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การสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงจากหม้อแปลงฟลายแบคสำ�เร็จรูป

High Voltage Power Supply from Commercial Flyback Transformer
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บทคัดย่อ

 	 บทความน้ีได้น�ำเสนอวิธีการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงระหว่าง 3 – 27 kV ด้วยหม้อแปลงฟลายแบคส�ำเร็จรูป ส�ำหรับ

การประยุกต์ใช้ไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสต�่ำ วิธีการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงด้วยหม้อแปลงฟลายแบคที่น�ำเสนอนี้มีการใช้วงจรควบคุม 

แบบลูปเปิดเพื่อให้ได้ไฟฟ้าแรงดันสูงคงท่ีโดยท่ีกระแสใช้งานเปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขภาวะโหลดทางไฟฟ้าและมีการใช้วงจร 

ควบคุมแบบลูปปิดที่มีการตรวจสอบกระแสดีสชาร์จกลับมาช่วยก�ำหนดการสร้างสัญญาณ PWM เพื่อใช้ส�ำหรับงานที่ต้องการ

ควบคุมการปล่อยประจุไฟฟ้าแรงดันสูงให้คงท่ี มีการควบคุมสวิตช์น�ำกระแสขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลงฟลายแบคอย่างง่าย  

มกีารสร้างสญัญาณ PWM ด้วยไอซสี�ำเรจ็รปู NE555 และ TL494 นอกจากนีย้งัมกีารใช้วงจรไอซ ีTLP250 ส�ำหรบัขยายสญัญาณ

ขบัเกต มกีารใช้ไอซอีอปแอมป์ LM741 ท�ำหน้าทีแ่ปลงและขยายกระแสดสีชาร์จเป็นสญัญาณแรงดนัเพือ่ควบคมุการสร้างสญัญาณ 

PWM ร่วมกบัไอซี UC3842 ในการควบคมุแบบลปูปิด ผลการทดสอบการสร้างไฟฟ้าแรงดนัสงูแบบต่าง ๆ  พบว่าแต่ละวธิสีามารถ

สร้างไฟฟ้าแรงดันสูงได้จริงและยังแสดงให้เห็นถึงคุณลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นของไฟฟ้าแรงดันสูงที่ได้ต่อความถี่ที่เปล่ียนแปลง  

ผลการตรวจสอบก�ำลังทางไฟฟ้าของหม้อแปลงฟลายแบคส�ำเร็จรูป พบว่ามีค่าประมาณ 20 W   

ค�ำส�ำคัญ: หม้อแปลงฟลายแบค ไฟฟ้าแรงดันสูง การควบคุมแบบลูปเปิด การควบคุมแบบลูปปิด  
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Abstract 

	 This paper presents a method for generating a high voltage between 3 – 27 kV from a commercial 

flyback transformer. It’s useful in high voltage fields such as ionization or plasma applications. This high 

voltage generation method has consisted of an open-loop control that depends on the electric load and 

closed-loop control for setting a discharge current constantly. The high voltage is generated from the 

conventional switch circuit and use a PWM control signal from NE555 and TL494 controller. In addition, 

it had a gate drive circuit from the TLP250 controller. The LM741 is used for converting and amplify a 

discharge current to voltage signal for closed-loop control by UC3842 controller. The results show that every 

method can generate a high voltage and show the nonlinear characteristic between high voltage output and 

frequency changes. The electrical power of the commercial flyback transformer has about 20 W.  
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1. บทน�ำ       

	 ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้ไฟฟ้าแรงดันสูงใน

เครื่องใช้ไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ท�ำงานในชีวิตประจ�ำวัน

ของมนุษย์มีหลากหลายงานโดยท่ีเราอาจจะไม่ได้

สังเกตุ เช่นในเครื่องถ่ายเอกสาร จอภาพของเครื่อง

รับโทรทัศน์หรือคอมพิวเตอร์แบบ Crystal Ray Tube  

(CRT) โคมไฟดัก/ฆ่าแมลง หลอดไฟแสงสว่างในรถ 

แบบซนีอน เครือ่งตกตะกอนไฟฟ้าสถติ   (Electrostatic 

Precipitator; ESP) เครื่องฟอกอากาศ เครื่องกระตุ้น 

เซลหรือฆ่าเชื้อโรคแบบ Pulse Electric Field (PEF) 

รวมถึงหม้อแปลงในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าตามหมู่บ้าน

เป็นต้น การสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงอาจท�ำได้โดยการใช้

หม้อแปลงไฟฟ้าสเต็ปอัพ (Step Up Transformer) 

แปลงแรงดันต�่ำให้เป็นแรงดันสูง หากใช้ความถี่ต�่ำ 

ในการแปลงเช่น 50 Hz จะท�ำให้ต้องใช้จ�ำนวนรอบ

ทั้งขาเข้าและขาออกมากรอบเพื่อให้ได้ค่าอิมพีแดนซ์ 

(Impedance) ที่สอดคล้องกับกระแสใช้งานทางด้าน

อินพุต ดังนั้นหม้อแปลงที่ใช้ความถี่ต�่ำจึงมีขนาดใหญ่ 

น�้ำหนักมากและราคาแพง ส่วนหม้อแปลงแบบความถี่

สงูอย่างหม้อแปลงฟลายแบค (Flyback Transformer)  

ถูกพัฒนามาใช้ส�ำหรับงานที่ต้องการสร้างแรงดันสูง  

ส่วนใหญ่ใช้กบังานทีไ่ม่ต้องการก�ำลงัไฟฟ้าทีส่งูมากนกั 

และสร้างแรงดันได้สูงระหว่าง 10 – 50 kV ตัวอย่าง

เช่น ชุดสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงของ Leybold Didactic 

โมเดล 521721 และของ BERTAN แต่บางชนิดที่ 

ออกแบบมาพิเศษเช่นของ Gamma High Voltage 

Research รุน่ ES100P-20W อาจจะสร้างได้ถงึ 100 kV 

ซึ่งจะต้องค�ำนึงถึงฉนวนป้องกันไฟฟ้าแรงดันสูงเป็น

อย่างดีด้วย นอกจากนี้ยังมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง 

อย่างของ Spellman ท่ีประยุกต์รวมท้ังหม้อแปลง 

ไฟฟ้าความถี่สูงและวงจรทวีแรงดัน (Cockroft- 

Walton) ส�ำหรับการสร้างไฟฟ้าแรงดนัสงูจากหม้อแปลง

ฟลายแบคส�ำเร็จรูปที่มีขายเชิงพาณิชย์ทั่วไปนั้น ถูกน�ำ 

ไปประยุกต์ใช้ในหลากหลายงานเช่นงานบ�ำบัดน�้ำเสีย 

เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตและเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้า

แรงดันสูงแบบพัลส์เป็นต้น [1, 2, 3]

2. หม้อแปลงฟลายแบคและวงจรใช้งาน

	 โดยทั่วไปแล้วหม้อแปลงฟลายแบคที่อยู่ใน

วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้าแบบฟลายแบค (Flyback 

Converter) จะความสามารถที่แปลงผันแรงดันไฟฟ้า

ได้หลากหลายลักษณะ แต่ในบทความนี้จะกล่าวถึง 

หม้อแปลงฟลายแบคเฉพาะท่ีใช้ในการสร้างไฟฟ้า 

แรงดันสูงดังแสดงในรูปที่ 1 (ก)  และ (ข) เป็นต�ำแหน่งขา

และขดลวดภายในหม้อแปลงฟลายแบครุ่น HR8545  

และ HR8457 ที่มีแบบ 10 ขาและแบบ 12 ขาตาม

ล�ำดับ [4] ขดลวดที่ส�ำคัญภายในคือขั้วไฟฟ้าแรงดันสูง 

(High Voltage) ทางด้านทุติยภูมิ (Secondary) ที่จะ

มีลักษณะเป็นสายไฟสีแดงเส้นใหญ่ซึ่งขั้วกราวนด์ของ 

ไฟฟ้าแรงดันสูงนี้จะเป็นขา 8 (แบบ 10 ขา) และขา 10  

(ในแบบ 12 ขา) ส่วนขั้วการใช้งานขดลวดปฐมภูมินั้น  

พบว่ามีความแตกต่างกันมาก (ศึกษาเพ่ิมเติมจาก 

เอกสารรายละเอยีดในแต่ละรุ่นทีผู่ผ้ลิต) หากไม่สามารถ 

หาเอกสารรายละเอียดรุ่นนั้นๆ ได้ อาจใช้วิธีการพัน

ขดลวดปฐมภูมิขึ้นใหม่บนแกนหม้อแปลง แต่จะต้อง

ค�ำนึงถึงความสูญเสียเนื่องจากปรากฏการณ์ทางผิว 

(Skin Effect) ของตัวน�ำและความถี่ใช้งาน โดยเฉพาะ

การใช้งานในความถี่ที่สูงควรใช้ตัวน�ำแบบเส้นลวด 

ตีขนาน (Litzendraht: Litz Wire) หรือลวดตัวน�ำ 

เส้นเล็กหุ ้มฉนวนหลายเส้นพันตีเกลียวให้มีพ้ืนที ่

หน้าตัดรวมเท่ากับพื้นท่ีหน้าตัดของขดลวดเส้นใหญ่

แบบตัน [5]

	 วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์เป็นวงจร

แปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง  

(DC-to-DC Converter) นิยมใช้ในแหล่งจ่ายไฟฟ้า

ขนาดเล็กไม่เกิน 100 W โดยพัฒนามาจากวงจร 

บัก-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Buck-Boost Converter)  

[6, 7] ท่ีมีการแทนส่วนของตัวเหนี่ยวน�ำ (วงจร 

บัก-บูสต์) ด้วยหม้อแปลงไฟฟ้า (ฟลายแบค) ท�ำให้

สามารถมีเอาต์พุตได้หลากหลายลักษณะ ทั้งแรงดัน

ไฟฟ้าที่ต�่ำกว่าหรือสูงกว่าแรงดันแหล่งจ่ายที่ใช้และ 

ยังสามารถมีขดลวดทางด้านทุติยภูมิออกหลายๆ 

ขดแยกกันท�ำให้มีเอาต์พุตหลายระดับแรงดันได้  
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การท�ำงานของวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์สามารถ

แบ่งเป็นโหมดน�ำกระแสต่อเนื่อง (Continuous Con-

duction Mode;

(ก) แบบ 10 ขาเช่นในรุ่น HR8545

(ข) แบบ 12 ขาเช่นในรุ่น HR8457

รูปที่ 1 ขดลวดภายในหม้อแปลงฟลายแบค

CCM) และโหมดน�ำกระแสไม่ต่อเนือ่ง (Discontinuous  

Conduction Mode; DCM) โดยการก�ำหนดค่าความ

เหนี่ยวน�ำร่วมของหม้อแปลงฟลายแบค (Mutual 

Inductance) หรือ LM ตามสมการท่ี (1) เม่ือ D คือ 

รอบวัฏจักรการท�ำงาน (Duty Cycle),  RL คือค่า

ความต้านทานท่ีโหลด f  คือความถ่ีใช้งาน N1 และ 

N2 คอืจ�ำนวนรอบของขดลวดทางปฐมภมิูและทตุยิภมิู

ตามล�ำดับ [5, 8] วงจรฟลายแบคในรูปที่ 2 ท�ำงานโดย 

อาศัยหลักการแปลงพลังงานไฟฟ้าให้เป็นสนามแม่

เหลก็ไฟฟ้าในตัวเหนี่ยวน�ำร่วม LM ในขดลวดปฐมภูมิ  

ตามช่วงเวลา DTS  (เมื่อ TS เป็นคาบเวลาในแต่ละ

วฏัจักรการท�ำงาน D) ซ่ึงปกติท่ัวไปจะก�ำหนดที ่D=50%

หรือมากกว่าเล็กน้อย และในขณะที่อุปกรณ์สวิตช์   

หยุดการท�ำงานจะท�ำให้พลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

ใน LM ส่งผ่านแกนเฟอร์ไรด์ ไปยังขดลวดทางทุติยภูมิ 

ท�ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตามจ�ำนวนรอบ N2 ส่งไปยัง 

โหลด RL  [9]

                  ( )L f
D RL

N
N

2

1
2

2

1

2

M =
-

d n           (1)

3. วงจรขับหม้อแปลงฟลายแบคและการทดสอบ

	 หลักการจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นจังหวะให้กับ

ตัวเหนี่ยวน�ำร่วมเพื่อเก็บสะสมพลังงานในรูปแบบ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าก่อนที่จะส่งผ่านไปยังขดลวด

ทุติยภูมินั้น สามารถใช้สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์อย่าง

ทรานซิสเตอร์หรือมอสเฟตที่มีการควบคุมหลาย 

รูปแบบดังนี้

	 3.1 วงจรขับด้วยสวิตช์ธรรมดา

	 รปูที ่3 เป็นวงจรทัว่ไปของการใช้สวติช์ธรรมดา 

แบบตัวเดียวในการขับน�ำกระแสขดลวดทางด้าน

ปฐมภูมิแบบซีกเดียว (Unipolar) ซึ่งใช้ทรานซิสเตอร์

ชนิด NPN ท�ำหน้าที่เป็นสวิตช์และใช้สัญญาณกระแส 

ชนดิบวกจากขดลวดป้อนกลับ (Feedback Coil) มาขบั 

ขาเบส (B) โดยปกตจิะก�ำหนดอตัราส่วนความต้านทาน 

R1/R2 ที่ระหว่าง 8 – 25 และจ�ำเป็นต้องใช้ R1 ที่มี 

ก�ำลังวัตต์สูงเนื่องจากใช้ในการจ่ายกระแสขับขาเบส 

ส่วน R2 สามารถเลือกใช้ตัวต้านทานที่มีก�ำลังวัตต์

น้อยกว่าได้ ส�ำหรับจ�ำนวนขดลวดที่พันบนแกนของ 

หม้อแปลงฟลายแบคจะก�ำหนดเป็น 2T และ 4T 

ส�ำหรับขดลวดป้อนกลับและขดลวดปฐมภูมิตาม

ล�ำดับ เช่นหากใช้จ�ำนวนรอบของขดลวดป้อนกลับ 

เท่ากบั 8 รอบจะต้องใช้ขดทางด้านปฐมภูมิจ�ำนวน  

16 รอบ (ค่า T=4) และในขณะใช้งานวงจรจะต้องมีการ 

ใส่แผงระบายความร้อน (Heat Sink) ทีต่วัทรานซสิเตอร์  

เสมอเพือ่ระบายความร้อนท่ีสะสมบนตัวทรานซสิเตอร์
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รูปที่ 2 วงจรทั่วไปของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์

รูปที่ 3 วงจรขับหม้อแปลงฟลายแบคด้วยสวิตช์

ตัวเดียว

รูปที่ 4 วงจรขับหม้อแปลงฟลายแบคด้วยสวิตช์ 2 ตัว
	 รปูที ่4 เป็นวงจรทัว่ไปของการใช้สวติช์ธรรมดา

แบบ 2 ตัวในการขับน�ำกระแสให้ขดลวดปฐมภูมิแบบ

พุช-พูล (Push-Pull) สลับกันท�ำให้เกิดการยุบตัวของ

ขั้วแม่เหล็กภายในในทิศทางตรงกันข้ามกัน ขดลวด

ป้อนกลับจะท�ำหน้าที่ขับขาเบสของทรานซิสเตอร์ 

TR1 และ TR2 สลับกัน ตัวต้านทาน R1 และ R2 ที่ใช้

ก�ำหนดอัตราส่วนการสวิตช์ยังก�ำหนดตามแบบสวิตช์

ตัวเดียวและการท�ำงานลักษณะนี้หากใช้กับหม้อแปลง

ฟลายแบคที่ไม่มีไดโอดภายในแล้วจะท�ำให้ได้ไฟฟ้า

แรงดันสูงทางเอาต์พุตเป็นสองเท่าของการขับด้วย

สวิตช์เพียงตัวเดียว

	 ไอซีส�ำเร็จรูป NE555 [10] ถูกพัฒนาโดย

ฮันส์ อาร์ คาเมนซินด์ (Hans R. Camenzind) เมื่อ

ปี 2514 ซึ่งได้รับความนิยมใช้งานเกี่ยวกับการตั้งเวลา

หรือสร้างพัลส์แบบสี่เหลี่ยม (Square Wave) รูปที่ 5  

เป็นลักษณะของวงจรขับสวิตช์หม้อแปลงฟลายแบค

ที่ก�ำหนดการขับน�ำกระแสขดลวดปฐมภูมิด้วยไอซี 

NE555 ตัวต้านทาน R1 R2 R3 และตัวเก็บประจุ C1 

ถูกต่อร่วมกับขา 7 2 และ 6 เพื่อก�ำหนดความถี่และ

สามารถปรับความกว้างของพัลส์ (R2) สัญญาณพัลส ์

ที่ได้จะถูกน�ำไปใช้ขับขาเบสของสวิตช์ (มีการจ�ำกัด

	 3.2 การควบคมุสัญญาณ PWM แบบลูปเปิด

	 เนื่องจากวงจรขับสวิตช ์ธรรมดาท้ังแบบ 

ตัวเดียวและแบบ 2 ตัวที่กล่าวมานั้นยังมีข้อจ�ำกัดเรื่อง 

ความผิดเพ้ียนของสัญญาณขับที่แตกต่างจากทาง

อุดมคติมากจนมีการสูญเสียและเกิดความร้อนสูงที่

ตัวสวิตช์ อีกทั้งประสิทธิภาพการส่งผ่านก�ำลังไฟฟ้า 

หม้อแปลงฟลายแบคควรใช้ค่า Duty Cycle ที่

ประมาณ 50% ซ่ึงวิธีการขับโดยสวิตช์ธรรมดา 

ไม่สามารถก�ำหนดให้มค่ีา Duty Cycle ทีค่วามต้องการ 

ดังกล่าวได้ วิธีการขับสวิตช์แบบใช้สัญญาณพีดับเบิ้ล

ยูเอ็ม (Pulse Width Modulation; PWM) จาก

ภายนอก จึงถูกน�ำมาใช้เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว อีกทั้ง 

ยงัสามารถก�ำหนดความถีท่�ำงานให้คงท่ีไม่เปล่ียนแปลง 

ตามค่าแรงดันอินพุต (Vin)
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กระแสด้วย R4) ซ่ึงอาจจะเป็นทรานซิสเตอร์หรือ

มอสเฟตก็ได้ โดย NE555 สามารถจ่ายกระแสสูงสุด 

ได้ถงึ 225 mA หรือทรานซสิเตอร์ PNP และ NPN  

ต่อขา E ร่วมกนั (Common Emitter) เป็นวงจรแบบ 

Totem Pole Push–Pull Output Stages หรืออาจ

จะใช้ไอซี TLP250 [11] เพื่อช่วยเพิ่มกระแสขับให้มาก 

ขึ้นได้	

	 TL494 [12] เป็นไอซีส�ำเร็จรูปราคาถูกที่นิยม

น�ำมาสร้างสัญญาณ PWM ที่ความถี่ต่างๆ ให้กับแหล่ง

จ่ายไฟแบบสวิตชิ่ง รูปที่ 6 เป็นตัวอย่างการใช้ไอซี 

TL494 สร้างสัญญาณ PWM ให้กับมอสเฟตที่ท�ำหน้าที่

เป็นสวิตช์ควบคุมการน�ำกระแสของขดลวดปฐมภูมิ

บนแกนหม้อแปลงฟลายแบค วงจรนี้เป็นการควบคุม

แบบลูปเปิด (Open Loop Control) คือไม่มีการน�ำ

สัญญาณจากแรงดันเอาต์พุตกลับมาใช้ร่วมในการสร้าง

สัญญาณควบคุม PWM วงจรนี้สามารถก�ำหนดความถี่

ใช้งานจาก RT และ CT ในส่วนของวงจร Oscillator 

ภายในของไอซี TL494 ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ (2) ตัว

ต้านทาน R1 ท�ำหน้าที่ก�ำหนดความกว้างของ Duty 

Cycle หรือช่วงเวลา TON ซึ่งจะเริ่มมีสัญญาณ Duty 

Cycle ที่ค่าแรงดันประมาณ 3.66 V และเมื่อลดแรงดัน 

ลงไปท่ีประมาณ 1 V จะมี Duty Cycle ที่มากสุด 

(Duty Cycle = 50 % ที่แรงดันประมาณ 2.24 V) 

นอกจากนี้ยังมีทรานซิสเตอร์แยกจากกันส�ำหรับใช้

ขับสวิตช์เช่นมอสเฟตหรือทรานซิสเตอร์ได้ 2 ตัว ซึ่ง

สามารถต่อขนานกันเพ่ือเพิ่มพิกัดกระแสขับสวิตช์

ส่วน R3 และ R4 ท�ำหน้าที่จ�ำกัดกระแสขับเกตและ

ป้องกันขาเกต Turn ON เองจากไฟฟ้าสถติในระบบ

ตามล�ำดบั และเนื่องจากตัว TL494 สามารถขับกระแส

เกตได้สูงสุดเพียง 250 mA เท่านั้น ในกรณีที่มีความ

ต้องการใช้กระแสในการขับเกตที่มากกว่านี้ สามารถใช้

ทรานซิสเตอร์ 2 ตัวต่อแบบ Common Emitter หรือ

อาจเลือกใช้ไอซีส�ำเร็จรูปอย่าง TLP250 ที่มีกระแสขับ

เกตสูงถึง 1.5 A มาช่วยในการขับเกตได้

	 3.3	 การควบคมุสญัญาณ PWM แบบลปูปิด

	 การใช้วงจรขับด้วยสัญญาณ PWM จากไอซี

ส�ำเร็จรูปในโหมดควบคุมแบบลูปเปิดนั้นเป็นรูปแบบ

ที่ง่าย โดยค่าไฟฟ้าแรงดันสูงที่ได้จะขึ้นอยู่กับขนาด 

Duty Cycle จ�ำนวนรอบของขดลวดและแรงดันทาง

ปฐมภูมิ การน�ำไฟฟ้าแรงดันสูงที่ได้จากการควบคุม

แบบเปิดนี้ไปสร้างพลาสมาหรือคอโรนาดีสชาร์จที่ไม่

สามารถควบคุมเงื่อนไขของสิ่งแวดล้อมทั้งอุณหภูมิ

และความต้านทานระหว่างขั้ว 

                        ( )
.f Hz R C
1 1

T T$
=               (2)

อิเล็กโทรดนั้น จะท�ำให้กระแสดีสชาร์จเปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลา การควบคมุให้ชดุสร้างไฟฟ้าแรงดันสงูมีการ 

ปรับเปลี่ยนระดับแรงดันได้ตามเงื่อนไขสิ่งแวดล้อมเพื่อ

ให้รักษากระแสดีสชาร์จให้คงที่จึงมีความจ�ำเป็นมาก 

ซึ่งสามารถใช้การควบคุมแบบลูปปิด (Closed Loop 

Control) โดยการตรวจเช็คกระแสดีสชาร์จแล้วน�ำมา

ใช้ควบคุมการสร้างสัญญาณ PWM ที่ใช้ในการขับเกต 

กระบวนการดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้ออปแอมป์ 

LM741 [13] ในการรับค่ากระแสดีสชาร์จ โดยมีวงจร

การท�ำงานตามรูปที่ 7 ซึ่งออปแอมป์ตัวที่ 1 ท�ำหน้าที่

รับกระแสดีสชาร์จจากข้ัวอิเล็กโทรดจากนั้นแปลงเป็น

แรงดันไฟฟ้าและขยายสัญญาณด้วยอัตราขยายตาม

สมการที่ (3) ส่วนออปแอมป์ตัวที่ 2 ท�ำหน้าที่กลับเฟส 

ของสัญญาณ เมื่อได้สัญญาณแรงดันจากการแปลง

กระแสดีสชาร์จแล้ว จะง่ายต่อการน�ำไปใช้ควบคุม 

รูปที่ 5 วงจรขับหม้อแปลงฟลายแบคด้วยไอซี NE555
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การสร้างสัญญาณ PWM เช่นในกรณีที่ใช้ไอซี TL494 

ที่สามารถน�ำสัญญาณแรงดันที่ได้ไปเปรียบเทียบกับ

แรงดันอ้างอิงที่ Error Amp ภายใน โดยหากค่าแรงดัน 

ท่ีตรวจวัดได้ มีค่ามากกว่าแรงดันอ้างอิงแล้ว Error 

Amp จะสั่งให้หยุดการสร้าง PWM ดังวงจรที่แสดง 

ในรูปที่ 8 ความต้านทาน R1 และ R2 ท�ำหน้าที่แบ่ง 

แรงดันจากแรงดันอ้างอิง 5 V ที่ขา 14 จากนั้นแรงดัน  

1 V ที่ได้ถูกน�ำไปอ้างอิงที่ขา 2 ของ Error Amp ซึ่งหาก

ขา 1 ตรวจพบแรงดันที่มีค่ามากกว่า 1 V จะท�ำให้ชุด 

Error Amp สั่งหยุดการสร้างสัญญาณ PWM และเมื่อ

ไม่มีการจ่ายกระแสที่ขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลง

ฟลายแบคจะท�ำให้แรงดันที่ขา 1 ไม่ถึง 1 V ท�ำให้ไอซี 

TL494 กลับมาสร้างสัญญาณ PWM อีกครั้ง

	 นอกจากการใช้ Error Amp ในไอซี TL494 

มาประยุกต์ใช้ในการควบคุมแบบลูปปิดแล้ว ยังมีไอซ ี

UC3842 [14] ที่มีทั้งลูปแรงดันและลูปกระแส อีกทั้ง

ยังท�ำงานเร็วกว่าและมีกระแสขับเกตที่สูงกว่าถึง 1 A 

สามารถก�ำหนดความถี่ใช้งานได้จากค่า RT และ CT 

เหมือนกับไอซี TL494 โดยเป็นไปตามสมการที่ (4) 

วงจรขับหม้อแปลงฟลายแบคที่แสดงในรูปที่ 9 พบว่า

ลูปแรงดันป้อนกลับขา 2 (Feedback Voltage) ที่ใช ้

ส�ำหรับตรวจสอบแรงดันใน Error Amp นั้น หากม ี

แรงดนัมากกว่าระดบั 2.5 V จะส่ังให้หยดุสร้างสญัญาณ 

PWM นอกจากนี้ยังมีลูปกระแสขา 3 ที่ต่อกับ Current  

Sense Comparator โดยตรง ส�ำหรับใช้ตรวจสอบ

กระแสท่ีไหลในสวิตช์ (ขดปฐมภูมิ) ซึ่งปกติแล้วการ

ตรวจจับกระแสที่สวิตช์จะใช้ Current Transformer 

ร่วมกับวงจรเรียงกระแสที่ใช้ไดโอดแบบกลับตัวเร็ว 

(Fast Recovery Diode) แล้วแปลงค่ากระแสเป็นแรง

รูปที่ 6 การใช้งาน TL494 ร่วมกับ TLP250

รูปที่ 7 การแปลงสัญญาณกระแสดีสชาร์จด้วย 

LM741

รูปที่ 8 วงจรใช้งาน TL494 แบบลูปปิด

ดันทีส่ามารถปรับระดับได้ด้วยตัวต้านทาน R3 (ตรวจจบั 

ที่ประมาณ 0.3 V) ส่วน R1 และ C1 เป็นการก�ำหนด

ค่าความไว Comparator ในการตรวจวัดลูปแรงดัน 

ซึ่งอาจจะประยุกต์ใช้การควบคุมแบบ Proportional 

Integral Derivative (PID) หรืออาจใช้ PI หรือ PD ได้

	 3.4	 การวัดกระแสดีสชาร์จของหม้อแปลง

ฟลายแบค

	 เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตย์ (Electro-

static Precipitator; ESP) ตามรูปที่ 10 [2] ถูกน�ำมา

ใช้ประมาณความสามารถในการจ่ายกระแสดีสชาร์จ 

เพื่อหาก�ำลังวัตต์ของหม้อแปลงฟลายแบค ไฟฟ้า 

แรงดันสูงค่าต่างๆ ที่จ่ายให้เส้นลวดอิเล็กโทรดจะเกิด 

การดีสชาร์จไปยังอิเล็กโทรดแบบแผ่นแบน 2 แผ่น  

(มีพื้นที่แผ่นแบนรวม 0.27 m2) ท�ำการวัดกระแส 

ดีสชาร์จน้ีด้วยแอมมเิตอร์แบบเขม็ โดยก�ำหนดระยะห่าง 

ระหว่างอิเล็กโทรดเส้นลวดกับอิเล็กโทรดแผ่นแบน

เท่ากับ 50 mm คงที่

   			        V I Ro f$=                      (3)
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รูปที่ 9 วงจรขับหม้อแปลงฟลายแบคแบบลูปปิด

รูปที่ 10 การทดสอบกระแสดีสชาร์จในเครื่อง

ตกตะกอน

รูปที่ 11 ลักษณะสัญญาณสไปค์

	 3.5	 เทคนิคการปรับแต่งสัญญาณขับเกต

	 เนื่องจากการใช้สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ (เช่น 

MosFET) ในการควบคุมการท�ำงานของโหลดที่เป็น 

ตัวเหนี่ยวน�ำอย่างขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลง

ฟลายแบคจะมีผลของสัญญาณรบกวนท้ังในช่วง

ขอบขาขึ้นและขอบขาลงไม่เป็นไปตามอุดมคติตามที่

ต้องการ รวมถึงอาจมี

   			        ( )
.f Hz R C
1 72

T T$
=                      (4)

การแกว่งในช่วงที่สวิตช์หยุดน�ำกระแส) ซ่ึงสัญญาณ

แรงดันสไปค์ (Spike) ที่สูงขึ้นมหาศาลอย่างเฉียบพลัน

ในช่วงส้ันและสัญญาณที่ผิดเพี้ยนที่เกิดทั้งในขณะที่

สวิตช์ท�ำงานและหยุดท�ำงานดังแสดงในรูปท่ี 11 นี้  

จะส่งผลให้เกิดความร้อนสะสมที่ตัวสวิตช์และท�ำให้

การสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงของหม้อแปลงฟลายแบค 

ไม่เป็นไปตามที่ต้องการ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วสามารถลด

การเกิดสัญญาณ สไปค์ในขณะที่สวิตช์ท�ำงานได้ด้วย

การเพิ่มค่าความต้านทานที่ขาเกต ท�ำให้ช่วงเวลาขอบ

ขาขึ้น (Rise time) ยาวนานขึ้นและยังสามารถใช้ซีเนอร ์

ไดโอด (แยกกราวนด์วงจรควบคุมกับวงจรก�ำลัง) ดึง

สัญญาณฐานให้ต�่ำกว่าระดับศูนย์ เพื่อให้แรงดันสไปค์

ไปเกิดในช่วงซีกแรงดันลบและเพื่อให้แน่ใจว่าอุปกรณ์

สวิตช์มีการหยุดท�ำงานอย่างแน่นอน

	 3.6	 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของหม้อแปลง

ฟลายแบค

	 หม้อแปลงฟลายแบคส�ำเร็จรูปมีหลากหลาย

ผู้ผลิตซึ่งท�ำให้มีความแตกต่างกัน ทั้งโครงสร้างภายใน

และการตอบสนองต่อแรงดันท่ีความถีใ่ช้ง่านต่างๆ อกีท้ัง 

ในบางรุ ่นยังอาจจะเป็นแบบที่ไม ่มีไดโอดภายใน  

ที่สามารถสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงแบบกระแสสลับได้  

ในบทความนี้มีการตรวจสอบการตอบสนองต่อแรงดัน 

เอาต์พุตและกระแสอินพุตด้วยการเปลี่ยนแปลง

ความถี่ต่างๆ ระหว่าง 20 – 60 kHz และการปรับปรุง

สัญญาณแรงดันคร ่อมสวิตช ์ด ้วยตัวคาปาซิเตอร ์ 

ที่พบว่าสามารถเปลี่ยนแปลงย่านความถี่ในการท�ำงาน

ของหม้อแปลงฟลายแบคได้ ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียด

ในหัวข้อถัดไป

4. ผลการทดสอบวงจรและวิจารณ์ผล

	 วงจรขับด้วยสวิตช์ตัวเดียวตามรูปที่ 3 ใช้ลวด 

ทองแดงหุ ้มฉนวนพันบนแกนหม้อแปลงฟลายแบค

รุ ่น TFB4012AD จ�ำนวน 30 รอบเป็นขดปฐมภูมิ  
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ส่วนขดลวดป้อนกลับใช้ลวดทองแดงพันบนแกน

หม้อแปลงจ�ำนวน 15 รอบ ในขณะที่สวิตช์ที่ใช้เป็น

ทรานซิสเตอร์เบอร์ 2N3055 ชนิด NPN โดยติดยึด

บนแผงระบายความร้อนอะลูมิเนียม มีการทดสอบ

กับหม้อแปลงฟลายแบค 2 ตัวชนิดเดียวกัน ผลการ 

ทดสอบแสดงสัญญาณการขับสวิตช ์ ท่ีขาเบสของ

ทรานซิสเตอร์เทียบกับกราวนด์ตามรูปที่ 12 โดยพบว่า 

ค่า Duty Cycle ที่ใช้ขับมีประมาณ 6.5 % และมี

การแกว่ง (Oscillate) หลังจากช่วงหยุดน�ำกระแส  

ซึ่งพฤติกรรมนี้เป็นสาเหตุที่ท�ำให้ทรานซิสเตอร์ที่ใช้

เป็นสวิตช์เกิดความร้อนกว่าปกติ เมื่อเพิ่มค่าแรงดัน

อินพุตในวงจร พบว่าแรงดันเอาต์พุตเพิ่มขึ้นต่อเนื่อง

ตัง้แต่  3 – 13 kV  ส่วนความถีใ่ช้งานอยู่ในช่วง  9 – 17 kHz  

ตามแรงดันอินพุตที่ป้อนดังแสดงในรูปที่ 13 ขณะที่

กระแสอินพุตอยู่ระหว่าง 0.04 – 0.25 A

	 วงจรขับด้วยสัญญาณ PWM จากไอซี NE555 

ตามรูปที่ 5 มีสัญญาณขับเป็นแบบยูนิโพลาซีกเดียว

ตามรปูที ่14 ในการทดสอบนีใ้ช้ลวดทองแดงพันตเีกลยีว 

15 รอบบนแกนหม้อแปลงฟลายแบครุ่น TFB4012AD 

และท�ำการปรับค่าตัวต้านทาน R2 เพื่อก�ำหนดความถี่

ได้ระหว่าง 10 – 35 kHz ค่า Duty Cycle เท่ากับ 50 % 

พบว่าแรงดันเอาต์พุตมีการเพิ่มและลดแบบไม่เป็น 

เชิงเส้น ตามรูปที่ 15 โดยจะมีค่าสูงที่ความถี่ประมาณ 10, 25 

และ 33 kHz ซึ่งเป็นผลจากคุณสมบัติที่ไม่เป็นเชิงเส้น

ของค่าความซาบซึมแม่เหล็ก (Magnetic Permeabil-

ity) ในวัสดุแกนหม้อแปลงแบบเฟอร์ไรต์ [5] ในแต่ละ

รุ่นที่แตกต่างกัน โดยจะมีความคล้ายกันในรุ่นเดียวกัน 

ส่วนค่ากระแสอินพุตพบว่ามีความสอดคล้องกับแรง

ดันเอาต์พุตซ่ึงสังเกตุได้ว่ามีค่ากระแสน้อยที่ความถี่

ประมาณ 17 kHz หากต้องการใช้งานแรงดันเอาต์พุต

ที่ประมาณ 16 kV สามารถใช้ความถี่ที่ประมาณ 10 

หรือ 25 kHz ได้ แต่หากต้องการแรงดันที่สูงกว่า 

ในระดับ 20 kV ขึน้ไป ควรใช้ความถ่ีทีป่ระมาณ 32 kHz 

	 วงจรขับด้วยสัญญาณ PWM จากไอซี TL494 

ตามรูปที่ 6 ขดลวดปฐมภูมิใช้ลวดทองแดงพันตีเกลียว

บนแกนหม้อแปลงฟลายรุ่น EAY2434451 จ�ำนวน  

รูปที่ 12 ลักษณะสัญญาณขับสวิตช์

รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ของแรงดันและความถี่

รูปที่ 14 ลักษณะของสัญญาณขับของไอซี NE555
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รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ของแรงดันเอาต์พุตต่อความถี่

รูปที่ 16 ลักษณะสัญญาณที่ขาเกตและสัญญาณ 

สไปค์ที่ขาเดรนและขาซอสของสวิตช์

รูปที่ 17 การแก้ไขรูปคลื่นแรงดันสไปค์

ที่ขาเดรนและขาซอสของสวิตช์

รูปที่ 18 การตอบสนองของแรงดันเอาต์พุต

ที่ความถี่ต่างๆ

9 รอบ (เพื่อแสดงคุณสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้นของ

แกนเฟอร์ไรต์เช่นเดียวกับรุ่น TFB4012AD) ปรับค่า 

ตัวต้านทาน RT เพื่อก�ำหนดความถี่ได้ระหว่าง 37–60  

kHz ค่า Duty Cycle เท่ากับ 50 % มีการใช้ซีเนอร์ 

ไดโอดเพื่อดึงฐานสัญญาณให้ต�่ำกว่าศูนย์ตามรูปที่ 16  

พบว่าสัญญาณขับเกตในช่องที่ 1 มีลักษณะใกล้เคียง 

กับสญัญาณอดุมคตมิากและแรงดนัคร่อมสวติช์ระหว่าง 

ขาเดรน (D) และขาซอส (S) ในช่องวัดที่ 2 มีสัญญาณ

สไปค์มาก ส่วนแรงดันเอาต์พุตในรูปที่ 18 (ที่ไม่มีการ

ต่อตัวเก็บประจุคร่อมสวิตช์) พบว่ามีค่ามากถึง 25 kV  

ที่ความถี่ประมาณ 40 kHz การขับสวิตช์มอสเฟต 

ที่มีสัญญาณสไปค์รบกวนแบบนี้ส่งผลให้มอสเฟตร้อน

ขึ้นกว่าปกติ โดยสามารถต่อตัวเก็บประจุแบบไม่มีขั้ว 

ค่าน้อยเช่น 0.1 µF กรองความถี่สูงระหว่างขาเดรน 

และซอส เพื่อลดสัญญาณสไปค์ได้ตามรูปที่ 17 ซึ่ง 

ยังส ่งผลให้ได ้แรงดันเอาต์พุตสูงถึง 27 kV และ 

มีการตอบสนองต่อความถี่ที่ต�่ำลงดังแสดงในรูปที่ 18 

นอกจากนี้ยังพบว่าการตอบสนองของกระแสอินพุต

ที่ความถี่ต่างๆ มีการเปลี่ยนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น

ดังแสดงในรูปที่ 19 จากนั้นเมื่อทดสอบกับหม้อแปลง

ฟลายแบคชนิดเดียวกันจ�ำนวน 20 ลูก พบว่ามี

การตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตและกระแสอินพุต 

คล้ายกันมากดังแสดงในรูปที่ 20
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	 การทดสอบวงจรขับด้วยสัญญาณ PWM  

จะใช้ไอซีเบอร์ UC3842 ควบคุมแบบลูปปิดในการ

จ่ายกระแสดีสชาร์จให้คงที่ โดยในลูปของกระแสขา 3  

ทีใ่ช้ตรวจเชค็และป้องกนัไม่ให้สวติช์ท�ำงานเกินพิกดันัน้ 

จะสั่ง Shutdown เมื่อแรงดันเกินค่า 0.3 V และ 

ลูปแรงดันขา 2 ที่ใช้ตรวจเช็คแรงดันเอาต์พุต จะถูก 

ประยกุต์ใช้ในการตรวจเชค็ให้มกีารจ่ายกระแสดสีชาร์จ 

ให้คงที่ โดยในการทดสอบนี้จะก�ำหนดให้มีการจ่าย

กระแสดีสชาร์จคงที่ที่ 1 mA ซึ่งมีความจ�ำเป็นที่จะต้อง 

ใช้ออปแอมป์ LM741 แปลงค่ากระแสดีสชาร์จเป็นค่า 

แรงดัน ตามวงจรในรูปที่ 8 ซึ่งพบว่าควรเลือกใช้ตัว

รูปที่ 19 การตอบสนองของกระแสอินพุต

ที่ความถี่ต่างๆ

รูปที่ 20 การตอบสนองต่อแรงดันเอาต์พุตและ

กระแสอินพุตต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ต่างๆ

รูปที่ 21 การแปลงกระแสดีสชาร์จเป็นแรงดันไฟฟ้า

รูปที่ 22 ลักษณะการต่ออุปกรณ์ควบคุมแบบลูปปิด

ต้านทานป้อนกลับค่า 10 kΩ ที่จะท�ำให้ได้สามารถ

ตรวจวัดกระแสดีสชาร์จได้ระหว่าง 0.8 – 1.5 mA 

ตามรูปที่ 21 จากนั้นท�ำการทดสอบวงจรท�ำงานของ

ไอซี UC3842 และหม้อแปลงฟลายแบคตามรูปที่ 10 

ซึ่งมีการต่อวงจรตามรูปที่ 22 ที่ท�ำให้ได้ความถี่ใช้งาน

ประมาณ 25 kHz โดยเมื่อยังไม่มีสัญญาณแรงดันเข้า

มาที่ลูปแรงดันขา 2 และลูปกระแสขา 3 จะท�ำให้ได้

สัญญาณขับตามรูปที่ 23 ที่หมายความว่าเป็นการจ่าย 

Duty Cycle เต็มพิกัด ให้กับสวิตช์ในวงจรฟลาย 

แบคคอน
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รูปที่ 24 สัญญาณขับเกตของการควบคุมแบบลูปปิด

รูปที่ 25 กระแสดีสชาร์จในชุดตกตะกอนไฟฟ้าสถิต

รูปที่ 23 สัญญาณก่อนขับเกตของไอซี UC3842

เวอร์เตอร์และเมื่อมีการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงจนเกิด

กระแสดีสชาร์จ ที่ระดับ 1 mA จะถูกออปแอมป์ 

LM741 แปลงค่ากระแสดีสชาร์จนี้เป็นแรงดันที่ระดับ 

2.5 V ส่งมาที่ขา 2 ท�ำให้หยุดการสร้างสัญญาณ PWM

และเมื่อระบบในวงจรท�ำงานต่อเนื่องไปตลอด จะ

สามารถวัดค่าสัญญาณขับท่ีไม่เป็นรูปแบบท่ีแน่นอน

ตามรูปที่ 24 อย่างนี้ตลอดไป

	 ส�ำหรับการตรวจสอบหาพิกัดก�ำลังวัตต์ของ

หม้อแปลงฟลายแบคตามรูปท่ี 11 ใช้การขับด้วย

สัญญาณ PWM จากไอซี TL494 โดยการใช้ความถี่

ที่ 35 kHz จากนั้นปรับแรงดันอินพุตจาก 0 – 24 V  

ให้ได้แรงดนัสงูทางด้านเอาต์พตุเพ่ิมขึน้ต่อเนือ่ง จากนัน้ 

ท�ำการวัดกระแสดีสชาร์จที่อิเล็กโทรดแบบแผ่นแบน

ทัง้สองด้วยแอมมเิตอร์แบบเขม็ โดยมกีารปรับค่าแรงดัน

สูงเพิ่มขึ้นจนไม่สามารถปรับได้เพิ่มอีก (หรือที่เอาต์พุต

เกิดแรงดันไฟตก) ผลการทดสอบพบว่าหม้อแปลง

ฟลายแบครุ่น TFB-4012AD ELX ท่ีใช้ทดสอบนี้ 

สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าดีสชาร์จได้สูงสุดประมาณ  

1 mA ที่แรงดัน 20 kV ตามรูปที่ 25 ซึ่งสามารถคิดเป็น  

3.7 mA/m2 หรือ ประมาณ 20 W 

5. สรุป

	 บทความนี้เป็นการน�ำเสนอวิธีการสร้างไฟฟ้า

แรงดันสูงจากหม้อแปลงฟลายแบคส�ำเร็จรูปที่มีขาย

เชงิพาณชิย์ทัว่ไป เนือ่งจากเป็นหม้อแปลงท่ีออกแบบมา 

ส�ำหรับการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงโดยเฉพาะ ท�ำให้มี 

คุณสมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้าแรงดันสูงอยู ่ในตัว  

อีกท้ังยังคงหาซ้ือได้ในราคาไม่แพงนัก จึงเหมาะสม 

ต่อการน�ำไปประยุกต์ใช้งานหรือพัฒนาเป็นแหล่งจ่าย 

ไฟฟ้าแรงดันสูงในงานปล่อยประจุไฟฟ้าหรืองาน 

พลาสม่าก�ำลังต�่ำ วงจรการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูง 

ที่กล่าวถึงในบทความนี้มีทั้งแบบอย่างง่ายต้นทุนต�่ำ 

ที่ใช้สวิตช์เพียงตัวเดียว หรือการใช้ไอซีส�ำเร็จรูปอย่าง 

NE555 นอกจากนั้นยังมีการใช้ไอซี TL494 และ 

UC3842 เป็นไอซีส�ำหรับงานสร้างสัญญาณ PWM  

ขับสวิตช์โดยตรงและมี Error Amp ส�ำหรับใช้ในการ

ควบคุมแบบลูปปิดแบบอัตโนมัติ สามารถเพิ่มกระแส

ขับได้ด้วยวงจร Totem Pole หรือการใช้ไอซีส�ำเร็จรูป

อย่าง TLP250 การทดสอบความสามารถในการจ่าย

กระแสดีสชาร์จแสดงให้เห็นว่าหม้อแปลงฟลายแบค
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ทั่วไปมีพิกัดก�ำลังไฟฟ้าประมาณ 20 W นอกจากนี้ 
การทดสอบหม้อแปลงฟลายแบคท่ีความถี่ต ่างๆ  
ทั้ง 2 รุ่น แสดงให้เห็นคุณสมบัติของแกนเฟอร์ไรต์ที่มี 
การตอบสนองต่อความถี่ที่ไม่เป็นเชิงเส้นเหมือนกัน 
แต่ยังคงมีความคล้ายกันในหม้อแปลงรุ ่นเดียวกัน  
ซึ่งสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในการต่อขนานหม้อแปลง
เพือ่เพิม่ก�ำลังวัตต์ได้ การทดสอบการจ่ายกระแสดสีชาร์จ 
คงที่ด้วยการควบคุมแบบลูปปิดสามารถใช้งานได้ดี 
เหมาะส�ำหรบัการน�ำไปประยกุต์ใช้งานลกัษณะต่างๆ ได้ 
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