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บทคัดย่อ 

 ในปัจจุบนัเทคโนโลยีพลาสมาก าลงัไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก ดงัจะเห็นไดจ้ากการ
น าเอาเทคโนโลยีพลาสมาไปประยุกต์ใช้งานในหลายๆ ดา้น เช่น อุตสาหกรรมเซมิคอนดคัเตอร์ 
การรักษาทางการแพทย ์และ การศึกษาเก่ียวกบัปฏิกิริยาเคมี เป็นตน้ ซ่ึงในกระบวนการการสร้าง
พลาสมานั้น แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงถือวา่มีความส าคญัเป็นอยา่งมากต่อการให้พลงังานแก่แก๊ส 
เพื่อให้โมเลกุลของแก๊สท่ีเป็นกลางเกิดการแตกตวั (Breakdown) กลายเป็นพลาสมา ด้วยเหตุน้ี
โครงงานน้ีจะไดน้ าเสนอการศึกษาออกแบบ  การสร้างเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงและ
การน าไปประยุกต์เพื่อการสร้างพลาสมา  โดยใช้ทฤษฏีของวงจรเรียงกระแส (Rectifier) และใช้
หลักการของวงจรแปลงผันฟลายแบค (Fly-back converter) ควบคู่กันในการออกแบบ ซ่ึง
แหล่งจ่ายไฟท่ีไดท้  าการออกแบบสามารถสร้างแรงดนัไดอ้ยูใ่นช่วงระหวา่ง 1 กิโลโวลต ์ถึง 15 กิโล
โวลต ์และสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการสร้างพลาสมาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ค าส าคัญ: เคร่ืองจ่ายไฟฟ้า/ พลาสมา  
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ABSTRACT 

 Recently, plasma technology has attracted a great interest in many fields. Owing to its 
special properties, plasma technology has been applied in many ways; such as ceramic conductor 
industry, medical treatment and chemical reaction. In plasma generation process, high voltage 
power supply is very important for applying energy to neutral gas molecules. If neutral gas 
molecules gain sufficient energy, gas molecules will be ionized and become plasma. Consequently, 
a study on design and the construction of high voltage DC power supply for plasma generation is 
proposed in this project. Rectifiers and the principles of fly back converter are applied in the 
designing process. The designed high voltage DC power supply can supply voltage in the range of 
1 kV to 15 kV. In the last section, it could be confirmed that the designed high voltage DC power 
supply could be applied for plasma generation successfully. 

Keywords: Plasma/ DC power supply/ High Voltage DC power supply   
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ในดา้นต่างๆ ตลอดจนผูจ้ดัท าต าราเอกสาร ขอ้มูลอา้งอิงอุปกรณ์ต่างๆ รวมถึงเวบ็ไซต ์ท่ีผูจ้ดัท าได้
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รายการสัญลกัษณ์ 

C    ค่าความจุไฟฟ้า      F 
f    ความถ่ี       Hz 
Ie    กระแสขาเขา้      A 
Ipeak    กระแสสูงสุด      A 
Pout    ก าลงัไฟฟ้าขาออก                 W 
R    ค่าความตา้นทานไฟฟ้า     Ω 
T    คาบเวลา      S   
Ti    อุณหภูมิของไอออน     C 

Te    อุณหภูมิอิเล็กตรอน     C  
Tg    อุณหภูมิของแก๊ส     C 
Tp    อุณหภูมิของพลาสมา     C 
ton    ช่วงเวลาขาข้ึน      S 
toff    ช่วงเวลาขาลง      S 
∆T    ช่วงเวลาท่ีตวัเก็บประจุคายประจุ    
U    แรงดนัขาเขา้      V 
Vin    แรงดนัขาเขา้      V 
Vr    ค่าแรงดนัท่ีกระเพื่อมอยูบ่นแรงดนัไฟกระแสตรง  V 
Vz    แรงดนัท่ีตกคร่อมซีเนอร์ไดโอด    V 
∆Vripple    ค่ายอดของแรงดนักระเพื่อม    F 
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ประมวลค าศัพท์และค าย่อ 

A   แอมแปร์ (หน่วยของกระแสไฟฟ้า) 
C   เซลเซียส (หน่วยวดัอุณหภูมิ) 
CFU/mL  โคโลนีต่อมิลลิเมตร (หน่วยวดัจ านวนแบคทีเรียในจานเพาะเช้ือ) 
F   ฟารัด (หน่วยของความจุไฟฟ้า) 
Hz   เฮิรตช์ (หน่วยของความถ่ี) 
mm   มิลลิเมตร (หน่วยของความยาว) 
V   โวลต ์(หน่วยของแรงดนัไฟฟ้า) 
W   วตัต ์(หน่วยของก าลงัไฟฟ้า) 
Ω   โอห์ม (หน่วยของความตา้นทานไฟฟ้า)



บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของโครงงาน 
                พลาสมา จดัเป็น 1 ใน 4 ของสถานะของสสาร ซ่ึงในทางวิทยาศาสตร์ พลาสมาถูกสร้าง
ข้ึนโดยให้พลงังานกบัแก๊ส เพื่อให้เกิดกระบวนการไอออไนเซชนัและท าให้แก๊สเปล่ียนคุณสมบติั
จากฉนวนเป็นตวัน าไฟฟ้า จะเห็นได้ว่ากระบวนการสร้างพลาสมานั้น  แหล่งจ่ายพลงังานท่ีถูก
น ามาใช้ในการป้อนพลงังานให้กบัแก๊สนั้นมีความส าคญัมาก ซ่ึงแหล่งพลงังานท่ีให้พลงังานกบั
พลาสมา ก็คือ แหล่งจ่ายไฟฟ้า (power supply) นัน่เอง 

   พลาสมา ในทางฟิสิกส์และเคมี คือแก๊สท่ีถูกไอออไนซ์ และถูกจดัเป็นสถานะหน่ึงของ
สสาร การมีสภาพดงักล่าวน้ีหมายความวา่ จะมีอิเล็กตรอนและไอออน ถูกดึงออกจากโมเลกุล ประจุ
ไฟฟ้าอิสระท าให้พลาสมามีสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึน พลาสมาประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุทั้ง
ประจุบวกและประจุลบ ในสัดส่วนท่ีท าให้ประจุสุทธิเป็นศูนย ์การอยู่ร่วมกนัของอนุภาคเหล่าน้ี
เป็นแบบประหน่ึงเป็นกลาง (quasi neutral) ซ่ึงหมายความวา่อิเล็กตรอนและไอออนในบริเวณนั้น 
โดยรวมแล้วมีจ านวนเท่าๆกัน พลาสมานั้นเกิดได้โดย การท าให้เกิดสนามไฟฟ้า (จ่ายแรงดัน) 
ปริมาณมากแก่แก๊สท่ีเป็นกลาง เม่ือพลังงานส่งผ่านไปยงัอิเล็กตรอนอิสระมากพอ จะท าให้
อิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอม และท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากโมเลกุลแก๊สท่ีเป็นกลาง 
กระบวนการน้ีเรียกวา่ กระบวนการแตกตวัเป็นไอออน (ionization) ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าให้
จ  านวนอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาน้ีเพิ่มจ านวนข้ึนอย่างมากซ่ึงจะท าให้แก๊ส แตกตวัและกลายเป็น
พลาสมาในท่ีสุด  ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาเก่ียวกบัการสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดนัสูง  เพื่อท่ีจะน าแหล่งจ่ายไฟฟ้านั้นมาจ่ายพลงังานส าหรับกระบวนการสร้าง
พลาสมาต่อไป 

   แหล่งจ่ายไฟฟ้า (power supply) เป็นอุปกรณ์ท่ีจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัโหลดไฟฟ้า ซ่ึงมี
หลายขนาดตามการใช้งาน  แหล่งจ่ายไฟฟ้าถูกน ามาใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หลายชนิด  เช่น 
คอมพิวเตอร์แบบพกพา คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล เคร่ืองแฟกซ์ เป็นตน้  ซ่ึงในปัจจุบนั เคร่ืองจ่าย
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ไฟฟ้าแรงดนัสูงกระแสตรงมีราคาค่อนขา้งสูง มีขนาดเคร่ืองท่ีใหญ่ตามก าลงัไฟฟ้า ยากต่อการ
พกพาหรือเคล่ือนยา้ย ในการศึกษาโครงการวิจยัน้ีได้ท  าการศึกษาและออกแบบแหล่งจ่ายไฟ
กระแสตรงแรงดนัสูงโดยใชท้ฤษฏีของวงจรเรียงกระแส วงจรแปลงผนัแรงดนักระแสตรง โดยใช้
หลกัการของวงจรแปลงผนัฟลายแบค และไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อน ามาสร้างเคร่ืองจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีให้ค่าแรงดนัสูงระหวา่ง 1 กิโลโวลต ์ถึง 15 กิโลโวลต ์พร้อมทั้งแสดงค่าแรงดนั
ท่ีใช้งานอยู่ ออกแบบให้มีความปลอดภยัส าหรับการใชง้านท่ีตอ้งใช้แรงดนัสูงๆ ซ่ึงจะง่ายต่อการ
น าไปใชง้านส าหรับกระบวนการสร้างพลาสมา                                                                                                                                                                                                                                                                               

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงาน 
      1.2.1 เพื่อสร้างเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง 
      1.2.2 สามารถใชเ้คร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงกระแสตรงสร้างพลาสมาได ้
      1.2.3 เพื่อประยกุตใ์ชเ้คร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงกบัการทดลองอ่ืนได ้                             

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
      1.3.1 ออกแบบและสร้างเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีมีคุณสมบติัปรับค่าแรงดนัได ้ซ่ึงมี
ขอ้ก าหนดและขอบเขตในช่วงการปรับค่าแรงดนั ระหวา่ง 1 กิโลโวลต ์ถึง 15 กิโลโวลต ์
      1.3.2 สามารถสร้างเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง ท่ีสามารถบอกพิกดัช่วงแรงดนัขาออกซ่ึง 
สามารถแสดงบนหนา้จอดิจิตอลได ้
      1.3.3 เคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน  สามารถประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการสร้าง 
พลาสมาได ้

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
      1.4.1 มีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัวงจรแปลงผนัแรงดนักระแสตรง แบบแรงดนัสูง  
      1.4.2 สามารถสร้างเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูง ท่ีมีความปลอดภยัส าหรับผูใ้ชง้าน 
      1.4.3 มีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัคุณสมบติัของพลาสมาและสามารถสร้างพลาสมาได ้
      1.4.4 เป็นแนวทางส าหรับผูท่ี้สนใจศึกษา คน้ควา้ และตอ้งการสร้างเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดนัสูง



บทที ่2 

ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

   ในบทน้ี จะไดก้ล่าวถึงการออกแบบและความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรง
แรงดนัสูงส าหรับกระบวนการสร้างพลาสมา เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงกระบวนการสร้างพลาสมาดว้ย ดงันั้น
หลกัการพื้นฐานท่ีเก่ียวกบัพลาสมา จะไดท้  าการอธิบายในหวัขอ้ต่อไปน้ี  

2.1 พลาสมา (Plasma)  
   ในทางฟิสิกส์และเคมี พลาสมา คือแก๊สท่ีมีสภาพเป็นไอออน และถูกจดัเป็นสถานะท่ี 4

ของสสาร การมีสภาพเป็นไอออนดงักล่าวน้ีหมายความว่า จะมีอิเล็กตรอนอย่างน้อง 1 ตวั ถูกดึง
ออกจากโมเลกุล ประจุไฟฟ้าอิสระท าให้พลาสมามีสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึน พลาสมาจดัไดว้า่เป็น
สถานะท่ี 4 ของสสารเน่ืองจากมีลกัษณะเฉพาะท่ีแตกต่างไปจากสถานะอ่ืนอย่างชดัเจน พลาสมา
ประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุทั้งประจุบวกและประจุลบ ในสัดส่วนท่ีท าให้ประจุสุทธิเป็นศูนย ์
การอยู่ร่วมกันของอนุภาคเหล่าน้ีเป็นแบบประหน่ึงเป็นกลาง (quasi neutral) ซ่ึงหมายความว่า
อิเล็กตรอนและไอออนในบริเวณนั้น โดยรวมแล้วมีจ านวนเท่าๆกัน และแสดงพฤติกรรมร่วม 
(collective behavior) คาดว่าพฤติกรรมร่วมน้ีหมายถึง การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในพลาสมา ไม่
เพียงแต่จะข้ึนอยู่กับเง่ือนไขในบริเวณนั้นๆ เท่านั้น แต่เป็นผลโดยรวมจากพลาสมาส่วนใหญ่
มากกว่าจะเป็นผลมาจากการชนกนัของอนุภาคท่ี อยู่ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากอนุภาคในพลาสมาท่ี
สถานะสมดุล จะมีการสั่นดว้ยความถ่ีท่ีสูงกว่าความถ่ีในการชนกนัของอนุภาค 2 ตวัท่ีอยู่ใกลก้นั 
ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่พฤติกรรมร่วมน้ีเป็นพฤติกรรมท่ีกลุ่มพลาสมาแสดงออกมา ร่วมกนั พลาสมา
นั้นเกิดไดโ้ดย การท าให้สนามไฟฟ้า (นัน่คือแรงดนั เน่ืองจากแรงดนัท าให้เกิดสนามไฟฟ้า กระแส
ท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็ก) ปริมาณมากแก่แก๊สท่ีเป็นกลาง เม่ือพลงังานส่งผา่นไปยงัอิเล็กตรอนอิสระ
มากพอ จะท าให้อิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอม และท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากระบบ 
กระบวนการน้ีเรียกวา่ กระบวนการแตกตวัเป็นไอออน (ionization) ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าให้
จานวนอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาน้ีเพิ่มจานวนข้ึนอยา่งมากซ่ึงจะท าใหแ้ก๊ส แตกตวั
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และกลายเป็นพลาสมาในท่ีสุด พลาสมามีความแตกต่างจากสถานะของแข็ง สถานะของเหลว และ
สถานะแก๊ส โดยมีเง่ือนไข 3 ประการ คือ ความยาวคล่ืนเดอบาย (Debye length) จ านวนอนุภาค 
และความถ่ีพลาสมา ซ่ึงท าให้พลาสมามีความจาเพาะเจาะจงท่ีแตกต่างออกไปจากสถานะอ่ืน 
(www.wikipedia.org/wiki/พลาสมา_(สถานะของสสาร)) 

2.2 ตัวอย่างกระบวนการสร้างพลาสมา 
   เน่ืองจากการจะสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงกระแสตรงส าหรับการสร้างพลาสมา 

(Plasma) ท่ีมนุษยส์ามารถสัมผสัไดโ้ดยไม่เป็นอนัตรายนั้น ตวัแหล่งจ่ายตอ้งมีการจ่ายแรงดนัท่ีคงท่ี
อยูต่ลอดเวลา และกระแสท่ีจ่ายมีค่าต ่า เพราะเน่ืองจาก กระแสท่ีต ่าบริเวณท่ีเกิดพลาสมา จะท าให้
มนุษยส์ามารถสัมผสัไดโ้ดยไม่เป็นอนัตราย  ShuQun Wu, XinPei Lu และคณะไดท้ าการทดลอง
สร้างแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสามารถ ปรับเปล่ียนแรงดนัไดถึ้ง  20 กิโลโวลต ์แรงดนั
ขาออกของแหล่งจ่ายเช่ือมต่อกบัเข็มอิเล็กโทรด (stainless steel needle electrode) มีความตา้นทาน 
(R) 120 เมกะโอห์ม มีรัศมียาว 50 ไมโครเมตร เม่ือ เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด ( counter electrode) วาง
อยูใ่กลก้บัเขม็ ก็จะเกิดพลาสมาข้ึน 

 

รูปที่ 2.1  แผนผงัอุปกรณ์ 

                                                           ท่ีมา : ShuQun Wu , 2010 

   ในการทดลองน้ีเม่ือมีการจ่ายไฟจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง พลาสมาจะถูกสร้างข้ึน 

ระหว่างเข็มและน้ิว พลาสมาน้ีคล้ายกบัการปล่อยจาก โคโรน่าบวก (positive corona discharge) 

เพียงแต่สามารถสัมผสักบัร่างกายมนุษยไ์ดโ้ดยตรงและอุปกรณ์น้ีไม่มีความเส่ียงของการเกิด glow-

arc transition ความยาวสูงสุดของพลาสมาประมาณ 2 เซนติเมตร  อุณหภูมิของพลาสมาจะเท่ากบั

อุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงวดัโดยเคร่ืองวดัความร้อนหรือประมาณจากสเปคตรัม (ShuQun Wu , 2010) 
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รูปที ่2.2  พลาสมาท่ีมนุษยส์ามารถสัมผสัได ้

                                           ท่ีมา : ShuQun Wu , 2010 

   เพื่อท่ีจะสร้างพลาสมาท่ีมนุษยส์ัมผสัไดโ้ดยไม่เป็นอนัตราย แรงดนัไฟฟ้าจะตอ้งมีการ

เปล่ียนแปลงไดจ้ากประมาณ 5 กิโลโวลต ์ถึง 20 กิโลโวลต ์และมีค่าคงท่ีหลงัจากปรับเปล่ียนแรงดนั 

อีกทั้งพลาสมาท่ีเกิดจากบริเวณปลายเข็ม จะตอ้งมีกระแสท่ีต ่าดว้ย ซ่ึงระยะห่างระหวา่งปลายของ

เข็มและน้ิวสามารถห่างได้ตั้งแต่ 0 เซนติเมตร ถึงสูงสุดประมาณ 2 เซนติเมตร จากนั้นเพื่อท่ีจะ

ตรวจสอบวา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีส่งผลกระทบต่อความถ่ีและค่าสูงสุดของกระแส (Ipeak) ค่าความถ่ีและ

กระแสสูงสุดท่ีได ้น ามาใชส้ าหรับวดัความแตกต่างของแรงดนั   จึงไดท้  าการทดลองท่ีช่องอากาศ 

(gap) ระยะ 4 มิลลิเมตร ( ShuQun Wu , 2010) 

   จะเห็นไดว้่าค่าความถ่ีและค่าสูงสุดของกระแสเปล่ียนแปลงต่อแรงดนัไฟฟ้า  รูปท่ี 2.3 
(ก) แสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนวา่ความถ่ี (f) เพิ่มข้ึนเม่ือแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน แต่ต ่ากวา่ 12 กิโลโวลต ์
และความถ่ีจะคงอยูท่ี่ประมาณ 35 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) เม่ือ แรงดนัไฟฟ้า มากกวา่ 12 กิโลโวลต ์ในอีก
ทางหน่ึงจะเห็นไดจ้ากรูป 2.3 (ข) ค่าสูงสุดของกระแส จะมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัแรงดนัไฟฟ้า   
( ShuQun Wu , 2010)  
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                               (ก)                                                                  (ข)                                                                        

รูปที ่2.3  (ก) แรงดนัท่ีมีผลต่อความถ่ี     (ข) ผลของกระแสเม่ือปรับเปล่ียนแรงดนั (ท่ี gap 4mm. ) 

ท่ีมา : ShuQun Wu , 2010 

  สุดท้ายจะท าการตรวจสอบวิ ธีการใช้งานพลาสมาท่ีสร้าง ข้ึน โดยน าไปใช้กับ 
Enterococcus faecalis  ซ่ึงเป็นหน่ึงในประเภทหลกัของแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดความลม้เหลวของการ
รักษาช่องรากฟัน ( E.-faecalis ) แบคทีเรียชนิดเขม้ขน้  104 โคโลนีต่อมิลลิลิตร (CFU/mL) ท่ีถูก
กระจายอยา่งสม ่าเสมอ ในจาน Petri ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 เซนติเมตร ระยะห่างระหวา่งปลาย
เข็มและแบคทีเรีย ประมาณ 1 เซนติเมตร แรงดนัไฟฟ้าท่ีน ามาใชเ้ป็น 9 กิโลโวลต์ กลุ่มตวัอย่างท่ี
ได้รับการรักษาท าหน้าท่ีเป็นแคโทด ในระหว่างการรักษาเข็มพลาสมามีการเคล่ือนไหวด้วย
ความเร็วประมาณ 3 มิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s)  ในรูปของตวั “C” เวลาในการรักษาประมาณ 1 
นาที ตามท่ีปรากฏ ในรูป 2.4 (ก) และ 2.4 (ข) แบคทีเรียจะถูกท าลายอยา่งสมบูรณ์ในพื้นท่ีสัมผสั     
( ShuQun Wu , 2010) 
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                          (ก)                   (ข) 

รูปที ่2.4  (ก) จานเพาะเช้ือท่ีไดรั้บการบ าบดัโดยพลาสมาแลว้     (ข) จานเล้ียงเช้ือปกติ 

           ท่ีมา : ShuQun Wu , 2010 

2.3 ทฤษฎแีละกระบวนการสร้างพลาสมาทีไ่ด้ท าการศึกษา 
       2.3.1 ประเภทของการสร้างพลาสมา 

  พลาสมาในเชิงทฤษฎี มี 2 ชนิด แบ่งเป็นพลาสมาอุณหภูมิสูง และพลาสมาอุณหภูมิต ่า ใน
การแบ่งอุณหภูมิของพลาสมา โดยทัว่ไป จะก าหนดความแตกต่างของอุณหภูมิดว้ยตวัแปร 3 ตวั
แปร ไดแ้ก่ อุณหภูมิอิเล็กตรอน (Te) อุณหภูมิของไอออน (Ti) อุณหภูมิของแก๊ส (Tg) และอุณหภูมิ
ของพลาสมา (Tp) ซ่ึงการแบ่งอุณหภูมิของพลาสมา แสดงดงัตารางท่ี 2.1 โดยพลาสมาอุณหภูมิสูง
ทุกประเภท จะอยูใ่นสภาพสมดุลความร้อน และพลาสมาอุณหภูมิต ่า จะอยูไ่ดท้ ั้งในสภาพก่ึงสมดุล
ความร้อน และไม่สมดุลความร้อน แลว้แต่กรณีของพลาสมาอุณหภูมิต ่านั้นๆ 

 
 

 

 

 

 



8 
 

ตารางที ่2.1 ประเภทของล าพลาสมาตามอุณหภูมิของพลาสมา  
      ท่ีมา : Lieberman, M.A., &Lichtenberg ,A.J. 1994 

พลาสมา สภาพ ตวัอยา่งพลาสมา 
พลาสมาอุณหภูมิสูง (สภาพ
สมดุลความร้อน) 

Te ≈ Ti ≈ Tg, Tp = 106 − 108K 
 

ne ≥ 1020 m−3 

เล เซอร์พลาสมา ฟิวชั่น
พลาสมา 

พลาสมาอุณหภูมิต ่า 
พลาสมาร้อน (สภาพก่ึง
สมดุลความร้อน) 

Te ≈ Ti ≈ Tg ≤ 2 × 104K 
 

ne ≥ 1020 m−3 

พลาสมาอาร์ก  

พลาสมาเย็น  (สภาพไม่
สมดุลความร้อน) 

Te ≫ Ti ≈ Tg = 300 − 103K 
 

ne ≈ 1010 m−3 

ดิสชาร์จแบบปกติ โคโรนา
ดิ ส ช า ร์ จ  ล า พ ล า ส ม า
อุณหภูมิต ่า 

   
ในการศึกษาน้ี จะท าการศึกษาพลาสมาอุณหภูมิต ่า เน่ืองจากพลาสมาอุณหภูมิต ่านั้น 

สามารถน าไปใช้ประโยชน์ไดห้ลายอย่าง เช่น ทางดา้นอุตสาหกรรมการเกษตร ดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
ด้านชีวะการแพทย์ เป็นต้น  โดยพลาสมาอุณหภูมิต ่าน้ี ยงัแบ่งออกได้หลายชนิด ซ่ึงข้ึนอยู่กับ
ลกัษณะของโครงสร้างท่ีใชส้ร้างพลาสมา เช่น แบบไดอิเล็กตริก แบบไมโครฮอลโลวแ์คโทด แบบ
พลาสมาเจท็ เป็นตน้ 
      2.3.2 โครงสร้างเคร่ืองสร้างล าพลาสมา 
  โครงสร้างเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความดนับรรยากาศโดยใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดนัสูง จะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ต่างๆ ซ่ึงองคป์ระกอบของอุปกรณ์ของโครงสร้าง
เคร่ืองสร้างล าพลาสมา และหนา้ท่ีของอุปกรณ์แต่ละชนิด ไดอ้ธิบายดงัตารางท่ี 2.2 และไดแ้สดง
ตวัอยา่งโครงสร้างของเคร่ืองสร้างล าพลาสมาดงัรูป 2.5 
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ตารางที ่2.2 แสดงอุปกรณ์และหนา้ท่ีท่ีเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองสร้างล าพลาสมา 

ช่ืออุปกรณ์ หน้าที ่

แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดนัสูง        
( High Voltage DC Power 
Supply) 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีมีค่าความต่างศกัยสู์ง
กบัแก๊สอาร์กอน เพื่อให้เกิดกระบวกการแตกตวัเป็นไอออน 
และอนุภาคอิสระท่ีมีประจุ ซ่ึงหมายถึงแก๊สมีคุณสมบติัเป็น
พลาสมา 

ตวัตา้นทาน (Resister) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับจ ากัดปริมาณกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ
ไม่ ให้ มีป ริมาณมากเ กินไป เพื่ อไม่ต้องการให้ เ กิ ดการ
เปล่ียนแปลงของการดิสชาร์จ 

ท่อสแตนเลส (Stainless 
Tube) หรือเขม็ฉีดยา 

เป็นอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อกับขั้ วแรงดันสูงของแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง โดยก าหนดเป็นขั้วแอโนด การดิสชาร์จของแก๊สข้ึน
ท่ีตรงปลายของหัวเข็มฉีดยานอกจากน้ีย ังใช้ เ ป็นหัวฉีด 
(Nozzle)  

มาตรวดัอตัราการไหลของ
แก๊ส ( Gas flow meter ) 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับควบคุมปริมาณการไหลของแก๊ส
อาร์กอนท่ีออกจากถงัแก๊ส 

ออสซิลโลสโคป 
(Oscilloscope) 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้พิจารณาลักษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา 
ไดแ้ก่ ลกัษณะของการแสดิสชาร์จและแรงดนัดิสชาร์จ 
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รูปที ่2.5  โครงสร้างเคร่ืองสร้างล าพลาสมา                         

      2.3.3 หลกัการท างานของเคร่ืองสร้างล าพลาสมาท่ีไดท้  าการศึกษา 
  วงจรของเคร่ืองสร้างล าพลาสมาท่ีไดท้  าการศึกษานั้น ไดอ้อกแบบให้เคร่ืองจ่ายไฟแรงดนั
สูงกระแสตรง ขั้วบวกของเคร่ืองจ่ายไฟท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าสูงต่ออยู่กบัตวัตา้นทานและต่อเขา้กบัท่อ 
สแตนเลส ท่ีเรียกว่าขั้วแอโนด   ท่อสแตนเลสน้ีท าหน้าท่ีเป็นหวัฉีดและเป็นส่วนท่ีรับแก๊สจากถงั
แก๊ส และขั้วแคโทดต่ออยู่กับกราวด์มีคุณสมบติัเป็นขั้วศกัย์ไฟฟ้าต ่า โดยแก๊สอาร์กอนจะเกิด        
ไอออไนเซชนัเป็นพลาสมาบริเวณปลายหวัฉีด ท่ีอยูร่ะหวา่งขั้วอิเล็กโทรด และท าการต่อโพรบแรง
สูง ดา้นบวกของโพรบแรงสูงต่อเขา้กบัขั้วแอโนด ดา้นลบของโพรบแรงสูงต่อเขา้กบักราวด์เพื่อดู
ลกัษณะกราฟของแรงดนัดีสชาร์จ และท าการต่อโพรบอีกตวัหน่ึงดา้นบวกของโพรบต่อเขา้กบัตวั
ตา้นทานมอนิเตอร์และดา้นลบของโพรบต่อเขา้กบักราวด์ เพื่อดูลกัษณะกราฟของกระแสดีสชาร์จ
จากออสซิลโลสโคป จากนั้นจะน ากราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองออสซิลโลสโคปมาศึกษากราฟคุณลกัษณะ
ของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของพลาสมาอุณหภูมิต ่า 
  การท างานของเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความดันบรรยากาศโดยใช้เคร่ือง
จ่ายไฟแรงดันสูงกระแสตรงท่ีสร้างข้ึน  ท าการต่อดังรูป 2.5 โดยท่อสแตนเลสจะต่ออยู่กับขั้ว
ศกัย์ไฟฟ้าสูงของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อรับแรงดันไฟฟ้าท่ีมีค่าความต่างศกัยสู์ง โดย
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงมีขนาดพิกดัแรงดนัสูงสุดท่ี 15 กิโลโวลต ์ท่ีเช่ือมต่ออยูก่บัตวัตา้นทานท่ี
ท าหน้าท่ีจ  ากัดปริมาณกระแสดิสชาร์จไม่ให้มีปริมาณมากเกินไป  เพื่อไม่ต้องการให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของการดิสชาร์จแบบเรืองแสงปกติไปสู่การดิสชาร์จแบบเรืองแสงไม่ปกติหรือถึงขั้น
เกิดอาร์กดิสชาร์จ และ    ท่อพลาสติกเช่ือมต่อกบัท่อแก๊สท่ีรับแก๊สอาร์กอนจากถงัแก๊ส โดยควบคุม
อตัราการไหลของแก๊สดว้ยมาตรวดัอตัราการไหลของแก๊ส โดยใหอ้ตัราการไหลของแก๊สเหมาะสม

เครื่องจ่ายไฟแรงดัน

สูงกระแสตรง 
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กบัอตัราการดิสชาร์จของแก๊ส  เพื่อใหเ้กิดความสม ่าเสมอของการดิสชาร์จ การดิสชาร์จจะเกิดข้ึนท่ี
ปลายท่อสแตนเลส ซ่ึงเป็นพื้นท่ีเปิดท่ีความดนับรรยากาศ  

2.4 แหล่งจ่ายไฟฟ้า 
   แหล่งจ่ายแรงดนั ( power supply )  เป็นอุปกรณ์ท่ีจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัโหลดไฟฟ้า 

ในการแปลงพลงังานไฟฟ้าจากรูปแบบหน่ึง ไปเป็นอีกรูปแบบหน่ึง เช่น พลงังานกล, พลงังานเคมี, 
พลงังานแสงอาทิตย ์ใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า แหล่งจ่ายไฟทุกตวัตอ้งไดรั้บพลงังานจากแหล่งพลงังาน
ภายนอกเพื่อจ่ายใหโ้หลดและการบริโภคพลงังานของตวัมนัเองในขณะท่ีปฏิบติังาน แหล่งพลงังาน
ภายนอกจะข้ึนอยู่กบัการออกแบบ แหล่งจ่ายไฟอาจจะไดรั้บพลงังาน จาก ระบบสายส่งพลงังาน
ไฟฟ้า อุปกรณ์จัดเก็บพลังงาน เช่นแบตเตอร่ี และ เซลล์เช้ือเพลิง ระบบเคร่ืองกล พลังงาน
แสงอาทิตย ์ โดยทัว่ไปแลว้แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าจะแบ่งออกเป็น 4 ชนิด คือ 

- แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบไม่คงท่ี  
              แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบไม่คงท่ี (Unregulated power supply) นั้นเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบ
ธรรมดา ซ่ึงประกอบไปดว้ย หมอ้แปลง, วงจรเรียงกระแส และ วงจรกรอง โดยทัว่ไป แหล่งจ่าย
ไฟฟ้าชนิดน้ี จะจ่ายค่า แรงดนัไม่คงท่ี และยงัมีสัญญาณ มารบกวนในขณะท่ีจ่ายไฟกระแสตรง    ถา้
ค่าแรงดนัขาเขา้ไม่คงท่ี ก็จะท าให้ค่าขาออก ท่ีจ่ายออกมาไม่คงท่ีไปดว้ย ซ่ึงขอ้ดี ของ แหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแบบไม่คงท่ี ก็คือ ราคาถูก ใชง้านง่าย และมีประสิทธิภาพค่อนขา้งดี  

- แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบเชิงเส้น  
              แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบเชิงเส้น (Linear regulated supply) ก็คือ แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบไม่คงท่ี
(Unregulated power supply) ท่ีมีวงจรทรานซิสเตอร์ท างานในโหมด "ต่อเน่ือง" หรือ "เชิงเส้น" ดว้ย
เหตุน้ีจึงไดช่ื้อวา่ แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบเชิงเส้น โดยทัว่ไป จะถูกออกแบบมาให้จ่ายค่าแรงดนัตามท่ี
ก าหนดสาหรับแรงดนัขาเขา้ย่านกวา้ง และมนัจะลดค่าแรงดนัขาเขา้ท่ีเกินมาเพื่อให้สามารถจ่าย    
ค่าแรงดนัขาออกสูงสุดให้แก่โหลด ผลจากการลดค่าแรงดนัขาเขา้ท่ีเกินมา แสดงออกมาในรูปของ
ความร้อน แต่ถา้แรงดนัขาเขา้ลดต ่าลง จะท าให้วงจรทรานซิสเตอร์สูญเสียการควบคุม นั้นหมายถึง
วา่มนัไม่สามารถรักษาระดบัแรงดนั ท าไดเ้พียงแค่ลดค่าแรงดนัท่ีเกินมาเท่านั้น และไดถู้กออกแบบ
มาเพื่อแก้ปัญหาเร่ืองการลดลงของแรงดนัท่ีมาจากภาควงจร เพราะฉะนั้นตอ้งรักษาระดับของ
แรงดนัขาเขา้ใหสู้งกวา่แรงดนัขาออก ท่ีตอ้งการอยา่งนอ้ย 1 ถึง 3 โวลตท์ั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของวงจร
ควยคุมแรงดนั นั้นหมายถึงวา่พลงังานท่ีไดจ้ากวงจรควบคุมแรงดนั จะมีค่าเท่ากบัอยา่งนอ้ย    1 ถึง 
3 โวลต ์คูณกบักระแสของโหลดทั้งหมด และปลดปล่อยความร้อนออกมามาก จากสาเหตุน้ี  ท าให้
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ไม่ค่อยมีประสิทธิภาพ และจากการท่ีตอ้งระบายความร้อนท่ีเกิดข้ึนทาใหม้นัตอ้งใชต้วัระบายความ
ร้อนขนาดใหญ่ส่งผลใหม้นัมีขนาดใหญ่ น ้าหนกัมาก และราคาสูง  

- แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสวติช่ิง  
      แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสวิต ช่ิง (Switching power supply) เ กิดจากการออกแบบของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบเชิงเส้น ท่ีน ามาดดัแปลงใหมี้ขนาดท่ีเล็กลง แต่ไดป้ระสิทธิภาพสูง และราคาท่ี
ต่างแรงดนัท่ีจ่ายออกมามีความเสถียร การท างานของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสวิตช่ิง ใชว้ธีิการปรับค่า
ของแรงดันกระแสสลบัท่ีเข้ามาให้เป็นกระแสตรง แล้วเปล่ียนมนัให้เป็นสัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีมี
ความถ่ีสูง โดยผา่นทรานซิสเตอร์ หรือมอสเฟตท่ีท างานเหมือนสวิตช์เปิด-ปิด แลว้ปรับค่าแรงดนั
กระแสสลบั ข้ึน-ลง โดยใชห้มอ้แปลง จากนั้นเปล่ียนค่าแรงดนักระแสสลบัให้เป็นกระแสตรง แลว้
กรองสัญญาณก่อนท่ีจ่ายแรงดนัออกไป การปรับค่าแรงดนัท าได้โดยการปรับท่ีหมอ้แปลงด้าน  
ปฐมภูมิ เหตุผลท่ีแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสวิทช่ิง มีน ้ าหนกัเบากวา่ชนิดอ่ืนก็เน่ืองมาจากแกนของหมอ้
แปลงท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 

- แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบระลอก  
        แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบระลอก (Ripple power supply) เป็นการผสมผสานกันระหว่าง 
"แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบเชิงเส้น" กบั "แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสวิตช่ิง" โดยรวมเอาขอ้ดีของทั้งสองแบบ
ไวใ้นตวัมนัเอง แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบระลอก เป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการออกแบบวงจรแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแบบเชิงเส้น (หมอ้แปลงไฟฟ้า, วงจรเรียงกระแส, และวงจรกรอง) ประกอบไปดว้ย ส่วนหนา้
ของวงจร แต่ทรานซิสเตอร์ก็ท  างานในโหมด เปิด/ปิด โดยท าหนา้ท่ีส่งผา่นก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง
ไปยงัขนาดใหญ่เพื่อรักษาระดบัแรงดนัขาออกให้อยูใ่นช่วงสูงและต ่าของค่าท่ีก าหนด  เช่นเดียวกบั
ในแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสวิตช่ิงเม่ืออยู่ในโหมด "ปกติ" หรือ "เชิงเส้น" ทรานซิสเตอร์ท่ีอยู่ใน
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบระลอกนั้นไม่ยอมให้กระแสผ่านไปได้ หมายความว่าจะมีพลังงานเพียง
เล็กน้อยท่ีจะสูญเสียออกมาในรูปของความร้อน อย่างไรก็ตามอุปสรรคท่ีใหญ่ท่ีสุดของวงจร
ควบคุมแรงดนั คือ การกระเพื่อมของแรงดนัท่ีจ่ายออกไปซ่ึงหลีกเล่ียงไม่ได ้เช่น แรงดนักระแสตรง
ผนัผวนระหว่างค่าแรงดนัท่ีตั้งไวส้องค่า รวมถึงการกระเพื่อมของแรงดนัท่ีแปรผนัไปตามความถ่ี
ของกระแสของโหลด ซ่ึงจะส่งผลให้การกรองสัญญาณเป็นไปไดย้าก วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบ
ระลอก เม่ือเทียบกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสวิตช่ิงแล้วจะดูไม่ซับซ้อนเท่า และไม่มีความจ าเป็น
จะตอ้งรองรับแรงดนัสูงๆ เหมือนกบัท่ีทรานซิสเตอร์ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสวิตช่ิง ท าให้มนั
ปลอดภยัในการใชง้าน 
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      2.4.1 แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง        
  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์พื้นฐานท่ีส าคญัท่ีสุดอยา่งหน่ึงในงานอิเล็กทรอนิกส์ 

วงจรของแหล่งจ่ายแรงดนัน้ีมีมากมายหลายแบบข้ึนอยู่กบัระดบัราคาของเคร่ืองและเทคนิคของ
ผูผ้ลิตรวมทั้งลกัษณะของงานท่ีจะน าไปใช ้วา่ตอ้งการความละเอียดเพียงใด   
               แหล่งจ่ายไฟฟ้า ท าหน้าท่ีแปลงแรงดันไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้ากระแสสลบั  220 โวลต์     
ให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงค่าต ่า โดยผา่นหมอ้แปลงและวงจรเรียงกระแส เพื่อน าไปใชง้านใน
วงอิเล็กทรอนิกส์  แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าจะมีส่วนประกอบหลกัดงัแสดงในรูป คือ 
               (1) วงจรเรียงกระแสและกรองแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ 
               (2) วงจรแปลงผนัแรงดันกระแสตรง ท่ีประกอบไปด้วย  หม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง   
วงจรกรองแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นออก 
               (3) วงจรควบคุมรักษาระดบัแรงดนัดา้นออก  

 

รูปที ่ 2.6  บล็อกไดอะแกรมของแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง 

           2.4.1.1 วงจรเรียงกระแส(Rectifier) 
   วงจรเรียงกระแสน้ีท าหนา้ท่ีเปล่ียนกระแสสลบัให้เป็นกระแสตรง ประกอบดว้ย ไดโอด 

(Diode) ตั้งแต่ 1 ถึง 2 ตวัข้ึนไป ต่อเขา้ดว้ยกนัในลกัษณะต่าง ๆ แบ่งไดเ้ป็น 3 แบบ 
   วงจรในรูป 2.7 (ก) เป็นวงจรแบบคร่ึงคล่ืน (Half Wave) ซ่ึงมีประสิทธิภาพต ่า แรงดนั  ขา

ออก ท่ีไดมี้ความเรียบนอ้ย  
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รูปที ่2.7  (ก) วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน ( Half -wave Rectifier ) 
                                        พร้อมรูปสัญญาณ ขาเขา้ และ ขาออก 

   จากรูป 2.7 (ก) วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน จะเห็นวา่เม่ือจ่ายไฟเขา้มา คร่ึงไซเคิลบวก 

จะมีกระแสไฟไหลตกคร่อมไดโอด โดยไหลจากแอโนดไปแคโทด ท าให้มีสัญญาณท่ีขาออก 

หลงัจากนั้นจะเป็นคร่ึงไซเคิลลบ แต่กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลผา่นไดเ้น่ืองจาก ขอ้จ ากดัของได้

โอด ท่ีจะไหลจากบวกไปลบเท่านั้น ท าให้ไม่มีสัญญาณขาออก ในรูปจะเห็นว่าเป็นเส้นตรง สลบั

กบัเส้นโคง้ 

   วงจรในรูป 2.7 (ข) เป็นวงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืน  ( Full Wave)  วงจรน้ีจะมีรูปคล่ืน
ท่ีคลา้ยแบบ คร่ึงคล่ืน (Half Wave) แต่จะตอ้งใช้ หมอ้แปลง  (Transformer ) ท่ีมีจ  านวนรอบของ
ขดลวดเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าและเป็นหมอ้แปลงท่ีมีแทป็ตรงกลางเพื่อต่อลงกราวด ์(Ground) 

 

รูปที ่2.7  (ข) วงจร Full Wave Rectifier 
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   วงจรในรูป 2.7 (ค) เป็นวงจรแบบเรียงกระแสเต็มคล่ืนแบบบริดจ ์(Bridge) เป็นแบบท่ีมี

ประสิทธิภาพดีท่ีสุด คือจะมีรูปคล่ืนดา้นขาออกเป็นแบบเต็มคล่ืน (Full Wave) แต่ใชห้มอ้แปลงท่ีมี

จ านวนขดลวดเท่ากบัแบบคร่ึงคล่ืน (Half Wave) 

 

 

รูปที ่2.7  (ค)  วงจรเรียงกระแสเตม็คล่ืนแบบบริดจ ์(Bridge Rectifier) 

   จากรูป เม่ือจ่ายกระแสไฟเขา้มา ท่ีคร่ึงไซเคิลบวก จะมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นไดโอด D1 
RL และ D3 ตามล าดบั จะไดส้ัญญาณขาออก  ท่ีคร่ึงไซเคิลลบ จะมีกระแสไฟไหลผา่นไดโอด D4 
RL และ D2 ตามล าดบั ท าใหไ้ดส้ัญญาณท่ีคร่ึงไซเคิลลบเช่นกนั แต่ไม่ตอ้งใชห้มอ้แปลงแบบมีแท็ป 
ตรงกลาง จึงสะดวกต่อการใชง้าน และเป็นท่ีนิยมมากกวา่ 
           2.4.1.2 ตวักรองกระแส  (Filter) 

   วงจรกรองกระแสในแหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรงส่วนใหญ่จะประกอบด้วยตัวเก็บ
ประจุ  โดยหน้าท่ีของตวัเก็บประจุฟิลเตอร์น้ีคือเก็บประจุเอาไวแ้ลว้จ่ายออกในช่วงท่ีไม่มีแรงดนั
ออกมาซ่ึงจะท าใหแ้รงดนัขาออกท่ีไดมี้ความราบเรียบยิง่ข้ึน โดยค่าความเรียบของรูปคล่ืนน้ีจะบอก
เป็นตวัประกอบค่าระรอก ( Ripple Factor) โดยท่ี 

     Ripple Factor (r) = Vr/Vin  

เม่ือ    Vr  คือ ค่าแรงดนัท่ีกระเพื่อมอยูบ่นแรงดนัไฟกระแสตรง   
แต่ในทางปฏิบติันั้นจะเลือกใชค้่าตวัเก็บประจุจาก สมการ (2.1) 

     C = Ie × ∆T/ ∆Vripple                (2.1) 
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โดยท่ี    Ie   : ค่ากระแสขาเขา้ 
    ∆T  : ช่วงเวลาท่ีตวัเก็บประจุคายประจุ (∆𝑇 = 10−3) 
    ∆Vripple : ค่ายอดของแรงดนักระเพื่อม (คิดจาก 10% ของแรงดนัขาเขา้) 

              2.4.1.3 วงจรรักษาระดบัแรงดนั (Voltage Regulator) 
   วงจรรักษาระดบัแรงดนั มีหนา้ท่ีรักษาระดบัแรงดนัไฟตรงท่ีจ่ายใหโ้หลดมีค่าคงท่ี       ไม่

เปล่ียนไปตามสภาพโหลด  โดยทัว่ไป  สามารถแบ่งชนิดของ วงจรรักษาระดบัแรงดนัได ้2 ชนิด 
คือ วงจรรักษาระดบัแรงดนัแบบอนุกรม กบั วงจรรักษาระดบัแรงดนัแบบสวติช์ช่ิง 
                  1 ) วงจรรักษาระดบัแรงดนัแบบอนุกรม 

         วงจรรักษาระดบัแรงดนัแบบอนุกรม : วงจรรักษาระดบัแรงดนัแบบอนุกรมน้ีจะควบคุม
แรงดนัเอาต์พุตให้คงท่ีโดยใช้ตวัเปรียบเทียบแรงดนักบัแรงดนัเอาต์พุตท่ียอ้นกลบัมา โดยทัว่ไป   
จะเป็นไอซี (Integrated Circuit : IC) และจะมี 3 ประเภท คือ  

 ตระกลู 78XX ใชส้ าหรับจ่ายแรงดนักระแสตรงดา้นบวก  
 ตระกลู 79XX ใชส้ าหรับจ่ายแรงดนักระแสตรงดา้นลบ  
 วงจรรักษาแรงดนัแบบปรับค่าแรงดนัขาออกได ้ 

 

วงจรพื้นฐานของไอซีรักษาระดบัแรงดนั 

 

รูปที ่2.8  วงจรพื้นฐานของไอซีรักษาระดบัแรงดนั 
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   จากวงจรเบ้ืองตน้ของวงจรรักษาระดบัแรงดนัแบบอนุกรมเพื่อให้ง่ายในการท าความ

เขา้ใจสามารถจ าลองออกมาเป็นไดอะแกรมไดด้งัน้ี 

 

รูปที ่2.9  ไดอะแกรมของไอซีรักษาระดบัแรงดนั 

   จากไดอะแกรม แรงดันอ้างอิง (Voltage Reference) เป็นจุดเร่ิมต้นซ่ึงก าหนดแรงดัน
อ้างอิงข้ึนมา  เพื่อใช้เปรียบเทียบกับแรงดันขาออกท่ีป้อนกลับเข้ามายงัวงจรขยายความต่าง       
(Error Amplifier) ซ่ึงวงจรรูปท่ี 2.8 ก็คือส่วนของ R3 และไอซีเบอร์ LM385 จะให้แรงดนัอ้างอิง
ออกมา 2.5 โวลต ์และแรงดนัน้ีไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิขณะใชง้าน ในส่วนของวงจรขยายความต่าง จาก
รูปท่ี 2.10 ท าหนา้ท่ีรับสัญญาณแรงดนั (Vp) คือ แรงดนัอา้งอิง (Vref) และ Vn คือ แรงดนัท่ีผา่นมา
จากวงจรป้อนกลบั(Feedback Network) ซ่ึงรับมากจากแรงดนัขาออก (Vo) โดยแรงดนัขาออก หา
ไดจ้ากสมการ (2.2) 

    Vo = (1 + R2/R1)Vref                 (2.2) 

แรงดนัขาเขา้ของวงจรขยายความต่างคือ  Vd = Vp − Vn  

   ในส่วนของวงจรป้อนกลบัคือวงจรแบ่งแรงดนั R1 และ R2 จาก  ท าหนา้ท่ีแบ่งแรงดนัให้
เหมาะสมในการเปรียบเทียบกบัแรงดันอา้งอิงโดยวงจรขยายความต่าง และในส่วนสุดท้ายคือ 
ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ท่ีท าหนา้ท่ีขยายกระแสใหเ้พียงพอท่ีจะจ่ายใหโ้หลดไดต้ามตอ้งการ 
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วงจรป้องกนัของไอซีรักษาระดบัแรงดนั 
   วงจรของไอซีรักษาระดบัแรงดนัเม่ือน ามาใชง้านจะตอ้งมีการป้องกนัความเสียหายท่ีเกิด

ข้ึนกบัวงจรเองและโหลดท่ีน ามาต่อ  การป้องกนัท่ีนิยมใชก้นัอยู ่3 วธีิดงัน้ี 
   1. การป้องกนัโหลดเกิน (Overload Protection)  การป้องกันในส่วนน้ี ก็เพื่อป้องกัน

ไม่ใหก้ระแสไหลผา่นโหลด ซ่ึงตอ้งผา่น ทรานซิสเตอร์ 2 ตวัท่ีต่ออนุกรมกนัอยูไ่หลผา่นมากเกินไป 
ซ่ึงจะท าใหท้รานซิสเตอร์ เสียหายได ้

   2. พื้นท่ีท างานท่ีปลอดภัย (Safe Operating Area : SOA) หมายถึง บริเวณท่ีท างาน
ปลอดภยัของก าลงัไฟฟ้าทีจ่ายออกไป ในทรานซิสเตอร์ท่ีน ามาใช้จ่ายกระแสในวงจรรักษาระดบั
แรงดนัจากสมการ (2.3) 

    Power Dissipation, PD = ICVCE                (2.3) 

   โดยทัว่ไปแลว้ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกไปจะระบุมาในแผน่ขอ้มูลของทรานซิสเตอร์แต่

ละเบอร์ดว้ย ในขณะใชง้าน ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกไปจะตอ้งไปเกินค่าสูงสุดท่ีก าหนดไว ้เพราะ

ทรานซิสเตอร์ จะร้อนและเกิดความเสียหายได ้

 รูปที ่2.10  วงจรภายในตวัไอซีรักษาระดบัแรงดนั เบอร์ LM385 

   จากวงจร ส่วนท่ีท าหน้าท่ีป้องกนับริเวณความปลอดภยั (SOA Protection) คือ D2, R5 
และ R6 เม่ือ Vi ยงัมีค่าปกติ ซีเนอร์ไดโอด D2 ก็ไม่สามารถท่ีจะท างานได้ จึงไม่มีผลต่อวงจร
โดยรวมแต่เม่ือ Vi มีค่าสูงมากซีเนอร์ไดโอด D2 จะท างานซ่ึงมีผลท าให้ทรานซิสเตอร์ Q2 ท างาน
ชุดป้องกนักระแสจึงท างาน เพื่อลดกระแสลงเป็นการป้องกนัไม่ใหท้รานซิสเตอร์ Q1 เสียหาย 
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                 3. ป้องกนัความร้อน ในการใชง้านไอซีรักษาระดบัแรงดนัเป็นเวลานาน อาจจะก่อให้เกิด
ความร้อนสูง จึงอาจส่งผลให้อุปกรณ์เสียหายเน่ืองจากความร้อนไดจึ้งอาศยัหลกัการ ลดการปล่อย
พลงังานออกไปเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  

   ในส่วนของวงจรป้องกนัความร้อนก็คือ Q3 , R7 และ R8 เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 175 องศา
เซลเซียส ทรานซิสเตอร์ Q3 จะดึงกระแสเบสจากทรานซิสเตอร์ Q1 ท  าให้การจ่ายพลังงานของ
ทรานซิสเตอร์ Q1 ลดลง ก็จะส่งผลใหอุ้ณหภูมิท่ีทรานซิสเตอร์ Q1 ลดลงตาม 

 

รูปที ่2.11  โครงสร้างของไอซีรักษาระดบัแรงดนัท่ีใชใ้นปัจจุบนั 

                 2 ) วงจรรักษาระดบัแรงดนัแบบสวติช์ช่ิง 
      วงจรรักษาระดบัแรงดนัแบบสวติช์ช่ิง : วงจรรักษาระดบัแรงดนัแบบสวติช์ช่ิงน้ีจะท างานใน
ลกัษณะ เปิด-ปิด อยา่งรวดเร็ว และควบคุมแรงดนัขาออกใหค้งท่ี โดยการปรับค่าช่วงเวลาขาข้ึน 
(ton) 

 

รูปที ่2.12  ไดอะแกรมของวงจรรักษาระดบัแรงดนัแบบสวติช์ช่ิง 
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   จากไดอะแกรมรูปท่ี 2.12 แสดงถึงการท างานพื้นฐานของไอซีรักษาระดบัแรงดนัแบบ
สวติช์ช่ิงโดยท่ี Vi เป็นแรงดนัท่ีไม่คงท่ี ท่ีขาเขา้ของไอซี ส่วน Vo เป็นแรงดนัท่ีคงท่ี 
บล็อกไดอะแกรมขา้งตน้ประกอบดว้ย 4 ส่วนคือ 

   1. แหล่งจ่าย (Vi) โดยท่ี (Vi) ท่ีน ามาต่อจะตอ้งมีค่าสูงกวา่แรงดนัขาออกท่ีตอ้งการ 
   2. พาวเวอร์สวิตช์ ส่วนใหญ่จะนิยมใช้ ทรานซิสเตอร์ หรือ ไทริสเตอร์ เพื่อท่ีจะท าการ  

ตดัต่อ แรงดนัขาเขา้ไปยงัภาคกรองแรงดนั (Filter) โดยท่ีการตดั-ต่อ น้ีสามารถควบคุมจากภาคสร้าง
สัญญาณพลัส์ (Pulse Generator) 

   3. ภาคสร้างสัญญาณพลัส์ (Pulse Generator) ภาคน้ีจะผลิตแรงดัน ซ่ึงเป็นสัญญาณ
ส่ีเหล่ียมแบบไม่สมมาตร (Asymmetrical Square Wave) ซ่ึงสามารถปรับความถ่ี หรือค่าความกวา้ง
สัญญาณพลัส์ ไดจ้ากแรงดนัขาออก ท่ีส่งสัญญาณกลบัเขา้มาท่ี ภาคสร้างสัญญาณพลัส์ 

   การปรับรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมน้ี มีอยู ่2 วธีิท่ีนิยมดงัน้ี 
          - ปรับความถ่ี (Frequency Modulation) วิธีน้ีเม่ือโหลดมากข้ึน แรงดนัขาออกจะตกลง 
ภาคสร้างสัญญาณพลัส์จะสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีมีความถ่ีต ่าลง โดยท่ีความกวา้งสัญญาณยงัคง
เดิม ดงันั้นจะไดแ้รงดนัขาออกท่ีผ่านการกรองสูงข้ึน ซ่ึงหมายความว่าแรงดนัขาออก จะไม่ต ่าลง
ตามโหลดนัน่เอง 
          - ปรับความกวา้งของสัญญาณ วิธีน้ีจะมีความถ่ีท่ีคงท่ี แต่จะอาศยัการปรับความกวา้ง   
ของสัญญาณพลัส์ แทนเม่ือมีการเปล่ียนแปลงโหลดเป็นวธีิน้ีท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด 

  Duty Cycle = ton/ton  +  toff =  ton/T =  tonf                (2.4) 

เม่ือ     ton   คือ ช่วงเวลาขาข้ึน 
     toff คือ ช่วงเวลาขาลง 
        T  คือ คาบเวลา 

ส่วนความถ่ีท่ีนิยมมากท่ีสุดจะอยูใ่นช่วง 10 กิโลเฮิรตซ์ – 50 กิโลเฮิรตซ์ 
          4. วงจรกรอง ท าหน้าท่ีเปล่ียนจากสัญญาณพลัส์จากอุปกรณ์สวิตช์ให้เป็นแรงดัน

กระแสตรงโดยท่ี แรงดนัขาออก จะเป็นสัดส่วนของค่าความกวา้งสัญญาณพลัส์ กบั แรงดนัขาเขา้

ตามสมการท่ี (2.5) 

    Vo =  ton/T  × Vin                 (2.5)
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   จากสมการ (2.5) ถา้ลองพิจารณาว่า คาบเวลามีค่าคงท่ีแรงดนัขาออกก็จะมีค่าแปรงผนั
ตรงกบัช่วงเวลาขาข้ึน ซ่ึงก็คือการปรับแรงดนัขาออก โดยการเปล่ียนช่วงเวลาขาข้ึน  

   ในท านองเดียวกัน ถ้าช่วงเวลาขาข้ึนมีค่าคงท่ี แรงดันขาออกก็จะแปรผกผนักับค่า
คาบเวลา หรือแปรผกัผนักบัค่าของความถ่ี  
            2.4.1.4 วงจรแปรผนัแรงดนักระแสตรง 

   วงจรแปรผนัแรงดันกระแสตรง (DC-DC converter) มีหน้าท่ีลดทอนแรงดนัหรือเพิ่ม
แรงดนั  ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการน าไปใชง้านและพิกดัก าลงัของโหลดท่ีตอ้งการจะจ่ายให ้โดยจะแบ่ง
ออกเป็น 5 แบบดงัน้ี 

   วงจรแปลงผนัฟลายแบค ( Fly back converter ) 

 
รูปที ่2.13  วงจรพื้นฐานของวงจรแปลงผนัฟลายแบค 

   จากรูป 2.13 จะเห็นว่า ทรานซิสเตอร์ Q1 จะท าหน้าท่ีเป็นสวิตช์ และจะน ากระแสตาม
สัญญาณของพลัส์ส่ีเหล่ียมท่ีได้จากวงจรควบคุม ท่ีถูกป้อนให้ทางขาเบสของทรานซิสเตอร์  
เน่ืองจากหมอ้แปลง T1 ขดลวดฝ่ังปฐมภูมิกบัขดลวดฝ่ังทุติยภูมิให้มีลกัษณะกลบัเฟสกนัอยู ่ดงันั้น
เม่ือทรานซิสเตอร์ Q1 น ากระแส ไดโอด D1 จะอยูใ่นลกัษณะถูกไบแอสกลบัให้ไม่น ากระแส จึงมี
การสะสมพลังงานท่ีขดลวดฝ่ังปฐมภูมิของหม้อแปลง เม่ือทรานซิสเตอร์ Q1 หยุดน ากระแส 
สนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงจะเกิดการยบุตวัลง ท าใหเ้กิดการกลบัขั้วแรงดนัท่ีขวดลวดฝ่ังปฐมภูมิ
และทุติยภูมิ ไดโอด D1 ก็จะอยูใ่นลกัษณะไบแอสตรง พลงังานท่ีถูกสะสมในขดลวดฝ่ังปฐมภูมิ    ก็
จะถูกถ่ายเทออกไปยงัขดลวดทุติยภูมิ และมีกระแสไหลผ่านไดโอด D1 ไปยงัตวัเก็บประจุ (Co)  



22 
 

และโหลดได ้ค่าแรงดนัขาออกจะข้ึนอยูก่บัความถ่ีการท างานของ Q1  ช่วงเวลาน ากระแสของ Q1 
อตัราส่วนจ านวนรอบของหมอ้แปลงไฟฟ้า และค่าแรงดนัขาเขา้ 

 

 
รูปที ่2.14  กราฟแสดงลกัษณะกระแสและแรงดนัในขณะวงจรท างาน 

2.5 ไมโครคอนโทรลเลอร์  
   ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) มาจากค า 2 ค า ค  าหน่ึงคือไมโคร (Micro) 

หมายถึงขนาดเล็ก และค าว่าคอนโทรลเลอร์ (controller) หมายถึงตวัควบคุมหรืออุปกรณ์ควบคุม 
ดงันั้น ไมโครคอนโทรลเลอร์ จึงหมายถึงอุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก 
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รูปที ่2.15  โครงสร้างพื้นฐานการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

   ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์จะประกอบไปดว้ย 
 หน่วยประมวลผลกลางหรือซีพีย ู(CPU : Central Processing Unit) 
 หน่วยความจ า (Memory) 

o RAM (Read Only Memory) 
o EEPROM (Erasable Electrically Read Only Memory) 

 ส่วนติดต่อกบัอุปกรณ์ภายนอกหรือพอร์ต (Port) 
 ช่องทางเดินของสัญญาณ หรือบสั (BUS) 
 วงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 

       ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลูต่างๆ 
 MCS-51 (Intel 8051) 
 PIC (Peripheral Interface Controller) 
 AVR 
 ARM (Advance RISC Machine) 
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 ตารางที ่2.3 คุณสมบติัของไมโครคอนโทรลเลอร์ชนิดต่างๆ 
 

 
ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ AT89C52 มาใชง้าน 

คุณสมบติัของไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ AT89C52 
 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมี CPU ขนาด 8 บิต 
 มีหน่วยความจ าขอ้มูล (RAM) ขนาด 256 ไบต ์
 มีหน่วยความจ าโปรแกรม (ROM) แบบแฟลชขนาด 8 กิโลไบต ์สามารถเขียน/ลบ

ได ้1000 คร้ัง และเก็บขอ้มูลไดถึ้ง 10 ปี 
 มีพอร์ตขาเขา้/ขาออกทั้งหมด 4พอร์ต พอร์ตละ 8 บิตรวม 32 บิต โดยแต่ละบิต

สามารถเป็นทั้งขาเขา้และขาออกได ้
 ไทมเ์มอร์/เคาน์เตอร์ขนาด 16 บิต 3 ตวัคือ ไทมเ์มอร์ 0, ไทมเ์มอร์ 1 และ          ไทม์

เมอร์ 2 
 สามารถรองรับแหล่งก าเนิดอินเตอร์รัพตไ์ด ้8 แหล่ง คือ 
 มีวงจรส่ือสารอนุกรมแบบสองทิศทาง (Full Duplex) 
 ท างานท่ีสัญญาณนาฬิกา 0-24 เมกกะเฮิรตซ์ 

      2.5.1 วงจรแปลงอะนาลอกเป็นดิจิตอล 
   ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ จะตอ้งมีการเช่ือมโยงกนัระหวา่งสัญญาณอนาลอกและสัญญาณ

ดิจิตอล  เน่ืองจากอุปกรณ์ตรวจจบัต่างๆ เช่น การตรวจจบัสัญญาณอุณหภูมิ เป็นตน้ และจะตอ้งใช้

เบอร์ หน่วยความจ า
ขอ้มูล 

หน่วยความจ า
โปรแกรม 

 จ านวน I/O ความเร็ว จ านวนขา 

AT89C251 128 Ram 2 K flash 15 12 MHz 20 
AT89C451 128 Ram 4 K flash 15 24 MHz 20 
AT89C51 128 Ram 4 K flash 32 24 MHz 40 
AT89C52 256 Ram 8 K flash 32 24 MHz 40 
AT89C55WD 256 Ram 20 K flash 32 24 MHz 40 
AT89C51RC 512 Ram 32 K flash 32 24 MHz 40 
AT89C51ED2 2K Ram 64 K flash 34 60 MHz 40 
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อุปกรณ์ตรวจจบัต่างๆ ซ่ึงอุปกรณ์ ดงักล่าวน้ีท าหน้าท่ีแปลงปริมาณทางฟิสิกส์เป็นแรงดนัไฟฟ้า 
เช่น ตวัแปลงสัญญาณอุณหภูมิเป็นแรงดนั สามารถแปลงอุณหภูมิ 1 ต่อ 10 มิลลิโวลต ์เป็นตน้ 

   แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากตวัตรวจจบัก็คือสัญญาณอนาลอก  เม่ือน ามาประมวลผลดว้ยเคร่ือง
คอมพิวเตอร์จะตอ้งมีการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล เพื่อให้คอมพิวเตอร์ประมวลผลได้ 
และเม่ือคอมพิวเตอร์ประมวลผลแล้ว  ตอ้งการจะส่งสัญญาณกลบัออกมาเป็นอนาลอก จึงตอ้งมี
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก 

   ในปัจจุบนัมีไมโครโปรเซสเซอร์ และไมโครคอนโทรลเลอร์ เขา้มาช่วยในการควบคุม
อุปกรณ์ต่างๆ มากมาย ซ่ึงท าให้การควบคุมนั้นท าไดง่้ายและรวดเร็วยิ่งข้ึน แต่ในการควบคุมนั้น 
จ  าเป็นตอ้งใช้ สัญญาณดิจิตอลในการติดต่อกบัไมโครโปรเซสเซอร์ หรือไมโครคอนโทรลเลอร์   
แต่ในความเป็นจริงนั้น ใช้สัญญาณอนาลอกในการควบคุม ดังนั้นจึงจ าเป็น ต้องมีการเปล่ียน
สัญญาณอนาลอก เป็นสัญญาณดิจิตอล แลว้จึงน าสัญญาณนั้นเขา้มาสู่ไมโครโปรเซสเซอร์ หรือ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อใชค้วบคุมระบบต่อไป 

   แม้ว่าสัญญาณอนาลอกนั้นมีความแน่นอนและแม่นย  าสูง แต่สัญญาณอนาล็อกนั้ น
ควบคุมได้ยาก  เน่ืองจากในสภาพแวดล้อมมีสัญญาณรบกวนอยู่มาก และการกระท าท่ีจะท าให้    
การควบคุมแบบอนาลอก มีความสามารถควบคุม เท่ากบัการควบคุมแบบดิจิตอลนั้นท าได้ยาก 
เน่ืองจากวงจรควบคุมแบบ อนาลอกจะตอ้งมีความซบัซ้อนสูง อยา่งไรก็ตาม สัญญาณดิจิตอลก็ไม่
สามารถทดแทนความละเอียดของสัญญาณอนาลอกไดอ้ยา่งสมบูรณ์ แต่ท าใหก้ารควบคุมนั้นท าให้
ง่าย และสะดวกยิง่ข้ึน วงจรแปลงอนาลอกเป็นดิจิตอลนั้นจะแบ่งออกเป็น 4 ประเภท 
            2.5.1.1 การแปลงดว้ยการนบั (Counting Converter) 

   การแปลงด้วยการนับเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดของการแปลงสัญญาณอนาลอก เป็นสัญญาณ
ดิจิตอลโดยใชอ้ลักอริทึม  การนบัค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ แลว้น าผลท่ีไดจ้ากการนบัไปเปรียบเทียบกบัค่าท่ี
ตอ้งการท่ีตั้งไว ้ลกัษณะการท างานเป็นดงัรูป 2.16 
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รูปที ่2.16  ลกัษณะการท างานของการแปลงดว้ยการนบั 

    จากรูปท่ี 2.16 เป็นอุปกรณ์นับค่าท่ีเพิ่มข้ึนทีละหน่ึง  แลว้ส่งค่าท่ีไดใ้ห้ D/A มีขารีเซ็ท  
รับสัญญาณรีเซ็ท เม่ือตอ้งการใหเ้ร่ิมนบัใหม่ 
    D/A เม่ือรับค่าท่ีนบัเพิ่มข้ึนทีละหน่ึงจากตวันบั ก็แปลงค่าให้เป็นสัญญาณ อนาลอกท่ีมี 
ค่าความต่างศกัยค์่าๆ หน่ึง แลว้ส่งต่อเขา้ไปท่ีอุปกรณ์ตวัเปรียบเทียบ (Comparator) 
    ตวัเปรียบเทียบจะเป็นอุปกรณ์ตวัเปรียบเทียบค่าความต่างศกัย ์ของขาเขา้ และค่าจากท่ี
ตวันบั ถา้หากทั้งสองสัญญาณมีค่าเท่ากนัส่งค่าความต่างศกัย ์0 โวลตอ์อกมา (ลอจิก 0) ถา้ไม่เท่ากนั
ก็จะส่งความต่างศกัยท่ี์ไม่ใช่ 0 โวลต์ออกมา (ลอจิก 1) ซ่ึงค่าความต่างศกัยท่ี์ออกมา จะน ามาเขา้
ลอจิก “และ” (AND gate) กบั สัญญาณนาฬิกา จะไดค้่าลอจิกออกมา ถา้ผลลพัธ์ออกมาเป็นสัญญาณ
นาฬิกาแสดงว่ายงัไม่ไดผ้ลลพัธ์ท่ีตอ้งการ สัญญาณนาฬิกาก็จะไปท าให้ตวันบัเพิ่มข้ึนต่อไป และ
เม่ือได้ค่าผลลพัธ์ดิจิตอลท่ีตอ้งการแล้ว ค่าท่ีได้จากตวัเปรียบเทียบจะให้ค่าความต่างศกัยเ์ป็น 0 
(ลอจิก 0) ซ่ึงเม่ือน ามาเขา้ลอจิกเกต “และ” กบัสัญญาณนาฬิกาแลว้ ก็จะให้ลอจิก 0 ซ่ึงท าให้ตวันบั
ไม่นับเพิ่มอีก ก็จะได้ค่าลอจิกจากตวันับท่ีตอ้งการ จากค าอธิบายขา้งตน้จะได้กราฟของแรงดนั     
ขาออก ( Vo ) 
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รูปที ่2.17  กราฟของแรงดนัขาออก 

            2.5.1.2 การแปลงแบบประมาณค่าใกลเ้คียง (Successive Approximation) 
   การแปลงแบบประมาณค่าใกลเ้คียงใชห้ลกัการของ การหาค่าไบนาร่ี ในการหาค าตอบ 

โดยน าค่าผลลพัธ์มาเปรียบเทียบกบัค่าก่ึงกลางของช่วง เพื่อใหท้ราบวา่ ค่านั้น มากกวา่ หรือ      นอ้ย
กว่า โดยจะปรับช่วงให้แคบลงมาเร่ือยๆ แลว้เปรียบเทียบผลลพัธ์กบัค่าก่ึงกลางของช่วงไปเร่ือยๆ 
จรได้ผลลัพธ์ท่ีต้องการ เช่น เลขท่ีเป็นค าตอบคือ 3 จากช่วง ของค าตอบท่ี 0-7 คร้ังแรกเอาค่า 
(0+7)/2 = 4 มาเปรียบเทียบ ไดผ้ลว่า ค  าตอบท่ีตอ้งการอยู่ในช่วงท่ีน้อยกว่า 4  คร้ังท่ี 2 ก็เลือกค่า 
(0+4)/2 = 2 มาเปรียบเทียบ ไดผ้ลวา่ค าตอบท่ีตอ้งการอยูใ่นช่วงท่ีมากกวา่ 2 แต่นอ้ยกวา่ 4 คร้ังท่ี 3 ก็
เลือกค่า (2+4)/2 = 3 มาเปรียบเทียบ ไดผ้ลวา่ค าตอบท่ีตอ้งการ การใชก้ารแปลงลกัษณะน้ี มีขอ้ดีคือ 
เวลาท่ีใช้ในการหาค าตอบ n รอบแน่นอน (โดยท่ี n คือ จ านวนบิต) จะใช้เวลาน้อยกว่าการแปลง
ดว้ยการนบั 
            2.5.1.3 การแปลงโดยใชค้่าความชนั (Dual-Slope ADC) 

 

รูปที ่2.18  การท างานของการแปลงโดยใชค้่าความชนั 
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   แรงดนัขาเขา้มี 2 ตวั คือ ค่าความต่างศกัยอ์นาลอกท่ีตอ้งการแปลงเป็นดิจิตอลและความ
ต่างศกัยท่ี์คงท่ีค่าหน่ึง และมีสวติช์ SW1 ซ่ึงท าหนา้ท่ีเลือกค่าสัญญาณ 

   จากวงจรตอนเร่ิมตน้สวิตช์ SW2 ท าหนา้ท่ีคายประจุของตวัเก็บประจุ แลว้จึงเปิด สวิตช์ 
SW2 ออกเม่ือสวิตช์ SW1 สับมาท่ีแรงดันขาเขา้ฝ่ังลบ (-Vin) จากวงจรท าให้ได้ความชันเท่ากบั 
Vin/RC  
            2.5.1.4 การแปลงแบบแฟลช (Flash Converter) 

 

รูปที ่2.19  การท างานของการแปลงแบบแฟลช 

   หลกัการของการแปลงแบบแฟลช คือ การใชก้ารแบ่งแรงดนัเป็นแรงดนัหลายๆค่า แลว้
เปรียบเทียบกบัแรงดนัขาเขา้ เป็นคู่ๆพร้อมกนั แลว้กระท าการทางลอจิก จากรูปท่ี 2.19 มี ค่าแรงดนั
เปรียบเทียบ 8 บิต น าไปเปรียบเทียบกบัแรงดันขาเขา้ แล้วมากกว่าก็จะปล่อยลอจิกออกมา ถ้า
มากกวา่ก็จะให้ลอจิก 1 ถา้นอ้ยกวา่หรือเท่ากนัก็จะให้ลอจิก 0 การแปลงชนิดน้ีจะไดค้วามรวดเร็ว
ในการท างานเร็วท่ีสุด แต่จะใชอุ้ปกรณ์ในส่วนของวงจรมากกวา่แบบอ่ืนๆ 
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2.6 การใช้งานจอแสดงผลแบบ LCD  (Liquid Crystal Display) 
   LCD น้ีมีทั้ งแบบท่ีแสดงผลเป็นอักขระเพียงอย่างเดียว (Character LCD) และแบบท่ี

สามารถแสดงผลเป็นรูปภาพหรือสัญลกัษณ์อ่ืนๆ ตามความตอ้งการได้ (Graphic LCD) โดย LCD 
Display ท่ีพบเห็นกนัโดยทัว่ๆ ไปในชีวติประจาวนัน้ีอาจมีอยูห่ลายแบบ แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะ 
Dot-Matrix LCD ท่ีมีวางจาหน่ายกนัทัว่ๆ ไปท่ีสามารถซ้ือหามาใชง้านกนัไดง่้าย โดยท่ีพบเห็นกนั
ทัว่ไปไดแ้ก่ขนาด 16 ตวัอกัษรไปจนถึง 40 ตวัอกัษร และมีจานวนบรรทดัตั้งแต่ 1 บรรทดัไปจนถึง 
4 บรรทดั (หรืออาจมากกวา่นั้น) โดย LCD เหล่าน้ีอาจมีหลายผูผ้ลิต แต่ส่วนมากแลว้จะมีโครงสร้าง
การท างานและชุดคาสั่งท่ีเหมือนกนัเกือบทุกประการ อาจมีแตกต่างกนับา้งในเร่ืองของความเร็วใน
การอ่าน/เขียน (Access Time) 
      2.6.1 ส่วนประกอบหลกัของโมดูล LCD 
       - ตวัแสดงผล (Display) ภายในเป็นผลึกเหลวท่ีสามารถแสดงผลให้เห็นโดยอาศยัแสงจาก
ภายนอก ดงันั้นจึงมีมุมมองในการมองขอ้มูลท่ีแสดงบนจอ LCD 
       - ตวัควบคุม (Controller) เป็นตวัรับขอ้มูลจากอุปกรณ์ภายนอกมาควบคุมการท างานของ
โมดูล LCD เช่น จอลบภาพ แสดงตวัอกัษรหรือเล่ือนCursorเป็นตน้ 
       - ตวัขบั (Drive) เป็นตวัรับสัญญาณจากตวัควบคุมมาขบัใหต้วัแสดงผลขอ้มูลตามท่ีก าหนด 
      2.6.2 ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของโมดูล LCD ท่ีใชง้าน ขนาด 16 ตวัอกัษร 2 บรรทดั 
         ผูใ้ช้งานไม่สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าตรงให้กับ LCD ค้างไวต้ลอดเวลาเพื่อให้ LCD 
แสดงผลตามท่ีตอ้งการไดเ้น่ืองจากจะทาให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีข้ึนและจะทาให้อายุการใชง้าน 
LCD สั้นลง ดว้ยเหตุน้ีจึงจ าเป็นตอ้งป้อนสัญญาณสลบัระหวา่งปิดกบัเปิด (SCAN) ดว้ยความถ่ีไม่
นอ้ยกวา่ 30 Hz เพื่อไม่ใหห้นา้จอกระพริบ LCD โดยทัว่ไปจะเป็นแบบท่ีมีส่วนควบคุม (Controller) 
รวมไว้ในตัวอยู่แล้ว ผู ้ใช้งานเพียงส่งรหัสค าสั่งส าหรับควบคุมการท างานของ LCD ให้กับ 
Controller ว่าตอ้งการใช้ท างานอย่างไร ซ่ึงส่วนใหญ่แล้ว  จะมีสัญญาณในการเช่ือมต่อระหว่าง 
LCD กบั Microcontroller ดงัน้ี  
       - ขาท่ี 1 VSS เป็น Ground ใชต่้อระหวา่ง Ground ของระบบ Microcontroller กบั LCD  
       - ขาท่ี 2 VCC เป็นไฟเล้ียงวงจรท่ีตอ้งป้อนใหก้บั LCD มีขนาด +5VDC  
       - ขาท่ี 3 VO เป็นขาส าหรับปรับความสวา่งของหนา้จอ LCD  
       - ขาท่ี 4 RS (Register Select) เป็นขาขาเขา้รับค่าขอ้มูล ใชส้ าหรับบอกให้ LCD Controller 
ทราบวา่ Code ท่ีส่งใหท้างขา Data เป็นค าสั่งหรือขอ้มูล  
          RS = 1 เป็นการรับค่าขอ้มูลเพื่อส่งออกไปแสดงผลหนา้จอ LCD 
          RS = 0 เป็นการรับค่าขอ้มูลเพื่อปรับค าสั่งควบคุมการท างานของตวั LCD 
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      - ขาท่ี 5 R/W (Read/Write) เป็นขาขาเขา้รับค่าขอ้มูล ใชส้ าหรับก าหนดวา่จะอ่านหรือเขียน
ขอ้มูลกบั LCD Controller 
          RW = 0 เป็นการเลือกเขียนขอ้มูลเขา้ไปท่ีตวัโมดูล LCD 
          RW = 1 เป็นการเลือกอ่านขอ้มูลจากตวัโมดูล LCD 
       - ขาท่ี 6 E เป็นขา Enable หรือ Chips Select เพื่อก าหนดการทางานใหก้บั LCD Controller  
       - ขาท่ี 7-14 เป็นขาสัญญาณ Data Bus ใช้สาหรับเขียนหรืออ่านข้อมูล/ค าสั่ง กับ LCD 
Controller  
 

 
รูปที ่2.20  แสดงลกัษณะของโมดูล LCD 

                                              ท่ีมา : Thai Embedded 
 

 

 

 



บทที ่3 

หลกัการออกแบบ 

   ในบทน้ีจะไดก้ล่าวถึงการออกแบบและสร้างแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงส าหรับ
กระบวนการสร้างพลาสมา ขนาด 1 ถึง 15 กิโลโวลต ์ชนิดประจุบวก ความถ่ีใชง้านในช่วง 10 ถึง 
110 กิโลเฮิรตซ์ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.1 การออกแบบแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดันสูง 
      3.1.1 ความตอ้งการในการออกแบบ 

   เป้าหมายในงานวิจยัน้ี เพื่อออกแบบสร้างแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงส าหรับ
กระบวนการสร้างพลาสมา จึงไดมี้การก าหนดรายละเอียดของการออกแบบตามตารางท่ี 3.1 ดงัน้ี 

ตารางที ่3.1  เกณฑใ์นการออกแบบโดยรวมของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง 

เกณฑใ์นการออกแบบ   คุณสมบติั 
แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ แรงดนักระแสตรง 26 โวลต ์
แรงดนัไฟฟ้าขาออก 1 ถึง 15 กิโลโวลต ์
ชนิดประจุ ประจุบวก 
โครงสร้าง มีขนาดเบา ปลอดภยั ง่ายต่อการบ ารุงรักษา 

 
      3.1.2 รายละเอียดในการออกแบบ 

  โครงสร้างของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงส าหรับกระบวนการสร้างพลาสมา ท่ีได้
ออกแบบแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยในการศึกษาน้ีไดน้ าหลกัการของวงจรแปลงผนัฟลายแบคแบบปรับ
ระดบัแรงดนัไฟฟ้ามาท าการประยกุตใ์ชง้าน น าเทคนิคของวงจรขบัน าสวิตช์มาขบัน ามอสเฟต ผา่น
หมอ้แปลงความถ่ีสูงเพื่อให้ได้แรงดนัไฟฟ้าขาออกกระแสตรงแรงสูงขนาด 1 ถึง 15 กิโลโวลต์ 
จากนั้นจึงน าไปประยกุตใ์ชก้บัการสร้างพลาสมา มีส่วนวงจรแสดงผลโดยใช้
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ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ MCS-51 ในการประมวลผลขอ้มูลเพื่อแสดงเป็นแบบดิจิตอล และมี
จอแสดงผลแบบ LCD ขนาด 16 x 2 ตวัอกัษร 
 

 

รูปที ่3.1  วงจรของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง 

  ล าดบัขั้นตอนการท างานของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 การ
ท างานเร่ิมตน้จากแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงจะท าการรับแรงดนัดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขาเขา้
ขนาด 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ ผ่านวงจรเรียงกระแสและวงจรกรอง ส่งต่อไปยงัวงจรรักษาระดับ
แรงดนั 2 ชุด ชุดแรกจ่ายไฟไปเล้ียงใหว้งจรขบัน าสวติช์ ชุดท่ีสองจ่ายไฟใหห้มอ้แปลงความถ่ีสูง
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รูปที ่3.2  ล าดบัขั้นตอนการท างานของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง 

   ส าหรับในการออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัฟลายแบค ในการวิจยัน้ีได้
เลือกใช้หมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงแบบ Flyback Transformer เพื่อลดขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใช้
งานลง ซ่ึงหม้อแปลงชนิดน้ีได้ออกแบบให้มีฉนวนส าหรับการป้องกันในระดับพิกัดแรงดัน
ไฟฟ้าแรงสูง  จึงท าให้สามารถใชง้านไดส้ะดวกข้ึน ลดความซบัซ้อนในการออกแบบการพนัหมอ้
แปลงไฟฟ้า มีราคาถูก และสามารถหาซ้ือไดต้ามทอ้งตลาด จึงเหมาะส าหรับน ามาออกแบบและ
สร้างแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงน้ี 

 

รูปที ่3.3  รูปวงจรของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง 

220 VAC 

  50 Hz 

Voltage Regulator 

        1.25-26 VDC 

Voltage Regulator 

        15 VDC 

High Frequency Transformer 

PWM 

Generator 

Power Switch Control 

Rectifier 

  Filter 



34 
 

 

รูปที ่3.4  วงจรจ่ายไฟใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์และพดัลมระบายความร้อน 

   จากรูปท่ี 3.4 เป็นวงจรจ่ายไฟให้แก่ไมโครคอนโทรลเลอร์และพดัลมระบายความร้อน 
ประกอบไปดว้ยไดโอดบริดจ์ตวัเก็บประจุ และไอซีรักษาระดบัแรงดนัเบอร์ 7805 และไอซีรักษา
ระดบัแรงดนัเบอร์ 7824 ส าหรับการเลือกอุปกรณ์ในการใชง้าน จะแสดงการค านวณในหวัขอ้ถดัไป 
 
3.2 วงจรเรียงกระแส วงจรกรอง และวงจรรักษาระดับแรงดัน 
      3.2.1 วงจรเรียงกระแส 
            3.2.1.1 ส่วนแสดงสถานะการท างาน 

  ส าหรับส่วนน้ีจะใช้หลอดแอลอีดีสีแดงมาเป็นไฟแสดงสถานะของวงจรว่าท าการเปิด
วงจรอยู ่โดยใชซี้เนอร์ไดโอด เบอร์ 1N5353B และตวัตา้นทานขนาด 2.2 กิโลโอห์ม  

    กระแสไหลผา่นไดโอด   =  Vin − Vz/R               (3.1) 

โดย    Vz : แรงดันท่ีตกคร่อมซีเนอร์ไดโอด (เบอร์ 1N52408 มีแรงดันตกคร่อมเท่ากับ 3.6 
โวลต)์ 

    กระแสไหลผา่นไดโอด = 24 −
16

2.2
× 103 = 3  มิลลิแอมป์ 

   จากขนาดของกระแสท่ีได้ จึงเลือกใช้งานหลอดแอลอีดี ขนาด 5 มิลลิเมตร มาแสดง
สถานะ 
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             3.2.1.2 วงจรเรียงกระแส 
   ส าหรับการออกแบบวงจรเรียงกระแสนั้นตอ้งทราบถึง กระแสขาเขา้ก่อน และแรงดนั

ของโหลดท่ีวงจรเรียงกระแสนั้นจ่ายให ้ซ่ึงจากรูป 3.3 ก็คือ ไอซีรักษาระดบัแรงดนั หมายเลข 7815 
และ ไอซีรักษาระดบัแรงดนัหมายเลข LM350T ซ่ึงไอซีทั้งสองตวัสามารถรับแรงดนักระแสตรงได้
สูงสุด 36 โวลต ์และตอ้งจ่ายแรงดนัไม่ต ่ากวา่ 15 โวลตแ์ละ 1.25 โวลตต์ามล าดบัจากสมการ (3.2) 

   Vdc = 2Vmax/𝜋 = 0.637Vmax = 0.9VRMS                             (3.2) 

   แทนค่าแรงดนัท่ีตอ้งการนั่นก็คือ 36 โวลต์ลงไปในสมการ (3.2) จะไดค้่า VRMS = 40 

โวลต์ แต่เม่ือผ่านตวัเก็บประจุท่ีเป็นวงจรกรองจะต้องหารด้วย 1.414 ท าให้ VRMS = 28 โวลต์ 
ดงันั้นจะได้แรงดนัฝ่ังทุติยภูมิของหมอ้แปลงคือ 28 โวลต์  แต่เน่ืองจากหมอ้แปลงขนาดแรงดนั 
220/28 โวลตไ์ม่มีจ  าหน่าย จึงเลือกใช ้ขนาด 220/24 โวลตแ์ทน 

   หลงัจากนั้นน าแรงดนัฝ่ังทุติยภูมิของหมอ้แปลงมาหากระแสขาเขา้ไดด้งัน้ี จากสมการ 
(3.3) และ (3.4)  

     Pin=Pout/ 𝜂                 (3.3) 

โดย   Pout  :  73 วตัต ์(คิดจากก าลงัไฟฟ้าดา้นออกท่ีจ่ายใหไ้อซี 4 ตวั ไอซี 7815 กินก าลงัไฟ : 16 
วตัต,์ ไอซี LM350T กินก าลงัไฟ : 25 วตัต,์ ไอซี 7824  กินก าลงัไฟ : 24 วตัต,์ ไอซี 7805 กินก าลงัไฟ 
: 8 วตัต)์ 

     η      : ประสิทธิภาพของวงจร (เลือก 95%) 

แทนค่าลงในสมการ (3.3) 

     Pin= 73/0.95 = 76.842 วตัต ์
     Iin = Pin/Vin                 (3.4) 

แทนค่าลงในสมการ (3.4) 

     Iin= 76.842/24 = 3.201 แอมป์   
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   จากค่าท่ีไดท้ั้งหมด จึงเลือกใชห้มอ้แปลงขนาด 220/24 โวลต ์5 แอมป์ จากค่าแรงดนัและ
กระแสของหมอ้แปลง จึงเลือกใชไ้ดโอดบริดจข์นาด 100 โวลต ์6 แอมป์ 
      3.2.2 วงจรกรอง 

   ในส่วนของวงจรกรองน้ี จะใช้ตวัเก็บประจุท าหน้าท่ีกรองกระแสให้เรียบมากข้ึนโดย
ค านวณจากสมการ (3.5) 

     C= Ie × ∆T/∆Vripple                (3.5) 

โดย    Ie   : ค่ากระแสขาเขา้ (5 แอมป์) 

  ∆T  : ช่วงเวลาท่ีตวัเก็บประจุคายประจุ (∆T = 10−3) 

    ∆Vripple : ค่ายอดของแรงดนักระเพื่อม (เลือก 2% ของ Vin)  

แทนค่าลงในสมการ (3.5)                         

    C= 5 × 10−3/0.48= 8.333 × 10−3 ฟารัด  

   ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกตวัเก็บประจุแบบอิเล็กทรอไลต ์4,700 ไมโครฟารัด ขนาด 50 
โวลต์ ใช้ 2 ตวัต่อขนานกนัดงัรูปท่ี 3.3 ส าหรับวงจรแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง ส าหรับ
ค่าตวัเก็บประจุ ในรูป 3.4 ใชส้มการ (3.5) ในหาค่าตวัเก็บประจุ  
โดย     Ie   : 2 แอมป์ (คิดเผือ่กระแสสูงสุด) 

    ∆T  : ช่วงเวลาท่ีตวัเก็บประจุคายประจุ (∆T = 10−3) 

    ∆Vripple : ค่ายอดของแรงดนักระเพื่อม (เลือก 10% ของ Vin) 

แทนค่าลงในสมการ (3.5)                         

    C= 2 × 10−3/2.4= 833.3 × 10−6 ฟารัด  

  ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้ตวัเก็บประจุแบบอิเล็กทรอไลต ์1,000 ไมโครฟารัด ขนาด 

50 โวลต ์
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      3.2.3 วงจรรักษาระดบัแรงดนั 
            3.2.3.1 วงจรรักษาระดบัแรงดนั เบอร์ 7815 
                วงจรรักษาระดับแรงดับ เบอร์ 7815 จดัเป็นไอซีรักษาระดับแรงดันแบบคงท่ี (Three 
Terminal Fixed voltage Regulators) เป็นไอซีท่ีให้จ่ายแรงดนัขาออกตามตวัเลข 2 ตวัทา้ยของเบอร์
ไอซี ในงานวจิยัน้ีใชไ้อซีรักษาระดบัแรงดนั เบอร์ 7815 นัน่ก็คือแรงดนัของไอซีรักษาระดบัแรงดนั
เท่ากบั 15 โวลต์ ในงานวิจยัน้ีเหลือใช้ ไอซี เบอร์ 7815 มาเพื่อจ่ายแรงดนักระแสตรง 15 โวลต์
ใหก้บัไอซีสร้างสัญญาณขบัน าสวติช์ เบอร์ TL494   
            3.2.3.2 วงจรรักษาระดบัแรงดนั แบบปรับค่าได ้เบอร์ LM350T 

  วงจรรักษาระดบัแรงดนั เบอร์ LM350T จดัเป็นไอซีรักษาระดบัแรงดนัแบบปรับค่าได้
(Three Terminal Adjustable Regulators) ซ่ึงมีจุดท่ีเตรียมไวส้ าหรับการต่อตัวต้านทานภายนอก
(External Resistor) นัน่ก็คือขาท่ี 2 ของตวัไอซี เพื่อปรับแรงดนัขาออก 

 

รูปที ่3.5  ไดอะแกรมของโครงสร้างภายในไอซี LM350T  
                                 ท่ีมา : Thai Embedded 

  จากรูป 3.5 จะเห็นว่าค่าแรงดนัอา้งอิงของไอซี  มีค่า 1.25 โวลต์ และมีกระแสไหลผ่าน
ขณะท างานคือ 50 ไมโครแอมป์ ซ่ึงมาจาก แหล่งจ่ายกระแส(current source)ในตวัไอซีเอง วงจรใน
ส่วนน้ีจะท างานเป็นอิสระต่ออุณหภูมิ นอกจากน้ีไอซี LM350T จะมีวงจรป้องกนัเหมือนกบัไอซีอ่ืน
ทัว่ๆไป ซ่ึงสามารถหาค่าแรงดนัขาออกไดจ้ากสมการ (3.6) 

    Vo= (1 + R2/R1)1.25                 (3.6) 
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และไอซี LM350T นั้นจากขอ้มูลของไอซีมีขอ้จ ากดัวา่หา้มจ่ายแรงดนักระแสตรงเกิน 40 โวลต ์และ
สามารถจ่ายแรงดนัขาออกไดม้ากท่ีสุดแค่ 37 โวลตเ์ท่านั้น 

  แต่ต้องการแรงดันขาออกสูงสุดอยู่ท่ี 26 โวลต์ จึงก าหนดค่าตวัต้านทาน R1 = 100 

โอห์ม เพื่อหาค่าของตวัตา้นทานตวัท่ี 2 จึงแทนค่าลงในสมการ (3.6) จะได ้ 

  R2 = (Vo/1.25 − 1) × R1 =  (26/1.25 − 1) × 100 = 1,980 โอห์ม 

  จากการค านวณ จะไดค้่าตวัตา้นทานขนาด 1.98 กิโลโอห์ม จึงเลือกใช้ตวัตา้นทานแบบ

ปรับค่าได ้ขนาด 2 กิโลโอห์ม และเลือกใชต้วัตา้นทานแบบวอลลุ่ม เพื่อใหง่้ายต่อการหมุนปรับค่า  

3.3 วงจรขับน าสวติช์ 
  ภาคควบคุมสัญญาณพลัส์ ในการออกแบบส าหรับงานวจิยัน้ี วงจรสร้างสัญญาณพลัส์ท่ีมา

น ามาขบัเกตของมอสเฟตแบบใช้แรงดนัควบคุม คือ สัญญาณท่ีไดม้ากจาก ไอซี เบอร์  TL494 ซ่ึง
ท างานดว้ยโหมดควบคุมจากแรงดนัไฟฟ้าตามไดอะแกรมดงัรูปท่ี 3.6 ค่าความตา้นทานและตวัเก็บ
ประจุท่ีจะน ามาใช้ในการเลือกย่านความถ่ีสามารถหาได้จากสมการ (3.7) และสมการ (3.8) 
 
   fosc = 1/(RT × CT) ในโหมดเดียว                (3.7) 
   fosc = 1/2(RT × CT) ในโหมดพุช-พลู                (3.8) 

 

รูปที ่3.6  โครงสร้างภายในของไอซี เบอร์ TL494  

                                       ท่ีมา : Thai Embedded 
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   จากขอ้มูลของตวัไอซีน้ีจะเห็นได้ว่า ไอซีเบอร์ TL494 สามารถท างานได ้2 โหมดการ
ท างาน นัน่คือ 1.โหมดเดียว 2. พุชพูล ซ่ึง 2 โหมดน้ีมีลกัษณะการท างานท่ีต่างกนัคือ ส าหรับโหมด
เดียว  นั้นค่าความกวา้งสูงสุดของสัญญาณพลัส์ (Duty cycle) สามารถปรับไดถึ้ง 97% ส่วนโหมด
พุช-พูล จะน าไปใช้กบัวงจรแปลงผนัท่ีใช้พาวเวอร์ทรานซิสเตอร์ หรือมอสเฟต 2 ตวัท่ีน ามาเป็น
สวติช์ โดยในโหมดน้ีไอซีจะท างานสลบักนัใน 1 รอบ (1 Machine cycle) 

   ส าหรับการท างานของวงจรภายในของไอซีไดน้ าหลกัการโหมดควบคุมจากแรงดนัมาใช้
งาน  จะอาศยัการป้อนกลบัค่าแรงดนัเอาตพ์ุตและเปรียบเทียบกบัแรงดนัอา้งอิงของวงจร ค่าความ
แตกต่างท่ีไดจ้ะถูกขยายโดยวงจรขยายความต่าง (error amplifier) ก่อนท่ีจะส่งไปยงัวงจรพีดบับลิว
เอ็ม  โดยค่าแรงดนัท่ีได้จากวงจรขยายความต่างจะถูกเปรียบเทียบกบัแรงดนัรูปฟันเล่ือยอีกคร้ัง  
ดงันั้นแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากวงจรพีดบับลิวเอม็จะมีลกัษณะเป็นพลัส์ส่ีเหล่ียม 

 

รูปที ่3.7  ลกัษณะสัญญาณของไอซี TL494  

                                            ท่ีมา : Thai Embedded 

  ไอซี TL494 ตอ้งการแรงดนัในการท างานในช่วง 7 − 40 โวลต์ มีแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง
ภายในไอซี (Vref) เท่ากบั 5 โวลต ์และสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าไดถึ้ง 10 มิลลิแอมป์ เพื่อใชร่้วมกบั
วงจรภายนอกได ้โดยมีค่าความถูกตอ้ง ±1.5%  
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  การออกแบบส าหรับงานวิจยัน้ีเลือกใช้ในโหมดเดียว เน่ืองมาจากว่าวงจรท่ีออกแบบ
ขา้งตน้ท่ีเป็นวงจรแปลงผนัฟลายแบคนั้นใชม้อสเฟตเป็นสวติช์เพียงตวัเดียวจึงไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งใช้
ในโหมดพุช-พลู ท่ีสามารถขบัมอสเฟตสลบักนัได ้2 ตวั อยา่งวงจรเช่น วงจรแปลงผนัพุช-พลู  วงจร
แปลงผนัฮาร์ฟบริดจ ์และวงจรแปลงผนัฟูลบริดจ ์
                ดงันั้น จากสมการ (3.7) ก าหนดค่า CT = 0.01  ไมโครฟารัด และ fosc = 5 กิโลเฮิรตซ์ 
(เป็นความถ่ีต ่าสุด) แทนค่าลงในสมการ (3.7) 

จาก     RT = 1/fosc × CT  

แทนค่าจะได ้ 

    RT =
1

5
× 103 × 0.01 × 10−6 = 20  กิโลโอห์ม 

  จากการค านวณจะได ้RT = 2 กิโลโอห์ม และ CT = 0.01 ไมโครฟารัด และเลือกใช้ตวั
ตา้นทานแบบปรับค่าไดช้นิดทริมพอต (Trimpot) ขนาด 20 กิโลโอห์ม จ านวน 15 รอบ ซ่ึงจะท าให้
ปรับความถ่ีได้ในช่วง 5 − 110 กิโลเฮิรตซ์ แต่จะเลือกใช้เพียงช่วง 10 − 110 กิโลเฮิรตซ์ เพื่อ
ประโยชน์ในการปรับแต่งความถ่ีในการสวติช์ และไดค้วามละเอียดท่ีมากกวา่ส าหรับการปรับค่า 

 

รูปที ่3.8  วงจรควบคุมสัญญาณพีดบับลิวเอม็ 
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   จากรูปท่ี 3.8 จะเห็นว่า ขาท่ี 4 ของ ไอซี TL494 ต่อลงกราวด์เอาไว ้ดงันั้นค่าเวลาเผื่อ 
(dead-time) ของวงจรจะอยูท่ี่ประมาณ 3% คือความกวา้งสูงสุดของพลัส์ (Duty cycle) จะอยูท่ี่ 97% 
การปรับความกวา้งพลัส์ (ค่า Duty cycle) ใชว้ิธีปรับค่าแรงดนัท่ีป้อนให้ขาท่ี 3 ในวงจรน้ี ใชค้่าแรง
ดนัอา้งอิง 5 โวลต ์ของไอซีท่ีขา 14  เร่ิมจากแรงดนัท่ีขา 3 เท่ากบั 0.7 โวลต(์ค่า Duty cycle สูงสุด) 
ไปจนถึง 5 โวลต(์ค่า Duty cycle ต ่าสุด) จากรูป 3.8 จะเห็นวา่ท่ีขา 14 ต่ออยูก่บัตวัตา้นทานขนาด 50 
กิโลโอห์ม และต่ออนุกรมกบัตวัตา้นทานปรับค่าไดข้นาด 1 กิโลโอห์ม และขากลางของตวัตา้นทาน
ปรับค่าไดม้าต่อเขา้กบัขาท่ี 3 ท าใหส้ามารถปรับค่าความกวา้งพลัส์ (Duty cycle) ไดต้ั้ง    0-97% 

3.4 วงจรควบคุม และการทดสอบหม้อแปลงใช้งาน 
   การออกแบบ จะใช้วงจรควบคุมสัญญาณขบัเกตหรือสัญญาณพีดบับลิวเอ็มโดยมีไอซี

เบอร์ TL494 เป็นตวัสร้างสัญญาณขบัเกตหรือสัญญาณพีดบับลิวเอม็ เพื่อขบัเกตมอสเฟตก าลงั        ( 
Power MOSFET )  ซ่ึงในท่ีน้ี จะเลือกใช้มอสเฟตก าลงัเบอร์ IRFP460 ส าหรับควบคุมหมอ้แปลง
ความถ่ีสูง ซ่ึงแสดงการออกแบบวงจรและไดอะแกรมดงัรูป 3.9 โดยคุณสมบติัของมอสเฟตก าลงั
เบอร์ IRFP460 แสดงดงัตารางท่ี 3.2 

 

รูปที ่3.9  แสดงวงจรควบคุมหมอ้แปลงความถ่ีสูง  
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ตารางที ่3.2 คุณสมบติัของมอสเฟตก าลงัเบอร์ IRFP460 

องคป์ระกอบ ขนาดพิกดัใชง้าน 
สวติซ์ควบคุม           Power MOSFET เบอร์ IRFP460 
พิกดัแรงดนั           500 โวลต ์
พิกดักระแส           20 แอมแปร์ 

ความตา้นทาน RDS(on)           0.27 โอห์ม 
 

   ในการเลือกใช้หมอ้แปลงความถ่ีสูงนั้น จะเลือกใช้หมอ้แปลงฟลายแบค ซ่ึงเป็นหมอ้
แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง ท่ีรับสัญญาณไฟฟ้าแบบพลัส์ ซ่ึงหม้อแปลงฟลายแบคประเภทน้ี หาได้
โดยทั่วไปจากจอโทรทัศน์ หรือจอพีซี โดยหม้อแปลงฟลายแบค จะท าหน้าท่ีจ่ายแรงดันให้
หลอดภาพ ซ่ึงหลอดภาพนั้นจะใช้แรงดันท่ีสูง ดังนั้น การพิจารณาเลือกหม้อแปลงฟลายแบค
ส าหรับน ามาสร้างเคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงกระแสตรงท่ีตอ้งการ ตอ้งค านึงถึงองคป์ระกอบต่างๆของ
หมอ้แปลง ฟลายแบค ดงัตารางท่ี 3.3 ดงัน้ี 

ตารางที ่3.3 องคป์ระกอบในการพิจารณาเลือกหมอ้แปลงฟลายแบคความถ่ีสูง 

องคป์ระกอบ ค่าท่ีตอ้งการ 
ชนิดของหมอ้แปลง           Flyback Transformer 
แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้           กระแสตรง ≤ 15 โวลต ์
แรงดนัไฟฟ้าขาออก           กระแสตรง ≥ 10 กิโลโวลต ์
กระแสไฟฟ้าในระบบ           ≤ 1 มิลลิแอมป์ 

ช่วงความถ่ีท่ีใช ้           10 ถึง 50 กิโลเฮิรตซ์ 
 

   ในการทดสอบหมอ้แปลงฟลายแบคท่ีจะน ามาใชใ้นการสร้างเคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงกระ
แสตรง ใหไ้ดข้นาดพิกดัแรงดนัตามท่ีตอ้งการนั้น นอกจากจะตอ้งค านึงตามตารางท่ี 3.3 แลว้ ยงัตอ้ง
ค านึงถึงองคป์ระกอบของหมอ้แปลงชนิดนั้นๆดว้ย เน่ืองจากหมอ้แปลงฟลายแบคแต่ละรุ่น และแต่
ละยี่ห้อนั้นมีคุณลกัษณะของขาใช้งาน และขอ้จ ากดัในการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าขาออกท่ีแตกต่างกนั 
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ดงันั้น จึงตอ้งมีการทดสอบก่อนน าไปสร้างเคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงกระแสตรง เพื่อใหไ้ดข้นาดหมอ้
แปลง และพิกดัหมอ้แปลงตามท่ีตอ้งการ 

   ส าหรับการทดสอบ จะท าการทดสอบโดยจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงปรับค่าไดใ้นช่วง 
0 ถึง 12 โวลต ์โดยจ่ายใหก้บัหมอ้แปลงฟลายแบค และน าเคร่ืองจ่ายสัญญาณและความถ่ี ( Function 
Generator ) ของ YOKOGAWA รุ่น FC10 ซ่ึงสามารถปรับความถ่ีไดต้ามช่วงท่ีตอ้งการคือ           10 
กิโลเฮิรตซ์ ถึง 50 กิโลเฮิรตซ์  มาสร้างสัญญาณพลัส์เพื่อไปขบัเกตของมอสเฟตก าลัง ( Power 
MOSFET ) เบอร์ IRFP460 ซ่ึงขาจ่ายสัญญาณเกตของมอสเฟส ( Drain ) จะส่งผ่านไปยงัหม้อ
แปลงฟลายแบคโดยตรง แรงดันขาออกหรือแรงดันท่ีได้จากการทดสอบ จะข้ึนอยู่กับพิกัด 
คุณลกัษณะของขา ชนิดของหมอ้แปลงดงัท่ีกล่าวไปแลว้ขา้งตน้ ซ่ึงการทดสอบสมรรถนะของหมอ้
แปลงฟลายแบคความถ่ีสูงน้ี มีไดอะแกรมวงจรการทดสอบดงัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงแสดงการต่อวงจรการ
ทดสอบสมรรถนะของหมอ้แปลง  โดยอุปกรณ์ทดสอบประกอบไปดว้ยเคร่ืองจ่ายสัญญาณและ
ความถ่ี ( Function Generator ) เคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแบบปรับค่าได ้( DC Power Supply ) โดย
ท าการวดัค่าแรงดนัขาออก  ของการทดสอบหมอ้แปลงฟลายแบค โดยใชโ้พรบวดัไฟแรงสูง ( High 
Voltage Probe ) ของ PINTEK ซ่ึงมีอตัราส่วน 1 กิโลโวลต ์: 1 โวลต ์และสามารถวดัไฟแรงดนัสูง
ได้ในช่วง 1 กิโลโวลต์ ถึง 40 กิโลโวลต์ มีค่าความถูกต้อง ±1% มาต่อเข้ากับมลัติมิเตอร์ของ 
SANWA รุ่น PC510a  เพื่อให้แสดงค่าพิกดัแรงดนักระแสตรงท่ีได้จากการทดสอบ โดยอุปกรณ์
ทดสอบสมรรถนะของหมอ้แปลงฟลายแบค แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.11  ส าหรับการทดสอบหมอ้แปลงฟ
ลายแบค จะท าการทดสอบจ านวน 5 รุ่น ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 
 

                                                                                    Flyback        Transformer 

                                                                                                                                 Output Voltage 

                                                                     Power 
                                                                  MOSFET     

                 IRFP460 

 

รูปที ่3.10  แสดงไดอะแกรมการต่อวงจรการทดสอบสมรรถนะของหมอ้แปลงฟลายแบค 

DC Power Supply 

Function Generator 
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                                                                            Multimeter                  Function Generator 

 

 หม้อแปลงฟลายแบค 

 

 

 

 

                                                                                                            เคร่ืองจ่ายแรงดันกระแสตรง 

 High Voltage Probe                  IRFP460 Power MOSFET 

รูปที ่3.11  แสดงอุปกรณ์การทดสอบสมรรถนะของหมอ้แปลงฟลายแบค 
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ตารางที ่3.4 แสดงผลการทดสอบหมอ้แปลงฟลายแบคทั้ง 5 รุ่น 

ชนิดหมอ้แปลงทดสอบ แรงดนัไฟฟ้าขาออก ( กิโลโวลต ์
) 

( โดยอา้งอิงพิกดัจากตารางท่ี 3.3 
) 

คุณสมบติัใชง้าน 

PANASONIC 
รุ่น TLF14649F 

มากกวา่ 10 kVpeak 

 

สามารถใชง้านได ้โดยไม่มี
กระแสร่ัวไหล และไม่เกิด
การอาร์ก ซ่ึงสามารถปรับได้
สูงสุด ≈ 14 kV 

BSC 
รุ่น 29-0167H 

มากกวา่ 10 kVpeak สามารถใชง้านได ้แต่เม่ือ
ปรับแรงดนัมากกวา่ 12 kV 
เกิดการอาร์ก และมีกระแส
ร่ัวไหล 

ELX 
รุ่น 154-164A 

มากกวา่ 10 kVpeak 

 
สามารถใชง้านไดโ้ดยไม่มี
กระแสร่ัวไหล แต่ปรับได้
ค่าสูงสุดท่ี 12.5 kV ซ่ึงต ่ากวา่
ขอบเขตท่ีก าหนด 

BSC 
รุ่น 23-N0107 

มากกวา่ 10 kVpeak สามารถใชง้านได ้แต่เกิดการ  
อาร์กระหวา่งขาของหมอ้
แปลงเล็กนอ้ยถา้แรงดนั
มากกวา่ 16 kV พิกดัแรงดนั
สูงสุดท่ี 22 kV 

ELX 
รุ่น 2434451 

ประมาณ 8 kVpeak สามารถใชง้านได ้โดยไม่มี
กระแสร่ัวไหล แต่แรงดนัท่ี
ไดต้  ่ากวา่ขอบเขตท่ีก าหนด 
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จากผลการทดสอบหมอ้แปลงฟลายแบคทั้ง 5 รุ่น พบวา่ หมอ้แปลงฟลายแบคของ BSC รุ่น 
23-N0107 จะใหค้่าแรงดนัตรงตามพิกดัท่ีตอ้งการท่ีสุด และไม่มีกระแสร่ัวไหลขณะใชง้านท่ีแรงดนั
สูงๆ ( หรือนอ้ยกวา่ 16 กิโลโวลต ์)  โดยใหค้่าแรงดนัขาออกหรือแรงดนัขาออกไดม้ากกวา่ 10 กิโล
โวลต ์สูงสุดประมาณ 22กิโลโวลต ์เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัหมอ้แปลงฟลายแบครุ่นอ่ืนๆแลว้ ซ่ึง
สามารถท างานไดท่ี้พิกดัแรงดนัมากกวา่ 10 กิโลโวลตเ์ช่นกนั แต่แรงดนัสูงสุด อาจจะไม่ถึง 15 กิโล
โวลตต์ามท่ีก าหนดไว ้บางรุ่นเกิดกระแสร่ัวไหล ซ่ึงอาจจะสร้างความเสียหายให้กบัหมอ้แปลงได ้ 
หรือบางรุ่นค่าแรงดนั ไม่ไดต้ามท่ีก าหนดไว ้( ประมาณ 15 กิโลโวลต ์) 

   ดงันั้น ในการศึกษาน้ี จึงท าการเลือกหมอ้แปลงฟลายแบคของ BSC รุ่น 23-N0107มาใช้
ในการสร้างเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง ซ่ึงวงจรของหมอ้แปลงฟลายแบคของ BSC รุ่น   23-
N0107 และไดอะแกรมวงจรควบคุมหมอ้แปลงฟลายแบค แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.12 โดยรายละเอียด
ของโครงสร้างของขาใชง้าน แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.13 และลกัษณะรูปร่าง โครงสร้างของหมอ้แปลง 
ฟลายแบคของ BSC รุ่น 23-N0107F แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.14 
 

 

รูปที ่3.12  ไดอะแกรมควบคุมและวงจรของหมอ้แปลงฟลายแบคของ BSC รุ่น 23-N0107 
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         23-N0107 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.13  แสดงโครงสร้างขาใชง้านของหมอ้แปลงฟลายแบคของ BSC รุ่น 23-N0107 
          ท่ีมา : www.amazon.com 

 

 

 

 

 

 

                                                           Side View                                            Bottom View 

รูปที ่3.14  หมอ้แปลงฟลายแบคของ BSC รุ่น 23-N0107 

V output  ( - ) 

V input ( Vcc ) 

Drain ( MOSFET ) 
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3.5 วงจรภาคแสดงผลและจอแสดงผล 
  การออกแบบภาคแสดงผลได้เลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล MCS-51 เบอร์ 

AT89C52 ส าหรับส่วนท่ีน ามาใช้เป็นจอแสดงผลเลือกใช้จอ LCD Module 16x2 ตวัอกัษร โดย
แสดงผลในรูปแบบของดิจิตอล ซ่ึงคุณสมบติัของไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงในตาราง 3.5 และมี
ลกัษณะขาใชง้านจ านวน 40 ขา ดงัแสดงในรูป 3.15 

ตารางที ่3.5 คุณสมบติัของไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 เบอร์ AT89C52 

องคป์ระกอบ พิกดัใชง้าน 
ขนาดมิติ (กวา้งxยาวxสูง) 13.84 x 52.26 x 3.81 มิลลิเมตร 
จ านวนขาใชง้าน 40 ขา 
ความเร็วในการท างาน 24 เมกกะเฮิรตซ์ 
หน่วยความจ าในการท างาน 256 ไบต ์
หน่วยความจ าส าหรับเขียนโปรแกรม 8 กิโลไบต ์
ชนิดหน่วยความจ าส าหรับเขียนโปรแกรม แบบ Flash 
ขาเขา้/ขาออก 32 ช่อง 
แรงดนัไฟฟ้าส าหรับใชง้าน 5 โวลต ์
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รูปที ่3.15  ลกัษณะขาใชง้านของของไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 เบอร์ AT89C51  

           ท่ีมา : ทรงชยั วรีะทวีมาศ.2553 

                การออกแบบส่วนแสดงผลไดเ้ลือกจอแสดงผล LCD Module No: ABC016002A07-
GHY-R ขนาด 16x2 ตวัอกัษร มาใชง้านโดยมีการแสดงผลในรูปแบบของดิจิตอลมีคุณสมบติัตาม
ตารางท่ี 3.6 

ตารางที ่3.6 คุณสมบติัของจอแสดงผล LCD Module No: ABC016002A07-GHY-R 

องคป์ระกอบ พิกดัใชง้าน 
ขนาดจอแสดงผล 16 x 2 ตวัอกัษร 
ขนาดมิติ(กวา้งxยาวxสูง) 80 x 36 x 14.5 มิลลิเมตร 
พื้นท่ีหนา้จอแสดงผล (กวา้งxยาว) 62.2 x 17.9 มิลลิเมตร 
ขนาดตวัอกัษรส าหรับแสดงผล (กวา้งxยาว) 3 x 5.60 มิลลิเมตร 
ขนาดของ Dot size 0.55 x 0.65 มิลลิเมตร 
แรงดนัไฟฟ้าใชง้าน (𝑉𝐷𝐷) 5 โวลต ์
แสงของพื้นหลงัหนา้จอ (Backlight color) Yellow-Green 



50 
 

 

รูปที ่3.16  บล็อกไดอะแกรมของจอแสดงผล  

                                           ท่ีมา : ทรงชยั วีระทวมีาศ.2553 

    การรับขอ้มูลของจอแสดงผล ส าหรับน ามาประมวลผลและแสดงผล ดงัท่ีแสดงในรูป 
3.16 โดยรับขอ้มูลทางขาเขา้คือ ขา DB0-DB7 ท่ีส่งผา่นขอ้มูลจากไมโครคอนโทรลเลอร์มาทางขา
ใชง้านพอร์ตอนุกรม พอร์ตท่ี 2  

 

รูปที ่3.17  ไดอะแกรมลกัษณะการต่ออุปกรณ์กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 

   รายละเอียดในการออกแบบแสดงดังรูปท่ี 3.17 ไดอะแกรมวงจรภาคแสดงผลและ
จอแสดงผล ประกอบไปดว้ย ไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 เบอร์ AT89C52 ท าหนา้ท่ีเป็นหน่วย
ประมวลผลและบนัทึกขอ้มูล จอแสดงผล LCD ขนาด 16 x 2 ตวัอกัษรส าหรับแสดงผลประกอบดว้ย 
(1) ช่ือผลงาน (2) แรงดนัขาออก  ส าหรับภาคแสดงผลน้ีจะมีการรับสัญญาณอนาล็อกจากแหล่งจ่าย
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ท่ีสร้างข้ึนมีขนาด 1 ถึง 15 กิโลโวลต ์เขา้มาสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อท าการแปลงผนัสัญญาณ
อนาล็อกให้เป็นสัญญาณดิจิตอล (Analog to digital converter) เบอร์ PCF8591 แลว้จึงน าสัญญาณท่ี
ไดม้าท าการประมวลผลและน าค่าท่ีไดไ้ปแสดงผา่นทางจอ LCD ในรูปแบบดิจิตอลต่อไป แผนผงั
การท างานของส่วนแสดงผลดงัรูปท่ี  3.18 
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รูปที ่3.18  แสดงแผนผงัการท างานของส่วนแสดงผล

เร่ิม 

จบ 

จอ LCD module แสดงข้อความ 
“SMPS 20kV EE SWU” 

 

SCL , SDA ลอจิกเป็น 1 

 

PCF8591 รับคา่แรงดนั

เอาท์พตุทีต้่องการวดั 

 
SDA ลอจิก 1 เป็น 0 

ในขณะท่ี SCL ลอจิกยงัเป็น 1  

 

SDA , SCL สง่ข้อมลูทีละ 1 บิต 

จ านวน 8 บิตเข้าที่ขา INT0 กบั INT1 

 

AT89C52 แปลง ข้อมลู 8 บิต แสดงผล

ของแรงดนัผา่นทางจอ LCD module 

 

ปรับแรงดนั 

ใช ่

แสดงคา่แรงดนัท่ีวดัได้ออก

ทางจอ LCD Module 

 

ไมใ่ช ่



บทที ่4 

การทดสอบและการทดลอง 

   ในบทน้ีจะกล่าวถึงการทดสอบสมรรถนะการท างานของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนั
สูงท่ีสร้างข้ึนส าหรับกระบวนการสร้างพลาสมา โดยจะอธิบายถึงวธีิการทดสอบค่าต่างๆของเคร่ือง
จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูง และการทดลองการใชเ้คร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน
ในกระบวนการสร้างพลาสมา ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

4.1 การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดันสูง 
   ในการศึกษาน้ี จะท าการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง จากการ

ทดสอบสมรรถนะของหม้อแปลงฟลายของ BSC รุ่น 23-N0107 ข้างต้น น ามาซ่ึงการทดสอบ
สมรรถนะของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง โดยการทดสอบวงจรจ่ายสัญญาณและความถ่ี
ของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึนจะไดน้ ามาเปรียบเทียบกบัเคร่ืองจ่ายสัญญาณและ
ความถ่ี ( Function Generator ) ของ YOKOGAWA รุ่น FC10 ซ่ึงการทดสอบ จะวดัสัญญาณด้วย
ออสซิลโลสโคปของ SIGLENT รุ่น SDS2304 มลัติมิเตอร์ของ SANWA รุ่น PC510a  และโพรบวดั
ไฟแรงสูง ( High Voltage Probe ) ของ PINTEK   มาท าการบนัทึกค่าและรูปสัญญาณ โดยแบ่งเป็น
การทดสอบดงัน้ี 
      4.1.1 การทดสอบปรับรอบการท างาน ( Duty cycle )  
      4.1.2 การทดสอบปรับความถ่ีของวงจร  
      4.1.3 การทดสอบการปรับแรงดนัใชง้าน 
      4.1.4  การทดสอบวดัค่าแรงดนัขาออกโดยวงจรแบ่งแรงดนัท่ีสร้างข้ึน ( Voltage Divider )  
ส าหรับขั้นตอนการทดสอบ มีดงัน้ี   
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      4.1.1 การทดสอบปรับรอบการท างาน ( Duty cycle ) 
   ในการทดสอบปรับรอบการท างาน จะเป็นการปรับความกวา้งของพลัส์ โดยการจ่าย

สัญญาณพลัส์จากวงจรจ่ายสัญญาณและความถ่ีท่ีสร้างข้ึน เปรียบเทียบกบัเคร่ืองจ่ายสัญญาณและ
ความถ่ี       ( Function Generator ) โดยตวัท่ีสร้างสัญญาณพลัส์ของวงจรท่ีสร้างข้ึน จะใชไ้อซีเบอร์ 
TL494 การปรับรอบการท างานจะสามารถปรับค่าความกวา้งของสัญญาณพลัส์ท่ีไดจ้ากการปรับค่า
ความตา้นทาน ( R-adjust ) ไดต้ั้งแต่ 0 ถึง 1 กิโลโอห์ม จากนั้นท าการวดัสัญญาณพลัส์ดงักล่าวท่ีขา 
9 และขา 10 ดว้ยออสซิลโลสโคปของ SIGLENT รุ่น SDS2304 บนัทึกขอ้มูลของสัญญาณรูปคล่ืน
พลัส์ท่ีไดจ้ากการทดสอบปรับค่าความตา้นทานผา่นทางพอร์ตยเูอสบี ดงัแสดงในรูป 4.1 ส าหรับผล
การทดสอบปรับค่าความตา้นทาน จะท าใหท้ราบถึงขอ้จ ากดัของความกวา้งสัญญาณพลัส์สูงสุด 
( Maximum ) และต ่าสุด ( Minimum ) ส าหรับน ามาเลือกใชง้านของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนั
สูงท่ีเหมาะสมต่อไป 

 

( ก. ) ไดอะแกรมของวงจรปรับรอบการท างาน ( Duty Cycle ) ของวงจรท่ีสร้างข้ึน 
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   ไอซีเบอร์ TL494 

 

  

      R ทีใ่ช้ในการปรับรอบการท างาน 

( ข. ) อุปกรณ์การทดสอบและวงจรปรับรอบการท างาน ( Duty Cycle) ท่ีสร้างข้ึน 

รูปที ่4.1  การทดสอบปรับรอบการท างาน ( Duty Cycle) ของวงจรท่ีสร้างข้ึน 

   ในการศึกษาน้ี ก าหนดให้วงจรการทดสอบปรับรอบการท างาน ( Duty Cycle ) ท่ี 25% , 
50% , 75% และ 90% โดยใชค้วามถ่ีท่ี 30 กิโลเฮิรตซ์ ซ่ึงมีอุปกรณ์การทดสอบดงัรูป 4.1(ข.) โดยค่า
สัญญาณท่ีได ้เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัการทดสอบดว้ยเคร่ืองจ่ายสัญญาณและความถ่ี ( Function 
Generator ) ของ YOKOGAWA รุ่น FC10 จะแสดงไดด้งัรูป 4.2 

 

ก. สัญญาณพลัส์ของการปรับรอบการท างาน ( Duty Cycle ) ระหวา่งวงจรท่ีสร้างข้ึน ( เส้นสีแดง ) 
กบัเคร่ืองจ่ายสัญญาณและความถ่ี ( Function Generator ) ( เส้นสีน ้าเงิน ) ท่ี 25%  
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 ข. สัญญาณพลัส์ของการปรับรอบการท างาน ( Duty Cycle ) ระหวา่งวงจรท่ีสร้างข้ึน ( เส้นสีแดง )  
      กบัเคร่ืองจ่ายสัญญาณและความถ่ี ( Function Generator ) ( เส้นสีน ้าเงิน ) ท่ี 50%  

 

ค. สัญญาณพลัส์ของการปรับรอบการท างาน ( Duty Cycle ) ระหวา่งวงจรท่ีสร้างข้ึน ( เส้นสีแดง ) 
      กบัเคร่ืองจ่ายสัญญาณและความถ่ี ( Function Generator ) ( เส้นสีน ้าเงิน ) ท่ี 75%  
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ง. สัญญาณพลัส์ของการปรับรอบการท างาน ( Duty Cycle ) ระหวา่งวงจรท่ีสร้างข้ึน ( ง1. ) กบั 
        เคร่ืองจ่ายสัญญาณและความถ่ี ( Function Generator ) ( ง2. ) ท่ี 90% 

รูปที ่4.2   แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณพลัส์จากการปรับรอบการท างาน ( Duty Cycle) ระหวา่ง 
วงจรจ่ายสัญญาณและความถ่ีท่ีสร้างข้ึนกบั เคร่ืองจ่ายสัญญาณและความถ่ี ( Function 
Generator ) ท่ีค่าต่างๆ 

  จากรูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบการปรับรอบการท างานของวงจรสร้างสัญญาณพลัส์ท่ีสร้าง
ข้ึนเปรียบเทียบกบัเคร่ืองจ่ายสัญญาณและความถ่ี วงจรสร้างสัญญาณพลัส์ท่ีสร้างข้ึนสามารถปรับ
รอบการท างานไดม้ากสุดถึง 90 เปอร์เซ็นต ์โดยจากคุณลกัษณะของตวัไอซี เบอร์ TL494 การปรับ
รอบการท างานเกิดจากการปรับค่าแรงดนัท่ีขา 3 ของไอซีโดยใชค้่าแรงดนัอา้งอิงท่ีขา 14 ของวงจร 
เทียบเท่ากบัเคร่ืองจ่ายสัญญาณและความถ่ีท่ีสามารถปรับรอบการท างานไดม้ากท่ีสุด 90 เปอร์เซ็นต์
เท่ากนั 

      4.1.2 การทดสอบปรับความถ่ีของวงจร  
   การปรับความถ่ีของวงจรเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน ก าหนดไดด้ว้ย

การปรับค่าความตา้นทาน RT และตวัเก็บประจุใช้งาน CT จากภายนอกท่ีขา 6 และขา 5 ของวงจร
ไอซีเบอร์ TL494 ซ่ึงเป็นวงจรส าหรับสร้างสัญญาณพลัส์ หรือพีดบับลิวเอ็ม ( PWM ) ท่ีมีความถ่ี
คงท่ี และสามารถท าการปรับเปล่ียนไดจ้ากคาบเวลาการท างานของขาออกพลัส์  โดยในการทดสอบ
คร้ังน้ี จะท าการปรับค่าความตา้นทาน ( R-trim ) ซ่ึงจะใชต้วัตา้นทานปรับค่าไดข้นาด 20 กิโลโอห์ม 
จากการทดสอบมาแลว้ขา้งตน้ ( บทท่ี 3 ) สามารถปรับความถ่ีไดอ้ยูใ่นช่วงความถ่ีสูง โดยมีขนาด
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ความถ่ีระหวา่ง 5 กิโลเฮิรตซ์ ถีง 110 กิโลเฮิรตซ์  จากนั้นท าการวดัค่าสัญญาณของรูปคล่ืนพลัส์ขา
ออกท่ีขา 9 และขา 10 ดว้ยออสซิลโลสโคปของ SIGLENT รุ่น SDS2304 โดยบนัทึกขอ้มูลสัญญาณ
ผา่นทางพอร์ต USB จากนั้นท าการวดัค่าความตา้นทานในช่วงขนาดต่างๆ โดยความตา้นทาน ( R-
trim ) อยูใ่นช่วง 0 กิโลโอห์ม ถึง 20 กิโลโอห์ม เพื่อจะน าไปใชป้รับความตา้นทานให้ไดต้ามขนาด
ความถ่ีใช้งานต่อไป  การทดสอบน้ี ไดก้ าหนดวงจรการควบคุมความถ่ี โดยมีต าแหน่งของความ
ตา้นทาน ( R-trim ) ท่ีใชส้ าหรับปรับความถ่ีดงัรูป 4.3 

 

( ก. ) ไดอะแกรมของวงจรปรับความถ่ี ของวงจรท่ีสร้างข้ึน 

 

 

ไอซีเบอร์ TL494 

 

 

       R ทีใ่ช้ในการปรับความถี่ใช้งาน 

( ข. ) อุปกรณ์การทดสอบและวงจรปรับความถ่ี ท่ีสร้างข้ึน 

รูปที ่4.3  การทดสอบปรับความถ่ีของวงจรท่ีสร้างข้ึน 
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   ในการศึกษาน้ี ก าหนดให้วงจรการทดสอบปรับความถ่ีใช้งาน ดงัรูป 4.3 ( ก. )  ซ่ึงค่า
สัญญาณความถ่ีท่ีได้ เม่ือน ามาเปรียบเทียบกับการทดสอบด้วยเคร่ืองจ่ายสัญญาณและความถ่ี            
( Function Generator) ของ YOKOGAWA รุ่น FC10 ซ่ึงก าหนดความถ่ีตวัอยา่งไวท่ี้ 20 กิโลเฮิรตซ์ 
30 กิโลเฮิรตซ์ , 40 กิโลเฮิรตซ์ และ 50 กิโลเฮิรตซ์ ท่ีรอบการท างาน ( Duty Cycle ) 50% ดงัแสดง
ในรูป 4.4 

 

ก. สัญญาณพลัส์ของการปรับความถ่ี ระหวา่งวงจรท่ีสร้างข้ึน ( เส้นสีแดง ) กบัเคร่ืองจ่ายสัญญาณ 
       และความถ่ี ( Function Generator ) ( เส้นสีน ้าเงิน ) ท่ีความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซ์ 

 
ข. สัญญาณพลัส์ของการปรับความถ่ี ระหวา่งวงจรท่ีสร้างข้ึน ( เส้นสีแดง ) กบัเคร่ืองจ่ายสัญญาณ 
       และความถ่ี ( Function Generator ) ( เส้นสีน ้าเงิน ) ท่ีความถ่ี 30 กิโลเฮิรตซ์ 
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ค. สัญญาณพลัส์ของการปรับความถ่ี ระหวา่งวงจรท่ีสร้างข้ึน ( ค1. ) กบัเคร่ืองจ่ายสัญญาณและ 
        ความถ่ี ( Function Generator ) ( ค2. ) ท่ีความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ 

 

 
ง. สัญญาณพลัส์ของการปรับความถ่ี ระหวา่งวงจรท่ีสร้างข้ึน ( ง1. ) กบัเคร่ืองจ่ายสัญญาณและ 

        ความถ่ี ( Function Generator ) ( ง2. ) ท่ีความถ่ี 50 กิโลเฮิรตซ์ 
 
รูปที ่4.4  แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณพลัส์จากการปรับความถ่ี ระหวา่งวงจรท่ีสร้างข้ึน กบั 

  เคร่ืองจ่ายสัญญาณและความถ่ี ( Function Generator) ท่ีรอบการท างาน ( Duty Cycle )    
  50% และท่ีความถ่ีต่างๆ 
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จากรูปท่ี 4.4 ผลการทดสอบการปรับความถ่ีในการสวิตช์ของวงจร วงจรสร้างสัญญาณ
พลัส์ท่ีสร้างข้ึนสามารถปรับรอบความถ่ีไดใ้นช่วง 10 กิโลเฮิร์ต ถึง 110 กิโลเฮิร์ต แต่น ามาทดสอบ
เปรียบเทียบกบัเคร่ืองสร้างสัญญาณและความถ่ี ในช่วง 20 กิโลเฮิร์ต ถึง 50 กิโลเฮิร์ต เท่านั้น เน่ือง
มากจากวา่ในช่วงความถ่ี 20 กิโลเฮิร์ตถึง 50 กิโลเฮิร์ตเป็นความถ่ีท่ีน ามาใชง้านในวงจรสร้าง
สัญญาณพลัส์ จากผลการเปรียบเทียบ สัญญาณพลัส์ท่ีเกิดข้ึนมาค่าเท่ากนัทุกช่วงของการทดสอบ 
แสดงใหเ้ห็นวา่วงจรสร้างสัญญาณพลัส์ท่ีสร้างข้ึนมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัเคร่ืองจ่ายสัญญาณ
และความถ่ี 

      4.1.3 การทดสอบการปรับแรงดนัใชง้าน  
  การทดสอบโดยการปรับแรงดนัใช้งาน จะท าการทดสอบหลงัจากท่ีได้ท าการทดสอบ

ปรับรอบการท างาน ( Duty Cycle ) และปรับรอบความถ่ี ท่ีมีค่าเหมาะสมแลว้  กล่าวคือจะท าการ
ทดสอบหลงัจากท่ีได้ค่าความถ่ีและรอบการใช้งานท่ีเหมาะสมต่อการน ามาใช้ร่วมกับการปรับ
แรงดนัใชง้าน เพื่อให้ไดแ้รงดนัขาออกของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 20 
กิโลโวลต ์ ซ่ึงจากการทดสอบการปรับรอบการท างาน ( Duty Cycle ) และการปรับความถ่ีใชง้าน ท่ี
ดีท่ีสุดและมีประสิทธิภาพท่ีสุดคือ ปรับรอบการท างานท่ี 50% และความถ่ีใชง้าน 30 กิโลเฮิรตซ์ ท่ี
ได้ท  าการทดสอบข้างต้นแล้วนั้น ซ่ึงน ามาใช้ร่วมกับการปรับค่าแรงดันใช้งานจากวงจร โดย
สามารถออกแบบให้ปรับค่าแรงดนัขาเขา้ไดต้ั้งแต่ 1 ถึง 10 โวลต์ จ่ายให้กบัหมอ้แปลงฟลายแบค 
เพื่อใหไ้ดแ้รงดนัขาออกสูงสุด ตั้งแต่ 1 ถึง 15 กิโลโวลตต่์อไป  

 

( ก. ) ไดอะแกรมของวงจรปรับแรงดนัท่ีสร้างข้ึน 
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 LM350T 

 

 

                                                                                               

    พอร์ตเช่ือมต่อ R-adjust ปรับแรงดันจ่ายให้ฟลายแบค 

( ข. ) อุปกรณ์การทดสอบ และวงจรปรับแรงดนัท่ีสร้างข้ึน 

รูปที ่4.5  การทดสอบปรับแรงดนัใชง้านของวงจร 

   ในการศึกษาน้ี ก าหนดใหว้งจรทดสอบปรับรอบการท างาน ปรับความถ่ี และปรับแรงดนั 
แสดงดงัรูป 4.5 ( ข. ) จะท าการปรับค่าแรงดนัขาเขา้ ( ปรับรอบแรงดนัการใชง้าน ) ซ่ึงจะท าการวดั
แรงดนัขาออกหรือแรงดนัขาออกจากหมอ้แปลงฟลายแบคโดยการใช้โพรบวดัไฟแรงสูง ( High 
Voltage Probe ) ของ PINTEK  ซ่ึงสามารถวดัไฟแรงสูงกระแสตรงไดต้ั้งแต่ช่วง 1 ถึง 40 กิโลโวลต ์ 
เช่ือมต่อกับมลัติมิเตอร์ของ SANWA รุ่น PC510a  และแสดงค่าไฟแรงสูงในมลัติมิเตอร์ โดยมี
อตัราส่วนแรงดนั ( Ratio ) เท่ากบั 1 กิโลโวลต ์: 1 โวลต ์ซ่ึงแสดงในมลัติมิเตอร์ และวดัค่าแรงดนั
ขาเข้า โดยจะทดสอบปรับแรงดันขาเข้า เพื่อให้ได้แรงดันขาออกท่ี 5 , 10 และ 15 กิโลโวลต์ 
ตามล าดบั  โดยก าหนดค่าคงท่ีของรอบการท างาน ( Duty Cycle ) ท่ี 50 % และความถ่ีใชง้านท่ี 30 
กิโลเฮิรตซ์ ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบท่ีดีท่ีสุดดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้  ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
มีดงัน้ี 

 - ท่ีแรงดนัขาออก  5 กิโลโวลต์ จะไดค้่าแรงดนัขาเขา้ท่ีจ่ายให้หมอ้แปลงฟลายแบคประ
มาณ 1.108 โวลต ์

 - ท่ีแรงดนัขาออก 10 กิโลโวลต์ จะไดค้่าแรงดนัขาเขา้ท่ีจ่ายให้หมอ้แปลงฟลายแบคประ
มาณ 1.975 โวลต ์

 - ท่ีแรงดนัขาออก 15 กิโลโวลต์ จะไดค้่าแรงดนัขาเขา้ท่ีจ่ายให้หมอ้แปลงฟลายแบคประ
มาณ  5.02 โวลต ์
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จากการทดสอบขา้งตน้ แสดงผลไดด้งัรูปท่ี 4.6 

 

 

 

   ค่าแรงดันขาเขา้ทีไ่ด้      ค่าแรงดันขาออก 5 kV 

 

                                                                                              F = 30 kHZ 

                                                                                                                             Duty = 50 % 

 

 

ก. ค่าแรงดนัขาเขา้ ท่ีจ่ายใหห้มอ้แปลงฟลายแบคเพื่อใหไ้ดแ้รงดนัขาออกท่ี 5 กิโลโวลต ์

 

 

 

            ค่าแรงดันขาเขา้ทีไ่ด้   ค่าแรงดันขาออก 10 kV 

 

                                                                                                                                    F = 30 kHZ 

                                                                                                          Duty = 50 % 

 

 

ข. ค่าแรงดนัขาเขา้ ท่ีจ่ายใหห้มอ้แปลงฟลายแบคเพื่อใหไ้ดแ้รงดนัขาออกท่ี 10 กิโลโวลต ์
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         ค่าแรงดันขาเขา้ทีไ่ด้    ค่าแรงดันขาออก 15 kV 

 

                                                                                                                             F = 30 kHZ 

           Duty = 50 % 

 

 

 

ค. ค่าแรงดนัขาเขา้ ท่ีจ่ายใหห้มอ้แปลงฟลายแบคเพื่อใหไ้ดแ้รงดนัขาออกท่ี 15 กิโลโวลต ์

รูปที ่4.6  การทดสอบปรับรอบแรงดนัขาเขา้จากวงจรท่ีสร้างข้ึน เพื่อจ่ายใหห้มอ้แปลงฟลายแบคให ้
  ไดแ้รงดนั 5 , 10 และ 15 กิโลโวลต ์ตามล าดบั โดยคงท่ีรอบการท างานท่ี 50 % และความ 
  ท่ี 30 กิโลเฮิรตซ์ 

   จากการทดสอบการปรับแรงดนัขา้งตน้ ท าให้ทราบวา่ ท่ีพิกดัแรงดนัขาออกหรือแรงดนั
ขาออกเม่ือใชโ้พรบวดัไฟแรงสูง ( High Voltage Probe ) วดัค่าออกมา ซ่ึงแสดงค่าท่ี 5 กิโลโวลต ์, 
10 กิโลโวลต ์และ 15 กิโลโวลตน์ั้น จะตอ้งใชแ้รงดนัขาเขา้จ่ายให้หมอ้แปลงฟลายแบคของ BSC 
รุ่น 23-N0107 จ านวนก่ีโวลต ์ถึงจะไดค้่าแรงดนัขาออกตามท่ีก าหนดขา้งตน้ และจะวดักราฟแรงดนั
ขาออกของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึนน้ี โดยใชแ้รงดนั 5 , 10 และ 15 กิโลโวลต ์
โดยมีค่าระลอกของแรงดนัท่ี 8 , 8.4 และ 11.6 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และคงท่ีรอบการท างานท่ี 50 
% และความท่ี 30 กิโลเฮิรตซ์ โดยใช้ออสซิลโลสโคปของ SIGLENT รุ่น SDS2304 แสดงกราฟ
แรงดนัขาออกทั้ง 3 แรงดนั โดยจะแสดงกราฟดงัรูป 4.7 ตามล าดบั ดงัน้ี 
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รูปที ่4.7  กราฟแรงดนัขาออกจากเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน ท่ี 5  
  กิโลโวลต ์( เส้นสีแดง ) , 10 กิโลโวลต ์( เส้นสีน ้าเงิน ) และ 15 กิโลโวลต ์( เส้น 
  สีเขียว ) โดยใชอ้อสซิลโลสโคปของ SIGLENT รุ่น SDS2304 

      4.1.4 การออกแบบและทดสอบวดัค่าแรงดนัขาออกโดยวงจรแบ่งแรงดนัท่ีสร้างข้ึน 
               (Voltage Divider)   

 ในการทดสอบวดัค่าแรงดนัขาออกโดยใช้วงจรแบ่งแรงดนัท่ีสร้างข้ึนน้ี เน่ืองมาจาก ค่า
แรงดันขาออกนั้นมีค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีสูง จึงจ าเป็นต้องสร้างวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า (Voltage 
Divider) ข้ึน เพื่อให้สามารถแบ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูง ให้มีค่าเพียงพอท่ีมลัติมิเตอร์สามารถวดัค่าได ้             
( นอ้ยกวา่ 1,000 โวลต ์) โดยการออกแบบวงจรแบ่งแรงดนั ( Voltage Divider ) ซ่ึงแสดงดงัรูป 4.8 
ประกอบดว้ยความตา้นทานภาคแรงสูง R1 และความตา้นภาคแรงต ่า R2 ซ่ึงแรงดนัท่ีวดั ข้ึนอยูก่บัค่า
ความตา้นทานทั้งสอง 
 

 

 

 

 

 

%ripple = 8.0 % 

%ripple = 8.4 % 

%ripple = 11.6 % 
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                                             U1 =                   kV                                                              

                                                                                       

                            U2 = ? 

                                                                                                                                                                               

 

รูปที ่4.8  รูปแบบของวงจรแบ่งแรงดนั ( Voltage Divider ) 

   โดยการออกแบบวงจรแบ่งแรงดนั ( Voltage Divider ) จะท าการออกแบบโดยก าหนดให้
แรงดนัขาเขา้ ( U1 ) มีค่าเท่ากบั 1 กิโลโวลต ์ ความตา้นทานดา้นแรงสูง R1 = 101 เมกะโอห์ม และ
ความตา้นทานดา้นแรงต ่า R2 = 100 กิโลโอห์ม ซ่ึงจะค านวณอตัราส่วนอตัราส่วนของแรงดนัไดจ้าก
สมการดงัน้ี 

                                                          U2  =   U1
R2

R1+ R2
 

                                 U2  =   1 × 103 ×
100×103

(101×106)+(100×103)
 

ดงันั้น        U2  ≈   1   โวลต ์

   ดงันั้น อตัราส่วนของแรงดนัท่ีไดค้  านวณ U1 : U2 มีค่าเท่ากบั 1 กิโลโวลต ์: 1 โวลต ์
   เม่ือไดอ้ตัราส่วนแรงดนัตามก าหนดแลว้ จึงน ามาสร้างวงจรแบ่งแรงดนั ( Voltage 
Divider ) ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.9 
 

DC High Voltage 

Power Supply 
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รูปที ่4.9  วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึน ( Voltage Divider ) 

   การทดสอบวงจรแบ่งแรงดนัท่ีสร้างข้ึน ( Voltage Divider )  จะท าการทดสอบโดยการน า
วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึน ไปเปรียบเทียบแรงดนัท่ีวดัได้จากโพรบวดัไฟแรงสูง ( High 
Voltage Probe ) ของ PINTEK ซ่ึงมีอตัราส่วน 1 กิโลโวลต ์: 1 โวลต ์และสามารถวดัไฟแรงดนัสูง
ไดใ้นช่วง 1 กิโลโวลต์ ถึง 40 กิโลโวลต์ มีค่าความถูกตอ้ง ±1% เพื่อให้วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ี
สร้างข้ึน มีค่าความถูกตอ้งมากท่ีสุด โดยจะใชม้ลัติมิเตอร์ของ SANWA รุ่น PC510a เป็นตวับอกค่า
แรงดนัขาออก  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงจะท าการทดสอบท่ีแรงดนั 10 กิโลโวลต์ โดยใช้เคร่ือง
จ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงของ MATSUSADA ขนาด 30 กิโลโวลต ์150 วตัต ์พิกดักระแส 5 mA  
จะเห็นไดว้า่แรงดนัจากวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึน เม่ือท าการเปรียบเทียบแรงดนักบัโพรบวดั
ไฟแรงสูง จะมีค่าแรงดันขาออกใกล้เคียงกัน  มีความคลาดเคล่ือนเล็กน้อย อนัเน่ืองมาจากค่า
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของตวัตา้นทานแต่ละตวั และค่ากระแสท่ีต่างกนั อนัเน่ืองมาจากขนาด
ของตวัตา้นทานท่ีใช ้อาจมีความแตกต่างกนั 
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ก. แรงดนัท่ีวดัไดจ้ากโพรบวดัไฟแรงสูง ( High Voltage Probe ) 
 

 

ข. แรงดนัท่ีวดัไดจ้ากวงจรแบ่งแรงดนัท่ีสร้างข้ึน ( Voltage Divider ) 

รูปที ่4.10  แสดงการเปรียบเทียบแรงดนัขาออกท่ีวดัไดร้ะหวา่งโพรบวดัไฟแรงสูง         
    ( High Voltage Probe ) ( ก. )  และวงจรแบ่งแรงดนั ( Voltage Divider ) ท่ีสร้างข้ึน ( ข. ) 
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4.2 การทดลองใช้เคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดันสูงทีส่ร้างขึน้ในกระบวนการสร้างพลาสมา  
  ในหวัขอ้น้ี จะกล่าวถึงการทดลองน าเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน ไปใช้

ในกระบวนการสร้างพลาสมาอุณหภูมิต ่า โดยจะท าการทดสอบโดยการใชเ้คร่ืองจ่ายไฟกระแสตรง
แรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน วา่สามารถน ามาใช้ในกระบวนการสร้างพลาสมาไดต้ามท่ีก าหนดไวห้รือไม่ 
โดยการทดสอบการสร้างพลาสมาท่ีอุณหภูมิต ่าน้ี จะใชเ้คร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้าง
ข้ึน ต่อเขา้กบัอุปกรณ์สร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่า โดยจะท าการทดลอง 3 กรณี  ดงัน้ี 
      4.2.1 การต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นใน โดยใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็ ( Plasma Jet ) 
      การสร้างพลาสมาอุณหภูมิต ่าโดยการต่ออิเล็กโทรดดา้นในนั้น เป็นการศึกษาช่วงการสร้างล า
พลาสมาท่ีไดท้  าการสร้างข้ึน โดยออกแบบใหเ้กิดล าพลาสมาภายในหลอดแกว้ ซ่ึงจะใชท้่อ    สแตน
เลส ( หรือเข็มฉีดยา ) เป็นขั้วแอโนด และใช้ท่อทองแดงเป็นขั้วแคโทด ซ่ึงท่อสแตนเลส มีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร ท าหนา้ท่ีเป็นหวัฉีดแก๊ส ซ่ึงจะอยูใ่นหลอดแกว้ส่วนบน และท่อ
ทองแดงท่ีเป็นขั้วแคโทดจะอยู่ส่วนล่างของหลอดแกว้ ซ่ึงระยะห่างระหว่างท่อทองแดงและท่อส
แตนเลส จะวางห่างกนัท่ี 1 เซนติเมตร แสดงดงัรูป 4.11  และไดอะแกรมการต่ออุปกรณ์การสร้าง
พลาสมาของการต่อแบบการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นใน โดยใชข้ั้วแอโนดแบบเข็ม แสดงดงั
รูปท่ี 4.12 

 

รูปที ่4.11  อุปกรณ์และระยะห่างระหวา่งท่อสแตนเลสและท่อทองแดงภายในหลอดแกว้ของการ 
                    ต่อแบบการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นใน โดยใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็ 
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รูปที ่4.12  ไดอะแกรมการต่ออุปกรณ์การสร้างพลาสมาแบบการต่ออิเล็กโทรด 

                                  หรือแคโทดดา้นใน โดยใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็ 

   เม่ือให้แรงดนัไฟฟ้าไหลผ่านตวัตา้นทาน 900 กิโลโอห์ม เขา้ขั้วแอโนดท่ีแรงดนัขนาด           
4.5 กิโลโวลต์ และให้อตัราการไหลของแก๊ส 5 ลิตรต่อนาที จะท าให้เกิดพลาสมา ซ่ึงแรงดนั 4.5 
กิโลโวลตน้ี์ เป็นแรงดนัท่ีต ่าท่ีสุดท่ีท าให้เกิดพลาสมาท่ีอุณหภูมิต ่าท่ีสามารถมองเห็นได ้ในรูปแบบ
ของการต่ออุปกรณ์การสร้างล าพลาสมาแบบการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดด้านใน โดยใช้
ขั้วแอโนดแบบเข็ม โดยการปล่อยแรงดนัแก๊ส 10 ลิตรต่อนาที ไหลผ่านหลอดเข็มหรือท่อสแตน
เลสขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร ซ่ึงอยู่ภายในหลอดแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 
มิลลิเมตร และท่ีระยะห่างของท่อสแตนเลสและท่อทองแดงหรืออิเล็กโทรดภายในหลอดแก้วท่ี      
1 เซนติเมตร ซ่ึงล าพลาสมาท่ีได ้แสดงดงัรูป 4.13 
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รูปที ่4.13  ล าพลาสมาท่ีไดจ้ากการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นใน  
                                          โดยใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็ 

  จากการทดลองขา้งตน้ จะท าการทดลองโดยการปรับแรงดนัเพิ่ม เน่ืองจากพลาสมาท่ี
เกิดข้ึนขา้งตน้ เกิดท่ีแรงดนัท่ีต ่าสุดท่ี 4.5 กิโลโวลต์  ดงันั้น จะท าการทดลองโดยการปรับแรงดนั
เพิ่มจ านวน 2 คร้ัง  โดยปรับเพิ่มคร้ังละ 500 โวลต์ จะไดแ้รงดนั 5 กิโลโวลต์ และ 5.5 กิโลโวลต์ 
เพื่อแสดงการเปรียบเทียบกราฟการเกิดพลาสมาท่ีไดส้ร้างข้ึนในรูปแบบของการต่ออิเล็กโทรดหรือ
แคโทดดา้นใน โดยใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็ ดงัแสดงในรูป 4.14                                                                       

โดยก าหนดให ้ Vd ( HPP )   คือ แรงดนัดิสชาร์จของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน 

  Vd ( CM )   คือ แรงดนัดิสชาร์จของเคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงของ MATSUSADA 
  Vs ( HPP )   คือ แรงดนัแหล่งจ่ายของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน 
  Vs ( CM )   คือ แรงดนัแหล่งจ่ายของเคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงของ MATSUSADA 

 Id ( HPP )   คือ กระแสดิสชาร์จของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน 
 Id ( CM  )   คือ กระแสดิสชาร์จของเคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงของ MATSUSADA 
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รูปที ่4.14  กราฟแรงดนัดิสชาร์จและกระแสดิสชาร์จท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ี 
                   สร้างข้ึนท่ีระดนัแรงดนัต่างๆ ในรูปแบบของการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นใน โดย  
                   ใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็ 

  เน่ืองจากเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน เป็นแบบต่อเน่ือง ท่ีมีค่าระลอกสูง 
( ripple ) ดงัทดสอบไปแลว้ในบทท่ี 3  ดงันั้นจะท าการเปรียบเทียบกราฟท่ีเกิดข้ึน ระหวา่งการใช้
แหล่งจ่ายเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน ( รูปท่ี 4.15 ) กบัเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรง
แรงดันสูงแบบต่อเน่ือง ( Continuous High Voltage DC Power Supply ) ของ MATSUSADA ซ่ึง
แสดงได้ดังรูปท่ี 4.15 และแสดงตารางเปรียบเทียบแรงดันขาเข้าตั้ งแต่แรงดันเร่ิมต้นท่ีใช้ใน
กระบวนการสร้างพลาสมา ดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1 ตารางแสดงตวัอยา่งแรงดนัท่ีเกิดพลาสมา 3 แรงดนั โดยเร่ิมจากค่าเร่ิมตน้ของแรงดนัท่ี  
      ท  าใหเ้กิดพลาสมาของการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นในโดยใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็  
      และเพิ่มคร้ังละ 500 โวลต ์ของทั้งสองแหล่งจ่าย 

 

 

รูปที ่4.15   กราฟแรงดนัดิสชาร์จและกระแสดิสชาร์จท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง 

     ของ MATSUSADA ท่ีระดบัแรงดนัต่างๆ ในรูปแบบของการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทด 

     ดา้นในโดยใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็ 
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(  กโิลโวลต์ ) 
Vd( CM  ) 
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( mA ) 
4.5 688 0.018 4.5 712 0.016 
5 752 0.163 5 784 0.018 
5.5 744 0.218 5.5 824 0.020 
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รูปที ่4.16  กราฟแรงดนัดิสชาร์จและกระแสดิสชาร์จท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง 

             ท่ีสร้างข้ึนเปรียบเทียบกบัเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงของ MATSUSADA 

                  ท่ีระดบัแรงดนัต่างๆ ในรูปแบบของการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นใน โดยใช ้

                  แอโนดแบบเขม็ 

  จากรูปท่ี 4.14, 4.15 และรูปท่ี 4.16 จะเห็นไดว้า่เคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงกระแสตรงท่ีสร้าง
ข้ึน กบัเคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงกระแสตรงของ MATSUSADA สามารถสร้างพลาสมาไดท่ี้ระดบั
แรงดนัเร่ิมเกิดท่ีมีขนาดแรงดนัเท่ากนั 

      4.2.2 การต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นนอก โดยใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็ 
  ( Dielectric Barrier Discharge , DBD ) 

 การสร้างพลาสมาอุณหภูมิต ่า โดยการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นนอก จะท าการศึกษา
ช่วงการเกิดล าพลาสมาท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงล าพลาสมาจะเกิดภายในหลอดแก้ว ซ่ึงเป็นล าพลาสมา
อุณหภูมิต ่า ไม่มีความร้อน และสามารถสัมผสัไดโ้ดยไม่เป็นอนัตราย ซ่ึงการทดลอง จะออกแบบให้
เกิดล าพลาสมา พุ่งออกมา และสัมผสัได ้โดยใชข้ั้วแอโนดแบบเข็มหรือท่อสแตนเลส เช่นเดียวกบั
การทดลองท่ี 4.2.1 แต่จะให้ขั้วอิเล็กโทรดหรือขั้วแคโทดท่ีเป็นทองแดงพนัอยูร่อบนอกหลอดแกว้ 
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โดยระยะของท่อทองแดงท่ีพนัอยู่ภายนอกหลอดแก้ว เป็นระนาบเดียวกนักบัปลายท่อ สแตนเล
สท่ีอยูภ่ายในหลอดแกว้ ดงัแสดงในรูป 4.17 

 

รูปที ่4.17  อุปกรณ์และรูปแบบการสร้างอุปกรณ์การทดลองแบบการต่ออิเล็กโทรดหรือ 
             แคโทดดา้นนอก โดยใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็ 

 
 

รูปที ่4.18  ไดอะแกรมการต่ออุปกรณ์การสร้างพลาสมาแบบการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทด 
           ดา้นนอก โดยใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็ 

  เม่ือให้แรงดนัไฟฟ้าไหลผ่านตวัตา้นทาน 900 กิโลโอห์ม เขา้ขั้วแอโนดท่ีแรงดนัขนาด            
8 กิโลโวลต ์และให้อตัราการไหลของแก๊ส 5 ลิตรต่อนาที จะท าให้เกิดพลาสมา ซ่ึงแรงดนั 8 กิโล
โวลต์น้ี เป็นแรงดนัท่ีต ่าท่ีสุดท่ีท าให้เกิดพลาสมาท่ีอุณหภูมิต ่า ในรูปแบบของการต่ออุปกรณ์การ
สร้างล าพลาสมาแบบการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นนอก โดยใช้ขั้วแอโนดแบบเข็ม โดยการ
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ปล่อยแรงดนัแก๊ส 5 ลิตรต่อนาที ไ หลผ่านหลอดเข็มหรือท่อสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง             
1.2 มิลลิเมตร ซ่ึงอยูภ่ายในหลอดแกว้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร และพนัอิเล็กโทดหรือ
ขั้วแอโนดใหมี้ระนาบเดียวกนักบัเขม็ภายในหลอดแกว้ ซ่ึงล าพลาสมาท่ีได ้แสดงดงัรูปท่ี 4.19  

 

รูปที ่4.19  ล าพลาสมาท่ีไดจ้ากการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นนอก  
                                        โดยใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็ 

  จากการทดลองขา้งตน้ จะท าการทดลองโดยการปรับแรงดนัเพิ่ม เน่ืองจากพลาสมาท่ี
เกิดข้ึนขา้งตน้ เกิดท่ีแรงดนัท่ีต ่าท่ีสุดท่ี 8 กิโลโวลต์ ดงันั้น จะท าการทดลองโดยการปรับแรงดนั
เพิ่มจ านวน 2 คร้ัง  โดยปรับเพิ่มคร้ังละ 1 กิโลโวลต ์(  โดยต่างจากการทดลอง ท่ี 4.2.1 เน่ืองจากการ
ต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นใน โดยใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็ ถา้ใชแ้รงดนัท่ีสูงมากเกินไป จะท าให้
กระแสมากข้ึน และเกิดความร้อน ซ่ึงท าให้เกิดการอาร์กได ้แต่การต่อแบบการต่ออิเล็กโทรดหรือ
แคโทดดา้นนอก โดยใช้ขั้วแอโนดแบบเข็มนั้น เน่ืองจากมีหลอดแกว้เป็นฉนวนคัน่ ดงันั้น จึงตอ้ง
ใชแ้รงดนัท่ีมากกวา่ )  จะไดแ้รงดนั 9 กิโลโวลต ์และ 10 กิโลโวลต ์เพื่อแสดงการเปรียบเทียบกราฟ
การเกิดพลาสมาท่ีได้สร้างข้ึนในรูปแบบของการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดด้านนอก โดยใช้
ขั้วแอโนดแบบเขม็ ซ่ึงแสดงไดด้งัรูป 4.20  

 

 



77 
 

โดยก าหนดให ้ Vd ( HPP )   คือ แรงดนัดิสชาร์จของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน 

  Vd ( CM )   คือ แรงดนัดิสชาร์จของเคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงของ MATSUSADA 
  Vs ( HPP )   คือ แรงดนัแหล่งจ่ายของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน 
  Vs ( CM )   คือ แรงดนัแหล่งจ่ายของเคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงของ MATSUSADA 

 Id ( HPP )   คือ กระแสดิสชาร์จของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน 
 Id ( CM  )   คือ กระแสดิสชาร์จของเคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงของ MATSUSADA 

 

รูปที ่4.20  กราฟแรงดนัดิสชาร์จและกระแสดิสชาร์จท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง 

                  ท่ีสร้างข้ึนท่ีระดบัแรงดนัต่างๆ ในรูปแบบของการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นนอก 

                  โดยใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็  

  เน่ืองจากเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน เป็นแบบพลัส์ ( Pulse High 
Voltage DC Power Supply ) และจากการทดลอง เม่ือท าการสร้างพลาสมาแบบการต่ออิเล็กโทรด
หรือแคโทดดา้นนอก โดยใชข้ั้วแอโนดแบบเขม็กบัเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงของ 
MATSUSADA  ซ่ึงเป็นแบบต่อเน่ือง ( Continuous High Voltage DC Power Supply )  ไม่สามารถ
ท าได ้ดงันั้น ตารางแสดงการเปรียบเทียบแรงดนัขาเขา้ตั้งแต่แรงดนัเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นกระบวนการ
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สร้างพลาสมา ของการสร้างพลาสมาแบบการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นนอก โดยใชข้ั้วแอโนด
แบบเขม็ แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2 

ตารางที ่4.2 ตารางแสดงตวัอยา่งแรงดนัท่ีเกิดพลาสมา 3 แรงดนั โดยเร่ิมจากค่าเร่ิมตน้ของแรงดนัท่ี  
                   ท  าใหเ้กิดพลาสมาของการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นนอกโดยใชข้ั้วแอโนดแบบ 
                   เขม็ และเพิ่มแรงดนัคร้ังละ 1,000 โวลต ์ของทั้งสองแหล่งจ่าย 

Vs( HPP ) 

( กโิลโวลต์ ) 
Vd( HPP ) 

( กโิลโวลต์ ) 
Is( HPP ) 

( mA ) 
  Vs( CM  ) 

(  กโิลโวลต์ ) 
Vd( CM  ) 
(  โวลต์ ) 

Is( CM  ) 

( mA ) 
8 2.88 0.01818  

ไม่สามารถสร้างได ้9 3.36 0.03636 
10 3.60 0.05450 

 
  จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นวา่ เคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง ยีห่อ้ MATSUSADA ไม่ 

สามารถสร้างพลาสมาไดเ้ลย เน่ืองจากประสิทธิภาพของเคร่ืองจ่ายไฟ ท่ีทางโรงงานไดอ้อกแบบไว ้
มีค่าระลอกคล่ืนเพียงแค่ 5 เปอร์เซ็นต ์จึงส่งผลให้การเกิดพลาสมา แบบท่ีอิเล็กโทรดหรือแคโทดท่ี
อยูด่า้นนอกนั้น ไม่เกิดพลาสมา แต่เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึนนั้นมีค่าระลอก
คล่ืน 10 เปอร์เซ็นต์  ค่าระลอกคล่ืน 10 เปอร์เซ็นต์ท่ีเกิดข้ึนนั้นส่งผลให้เกิดพลาสมาได้ท่ีระดบั
แรงดนัดงัตารางขา้งตน้ 

      4.2.3  การต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นนอก โดยใชข้ั้วแอโนดแบบลวดทองแดง 
   ( Dielectric Barrier Discharge , DBD ) 

  การสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่า โดยการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดด้านนอก โดยใช้
ขั้วแอโนดแบบลวดทองแดง จ าท าการศึกษาช่วงการเกิดล าพลาสมาท่ีไดส้ร้างข้ึน ภายในหลอดแกว้
และพุ่งสู่บรรยากาศภายนอก เกิดเป็นล าพลาสมาอุณหภูมิต ่า ไม่มีความร้อน และสามารถสัมผสัได้
โดยไม่เป็นอนัตราย ซ่ึงจากการทดลอง จะออกแบบใหล้ าพลาสมา พุง่ออกมาภายนอกและสัมผสัได ้
โดยใชข้ั้วแอโนดเป็นลวดทองแดง และพนัอิเล็กโทรดหรือขั้วแค่โทดท่ีเป็นทองแดงพนัอยูร่อบนอก
หลอดแกว้ ซ่ึงท าการทดลองเช่นเดียวกบั 4.2.2 ขา้งตน้ โดยให้ปลายลวดทองแดงท่ีเป็นขั้วแอโนดท่ี
อยูด่า้นใน อยูใ่นระนาบเดียวกนักบัท่อทองแดงท่ีพนัอยูด่า้นนอก ดงัแสดงในรูป 4.21 
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รูปที ่4.21  อุปกรณ์และรูปแบบการสร้างอุปกรณ์การทดลองแบบการต่ออิเล็กโทรดหรือ 
                           แคโทดดา้นนอก โดยใชข้ั้วแอโนดแบบลวดทองแดง. 

 

รูปที ่4.22  ไดอะแกรมการต่ออุปกรณ์การสร้างพลาสมาแบบการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทด 
                         ดา้นนอก โดยใชข้ั้วแอโนดแบบลวดทองแดง 
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  เม่ือให้แรงดนัไฟฟ้าไหลผ่านตวัตา้นทาน 900 กิโลโอห์ม เขา้ขั้วแอโนดท่ีแรงดนัขนาด  
5.8 กิโลโวลต ์และใหอ้ตัราการไหลของแก๊ส 10 ลิตรต่อนาที จะท าใหเ้กิดพลาสมา ซ่ึงแรงดนั      5.8 
กิโลโวลตน้ี์ เป็นแรงดนัท่ีต ่าท่ีสุดท่ีท าให้เกิดพลาสมาท่ีอุณหภูมิต ่าท่ีสามารถมองเห็นได ้ในรูปแบบ
ของการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดด้านนอก โดยใช้ขั้วแอโนดแบบลวดทองแดง  โดยการปล่อย
แรงดนัแก๊ส 10 ลิตรต่อนาที ไหลผ่านหลอดแก้วขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.625 มิลลิเมตร ซ่ึงมี
ลวดทองแดงอยู่ภายใน และจะให้ขั้วอิเล็กโทรดหรือขั้วแคโทดท่ีเป็นทองแดงพนัอยู่รอบนอก
หลอดแก้ว โดยระยะของท่อทองแดงท่ีพนัอยู่ภายนอกหลอดแก้ว อยู่ท่ีระยะคร่ึงหน่ึงของขนาด
ลวดทองแดงท่ีอยูภ่ายในหลอดแกว้ ซ่ึงล าพลาสมาท่ีได ้แสดงดงัรูป 4.23 

 

รูปที ่4.23  ล าพลาสมาท่ีไดจ้ากการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นนอก โดยใชข้ั้วแอโนดแบบ 
                      ลวดทองแดง 

  จากการทดลองขา้งตน้ จะท าการทดลองโดยการปรับแรงดนัเพิ่ม เน่ืองจากพลาสมาท่ี
เกิดข้ึนขา้งตน้ เกิดท่ีแรงดนัท่ีต ่าสุดท่ี 5.8 กิโลโวลต์  ดงันั้น จะท าการทดลองโดยการปรับแรงดนั
เพิ่มจ านวน 2 คร้ัง  โดยปรับเพิ่มคร้ังละ 400 โวลต ์เช่นเดียวกบักรณี 4.2.2 ซ่ึงจะไดแ้รงดนั           6.2 
กิโลโวลต์ และ 6.6 กิโลโวลต์ เพื่อแสดงการเปรียบเทียบกราฟการเกิดพลาสมาท่ีได้สร้างข้ึนใน
รูปแบบของการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นนอก โดยใชข้ั้วแอโนดแบบลวดทองแดง ดงัแสดง
ในรูป 4.24 
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โดยก าหนดให ้ Vd ( HPP )   คือ แรงดนัดิสชาร์จของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน 

  Vd ( CM )   คือ แรงดนัดิสชาร์จของเคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงของ MATSUSADA 
  Vs ( HPP )   คือ แรงดนัแหล่งจ่ายของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน 
  Vs ( CM )   คือ แรงดนัแหล่งจ่ายของเคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงของ MATSUSADA 

 Id ( HPP )   คือ กระแสดิสชาร์จของเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน 
 Id ( CM  )   คือ กระแสดิสชาร์จของเคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงของ MATSUSADA 

 

รูปที ่4.24  กราฟแรงดนัดิสชาร์จและกระแสดิสชาร์จท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง 

                 ท่ีสร้างข้ึนท่ีระดบัแรงดนัต่างๆ ในรูปแบบของการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นนอก 

                 โดยใชข้ั้วแอโนดแบบลวดทองแดง    

  เน่ืองจากเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน เป็นแบบต่อเน่ือง ( Continuous 
High Voltage DC Power Supply ) ดงันั้น จะท าการเปรียบเทียบกราฟท่ีเกิดข้ึน ระหวา่งการใช้
แหล่งจ่ายเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึนท่ีเป็นแบบต่อเน่ือง ( Continuous High 
Voltage DC Power Supply ) ( รูปท่ี 4.24 ) กบัเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงแบบต่อเน่ือง         
( Continuous High Voltage DC Power Supply ) ของ MATSUSADA ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.25 และ
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แสดงตารางเปรียบเทียบแรงดนัขาเขา้ตั้งแต่แรงดนัเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นกระบวนการสร้างพลาสมา ดงั
ตารางท่ี 4.3 

ตารางที ่4.3 ตารางแสดงตวัอยา่งแรงดนัท่ีเกิดพลาสมา 3 แรงดนั โดยเร่ิมจากค่าเร่ิมตน้ของแรงดนัท่ี 
                   ท  าใหเ้กิดพลาสมาของการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นนอก โดยใชข้ั้วแอโนดแบบ 
                   ลวดทองแดง และเพิ่มคร้ังละ 400 โวลต ์ของทั้งสองแหล่งจ่าย 

Vs( HPP ) 

( กโิลโวลต์ ) 
Vd( HPP ) 

( กโิลโวลต์ ) 
Is( HPP ) 

( mA ) 
  Vs( CM  ) 

(  กโิลโวลต์ ) 
Vd( CM  ) 

(  กโิลโวลต์ ) 
Is( CM  ) 

( mA ) 
5.8 1.4 0.018  

10.2 
 

5.8 
 

0.018 6.2 1.8 0.025 
6.6 2.2 0.03636 

 

 

รูปที ่4.25  กราฟแรงดนัดีสชาร์จและกระแสดีสชาร์จท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง 

                  ของ MATSUSADA ท่ีระดบัแรงดนัต่างๆ ในรูปแบบของการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทด                
                  ดา้นนอก โดยใชข้ั้วแอโนดแบบลวดทองแดง 
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รูปที ่4.26  กราฟแรงดนัดีสชาร์จและกระแสดีสชาร์จท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง 

            ของ MATSUSADA ท่ีระดบัแรงดนัต่างๆ ในรูปแบบของการต่ออิเล็กโทรดหรือแคโทด 

             ดา้นนอกโดยใชข้ั้วแอโนดแบบลวดทองแดง 

  จากรูปท่ี 4.24, 4.25 และรูปท่ี 4.26 จะเห็นวา่ เคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงกระแสตรงท่ีสร้าง
ข้ึนซ่ึงมีค่าระลอกคล่ืนของแรงดนัขาออกท่ี 10 เปอร์เซ็นต ์ เม่ือเทียบกบัเคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูง
กระแสตรงของ MATSUSADA ท่ีมีค่าระลอกคล่ืนของแรงดนัขาออกท่ี 5 เปอร์เซ็นต ์จากค่าระลอก
คล่ืนดงักล่าวน้ี ส่งผลต่อการเกิดพลาสมาอยา่งเห็นไดช้ดัวา่ การเกิดค่าระลอกคล่ืนของแรงดนัขา
ออกนั้น ส่งผลต่อการเกิดพลาสมา จากตารางท่ี 4.3 เคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงกระแสตรงท่ีสร้างข้ึนใช้
แรงดนัเร่ิมตน้ท่ี 5.8 กิโลโวลต ์ แต่เคร่ืองจ่ายไฟแรงดนัสูงกระแสตรงของ MATSUSADA ใช้
แรงดนัเร่ิมตน้ท่ี 10.2 กิโลโวลต ์ดงันั้นค่าระลอกคล่ืนท่ีเกิดข้ึนท าใหเ้กิดพลาสมาไดง่้าย และจ่าย
แรงดนัท่ีนอ้ยกวา่ 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

  ในบทน้ีจะกล่าวสรุปผลการศึกษา การออกแบบ การสร้าง และทดสอบสมรรถนะของ
เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงส าหรับการสร้างพลาสมา และขอ้เสนอแนะส าหรับการท า
วจิยัต่อในอนาคต เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาและประยกุตใ์ชใ้หมี้ประสิทธิภาพต่อไป  

5.1 สรุปผล 
      5.1.1 งานวจิยัน้ีไดท้  าการออกแบบและสร้างเคร่ืองจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงขนาด 
1 ถึง 15 กิโลโวลต์ ใช้กบัแรงดนัขาเขา้กระแสตรงขนาด 26 โวลต์ โดยใช้เทคนิควิธีการควบคุม
สัญญาณพลัส์สวติช่ิงแรงดนัไฟฟ้าผา่นวงจรแปลงผนัฟลายแบคแบบเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้า โดยน า
หมอ้แปลงไฟฟ้าฟลายแบคของ BSC รุ่น 23-N0107 เลือกใช้สวิตช์ความถ่ีสูง พาวเวอร์มอสเฟต 
เบอร์ IRFP460 มีหน่วยประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ AT89C52 และจอแสดงผลแบบ 
LCD ท่ีมีขนาด 16×2 ตวัอกัษร ซ่ึงโครงสร้างของเคร่ืองจ่ายดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้าง
ข้ึนมีขนาดมิติ (กวา้ง×ยาว×สูง) เท่ากบั 32×48×15 เซนติเมตรน ้ าหนกั 8.6 กิโลกรัม ซ่ึงมีขนาดและ
น ้าหนกัท่ีนอ้ย สะดวกต่อการน าไปใชง้าน  
      5.1.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรสร้างสัญญาณพลัส์เปรียบเทียบกบัเคร่ืองจ่ายสัญญาณ
และความถ่ี (Function Generator) 
            5.1.2.1 ผลการทดสอบการปรับรอบการท างาน สามารถปรับรอบการท างานไดม้ากสุดถึง 90 
เปอร์เซ็นต ์โดยจากคุณลกัษณะของตวัไอซี เบอร์ TL494 การปรับรอบการท างานเกิดจากการปรับ
ค่าแรงดนัท่ีขา 3 ของไอซีโดยใชค้่าแรงดนัอา้งอิงท่ีขา 14 ของวงจร เทียบเท่ากบัเคร่ืองจ่ายสัญญาณ
และความถ่ีท่ีสามารถปรับรอบการท างานไดม้ากท่ีสุด 90 เปอร์เซ็นตเ์ท่ากนั 
            5.1.2.2 ผลการทดสอบการปรับความถ่ีในการสวิตช์ของวงจร วงจรสร้างสัญญาณพลัส์ท่ี
สร้างข้ึนสามารถปรับรอบความถ่ีได้ในช่วง 10 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 110 กิโลเฮิรตซ์ แต่น ามาทดสอบ
เปรียบเทียบกบัเคร่ืองสร้างสัญญาณและความถ่ี ในช่วง 20 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 50 กิโลเฮิรตซ์ เท่านั้น 
เน่ืองมากจากวา่ในช่วงความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 50 กิโลเฮิรตซ์ เป็นความถ่ีท่ีน ามาใชง้านในวงจร
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สร้างสัญญาณพลัส์ จากผลการเปรียบเทียบ สัญญาณพลัส์ท่ีเกิดข้ึนมาค่าเท่ากนัทุกช่วงของการ
ทดสอบ 
      5.1.3 ผลการทดสอบสมรรถนะท่ีแรงดนัขาออกของเคร่ืองจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนั
สูงท่ีสร้างข้ึนกบัเคร่ืองจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูง ยีห่อ้ MATSUSADA  
            5.1.3.1 ผลการทดสอบท่ีแรงดนัขาออกท่ีระดบัแรงดนั 5 กิโลโวลต์, 10 กิโลโวลต์ และ 15 
กิโลโวลต ์แสดงให้เห็นวา่เคร่ืองจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน มีค่าระลอกคล่ืน
ของแรงดนั 8, 8.4 และ 11.06 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แต่เคร่ืองจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนั
สูง ยีห่อ้ MATSUSADA มีค่าระลอกคล่ืนเพียง 5 เปอร์เซ็นต ์
            5.1.3.2 จากค่าระลอกคล่ืนขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่เคร่ืองจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนั
สูงท่ีสร้างข้ึนนั้นมีสมรรถนะท่ีด้อยกว่าเคร่ืองจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ยี่ห้อ MATSUSADA 
เพียงเล็กน้อย ซ่ึงท่ีระดบัการใช้งานท่ีก าหนดไวใ้นช่วง 1 กิโลโวลต์ ถึง 15 กิโลโวลต์ นั้นจะไม่
ส่งผลเสียต่อการน าไปใชง้าน 
      5.1.4 ผลการทดสอบสมรรถนะในการสร้างพลาสมาของเคร่ืองจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
สร้างข้ึนกบัเคร่ืองจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ยีห่อ้ MATSUSADA 
            5.1.4.1 การทดสอบการสร้างพลาสมาโดยต่อแบบ อิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นใน โดยใช้
ขั้วแอโนดแบบเขม็ ( Plasma Jet ) 
               จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ท่ีระดบัแรงดนัเร่ิมเกิด คือ 4.5 กิโลโวลต ์จนกระทัง่เพิ่ง
ระดบัแรงดนัไปทีละ 500 โวลต ์ได ้5 กิโลโวลต ์และ 5.5 กิโลโวลต ์ตามล าดบั ก็ยงัคงเกิดพลาสมา
ตลอดช่วงแรงดนั ดงันั้นเคร่ืองจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงทั้งสองเคร่ืองท่ีน ามาทดสอบ
สามารถสร้างพลาสมาไดท่ี้ระดบัแรงดนัเท่ากนั 
            5.1.4.2 การทดสอบการสร้างพลาสมาโดยต่อแบบ อิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นนอก โดยใช้
ขั้วแอโนดแบบเขม็ ( Dielectric Barrier Discharge, DBD ) 
               จากผลการทดสอบเห็นได้ชัดว่าเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงท่ีสร้างข้ึนนั้น
สามารถสร้างพลาสมาไดโ้ดยท่ีระดบัแรงดนัเร่ิมตน้อยูท่ี่ 8 กิโลโวลต ์9 กิโลโวลต ์และ 10 กิโลโวลต์
ตามล าดบั แต่เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูง ยีห่อ้ MATSUSADA ท่ีน ามาเปรียบเทียบนั้นไม่
สามารถสร้างได ้ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูง ยี่ห้อ MATSUSADA ท่ี
จ่ายแรงดนัแบบต่อเน่ืองมีค่าละรอกคล่ืนเพียง 5 เปอร์เซ็นต์ดงัท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้ ซ่ึงอาจท าให้
ปัจจยัการเกิดพลาสมานั้นลดลง 
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            5.1.4.3 การทดสอบการสร้างพลาสมาโดยต่อแบบ อิเล็กโทรดหรือแคโทดดา้นนอก โดยใช้
ขั้วแอโนดแบบลวดทองแดง ( Dielectric Barrier Discharge , DBD ) 
               จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงค่าระดบัแรงดนัเร่ิมเกิดพลาสมา จากเคร่ืองจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน เร่ิมท่ีแรงดนัขนาด 5.8 กิโลโวลต ์6.2 กิโลโวลต ์และ 6.6 กิโลโวลต์
ตามล าดบั ส่วนเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูง ยี่ห้อ MATSUSADA ท่ีน ามาเปรียบเทียบ 
สามารถสร้างพลาสมาไดเ้ช่นกนั แต่สามารถท าไดเ้พียงระดบัแรงดนัเดียว ระดบัแรงดนัท่ีเร่ิมเกิด
พลาสมาคือ 10.2 กิโลโวลต ์แสดงให้เห็นวา่ค่าระลอกคล่ืนของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง
ของเคร่ืองท่ีสร้างข้ึน นั้นสามารถสร้างพลาสมาไดต้ามขอบเขตท่ีไดก้ าหนดไว ้ 
      5.1.5 จากการทดสอบทั้งหมดขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นถึงสมรรถนะของเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดนัสูงท่ีไดส้ร้างข้ึน มีค่าระลอกคล่ืนท่ี 10 เปอร์เซ็นต ์ สามารถปรับรอบการท างานได ้สามารถ
ปรับความถ่ีในการสวติช์ได ้และยงัสามารถน าไปสร้างพลาสมาได ้ 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
      5.2.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวดัระดบัแรงดนันั้นมีไม่เพียงพอต่อการทดลอง เน่ืองมาจากว่าการ
ทดลองนั้นใชร้ะดบัแรงดนัท่ีสูงหลกักิโลโวลต ์ 
      5.2.2 ความพร้อมของหอ้งทดลองและอุปกรณ์ป้องกนัส าหรับผูท้ดลอง ดงัท่ีกล่าวไปแลว้ขา้งตน้ 
วา่การทดลองนั้นใชร้ะดบัแรงดนัท่ีสูงระดบักิโลโวลต ์จะเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้ารบกวนอุปกรณ์
ต่างๆ โดยเฉพาะอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก และเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าวาบไปตามผิวของ
โตะ๊ อาจจะส่งผลใหเ้กิดอนัตรายต่อผูท่ี้ท  าการทดลอง  

5.3 ข้อเสนอแนะ 
      5.3.1 เทคนิคท่ีใช้ในการออกแบบและสร้างแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูง หากตอ้งการ
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงกวา่น้ีจ  าเป็นท่ีจะตอ้งท าการเปล่ียนวสัดุและท าการฉนวนท่ีขาใชง้านของหมอ้
แปลงฟลายแบคเพื่อป้องกนัการเกิดกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลได ้
      5.3.2 ส าหรับในส่วนของวงจรแปลงผนัฟลายแบค มีขอ้ควรระวงัเม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ท า
ให้แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์มีค่าสูงข้ึนตาม จะส่งผลท าให้สวิตช์มอสเฟตก าลังเกิดการพงั
เสียหายได ้ดงันั้นจึงตอ้งมีการเลือกใชส้วติช์มอสเฟตก าลงัใหเ้หมาะสม 
      5.3.3 ใช้อุปกรณ์ป้องกนัฉนวนส าหรับผูท้ดลอง เน่ืองจาการทดลองนั้นใช้ระดบัแรงดนัท่ีสูง    
ท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าตามสายไฟท่ีใชง้านอยู ่ถา้จ  าเป็นตอ้งจบัสายไฟขณะเปิดเคร่ือง                จ่ายไฟ  
จ าเป็นจะตอ้งใชอุ้ปกรณ์ฉนวนในการทดลองดว้ยเพื่อความปลอดภยัของผูใ้ชง้าน 
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ภาคผนวก ก ชุดค าสั่งของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

#include <REGX52.H> 
#include <stdio.h>   
#include <intrins.h>  
#define  CH0   0x41 
#define  CH1   0x42 
#define  CH2   0x43 
#define  CH3   0x44 
// LCD PIN 
sbit RS = P2^0; 
sbit RW  = P2^1; 
sbit En = P2^2; 
sbit D1 = P2^4; 
sbit D2 = P2^5; 
sbit D3 = P2^6; 
sbit D4 = P2^7; 
sbit XXSCL = P3^2; 
sbit XXSDA = P3^3;           
unsigned char BUFVOLT[10]; 
void enable_lcd(int t){  
      int i; 
      En = 1; 
      for(i=0;i<t;i++) i=i; 
      En = 0; 
      for(i=0;i<t;i++) i=i; 
} 
void port_data (unsigned char dat){ 
      D1 = dat & 0x01; 
      D2 = dat & 0x02; 
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      D3 = dat & 0x04; 
      D4 = dat & 0x08; 
} 
void lcd_command(unsigned char command){   
      port_data (command>>4); 
      enable_lcd(150);       
      port_data (command); 
      enable_lcd(150);        
} 
void lcd_clear(void){   
      RS = 0;      
      port_data (0x01>>4); 
      enable_lcd(150);       
      port_data (0x01); 
      enable_lcd(150);       
      RS = 1;      
} 
void lcd_xy(unsigned char x,y){      
      unsigned char row; 
      if(x==1) row = 0x80; 
      else if(x==2) row = 0xc0; 
      else return; 
      row = row+y; 
      RS = 0; 
      port_data (row>>4); 
      enable_lcd(150); 
      port_data (row); 
      enable_lcd(150); 
      RS = 1; 
} 
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void putl(unsigned char dat){   
      port_data (dat>>4); 
      enable_lcd(50); 
      port_data(dat); 
      enable_lcd(50); 
} 
void printl_xy(unsigned char *dat,x,y){  
      lcd_xy(x,y); 
      while(*dat){ 
               putl(*dat++); 
               } 
} 
void lcd_init(void){    
      RW = 0; 
      RS = 0; 
      lcd_command(0x33); 
      lcd_command(0x32); 
      lcd_command(0x28); 
      lcd_command(0x0c); 
      lcd_command(0x06); 
      lcd_command(0x01); 
      RS = 1; 
      lcd_clear(); 
} 
void ipdel(void)    
{                      
      _nop_ (); 
      _nop_ (); 
      _nop_ (); 
      _nop_ (); 
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      _nop_ (); 
} 
void xxchigh(void)    
{                   
      XXSCL = 1; 
      ipdel (); 
} 
void xxclow(void)     
{                    
      XXSCL = 0; 
      ipdel (); 
} 
void xxstart(void)    
{                   
      XXSDA = 1; 
      XXSCL = 1; 
      XXSDA = 0; 
      ipdel(); 
      XXSCL = 0; 
      XXSDA = 1; 
} 
void xxstop(void)    
{                    
      XXSDA = 0; 
      XXSCL = 1; 
      ipdel (); 
      XXSDA = 1; 
} 
bit xxwrbyte(unsigned dat)      
{           
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      unsigned char i;                    
      bit outbit;                         
      for(i=1;i<=8;i++)  
               { 
      outbit = dat & 0x80; 
      XXSDA = outbit; 
      dat = dat << 1; 
      xxchigh(); 
      xxclow(); 
    } 
      XXSDA = 1; 
      xxchigh(); 
      outbit = XXSDA; 
      xxclow(); 
      return(outbit); 
} 
unsigned char xxrdbyte(void)       
{            
      unsigned char i,dat;                 
      bit inbit; 
      dat = 0; 
      for(i=1;i<=8;i++)  
               { 
      xxchigh (); 
      inbit = XXSDA; 
      dat = dat << 1; 
      dat = dat | inbit; 
      xxclow(); 
} 
      XXSDA = 1; 
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      xxchigh (); 
      inbit = XXSDA; 
      xxclow (); 
      if (~inbit) dat = 0xff; 
      return(dat); 
} 
unsigned char ADC(unsigned char channel) 
{ 
      unsigned char temp; 
      xxstart(); 
      xxwrbyte(0x90);         
      xxwrbyte(0x40|channel); 
      xxstop(); 
      xxstart(); 
      xxwrbyte(0x91); 
      temp = xxrdbyte(); 
      xxstop(); 
      return(temp); 
} 
void delay_ms (unsigned int count)   
{        
      unsigned int i; 
      while (count) { 
      i = 115; while (i>0) i--; 
               count--; 
               } 
} 
void readVolt(void) 
{ 
      float v; 
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      unsigned char a,b,c,d; 
      a = ADC(CH0); 
      b = ADC(CH1); 
      c = ADC(CH2); 
      d = ADC(CH3); 
      v = a * (0.1171875); 
      if(v > 20.0) sprintf(BUFVOLT,">20.00 V  ",v); 
      else sprintf(BUFVOLT,"%.2f V    ",v); 
      printl_xy(BUFVOLT,2,6); 
} 
void main(void) 
{ 
      lcd_init(); 
      printl_xy("SMPS 20kV EE SWU",1,0); 
      printl_xy("V<DC>=",2,0); 
      while(1) 
               { 
               readVolt(); 
               delay_ms(1000); 
               } 
} 
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ภาคผนวก ข 
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รายละเอยีดคุณสมบัติของหม้อแปลงฟลายแบค 

 

Datasheet Flyback 
Transformer 
 

PART NO. : 6174V-6006E 
                       BSC23-N0107 
                       150112-12A 
TYPE         : Flyback    

                      Transformer for LG  

                      MC-019A 
 

 

 
Place Of Origin    : 

Anhui,China(Mainland) 
Brand Name         : SHANGHAI  

 

 

Pin 
NO. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
COL 185V B+ GND -14V +14V NC ABL H/T AFC 

 

 

 

 

 

 

 

INSTRUM. MAT + COL 
 

 

 

 

 

 

 
TYPE 

STVDST-
01 

36.6 3 1 8 4   110 

A 1 2 3 
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รูปเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดันสูงทีส่ร้างขึน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่1 ภาคผนวก ข  ภายนอกกล่องเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน 

 

รูปที ่2 ภาคผนวก ข  ภายในกล่องเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน 
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