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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  บทนํา 
 
            โครงงานนี้นําเสนอการออกแบบสรางเครื่องผลิตกาซโอโซนโดยนําหลักการทางวิศวกรรม
มาประยุกตใชในการคํานวณและออกแบบเพ่ือสามารถนําไปใชงานไดอยางเหมาะสม ท้ังนี้ขึ้น     
อยูกับความรูความเขาใจและการนําไปใชงาน การออกแบบเครื่องผลิตโอโซนจําเปนตองรูทฤษฎี
พ้ืนฐานของการ แตกตัวของกาซในสนามไฟฟาแรงสูง เพ่ือสามารถออกแบบอิเล็กโตรดสําหรับ
สรางปรากฏการณการ แตกตัวของอากาศภายในแกปอากาศท่ีออกแบบได   
 
1.2  ความสําคัญของปญหา          
                                                                                                       

ปจจุบันกาซโอโซนไดรับความสนใจอยางมากและถูกนําไปใชประโยชนหลากหลาย
ในการฆาเช้ือโรคและกล่ิน นอกจากนี้ก็สามารถนําไปใชกับสัตวเล้ียงได โดยท่ีกาซท่ีมีคุณสม 
บัติทําความสะอาดไดดีไมมีสารตกคางและสลายตัวไดงายโอโซนมีคาศักดิ์ออกซิเดชันสูงกวา 
เม่ือเทียบกับสารเคมีอ่ืนๆ แตกาซโอโซนเปนกาซท่ีไมเสถียร จึงไมสามารถเก็บไวได ตองทํา
การผลิต ณ ตําแหนงใชงานนั้น 
 การนําความรูทางดานวิศวกรรมไฟฟามาศึกษาออกแบบเครื่องผลิตโอโซน โดยการสราง
แหลงจายแรงดันสูงความถ่ีสูง และ แทงอิเล็กโตรด ซ่ึงเปนสวนสําคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผลิตโอโซน  
 
1.3  วัตถุประสงคของโครงงาน      
                                                                                                                      
 1.  เพ่ือศึกษาและออกแบบเครื่องผลิตโอโซนจากแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลัแรงดัน
สูง 50Hz และ กระบวนการสรางปรากฏการณแตกตัวแบบโคโรนา (Corona Discharge) 
 2.  เพ่ือศึกษารูปแบบแรงดัน และ อิเล็กโตรด ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการผลิตโอโซน 
 3.  เพ่ือศึกษาการออกแบบหมอแปลงแรงดันสูง และ อิเล็กโตรด 
 4.  เพ่ือนํากาซโอโซนท่ีผลิตไดมาประยุกตใชในชีวิตประจําวัน 



2 

1.4  โครงสรางของโครงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1.1 โครงสรางของโครงงาน 
  
 1.4.1 หลักการทํางาน 
 1.  สรางสัญญาณเปน Pulse Analog PWM จาก Tca785 จาย Pulse ผาน Opto ISO. เพ่ือ
กระตุนการทํางาน    ของ IGBT 
 2.  หมอแปลงแรงดันสูง 50Hz จะทําหนาท่ีในการเพ่ิมขนาดของแรงดันดวยการเหนี่ยวนํา 
ในลักษณะของสัญญาณแรงดันกระแสสลับท่ีใช IGBT เปนตัวควบคุมการทํางานทางดาน Primary                                                                 
 3.  ในสวนของ Electrode จะเปนสวนขั้วไฟฟาท่ีเปนขั้ว Cathode และ Anode เม่ือมี
แรงดันไฟฟาสูงตกครอมพรอมมีอากาศอยูระหวางชองอากาศของขั้วท้ังสอง จะทําใหเกิดการแตก
ตัวของอากาศเปนลักษณะแสง สีมวง เรียกวา ปรากฏการณการแตกตัวแบบโคโรนา (Corona 
Discharge) 
 
1.5  ขอบเขตของโครงงาน    
 
 1.  ออกแบบและสรางวงจรแรงดันสูง 50Hz สําหรับอิเล็กโตรดเพ่ือใชในการสรางเครื่อง
ผลิตกาซโอโซน  แรงดันไฟฟาท่ีสามารถทําให ออกซิเจน O2 แตกตัว เปนโอโซน  O3 จะมีขนาด
แรงดันไฟฟาตั้งแต  1 kV เปนตนไป  
 2.  ออกแบบและวิจัยความสัมพันธของปริมาณโอโซนกับแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง ท่ีจาย
ใหกับชุดสรางโอโซน 
 

Control 
Circuit 

AC 220V 
50Hz 

  HV  50Hz 
Transformer 

Electrode 
O3 

Rectifier 
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1.6  ประโยชนของโครงงาน 
 

สามารถนําโอโซนท่ีผลิตไดจากเครื่องผลิตโอโซนไปประยุกตใชงานเกี่ยวกับการอุปโภค 
บริโภค ท้ังในครัวเรือนและอุตสาหกรรม โดยโอโซนท่ีผลิตไดมีคุณภาพและไมเปนอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิต สามารถนําไปบําบัดไดท้ังน้ําและอากาศ เชน สามารถลดกล่ินเหม็น ลดปริมาณเช้ือโรค 
บางสวนได  
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1  ทฤษฎีเกี่ยวกับโอโซน [1][4] 
 

เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของโอโซน ท่ีสามารถแกปญหาส่ิงปนเปอนตางๆ โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง ทางดานมลภาวะแวดลอมเปนอยางดี แตโอโซนก็ยังมีโทษท่ีรุนแรงจึงตองมีความรูความ
เขาใจในการนําไปใชงาน และในการออกแบบเครื่องผลิตโอโซนจําเปนตองมีการศึกษาเพ่ือท่ีจะ
สามารถผลิตโอโซนไดตามท่ีตองการ การสรางเครื่องผลิตโอโซนจําเปนตองรูทฤษฎีพ้ืนฐานการ
แตกตัวของกาซในสนามไฟฟาแรงสูง เพ่ือใหสามารถออกแบบอิเล็กโตรดสําหรับสราง
ปรากฏการณการแตกตัวของอากาศนอกจากนี้จะตองเขาใจการทํางานของวงจรควบคุมเพ่ือใช
ควบคุมปริมาณโอโซนท่ีผลิตใหไดตามตองการ 
 
 2.1.1 กาซโอโซนสามารถเกิดไดจาก 
 1.   รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) โดยโอโซนจะอยูรอบช้ันบรรยากาศ หางจากพ้ืนโลก 
30-150 กิโลเมตร 
 2.   เกิดจากการสลายตัวของออกซิเจน โดยรังสีอัลตราไวโอเลต 
 3.   ปฏิกิริยาเคมีเกิดจาก การสลายตัวของสารประกอบ ท่ีมีออกซิเจนเปนสวนประกอบ 
 4.   สนามไฟฟาท้ังจากธรรมชาต ิเชนฟาผา และจากเครื่องผลิตโอโซน จากการแตกตัวของ
อิเล็กตรอน 
 
 2.1.2 กระบวนการแตกตัวของโอโซน 

โอโซนเปนกาซท่ีประกอบดวยออกซิเจน 3 อะตอมจับตัวอยูในสถานะไมเสถียร สลายตัว
ไดงายขึ้นอยูกับเง่ือนไขส่ิงแวดลอมและความหนาแนนของปริมาณท่ีผลิต ขั้นตอนการผลิต
ประกอบดวยกระบวนการสรางอะตอมอิสระของออกซิเจนจากโมเลกุลกาซออกซิเจนในอากาศ 
หลังจากนั้นอะตอมอิสระเหลานี้จะรวมตัวเขากับโมเลกุลของกาซออกซิเจนจนเกิดโอโซน (O3)     
ซ่ึงจะนําไปใชในระบบบําบัดทางอุตสาหกรรมตอไป กระบวนการเกิดโอโซนเกิดไดจาก
กระบวนการ 2 ชนิดคือ กระบวนการไอออไนเซช่ันหรือเรียกวากระบวนการแยกตัว ในการแตกตัว
ของกาซนั้นกระบวนการ ionization เปนการเพ่ิมประจุแบบทวีคูณ ซ่ึงจะนําไปสูการเบรกดาวนใน
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ฉนวน ส่ิงท่ีเกิดตามมาคือความรอนเนื่องจากกระแสท่ีไหลจากการเบรกดาวน ทําใหโอโซนท่ีมี
พลังงานพันธะต่ําเกิดการสลายตัว ดวยเหตุนี้ทําใหในการผลิตโอโซนจึงไมควรเกิดเบรกดาวนขึ้น 
ซ่ึงหมายถึงพลังงานท่ีอิเล็กตรอนรับจากสนามไฟฟาควรมีคานอยกวาพลังงานไอออไนเซช่ัน แต
เพียงพอท่ีจะทําใหเกิดการแยกตัวของอะตอมออกซิเจนออกจากกัน 

 
 2.1.3 หลักการเกิดโอโซน 

อากาศมีองคประกอบหลักคือ กาซไนโตรเจน 79%และกาซออกซิเจน 21% โดยประมาณ
นอกจากนั้นเปนกาซเฉื่อยและไอน้ํา เนื่องจากกาซโอโซนคือกาซท่ีเกิดจากการจับตัวกันของ
ออกซิเจน 3อะตอม ขั้นตอนการผลิต คือตองปอนพลังงานจากภายนอกเขาไปกระตุนใหกาซ
ออกซิเจน(Oxygen gas: O2 (g)) แตกพันธะออกเปนอะตอมอิสระ ของออกซิเจน (O) แลวจึงรวมตัว
กับ O2 กลายเปนโอโซน  O3 ซ่ึงมีพลังงานพันธะของ O3 นอยกวา O2 มาก นั้นคือกรณีท่ีมีการเพ่ิม
พลังงาน ใหระบบท่ีมี O3 อยูพลังงานเพียงเล็กนอยก็สามารถทําให  O3 สลายตัวได ดังนั้นระบบจึง
ไมควรเกิดความรอนขึ้นภายในแกปอากาศมากเกินไป เชนความรอนท่ีเกิดเนื่องจากการ Break 
down เปนตน  

 
ตารางท่ี 2.1 ชวงของพลังงานสําหรับการแปลงอากาศเปนโอโซน 
  

Energy band for ozone generation from air 
Minimum Maximum 
1.172 kWh/ m3 1.62 kWh/ m3 

 
 2.1.4 หลักการทํางานเคร่ืองผลิตโอโซน 

ประกอบดวย 3 สวนใหญๆ คือ สวนท่ีเปน Voltage Control Circuit  , สวนของการสราง
ศักย   ไฟฟาสูง  และ สวนท่ีเปนหลอดผลิตโอโซน  
 
2.2   สวนประกอบของ  โวลเตจ คอนโทรล เซอรกิต    
                                                                                                                    
 2.2.1  Bridge Rectifier , Regulator   

วงจรบริดจเรกติไฟเออร คือวงจรทําหนาท่ีเปล่ียนไฟฟากระแสสลับดานอินพุทใหเปน
ไฟฟากระแสตรงดานเอาทพุท แบงออกเปน 2 ประเภท  
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Half Bridge Rectifier หมายถึง วงจรท่ีไดรับไฟฟากระแสสลับ จํานวน 1 รูปคล่ืน แลว
เปล่ียนเปนไฟฟากระแสตรงท่ีมีคาเฉล่ียรูปคล่ืนเอาทพุทเพียงครึ่งรูปคล่ืนเทานั้น  

Full Bridge Rectifier หมายถึง วงจรท่ีไดรับไฟฟากระแสสลับ จํานวน 1 รูปคล่ืน แลว
เปล่ียนเปนไฟฟากระแสตรงท่ีมีคาเฉล่ียรูปคล่ืนเอาทพุทครบหนึ่งรูปคล่ืน 

วงจรบริดจเรกติไฟเออรซ่ึงประกอบดวยไดโอดจะทํางานเฉพาะรูปคล่ืนดานบวกเทานั้น 
สวนรูปคล่ืนดานลบ ไดโอดจะถูกไปแอสกลับ  ไดโอดจะไมทํางาน กระแสจะไมสามารถไหลผาน
ได จึงทําใหแรงดันดานลบไมปรากฏ หากตองการใหแรงดันดานเอาทพุทเปนกระแสตรงท่ีมีความ
เรียบมากขึ้น ใหตอตัวเก็บประจุระหวางขาเอาทพุทกับกราวด  

วงจรเรกกูเรเตอร จะตอจากวงจรบริดจเรกติไฟเออร เพ่ือทําหนาท่ีจํากัดแรงดันเอาทพุทให
ไดคาตามตองการ โดยใช IC 78xx (ไฟบวก) และ IC 79xx (ไฟลบ) เปนตัวกําหนดคาแรงดันดาน
เอาทพุท 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.1 วงจร Regulator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 2.2 วงจร Regulator ท่ีคํานวณแลวใชในการวิจัยนี้ 
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 2.2.2 หลักการสรางสัญญาณ PWM 
 สัญญาณ PWM ยอมาจาก Pulse Width Modulation ก็คือ การปรับความกวางของพัลซ โดย
การนําเอาสองสัญญาณมาเปรียบเทียบกัน และ สองสัญญาณท่ีวานี้ก็คือสัญญาณ “สามเหล่ียม"   กับ
สัญญาณท่ีตองการปรับความกวางของพัลซ ยกตัวอยางเชน ถาเรานําสัญญาณไฟฟากระแสตรงมา
เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหล่ียม เราก็จะไดสัญญาณพัลซท่ีมีความกวางคงท่ีนั้นเอง แตถาเรานํา
สัญญาณท่ีเปล่ียนแปล  อยูตลอดเวลาจะทําใหความกวางของพัลซ เปล่ียนแปลงตามไปดวย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.3 สัญญาณ PWM Signal 
     

สัญญาณ  PWM  สรางไดจาก วงจร Comparator , วงจรเปรียบเทียบ หรือ การควบคุมกําลังไฟฟา 
โดยใช วิธีของ Phase Control ซ่ึงสามารถสรางไดหลายแบบ เชน  แบบ Voltage Divider Trigger 
Circuits , แบบ Half  wave control Op amp , วงจร  Lamp  Dimmer  หรือ จาก  IC TCA 785 ใน
สวน ของโครงงานนี้ไดใช  IC TCA 785  เปนตัว Phase Control 
              TCA 785 Phase Control ใชในงานควบคุมเฟสโดยเฉพาะ หรือใชไดกับวงจร Line 
commutated converter ใชไดกับระบบไฟฟา 1 เฟสและ 3 เฟส สามารถปรับมุมจุดชนวนเกตได
ตั้งแต 0° ถึง 180°  และสามารถสรางลักษณะของพัลสไดหลายรูปแบบ ตามลักษณะของโหลด เชน 
Single short pulse, Continuous pulse, Long pulse เปนตน ใชงานไดดีในยานความถ่ีระหวาง 
10Hz ถึง 500Hz ตองการไฟเล้ียงกระแสตรงขนาด – 0.5V. ถึง  18 V. ใชงานไดดีในยานอุณหภูมิ -
55 °C ถึง 125 °C กินกระแสไฟฟาประมาณ 10 mA อินเตอรเฟสไดโดยตรงกับลอจิกเกตท่ีใช
แรงดัน ( CMOS ) สามารถจายกระแสไฟฟาดานออกของวงจรขาท่ี 14 และ 15 ได  ประมาณ  10 
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mA  ถึง 400 mA สัญญาณดานออกมีท้ังแบบปกติ และแบบกลับสัญญาณ มี Inhibit function 
ควบคุมการกําเนิดสัญญาณ และสามารถใชงานในลักษณะ Zero crossing ไดดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.4 โครงสราง TCA 785 
 
 2.2.3 การทํางานของวงจร TCA785  

พิจารณาแผนภาพกรอบแสดงโครงสรางภายในของ TCA785 ซ่ึงเปนวงจรรวมแบบ 
LSI   มี 16 ขา บรรจุแบบตัวถังพลาสติก จะเห็นวาขา 16  รับแรงดันไบแอสในยาน 8V ถึง 18V โดย
ขา 1 เปน (GND) แรงดันควบคุมภายในเปนแรงดันอางอิง วัดไดท่ีขา  8  ขา 5 คือขาท่ีรับแรงดัน
ซิงโครไนซ  ซ่ึงเปนแรงดัน ไฟสลับจากแหลงจายไฟสลับท่ีตอกับวงจรภาคกําลัง  ขา 9 คือขาท่ีใช
ควบคุมขนาดของสัญญาณลาดเอียงปรับคาได  ขา 10 ตอเขากับตัวเก็บประจุเพ่ือทําใหสัญญาณลาด
เอียงจากขา 9 มีความเสถียรมากขึ้น   ขา 11 คือขาท่ีตอแรงดันควบคุมเปนแรงดันไฟตรงปรับคาได 
แรงดันควบคุมนี้จะปอนเขาขาบวก (+) ของออปแอมแปรเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมโดยเทียบ
แรงดัน เพ่ือ กําหนดขนาดของมุมจุดชนวนท่ีดานออกของวงจร จะเห็นไดวาสัญญาณดานออกของ
วงจรอยูท่ีขา 14 และขา 15 เม่ือนําพัลสท่ีขา 14 และ ขา 15 เทียบกับสัญญาณ Sine Wave จากขา 5 
พัลสท่ีออกจากขา 15 จะทํางานท่ีรูปคล่ืน + และพัลสท่ีออกจากขา 14  จะทํางานท่ีรูปคล่ืนแตไมจะ
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ไมสามารถปรับความกวางของพัลสได ถาตองการปรับความกวางของพัลสใหตอ ขา 12 ลง GND  
สําหรับขา 2 และขา 4 เปนสัญญาณดานออกท่ีกลับเฟสจาก ขา 14 และ ขา 15 ถาตองการปรับความ
กวางของพัลสใหตอ ขา 13 ลง GND 

 
 2.2.4 ขอมูลพ้ืนฐานดิจิตอลลอจิกเกต 
 ลอจิกเกตเปนอุปกรณท่ีใชทําหนาท่ีแทนตัวกระทํา (Operator) ในวงจรดิจิตอล ซ่ึงอาจสราง
มาจาก สวิตซ คอนแทคของรีเลย ไดโอด ทรานซิสเตอร มอสเฟต หรือ ทรานซิสเตอรหรือมอสเฟต
หลายๆ ตัวประกอบกันเปนวงจรรวม (Integrated Circuit: IC) ลอจิกเกตเบ้ืองตนประกอบดวย 
     แอนดเกต (AND Gate)    ออรเกต (OR Gate) 
     อินเวอรเตอรหรือนอตเกต  (INVERTER or NOT Gate) 
     แนนดเกต (NAND Gate)  นอรเกต (NOR Gate) 
     เอ็กซคลูซีพออรเกต (EXCLUSIVE-OR Gate) 
     เอ็กซคลูซิพนอรเกต (EXCLUSIVE-NOR Gate)  
 โดย Gate จะมี 2 ประเภท ใหญๆ คือ  
     แบบ TTL ซ่ึงจะใชแรงดันไดไมเกิน 5V.  
     แบบ CMOS สามารถใชแรงดัน อยูในชวงของ 5V. ถึง 15V 
 
 2.2.5 Controllable Switches 

อุปกรณสารกึ่งตัวนํากําลัง (power semiconductor device) สามารถแบงออกตามโครงสราง
ไดเปน  5 ประเภทใหญ ๆ คือ  Power Diode , Thyristor มีหลายชนิด อาทิ  SCR  Triac  Gate-turn-
off (GTO) , Power BJT , Power MOSFET  , Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT) ท้ังนี้เราจะ
เรียก Power BJT, Power MOSFET, IGBT และ GTO รวม ๆ วาเปน  Controllable Switches  เพราะ
เราสามารถควบคุมการปด – เปด ของอุปกรณเหลานี้ไดดวยสัญญาณควบคุม  และสามารถแบงออก
ไดตามรูปแบบในการควบคุม เปน 3 กลุมดวยกัน  คือ 
      1.   ควบคุมการนําและไมนํากระแสไดจากวงจรกําลัง เชน ไดโอดกําลัง 
      2.   ควบคุมการนํากระแสจากวงจรควบคุม เชน ไธริสเตอร  
      3.   ควบคุมการนําและหยุดนํากระแสไดจากวงจรควบคุม เชน ทรานซิสเตอรกําลัง (BJT) 
 
 
 



10 

2.3  การออกแบบหมอแปลงไฟฟา [3] 
 
      หมอแปลงแบงออกตามการใชงานของระบบไฟฟากําลังได 2 แบบคือ หมอแปลงไฟฟา 
ชนิด 1 เฟส และ หมอแปลงไฟฟา ชนิด 3 เฟสแตละชนิดมีโครงสรางสําคัญประกอบดวย  

1.   ขดลวดตัวนําปฐมภูมิ ( Primary Winding) ทําหนาท่ีรับแรงเคล่ือนไฟฟา  
2.   ขดลวดทุติยภูมิ ( Secondary Winding) ทําหนาท่ีจายแรงเคล่ือนไฟฟา  
3.   แผนแกนเหล็ก ( Core) ทําหนาท่ีเปนทางเดินสนามแมเหล็กไฟฟาและใหขดลวดพัน

รอบแกนเหล็ก  
4.   ขั้วตอสายไฟ ( Terminal) ทําหนาท่ีเปนจุดตอสายไฟกับขดลวด  
5.   แผนปาย ( Name Plate) ทําหนาท่ีบอกรายละเอียดประจําตัวหมอแปลง  
6.  อุปกรณระบายความรอน (Coolant) ทําหนาท่ีระบายความรอนใหกับขดลวด เชน 

อากาศ , พัดลม , น้ํามัน หรือใช ท้ังพัดลมและน้ํามันชวยระบายความรอน เปนตน                                                                   
7.  โครง ( Frame) หรือตัวถังของหมอแปลง ( Tank) ทําหนาท่ีบรรจุขดลวด แกนเหล็ก

รวมท้ังการติดตั้ง   ระบบระบาย ความรอนใหกับ หมอแปลง ขนาดใหญ 
8.   สวิตชและอุปกรณควบคุม ( Switch Controller) ทําหนาท่ีควบคุมการเปล่ียนขนาดของ

แรงเคล่ือนไฟฟา และมีอุปกรณปองกันไฟฟาชนิดตาง ๆ รวมอยูดวย 
 
2.3.1 โครงสรางของหมอแปลงไฟฟา 

 
 
-ขด 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.5 ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ  
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หมอแปลงไฟฟามีสวนประกอบท่ีสําคัญอยู 3 สวน คือ แกนเหล็ก ขดลวดตัวนํา และฉนวน        
(และอาจมีสวนประกอบยอยซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดของหมอแปลง เชน หมอแปลงขนาดใหญ อาจมีถัง
บรรจุหมอแปลง น้ํามันหมอแปลง และขั้วของหมอแปลง เปนตน) 

แกนเหล็ก    แกนเหล็กของหมอแปลงจะมีลักษณะเปนแผนบางๆ เคลือบดวยฉนวน เรียก
กันวา แผนลามิเนต 
    ขดลวดตัวนํา   ขดลวดตัวนําของหมอแปลงจะมีลักษณะเปนขดลวดทองแดงหรืออลูมิเนียม
หุมดวยฉนวน โดยท่ัวไป หมอแปลงจะมีขดลวด 2 ชุด คือ ขดลวดปฐมภูมิ(Primary Winding) และ
ขดลวดทุติยภูมิ(Secondary Winding) 
    ฉนวน   ฉนวนของหมอแปลงจะมีไวเพ่ือปองกัน ไมใหขดลวดสัมผัสกับสวนท่ีเปนแกน
เหล็ก และปองกันไมใหขดลวดแตละช้ันสัมผัสกัน 

แกนแมเหล็ก ( Magnetic Cores ) อุปกรณโดยท่ัว ๆไปจะมีความนําตอฟลักซแมเหล็กต่ํา 
นั่นคือมีคา ความซึมซาบแมเหล็กต่ํานั่นเอง โดยท่ีสุญญากาศคาของความซึมซาบนี้จะมีคาเปน 1.0 
ซ่ึงอยูในระดับเดียวกันกับวัสดุท่ีไมเปนสารแมเหล็ก เชน  กระดาษ   อากาศ   ทองแดง  เปนตน 
สวนวัสดุเพียงไมกี่ชนิดท่ีสามารถเปนสารแมเหล็กได เชน  เหล็ก  นิกเกิล  โคบอล  และ อัลลอยด
ของสารดังกลาว จะมีคาของความซึมซาบท่ีสูง ซ่ึงบางชนิดอาจจะมีคาในยานของ 100-1000 และเรา
ไดนําสารเหลานี้มาใชในการผลิตแกนสําหรับงานแมเหล็กโดยเฉพาะ 
            ดัง นั้นในการท่ีเราใชงานขดลวดท่ีมีแกนเปนสารแมเหล็ก จะทําใหสามารถใชงานไดอยางมี
ประสิทธิผลกวาการใชขดลวดท่ีแกนเปนอากาศ เนื่องจากแกนท่ีทําจากสารแมเหล็กมีคาความซึม
ซาบท่ีสูงกวาอากาศมาก ทําใหฟลักซแมเหล็กเกือบท้ังหมดสามารถไหลผานแกนแมเหล็กไปตลอด
ตามแนวความ ยาวของแกน ซ่ึงเราเรียกวาเสนทางเดินของแมเหล็ก ( magnetic path length ; MPL ) 
แตในทางปฏิบัติเราจะตองวางตําแหนงของขดลวดใหใกลกับแกนมากท่ีสุด เพ่ือลดปริมาณของ 
ฟลักซรั่วไหล ในการออกแบบใชงานแกนแมเหล็กเราสามารถเลือกใชแกนไดหลายชนิด ขึ้นอยูกับ 
ลักษณะงาน การชีลด พ้ืนท่ีใชงาน ฯลฯ โดยลักษณะของ แกนเหล็กท่ีใชในการวิจัยนี้จะใชชนิด       
อีไอ ( E-I Cores ) ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 2.6  
 
 
 
         
 
ภาพท่ี 2.6  แกนชนิด อี ( E Cores )                                ภาพท่ี 2.7  แกนชนิด อี-ไอ ( E-I Cores )        
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ภาพท่ี 2.8  ตัวอยางหมอแปลงท่ีพรอมใชงาน 

 

รูปรางของแกนชนิด  E แสดงไดดังภาพท่ี 2.4 ซ่ึงจะมีท้ังหมด 2 ช้ินประกบกัน แกนชนิดนี้
ถูกออกแบบใหเหมาะกับการใชงานสําหรับหมอแปลงกําลัง และใชเปนตัวกรอง ( Filter ) ท่ีความถ่ี
ไมสูงมาก เพราะแกนชนิดนี้ไมเหมาะท่ีจะนําไปใชงานท่ีความถ่ีสูงๆเนื่องจากผลของแกนกลางท่ีมี
รูปรางส่ีเหล่ียม ซ่ึงทําใหเกิดความตานทานของขดลวด และ คาตัวเหนี่ยวนํารั่วไหลท่ีสูง ในบางครั้ง
ช้ินท่ีสองท่ีประกบอาจจะเปนรูปตัว I เราจะเรียกแกนนี้วา แกนชนดิ E-I ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 และ 
แสดงตัวอยางการนําไปใชงานไดดังภาพท่ี  2.7  ชนิดของหมอแปลงไฟฟาและการใชงาน           
หมอแปลงไฟฟาแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

1. หมอแปลงแกนเหล็ก 
2. หมอแปลงแกนอากาศ 

                หมอแปลงไฟฟาแกนเหล็ก หมอแปลงแบบนี้ใชไดดีในวงจรท่ีมีความถ่ีกระแสสลับต่ํา 
แกนเหล็กที่ใชจะตัดเปนรูปตัวไอ (I) และรูปตัวอี (E) หมอแปลงไฟฟาแกนเหล็กที่ใชมาก        
คือหมอแปลงกําลังหรือเพาเวอรทรานฟอรเมอร (POWER TRANSFORMER)  ใชสําหรับแปลง
แรงดันไฟฟากระแสสลับ 220โวลตใหมากขึ้นหรือนอยลงตามตองการ 
 

2.3.2 หลักการทํางานของหมอแปลง                                                                                                                      
การทํางานของหมอแปลงไฟฟาเม่ือปลอยแรงดันไฟสลับเขาท่ีขดปฐมภูมิ จะเกิดเสนแรง

แมเหล็กชักนําขึ้น ทําใหเกิดแรงดันไฟสลับขึ้นท่ีขดทุติยภูมิโดยมีความถ่ีเทาเดิม ขดทุติยภูมิจะมี
ขดลวดขดเดียวหรือหลายขดก็ได แรงดันไฟสลับท่ีเกิดขึ้นท่ีขดทุติยภูมิจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
อัตราสวน ของขดลวด ระหวางขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิ สามารถคํานวณไดวาทางขดปฐมภูมิจะ
ใชขดลวดกี่รอบตอ 1 โวลตแลว ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของขดลวด เม่ือสามารถหาไดวาขดลวดกี่รอบ
ตอโวลตแลว  ทางขดทุติยภูมิก็สามารถท่ีจะพันใหไดจํานวนรอบตามท่ีตองการถาจํานวนรอบของ 
ขดปฐมภูมิเทากับจํานวนรอบของขดทุติยภูมิ แรงดันไฟสลับท่ีออกมาท่ีขดทุติยภูมิจะเทากับ
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แรงดันไฟสลับท่ีปอนเขาไปท่ี ขดปฐมภูมิ นั่นคือ ถาปอนแรงดันไฟสลับเขาท่ีขดปฐมภูมิ 220 โวลต 
แรงดันไฟสลับออกท่ีขดทุติยภูมิจะเทากับ 220 โวลตเชนกัน 
 
 

 
 
 
 
        (ก.) การเปล่ียนขั้วเหนือ       (ข.) การเปล่ียนขั้วใต 
ภาพท่ี 2.9 การทํางานของหมอแปลงไฟฟา 
 
 

 2.3.3 การทํางาน และ ปรากฏการณการทํางานของสารแมเหล็ก 
      คุณสมบัติของแมเหล็กใน Free Space 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.10 การเกิดสนามแมเหล็กเม่ือมีกระแสไหลในตัวนํา 
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เสนลวดตัวนําใน free space ท่ีมีกระแสไหล I จะสรางสนามแมเหล็ก (Magnetic 
Field)   ลอมรอบตัวนําดังแสดงในภาพท่ี 2.10 โดยมีความสัมพันธ คือ  H = 2I / 10r   

เม่ือกระแสในขดลวดไหลผานในทิศทางหนึ่ง เข็มของเข็มทิศจะแสดงทิศทางของเสนแรง
แมเหล็กดังรูปท่ี 1(ข) และ เม่ือกระแสไหลกลับทิศทางเข็มทิศจะช้ีในทิศทางตรงกันขามดังภาพท่ี 
2.10 จากปรากฏการณนี้แสดงใหเห็นวาสนามแมเหล็กมีทิศทางดวย นั่นคือเม่ือกระแสไหลกลับ
ทิศทางสนามแมเหล็ก ( H )  จะมีทิศทางสวนกลับตามกระแส 

เม่ือเรานําเสนลวดตัวนําถูกนํามาพันเรียงกันบนแกนจะทําใหสนามแมเหล็กท่ีเกิดขึ้น          
มีความหนาแนนเพ่ิมขึ้นอยางมาก ขดลวดท่ีกําเนิดสนามแมเหล็กนี้จะมีลักษณะเปนแทงแมเหล็ก      
(แมเหล็กไฟฟานั่นเอง) ดังแสดงในภาพท่ี 2.11 เม่ือขดลวดทํางานเหมือนเปนแทงแมเหล็ก ดังนั้น
ขดลวดจะเกิดขั้วเหนือ และ ขั้วใต ขึ้น เราจึงสามารถแสดงทิศทางของสนามแมเหล็กท่ีเปล่ียนแปลง
ตามทิศทางของกระแสได 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.11 การเกิดสนามแมเหล็กเม่ือมีการพันตัวนําเรียงกันบนสารแมเหล็กเม่ือมีแหลงจายเปน
ไฟตรง 

 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 2.12 ความสัมพันธระหวางคา B  และ  คา H เม่ือมีแหลงจายเปนไฟตรง 
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คาของฟลักซแมเหล็ก ( Magnetic flux ) สามารถหาไดจากผลคูณของกระแสกับจํานวน
รอบในการพัน คือ NI ซ่ึงเรียกวา Magneto motive force ( mmf ) เปนแรงท่ีทําใหเกิดการไหลของ  
ฟลักซ  และ เราสามารถหาความสัมพันธระหวางคาของ ความหนาแนนของฟลักซ ( Flux Density ; 
B ) กับ  คาของแรงแมเหล็ก ( Magnetizing Force ; H )  สําหรับลดลวดแกนอากาศไดดังรูปท่ี 3 ซ่ึง
คาความชันของกราฟ คือ B / H  เปนคาแสดงความซึมซาบของแกน ( permeability ) ;  และเรา
พบวาในกรณีของขดลวดพันบนแกนอากาศนั้นจะไดคาของ  = 1 ในระบบ Cgs ซ่ึงระบุในหนวย
ของ เกาส/เออสเตด  (Gauss/ Oersteds ; G/Oe)  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.13 การเกิดสนามแมเหล็กเม่ือมีการพันตัวนําบนสารแมเหล็กเม่ือมีแหลงจายเปนไฟสลับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.14 ความสัมพันธระหวางคา B  และ  คา H เม่ือมีแหลงจายเปนไฟสลับ 

 
เม่ือสารแมเหล็กไดรับการอัดฟลักซแมเหล็ก (Magnetization) และ คายฟลักซแมเหล็ก                   

( demagnetization ) อยางเปนวัฏจักร (Cycle) เราจะไดผลตอบสนองของ B และ H ดังรูปท่ี 12 ท่ี
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จุดเริ่มตน X  สารแมเหล็กจะยังไมมีฟลักซตกคางอยู เม่ือ H มีคาเพ่ิมขึ้น คาของ B จะเพ่ิมขึ้นไปตาม
เสนประ ดังอธิบายในหัวขอ 2 เขาหาจุดอ่ิมตัวท่ีคา Bs และเม่ือทําการลดคาของ H ลงเราจะเห็นวาคา
ของ B จะลดลงเขาสูจุด Br เม่ือ H มีคาเปนศูนยดังรูป ซ่ึง ณ.จุดนี้ แกนแมเหล็กยังคงมีฟลักซคงคาง
อยูแมวาจะไมไดมีการอัดฟลักซแมเหล็กแลว ( ความเขมสนามแมเหล็กเปนศูนย ; H=0 ) ซ่ึงฟลักซท่ี
เหลืออยูในแกนนี้เราเรียกวา  " ฟลักซคงคาง (Residual flux หรือ Remanent flux) " และทําให
เกิดความหนาแนนฟลักซแมเหล็กคงคางเทากับ Br และเมื่อคาของ H นอยกวาศูนย แสดงวา
สนามแมเหล็กมีการกลับขั้วไปจากเดิมแรงแมเหล็กจะทําการลดฟลักซแมเหล็กในทิศทางเดิมทํา
ให B มีคาลดลงจากตําแหนง Br จนกระทั่ง B = 0 ที่จุด H = Hc เราเรียกคาความเขม
สนามแมเหล็กท่ีทําใหความหนาแนนฟลักซแมเหล็กเปนศูนยนี้วา " coercive force ( Hc ) "   

เม่ือเราทําการอัดฟลักซแมเหล็กจนกระท่ังสารแมเหล็กอ่ิมตัว สารแมเหล็กจะยังคงคาฟลักซ
หลังเกิดการอ่ิมตัว ทําใหมีคาของความหนาแนนฟลักซแมเหล็กคาหนึ่งคือ Brs ( Rententivity ) และ
ถาตองการท่ีจะคลายสนามแมเหล็กในแกนท้ังหมด เราจําเปนตองใชคาความเขมสนามแมเหล็กคา
หนึ่งคือ Hcs เพ่ือใหเกิดการรีเซ็ทแกนใหเปนศูนย แตในทางปฏิบัติแลวการอัดฟลักซแมเหล็กเพ่ือ
กระตุนหมอแปลง จะเห็นวาคา B จะเพ่ิมขึ้นจากจุดเริ่มตนอยางไมเปนเชิงเสนตามคาของ H จนกวา
แกนแมเหล็กจะอ่ิมตัวตามรูปกราฟ Initial  Magnetization ( เสนประ ) เพียงครั้งแรกครั้งเดียวเทานั้น 
เนื่องจากวาในการใชงานแกนหมอแปลงจะไมมีโอกาสท่ีจะเกิดการคายฟลักซแมเหล็กอยาง
สมบูรณไดอีก เม่ือมีการอัดฟลักซแมเหล็กไปแลวกอนหนานี ้  (การทํางานเปนวัฏจักร ( Cycle ) ) 

คุณสมบัติของสารเหนี่ยวนําแมเหล็ก ขอมูลของสารเหนี่ยวนําแมเหล็กมักจะกระทําการ                 
วัดคุณสมบัติท่ีอุณหภูมิหองซ่ึงมีหลากหลายคา ในท่ีนี้เราจะยกตัวอยางเพียงบางสวนท่ีใชในการ
พิจารณาเลือกแกนแมเหล็กใชงาน  ขอมูลอยางแรกคือคาของความซึมซาบแมเหล็ก (Initial 
Permeability ) ของสารแตละชนิด ซ่ึงจะมีสัมประสิทธของอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน ดังแสดงตัวอยาง
ในตารางท่ี 2  สวนอีกตัวอยางหนึ่งแสดงคุณสมบัติของเนื้อสารตางชนิดกันมีความสามารถในการ
นําไปใชงานท่ีแตกตางกันออกไป 

นอกจากนี้คาความซึมซาบแมเหล็กท่ีระบุไวในตารางท่ี 2 ยังมีผลเปล่ียนแปลงขึ้นอยูกับคา
ของท้ังแรงแมเหล็กไฟตรง ( DC Magnetizing  Force ) และ แรงแมเหล็กไฟสลับ (AC Magnetizing 
Force )  ท่ีปอนใหกับอุปกรณ ดังแสดงตัวอยางไดดังรูปท่ี 13  ซ่ึงเราสามารถหาคาของ H ไดจาก
สมการในกราฟโดยแทนคากระแส ; I  และความยาวของทางเดินของเสนแรงแมเหล็ก  (Magnetic 
Path ) ; l คือ    
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퐻 =
0.4πNI

l
 

 
ความเหนี่ยวนํา  ( Inductance ) ในการออกแบบตัวเหนี่ยวนําเรามักจะนําขอมูลคาของ AL 

มาพิจารณา(ซ่ึงอางอิงถึงคาความซึมซาบ  (Permeability) ของวัสดุแตละชนิด) ตัวอยางการใชงาน
กราฟ AL ดังแสดงในรูปท่ี 14  รวมกับตัวอยางดังนี้คือ สมมติใหมีการพันขดลวดจํานวน 100 รอบ 
กระแส 1 แอมแปร โดยไมมีการเปดชองอากาศ ( No Air Gap )  จากกราฟรูปขวามือท่ี 23 องศา
เซลเซียส เราจะไดคา AL = 100 ดังนั้น คาความเหนี่ยวนําของขดลวดนี้ท่ีจะไดจากการพัน 100 รอบ 
คือ  L = AL(N2) = 100x(10000)x10-9  = 1 mH  นอกจากนี้เราสามารถออกแบบคาความเหนี่ยวนํา
ในขณะเปดชองอากาศท่ีแกนแมเหล็กได  

ความสูญเสียในหมอแปลงไฟฟา (Losses)  หมอแปลงไฟฟานับไดวาเปนเครื่องกลไฟฟาท่ี
มีการสูญเสียนอยท่ีสุด เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับเครื่องกลไฟฟาชนิดอ่ืน เชน มอเตอร หรือเครื่อง
กําเนิดไฟฟา เพราะหมอแปลงไฟฟาไมมีสวนประกอบใดๆท่ีเคล่ือนท่ีได ดังนั้นจึงไมมีการสูญเสีย
เนื่องจากความฝดและแรงตานจากลม จะมีการสูญเสียเพียงสองสวนเทานั้น คือ การสูญเสียในแกน
เหล็ก และการสูญเสียในขดลวดตัวนํา 

การสูญเสียในแกนเหล็กจะมีคาไมสูงนักและมีคาคงท่ีตลอดเวลาไมวาโหลดจะ 
เปล่ียนแปลงอยางไร สวนการสูญเสียในขดลวดตัวนํา จะมีคาเปล่ียนแปลงตลอดเวลาตามการ
เปล่ียนแปลงของโหลด ถาโหลดมากการสูญเสียในขดลวดตัวนําก็มาก ถาโหลดนอยการสูญเสียใน
ขดลวดตวันําก็นอย 

ประสิทธิภาพของหมอแปลงไฟฟา หมายถึง ความสามารถในการทํางานของหมอแปลง ซ่ึง
จะเทากับอัตราสวนระหวางกําลังขาออก (Power Output) ตอ กําลังขาเขา (Power Input)  ถากําลังขา
ออกกับกําลังขาเขามีคาแตกตางกันมาก แสดงวาหมอแปลงมีประสิทธิภาพต่ํา แตถากําลังขาออกกับ
กําลังขาเขามีคาใกลเคียงกันก็แสดงวาหมอแปลงมี ประสิทธิภาพสูง องคประกอบท่ีทําให
ประสิทธิภาพหมอแปลงมีคามากหรือนอยจะขึ้นอยูกับการสูญ เสียในหมอแปลงนั่นเอง 
 
2.4  การออกแบบชุด อิเล็กโตรด [5] 
 

หลอดผลิตโอโซนท่ีออกแบบสรางในงานวิจัยนี้เปนชนิด Cold Corona Discharge Tube 
แสดงภาพ ตัดขวาง ดังภาพท่ี 2.4 
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                     ตามยาว                                        ตามขวาง 

ภาพท่ี 2.15 ภาพตัดขวางของหลอดผลิตโอโซน 
 

หลอดผลิตโอโซนประกอบดวยทอทรงกระบอก 3 ช้ัน ช้ันนอกสุดทําดวยสแตนเลส  ช้ันท่ี 
สองเปนทอแกวไพเร็กซ สวนทรงกระบอกช้ันท่ีสามซ่ึงเปนช้ันในสุด ทําดวยแผนสแตนเลสบาง 
โดยท่ีแผนสแตนเลสจะสัมผัสกับดานในของทอ แกวพอดีเนื่องจากมีลวดสปริงดันไว ท่ีปลายท้ัง
สองขางของทอสแตนเลสช้ันนอกสุดถูกเจาะรูเพ่ือสวมทอ สําหรับเปนทางเขาของอากาศหรือ
ออกซิเจน และดาน ตรงขามเปนทางออกของโอโซน ปลายท้ังสองขางของหลอดผลิตโอโซนมี O-
Ring ท่ีทําจากซิลิโคน หรือ Viton สวมคั่นระหวางทอสแตนเลสช้ันนอกและทอแกวไพเร็กซ เพ่ือ
ไมใหเกิดการรั่ว และสรางความดันใหเกิดขึ้นระหวางชองวางภายในหลอดผลิตโอโซน 
 
2.5  การวัดปริมาณโอโซนดวยสารเคม ี[4] 
 
 ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีทางเคมี หลักการคือ ใชสารละลายท่ีเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับโอโซน 
ในท่ีนี้ใชสารละลายโปแทสเซียมไอโอไดด (KI) ทําใหไดสารใหมเกิดขึ้น สามารถหาปริมาณ
โอโซนได โดยทําการไตเตรดกับสารละลายท่ีเปนตัวรีดิวซ เชนโซเดียมไธโอซัลเฟต ( Na2S2O3) 
เปนตน  
 
   2.5.1 วิธีตรวจหาปริมาณโอโซน 
 สารเคมีท่ีใช 
      1.   สารละลายโปแทสเซียมไอโอไดด (2% KI) ละลาย KI  20 g ในน้ํากล่ัน 1L เก็บไว 1 
คือกอนนํามาใช  
      2.   สารละลายกรดซัลฟูริก (H2 SO4) 
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 3. สารละลายโซเดียมไทโฮซัลเฟต (1N Na2S2O3) ละลาย สารโซเดียมไทโอซัลเฟต จํานวน 
25 g  ในน้ํา 1L 
 4.   น้ําแปง (1% Strach) ละลายแปง 1 g ทําใหมีปริมาตร 100 mL 
 
 2.5.2 ขั้นตอนการวิเคราะห 
      1.   ดูดซึมกาซโอโซน (Absorption) ผานกาซจากชุดทดลองในขวดรูปชมพูขนาด 250 mL 
ท่ีมีสารละลาย   KI บรรจุอยู 100 mL 
      2.   การไตเตรด (Titration) นําสารละลายท่ีไดจากขอ 1 (สารละลายท่ีไดจะมีสีเหลืองหรือ
สม) เติม 1N H  SO 3mL เพ่ือปรับคา pH นํามาไตเตรดตอ จนสีน้ําเงินจางหายไป บันทึกคาของ 0.1 
N Na S O ท่ีใชเพ่ือนําไปคํานวณหาปริมาณโอโซนตอไป 
      หมายเหตุ กรณีท่ีใชอากาศผานกระบวนการแทนออกซิเจน ควรมีการทํา Blank test เพ่ือหา 
ปริมาณโอโซนท่ีแทจริงโดนการพนอากาศผานลงในสารละลาย KI 100 mL นําไปเติมกรด เติมน้ํา
แปง และไตเตรท   หาปริมาณโอโซนท่ีมีอยูในอากาศ ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นคือ 
   

การดูดซึมโอโซนโดยใชสารละลาย KI 
O3 + 2KI + H2O    -->   O2 + I2 + 2KOH 
     การไตเตรทโดยใช 0.1 N Na2S2O3 
I2 + 2Na2S2O3    -->   2NaI + Na2S4O6 
 

 2.5.3 การคํานวณหาปริมาณโอโซน 
 จากความสัมพันธ  0.1 N Na2S2O3 1mL   =   2.4mgO3 
      ตัวอยางการคํานวณ เชนกรณีท่ีใช  0.1 N Na2S2O3 ในการไตเตรท 400 mL คือปริมาณกาซ
โอโซนท่ีผลิตไดประมาณ 0.96 gO3 เปนตน หรือกรณีท่ีใชวิธีการแทนคาในสูตรของวิธีการวัดแบบ
ไอโอเมตริกก็สามารถ     ทําได 
      ภาพท่ี 2.16  คืออุปกรณ และสารเคมีท่ีใชในการตรวจสอบหาปริมาณโอโซนท่ีผลิตไดโดย
ใช KI เปนตัวทําปฏิกิริยากับโอโซน แลวไตเรตทหาปริมาณโอโซนดวย  Na2S2O3 โดยกอนการ
ทดสอบ KI เปนสารใสไมมีสีดังแสดงในภาพท่ี 14 (BEFORE) เม่ือผานกาซจากเครื่องกําเนิด
โอโซนลงไปพบวาสีของสารละลายเปล่ียนไป (AFTER) จุดยุติของการไตเตรทคือเม่ือสีของ
สารละลายกลับมาใสอีกครั้ง แลวทําการบันทึกคา Na2S2O3 ท่ีใชไป 
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ภาพท่ี 2.16 อุปกรณและสารเคมีสําหรับการตรวจวัดปริมาณโอโซนดวยวิธี Iodometric method 
 
 
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.17 สีของสารละลายโปแทสเซียมไอโอไดด กอน-หลังทําปฏิกิริยา และ หลังเติมกรดซัลฟู
ริก กับ น้ําแปง 
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บทท่ี 3 
การออกแบบโครงงาน 

 
3.1  วงจร การควบคุมเฟส (Phase Controlled) 
 
          วงจร Phase Control จะใช IC TCA 785 เปนตัวสรางสัญญาณพัลสโดยพัลสท่ีออกจะมี
ลักษณะแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของโหลด   ลักษณะของพัลส มีหลายแบบดังภาพท่ี 3.1 มี
รายละเอียดดังนี ้ 

 Short Pulse (  = 30 - 100 µS) สําหรับโหลดตัวตานทาน 
 Long Pulse (   = 100 µS – 1mS) สําหรับโหลดตัวตานทานท่ีกินกระแสสูง ๆ หรือ 

โหลดตัวเหนี่ยวนํา 
 Continuous  Pulse (   = 180 องศา –  ) สําหรับโหลดตัวเหนี่ยวนําท่ีมีคา สูงมากๆ 
 Combined Pulse สําหรับวงจรท่ีมีการเปล่ียนแปลงของกระแสเกท (di/dt  =  1 ถึง 3 

A/µS)  หรือสําหรับจุดชนวนเกทไทริสเตอรท่ีตออนุกรมกัน 
 Combined Pulse สําหรับวงจรท่ีมีการเปล่ียนแปลงของกระแสเกท (di/dt  =  1 ถึง 3 

A/µS)  หรือสําหรับจุดชนวนเกทไทริสเตอรท่ีตออนุกรมกัน 
 Double Pulse ใชสําหรับวงจรจุดชนวนเกทไทริสเตอรในวงจร 3 เฟส บริดจ 

 
 
 
 
 
            

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3.1 สัญญาณจาก IC TCA 785  ภาพท่ี 3.2 วงจรการใชงาน TCA 785 
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สัญญาณ long pulse ท่ีไดจาก ขา14 และ ขา 15 เม่ือเทียบกับสัญญาณไซน พัลสจากขา 14  
จะมีเฟสตรงกับฝงลบของรูปคล่ืนไซน  และพัลสจาก ขา 15 จะมีเฟสตรงกับฝงบวกของรูปคล่ืน
ไซน แตสัญญาณพัลสจะเริ่มท่ีมุม  ท่ีไมใชมุม 0°  ซ่ึงท้ังสองสัญญาณจะมีมุมเฟสท่ีตางกัน 180°  
และ สามารถปรับความกวางของแตละสัญญาณ ไดตั้งแต มุม  ถึง 180°  ดังภาพท่ี 3.1  เม่ือนําพัลส 
ท่ีไดไปเปรียบเทียบกับสัญญาณไซน  แลวทําการปรับคาความตานทานท่ี ขา 9 สัญญาณจะขยายเขา
และขยายออก โดยมีมุม 180°   เปนจุดอางอิง ดังภาพท่ี 3.3 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3.3 สัญญาณ long pulse ขาท่ี 15 และ ขาท่ี 14 

 
โดยท่ีสัญญาณพัลส ขาท่ี 15 และ ขาท่ี 14 ดังกลาว เปนสัญญาณท่ีไมสามารถนําไปขับเกต 

IGBT ได เนื่องจาก IGBT จะเริ่มทํางานท่ี มุม 0 จึงตอง Invert สัญญาณโดยใช NOT Gate เบอร 
4049 ประเภท CMOS ของขาท่ี 15 และ ขาท่ี 14 เพ่ือ ใหสัญญาณพัลสท่ีได มีมุม 0 เปนมุมอางอิง ดัง
ภาพท่ี 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.4 สัญญาณ long Pulse หลังจาก Inverting 
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ภาพท่ี 3.5 โครงสรางของ Not Gate 4049 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.6 วงจร TCA 785 บนแผน PCB 
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3.2  การออกแบบวงจรภาคขับสวิตช ไอจีบีที 
          

 

 
 
 

  (ก.) สัญญาณพัลสบวก 
 

 
 
 

    (ข.) สัญญาณพัลสลบ 
 
ภาพท่ี 3.7 วงจรการใชงาน ออปโต ไอโซเลเตอร TLP 250 
 

การออกแบบ วงจรขับสวิตช IGBT จะใช Opto Isolate เบอร TLP250 เพ่ือแยกแรงดันไฟ
ต่ํากับแรงดันไฟสูงออกจากกัน โดย R3U ในภาพท่ี 3.6 จะใชคาอยูระหวาง 10 ถึง 100 เพ่ือ
ปองกันการเกิดการแกวงของสัญญาณท่ีขาเกทของ IGBT ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกใชคา R3U = 10  
ซ่ึงการแกวงของสัญญาณเกิดจากตัวเก็บประจุท่ีขาเกทของ IGBT มีคา 2800 pF หากเรามองจาก
เอาทพุทของ Opto Isolate จะประกอบไปดวยตัวเหนี่ยวนําแฝงท่ีเกิดจากลายวงจร และตัวเก็บประจุ
ท่ีขาเกทของ IGBT เปนวงจร LC ซ่ึงจะทําใหเกิดความถ่ีแกวง (damping frequency) เนื่องจาก
สัญญาณท่ีเอาทพุทของ Opto Isolate เปนสัญญาณพัลส PWM ท่ีประกอบดวยฮารมอนิกของ
สัญญาณไซนหลายความถ่ี ซ่ึงอาจทําใหเกิดการออสซิลเลท ไดจึงจําเปนตองใสตัวตานทาน R3U 
เพ่ือควบคุมไมใหเกิดการแกวงของสัญญาณโดยจะทําใหผลของ L ในลายวงจรลดลงจะมีผลของ R 
และ C เทานั้นโดยการเพ่ิมขึ้นของแรงดัน และลดลงของระดับแรงดันพัลสของสัญญาณ PWM จะ
ขึ้นกับคาเวลาคงตัวของ R3U และ C ท่ีขาเกทของ IGBT โดยมีคาท่ี τ = 28nS                    
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  τ      = R3U ·CGATE
 

  τ       = คาบเวลาคงท่ี (Time Constant) 
  R3U      = คาตัวตานทาน 
CGATE     = คาตัวเก็บประจุท่ีขาเกทของ IGBT    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.8 วงจรขับสวิตซ IGBT บนแผน PCB 
 
3.3  วิธีการคํานวณหมอแปลงไฟฟา [2] 
 

1.  หาพ้ืนท่ีหนาตัดของแกนเหล็ก หรือหาขนาดของหมอแปลง หรือขนาดแรงดันและ
กระแสไฟฟาของหมอแปลงโดยคํานวณหาไดจากสูตร 퐴 푉퐴/5.58 
เม่ือ A = พ้ืนท่ีหนาตัดของแกนเหล็ก  VA = ขนาดกําลังไฟฟาของหมอแปลง 
     จะได 퐴 (220푋9)/5.58 
                      = 7.974 mm 
 2. นํา A มาคํานวณหาจํานวนรอบตอหนึ่งโวลตไดจากสูตร N/V = 7.5/A 
      จะได   N/V = 7.5/7.974 
                       =  0.940 รอบตอโวลต 
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 3. นํา N/V มาหาจํานวนรอบท่ีจะพันหมอแปลงทางดาน Primary และ Secondary ดังนี้ 
     จํานวนรอบดาน Primary = Np = Vp x N/V 
 จะได  Np  =   220 x 0.940 
                 =   206.8  หรือประมาณ  207 รอบ 
       จํานวนรอบดาน Secondary = Ns = Vsx N/V 
 จะได  Ns =   5,000 x 0.940 
                   =    4,700 รอบ 
 4.  หากระแสไฟฟาท่ีไหลผานขดลวดแตละขดเพ่ือจะนําไปเทียบกับตารางเพ่ือหาขนากของ
ขดลวดทองแดงจากสูตร I = กําลังไฟฟาของหมอแปลง / แรงกันไฟฟา 
   Ip  =   P / Vp 
    จะได  Ip =   1,980 / 220 
                   =   9 A 
  Is =   P / Vs 
   จะได  Is =   1,980 / 5,000 
                  =   396 mA 
 5.  หาเซอรคูลารมิลเพ่ือเปดตารางหาขนาดของเบอรลวดทองแดง จากสูตร เซอรคูลารมิล 
 I = 500 
     จะได เซอรคูลามิลดาน Primary  = 9 x 500 
  =  4,500 
             เซอรคูลามิลดาน Secondary  = 396m  x 500 
  =  198 
 6.  นําคาเซอรคูลารมิลมาเปดตารางหาขนาดเบอรลวดทองแดงเพ่ือใชพันหมอแปลง  
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ตารางท่ี  3.1 ตารางเปรียบเทียบลวดทองแดงไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.1 ตารางเปรียบเทียบลวดทองแดงไฟฟา (ตอ) 

ลวดดาน Primary 

 



28 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ดาน Primary ใชลวดเบอร 15, ดาน Secondary ใชลวดเบอร 28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.9 หมอแปลงไฟฟา ท่ีไดจากการคํานวณเพ่ือใชในการวิจยั 

ลวดดาน Secondary 
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ภาพท่ี 3.10 การนําหมอแปลงไฟฟาไปใชในวงจร 
 
3.4  การคํานวณออกแบบชุด อิเล็กโตรด [6] 
        

             
ภาพท่ี 3.11 ชุดโครงสรางโคโรนาทรงกระบอกซอนแกนรวมสองช้ัน 
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เสนฟล๊ักสนามไฟฟาจะอยูในแนวรัศมีและพ้ืนผิว ของทรงกระบอกคือ พ้ืนผิวศักยไฟฟาทํา
โดย อาศัยสมการ ของ Maxwell สําหรับทรงกระบอกแกนรวมยาว l รัศมี r หาสนามไฟฟาไดจาก 
      
     퐸  =  ⋅    (3.1) 
 
แรงดัน V ท่ีปอนระหวางทรงกระบอกท้ังสองเทากับ     
                                      
      푉  = ∫ 퐸 푑푟   (3.2) 
 
จากสมการ (3.1) และ (3.2) จะได 
 
     V   =  ln    (3.3) 
 
ความสัมพันธของ Er และ V คือ 
 
     퐸  =      (3.4) 

 
คาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดเกิดท่ีผิวทรงกระบอกวงในดังนั้น 
 
            퐸  = 퐸  =      (3.5) 

 
3.4.1 การออกแบบชุดสรางโคโรนา 

จากภาพท่ี 3 ชุดสรางโคโรนา 
- ใชแกนตัวนําภายในของชุดสรางเปนอลูมิเนียมมีรัศมี 0.0186 เมตร 
- ฉนวนไฟฟาเปนแกว (Pyrex) และอากาศมีคาความคงทน สนามไฟฟา เทากับ 9 และ 1 
ตามลําดับ 
- ทรงกระบอกนอกสุดใชสแตนเลสมีรัศมี 0.0214 เมตร 
- ความยาวของแทงทรงกระบอก (l )  คือ 0.2 เมตร 
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ขนาดของรัศมีของทรงกระบอกท่ีใชจริงท่ีสามารถวัดไดคือ 
 r1  =  0.0186 m         
 r2  =  0.0193 m                                
 r3  =  0.0214 m 
หาปริมาตรอากาศภายใน  gap ไดจากสมการ 
 V =   π (r3

2 – r2
2) x l 

  =   π (0.02142 – 0.01932) x 0.2 
  =   53.702 x 10 -6 m 3   หรือ 53.702 Cm3 

 
ระดับพลังงาน ท่ีตองใชในการแตกตัวของกาซ ท่ียานพลังงาน 1.172 kW/ m3 
  =  1.172 x 103 x 53.702 x 10 -6 
  =  0.063 w - h 
ถึงยานพลังงาน1.62kW/ m3 
  =  1.62 x 103 x 53.702 x 10 -6 

  =  0.087 w – h 
พลังงานในการผลิตเนื่องจากสนามไฟฟา E หาไดจาก 
 
     푊 = ∫ 휀 퐸 푑푣   (3.6) 
 
เม่ือ     W  คือคาพลังงานท่ีใช 
           V  คือ ปริมาตรท่ีใช 
           ϵ  คือ absolute Dielectric Constance of a dielectric = 8.854 Σ 10 -12 

      E  =     (3.7) 

 
แทนคาในสมการจะได 

                                           퐸  = ( . )
( . × )× .

 

             
            = 16.28 kV/cm 
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                                          퐸  = ( . )
( . × )× .

 

             
            = 19.13 kV/cm 
                                 
 E min =  16.28 kV/cm   และ  E max =  19.13 kV/cm  เปนยานสนามไฟฟาท่ีทําใหเกิดการแตก
ตัวของอากาศ     ท่ีทํา ใหเปนกาซโอโซน  
การใชทรงกระบอกซอนแกนรวมฉนวนสองช้ันจะมีสมการคา สนามไฟฟาสัมพันธกับแรงดันดังนี ้
 
       E =   (3.8) 

 
     เม่ือ 
       E   =  สนามไฟฟาท่ีทําใหเกิดโอโซน = 16.22 kV/cm 
   Vi  =  แรงดันท่ีตองใช 
      ϵ1   =  ความคงทนสนามไฟฟาของฉนวนไฟฟาช้ันท่ี  1  คือฉนวนแกวมีคา ϵ1  = 9 
       ϵ2   =  ความคงทนสนามไฟฟาของฉนวนไฟฟาช้ันท่ี  2  คือฉนวนแกวมีคา ϵ2  = 1 
 
จากสมการ หา E ขางตน จะสามารถหาคา Vmin และ Vmax ได 
แทนคาจะได 
 

푉  = 
. × ( . )( .

.
.
. )

 = 3.374 kV 
 

푉  = 
. × ( . )( .

.
.
. )

 = 3.965 kV 
 
ดังนั้น  ยานแรงดันท่ีทําใหเกิดปรากฎการณโคโรนาในการผลิตคือ 3.374  – 3.965 kV 

หลอดผลิตโอโซนจะมีคุณสมบัติทางไฟฟาเปนเสมือนตัวเก็บประจุ โดยมีทรงกระบอก 
สเตนเลส ภายนอก และทรงกระบอกสเตนเลสบางภายในเปนขั้วไฟฟา ในขณะท่ีแกวและอากาศ
หรือออกซิเจนท่ีอยูระหวางขั้วไฟฟาทําหนาท่ีเปน Dielectric ขณะท่ีผลิตโอโซน ปริมาตรอากาศ
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หรือออกซิเจนท่ีไหลผานระหวางทรงกระบอกท้ังสอง จะไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาความเขม
สูง ทําใหโมเลกุลออกซิเจนแตกตัวเปนอะตอมเดี่ยว โมเลกุลอากาศหรือออกซิเจนบางสวนเกิด 
Ionization ทําใหเกิดสภาพนําไฟฟาได ปริมาตรกาซสวนนี้จะมีคุณสมบัติเปนเสมือนตัวตานทาน
ไฟฟา 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.12 Electrode ท่ีไดหลังจากคํานวณ (ตามขวาง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.13 Electrode ท่ีไดหลังจากคํานวณ (ตามยาว) 
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ภาพท่ี 3.14 เครื่องผลิตโอโซนท่ีเสร็จสมบูรณ 
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บทท่ี 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการทดลองสัญญาณพัลสของไอซี ทีซีเอ785 แบบ ลองพัลส 
 
         4.1.1 การวัดสัญญาณ Ramp Capacitor 
            จากภาพเปนสัญญาณท่ีวัดไดขา 10 ของ TCA 785 โดยมีคาปาซิเตอรตออยูหนาขา 10 เรียก
คาปาซิเตอรนี้วา Ramp Capacitor คาปาซิเตอรนี้วาเปนตัวเก็บประจุสัญญาณลาดเอียง โดยมีคาอยู
ในชวง 500 pF ถึง 1uF ทําการวัดสัญญาณแรมพไดท่ีขา 10 ของ TCA 785  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.1 สัญญาณ Output ท่ีขา 10 
 
 

      4.1.2 แสดงสัญญาณเอาทพุท ของ  TCA 785 ที่ขา 15  แบบ long  pulse  
โดยเปรียบเทียบกับสัญญาณไซน ซ่ึงใชแรงดันไฟฟากระแสตรงประมาณ  15 Vp-p  ความถ่ี  50 Hz 
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ภาพท่ี 4.2 สัญญาณ Output ท่ีขา 15 
 

       4.1.3 แสดงสัญญาณเอาทพุท ของ  TCA 785 ที่ขา 14  แบบ long  pulse  
โดยเปรียบเทียบกับสัญญาณไซน ซ่ึงใชแรงดันไฟฟากระแสตรงประมาณ  15 Vp-p  ความถ่ี  50 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.3 สัญญาณ Output ท่ีขา 14 
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4.2  ผลการทดลองสัญญาณพัลสโดยการแปลงกลับ 
 
       4.2.1 แสดงสัญญาณเอาทพุท ของ TCA 785 ที่ขา 15  แบบ long  pulse ทําการ Invert 
สัญญาณเปรียบเทียบกับสัญญาณไซน  ซ่ึงใชแรงดันไฟฟากระแสตรงประมาณ  15 Vp-p  ความถ่ี  
50 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.4 สัญญาณ Output ท่ีขา 15 
 
 

        4.2.2 แสดงสัญญาณเอาทพุท ของ TCA 785 ที่ขา 14  แบบ long  pulse ทําการ Invert 
สัญญาณ เปรียบเทียบกับสัญญาณไซน  ซ่ึงใชแรงดันไฟฟากระแสตรงประมาณ  15 Vp-p  ความถ่ี  
50 Hz 
 
 
      
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.5 สัญญาณ Output ท่ีขา 14 
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4.3  ผลการทดลองสัญญาณ ออปโต ไอโซเลเตอร 
 
       4.3.1 แสดงสัญญาณเอาทพุทเทียบกับสัญญาณอินพุท ของ ออปโต ไอโซเลเตอร    

 
 
ภาพท่ี 4.6 สัญญาณของ  ออปโต ไอโซเลเตอร 
 

4.3.1 ผลการทดลองสัญญาณเอาทพุท ของ หมอแปลงไฟฟา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.7 สัญญาณของ หมอแปลงไฟฟา 
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4.4 ผลการทดลองคาแรงดันและกระแส อินพุท, เอาทพุท 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางท่ี 4.1 คา Duty Cycle, แรงดัน Input - Output และ กระแส Input – Output 
 

Duty Cycle (%) Vi (V) Ii (mA) Vo (V) Io (mA) 
52.7 10 1.7 119 0.04 
54 20 4 245 0.08 

55.5 30 6.8 377 0.1 
56.5 40 9.8 513 0.12 
58.5 50 13 663 0.13 
60 60 16.4 817 0.15 

60.5 70 19.3 961 0.17 
61.5 80 19.5 1,116 0.18 
63 90 22.5 1,287 0.19 
64 100 25.8 1,452 0.2 
66 110 29 1,648 0.21 
67 120 41 1,825 0.21 

68.5 130 48 2,021 0.22 
70 140 53 2,224 0.22 
71 150 60 2,417 0.23 
73 160 69 2,651 0.24 

74.5 170 78 2,874 0.25 
76 180 86 3,105 0.25 

77.5 190 95 3,342 0.26 
79 200 105 3,586 0.27 
81 210 108 3,861 0.29 
82 220 129 4,095 0.3 
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ภาพท่ี 4.8 คา Duty Cycle, แรงดัน Input และ กระแส Input 
 
              

                  

 
ภาพท่ี 4.9 คาแรงดัน Output และ กระแส Output 
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4.5 ผลการทดลองชุดทดสอบโคโรนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.10 ตัวนํากอนการเกิด corona discharge 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.11 ตัวนําเม่ือเกิด corona discharge 
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4.6 ผลการทดลองวัดปริมาณโอโซน 
 

แรงดัน 
(V) 

Flow Rate 
(L/min) 

เวลา 
(min) 

N Na2S2O2 Ozone 
คร้ังที ่ เร่ิมตน ส้ินสุด ใชไป (mg) (mg/hr) 

200 5 1 

1 
2 
3 

6.15 
6.2 
6.3 

6.2 
6.25 
6.35 

0.05 
0.05 
0.05 

0.12 
0.12 
0.12 

7.2 
7.2 
7.2 

avg. 0.05 0.12 7.2 

210 5 1 

1 
2 
3 

5.7 
5.85 
6.0 

5.8 
5.95 
6.1 

0.1 
0.1 
0.1 

0.24 
0.24 
0.24 

14.4 
14.4 
14.4 

avg. 0.1 0.24 14.4 

220 5 1 

1 
2 
3 

5.13 
5.35 
5.6 

5.3 
5.5 
5.7 

0.15 
0.15 
0.15 

0.36 
0.36 
0.36 

21.6 
21.6 
21.6 

avg. 0.15 0.36 21.6 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองวัดปริมาณโอโซน            

               
 
ภาพท่ี 4.12 คา แรงดัน Output และ ปริมาณโอโซน 
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4.7 ผลการทดลองการประยุกตใชกาซโอโซนที่ระดับแรงดัน 4100 V/โอโซน 21.6 mg/hr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       (ก.) ผาท่ีเปอนคราบน้ําหวาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       
  (ข.) ผาท่ีแชในน้ําเปลา    (ค.) ผาท่ีแชในน้ําเปลาผสมกาซโอโซน  

ภาพท่ี 4.13 การเปรียบเทียบการกําจัดคราบน้ําหวานบนผา ท่ีเวลา 5 นาที 
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                     (ก.) ผาท่ีเปอนคราบน้ําหวาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
                     (ข.) ผาท่ีแชในน้ําเปลา                 (ค.) ผาท่ีแชในน้ําเปลาผสมกาซโอโซน  
  
ภาพท่ี 4.14 การเปรียบเทียบการกําจัดคราบน้ําหวานบนผา ท่ีเวลา 15 นาที 
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         (ก.) ผาท่ีเปอนคราบฝุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
         (ข.) ผาท่ีแชในน้ําเปลา                       (ค.) ผาท่ีแชในน้ําเปลาผสมกาซโอโซน  
  
ภาพท่ี 4.15 การเปรียบเทียบการกําจัดคราบฝุนบนผา ท่ีเวลา 5 นาที 
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        (ก.) ผาท่ีเปอนคราบฝุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
        
 
 
       (ข.) ผาท่ีแชในน้ําเปลา        (ค.) ผาท่ีแชในน้ําเปลาผสมกาซโอโซน 
  
ภาพท่ี 4.16 การเปรียบเทียบการกําจัดคราบฝุนบนผา ท่ีเวลา 15 นาที 
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           (ก.) ผาท่ีเปอนคราบน้ําหมึกปากกา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (ข.) ผาท่ีแชในน้ําเปลา             (ค.) ผาท่ีแชในน้ําเปลาผสมกาซโอโซน  
  
ภาพท่ี 4.17 การเปรียบเทียบการกําจัดคราบน้ําหมึกบนผา ท่ีเวลา 5 นาที 
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             (ก.) ผาท่ีเปอนคราบน้ําหมึกปากกา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
             (ข.) ผาท่ีแชในน้ําเปลา             (ค.) ผาท่ีแชในน้ําเปลาผสมกาซโอโซน 
  
ภาพท่ี 4.18 การเปรียบเทียบการกําจัดคราบน้ําหมึกบนผา ท่ีเวลา 15 นาที 
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     (ก.) ผาท่ีเปอนคราบจาระบี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข.) ผาท่ีแชในน้ําเปลา            (ค.) ผาท่ีแชในน้ําเปลาผสมกาซโอโซน  
 

ภาพท่ี 4.19 การเปรียบเทียบการกําจัดคราบจาระบีบนผา ท่ีเวลา 30 นาที 
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บทท่ี 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปและขอเสนอแนะ 
 
       เครื่องผลิตโอโซนในการออกแบบนี้ตองการใหเกิดการไอออไนเซชั่นเพื่อใหมีการผลิต
โอโซนโดยการปอนแรงดันไฟฟาใหเกิดกระแสโคโรนาขึ้น โดยใชแรงดันภายในชวงระหวาง 
3.374 – 3.965 kV และถาหากใชมากกวานี้จะทํา ใหเกิดการเบรกดาวนของแทงอิเล็กโตรด  
      จากการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันตั้งแต 3,586-4,095 kv แตคาความถี่คงที่คือ   
50 Hz เพ่ือดูอัตราปริมาณโอโซนวาไดมีการเปลี่ยนแปลงมากนอยเพียงใดซึ่งผลการทดลองท่ี
ไดมากที่สุดแรงดัน 4,095 kv ผลิตโอโซนได 21.6 mg/hr ซึ่งในการทดลองยังไมไดคํานึงถึง
พารามิเตอรอื่น ๆ ที่สงผลตอปริมาณกาซโอโซนเทาไหรมากนัก เชน ความชื้น อุณหภูมิ แสง 
และ เสียง แตไดศึกษาเพียงการเปล่ียนแปลงแรงดันสูงเทานั้น   
        การออกแบบชุดเครื ่องผลิตโอโซนดวยแรงดันสูง ,ความถี่ 50 Hz เมื่อเปรียบเทียบ
งบประมาณจะมากกวาชุดผลิตโอโซนแบบแรงดันสูงและความถี่สูง เพราะวาอุปกรณหลัก
อยางเชนหมอแปลงจะมีราคาคอนขางสูงและมีขนาดใหญจึงไมแนะนํามาใชในการออกแบบ
โครงวิจัยนี้ 
        โอโซนเปนกาซอันตรายการทดสอบและวิจัยควรมีความรู และการปองกันในระดับ
หนึ่ง นอกจากนี้การวัดปริมาณโอโซนวิธีแบบ Iodometric Method จะถูกตองมากกวา แตผูใช
ตองมีทักษะทางเคมีพอสมควร จากการวิจัยทดสอบกําจัดกลิ่นอับบนผาซึ่งไมสามารถระบุ        
คาออกมาเปนรูปธรรมได การพิสูจนกลิ่นจะขึ้นอยูกับความรูสึกของแตละตัวบุคคล ในการ
ทดลองนี้จึงใชการกําจัดคราบสกปรกมาแสดงผลแทนการกําจัดกลิ่น เพราะคราบสกปรก
สามารถมองเห็นและแสดงผลไดดีกวากล่ิน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
( เครื่องมือวัด ) 
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1. มัลติมิเตอร (Multimeter) 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fluke Multimeter : Range Max 600Vrms , Max 10A 
 
      ใชในการวัดคา แรงดันไฟฟา กระแสตรง กระแสสลับ และสามารถวัดคาทางศักดิ์ไฟฟา 
ตางๆ  ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสได 
2. ดิฟเฟอรเรลเชียล โพรบ (Differential Probe)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Range: Max 1000Vrms ± 700V@1:100   ± 70V @1:10 
      เปนเครื่องมือท่ีใชสัญญาณ sine wave ทางดานแรงดนัสูง 
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3. ไฮโวลทเตจโพรบ (High Voltage Probe Meter) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 Voltage DC: 400 - 40KV 
เปนเครื่องมือท่ีใชในการวัดแรงดันกระแสตรงท่ีมีศักดิ์ไฟฟาแรงดันสูง 

 
4. ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

YOGOGAWA 8bit 200ms/s 150MHz Digital Oscilloscope(DL 1520) 
Model 701505 Suffix-5-C2/B5 No.12W931945J 
220-240VAC~140VA Max 50/60Hz 
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    เปนเครื่องมือท่ีใชในการวัดแลวบันทึกผลคาทางศักดิ์ไฟฟาและสัญญาณตางๆ ทางดาน 
Input – Output  
5. โฟลวมิเตอร ( Flowmeter ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ยี่หอ BROOKS Model. 2-135AV Range: 5L/min [n] 
    เปนเครื่องมือท่ีใชในการวัดปริมาณของอากาศท่ีไหลผาน Electrode 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
( ขอมูลการใชงานอุปกรณ ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Semiconductor Group 1

         TCA 785

This phase control IC is intended to control thyristors, triacs, and transistors. The trigger pulses
can be shifted within a phase angle between 0 ˚ and 180 ˚. Typical applications include
converter circuits, AC controllers and three-phase current controllers.

This IC replaces the previous types TCA 780 and TCA 780 D.

(top view)
Pin Configuration

Phase Control IC  TCA 785

Bipolar IC

Features

● Reliable recognition of zero passage
● Large application scope
● May be used as zero point switch
● LSL compatible
● Three-phase operation possible (3 ICs)
● Output current 250 mA
● Large ramp current range
● Wide temperature range P-DIP-16-1

Type Ordering Code Package

TCA 785 Q67000-A2321 P-DIP-16-1

Pin Symbol Function

1 GND Ground

2
3
4

Q2
Q U
Q2

Output 2 inverted
Output U
Output 1 inverted

5 VSYNC Synchronous voltage

6
7

I
Q Z

Inhibit
Output Z

8 V REF Stabilized voltage

9
10

R9

C10

Ramp resistance
Ramp capacitance

11 V11 Control voltage

12 C12 Pulse extension

13 L Long pulse

14
15

Q 1
Q 2

Output 1
Output 2

16 VS Supply voltage

Pin Definitions and Functions

    09.94



Semiconductor Group 2

         TCA 785

Functional Description
The synchronization signal is obtained via a high-ohmic resistance from the line voltage
(voltage V5). A zero voltage detector evaluates the zero passages and transfers them to the
synchronization register.
This synchronization register controls a ramp generator, the capacitor C10 of which is charged
by a constant current (determined by R9). If the ramp voltage V10 exceeds the control voltage
V11 (triggering angle ϕ), a signal is processed to the logic. Dependent on the magnitude of the
control voltage V11, the triggering angle ϕ can be shifted within a phase angle of 0˚  to 180˚.
For every half wave, a positive pulse of approx. 30  µs duration appears at the outputs Q 1 and
Q 2. The pulse duration can be prolonged up to 180˚  via a capacitor C12. If pin 12 is connected
to ground, pulses with a duration between ϕ and 180˚ will result.

Outputs  and  supply the inverse signals of Q 1 and Q 2.
A signal of ϕ +180˚ which can be used for controlling an external logic,is available at pin 3.
A signal which corresponds to the NOR link of Q 1 and Q 2 is available at output Q Z (pin 7).

The inhibit input can be used to disable outputs  Q1,  Q2 and  ,  .

Pin 13 can be used to extend the outputs  and  to full pulse length (180˚ – ϕ).

Q 1 Q 2

Q 1 Q 2

Q 1 Q 2

Block Diagram



Semiconductor Group 3

         TCA 785

Pulse Diagram



Semiconductor Group 4

         TCA 785

UnitParameter Symbol

min. max.

Limit Values

Absolute Maximum Ratings

VSupply voltage VS – 0.5 18

mAOutput current at pin 14, 15 IQ – 10 400

K/W
Thermal resistance
system - air Rth SA 80

V
V
V

Inhibit voltage
Control voltage
Voltage short-pulse circuit

V6

V11

V13

– 0.5
– 0.5
– 0.5

VS

VS

VS

µASynchronization input current V5 – 200 ± 200

VOutput voltage at pin 14, 15 VQ VS

mAOutput current at pin 2, 3, 4, 7 IQ 10

VOutput voltage at pin 2, 3, 4, 7 VQ VS

˚C
˚C

Junction temperature
Storage temperature

Tj

Tstg – 55
150
125

Operating Range

VSupply voltage VS 8 18

HzOperating frequency f 10 500

˚CAmbient temperature TA – 25 85

Characteristics
8 ≤ VS ≤ 18 V; – 25 ˚C ≤ TA ≤ 85 ˚C; f = 50 Hz

UnitParameter Symbol

min. max.

Limit Values Test
Circuittyp.

mASupply current consumption
S1 … S6 open
V11 = 0 V
C 10 = 47 nF; R 9 = 100 kΩ

IS 4.5 16.5 10

µA

mV

Synchronization pin 5
Input current
R 2 varied
Offset voltage

I5 rms

∆V5

30 1

430

200

75

V
kΩ

Control input pin 11
Control voltage range
Input resistance

V11

R11

0.2 1
515

V10 peak
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         TCA 785

Characteristics  (cont’d)
8 ≤ VS ≤ 18 V; – 25 ˚C ≤ TA ≤ 85 ˚C; f = 50 Hz

UnitParameter Symbol

min. max.

Limit Values Test
Circuittyp.

µA
V
mV
kΩ
µs

Ramp generator
Charge current
Max. ramp voltage
Saturation voltage at capacitor
Ramp resistance
Sawtooth return time

I10

V10

V10

R9

tf

10

100
3

1
1.6
1
1

225

80

1000
V2 – 2
350
300

V
V
µs
µA

µA

Inhibit pin 6
switch-over of pin 7
Outputs disabled
Outputs enabled
Signal transition time
Input current
V6 = 8 V
Input current
V6 = 1.7 V

V6 L

V6 H

tr

I6 H

– I6 L

4
1

80

1
1
1
1

1

3.3
3.3

500

150

2.5

5
800

200

V
V
µA

µA

Long pulse switch-over
pin 13
switch-over of S8
Short pulse at output
Long pulse at output
Input current
V13 = 8 V
Input current
V13 = 1.7 V

V13 H

V13 L

I13 H

– I13 L

3.5

45

1
1
1

1

2.5
2.5

65

2
10

100

%

%

%

Deviation of I10

R 9 = const.
VS = 12 V; C10 = 47 nF
Deviation of I10

R 9 = const.
VS = 8 V to 18 V
Deviation of the ramp voltage
between 2 following
half-waves, VS = const.

I10

I10

∆V10 max

– 5

– 20

1

1

± 1

5

20

µA

V

Outputs pin 2, 3, 4, 7
Reverse current
VQ = VS

Saturation voltage
IQ = 2 mA

ICEO

Vsat 0.1

2.6

2.60.4

10

2



Semiconductor Group 6

         TCA 785

Characteristics  (cont’d)
8 ≤ VS ≤ 18 V; – 25 ˚C ≤ TA ≤ 85 ˚C; f = 50 Hz

UnitParameter Symbol

min. max.

Limit Values Test
Circuittyp.

V

V

µs

µs/
nF

Outputs pin 14, 15
H-output voltage
– I Q = 250 mA
L-output voltage
IQ = 2 mA
Pulse width (short pulse)
S9 open
Pulse width (short pulse)
with C12

V14/15 H

V14/15 L

tp

tp

VS – 3

0.3

20

530

3.6

2.6

1

1

VS – 2.5

0.8

30

620

VS – 1.0

2

40

760

V

1/K

Internal voltage control
Reference voltage
Parallel connection of
10 ICs possible
TC of reference voltage

VREF

αREF

2.8 1

1

3.1

2 × 10 – 4

3.4

5 × 10 – 4



Semiconductor Group 7

         TCA 785

Pulse Extension versus Temperature

Ramp capacitance

Triggering point

Charge current

The minimum and maximum values of I10

are to be observed

min max

tTr =

C10 500 pF 1 µF1)

2)

I10 =
2)

V11 × R9 × C10

VREF × K

VREF × K

R9
V10 max = VS – 2 V V10 =

VREF × K × t

R9 × C10

2)Ramp voltage

Application Hints for External Components

1) Attention to flyback times
2) K = 1.10 ± 20 %



Semiconductor Group 8

         TCA 785

Supply Current versus Supply Voltage

Output Voltage measured to  + VS
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         TCA 785

Test Circuit 1

It is necessary for all measurements to adjust the ramp with
the aid of C10 and R 9 in the way that 3 V≤ Vramp max ≤ V S – 2 V
e.g. C10 = 47 nF; 18 V: R 9 = 47 kΩ; 8 V: R 9 = 120 kΩ
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         TCA 785

Test Circuit 2

Test Circuit 3

The remaining pins are connected as in test circuit 1

The remaining pins are connected as in test circuit 1



Semiconductor Group 11

         TCA 785

Test Circuit 4

Remaining pins are connected as in test circuit 1
The 10 µF capacitor at pin 5 serves only for test purposes

Test Circuit 5 Test Circuit 6



Semiconductor Group 12

         TCA 785

Inhibit 6 Long Pulse 13

Pulse Extension 12 Reference Voltage 8



Semiconductor Group 13

         TCA 785

A phase control with a directly controlled triac is shown in the figure. The triggering angle of
the triac can be adjusted continuously between 0˚ and 180˚ with the aid of an external
potentiometer. During the positive half-wave of the line voltage, the triac receives a positive
gate pulse from the IC output pin 15. During the negative half-wave, it also receives a positive
trigger pulse from pin 14. The trigger pulse width is approx. 100 µs.

Application Examples
Triac Control for up to 50 mA Gate Trigger Current



Semiconductor Group 14

         TCA 785

Shown is the possibility to trigger two antiparalleled thyristors with one IC TCA 785. The trigger
pulse can be shifted continuously within a phase angle between 0˚ and 180˚ by means of a
potentiometer. During the negative line half-wave the trigger pulse of pin 14 is fed to the
relevant thyristor via a trigger pulse transformer. During the positive line half-wave, the gate of
the second thyristor is triggered by a trigger pulse transformer at pin 15.

Fully Controlled AC Power Controller
Circuit for Two High-Power Thyristors
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         TCA 785

Half-Controlled Single-Phase Bridge Circuit with Trigger Pulse Transformer and Direct
Control for Low-Power Thyristors



Semiconductor Group 16

         TCA 785

Half-Controlled Single-Phase Bridge Circuit with Two Trigger Pulse Transformers for
Low-Power Thyristors
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1 CAUTION: These devices are sensitive to electrostatic discharge; follow proper IC Handling Procedures.
Copyright © 1999, Texas Instruments Incorporated

Data sheet acquired from Harris Semiconductor
SCHS046A

CD4049UB, CD4050B

CMOS Hex Buffer/Converters

The CD4049UB and CD4050B devices are inverting and
non-inverting hex buffers, respectively, and feature logic-
level conversion using only one supply voltage (VCC). The
input-signal high level (VIH) can exceed the VCC supply
voltage when these devices are used for logic-level
conversions. These devices are intended for use as CMOS
to DTL/TTL converters and can drive directly two DTL/TTL
loads. (VCC = 5V, VOL ≤ 0.4V, and IOL ≥ 3.3mA.)

The CD4049UB and CD4050B are designated as
replacements for CD4009UB and CD4010B, respectively.
Because the CD4049UB and CD4050B require only one
power supply, they are preferred over the CD4009UB and
CD4010B and should be used in place of the CD4009UB
and CD4010B in all inverter, current driver, or logic-level
conversion applications. In these applications the
CD4049UB and CD4050B are pin compatible with the
CD4009UB and CD4010B respectively, and can be
substituted for these devices in existing as well as in new
designs. Terminal No. 16 is not connected internally on the
CD4049UB or CD4050B, therefore, connection to this
terminal is of no consequence to circuit operation. For
applications not requiring high sink-current or voltage
conversion, the CD4069UB Hex Inverter is recommended.

Features
• CD4049UB Inverting

• CD4050B Non-Inverting

• High Sink Current for Driving 2 TTL Loads

• High-To-Low Level Logic Conversion

• 100% Tested for Quiescent Current at 20V

• Maximum Input Current of 1µA at 18V Over Full Package
Temperature Range; 100nA at 18V and 25oC

• 5V, 10V and 15V Parametric Ratings

Applications
• CMOS to DTL/TTL Hex Converter

• CMOS Current “Sink” or “Source” Driver

• CMOS High-To-Low Logic Level Converter

Pinouts

Ordering Information

PART NUMBER
TEMP.

RANGE (oC) PACKAGE
PKG.
NO.

CD4049UBE -55 to 125 16 Ld PDIP E16.3

CD4050BE -55 to 125 16 Ld PDIP E16.3

CD4049UBF -55 to 125 16 Ld CERDIP F16.3

CD4050BF -55 to 125 16 Ld CERDIP F16.3

CD4050BM -55 to 125 16 Ld SOIC M16.3

NOTE: Wafer and die for this part number is available which meets
all electrical specifications. Please contact your local sales office or
customer service for ordering information.

CD4049UB (PDIP, CERDIP)
TOP VIEW

CD4050B (PDIP, CERDIP, SOIC)
TOP VIEW
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Functional Block Diagrams
CD4049UB CD4050B

3 2
A G = A

5 4
B H = B

7 6
C I = C

9 10
D J = D

11 12
E K = E

14 15
F L = F

1

8
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7 6
C I = C

9 10
D J = D

11 12
E K = E

14 15
F L = F

1

8

VCC

VSS

NC = 13
NC = 16

Schematic Diagrams

FIGURE 1A. SCHEMATIC DIAGRAM OF CD4049UB, 1 OF 6
IDENTICAL UNITS

FIGURE 1B. SCHEMATIC DIAGRAM OF CD4050B, 1 OF 6
IDENTICAL UNITS
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Absolute Maximum Ratings Thermal Information
Supply Voltage (V+ to V-). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -0.5V to 20V
DC Input Current, Any One Input. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±10mA

Operating Conditions
Temperature Range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -55oC to 125oC

Thermal Resistance (Typical, Note 1) θJA (oC/W) θJC (oC/W)
PDIP Package  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 N/A
CERDIP Package. . . . . . . . . . . . . . . . . 130 55
SOIC Package . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 N/A

Maximum Junction Temperature (Plastic Package)  . . . . . . . .150oC
Maximum Storage Temperature Range . . . . . . . . . . -65oC to 150oC
Maximum Lead Temperature (Soldering 10s) . . . . . . . . . . . . .265oC

(SOIC - Lead Tips Only)

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This is a stress only rating and operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

NOTE:

1. θJA is measured with the component mounted on an evaluation PC board in free air.

DC Electrical Specifications

PARAMETER

TEST CONDITIONS

LIMITS AT INDICATED TEMPERATURE ( oC)

UNITS-55 -40 85 125

25

VO
(V)

VIN
(V) VCC (V) MIN TYP MAX

Quiescent Device Current
IDD (Max)

- 0,5 5 1 1 30 30 - 0.02 1 µA

- 0,10 10 2 2 60 60 - 0.02 2 µA

- 0,15 15 4 4 120 120 - 0.02 4 µA

- 0,20 20 20 20 600 600 - 0.04 20 µA

Output Low (Sink) Current
IOL (Min)

0.4 0,5 4.5 3.3 3.1 2.1 1.8 2.6 5.2 - mA

0.4 0,5 5 4 3.8 2.9 2.4 3.2 6.4 - mA

0.5 0,10 10 10 9.6 6.6 5.6 8 16 - mA

1.5 0,15 15 26 25 20 18 24 48 - mA

Output High (Source) Current
IOH (Min)

4.6 0,5 5 -0.81 -0.73 -0.58 -0.48 -0.65 -1.2 - mA

2.5 0,5 5 -2.6 -2.4 -1.9 -1.55 -2.1 -3.9 - mA

9.5 0,10 10 -2.0 -1.8 -1.35 -1.18 -1.65 -3.0 - mA

13.5 0,15 15 -5.2 -4.8 -3.5 -3.1 -4.3 -8.0 - mA

Out Voltage Low Level
VOL (Max)

- 0,5 5 0.05 0.05 0.05 0.05 - 0 0.05 V

- 0,10 10 0.05 0.05 0.05 0.05 - 0 0.05 V

- 0,15 5 0.05 0.05 0.05 0.05 - 0 0.05 V

Output Voltage High Level
VOH (Min)

- 0,5 5 4.95 4.95 4.95 4.95 4.95 5 - V

- 0,10 10 9.95 9.95 9.95 9.95 9.95 10 - V

- 0,15 15 14.95 14.95 14.95 14.95 14.95 15 - V

Input Low Voltage, VIL (Max)
CD4049UB

4.5 - 5 1 1 1 1 - - 1 V

9 - 10 2 2 2 2 - - 2 V

13.5 - 15 2.5 2.5 2.5 2.5 - - 2.5 V

Input Low Voltage, VIL (Max)
CD4050B

0.5 - 5 1.5 1.5 1.5 1.5 - - 1.5 V

1 - 10 3 3 3 3 - - 3 V

1.5 - 15 4 4 4 4 - - 4 V

Input High Voltage, VIH Min
CD4049UB

0.5 - 5 4 4 4 4 4 - - V

1 - 10 8 8 8 8 8 - - V

1.5 - 15 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 - - V

CD4049UB, CD4050B
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Input High Voltage, VIH Min
CD4050B

4.5 - 5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 - - V

9 - 10 7 7 7 7 7 - - V

13.5 - 15 11 11 11 11 11 - - V

Input Current, IIN Max - 0,18 18 ±0.1 ±0.1 ±1 ±1 - ±10-5 ±0.1 µA

DC Electrical Specifications  (Continued)

PARAMETER

TEST CONDITIONS

LIMITS AT INDICATED TEMPERATURE ( oC)

UNITS-55 -40 85 125

25

VO
(V)

VIN
(V) VCC (V) MIN TYP MAX

AC Electrical Specifications TA = 25oC, Input tr, tf = 20ns, CL = 50pF, RL = 200kΩ

PARAMETER

TEST CONDITIONS LIMITS (ALL PACKAGES)

UNITSVIN VCC TYP MAX

Propagation Delay Time
Low to High, tPLH
CD4049UB

5 5 60 120 ns

10 10 32 65 ns

10 5 45 90 ns

15 15 25 50 ns

15 5 45 90 ns

Propagation Delay Time
Low to High, tPLH
CD4050B

5 5 70 140 ns

10 10 40 80 ns

10 5 45 90 ns

15 15 30 60 ns

15 5 40 80 ns

Propagation Delay Time
High to Low, tPHL
CD4049UB

5 5 32 65 ns

10 10 20 40 ns

10 5 15 30 ns

15 15 15 30 ns

15 5 10 20 ns

Propagation Delay Time
High to Low, tPHL
CD4050B

5 5 55 110 ns

10 10 22 55 ns

10 5 50 100 ns

15 15 15 30 ns

15 5 50 100 ns

Transition Time, Low to High, tTLH 5 5 80 160 ns

10 10 40 80 ns

15 15 30 60 ns

Transition Time, High to Low, tTHL 5 5 30 60 ns

10 10 20 40 ns

15 15 15 30 ns

Input Capacitance, CIN
CD4049UB

- - 15 22.5 pF

Input Capacitance, CIN
CD4050B

- - 5 7.5 pF

CD4049UB, CD4050B
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Typical Performance Curves

FIGURE 2. MINIMUM AND MAXIMUM VOLTAGE TRANSFER
CHARACTERISTICS FOR CD4049UB

FIGURE 3. MINIMUM AND MAXIMUM VOLTAGE TRANSFER
CHARACTERISTICS FOR CD4050B

FIGURE 4. TYPICAL OUTPUT LOW (SINK) CURRENT
CHARACTERISTICS

FIGURE 5. MINIMUM OUTPUT LOW (SINK) CURRENT DRAIN
CHARACTERISTICS

FIGURE 6. TYPICAL OUTPUT HIGH (SOURCE) CURRENT
CHARACTERISTICS

FIGURE 7. MINIMUM OUTPUT HIGH (SOURCE) CURRENT
CHARACTERISTICS
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FIGURE 8. TYPICAL VOLTAGE TRANSFER CHARACTERISTICS
AS A FUNCTION OF TEMPERATURE FOR CD4049UB

FIGURE 9. TYPICAL VOLTAGE TRANSFER CHARACTERISTICS
AS A FUNCTION OF TEMPERATURE FOR CD4050B

FIGURE 10. TYPICAL POWER DISSIPATION vs FREQUENCY
CHARACTERISTICS

FIGURE 11. TYPICAL POWER DISSIPATION vs INPUT RISE
AND FALL TIMES PER INVERTER FOR CD4049UB

FIGURE 12. TYPICAL POWER DISSIPATION vs INPUT RISE
AND FALL TIMES PER INVERTER FOR CD4050B

Typical Performance Curves  (Continued)
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Test Circuits

FIGURE 13. QUIESCENT DEVICE CURRENT TEST CIRCUIT

NOTE: Test any one input with other inputs at VCC or VSS.

FIGURE 14. INPUT VOLTAGE TEST CIRCUIT

NOTE: Measure inputs sequentially, to both VCC and VSS connect
all unused inputs to either VCC or VSS.

FIGURE 15. INPUT CURRENT TEST CIRCUIT

In Terminal - 3, 5, 7, 9, 11, or 14
Out Terminal - 2, 4, 6, 10, 12 or 15
VCC Terminal - 1
VSS Terminal - 8

FIGURE 16. LOGIC LEVEL CONVERSION APPLICATION

FIGURE 17. DYNAMIC POWER DISSIPATION TEST CIRCUITS
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CD4049UB, CD4050B

Dual-In-Line Plastic Packages (PDIP)

NOTES:

1. Controlling Dimensions: INCH. In case of conflict between English and
Metric dimensions, the inch dimensions control.

2. Dimensioning and tolerancing per ANSI Y14.5M-1982.

3. Symbols are defined in the “MO Series Symbol List” in Section 2.2 of
Publication No. 95.

4. Dimensions A, A1 and L are measured with the package seated in JE-
DEC seating plane gauge GS-3.

5. D, D1, and E1 dimensions do not include mold flash or protrusions.
Mold flash or protrusions shall not exceed 0.010 inch (0.25mm).

6. E and are measured with the leads constrained to be perpendic-
ular to datum .

7. eB and eC are measured at the lead tips with the leads unconstrained.
eC must be zero or greater.

8. B1 maximum dimensions do not include dambar protrusions. Dambar
protrusions shall not exceed 0.010 inch (0.25mm).

9. N is the maximum number of terminal positions.

10. Corner leads (1, N, N/2 and N/2 + 1) for E8.3, E16.3, E18.3, E28.3,
E42.6 will have a B1 dimension of 0.030 - 0.045 inch (0.76 - 1.14mm).

eA
-C-

CL

E

eA

C

eB

eC

-B-

E1
INDEX

1 2 3 N/2

N

AREA

SEATING

BASE
PLANE

PLANE

-C-

D1

B1
B

e

D

D1

AA2

L

A1

-A-

0.010 (0.25) C AM B S

E16.3 (JEDEC MS-001-BB ISSUE D)
16 LEAD DUAL-IN-LINE PLASTIC PACKAGE

SYMBOL

INCHES MILLIMETERS

NOTESMIN MAX MIN MAX

A - 0.210 - 5.33 4

A1 0.015 - 0.39 - 4

A2 0.115 0.195 2.93 4.95 -

B 0.014 0.022 0.356 0.558 -

B1 0.045 0.070 1.15 1.77 8, 10

C 0.008 0.014 0.204 0.355 -

D 0.735 0.775 18.66 19.68 5

D1 0.005 - 0.13 - 5

E 0.300 0.325 7.62 8.25 6

E1 0.240 0.280 6.10 7.11 5

e 0.100 BSC 2.54 BSC -

eA 0.300 BSC 7.62 BSC 6

eB - 0.430 - 10.92 7

L 0.115 0.150 2.93 3.81 4

N 16 16 9

Rev. 0 12/93
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CD4049UB, CD4050B

Ceramic Dual-In-Line Frit Seal Packages (CERDIP)

NOTES:

1. Index area: A notch or a pin one identification mark shall be locat-
ed adjacent to pin one and shall be located within the shaded
area shown. The manufacturer’s identification shall not be used
as a pin one identification mark.

2. The maximum limits of lead dimensions b and c or M shall be
measured at the centroid of the finished lead surfaces, when
solder dip or tin plate lead finish is applied.

3. Dimensions b1 and c1 apply to lead base metal only. Dimension
M applies to lead plating and finish thickness.

4. Corner leads (1, N, N/2, and N/2+1) may be configured with a
partial lead paddle. For this configuration dimension b3 replaces
dimension b2.

5. This dimension allows for off-center lid, meniscus, and glass
overrun.

6. Dimension Q shall be measured from the seating plane to the
base plane.

7. Measure dimension S1 at all four corners.

8. N is the maximum number of terminal positions.

9. Dimensioning and tolerancing per ANSI Y14.5M - 1982.

10. Controlling dimension: INCH.

bbb C A - BS

c

Q

L

A
SEATING

BASE

D

PLANE

PLANE

-D--A-

-C-

-B-

α

D

E

S1

b2
b

A

e

M

c1

b1

(c)

(b)

SECTION A-A

BASE

LEAD FINISH

METAL

eA/2

A

M

S S

ccc C A - BM DS S aaa C A - BM DS S

eA

F16.3 MIL-STD-1835 GDIP1-T16 (D-2, CONFIGURATION A)
16 LEAD CERAMIC DUAL-IN-LINE FRIT SEAL PACKAGE

SYMBOL

INCHES MILLIMETERS

NOTESMIN MAX MIN MAX

A - 0.200 - 5.08 -

b 0.014 0.026 0.36 0.66 2

b1 0.014 0.023 0.36 0.58 3

b2 0.045 0.065 1.14 1.65 -

b3 0.023 0.045 0.58 1.14 4

c 0.008 0.018 0.20 0.46 2

c1 0.008 0.015 0.20 0.38 3

D - 0.840 - 21.34 5

E 0.220 0.310 5.59 7.87 5

e 0.100 BSC 2.54 BSC -

eA 0.300 BSC 7.62 BSC -

eA/2 0.150 BSC 3.81 BSC -

L 0.125 0.200 3.18 5.08 -

Q 0.015 0.060 0.38 1.52 6

S1 0.005 - 0.13 - 7

α 90o 105o 90o 105o -

aaa - 0.015 - 0.38 -

bbb - 0.030 - 0.76 -

ccc - 0.010 - 0.25 -

M - 0.0015 - 0.038 2, 3

N 16 16 8

Rev. 0 4/94
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CD4049UB, CD4050B

Small Outline Plastic Packages (SOIC)

NOTES:

1. Symbols are defined in the “MO Series Symbol List” in Section 2.2 of
Publication Number 95.

2. Dimensioning and tolerancing per ANSI Y14.5M-1982.

3. Dimension “D” does not include mold flash, protrusions or gate burrs.
Mold flash, protrusion and gate burrs shall not exceed 0.15mm (0.006
inch) per side.

4. Dimension “E” does not include interlead flash or protrusions. Interlead
flash and protrusions shall not exceed 0.25mm (0.010 inch) per side.

5. The chamfer on the body is optional. If it is not present, a visual index
feature must be located within the crosshatched area.

6. “L” is the length of terminal for soldering to a substrate.

7. “N” is the number of terminal positions.

8. Terminal numbers are shown for reference only.

9. The lead width “B”, as measured 0.36mm (0.014 inch) or greater above
the seating plane, shall not exceed a maximum value of 0.61mm (0.024
inch)

10. Controlling dimension: MILLIMETER. Converted inch dimensions are
not necessarily exact.

INDEX
AREA

E

D

N

1 2 3

-B-

0.25(0.010) C AM B S

e

-A-

L

B

M

-C-

A1

A

SEATING PLANE

0.10(0.004)

h x 45o

C

H 0.25(0.010) BM M

α

M16.3 (JEDEC MS-013-AA ISSUE C)
16 LEAD WIDE BODY SMALL OUTLINE PLASTIC PACKAGE

SYMBOL

INCHES MILLIMETERS

NOTESMIN MAX MIN MAX

A 0.0926 0.1043 2.35 2.65 -

A1 0.0040 0.0118 0.10 0.30 -

B 0.013 0.0200 0.33 0.51 9

C 0.0091 0.0125 0.23 0.32 -

D 0.3977 0.4133 10.10 10.50 3

E 0.2914 0.2992 7.40 7.60 4

e 0.050 BSC 1.27 BSC -

H 0.394 0.419 10.00 10.65 -

h 0.010 0.029 0.25 0.75 5

L 0.016 0.050 0.40 1.27 6

N 16 16 7

α 0o 8o 0o 8o -

Rev. 0 12/93



IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments and its subsidiaries (TI) reserve the right to make changes to their products or to discontinue
any product or service without notice, and advise customers to obtain the latest version of relevant information
to verify, before placing orders, that information being relied on is current and complete. All products are sold
subject to the terms and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgement, including those
pertaining to warranty, patent infringement, and limitation of liability.

TI warrants performance of its semiconductor products to the specifications applicable at the time of sale in
accordance with TI’s standard warranty. Testing and other quality control techniques are utilized to the extent
TI deems necessary to support this warranty. Specific testing of all parameters of each device is not necessarily
performed, except those mandated by government requirements.

CERTAIN APPLICATIONS USING SEMICONDUCTOR PRODUCTS MAY INVOLVE POTENTIAL RISKS OF
DEATH, PERSONAL INJURY, OR SEVERE PROPERTY OR ENVIRONMENTAL DAMAGE (“CRITICAL
APPLICATIONS”). TI SEMICONDUCTOR PRODUCTS ARE NOT DESIGNED, AUTHORIZED, OR
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BE FULLY AT THE CUSTOMER’S RISK.
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IRG4PC50KD
INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH
ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE
Features

E

G

n -ch a n n e l

C

VCES = 600V

VCE(on) typ. = 1.84V

@VGE = 15V, IC = 30A

 Short Circuit Rated
UltraFast IGBT

● Short Circuit Rated UltraFast: Optimized for high
operating frequencies >5.0 kHz, and Short Circuit Rated
to 10µs @125°C, VGE = 15V

● Generation 4 IGBT design provides tighter parameter
distribution and higher efficiency than Generation 3

● IGBT co-packaged with HEXFREDTM ultrafast,
ultra-soft recovery anti-parallel diodes for use in
bridge configurations

● Industry standard TO-247AC package

Benefits
● Generation 4 IGBTs offer highest efficiencies available
● HEXFRED diodes optimized for performance with IGBTs.

Minimized recovery characteristics require less/no snubbing
● Designed to be a "drop-in" replacement for equivalent

industry-standard Generation 3 IR IGBTs

PD -91582B

              Parameter Max. Units
VCES Collector-to-Emitter Voltage 600 V

IC @ TC = 25°C Continuous Collector Current 52
IC @ TC = 100°C Continuous Collector Current 30
ICM Pulsed Collector Current ➀➀➀➀➀ 104 A
ILM Clamped Inductive Load Current ➁➁➁➁➁ 104
IF @ TC = 100°C Diode Continuous Forward Current 25
IFM Diode Maximum Forward Current 280
tsc Short Circuit Withstand Time 10 µs
VGE Gate-to-Emitter Voltage ± 20 V
PD @ TC = 25°C Maximum Power Dissipation 200
PD @ TC = 100°C Maximum Power Dissipation 78
TJ Operating Junction and -55  to +150
TSTG Storage Temperature Range °C

Soldering Temperature, for 10 sec. 300 (0.063 in. (1.6mm) from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 Screw. 10 lbf•in (1.1 N•m)

Absolute Maximum Ratings

W

Thermal Resistance

TO-247AC

              Parameter Min. Typ. Max. Units
RqJC Junction-to-Case - IGBT — — 0.64
RqJC Junction-to-Case - Diode — — 0.83 °C/W
RqCS Case-to-Sink, flat, greased surface — 0.24 —
RqJA Junction-to-Ambient, typical socket mount — — 40
Wt Weight — 6 (0.21) — g (oz)

12/3/98
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                                Parameter Min. Typ. Max. Units        Conditions
V(BR)CES Collector-to-Emitter Breakdown Voltage ➂➂➂➂➂ 600 — — V VGE = 0V, IC = 250µA
DV(BR)CES/DTJ Temperature Coeff. of Breakdown Voltage — 0.47 — V/°C VGE = 0V, IC = 1.0mA
VCE(on) Collector-to-Emitter Saturation Voltage — 1.84 2.2 IC = 30A       VGE = 15V

— 2.19 — V IC = 52A       see figures 2, 5
— 1.79 — IC = 25A, TJ = 150°C

VGE(th) Gate Threshold Voltage 3.0 — 6.0 VCE = VGE, IC = 250µA
DVGE(th)/DTJ Temperature Coeff. of Threshold Voltage — -12 — mV/°C VCE = VGE, IC = 250µA
gfe Forward Transconductance ➃➃➃➃➃ 17 24 — S VCE = 100V, IC = 30A
ICES Zero Gate Voltage Collector Current — — 250 µA VGE = 0V, VCE = 600V

— — 6500 VGE = 0V, VCE = 600V, TJ = 150°C
VFM Diode Forward Voltage Drop — 1.3 1.7 V IC = 25A         see figure 13

— 1.2 1.5 IC = 25A, TJ = 150°C
IGES Gate-to-Emitter Leakage Current — — ±100 nA VGE = ±20V

Electrical Characteristics @ T J = 25°C (unless otherwise specified)

                                Parameter Min. Typ. Max. Units        Conditions
Qg Total Gate Charge (turn-on) — 200 300 IC = 30A
Qge Gate - Emitter Charge (turn-on) — 25 38 nC VCC = 400V see figure 8
Qgc Gate - Collector Charge (turn-on) — 85 127 VGE = 15V
td(on) Turn-On Delay Time — 63 —
tr Rise Time — 49 — TJ = 25°C
td(off) Turn-Off Delay Time — 150 220 IC = 30A, VCC = 480V
tf Fall Time — 95 140 VGE = 15V, RG = 5.0W

Eon Turn-On Switching Loss — 1.61 — Energy losses include "tail"
Eoff Turn-Off Switching Loss — 0.84 — mJ and diode reverse recovery

Ets Total Switching Loss — 2.45 3.0see figures 9,10,18
tsc Short Circuit Withstand Time 10 — — µs VCC = 360V, TJ = 125°C

VGE = 15V, RG = 10W , VCPK < 500V
td(on) Turn-On Delay Time — 61 — TJ = 150°C, see figures 11,18

tr Rise Time — 46 — IC = 30A, VCC = 480V
td(off) Turn-Off Delay Time — 310 — VGE = 15V, RG = 5.0W

tf Fall Time — 170 — Energy losses include "tail"
Ets Total Switching Loss — 3.53 — mJ and diode reverse recovery

LE Internal Emitter Inductance — 13 — nH Measured 5mm from package
Cies Input Capacitance — 3200 — VGE = 0V
Coes Output Capacitance — 370 — pF VCC = 30V    see figure 7
Cres Reverse Transfer Capacitance — 95 — ƒ = 1.0MHz
trr Diode Reverse Recovery Time — 50 75 ns TJ = 25°C   see figure

— 105 160 TJ = 125°C        14            IF = 25A
Irr Diode Peak Reverse Recovery Current — 4.5 10 A TJ = 25°C   see figure

— 8.0 15 TJ = 125°C        15          VR = 200V
Qrr Diode Reverse Recovery Charge — 112 375 nC TJ = 25°C   see figure

— 420 1200 TJ = 125°C        16        di/dt 200A/µs
di(rec)M/dt Diode Peak Rate of Fall of Recovery — 250 — A/µs TJ = 25°C   see figure

During tb — 160 — TJ = 125°C        17

Switching Characteristics @ T J = 25°C (unless otherwise specified)

ns

ns
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Fig. 6  - Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case

Fig. 5  - Typical Collector-to-Emitter  Voltage
vs. Junction Temperature

Fig. 4  - Maximum Collector Current vs.
Case Temperature
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Fig. 8  - Typical Gate Charge vs.
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Fig. 14  - Typical Reverse Recovery vs. dif/dt
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Fig. 12  - Turn-Off SOA
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Fig. 15  - Typical Recovery Current vs. dif/dt Fig. 16  - Typical Stored Charge vs. dif/dt

Fig. 17  - Typical di(rec)M/dt vs. dif/dt
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Mechanical drawings, Appendix A
Test Circuit diagrams, Appendix B
Switching Loss Waveforms, Appendix C
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Same t y pe
device as
D.U.T.

D.U.T.

430µF80%
of Vce

Fig. 18a - Test Circuit for Measurement of
ILM, Eon, Eoff(diode), trr, Qrr, Irr, td(on), tr, td(off), tf

Fig. 18b - Test Waveforms for Circuit of Fig. 18a, Defining
Eoff, td(off), tf
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Defining Eon, td(on), tr
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Figure 19. Clamped Inductive Load Test Circuit Figure 20. Pulsed Collector Current
Test Circuit
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800V

4 X IC @25°C
0 - 800V

Figure 18e. Macro Waveforms for Figure 18a's Test Circuit



IRG4PC50KD

www.irf.com10

D im ens ions in  M illim ete rs  and  (Inches)
CONFORM S TO JEDEC OUTLINE TO-247AC (TO-3P)  

- D -
5 .30 ( .209 )
4 .70 ( .185 )

3 .65  ( .14 3 )
3 .55  ( .14 0 )

2 .50  (.089)
1 .50  (.059)

4

3X
0 .80  ( .03 1 )
0 .40  ( .01 6 )

2 .60  (.10 2 )
2 .20  (.08 7 )3 .40  (.13 3)

3 .00  (.11 8)

3X

0.2 5  ( .0 10) M C A S

4.3 0  ( .1 70)
3.7 0  ( .1 45)

- C  -

2X
5 .50  (.217)
4 .50  (.177)

5 .50  ( .217 )

0 .25  (.01 0)

1.4 0  ( .0 56)
1.0 0  ( .0 39)

DM MB
- A  -

15 .90  ( .62 6 )
15 .30  ( .60 2 )

- B -

1 2 3

20 .30  (.80 0)
19 .70  (.77 5)

14 .80  ( .583 )
14 .20  ( .559 )

2 .40  ( .09 4 )
2 .00  ( .07 9 )

2 X

2 X

5 .45 ( .21 5 )

*

NO TE S:
     1   D IM ENS IO NS &  TOLER AN C IN G
         PE R AN SI Y 14.5M , 1982.
     2   CO N TR OLLIN G D IM ENS ION  : INC H .
     3   D IM ENS IO NS A RE S H OW N 
         M ILL IM ETE R S (INC H ES).
     4   CO N FOR M S TO  JED E C O UTLINE
         TO -247AC .

LE AD AS SIGN M ENT S
     1 - GA TE
     2 - CO LLE CTO R
     3 - EM IT TER
     4 - CO LLE CTO R

* LO NG ER  LEAD ED  (20m m ) 
VE RS IO N  AV AILAB LE (TO-247AD )
TO  O RD ER  ADD  "-E " SU FFIX
TO  P AR T NU MB ER

Case Outline � TO-247AC

Notes:
�Repetitive rating: V GE=20V; pulse width limited by maximum junction temperature

(figure 20)

�VC C=80%(VCES), VGE=20V, L=10µH, R G= 5.0W (figure 19)

�Pulse width £ 80µs; duty factor £ 0.1%.

�Pulse width 5.0µs, single shot.

WORLD HEADQUARTERS:  233 Kansas St., El Segundo, California 90245, Tel: (310) 322 3331
IR GREAT BRITAIN:  Hurst Green, Oxted, Surrey RH8 9BB, UK Tel: ++ 44 1883 732020

IR CANADA:  15 Lincoln Court, Brampton, Ontario L6T3Z2, Tel: (905) 453 2200
IR GERMANY:  Saalburgstrasse 157, 61350 Bad Homburg Tel: ++ 49 6172 96590

IR ITALY:  Via Liguria 49, 10071 Borgaro, Torino Tel: ++ 39 11 451 0111
IR FAR EAST:  K&H Bldg., 2F, 30-4 Nishi-Ikebukuro 3-Chome, Toshima-Ku, Tokyo Japan 171 Tel: 81 3 3983 0086
IR SOUTHEAST ASIA:  1 Kim Seng Promenade, Great World City West Tower, 13-11, Singapore 237994 Tel: ++ 65  838 4630

IR TAIWAN: 16 Fl. Suite D. 207, Sec. 2, Tun Haw South Road, Taipei, 10673, Taiwan Tel: 886-2-2377-9936
http://www.irf.com/        Data and specifications subject to change without notice. 12/98
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 TOSHIBA Photocoupler  GaAlAs Ired & Photo−IC 

TLP250 
 
Transistor Inverter 
Inverter For Air Conditionor 
IＧＢＴ Gate Drive 
Power MOS FET Gate Drive 
 
The TOSHIBA TLP250 consists of a GaAlAs light emitting diode and a 
integrated photodetector. 
This unit is 8−lead DIP package. 
TLP250 is suitable for gate driving circuit of IGBT or power MOS FET. 
 
�� Input threshold current: IF=5mA(max.) 
�� Supply current (ICC): 11mA(max.) 
�� Supply voltage (VCC): 10−35V 
�� Output current (IO): ±1.5A (max.) 
�� Switching time (tpLH/tpHL): 1.5µs(max.) 
�� Isolation voltage: 2500Vrms(min.) 
�� UL recognized: UL1577, file No.E67349 
�� Option (D4) type 
 VDE approved: DIN VDE0884/06.92,certificate No.76823 
 Maximum operating insulation voltage: 630VPK 
 Highest permissible over voltage: 4000VPK 

(Note) When a VDE0884 approved type is needed, 
please designate the "option (D4)" 

�� Creepage distance: 6.4mm(min.) 
 Clearance: 6.4mm(min.) 

Schmatic Pin Configuration (top view) 

8

7

6

5

1 : N.C. 
2 : Anode 
3 : Cathode 
4 : N.C. 
5 : GND 
6 : VO (Output) 
7 : VO 
8 : VCC 

1

2

3

4

2+ 

VF 

IF 

3- 

ICC

(Tr 1) 

VO 

GND

(Tr 2) 
IO

VO 

VCC
8

7

6

5A 0.1µF bypass capcitor must be 
connected between pin 8 and 5 (See Note 5). 

 
Truth Table 

 Tr1 Tr2 

On On Off Input 
LED Off Off On 

 
Unit in mm

 

 
TOSHIBA 11−10C4 

Weight: 0.54 g 
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Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C) 

Characteristic Symbol Rating Unit 

Forward current IF 20 mA 

Forward current derating (Ta ≥ 70°C) ∆IF / ∆Ta �0.36 mA / °C 

Peak transient forward curent (Note 1) IFPT 1 A 

Reverse voltage VR 5 V 

LE
D

 

Junction temperature Tj 125 °C 

“H”peak output current (PW ≤ 2.5µs,f ≤ 15kHz) (Note 2) IOPH �1.5 A 

“L”peak output current (PW ≤ 2.5µs,f ≤ 15kHz) (Note 2) IOPL +1.5 A 

(Ta ≤ 70°C) 35 
Output voltage 

(Ta � 85°C) 
VO 

24 
V 

(Ta ≤ 70°C) 35 
Supply voltage 

(Ta � 85°C) 
VCC 

24 
V 

Output voltage derating (Ta ≥ 70°C) ∆VO / ∆Ta �0.73 V / °C 

Supply voltage derating (Ta ≥ 70°C) ∆VCC / ∆Ta �0.73 V / °C 

D
et

ec
to

r 

Junction temperature Tj 125 °C 

Operating frequency (Note 3) f 25 kHz 

Operating temperature range Topr �20~85� °C 

Storage temperature range Tstg �55~125� °C 

Lead soldering temperature (10 s) Tsol 260 °C 

Isolation voltage (AC, 1 min., R.H.≤ 60%) (Note 4) BVS 2500� Vrms 

(Note 1) Pulse width PW ≤ 1µs, 300pps 

(Note 2) Exporenential wavefom 

(Note 3) Exporenential wavefom, IOPH ≤ �1.0A( ≤ 2.5µs), IOPL ≤ +1.0A( ≤ 2.5µs) 

(Note 4) Device considerd a two terminal device: Pins 1, 2, 3 and 4 shorted together, and pins 5, 6, 7 and 8 shorted 
together. 

(Note 5) A ceramic capacitor(0.1µF) should be connected from pin 8 to pin 5 to stabilize the operation of the high 
gain linear amplifier. Failure to provide the bypassing may impair the switching proparty. The total lead 
length between capacitor and coupler should not exceed 1cm. 

 

Recommended Operating Conditions 

Characteristic Symbol Min. Typ. Max. Unit 

Input current, on IF(ON) 7 8 10 mA 

Input voltage, off VF(OFF) 0 ― 0.8 V 

Supply voltage VCC 15 ― 30 20 V 

Peak output current IOPH/IOPL ― ― ±0.5 A 

Operating temperature Topr �20 25 70 85 °C 
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Electrical Characteristics (Ta = ����20~70°C, unless otherwise specified) 

Characteristic Symbol 
Test 
Cir� 
cuit 

Test Condition Min. Typ.* Max. Unit 

Input forward voltage VF ― IF � 10 mA , Ta = 25°C  1.6 1.8 V 

Temperature coefficient of 
forward voltage ∆VF / ∆Ta ― IF � 10 mA  ― �2.0 ― mV / °C

Input reverse current IR ― VR = 5V, Ta = 25°C  ― 10 �A 

Input capacitance CT ― V = 0 , f = 1MHz , Ta = 25°C ― 45 250 pF 

“H” level IOPH 3 IF � 10 mA 
V8�6 � 4V �0.5 �1.5 ― 

Output current 
“L” level IOPL 2 

VCC = 30V 
(*1) IF � 0 

V6�5 � 2.5V 0.5 2 ― 
A 

“H” level VOH 4 VCC1 = +15V, VEE1 = �15V
RL = 200Ω, IF = 5mA 11 12.8 ― 

Output voltage 
“L” level VOL 5 VCC1 = +15V, VEE1 = �15V

RL = 200Ω, VF = 0.8V ― �14.2 �12.5
V 

VCC = 30V, IF = 10mA 
Ta = 25°C ― 7 ― 

“H” level ICCH ― 
VCC = 30V, IF = 10mA ― ― 11 

VCC = 30V, IF = 0mA 
Ta = 25°C � 7.5 � 

Supply current 

“L” level ICCL ― 
VCC = 30V, IF = 0mA ― ― 11 

mA 

Threshold input 
current 

“Output 
 L→H” 

IFLH ― VCC1 = +15V, VEE1 = �15V
RL = 200Ω, VO > 0V 

― 1.2 5 mA 

Threshold input 
voltage 

“Output 
 H→L” 

IFHL ― VCC1 = +15V, VEE1 = �15V
RL = 200Ω, VO < 0V 

0.8 ― ― V 

Supply voltage VCC ―  10 ― 35 V 

Capacitance 
(input�output) 

CS ― VS = 0 , f = 1MHz 
Ta = 25℃ 

― 1.0 2.0 pF 

Resistance(input�output) RS ― VS = 500V , Ta = 25°C 
R.H.≤ 60% 1×1012 1014 ― � 

* All typical values are at Ta = 25°C (*1): Duration of IO time ≤ 50µs 
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Switching Characteristics (Ta = ����20~70°C , unless otherwise specified) 

Characteristic Symbol 
Test 
Cir� 
cuit 

Test Condition Min. Typ.* Max. Unit

L→H tpLH ― 0.15 0.5 Propagation  
delay time H→L tpHL ― 0.15 0.5 

Output rise time tr ― ― ― 

Output fall time tf 

6 
IF = 8mA 
VCC1 = +15V, VEE1 = �15V 
RL = 200Ω 

― ― ― 

µs 

Common mode transient  
immunity at high level 
output 

CMH 7 VCM = 600V, IF = 8mA 
VCC = 30V, Ta = 25°C �5000 ― ― V / µs

Common mode transient  
immunity at low level  
output 

CML 7 VCM = 600V, IF = 0mA 
VCC = 30V, Ta = 25°C 5000 ― ― V / µs

* All typical values are at Ta = 25°C 
 



TLP250 

2002-09-25 5

 
Test Circuit 1 : Test Circuit 2 : IOPL 

 
Test Circuit 3 : IOPH Test Circuit 4 : VOH 

 
Test Circuit 5 : VOL 

 
 

8 
1

4

VCC

0.1µF 

IOPL 

A 

V6-5 

8
1 

4 

VCC1
0.1µF 

VOL 

VF RL 

VEE1

V 

5

1 

4 

8

8
1 

4 

VCC
0.1µF 

IOPH 

V8-6 IF 

8 
1

4

VCC1
0.1µF 

VOH V 

IF RL 

VEE1

A 



TLP250 

2002-09-25 6

Test Circuit 6: tpLH, tpHL, tr tf 

 
Test Circuit 7: CMH, CML 

 

 

CML(CMH) is the maximum rate of rise (fall) of the common mode voltage that can be sustained with the output 
voltage in the low (high) state. 

 
 

VEE1

VCC1
VO 

RL 

0.1µF 

8

IF 

100Ω 

VO 

IF

VO

VOH 

GND 

VOL 

80%

80%

tpLH tpHL 

tr tf 

VCM 
90%

VO 

600V 

CMH

CHL

10% tr tf 

26V 3V

SW :A(IF=8mA) 

SW :B(IF=0) 

0.1µF 

8 

VCC

VO

1 

4 

VCM 

+     - 

A B 

SW IF 

 

CML = 

 
CMH = 

480 (V)
tr (µs)

tf (µs)
480 (V)



TLP250 

2002-09-25 7

 
 

 
IF – VF 

Forward voltage    VF  (V) 

 
Fo

rw
ar

d 
cu

rre
nt

  
I F

  
(m

A)
 

100

1.0 

50 
30

10

5
3

1

0.5
0.3

0.1 

0.05
0.03

0.01
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

Ta = 25 °C 

 
 IF – Ta 

Ambient temperature  Ta  (°C) 

 
Al

lo
w

ab
le

 fo
rw

ar
d 

cu
rre

nt
 

I F
  

(m
A)

 

40 

0 
0 100 20 40 60 80 

10

20 

30 

 
 VCC – Ta 

Ambient temperature  Ta  (°C) 

 
Al

lo
w

ab
le

 s
up

pl
y 

vo
lta

ge
  

V C
C

  
(V

) 

40

0
0 100 20 40 60 80 

10

20 

30 

 
 IOPH, IOPL – Ta 

Ambient Temperature  Ta  (°C) 

 
Al

lo
w

ab
le

 p
ea

k 
ou

tp
ut

 c
ur

re
nt

 
I O

PH
, I

O
PL

  
(A

) 

0 
0 100 20 40 60 80 

1

2 

PW ≦ 2.5 µs, f ≦ 15 KHz

 
 ΔVF / ΔTa – IF 

Forward current    IF  (mA) 

 
Fo

rw
ar

d 
vo

lta
ge

 te
m

pe
ra

tu
re

 
co

ef
fic

ie
nt

 Δ
V

F 
/ 
Δ

Ta
 (m

V
 / 

°C
) 

-1.4
0.1 0.3 0.5 1 3 5 10 30 

-1.6

-1.8

-2.0

-2.2

-2.4

-2.6



TLP250 

2002-09-25 8

 
 

�� TOSHIBA is continually working to improve the quality and reliability of its products. Nevertheless, semiconductor 
devices in general can malfunction or fail due to their inherent electrical sensitivity and vulnerability to physical 
stress. It is the responsibility of the buyer, when utilizing TOSHIBA products, to comply with the standards of 
safety in making a safe design for the entire system, and to avoid situations in which a malfunction or failure of 
such TOSHIBA products could cause loss of human life, bodily injury or damage to property. 
In developing your designs, please ensure that TOSHIBA products are used within specified operating ranges as 
set forth in the most recent TOSHIBA products specifications. Also, please keep in mind the precautions and 
conditions set forth in the “Handling Guide for Semiconductor Devices,” or “TOSHIBA Semiconductor Reliability 
Handbook” etc.. 

�� The TOSHIBA products listed in this document are intended for usage in general electronics applications 
(computer, personal equipment, office equipment, measuring equipment, industrial robotics, domestic appliances, 
etc.). These TOSHIBA products are neither intended nor warranted for usage in equipment that requires 
extraordinarily high quality and/or reliability or a malfunction or failure of which may cause loss of human life or 
bodily injury (“Unintended Usage”). Unintended Usage include atomic energy control instruments, airplane or 
spaceship instruments, transportation instruments, traffic signal instruments, combustion control instruments, 
medical instruments, all types of safety devices, etc.. Unintended Usage of TOSHIBA products listed in this 
document shall be made at the customer’s own risk. 

�� Gallium arsenide (GaAs) is a substance used in the products described in this document. GaAs dust and fumes 
are toxic. Do not break, cut or pulverize the product, or use chemicals to dissolve them. When disposing of the 
products, follow the appropriate regulations. Do not dispose of the products with other industrial waste or with 
domestic garbage. 

�� The products described in this document are subject to the foreign exchange and foreign trade laws. 

�� The information contained herein is presented only as a guide for the applications of our products. No 
responsibility is assumed by TOSHIBA CORPORATION for any infringements of intellectual property or other 
rights of the third parties which may result from its use. No license is granted by implication or otherwise under 
any intellectual property or other rights of TOSHIBA CORPORATION or others. 

�� The information contained herein is subject to change without notice. 

000707EBCRESTRICTIONS ON PRODUCT USE 
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