
บทที� 3 

วธีิการดําเนินงาน 

 
 ในขั�นตอนการดําเนินงานสร้างชุดจาํลองของคลื�นอัลตร้าโซนิคในการบาํบัดนํ� าเสีย
สามารถแบ่งขั�นตอนการดาํเนินงานไดเป็นหวัขอ้หลกัๆดงันี�  

3.1แผนการดําเนินงาน 

 
     ตารางที� 3.1 แผนการดาํเนินงาน 

 

                         แสดงแผนการดาํเนินงาน 
   แสดงการดาํเนินงานจริง                                                                                                                             
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ก.
ย.
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ค.
 

1.ศึกษาขอ้มูลและแนวทาง             

2.วเิคราะห์และรวบรวมขอ้มูล             

3.การคาํนวณและการออกแบบ             

4.ทดสอบประสิทธิภาพการทาํงาน             

5.วเิคราะห์ สรุปผล และแกไ้ข     
    ขอ้ผดิพลาด                

       
     

6.เขียนคู่มือการใชง้าน             

7.จดัทาํปริญญานิพนธ์             

8. นาํเสนอ             



69

3.2 การคํานวณและการออกแบบ 

 ในการจาํลองการใชค้ลื�นอลัตร้าโซนิคในการบาํบดันํ� าเสีย (Ultrasonic waves in wastewater 
treatment) นั�นไดแ้บ่งการทาํงานต่างๆ ไวใ้นหวัขอ้หลกัๆดงันี�  
  การทาํงาน 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 3.1 บล็อกไดอะแกรมการทาํงานของระบบ 
 
    การทาํงานและการออกแบบอลัตร้าโซนิคอินเวอร์เตอร์การทาํงานนั�นจะแบ่งเป็น 3 
ส่วนใหญ่ ๆ ดงันี�  
  1)ภาคกาํเนิดสัญญาณ ทาํหน้าที�กาํเนิดสัญญาณอลัตร้าโซนิคขึ�นมา และส่งไปภาค
อินเวอร์เตอร์ เนื�องจากกาํลงัในส่วนนี�ยงัมีกาํลงัที�ต ํ�า 
  2)ภาคอลัตร้าโซนิคอินเวอร์เตอร์ ทาํหนา้ที�แปลงกาํลงัจากภาคกาํเนิดสัญญาณที�รับเขา้
มาใหมี้กาํลงัแรงขึ�น 
  3)ทรานสดิวเซอร์ ทําหน้าที�แปลงสัญญาณที�ขยายกําลังจากภาคอัลตร้าโซนิค
อินเวอร์เตอร์เปลี�ยนจากพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล 
 
  ส่วนประกอบของวงจรอินเวอร์เตอร์ประกอบดว้ย 5 ส่วนต่อไปนี�  
  1)วงจรเรียงกระแส (Rectifier circuit) ทาํหนา้ที�แปลงไฟฟ้ากระแสสลบั 220 Vrms, 50 
Hz ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 310 V เพื�อเป็นแรงดนัขาเขา้ให้กบัวงจรอินเวอร์เตอร์ ซึ� งในวงจรส่วน
นี�ไดใ้ชไ้ดโอดบริดจแ์บบฟูลบริดจเ์บอร์ D25XB60 ทาํหนา้ที�ดงักล่าวสามารถแสดงรูปที� 3.2 

 

 

 
 
 

Ultrasonic Inverter Ultrasonic Transducer Test Result 
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รูปที�  3.2  แสดงวงจรเรียงกระแส (Rectifier circuit)  
 

2)วงจรดีซีลิงค ์ (DC link) ทาํหนา้ที�กรองแรงดนัไฟฟ้าดีซีที�ไดจ้ากวงจรส่วนเร็กฟาย
ให้เรียบโดยปราศจากคลื�นริบเบิล เพื�อให้แรงดนัไฟฟ้าที�ไดเ้ป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงมากขึ�น 
และนาํไปเป็นแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ให้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์ ซึ� งในส่วนนี� ไดใ้ช้ตวัเก็บ
ประจุต่อขนานกบัวงจรเร็กติฟาย ดงัแสดงในรูปที� 3.3 

 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที�  3.3  แสดงวงจรดีซีลิงค ์(DC link)  
    
  3)วงจรพุชพูล (Push Pull) Q1 และ Q2 จะสลบักนัทาํงาน ถา้อินพุตเป็นลอจิก 1 Q1 จะ
นํากระแสและทาํให้สัญญาณจากด้านอินพุตผ่านไปด้านเอาต์พุตเพื�อไปขับให้กับหม้อแปลง 
Switching ความถี�สูงได ้และเมื�ออินพุตเป็นลอจิก 0 จะทาํให้ Q2 นาํกระแส จึงทาํให้กระแสที�ไหล
กลบัจากหมอ้แปลงวิ�งมาเขา้ที�ขาอิมิตเตอร์ที� Q2 ได ้
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รูปที�  3.4  แสดงวงจรพุชพลูใชท้รานซิสเตอร์เบอร์ BD911 และ BD91 
 

4) วงจร Power Mosfet ทาํหน้าที�เพิ�มกาํลงัให้กบัวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยที�หลกัการ
ทาํงานจะคลา้ยกบัวงจร Push Pull คือ มอสเฟตแต่ละตวัจะทาํงานสลบักนั โดยเมื�อ FET1 นาํกระแส 
FET2 จะหยุดนาํกระแส เพราะ FET1 และ FET2 ถูกควบคุมให้ทาํงานอยา่งละครึ� งไซเคิล ถึงแมจ้ะ
เป็นมอสเฟตชนิดเดียวกนั 

  5) หมอ้แปลงความถี�สูง (High frequency transformer) ทาํหน้าที�เปลี�ยนแรงดนัที�มี
ความถี�สูงที�ออกจากวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยที�ตวัทรานสดิวเซอร์ที�ทาํหนา้ที�กาํเนิดคลื�นอลัตราโซนิก
ตอ้งการแรงดนั 120 Vrms ดงันั�นหมอ้แปลงความถี�จะทาํการปรับระดบัแรงดนั 
    
  วงจรอลัตร้าโซนิคอินเวอร์เตอร์ เมื�อนาํวงจรเรียงกระแส วงจรดีซีลิงค์ วงจรพุชพูล 
วงจร Power Mosfet และหมอ้แปลงความถี�สูง จะไดว้งจรอลัตร้าโซนิคอินเวอร์เตอร์ดงัรูปที� 3.5  
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  หลกัการทาํงานของวงจร คือ เริ�มตน้ดว้ยการเร็กติฟายที�ไดโอดบริดจ ์DBG1 ซึ� งจะได้
เป็นแรงดนัไฟกระแสตรงออกมา โดย C17 และ C18 จะทาํหนา้ที�แบ่งแรงดนัไฟอยา่งละครึ� ง คาปา
ซิเตอร์ทั�งสองนี�จะทาํหนา้ที�เหมือนเป็นแหล่งจ่ายแรงดนับวกและแรงดนัลบผา่นโหลดไปครบวงจร
ที�กราวด์ แต่การที�จะจ่ายแรงดนัผ่านไปลงกราวด์ไดน้ั�น จาํเป็นจะตอ้งให้ FET1 และ FET2 นั�น
นาํกระแส โดยเมื�อกระแสที�ผ่านการเร็กติฟายมาแลว้นั�นจะถูกจดัทิศทางการไหลของกระแสโดย
ไดโอดบริดจ ์DBG2 และ DBG3 และเมื�อมีสัญญาณไซเคิลบวกเขา้มาที�ดา้นอินพุตผา่นเขา้มาทางขา 
Base ของ Q1 จะทาํให ้Q1 นาํกระแส จึงทาํใหข้บัสัญญาณผา่นไปยงัหมอ้แปลง TF3 โดยหมอ้แปลง
จะมีอตัราส่วนรอบเท่ากบั 1:2 และเมื�อ Q1 หยุดนาํกระแส จะทาํให้หมอ้แปลง TF3 มีกระแสไหล
ยอ้นกลับมาผ่าน Q2 ลงกราวด์ไปได้ หม้อแปลง TF3 ทาํหน้าที�เพิ�มกระแสให้กับวงจร Power 
Mosfet เพื�อที�จะนาํไปขบัใหก้บัขา Gate ของ Power Mosfet เพื�อให้ FET1 ทาํงาน เมื�อ FET1 ทาํงาน
ก็จะทาํให้กระแสไหลผ่านจากขา Drain ไปยงัขา Source ได ้จึงทาํให้กระแสไหลผ่านไปยงัหมอ้
แปลง TF4 ผ่านโหลดได ้และเมื�อมีสัญญาณไซเคิลลบเขา้มาทางดา้นอินพุต หลกัการทาํงานก็จะ
คลา้ยกบัช่วงแรก คือ เมื�อสัญญาณเขา้ทางขา Base ของ Q3 จะทาํให้ Q3 นาํกระแสผา่นไปยงัหมอ้
แปลง TF2 โดยหมอ้แปลง TF2 มีอตัราส่วน 1:2 และเมื�อ Q3 หยุดนาํกระแสจะทาํให้กระแสจาก
หมอ้แปลง TF2 ไหลยอ้นกลบัมาผา่น Q4 ลงกราวด์ไปได ้และในส่วนของหมอ้แปลง TF2 ก็จะทาํ
หนา้ที�เพิ�มกระแสเพื�อนาํไปขบัให้กบัขา Gate ของวงจร Power Mosfet เพื�อให้ FET2 ทาํงาน เมื�อ 
FET2 ทาํงาน จะทาํให้กระแสไหลผา่นจากขา Drain ไปยงัขา Source ได ้ช่วงนี� จะเสมือนวา่โหลด
ไดรั้บการจ่ายแรงดนัแบบกลบัขั�วอยู ่รูปคลื�นสัญญาณที�ออกทางดา้นเอาตพ์ุตจึงมีทั�งไซเคิลบวกและ
ไซเคิลลบ 
  การคาํนวณ 
  1) ทาํการคาํนวณวงจรพุชพูล โดยกระแสที�ขาคอลเล็คเตอร์ (IC) และอิมิตเตอร์ (IE) มี
ทิศทางเดียวกนัในทรานซิสเตอร์ทั�งสองตวั เนื�องจากต่ออนุกรมกนั กระแส (IC) ทั�งสองจึงเท่ากนั 
และแรงดนั (VCE) ของทรานซิสเตอร์แต่ละตวัมีค่าเท่ากบัครึ� งนึงของแหล่งจ่าย (VCC) 
 

1

12
6

2 2CE

Vcc
V V= = =  

 

2

12
6

2 2CE

Vcc
V V= = =  

 
 



74

 
 
 
 
 
 
 

รูปที�  3.6 การคาํนวณวงจรพุชพลู 
 
  2) ทาํการคาํนวณแรงดนัที�ผา่นหมอ้แปลงแบบ Step-Up Transformer เพื�อใหไ้ดแ้รงดนั
ที�ดา้นเอาตพ์ุตของหมอ้แปลงเพื�อนาํไปขบัขาเกต 
 

2
6 12

1
S

S P
P

N
V V V

N
= × = × =  

 

 
 

รูปที�  3.7 การคาํนวณแรงดนัเอาตพ์ุตของหมอ้แปลง TF3 
 
  3)คาํนวณหาค่าความตา้นทานเพื�อจดัไบแอสใหก้บัมอสเฟต 
    จาก Data sheet Mosfet ให ้VGS = 10 V 
    คาํนวณหาค่า R3 และ R5 ดงันี�  
    กาํหนด กระแส I1 = 42.55 mA  
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  ดงันั�น 
      R5 1 5V = I R×  

 
R5

5
1

V 10
R = 235

I 42.55

V

mA
= = Ω  

 

R3 1 3V = I R×  
 

R3
3

1

V 2
R = 47

I 42.55

V

mA
= = Ω  

 

 
 

รูปที�  3.8 การคาํนวณหาค่าความตา้นทาน R3 และ R5 
 
  4)เลือกใช ้Mosfet เบอร์ IRFP460 เนื�องจากทนแรงดนั VDS = 500 V, ID = 20 A และ 

( )
4

THGSV V=  

 

 
 

รูปที�  3.9 การคาํนวณวงจร Power Mosfet 
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  5)คาํนวณการใชง้านไดโอด เมื�อแรงดนั 220 V ผา่น Diode DBG1 ทาํใหแ้รงดงัเรียบ
ขึ�นสามารถคาํนวณไดด้งันี�  
 

220 2 310V V= × =  
 
  จึงทาํการเลือกใชไ้ดโอดบริดจเ์บอร์ D25XB60 เพราะสามารถทนแรงดนัไดถึ้ง 600 V
และทนกระแสไดถึ้ง 25 A แรงดนัที�ออกจากไดโอดบริดจจ์ะถูกแบ่งไปอยา่งละครึ� งจาก C6 และ C7 
จึงทาํให ้C6 และ C7 มีแรงดนัตกคร่อมเท่ากบั 155 V เพื�อไปขบัมอสเฟตอยา่งละชุด 
 

 
 

รูปที�  3.10 การคาํนวณไดโอดเรียงกระแส 
 
  6) คาํนวณการเลือกใชห้มอ้แปลงเอาตพ์ุต โดยหวัทรานสดิวเซอร์นั�นจะใชแ้รงดนั
ตั�งแต่ 120 V จึงทาํการพนัหมอ้แปลงแบบ 1:1 ที�ระดบั Gain 1 และที� Gain 2 และ Gain 3 ทาํการพนั
ขดลวดเพิ�มไปอยา่งละ 3 รอบ เผื�อใหก้บัหวัทรานสดิวเซอร์ที�ตอ้งการใชร้ะดบัแรงดนัที�สูงขึ�น โดย
หมอ้แปลงนั�นจะใชโ้ปรแกรมในการคาํนวณ  
  หลกัการออกแบบอลัตราโซนิคทรานสดิวเซอร์ 
  การออกแบบอัลตราโซนิคทรานสดิวเซอร์แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักคือ Driving 
element ภาคกาํเนิดคลื�นอลัตราโซนิคในโครงงานนี� ใช้แผ่นเปียโซอิเล็กทริกเป็นตวักาํเนิดความถี�
โดยมีความถี�ตั�งแต่ 10 kHz ถึง 175 kHz ส่วนที�สองคือ Coupling mass ทาํหนา้ที�ทาํให้อลัตราโซ-
นิคทรานสดิวเซอร์แมชชิ�งกบัความถี�ที�ตอ้งการนาํไปใชซึ้� งในโครงงานนี� คือความถี�ที� 40 kHz ส่วนที�
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สามคือรางนํ� าเป็นส่วนที�ติดตั�งอลัตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ และเป็นรางสําหรับรองรับนํ� าเสีย ซึ� ง
แสดงถึงโครงสร้างของอลัตราโซนิคทรานสดิวเซอร์ดงัรูปที� 3.2 
 

 
 

รูปที�  3.11 โครงสร้างของอลัตราโซนิคทรานสดิวเซอร์ 
 

  การออกแบบอลัตราโซนิคทรานสดิวเซอร์ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัคือ 
  1)  Driving element คือ ภาคกาํเนิดคลื�นอลัตราโซนิค ซึ� งการกาํเนิดคคลื�นอลัตราโซ-
นิคโดยแผ่นเปียโซอิเล็กทริกประกอบดว้ยสารเซรามิคสองชิ�นประกบกนัโดยวางขั�วไดโพลไฟฟ้า
ภายในอะตอมให้มีทิศทางตรงขา้มกนั เมื�อป้อนสัญญาณไฟฟ้าเขา้ไปที�สารเซรามิคสองชิ�นโดยชิ�น
หนึ�งจ่ายไฟฟ้าบวกอีกชิ�นหนึ� งจ่ายไฟฟ้าลบจะทาํให้สารเซรามิคโก่งตวัทาํให้เกิดการกดอดัอากาศ
โดยรอบเกิดเป็นคลื�นเสียงเกิดการสั�นที�สอดคลอ้งหรือความถี�เรโซแนนซ์กบัความถี�สัญญาณไฟฟ้า
ที�จ่ายให้ซึ� งเป็นส่วนที�ไม่สามารถสร้างขึ�นเองได ้ตอ้งทาํการจดัซื�อมาแสดงลกัษณะแผ่นเปียโซอิ-
เล็กทริกแสดงดงัรูป 3.12 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที�  3.12 ลกัษณะแผน่เปียโซอิเล็กทริก 
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2) Coupling mass เป็นวสัดุที�ทาํหนา้ที�เปลี�ยนแปลงค่าความจุ (Capacitive) ที�ทาํให้อลั
ตราโซนิคทรานสดิวเซอร์แมชชิ�งกบัความถี�ที�ตอ้งการนาํไปใช้งานแสดงดงัรูปที� 3.13 และการ
คาํนวณหาปริมาตรของ Coupling mass สามารถคาํนวณหาไดส้มการ 3.1 
 

 
 

รูปที�  3.13 Coupling mass 
 

 ในการทาํ Coupling mass ตอ้งใช้อลูมิเนียม 99.5% เพราะจะมีค่าของ Relative 
permittivity ของวสัดุใดๆ (ℇr) เท่ากบั 10.3 จีงทาํให้อลัตราโซนิคทรานสดิวเซอร์แมชชิ�งกบัความถี�
ที�ตอ้งการนาํไปใชง้านได ้ซึ� งค่า Relative permittivity แสดงดงัตารางที� 3.2 
 
ตารางที�  3.2 ค่า Relative Permittivity ของวสัดุใดๆ (ℇr) 
 

วสัดุ   Relative Permittivity (ℇr) 

PTFE woven glass laminate 2.4 to 2.55 

PTFE ceramic filled 10.2 

PTFE glass cloth ceramic powder filled 6 

Alumina 9.7 to 10.3 

Sapphire 9 

Glass bonded mica 7.5 
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    o r
A

C
d

ε ε=                                                                   (3.1) 

 

   εo = ค่า Permittivity ของสุญญากาศ = 8.85 pF/m 

  εr  = ค่า Relative Permittivity ของวสัดุ ๆ  
  A   = พื�นที�เพลตที�ร่วมกนั (m2) 
  d   = ระยะที�เพลตแยกห่างจากกนั (m) 
 

 จากสมการค่าความจุ (C) สามารถเปลี�ยนแปลงไดโ้ดยเปลี�ยนค่า d, A หรือ εr  
ประยุกต์ใช้กบัความถี�ที�ใช้งานในการหา Coupling mass ที�ความถี� 40 kHz เราทราบว่าจากภาค
อินเวอร์เตอร์ค่าอิมพีแดนซ์ (Zo) มีค่าเท่ากบั 40โอห์ม, L มีค่าเท่ากบั 2.56 µH ระยะที�เพลตแยกห่าง

จากกนัของอลัตราโซนิคทรานสดิวเซอร์ (d) เท่ากบั 2.27 mm และค่า Relative permittivity (εr) 
ของอลูมิเนียมเท่ากบั 10.3  
 

      L
Zo

C
=                  (3.2) 

 

2

2.56 H
1600 pF

40

µ
C

 
= = 
 

 

    
 ค่าความจุ (C) มีค่าเท่ากบั 1600 pF สามารถนาํมาหาปริมาตรของ coupling mass ได้
จากสมการที� 3.1  

   

    A   = (����×����	)� 
.
�×����

(�.��×����	 )×��.�
 

 
  
 เมื�อทาํการคาํนวณหาพื�นที�ของ Coupling mass ที�ความถี� 40 kHz หาพื�นที�ไดเ้ท่ากบั 
3.98 cm2 แสดงดงัรูปที� 3.14 และ 3.15 
 

 



 

รูปที�  

 จากรูปที� 3.14
kHz มาประกอบเป็นทรานสดิวเซอร์ดงัรูปที�
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที�  3.14 Coupling mass ที�ความถี� 40 kHz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที�  3.15 อลัตราโซนิคทรานสดิวเซอร์ที�ความถี� 40 kHz
 

14 คือขนาดรูปร่างของการออกแบบ Alumina coupling mass 
มาประกอบเป็นทรานสดิวเซอร์ดงัรูปที� 3.15 

80

40 kHz 

Alumina coupling mass ที�ความถี� 40 
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วธีิการทดสอบ 

  

 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที� 3.16 แสดงวธีิการทดสอบอลัตร้าโซนิคอินเวอร์เตอร์ที�ขบัทรานสดิวเซอร์ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ultrasonic Inverter 

Ultrasonic Transducers 

จาํนวน 4 pcs. 

การทดสอบและผลที�ได ้
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 ในโครงการวิจยัระยะแรกนี�  จะทาํการทดสอบอุลตร้าโซนิคอินเวอเตอร์และอุลตร้าโซนิค 

ทรานสดิวเซอร์ ว่าสามารถปล่อยกาํลงังานไดต้ามที�ออกแบบไวไ้ดห้รือไม่นั�น สามารถทาํไดโ้ดย

ป้อนไฟ ���Vac  เพื�อส่งเขา้ไปในส่วนของ  Inverter  และ Inverter  มีหนา้ที�แปลงไฟฟ้ากระแสตรง

ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัที�ความถี�  ��  kHz ถึง  �� kHz  เพื�อส่งไปตวั  transducer ทาํหนา้ที�เปลี�ยน

พลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล ทาํให้เกิดคลื�นอลัตร้าโซนิคความถี�ประมาณ ��  kHz ถึง  ��  kHz 

ในการทดสอบเบื�องตน้จะใช ้transducer จาํนวน 4 หวั มีกาํลงัขบัรวม 200 W โดยประมาณ 

 

 




