
บทที� 2 

ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง  
 
 จากการศึกษาขอ้มูลการทาํงานของคลื�นอลัตร้าโซนิคในการบาํบดันํ�าเสียซึ� งประกอบดว้ย
ทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งดงันี�  

2.1 ทฤษฎีคลื�นอลัตร้าโซนิค 
2.2 ทฤษฎีอลัตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ 
2.3 ทฤษฎีเกี�ยวกบันํ�า 
2.4 ทฤษฎีเกี�ยวกบัการบาํบดันํ�าเสีย 
2.5 ทฤษฎีเกี�ยวกบัไดโอด 
2.6 ทฤษฎีเกี�ยวกบัซีเนอร์ไดโอด 
2.7 ทฤษฎีเกี�ยวกบัทรานซิสเตอร์ 
2.8 ทฤษฎีเกี�ยวกบัมอสเฟส 
2.9 ทฤษฎีเกี�ยวกบัหมอ้แปลง 
2.10 ทฤษฎีเกี�ยวกบัวงจรอินเวอร์เตอร์  

 
2.1 ทฤษฏีคลื�นอลัตร้าโซนิค 
  ระบบอลัตร้าโซนิค (Ultrasonic) หมายถึง คลื�นเสียงที�มีความถี�สูงเกินกวา่ที�หูมนุษยจ์ะไดย้ิน 
โดยทั�วไปแลว้หูของมนุษยโ์ดยเฉลี�ยจะไดย้นิเสียงสูงถึงเพียงแค่ประมาณ 15 KHz เท่านั�น แต่พวกที�
อายยุงันอ้ยๆอาจจะไดย้นิเสียงที�มีความถี�สูงกวา่นี� ไดด้งันั�นโดยปกติแลว้คาํวา่อลัตร้าโซนิคจึงมกัจะ
หมายถึงคลื�นเสียงที�มีความถี�สูงกว่า20 KHz ขึ�นไป จะสูงขึ�นจนถึงเท่าใดไม่ไดร้ะบุจาํกดัเอาไว้
ความถี�อลัตร้าโซนิคสามารถทาํได้สูงถึง 600 MHz โดยใช้การสั�นของผลึกควอทซ์ คลื�นความถี�
ขนาดนี�จะมีความยาวคลื�นในอากาศประมาณ 500,000 cm. ซึ� งเป็นขนาดพอๆกบัความยาวคลื�นแสง 
การใช้ประโยชน์จากคลื�นอลัตร้าโซนิคไดแ้ก่ การทาํความสะอาดตามซอกเล็กซอกน้อย และการ
บาํบดันํ� าเสีย คือ ถา้เราทาํคลื�นเหนือเสียงให้เกิดในของเหลว จะมีฟองเล็กๆเกิดขึ�นในขณะที�มีส่วน
ขยาย หลงัจากนั�นพอมีส่วนอดัตามมา ฟองเหล่านี� จะถูกบีบอดัภายในเนื�อฟองที�เล็กๆเหล่านี� จะเกิด
ความดันและอุณหภูมิเพิ�มขึ� นเป็นคลื�นกระแทกอย่างรุนแรง เรียกปรากฎการณ์นี� ว่า คาวิเตชั�น
(Cavitations) จึงนิยมใชค้วามถี�ขนาด 20-40 KHz ในการทาํความสะอาดดว้ยคลื�นอลัตร้าโซนิค 
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   2.1.1 ชนิดของคลื�นเสียงตามทิศทางการเคลื�อนที�ของคลื�น 
     2.1.1.1 คลื�นยาว (Longitudinal Waves) คือ คลื�นที�ทาํให้อนุภาคของตวักลางที�
คลื�นเคลื�อนที�ผ่านมีการเคลื�อนที�ไปกลบั ในทิศทางที�เดียวกนักบัทิศทางการเคลื�อนของคลื�นเช่น
คลื�นเสียง, คลื�นในสปริง เป็นตน้ 
 
 

   
 
 
 
 
 

 
                                               รูปที�  2.1 ลกัษณะของการเกิดคลื�นยาว 

 2.1.1.2 คลื�นขวาง (Transverse Wave) คือ คลื�นที�ทาํใหอ้นุภาคของตวักลางที�
คลื�นเคลื�อนที�ผา่นมีการเคลื�อนที�ไปกลบัในทิศทางที�ตั�งฉากกบัทิศทางการเคลื�อนของคลื�น เช่น คลื�น
นํ�า, คลื�นในเส้นเชือกเป็นตน้ 

 
                                                รูปที�  2.2   ลกัษณะของการเกิดคลื�นขวาง 
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2.2 ทฤษฎอีัลตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ 
 อลัตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ อุปกรณ์ที�สามารถแปลงพลงังานในรูปอื�นให้มาเป็นพลงังาน
ทางกลโดยการสั�นไปมา ซึ� งทาํใหเ้กิดคลื�นเสียงยา่นอลัตร้าโซนิคกระจายไปในอากาศไดห้รือแปลง
พลงังานทางกลให้มาเป็นพลงังานในรูปอื�นไดน้ั�นมีชื�อเรียกว่า อลัตราโซนิคทรานสดิว-เซอร์ ใน
ปัจจุบนัอลัตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์มีหลายแบบขึ�นอยูก่บัหลกัการที�ใชมี้ดงัต่อไปนี�  
 
 1)แมกนีโตสตริกทีฟทรานสดิวเซอร์ (Magnetostrictive Transducer) ส่วนการทาํงาน
เหมือนกบัแบบอิเล็กโตรสตริกทีฟทรานสดิวเซอร์ ใชว้ิธีการที�เรียกวา่ Magnetostriction โดยการนาํ
วสัดุบางชนิดไปวางในสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับวสัดุจะขยายและหดตวัทาํให้เกิดการ
สั�นสะเทือนขึ�น พลงังานไฟฟ้ากระแสสลบัจาก Ultrasonic generator จะถูกส่งเขา้สู่ทรานสดิวเซอร์  
ผา่นทางขดลวด  ทาํใหเ้กิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลบัขึ�นและสนามแม่เหล็กนี� จะเหนี�ยวนาํให้
แท่ง Nickel หรือ วสัดุประเภท Magnetostrictive อื�นๆ ทาํให้เกิดการสั�นสะเทือนที�ความถี�สูง
ระดบัอลัตร้าโซนิคความถี�ของพลงังานไฟฟ้าที�เขา้สู่ตวัทรานสดิวเซอร์เป็น 0.5 เท่าของความถี�การ
สั�นสะเทือนแมกนีโตสตริกทีฟทรานสดิวเซอร์เป็นตวัเลือกอนัดบัหนึ�ง สําหรับการใชง้านที�ตอ้งการ
พลงังานสูง เช่น การทาํความสะอาดดว้ยคลื�นอลัตร้าโซนิค แต่เนื�องจากขอ้จาํกดัในเรื�องขนาดของ
อุปกรณ์และความสลบัซบัซอ้นในการทาํงานทาํให้แมกนีโตสตริกทีฟทรานสดิวเซอร์แทบจะไม่ได้
ถูกนาํไปใชใ้นงานที�ตอ้งการความถี�สูงเกิน 20 KHz แต่ในทางกลบักนันั�นแบบเปียโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอร์สามารถใชง้านไดดี้ สําหรับงานที�ตอ้งการความถี�สูงระดบัเมกกะเฮิร์ต โดยทั�วไป 
แมกนีโตสตริกทีฟทรานสดิวเซอร์จะมีประสิทธิภาพตํ�ากว่าเปียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ดว้ย
เหตุผลจากหลกัความจริงที�วา่แมกนีโตสตริกทีฟทรานสดิวเซอร์ตอ้งเปลี�ยนพลงังานถึงสองทอดคือ
เปลี�ยนพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานแม่เหล็กและเปลี�ยนพลงังานแม่เหล็กไปเป็นพลงังานกลอีกที
หนึ�ง ดงันั�นจึงเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพในแต่ละครั� งที�เกิดการเปลี�ยนแปลงพลงังานนอกจากนั�น
ปรากฎการณ์บางอยา่งที�เกิดจากแม่เหล็กยงัลดประสิทธิภาพของแมกนีโตสตริกทีฟทรานสดิวเซอร์ 
ลงอีกดว้ยแสดงดงัรูปที� 2.3 
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รูปที� 2.3 แมกนีโตสตริกทีฟทรานสดิวเซอร์ 
 

          2) อิเล็กโตรสตริกทีฟทรานสดิวเซอร์ (Electrostrictive Transducer) การทาํงานอาศยัหลกัการ
เปลี�ยนแปลงของสนามแม่เหล็ก (Magnetic) หรือ สนามไฟฟ้า (Electric) ที�ผ่านขดลวดเพื�อ
เหนี�ยวนาํให้เกิดสนามแรงไปผลกัดนัแผน่โลหะ หรือ ไดอะแฟรม (Diaphragm) ให้เกิดการขยบัตวั
หรือเกิดการสั�นกระเพื�อมเป็นคลื�นทางกลหรือจะคลา้ยกบัหลกัการทาํงานของลาํโพงคือคอยส์ใช้
หลกัการของแม่เหล็กไฟฟ้า โดยหาไดจ้ากกฎของแอมแปร์เมื�อมีกระแสไฟฟ้าไดไ้หลผา่นเขา้ไปใน
ขดลวดหรือคอยส์ภายในคอยส์เกิดสนามแม่เหล็กขึ� นจะเหนี�ยวนําให้แท่งเหล็กที�สอดอยู่เป็น
แม่เหล็กไฟฟ้า  ปกติแม่เหล็กจะมีขั�วเหนือและขั�วใต ้ถา้นาํแม่เหล็กสองแท่งมาอยูใ่กลก้นัโดยนาํขั�ว
เดียวกนัมาชิดกนัมนัจะผลกักนั แต่ถา้ต่างขั�วกนัมนัจะดูดกนัดว้ยหลกัการพื�นฐานนี� จึงติดแม่เหล็ก
ถาวรลอ้มคอยส์และแท่งเหล็กไวเ้มื�อมีสัญญาณทางไฟฟ้าหรือสัญญาณเสียงที�เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั
ป้อนสัญญาณใหก้บัคอยส์ ขั�วแม่เหล็กภายในคอยส์จะเปลี�ยนทิศทางตามสัญญาณสลบัที�เขา้มาทาํให้
คอยส์ขยบัขึ�นและลงจะทาํใหไ้ดอะแฟรมขยบัเคลื�อนที�ขึ�นและลงไปกระแทกกบัอากาศเกิดเป็นคลื�น
แสดงดงัรูปที� 2.3 และ 2.4   
 

 
 

รูปที�  2.4 การทาํงานของคอยส์ 
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รูปที�  2.5 โครงสร้างอิเล็กโตรสตริกทีฟทรานสดิวเซอร์ 
 

ขอ้ดี คือสามารถสร้างให้มีขนาดใหญ่กาํลงัสูงไดภ้ายในตวัเดียวต่างจากแบบเปียโซอิเล็กท
ริก-ทรานสดิวเซอร์ที�ตอ้งใชท้รานสดิวเซอร์หลายตวัจึงจะไดก้าํลงัสูง ส่วนขอ้เสียเนื�องจากขอ้จาํกดั
ในเรื�องของอุปกรณ์และรวมถึงความสลบัซบัซอ้นในการทาํงานของกระแสไฟฟ้าจึงเป็นสาเหตุที�ทาํ
ให้อิเล็กโตรสตริกทีฟทรานสดิวเซอร์แทบจะไม่ไดถู้กนาํไปใช้ในงานที�ตอ้งการความถี�สูงมากแต่
ในทางกลบักนัเปียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์สามารถใชง้านไดดี้ สําหรับงานที�ตอ้งการความถี�สูง
ระดบัเมกกะเฮิร์ต โดยทั�วไปแลว้อิเล็กโตรสตริกทีฟทรานสดิวเซอร์จะมีประสิทธิภาพที�ต ํ�ากวา่แบบ
เปียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ดว้ยเหตุผลความจริงที�ว่าแบบอิเล็กโตรสตริกทีฟทรานสดิวเซอร์
ต้องเปลี�ยนพลังงานถึงสองทอดคือเปลี�ยนพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานแม่เหล็กและเปลี�ยน
พลงังานแม่เหล็กไปเป็นพลงังานกลอีกทีหนึ�ง ดงันั�นจึงเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพในแต่ละครั� งที�
เกิดการเปลี�ยนแปลงพลังงานนอกจากนั�นปรากฎการณ์บางอย่างที�เกิดจากแม่เหล็กยงัลดทอน
ประสิทธิภาพของอิเล็กโตรสตริกทีฟทรานสดิวเซอร์ลงอีกดว้ย 

3) เปียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ (Piezo-electric Transducer) ซึ� งประกอบด้วยสาร
เซรามิคสองชิ�นประกบกนัโดยวางขั�วไดโพลไฟฟ้าภายในอะตอมให้มีทิศทางตรงขา้มกนั เมื�อป้อน
สัญญาณไฟฟ้าเขา้ไปที�สารเซรามิคสองชิ�นคือ ชิ�นหนึ�งจ่ายไฟฟ้าบวกอีกชิ�นหนึ�งจ่ายไฟฟ้าลบจะทาํ
ให้สารเซรามิคโก่งตัวทาํให้เกิดการกดอดัอากาศโดยรอบเกิดเป็นคลื�นเสียงและเกิดการสั�นที�
สอดคลอ้งหรือความถี�เรโซแนนซ์กบัความถี�สัญญาณไฟฟ้าที�จ่ายใหแ้สดงดงัรูปที� 2.6  
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รูปที�  2.6 โครงสร้างเปียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ 
 

 
 
 
 
 

รูปที�  2.7 แผน่เซรามิกก่อนการป้อนแรงดนัไฟฟ้า 
 
 

 
 
 
 

รูปที�  2.8 แผน่เซรามิกหลงัการป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

+V 

-V 



 9

ชิ�นสารเซรามิคถูกยึดติดภายในตวัถงัอย่างดีเพื�อไม่ให้การสั�นขณะที�มนัทาํงานอยู่ได้รับ
ผลกระทบกระเทือนจากภายนอกตวัถงัมกัจะเป็นรูปทรงกระบอกที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลางและมีความ
สูงประมาณ 1 ถึง 2.5 ซม. ดา้นหนา้ทาํเป็นช่องเปิดมีตะแกรงติดอยูเ่พื�อให้คลื�นอลัตร้าโซนิคเขา้มา
หรือออกจากช่องเปิดไดโ้ดยสะดวก ถา้ตวัถงัทาํมาจากโลหะก็ควรต่อตวัถงัลงกราวด์เพื�อทาํหนา้ที�
ชีลด ์สาํหรับบางยี�หอ้จะต่อขาหนึ�งติดกบัตวัถงัมาใหเ้ลย เมื�อพลิกดูขาสองขาที�โผล่ออกมาจากตวัถงั
จะเห็นมีขาหนึ�งติดกบัตวัถงัเมื�อมีสัญญาณแรงดนัมาตกคร่อมขั�วทั�งสองของชิ�นสารเซรามิคแสดงดงั
รูป 2.7 และ 2.8 ซึ� งจะทาํให้ชิ�นสารโก่งงอมากหรือนอ้ยหรือในทิศทางใดๆ ตามขนาดและทิศทาง
ของการเปลี�ยนแปลงขนาดของสัญญาณนั�นๆ ทาํให้เกิดการกดอดัอากาศโดยรอบและเกิดเป็นคลื�น
เสียงที�มีความถี�เดียวกบัสัญญาณนั�นออกไปโดยทั�วไปกาํลงัดา้นเอาท์พุทที�ออกมาจะตกประมาณ 
10% ของกาํลงัไฟฟ้าที�ป้อนเข้าไปแต่กาํลังเอาท์พุทจะสูงสุดที�ค่าประมาณนี� ต่อเมื�อความถี�ของ
สัญญาณตรงกบัความถี�เรโซแนนซ์ โดยจะความถี�ทางกลตามธรรมชาติของชิ�นสารเซรามิคนั�นๆ 
ส่วนที�ความถี�อื�นๆ กาํลงัเอาทพ์ุทจะลดลงมากกว่านี� ในทางกลบักนัเมื�อคลื�นเสียงที�มีความถี�ตรงกบั
ความถี�เรโซแนนซ์ ของชิ�นสารเซรามิคเขา้มาจะทาํให้ชิ�นสารโก่งงอไปมาและเกิดสัญญาณแรงดนั
ซึ� งมีขนาดเล็กขึ�นมาคร่อมขั�วทั�งสองของตวัมนัเองได ้ คุณสมบติัโดยทั�วไปของเปียโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอร์ ก็คือมีค่าความตา้นทานไฟตรงสูงมากอาจสูงถึง 100 เมกะโอห์ม ถา้นาํมลัติมิเตอร์
ธรรมดาทาํการตั�งสเกลวดัค่าความตา้นทานสูงๆ เข็มไม่กระดิกเลยแต่ในขณะเดียวกนัที�มนัทาํงาน
ความตา้นทานทางดา้นไฟฟ้ากระแสสลบัจะลดลง 

เปียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์จะแบ่งออกเป็นสองแบบประกอบด้วย ตัวส่ง 
(Transmitter) คือ อลัตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ที�ถูกออกแบบเจาะจงมาเพื�อให้แปลงสัญญาณไฟฟ้า
ที�ใหแ้ก่ตวัมนัใหอ้อกมาเป็นคลื�นเสียงยา่นอลัตร้าโซนิค หนา้ที�ของตวัส่งนั�นจะคลา้ยกบัลาํโพงและ
ตวัรับ (Receive) คือ อลัตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ที�ถูกออกแบบโดยการเจาะจงเฉพาะให้แปลงคลื�น
เสียงยา่นอลัตร้าโซนิคที�มาตกกระทบตวัมนัให้ออกมาเป็นสัญญาณไฟฟ้าหนา้ที�ของตวัรับจึงคลา้ย
กบัไมโครโฟนดว้ยเหตุนี� เวลาเขียนสัญลกัษณ์ของอลัตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์จึงมกันิยมเขียนตาม
หนา้ที�ของมนัคือ ถา้เป็นตวัส่งก็เขียนสัญลษัณ์เป็นลาํโพงและถา้เป็นตวัรับก็จะเขียนสัญลกัษณ์เป็น
ไมโครโฟน สัญลกัษณ์แสดงดงัรูปที� 2.9 
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  รูปที�  2.9 สัญลกัษณ์เปียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   รูปที�  2.10 ลกัษณะของเปียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ 
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เปียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ดังรูปที� 2.9 ที�มีจาํหน่ายจะมีค่าความถี�เรโซแนนซ์ให้
เลือกใชต้ั�งแต่ 23 kHz ขึ�นไปจนถึง 40 kHz แต่ที�พบเห็นกนับ่อยก็มี 23 kHz 25 kHz และ 40 kHz 
โดยความถี�ขนาด 40 kHz เป็นรุ่นที�นิยมใชก้นัมากที�สุดเพราะมีทิศทางดีกวา่  

ขอ้ควรรู้ในการใช้งานของตวัส่งและตวัรับเนื�องจากขอ้จาํกดัในการใช้งานและตลอดจน
รายละเอียดต่างๆ ของอลัตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์หาไดย้าก ดงันั�นจึงสามารถสรุปสิ�งที�ควรรู้ใน
ขั�นตน้ของอุปกรณ์อลัตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ เพื�อเป็นแนวทางในการใชง้านอยา่งมีประสิทธิภาพ
คือไม่ควรให้ตวัทรานสดิวเซอร์ได้รับการกระแทกหรือตกจากที�สูงและเพื�อป้องกันโครงสร้าง
ภายในมิให้เสียหาย ทรานสดิวเซอร์ที�มีขายกนัโดยทั�วไปจะทนแรงดนัตกคร่อมตวัมนัสูงสุดไดไ้ม่
เกินกวา่  20 Vrms ดงันั�นขนาดของสัญญาณที�จะป้อนใหก้บัทรานสดิวเซอร์ตอ้งอยูภ่ายในขีดขอ้จาํกดั
ของความถี� เรโซแนนซ์ โดยจะมีความถี� ที�ตัวมันทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดของ
ทรานสดิวเซอร์ 40 kHz ที�มีขายกนัโดยทั�วไปจะผิดพลาดไปไม่เกิน ± 1 kHz และมีแถบความถี� 
(Bandwidth) ประมาณ 4.5 kHz สําหรับตวัส่งและมีแถบความถี�ประมาณ 5.0 kHz สําหรับตวัรับ จะ
เห็นไดว้า่แถบความถี�ของตวัรับจะกวา้งกวา่ของตวัส่งอยูเ่ล็กนอ้ย เพื�อให้แน่ใจวา่ตวัรับจะสามารถ
รับความถี�ทั�งหมดที�ออกมาจากตวัส่งไดน้ั�นอุณหภูมิใชง้านของตวัทรานสดิวเซอร์ควรอยูภ่ายในช่วง 
–20 °C ถึง +60 °C ทั�งตวัส่งและตวัรับจะมีทิศทางคลา้ยคลึงกนัมากกล่าวคือ ที�ตาํแหน่งเบนจาก
แนวแกนของตัวส่งไปประมาณ 30องศาความแรงของคลื�นเสียงที�ถูกส่งออกไปจะลดลงจาก
แนวแกนที�ประมาณ 10 dB และในทาํนองเดียวกนัถา้คลื�นเสียงพุ่งเขา้มาในแนวที�เบี�ยงเบนไปจาก
แนวแกนของตวัรับไปประมาณ 30 องศาความไวหรือขนาดแรงดนัที�ออกมาก็ลดลงประมาณ 10 dB 
ดว้ยเช่นกนั ดงันั�นในการใชง้านที�เป็นการควบคุมระยะไกลในที�โล่งแจง้จึงควรพยายามให้ทั�งตวัรับ
และตวัส่งอยู่ในแนวที�พุ่งตรงเขา้หากนัให้มากที�สุดและอย่างไรก็ตามในกรณีที�อยู่ในห้องอาจจะ
เบี�ยงเบนจากกนัไดม้ากหน่อย เพราะคลื�นเสียงอลัตร้าโซนิคสามารถสะทอ้นกบักาํแพง พื�นและวตัถุ
ที�อยู่ภายในห้องทาํให้คลื�นเสียงเขา้ไปหาตวัรับได้หลายทางในกรณีที�ใช้งานตวัรับจะต้องมีตวั
ตา้นทานต่อขนานกบัตวัรับเพื�อทาํหน้าที�เป็นโหลดและตามปกติแลว้ตวัตา้นทานตวันี� ควรมีค่าอยู่
ในช่วงจาก 10 กิโลโอห์มจนถึง 100 กิโลโอห์ม จากการทดลองถา้เปลี�ยนโหลดจาก 100 กิโลโอห์ม
มาเป็น 10 กิโลโอห์ม ความไวจะลดลงประมาณ 10 dB ถึง 20 dB แต่แถบความถี�นั�นจะกวา้งขึ�น ถา้
ใชค้่าความตา้นทานตํ�าลงไปอีก ความถี�เรโซแนนซ์จะลดลงไปจากที�ระบุไว ้ถา้การใชง้านมีสัญญาณ
รบกวนมากควรใช้โหลดที�มีความตา้นทานสูงเพื�อให้ตวัส่งมีความไวสูงและมีแถบความถี�แคบ 
ตวัอยา่งของการทดสอบแสดงไวด้งัรูปที� 2.11 ตามปกติเราจะสามารถนาํเอาตวัส่งและรับมาใชง้าน
แทนกนัไดใ้นการใช้งานส่วนใหญ่และตวัส่งหรือตวัรับของยี�ห้อใดรุ่นใดก็สามารถที�จะนาํมาใช้
แทนกนัไดใ้นการใชง้านส่วนใหญ่ขอเพียงแต่ใหมี้ความถี�เรโซแนนซ์เดียวกนัเท่านั�นเองและอยา่งไร
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ก็ตามในบางกรณีอาจจะตอ้งเปลี�ยนแปลงค่าความตา้นทานสมมูลทางดา้นไฟสลบัเพื�อให้ลกัษณะ
ผลตอบสนองทางความถี�สอดคลอ้งกบัของเดิม 

 

 
 

 
รูป  2.11 ผลการทดลองตวัรับตวัหนึ�งโดยเปลี�ยนโหลดและป้อนความถี�ต่างกนั 

 
 2.1.1 อลัตร้าโซนิคเซ็นเซอร์หนา้ที�และการทาํงานรูปแบบต่าง ๆ 

  อลัตร้าโซนิคเซ็นเซอร์ประกอบดว้ย ตวัตรวจจบัดว้ยคลื�นอลัตร้าโซนิคชุดส่งสัญญาณ 
ชุดประมวลผลและชุดเอา้ทพ์ุทแสดงดงัรูปที� 2.12 
 

 
 

รูปที�  2.12 หลกัการทาํงานของอลัตร้าโซนิค 
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ส่วนใหญ่นั�นจะใชเ้ป็นภาครับและภาคส่ง อาจมีระบบซึ� งประกอบดว้ยส่วนหลกัจะแยกกนัอยูส่อง 
ส่วนในระหวา่งการทาํงานเซ็นเซอร์จะทาํการส่งสัญญาณเสียงซึ� งเรียกวา่ ซาวด์พาร์-เซลส์ ซึ� งทาํให้
ขบวนการทางอิเล็กทรอนิกส์ของเวลาทาํงานไปเรื�อยๆ จนกระทั�งมีการรับการสะทอ้นของครั� งแรก
เกิดขึ�น 
  2.1.2วงจรส่งผา่น  
  สําหรับการทาํงานเป็นวงจรของอลัตร้าโซนิคเซ็นเซอร์ซึ� งจะส่งผ่านคลื�นพลัซ์เสียงที�
ช่วงเวลาสมํ�าเสมอ หรือช่วงเวลาที�เปลี�ยนแปลง คลื�นเสียงที�ปล่อยออกไปจะถูกสะทอ้นไดโ้ดยวตัถุ
ที�เหมาะสมดว้ยเซ็นเซอร์และระบบการทาํงานจะรับการสะทอ้นของคลื�นเสียงที�สะทอ้นกลบัมาซึ� ง
แสดงในรูป 2.11 ความกวา้งของสัญาณคลื�นพลัซ์ของเสียงอยูใ่นช่วง 2-200 ไมรเซท 

 

 

 

รูปที�  2.13 อลัตราโซนิคเซ็นเซอร์ในวงจรส่งผา่น-รับ 

เวลาในการเดินทางของคลื�นพลัส์ของคลื�นเสียงเป็นการวดัระยะห่างจากวตัถุ ทั�งนี� ขึ�นอยูก่บั
ชนิดของเซ็นเซอร์ ระยะห่างนี�นาํไปแสดงในรูปของสัญญาอนาล็อก เช่น 0-20 mA สัญญาณลอจิก 
เช่น สัญญาณลอจิกแปดบิตตลอดทั�งซีเรียลอินเตอร์เฟส RS232 หรือการเปรียบเทียบกบัค่าอา้งอิงใน
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รูปของสวิสซ์พลัส์ที� เรียกว่า ไทม์เฟรม เนื�องจากขบวนการดาํเนินไปตามเวลาที�คลื�นสะท้อน
เดินทาง ไม่ใช่เป็นไปตามความเขม้ของคลื�นสะทอ้นจึงจดัไดว้า่อลัตร้าโซนิคเซ็นเซอร์และมีขอ้ดี
เหนือกวา่เซ็นเซอร์แบบออปติคอลเวลาที�คลื�นสะทอ้นการเดินทางจะทาํให้ขบวนการดาํเนินโดยไม่
ขึ�นกบัความเขม้ของคลื�นสะทอ้นตราบเท่าที�วตัถุยงัคงสะทอ้นคลื�นที�สามารถตรวจจบัได้ออกมา 
ดงันั�นคุณลกัษณะการสวทิซ์ไม่เปลี�ยนไป แมใ้นสภาวะที�การสะทอ้นเป็นไปอยา่งไม่ดีคลื�นสะทอ้น
ที�อ่อนจะมีผลต่อความถูกตอ้งในการตรวจจบัวตัถุ ซึ� งอาจทาํให้ไม่สามารถทาํการตรวจจบัวตัถุได้
เลย ความเร็วที�เปลี�ยนไปของคลื�นพลัส์ของเสียงมีผลกระทบต่อพิสัยการทาํงานของสวิทช์เกี�ยวกบั
ระยะทางโดยตรงเซ็นเซอร์ทาํงานดว้ยวงจรเวลาที�คงที� เช่น t = 20 ms จะส่งคลื�นเสียงออกมาอยา่ง
สมํ�าเสมอแสดงในรูปที� 2.14 ดงันั�นวงจรเวลาจะเป็นตวักาํหนดช่วงและวงจรการทาํงานของสวิทซ์
ของชุดเซ็นเซอร์ 

 

รูปที�  2.14 อลัตร้าโซนิคเซ็นเซอร์วงจรเวลาคงที� 

 ยกตวัอย่างเช่น คลื�นเสียงที�มีความเร็วเท่ากบั 340 เมตรต่อวินาทีและจะทาํมุมที� 20 
องศาในช่วงเวลา t = 20 ms ที�ความถี� 50 Hz จะเดินทาง S = Vxt = 6.8 m เนื�องจากระยะห่างระหวา่ง
เซ็นเซอร์และวตัถุที�ไดจ้ากการทาํงานของชุดเซ็นเซอร์คิดที�ไปและกลบั จึงไดร้ะยะทางที�จริงสูงสุด
สําหรับวงจรเวลานี� เป็น 3.4 m ส่วนแอมปลิจูดของส่วนของคลื�นเสียงและซิทิวิตี�  (Sensitivity) ของ
ตวัรับตอ้งมีการพิจารณาเลือกใช ้เพื�อให้คลื�นสะทอ้นที�เดินทางมาถึงหลงัจากเลยเวลาของวงจรเวลา
ที�กาํหนดไปแลว้จะไม่ไดรั้บการตรวจจบัเนื�องจากคลื�นสะทอ้นนั�นอ่อนมากสัญญาณคลื�นนี� จะทาํให้
เซ็นเซอร์สวทิส์มีการทาํงานผดิพลาดหรือใหข้อ้มูลที�ผิด เซ็นเซอร์แบบอนาล็อกเพื�อให้การตรวจจบั
วตัถุเป็นไปอย่างถูกตอ้งวตัถุตอ้งอยู่นิ�งเป็นเวลาที�พอเพียงสําหรับสําหรับสะทอ้นอย่างน้อยหนึ� ง
ส่วนของคลื�นเสียงภายในขอบเขตที�เซ็นเซอร์จะทาํงานได้รอบมากที�สุดของการสวิทซ์ ซึ� งจะ
เปลี�ยนแปลงกบัอตัราส่วนของวตัถุต่อที�วา่งและจะพิจารณาให้มีค่านอ้ยกว่ารอบของความถี�ที�จุดนี�  

V 
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เวลาที�ขยายจะสิ�นสุดระหว่างการส่งผ่านของพลัซ์และการรับคลื�นสะทอ้นแรกจะถูกนาํไปใช้วดั
สาํหรับวงจรเวลา เมื�อเวลาดาํเนินไปเท่ากบัเวลาที�คลื�นสะทอ้นเดินทางไปและกลบัสิ�นสุดและส่วน
ของคลื�นสะทอ้นต่อไปจะถูกส่งออก การหยุดลงชั�วขณะของเวลาพิเศษที�คลื�นเดินทางทาํขึ�นเพื�อลด
สัญญาณรบกวนที�ดาํเนินมาจากตรวจจบัวตัถุมากกว่าหนึ� งระยะโดยเซ็นเซอร์สามารถถูกปรับให้
เหมาะสมตามสภาพแวดลอ้มซึ�งหมายถึงส่วนสาํหรับการตรวจจบัวตัถุที�อยูไ่กลนั�นเวลาการเดินทาง
จะนานเป็นผลทาํใหต้อ้งการความถี�ต ํ�าในทางตรงกนัขา้มความถี�ของวงจรจะเพิ�มขึ�นเมื�อวตัถุเขา้ใกล้
เซ็นเซอร์ทาํงานให้วงจรเวลาสั�นลงและพลงังานที�ส่งออกไปสามารถปรับในช่วงเวลาของคลื�นเมื�อ
วตัถุเขา้ใกลเ้ซ็นเซอร์ทาํงานใหว้งจรเวลาสั�นลงแสดงดงัรูปที� 2.15 

 

รูปที�  2.15 อลัตราโซนิคเซ็นเซอร์ในวงจรที�เปลี�ยนแปลงได ้   

ทรานซ์ดิวเซอร์จะถูกใชส้าํหรับพลงังานที�ส่งออกไปจะแสดงในรูปที� 2.16 ดงันั�นคลื�น
สะทอ้นเบื�องหลงัสามารถควบคุมได ้ดว้ยการลดพลงังานในการส่งผา่นวตัถุที�อยูใ่กลเ้ซ็นเซอร์ 

V 
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รูปที�  2.16 อลัตร้าโซนิคเซ็นเซอร์ทรานซ์ดิวเซอร์แบบชิ�นส่วนการอิมพลัซ์ที� 170 MHz 

 
  2.1.3การลดสัญญาณรบกวนและสภาวะการทาํงานผลที�เกิดขึ�นจากคลื�นรบกวนและ
เกิดการสอดแทรกในการประยุกต์ใช้อลัตร้าโซนิคเซ็นเซอร์คือการตรวจจบัวตัถุไดแ้ต่ระยะที�ใกล้
กบัเซ็นเซอร์และไม่สามารถตรวจจบัวตัถุที�มีการสะทอ้นไดเ้นื�องจากความจริงที�วา่คลื�นอลัตร้าโซ
นิคจะสะทอ้นไดจ้ากวตัถุเกือบทุกชนิดและง่ายต่อการเบี�ยงเบนวตัถุเหล่านั�นจะทาํให้สวิทซ์เปิด-ปิด
เมื�อเขา้ใกลบ้ริเวณที�เซ็นเซอร์สามารถตรวจจบัไดด้งักราฟคุณลกัษณะของเซ็นเซอร์แสดงดงัรูปที�  
2.17 

 
 
 รูปที�  2.17 อลัตร้าโซนิคเซ็นเซอร์และคุณลกัษณะการตรวจจบั 

V 
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เพื�อหาคุณลกัษณะของวตัถุชนิดต่าง ๆ จะวางในตาํแหน่งของวตัถุในระยะห่างเท่า ๆ กนัที�มุมตั�ง
ฉากกบัแนวแกนของเซ็นเซอร์ จุดที�สวทิช์ทาํงานก็จะถูกกาํหนดขึ�น วสัดุที�ใชคื้อ 

 1) A : แผน่จานขนาด 700 x 700 mm. ขอบเขตที�อยูด่า้นนอกส่วนโคง้ชิ�นนี� โดยปกติ
จะไม่มีวตัถุตรวจจบัได ้ 

 2) B : แผน่จานขนาด 100 x 100 mm. แผน่จานอา้งอิงมาตรฐานกาํหนดโดยขอ้มูลทาง
เทคนิคทั�วไป   

 3) C : ท่อพลาสติกมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 160 mm. จะคลุมดว้ยสักหลาดจะใชเ้ป็น
ตวัแทนมาตรฐาน   

 4) D : แท่นไม ้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 25 mm.  
 วสัดุทดสอบเช่น ระยะความปลอดภยัยอ้นกลบัในยานพาหนะเพื�อให้ปราศจากปัญหา

ในการทาํงานจะไม่มีวสัดุอื�นใดที�ไม่ใช่เป้าหมายในขอบเขตนอกสุดในทางกลบักนัวตัถุเป้าหมาย
จะตอ้งอยู่ภายในบริเวณพื�นที�ที�สามารถตรวจจบัไดท้ั�งขนาดและรูปร่าง เพื�อป้องกนัในเรื�องของ
ปัญหาการตรวจจบัคลื�นเสียงพื�นผิวของวตัถุควรมีขนาดใหญ่เท่าที�จะเป็นไดร้าบเรียบและมีมุมเอียง
ไม่เกิน 3 องศาไปกบัแนวแกนของเซ็นเซอร์แสดงดงัในรูปที� 2.17 จากขอ้กาํหนดดงักล่าวเมื�อทาํการ
ตรวจจบัวตัถุทรงกลมหรือวตัถุผวิไม่เรียบเช่น ของเหลว ของผสมก็จะทาํใหเ้กิดปัญหาขึ�น 

 
 

 

 
 

 
 

รูปที�  2.18 คุณลกัษณะของวตัถุชนิดต่างที�ใชก้บัอลัตราโซนิคเซ็นเซอร์ 

3°
3°
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  2.1.4 ตวัอย่างการนาํอลัตราโซนิคทรานสดิวเซอร์ไปใช้งานแสดงดงัรูปที� 2.19 ถึง 
2.22 

 

 
 

รูปที�  2.19 เครื�องลา้งอุปกรณ์ทางการแพทย ์
 

 
 

รูปที�  2.20 เครื�องอลัตราซาวด ์
 

   

 
รูปที�  2.21 อลัตราโซนิคกบัเครื�องวดัระดบัตะกอน 
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รูปที�  2.22 การการผสมนํ�ามนักบันํ�าใหก้ลมกลืนโดยใชเ้ทคนิคอลัตราโซนิค 

การปั�นผสมสารละลายให้เป็นเนื�อเดียวกันโดยเทคนิคอลัตราโซนิคเป็นการกระบวนทางด้าน
กลศาสตร์ที�ลดอนุภาคขนาดเล็กในของเหลวเพื�อใหอ้นุภาคดงักล่าวเป็นเนื�อเดียวกนัและกระจายกนั
ทั�วเมื�อกระบวนการอลัตราโซนิคใชเ้ป็นการปั�นผสมสารละลายให้เป็นเนื�อเดียวกนัวตัถุประสงคคื์อ
การลดอนุภาคใหเ้ล็กลงในของเหลวเพื�อเพิ�มความเป็นเนื�อเดียวกนัและมีความคงตวั อนุภาคเหล่านี�
จะกระจายเป็นสถานะเดียวกนัและสามารถใชไ้ดท้ั�งของแข็งหรือของเหลวส่วนในการลดขนาดนั�น
หมายถึงการเพิ�มเส้นผา่ศูนยก์ลางของอนุภาค เมื�อจาํนวนของแต่ละอนุภาคเพิ�ม สิ�งนี�นาํไปสู่การลด
ระยะทางของอนุภาคเฉลี�ยและในการเพิ�มพื�นที�ผิวของอนุภาค การปั�นผสมสารละลายให้เป็นเนื�อ
เดียวกนัโดยเทคนิคอลัตราโซนิคจะเป็นวิธีที�มีประสิทธิภาพมากในการลดขนาดอนุภาคที�เป็นของ
อ่อนนุ่มและแข็งที�มีปริมาตรตั�งแต่ 1.5 มิลลิลิตร จนถึงประมาณ 2 ลิตร เครื�องอลัตราโซนิคใชใ้น
อุตสาหกรรมใชส้ําหรับการพฒันาในการผลิตตั�งแต่ 0.5 จนถึงประมาณ 2,000 ลิตร หรืออตัราการ
ไหลตั�งแต่ 0.1 ลิตร ถึง 20 ลูกบาศกเ์มตรต่อชั�วโมง 

2.3 ทฤษฎเีกี�ยวกบันํ%า 

นํ� าเป็นทรัพยากรที�สามารถเกิดหมุนเวียนไดเ้รื�อย ๆ ไม่มีวนัหมดสิ�น เมื�อแสงแดดส่องมา
บนพื�นโลก นํ� าจากทะเลและมหาสมุทรก็จะระเหยเป็นไอนํ� าลอยขึ�นสู่เบื�องบนเนื�องจากไอนํ� ามี
ความเบากวา่อากาศ เมื�อไอนํ�าลอยสู่เบื�องบนแลว้ จะไดรั้บความเยน็และกลั�นตวักลายเป็นละอองนํ� า
เล็ก ๆ ลอยจบัตวักนัเป็นกลุ่มเฆม เมื�อจบัตวักนัมากขึ�นและกระทบความเยน็ก็จะกลั�นตวักลายเป็น
หยดนํ�าตกลงสู่พื�นโลก นํ� าบนพื�นโลกจะระเหยกลายเป็นไอนํ� าอีกเมื�อไดรั้บความร้อนจากดวงทิตย ์
ไอนํ�าจะรวมตวักนัเป็นเมฆและกลั�นตวัเป็นหยดนํ�ากระบวนการเช่นนี�  เกิดขึ�นเป็นวฏัจกัรหมุนเวียน
ต่อเนื�องกนัตลอดเวลา เรียกวา่ วฏัจกัรนํ�าทาํใหมี้นํ�าเกิดขึ�นบนผวิโลกอยูส่มํ�าเสมอ 
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รูปที� 2.23 วฏัจกัรของนํ�า 

 
 นํ� าเสีย หมายถึง นํ� าที�มีสารใด ๆ หรือสิ�งปฏิกูลที�ไม่พึงปรารถนาปนอยู ่การปนเปื� อนของสิ�ง
สกปรกเหล่านี�  จะทาํให ้คุณสมบติัของนํ�าเปลี�ยนแปลงไปจนอยูใ่นสภาพที�ไม่สามารถนาํกลบัมาใช้
ประโยชน์ได้ สิ� งปนเปื� อนที�อยู่ในนํ� าเสีย ได้แก่ นํ� ามนั ไขมนั ผงซักฟอก สบู่ ยาฆ่าแมลง 
สารอินทรียที์�ทาํให้เกิดการเน่าเหม็นและเชื�อโรคต่าง ๆ สําหรับแหล่งที�มาของ นํ� าเสียพอจะแบ่งได้
เป็น 2 แหล่งใหญ่ ๆ ดงันี�   
 1.นํ%าเสียจากแหล่งชุมชน 
 นํ� าเสียชุมชน (Domestic Wastewater) หมายถึง นํ� าเสียที�เกิดจากกิจกรรมประจาํวนัของ
ประชาชนที�อาศยัอยูใ่นชุมชน และกิจกรรมที�เป็นอาชีพ ไดแ้ก่ นํ� าเสียที�เกิดจากการประกอบอาหาร
และชาํระลา้งสิ�งสกปรกทั�งหลายภายในครัวเรือน และอาคารประเภทต่าง ๆ เป็นตน้  

ปริมาณนํ�าเสีย ที�ปล่อยทิ�งจากบา้นเรือน อาคาร จะมีค่าประมาณร้อยละ 80 ของปริมาณนํ� าใช ้
หรืออาจประเมินไดจ้ากจาํนวนประชากรหรือพื�นที�อาคาร ดงัแสดงในตารางที� 2.1 
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ตารางที� 2.1 อตัราการเกิดนํ�าเสีย 
 

 
ภาค 

อตัราการเกิดนํ�าเสีย (ลิตร/คน-วนั)  

2536 2540 2545 2550 2555 2560 
กลาง 160-214 165-242 170-288 176-342 183-406 189-482 

เหนือ 183 200 225 252 282 316 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 200-253 216-263 239-277 264-291 291-306 318-322 

ใต ้ 171 195 204 226 249 275 

 
ปริมาณนํ�าเสียจากอาคารต่างๆแสดงดงัตารางที� 2.2 
 
ตารางที� 2.2 ปริมาณนํ�าเสียจากอาคารต่างๆ 
 

ประเภทอาคาร หน่วย ลิตร/วนั-หน่วย 

อาคารชุด/บา้นพกั ยนิูต 500 

โรงแรม หอ้ง 1,000 

หอพกั หอ้ง 80 

สถานบริการ หอ้ง 400 

หมู่บา้นจดัสรร คน 180 

โรงพยาบาล เตียง 800 

ภตัตาคาร ตารางเมตร 25 

ตลาด ตารางเมตร 70 

หา้งสรรพสินคา้ ตารางเมตร 5.0 

สาํนกังาน ตารางเมตร 3.0 

 

ลักษณะนํ� าเสียที� เกิดจากบ้านพกัอาศัยประกอบไปด้วยนํ� าเสียจากกิจกรรมต่าง ๆ ใน
ชีวติประจาํวนั ซึ� งมีองคป์ระกอบต่าง ๆ ดงันี�  
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1. สารอินทรีย ์ ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เช่น เศษขา้ว ก๋วยเตี~ยว นํ� าแกง เศษ
ใบตอง พืชผกั ชิ�นเนื�อ เป็นตน้ ซึ� งสามารถถูกยอ่ยสลายได ้โดยจุลินทรียที์�ใชอ้อกซิเจน ทาํให้ระดบั
ออกซิเจนละลายนํ�า (Dissolved Oxygen) ลดลงเกิดสภาพเน่าเหมน็ได ้ปริมาณของสารอินทรียใ์นนํ� า
นิยมวดัดว้ยค่าบีโอดี (BOD) เมื�อค่าบีโอดีในนํ� าสูง แสดงวา่มีสารอินทรียป์ะปนอยูม่าก และสภาพ
เน่าเหมน็จะเกิดขึ�นไดง่้าย 

2. สารอนินทรีย ์ไดแ้ก่ แร่ธาตุต่าง ๆ ที�อาจไม่ทาํให้เกิดนํ� าเน่าเหม็น แต่อาจเป็นอนัตรายต่อ
สิ�งมีชีวติ ไดแ้ก่ คลอไรด,์ ซลัเฟอร์ เป็นตน้ 

3. โลหะหนกัและสารพิษ อาจอยูใ่นรูปของสารอินทรียห์รืออนินทรียแ์ละสามารถสะสมอยู่
ในวงจรอาหาร เกิดเป็นอนัตรายต่อสิ�งมีชีวติ เช่น ปรอท โครเมียม ทองแดง ปกติจะอยูใ่นนํ� าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม และสารเคมีที�ใชใ้นการกาํจดัศตัรูพืชที�ปนมากบันํ� าทิ�งจากการเกษตร สําหรับ
ในเขตชุมชนอาจมีสารมลพิษนี�มาจากอุตสาหกรรมในครัวเรือนบางประเภท เช่น ร้านชุบโลหะ อู่
ซ่อมรถ และนํ�าเสียจากโรงพยาบาล เป็นตน้ 

4. นํ� ามนัและสารลอยนํ� าต่าง ๆ เป็นอุปสรรคต่อการสังเคราะห์แสง และกีดขวางการ
กระจายของออกซิเจนจากอากาศลงสู่นํ�า นอกจากนั�นยงัทาํใหเ้กิดสภาพไม่น่าดู 

5. ของแข็ง เมื�อจมตวัสู่กน้ลาํนํ� า ทาํให้เกิดสภาพไร้ออกซิเจนที�ทอ้งนํ� า ทาํให้แหล่งนํ� าตื�น
เขิน มีความขุ่นสูง มีผลกระทบต่อการดาํรงชีพของสัตวน์ํ�า 

6. สารก่อให้เกิดฟอง/สารซกัฟอก ไดแ้ก่ ผงซกัฟอก สบู่ ฟองจะกีดกนัการกระจายของ
ออกซิเจนในอากาศสู่นํ�า และอาจเป็นอนัตรายต่อสิ�งมีชีวติในนํ�า  

7. จุลินทรีย ์นํ�าเสียจากโรงฟอกหนงั โรงฆ่าสัตว ์หรือโรงงานอาหารกระป๋อง จะมีจุลินทรีย์
เป็นจาํนวนมากจุลินทรียเ์หล่านี� ใชอ้อกซิเจนในการดาํรงชีวติสามารถลดระดบัของออกซิเจนละลาย
นํ� า ทาํให้เกิดสภาพเน่าเหม็น นอกจากนี� จุลินทรียบ์างชนิดอาจเป็นเชื�อโรคที�เป็นอนัตรายต่อ
ประชาชน เช่น จุลินทรียใ์นนํ�าเสียจากโรงพยาบาล 

8. ธาตุอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เมื�อมีปริมาณสูงจะทาํให้เกิดการ
เจริญเติบโตและเพิ�มปริมาณอยา่งรวดเร็วของสาหร่าย (Algae Bloom) ซึ� งเป็นสาเหตุสําคญัทาํให้
ระดบัออกซิเจนในนํ�าลดลงตํ�ามากในช่วงกลางคืน อีกทั�งยงัทาํให้เกิดวชัพืชนํ� า ซึ� งเป็นปัญหาแก่การ
สัญจรทางนํ�า 
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9. กลิ�น เกิดจากก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ซึ� งเกิดจากการยอ่ยสลายของสารอินทรียแ์บบไร้
ออกซิเจน หรือกลิ�นอื�น ๆ จากโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น โรงงานทาํปลาป่น โรงฆ่าสัตว ์เป็น
ตน้ 

ตารางที� 2.3 ลกัษณะนํ�าเสียชุมชน 

พารามิเตอร์ หน่วย ความเขม้ขน้ 
นอ้ย ปานกลาง มาก 

1.ของแขง็ทั�งหมด (Total Solids) มก./ล. 350 720 1200 
ของแขง็ละลายนํ�า (Dissolved Solids) มก./ล. 250 500 850 
ของแขง็แขวนลอย (Suspended Solids) มก./ล. 100 220 350 

2.ปริมาณตะกอนหนกั (Settleable Solids)  มล./ล 5 10 20 
3.ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand;BOD) มก./ล. 110 220 400 
4.ค่าซิโอดี (chemical Oxygen Demand;COD) มก./ล. 250 500 1000 
5.ไนโตรเจนทั�งหมด (Total as N) มก./ล. 20 40 85 

อินทรียไ์นโตรเจน (Organic) มก./ล. 8 15 35 
แอมโมเนีย (Free ammonia) มก./ล. 12 25 50 
ไนโตรท ์(Nitrites) มก./ล. 0 0 0 
ไนเตรท (Nitrate) มก./ล. 0 0 0 

6.ฟอสฟอรัสทั�งหมด (Total as P) มก./ล. 4 8 15 
สารอินทรีย ์(Organic) มก./ล. 1 3 5 
สารอนินทรีย ์(Inorganic) มก./ล. 3 5 10 

7. คลอไรด ์(Chloride)(1) มก./ล. 30 50 100 
8.ซลัเฟต (Sulfate)(1) มก./ล. 20 30 50 
9.สภาพด่าง (Alkalinity as CaCO3) มก./ล. 50 100 200 
10.ไขมนั (Grease) มก./ล. 50 100 150 
11.Total Coliform MPN/100ml 106-107 107-108 107-109 
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ตารางที� 2.4 ตวัอยา่งลกัษณะนํ�าเสียจากบา้นพกัอาศยั 

พารามิเตอร์ นํ�าเสียจากส้วม จากหอ้งอาบนํ�า จากการซกัผกั จากครัว 
ตกัอาบ ฝักบวั ดว้ยมือ ดว้ยเครื�อง ผา่นตะแกรง ไม่ผา่น 

pH 7.7 7.1 7.0 7.2 7.7 7.2 6.3 
COD (mg/l) 1,500 230 400 200 560 960 2,900 
BOD (mg/l) 700 120 260 70 150 540 1,800 
TKN (mg/l)  300 8 38 14 12 18 120 
PO4 (mg/l) 24 6 1 10 24 13 90 
SS (mg/l) 560 45 80 60 55 210 1,200 
FOG (mg/l) 540 400 480 500 520 500 2,700 

ผลกระทบของนํ�าเสียชุมชนต่อสุขภาพอนามยั  

โดยทั�วไปเชื�อโรคที�พบในนํ�าเสียที�ก่อใหเ้กิดโรคต่อมนุษยไ์ด ้มี 4 ชนิด คือ แบคทีเรีย ไวรัส 
โปรโตซัว และพยาธิ โดยมีสาเหตุมาจากอุจจาระของมนุษยป์นมากบันํ� าเสีย โรคติดเชื�อจากสิ�ง
ขบัถ่ายสามารถติดต่อสู่คน มี 2 วธีิ คือ เกิดจากเชื�อโรคที�อยูใ่นสิ�งขบัถ่ายของบุคคลหนึ�งแพร่กระจาย
ออกสู่สิ�งแวดลอ้มแลว้เขา้สู่บุคคลอื�น และเกิดจากเชื�อโรคจากสิ�งขบัถ่ายเขา้ทางปาก โดยที�สัตว์
พาหนะ เช่น หนูหรือแมลงต่าง ๆ ที�อาศยัสิ�งขบัถ่ายในการขยายพนัธ์ุ จะรับเชื�อโรคเขา้สู่ร่างกาย 
โดยเชื�ออาจอยู่ในตวั ลาํไส้ หรือในเลือดของสัตวพ์าหนะนั�น โดยที�คนจะได้รับเชื�อผ่านสัตว์
เหล่านั�นอีกทีหนึ� ง ซึ� งองค์การอนามยัโลก (WHO) ได้จาํแนกเชื�อโรคตามลักษณะการติดเชื�อ
ออกเป็น 6 ประเภท  

ประเภทที� 1การติดเชื�อไวรัสและโปรโตซัว สามารถทาํให้เกิดโรคไดแ้มว้่าจะไดรั้บเชื�อ
เพียงเล็กนอ้ย และสามารถติดต่อไดง่้าย ซึ� งการปรับปรุงระบบสุขาภิบาลเพียงอยา่งเดียวยงัไม่พอ 
จะตอ้งใหค้วามรู้เกี�ยวกบัสุขภาพควบคู่กนัดว้ย 

ประเภทที� 2 การติดเชื�อจากแบคทีเรีย จะตอ้งไดรั้บเชื�อในปริมาณที�มากพอจึงจะทาํให้เกิด
โรคได ้แต่ติดต่อจากบุคคลหนึ�งไปยงัอีกบุคคลหนึ�งไดย้าก เชื�อนี� มีความทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม
และสามารถแพร่พนัธ์ุไดดี้ในที�ที�เหมาะสม ซึ� งการปรับปรุงระบบสุขาภิบาลเพียงอยา่งเดียวยงัไม่พอ 
จะตอ้งใหค้วามรู้เกี�ยวกบัสุขภาพควบคู่กนัดว้ย 

ประเภทที� 3เชื�อชนิดนี�ทาํให้เกิดโรคไดท้ั�งในระยะแฝงและระยะฝังตวั ไดแ้ก่ ไข่พยาธิ ซึ� ง
ไม่สามารถติดต่อจากบุคคลหนึ�งไปยงัอีกบุคคลหนึ�งไดโ้ดยตรง แต่ตอ้งการสถานที�และสภาวะที�
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เหมาะสมเพื�อเจริญเติบโตเป็นตวัพยาธิและเขา้สู่ร่างกายได ้ ดงันั�นการจดัระบบสุขาภิบาลที�ดี เช่น 
การกําจดัสิ� งขับถ่ายที�ถูกต้องจึงเป็นสิ� งสําคัญ จึงเป็นการป้องกันมิให้มีสิ� งขับถ่ายปนเปื� อน
สิ�งแวดลอ้ม 

ประเภทที� 4 พยาธิตวัตืดอาศยัอยูใ่นลาํไส้คน ไข่พยาธิจะปนออกมากบัอุจจาระ ถา้การกาํจดั
สิ�งขบัถ่ายไม่เหมาะสม ก็จะทาํใหส้ัตวจ์าํพวกโค กระบือ และสุกร ไดรั้บไข่พยาธิจากการกินหญา้ที�
มีไข่พยาธิเขา้ไป ซึ� งไข่พยาธินี� เมื�อเขา้ไปในร่างกายสัตวแ์ลว้จะกลายเป็นซีสต ์(Cyst) และฝังตวัอยู่
ตามกลา้มเนื�อ คนจะไดรั้บพยาธิโดยการรับประทานเนื�อสัตวดิ์บ ๆ ดงันั�นการจดัระบบสุขาภิบาลที�
ดี เช่น การกาํจดัสิ�งขบัถ่ายที�ถูกตอ้งจึงเป็นสิ�งสําคญั จึงเป็นการป้องกนัมิให้มีสิ�งขบัถ่ายปนเปื� อน
สิ�งแวดลอ้ม 

ประเภทที� 5 พยาธิที�มีบางระยะของวงชีวติอยูใ่นนํ�า โดยพยาธิเหล่านี� จะมีระยะติดต่อตอนที�
อาศยัอยูใ่นนํ� า โดยจะเขา้สู่ร่างกายคนโดยการไชเขา้ทางผิวหนงัหรือรับประทานสัตวน์ํ� าที�ไม่ไดท้าํ
ใหสุ้ก ดงันั�นการจดัระบบสุขาภิบาลที�ดี จึงเป็นการป้องกนัมิใหพ้ยาธิเหล่านี�ปนเปื� อนสิ�งแวดลอ้ม 

ประเภทที� 6 การติดเชื�อโดยมีแมลงเป็นพาหะ แมลงที�เป็นพาหะที�สําคญั ไดแ้ก่ ยุง แมลงวนั 
โดยยุงพวก Culex pipines จะสามารถสืบพนัธ์ุไดน้ํ� าเสีย โดยเชื�อจะติดไปกบัตวัแมลง เมื�อสัมผสั
อาหารเชื�อก็จะปนเปื� อนกบัอาหาร ดงันั�นการจดัระบบสุขาภิบาลที�ดี จึงเป็นการป้องกนัพาหนะ
เหล่านี� ดงันั�น แนวทางหนึ� งในการควบคุมการแพร่กระจายของเชื�อโรค คือ จะต้องจดัระบบ
สุขาภิบาลตั�งแต่ระดบัครัวเรือนไปจนถึงระดบัชุมชนให้ถูกตอ้งเหมาะและควรมีระบบการจดัการ
และบาํบดันํ� าเสียรวมของชุมชนที�สามารถกาํจดัเชื�อโรคในนํ� าทิ�งไดก่้อนที�จะระบายลงสู่แหล่งนํ� า
สาธารณะหรือออกสู่สิ�งแวดลอ้ม  

2.นํ%าเสียจากกจิกรรมอุตสาหกรรม 
นํ� าเสียจากกิจกรรมอุตสาหกรรม ไดแ้ก่นํ� าเสียจากขบวนผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม

รวมทั�งนํ� าหล่อเยน็ที�มี ความร้อนสูง และนํ� าเสียจากห้องนํ� าห้องส้วมของคนงานดว้ยความเน่าเสีย
ของคุคลองเกิดจากนํ� าเสียประเภทนี�ประมาณ 20% แมจ้ะมีปริมาณไม่มากนกั แต่สิ�งสกปรกในนํ� า
เสียจะเป็นพวกสารเคมีที�เป็นพิษและพวกโลหะหนกัต่าง ๆ รวมทั�งพวก สารอินทรียต่์าง ๆ ที�มีความ
เขม้ขน้สูงดว้ย  
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รูปที� 2.24 นํ�าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

2.4 ทฤษฎีเกี�ยวกบัการบําบัดนํ%าเสีย 
การเลือกใชร้ะบบบาํบดันํ�าเสียพิจารณาจาก ลกัษณะนํ�าเสีย วตัถุประสงคใ์นการ บาํบดัและ

คุณภาพนํ� าที�ตอ้งการ เช่น การนาํกลบัมาใชใ้หม่ การกาํจดัความเป็นพิษ ปริมาณมลสารที�ตอ้งกาํจดั
ก่อนทิ�งลงสู่แม่นํ� า ขอ้กาํหนดทางกฎหมาย กระบวนการบาํบดั ที�เหมาะสม ตน้ทุนในการก่อสร้าง 
ขอ้พิจารณาดา้นสิ�งแวดลอ้มและพลงังาน  
หลกัการบาํบดัขึ�นอยูก่บัสิ�งเจือปนที�อยูใ่นนํ� าเสียโดยของแข็งหรือตะกอน แขวนลอยจะบาํบดัดว้ย
วธีิทางกายภาพ ตะกอนขนาดเล็กหรือสารละลายจะบาํบดัดว้ย วิธีทางเคมีและชีวภาพโดยทาํให้เกิด
การรวมตวัเป็นอนุภาคขนาดใหญ่และตกตะกอนได ้ 

ขั�นตอนการบาํบดันํ�าเสีย โดยทั�วไปแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ขั�นตอนคือ 
1) การบาํบดัขั�นเตรียมการ (Preliminary treatment) เป็นการกาํจดั ตะกอนซึ� งมีทั�งที�

ตกตะกอนไดดี้และตะกอนที�มีนํ� าหนกัเบา ตะกอนบางประเภทเป็น สารอินทรียที์�ให้ค่า BOD 
วธีิการไดแ้ก่ การปรับอตัราการไหล การแยกสิ�งสกปรกขนาดใหญ่ 

2) ระบบบาํบดัขั�นตน้ (Primary treatment) ไดแ้ก่การตกตะกอนที�มี นํ� าหนกัเบาซึ� งส่วน
ใหญ่เป็นสารอินทรียใ์นนํ� าเสีย ตะกอนที�แยกจากถงัตกตะกอน เรียกวา่ Primary sludge ตอ้งนาํไป
บาํบดัต่อ การบาํบดัในขั�นตอนนี�จะลดค่า BOD ได ้ประมาณ 25 – 40 % หรือปริมาณของแขง็เท่ากบั  

40 – 60 % แลว้แต่คุณลกัษณะนํ�าทิ�ง และประสิทธิภาพถงัตกตะกอน  
3) ระบบบาํบดัขั�นที�สอง (Secondary treatment) ไดแ้ก่ การกาํจดั สารอินทรีย ์ หรือ BOD 

ซึ� งอยูใ่นรูปสารละลายหรืออนุภาคคอลลอยด์ โดยใช้วิธีการทางชีวภาพซึ� งใชเ้ชื�อแบคทีเรียในการ
ยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ ตอ้งกาํจดัตะกอนเชื�อจุลินทรีย ์ (Secondary sludge) รวมกบัตะกอนจากการ
บาํบดัขั�นตน้ การบาํบดัในขั�นนี� จะลดค่า BOD ลงไดป้ระมาณ 75 – 95 % ทาํให้ค่า BOD ตํ�ากวา่ 20 
มก / ลิตร เป็นระบบขั�น สุดทา้ยของการบาํบดันํ�าเสียโดยทั�วไป  
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4) การบาํบดัขั�นที�สาม (Tertiary treatment) ใชใ้นกรณีที�ตอ้งการนํ�าทิ�งที� สะอาดจนสามารถ
ใชใ้นการอุปโภคและบริโภคได ้กระบวนการที�ใชเ้ป็นกระบวนการทาง เคมีร่วมกบัทางฟิสิกส์ เช่น
การนาํนํ� าจากระบบบาํบดัขั�นที�สองมาตกตะกอนแยก สารประกอบฟอสเฟตดว้ยนํ� าปูนขาว (Lime) 
การกาํจดัสารอินทรียที์�เหลืออยูด่ว้ย กระบวนการดูดซบั (Carbon adsorption) การกาํจดัแอมโมเนีย
และสารประกอบโลหะ ต่างๆดว้ยการใชว้ิธีแลกเปลี�ยนไอออน (Ion exchange) และฆ่าเชื�อโรค จะ
ไดน้ํ�าทิ�งที� สะอาด 

กระบวนการบาํบดันํ�าเสีย แบ่งออกไดเ้ป็น 3ขั�นตอนคือ 
1) กระบวนการบาํบดันํ�าเสียทางกายภาพ (Physical treatment)  

เป็นกระบวนการกาํจดัของแข็ง เศษวสัดุ กรวดทรายที�ปนมากบันํ� าทิ�งและยงั ช่วยลดค่า BOD ของ
นํ� าลงไดบ้างส่วน วิธีการประกอบดว้ย การแยกโดยใช้ตะแกรง (Screening) การบดหรือตดั 
(Comminution) การกวาด (Skimming) การกาํจดักรวด ทราย (Grit Chamber) การดกัไขมนั (Grease 
Traps) การทาํใหล้อย (Flotation) การตกตะกอนของแขง็ขนาดเล็ก (Primary Sedimentation) 

การแยกโดยใชต้ะแกรง (Screening) เป็นการใชต้ะแกรงดกัสิ�ง สกปรกชิ�นใหญ่ๆที�ปน
มากบันํ� าเสียเช่น เศษขยะ เศษผา้ พลาสติก ฯลฯ ซึ� งอาจทาํให้ เครื�องสูบนํ� าหรือท่อระบายนํ� าอุดตนั
หรือเกิดการเน่าเหมน็ได ้สิ�งสกปรกที�ติดอยูที่� ตะแกรงจะถูกกวาดออกไป ตะแกรงที�ใชแ้บ่งออกเป็น 
2 ชนิด คือตะแกรงชนิดหยาบ (Coarse Screen) ที�ใชก้นัมาก เป็นแบบลูกกรงเหล็ก (Bar racks) ซึ� ง
เป็นแท่งเหล็กกลมหรือเหลี�ยมเชื�อมเป็นแผน่ ตะแกรงวางขวางทางระบายนํ� าทิ�ง ทาํมุม 30-80 องศา
กบัแนวระดบั (ภาพที� 9.2) ระยะ ระหวา่งซี�ลูกกรงประมาณ 1-2 นิ�ว เพื�อใชด้กัวสัดุที�มีขนาดใหญ่ที�
ลอยมากบันํ�าเสีย ป้องกนัมิใหเ้ขา้ไปทาํความเสียหายเครื�องสูบนํ�าและทาํให้ท่อระบายนํ� าอุดตนั ตอ้ง
คอย ตกัหรือกวาด สิ�งสกปรกที�ติดอยูก่บัซี�ลูกกรงออกไปมิฉะนั�นจะทาํให้ตะแกรงอุดตนัและ เกิด
การเน่าเหมน็ ตะแกรงละเอียด (Fine screen) ใชก้าํจดัสิ�งสกปรกที� มีขนาดเล็ก ตะแกรงมีขนาดกวา้ง 
1/8 นิ�ว จะติดตั�งก่อนเขา้เครื�องบาํบดัแบบ Trickling Filter หรือFinal Sedimentation 

 

 

 

 

  
 

รูปที� 2.25 ตะแกรงแบบ Bar Screen 
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   การบดหรือตดั (Comminution) เป็นการใชเ้ครื�องมือที�เรียกวา่ Comminutors (ภาพที� 
2.26) ในการตดัใหสิ้�งสกปรกขนาดใหญ่ใหมี้ขนาดเล็กลง 
   การตกัหรือการกวาด (Skimming) ใชแ้ยกสิ�งสกปรกที�ลอย มากบันํ� าเสีย เช่น นํ� ามนั 
ไขมนัโดยใชก้ระดานกวาดหนา้วางขวางทางนํ� าไหลในถงั ตกตะกอน สิ�งที�ลอยมาจะติดคา้งอยู่ที�
หนา้กระดานส่วนนํ�าเสียจะไหลลงดา้นล่างของ กระดาน ออกไป  
ภาพที� 2.26 เครื�องตดัยอ่ยที�หวัตดัเคลื�อนที�ได ้

การกาํจดักรวดทราย (Grit Chamber) เป็นการกาํจดักรวด ทราย โลหะหนกั เม็ดดิน 
เศษอาหาร เช่น กระดูก เปลือกไข่ เมล็ดกาแฟ เมล็ดพืช ที�มีค่าความถ่วงจาํเพาะมากกวา่สารอินทรีย์
ที�เกิดจากการยอ่ยสลายในนํ�าเสีย เป็นการ ช่วยป้องกนัเครื�องมือจากการขีดข่วน ลดการอุดตนัในท่อ
และส่วนต่างๆของเครื�องมือ  

การทาํให้ลอย (Flotation) ใชใ้นการแยกสิ�งสกปรกแขวนลอยที� เป็นอนุภาคขนาดเล็ก
และตกตะกอนไดย้าก หรือพวกไขมนัที�อาจอยูใ่นรูปของคอลลอยด ์

การตกตะกอน (Sedimentation) เป็นกระบวนการแยก สิ�งสกปรกที�ไม่ละลายนํ� าออก
จากนํ�าโดยการกกัไวใ้นถงัหรือบ่อตกตะกอนเป็นระยะเวลา หนึ�งเพื�อลดความเร็วในการไหลของนํ� า
ลงตะกอนต่างๆจะจมลงสู่กน้ถงั วิธีการนี� ใช้ไดดี้ กบัตะกอนหนกั เช่นดิน ทราย หรือตะกอน
แบคทีเรียในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบเลี�ยง ตะกอน ส่วนอนุภาคเบาไม่ค่อยไดผ้ลดว้ยวิธีนี� แต่ควรใช้
แบบการทาํให้ลอยจะมี ประสิทธิภาพมากกวา่ การตกตะกอนเป็นการลดค่า BOD ของนํ� าเสียลงได้
แต่จะมาก หรือน้อยขึ�นกบัลกัษณะของนํ� า เสีย ดงันั�นจึงจดัเป็นการบาํ บดัขั�นตน้ (Primary 
Treatment) ส่วนการบําบัดโดยใช้ตะแกรงหรือเครื� องบดจัดเป็นการบําบัดขั�นเตรียมการ 
(Preliminary Treatment) นอกจากนี�การตกตะกอนแยกของแขง็ เช่น ดิน ทราย 

2) กระบวนการบาํบดันํ�าเสียทางเคมี (Chemical treatment)  
เป็นการแยกสารอนินทรียที์�ละลายนํ� าออกจากนํ� า เช่นคลอไรด์ ซลัเฟต โซเดียม ไซยาไนด ์

ฯลฯ เนื�องจากมีความเป็นพิษต่อสัตวใ์นแหล่งนํ� าที�ระบายนํ� าเสียลง ไป ทาํให้นํ� ามีสี กลิ�นรสที�
ผิดปกติเกิดขึ�นหรือเป็นอนัตรายจนไม่เหมาะกบัการนาํไปใช้ อุปโภคบริโภค หรืออาจทาํให้นํ� ามี
คุณสมบติัในการกดักร่อน มีความกระดา้งและ ตะกอนเพิ�มขึ�น 

3) กระบวนการบาํบดันํ�าเสียทางชีวภาพ (Biological treatment)  
เป็นการใชเ้ชื�อจุลินทรียโ์ดยเฉพาะแบคทีเรียในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ� า เสียเพื�อเป็น

อาหารโดยมีสภาวะที�เหมาะสมกบัการเจริญของแบคทีเรียตามอุณหภูมิ อาหาร ออกซิเจนและพีเอช
ของนํ� าเสีย วตัถุประสงค์ของการบาํบดันํ� าเสียตามบา้นเรือน เพื�อลดปริมาณสารอินทรียแ์ละ
สารอาหารเช่น ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส นํ�าเสียทาง 
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2.5  ไดโอด (Diode) 
ไดโอดเป็นอุปกรณ์สองขั�วมีความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัและกระแสแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

วงจรที�มีการใช้งานไดโอด ได้แก่ วงจรเรียงกระแส (Rectifier) วงจรคงค่าแรงดนั (Voltage 
regulator) วงจรจาํกดัแรงดนั (Voltage limiting) เป็นตน้ สัญลกัษณ์ของไดโอดแสดงดงัรูปที� 2.26 

 

 
 

รูปที�  2.26 สัญลกัษณ์ของไดโอด  
 

คุณสมบติัของไดโอดจะยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไดท้างเดียวคือไหลจากขั�วบวกไปยงั
ขั�วลบ นาํเอาไดโอดมาใช้ในวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื�น (Full-wave rectifier) นาํมาต่อใน
ลกัษณะดงัรูปที� 2.27 ถา้ป้อนแรงดนัอินพุตเป็นกระแสไฟฟ้าสลบัครึ� งบวกให้ไดโอดกระแสไฟฟ้าก็
จะไหลดงัรูปที� 2.28 เมื�ออินพุตเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัครึ� งบวกกระแสจะไหลจากขั�วบวก
ไดโอด D1 แบบไบแอสตรงไปถึงกราวด์ขณะที�กระแสไม่สามารถไหลผา่นไดโอด D2 ไดเ้นื�องจาก
เป็นไบแอสกลบั ดงันั�นจึงสามารถวดัเอาตพ์ุตคร่อมตวัตา้นทานทางซ้ายเป็นบวกเทียบกบัทางขวาที�
เป็นลบได ้
 

 
 

รูปที�  2.27 วงจรเรียงกระแสแบบเตม็คลื�น (Full-wave rectifier) 
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รูปที�  2.28 การไหลของกระแสเมื�อป้อนแรงดนัอินพุตเป็นกระแสไฟฟ้าสลบัครึ� งบวก 
 

ถ้าป้อนแรงดันอินพุตเป็นกระแสไฟฟ้าสลับครึ� งลบให้ไดโอดกระแสไฟฟ้าก็จะไหลดัง       
รูปที� 2.29 เมื�ออินพุตเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัครึ� งลบกระแสจะไหลจากขั�วบวกไดโอด D2 
แบบไบแอสตรงไปถึงกราวดข์ณะที�กระแสไม่สามารถไหลผา่นไดโอด D1 ไดเ้นื�องจากเป็นไบแอส
กลบั ดงันั�นจึงสามารถวดัเอาตพ์ุตคร่อมตวัตา้นทานทางซา้ยเป็นบวกเทียบกบัทางขวาที�เป็นลบได ้

 
 

 
 

รูปที�  2.29 การไหลของกระแสเมื�อป้อนแรงดนัอินพุตเป็นกระแสไฟฟ้าสลบัครึ� งลบ 
 

วงจรเรียงกระแสแบบเตม็คลื�นไม่วา่กระแสสลบัจะเปลี�ยนแปลงไปอยา่งไรก็ตามทางดา้นซ้าย
ของตวัตา้นทาน R จะเป็นบวกเสมอเมื�อเทียบกบัทางดา้นขวา ดงันั�นแรงดนัที�วดัไดจ้ากตวัตา้นทาน 
R จึงเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื�นมีแรงดนัเอาต์พุตเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง 0.25 เท่าของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
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2.6 ซีเนอร์ไดโอด (Zener diode) 
 นาํซีเนอร์ไดโอดมาทาํเป็นวงจรคงค่าแรงดนั (Voltage regulator) 
 

 
                                   (ก)             (ข) 

 
รูปที�  2.30  (ก) สัญลกัษณ์ของซีเนอร์ไดโอด  

(ข) กราฟความชนัของแรงดนัยอ้นกลบัและกระแสยอ้นกลบั  
 

จากรูปที� 2.30 จะเห็นว่าถา้กระแสไหลยอ้นกลบัที�ไหลผา่นซีเนอร์ไดโอดมีค่ามากกวา่ i
ZX 

กราฟความชนัของแรงดนัและกระแสจะเกือบเป็นเส้นตรง ผูผ้ลิตมกัจะให้ขอ้มูลของซีเนอร์ไดโอด
ในรูปของ V

ZT 
 ซึ� งเป็นแรงดนัป้อนกลบัที�ไหลผา่นไดโอดเท่ากบักระแสทดสอบ i

ZT
 เช่น ซีเนอร์

ไดโอดแบบ 6.8 โวลต ์ คือซีเนอร์ไดโอดที�มีแรงดนัยอ้นกลบั V
Z
  เท่ากบั 6.8 โวลต ์ เมื�อมีกระแส

ยอ้นกลบัที�ไหลผา่นไดโอดมีค่าตามที�ระบุ (เช่น10 มิลลิแอมป์) จากรูปจะเห็นวา่เมื�อ V
Z
  มากกวา่ V

ZX 
 

ความชนัของกราฟจะมีค่าค่อนขา้งสูงนั�นคือไดโอดที�ทาํงานในยา่นนี� จะสามารถรักษาแรงดนัที�ตก
คร่อมตวัมนัไดอ้ยา่งค่อนขา้งคงที�แมว้า่กระแสที�ไหลผา่นตวัมนัจะมีค่าเปลี�ยนแปลงไปก็ตาม ดงันั�น
จึงไดน้าํซีเนอร์ไดโอดมาทาํเป็นวงจรคงค่าแรงดนั (Voltage regulator) โดยมีวงจรคงค่าแรงดนั 
(Voltage regulator) เป็นดงัรูปที� 2.31 
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รูปที�  2.31 วงจรคงค่าแรงดนั (Voltage regulator) 
 

วงจรคงค่าแรงดนั (Voltage regulator) มีหน้าที�รักษาระดบัแรงดนัเอาต์พุตให้มีค่าคงที� ไม่ให้
เปลี�ยนแปลงตามกระแสที�จ่ายให้กบัโหลดและแรงดนัอินพุต โดยทั�วไปเราจะใช้พารามิเตอร์ที�
เรียกวา่ Line regulation และ Load regulation ในการพิจารณาความสามารถของวงจรคงค่าแรงดนั 
(Voltage regulator) พารามิเตอร์ Line regulation จะใชดู้วา่แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรจะเปลี�ยนแปลง
อยา่งไร เมื�อแรงดนัอินพุตมีการเปลี�ยนแปลง พารามิเตอร์ Load regulation จะใชดู้วา่แรงดนัเอาตพ์ุต
ของวงจรจะเปลี�ยนแปลงอย่างไร เมื�อกระแสที�จ่ายให้โหลดมีการเปลี�ยนแปลง (อนัเป็นผล
เนื�องมาจากการเปลี�ยนแปลงของความตา้นทานโหลด) โดยถา้ Line regulation และ Load 
regulation ยิ�งมีค่าตํ�าแสดงวา่วงจรมีการรักษาระดบัแรงดนัไดดี้ ในอุดมคติ Line regulation และ 
Load regulation จะมีค่าเท่ากบัศูนย ์
 
2.7 ทรานซิสเตอร์ (Transistor) 
 ทรานซิสเตอร์เกิดจากการนาํสารกึ� งตวันาํสามชิ�นมาประกบกนั ส่วนประกอบดา้นนอกทั�ง
สองด้านทาํจากสารกึ� งตวันาํชนิดเดียวกนัเรียกว่า อิมิตเตอร์ (Emitter: E) และคอลเล็คเตอร์ 
(Collector: C) ส่วนกลางทาํจากสารกึ�งตวันาํชนิดตรงขา้มเรียกวา่ เบส (Base: B) การประกบกนัของ
สารกึ�งตวันาํไดโ้ดยการโดป (Dope) สารกึ�งตวันาํที�ขา E มีความหนาของการโดปนอ้ยกวา่สารกึ�ง
ตวันาํที�ขา C ของทรานซิสเตอร์ ดงันั�น คุณสมบติัทางไฟฟ้าของขา E และ C จึงไม่เท่ากนั 
ทรานซิสเตอร์มีสองชนิดดงัรูปที� 2.32 
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                                           (ก)                                                            (ข)                   

 
รูปที�  2.32 สัญลกัษณ์ของทรานซิสเตอร์ (ก) ชนิด PNP (ข) ชนิด NPN  

 
  2.7.1 ลกัษณะของทรานซิสเตอร์ 

1)ทรานซิสเตอร์แบบ Low Power จะบรรจุอยูใ่นตวัถงัที�เป็นโลหะพลาสติกหรืออีป๊อก
ซี รูปลกัษณะของทรานซิสเตอร์ประเภท Low Power ทั�ง 4 ชนิดแสดงดงัรูปที� 2.33 

 

รูปที�  2.33  ลกัษณะของทรานซิสเตอร์ประเภท Low Power  
 

โดยจะมีลวดตวันาํยื�นออกมาจากส่วนล่างของตวัถงั เหตุผลที�ถูกออกแบบในลกัษณะนี� เนื�องจาก 
เมื�อใช้ทรานซิสเตอร์ประเภทนี� ในวงจรจะตอ้งเสียบขาทรานซิสเตอร์ในช่องเสียบ บนแผ่นวงจร
ก่อนที�จะทาํการบดักรี 

2)ทรานซิสเตอร์แบบ High Power ดงัแสดงในรูป ทรานซิสเตอร์ประเภทนี� ถูก
ออกแบบเพื�อใหส้ามารถติดตั�งโครงสร้างที�เป็นโลหะ ทั�งนี� เพื�อให้โลหะที�ทรานซิสเตอร์ติดตั�งอยูท่าํ



 34

หนา้ที�ระบายความร้อนให้ กบัทรานซิสเตอร์ประเภทนี�  สําหรับลวดตวันาํที�ต่อยื�นออกมาจะเป็นขา
ต่าง ๆ ของทรานซิสเตอร์ ถ้าในกรณีที�มี 2 ขา โดยขาที�ยื�นออกมาจะหมายถึง ขาเบส และขา
อิมิตเตอร์ ส่วนตวัถงัจะทาํหนา้ที�เป็นขาคอลเล็คเตอร์ ดงัรูปที� 2.34 

 

 

รูปที�  2.34  ลกัษณะของทรานซิสเตอร์ประเภท High Power  
 

 2.7.2 ทรานซิสเตอร์ทาํงานเป็นสวติช์ 
 การนาํทรานซิสเตอร์ไปใช้งานเป็นสวิตช์การปิดเปิดวงจรของทรานซิสเตอร์จะถูก
ควบคุมโดยเบส-อิมิตเตอร์ไดโอด (B-E) นั�นคือ เมื�อ เบส-อิมิตเตอร์ไดโอด ไดรั้บไบแอสตรง
ทรานซิสเตอร์จะอยูส่ภาวะ ON แต่ถา้เบส-อิมิตเตอร์ไดโอดไดรั้บไบแอสกลบัทรานซิสเตอร์ก็จะอยู่
ในสภาวะ OFF 
 

 
 

รูปที�  2.35  สภาวะ ON ของทรานซิสเตอร์  
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โดยการป้อนกระแสเบส (IB) ให้กบัเบสของทรานซิสเตอร์ เพื�อให้รอยต่อระหวา่งคอลเล็คเตอร์กบั 
อิมิตเตอร์นาํกระแสได ้ และตอ้งจ่ายกระแสเบสให้ทรานซิสเตอร์นาํกระแสจนอิ�มตวัจะเกิดกระแส
ไหลผา่นรอยต่อคอลเล็คเตอร์กบัอิมิตเตอร์ เปรียบไดว้า่สวติช์ระหวา่งจุด C และ E ทาํงานได ้
 

 
 

รูปที�  2.36 สภาวะ OFF ของทรานซิสเตอร์  
 
เมื�อหยดุปล่อยกระแสเบสใหก้บัเบส ทรานซิสเตอร์จะไม่สามารถทาํงานเป็นสวิตช์ได ้กระแสคอล-
เล็คเตอร์จะไม่ไหลผา่นรอยต่อไปสู่อิมิตเตอร์ (IC = 0) ขณะนี�ทรานซิสเตอร์จะอยูใ่นสภาวะคตัออฟ 
เปรียบไดว้า่สวติช์ระหวา่งจุด C และ E เปิดสวติช์ระหวา่งจุด C และ E เปิดสวติช์ทาํงานไม่ได ้
 2.7.3 การจดัไบแอสใหก้บัทรานซิสเตอร์ 

 จากที�ทราบแล้วว่าไดโอดชนิดรอยต่อ P-N เมื�อได้รับไบแอสตรงจะยอมให้
กระแสไฟฟ้าไหลผา่นไดแ้ต่ถา้ไดรั้บการไบแอสกลบั ไดโอดจะแสดงคุณสมบติัตา้นการไหลของ
กระแสไฟฟ้า สําหรับทรานซิสเตอร์ก็เช่นเดียวกนั จะตอ้งไดรั้บการไบแอสที�เหมาะสมจึงจะทาํให้
ทรานซิสเตอร์ทาํงานไดถู้กตอ้ง   การจดัไบแอสให้กบัทรานซิสเตอร์ทาํไดง่้ายๆโดยการ Forward 
B-E และ Reward B-C ตามโครงสร้างของทรานซิสเตอร์ก็สามารถจดัไบแอสให้กบัทรานซิสเตอร์ 
และสามารถทาํใหท้รานซิสเตอร์ทาํงานไดด้งัรูปที� 2.37 
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รูปที�  2.37  การไบแอสทรานซิสเตอร์ NPN และ PNP  
  

  2.7.4 รูปแบบการต่อใชง้านของทรานซิสเตอร์ 
 ถึงแมว้า่ทรานซิสเตอร์จะถูกนาํไปใชง้านในวงจรต่าง ๆ มากมาย แต่วงจรเหล่านั�นก็ยงั

สามารถที�จะจดัแยกออกเป็นกลุ่มได ้3 รูปแบบ ดงันี�   
 1) วงจรอิมิตเตอร์ร่วม (Common Emitter) วงจรคอมมอนอิมิตเตอร์ กาํหนดให้
สัญญาณเขา้ทางขาเบส และขยายสัญญาณออกทางขาคอลเล็คเตอร์ โดยใชข้าอิมิตเตอร์เป็นจุดร่วม
ระหวา่งสัญญาณทางเขา้และสัญญาณทางออก 
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รูปที�  2.38 การขยายสัญญาณของคอมมอนอิมิตเตอร์ (NPN) 
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รูปที�  2.39 การขยายสัญญาณของคอมมอนอิมิตเตอร์ (PNP) 
 

 การขยายของวงจรคอมมอนอิมิตเตอร์ เมื�อมีสัญญาณเขา้มาที�อินพุตเพียงเล็กนอ้ยทาํให้
แรงไฟ B-E เปลี�ยนแปลง IB ก็จะเปลี�ยนแปลงตาม ส่งผลให้ IC เปลี�ยนแปลงตามดว้ย แรงดนัไฟฟ้า
ระหว่างขา C กบั E เปลี�ยนแปลงไดม้าก การเปลี�ยนแปลงจะเป็นอตัราส่วนของแรงดนัระหว่าง
อินพุตกบัเอาตพ์ุต นั�นคือ อตัราการขยายของสัญญาณนั�นเอง 
 ดงันั�นวงจรคอมมอนอิมิตเตอร์ มีการทาํงานโดยใชก้ระแสเบสไปควบคุมการไหลของ
กระแสคอลเล็คเตอร์จะไดอ้ตัราการขยายดงัสมการ 
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(hFE) = Io

Ii
 = C

B

I

I
                                                       (2.1) 

  
 อตัราการขยายนี� เรียกวา่ เบตา้ ( β ) กระแสเบสมีค่านอ้ยกวา่กระแสคอลเล็คเตอร์มาก 
ถึงแมว้า่กระแสเบสจะมีการเปลี�ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ย แต่ก็สามารถทาํให้กระแสคอลเล็คเตอร์หรือ
กระแสทางด้านเอาต์พุตเปลี�ยนแปลงได้มาก ดงันั�นอตัราการขยายของคอมมอนอิมิตเตอร์จึงได้
อตัราสูง 
 อตัราการขยายแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Gain) = VG เป็นอตัราส่วนระหว่างแรงดนั
อินพุต Ei กบัแรงดนัเอาตพ์ุต (Eo) สามารถหาค่าอตัราการขยายแรงดนัไดด้งันี�  
 

(VG) = Eo

Ei
 = IcRc

IbRb
                                                    (2.2) 

 
 อตัราขยายกาํลงั (Power Gain) PG คืออตัราขยายที�เกิดจากผลคูณของอตัราขยาย
กระแส กบัอตัราขยายแรงดนั 
  วงจรคอมมอนอิมิตเตอร์เป็นวงจรขยายที�มีอตัราการขยายแรงดนัสูงที�สุด เมื�อคิดเทียบ
เป็นอตัราการขยายกาํลงัแลว้จะไดอ้ตัราการขยายวตัต์สูง จึงเป็นวงจรขยายที�นิยมใช้กนัมากที�สุด 
และนิยมใชใ้นการจดัวงจรขยายทั�ว ๆ ไป 
 2) วงจรเบสร่วม (Common Base) วงจรคอมมอนเบส สัญญาณจะถูกป้อนเขา้ทางขา
อิมิตเตอร์ สัญญาณขยายออกทางขาคอลเล็คเตอร์และใหข้าเบสเป็นจุดร่วมของการขยาย 
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รูปที� 2.40 การขยายสัญญาณวงจรคอมมอนเบส (NPN) 
 

 การทาํงานของชนิด NPN เมื�อมีสัญญาณช่วงบวกเขา้ทางขา E จะไปหกัลา้งไบแอส
ระหวา่งขา B กบัขา E ใหต้ํ�าลง IC ก็จะไหลไดน้อ้ย แรงดนัตกคร่อมที�โหลดก็จะนอ้ย แรงดนัที�ขา C 
ก็จะเป็นบวกมากขึ�น ไดส้ัญญาณเอาตพ์ุตเป็นเฟสบวก ถา้สัญญาณอินพุตเขา้มาเป็นช่วงลบ แรงดนัที�
ขา E ก็จะเป็นลบมากขึ�นเมื�อเทียบกบัเบส ไดแ้รงดนัไบแอสมาก IC ก็จะไหลมากขึ�น แรงดนัตก
คร่อมที�โหลดก็จะมาก แรงดนับวกที�ขา C ก็จะลดลง ไดส้ัญญาณเอาต์พุตเป็นเฟสลบ จะเป็นว่า
สัญญาณอินพุตและเอาตพ์ุตจะมีเฟสตรงกนั 
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รูปที�  2.41 การขยายสัญญาณวงจรคอมมอนเบส (PNP) 
 

 การทาํงานของชนิด NPN เมื�อมีสัญญาณช่วงบวกเขา้มาที�ขา E ซึ� งมีศกัยเ์ป็นบวกเมื�อ
เทียบกบัขา B จะทาํให้มีไบแอสสูงขึ�น IC ก็จะไหลไดม้ากขึ�นทาํให้แรงดนัไฟตกคร่อมมากขึ�น 
แรงดนัที�ขา C ก็จะเป็นบวกมากขึ�น ไดส้ัญญาณเป็นช่วงบวก เมื�อสัญญาณช่วงลบเขา้มาจะมีผลให้
ไบแอสที�ขา E ลดลง IC ก็จะไหลไดน้อ้ยทาํใหแ้รงดนัไฟตกคร่อม RC นอ้ย ที�ขา C เป็นลบมากขึ�นได้
สัญญาณเป็นเฟสกลบ สัญญาณอินพุตและเอาตพ์ุตจึงมีเฟสตรงกนั อตัราการขยายดงัสมการ 
 

(hFE) = Io

Ii
 = C

E

I

I
                                                          (2.3) 
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 อตัราการขยายกระแสของคอมมอนเบสเรียกวา่ อลัฟา (α ) เนื�องจากกระแสเบสเป็น
กระแสส่วนนอ้ย บางครั� งกระแสคอลเล็คเตอร์อาจจะเท่ากบักระแสอิมิตเตอร์ ดงันั�นอตัราการขยาย
คอมมอนเบสจะมีค่าประมาณ 0.90 – 0.98 หรืออตัราการยายไม่เกิน 1 เท่า 
 3) วงจรคอลเล็คเตอร์ร่วม (Common Collector) วงจรคอมมอนคอลเล็คเตอร์ หรือ
วงจรอิมิตเตอร์ฟอลโลเวอร์ ใหส้ัญญาณเขา้ทางขาเบส สัญญาณออกทางขาอิมิตเตอร์ มีขาคอลเล็ค-
เตอร์เป็นจุดร่วมของสัญญาณ 
 

 
 

 
 

รูป  2.42 การขยายสัญญาณของวงจรคอมมอนคอลเล็คเตอร์ (NPN) 
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รูป  2.43 การขยายสัญญาณของวงจรคอมมอนคอลเล็คเตอร์ (PNP) 
 

 การทาํงานของชนิด NPN เมื�อมีสัญญาณช่วงบวกเขา้มาทางดา้นอินพุต (ขา B) จะไป
เสริมให้ที�ขา B ทาํให้มีไบแอสสูงขึ�น IB ก็จะไหลมากขึ�นส่งผลให้ IC ไหลมากขึ�นตามแรงดนัตก
คร่อม TR, ขา C–E จะตํ�าลง ทาํให้แรงดนัตกคร่อม RE สูงขึ�น ไดเ้ป็นเฟสบวก แต่เมื�อสัญญาณช่วง
ลบเขา้มาที�ขา B ก็จะทาํให้แรงดนัไบแอสที�ขา B ลดลง IC ก็จะไหลนอ้ย แรงดนัตกคร่อมที� TR ขา 
C-E สูงขึ�น แรงดนัตกคร่อม RE จะตํ�าลง ไดส้ัญญาณเป็นเฟสลบ อตัราการขยายจะไดด้งัสมการ 
 

(hFE) = Io

Ii
 = E

B

I

I
                                                       (2.4) 
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 อตัราการขยายกระแสของคอมมอนคอลเล็คเตอร์เรียกวา่ แกมมา (γ ) แต่อตัราการ
ขยายแรงดนัจะไดไ้ม่เกิน 1 เท่า 
จาก  
 

γ  = E

B

I

I
                                                               (2.5) 

 
เมื�อ  
 

E C BI I I= +                                                           (2.6) 
 
และ 
 

C B C B

B B B

I I I I

I I I

+
= +                                                     (2.7) 

 
ดงันั�น 
 

γ  = 1β +                                                             (2.8) 
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ตารางที�  2.5  ตารางเทียบคุณสมบติัของวงจรคอมมอน 
 

คุณสมบติัของวงจร 
Common 

Emitter Base Collector 
สัญญาณเขา้ B E B 
สัญญาณออก C C E 
เฟสของสัญญาณ เอาตอ์อฟเฟส อินเฟส อินเฟส 
อินพุตอิมพิแดนซ์ ปานกลาง ตํ�า สูง 
เอาตพ์ุตอิมพิแดนซ์ ปานกลาง สูง ตํ�า 
อตัราการขยาย IC/IB IC/IE IE/IB 
อตัราการขยายกระแส 25 – 50  เท่า นอ้ยกวา่ 1 เท่า 26 – 51 เท่า 
อตัราการขยายแรงดนั 300 - 1000 500 - 1500 นอ้ยกวา่ 1 
 
 
2.8 มอสเฟต (Mosfet) 
 มอสเฟต เป็นทรานซิสเตอร์อีกแบบหนึ� ง และเป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที�ไดรั้บความ
นิยมมากในปัจจุบนั ในการนาํไปใชใ้นการออกแบบเป็นวงจรรวมซึ� งมอสเฟตจะแบ่งไดเ้ป็น2 ชนิด 
คือ N-Channel และ P-Channel โดยอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์นี� จะสร้างขึ�นมาจากสารกึ�งตวันาํซึ� ง
จะประกอบดว้ยสารกึ�งตวันาํชนิด N และสารกึ�งตวันาํชนิด P โดยมอสเฟตจะแบ่งตามโครงสร้างได้
ดงัแสดงในรูปที� 2.44 
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รูปที�  2.44 ลกัษณะโครงสร้างพื�นฐานของมอสเฟต 
 

 จากในรูปที� 2.44 จะเห็นถึงลกัษณะโครงสร้างพื�นฐานของมอสเฟตโดยมอสเฟต จะแบ่งตาม
โครงสร้างไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ มอสเฟตชนิด N-Channel และมอสเฟตชนิด P-Channel โดยจะเห็นวา่
มอสเฟตทั�งสองชนิดนั�นจะมีขาที�ต่อออกมาใชง้านหลกั ๆ อยูท่ ั�งหมด 3 ขาดว้ยกนั ซึ� งประกอบดว้ย 
ขาเกต (G : Gate), ขาเดรน (D : Drain) และขาซอร์ส (S : Source) นั�นเอง ส่วนขาที�เห็นจาก
โครงสร้างนั�นก็คือ ขาเบส (B : Base) ซึ� งจะถูกต่อเขา้กบัขาซอร์ส (S : Source) นั�นเอง ดงันั�นในการ
นาํมาใชง้านเราจะเห็นขาของอุปกรณ์มอสเฟตเพียง 3 ขาเท่านั�น 

แต่ในส่วนของการที�จะนาํมอสเฟตไปใชง้านและการทาํใหม้อสเฟต นี�สามารถที�จะทาํงานได้
นั�นหรือสามารถที�จะนาํกระแสไดน้ั�น จะตอ้งทาํการกาํหนดค่าของแรงดนัให้มีค่าที�เหมาะสมกบั
ลกัษณะโครงสร้างของมอสเฟตซึ� งจะเรียกวา่ การไบแอส (Bias) ให้กบัมอสเฟตสามารถจะทาํงาน
ตามที�ตอ้งการ   โดยลกัษณะของการไบแอสมอสเฟต คือการป้อนแรงดนัให้กบัขาเกต (G : Gate) 
เพื�อใชใ้นการควบคุมการไหลของกระแสโดยสามารถที�จะแบ่งออกไดต้ามชนิดของมอสเฟตดงันี�  
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  2.8.1 มอสเฟตชนิด N-Channel  
  ถา้ทาํการกาํหนดค่าของแรงดนัที�ขาเกต ( )Gv  มีค่านอ้ย ก็จะส่งผลให้ขาเดรน (D) และ
ขาซอร์ส (S) ไม่มีกระแสไหลผา่น แต่ถา้ทาํการกาํหนดค่าของแรงดนัที�ขาเกต ( )Gv  มีค่ามาก ก็จะ
ส่งผลใหข้าเดรน (D) และขาซอร์ส (S) มีกระแสไหลผา่น โดยการไบแอสจะเป็นดงัรูปที� 2.45 
  2.8.2 มอสเฟตชนิด P-Channel   
  ถา้ทาํการกาํหนดค่าของแรงดนัที�ขาเกต ( )Gv  มีค่ามาก ก็จะส่งผลให้ขาเดรน (D) และ
ขาซอร์ส (S) ไม่มีกระแสไหลผา่น แต่ถา้ทาํการกาํหนดค่าของแรงดนัที�ขาเกต ( )Gv มีค่านอ้ย ก็จะ
ส่งผลใหข้าเดรน (D) และขาซอร์ส (S) มีกระแสไหลผา่น โดยการไบแอสจะเป็นดงัรูปที� 2.46 

 

 
 

รูปที�  2.45 ลกัษณะการไบแอสมอสเฟตชนิด N-Channel  
 

 
 

รูปที�  2.46 ลกัษณะการไบแอสมอสเฟตชนิด P-Channel  
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 ซึ� งในการที�จะนาํมอสเฟตมาใชง้านจะตอ้งกาํหนดค่าของแรงดนัไบแอสที�จะนาํมาใช้งาน
ให้มีค่าที�เหมาะสมให้กบัมอสเฟตที�เลือกมาใช้งานซึ� งถา้พิจารณาถึงโครงสร้างของมอสเฟต ก็จะ
พบวา่การที�จะเปลี�ยนสภาพของสารกึ�งตวันาํที�เชื�อมต่อที�ขา (D) กบัขา (S) ให้เป็นสารกึ�งตวันาํชนิด
เดียวกันนั�นจะเกิดขึ� นได้จากการป้อนแรงดันไบแอส ( )GSv นั�นเอง และถ้ากําหนดให้แรงดัน 
( 0)GSv = ก็จะไม่มีกระแส ( )Di  ไหล แต่แรงดนัของ ( )GSv นั�นจะไม่ไดมี้ค่าเป็น 0  แต่มนัจะเกิด
ค่าแรงดนัที�เรียกวา่แรงดนัเทรชโฮลด์ (Threshold Voltage: THv ) นั�นเอง และถา้เราพิจารณาดูจาก
โครงสร้างภายในของมอสเฟต ก็จะมีแรงดนัระหวา่งขา (B) กบัขา (S) ซึ� งค่าแรงดนัที�เกิดขึ�นจะทาํ
ให้ค่าแรงดนัเทรชโฮลด์ ( )THv  มีค่าแรงดนัที�เปลี�ยนแปลงไป และจะส่งผลต่อค่าของกระแส ( )Di  
ที�ไหลดว้ย โดยค่าแรงดนัที�เกิดขึ�นนี� เรียกวา่ แรงดนั Body Effect: ( )effv นั�นเอง และจากคุณสมบติั
ต่าง ๆ ที�ไดก้ล่าวมานั�น ก็จะกล่าวถึงลกัษณะการทาํงานของมอสเฟตโดยสามารถที�แบ่งออกไดเ้ป็น 
3 สภาวะการทาํงาน คือ 
 1.)  สภาวะการทาํงานแบบคตัออฟ (Cut-off Mode) 
 2.)  สภาวะการทาํงานแบบไตรโอด (Triode Mode) 
 3.)  สภาวะการทาํงานแบบแอคทีฟ (Active Mode) 
ซึ� งจากลกัษณะการทาํงานของมอสเฟตทั�ง 3 สภาวะการทาํงานนั�น แสดงในรูปที� 2.47 
 

 
 

รูปที�  2.47 ลกัษณะการทาํงานของมอสเฟตทั�ง 3 สภาวะการทาํงาน  
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 โดยจากลกัษณะการทาํงานของมอสเฟตทั�ง 3 สภาวะที�ได้แสดงในรูปที� 2.47 จะ
สามารถทาํงานในแต่ละสภาวะไดด้งัต่อไปนี�  

• สภาวะการทาํงานแบบคตัออฟ (Cut-off Mode) : มอสเฟตทาํงานในสภาวะนี�
ไดเ้มื�อกาํหนดให ้ ( 0)effv <  

• สภาวะการทาํงานแบบไตรโอด (Triode Mode) : มอสเฟตทาํงานในสภาวะนี�
ไดเ้มื�อกาํหนดให ้ ( 0)eff DSv v> >  

• สภาวะการทาํงานแบบแอคทีฟ (Active Mode) : มอสเฟตทาํงานในสภาวะนี� ได้
เมื�อเรากาํหนดให ้ ( 0)DS effv v> >  
 ในทางอุดมคตินั�นจะเป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที�จะมีคุณสมบติัความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าแรงดนั ( )DSv  และค่าของกระแส ( )Di  ซึ� งสามารถที�จะเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์
นี� ไดโ้ดยจะแบ่งสมการออกไดเ้ป็น 3 สภาวะการทาํงาน ดงัแสดงในสมการที� 2.9 สมการที� 2.10 
และสมการที� 2.11 
สภาวะการทาํงานแบบคตัออฟ (Cut-off Mode) 
 

0Di =                                                                (2.9) 
 

สภาวะการทาํงานแบบไตรโอด (Triode Mode) 
 

(2 )D eff DS DSi K v v v= −                                                  (2.10) 
 

สภาวะการทาํงานแบบแอคทีฟ (Active Mode) 
 

( )2( ) 1D eff DPi K v vλ= +                                                (2.11) 
 

 และจากสมการที�ไดแ้สดงไวน้ั�น สามารถที�จะเขียนสมการที�จะแสดงถึงตวัแปรที�สาํคญั
ของสมการไดด้งัสมการที� 2.12 สมการที� 2.13 และสมการที� 2.14 
 

eff GS THv v v= −                                                        (2.12) 
 

DP DS effv v v= −                                                       (2.13) 



 50

2
n OXC W

K
L

µ  =  
 

  หน่วยคือ 2/A V                                        (2.14) 

 
 เมื�อ K  คือ ค่าคงที�ของโครงสร้างมอสเฟต  โดยที�มอสเฟตแต่ละเบอร์นั�นจะมีค่าคงที�นี�
แตกต่างกนัไป โดยค่าของ K  นี� จะมีค่ามากหรือนอ้ยนั�นจะขึ�นอยู่กบัขนาดความกวา้ง ( )W  ความ
ยาว ( )L  ค่าการเคลื�อนที�ของพาหะในตวักลาง ( )nµ  และค่าของประจุไฟฟ้าที�เกิดขึ�นอยู่ระหว่าง
ชนิดของสารกึ�งตวันาํในโครงสร้างมอสเฟต 

 

 
 

รูปที�  2.48 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแส ( )Di  กบัค่าแรงดนั ( )DSv  
 

 จากรูปที� 2.48 นั�นจะเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแส ( )Di  กบัค่าแรง
ดนั ( )DSv โดยจะเห็นไดว้า่สามารถที�จะแบ่งออกไดเ้ป็น 3 สภาวะการทาํงาน และจากรูปที� 2.49 นั�น
จะเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแส ( )Di  กบัค่าแรงดนั ( )GSv  เมื�อกาํหนดให้ค่า
แรงดนั ( )DSv  มีค่าคงที� โดยจะเห็นไดว้า่แรงดนั ( )GSv  นั�นจะมีผลอยา่งมากกบัค่าของกระแส ( )Di  
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รูปที�  2.49 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแส ( )Di  กบัค่าแรงดนั ( )GSv  เมื�อกาํหนดใหค้่า
แรงดนั ( )DSv  มีค่าคงที�  

 
   ในที�นี� จะกล่าวถึงสภาวะการทาํงานแบบแอคทีฟ (Active Mode) เพียงอยา่งเดียว เพราะ
จะนาํไปใช้งานในการออกแบบวงจรต่อไป โดยจากสมการที� 2.11 นั�น ถ้าจะนาํไปใช้งานจริง 
เพื�อให้ง่ายต่อการออกแบบวงจร ก็จะกาํหนดให้ ( )0DPvλ =  โดยสามารถเขียนสมการได้ดัง
สมการที� 2.15 

 
2( )D effi K v=  (Active Mode)                                           (2.15)                                                

 
  2.8.2 การคาํนวณมอสเฟต  
 จากสมการที� 2.11 ถึงสมการที� 2.17 ถา้กาํหนดให้มอสเฟตมีขอ้มูลดงัต่อไปนี� จะ
สามารถแสดงวธีิการคาํนวณหาค่าต่าง ๆ ที�สาํคญัไดด้งัแสดงในรูปที� 2.50 
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รูปที�  2.50 แสดงการคาํนวณหาค่าต่าง ๆ ที�สาํคญัของมอสเฟต  
 

คาํนวณหาค่ากระแส ( )Di  โดยใชส้มการที� 2.11 (Active Mode) 
 

 
( )

( )

2

2 2

( ) 1

(0.1 / )(3) 1 (0)(2)

0.9

D eff DP

D

D

i K v v

i mA V

i mA

λ= +

= +

=

 

 
 จากการคาํนวณก็จะเห็นไดว้า่ถา้มอสเฟตมีขอ้มูลดงัที�กาํหนดมาให้นั�นซึ� งทาํงานอยูใ่น
สภาวะแบบแอคทีฟ (Active Mode) ก็จะสามารถทาํการคาํนวณหาค่ากระแส ( )Di  ไดไ้ม่ยาก 
 และในส่วนที�สองนี� ก็จะกล่าวถึงการคํานวณหาค่ากระแส ( )Di  ของมอสเฟต  
เหมือนกนัที�ทาํงานอยูใ่นสภาวะแบบแอคทีฟ (Active Mode) โดยจะมีการปรับเปลี�ยนค่าต่าง ๆ ที�
สาํคญัไดด้งัแสดงในรูปที� 2.51 
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รูปที�  2.51 แสดงการคาํนวณหาค่าต่าง ๆ ที�สาํคญัของมอสเฟต  
 

คาํนวณหาค่ากระแส ( )Di โดยใชส้มการที� 2.13 (Active Mode) 
 

 
( )

( )

2

2 2

( ) 1

(0.1 / )(3) 1 (1)(2)

2.7

D eff DP

D

D

i K v v

i mA V

i mA

λ= +

= +

=

 

 
 จากการคาํนวณก็จะเห็นไดว้า่ถา้มอสเฟตมีขอ้มูลดงัที�กาํหนดมาให้นั�นซึ� งทาํงานอยูใ่น
สภาวะแอคทีฟ (Active Mode) ก็จะสามารถทาํการคาํนวณหาค่ากระแส ( )Di  ไดไ้ม่ยากเช่นกนั 
  2.8.3 การออกแบบวงจรดว้ยมอสเฟต 
 วงจรไบแอสมอสเฟต ซึ� งแบ่งออกไดเ้ป็น 3 วงจร คือ วงจรไบแอสมอสเฟตแบบที� 1 
วงจรไบแอสมอสเฟตแบบที� 2 และวงจรไบแอสมอสเฟตแบบที� 3 
 1)_การออกแบบวงจรไบแอสมอสเฟตแบบที� 1 จากรูปวงจรดงัแสดงในรูปที� 2.52 เป็น
วงจรไบแอสมอสเฟตแบบที� 1 ในตวัอยา่งนี�จะกาํหนดผลตอบสนองของวงจรดงันี�  
กาํหนดให ้ กระแส ( )Di  ที�ตอ้งการมีค่าเท่ากบั 0.5mA  

แรงดนั 1( )v  มีค่าเท่ากบั 5V  
แรงดนั 2( )v  มีค่าเท่ากบั 5V−  
แรงดนั ( )DSv  มีค่าเท่ากบั 4V  

 และวงจรนี� ใชม้อสเฟตมีค่าพารามิเตอร์ที�สําคญั คือ 20.5 /K mA V= , 2THv V=  
และ 0λ =  
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 ซึ� งจากขอ้มูลที�กาํหนดให้มานั�นพบวา่มีสิ�งที�จะตอ้งหาค่าคือหาค่าของตวัตา้นทาน 
( )DR  และหาค่าของตวัต้านทาน ( )SR  ว่ามีค่าเท่าไร เพื�อที�จะทาํให้กระแส ( )Di  มีค่าเท่ากับ 

0.5mA  
 

 
 

รูปที�  2.52 วงจรไบแอสมอสเฟตแบบที� 1  
 

 ในอนัดบัแรกก็ทาํการหาค่าแรงดนั ( )effv  ว่ามีค่าเท่าไร โดยมีสูตรที�ใช้ในการ
คาํนวณดงัสมการที� 2.16 
 

D
eff

i
v

K
=                                                            (2.16) 
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ดงันั�นเมื�อทาํการแทนค่าจะไดเ้ท่ากบั 
 

2

(0.5 )
1

(0.5 / )
D

eff

i mA
v V

K mA V
= = =  

 
 และเมื�อทราบค่าของแรงดนั ( )effv  แล้วทีนี� ก็เป็นการคาํนวณหาค่าของแรงดัน 
( )GSv  วา่มีค่าเท่าไร โดยมีสูตรที�ใชใ้นการคาํนวณตามคุณสมบติัของมอสเฟตดงัสมการที� 2.17  
 

GS eff THv v v= +                                                         (2.17) 
 

 ดงันั�นเมื�อทาํการแทนค่าจะไดเ้ท่ากบั 
 

          1 2 3GS eff THv v v V V V= + = + =  
 

 และเมื�อทราบค่าของแรงดัน ( )GSv  แล้ว จากนั� นจะมาพิจารณาวงจร ซึ� งถ้า
พิจารณาแลว้จะพบวา่แรงดนัที�ขา ( )G  หรือ ( )Gv  นั�นจะมีค่าแรงดนัเท่ากบั 0V  ดงันั�นจึงสามารถ
ที�จะสรุปได้ว่าแรงดนัที�ขา ( )S  หรือ ( )Sv  นั�นจะมีค่าแรงดนัเท่ากบั 3V−  และแรงดนัที�ขา ( )D  
หรือ ( )Dv  นั�นก็จะมีค่าแรงดนัเท่ากบั 1V  นั�นเอง (เนื�องมาจากการที�กาํหนดให้แรงดนั 4DSv V=  
เพราะวา่ ( 1 ( 3 ) 4 )DS D Sv v v V V V= − = − − = นั�นเอง) 
 ดังนั� นจากค่าต่าง ๆ ที�ได้ทาํการคาํนวณมานั� นก็สามารถที�จะนํามาใช้ในการ
คาํนวณหาค่าของตวัตา้นทาน ( )DR  และหาค่าของตวัตา้นทาน ( )SR  ไดด้งัต่อไปนี�  

 
1 5 1

8
0.5

D
D

D

v v V V
R K

i mA

− −
= = = Ω  และ 2 3 ( 5 )

4
0.5

S
S

D

v v V V
R K

i mA

− − − −
= = = Ω  

 
ซึ� งจะเห็นว่าค่าของตวัตา้นทาน ( )DR  และหาค่าของตวัตา้นทาน ( )SR  ที�คาํนวณไดน้ั�นก็

จะนาํมาใชใ้นวงจรไบแอสมอสเฟตแบบที� 1 ซึ� งจะส่งผลใหก้ระแส ( )Di  ไหลเท่ากบั 0.5mA   
 2) การออกแบบวงจรไบแอสมอสเฟตแบบที� 2 จากรูปวงจรดงัแสดงในรูปที� 2.53 เป็น
วงจรไบแอสมอสเฟตแบบที� 2 ซึ� งในตวัอยา่งนี�จะกาํหนดผลตอบสนองของวงจรดงันี�  
กาํหนดให ้  
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กระแส ( )Di  ที�ตอ้งการมีค่าเท่ากบั 0.2mA  
แรงดนั 1( )v  มีค่าเท่ากบั 5V  
ตวัตา้นทาน ( )DR  มีค่าเท่ากบั 10KΩ  
ตวัตา้นทาน ( )SR  มีค่าเท่ากบั 10KΩ  

 และวงจรนี� ใชม้อสเฟตมีค่าพารามิเตอร์ที�สําคญัคือ 20.5 /K mA V= , 2THv V=  
และ 0λ =  

ซึ� งจากขอ้มูลที�กาํหนดให้มานั�นพบว่ามีสิ�งที�จะตอ้งหาค่าคือค่าของแรงดนั 2( )v  
วา่มีค่าเท่าไร เพื�อที�จะทาํใหก้ระแส ( )Di  มีค่าเท่ากบั 0.2mA  

 

 
 

รูปที�  2.53 วงจรไบแอสมอสเฟตแบบที� 2   
 

 ในอนัดบัแรกจะทาํการหาค่าแรงดนั ( )effv  วา่มีค่าเท่าไร โดยมีสูตรที�ใชใ้นการ
คาํนวณดงัสมการที� 2.18 ดงันั�นเมื�อทาํการแทนค่าจะไดเ้ท่ากบั   

 

2

(0.2 )
0.63

(0.5 / )
D

eff

i mA
v V

K mA V
= = =  
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 และเมื�อเราทราบค่าของแรงดัน ( )effv  แล้วที�นี� ก็จะเป็นการคาํนวณหาค่าของ
แรงดนั ( )GSv  วา่มีค่าเท่าไร โดยมีสูตรที�ใชใ้นการคาํนวณตามคุณสมบติัของมอสเฟต ดงัสมการที� 
2.17 ดงันั�นเมื�อทาํการแทนค่าจะไดเ้ท่ากบั   

0.63 2 2.63GS eff THv v v V V V= + = + =  
 

 และเมื�อเราทราบค่าของแรงดัน ( )GSv  แล้ว จากนั�นจะมาพิจารณาวงจร ซึ� งถ้า
พิจารณาแลว้จะพบวา่แรงดนัที�ขา ( )S  หรือ ( )Sv  นั�นสามารถที�จะคาํนวณไดด้งัสมการที� 2.18 

 

S D Sv i R=                                                             (2.18) 
 

 ดงันั�นเมื�อทาํการแทนค่าจะไดเ้ท่ากบั 
   

(0.2 )(10 ) 2S D Sv i R mA K V= = Ω =  
 

 ดงันั�นจากค่าของแรงดนัที�ขา ( )S  หรือ ( )Sv  ที�คาํนวณไดนี้�  ถา้นาํไปพิจารณาดู
เพื�อที�จะหาค่าของแรงดนัที�ขา ( )G  หรือ ( )Gv  ซึ� งในที�นี� ไดก้าํหนดให้เป็นแรงดนั 2( )v  ก็สามารถ
ที�จะหาค่าไดด้งัสมการที� 2.19 และสมการที� 2.20 

 

GS G Sv v v= −                                                          (2.19) 
 

2 G GS Sv v v v= = +                                                      (2.20) 
 

 
 ดงันั�นเมื�อทาํการแทนค่าจะไดเ้ท่ากบั   

 

2 2.63 2 4.63G GS Sv v v v V V V= = + = + =  
 

 ซึ� งจะเห็นว่าค่าของแรงดนั 2( )v  ที�เราคาํนวณไดน้ั�น ถา้นาํไปใช้ในวงจรไบแอส
มอสเฟตแบบที� 2 ก็จะส่งผลใหก้ระแส ( )Di  ไหลเท่ากบั 0.2mA  
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 3) การออกแบบวงจรไบแอสมอสเฟตแบบที� 3 จากรูปวงจรดงัแสดงในรูปที� 2.54 เป็น
วงจรไบแอสมอสเฟตแบบที� 3 ซึ� งในตวัอยา่งนี�จะกาํหนดผลตอบสนองของวงจรดงันี�  
กาํหนดให ้ กระแส ( )Di  ที�ตอ้งการมีค่าเท่ากบั 0.5mA  

แรงดนั 1( )v  มีค่าเท่ากบั 5V  
และวงจรนี� ใชม้อสเฟต มีค่าพารามิเตอร์ที�สําคญั คือ 20.5 /K mA V= , 2THv V=  

และ 0λ =  
 ซึ� งจากขอ้มูลที�กาํหนดให้มานั�นพบวา่มีสิ�งที�จะตอ้งหาค่าคือหาค่าของตวัตา้นทาน 
( )DR  วา่มีค่าเท่าไร เพื�อที�จะทาํใหก้ระแส ( )Di  มีค่าเท่ากบั 0.5mA  

 

 
 

รูปที�  2.54 วงจรไบแอสมอสเฟตแบบที� 3  
 

 ในอนัดบัแรกก็จะทาํการหาค่าแรงดนั ( )effv  วา่มีค่าเท่าไร โดยมีสูตรที�ใชใ้นการ
คาํนวณดงัสมการที� 8 ดงันั�นเมื�อทาํการแทนค่าจะไดเ้ท่ากบั   

 

2

(0.5 )
1

(0.5 / )
D

eff

i mA
v V

K mA V
= = =  
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 และเมื�อทราบค่าของแรงดนั ( )effv  แล้วทีนี� จะเป็นการคาํนวณหาค่าของแรงดนั 
( )GSv  วา่มีค่าเท่าไร โดยมีสูตรที�ใชใ้นการคาํนวณตามคุณสมบติัของมอสเฟตดงัสมการที� 9 ดงันั�น
เมื�อทาํการแทนค่าจะไดเ้ท่ากบั  

1 2 3GS eff THv v v V V V= + = + =  
 

 และเมื�อทราบค่าของแรงดัน ( )GSv  แล้ว จากนั� นจะมาพิจารณาวงจร ซึ� งถ้า
พิจารณาแล้วจะพบว่าแรงดัน ( )GSv  นั�นจะมีค่าแรงดันเท่ากับแรงดัน ( )DSv  ซึ� งจะมีค่าแรงดัน
เท่ากบั 3V   
 ดังนั� นจากค่าต่าง ๆ ที�ได้ทาํการคาํนวณมานั� นก็สามารถที�จะนํามาใช้ในการ
คาํนวณหาค่าของตวัตา้นทาน ( )DR  ไดด้งัต่อไปนี�  
 

1 5 3
4

0.5
DS

D
D

v v V V
R K

i mA

− −
= = = Ω  

 
ซึ� งจะเห็นว่าค่าของตวัตา้นทาน ( )DR  คาํนวณไดจ้ะใช้ในวงจรไบแอสมอสเฟตแบบที� 3 

ซึ� งจะส่งผลใหก้ระแส ( )Di  ไหลเท่ากบั 0.5mA    

  
2.9 หม้อแปลง (Transformers) 
 หมอ้แปลงไฟฟ้า คือ ถา้กระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิเพิ�มขึ�นจะทาํให้กระแสไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิ
เพิ�มขึ�น และถา้กระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิลดลงก็จะทาํให้กระแสไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิลดลงดว้ย ดงันั�น
ไฟฟ้ากระแสสลบัที�เกิดขึ�นทางดา้นทุติยภูมิ มีความถี�เท่ากบัไฟฟ้ากระแสสลบัทางดา้นปฐมภูมิ 
ถึงแมข้ดลวดทั�งสองของหมอ้แปลงไฟฟ้าจะแยกออกจากกนั แต่พลงังานจากดา้นปฐมภูมิ สามารถ
ที�จะส่งผ่านไปยงัดา้นทุติยภูมิได ้ ทั�งนี� เนื�องจากพลงังานไฟฟ้าทางดา้นปฐมภูมิไดเ้ปลี�ยนไปเป็น
พลงังานแม่เหล็ก  ส่วนทางดา้นทุติยภูมิจะเปลี�ยนกลบัจากพลงังานแม่เหล็กให้เป็นพลงังานไฟฟ้า 
รูปหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ ดงัรูปที� 2.55 
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รูปที�  2.55 หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ  
 

2.9.1 ค่าสัมประสิทธิ� ความเหนี�ยวนาํ (k) 
 แรงดนัไฟฟ้าที�เหนี�ยวนาํขา้มไปยงัขดลวดทุติยภูมิ ขึ�นอยูก่บัค่าความเหนี�ยวนาํที�เกิดขึ�น
ระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ถูกกาํหนดโดยจาํนวนเส้นแรงแม่เหล็กที�เกิดจากขดลวดดา้น
ปฐมภูมิเคลื�อนที�ไปตดักบัขดลวดดา้นทุติยภูมิ อตัราส่วนระหวา่งจาํนวนเส้นแรงแม่เหล็กที�เคลื�อนที�
ไปตดักบัขดลวดทุติยภูมิ เปรียบเทียบกบัจาํนวนเส้นแรงแม่เหล็กทั�งหมดที�เกิดจากขดลวดปฐมภูมิ
เรียกวา่  สัมประสิทธิ� ความเหนี�ยวนาํ (Coefficient of Coupling:k)  จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 และ 1 
                                           

                    (2.33) 
 
 

เช่น ถ้าเส้นแรงแม่เหล็กทั�งหมดที�เกิดจากขดลวดปฐมภูมิเคลื�อนที�ไปตดักบัขดลวดทุติยภูมิ ค่า
สัมประสิทธิ� ความเหนี�ยวนาํจะมีค่าเท่ากบั 1 แต่ถา้มีจาํนวนเส้นแรงแม่เหล็กเพียงครึ� งหนึ�งเท่านั�นที�
เคลื�อนที�ไปตดักบัขดลวดทางดา้นทุติยภูมิ ค่าสัมประสิทธิ� ความเหนี�ยวนาํที�ไดก้็จะมีค่าเท่ากบั 0.5 
ปัจจยัที�มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ� ความเหนี�ยวนาํ 
 1) ระยะห่างระหวา่งขดลวดปฐมภูมิ และขดลวดทุติยภูมิ 

2) ชนิดของแกนที�ใชพ้นัขดลวด 
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รูปที�  2.56  แสดงระยะห่างของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ  
 

 

 
  2.9.2 อตัราส่วนจาํนวนรอบ (Turns Ratio)  
 อตัราส่วนจาํนวนรอบ หมายถึง อตัราส่วนระหวา่งจาํนวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ 
(NS) ต่อจาํนวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ (NP) อตัราส่วนจาํนวนรอบ  
 

Turn ratio  = S

P

N

N
                                                         (2.21) 

 
  2.9.3 หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดแปลงขึ�น (Step-Up Transformer) 
 ถา้แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิ (ES) มีค่าสูงกว่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นปฐมภูมิ (EP) 
เรียกหมอ้แปลงชนิดนี�วา่ หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดแปลงแรงดนัขึ�น (Step-Up Transformer)  
หรือ ES > EP  
 ถา้แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัทางดา้นปฐมภูมิมีค่าเท่ากบั 100 V และอตัราส่วนจาํนวน
รอบคือ 1:5 แรงดนัไฟฟ้าที�ไดจ้ากดา้นทุติยภูมิจะมีขนาด 5 เท่าของแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นปฐมภูมิ 
นั�นคือ เท่ากบั 500 V ทั�งนี� เนื�องจากเส้นแรงแม่เหล็กที�เกิดขึ�นจากขดลวดปฐมภูมิไปตดักบัขดลวด ที�
มีจาํนวนมากทางดา้นทุติยภูมิ ดงันั�น การเหนี�ยวนาํของแรงดนัไฟฟ้าจึงเกิดขึ�นมากตามไปดว้ยแสดง
ในรูปที� 2.57 
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รูปที�  2.57  หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดแปลงขึ�น  
 

 จากตัวอย่างนี� จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนระหว่างแรงดันไฟฟ้าทางด้านทุติยภูมิต่อ
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นปฐมภูมิมีค่าเท่ากบั อตัราส่วนจาํนวนรอบ (Turns Ratio) หรือกล่าวอีกนยัหนึ�ง
คือ 
 

S S

P P

E N

E N
=                                                             (2.22) 

 
เพื�อที�จะคาํนวณหาค่า VS ดงันั�นจึงจดัสมการใหม่ ดงันี�  

 
S

S P
P

N
E E

N
= ×                                                         (2.23) 

 
 

แทนค่าลงในสมการที� (2.23) จะได ้
 

500
500 100

100
= ×                                                      (2.24) 
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  2.9.4 หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดแปลงลง (Step-Down Transformer) 
 กาํลงังานที�ไดจ้ากดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้าใด ๆ จะมีค่าเท่ากาํลงังานที�มาจาก
ดา้นปฐมภูมิเสมอ (PP = PS) และกาํลงังาน (Power) สามารถคาํนวณไดจ้ากสูตร P = E x I ซึ� งถา้
แรงดนัไฟฟ้าเพิ�มขึ�นหรือลดลง ก็จะทาํให้กระแสไฟฟ้าเปลี�ยนแปลงลดลงหรือเพิ�มขึ�นในทิศทาง
ตรงกนัขา้มกบัแรงดนัไฟฟ้าโดยอตัโนมติั ทั�งนี� เพื�อที�จะทาํให้กาํลงังานที�ไดมี้ค่าคงที�ตลอดเวลา 
ตวัอยา่งเช่น ถา้แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิมีค่าเพิ�มขึ�น ( )SE ↑  จะทาํให้กระแสไฟฟ้าทางดา้น
ทุติยภูมิมีปริมาณลดลง ( )SI ↓  จึงจะทาํใหก้าํลงังานดา้นเอาตพ์ุตมีค่าเท่ากบักาํลงังานดา้นอินพุต    
กาํลงังานดา้นเอาตพ์ุตมีค่าเท่ากบั 
 

 

S S SP E I= ↑× ↓                                                        (2.25) 
 
 
 

สําหรับกําลังงานทางด้านปฐมภูมิก็จะมีการเปลี�ยนแปลงทั� งแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าในลกัษณะเดียวกนักบัดา้นทุติยภูมิ และทาํให้ PS = PP ซึ� งแสดงว่ากาํลงังานที�ได้
ออกมานั�นไม่สามารถจะเกิดขึ�นไดม้ากกว่ากาํลงังานที�ป้อนเขา้ไป ดงันั�นจึงสรุปไดว้า่ อตัราส่วน
ของกระแสไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนผกผนักบัอตัราส่วนของแรงดนัไฟฟ้า  

 
 

S P

P S

E I

E I
=                                                              (2.26) 

 
และจากการที�อตัราส่วนของกระแสไฟฟ้าเป็นสัดส่วนผกผนักบัอตัราส่วนของแรงดนัไฟฟ้า ดงันั�น
จึงเป็นสัดส่วนผกผนักบัอตัราส่วนจาํนวนรอบของขดลวดดว้ยเช่นกนั  
 

S SP

P S P

E NI

E I N
= =                                                        (2.27) 

 
จดัสมการใหม่ให้อยูใ่นรูปของความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน ของกระแสไฟฟ้าและจาํนวนรอบ
ของขดลวดจะไดส้มการใหม่ซึ� งใชใ้นการคาํนวณหากระแสไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิดงันี�   
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S
S P

P

N
I I

N
= ×                                                         (2.28) 

 
   
 
  2.9.5 การประยกุตใ์ชง้านหมอ้แปลงไฟฟ้า 

โดยทั�วไปแลว้หมอ้แปลงไฟฟ้าจะใชง้านอยู ่3 แบบ ไดแ้ก่ 
1)หมอ้แปลงไฟฟ้าที�ใชเ้พื�อเพิ�มหรือลดขนาดแรงดนัไฟฟ้า 
2)หมอ้แปลงไฟฟ้าที�ใชเ้พื�อเพิ�มหรือลดปริมาณกระแสไฟฟ้า 
3)หมอ้แปลงไฟฟ้าที�ใชเ้พื�อแมทช์ค่าอิมพีแดนซ์(Impedances) 
 

 

 

2.10 ทฤษฎเีกี�ยวกบัวงจรอนิเวอร์เตอร์ 
 อินเวอร์เตอร์มีหลายชนิดต่าง ๆ ดว้ยกนัมากมายจนอาจหาที�สิ�นสุดไม่ได ้ยกตวัอย่าง เช่น 
อินเวอร์เตอร์ที�ใหห้มอ้แปลงเพื�อวตัถุประสงคใ์นการลดจาํนวนไทริสเตอร์หรืออินเวอร์เตอร์ซึ� งมี L 
ต่อแทรกซัพพลายเพื�อวตัถุประสงค์ของการทาํให้กระแสที�ออกจากซัพพลายมีค่าคงที�ในช่วง
ระหว่างการคอมมิวเทต (อินเวอร์เตอร์แบบกระแสคงที�) โดยทั�วไปแล้วสามารถแบ่งชนิดของ
อินเวอร์เตอร์ออกตามคุณสมบติัหรือโครงสร้างของวงจรได้ดงันี�  
 
   2.10.1 แบ่งตามวธีิการป้อนพลงังานกลบัเขา้ซพัพลาย 
   1)  Self Excite (อนุกรม/ขนาน) 
   2)  Separately Excite 
  2.10.2 แบ่งตามวธีิการซึ� งทาํใหพ้ลงังานคอมมิวเทติงหายไป 
   1)  แบบป้อนกลบัเขา้ซพัพลาย 
   2)  แบบไม่ป้อนกลบัเขา้ซพัพลาย 
   3)  แบ่งตามคุณสมบติัของเอาตพ์ุต 
  2.10.3 พิจารณาจากลกัษณะคลื�น 
 1)  แบบสเแควร์เวฟ 
 2)  แบบไซน์เวฟ 
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 2.10.4 พิจารณาจากจาํนวนเฟส  
 1)  แบบ 1 เฟส  
 2)  แบบ 3 เฟส 
 2.10.5 พิจารณาจากยา่นความถี� 
 1) แบบความถี�ต ํ�า 
 2) แบบความถี�สูง 
 2.10.6 พิจารณาจากการเปลี�ยนแปลงความถี� 
 1)  แบบความถี�คงที�  
 2)  แบบความถี�ปรับเปลี�ยนได ้ 
 2.10.7 พิจารณาจากการเปลี�ยนแปลงโวลเตจ 
  1)  แบบโวลเตจคงที� 
 2)  แบบปรับเปลี�ยนโวลเตจได ้
 วงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ดงัรูปที� 2.10.1 อินเวอร์เตอร์ FET1 เป็นมอสเฟตชนิด P-
Channel จะทาํงานเมื�อป้อนลอจิก 0 เขา้ขาเกต ส่วนอินเวอร์เตอร์ FET2 เป็นชนิด N-Channel จะ
ทาํงานเมื�อป้อนลอจิก 1 เขา้ขาเกต วงจรนี� จะเปรียบเสมือนวงจรขยายคลาสบี แบบ พุช – พูล อิ
มิเตอร์ฟอลโลเวอร์ FET1 และ FET2 จะสลบักนัทาํงาน ถา้อินพุตเป็นลอจิก 0 FET1 จะนาํกระแส
และ FET2 จะไม่นาํกระแส เอาตพ์ุตจะมีสถานะเป็นลอจิก 1 และถา้อินพุตเป็นลอจิก 1 การทาํงาน
ของ FET1 และ FET2 จะสลบักนัและเอาตพ์ุตจะมีสถานะเป็นลอจิก 0 การทาํงานดงักล่าวเหมือน
การทาํงานของนอตเกตซึ� งมีตารางความจริง ดงัตารางที� 2.58 ขอ้ดีของวงจรนี� คือ เนื�องจากมอสเฟต
มีเวลาสวติชิ�ง (Switching time) ที�สั�นมาก อยูที่�ประมาณ 10-100 nS  จึงทาํใหค้่ากาํลงัสูญเสียตํ�าลง  
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รูปที�  2.58 วงจรภาคกาํลงั 
 
ตารางที�  2.6 ตารางความจริงของ CMOS inverter 
 

สถานะของอินพุต สถานะของเอาตพ์ุต 

ลอจิก 0 ลอจิก 1 

ลอจิก 1 ลอจิก 0 
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รูปที�  2.59 แสดงรูปคลื�นแรงดนัเอาตพ์ุตของสัญญาณควบคุม 
 

ในส่วนของวงจรขบัเกตของเพาเวอร์มอสเฟตนั�นจะใชว้งจรขบัดว้ยหมอ้แปลงความถี�สูง จะ
ต่อมอสเฟตทาํหนา้ที�เป็นสวทิช์ เพื�อช่วยในการขยายสัญญาณใหมี้ค่ามากขึ�น โดยผา่นหมอ้แปลงที�มี
อตัราส่วน 1:2 ดงัรูปที� 2.60 เพื�อส่งต่อไปยงัวงจรภาคกาํลงั  
 

 
 

รูปที�  2.60 วงจรขบัเกตของเพาเวอร์มอสเฟต 
 
  


