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บทคัดยอ 
               งานวิจัยนี้นําเสนอการศึกษาการออกแบบและการสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรงแรงสูง
แบบสวิตชิ่ง สําหรับหลอดเอ็กซเรย ซ่ึงใชหลักการของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรและใชไอซี 
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ทํางานที่ความถี่ 50 กิโลเฮิรต ผานหมอแปลงฟลายแบค เพื่อใหไดไฟฟากระแสตรงแรงสูงขนาด 65 
กิโลโวลท โดยนําไปประยุกตใชกับหลอดเอ็กซเรยในเครื่องเอ็กซเรยขนาดเล็ก 
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Abstract 

               This research presents a study of design and construction of high voltage DC switching 
power supply for x-ray tube. The high voltage generating circuit is based on a flyback converter. 
The converter was designed to operate at 50 kHz switching frequency through a high frequency 
flyback transformer. The circuit is capable of producing up to 65 kVDC by adapting the x-ray tube 
in small x-ray apparatus.   
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บทนํา 
           ปจจุบนัเทคโนโลยีดานตางๆไดมีการพัฒนาเปนอยางมากรวมถงึเรื่องของการนําไฟฟา
กระแสตรงแรงดันสูงมาใชประโยชน เชน ทางการแพทยใชสําหรับเครื่องฉายรังสีตางๆ  เครื่องผลิต
กาซโอโซน ประโยชนทางดานเทคนิค ใชทดลองเกี่ยวกับวัสดุเปลี่ยนแปลงคุญสมบัติทางเคมีและ
ฟสิกส   เชน ทําครอสลิงโปลิทีลีน  โดยการฉายรังสีลงบนวัสดุนัน้ การพนสีโดยใชอิเล็กโตรสแต
ติกส เครื่องกรองเขมาควัน และเครื่องคัดแยกพลาสติกดวยไฟฟาสถติแรงสูง เปนตน เพราะฉะนั้น
การศึกษาหลักการทํางานการออกแบบและการสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรงแรงสูงแบบสวิตชิง่
จึงเปนสิ่งสําคัญเพื่อพัฒนาแหลงจายใหมีประสิทธิภาพทีสู่งและมีขนาดที่เล็กลง  
           ดังนั้นในบทความวจิยันี้ไดทาํการศกึษาการออกแบบ และการพัฒนาแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงแรงสูงความถี่สูงแบบฟลายแบคคอนเวอรเตอร โดยนําหมอแปลงฟลายแบคมาใชจาย
แรงดันไฟฟากระแสตรงแรงสูงใหกับหลอดเอ็กซเรย เพื่อนํามาใชกบัเครื่องเอ็กซเรยขนาดเล็ก
ทั่วๆไป 
 
 

ทฤษฎี 
หลอดรังสีเอ็กซ 

 การทํางานของหลอดรังสีเอกซเร่ิมจากการจายกระแสไฟฟาแรงดันต่ําเขาไปยังไสหลอดทํา
ใหไสหลอดรอนขึ้น สงผลใหอิเล็กตรอนหลุดจากผวิของไสหลอดเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ภายในหลอดรงัสีเอกซ (Space Charge) ซ่ึงไสหลอดนี้โดยสวนใหญจะเปน ทังสเตน (Tungsten) 
เนื่องดวย Tungsten จะมีคา Work Function อยูในกลุมทีต่่ํา จึงสามารถปลอยอิเล็กตรอนไดงาย อีก
ทั้งยังมีจุดหลอมเหลวสูง (3,370 degree C) ทําใหสามารถทนตอความรอนที่เกิดจากการเกดิ         
อันตรกิริยาไดดี เมื่อเรงอิเล็กตรอนดวยไฟฟาศักดาสูง (High Voltage) ทําใหอิเล็กตรอนที่หลุดออก
จากไสหลอดซึ่งเปนขั้วลบ (Cathode) วิ่งไปยังขั้วบวก (Anode) โดยอิเล็กตรอนจะทําอันตรกิริยากบั
เปา (Target) หรือ แอโนด (Anode) (ใช Tungsten เนื่องจากสามารถระบายความรอนไดดแีละอาจใช
ทองแดงชวยระบายความรอนจาก tungsten อีกตอหนึ่ง) แลวปลอยรังสีเอกซออกมา กระแส
อิเล็กตรอนภายในหลอดเรียกวา กระแสหลอด (Tube Current) โดยกระแสหลอดนีจ้ะเพิ่มหรือลดได
ดวยการปรับแหลงจายไฟฟาต่ําที่จายใหกับไสหลอดและการปรับคาไฟฟาศักดาสูงหรือ kV ของ
หลอดในการปรับคาไฟฟาศักดาต่ําและไฟฟาศักดาสูงของหลอดรังสีเอกซ ตองปรับใหสัมพันธกนั
เพื่อไมใหเกดิอิเล็กตรอนตกคางที่ไสหลอด (Residual Space Charge) ทั้งนี้โดยภาพรวม เมื่อกระแส
หลอดเพิ่มขึ้นก็ทําใหปริมาณของรังสีเอกซตอวินาทีเพิ่มขึ้นทําใหความเขมของรังสี (Intensity) มีคา
เพิ่มขึ้น ขณะเดียวกันเมื่อเพิม่ไฟฟาศักดาสูงของหลอดมากขึ้น ก็สงผลทําใหอิเล็กตรอนมีพลังงาน
จลนสูงขึ้น ทาํใหความสามารถในการทะลทุะลวง (Penetration) ของรังสีมีมากขึ้น สําหรับภาพของ



                     การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนิวเคลียรครั้งที่ 10:  16-17 สิงหาคม 2550 
 

ET03-3 

หลอดรังสีเอกซแสดงไวดังรูปที่ 1 เมื่อรังสีไดถูกปลดปลอยจากหลอดรังสีเอกซโดยผานออกมาทาง
หนาตาง (Window) ของหลอด จะถูกทาํการจัดรูปแบบรังสีไดโดยการใชชุดบังคับลํารังสี ซ่ึงชุด
บังคับลํารังสีเปนรูปลักษณะเปนแนวเสนเปด เมื่อลํารังสีผานจะถูกจดัรูปแบบเปนรูปพัด (Fan-
Shaped Beam) 
 

  
 

รูปที่ 1 หลอดรังสีเอ็กซและสวนประกอบของหลอด [1] 
 
คุณสมบัติของรังสีเอ็กซ 

รังสีเอ็กซถูกคนพบโดย Roentgen เมื่อป พ.ศ. 2438 บางครั้งจึงเรียกรังสีเอ็กซวา รังสีเริน
เกน (Roentgen Ray) รังสีเอกซเปนรังสีที่มีคุณสมบัติเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic 
Radiation) เกิดขึ้นจากการปลดปลอยพลังงานสวนเกินภายหลังการเกิดอันตรกิริยาทางนิวเคลียรของ
อะตอมของธาตุที่บริเวณชั้นโคจรของอิเล็กตรอน (Electron Shell) มักจะมีความยาวคลื่นในชวง
ประมาณ 0.0001 ถึง100 A ํ (อังสตรอม)  ในแถบสเปกตรัมคล่ืนแมเหล็กไฟฟา สําหรับงานถายภาพ
ไมโครดวยรังสีเอกซนั้นนักวิทยาศาสตรไดจัดแบงยานของรังสีเอกซจากลักษณะการใชงานไวตาม
ความสามารถในการทะลุทะลวง หรือระดับพลังงานที่ใชถายภาพไมโครไว ดังในรูปที่ 2 
     - รังสีเอกซพลังงานสูงมาก (Ultrahard x-ray)  จัดอยูในชวงความยาวคลื่นตั้งแต 0.1 A ํ (124 keV) 
ขึ้นไป 
     - รังสีเอกซพลังงานสูง (Hard x-ray) จัดอยูในชวงความยาวคลื่นระหวาง  1.0 A ํ ถึง 0.1 A ํ (12.4 
keV ถึง 124 keV) 
     - รังสีเอกซพลังงานต่ํา (Soft x-ray) จัดอยูในชวงความยาวคลื่นระหวาง 10 A ํ ถึง 1 A ํ (12.4 keV 
ถึง 12.4 keV) 
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รูปที่ 2  ชวงความยาวคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟา [2] 
 
หลักการของฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
                  มีหลักการทํางาน คือ เพาเวอรทรานซิสเตอร (Q) จะนํากระแสและหยุดนํากระแส
สลับกันตามความถี่ของสัญญาณไฟฟาจากวงจรควบคุม ขณะที่ทรานซิสเตอรทํางานกระแส (Iin) จะ
ไหลผานขดลวดปฐมภูมิ (N1) ไดโอด (D) จะไมทํางานเนื่องจากถูกรีเวรสไบอัส (Reverse Bias) 
กระแสจึงไมไหลผานโหลด (RL) ขดลวดปฐมภูมิจึงสะสมพลังงานไวและเมื่อเพาเวอร
ทรานซิสเตอรหยุดทํางาน ไดโอดก็จะทํางานเนื่องจากขดลวดปฐมภูมิทําใหเกิดกระแสที่ขดลวด
ทุติยภูมิไหลไปประจุลงคาปาซิเตอร (Cout) และจายใหโหลด ดังรูปที่ 3 [3] 
 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะวงจรพื้นฐานของฟลายแบคคอนเวอรเตอร [3] 
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การออกแบบ 
โครงสรางโดยรวมของแหลงจายไฟฟากระแสตรงแรงสูงแบบสวิตชิ่ง แบบฟลายแบคคอนเวอร
เตอร จะประกอบไปดวย 4 สวนดวยกัน ดังรูปท่ี 4  
1. สวนของเร็กติไฟเออร และฟลเตอร 
2. สวนของอินเวอรเตอรความถี่สูง 
3. สวนของเร็กติไฟเออร และฟลเตอร 
4. สวนของวงจรควบคุม 
 

                    
รูปที่ 4 บล็อกไดอะแกรมของแหลงจายไฟฟากระแสตรงแรงสูงแบบสวิตชิ่ง 

 
การออกแบบหมอแปลงฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 ตองการออกแบบบหมอแปลงฟลายแบค ใหมีความถี่เทากับ 50 kHz  แรงดันกระแสตรง 
อินพุตของหมอแปลงประมาณ 310 VDC  และแรงดันเอาทพุตกระแสตรงสูงสุด 65 กิโลโวลท   
 เลือกขนาดแกนที่เหมาะสม  
          

max

3
out

ce fB
10x)DP68.0(

AA =     cm4 

                      =  
(1950G) x (50kHz)

10 x (400cm/A)] x (60W) x )68.0[( 3

  cm4 

         =    0.167     cm4 
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 เลือกขนาดของแกนจากเอกสารขนาดของแกนจะเลือกขนาดของแกนใหมีคามากกวาหรือ
เทากับขนาดที่คํานวณไว เพราะฉะนั้น จะไดแกนขนาด EE42/42/15 มีคา AeAc เทากับ 3.24 cm4  ซ่ึง 
Ae  =  1.81 cm2 , Ac = 1.81 cm2 
 
คํานวณหาจํานวนรอบขดลวดปฐมภูมิ Np    

  Np   = 
emax

8
p

A4fB
10 x )V(  

         =   
)cm (1.81 x (1950G) x (50kHz) x 4

10 x V 310
2

8
 

         =    44  รอบ 
 
คํานวณหาจํานวนรอบขดลวดทุติยภูมิ  Ns   
   

s

p

s

p

V
V

N
N

=  
   

65000
31044

=
sN

 

   Ns  =  9,000 รอบ 
 
หากระแสดานปฐมภูมิ 
  

maxin

out
PP V

P2
I

δη
=  

                                  =  
0.45 x 310V x 0.65

150 x 2  

         =  3.30 A 
 
คํานวณหาขนาดเสนลวดดานปฐมภูมิ 
  ขนาดของเสนลวด  =  ความหนาแนนกระแส x กระแส 
                                                           =  (400cm/A) (3.30A) 
   ขนาดของเสนลวด =  121  circular mils 
  
คํานวณหาขนาดเสนลวดดานทุติยภูมิ 
  ขนาดของเสนลวด  =  ความหนาแนนกระแส x กระแส 
                                 =  (400 cm/A) (900 mA) 
  ขนาดของเสนลวด  =   444  circular mils 
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การออกแบบไอซีเบอร TL494 
 การออกแบบไอซีเบอร TL 494  เปนตัวควบคุมวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร ใหมีความถี่
เทากับ 50 kHz  จะมีคาบเวลาเทากับ 20 µ sec  ดังนั้น 
   T   =   

1.1
CR tt  

  20 x 10-6     =   
1.1

10 x 01.0 -6
 

   Rt  =    2.2 kΩ  เลือกใช ความตานทานปรับคาไดเทากับ 5 kΩ  
  

วงจรแหลงจายไฟฟากระแสตรงแรงสูงแบบสวิตชิ่ง 
         งานวิจัยนี้ไดนําไอซีเบอร TL494 มาใชในวงจรควบคุมการทํางานในโหมดแรงดัน ซ่ึงเปน
วงจรพัลสวิดมอดูเลเตอรที่ใชสัญญาณที่มีความชันคงที่ โดยที่คาบเวลาการทํางานของเอาทพุทพัลส
สามารถกําหนดจากคาของ RT และ CT จากภายนอกตรงขา 9 และขา 10 ของ TL494 โดยมีวงจรการ
ทํางานแบบฟลายแบคคอนเวอรเตอร และใชหมอแปลงฟลายแบค เปนตัวเพิ่มระดับแรงดัน ซ่ึงใช
ความถี่สวิตชิ่ง 50 kHz สรางแรงดันสูงได 65 kVdc        

 

 
 

รูปที่ 5 วงจรสรางไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงแบบสวิตชิง่ที่สรางขึ้น 
          

การทดสอบพารามิเตอรทางไฟฟาของแหลงจายไฟฟากระแสตรงแรงสูงแบบสวิตชิ่ง 
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอรทางไฟฟาของแหลงจายไฟฟากระแสตรงแรงสงู (โดยมีความถี่ 50 kHz คงที่) 
ขณะจายใหกบัหลอดเอ็กซเรย 
 

 
 

Vin(rms)  (V) Iin(rms) (A) Pin  (W) PF Vout  ( kVdc) 
310 1.27 115.9 0.83 65 
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ET03-8 

Vin(rms) คือ แรงดันไฟฟากระแสสลับอินพุทของคอนเวอรเตอร 
 Iin(rms) คือ กระแสไฟฟากระแสสลับอินพุทของคอนเวอรเตอร 
Pin  คือ กําลังไฟฟาอินพุทของคอนเวอรเตอร 
PF คือ เพาเวอรแฟคเตอรทางดานอินพุทของคอนเวอรเตอร 
Vout คือ แรงดนัเอาทพุทที่จายใหกับหลอดเอ็กซเรย 
 

สรุป 
          จากผลการทดสอบแหลงจายไฟฟากระแสตรงแรงสูงตามตารางที่ 2 จะเห็นวาแหลงจายไฟฟา
ที่ออกแบบสามารถจายกําลังไฟฟาไดเพียงพอโดยไมทําใหเกิดความเสียหายตอวงจร และสามารถ
จายแรงดันไฟฟากระแสตรงแรงสูงไดตามที่ตองการคือ 65 กิโลโวลท โดยมีความเหมาะสมในการ
นําไปใชกับหลอดเอ็กซเรยขนาดเล็ก  ซ่ึงเครื่องเอ็กซเรยขนาดเล็กสามารถนําไปใชในงานดานอื่นๆ
ที่มีประโยชนตอสังคม คือ งานทางดานการแพทย ดานการศึกษา และดานอุตสาหกรรมอื่นๆ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งอาจนําแนวทางการออกแบบแหลงจายไฟฟานี้ไปใชในการพัฒนาวงจรสวิตชิ่งให
มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น โดยจะสงผลทําใหประสิทธิภาพของเครื่องเอ็กซเรยสูงขึ้นตอไปในอนาคต 
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