
  

 

บทที ่3 
การออกแบบแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าต้นแบบ 

 

  ในบทน้ีได้กล่าวถึงการออกแบบและสร้างแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูง     
แบบพลัส์ ส าหรับเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตขนาดเล็กแบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม
ตน้แบบขนาด 10 กิโลโวลต ์ชนิดประจุบวก ความถ่ีสวิตช์ใชง้าน 10 กิโลเฮิรต ์ถึง 30 กิโลเฮิร์ต ใช้
กบัแรงดนัอินพตุกระแสตรงขนาด 12 โวลต ์โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.1 การออกแบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์ 

 3.1.1 ความต้องการในการออกแบบ 

 เป้าหมายในงานวิจยัน้ี เพื่อออกแบบและสร้างแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูง
แบบพลัส์ ส าหรับเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตขนาดเล็กแบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม    
โดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีเหมาะสมภายในประเทศ ดงันั้นเพื่อให้บรรลุเป้าหมายท่ีตั้งไว ้จึงไดมี้การก าหนด
รายละเอียดของการออกแบบ ดงัตารางท่ี 3.1  

ตารางที่ 3.1 เกณฑใ์นการออกแบบโดยรวมของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตน้แบบ 

เกณฑ์ในการออกแบบ คุณสมบัต ิ
แรงดนัไฟฟ้าอินพตุ กระแสตรง 12 โวลต ์
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ  10 กิโลโวลต ์(แบบพลัส์)  
ความถ่ีใชง้าน  10 ถึง 30 กิโลเฮิร์ต  
ชนิดประจุไฟฟ้า  ประจุบวก  
อิเลก็โทรดใชง้าน  แบบขดลวด  
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางอิเลก็โทรด 0.3, 1.0 และ 1.3 มิลลิเมตร 
โครงสร้าง น ้ าหนกัเบา ขนาดเลก็ และ ถอดประกอบง่าย 
แบตเตอร่ี ใชพ้ลงังานจากแบตเตอร่ีไดใ้นพื้นท่ีห่างไกล 
การใชง้าน ใชก้บั ESP แบบท่อทรงกระบอกซอ้นแกนร่วมมีขนาด

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 30 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร 

งบประมาณ 10,000 บาท 
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 3.1.2 รายละเอยีดวงจรในการออกแบบ 
โครงสร้างของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์ส าหรับเคร่ืองตกตะกอน

เชิงไฟฟ้าสถิตขนาดเลก็แบบท่อทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม ท่ีไดอ้อกแบบแสดงดงัรูปท่ี 3.1 โดยใน
การศึกษาน้ีไดน้ าหลกัการของวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้ามาท าการ
ประยกุตใ์ชง้าน น าเทคนิคการสวิตช่ิงแบบพีดบัเบิลยเูอม็ (Pulse Width Modulation; PWM) มาใช้
ส าหรับควบคุมการท างานของอุปกรณ์สวิตช่ิง ผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง (High frequency 
transformer) เพื่อใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตกระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์ขนาด 10 กิโลโวลต ์จาก 
นั้นจึงน ามาประยกุตใ์ชก้บัอิเลก็โทรดแบบเส้นลวดในเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตขนาดเลก็แบบ
ท่อทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม มีส่วนวงจรแสดงผลโดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์แบบ PIC ในการ
ประมวลผลขอ้มูลเพื่อแสดงเป็นแบบดิจิตอล และมีจอแสดงผลแบบ LCD ขนาด 16×4 ตวัอกัษร 

N : 1

V1  =12 Vdc

N1

N2

TR

Lm
Wire-Cylinder

ESP

i1 i2

iSW

V2Vp

im

VSWG
Power MOSFET

Flyback transformer

 
รูปที ่3.1 วงจรแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์ท่ีน าเสนอ 

 ล  าดบัขั้นตอนการท างานของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์ตน้แบบ
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 การท างานเร่ิมตน้แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตน้แบบจะท าการรับแรงดนัไฟฟ้า
อินพตุขนาด 220 โวลต ์50 เฮิร์ต เขา้สู่วงจรควบคุมแรงดนัไฟฟ้า (Voltage regulator) ใหเ้ป็นแรงดนั 
ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 โวลต ์ซ่ึงการออกแบบเพื่อตอ้งการให้สามารถรองรับกบัแรงดนัไฟฟ้า
ของแบตเตอร่ีส าหรับน าไปใชง้านในอนาคต จากนั้นจึงน าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดเ้ขา้ไปสู่
วงจรสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยูเอ็ม (PWM Generator)โดยออกแบบให้สามารถปรับรอบท างาน 
(Duty cycle) ไดเ้พื่อส าหรับน าไปควบคุมการท างานของอุปกรณ์สวิตช่ิงมอสเฟตก ำลงั (Power 
MOSFET) ท่ีไดอ้อกแบบให้ใชง้านในช่วงความถ่ี 10 กิโลเฮิรต ์ถึง 30 กิโลเฮิร์ต ส่งผา่นต่อไปยงั
หมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง ในงานวิจยัน้ีได้เลือกน าหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงชนิดฟลายแบค 
(Flyback tranformer) มาใชใ้นการศึกษา ซ่ึงหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดน้ีจะท าหนา้ท่ีถ่ายเทพลงังาน   
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และสะสมพลงังานใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตกระแสตรงแบบพลัส์ขนาด 10 กิโลโวลต ์จ่ายใหก้บั
เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitators)  เม่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูง
ให้กบัขั้วดิสชาร์จในขณะท่ีท่อตกตะกอนมีศกัยเ์ป็นกราวด์ ท าให้เกิดโคโรนาดิสชาร์จข้ึนบริเวณ
รอบๆ ขั้วดิสชาร์จ และเกิดการไหลของอิเลก็ตรอนพลงังานสูงผา่นช่องว่างระหว่างขั้วดิสชาร์จกบั
ท่อตกตะกอน เม่ืออนุภาคแขวนลอยของควนัท่ีเกิดจากการเผาไหม้ได้ไหลผ่านเข้าไปยงัท่อ
ตกตะกอน ซ่ึงอนุภาคจะไหลผ่านท่ีช่องว่างระหว่างท่อตกตะกอนกบัขั้วดิสชาร์จท่ีมีสนามไฟฟ้า
ความเขม้ขน้สูง จึงส่งผลท าให้อนุภาคไดรั้บการประจุและถูกท าให้เคล่ือนท่ีไปตกสะสมอยู่บนผิว
ท่อตกตะกอน โดยอนุภาคท่ีตกสะสมบนขั้วตกตะกอนเหล่าน้ีจะถูกก าจดัออกจากขั้วตกตะกอน 
โดยการเคาะหรือการสัน่สะเทือนเพื่อท าใหฝุ้่ นหลุดตกลงไปในท่ีเกบ็ฝุ่ น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2 ล าดบัขั้นการท างานของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์ตน้แบบ 

ส าหรับในการออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้าของวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ [12] ในโหมด
กระแสต่อเน่ือง (Continuous Conduction Mode; CCM) จะมีขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้าใชง้านท่ีใหญ่
กวา่กรณีโหมดกระแสไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous Conduction Mode; DCM) ท่ีพิกดัก าลงัไฟฟ้าดา้น
ออกเท่ากนั โดยท่ีกรณีโหมดกระแสไม่ต่อเน่ืองจะใหค่้ากระแสยอด (Peak current) สูงมาก เป็นผล
ท าให้พิกดักระแสของสวิตช์อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัท่ีเลือกใชง้านจะตอ้งมีค่าท่ีสูง ซ่ึงในการศึกษาวิจยั
น้ีไดเ้ลือกใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงแบบ Flyback transformer เพื่อลดขนาดของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าท่ีใชง้านลงได ้ซ่ึงหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดน้ีไดอ้อกแบบใหมี้ฉนวนส าหรับการป้องกนัในระดบั
พิกัดแรงดันไฟฟ้าแรงสูง จึงท าให้สามารถน ามาใช้งานได้สะดวกข้ึน ลดความซับซ้อนในการ
ออกแบบพนัหมอ้แปลงไฟฟ้า สามารถปรับเปล่ียนซ่อมบ ารุงรักษาไดง่้าย ราคาถูก และสามารถหา
ซ้ือไดต้ามทอ้งตลาดทัว่ไป จึงเหมาะส าหรับน ามาใชอ้อกแบบและสร้างแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ตน้แบบ โดยมีล าดบัขั้นตอนดงัน้ี 

High Frequency 

Transformer 

 

Electrostatic 
Precipitator 

 

Power Switch 

Control 

 

PWM  

Generator 

 

Voltage Regulator 

12 VDC 

220 VAC 
50 Hz 
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3.1.3 สมการและการค านวณที่ใช้ในการออกแบบ 

         การออกแบบวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์จากตารางท่ี 3.1 ซ่ึงไดก้ าหนดให้หมอ้แปลง
ไฟฟ้าความถ่ีสูงแบบฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ท างานท่ีแรงดนัไฟฟ้าอินพุตกระแสตรงกบั 12 โวลต ์
ใหแ้รงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตใชง้าน 10 กิโลโวลต ์ท างานท่ีความถ่ีในช่วง 10 กิโลเฮิรต ์ถึง 30 กิโลเฮิรต ์   
(การออกแบบน้ีจึงไดเ้ลือกความถ่ีส าหรับการสวิตช่ิงอุปกรณ์มอสเฟสก าลงัเท่ากบั 20 กิโลเฮิรต ์
ส าหรับใชใ้นการค านวณ) โดยมีขั้นตอนของการค านวณดงัน้ี 

1) ค านวณคาบเวลาการท างาน 

จากสมการ        1
T

f
                                    (3.1) 

   3

1
20 10

T 


                  (3.2) 

ดงันั้นคาบเวลาการท างาน  50T    ไมโครวินาที 

2) ค านวณหาค่าอตัราส่วนจ านวนรอบขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

  เม่ือแรงดนัไฟฟ้าอินพุต Vin เท่ากบั 12 โวลต ์และแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต Vout ท่ีตอ้งการ
เท่ากบั 10 กิโลโวลต ์ในการออกแบบไดก้ าหนดใหจ้ านวนรอบขดลวดปฐมภูมิเท่ากบั 10 รอบ เพื่อ
หาจ านวนรอบขดลวดทุติยภูมิ ดงัน้ี  

จากสมการ        s s

p p

V N
V N
                             (3.3) 

     
3(10 10 ) 10

12s

V
N

V
 

                  (3.4) 

ดงันั้นจ านวนรอบขดลวดทุติยภูมิ 8333.33sN   รอบ 

3) ค านวณหาค่าช่วงเวลาสวิตชท์ างาน (tON) [13] หาไดด้งัสมการดงัน้ี 

จากสมการ        
( ) (0.8 )

( ) ( )

p
O D

s
ON

p
in SAT O D

s

N
V V T

N
t

N
V V V V

N

 
  

 
 

    
 

                                 (3.5) 



37 

โดยในการออกแบบน้ีไดก้ าหนดใหแ้รงดนัไฟฟ้าตกคร่อมไดโอด 1DV  โวลต ์

     

610
(10,000 1) (0.8(50 10 ))

8,333
10

(12 1) (10,000 1)
8,333

ONt

 
  

 
 

    
 

               (3.6) 

ดงันั้นค่าช่วงเวลาสวิตชท์ างาน 20.868ONt    ไมโครวินาที 

 เน่ืองจากวงจรไอซีเบอร์ TL494 ส าหรับควบคุมสัญญาณพีดบัเบิลยเูอม็ [13] ท่ีใชใ้นการ
ออกแบบส าหรับวงจรน้ีให้ ค่า tON ไดสู้งสุดเพียง 17 ไมโครวินาที ดงันั้นในการออกแบบจึงได้
เลือกใชง้าน tON =15 ไมโครวินาที  

4) ค านวณหาค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ 

  อตัราส่วนจ านวนรอบของหมอ้แปลงและค่าของแรงดนัท่ีอินพุต เม่ือวงจรท างานอยู่ใน
สภาวะคงท่ี ค่าแรงดนัเอาตพ์ตุท่ีไดจ้ากคอนเวอร์เตอร์ สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [13] 

จากสมการ     
 

 

 

 

S
in SAT ON

P
out D

ON

N
V V t

N
V V

T t

 
   

  


                          (3.7) 

  เม่ือ T  คือ คาบเวลาการท างานของสวิตช ์
ONt คือ ช่วงเวลาท่ีสวิตชน์ ากระแส

pN คือ จ านวน
รอบของขดปฐมภูมิ sN คือ จ านวนรอบของขดทุติยภูมิ 

outV คือ แรงดนัท่ีเอาตพ์ุตของฟลายแบคคอน
เวอร์เตอร์ inV คือ แรงดนัท่ีอินพุตของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 

SATV คือ แรงดนัตกคร่อมสวิตช์ขณะ
น ากระแสท่ีจุดอ่ิมตวั 

DV คือ แรงดนัตกคร่อมไดโอดขณะน ากระแส 
  ส าหรับการออกแบบน้ีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์ขณะน ากระแสท่ีจุดอ่ิมตวั 

SATV จะท าการ
หาค่าประมาณโดยใชส้มการท่ี (3.4) ไดค่้า 

SATV ท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั -16 โวลต ์

แทนค่าลงในสมการ       

  6

6 6

8,333
12 ( 16) (15 10 )

10 1
(50 10 ) (15 10 )outV



 

      
  

  
              (3.8) 

ดงันั้นค่าช่วงเวลาสวิตชท์ างาน  9998.6 10outV V   กิโลโวลต ์ 

 ผลท่ีจากการค านวณน้ีสามารถน าไปใชส้ าหรับจ าลองการท างานโดยโปรแกรมเพื่อออกแบบ
วงจรของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์ ดงัแสดงในหวัขอ้ต่อไป     
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3.2 ต้นแบบแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์ 

 3.2.1 การจ าลองการท างานของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงต้นแบบ 

 การจ าลองการท างานโดยใชโ้ปรแกรม PSIM ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ส าหรับหาค่าสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ ท่ีผ่านหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง    
โดยน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีไดจ้ากการค านวณมาใชส้ าหรับจ าลองการท างาน เพื่อใหไ้ดส้มรรถนะ
การท างานของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าตน้แบบตามเกณฑ์เง่ือนไขในตารางท่ี 3.1 โดยได้แสดง
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
รูปที ่3.3 จ าลองการท างานของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตน้แบบโดยใชโ้ปรแกรม PSIM 

ผลการจ าลองสภาวะการท างานของวงจรท่ีไดจ้ากการค านวณจะแสดงในบทท่ี 5 ซ่ึงในการ
จ าลองไดค้  านึงถึงอุปกรณ์ท่ีมีขายตำมทอ้งตลำดทัว่ไปภายในประเทศ เพื่อน ามาใช้ในการสร้าง
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์ตน้แบบ โดยแบ่งการออกแบบและสร้างเป็น
สามส่วนดงัน้ี 

 1) ส่วนวงจรภาคควบคุมสญัญาณพลัส์ 

 2) ส่วนวงจรภาคควบคุมหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง 

  3) ส่วนวงจรภาคแสดงผลและจอแสดงผล 



39 

 3.2.2 การออกแบบแผ่นลายวงจร PCB ของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าต้นแบบ 

 ในกำรออกแบบลำยวงจรไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม Protel 99 SE โดยท ำกำรออกแบบวงจรใหมี้
ขนำดเลก็เพื่อประหยดัเน้ือท่ี ส ำหรับในกำรออกแบบโครงสร้ำงของแหล่งจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำตน้แบบ 
โดยแบ่งวงจรออกเป็นสำมส่วนส ำคญั คือ (1) ส่วนของวงจรภาคควบคุมสัญญาณพลัส์ (2) ส่วนของ
วงจรภาคควบคุมหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง โดยจะออกแบบใหส้ำมำรถใชง้ำนกบัหมอ้แปลงไฟฟ้ำ
แบบฟลายแบค Flyback transformers และ (3) ส่วนของวงจรภาคแสดงผลและจอแสดง ผลมีกำร
ออกแบบรำยละเอียดของอุปกรณ์ให้สำมำรถถอดเปล่ียนประกอบไดง่้ำยเพื่อใชใ้นกำรทดสอบและ
ปรับเปล่ียนอุปกรณ์ไดส้ะดวก เลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีหำง่ำยและมีผลิตภำยในประเทศ 

 
รูปที ่3.4 การออกแบบแผน่ลายวงจร PCB ดว้ยโปรแกรม Protel 99 SE 

 ส าหรับการท างานของโปรแกรม Protel 99 SE แสดงดงัรูปท่ี 3.4 ซ่ึงไดร้วมกำรท ำงำนทั้ง 
หมดเอำไวใ้นโปรแกรมชุดเดียว สำมำรถแบ่งกำรท ำงำนออกเป็นโปรแกรมยอ่ยต่ำงๆไดด้งัน้ี 

  - Protel Schematic สำมำรถออกแบบวงจรอนำลอ็กและดิจิตอลไดอ้ยำ่งดี มีตวัอุปกรณ์
มำตรฐำนใชง้ำนจ ำนวนมำก และสำมำรถสร้ำงตวัอุปกรณ์ข้ึนใชเ้องได ้

 - PCB Layout เป็นโปรแกรมออกแบบแผน่วงจร PCB ท่ีมีกำรเดินเส้นอตัโนมติั โดยเดิน
เส้นลำยวงจรแบบ Shape Base Routing คือ จะพิจำรณำอุปกรณ์ท่ีอยูร่อบขำ้งดว้ยเพื่อใหช้ิ้นงำนท่ี
ออกแบบมีควำมถูกตอ้งสูง 

 - Simulations เป็นโปรแกรมจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรโดยใชโ้ปรแกรม Spice 3f5 จ ำลอง
กำรท ำงำนแบบอนำลอ็ก และใชโ้ปรแกรม SimCode จ ำลองกำรท ำงำนแบบดิจิตอล 



40 

3.2.3 ส่วนประกอบของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงต้นแบบ 

3.2.3.1 วงจรภาคควบคุมสัญญาณพลัส์ 

ภาคควบคุมสัญญาณพลัส์ ในการออกแบบส าหรับงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชไ้อซีเบอร์ TL494 
เพื่อท าหนา้ท่ีสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยเูอม็ควบคุมการท างานของวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึง
ท างานดว้ยโหมดควบคุมจากแรงดนัไฟฟ้าตามไดอะแกรมแสดงดงัรูปท่ี 3.5 โดยการท างานจะอาศยั
การป้อนกลบัค่าแรงดนัเอาตพ์ุตเปรียบเทียบกบัแรงดนัอา้งอิง ผลของค่าความแตกต่างท่ีไดจ้ะถูก
ขยายดว้ยวงจรขยายความต่าง Error Amplifier ก่อนท่ีจะส่งไปยงัวงจรพีดบัเบิลยเูอม็เพื่อก าเนิด
สัญญาณท่ีเป็นลกัษณะส่ีเหล่ียมส าหรับใชง้าน ซ่ึงคุณสมบติัของไอซี TL494 แสดงดงัตารางท่ี 3.2  

  ตารางที่ 3.2 คุณสมบติัของไอซีเบอร์ TL494 

องค์ประกอบ ขนาดพกิดัใช้งาน 
แรงดนัไฟฟ้าใชง้าน (VCC) กระแสตรง 7 ถึง 40 โวลต ์
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ (IO) 40 โวลต ์
กระแสไฟฟ้าเอาตพ์ตุ (VO) 200 มิลลิแอมป์ 
ความตา้นทาน (RT) 1.8 ถึง 500 กิโลโอห์ม 
ค่าคาปาซิเตอร์ (CT) 0.47 ถึง 10,000 นาโนฟารัด 
ความถ่ีสวิตช ์(fOSC) 1 ถึง 300 กิโลเฮิร์ต 

 

 อุปกรณ์ส าคญัส าหรับควบคุมการป้อนกลบัส าหรับแหล่งจ่ายก าลงัสวิตช่ิงจะอยูใ่นรูปแบบ
วงจรรวมของไอซี ส าหรับการศึกษาในวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใชโ้หมดควบคุมจากแรงดนัไฟฟ้ามา
ใชใ้นการออกแบบสร้างวงจรก าเนิดสัญญาณพลัส์ ซ่ึงมีโครงสร้างภายในและขาใชง้านของไอซี 
TL494 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 การท างานของวงจรภายในของไอซีไดน้ าหลกัการโหมดควบคุมจาก
แรงดนัมาใชง้าน จะอาศยัการป้อนกลบัค่าแรงดนัเอาต์พุตและเปรียบเทียบกบัแรงดนัอา้งอิงของ
วงจร ค่าความแตกต่างท่ีไดจ้ะถูกขยายโดยวงจรขยายความต่าง Error Amp ก่อนท่ีจะส่งไปยงัวงจรพี
ดบัเบิลยเูอม็ โดยค่าแรงดนัท่ีไดจ้ากวงจรขยายความต่างจะถูกเปรียบเทียบกบัแรงดนัรูปฟันเล่ือยอีก
คร้ัง ดงันั้นแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากวงจรพีดบัเบิลยูเอ็มจะมีลกัษณะเป็นพลัส์ส่ีเหล่ียม มีคาบเวลา
คงท่ีเท่ากบัคาบเวลาแรงดนัฟันเล่ือยและมีความกวา้งตามการเปล่ียนแปลงผลมอดูเลเลชัน่ของค่า
แรงดนัท่ีขาเขา้สู่พีดบัเบิลยเูอม็ 
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รูปที ่3.5 โครงสร้างภายในและขาใชง้านของไอซี TL494 [13] 

1) การก าหนดคาบเวลาการท างานวงจรของไอซีเบอร์ TL494 เป็นวงจรพีดบัเบิลยเูอม็ท่ีมี
ความถ่ีคงท่ี คาบเวลาการท างานของเอาตพ์ุตพลัส์จะถูกก าหนดโดยค่าของความตา้นทาน TR และค่า
ของคาปาซิเตอร์ TC จากภายนอกท่ีขา 9 และขา 5 ของไอซี คาบเวลาการท างานก าหนดไดจ้ากการ
ค านวณตามสมการดงัน้ี 

 
1.1
T TR C

T                  (3.9) 

เม่ือ T คือ คาบเวลาท างาน ( 1 / )f T  RT คือ ความตา้นทานใชง้าน CT คือ ค่าคาปาซิเตอร์ใชง้าน 
(ก าหนดเป็นค่าคงท่ี) 

2) การท างานของไอซีส าหรับคงค่าแรงดนัไฟฟ้าของไอซีเบอร์ TL494 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6
เพื่อใชค้วบคุมคอนเวอร์เตอร์ โดยความกวา้งเอาตพ์ตุพลัส์ของไอซีจะไดม้าจากการเปรียบเทียบของ
สัญญาณฟันเล่ือยท่ีขา S กบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากวงจรขยายความต่าง Error Amp ทั้งสองตวัผา่น
ทาง PWM Comparator ส่วน NOR Gate ท่ีควบคุมเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์เอาตพ์ุต Q1 และ Q2 จะท า 
งานก็ต่อเม่ือขา Ck ของ Flip–Flop อยูใ่นสถานะ Low ซ่ึง Ck จะมีสถานะ Low ได ้เม่ือแรงดนัของ
สัญญาณฟันเล่ือยมีค่ามากกว่าแรงดนัท่ีมาจาก Error Amp ทั้งสองตวันัน่คือ แรงดนัป้อนกลบัจาก
เอาตพ์ุตหากมีค่าสูงข้ึน ความกวา้งเอาตพ์ุตพลัส์ของไอซีจะมีค่าลดลง ในทางกลบักนัแรงดนัป้อน 
กลบัหากมีค่าลด ลงความกวา้งเอาตพ์ตุพลัส์ของไอซีจะมีค่าเพิ่มข้ึน 
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ความกวา้งเอาตพ์ุตพลัส์ของไอซีน้ีสามารถก าหนดให้มีค่ามากท่ีสุดหรือมีค่าเท่ากบัศูนยไ์ด้
ดว้ยการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าท่ีขา 3 จาก 0.5 ถึง 3.5 โวลต ์ส่วนวงจรขยายความต่าง Error Amp 
ทั้งสองตวัจะมีช่วงของอินพุตคอมมอนโหมดตั้งแต่ -0.3 ถึง -2 โวลต ์และสามารถใช้ในการตรวจ 
จบัแรงดนัไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าท่ีเอาตพ์ุตของคอนเวอร์เตอร์ได ้วงจรขยายความต่าง Error Amp 
ทั้ง 2 ตวัจะใหเ้อาตพ์ุตในลกัษณะใหส้ถานะ High (Active high) โดยต่อกนัอยูใ่นลกัษณะOR ท่ีขา 
Non Inverting ของ PWM Comparator การต่อกนัในลกัษณะน้ีวงจรขยายความต่าง Error Amp ตวัท่ี
ท าให้เกิดความกวา้งเอาต์พุตพลัส์ต ่าสุด จะเป็นตวัควบคุมความกวา้งของเอาต์พุตพลัส์ของไอซี 
เน่ืองจากค่าแรงดนัป้อนกลบัจะถูกป้อนกลบัจะถูกส่งมายงัวงจรขยายความต่าง Error Amp ผลต่าง
ของแรงดนัเอาตพ์ุตและแรงดนัอา้งอิงจึงมีลกัษณะกลบัเฟสอยู ่180 องศา เม่ือแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่า
มากข้ึนความกวา้งพลัส์ท่ีเอาต์พุตของวงจรพีดับเบิลยูเอ็มจะมีค่าลดลง และช่วงน ากระแสของ
เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ก็จะลดลง ถา้แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าลดลงความกวา้งพลัส์ท่ีเอาตพ์ุตของวงจร   
พีดบัเบิลยเูอม็จะมีค่าเพิ่มข้ึน ท าใหส้ามารถคงค่าแรงดนัเอาตพ์ตุไวไ้ด ้
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รูปที ่3.6  สัญญาณลกัษณะการท างานของไอซีเบอร์ TL494 [13] 

3) การก าหนดค่าเวลาเผือ่ tD ของไอซีเบอร์TL494 สามารถออกแบบก าหนดค่าเวลาเผือ่ tD 
ของวงจรไดเ้อง ดว้ยการต่อแรงดนัไฟฟ้าระหว่าง 0 ถึง 3.3 โวลตท่ี์ขา 4 ของไอซี หากแรงดนัไฟฟ้า
ท่ีขา 4  มีค่าเท่ากบั 0 โวลต ์ค่าเวลาเผือ่ต  ่าสุดของไอซีจะไม่ต ่ากว่า 4 เปอร์เซ็นต ์ของค่าคาบเวลาการ
ท างานเน่ืองจากมีแรงดนัไฟฟ้าออฟเซต 120 มิลลิโวลตต่์ออยูภ่ายในวงจรของไอซี ดงันั้นช่วงเวลา
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ท างาน tON สูงสุดของคอนเวอร์เตอร์ท่ีไดจ้ากไอซีเม่ือต่อขา 13 (Output Control) เขา้กบัขาท่ี 14 ท่ี
เป็นแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง (+5Vref) จะใหค่้าเท่ากบั 48 เปอร์เซ็นต ์ของค่าคาบเวลา และเม่ือต่อขาท่ี 13 
ลงกราวด ์จะใหมี้ค่าเท่ากบั 96 เปอร์เซ็นตข์องค่าคาบเวลา 

4) การเลือกใชเ้พาเวอร์ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ท่ีเอาตพ์ุตของไอซีเบอร์TL494 ดงัรูปท่ี 3.7 
เน่ืองจากเอาต์พุต Q1 และ Q2 สามารถท างานได ้2โหมดคือ ท างานพร้อมกนัหรือสลบักนัได ้ซ่ึง
สามารถเลือกการท างานไดท่ี้ขา 13โดยขณะท่ีคาปาซิเตอร์ CT ดิสชาร์จเอาตพ์ุตของ Dead-Time 
Comparator จะให้สัญญาณพลัส์ออกมา Ck จะมีสถานะเป็น High และหยดุการท างานของเพาเวอร์
ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ถา้ก าหนดใหข้า 13 มีสถานะเป็น High ต่อเขา้กบัขา 4 ท่ีเป็นแรงดนัไฟฟ้า
อา้งอิง (+5Vref) เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 จะสลบักนัท างานตามการควบคุมของ Flip-Flop 
ในกรณีน้ีคาบ เวลาการท างานจะเป็นสองเท่าของค่าคาบเวลาสัญญาณฟันเล่ือยของไอซี แต่ถา้
ท างานพร้อมกนัจะสามารถท าการขนานเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 เขา้ดว้ยกนัได ้ซ่ึงท าให้
น ากระแสไดม้ากข้ึน ในกรณีน้ีคาบเวลาการท างานจะเท่ากบัค่าคาบเวลาของสัญญาณฟันเล่ือยของ
ไอซีท่ีไดท้  าการสร้างข้ึน  

Output control

1 – 500 mA

QC

QE

Q1

Q2

C1

E1

E2

C2

0 = VOC = 0.4 V

Single Ended Configuration

Output control

1 – 250 mA
Q1

Q2

C1

E1

E2

C2

24V = VOC = 0.4 Vref

Push-Pull Configuration

1 – 250 mA

 

รูปที ่3.7 ลกัษณะการเลือกใชเ้อาตพ์ตุของไอซีเบอร์TL494 [13] 

ส าหรับไอซีเบอร์ TL494 ตอ้งการไฟเล้ียงในช่วง 7VCC 40 โวลต ์มีแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง
ภายใน Vref  เท่ากบั 5 โวลต ์และสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าไดถึ้ง 10 มิลลิแอมป์ เพื่อใชง้านร่วมกบั
วงจรภายนอกได ้โดยมีค่าความถูกตอ้ง ±1.5 เปอร์เซ็นต ์ความคลาดเคล่ือนทางอุณหภูมิมีค่าน้อย
กวา่ 50 มิลลิโวลต ์เม่ือท างานในช่วง 0 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
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กำรออกแบบโดยใหแ้รงดนัไฟฟ้ำกระแสตรงใชง้ำนในวงจร 15 โวลต ์จ่ำยใหก้บัไอซีเบอร์ 
TL494 ท่ีเป็นตวัก ำหนดและสร้ำงสัญญำณพีดบัเบิลยเูอม็ โดยมีตวัตำ้นทำนปรับค่ำได ้ (R-adjust) 
ขนำด 10 กิโลโอห์ม ท ำหนำ้ท่ีส ำหรับปรับควำมกวำ้งของสัญญำณพลัส์ และมีตวัเก็บประจุ (CT) 
ขนำด 0.01 ไมโครฟำรัด เป็นตวัก ำหนดควำมถ่ีประมำณ 0 ถึง 30 กิโลเฮิร์ต โดยควำมถ่ีท่ีตอ้งกำรจะ
อำศยักำรปรับตวัตำ้นทำนแบบปรับค่ำได ้(R-trim) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ซ่ึงแสดงวงจรภำคควบคุม
สัญญำณพลัส์ เม่ือไดส้ัญญำณพีดบัเบิลยเูอม็ ตำมค่ำควำมถ่ีท่ีตอ้งกำรแลว้จะส่งสัญญำณดงักล่ำวไป
ยงัขำ 9 และขำ 10 ของไอซีเบอร์ TL494 ไปยงัวงจรภำคขบัมอสเฟตก ำลงั (Power MOSFET) ต่อไป 

10 kΩ
R-Adjust

0.01 uF

TL494

1
2
3
4
5
6
7
8 9

10

16
15
14
13

11
12

Pulse Output

Rtrim

1IN +
1IN -

FEEDBACK
DTC

CT
RT

GND
C1

2IN +
2IN -
REF
OUTPUT CTRL
Vcc
C2
E2
E1

 +15V

(PWM)

10
 kΩ

5 k
Ω

5 k
Ω

5 k
Ω

Vcc

 
(ก) ไดอะแกรมวงจรภาคควบคุมสัญญาณพลัส์ 

 
(ข) รายละเอียดอุปกรณ์ของวงจรภาคควบคุมสัญญาณพลัส์ 

รูปที่ 3.8 วงจรภาคควบคุมสญัญาณพลัส์ 
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ภาควงจรขบัมอสเฟตก ำลงั (Power MOSFET) มีการออกแบบให้ใชไ้อซี Optocoupler 
เบอร์ H11L1 เพื่อท าหน้าท่ีส าหรับช่วยแยกส่วนท่ีเป็นแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงออกจากส่วนท่ีเป็น
แรงดนัไฟฟ้าแรงต ่าออกจากกนัโดยส้ินเชิง หากส่วนใดเกิดการลดัวงจรจะไม่สร้างความเสียหาย
ใหก้บัอุปกรณ์อีกดา้นหน่ึง คุณสมบติัในการใชง้านของไอซีแสดงดงัตารางท่ี 3.3  

      ตารางที่ 3.3 คุณสมบติัใชง้านไอซี Optocoupler เบอร์ H11L1 

องค์ประกอบ ขนาดพกิดัใช้งาน 
แรงดนัไฟฟ้าใชง้าน กระแสตรง 3 ถึง 15 โวลต ์
กระแสไฟฟ้าอินพตุเพื่อขบัวงจร 10 มิลลิแอมป์ 
กินกระแส 5 มิลลิแอมป์ 
กระแสดา้นขาออกเพื่อขบัเกต 1.6 มิลลิแอมป์ 
ความถ่ีสวิตชสู์งสุด 100 กิโลเฮิร์ต 

 

 การออกแบบวงจรภาคขบัมอสเฟตก ำลงั (Power MOSFET) ท่ีสามารถแยกส่วนแรงดนั
ไฟฟ้าแรงสูงออกจากแรงดนัไฟแรงต ่าดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 เน่ืองจากคุณสมบติัใชง้านของไอซี 
Optocoupler นั้นมีขอ้จ ากดัของกระแสไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะไม่สามารถขบัเกตมอสเฟตก ำลงัท่ี
ตอ้งการกระแสไฟฟ้าท่ีสูงกว่าได ้ ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงออกแบบให้ใชไ้อซี Optocoupler เบอร์ 
H11L1 ท างานร่วมกบัไอซี CMOS เบอร์ 4049 ท่ีมีคุณลกัษณะการท างานเป็นบฟัเฟอร์นอทเกท
ให้กบัวงจรในภาคขบัเกตผา่นทางขาท่ี 4 และ 6 โดยการท างานของไอซีเบอร์ 4049 จะต่อขาของ 
CMOS ในลกัษณะการต่อแบบขนานกนั จึงสามารถเพิ่มกระแสไฟฟ้าเอาตพ์ุตให้มีค่าสูงข้ึนเพื่อ
น าไปสู่ท่ีขาเกตของมอสเฟตก ำลงัท่ีตอ้งการกระแสไฟฟ้าสูงๆได้ และการใช้งานร่วมกับไอซี 
CMOS ยงัส่งผลท าใหค้วามเร็วในการเปล่ียนสถานะของมอสเฟตก ำลงัไดร้วดเร็วเพิ่มข้ึน 

1 kΩ

1 kΩ

1
2
3
4
5
6 7

8
9

10
11
12

H11L1

Vcc1 6

5
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2 GND

Vo

ANODE

CATH.

Vcc

Pulse 
To Drive Gate

4049
PWM

+15 V

R1

R2

 
รูปที่ 3.9 ไดอะแกรมวงจรภาคขบั Power MOSFET 
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 3.2.3.2 วงจรภาคควบคุมหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง 

 การออกแบบและสร้างวงจรภาคควบคุมหม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงจะรับสัญญาณ            
พีดบัเบิลยเูอม็ มาจากวงจรในภาคขบัเกตผา่นทางขาท่ี 10 ของไอซีเบอร์ 4049 เพื่อจะท าการขบัเกต
ของมอสเฟตก าลงัแสดงดงัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงในการออกแบบไดเ้ลือกใชส้วิตช์ควบคุมมอสเฟตก ำลงั 
(Power MOSFET) เบอร์ IRFP460 ส าหรับควบคุมหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง โดยมีคุณสมบติัการ
ใชง้านท่ีส าคญัดงัแสดงตารางท่ี 3.4  

            ตารางที่ 3.4 คุณสมบติัสารก่ึงตวัน ามอสเฟตก ำลงัเบอร์ IRFP460 

องค์ประกอบ ขนาดพกิดัใช้งาน 
สวิตชค์วบคุม  
พิกดัแรงดนั 
พิกดักระแส 
ความถ่ีในการสวิตช ์

Power MOSFETเบอร์ IRFP460 
500 โวลต ์
20 แอมป์ 
100 กิโลเฮิร์ต 

ความตา้นทาง RDS(on) 0.27 โอห์ม 
 

1
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3
4
5
6 7

8
9

10
11
12

To High Frequency 
Transformer

4049

 Vcc ( +15V)

CMOS MOSFET
IRF640

G

D

S

PWM

GND

Pulse

+15V

 
รูปที่ 3.10 ไดอะแกรมการท างานของมอสเฟตก ำลงั เบอร์ IRFP460 

ในการศึกษาน้ีไดเ้ลือกใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงแบบฟลายแบค ซ่ึงเป็นหมอ้แปลงไฟฟ้า
ความถ่ีสูงท่ีรับก าลงัไฟฟ้าแบบพลัส์ให้แก่ขดลวดทางปฐมภูมิท าให้เกิดการพองตวัและยุบตวัของ
สนามแม่เหล็กท่ีขดลวดปฐมภูมิของหมอ้แปลงแรงดันสูง จากการพองตวัและยุบตวัของสนาม 
แม่เหลก็ท่ีขดลวดปฐมภูมิ มีผลท าใหเ้กิดการพองตวัและยบุตวั (Induce) ท่ีขดลวดทุติยภูมิดว้ย ท า
ให้เกิดการเหน่ียวน าไฟฟ้าแรงเคล่ือนสูงทางดา้นขาออก ซ่ึงระดบัแรงดนัสูงขาออก  (Vs) จะข้ึนอยู่
กบัจ านวนรอบของการพนัขดลวดทางทุติยภูมิ (Ns) และการปรับความถ่ีใชง้าน โดยสามารถค านวณ 

MOSFET  
IRFP460 
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หาอตัราส่วนจ านวนรอบของหมอ้แปลงไฟฟ้าไดจ้ากสมการ ดงัน้ี  

s s

p p

V N
V N
                            (3.10) 

เม่ือ pV และ pN คือ แรงดนัไฟฟ้าและจ านวนรอบของขดลวดดา้นปฐมภูมิ ท าให้สามารถ
ประมาณอตัราส่วนของแรงดนั /S PV V ได ้โดยในการเลือกใชง้านหมอ้แปลงไฟฟ้าตอ้งพิจารณาองค ์
ประกอบท่ีส าคญัส าหรับใชใ้นการสร้างแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตน้แบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 

ตารางที่ 3.5 องคป์ระกอบเพือ่การพิจารณาในเลือกใชง้านหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง 

องค์ประกอบ ค่าทีต้่องการ พกิดัใช้งาน 
ชนิดหมอ้แปลงไฟฟ้า 
แรงดนัไฟฟ้าใชง้าน 
แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ 

Flyback transformer 
แรงดนัไฟฟ้าในระบบ 
แรงดนัไฟฟ้า (Vin) 

ใชค้วามถ่ีสูง > 10 กิโลเฮิร์ต 
กระแสสลบั 220โวลต ์50 เฮิร์ต 
กระแสตรง 12 ถึง 15 โวลต ์

แรงดนัไฟฟ้าขาออก 
กระแสไฟฟ้าใชง้าน 
ความถ่ีใชง้าน 

แรงดนัไฟฟ้า (Vout) 
กระแสไฟฟ้าในระบบ 
ความถ่ีในการสวิตช ์(Fsw) 

10  กิโลโวลต ์
≤  1 มิลลิแอมป์ 
10 ถึง 30  กิโลเฮิร์ต 

ส าหรับหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงฟลายแบคท่ีน ามาใชง้านตอ้งมีการทดสอบสมรรถนะการ
ท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้าก่อนน ามาใชส้ร้างแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตน้แบบ เน่ืองจากคุณลกัษณะ
ของขาใชง้านและขอ้จ ากดัในการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของหมอ้แปลงไฟฟ้าแต่ละรุ่นท่ีต่างกนั
จึงตอ้งมีการทดสอบก่อนใชง้าน ซ่ึงในการทดสอบสามารถท าไดส้องวิธี ดงัน้ี 

 วิธีท่ี 1 ทดสอบโดยจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงปรับค่าได ้0 ถึง 12โวลต ์ใหก้บัหมอ้แปลง
ไฟฟ้าฟลายแบคและน าเคร่ืองก าเนิดสัญญาณพลัส์ (Function Generator) ของ YOGOGAWA 
โมเดล FC35 ท่ีสามารถปรับความถ่ี 10 กิโลเฮิร์ต ถึง 30 กิโลเฮิร์ต มาสร้างสัญญาณพลัส์เพื่อขบัเกต
ของมอสเฟตก าลงั (Power MOSFET) เบอร์ IRFP460 ส่งผา่นไปยงัหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงฟลาย
แบคโดยตรง ซ่ึงผลของการทดสอบท่ีระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตสูงกว่า 3 กิโลโวลต์ จะเกิด
กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลเขา้หากนัระหว่างขาใชง้านท าใหห้มอ้แปลงไฟฟ้าเสียหาย จึงไม่สามารถสร้าง
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุไดต้ามเง่ือนไขในการออกแบบ 

  วิธีท่ี 2 ทดสอบพนัขดลวดปฐมภูมิให้กบัหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงแบบฟลายแบคโดย
พิจารณาการพนัขดลวดจากอตัราส่วน 10 ต่อ 8,333 รอบ ตามสมการท่ี (3.2) และทดสอบวดัค่า
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุท่ีได ้โดยมีล าดบัขั้นตอนในการทดสอบดงัน้ี 
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ขั้นตอนท่ี 1 พนัขดลวดปฐมภูมิให้กบัหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงแบบฟลายแบค (Flyback 
Transformer) โดยใชเ้ทคนิคน าเส้นลวดขนาด 0.2 มิลลิเมตร มาพนัเกลียวโดยทดสอบใชจ้ านวน
ขดลวด 9, 12, 14 และ 18 เส้น ซ่ึงไดท้ าการพนัจ านวน 16 รอบ มีการท าฉนวนโดยใชแ้ผน่พลาสติก
เป็นฉนวนในการพนัขดลวด จากนั้นเคลือบผิวของขดลวดดว้ยซิลิโคลน ลกัษณะการพนัขดลวด
ปฐมภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงฟลายแบค ดงัแสดงในรูป 3.11 

 
(ก) หมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงความถ่ีสูงฟลายแบคยีห่อ้ MITSUBISHI รุ่น 334B07406 XY 

 
(ข) การพนัขดลวดปฐมภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้ายีห่อ้ MITSUBISHI   รุ่น 334B07406 XY 

รูปที่ 3.11 ลกัษณะการพนัขดลวดปฐมภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงฟลายแบค 

ขั้นตอนท่ี 2 ทดสอบสมรรถนะของหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงความถ่ีสูง มีไดอะแกรมวงจร
ส าหรับการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.12 (ก) และรูปท่ี 3.12 (ข) แสดงอุปกรณ์การทดสอบสมรรถนะ
ของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีประกอบดว้ย เคร่ืองก าเนิดสัญญาณพลัส์ แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
และออสซิโลสโคปของ Tektronix โมเดล TD 1101B ส าหรับวดัสัญญาณแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
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Pusle generator

DC voltage 

power supply

High voltage 

transformer
High voltage diode

Output 

voltage

Power MosFET

 
(ก) ไดอะแกรมวงจรการทดสอบสมรรถนะหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงฟลายแบค 

 
(ข) การทดสอบสมรรถนะของหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงฟลายแบค 

รูปที่ 3.12 วงจรการทดสอบหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงฟลายแบค 

 ล าดบัขั้นตอนในการทดสอบ เร่ิมตน้จากการจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Vin) ขนาด 12 
โวลต ์ให้กบัหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงฟลายแบคท่ีพนัขดลวดปฐมภูมิ และน าสัญญาณพลัส์ท่ีไดจ้าก  
Function Generator ของ YOGOGAWA โมเดล FC35 จ่ายเขา้สู่มอสเฟตก าลงัโดยทดสอบปรับ
ค่าความถ่ี 10 กิโลเฮิร์ต ถึง 30 กิโลเฮิร์ต ใหก้บัหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีทดสอบ จากนั้นจึงวดัสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตดว้ยออสซิโลสโคป ผลจากการทดสอบไดจ้ านวนรอบขดลวดท่ีเหมาะสม 16 
รอบ และเสน้ลวดพนัเกลียวจ านวน 9 เส้น และขอ้สังเกตท่ีไดจ้ากการทดสอบ พบว่าเม่ือใชเ้ส้นลวด
ขนาดเลก็จะมีความเหมาะสมกบัวงจรใชง้านความถ่ีสูง โดยพิจารณาแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีไดอ้ยู่
ในระดบั 10 กิโลโวลต ์ มีพิกดักินกระแสไฟฟ้าระดบัต ่ากว่า 1 มิลลิแอมป์ ส าหรับการทดสอบหมอ้
แปลงไฟฟ้าแรงสูงแบบฟลายแบคจ านวน 4 รุ่น ไดผ้ลสรุปของการทดสอบดงัแสดงตารางท่ี 3.6  

Function 

Generator 

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์ เคร่ืองก าเนิดสัญญาณพลัส์ 

Power MOSFET 

หม้อแปลงไฟฟ้า 
ฟลายแบค 
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 ตารางที ่3.6 ผลการทดสอบหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงฟลายแบค 

ชนิดหม้อแปลงทดสอบ ขดลวดปฐมภูมิ 
(รอบ) 

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พตุ 
(กโิลโวลต์) 

คุณสมบัติการใช้งาน 

1. ยีห่อ้ MITSUBISHI 
    รุ่น 334B07403 

16 8 kVpk เกิดกระแสร่ัวไหลท่ีขา
ใชง้านเม่ือ  > 8 kVpk 

2. ยีห่อ้ MITSUBISHI 
    รุ่น 334B07406 XY 

16 10 kVpk สามารถใชง้าน 
(พนัขดลวดยาก) 

3. ยีห่อ้ TBE 
    รุ่น TLF 14511  

16 10 kVpk สามารถใชง้าน 
(พนัขดลวดยาก) 

4. ยีห่อ้ TBE  
    รุ่น TLF 14689 

- 10 kVpk สามารถใชง้านโดยไม่
ตอ้งพนัขดลวดปฐมภูมิ 

จากผลการทดสอบหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงแบบฟลายแบคทั้ง 4 รุ่น เม่ือพนัเกลียวเส้นลวด
ขนาด 0.2 มิลลิเมตร 9 เส้นเขา้ดว้ยกนัส าหรับพนัแกนเหลก็ปฐมภูมิดา้นนอกจ านวน 16 รอบ พบว่า
ท่ีหมอ้แปลงไฟฟ้ายีห่อ้ MITSUBISHI รุ่น 334B07403 จะใหค่้าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 8 กิโลโวลต ์ 
แต่จะเกิดกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีขาใชง้านของหมอ้แปลงไฟฟ้าเม่ือมีค่าใชง้านมากกว่า 8 กิโลโวลต ์
ส่วนยีห่อ้ MITSUBISHI รุ่น 334B07406 XY และยีห่อ้ TBE รุ่น TLF 14511 จะใหค่้าแรงดนัไฟฟ้า
เอาตพ์ตุ10 กิโลโวลต ์เท่ากนั แต่จะมีการพนัขดลวดปฐมภูมิเพิ่มท่ีดา้นนอกจะค่อนขา้งยุง่ยาก  

ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงเลือกไดใ้ชห้มอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงฟลายแบคของ TBE รุ่น TLF 
14689 มาใชใ้นการสร้างแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์ตน้แบบ ซ่ึงไม่ตอ้งมี
การตอ้งพนัขดลวดปฐมภูมิเพิ่มเติม โดยท าการหาอตัราส่วนจ านวนรอบของหมอ้แปลงได้จาก     
(N1/N2) = (V1/V2) ท าใหส้ามารถประมาณอตัราส่วนของแรงดนั (V1/V2) ไดโ้ดยจะใชค่้าในผล
การทดลองขณะไม่มีโหลด (No–load) ท่ีรอบท างานเท่ากบั Duty cycle 10 เปอร์เซ็นต ์ สามารถ
ค านวณอตัราส่วนแรงดนั (V1/V2) ไดเ้ท่ากบั 1:625 โวลต ์สอดคลอ้งกบัผลทดสอบของ [30] และ
น าผลท่ีไดห้าค่ามาหาค่าอตัราส่วนจ านวนรอบของหมอ้แปลงไฟฟ้า [33] ดงัสมการดงัน้ี 

จากสมการ       1
2

V
V D

N
                 (3.11) 

   
0.1
625

N                 (3.12) 

ดงันั้นจ านวนรอบ N= 0.00016 ดงันั้นหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใชง้านจึงมีค่า N<<1  
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โครงสร้างของขาใชง้านแสดงดงัรูปท่ี 3.13 (ก) โดยก าหนดขาแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ (VCC ) ท่ี
ขา 6 แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ (Vout) ท่ีขา 5 และขาท่ี 7 จะท าหนา้ท่ีรับสัญญาณพลัส์มาจามอสเฟตก าลงั 
(Power MOSFET) รูปท่ี 3.13 (ข) และรูปท่ี 3.13 (ค) แสดงหมอ้แปลงไฟฟ้าของ TBE โมเดล TLF 
14689 ท่ีมีขนาดเล็กโครงสร้างท าจากฉนวนส าหรับป้องกันไฟฟ้าแรงสูง และไม่ตอ้งมีการพนั
ขดลวดปฐมภูมิเพิ่มเติม จึงเหมาะส าหรับน ามาใชส้ร้างแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตน้แบบ   

              
 

Vcc
Output (-)

Drain (MOSFET)

TL
F 

14
68

9 
TBE 

 
(ก) โครงสร้างขาใชง้านของหมอ้แปลงไฟฟ้าของ TBE โมเดล TLF 14689 

 
(ข) หมอ้แปลงไฟฟ้าของ TBE โมเดล TLF 14689 

 
(ค) ต าแหน่งขาใชง้าน 

รูปที ่3.13 หมอ้แปลงไฟฟ้าฟลายแบคของ TBE โมเดล TLF 14689 
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 ส าหรับไดอะแกรมวงจรควบคุมหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงฟลายแบค แสดงดังรูปท่ี     
3.14 (ก) และรายละเอียดอุปกรณ์ของวงจรภาคควบคุมหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงฟลายแบค แสดง
ในรูปท่ี 3.14 (ข) ซ่ึงไดป้้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 โวลต ์ท่ีขา 6 ของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
น าสญัญาณพลัส์จากมอสเฟตก าลงั (Power MOSFET) จ่ายเขา้ท่ีขา 7 ของหมอ้แปลงไฟฟ้า และท่ีขา 
5 กบัขา EHT จะจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุแรงสูงมาจ่ายใหก้บัเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตต่อไป 

PWM

Sc
re

en

Fo
cu

s

EH
T

1
2
3
4
5
6 7

8
9

10
11
124049

 Vcc ( +15V)

CMOS MOSFET
IRF640

G

D

S

GND

1

2

4

3

5

9

6

8

7

TBE    TLF 14689 

C1

C2

Radj1

Radj2

R1

R2

Flyback transformer

 Vcc (+12V) 

Output (-)

+ 12V

Pulse

+ 15V

 
(ก) ไดอะแกรมวงจรควบคุมหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงฟลายแบค 

 
(ข) รายละเอียดอุปกรณ์ของวงจรภาคควบคุมหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงฟลายแบค 

รูปที ่3.14 วงจรภาคควบคุมหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง 

MOSFET 
IRFP460 
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3.2.3.3 วงจรภาคแสดงผลและจอแสดงผล 
การออกแบบภาคแสดงผลไดเ้ลือกไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC เบอร์ PIC18F4520 ส าหรับ

น ามาใชใ้นส่วนของวงจรการแสดงผลผา่นหนา้จอ LCD ขนำด 16 ×4 ตวัอกัษร โดยแสดงผลในรูป 
แบบของดิจิตอล ซ่ึงคุณสมบติัของไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงในตารางท่ี 3.7 และมีลกัษณะขาใช้
งานจ านวน 40 ขา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

 ตารางที่ 3.7 คุณสมบติัของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC เบอร์ PIC18F4520 

องค์ประกอบ พกิดัใช้งาน 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ CPU แบบ RISC 
ขนาดมิติ (กวา้ง×ยาว×สูง) 13.84 × 52.26 × 3.81 มิลลิเมตร 
จ านวนขาใชง้าน 40 ขา 
ความเร็วในการท างาน 40 เมกะเฮิร์ต 
หน่วยความจ าในการท างาน 1.5 กิโลไบต ์
หน่วยความจ าส าหรับเขียนโปรแกรม 32 กิโลไบต ์
ชนิดหน่วยความจ าส าหรับเขียนโปรแกรม แบบ Flash 
ออกแบบใหใ้ชง้ำน Supplier Package PDIP 
อินพตุ/เอาตพ์ตุ 36 ช่อง 
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดส าหรับใชง้าน 5.5 โวลต ์

40-pin PDIP

P
IC

1
8
F

4
5
2
0

40
39
38

37
36

35
34
33

32
31

30
29
28

27

26
25

24
23

22
21

1

2
3

4
5
6
7

8
9

10
11
12

13

14

15
16

17

18
19

20

RA0/AN0

RA1/AN1
RA2/AN2/VREF-/CVREF

RA3/AN3/VREF+

RA4/T0CKI/C1OUT

RA5/AN4/SS/HLVDIN/C2OUT

RE0/RD/AN5

RE1/WR/AN6

RE2/CS/AN7
VDD

VSS

OSC1/CLKI/RA7

OSC2/CLKO/RA6

RC0/T1OSO/T13CKI

RC1/T1OSI/CCP2
(1)

RC2/CCP1/P1A

RC3/SCK/SCL

RD0/PSP0

RD1/PSP1

MCLR/Vpp/RE3 RB7/KBI3/PGD

RB6/KBI2/PGC

RB5/KBI1/PGM

RB4/KBI0/AN11

RB3/AN9/CCP2
(1)

RB2/INT2/AN8

RB1/INT1/AN10

RB0/INT0/FLT0/AN12

VDD

VSS

RD7/PSP7/P1D

RD6/PSP6/P1C

RD5/PSP5/P1B

RD4/PSP4

RC7/RX/DT

RC6/TX/CK

RC5/SDO

RC4/SDI/SDA

RD3/PSP3

RD2/PSP2

 

รูปที ่3.15 ลกัษณะขาใชง้านของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC เบอร์ PIC18F4520 
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การออกแบบส่วนแสดงผลไดเ้ลือกน าจอแสดงผล LCD MODULE NO: ABC016004A06-
GHY-R ขนำด 16 ×4 ตวัอกัษร มาใชง้านโดยมีการแสดงผลในรูปแบบของดิจิตอล ซ่ึงมีคุณสมบติั
ท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นศึกษาน้ีดงัแสดงในตารางท่ี 3.8 

ตารางที่ 3.8 คุณสมบติัของจอแสดงผล LCD MODULE NO : ABC016004A06-GHY-R 

องค์ประกอบ พกิดัใช้งาน 
ขนาดจอแสดงผล 16 × 4  ตวัอกัษร 
ขนาดมิติ (กวา้ง×ยาว×สูง) 60 × 87 × 14.5 มิลลิเมตร 
พื้นท่ีหนา้จอแสดงผลขนาด (กวา้ง×ยาว) 25.2 × 61.8 มิลลิเมตร 
ขนาดตวัอกัษรส าหรับแสดงผล (กวา้ง×ยาว) 4.76 × 2.96 มิลลิเมตร 
ขนาดของDot size 0.56 × 0.56 มิลลิเมตร 
แรงดนัไฟฟ้าใชง้าน (VDD) 5 โวลต ์
แรงดนัไฟฟ้าใชง้านของจอ LCD (VOP) 4.2 โวลต ์
โหมดใชง้าน (LCD mode) STN / Transflective /Positive Mode / Gray 
Viewing direction 6 o’clock 
Driving scheme 1/16 Duty, 1/4 Bias 
แสงของหนำ้จอ (Backlight color) Yellow-Green (Bottom) 

 

LCD
Module

LCD Panel

Backlight

Control
LSI

SPLC780D
or S6A0069

VSS
VDD
Vo
RS
E
R/W

DB0-DB7 seg160

com16

LEDA
LEDK

VDD(+5V)

Vo

VR(0~20kΩ)

VSS(0V)

LEDA(+5V)

LEDK(0V)
 

รูปที ่3.16 จอแสดงผล  LCD MODULE NO : ABC016004A06-GHY-R 

 การรับขอ้มูลของจอแสดงผล LCD สำ าหรับน ามาประมวลผลและแสดงผล ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.16 โดยรับขอ้มูลเขา้ทางขาใชง้าน DB0-DB7 ท่ีส่งผา่นขอ้มูลมาจากไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีขา
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ใชง้าน RD0-RD7 และจอจะสว่างไดโ้ดยตอ้งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าขนาด 5 โวลต ์ท่ีขา LEDA และ 
LEDK 

 รายละเอียดในการออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 3.17 (ก) ไดอะแกรมวงจรภาคแสดงผลและจอ 
แสดงผลของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตน้แบบท่ีสร้างข้ึน ประกอบดว้ยไมโครคอนโทรเลอร์ PIC 
เบอร์ PIC18F4520 ท าหนา้ท่ีเป็นหน่วยประมวลผลและส าหรับการบนัทึกขอ้มูล จอแสดงผล LCD 
ขนาด 16×4 ตวัอกัษร ส าหรับแสดงผลประกอบดว้ย (1) แสดงค่าความถ่ีใชง้าน (2) แสดงค่ารอบท า 
งาน (Duty Cycle) (3) แสดงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตใชง้าน และ(4) แสดงรายละเอียดคุณสมบติัการ
ใชง้านของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตน้แบบท่ีสร้างข้ึน ในการศึกษาน้ีไดพ้ฒันาโปรแกรมชุดภาค 
แสดงผลของไมโครคอนโทรเลอร์ดว้ยภาษา C ผ่านทางพอร์ตใชง้าน ICSP (In Circuit Serial 
Programming) ซ่ึงท าหนา้ท่ีส่งผ่านขอ้มูลของโปรแกรมจากคอมพิวเตอร์สู่ไมโครคอนโทรเลอร์ 
และภาคแสดงผลน้ีจะมีการรับสัญญาณแบบอนาลอ็กจากแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตน้แบบท่ีมีขนาด  
0 ถึง 5 โวลต ์เขา้มาสู่ไมโครคอนโทรเลอร์เพื่อท าการแปลงผนัสัญญาณอนาลอ็กให้เป็นดิจิตอล 
(Analog/Digital) แลว้จึงน าสัญญาณท่ีได้มาท าการประมวลผลและน าค่าท่ีได้ไปแสดงผ่านทาง
จอแสดงผล LCD ในรูปแบบดิจิตอลต่อไป 

 ในการเลือกใชง้านเพื่อเขา้สู่โหมดการท างานต่างๆ ของโปรแกรมจะท าการควบคุมดว้ย
สวิตชปุ่์มกด (I/O Board control) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 (ข) ประกอบดว้ยสวิตชปุ่์มกดจ านวน 6 ตวั 
โดยแต่ละสวิตชจ์ะมีหนา้ท่ี ดงัน้ี 
   สวิตชท่ี์ 1 Start     ท าหนา้ท่ีเร่ิมการท างานของโปรแกรม 
   สวิตชท่ี์ 2 Stop   ท าหนา้ท่ีหยดุการท างานของโปรแกรม 
   สวิตชท่ี์ 3 Time   ท าหนา้ท่ีแสดงเวลาการท างาน 
   สวิตชท่ี์ 4 Reset   ท าหนา้ท่ีเปล่ียนค่าเวลาการท างานใหเ้ร่ิมตน้เป็นศูนย ์
   สวิตชท่ี์ 5 Up   ท าหนา้ท่ีเล่ือนเพื่อดูขอ้มูลดำ้นบน 
   สวิตชท่ี์ 6 Down   ท าหนา้ท่ีเล่ือนเพื่อดูขอ้มูลดา้นล่าง 

 การต่อใชง้านของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC เบอร์ PIC18F4520 ท่ีไดแ้สดงรายละเอียด
ของอุปกรณ์กบัขาใชง้านของไมโครคอนโทรเลอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 โดยขาใชง้านท่ี 2 ถึง 8 
(AN0 -AN3) จะรับสัญญาณอนาลอ็กท่ีมาจากแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตน้แบบมาประมวลผล ขาใช้
งานท่ี 33 ถึง 38 (RB0 - RB5) จะท าการเช่ือมต่อกบัสวิตชปุ่์มกด (I/O Board control) ขาใชง้านท่ี 18
ถึง 21 (D0 -D3) 26 ถึง 29 (D4 –D7) จะท าการเช่ือมต่อขอ้มูลเพื่อแสดงผลไปยงัจอ LCD โดยจะมี
การเขียนโปรแกรมควบคุมท่ีส่งผา่นจากคอมพิวเตอร์เขา้สู่ไมโครคอนโทรเลอร์ท่ีขาใชง้าน 1, 39 
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และ 40 (ICSP) ไดอ้อกแบบให้มีการแสดงเสียงเม่ือใชง้านสวิตชปุ่์มกดในโหมดการท างานต่างๆ 
โดยไดต่้อล าโพงเสียง (Buzzer) ท่ีขาใชง้านท่ี 7 และมีการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5 โวลต ์ใหก้บั
ขาใชง้านท่ี 11 (+5V) และขาท่ี 12 (GND) ส าหรับเป็นไฟเล้ียงใหก้บัไมโครคอนโทรเลอร์ 

 

SW-1 SW-2 SW-3 SW-4 SW-5 SW-6

GND

Microcontroller
PIC-18F4520

Analog/Digital
Signal (0 - 5V)

LCD 16x4
Computor

ICSP 
(In Circuit Serial Programming)Memory

Program

I/O Board control  

(ก) ลกัษณะการต่ออุปกรณ์กบัไมโครคอนโทรเลอร์ 
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 to computer

Program

Start

Stop

Up

DownReset

Time

I/O Board control

Microcontroller
PIC-18F4520

LCD 16x4

ICSP 
(In Circuit Serial Programming)

Analog/DigitalSignal (0 - 5V)

 
(ข) ต ำแหน่งใชง้ำนของI/O Board control 

รูปที ่3.17 ไดอะแกรมวงจรภาคแสดงผลและจอแสดงผลของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตน้แบบ 



  

P
IC

1
8

F
4

5
2

0

40
39
38

37
36

35
34
33

32
31

30
29
28

27

26
25

24
23

22
21

1

2
3

4
5
6
7

8
9

10
11
12

13

15
16

17

18
19

20

10 kΩ

+5V

0.1 µF(Vss)

(Vdd)

1
2
3

10 kΩ

+5V

0.1 µF(Vss)

(Vdd)

1
2
3

10 kΩ

+5V

0.1 µF(Vss)

(Vdd)

1
2
3

10 kΩ

+5V

0.1 µF(Vss)

(Vdd)

1
2
3

100 Ω

+5V

(Vss)

(Vdd)

1
2
3

100 Ω

+5V

(Vss)

(Vdd)

1
2
3

12
34

+5V

1
2
3
4

8
7
6
5

+5V

4 MHz

15 pF15 pF

1
2
3
4
5
6Aux

GND
+5V

Bu
zz

er
XTAL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

LCD 16x4

GND

GND

+5V

10 kΩ 1.8 kΩ
+5V

+5V 470 Ω

BC337

14

GND
GND

Vin

GN
D Vout

7805
+12V

100 µF 100 µF 0.1 µF

1N4002

GND

+5V
+5V

MODULE NO: ABC016004A06-GHY-R 

Supply circuit
ICSP (In Circuit Serial Programming)

Push Button

UART

Analog
1

Analog
2

Analog
3

Analog
4

CCP1

CCP2

 
รูปที ่3.18 การต่อใชง้านของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC เบอร์ PIC18F4520 
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 ส่วนภาคแสดงผลและจอแสดงผลตน้แบบท่ีไดส้ร้างข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 ส าหรับน า 
มาใชใ้นการประมวลผลการใชง้านของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตน้แบบ ซ่ึงการศึกษาน้ีไดท้  าการ
เขียนค าสัง่ของโปรแกรมดว้ยภาษาซีใหก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC เบอร์ PIC18F4520 โดยไดมี้
การก าหนดเง่ือนไขรำยละเอียดกำรท ำงำนของโปรแกรมในโหมดการท างานต่างๆคือ โหมด Start 
Stop, Time, Reset, Up และ Down ตามการควบคุมของสวิตชปุ่์มกด (I/O Board control) ดงัแสดง
รายละเอียดเง่ือนไขกำรท ำงำนดงัตารางท่ี 3.9  

 
(ก) ชุดภาคแสดงผลและปุ่มกดใชง้าน 

 

(ข) จอแสดงผลแบบ LCD 

รูปที ่3.19 ชุดภาคแสดงผลและจอแสดงผลตน้แบบท่ีสร้างข้ึน 
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ตารางที่ 3.9 เง่ือนไขรำยละเอียดกำรท ำงำนของโปรแกรมแสดงผล 

ล าดับ เงื่อนไข รายละเอยีด 
1 Start - เร่ิมท ำงำนของโปรแกรม 

- มีเสียงเร่ิมท ำงำน (ป๊ิบ) 
- จอ LCD มีไฟสวำ่งข้ึน 
- แสดงหนำ้จอ Welcome to HV-Pulse (3 วินำที )   
- เขำ้สู่หนำ้จอเมนูหลกั  

2 Stop - หยดุท ำงำนของโปรแกรม 
- มีเสียงหยดุท ำงำน (ป๊ิบ) 
- แสดงหนำ้จอ THANK YOU CMU-EE (3 วินำที ) 
- จอ LCD ปิดไฟ 

3 Time - หนำ้จอแสดงผลเวลำกำรท ำงำน 
- แสดงต ำแหน่งตรงกลำงของจอ LCD  
- มีตวัเลขแสดงเวลำ ชัว่โมง : นำที : วินำที จบัเวลำท ำงำน 

4 Reset - กดเปล่ียนค่าเวลาการท างานใหเ้ร่ิมตน้เป็นศนูย ์
- มีเสียงเร่ิมท ำงำน (ป๊ิบ) 
- มีตวัเลขแสดงเวลำ ชัว่โมง : นำที : วินำที จบัเวลำท ำงำน 

5           Up - กด UP เพื่อดูขอ้มูลดำ้นบนตำมลูกศร 
- โดยมีลูกศรช้ีต ำแหน่งขอ้มูล  

6 Down - กด DOWN เพือ่ดูขอ้มูลดำ้นล่ำงตำมลูกศร 
- โดยมีลูกศรช้ีต ำแหน่งขอ้มูล 

 
ล าดบัขั้นตอนการท างานของโปรแกรมแสดงดงัรูปท่ี 3.20 เร่ิมตน้จากการรับค าสั่งมาจาก

สวิตชปุ่์มกด ผา่นชุดค าสั่งโปรแกรมหลกัท่ีจะท าการตรวจเช็คสถานะของปุ่มกดว่าไดมี้การเลือกใช้
เง่ือนไขใด เม่ือมีการเลือกใชใ้นเง่ือนไขค าสั่งเก่ียวกบัการแสดงผลของเวลา โปรแกรมจะท างานใน
โหมดอินเตอร์รัพ (Time 2 Interrupt) แสดงดงัรูปท่ี 3.20 (ข) โดยจะนบัเวลาใชง้านของแหล่งจ่าย
แหล่งดนัไฟฟ้าตน้แบบซ่ึงจะแสดงตวัเลข ชัว่โมง : นำที : วินำที จนกว่าจะหยดุท างาน และเม่ือมี
การเลือกใชใ้นเง่ือนไขค าสั่งเก่ียวกบัการแสดงผลควำมถ่ีและรอบท ำงำน โปรแกรมจะท างานใน
โหมดอินเตอร์รัพ (CCP1 Interrupt) แสดงดงัรูปท่ี 3.20 (ข) โดยน าสัญญาณจากขาท่ี 9 และ10 ของ
ไอซี TL494 มาท าการอ่านค่าและแสดงผลเป็นตวัเลข ซ่ึงโปรแกรมทั้งหมดไดแ้สดงท่ีภาคผนวก ข.2 
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START

No

Yes
 

No

Yes
 

No

Yes
 

No

Yes
 

No

Yes
 

No

Yes
 

Display Data

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

No

NoSwitch
START

Switch
STOP

Switch
TIME

Switch
RESET

Switch
DOWN

Switch
UP

START

STOP

TIME

RESET

DOWN

UP

Check

Check

Check

Check

Check

Check

Loop

Initial

Timer 2  (Interrupt)

Timer ++

Return

 
X

0 or 1
X =  1X =  0

CPP 1 (Interrupt)

Return

T1 = CCPR1

T2 = CCPR2

T3 = CCPR1

X =  0X =  1

 

 

รูปที ่3.20 ไดอะแกรมล าดบัขั้นการท างานของโปรแกรมแสดงผล 

(ก) โปรแกรมหลกั 

(ข) โปรแกรมยอ่ยแสดงเวลำท ำงำน 

(ค) โปรแกรมยอ่ยแสดงผลควำมถ่ีและรอบท ำงำน 
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3.2.4 ต้นแบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์ 
 แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์ส ำหรับเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้ำสถิต
ตน้แบบท่ีประกอบอุปกรณ์ต่ำงๆ รวมกนัแลว้เสร็จสมบูรณ์แสดงดงัรูปท่ี 3.21 โดยโครงสร้ำงของ
แหล่งจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำตน้แบบน้ีท ำจำกแผ่นพลำสติกขนำด 0.3 และ 0.5 มิลลิเมตร มีขนำดมิติ 
(กวำ้ง×ยำว×สูง) เท่ำกบั 22 × 30 × 25 เซนติเมตร ดา้นหนา้มีอุปกรณ์ติดตั้งใชง้านประกอบดว้ย 
จอแสดงผล LCD ขนาด 16×4 ตวัอกัษร ปุ่มควบคุมการท างานส่วนแสดงผล ปุ่มปรับความถ่ีใชง้าน        
ปุ่มปรับรอบท างาน จุดต่อสายดา้นขาออกของแรงดนัไฟฟ้าแรงสูง และสวิตซ์เปิด/ปิดการใชง้าน
ของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตน้แบบ ดา้นบนมีท่ีจบัส าหรับใชเ้คล่ือนยา้ยไดส้ะดวก 

   
รูปที ่3.21 แหล่งจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์ตน้แบบ 

 
ลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์ดา้นหลงัของแหล่งจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำกระแส ตรงแรงสูงแบบพลัส์

ตน้แบบแสดงดงัรูปท่ี 3.22 (ก) ประกอบดว้ยพดัลระบายความร้อนขนาด 6 × 6 เซนติเมตร ท่ีใชก้บั
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต ์มีสวิตซ์เปิด/ปิดควบคุมการท างานของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ำ
ตน้แบบ และจุดเช่ือมต่อกบัไฟฟ้า 220 โวลต ์50 เฮิร์ต ส าหรับลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์ดา้นขา้ง
แสดงดงัรูปท่ี 3.22 (ข) ประกอบดว้ยวงจรควบคุมสัญญาณพลัส์ วงจรควบคุมหมอ้แปลงไฟฟ้าฟลาย
แบค วงจรหน่วยประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ วงจรรับสัญญาณอนาล็อกท่ีมีขนาด 0 ถึง 5 
โวลต์ เขา้มาสู่ไมโครคอนโทรเลอร์ส าหรับท าการแปลงผนัสัญญาณอนาล็อกให้เป็นดิจิตอล 
(Analog/Digital) และหมอ้แปลงไฟฟ้า (TR1-TR3) ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายไฟเล้ียงใหก้บัวงจรใช้
งานภายในทั้งหมด  

จอแสดงผล LCD 

ปุ่มควบคุมท ำงำน 

จุดต่อไฟฟ้ำแรงสูง 

ปุ่มปรับรอบท ำงำน 

ปุ่มปรับควำมถ่ี 

มือจบั 

วงจรควบคุมหมอ้ 
แปลงฟลายแบค 

วงจรควบคุม 
สัญญาณพลัส์ 



62 

 ในบทน้ีไดท้  าการออกแบบและสร้างแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบพลัส์ตน้แบบ
โดยใชห้ลกัการวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์  ซ่ึงบทต่อไปจะไดน้ าเสนอรายละเอียดของอุปกรณ์ท่ี
ใชใ้นการทดสอบและวีธีการทดสอบสมรรถนะการท างานของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตน้แบบกบั
เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบท่อทรงกระบอกซอ้นแกนร่วมต่อไป 

      
(ก) ดา้นหลงั 

 

(ข) ดา้นขา้ง 

รูปที ่3.22  ลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์ภายในแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
แรงสูงแบบพลัส์ตน้แบบ 

จุดต่อสำยไฟ 
220V, 50Hz 

สวิตซ์ปิด/เปิดพดัลม 

พดัลมระบำยอำกำศ 

หมอ้แปลงส ำหรับวงจร 
ควบคุมสัญญาณพลัส์ 

สวิตซ์ปิด/เปิด 

สวิตซ์ปิด/เปิด 
จำกแบตเตอร่ี 

วงจรประมวลผล 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ชุดไฟเล้ียง 12 Vdc 

หมอ้แปลงไฟเล้ียง 
วงจรภำคก ำลงั 

T2 T1 

T3 


