช์ัน่

ลาดเอียงกบัฟังกช์ัน่ขั้นบนัได 
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                v 
 

 
 
 
                                                                                                                             t 
ภาพท่ี 2.6  รูปคล่ืนฟันเล่ือย 
 
ค่าเฉล่ียของคล่ืนฟันเล่ือย Vav = Vp/2  
ค่าประสิทธิผล Vrms = √ .   

Vav  =  แรงดนัเฉล่ียรูปคล่ืนฟันเล่ือย  
Vrms =  แรงดนัประสิทธิผล (0.707 Vp )  
 Vp  =  แรงดนัไฟฟ้า (คิดเพียงยอดคล่ืนเดียว)  
  T   =  คาบเวลาของรูปคล่ืน 
4.  รูปคล่ืนเอก็โพเนนเชียล (Exponntial Waveform) เป็นรูปคล่ืนท่ีเกิดจากการรวมตวัของ

ฟังกช์ัน่ เอก็โพเนนเชียลแบบบวกกบัแบบลบ 
 
                v 
             
 
 
 
 
 
                                                                                                                       t 
 
ภาพท่ี 2.7  รูปคล่ืนเอก็โพเนนเชียล 
 

                                                 
 

 
∫         

 
                                                            (2.1) 
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                                                √ 

 
∫     

 

 
 

 
                                                         (2.2) 

 
Vav  =  แรงดนัเฉล่ียรูปคล่ืนโพเนนเชียล  
Vrms = แรงดนัประสิทธิผล (0.707 Vp )  
Vp    =  แรงดนัไฟฟ้า (คิดเพียงยอดคล่ืนเดียว)  
 T    =  คาบเวลาของรูปคล่ืน 

 
ลกัษณะและคุณสมบตัิของรูปคลืน่พลัส์ 

 
                 v 
                          ขอบน าหนา้                                         ขอบตามหลงั   
 
 
 
                                tp           vp                                                           t 
                                       T 
 
ภาพท่ี 2.8  รูปคล่ืนพลัส์ทางอุดมคติ 

  
1.  แอมปลิจูดของพลัส์ (Pulse Amplitude) หมายถึง ขนาดความสูงของรูปคล่ืนเม่ือวดัเทียบ

กบักราวด ์ 
2.  ขอบน าหนา้พลัส์ (Leading Edge) หมายถึง ขอบแรกท่ีปรากฏ  
3.  ขอบตามหลงัพลัส์ (Trailing Edge) หมายถึง ขอบท่ีสองท่ีปรากฏ  
4.  ความกวา้งของพลัส์ (Pulse Width) หมายถึง ระยะเวลาตั้งแต่ขอบน าหนา้ถึงขอตามหลงั

ของพลัส์ลูกเดียวกนั tp หรือ pw หน่วยเป็นวินาที 

  5.  ช่วงไม่ปรากฏพลัส์ (Space Width) หมายถึง ช่วงเวลาท่ีค่าของพลัส์เป็น ศูนย ์trp หรือ sw  

  6.  ความถ่ีการซ ้ าของพลัส์ (Pulse Repetition Frequency) หมายถึงจ านวนของพลัส์ท่ี 
ปรากฏในเวลาวนิาที PRF หน่วยเป็นพลัส์/วนิาที   PRF = 1/T            
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7.  คาบเวลาของพลัส์ (Time Period) หมายถึง ช่วงเวลาตั้งแต่ขอบน าหนา้ของพลัส์ลูกหน่ึง
ถึงของน าหนา้พลัส์อีกลูกหน่ึง T ของ 

 
       PRT = tp + trp = T                                                              (2.3) 

 
8.  ค่าเฉล่ียของพลัส์ หมายถึง อตัราส่วนผลรวมของพื้นท่ีของพลัส์/คาบเวลาของพลัส์ 
 

                                      Vav = [(V1 t1) + (V2 t2)] / T                                        (2.4) 
 

9.  ดิวต่ีไซเคิล (Duty Cycle) หมายถึงอตัราส่วนระหวา่งความกวา้งของช่วงท่ีมีพลัส์/
คาบเวลาของพลัส์ 

  
                                             Duty Cycle = ( tp / T) * 100%                                          (2.5) 

 

2.2  แหล่งจ่ายก าลงัสวติช่ิง [2] 
 

แหล่งจ่ายก าลังสวิตช่ิง หมายถึง แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าท่ีมีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัท่ีมีความถ่ีสวติช่ิงสูงและมีการแยกจากกนัทางไฟฟ้าโดยอาศยัหมอ้แปลงไฟฟ้า
ความถ่ีสูง  (High Frequency Transformer ) ทั้งน้ีสาเหตุท่ีมีการแยกจากกนัทางไฟฟ้าเพื่อความ
ปลอดภยัของผูใ้ช้งานโดยการแยกสายนิวทรอลของการไฟฟ้าออกจากขั้วอา้งอิงของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าความถ่ีสูงดา้นออก โดยพื้นฐานของแหล่งจ่ายก าลงัแบบสวิตช่ิงเกิดจากการดดัแปลงวงจร
แปลงผนักระแสไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงพื้นฐาน ได้แก่ วงจรบัก๊ วงจรบูสต์ และวงจร
บัก๊บูสต์ โดยมีการเพิ่มเติมหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง ซ่ึงท าหน้าท่ีในการแยกจากกนัทางไฟฟ้า
ระหว่างวงจรด้านเข้าและด้านออก ส าหรับวงจรท่ีท าการศึกษาเพื่อน ามาใช้งานได้แก่วงจรท่ี
ดดัแปลงมาจากวงจรบัก๊-บูสต ์ไดแ้ก่วงจรฟลายแบ็คซ่ึงแบ่งออกเป็น โหมดกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
หมอ้แปลงไฟฟ้า (ตวัเหน่ียวน า) ต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองตามล าดบั 
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2.3  วงจรฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์ [3] 
 

วงจรฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์จดัอยูใ่นประเภทการป้อนแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Fed) โดย
ภาพโครงสร้างวงจรสมมูลของวงจรบัก๊-บูสตค์อนเวอร์เตอร์แสดงเปรียบเทียบกบัวงจรฟลายแบ็ค
คอนเวอร์เตอร์ไดด้งัภาพ 
 

 
 

(ก)  วงจรบัก๊-บูสคอนเวอร์เตอร์ 
 

 
 

(ข)  วงจรฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์ 
 
ภาพท่ี 2.9  โครงสร้างวงจรบัก๊-บูสตค์อนเวอร์เตอร์และวงจรฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์ 
 
โดยก าหนดเงือ่นไขเพือ่ให้สะดวกในการวเิคราะห์การท างานของวงจรดงันี ้

1.  อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัทั้งหมด เช่น สวติชแ์ละไดโอดถือวา่เป็นอุดมคติ 
2. วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไฟฟ้าจะถือว่าเป็นอุดมคติไม่มีตวัเหน่ียวน า (Leakage 

Inductance) แต่จะมีค่าตวัเหน่ียวน าท าแม่เหลก็ขนานอยูก่บัขดลวดดา้นปฐมภูมิเท่านั้น 
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3.  ตวัเกบ็ประจุดา้นออกจะมีขนาดใหญ่มากจนถือวา่แรงดนัดา้นออกของวงจรมีค่าคงท่ี 
4.  พิจารณาวงจรขณะท่ีท างานในสภาวะคงตวัเท่านั้น ซ่ึงหมายถึง แรงดนัและกระแสเป็น

สญัญาณรายคาบ 
5.  ค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ของสวติช ์D จะมีช่วงเวลาขณะน ากระแสเท่ากบั DT และมี

ช่วงเวลาขณะไม่น ากระแสเท่ากบั (1-D)T 
หลกัการท างานของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์ คือ ตวัเหน่ียวน าท าแม่เหล็ก (    )     

จะสะสมพลงังานขณะสวิตช์น ากระแส และจะคายพลงังานไปยงัโหลดขณะสวิตช์ไม่นะกระแส 
โดยการท างานของวงจรสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากการท างานของสวติชซ่ึ์งมี 2 ลกัษณะไดแ้ก่ 

1.  กรณีโหมดกระแสต่อเน่ือง 
โหมดกระแสต่อเน่ืองจะหมายถึง กระแสไฟฟ้าท่ีตวัเหน่ียวน าท าแม่เหลก็มีความต่อเน่ือง 

1.1  การวเิคราะห์กรณีสวติชน์ ากระแส 
 

 
 

(ก)  วงจรฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์ 
 

 
 

(ข)  วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไฟฟ้าในวงจรฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์ 
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พิจารณาดา้นเขา้ของหมอ้แปลงไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพ (ค) 
 

 
 

(ค)  วงจรฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์ขณะน ากระแส 
 

ภาพท่ี 2.10  วงจรฟลายแบค็กรณีสวติชน์ ากระแส 
 

พิจารณาด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า เน่ืองจากไดโอดไม่น ากระแสเป็นผลท าให้
กระแสไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย ์ในขณะท่ีดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง
สวิตช์ก าลงัน ากระแสเป็นผลให้เกิดกระแสท าแม่เหล็กสะสมพลงังานมีตวัเหน่ียวน าท าแม่เหล็ก
เท่านั้น ซ่ึงในทางอุดมคติคือ วา่กระแสท าแม่เหลก็มีค่านอ้ยมากจนถือไดว้า่ซ่ึงหมายถึงกระแสไฟฟ้า
ดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงก็จะมีค่าเป็นศูนยเ์ช่นกนั อย่างไรก็ตามในทางปฏิบติักระแสไฟฟ้าดา้น
ปฐมภูมิของหมอ้แปลงจะมีค่าเพิ่มข้ึน แต่กระแสไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั
ศูนย ์

1.2  การวเิคราะห์กรณีสวติชไ์ม่น ากระแส 
 

 
ภาพท่ี 2.11  วงจรฟลายแบค็กรณีสวติชไ์ม่น ากระแส 
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เม่ือสวิตช์เปล่ียนสถานะจากน ากระแสมาเป็นไม่น ากระแส กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวั
เหน่ียวน าท าแม่เหลก็ไม่สามารถเปล่ียนแปลงอย่างทนัทีทนัใดไดเ้ป็นผลใหย้งัคงมีกระแสไหลผ่าน
ขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลงอยู่โดยกระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าท่ีจุดไม่มีขั้ วด้านปฐมภูมิ และ
กระแสไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิจะไหลออกจากจุดไม่มีขั้วและแรงดนัไฟฟ้าจะเป็นบวก ณ จุดท่ีไม่มีขั้ว
เช่นกนัจึงท าให้ไดโอดไดรั้บไบอสัตรงและน ากระแส แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกจะท าให้
เกิดแรงดนัยอ้นกลบัท่ีเกิดจาดตวัเหน่ียวน าดา้นขดลวดปฐมภูมิมีค่าเท่ากบั 
 

                                                                      
  

  
                                                          (2.6) 

 
การเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าท าแม่เหลก็ของหมอ้แปลงไฟฟ้าจะเท่ากบั 
 

                                                            
         

  
 
  

  
                                         (2.7) 

 
เน่ืองจากค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าจะตอ้งมีค่าเท่ากบัศูนย ์จะไดด้งัสมการ 
 

                                                                                      (2.8) 
 

                                     

  
 

        

  
 
  

  
                                                                     (2.9) 

 
จะไดค่้าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกเท่ากบั 
 

                                                       
 

   
 
  

  
                                                        (2.10) 

 
จากสมการจะเห็นไดว้่าความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ และดา้นออกจะคลา้ย

กบักรณีวงจรบัก๊-บูสต์ แตกต่างกนัเพียงในวงจรฟลายแบ็คมีการเพิ่มอตัราส่วนของวงจรไฟฟ้า
(Transformer Ratio) 

พิจารณาจากสมการจะเห็นไดว้า่แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์หรือแรงดนั (Voltage Stress ) 
จะมีค่าสูงกวา่แรงดนัจากแหล่งจ่ายเท่ากบั Vo (N1 /N2 ) ส าหรับรูปคล่ืนสัญญาณและแรงดนัไฟฟ้า
แสดงไดด้งัภาพ ในอุดมคติก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดตวัตา้นทานจะตอ้งมีค่าเท่ากบัก าลงัไฟฟ้าท่ีป้อนจาก
แหล่งจ่าย 
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                                                                                                                      (2.11) 

                                                                 

 
 
 

 
ค่าความเหน่ียวน าท าแม่เหล็ก (ILM ) ต ่าสุดท่ีท าให้กระแสไฟฟ้ายงัคงไหลผ่านตวัเหน่ียวน าอย่าง
ต่อเน่ืองจะเท่ากบั 

 

                                  
       

   
  

  

  
                                                                    (2.12) 

 
 
เน่ืองจากโครงสร้างทางดา้นออกของฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์ จะเหมือนกบัวงจรบัก๊-บูสต์คอน
เวอร์เตอร์ ดงันั้นค่าระลอกคล่ืนดา้นออกของวงจรทั้งสองจะมีค่าเท่ากนั ซ่ึงเท่ากบั 
 

                              
   

  
 

 

      
                                                                                          (2.13) 

 
1.  กรณีโหมดกระแสไม่ต่อเน่ือง 
ความหมายของโหมดกระแสไม่ต่อเน่ืองจะหมายถึง กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า

ท าแม่เหลก็ไม่ต่อเน่ือง คือ มีบางช่วงเวลาท่ีกระแสเป็นศูนย ์
ส าหรับวงจรฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์โหมดกระแสไม่ต่อเน่ือง      กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น 

จะเพิ่มข้ึนอยา่งเป็นเชิงเส้นเม่ือสวติชน์ ากระแสซ่ึงจะเหมือนกบัโหมดต่อเน่ือง แต่กระแสท่ีไหลผ่าน
จะค่อยๆลดลงจนกระทัง่เป็นศูนยเ์ม่ือสวติชไ์ม่น ากระแส แสดงไดด้งัภาพ 
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                                      DT                     T                     t   
                       
 
                                                                                        t 
 
ภาพท่ี 2.12  ลกัษณะกระแสไฟฟ้าไม่ต่อเน่ืองของวงจรฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์ 
 

สมการท่ีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นขณะสวติชน์ ากระแสจะมีค่าเท่ากบักระแสไฟฟ้าสูงสุด 
ซ่ึงจะเหมือนกบัสมการหรือเท่ากบั 
 

                                           
       

  
                                                                         (2.14) 

 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกสามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของก าลงัไฟฟ้าในวงจร โดยถา้ก าหนดให้
อุปกรณ์ทั้งหมดเป็นอุดมคติจะไดว้า่ ค่าก าลงัดา้นเขา้จะเท่ากบัค่าก าลงัไฟฟ้าดา้นออกดงันั้นจะได ้
 
                                                                                                                                        (2.15) 

 

                                                                   
   

 
                                                                (2.16) 

 
ค่ากระแสไฟฟ้าดา้นเขา้เฉล่ีย หมายถึง พื้นท่ีของรูปคล่ืนสามเหล่ียม หารดว้ยคาบเวลาสวติชช่ิ์ง  
จะได ้
                            

 

 
(
    

  
)  (

 

 
)  

     

   
                                                                     (2.17) 
 

แทนในสมการจะได ้
 

                            
    

  

   
 

   

 
                                                                               (2.18) 
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เม่ือแกส้มการจะไดค่้าแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกเท่ากบั 
 

                            √
  

   
      √

 

     
                                                      (2.19) 

 

2.4  สรุปการท างานของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์ [3] 
 

 
 
ภาพท่ี 2.13  ฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์ (Flyblack Converter) 
 

จากภาพท่ี 2.13  เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ Q1 ในฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์จะท างานใน
ลักษณะเป็นสวิตซ์ และจะน ากระแสตามค าสั่งพลัส์ส่ีเหล่ียมท่ีป้อนให้กับขาเบส เน่ืองจาก         
หม้อแปลง T1 จะก าหนดขดไพรมารีและเซคั่นดาร่ีให้มีลักษณะกลบัเฟสกันอยู่ ดังนั้นเม่ือ Q1 
น ากระแสไดโอด D1 จึงอยูใ่นลกัษณะถูกไบแอสกลบัและไม่น ากระแสจึงมีการสะสมพลงังานท่ีขด
ไพรมาร่ีของหมอ้แปลง T1 แทนเม่ือ Q1 หยดุน ากระแส สนามแม่เหลก็ T1  ยบุตวัท าใหเ้กิดการกลบั
ขั้ว      ไพรมาร่ีและเซคั่นดาร่ี D1 จะอยู่ในลักษณะถูกไบแอสตรง  พลังงานท่ีถูกสะสมในขด       
ไพรมาร่ีของหมอ้แปลงจะถูกถ่ายทอดออกไปยงัขดเซคัน่ดาร่ี และมีกระแสไหลผ่านไดโอด D1 ไป
ยงัตวัเก็บประจุเอาท์พุต C0 และโหลดได้ค่าของแรงดนัเอาท์พุตของคอนเวอร์เตอร์จะข้ึนอยู่กบั
ค่าความถ่ีของการท างาน Q1 ช่วงเวลาน ากระแสของ Q1 อตัราส่วนจ านวนรอบของหมอ้แปลงและ
ค่าแรงดนัอินพตุ 

ฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์เป็นคอนเวอร์เตอร์ท่ีให้ก าลงัไดไ้ม่สูงนกั โดยอยู่ในช่วงไม่เกิน
150 วตัต ์และใหค่้าสญัญาณรบกวน RFI/EMI ขอ้นขา้งสูงแต่ใชอุ้ปกรณ์จ านวนนอ้ยและมีราคาถูก 
พื้นฐานการท างานของฟลายแบค็คอนเวอร์เตอร์  
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(ก) เม่ือสวติชปิ์ดวงจร 
 

 
 

(ข) เม่ือสวติชเ์ปิดวงจร 
 

ภาพท่ี 2.14  แสดงวงจร Fryback Converter หรือ Buck Boost Converter 
 
ภาพท่ี 2.14  แสดงวงจร Fryback Converter ซ่ึงมีหลกัการท างานดงัน้ี เม่ือสวิตช์ S ปิดวงจร 

(ภาพท่ี 2.14 ก) กระแสจะไหลผ่านขดลวด L เพื่อสะสมพลงังานในขณะท่ีไดโอด D ไดรั้บการ
ไบแอสกลบัจึงท าใหไ้ม่มีแรงดนัตกคร่อมท่ี RL จนกระทัง่เม่ือสวิตช์ S เปิดวงจร (ภาพท่ี 2.14 ข)ท่ี
ขดลวด L เกิดการยบุตวัของสนามแม่เหลก็รอบขดลวดจ่ายพลงังานท่ีถูกสะสมไวใ้หก้บัไดโอด D 
ซ่ึงไดโอด D ไดรั้บการไบแอสตรงเกิดกระแสไหลมีทิศทางดงัภาพและเป็นผลท าใหมี้แรงดนัตก
คร่อมท่ี RL ในลกัษณะท่ีมีขั้วตรงกนัขา้มกบัขั้วแรงดนัอินพุท จากการท างานของวงจร จะเห็นไดว้า่
เกิดกระแสเหน่ียวน าทั้งท่ีดา้นอินพทุและดา้นเอาทพ์ทุซ่ึงถา้สวิตช์ S ปิด-เปิดวงจรอยา่งต่อเน่ืองก็จะ
ท าใหก้ระแสทั้งสองน้ีมีลกัษณะเป็นพลัส์ (Pulsating) สังเกตไดว้า่ขดลวดจะเก็บสะสมพลงังานใน
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ช่วงเวลาท่ีสวิตช์ S เปิดวงจรนัน่เอง ฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์เป็นวงจรลกัษณะบูสตค์อนเวอร์ชนิด
หน่ึงท าหน้าท่ีเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง จากวงจรเรกติไฟเออร์ให้มีระดบัแรงดนัสูงข้ึน
โดยใช้หลกัการเก็บสะสมพลงังานในตวัเหน่ียวน าไฟฟ้าขณะสวิตช์น ากระแส (DT) และจะคาย
พลงังานไปยงัโหลดขณะสวิตช์ไม่น ากระแส  (1–D)T ในงานวิจยัน้ี เลือกใช้วงจรฟลายแบ็ค      
คอนเวอร์เตอร์แบบมีการแยกกนัทางไฟฟ้า คือใช้หมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงท าหน้าท่ีเหมือนตวั
เหน่ียวน าและยงัแยกการเช่ือมโยงกนัทางไฟฟ้าระหว่างอินพุตกบัเอาท์พุตของวงจร ยอ้นกลบัไป
พิจารณาภาพท่ี 2.14 เป็นวงจร Fryback Converter ซ่ึงไม่มีการแยกกนัทางไฟฟ้าระหวา่งอินพุทกบั
เอาทพ์ุท จะพบว่ามีการแยกกนัทางไฟฟ้ากนัระหวา่งอินพุทกบัเอาทพ์ุทโดยใชห้มอ้แปลงและยงัมี
การแสดงรูปคล่ืนท่ีส าคญัต่างๆซ่ึงมีการท างานดงัน้ีคือ เม่ือ Q1 ปิดวงจร จะเกิดกระแสไหลใน
ขดลวดปฐมภูมิสะสมพลงังานและไดโอด D ถูกไบแอสกลบั เน่ืองจากการจดัเรียงขั้วระหว่าง
ขดลวดหม้อแปลง/โช้ค (Transformer/Chock) ด้านอินพุทและเอาท์พุทตรงข้ามกัน เม่ือ
ทรานซิสเตอร์ Q1 เปิดวงจร ขั้วของขดลวดทั้งสองจะกลบัขั้วเน่ืองจากการยบุตวัของสนามแม่เหลก็ 
ไดโอด D น ากระแสตวัเก็บประจุ C จะเก็บประจุและจ่ายกระแสไปยงัโหลด จากวงจรสังเกตพบวา่
นอกจากจะใชห้มอ้แปลงเป็นตวัแยกระบบทางไฟฟ้าแลว้ยงัท าหนา้ท่ี  เป็นโชค้ (Choke) อีกดว้ย
ดงันั้นภาคเอาทพ์ุทของ Fryback Converter จึงไม่จ าเป็นตอ้งมีขดลวดอีก ในทางปฏิบติับางคร้ังอาจ
จ าเป็นตอ้งมีตวัเหน่ียวน าค่าต ่าๆต่อระหวา่งชุดเรียงกระแสกบัตวัเก็บประจุเอาทพ์ุทเพื่อลดสัญญาณ
รบกวนในการสวติช่ิงท่ีความถ่ีสูงๆ 

หมอ้แปลงไฟฟ้าท าหนา้ท่ีเหน่ียวน าสญัญาณพลัส์สร้างไฟแรงดนัสูง หลกัการของการสร้าง
ไฟฟ้าแรงดนัสูงเป็นการน าสัญญาณพลัส์ความถ่ีสูงส่งเขา้ท่ีอินพุตของหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบเพิ่ม
แรงดนั จะเหน่ียวน าแรงดนัของสัญญาณพลัส์ใหมี้แรงดนัสูงข้ึนเป็นหม่ืนโวลต ์ส่งผ่านไดโอดทน
ต่อแรงดนัสูงแปลงแรงดนัไฟสลบัให้เป็นแรงดนัไฟตรงท่ีมีแรงดนัสูง โดยไดโอดทนแรงดนัสูงท่ี
ต่ออยูใ่นหมอ้แปลงฟลายแบค็จะหนัดา้นแอโนดเขา้หาไฟสลบัแรงดนัสูงซ่ึงเหน่ียวน ามาโดยยอมให้
แรงดนัสูงดา้นซีกบวกผ่านไปได ้ดงันั้นจะมีแรงดนัไฟฟ้าระดบัหม่ืนโวลตซ่ึ์งข้ึนอยู่กบัพิกดั ของ
หม้อแปลงแต่ละตัว และจากคุณสมบัติของหม้อแปลงฟลายแบ็ค จึงได้แรงดันไฟฟ้าสูงไป
ประยกุตใ์ชก้บัแท่งอิเลก็โตรดเพื่อใชใ้นการถนอมอาหาร 
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2.5  ทฤษฎหีม้อแปลงพืน้ฐาน  [1]       

  
พื้นฐานของหม้อแปลงไฟฟ้าจะประกอบไปด้วย ขดลวดทองแดงสองขดพนัรอบแกน

แม่เหล็กโดยขดลวดทองแดงดา้นท่ีรับพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายพลงังานจะเรียกว่า ขดปฐมภูมิ 
ขณะท่ีขดลวดทองแดงท่ีต่ออยู่กบัดา้นโหลดเรียกว่า ขดทุติยภูมิ นอกจากนั้นการถ่ายเทพลงังาน
ไฟฟ้าจากดา้นแหล่งจ่ายไปยงัโหลด จะอาศยัสนามแม่เหลก็เป็นตวักลางในการถ่ายเทพลงังานไฟฟ้า
ดงักล่าว 

 

 
 
ภาพท่ี 2.15  หมอ้แปลงไฟฟ้าประกอบดว้ยขดปฐมภูมิและทุติยภมิู 
 
โดยทัว่ไปแลว้หมอ้แปลงจะมีแรงดนัเอาทพ์ตุสูงหรือต ่า เกิดจากสดัส่วนการพนัโดยก าหนดให ้
 

                                 
  

  
 

  

  
 

  

  
                                                                       (2.20) 

 
ดงันั้นหมอ้แปลงก็จะสามารถท างานเป็น Step Up หรือ Step Down ไดโ้ดยสามารถท าให้

แรงดนัท่ีขดทุติยภูมินั้นสูงกว่าขดปฐมภูมิ และถา้เพิ่มขดลวดท่ีทุติยภูมิอีกหลายๆ ขดเราก็จะได้
แรงดนัเอาท์พุตอีกหลายระดบั ตามสัดส่วนการพนัเช่นกนั ประโยชน์ท่ีส าคญัอีกขอ้หน่ึงโดยใช้
ลักษณะสมบั ติ ของหม้อแปลง  ดัง ท่ี ไ ด้ก ล่ า วม าแล้ว  นั่น คื อก า รแยกกันท า ง ไฟ ฟ้ า               
(Electronic Isolation) ท่ีเกิดข้ึนระหว่างขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิจากความสัมพนัธ์พื้นฐานของ
หมอ้แปลง 
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                               (
  

  
)                                                                        (2.21) 

 
เราสามารถค านวณหาความหนาแน่นฟลัก๊ซ ์ B ท่ีแน่นอนไดโ้ดยก าหนดการท างานของ

หมอ้แปลงไฟฟ้าใหอ้ยูใ่นส่วนท่ีเป็นเชิงเส้นของกราฟ ดงัสมการ 
 

                                           Bmax   
         

 

      
                                                                        (2.22) 

 
เม่ือ        VP   =  แรงดนัท่ีขดลวดปฐมภูมิ ,V      

NP   =  จ านวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ       
  f    =  ความถ่ี  , Hz         

   Ae  =  พื้นท่ีของแกน ,                
   K   =  4.44  ส าหรับภาพคล่ืนไซน์และ 4.0 ส าหรับภาคล่ืนส่ีเหล่ียม  

                              =   ความหนาแน่นฟลัก๊ซ์สูงสุด , G 
 

ปกติแลว้ผูอ้อกแบบหมอ้แปลงมกัจะก าหนด Bmax ดว้ยตนเอง ดงันั้นภายในบริเวณเชิง
เส้นตรงของกราฟ B H จุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดกคื็อ Bmax จากสมการท่ี (2.23) จะไดจ้ านวนรอบของ
ขอดปฐมภูมิ ดงัน้ี 
 

                                                    NP   
         

 

        
                                                              (2.23) 

  
ในการเลือกแกนนั้นกย็งัมีตวัพารามิเตอร์ท่ีส าคญัๆ อีก 2 ตวั ตวัแรกกคื็อ พื้นท่ีการพนนั

ของแกน (หรือบอบบ้ิน) ซ้ึงจะตอ้งเลือกใหก้วา้งพอขนาดของเส้นลวด เพื่อใหเ้กิด Winding Loss 
นอ้ยท่ีสุดและขอ้ท่ีสองคือ Core Power Handling Capability 
 

                      Pout                     
                                                  (2.24) 

 
เม่ือ       Pout    =  Power Handling of  core, W        

Bmax  =   ความหนาแน่นฟลัก๊ชสู์งสุด , G      
    f     =  ความถ่ี  , Hz      
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  d     =  ความหนาแน่นกระแสของเส้นลวด ,          
      =   พื้นท่ีของแกน ,            
Ac     =   พื้นท่ีการพนัของบอบบ้ิน ,     
 
ผูผ้ลิตบางรายใชส้ญัลกัษณ์ Wa ส าหรับพื้นท่ีหนา้ตดัของบอบบ้ิน แทนสญัลกัษณ์ Ac โดย

ปกติแลว้ ความหนาแน่กระแสมีหน่วยใน Circular Mils Per Ampere ใชส้ญัลกัษณ์เป็น D โดยเขียน
เป็นความสมัพนัธ์กบั D ไดด้งัน้ี 
 

                                         NP  
          

 
                                                                           (2.25) 

  
แทนสมการท่ี 2.25 ลงในสมการท่ี 2.24 จะได ้
 

                                      Pout  
               

     
                                                              (2.26) 

 
สมการท่ี 2.26  เป็นสมการท่ีใชก้นัมากในการค านวณ และเลือกขนาดของแกนหมอ้แปลง 
 

                                    Ae Ac  
               

     
                                                              (2.27) 

 
หากระแสดา้นปฐมภูมิ IPP  
 

                                         IPP  
     

        
                                                                                          (2.28) 

 
หาขนาดของเส้นลวด 
      
ขนาดเส้นลวด  =  ความหนาแน่นกระแส x กระแส                                                                   (2.29)
            =  D x I   (cm/A)  
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ความหนาแน่นกระแส D จะถูกก าหนด โดยผูผ้ลิตเส้นลวดท่ีความหนาแน่นกระแส    
1,000 Circular Mil Per Ampere (cm/A) ในทางปฏิบติัจะใชค้วามหนาแน่นกระแสต ่า ค่าท่ีไดคื้อ 
200 cm/A เพื่อความปลอดภยั 

 

2.6  การเลอืกลกัษณะแกนและวสัดุ    
 
ถึงแมจ้ะมีวสัดุเหล็กมากมาย ท่ีจะสามารถน ามาใช้ออกแบบหมอ้แปลงความถ่ีสูงไดน้ั่น 

วสัดุท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นแกนหมอ้แปลงมากท่ีสุดก ็คือ วสัดุเฟอร์ไรต ์เน่ืองจากวสัดุเฟอร์ไรต ์มีความ
หนาแน่นฟลัก๊ซ์ไม่สูงไปและวสัดุเฟอร์ไรตส่์วนมากจะมี      อยูใ่นยา่น 3,000 – 5,000 G แต่มี 
Core Loss ต ่าท่ีความถ่ีสูงง่ายในการพนั Coupling และง่ายในการประกอบ ลกัษณะของแกน     
เฟอร์ไรตท่ี์นิยมใชก้บังานท่ีตอ้งการก าลงัสูงๆ ไดแ้ก่  E-E , E-I , E-C และแกนพอท (Pot) ซ่ึงแกน
พอทนัน่ เหมาะกบังานท่ีตอ้งการก าลงังานต ่าไปจนถึงปานกลาง ( 20 – 200 W) และแกนทั้งหมดท่ี
กล่าวมานัน่มีคุณสมบติัฟลัก๊ซ์ร่ัวไหล (Flux Leakage) ต ่า  

ส าหรับงานท่ีตอ้งการก าลงัสูงๆ มกัจะนิยมใชแ้กน E-E , E-I และ E-C ซ่ึงแกน E-C  เป็น
การออกแบบรวมกนัระหวา่ง แกน E-E และแกนพอท โดยค านึงถึงประโยชนร่์วมกนั 

ผูผ้ลิตนั้นๆ จะตอ้งแจกแจงรายละเอียด ของพารามิเตอร์ท่ีส าคญัๆ ในการออกแบบวสัดุ
เฟอร์ไรต์หมอ้แปลงและแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของเส้นลวด        AWG           
(American Wire Gauge) และความหนาแน่นกระแส 
 
แกนเฟอร์ไรต ์(Ferrite Cores)  

กรรมวิธีการผลิตเฟอร์ไรต์จะมีความแตกต่างจากสารแม่เหล็กอ่ืนๆเพราะวตัถุดิบท่ีใช้
(Rawmaterials) จะมาจากออกไซดข์องโลหะชนิดต่างๆ (Oxides of Various Metals) เช่น เหล็ก 
(Iron) แมงกานีส (Manganese) สังกะสี (Zinc) ซ่ึงโดยทัว่ไป ออกไซดจ์ะท าหนา้ท่ีเป็นฉนวน เป็น
ผลท าให้เฟอร์ไรตมี์ค่าความตา้นทานไฟฟ้าสูง ท าให้เหมาะกบังานท่ีใชก้บัค่าถึงย่านเมกกะเฮิรตซ์ 
และดว้ยกรรมวธีิการผลิตโดยการเผาส่วนผสมจากออกไซดข์องเหลก (Iron oxide) รวมกบัออกไซด์
หรือคาร์บอเนตของแมงกานีสและสังกะสี หรืออาจจะร่วมกบัออกไซด์หรอคาร์บอเนตของนิเกิล
และสังกะสี  เป็นตน้ ท าให้แกนเฟอร์ไรต์มีลกัษณะเป็นสารเซรามิค (Ceramic Material) โดยท่ี 
MnZn Ferrite จะใชก้บังานท่ีมีความถ่ีใชง้านสูงถึง 1-2 MHz ซ่ึงหมายรวมถึง Power Ferrite 
Materials ท่ีนิยมใชใ้นแหล่งจ่ายก าลงัสวิตช่ิง ในขณะท่ี NiZn Ferrite ซ่ึงมีความซาบซึมไดต้ ่าและมี
ความตา้นทานไฟฟ้าสูงท าให้มีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนต ่า ซ่ึงนิยมใช้ตัง่แต่ความถ่ี 1 MHz         
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จน กระทั้งถึงหลายรอยเมกกะเฮิรตซ์โดยทัว่ไปค่าความซาบซึมไดส้มัพทัธ์ของเฟอร์ไรต ์จะมีค่าอยู่
ระหวา่ง 1,500 - 3,000 นอกจากนัน่แกนเฟอร์ไรตย์งัสามารถประยุกตใ์ชง้านเป็นไดท้ั้งตวัเหนียวน า 
และหม้อแปลงไฟฟ้า เหตุผลท่ีแกนเฟอร์ไรต์เป็นท่ีนิยมใช้งานในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังก็
เพราะวา่มีราคาถูกก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนจะมีค่าต ่ากวา่แกนท่ีท าจากสารเหลก็ชนิดอ่ืนๆ 

อย่างไรก็ตามขอ้เสียหลกัของแกนเฟอร์ไรต์คือการเป็นเซรามิค นัน่ก็หมายถึงโครงสร้าง
ของแกนเฟอร์ไรตจ์ะเปราะและแตกหักง่าย และความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กอ่ิมตวัมีค่าต ่ากวา่
แกนแม่เหลก็ชนิดอ่ืนๆ  
 

 
 
ภาพท่ี 2.16  แกนแม่เหลก็แบบเฟอร์ไรต ์

 
2.7  การเกดิสนามไฟฟ้า 
 

2.7.1  โคโรน่า (Corona) เป็นการปล่อยประจุไฟฟ้าเกิดจากการแตกตวั (Ionization) ของ
อากาศหรือของไหลท่ีไหลผ่านวสัดุท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าซ่ึงมีพลงังานไฟฟ้าอยู ่การปล่อยประจุแบบน้ี
จะเกิดข้ึนเม่ือเกิดความแรงของสนามไฟฟ้ารอบๆ ตวัน าไฟฟ้าสูงพอท่ีจะสร้างย่านความน าไฟฟ้า
โดยรอบ แต่ไม่แรงพอท่ีจะท าใหเ้กิดการพงัทลาย (Break Down) หรือเกิดประกายไฟ (Arcing) กบั
วตัถุใกลเ้คียง ปรากฏการณ์โคโรน่ามกัจะพบเป็นแสงสีน ้าเงินอ่อน (Bluish) เรืองแสงอยูใ่นอากาศท่ี
อยู่โดยรอบวสัดุตัวน าไฟฟ้าแรงสูง โดยธรรมชาติการคายประจุแบบโคโรน่าไม่เป็นส่ิงท่ี              
พึงปรารถนา ซ่ึงท าให้เกิดการสูญเสียก าลงัในไฟฟ้าแรงสูงหรือไดส้ารประกอบท่ีไม่พึงประสงค์

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
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หรือเป็นอนัตรายในกิจกรรมทางเคมี เช่นกลายเป็นโอโซน มีการควบคุมการปล่อยประจุแบบ      
โคโรน่าทั้งในการกรองสญัญาณการพิมพแ์ละกระบวนการอ่ืนๆ 

 

 

 

ภาพท่ี 2.17  ภาพการเกิดโคโรน่า (Corona)   
 

2.7.2  พลาสมา( Plasma ) คือ แก๊สท่ีมีสภาพเป็นไอออน และมกัจะถือเป็นสถานะหน่ึงของ
สสาร การมีสภาพเป็นไอออนดงักล่าวน้ี หมายความวา่ จะมีอิเล็กตรอนอย่างนอ้ย 1 ตวั ถูกดึงออก
จากโมเลกุล ประจุไฟฟ้าอิสระท าให้พลาสมามีสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึน พลาสมามีลกัษณะ
เฉพาะท่ีแตกต่างไปจากสถานะอ่ืนอยา่งชดัเจน พลาสมาประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุทั้งประจุบวก
และลบ ในสัดส่วนท่ีท าใหป้ระจุสุทธิเป็นศูนย ์การอยูร่วมกนัของอนุภาคเหล่าน้ีเป็นแบบประหน่ึง
เป็นกลาง (Quasineutral) ซ่ึงหมายความว่าอิเล็กตรอนและไอออนในบริเวณนั้น โดยรวมแลว้มี
จ านวนเท่า ๆ กนั และแสดงพฤติกรรมร่วม (Collective Behavior) พฤติกรรมร่วมน้ีหมายถึง การ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคในพลาสมา ไม่เพียงแต่จะข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขในบริเวณนั้นๆ เท่านั้น แต่เป็นผล
โดยรวมจากพลาสมาส่วนใหญ่ มากกว่าจะเป็นผลมาจากการชนกนัของอนุภาคท่ีอยู่ใกลเ้คียงกนั 
เน่ืองจากอนุภาคในพลาสมาท่ีสถานะสมดุล จะมีการสั่นดว้ยความถ่ีท่ีสูงกว่าความถ่ีในการชนกนั
ของอนุภาค 2 ตวัท่ีอยู่ใกลก้นั ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่พฤติกรรมร่วมน้ีเป็นพฤติกรรมท่ีกลุ่มพลาสมา
แสดงออกมาร่วมกนั  พลาสมาสามารถเกิดได้โดย การให้สนามไฟฟ้าปริมาณมากแก่ก๊าซท่ีเป็น
กลาง เม่ือพลงังานส่งผ่านไปยงัอิเล็กตรอนอิสระมากพอ จะท าให้อิเล็กตรอนอิสระชนกบัอะตอม 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B8%B5%E0%B9%88
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
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และท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม กระบวนการน้ีเรียกว่ากระบวนการแตกตวัเป็นไอออน 
(Ionization) ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วท าใหจ้ านวนอิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมาน้ีเพิ่มจ านวนข้ึนอยา่ง
มากซ่ึงจะท าให้ก๊าซแตกตวัและกลายเป็นพลาสมาในท่ีสุด พลาสมามีความแตกต่างจากสถานะ
ของแข็ง สถานะของเหลว และสถานะก๊าซ โดยมีเง่ือนไข 3 ประการ ในเร่ืองดงัต่อไปน้ีคือ ความ
ยาวคล่ืนเดอบาย จ านวนอนุภาค และความถ่ีพลาสมา ซ่ึงท าให้พลาสมามีความจ าเพาะเจาะจงท่ี
แตกต่างจากสถานะอ่ืนออกไป 

 

 
 
ภาพท่ี 2.18  ภาพการเกิดพลาสมา(Plasma) 

 
 
2.8  หลกัการฆ่าเช้ือในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้า [2] , [3] 
 

แบบพลัส์ ภาพท่ี 2.18  แสดงหลกัการฆ่าเช้ือในอาหารเหลวดว้ยสนามไฟฟ้าแบบพลัส์ท่ี
ประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้ววางซ้อนกนัโดยจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบพลัส์ให้กับ       
ขั้วหน่ึงและให้อีกขั้วหน่ึงมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นกราวด์ (Ground) โดยการฆ่าเช้ือในอาหารเหลวดว้ย
สนามไฟฟ้าแบบพลัส์ (Pulsed Electric Feld Treatment) คือการก าจดัเช้ือจุลชีพท่ีมีอยูใ่นอาหาร
เหลวดว้ยกระบวนการอิเลก็โทรโพเลชัน่ (Electropolation) ซ่ึงเป็นกระบวนการทาลายเยื่อหุม้เซลล์
(Cell Membrane)โดยการเพิ่มค่าความน าไฟฟ้า(Electrical Conductivity) และค่าสภาพยอมไฟฟ้า

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B
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(Permeability) ของเยื่อหุม้เซลลโ์ดยการเพิ่มค่าความน าไฟฟ้าและสภาพยอมไฟฟ้าของเยื้อหุม้เซลล์
สามารถท าไดโดยการใช้สนามไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเป็นพลัส์หรือเป็นช่วงเวลาเกิดจากการจ่ายพลัส์
แรงดนัไฟฟ้าให้กบัอิเล็กโทรดท่ีมีความเขม้สนามไฟฟ้า (Electric Feld Strength) สูงประมาณ 
      V/m และมีลกัษณะเป็นพลัส์ในช่วงประมาณ 10 ns ถึง 20μs ซ่ึงสนามไฟฟ้าแบบพลัส์ท่ีมี
ความเขม้สูงน้ีจะส่งผลทาใหแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมเยื่อหุม้เซลลมี์ค่าสูงเกินกวา่ค่าความคงทนของ
ไดอิเลก็ตริก (Dielectric Strength) ของเยือ่หุม้เซลลแ์ละท าใหเ้กิดรูพรุน (Pores) เลก็ๆ จ านวนมาก
ข้ึนท่ีเยือ่หุม้เซลลรู์พรุน ดงักล่าวจะน าไปสู่กระบวนการตายของเซลส์ (Programmed Cell Death)ใน
ท่ีสุด โดยแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมเยือ่หุม้เซลลส์ามารถค านวณไดจ้าก 
 
                                 =                                                                             (2.30) 
                
 

 
 
ภาพท่ี  2.19  หลกัการฆ่าเช้ือในอาหารเหลวดว้ยสนามไฟฟ้าแบบพลัส์ 
    

เม่ือ Vcell คือแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีตกคร่อมท่ีเยื่อหุม้เซลล ์ f คือค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัรูปร่าง
ของเซลล ์Cell คือรัศมีวงนอกสุดของเยื่อหุม้เซลล์และ Cell คือค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเยื่อหุม้
เซลล ์สาหรับหอ้งฆ่าเช้ือท่ีมีลกัษณะเป็นท่อทรงกระบอกซอ้นแกนร่วมค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ี
เยือ่หุม้เซลลส์ามารถหาไดจ้าก 
 

                                            =  

         
                                                                          (2.31) 
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เม่ือ V คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัขั้วอิเลก็โทรดของหอ้งฆ่าเช้ือ r คือระยะรัศมี และ r1 และ r2 คือ
ระยะรัศมีของขั้วอิเลก็โทรดดา้นใน (Inner) และดา้นนอก (Outer) 



   

 

 
 

บทที่ 3 
การออกแบบและการด าเนินงาน 

 
3.1  หลกัการออกแบบ 
  

การออกแบบเป็นการออกแบบใหส้มารถใหส้ามารถควบคุมไดท้ั้ง ความถ่ี ความกวา้งพลัส์
และแรงดันท่ีจะกระตุ้นหม้อแปลง โดนในการออกแบบได้ออกแบบให้มีความปลอดภัยและ
ป้องกันการเสียหายของวงจร โดยได้วางระบบป้องกันของระบบไวใ้นทุกช่วงของวงจร เช่น       
การเพิ่มวงจรของ TLP 250 เพื่อแยกกราวดข์องวงจรสัญญาณและกราวดข์องแรงดนัควบคุมออก
จากกนัป้องกนัการช็อตของวงจร การต่อฟิวส์ในส่วนท่ีสัญญาณและแรงดนักระตุน้ก่อนท่ีจะเขา้    
สู่หมอ้แปลงเพื่อป้องกนัการช็อตและการตีกลบัของกระแสเพื่อป้องกนัวงไม่ใหเ้กิดการเสียหายของ
วงจร ในวงจรน้ีไดอ้อกแบบใหส้มมารถปรับไดห้ลายรูปแบบทั้งความถ่ี ความกวา้งพลัส์และแรงดนั
กระตุน้เพื่อท าการเกบ็ขอ้มูลในสภาวะต่างๆ 
 

3.2  ไอจีบีที (Isulated Gate Biopolar Transistors: IGBT) 
 

IGBT คือทรานซิสเตอร์ก าลงัท่ีควบคุมดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนั เป็นผลท าใหมี้ความถ่ีในการ
สวิตช์ช่ิงสูงกวา่ทรานซิสเตอร์ก าลงั แต่ก็ไม่สูงไปกวา่กรณี MOSFETS อยา่งไรก็ตาม IGBT จะมี
คุณลกัษณะของการขบัและคุณลกัษณะดา้นออกดีกวา่แบบ BJTs (Superior Drive And Output 
Characteristics) IGBT จะเหมาะกบังานท่ีตอ้งการพิกดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าสูงๆ ท่ีความถ่ีสวิตช์
ช่ิงสูงถึง 20 kHz พิกดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของ IGBT จะมีค่าประมาณเท่ากบั 1,700 โวลต ์และ
2,400 แอมแปร์ ตามล าดบั ไอจีบีทีเหมาะส าหรับการใช้งานหลากหลายท่ีคลา้ยกบัมอสเฟสก าลงัแต่
มีพิกดัท่ีใหญ่กวา่ และสามารถออกแบบใหท้นแรงดนัไฟฟ้าไดท้ั้งดา้นบวกและดา้นลบสามารถทน
กระแสและแรงดนัไฟฟ้าไดม้ากจนอาจไม่จ าเป็นตอ้งมีวงจรสนบัเบอร์ 
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ตารางท่ี 1  การเปรียบเทียบความสามารถของอุปกรณ์สวติชอิ์เลก็ทรอนิกส์ก าลงัท่ีนิยมใชง้าน 
 

อุปกรณ์ 
ความสามารถ ความเร็วในการ ความสามารถทน ชนิดการ 
ส่งผา่นก าลงั สวติช่ิง แรงดนัไฟฟ้าดา้นลบ ควบคุม 

จีทีโอ สูง ต ่า ได ้ กระแสไฟฟ้า 
บีเจที กลาง กลาง ไม่ได ้ กระแสไฟฟ้า 
ไอจีบีที กลาง กลางและค่อนขา้งสูง ได ้ แรงดนัไฟฟ้า 

มอสเฟสก าลงั ต ่า สูง ไม่ได ้ แรงดนัไฟฟ้า 
 

3.3  เพาเวอร์มอสเฟต  
 

เพาเวอร์มอสเฟสเป็นอุปกรณ์ในการสวิตซ์ช่ิงท่ีควบคุมด้วยแรงดนัและตอ้งการกระแส
อินพุตต ่ามากๆ ความเร็วในการสวิตช่ิงสูง เวลาในการสวิตช่ิงต ่ามากเป็นนาโนวินาที เพาเวอร์มอส
เฟตไดถู้กน าไปประยกุตใ์ชง้านดา้น คอนเวอร์เตอร์ท่ีก าลงัต ่าแต่ความถ่ีสูง ในงานวิจยัน้ีใชเ้พาเวอร์
มอสเฟต ท าหน้าท่ีสวิตซ์ในวงจรฟลายแบ็คคอนเวอร์เตอร์  โดยเลือกเพาเวอร์มอสเฟต แบบ            
N – Channel 

 

 
 
ภาพท่ี 3.1  ตวัอยา่งมอสเฟสและสญัลกัษณ์ชนิด N-Channel Enhancement Mode 
            

 
 3.4  การออกแบบหม้อแปลงแรงดันสูงความถ่ีสูง 
 

หมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงหรือหมอ้แปลงฟลายแบ็คท าหน้าท่ีเป็นตวัเหน่ียวน าและเพิ่ม
ระดบัแรงดนั (Step-Up Transformer) หมอ้แปลงฟลายแบ็คไดอ้อกแบบโดยใช้แกนเฟอร์ไรต ์   
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เบอร์  UR46DB มาต่อติดกนัโดยไดค้ านวณการหาพื้นท่ีของแกนเพื่อหาจ านวนรอบในการพนัหมอ้
แปลง หาจากพื้นท่ีดา้น E1 = 13    ซ่ึงต่อติดกนั 2ดา้น และน ามาต่อดา้น E2 อีกจ านวน 6ช้ิน     
จะไดพ้ื้นท่ี EE = 13   x 2 x 6 =156     หรือ 15.6      ดงัภาพท่ี 3.2  จากนัน่ท าการค านวณ
พิกดัหมอ้แปลง Vin =  50 V ,  Vout= 25 kV  , f =  15 kHz  แกน UR46DB   ,  Pout =  150 w ,  
      = 1950 G ,      = 0.5 ,   = 0.8,  ความหนาแน่นกระแส 400 cm/A 
 

 
 
ภาพท่ี 3.2  รูปแกนเฟอร์ไรตเ์บอร์  UR46DB 
 
ค านวณขดลวดดา้นปฐมภูมิ  NP   
 

     NP   
     

 

        
                  (3.1) 

           
      

                    
  

          =  2.739 รอบ   
 
จากสูตรจะตอ้งพนั 3 รอบ แต่โครงงานน้ีไดพ้นัเป็นแทบท่ีสามารถเลือกใชต้ามความถ่ีและแรงดนัท่ี
ตอ้งการ โดยพนัไวท่ี้ 10 , 20 และ 30 รอบ 
ค านวณขดลวดดา้นทุติยภูมิ  NS   
 

                    

  
 

  

  
                                                                                 (3.2) 

                      NS =  NP   
  

  
   

              =  3        
   

  

              =  1500 รอบ   
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หากระแสดา้นปฐมภูมิ             
                         

                            IPP   
     

        
                                                                           (3.3) 

                IPP    
      

             
      

                                  =   15 A     
 
หากระแสดา้นทุติยภูมิ     

 

                                             
  

 
  

  
                                                                                           (3.4) 

                    IS =    

  
 X   IP   

                                    =      
    

  X 15  =  0.03 A  
 
หาขนาดลวดดา้นปฐมภูมิ 

 
                         ขนาดเส้นลวด  =  ความหนาแน่นกระแส x กระแส                                            (3.5) 

                         =  400  x 15                           
                         =  6000 Circular mils. 

เลือกค่าท่ีใกลเ้คียง ดงันั้นใชล้วด AWG  เบอร์  12  # ตามตารางท่ี 2 
 
หาขนาดลวดดา้นทุติยภูมิ  

 
             ขนาดเส้นลวด =  ความหนาแน่นกระแส x กระแส                               (3.6) 
                                     =  400   x 0.03                           
                        =  12 Circular mils.                                                            

เลือกค่าท่ีใกลเ้คียง ดงันั้นใชล้วด SWG  เบอร์  43  # ตามตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี2 เทียบขนาดลวดสายไฟฟ้า 
 

            
เบอร์ 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง เน้ือท่ีหนา้ตดั ทนกระแสได ้
ใชเ้ป็น
ฟิวส์ 

น ้าหนกัต่อ ค.ต.ท. ต่อ 
 

เบอร์ 

S.W.G น้ิว มิลลิเมตร 
เซอร์คูลา

มิล 

ตาราง 
หุม้ยาง ลวดเปล่า 

ทน
กระแสได ้

ความยาว ความยาว 
A W G 

มิลลิเมตร (A) 
100 ม. 
(กก.) 

100ม. (Ω) 

0000 0.4 - - - - - - - - - 
 000 0.372 - - - - - - - - - 
  00 0.344 - - - - - - - - - 

    19/12     
0 0.324 8.23 106,500 54.186 125 200 - 47.925 0.033 0 

   1 0.3 7.62 90,000 46.451 - - - - - - 
    19/13     

- - - 83,690 - 100 150 - 37.994 0.042 1 
  2 0.276 7.06 77,176 39.847 - - - - - - 

19/14      3 0.252 6.4 66,370 32.768 90 125 - 30.185 0.052 2 
19/16      4          0.232 5.89 52,630 27.735 - - - 23.895 0.066 3 

5 0.212 5.38 41,740 23.155 70 90 - 18.960 0.038 4 

19/18      6 0.192 4.88 33,100 18.215 - - - 15.030 0.015 
5        
7/14 

7 0.176 4.46 30,976 15.913 - - - - - - 
8 0.16 4.06 26,250 13.026 50 70 - 11.925 0.133 6 
9 0.144 3.66 20,766 10.716 - - - 9.45 0.167 7 

7/16      10 0.128 3.24 16,510 8.398 35 50 - 7.5 0.211 8 
11 0.166 2.94 13,090 6.914 - - - 5.945 0.266 9 

7/18      12 0.104 2.642 10,816 5.584 25 30 - 4.175 0.335 10 
13 0.092 2.336 8,234 5.584 - - - 3.738 0.424 11 

7/20      14 0.08 2.03 6,530 3.296 20 25 232 2.965 0.534 12 
15 0.072 1.828 5,178 2.673 - - - 2.352 0.673 13 

7/22     16 0.064 1.625 4,107 2.112 15 20 165 1.864 0.850 
14      
3/18 

17 0.056 1.422 3,257 1.617 - - - 1.479 1.070 
15      
3/20 

- - - 2,583 - 6 10 - 1.173 1.350 
16      
3/22 

18 0.048 1.219 2,048 1.188 - - 107 0.93 1.703 17 
19 0.04 1.061 1,624 0.825 3 5 - 0.738 2.148 18 
20 0.036 0.914 1,288 0.668 - - 70 0.585 2.706 19 
21 0.032 0.812 1,022 0.527 - - - 0.464 3.412 20 
22 0.028 0.711 810.1 0.404 - - 48 0.368 4.303 21 
23 0.024 0.61 624.4 0.297 - - - 0.292 5.425 22 
24 0.022 0.553 509.5 0.249 - - 33.4 0.231 6.847 23 
25 0.02 0.506 404.0 0.206 - - - 0.183 8.630 24 
26 0.018 0.457 320.4 0.167 - - 24.7 0.145 10.89 25 
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ตารางเทียบขนาดลวดสายไฟฟ้า (ต่อ) 
 

  
เบอร์ 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง เน้ือท่ีหนา้ตดั ทนกระแสได ้
ใชเ้ป็น
ฟิวส์ 

น ้าหนกัต่อ ค.ต.ท. ต่อ 
 

เบอร์ 

S.W.G น้ิว มิลลิเมตร 
เซอร์คูลา

มิล 

ตาราง 
หุม้ยาง ลวดเปล่า 

ทน
กระแสได ้

ความยาว ความยาว 
A W G 

มิลลิเมตร (A) 
100 ม. 
(กก.) 

100ม. (Ω) 

27 0.016 0.406 254.1 0.131 - - - 0.115 13.728 26 
29 0.0136 0.345 184.9 0.095 - - - - - - 
30 0.012 0.304 159.8 0.073 - - 14.1 0.073 21.783 28 
31 0.011 0.29 126.7 0.067 - - - 0.057 27.522 29 
32 0.0102 0.274 116.6 0.06 - - 11.5 - - - 
37 0.0068 0.172 39.75 0.023 - - - 0.018 87.714 34 
38 0.0061 0.155 31.52 0.018 - - 4.7 0.014 110.714 35 
39 0.0052 0.132 25.0 0.013 - - - 0.011 139.59 36 
40 0.0048 0.121 - 0.011 - - 3.4 - - - 
41 0.0044 0.111 19.8 0.0098 - - - 0.009 175.89 37 
42 0.004 0.1 15.72 0.008 - - 0.6 0.007 222.09 38 
43 0.0036 0.0914 12.72 0.0066 - - - 0.005 279.51 39 
44 0.0032 0.0812 9.89 0.0052 - - 1.85 0.004 352.44 40 
45 0.0028 

 
  

      
46 0.0024 มาตรฐาน 

 
มาตรฐาน 

 
มาตรฐาน มาตรฐาน มาตรฐาน มาตรฐาน มาตรฐาน มาตรฐาน มาตรฐาน 

47 0.002 
         48 0.00166 S.W.G A.W.G S.W.G A.W.G A.W.G S.W.G A.W.G A.W.G A.W.G 

 

หมอ้แปลงฟลายแบ็คท่ีได้ออกแบบมานั้นสามารถใช้งานได้ในช่วงท่ีความถ่ีสูงและกิน
กระแสต ่าและยงัสามารถปรังค่าแรงดนั Output ไดด้ว้ยการปรับแรงดนั Input และการปรับความถ่ี
และความกวา้งของพลัส์ก็ยงัมีผลต่อแรงดนั Output หมอ้แปลงฟลายแบ็คตามท่ีไดอ้อกแบบมาน้ีจะ
ใหค่้าแรงดนั Output ท่ีประมาณ 1 KV-25 KV ในช่วงความถ่ี13 KHz – 30 KHz ความกวา้งพลัส์
ประมาณ 30%-50% และแรงดนั Input 0-50 VDC 
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ภาพท่ี 3.3  หมอ้แปลงฟลายแบค็ 

  
 
3.5  ไอซีเบอร์ KA 3525 
 

ไอซีเบอร์ KA 3525 ใชค้วบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์โดยท างานในโหมดควบคุม
จากกระแส  เอาตพ์ตุของไอซีสามารถจ่ายและรับกระแสไดสู้งจึงสามารถใชข้บัเพาเวอร์มอสเฟสได้
โดยตรงโครงสร้างภายในและการจดัการขาของ KA 3525 แสดงดงัภาพท่ี 3.4 การท างานของไอซี
จะเป็นดงัน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 3.4  แสดงการจดัโครงสร้างภายในและการจดัขาของไอซี KA 3525 
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3.6 วงจรก าเนิดพลัส์ 

  
วงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมในส่วนท่ีท าหน้า ท่ีสร้างสัญญาณไปขับน าเกตของ

มอสเฟตก าลงัในวงจรคอนเวอร์เตอร์ซ้ึงจะตอ้งควบคุมการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ รวมถึงช่วง
จังหวะเวลาการท างานของเพาเวอร์มอสเฟต เพื่อให้ได้รูปคล่ืนของแรงดันทางด้านเอาท์พุตท่ี
ตอ้งการ และไม่ให้เกิดความเสียหายข้ึนกบัอุปกรณ์ภายในวงจร ซ่ึงวงจรควบคุมน้ีจะประกอบดว้ย
อุปกรณ์ต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 โดยจะรับแรงดนั 15 V เขา้ท่ีขา 13 และขา 15 และวงจร         
จะสร้างสัญญาณออกมาเพื่อน าสัญญาณท่ีไดไ้ปมอดูเลตกบัสัญญาณป้อนกลบัท่ีไดจ้ากวงจรของ
ภาคขยายความต่าง และจะไดส้ัญญาณพลัส์ออกมาท่ีขา 11 และขา 14 โดยรูปคล่ืนท่ีไดอ้อกมาจะมี
ความต่างเฟสกนั ซ่ึงสามารถปรับความกวา้งของพลัส์ไดท่ี้ตวัตา้นทานปรับค่าไดด้งัแสดงตามภาพท่ี 
3.6 

 
 
ภาพท่ี 3.5  วงจรก าเนิดพลัส์ ของไอซี KA 3525 
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ภาพท่ี 3.6  รูปสญัญาณท่ีวดัไดข้องวงจรก าเนิดสญัญาณอิมพลัส์ 

 
ค่าความถ่ีของวงจรสามารถปรับไดจ้ากตวัความตา้นทานปรับค่าได้และสามารถเปล่ียน

ความถ่ีท่ีตอ้งการโดยการเปล่ียนค่าของตวั CT ท่ีออกจากขา 5 ของไอซีเบอร์ KA 3525 โดยค่าท่ีไดมี้
ดงัน้ี 

10 nF  ไดค้วามถ่ีประมาณ  800 Hz – 7 kHz  
47 nF  ไดค้วามถ่ีประมาณ 16 kHz – 140 kHz 
100 nF  ไดค้วามถ่ีประมาณ 800 Hz – 7 kHz 

ซ่ึงมีการวดัสญัญาณของ Lamp จาก CT  ดงัแสดงตามภาพท่ี 3.7 
 

 
 
ภาพท่ี 3.7  รูปสญัญาณท่ีวดัไดจ้ากขา CT ของวงจร 
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3.7  วงจรก าเนิดสัญญาณ 
 

วงจรสร้างสญัญาณอิมพลัส์ในโครงงานน้ีเลือกใชไ้อซีเบอร์ TLP 250 ท าหนา้ท่ีในการสร้าง
สัญญาณอิมพลัส์ ดงัภาพท่ี 3.8 เป็นวงจรท่ีใชข้บั Power Mosfet ให ้On – Off ตามสัญญาณ Output 
ดงัภาพท่ี 3.8 ของวงจร Driver โดยความถ่ี (f) ของสญัญาณสามารถก าหนดไดจ้ากค่าความตา้นทาน 
RT  และค่าคาปาซิเตอร์ CT ดงัสมการน้ี 
 

                                                   T = RT * CT                                                              (3.7) 
 

เม่ือ  T  คือคาบของสญัญาณดงันั้น    f = 
 

 
                                                           (3.8) 

 

 
 

ภาพท่ี 3.8  วงจรภายใน IC TLP 250 
 

การใช ้TLP 250 ซ่ึงเป็น Opto ISO Lated เพื่อท าการแยกสัญญาณดา้นส่วนตวัควบคุม
สัญญาณพลัส์และสัญญาณดา้น Output ท่ีส่งไปสู่ชุด Driver ซ่ึงมีความพิเศษในการช่วยลดความ
เสียหายกบัวงจรชุดควบคุมสัญญาณพลัส์กรณีท่ีเกิดการลดัวงจรดา้น Output ของชุด Driverโดย    
จะท าการแยกกราวดอ์อกจากทั้งสองวงจรโดยท่ีสัญญาณทางดา้น Output ของTLP 250 น้ีแสดงดงั
ภาพท่ี 3.10 
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ภาพท่ี 3.9  รูปวงจรก าเนิดสญัญาณเม่ือต่อเขา้กบัชุดป้องกนั TLP 250 

 

 
 
ภาพท่ี 3.10  สญัญาณท่ีไดจ้ากวงจรก าเนิดสญัญาณเม่ือผา่นชุดป้องกนั TLP 250 
 

 
3.8  การขับก าลงั (Driver Circuit) 
 

IGBT เป็นอุปกรณ์ท่ีใหม่เป็นการรวมขอ้ดีของทรานซิสเตอร์กบัมอสเฟสเขา้ดว้ยกนั  IGBT 
เป็นอุปกรณ์ท่ีทนแรงดนัและกระแสไดสู้ง ถา้เปรียบเทียบ IGBT และ เพาเวอร์มอสเฟส IGBT มี
พื้นท่ีการท างานท่ีปลอดภยัทั้งในระหว่างน ากระแสและหยุดน ากระแส โดยมีพื้นท่ีการท างานท่ี
ปลอดภยัในขณะท่ีไบอสัตรง ( Forward Biass Safe Operating Area : FBSOA) ท่ีกวา้งมากเกือบได้
เป็นส่ีเหล่ียมส าหรับเวลาในการสวิตช์ท่ีสั้นๆ แต่จะแคบลงเม่ือเวลาในการสวิตช์ยาวนานข้ึนซ่ึงถา้
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เปรียบเทียบกบัเพาเวอร์มอสเฟตแลว้ IGBT จะท างานไดใ้นช่วงพื้นท่ีท่ีกวา้งกว่าเม่ือเวลาในการ
สวิตช์เท่ากนั ในโครงงานจึงไดเ้ลือกใช ้IGBT ในการท าโครงงานน้ีโดยท าการต่อประกอบเขา้กบั
ส่วนของ Output ของTLP250 ดงัแสดงดงัภาพท่ี 3.11 โดยมีสัญญาณท่ีวดัไดจ้าก IGBT ท่ีไม่ไดต่้อ
โหลดดงัแสดงดงัภาพท่ี 3.12  

 

 
 
ภาพท่ี 3.11  ชุดก าเนิดสญัญาณ 
 

 

 
 
ภาพท่ี 3.12  รูปสญัญาณท่ีวดัจากขา IGBT ขณะไม่ต่อโหลด 
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ภายหลงัท่ีไดอ้อกแบบหมอ้แปลงความถ่ีสูงแลว้น ามาประกอบตามภาพท่ี  3.13 ท่ีเป็นวงจร
สมบูรณ์ของโครงงานโดยขดลวดดา้นปฐมภูมิต่อเขา้แหลงจ่ายแรงดนักระแสตรงและเขา้สู่ขา Drain 
ของ IGBT ซ่ึงท าการต่อประกอบหมอ้แปลงฟลายแบ็คน้ีจะเปรียบเหมือนการต่อโหลดให้กบั  
Power Electronic ของชุดจ่ายก าลงันัน่คือ IGBT โดยจะท าการวดัสัญญาณเม่ือมีการจ่ายแรงดนั DC 
กระตุน้การท างานซ่ึงจะสามารถวดัสญัญาณไดด้งัภาพท่ี 3.14 

 

 
 
ภาพท่ี 3.13  รูปวงจรแบบสมบูรณ์ของโครงงานน้ี 
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ภาพท่ี 3.14  สญัญาณเม่ือวดัจากขา IGBT ขณะท่ีมีการจ่ายแรงดนักระตุน้ 

 
 

 
 
ภาพท่ี 3.15  รูปการประกอบวงจรก าเนิดสญัญาณ 

 
ลกัษณะการออกแบบของวงจรสมบูรณ์ของโครงงานน้ี ได้ท าการสร้างชุดวงจรลงบน

แผน่ปร้ินท ์PCB ดงัแสดงดงัภาพท่ี 3.15 
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3.8  ภาชนะทดลอง 
 

ชุดภาชนะทดลอง ประกอบดว้ยอีเล็กโทรด 2 ขั้ว คือ ขั้วบวกและขั้วลบ โดยจะตอ้งให้
สนามไฟฟ้าท่ีมาสม ่าเสมอและไม่เกิดการ Breakdown ท่ีระดบัแรงดนัสูงสุดของชุด High Voltage 
โดยตอ้งท าการสร้างสนามไฟฟ้าประมาณ 20-30 kV/cm ซ่ึงสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรียไ์ดด้งัแสดงตามภาพท่ี 3.16 
 

 
 

(ก) รูปภายนอกภาชนะทดลอง                          (ข) รูปภายในภาชนะทดลอง 
 

 
ภาพท่ี 3.16  ภาชนะทดลอง 
 

ภาชนะทดลองท าดว้ยอะคริลิคต่อกบัขั้วอิเลก็โตรด 2 ขั้ว คือขั้วบวกและขั้วลบ มีช่องห่าง
กนั1.5 cm ตามขนาดของถว้ยใส่ภาชนะทดลองและสามารถปรับระดบัความห่างไดอี้ก 4 ขั้น ขั้นละ 
0.3 cm ภายนอกถูกปิดด้วยท่อส่งน ้ าด้านบนปิดด้วยกระจกพื้นท่ีภายในสามารถอยู่ในสภาวะ
สูญญากาศได ้แลว้มีสายต่อออกมาเพื่อไปต่อกบัเคร่ืองดูดอากาศและต่อกบัเกจวดัแรงดนัอากาศ
ภายใน ในการสร้างสภาวะสูญญากาศน้ีจะช่วยใหส้ภาวะในขณะท่ีจ่ายแรงดนัสูงเกิดสภาวะ Plasma 
ไดโ้ดยไม่เกิดการ Breakdown ของอากาศซ่ึงลกัษณะของบรรยากาศน้ีจะมีลกัษณะเป็นสีม่วง เม่ือ
ศกัยท์างแรงดนัไฟฟ้าสูงจ่ายให้กบัขั้วแคโทดและแอโนด ท่ีเป็นแผ่นอิเล็กโตรดท่ีวางไวอ้ยู่แบบ
ขนานโดยมีวสัดุตวัอยา่งทดสอบท่ีควรจะมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบหลกัซ่ึงจะมีค่า Dielectic ท่ีแตกต่าง
จากอากาศโดยจะใชเ้ป็นตวัอยา่งในการทดสอบต่อไป 



   

 

 
 

บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
การทดลองน้ีเป็นการทดลองของการสร้างชุดก าเนิดสัญญาณไปขับชุดหม้อแปลง       

ฟลายแบ็ค เพื่อใหเ้กินการสปาร์คแก็ปของขั้วอิเลก็โทรด 2 ขั้ว เพื่อน าไปศึกษาเปรียบเทียบทฤษฎี
การใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงมาใช้ในการฆ่าเช่ือในอาหาร และน ามาเปรียบเทียบกับชุดสนาม
ไฟฟ้าแรงสูงท่ีสร้างข้ึนเพื่อใหเ้ป็นไปตามวตัถุประสงคด์งัน้ี 
 

4.1  วตัถุประสงค์ของการทดลอง 
 

1.  เพื่อทดสอบทฤษฎีทางดา้นสนามไฟฟ้าแรงดนัสูง 
2.  เพื่อทดสอบการออกแบบวงจรแรงดนัสูง 
3.  เพื่อทดสอบทฤษฎีการใชส้นามไฟฟ้าแรงดนัสูงในการฆ่าเช่ือจุลินทรียใ์นอาหาร 

ประเภทของเหลววา่ไดห้รือไม่ 
4.  ศึกษาการท างานของชุดสนามไฟฟ้าแรงดนัสูงในการถนอมอาหาร 

 
4.2  สัญญาณพลัส์ของ KA 3525 และ สัญญาณพลัส์ของ TLP 250 
 

จากการทดลองวดัสัญญาณพลัส์ส่ีเหล่ียมเอาทพ์ุต ซ่ึงสามารถควบคุมสัญญาณพลัส์ไดโ้ดย
การปรับค่า Rt และ Ct เม่ือสร้างสัญญาณพลัส์ออกมาแลว้จะท าการแยกสัญญาณทางไฟฟ้าระหวา่ง
ชุดควบคุมกบัชุดเพาเวอร์ โดยใชอ้อปโต Isolated แยกสถานะการท างานของชุดควบคุมและชุด
วงจรขบัก าลงั แสดงตามภาพท่ี 4.1 
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ภาพท่ี 4.1  รูปสญัญาณท่ีวดัจากขา 6 ของ IC Opto Isolate TLP 250 

 
4.3  การเกดิสนามไฟฟ้าแรงสูง 
 

จากการทดลองจากวงจรก าเนิดสัญญาณจ่ายเขา้กบัหมอ้แปลงฟลายแบ็คซ่ึงสามารถปรับ
ความถ่ีตามท่ีตอ้งการซ่ึงผลการทดลองไดค่้าการทดลอง ดงัตารางต่อไปน้ี 
 

4.3.1  สภาวะอากาศ ขั้วอเิลก็โตรดห่างกนัประมาณ 0.8 cm ขณะทีไ่ม่มวีตัถุตวัอย่าง 
ในการทดสอบเง่ือนไขดงักล่าว จะเป็นการทดสอบความสามารถของการจ่ายแรงดนัและ

การปรับความกวา้งของพลัส์ ( Duty Cycle ) ท่ีความถ่ีต่างๆของการตอบสนองหมอ้แปลง Fly Black 
Transformer โดยพิจารณาค่าของ Vi , Vo และ Io รวมทั้งค่าของ Duty Cycle 
 
ตารางท่ี 3  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างกนัประมาณ 0.8 cm ขณะท่ีไม่มี             
                 วตัถุตวัอยา่ง Duty Cycle  30 %  ความถ่ี 15 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 3.94 0.463 
30 4.01 0.713 
40 11.88 0.876 
50 19.20 1.135 
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ตารางท่ี 4  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างกนัประมาณ 0.8 cm ขณะท่ีไม่มี 

                 วตัถุตวัอยา่ง Duty Cycle 40 %  ความถ่ี 15 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 0.88 0.986 
30 18.63 1.590 
40 24.78 2.138 
50 25.92 3.213 

  
ตารางท่ี 5  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างกนัประมาณ 0.8 cm ขณะท่ีไม่มี 
                  วตัถุตวัอยา่ง Duty Cycle 50 %  ความถ่ี 15 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 2.422 12.91 
30 3.492 14.08 
40 3.012 OL 
50 3.511 OL 

  
ตารางท่ี 6  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างกนัประมาณ 0.8 cm ขณะท่ีไม่มี    
                 วตัถุตวัอยา่ง Duty Cycle  30 %  ความถ่ี 20 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 5.56 0.311 
30 2.42 0.557 
40 1.24 0.780 
50 6.64 0.879 
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ตารางท่ี 7  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างกนัประมาณ 0.8 cm ขณะท่ีไม่มี 
                 วตัถุตวัอยา่ง Duty Cycle 40 %  ความถ่ี 20 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 4.56 0.743 
30 3.31 1.145 
40 14.63 1.564 
50 23.42 1.931 

 
ตารางท่ี 8  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างกนัประมาณ 0.8 cm ขณะท่ีไม่มี 
                 วตัถุตวัอยา่ง Duty Cycle  50 % ความถ่ี 20 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 1.478 1.34 
30 1.144 13.75 
40 2.789 14.47 
50 3.466 15.32 

 
ตารางท่ี 9  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างกนัประมาณ 0.8 cm ขณะท่ีไม่มี 
                 วตัถุตวัอยา่ง Duty Cycle 30 %  ความถ่ี 30 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 2.28 0.281 
30 6.65 0.290 
40 7.90 0.434 
50 4.96 0.486 
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ตารางท่ี 10  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างกนัประมาณ 0.8 cm ขณะท่ีไม่มี 
                   วตัถุตวัอยา่ง Duty Cycle  40 %  ความถ่ี 30 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 8.09 0.436 
30 8.01 0.674 
40 5.14 0.943 
50 0.46 1.198 

  
ตารางท่ี 11  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างกนัประมาณ 0.8 cm ขณะท่ีไม่มี 
                   วตัถุตวัอยา่ง Duty Cycle  50 %  ความถ่ี 30 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 0.793 8.02 
30 1.265 4.91 
40 1.716 2.64 
50 2.166 2.12 

 
สรุป จากผลการศึกษาออกแบบจะพบวา่การปรับค่าความกวา้งพลัส์หรือ Duty Cycle นัน่จะ

ส่งผลต่อระดบัของกระแสเอาท์พุตและผลการตอบสนองความถ่ี 15 KHz -20 KHz นัน่จะให้
ประสิทธิภาพไดดี้อีกทั้งการเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าสูงจะข้ึนอยูก่บัแรงดนั Input  
 

4.3.2  สภาวะอากาศ ขั้วอเิลก็โตรดห่างโดยมถ้ีวยแก้ววางขั้นไว้ 
ในการทดสอบสภาวะของการมีถว้ยแกว้อยูต่รงกลางระหวา่งแผน่อิเลก็โตรดนัน่จะเป็นการ

เปล่ียนแปลงของค่า Dielestric ซ่ึง Dielestric มีคุณสมบติัเป็นฉนวน และมีผลต่อเส้นแรงแม่เหลก็ท่ี
เกิดข้ึนระหวา่งแผ่นเพลต ดงันั้น ชนิดของวสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็น Dielestric จึงมีผลต่อค่าการเก็บประจุ 
ค่าคงท่ี Dielestric เป็นค่าท่ีใชแ้สดงถึงความสามารถในการท่ีจะท าใหเ้กิดเส้นแรงแม่เหลก็ข้ึนเม่ือน า
วสัดุต่างชนิดกนัมาท าเป็นฉนวนคัน่ระหวา่งแผน่เพลต ตวัอยา่งค่า Dielestric ของวสัดุต่างๆคือ       
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สภาวะสุญญากาศ    ค่าคงท่ี Dielestric  เท่ากบั  1 K 
                  อากาศ             ค่าคงท่ี Dielestric  เท่ากบั  1.0006 K 

             แกว้               ค่าคงท่ี Dielestric  เท่ากบั  7.5 K 
        น ้าหรือวุน้           ค่าคงท่ี Dielestric  เท่ากบั  7.8 K 

 
ตารางท่ี 12  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไว ้                
                   Duty   Cycle  30 %  ความถ่ี 15 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 2.87 0.349 
30 3.68 0.516 
40 9.38 0.663 
50 15.80 0.758 

 
ตารางท่ี 13  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไว ้ 
                    Duty  Cycle  40 %  ความถ่ี 15 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 7.10 1.092 
30 20.58 1.687 
40 21.96 2.236 
50 22.11 2.711 
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ตารางท่ี 14  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไว ้ 
                    Duty   Cycle  50 %  ความถ่ี 15 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 3.55 2.675 
30 3.32 3.879 
40 3.18 5.948 
50 2.28 5.947 

 
ตารางท่ี 15  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไว ้ 
                    Duty   Cycle  30 %  ความถ่ี 20 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 5.45 0.215 
30 5.42 0.339 
40 1.40 0.388 
50 0.87 0.540 

 
ตารางท่ี 16  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไว ้
                    Duty  Cycle  40 %  ความถ่ี 20 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 4.56 0.649 
30 8.52 1.022 
40 14.57 1.419 
50 16.38 1.784 
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ตารางท่ี 17  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไว ้
                   Duty  Cycle  50 %  ความถ่ี 20 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 8.03 1.063 
30 9.28 1.547 
40 10.35 2.046 
50 11.82 2.460 

 
ตารางท่ี 18  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไว ้ 
                    Duty  Cycle  30 %  ความถ่ี 30 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 6.91 0.145 
30 4.98 0.165 
40 8.32 0.298 
50 6.47 0.318 

 
ตารางท่ี 19  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไว ้ 
                    Duty   Cycle  40 %  ความถ่ี 30 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 7.96 0.403 
30 7.35 0.642 
40 3.50 0.869 
50 1.28 1.073 
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ตารางท่ี 20  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไว ้ 
                    Duty  Cycle  50 %  ความถ่ี 30 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 10.24 0.558 
30 11.38 0.852 
40 12.90 1.187 
50 13.67 1.491 

        
สรุป ในสภาวะท่ีมีถว้ยแกว้ขั้นอยูร่ะหวา่งแผ่นขั้วอิเลก็โตรดนัน่จะส่งผลต่อค่าสนามไฟฟ้า

ซ่ึงจะท าให้ระดบัปริมาณทางกระแสท่ีใชน้ัน่ลดต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ี Dielestric เป็น
อากาศแต่สภาวะตอนท่ีระดบัแรงดนัท่ีท าใหส้นามไฟฟ้าสูงนัน่จะยงัคงข้ึนอยูก่บัค่าของความกวา้ง
พลัส์แรงดนัอินพตุ 
 

4.3.3  สภาวะอากาศ ขั้วอเิลก็โตรดห่างโดยมถ้ีวยแก้ววางขั้นและมีวุ้นอยู่ในถ้วย 
ในกรณีท่ีใชถ้ว้ยแกว้และมีวุน้ตวัอยา่งอยูใ่นถว้ยนัน่หมายความวา่ค่า Dielestric ใหเ้กินสอง

ส่วนคือแกว้และน ้าวุน้ซ่ึงจากการทดสอบจะพบวา่ในกรณีผลของการใหแ้รงดนัอินพทุท่ีเพิ่มข้ึนและ
ระดบัของความกวา้งพลัส์จะช่วยให้การจ่ายกระแสของ IGBT นัน่ลดต ่าลง แต่กระนัน่ก็ตามการ
เกิดข้ึนของสนามไฟฟ้าท่ีแรงดนัไฟฟ้าสูงกระแสตรงและท่ีระดบัความถ่ีท่ีเหมาะสมจะท าใหก้ารเกิด
พลาสมาไดใ้นระดบัท่ีดี 
 
ตารางท่ี 21  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไวแ้ละมีวุน้   
                   อยูใ่นถว้ยแกว้ Duty Cycle  30 %  ความถ่ี 15 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 5.87 0.337 
30 7.18 0.600 
40 6.87 0.762 
50 8.57 0.819 
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ตารางท่ี 22  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไวแ้ละมีวุน้ 
                   อยูใ่นถว้ยแกว้ Duty Cycle  40 %  ความถ่ี 15 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 7.01 0.914 
30 8.40 1.413 
40 9.45 1.877 
50 10.02 2.350 

 
ตารางท่ี 23  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไวแ้ละมีวุน้  
                   อยูใ่นถว้ยแกว้ Duty Cycle  50 %  ความถ่ี 15 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 7.73 2.294 
30 8.50 3.349 
40 OL 3.547 
50 OL 3.816 

 
ตารางท่ี 24  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไวแ้ละมีวุน้ 
                   อยูใ่นถว้ยแกว้ Duty Cycle  30 %  ความถ่ี 20 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 6.54 0.177 
30 7.02 0.277 
40 9.33 0.405 
50 8.33 0.515 
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ตารางท่ี 25  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไวแ้ละมีวุน้ 
                   อยูใ่นถว้ยแกว้ Duty Cycle  40 %  ความถ่ี 20 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 7.87 0.587 
30 9.11 0.900 
40 10.43 1.248 
50 11.13 1.552 

 
ตารางท่ี 26  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไวแ้ละมีวุน้ 
                   อยูใ่นถว้ยแกว้ Duty Cycle  30 %  ความถ่ี 30 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 7.65 0.115 
30 7.98 0.133 
40 9.90 0.224 
50 11.95 0.329 

         
ตารางท่ี 27  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอากาศ ขั้วอิเลก็โตรดห่างโดยมีถว้ยแกว้ขั้นไวแ้ละมีวุน้ 
                   อยูใ่นถว้ยแกว้ Duty Cycle  40 %  ความถ่ี 30 KHz 
 

Vin (V) Vout (KV) I out (A) 
20 10.45 0.348 
30 11.26 0.537 
40 12.40 0.741 
50 13.95 0.969 

 
สรุป  จากการทดลองการเก็บขอ้มูลแรงดนั Output ท่ีไดม้าจากการทดลองในสภาวะต่างๆ

นัน่เม่ือเปรียบเทียบดูแลว้ปริมาณค่าของแรงดนั output ท่ีไดม้านัน่จะมากหรือนอ้ยข้ึนอยู่กบัปัจจยั
หลายอยา่งประกอบกนั เช่น แรงดนั Input ความถ่ี Duty Cycle  และค่า Dielestric 
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4.4  การทดลองกบัอาหาร 
 

4.4.1  การทดลองกบัวุ้นมนัฝร่ัง 
การทดสอบกบัวุน้มนัฝร่ังโดยการน าเอาอาหารตวัอย่างคือวุน้มนัฝร่ังใส่ไวใ้นถว้ยแกว้เอา

ไปว่างไวร้ะหว่างขั้วอิเล็กโตรดของชุดภาชนะทดลองแลว้ได้ท าการทดลองโดยการจ่ายแรงดนั
กระตุน้ (Vin) ท่ี 45-50 VDC ,ความถ่ีท่ี 15 KHz , Duty Cycle  30 % ในสภาวะบรรยากาศซ่ึง
ระยะห่างของขั้วอิเลก็โตรดห่างกนัไม่มากจึงท าใหอิ้เลก็โตรดวิ่งเขา้หากนัไดท้ัว่ถว้ยภาชนะทดสอบ
จึงไม่ตอ้งท าการดูดอากาศซ่ึงในสภาวะสูญญากาศอิเลก็โตรดวิ่งเขา้หากนัไดดี้กวา่ จากการทดลอง
ไดใ้ชเ้วลาประมาณ 5 นาที ซ่ึงแรงดนัท่ีผา่นขั้วอิเลก็โตรด (Vout)ประมาณ 8-10 KV เม่ือน าอาหารท่ี
ไดท้ดลองกบัท่ีไม่ผ่านการทดลองน้ีเก็บไวใ้นสภาวะอุณหภูมิห้องปกติเป็นเวลา 5 วนั เม่ือน ามา
เปรียบเทียบกนัอาหารท่ีไม่ไดผ้่านการทดลองมีอาการแห้ง เน่าเสีย และมีกล่ินเหม็นมากกว่าท่ีได้
ผา่นการทดลองสามารถมองเห็นความแตกต่างไดด้ัง่ภาพท่ี 4.2 ข. และ ค. 
 

 
 

(ก) ก่อนการทดลอง 
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(ข)  ไม่ผา่นการทดลองเม่ือผา่นไป 5 วนั 
    

 
                

(ค)  ผา่นการทดลองเม่ือผา่นไป 5วนั 
 
ภาพท่ี 4.2  แสดงการทดลองกบัวุน้มนัฝร่ัง 
 

4.4.2  การทดลองกบันมสด 
การทดสอบกบันมสดโดยการน าเอาอาหารตวัอยา่งคือนมสดใส่ไวใ้นถว้ยแกว้เอาไปวา่งไว้

ระหวา่งขั้วอิเลก็โตรดของชุดภาชนะทดลองแลว้ไดท้ าการทดลองโดยการจ่ายแรงดนักระตุน้ (Vin) 
ท่ี 45-50 VDC ,ความถ่ีท่ี 15 KHz , Duty Cycle  30 %  ในสภาวะบรรยากาศซ่ึงระยะห่างของขั้ว
อิเลก็โตรดห่างกนัไม่มากจึงท าใหอิ้เลก็โตรดวิง่เขา้หากนัไดท้ัว่ถว้ยภาชนะทดสอบจึงไม่ตอ้งท าการ
ดูดอากาศซ่ึงในสภาวะสูญญากาศอิเล็กโตรดวิ่งเข้าหากันได้ดีกว่า จากการทดลองได้ใช้เวลา
ประมาณ 5 นาที ซ่ึงแรงดนัท่ีผ่านขั้วอิเล็กโตรด (Vout) ประมาณ 8-10 KV เม่ือน าอาหารท่ีได้
ทดลองกับท่ีไม่ผ่านการทดลองน้ีเก็บไวใ้นสภาวะอุณหภูมิห้องปกติเป็นเวลา 5 วนั เม่ือน ามา
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เปรียบเทียบกนัอาหารท่ีไม่ไดผ้่านการทดลองมีอาการแห้ง เน่าเสีย และมีกล่ินเหม็นมากกว่าท่ีได้
ผา่นการทดลองสามารถมองเห็นความแตกต่างไดด้ัง่ภาพท่ี 4.3 ข. และ ค. 
 

 

 
(ก) ก่อนการทดลอง 

 

 
       

(ข)  ไม่ผา่นการทดลองเม่ือผา่นไป 5 วนั 
 

 
 

(ค)  ผา่นการทดลองเม่ือผา่นไป 5 วนั 
 
ภาพท่ี 4.3  แสดงการทดลองกบันมสด 
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4.4.3  การทดลองกบัวุ้นนมสด 
การทดสอบกบัวุน้นมสดโดยการน าเอาอาหารตวัอยา่งคือวุน้นมสดใส่ไวใ้นถว้ยแกว้เอาไป

วา่งไวร้ะหวา่งขั้วอิเลก็โตรดของชุดภาชนะทดลองแลว้ไดท้ าการทดลองโดยการจ่ายแรงดนักระตุน้ 
(Vin) ท่ี 45-50 VDC ,ความถ่ีท่ี 15 KHz , Duty Cycle 30 % ในสภาวะบรรยากาศซ่ึงระยะห่างของขั้ว
อิเลก็โตรดห่างกนัไม่มากจึงท าใหอิ้เลก็โตรดวิง่เขา้หากนัไดท้ัว่ถว้ยภาชนะทดสอบจึงไม่ตอ้งท าการ
ดูดอากาศซ่ึงในสภาวะสูญญากาศอิเล็กโตรดวิ่งเข้าหากันได้ดีกว่า จากการทดลองได้ใช้เวลา
ประมาณ 5 นาที ซ่ึงแรงดนัท่ีผา่นขั้วอิเลก็โตรด (Vout)ประมาณ 8-10 KV เม่ือน าอาหารท่ีไดท้ดลอง
กบัท่ีไม่ผ่านการทดลองน้ีเก็บไวใ้นสภาวะอุณหภูมิห้องปกติเป็นเวลา 5 วนั เม่ือน ามาเปรียบเทียบ
กนัอาหารท่ีไม่ไดผ้า่นการทดลองมีอาการแหง้ เน่าเสีย และมีกล่ินเหมน็มากกวา่ท่ีไดผ้า่นการทดลอง
สามารถมองเห็นความแตกต่างไดด้ัง่ภาพท่ี 4.4 ข. และ ค. 
 

 
 

(ก) ก่อนการทดลอง 
 

 
  

(ข)  ไม่ผา่นการทดลองเม่ือผา่นไป 5 วนั 
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(ค)  ผา่นการทดลองเม่ือผา่นไป 5 วนั 
 
ภาพท่ี 4.4  แสดงการทดลองกบัวุน้นมสด 
 

4.5  สรุปการทดลอง 
 

จากการทดลองการใชพ้ลัส์สนามไฟฟ้าแรงดนัสูงมาทดลองการถนอมอาหารจะเห็นการ         
เปล่ียนแปลงการเน่าเสียของอาหารชา้ลงกว่าปกติ จึงสรุปไดว้่าการใชส้นามไฟฟ้าแรงดนัสูงมาใช้
ในการถนอมอาหารนัน่สามารถท าไดจ้ริงโดยสนามไฟฟ้าจะท าการฆ่าเช้ือจุลลินทรียแ์ละยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรี ค่าท่ีสามารถน ามาทดลองแล้วเห็นผลดีท่ีสุดจะอยู่ท่ีความถ่ีประมาณ         
15 KHz  Duty Cycle  30 %  แรงดนักระตุน้ท่ีประมาณ 45 – 50 VDC  เม่ือระยะเวลาผ่านไปจะเห็น
ความแตกต่างของอาหารท่ีผา่นการทดลองกบัท่ีไม่ผา่นการทดลองเม่ือเกบ็ไวใ้นท่ีท่ีเดียวกนั 



   

 

 
 

บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
ในการทดลองชุดสาธิตการก าเนิดแรงดันสูงจะมีชุดวงจรก าเนิดสัญญาณพลัส์ซ่ึงป้อน

สัญญาณ จะสามารถปรับค่าแรงดนัตั้งแต่ 0 จนถึง 25 kV โดยจะปรับท่ีแรงดนั Input ท่ีจ่ายเป็น
แรงดนัไฟฟ้า AC ผา่นวงจรบริดจ ์ในส่วนวงจรสร้างสญัญาณพลัส์โดยใชค้วามถ่ี 30 kHz และค่าวาม
กวา้งพลัส์ท่ี 35% ส าหรับการวดัแรงดนัไฟฟ้า DC แรงสูงท่ีออกจากฟลายแบ็คผ่านวงจรทวีแรงดนั
จะท าการวดัโดยใช ้ไฮโวลทเ์ตรจโพรบ ในการต่อหมอ้แปลงฟลายแบ็คส าเร็จรูปเขา้กบัวงจรสร้าง
สัญญาณพลัส์ไม่สามารถสร้างแรงดนัไดถึ้ง วิธีการแกไ้ข เราไดท้ าการออกแบบและพนัหมอ้แปลง 
ฟลายแบค็ข้ึนมาใหม่เพื่อใหไ้ดแ้รงดนัท่ีเพียงพอในการทดสอบ การออกแบบหมอ้แปลงฟลายแบ็ค
ใหไ้ดแ้รงดนัสูง สามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มจ านวนการสร้างแกนขดลวดใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึนและตอ้ง
ใชล้วดทองแดงท่ีมีขนาดเลก็ท่ีเพื่อไม่ใหห้มอ้แปลงกินกระแสมากเกินไปจนท าใหแ้หล่งจ่ายไฟเกิด
ความเสียหาย ในการพนัแต่ละรอบของฟลายแบค็ของหมอ้แปลงฟลายแบ็คควรมีฉนวนรองทุกรอบ
ท่ีเพื่อป้องกนัการช๊อตยอ้นกลบัท าให้หมอ้แปลงเสียหาย แกนของหมอ้แปลงฟลายแบ็คควรมีช่วง
ระหวา่งแกนเพื่อไม่ใหห้มอ้แปลงฟลายแบ็คเกิดการอ่ิมตวัและไม่สามารถเพิ่มแรงดนัให้ตวัมนัเอง
ได ้และในการทดสอบไฟแรงสูงควรมีการป้องกนัอนัตรายท่ีดี 
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ภาคผนวก 

 ( Data Sheet) IC KA3525 , IC TLP 250 , Ferrite Cores , Mosfet IRF 840 , IGBT 20N60



   

 

 
 

 


