
 

(1) 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Engineering in Electrical Engineering 
Prince of Songkla University 

2552 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

 
 
 
 

 

 การศึกษาการควบคุมแรงดันถวงน้ําหนักสําหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร            
แบบหลายเอาทพุทท่ีมีการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดในชวงกวาง 

Study of Weight Voltage-Mode Control for a Multiple-Output Flyback Converter 
in Wide Range Output Currents 

 
 
 

 
บัญญัติ  เลิศบุษศราคาม 

Banyat  Lertbussarakam 
 

 

 

 
 



 (2) 

 ชื่อวิทยานิพนธ          การศึกษาการควบคุมแรงดันถวงน้ําหนักสําหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอร- 
         เตอรแบบหลายเอาทพทุท่ีมีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดในชวงกวาง 

 ผูเขียน           นายบัญญัติ  เลิศบุษศราคาม 
 สาขาวิชา          วิศวกรรมไฟฟา 

 อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  คณะกรรมการสอบ 

  
 ……………………………………………….  ……………………………… ประธานกรรมการ 
 (ผูชวยศาสตราจารย ดร.กุสุมาลย  เฉลิมยานนท)   (รองศาสตราจารย บุญเจริญ  วงศกิตติศึกษา) 

  
 ……………………………………....  กรรมการ 
 อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  (ผูชวยศาสตราจารย ดร.อนวุัฒน  จางวนชิเลิศ) 
  
 ……………………………………………….   ……………………………………....  กรรมการ 
 (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณฎัฐา  จินดาเพ็ชร)  (ผูชวยศาสตราจารย ดร.กุสุมาลย  เฉลิมยานนท) 
  
  ……………………………………....  กรรมการ 
  (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณฎัฐา  จินดาเพ็ชร) 
 
                
    บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อนุมัติใหนับวิทยานพินธฉบับนี้เปน   
  สวนหนึ่งของการศึกษา ตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวชิาวิศวกรรมไฟฟา  
 
 

 …...………………...………………….               
 (รองศาสตราจารย ดร.เกริกชัย  ทองหน)ู 

         คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
 



 
(3) 

ชื่อวิทยานิพนธ การศึกษาการควบคุมแรงดนัถวงน้ําหนักสําหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอร 
 เตอรแบบหลายเอาทพุทท่ีมีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดในชวงกวาง 
ผูเขียน นายบัญญัติ  เลิศบุษศราคาม 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา 
ปการศึกษา 2552 
 

บทคัดยอ 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาการปรับปรุงครอสเรกกูเลชันสําหรับวงจรฟลาย
แบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท ดวยวิธีปอนกลับแบบถวงน้ําหนักแรงดัน (Weight voltage-
mode control)  ควบคูกับการใชเทคนิคการพันหมอแปลง และการออกแบบตัวชดเชย โดยท่ีคาถวง
น้ําหนักถูกคํานวณดวยพารามิเตอรของหมอแปลง จากการทดลองพบวาตัวเหนี่ยวนําร่ัวทางดาน
ปฐมภูมิของหมอแปลงมีผลตอขอบเขตคาถวงน้ําหนัก จึงไดทําการปรับปรุงคาตัวเหน่ียวนําร่ัวของ
หมอแปลงโดยออกแบบหมอแปลง 2 ตัวท่ีมีวิธีการพันแบบ Stack และ Interleave  เพื่อเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณคาถวงน้ําหนัก ซ่ึงผลท่ีไดปรากฏวาการพันหมอแปลงแบบ Interleave มีขอบเขตคา
ถวงน้ําหนักกวางกวาแบบ Stack  สวนการออกแบบตัวชดเชยทําโดยสรางวงจรสมมูลสัญญาณ
ขนาดเล็กของฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุทท่ีใชแบบจําลองหมอแปลงเปนแบบReduced 
order สําหรับหาฟงกชันถายโอนของคอนเวอรเตอรเพื่อใชในการออกแบบ การออกแบบตัวควบคุม
ใชวิธีแผนภาพโบเด จากการออกแบบพบวาตัวควบคุมทําใหระบบมีเสถียรภาพ อีกท้ังยังชวย
ปรับปรุงเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท้ังสองใหเปนไปตามผลของชุดคาถวง
น้ําหนักท่ีทําการปอนกลับ ซ่ึงผลของการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักตางกันพบวาเอาทพุทท่ีมีการ
ปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักมากคาความผิดพลาดของแรงดันท่ีเอาทพุทนั้นจะเกิดข้ึนนอย เพราะ
การปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักไมใชวิธีในการกําจัดคาความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุท แตเปน
การเฉล่ียความผิดพลาดของแรงดันไปยังทุกเอาทพุท จึงนําไปสูสมมติฐานในการเลือกคาถวง
น้ําหนักท่ีเหมาะสมสําหรับทุกกรณีโหลด จากการจําลองดวยโปรแกรมสรุปไดวาคาถวงน้ําหนัก
ตรงกลางพื้นท่ีปดเปนคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพราะมีการแบงคาความผิดพลาดของแรงดันไปยังทุก
เอาทพุทเทาๆ กัน ดังนั้นหากตองการปรับปรุงแรงดันเอาทพุทท้ังคูพรอมกันจึงจําเปนตองใชการ
ปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมควบคูกับการออกแบบหมอแปลง 
 

คําสําคัญ ฟลายแบคคอนเวอรเตอร  การควบคุมแรงดันถวงน้ําหนกั  
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ABSTRACT 

  
This thesis presents a study of cross regulation improvement in a multiple-output 

flyback converter by using weight voltage-mode control and winding arrangement technique in 
high frequency transformer as well as compensator design. The weight factors (K) can be 
calculated from parameters of a flyback transformer. The experimental results show that leakage 
inductances of the transformer have an effect on the boundary area of possible weight factors. In 
comparison between two transformer winding arrangement techniques: Stack and Interleave. It is 
found that the interleave technique provides larger possible weight factor area than that of the 
stack technique. Moreover, the small-signal model of the 2-output flyback converter is achieved 
in order to design a suitable compensator. The proposed compensator not only can give more 
stability of the system but also effectively improves load regulation and cross regulation of the 
converter. Additionally, the study shows that percent errors of output voltages depend on the 
selected values of weight factors. Larger value of weight factor results in less percent error in the 
output voltage.  Since the weight voltage-mode control method can not eliminate total errors in 
output, it instead distributes the error to each output. Therefore, the small error in one output 
consequences the large error in another output. From the experiments, for all range of load 
currents, the suitable set of weight factors is in the middle of the boundary weight area because it 
can equally distribute errors to all output. Thus, the improvement of cross regulation of a 
multiple-output flyback converter can be obtained by using weight voltage-mode control with 
suitable weight factors, proper transformer, and compensator design. 
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                  แบคคอนเวอรเตอรตนแบบท่ีมีการพันหมอแปลงแบบ Interleave 70 
5. การออกแบบระบบควบคมุแบบปอนกลับของวงจรคอนเวอรเตอร 76 
            5.1 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท 76 
            5.2 การหาฟงกชันถายโอนโดยใชแบบจําลองหมอแปลงท่ีมีตัวเหน่ียวนําร่ัว 79 
            5.3 วงจรชดเชย 87 
                      5.3.1 ผลกระทบของการปอนกลับ 87 
                      5.3.2 ตัวชดเชย 89 
                                    5.3.2.1 ตัวชดเชยแบบมุมนํา 89 
                                    5.3.2.2 ตัวชดเชยแบบมุมตาม 90 
                                    5.3.2.3 ตัวชดเชยแบบมุมนํา-มุมตาม 91 
            5.4 การออกแบบวงจรชดเชย 91 
6. ผลการทดลองและการวเิคราะห 99 
            6.1 ผลการวิเคราะหการเกิดครอสเรกกูเลชันในหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 99 
            6.2 การวิเคราะหผลการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักของวงจรฟลายแบคคอนเวอร- 
                  เตอรชนิด 2 เอาทพุท 102 
  



 (8) 

สารบัญ (ตอ) 
 

                                                                                                                                                   หนา 
                      6.2.1 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ีปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด 
                                A (0.126,0.155) 102 

               6.2.2 ผลการเปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ีปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด  
                        B (0.2585, 0.1005) 104 
               6.2.3 ผลการเปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ีปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด  

                               C (0.391, 0.046) 106 
            6.3 ผลวิเคราะหการเลือกคาถวงน้ําหนัก 108 
7. บทสรุป 112 
            7.1 บทสรุป 112 
            7.2 ปญหาและแนวทางการแกปญหา 113 
            7.3 แนวทางการพัฒนา 113 
บรรณานุกรม 114 
ภาคผนวก 116 
ภาคผนวก ก คุณสมบัติอุปกรณ 117 
ภาคผนวก ข บทความทางวชิาการ 127 
ประวัติผูเขียน 133 
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รายการตาราง 
 

ตาราง                         หนา 
3-1  คุณสมบัติท่ีกําหนดของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท 22 
3-2 คุณสมบัติแกนหมอแปลงความถ่ีสูงเบอร ETD49 28 
3-3 คาอัตราสวนรอบและคาตัวเหน่ียวนําท่ีไดจากการวัดของหมอแปลงแบบ Stack 53 
3-4 คาตัวเหนี่ยวนาํร่ัวของหมอแปลงแบบ Stack 54 
3-5 คาพารามิเตอรท่ีไดจากการวดัของหมอแปลงแบบ Interleave 56 
3-6 คาตัวเหนี่ยวนาํร่ัวของหมอแปลงแบบ Interleave 57 
4-1 เปรียบเทียบคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Stack และแบบ 

Interleave 59 
6-1 เปรียบเทียบคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวจากการพันหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 99 
6-2 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ีคาถวงน้าํหนักตางๆ สําหรับหมอ

แปลงแบบ Stack 108 
6-3 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ีคาถวงน้าํหนักตางๆสําหรับหมอ

แปลงแบบ Interleave 110 
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รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ                            หนา 
1-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการควบคุมดวยคาถวงน้าํหนัก 2 
2-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุท 7 
2-2 วงจรในชวงท่ี 1 มอสเฟต Q1นํากระแส 8 
2-3 วงจรในชวงท่ี 2 ไดโอด D1นาํกระแส 8 
2-4 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 9 
2-5 วงจรสมมูลของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 11 
2-6 วงจรสมมูลของวงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ีมอสเฟต Q1 นํากระแส 11 
2-7 วงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ีไดโอด D1 นํากระแส 12 
2-8 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 13 
2-9 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการควบคุมปอนกลับดวยคาถวง

น้ําหนกั 14 
2-10 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมคาถวงน้ําหนัก 15 
2-11 เสนตรงท่ีสอดคลองกับสมการขอบเขตและพ้ืนท่ีปดของคาถวงน้ําหนกัท่ีเปนไปได 17 
2-12 แบบจําลองหมอแปลง 2 ขดลวด 17 
2-13 แบบจําลองหมอแปลง Reduced-order 18 
3-1 วงจรสมมูลของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 19 
3-2 วงจรฟลายแบคคอนเวอรชนดิ 2 เอาทพุทในชวงท่ี1 มอสเฟต Q1 นํากระแส 20 
3-3 วงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ี2 ไดโอด D1 นํากระแส 21 
3-4 วงจรสรางสัญญาณมอดูเลทความกวางพัลส 24 
3-5 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 24 
3-6 แหลงจายแรงดันไฟเล้ียงวงจรสรางสัญญาณมอดูเลทความกวางพัลส 25 
3-7 จําลองการทํางานของหมอแปลงท่ี Io1=5A และIo2=1.5A 31 
3-8 รูปคล่ืนแรงดันท่ี Io1=5A และIo2=1.5A 31 
3-9 รูปคล่ืนกระแสท่ี Io1=5A และIo2=1.5A 32 
3-10 จําลองการทํางานของหมอแปลงท่ี Io1=10A และIo2=3A 32 
3-11 รูปคล่ืนแรงดันท่ี Io1=10A และIo2=3A 33 
3-12 รูปคล่ืนกระแสท่ี Io1=10A และIo2=3A 33 



 (11) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                            หนา 
3-13 จําลองการทํางานของหมอแปลงท่ี Io1=15A และIo2=4.5A 34 
3-14 รูปคล่ืนแรงดันที่ Io1=15A และIo2=4.5A 34 
3-15 รูปคล่ืนกระแสท่ี Io1=15A และIo2=4.5A 35 
3-16 รูปคล่ืนแรงดันเดรน-ซอส (Vds) ของหมอแปลงแบบ Stack 35 
3-17 รูปคล่ืนแรงดันเกท-ซอส (Vgs) ของหมอแปลงแบบ Stack 36 
3-18 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 5V (Vo1) ของหมอแปลงแบบ Stack 36 
3-19 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 12V (Vo2) ของหมอแปลงแบบ Stack 37 
3-20 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=5A, Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ Stack 37 
3-21 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=5A ของหมอแปลงแบบ Stack 38 
3-22 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ Stack 38 
3-23 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=10A, Io2=3A ของหมอแปลงแบบ Stack 39 
3-24 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=10A ของหมอแปลงแบบ Stack 39 
3-25 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=3A ของหมอแปลงแบบ Stack 40 
3-26 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=15A, Io2=4.5A ของหมอแปลงแบบ Stack 40 
3-27 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=15A ของหมอแปลงแบบ Stack 41 
3-28 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=4.5A ของหมอแปลงแบบ Stack 41 
3-29 รูปคล่ืนแรงดันเดรน-ซอส (Vds) ของหมอแปลงแบบ Interleave 42 
3-30 รูปคล่ืนแรงดันเกท-ซอส (Vgs) ของหมอแปลงแบบ Interleave 42 
3-31 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 5V (Vo1) ของหมอแปลงแบบ Interleave 43 
3-32 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 12V (Vo2) ของหมอแปลงแบบ Interleave 43 
3-33 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=5A, Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ Interleave 44 
3-34 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=5A ของหมอแปลงแบบ Interleave 44 
3-35 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ Interleave 45 
3-36 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=10A, Io2=3A ของหมอแปลงแบบ Interleave 45 
3-37 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=10A ของหมอแปลงแบบ Interleave 46 
3-38 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=3A ของหมอแปลงแบบ Interleave 46 
   



 (12) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                            หนา 
3-39 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=15A, Io2=4.5A ของหมอแปลงแบบ

Interleave 47 
3-40 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=15A ของหมอแปลงแบบ Interleave 47 
3-41 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=4.5A ของหมอแปลงแบบ Interleave 48 
3-42 แบบจําลองหมอแปลงแบบ Reduced-order 49 
3-43 เปรียบเทียบตําแหนงการพนัขดลวดของหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 51 
3-44 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L1 ของหมอแปลงแบบ 

Stack 51 
3-45 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L2 ของหมอแปลงแบบ 

Stack 52 
3-46 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L3 ของหมอแปลงแบบ 

Stack 52 
3-47 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L4 ของหมอแปลงแบบ 

Stack 53 
3-48 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L1 ของหมอแปลงแบบ 

Interleave 54 
3-49 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L2 ของหมอแปลงแบบ 

Interleave 55 
3-50 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L3 ของหมอแปลงแบบ 

Interleave 55 
3-51 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L4 ของหมอแปลงแบบ 

Interleave 56 
3-52 วงจรRCสนับเบอร 57 
3-53 วงจร RCD Clampสนับเบอร 58 
4-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการควบคุมดวยคาถวงน้าํหนัก 60 
4-2 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมคาถวงน้ําหนัก 61 
4-3 ขอบเขตพ้ืนท่ีปดของคาถวงน้ําหนกั 62 



 (13) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                            หนา 
4-4 ขอบเขตคาถวงน้ําหนกัของหมอแปลงแบบ Stack 63 
4-5 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Stack ท่ีคาถวงน้ําหนกัชุด A (0.126, 

0.155) 64 
4-6 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด A (0.126,0.155) 

ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง 65 
4-7 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด A (0.126,0.155) 

ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2  เปล่ียนแปลง 65 
4-8 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Stack ท่ีคาถวงน้ําหนกัชุด B (0.2585, 

0.1005) 66 
4-9 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด B(0.2585, 0.1005) 

ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง 66 
4-10 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด B(0.2585, 0.1005)

ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2  เปล่ียนแปลง 67 
4-11 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบStack ท่ีคาถวงน้ําหนกัชุด C (0.391, 

0.046) 67 
4-12 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด C(0.391, 0.046) 

ของหมอแปลงแบบStack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง 68 
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  1 

บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความสําคัญและท่ีมาของโครงการวิจัย 
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุทมีการใชงานอยางแพรหลาย

โดยเฉพาะอยางยิ่งใชเปนแหลงจายกําลังไฟฟาแบบหลายเอาทพุท เชนในคอมพิวเตอร เนื่องจาก
วงจรมีสวนประกอบนอยและไมสลับซับซอน โดยท่ัวไปวิธีท่ีใชในการคงคาแรงดันดานออกของ
วงจรคอนเวอรเตอรแบบหลายเอาทพุทสามารถทําไดหลายวิธี  [12] วิธีท่ีนิยมมากท่ีสุดคือการคงคา
เฉพาะแรงดันเอาทพุทหลักโดยการปอนกลับและควบคุมรอบทํางาน (Duty cycle: D) ในขณะท่ี
แรงดันท่ีเอาทพุทอ่ืนๆ จะไมมีการคงคาแรงดันโดยตรงแตใชการคงคาแรงดันผานการเช่ือมตอของ
หมอแปลงความถ่ีสูงซ่ึงเรียกวาครอสเรกกูเลชัน (Cross regulation) อยางไรก็ตามการคงคาแรงดัน
ในลักษณะนี้จะสามารถคงคาแรงดันไดดีเฉพาะในเอาทพุทหลักอยางเดียวในขณะท่ีแรงดันเอาทพุท
อ่ืนไมไดถูกควบคุมอยางเปนอิสระ สงผลในคาแรงดันมีการเปล่ียนแปลงคอนขางมากเม่ือโหลด
เปล่ียน  

วิธีการหนึ่งท่ีใชในการปรับปรุงครอสเรกกูเลชันของคอนเวอรเตอรนี้คือ การ
ควบคุมแบบถวงน้ําหนักแรงดัน (Weight voltage-mode control) วิธีการนี้จะมีการปอนกลับของทุก
เอาทพุทผานคาถวงน้ําหนัก (Ki) เพื่อควบคุมคารอบทํางาน ดังแสดงในภาพประกอบที่ 1-1  ท่ีผาน
มาไดมีการนําเสนอการออกแบบการควบคุมแบบถวงน้ําหนักในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร [9]  
โดยการเลือกคาถวงน้ําหนัก 1 ชุดจากคาท่ีอยูกึ่งกลางของพื้นท่ีปดซ่ึงไดจากการกําหนดขอบเขต
แรงดันดานออกของแตละเอาทพุท ซ่ึงหากสมการขอบเขตไมสามารถใหพื้นท่ีปดไดจะตองมีการ
ปรับเปล่ียนพารามิเตอรในวงจรหรือคาขอบเขตใหม นอกจากนี้ในการเลือกคาถวงน้ําหนักใน
บริเวณพ้ืนท่ีปดอาจตองพิจารณาหากโหลดในแตละเอาทพุทมีการเปลี่ยนแปลงเปนชวงกวางท่ีไม
เทากัน  

ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบการควบคุมแบบถวงน้ําหนักในวงจรฟลาย
แบคคอนเวอรเตอรแบบ 2 เอาทพุทท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลดในชวงกวาง โดยใชการเทคนิคการ
พันหมอแปลงควบคูกับการควบคุมแบบถวงน้ําหนัก เพื่อควบคุมคาพารามิเตอรในวงจรท่ีเกี่ยวของ
และนอกจากนี้ไดทําการออกแบบวงจรชดเชยเพื่อลดผลของครอสเรกกูเลชัน พรอมท้ังเลือกคาถวง
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น้ําหนักท่ีเหมาะสมสําหรับการคงคาแรงดันของคอนเวอรเตอรท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงใน
ชวงกวาง  

 
ภาพประกอบ 1-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการควบคุมดวยคาถวงน้ําหนกั 

 
1.2  เอกสารท่ีเก่ียวของ  
  1.2.1 Chen, Q., Lee, F.C., Jovanovic, M.M., 1993. Analysis and Design of  Weight 
Voltage-Mode Control for a Multiple-Output Forward Converter. Applied Power Electronics 
Conference and Exposition. 1993. APEC '93. Conference Proceedings 1993.Eight Annual.  7-11 

March 1993. pp. 449 – 455 
บทความน้ีนําเสนอเกี่ยวกับข้ันตอนในการออกแบบ และเลือกขอบเขตของคาถวงน้ําหนัก

ท่ีเปนไปได เพราะการออกแบบน้ีเม่ือกอนจะใชวิธีเดาคาในการออกแบบ แตในบทความนี้จะมี
ระเบียบวิธีในการออกแบบ รวมถึงการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรบางตัวเพื่อท่ีจะใหไดอสมการเพ่ือ
หาขอบเขตท่ีเปนไปไดของคาถวงน้ําหนัก 

โมเดลในบทความนี้แสดงใหเห็นวาการปรับปรุงการคงคาแรงดันกระแสตรงสามารถทําได
โดยการลดอิมพีแดนซภายในของแตละเอาทพุทของคอนเวอรเตอร  และสามารถปรับปรุงครอสเรก
กูเลชันไดดวยการเลือกคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสม โดยเลือกคากึ่งกลางของพื้นท่ีวงปดท่ีไดจาก
อสมการของแรงดันเอาทพุท 
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1.2.2 Chen, Q., Lee, F.C., Jovanovic, M.M., 1993. Small-Signal Analysis and Design of 

Weighted Voltage-Mode Control for a Multiple-Output Forward Converter. Power Electronics 
Specialists Conference. 1993. PESC '93 Record.24th Annual IEEE, 20-24 June 1993.pp. 749 – 
756 

บทความนี้นําเสนอเกี่ยวกับการทําแบบจําลองกระแสสลับ ของฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรท่ีมี 
2 เอาทพุทท่ีมีการใชคาถวงน้ําหนัก และข้ันตอนการออกแบบวงจรชดเชย  เพราะการแกไขปรับปรุง
สภาวะช่ัวครู และคุณสมบัติกระแสตรงของครอสเรกกูเลชัน สามารถทําไดโดยการใชวิธีการถวง
น้ําหนัก ซ่ึงถาเลือกคาถวงน้ําหนัก และวงจรชดเชยใหไดคาท่ีเหมาะสมสามารถปรับปรุงครอสเรก
กูเลชัน และลักษณะพลวัตของเอาทพุทท่ีถูกปอนกลับไดพรอมกัน 

การเลือกคาถวงน้ําหนักและสัมประสิทธ์ิของตัวกรองท่ีตางกันจะทําใหBode plot ของ
ฟงกชันถายโอนจากตัวควบคุมเอาทพุทของระบบเปนแบบไขว หรือไมไขวกัน ซ่ึงแบบไขวกันจะมี
เสถียรภาพท่ีดีกวา 

1.2.3 Min-Chin Lee; Jan-Bin Lio; Dan Y. Chen; Yie-Tone Chen; Yan-Pei Wu. Small-
Signal Modeling of Multiple-Output Flyback Converters in Continuous Conduction Mode with 
Weighted Feedback. IEEE Transactions on Industrial Electronics Volume 45.April 1998. pp.236 - 
248  

บทความน้ีนําเสนอเกี่ยวกับการพัฒนาแบบจําลองกระแสสลับของฟลายแบคคอนเวอร
เตอรซ่ึงยังไมเคยมีใครนําเสนอมากอน เพื่อนําไปหาฟงกชันถายโอนตางๆของฟลายแบคคอนเวอร
เตอร เพื่อทํานายพฤติกรรมของคอนเวอรเตอร แลวนําไปสูการออกแบบวงจรชดเชย  

สรุปไดวาผลของ RHP zeroในฟงกช่ันอัตราขยายลูปสามารถลดไดโดยการเลือกตัวกรอง
เอาทพุท และชวงทํางาน แตไมสามารถปรับปรุงเอาทพุทอิมพีแดนซ และครอสเอาทพุทอิมพีแดนซ
ไดพรอมกัน และการเพิ่มคาตัวเก็บประจุดานเอาทพุท หรือลดคาของความเหนี่ยวนําของหมอแปลง
ทางดานทุติยภูมิ และลดโหลดเพื่อปรับปรุงขอบเขตเสถียรภาพ 

1.2.4 Chuanwen Ji, K. Mark Smith, Jr. 2001. Cross Regulation in Flyback Converter: 
Analytic Model and Solution. IEEE Transactions on Power Electronics Volume16. March 2001. 
pp.236 - 248  

บทความนี้นําเสนอเกี่ยวกับการปรับปรุงครอสเรกกูเลชันซ่ึงเกิดจากการพันหมอแปลง 
เพราะไมมีการพันหมอแปลงแบบใดท่ีจะกําจัดความเหน่ียวนําท่ีเกิดจากฟลักซท่ีร่ัวได โดยการใช
RC clamp เปนตัวปรับปรุง ซ่ึงความถ่ีท่ีใชในวงจรเปนความถ่ีสูงเปนเมกะเฮิรส จึงทําใหผลของ
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ความเหนี่ยวนําท่ีเกิดจากฟลักซท่ีร่ัวเปนปจจัยสําคัญ แลวยังมีการใชคาถวงน้ําหนักในการลดความ
ผิดพลาดของเอาทพุท  

บทความนี้ทําใหรูวาการเพ่ิมความเหน่ียวนําท่ีเกิดจากฟลักซท่ีร่ัวทางดานปฐมภูมิทําให 
ครอสเรกกูเลชันดีข้ึน และหากเพ่ิมทางดานทุติยภูมิจะทําใหครอสเรกกูเลชันดีข้ึนในสภาวะโหลด
นอย และการลดชองอากาศของแกนหมอแปลงทําใหไดความเหนี่ยวนําทางแมเหล็กท่ีมากข้ึนเพื่อ
ลดครอสเรกกูเลชัน 

1.2.5 ไพโรจน แสงอําไพ, กุสุมาลย เฉลิมยานนท, อนุวัตร ประเสริฐสิทธ์ิ, สุระพล เธียร
มนตรี. การศึกษาผลกระทบของชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูงตอการเกิดครอสเรกกูเลชันใน
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร คร้ังท่ี 5. 9-11 พฤษภาคม 2550 

บทความนี้นําเสนอผลกระทบของแกนหมอแปลงความถ่ีสูง 3 ชนิด คือ EI  ETD และPot 
โดยพารามิเตอรสามารถวัดไดโดยตรงเพื่อนําไปจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดย
ใชแบบจําลอง N-port  

สรุปไดวาเกิดครอสเรกกูเลกชันเปนผลของความเหนี่ยวนําร่ัว โดยแกนแบบ EI มีความ
เหนี่ยวนําร่ัวมากท่ีสุด ซ่ึงจะสงผลใหมากท่ีสุดเชนกัน นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนท่ีทําใหเกิด ครอสเรก
กูเลชันไดอีก เชน การวางตําแหนงขดลวด อัตราสวนหมอแปลง เปนตน จึงควรพิจารณาปจจัยอ่ืนท่ี
มีผลกระทบดวย เพื่อปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันใหดีข้ึน 

1.2.6 Pairote Sangampai, Kusumal Chalermyanont, Anuwat Prasertsit, Surapon 
Theinmontri. “The Comparative Study and Design Guidelines of a High Frequency Transformer 
for Improving Cross Regulation in Multiple-Output Flyback Converters”  

บทความนี้นําเสนอผลกระทบของความเหน่ียวนําร่ัวของหมอแปลง โดยสามารถปรับปรุง
คาความเหนี่ยวนําร่ัวนี้ไดโดยการจัดเรียงตําแหนงขดลวดบนแกนแบบ ETD ใหเหมาะสมเพ่ือ
ปรับปรุงครอสเรกกูเลชัน โดยใชเมตริกซตัวตานทานในการวิเคราะห ซ่ึงเมตริกซนี้มีความสัมพันธ
กับคาความเหนี่ยวนําร่ัว และจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชแบบจําลองแบบ
N-port 

จากบทความนี้พบวาการวางตําแหนงขดลวดมีผลกับความเหนี่ยวนําร่ัวซ่ึงมีผลกับคาครอส
เรกกูเลชัน โดยคาความเหน่ียวนําร่ัวระหวางอินพุทกับเอาทพุทควรมีคานอย แตระหวางเอาทพุทกับ
เอาทพุทควรมีคามาก ซ่ึงจะทําใหเกิดครอสเรกกูเลชันนอยท่ีสุด 
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1.2.7 Kusumal Chalermyanont, Pairote Sangampai, Anuwat Prasertsit, Surapon 
Theinmontri. “High Frequency Transformer Designs for Improving Cross Regulation in Multiple-
Output Flyback  Converters” 

บทความนี้นําเสนอผลกระทบของความเหน่ียวนําร่ัวของหมอแปลง โดยการจัดเรียง
ตําแหนงขดลวดบนแกนแบบ ETD เพื่อเปรียบเทียบกันระหวางการพันแบบซอน (Stack) แบบ
แทรก (Interleave) และแบบแซนดวิช โดยใชเมตริกซตัวตานทานในการวิเคราะห ซ่ึงเมตริกซนี้มี
ความสัมพันธกับคาความเหน่ียวนําร่ัว และจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใช
แบบจําลองแบบ N-port 

จากบทความนี้พบวาการวางตําแหนงขดลวดมีผลกับความเหนี่ยวนําร่ัวซ่ึงมีผลกับคาครอส
เรกกูเลชัน โดยการพันแบบแซนดวิชจะทําใหคาความเหน่ียวนําร่ัวระหวางอินพุทกับเอาทพุทมีคา
นอยสุด และคาความเหน่ียวนําร่ัวระหวางเอาทพุทกับเอาทพุทควรมีคามากท่ีสุด จึงเกิดครอสเรกกูเล
ชันนอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับการพันแบบซอน และแบบแทรก 
 
1.3 วัตถุประสงค 

1.3.1 เพื่อศึกษาวิธีการกําหนดคาถวงน้ําหนักสําหรับคอนเวอรเตอรท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ของกระแสในชวงกวาง 

1.3.2 เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรควบคุมคาถวงน้ําหนกั และวงจรชดเชยใหเหมาะสมตาม
สภาวะโหลด 
  
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี้จะทําการออกแบบและสรางวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรแบบ 2 เอาทพุทท่ี

แรงดันอินพุท 100Vdc ±20% แรงดันเอาทพุทท่ี1 5Vdc (10A) และแรงดันเอาทพุทท่ี2 12Vdc (3A) โดย

กระแสโหลดท้ังสองเอาทพุทมีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง ±50%  ความถ่ีสวิตช 100kHz  และวัฏ
จักรงาน (Duty ratio) 40% ท่ีมีการปอนกลับผานคาถวงน้ําหนัก เพื่อควบคุมแรงดันเอาทพุทใหมี
ความผิดพลาดไมเกิน 10% และออกแบบวงจรชดเชยท่ีสามารถรักษาเสถียรภาพของระบบในทุก
สภาวะโหลด 
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1.5 แผนการดําเนินงานตลอดโครงการ 
1 . 5 . 1  ศึกษาการทํางาน และการคงคาแรงดันเอาทพทุของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 

แบบหลายเอาทพุท 
1.5.2 สรางวงจรสัญญาณขนาดเล็กของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรแบบ 2 เอาทพทุ 
1.5.3 ออกแบบและสรางวงจรวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรแบบ 2 เอาทพุท และวัด

คาพารามิเตอรตางๆของวงจร 
1.5.4 คํานวณสมการขอบเขตของแรงดันเอาทพุท เพื่อหาขอบเขตของคาถวงน้ําหนกั 
1.5.5 จําลองการทํางานวงจรสมมูลกระแสสลับของฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท 

ท่ีมีการควบคุมดวยคาถวงน้าํหนักหลายชุด 
1.5.6 ออกแบบและสรางวงจรปอนกลับสําหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรท่ีมีการควบ 

คุมดวยคาถวงน้ําหนกั 
1.5.7  ทดสอบและสรุปผลของการปรับปรุงครอสเรกกูเลชันของหมอแปลงท่ีไมมีการ

ปอนกลับ และมีการปอนกลับผานคาถวงน้ําหนัก 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1.6.1 มีความรูความเขาใจเกีย่วกับพฤติกรรมการเกิดครอสเรกกูเลชันของวงจรฟลายแบค- 
คอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 

1.6.2 ไดทราบวิธีการปรับปรุงขอบเขตคาถวงน้ําหนัก 
1.6.3 เปนฐานความรูเกี่ยวกบัการปรับปรุงครอสเรคกูเรชันสําหรับวงจรคอนเวอรเตอรเพื่อ 

นําไปประยุกตใชกับคอนเวอรเตอรแบบอ่ืนๆ 
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บทท่ี 2 
 

หลักการและทฤษฎี 
 
2.1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร  
  หลักการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุท 

ฟลายแบคคอนเวอรเตอร คือวงจรคอนเวอรเตอรชนิดหนึ่งท่ีเหมาะกับงานท่ีมี
กําลังไมมากนัก ประมาณไมเกิน 250 วัตต โดยวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรนี้มีท่ีมาจากวงจรบัค-
บูสคอนเวอรเตอร โดยการแทนตัวเหนี่ยวนําดวยหมอแปลงเพื่อใหมีจุดทํางานท่ีกวางข้ึน และยงัเปน
วงจรคอนเวอรเตอรท่ีนิยมใชกันเพราะมีจํานวนอุปกรณนอย และวงจรไมสลับซับซอนจึงเหมาะท่ี
จะทําเปนวงจรคอนเวอรเตอรแบบหลายเอาทพุท เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจ ในบทนี้จึง
นําเสนอการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุท ในสภาวะคงที่ และมีการ
นํากระแสแบบตอเนื่อง ดังภาพประกอบ 2-1 

 

gV

LVML

gI I

C

cI

R V

n:1

1D

1Q

 
ภาพประกอบ 2-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุท 

 
จากภาพประกอบ 2-1 วงจรมีสวิตชเพียง 1 ตัว คือ มอสเฟต Q1 และมีไดโอด D1 

อยูทางดานเอาทพุท หลักการทํางานของวงจรคือ สวิตชมอสเฟตจะนํากระแสสลับกนักับไดโอด ทํา
ใหสามารถแบงชวงทํางานไดเปน 2 ชวง ภาพประกอบ 2-2 และภาพประกอบ 2-3 แสดงวงจรสมมูล
ของการทํางานในแตละชวง 
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gV

LVML

gI I

C

cI

R V

n:1

 
ภาพประกอบ 2-2 วงจรในชวงท่ี 1 มอสเฟต Q1นํากระแส 

 
การทํางานในชวงแรก เม่ือมอสเฟต Q1 นํากระแส พลังงานจากแหลงจายจะถูกเก็บสะสมไวในตัว
เหนี่ยวนําทําแมเหล็ก (Magnetizing inductance, LM) เนื่องจากทิศทางของกระแสท่ีไหลเขาหมอ
แปลง ทําใหไดโอด D1ไมนํากระแส เพราะการพันขดลวดของหมอแปลงเปนการพันแบบกลับข้ัว
กัน จากวงจรในรูปสามารถเขียนสมการของแรงดันท่ีตัวเหนี่ยวนําและกระแสคาปาซิเตอรไดเปน 
 
               gL Vtv =)(                                                                      (2.1) 

R
V

R
vV

R
tvti ripple

c −≈
+

−=−=
)()()(  เม่ือ ripplevV >>  (2.2) 

IiItiti rippleg ≈+== )()(   เม่ือ rippleiI >>  (2.3) 

 

gV

LV

gI I

C

cI

R V

n:1

n
V

n
I

 
ภาพประกอบ 2-3 วงจรในชวงท่ี 2 ไดโอด  D1 นํากระแส 
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การทํางานในชวงท่ี 2 เม่ือมอสเฟต Q1 หยุดนํากระแส พลังงานท่ีเก็บใน LM ถูกถายโอนไปยังขดลวด
ทุติยภูมิของหมอแปลง ทําใหไดโอด D1นํากระแส แรงดันท่ีตัวเหนี่ยวนําและกระแสคาปาซิเตอร
ในชวงนี้สามารถเขียนไดเปน 
 

n
V

n
tvtvL −≈−=
)()(                   (2.4) 

   
R
V

n
I

R
tv

n
titic −≈−=

)()()(  เม่ือ ripplevV >>               (2.5) 

   0=gi     เม่ือ rippleiI >>               (2.6) 

 
จากสมการท่ี (2.1) ถึง (2.6) สามารถเขียนรูปคล่ืนแรงดันและกระแสตัวเหนี่ยวนํา LM รวมท้ังกระแส
ของแหลงจาย (ig) ไดดังภาพประกอบ 2-4 
 

Lv

t

gV

n
V

−

ci

t

R
V

−

R
V

n
I
−

t

I

0

0

0

gi

sDT sT

1Q 1D

 
ภาพประกอบ 2-4 รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
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จากสมการขางตนใชหลักการของ Inductor voltage-second balance  และ Capacitor charge-
balance เพื่อหาอัตราสวนระหวางแรงดันเอาทพุทกับแรงดันอินพุท (V/Vg ) และกระแสโหลด ไดดัง
สมการท่ี (2.8) และ (2.10) 

 

0''1)()(1

0

=−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=>=< ∫ n

VDDV
n
VTD

TDV
T

tdtv
T

v g

T
s

sg
s

L
s

L

s

              (2.7) 

จะได 
'

)(
D
Dn

V
VDM

g

==                                                          (2.8) 

∫ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−=>=<

sT
s

s
s

c
s

c n
ITD

R
VTDD

T
dtti

T
i

0

0
'

)'(1)(1                (2.9) 

จะได 
RD

nVIM '
=                   (2.10) 

  
2.2 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร (Small-signal model of a 
flyback converter ) 
ในการออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับเพื่อคงคาแรงดันในวงจรคอนเวอรเตอรจะตองรู
แบบจําลองพลวัตรของวงจรคอนเวอรเตอร  เนื่องจากวงจรคอนเวอรเตอรประกอบดวยสวิตชซ่ึง
ทํางานแบบไมเชิงเสนทําใหการออกแบบมีความยุงยาก ดังนั้นแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของ
วงจรคอนเวอรเตอรซ่ึงเปนแบบเชิงเสนจึงถูกนํามาใชเพื่อวิเคราะห หรือทํานายพฤติกรรมของวงจร
คอนเวอรเตอร รวมถึงการนําไปวิเคราะหเสถียรภาพ และการออกแบบวงจรชดเชย โดยการสราง
แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กสําหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรสามารถหาไดโดยใชเทคนิค
การเขียนวงจรเฉล่ีย และการทําใหเปนเชิงเสนโดยอาศัยวงจรสมมูลควบคูกับการทําใหเปนเชิงเสน 

การสรางแบบจําลองวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กเร่ิมการคํานวณจากสมดุล
แรงดัน และกระแสท่ีผานขดลวด และตัวเก็บประจุดังภาพประกอบ 2-6  และ 2-7 
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)(tvg

)(tvLML

)(tig
)(tiM

C

)(tic

R )(tv

n:1

1D

1Q

 
ภาพประกอบ 2-5 วงจรสมมูลของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 

 

)(tvg

)(tvLML

)(tig )(tiM

C

)(tic

R )(tv

n:1

onR  
ภาพประกอบ 2-6 วงจรสมมูลของวงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ีมอสเฟต Q1 นํากระแส 

 
จากภาพประกอบ 2-6 สามารถเขียนสมการแรงดันและกระแสไดเปน 
 

onTMTgL Rtitvtv
ss

><−>=< )()()(               (2.13) 

R
tv

ti sT
c

><
−=

)(
)(                 (2.14) 

   
sTMg titi >=< )()(                 (2.15) 
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)(tvg

)(tvLML

)(tig
)(tiM

C

)(tic

R )(tv

n:1

n
tiM )(

 
ภาพประกอบ 2-7 วงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ีไดโอด D1 นํากระแส 

 
จากภาพประกอบ 2-7 สามารถเขียนสมการแรงดันและกระแสไดเปน 
 

   
n
tv

tv sT
L

><
−=

)(
)(                 (2.16) 

   
R
tv

n
ti

ti ss TTM
c

><
−

><
=

)()(
)(                (2.17) 

   0)( =tig                            (2.18) 
 
จากสมการท่ี (2.13) ถึง (2.18) ใชหลักการ Inductor voltage-second balance และ Capacitor charge-
balance จะไดสมการท่ี (2.19) ถึง (2.21) 
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ><
−+><−><=><

n
tv

tdRtitvtdtv s

sss

T
onTMTgTL

)(
)(')()()()(              (2.19) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ><
−

><
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ><
−=><

R
tv

n
ti

td
R
tv

tdti sss

s

TTMT
Tc

)()(
)('

)(
)()(              (2.20) 

)0)((')()()( tdtitdti
ss TMTg +><=><                 (2.21) 
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จากสมการท่ี (2.19) และ (2.20) นํามาเฉล่ียใน 1 คาบสวิตชไดดังสมการท่ี (2.22) ถึง (2.24) 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ><
−+><−><=

><

n
tv

tdRtitdtvtd
dt

tid
L s

ss

s T
onTMTg

TM )(
)(')()()()(

)(
           (2.22) 

R
tv

n
ti

td
dt

tvd
C sss TTMTc ><

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ><
=

>< )()(
)('

)(
               (2.23) 

ss TMTg titdti ><=>< )()()(                    (2.24) 
 
จากนั้นคํานวณคาโดยการเขียนอนุกรมเทยเลอรแลวจัดเทอมจะไดดังสมการท่ี (2.25) ถึง (2.27) 
 

)(ˆ)(ˆ')(ˆ''
)(ˆ

tdRI
n
VV

n
tvDtvDIRD

n
VDDV

dt
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dI

L onMggMong
MM ⎟

⎠
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⎝
⎛ −++−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=⎟⎟

⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
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  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++− onMgMon Rtitd

n
tvtdtvtdtiDR )(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ             (2.25) 

n
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R
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R
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n
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dVC MMMMcc )(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ'')(ˆ

−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +             (2.26) 

( ) )(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ)()(ˆ titdtdItiDDIiiI MMMMgg +++=+                (2.27) 
 
จากสมการท่ี(2.25) ถึง (2.27) นําพจนของอนุกรมเทยเลอรอันดับหนึง่ (1st order ac term) มาเขียน
เปนแบบจําลองไดดังภาพประกอบ 2-8 
 

ภาพประกอบ 2-8 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 
ซ่ึงจากแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรนี้ สามารถนําไปหาฟงกช่ัน
ถายโอนของระบบและใชเพือ่ออกแบบวงจรชดเชยสําหรับการควบคุมแบบปอนกลับตอไป 
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2.3 การคํานวณคาถวงน้ําหนัก 
การปอนกลับดวยแรงดันถวงน้ําหนักเปนการเฉล่ียคาความผิดพลาดไปยังทุก

เอาทพุทโดยจะมีทําการปอนกลับของแรงดันเอาทพุททุกตัวผานคาถวงน้ําหนัก เพื่อไปเปรียบเทียบ
กับคาแรงดันอางอิงแลวปอนใหกับวงจรมอดูเลตความกวางพัลส (Pulse width modulation) เพื่อ
สรางสัญญาณควบคุมสวิตชตอไป คาถวงน้ําหนักจะถูกเลือกมาจากพื้นท่ีปดท่ีสอดคลองกับ
อสมการแรงดันเอาทพุทท่ีกําหนดข้ึนจากขอบเขตของแรงดันและกระแสเอาทพุทในวงจร สมการ
ขอบเขตของคาถวงน้ําหนักเปนฟงกชันของพารามิเตอรของหมอแปลงซ่ึงมีการคํานวณดังนี้ 
 

 
ภาพประกอบ 2-9 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการควบคุมปอนกลับดวยคาถวง 

        น้ําหนกั 
 

การหาความสัมพันธระหวางคาถวงน้ําหนักกับตัวตานทานคํานวณไดดวยวิธี KCL ท่ีขาบวกของ
ออปแอมป U1  ท่ีมีการปอนกลับ จะได 

 

0
2

2

1

1 =−
−

+
−

R
V

R
VV

R
VV f

f

fo

f

fo                 (2.63) 

0111

212

2

1

1 =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++−+ f

fff

o

f

o V
RRRR

V
R
V               (2.64)

 f
ff

ffff

f

o

f

o V
RRR

RRRRRR
R
V

R
V

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++
=+

21

2121

2

2

1

1               (2.65) 



 15 

2
2121

1
1

2121

2
o

ffff

f
o

ffff

f
f V

RRRRRR
RR

V
RRRRRR

RR
V ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

++
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

++
=   (2.66) 

2211 oof VKVKV +=                  (2.67) 
จากสมการท่ี (2.66) และ (2.67) จัดรูปสมการใหมเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาถวงน้ําหนัก(Ki) 
กับตัวตานทานปอนกลับไดเปน 
 

( )
R

K
KKR f

1

21
1

)(1 +−
=               (2.68) 

( )
R

K
KKR f

2

21
2

)(1 +−
=               (2.69) 

จากนั้นจะทําการหาขอบเขตของคาถวงน้ําหนักโดยสมมติใหไมมีความผิดพลาดเกิดข้ึนกับแรงดัน
เอาทพุท ทําใหผลรวมของแรงดันเอาทพุทท่ีมีการปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับแรงดัน
อางอิง จะไดดังสมการท่ี (2.70)  

 

 
ภาพประกอบ 2-10 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมคาถวงน้ําหนกั 

   

2211 ooref VKVKV +=                (2.70) 
 

แทนคาอัตราสวนการแปรผัน (Conversation ratio) ลงในสมการท่ี (2.70) แลวจัดรูป จะได 
 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
2211

11 nKnK
V

nV ref
o               (2.71) 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
2211

22 nKnK
V

nV ref
o                      (2.72) 
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สมการท่ี (2.72) และ (2.73) มีความสัมพันธกับกระแสเอาทพุทท่ี1และกระแส

เอาทพุทท่ี 2 ถาคาแรงดันเอาทพุทเปล่ียนแปลงจะสงผลใหคา 1K และ 2K  เปล่ียนแปลงดวย จึง
สามารถเขียนฟงกชันไดเปน 
 
    ),,,( 21

min
2

max
11

min
1 KKIIfV ooo =               (2.73) 

    ),,,( 21
max
2

min
11

max
1 KKIIfV ooo =               (2.74) 

    ),,,( 21
max
2

min
12

min
2 KKIIfV ooo =                    (2.75) 

    ),,,( 21
min
2

max
12

max
2 KKIIfV ooo =                                        (2.76) 

 
แทนเง่ือนไขท้ัง 4 ลงในสมการท่ี (2.71)  และ (2.72)  จะไดอสมการท่ี (2.77)  ถึง (2.80) 
 

0min122max122min221min1111 ≥−−+− oddoref VKnVKnVKnVKnVn             (2.77) 
 0max122min122max221max1111 ≤−−+− oddoref VKnVKnVKnVKnVn             (2.78) 
 0min222max211min112min2112 ≥−−+− oddoref VKnVKnVKnVKnVn             (2.79) 
 0max222max211min112min2112 ≤−−+− oddoref VKnVKnVKnVKnVn                        (2.80) 

กําหนดให ( ) 22
slfd RLIVV ++= ω   

       เม่ือ     dV  คือ แรงดันครอมไดโอด  
             lL  คือ ความเหนี่ยวนําร่ัวทางดานทุติยภูมิ 
            sR  คือ ความตานทานขดลวดทางดานทุติยภูมิ 
 
จากอสมการขางตนสามารถเขียนเสนตรงแทนแตละสมการไดดังภาพประกอบ 2-11 พื้นท่ีแรเงา 
ทึบในรูปแทนคาถวงน้ําหนักท่ีมีเปนไปไดท่ีทําใหท้ัง 4 สมการเปนจริง ดังนั้นเราสามารถเลือกคา
ใดๆ ในพื้นท่ีปดนี้เพื่อใชเปนคาถวงน้ําหนัก สําหรับการควบคุมแรงดันเอาทพุทในวงจรฟลาย
แบคคอนเวอรเตอรไดตอไป 
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ภาพประกอบ 2-11  เสนตรงท่ีสอดคลองกับสมการขอบเขตและพ้ืนท่ีปดของคาถวงน้าํหนัก 

           ท่ีเปนไปได 
 
2.4 แบบจําลองหมอแปลง 
  แบบจําลองหมอแปลงถูกนําไปใชในการคํานวณหาฟงกชันถายโอนของวงจรคอน
เวอรเตอร และนําไปวิเคราะห หรือทํานายพฤติกรรมของวงจรคอนเวอรเตอร รวมถึงการเกิดครอส- 
เรกกูเลชัน ซ่ึงการวิเคราะหไดจากคาตัวเหนี่ยวนําร่ัว แบบจําลองท่ีนิยมใชมีหลายแบบ เชน 
แบบจําลองแบบ T  แบบ Pi  และแบบ Cantilever เปนตน ดังภาพประกอบ 2-12 ซ่ึงเปนแบบจําลอง
หมอแปลงอุดมคติท่ีประกอบดวยอัตราสวนจํานวนรอบ ตัวเหนี่ยวนําสรางแมเหล็ก และตัว
เหนี่ยวนําร่ัวของแตละขดลวด  

+

v2

-

+

v1

-

1:ni1 i2Ls1 Ls2

LM

+

v1

-

1:ni1 i2

LM2

Ls

LM1

+

v2

-

+

v2

-

1:nL12

L11

+

v1

-

T

Pi

Cantilever

i1 i2

 
ภาพประกอบ 2-12 แบบจําลองหมอแปลง 2 ขดลวด 
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แบบจําลองหมอแปลงแบบ Pi สามารถนําไปใชกับหมอแปลง n ขดลวดได ซ่ึงรูจัก
กันในแบบจําลองแบบ Link โดยแบบจําลองนี้มีพารามิเตอรพิเศษ )( sL ท่ีไมสามารถคํานวณคาได
จํานวน (n-1) ตัว และมีเง่ือนไขท่ีไมเหมาะสม เม่ือมีการเหน่ียวนํารวมท่ีดีในหมอแปลงชนิดหลาย
ขดลวด นอกจากนีก้ารหาคาตัวเหนี่ยวนําท่ีขนานกันทําไดยาก สวนแบบจําลองแบบ C a n t i l e v e r 
สามารถนําไปใชกับหมอแปลง n ขดลวดได ซ่ึงประกอบดวยพารามิเตอรอิสระจํานวน n(n+1)/2 ตัว 
ไดแก ตัวเหน่ียวนาํสรางแมเหล็ก 1 ตัว และตัวเหน่ียวนาํร่ัว ijl  จํานวน n(n-1)/2 ตัว โดยท่ี jiij ll =  
ซ่ึงเทากับเสนแรงแมเหล็กท่ีอยูระหวางขดลวดหมอแปลงแตละขด แตแบบจําลองท้ังสองนี้มีโครง 
สรางสลับซับซอนจึงทําใหการสรางวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กเพือ่หาฟงกชันถายโอนทําไดยาก 
ขณะท่ีแบบจําลองหมอแปลงแบบ T ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําร่ัว 2 ตัว ตัวเหน่ียวนาํสรางแมเหล็ก 
และอัตราสวนจํานวนรอบ ซ่ึงเหมาะสําหรับการวิเคราะหหมอแปลงไมเกิน 3 ขดลวด ดังนัน้งาน 
วิจยันี้จึงเลือกแบบจําลองหมอแปลงเปนแบบ Reduced-order ดังภาพประกอบ 2-13 ในการวิเคราะห
เพราะมีโครงสรางไมสลับซับซอนทําใหการสรางวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กเพือ่หาฟงกชันถาย 
โอนทําไดงาย 
 

 
ภาพประกอบ 2-13 แบบจําลองหมอแปลง Reduced-order 
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บทท่ี 3 
 

การออกแบบวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 
 
  ในบทนี้จะแสดงข้ันตอนการออกแบบวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท
หมอแปลงความถ่ีสูงและวงจรควบคุมตนแบบ เพื่อใชในการศึกษาการปรับปรุงครอสเรกกูเลชัน
ของคอนเวอรเตอรดวยวิธีการควบคุมแบบถวงน้ําหนักแรงดัน (Weight voltage mode control) ท่ีมี
ปอนกลับของทุกเอาทพุทผานคาถวงน้ําหนัก (K)  
 
3.1 หลักการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท 

ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุทดังภาพประกอบ 3-1 มีหลักการทํางาน
เชนเดียวกับแบบ  1 เอาทพุท  คือแบงชวงทํางานไดเปน  2 ชวง ดังภาพประกอบ  3-2 และ
ภาพประกอบ 3-3 แตจะมีขด ลวดดานทุติยภูมิเพิ่มข้ึนตามจํานวนเอาทพุทท่ีตองการโดยกําหนดให
อัตราสวนของขดลวดของหมอแปลงเปน1:n1 และ1:n2 ตามลําดับ 
 

gV

LVML

gI MI

1C

1cI

1R
1V

1D

1Q

2C

2cI

2R
2V

2D

1n

2n

 
ภาพประกอบ 3-1 วงจรสมมูลของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 
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)(tiM

)(tvL

)(1 tic

)(2 tic

)(1 tv

)(2 tv

 
ภาพประกอบ 3-2 วงจรฟลายแบคคอนเวอรชนิด 2 เอาทพุทในชวงท่ี1 มอสเฟต Q1 นํากระแส 

 
การทํางานในชวงแรกเม่ือมอสเฟต Q1 นํากระแส พลังงานจากแหลงจายจะถูกเก็บสะสมไวในตัว
เหนี่ยวนําแมเหล็ก (Magnetizing inductance, LM) และจากทิศทางของกระแสท่ีไหลเขาหมอแปลง 
จะทําใหไดโอด D1 และ D2 ไมนํากระแส จากภาพประกอบ 2-2 สามารถสมการแรงดันและกระแส
ของพารามิเตอรในวงจรไดเปน 
 
               gL Vtv =)(                                                                      (3.1) 

i

oi

i

rippleoioi

i

oi
ci R

V
R
vV

R
tvti −≈

+
−=−=

)()()( ,                (3.2) 

MrippleMMMg IiItiti ≈+== ,)()(                 (3.3) 
เม่ือ        i = 1,2  

    rippleoioi vV ,>>  

rippleMM iI ,>>  
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)(tiM

)(tvL

)(1 tic

)(2 tic

)(1 tv

)(2 tv

 
ภาพประกอบ 3-3 วงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ี2 ไดโอด D1 นํากระแส 

 
การทํางานในชวงท่ี 2 เม่ือมอสเฟต Q1 หยุดนํากระแส พลังงานท่ีเก็บใน LM ถูกถายโอนไปยัง
ขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง ทําใหไดโอด D1 และ D2 นํากระแส จากภาพประกอบ 3-3 สามารถ
เขียนสมการไดเปน 
 

i

oi

i

oi
L n

V
n

tvtv −≈−=
)()(                  (3.4) 

i

oi

i

M

i

oi

i

M
ci R

V
n
I

R
tv

n
titi −≈−=

)()()(                 (3.5) 

   0)( =tig                    (3.6) 
เม่ือ        i = 1,2  

rippleoioi vV ,>>  

 
ใชหลักการของ Inductor voltage-second balance และ Capacitor charge-balance เพื่อหาอัตราสวน
ระหวางแรงดันเอาทพุทกับแรงดันอินพุทได 
 

0''1)()(1

0

=−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=>=< ∫

i

oi
g

T

i

soi
sg

s
L

s
L n

VDDV
n

TVDTDV
T

tdtv
T

v
s

              (3.7) 

จะได 
'

)(
D
Dn

V
VDM i

g

oi
i ==  เม่ือ i = 1,2                  (3.8) 
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∫ =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−=>=<

sT

i

si

i

oi
s

s
ci

s
ci n

TID
R
VTDD

T
dtti

T
i

0

0')'(1)(1                (3.9) 

จะได 
i

oii
i RD

VnI
'

=  เม่ือ i = 1,2                (3.10) 

 
3.2 ขั้นตอนการออกแบบวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 
  การออกแบบฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุทตนแบบจะพิจารณาการ
ออกแบบภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนดดังตาราง 3-1 
 

ตาราง 3-1 คุณสมบัติท่ีกําหนดของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท 
คุณสมบัติของวงจรตนแบบ 

Output power 129W 
Efficiency 80% 

Switching frequency 100KHz 
 Duty cycle 0.4 

Magnetizing current ripple 10% 
Input voltage 100Vdc± 10% 

Output voltage1 5Vdc(10A) 
Output current1 range 5-15A 

Output voltage2 12Vdc(3A) 
Output current2 range 1.5-4.5A 

  
การออกแบบจะแบงเปนสวนสําคัญ 3 สวน คือ ภาควงจรเรียงกระแส ภาควงจรขับมอสเฟต และ
ภาควงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท โดยการออกแบบมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 3.2.1 ภาควงจรเรียงกระแส 
  ภาควงจรเรียงกระแสทําหนาท่ีแปลงแรงดนัไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรง 100Vdc เพื่อปอนใหกับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร สามารถทําการหาขนาดของ
อุปกรณไดดังนี้ 
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ηη
)()( 2211 ooooout
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IVIVPP ×+×

==          (3.11) 

      
8.0

129
%80

)5.412()155(
=

×+×
=  

        W25.161=  
    

in

in
in V

PI =                 (3.12) 

        
100

25.161
=  

        A61.1=  
 
หาขนาดพกิัดตัวเก็บประจุ 
 
    

ripple

e tIC
Δ
Δ

=                 (3.13) 

เม่ือ  eI  คือ กระแสอนิพุท 
        tΔ  คือ ชวงเวลาคายประจุของตัวเก็บประจุ 

                          rippleΔ  คือ คายอดของแรงดันกระเพ่ือมท่ีเอาทพุทของวงจรเรียงกระแส 
 
    

1
1061.1 3−×

=C                    

        Fμ1610=  
 
  ดังนั้นเลือกตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลตขนาด VF 600/2000μ  และไดโอด
เรกติไฟลขนาด VA 400/10  
 
 3.2.2 ภาควงจรขับมอสเฟตวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 
  ภาควงจรขับมอสเฟตในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท ใชไอซี
เบอร TL494 ในการสรางสัญญาณขับมอสเฟต และมีการแยกวงจรภาคควบคุมออกจากวงจรภาค
กําลังดวยไอซี TLP250 ดังภาพประกอบ 3-4 และมีแหลงจายไฟเล้ียงวงจรควบคุมดังภาพประกอบ 
3-5 
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Vfeedback

+Vcc1

N.C.

A

K
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Vcc

output

GND

PWM

PWM

+Vcc1 +Vcc2

-Vcc2

VGS

1kΩ

33Ω

10kΩ

10kΩ10nF

2.2kΩ

 
ภาพประกอบท่ี 3-4 วงจรสรางสัญญาณมอดูเลทความกวางพัลส 

 
ภาพประกอบ 3-5 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 
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ภาพประกอบท่ี 3-6 แหลงจายแรงดนัไฟเล้ียงวงจรสรางสัญญาณมอดูเลทความกวางพัลส 

 
 3.2.3 ภาควงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 
  วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรมีโหมดการทํางาน 2 ลักษณะ คือ กระแสตอเนื่อง 
และไมตอเนื่อง การทํางานในโหมดกระแสไมตอเนื่องมีขอดีเร่ืองสภาวะของไดโอดกอนจะหยุด
นํากระแสจะมีคาเปนศูนย  ขนาดของหมอแปลงจะเล็กกวาแบบกระแสตอเนื่อง เพราะพลังงาน
สะสมเฉล่ียในความเหน่ียวนําสรางแมเหล็กมีคานอยกวาแบบโหมดกระแสตอเนื่อง แตอยางไรก็
ตามการทํางานในโหมดกระแสไมตอเนื่องจะมีคากระแสรากกําลังสองเฉล่ีย (Root mean square, 
RMS) มากกวาแบบกระแสตอเนื่อง ซ่ึงจะเพิ่มความสูญเสียในการนํากระแสของมอสเฟต และ
ความเครียดกระแสที่ตัวเก็บประจุเอาทพุท การทํางานโหมดกระแสตอเนื่องเหมาะสําหรับงานท่ี
ตองการแรงดันตํ่าแตกระแสสูง 
  การออกแบบหมอแปลงความถ่ีสูงสําหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรเพื่อใหได
เอาทพุทตามตองการ จะกําหนดใหวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรตนแบบทํางานในโหมดกระแส
ตอเนื่อง โดยมีข้ันตอนการคํานวณดังนี้ 
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1) คํานวณหาคาความเหน่ียวนําแมเหล็ก (Magnetizing inductance, LM) โดยกําหนดอัตราสวน
จํานวนรอบท่ีตองการดังสมการ (3.14) และ (3.15)  

 

DV
DVn

g

o '1
1 =                 (3.14) 

     083.0
)4.0(90

)6.0(5
==  

               
DV
DVn

g

o '2
2 =                  (3.15) 

     2.0
)4.0(90
)6.0(12
==  

 
นําอัตราสวนจํานวนรอบของแตละเอาทพุทท่ีไดจากสมการท่ี (3.14) และ (3.15) ไปคํานวณกระแส
สรางแมเหล็กไดจากสมการท่ี (3.16) 
 

             
''

2211

D
In

D
InI oo

M +=                (3.16) 

       A58.3
6.0

)5.4(2.0
6.0

)15(083.0
=+=  

 
กําหนดใหกระแสสรางแมเหล็กมีการกระเพ่ือม 10% 
 

          MM Ii 1.0=Δ                 (3.17) 

      A358.058.31.0 =×=  
 

คํานวณคายอดของกระแสสรางแมเหล็ก 
 

       MMM iII Δ+=max,                 (3.18) 

      A94.336.058.3 =+=  
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คํานวณความเหนี่ยวนําแมเหล็ก 
 

M

sg
M i

DTV
L

Δ
=

2
                (3.19) 

       mH5.0
36.02

10104.0100 6

=
×

×××
=

−

 

 
คํานวณกระแสรวมเพื่อเลือกแกน และกําหนดขนาดอุปกรณโดยคํานวณท่ีกระแสโหลดสูงสุดจะได 
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จากคากระแสทางดานปฐมภูมิเลือกมอสเฟตเบอร IRFP460 (500V/20A)  
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จากคากระแสเอาทพุทท่ี1 เลือกไดโอดเบอร ESAD83 (40V/30A)  
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จากคากระแสเอาทพุทท่ี2 เลือกไดโอดเบอร ESAD83 (40V/30A) 
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คํานวณคาตัวเก็บประจุทางดานเอาทพุท 
 
    

1
11 2 c

s
o V

DT
IC

Δ
×=                (3.23) 

              Fμ40
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=
×
××
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−

 

2
22 2 c

s
o V

DT
IC

Δ
×=                (3.24) 

         Fμ5.7
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=
×
××
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คํานวณคากระแสรวมท้ังหมดในหมอแปลง        
 
           2sec21sec1 InInII pritot ++=               (3.25) 

     A25.7)86.42.0()66.11083.0(27.2 =×+×+=  
 
2) คํานวณคาคงท่ีของแกนเพ่ือเลือกขนาดแกนเฟอรไรท 
 

          
ucu

MtotM
g kPB

IIL
k 2

max

82
max,

22 10*ρ
≥               (3.26) 

  5
2

82236

26.1
2.05.125.0

1094.3)105.0(10724.1 cm=
××

×××××
=

−−−

 

  
จากคา kg ท่ีไดเลือกแกน ETD49 ซ่ึงมีคุณสมบัติดังตาราง 3-2  
 

ตาราง 3-2 คุณสมบัติแกนหมอแปลงความถ่ีสูงเบอร ETD49 
ETD49 

Geometrical constant (kg) 1.42cm5 
Cross-section area (Ac) 2.11cm2 

Bobin winding area (WA) 2.71cm2 
Mean length per turn (MLT) 8.51cm 

Magnetic path length (lm) 11.4cm 
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3) คํานวณความกวางชองอากาศ และจํานวนรอบของการพันขดลวด 
 

4
2
max

2
max,0 10×≥

c

MM
g AB

IL
l

μ               (3.27) 

   ( ) mm74.0
11.225.0
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=

−−π  

 
4) คํานวณจํานวนรอบการพัน 

 
4

max

max, 10×=
c

Mm
pri AB

IL
n                 (3.28) 

         3854.37
11.225.0

1094.3105.0 423

≈=
×

×××
=

−

รอบ 

prinnn ×= 11sec                  (3.29) 
        304.338083.0 ≈=×= รอบ 

prinnn ×= 22sec                 (3.30) 
                86.7382.0 ≈=×= รอบ 

 
5) คํานวณเปอรเซ็นตของพื้นท่ีในการพันขดลวด และเลือกขนาดลวดทองแดง 
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      484.0
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              213 1 ααα −−=                (3.33) 

                     203.0484.0313.01 =−−=  
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6) เลือกขนาดลวดทองแดง 
 

          
2

1
1

pri

Au
W n

WkA α
≤                  (3.34) 

       cm31069.6
38

71.22.0313.0 −×=
××

=  

เลือกลวดเบอรAWG19 
 

1sec

2
2 n

WkA Au
W

α
≤                (3.35) 

       231037.98
3

71.22.0484.0 cm−×=
××

=   

เลือกลวดเบอรAWG21 20 เสนพันเกลียว เพื่อลดความหนาแนนกระแสตอพื้นท่ีหนาตัดขดลวด
(Skin effect) 
 

2sec

3
3 n

WkA Au
W

α
≤                (3.36) 

        231052.32
8

71.22.032.0 cm−×=
××

=   

เลือกลวดเบอรAWG22 10 เสนพันเกลียว เพื่อลดความหนาแนนกระแสตอพื้นท่ีหนาตัดขดลวด
(Skin effect) 
 
จากการออกแบบหมอแปลงนําคาท่ีออกแบบไดมาจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSIM ท่ีสภาวะ
โหลดตางๆ ดังภาพประกอบ 3-7 ถึงภาพประกอบ 3-15 
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ภาพประกอบ 3-7 จําลองการทํางานของหมอแปลงท่ี Io1=5A และIo2=1.5A 

 

 
ภาพประกอบ 3-8 รูปคล่ืนแรงดันท่ี Io1=5A และIo2=1.5A 
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ภาพประกอบ 3-9 รูปคล่ืนกระแสท่ี Io1=5A และIo2=1.5A 

 
 

 
ภาพประกอบ 3-10 จําลองการทํางานของหมอแปลงท่ี Io1=10A และIo2=3A 
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ภาพประกอบ 3-11 รูปคล่ืนแรงดันท่ี Io1=10A และIo2=3A 

 

 
ภาพประกอบ 3-12 รูปคล่ืนกระแสท่ี Io1=10A และIo2=3A 

 



 34

 
ภาพประกอบ 3-13 จําลองการทํางานของหมอแปลงท่ี Io1=15A และIo2=4.5A 

 

 
ภาพประกอบ 3-14 รูปคล่ืนแรงดันท่ี Io1=15A และIo2=4.5A 
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ภาพประกอบ 3-15 รูปคล่ืนกระแสท่ี Io1=15A และIo2=4.5A 

 
 3.2.4 ผลการวัดรูปคล่ืนแรงดันและกระแสของวงจรตนแบบ 
  จากหัวขอ 3.2.3 หลังจากการออกแบบและการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 
PSIM นําคาท่ีออกแบบไดมาสรางวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุทแลวทําการวัด
รูปคล่ืนแรงดัน และกระแสเพ่ือดูโหมดการทํางานของวงจรดังภาพประกอบ 3-16 ถึง 3-28 สําหรับ
หมอแปลงแบบ Stack และภาพประกอบ 3-29 ถึง 3-41สําหรับหมอแปลงแบบ Interleave โดยวัดรูป
คล่ืนสัญญาณขณะท่ีไมมีการปอนกลับ 
 

 
ภาพประกอบ 3-16 รูปคล่ืนแรงดันเดรน-ซอส (Vds) ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-17 รูปคล่ืนแรงดันเกท-ซอส (Vgs) ของหมอแปลงแบบ Stack 

 

 
ภาพประกอบ 3-18 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 5V (Vo1) ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-19 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 12V (Vo2) ของหมอแปลงแบบ Stack 

 

 
ภาพประกอบ 3-20 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=5A, Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-21 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=5A ของหมอแปลงแบบ Stack 

 

 
ภาพประกอบ 3-22 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-23 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=10A, Io2=3A ของหมอแปลงแบบ Stack 

 

 
ภาพประกอบ 3-24 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=10A ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-25  รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=3A ของหมอแปลงแบบ Stack 

 

 
ภาพประกอบ 3-26 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=15A, Io2=4.5A ของหมอแปลงแบบ  

        Stack 
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ภาพประกอบ 3-27 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=15A ของหมอแปลงแบบ Stack 

 

 
ภาพประกอบ 3-28 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=4.5A ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-29 รูปคล่ืนแรงดันเดรน-ซอส (Vds) ของหมอแปลงแบบ Interleave 

 

 
ภาพประกอบ 3-30 รูปคล่ืนแรงดันเกท-ซอส (Vgs) ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 3-31 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 5V (Vo1) ของหมอแปลงแบบ Interleave 

 

 
ภาพประกอบ 3-32 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 12V (Vo2) ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 3-33 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=5A, Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ  

         Interleave 
 

 
ภาพประกอบ 3-34 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=5A ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 3-35 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ Interleave 

 

 
ภาพประกอบ 3-36 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=10A, Io2=3A ของหมอแปลงแบบ  

          Interleave 
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ภาพประกอบ 3-37 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=10A ของหมอแปลงแบบ Interleave 

 

 
ภาพประกอบ 3-38  รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=3A ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 3-39 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=15A, Io2=4.5A ของหมอแปลงแบบ  

        Interleave 
 

 
ภาพประกอบ 3-40 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=15A ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 3-41 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=4.5A ของหมอแปลงแบบ Interleave 

 
  จากรูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือกระแสโหลดมีคา Io1=5A และ Io2=1.5A ดัง
ภาพประกอบ 3-20 และ 3-33 พบวารูปคล่ืนกระแสไมมีคาเปนศูนย  ดังนั้นวงจรท่ีออกแบบจึง
ทํางานในโหมดกระแสตอเนื่อง (Continuous current mode, CCM) เพื่อใชในการสรางแบบจําลอง
สัญญาณขนาดเล็ก 
 
3.3 การวัดคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท 

ตัวเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงจะสงผลใหมีแรงดันพุงเกิน (Voltage overshoot)  
สงผลใหตองเพ่ิมพิกัดของอุปกรณ และลดทอนการคงคาแรงดันในแหลงจายไฟแบบหลายเอาทพุท 
คาตัวเหนี่ยวนําร่ัวสามารถหาทําการวัดไดโดยปอนแรงดันรูปซายนแลววัดกระแสโดยท่ีแรงดันมีมุม
เฟสนําหนากระแส 90° จากนั้นนําคาท่ีวัดไดมาคํานวณดวยสมการเพื่อแปลงคาท่ีวัดไดใหเปนคาตัว
เหนี่ยวนําร่ัวตามท่ีตองการ คาตัวเหนี่ยวนําร่ัวท่ีคํานวณไดนี้จะถูกนําไปสรางวงจรสมมูลสัญญาณ
ขนาดเล็กของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรเพื่อคํานวณฟงกชันถายโอน และคํานวณขอบเขตของ
คาถวงน้ําหนักในบทถัดไป 
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pL 1sL

2sL

 
ภาพประกอบ 3-42 แบบจําลองหมอแปลงแบบ Reduced-order 

 
การวัดคาความเหน่ียวนําทําไดดังนี ้
1) ปอนแรงดันรูปซายนท่ีขดลวดปฐมภมิูและวดัแรงดนัทางดานทุติยภูมิ จะไดอัตราสวนระหวาง
ปฐมภูมิกับทุติยภูมิ 
 

p

s

V
V

A 1=                 (3.37) 

p

s

V
V

B 2=                (3.38) 

 
2) วัดคาตัวเหนี่ยวนําทางดานปฐมถูมิ คาท่ีไดคือตัวเหน่ียวนาํแมเหล็กถูกตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา
ร่ัวของขดลวดปฐมภูมิ 
 

Mp LLL +=1                 (3.39) 
 

3) วดัคาตัวเหน่ียวนําทางดานปฐมถูมิโดยลัดวงจรเอาทพุทยอย คาท่ีไดคือตัวเหน่ียวนําร่ัวทางดาน
ปฐมภูมิตออนกุกรมกับตัวเหนี่ยวนําแมเหล็กและตัวเหนี่ยวนําร่ัวของเอาทพุทยอยขนานกัน 
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4) วัดคาตัวเหนี่ยวนําทางดานปฐมถูมิโดยลัดวงจรเอาทพุทหลัก คาท่ีไดคือตัวเหน่ียวนําร่ัวทางดาน
ปฐมภูมิตออนกุกรมกับตัวเหนี่ยวนําแมเหล็กและตัวเหนี่ยวนําร่ัวของเอาทพุทหลักขนานกัน 
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5) วัดคาตัวเหนี่ยวนําของเอาทพุทหลักโดยลัดวงจรเอาทพุทยอย และเปดวงจรทางดานปฐมภูมิ คาท่ี
ไดคือตัวเหน่ียวนําร่ัวของเอาทพุทหลักตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนําร่ัวของเอาทพุทยอย 
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นําคาตัวเหน่ียวนํา 1L  ถึง 4L ท่ีวัดไดมาแทนในสมการท่ี (3.43) ถึง (3.46) เพื่อคํานวณคาตัวเหน่ียว 
นําร่ัว และตัวเหนี่ยวนําแมเหล็ก 
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 pM LLL −= 1                  (3.46) 
 
3.4 ผลการวัดคาตัวเหนี่ยวนาํร่ัว 

งานวิจยันีจ้ะทําการสรางหมอแปลง 2 ตัวท่ีมีการพันตางวิธีกันดังภาพประกอบ 3-17 เพื่อ
ใชทดลองเปรียบเทียบในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทตอไป โดยหมอแปลงตัวท่ี 1 มี
การพันแบบ Stack และหมอแปลงตัวท่ี 2 มีการพันแบบ Interleave  
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Primary

Secondary 5V

Secondary 12V

Air gap

Primary

Secondary 5V

Secondary 12V

Air gap

stack interleave  
ภาพประกอบ 3-43 เปรียบเทียบตําแหนงการพันขดลวดของหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 

 
3.4.1 ผลการวัดคาความเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Stack 

  การวัดคาความเหน่ียวนําร่ัวทําไดดวยการปอนแรงดันรูปคล่ืนซายนขนาด 20 Vp-p 
ความถ่ี 100kHz และทําการวัดรูปคล่ืนกระแส โดยท่ีมุมเฟสของแรงดันตองนําหนามุมเฟสของ
กระแส 90° รูปคล่ืนแรงดันและกระแสเปนดังภาพประกอบ 3-18 ถึง 3-21 
 

 
ภาพประกอบ 3-44 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L1 

       ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-45 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L2 

       ของหมอแปลงแบบ Stack 
 

 
ภาพประกอบ 3-46 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L3 

       ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-47 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L4 

       ของหมอแปลงแบบ Stack 
 

ตาราง 3-3 คาอัตราสวนรอบและคาตัวเหนี่ยวนําท่ีไดจากการวดัของหมอแปลงแบบ Stack 
A 0.0713 
B 0.1370 
L1 1.51mH 
L2 114uH 
L3 92.2uH 
L4 0.18uH 

 
นําคาพารามิเตอรจากตาราง 3-3 แทนในสมการท่ี (2.56) ถึง (2.59) จะไดคาตัวเหนี่ยวนําร่ัว และตัว
เหนี่ยวนําแมเหล็กดังตาราง 3-4 
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ตาราง 3-4 คาตัวเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงแบบ Stack 
Lp 87.1uH 
Ls1 28.59nH 
Ls2 0.67uH 
Lm 1.423mH 

 
 3.4.2 ผลการวัดคาความเหนี่ยวนําร่ัวหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave 

การวัดคาความเหน่ียวนําร่ัวทําไดดวยการปอนแรงดันรูปคล่ืนซายนขนาด 20 Vp-p 
ความถ่ี 100kHz และทําการวัดรูปคล่ืนกระแส โดยท่ีมุมเฟสของแรงดันตองนําหนามุมเฟสของ
กระแส 90° รูปคล่ืนแรงดันและกระแสเปนดังภาพประกอบ 3-22 ถึง 3-25 คาตัวเหนี่ยวนําท่ีวัดไดดงั
แสดงในตาราง 3-4 

 

 
ภาพประกอบ 3-48 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L1 

        ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 3-49 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L2 

       ของหมอแปลงแบบ Interleave 
 

 
ภาพประกอบ 3-50 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L3 

       ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 3-51 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L4 

       ของหมอแปลงแบบ Interleave 
 

ตาราง 3-5 คาพารามิเตอรท่ีไดจากการวดัของหมอแปลงแบบ Interleave 
A 0.0693 
B 0.1188 
L1 1.48mH 
L2 104uH 
L3 77.1uH 
L4 0.16uH 

 
นําคาพารามิเตอรจากตาราง 3-5 แทนในสมการท่ี (3.43) ถึง (3.46) จะไดคาตัวเหนี่ยวนําร่ัว และ
คาตัวเหนี่ยวนําแมเหล็กดังตาราง 3-6 
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ตาราง 3-6 คาตัวเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงแบบ Interleave 
Lp 76.46uH 
Ls1 3.78nH 
Ls2 0.68uH 
Lm 1.404mH 

 
3.5 การออกแบบวงจรสนับเบอร 
  วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรเปนวงจรท่ีมีราคาถูก และประหยัดเนื้อท่ีสําหรับ
แหลงจายกําลังแบบหลายเอาทพุท การทํางานของวงจรฟลายแบคจะเก็บสะสมพลังงานแลวถาย
โอนพลังงานไปยังเอาทพุทผานหมอแปลงความถ่ีสูง ซ่ึงเปนเหตุใหเกิดแรงดันช่ัวขณะสูงระหวาง
การเปล่ียนสถานะของสวิตชจากชวงนํากระแสเปนหยุดนํากระแส แรงดันช่ัวขณะนี้เปนฟงกชัน
ของตัวเหนี่ยวนําร่ัวในหมอแปลงซึ่งสามารถกําจัดไดโดยใชวงจรสนับเบอรเพื่อปองกันไมใหเกิด
ความเสียหายกับสวิตช ซ่ึงสามารถออกแบบไดดังนี้ 
 
 3.5.1 การออกแบบวงจร RC สนับเบอร 
  วงจร RC สนับเบอรประกอบดวยตัวตานทาน และตัวเก็บประจุดังภาพประกอบ 3-
26 มีหนาท่ีลดยอดแรงดัน และลดการแกวงของแรงดันขณะมอสเฟตหยุดนํากระแส โดยจะถูกตอ
ครอมขาเดรนและขาซอสของมอสเฟต การกําหนดคาตัวตานทาน และตัวเก็บประจุเปนดังสมการท่ี 
(3.47) และ (3.48) 

sR

sC

 
ภาพประกอบ 3-52 วงจร RC สนับเบอร 
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osss CC 2=                 (3.48) 

      nFpF 74.18702 =×=  
 
 3.5.2 การออกแบบวงจร RCD Clamp สนบัเบอร  
  วงจร RCD Clamp สนับเบอรประกอบดวยตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ และไดโอด
ดังภาพประกอบ 3-27 ทําหนาท่ีตัดยอดแรงดันช่ัวขณะขณะมอสเฟตหยุดนํากระแส โดยจะถูกตอ
ครอมกับหมอแปลง การกําหนดคาตัวตานทานและตัวเก็บประจุเปนดังสมการท่ี  (3.49) และ  (3.50) 
 

 
ภาพประกอบ 3-53 วงจร RCD Clamp สนับเบอร 
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บทท่ี 4 
 

ผลการคํานวณคาถวงน้ําหนัก 
 

การปอนกลับเพื่อคงคาแรงดันเอาทพุทของวงจรตนแบบดวยแรงดันถวงน้ําหนัก
ดังภาพประกอบ 4-1 เปนการเฉล่ียคาความผิดพลาดไปยังทุกเอาทพุทโดยจะมีทําการปอนกลับของ
เอาทพุททุกตัวผานคาถวงน้ําหนักเพื่อไปเปรียบเทียบกับแรงดันอางอิงแลวปอนใหกับวงจรมอดูเลต
ความกวางพัลส เพื่อสรางสัญญาณควบคุมสวิตช ในบทนี้จะศึกษาการปรับปรุงพื้นท่ีปดของคาถวง
น้ําหนัก ซ่ึงชุดของคาถวงน้ําหนักเลือกไดจากการคํานวณหาพ้ืนท่ีปดของอสมการแรงดันเอาทพุทท่ี
กําหนด สมการขอบเขตของคาถวงน้ําหนักท่ีเปนฟงกชันของพารามิเตอรของหมอแปลงที่มีวิธีการ
พันหมอแปลงตางกัน โดยคาพารามิเตอรท่ีวัดของหมอแปลงท้ังสองแบบไดแสดงในตาราง 4-1  
 
ตาราง 4-1 เปรียบเทียบคาตัวเหน่ียวนําร่ัวของหมอแปลงที่มีการพันแบบ Stack และแบบ Interleave 

 Stack Interleave 
Lp 87.1uH 76.46uH 
Ls1 28.59nH 3.78nH 
Ls2 0.67uH 0.68uH 
Lm 1.423mH 1.404mH 

 
4.1 ขั้นตอนการคํานวณคาถวงน้ําหนัก 
  วงจรปอนกลับแบบถวงน้ําหนักเปนวงจรออปแอมปดังภาพประกอบ 4-1 ซ่ึงคา
ถวงน้ําหนักเปนฟงกชันของตัวตานทานซ่ึงหาความสัมพันธไดดังนี้ 
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ภาพประกอบ 4-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการควบคุมดวยคาถวงน้ําหนกั 

 
การหาความสัมพันธระหวางคาถวงน้ําหนักกับตัวตานทานคํานวณไดดวยวิธี KCL  ท่ีขาบวกของ
ออปแอมป ท่ีมีการปอนกลับ จะได 

 

0
2

2

1

1 =−
−

+
−

R
V

R
VV

R
VV f

f

fo

f

fo                   (4.1) 

0111

212

2

1

1 =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++−+ f

fff

o

f

o V
RRRR

V
R
V                 (4.2)

 f
ff

ffff

f

o

f

o V
RRR

RRRRRR
R
V

R
V

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++
=+

21

2121

2

2

1

1                 (4.3) 

2
2121

1
1

2121

2
o

ffff

f
o

ffff

f
f V

RRRRRR
RR

V
RRRRRR

RR
V ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

++
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

++
=     (4.4) 

2211 oof VKVKV +=                    (4.5) 
 

จากสมการท่ี (4.4) และ (4.5) เทียบสัมประสิทธ์ิ และจัดรูปสมการใหมไดดังสมการ (4.6) และ (4.7) 
ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางคาถวงน้ําหนัก (K)  กับตัวตานทานปอนกลับ  
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จากนั้นจะทําการหาขอบเขตของคาถวงน้ําหนักโดยสมมติใหไมมีความผิดพลาดเกิดข้ึนกับแรงดัน
เอาทพุท ทําใหผลรวมของแรงดันเอาทพุทท่ีมีการปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับแรงดัน
อางอิง จะไดดังสมการท่ี (4.8)  

 

 
ภาพประกอบ 4-2 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมคาถวงน้ําหนกั 

   

2211 ooref VKVKV +=                  (4.8) 
 

แทนอัตราสวนการแปรผัน(Conversation ratio) ลงในสมการ (4.8) แลวจัดรูปจะได 
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สมการท่ี (4.9) และ (4.10)  มีความสัมพันธกับกระแสเอาทพุทท่ี1 และกระแส

เอาทพุทท่ี2 ถาคาแรงดันเอาทพุทเปล่ียนแปลงจะสงผลใหคา 1K  และ 2K  เปล่ียนแปลงดวย จึง
สามารถเขียนฟงกชันไดเปน 
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แทนเง่ือนไขท้ัง 4 ลงในสมการท่ี (4.9) และ (4.10)  จะไดอสมการท่ี (4.11) ถึง (4.14)  และสามารถ
วาดกราฟไดดังภาพประกอบ 4-3 และคาถวงน้ําหนักสามารถเลือกไดทุกจุดในพื้นท่ีแรเงา  
 

0min122max122min221min1111 ≥−−+− oddoref VKnVKnVKnVKnVn             (4.11) 
 0max122min122max221max1111 ≤−−+− oddoref VKnVKnVKnVKnVn             (4.12) 
 0min222max211min112min2112 ≥−−+− oddoref VKnVKnVKnVKnVn             (4.13) 
 0max222max211min112min2112 ≤−−+− oddoref VKnVKnVKnVKnVn                        (4.14) 

กําหนดให ( ) 22
slfd RLIVV ++= ω   

       เม่ือ     dV  คือ แรงดันครอมไดโอด  
            liL  คือ ความเหนี่ยวนําร่ัวทางดานทุติยภูมิ 
            sR  คือ ความตานทานขดลวดทางดานทุติยภูมิ 
 

 
ภาพประกอบ 4-3 ขอบเขตพ้ืนท่ีปดของคาถวงน้ําหนกั 

 
จากอสมการท่ี (4.11) ถึง (4.14)  พบวาตัวแปรในสมการมีคาข้ึนกับคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวทางดานทุติย
ภูมิ จึงนําไปสูสมมติฐานวาหากมีการลดคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวในหมอแปลงไดก็จะสามารถปรับปรุง
พื้นท่ีคาถวงน้ําหนักได 
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 4.2 ผลการคํานวณคาถวงน้ําหนักของหมอแปลงแบบ Stack 
 เม่ือนําคาตัวเหน่ียวนําของหมอแปลงท่ีมีการพันแบบStack ท่ีไดจากตาราง 4-1 ไป
แทนในสมการท่ี (4.11) ถึง (4.14)  เพื่อทําการหาพื้นท่ีปดของคาถวงน้ําหนักสําหรับหมอแปลงท่ีมี
การพันแบบ Stack  ไดดังสมการ(4.15) ถึง (4.18) จากนั้นทําการวาดกราฟจะไดดังภาพประกอบ 4-4 
 
  172.0845.0324.0 21 ≤+ KK                (4.15) 
  172.0814.0362.0 21 ≥+ KK                (4.16) 
  424.0916.1856.0 21 ≤+ KK                (4.17) 
  424.0154.2828.0 21 ≥+ KK                (4.18) 
 

 
ภาพประกอบ 4-4 ขอบเขตคาถวงน้ําหนกัของหมอแปลงแบบ Stack 

 
พื้นท่ีบริเวณท่ีแรเงาคือพื้นท่ีปดท่ีสามารถเลือกคาถวงนําหนักได ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาพื้นท่ีปดนี้
จะมีขนาดเล็ก คาถวงน้ําหนักชุด A (K1 =0.126 K2 =0.155) เปนคาท่ีอยูดานบนสุดของพื้นท่ีปด คา
ถวงน้ําหนักชุด B (K1 =0.2585 K2 =0.1005) เปนคาท่ีอยูดานตรงกลางของพื้นท่ีปด และคาถวง
น้ําหนักชุด C (K1 =0.391 K2 =0.046) เปนคาท่ีอยูดานลางสุดของพื้นท่ีปด โดยในสวนตอไปเราจะ
เลือกคาถวงน้ําหนักท่ีเปนไปไดท้ังสามชุดนี้มาใชและทําการจําลองการคาคงแรงดันของวงจร
ตนแบบเพื่อทําการเปรียบเทียบ 

A(0.126,0.155) 

B(0.2585,0.1005) 

C(0.391,0.046) 
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4.3 ผลการจําลองโปรแกรมการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักท้ังสามชุดของวงจรฟลายแบคคอน
เวอรเตอรตนแบบท่ีมีการพันหมอแปลงแบบ Stack 

 การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB Simulink เพื่อศึกษาผลของคาถวง
น้ําหนักท่ีมีตอแรงดันเอาทพุท โดยนําคาพารามิเตอรท่ีทําการวัดและคาถวงน้ําหนักท่ีเลือกจากพ้ืนท่ี
ปดขางตน แทนลงในสมการของฟงกชันถายโอนเพื่อทําการวิเคราะหผลของคาถวงน้ําหนักแตละ
ชุดตอแรงดันเอาทพุทท้ังสอง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดในแตละเอาทพุท สําหรับหมอ
แปลงท่ีมีการพันแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 4-5 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Stack ท่ีคาถวงน้ําหนักชุด 

         A (0.126, 0.155) 
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ภาพประกอบ 4-6 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด A (0.126,0.155)   

 ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง  
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ภาพประกอบ 4-7 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด A (0.126,0.155) 

ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2  เปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-8 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Stack ท่ีคาถวงน้ําหนักชุด  

B (0.2585, 0.1005) 
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ภาพประกอบ 4-9 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด 
B(0.2585, 0.1005) ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง  
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ภาพประกอบ 4-10 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด 

B(0.2585, 0.1005)ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2  เปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-11 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Stack ท่ีคาถวงน้ําหนักชุด 

           C (0.391, 0.046) 
 



 68

5 10 15
3

4

5

6

7
Vary Io1

Io1(A)

V
o1

Vo1

Vo1max
Vo1min

5 10 15
8

10

12

14

16

Io1(A)

V
o2

Vo2

Vo2max
Vo2min

 
ภาพประกอบ 4-12 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด 

C(0.391, 0.046) ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง  
 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
4

4.5

5

5.5

6
Vary Io2

Io2(A)

V
o1

Vo1

Vo1max
Vo1min

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
8

10

12

14

16

Io2(A)

V
o2

Vo2

Vo2max
Vo2min

 
ภาพประกอบ 4-13 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด  

C(0.391, 0.046) ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2  เปล่ียนแปลง 
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 4.4 ผลการคํานวณคาถวงน้ําหนักของหมอแปลงแบบ Interleave 
 นําคาตัวเหน่ียวนําของหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave ท่ีไดจากตาราง 4-1 
ไปแทนในสมการท่ี (4.11) ถึง (4.14)  เพื่อทําการหาพื้นท่ีปดของคาถวงน้ําหนักสําหรับหมอแปลงท่ี
มีการพันแบบInterleave ไดดังสมการท่ี (4.19) ถึง (4.22) จากนั้นทําการวาดกราฟจะไดดัง
ภาพประกอบ 4-14 
 
  172.0845.0324.0 21 ≤+ KK                (4.19) 
  172.0820.0362.0 21 ≥+ KK                (4.20) 
  433.0959.1869.0 21 ≤+ KK                (4.21) 
  433.0201.2866.0 21 ≥+ KK                (4.22) 
 

 
 ภาพประกอบ 4-14 ขอบเขตคาถวงน้ําหนกัของหมอแปลงแบบ Interleave 

 
จากรูปจะเห็นไดวาพื้นท่ีปดของหมอแปลงแบบ Interleave มีขนาดกวางกวาพื้นท่ีปดของหมอแปลง
แบบ Stack ทําใหเราสามารถเลือกคาถวงน้ําหนักไดมากข้ึน โดยเราจะใชคาถวงน้ําหนักชุด A ชุด B 
และชุด C ทําการจําลองการคาคงแรงดันของวงจรตนแบบเพื่อทําการเปรียบเทียบตอไป 
 

A(0.021,0.200) 

B(0.253,0.103) 

C(0.485,0.006) 
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4.5 ผลการจําลองโปรแกรมการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักของแปลงฟลายแบคท่ีมีการพัน
แบบ Interleave 

 การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB Simulink เพื่อศึกษาผลของคาถวง
น้ําหนักท่ีมีตอแรงดันเอาทพุท โดยนําคาพารามิเตอรท่ีทําการวัดและคาถวงน้ําหนักท่ีเลือกจากพ้ืนท่ี
ปดขางตน แทนลงในสมการของฟงกชันถายโอนเพื่อทําการวิเคราะหผลของคาถวงน้ําหนักแตละ
ชุดตอแรงดันเอาทพุทท้ังสอง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดในแตละเอาทพุท สําหรับหมอ
แปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 4-15 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Interleave ท่ีคาถวงน้ําหนกัจุด 

       A(0.126, 0.155) 
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ภาพประกอบ 4-16 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด 
A (0.126, 0.155) ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-17 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด 
A (0.126, 0.155) ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2 เปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-18 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Interleave ท่ีคาถวงน้ําหนกัจุด 
B(0.2585,0.1005) ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนกัชุด A (0.126, 0.155) 

ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-19 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด  
B(0.2585, 0.1005) ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1 เปล่ียนแปลง 



 73

 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
4

4.5

5

5.5

6
Vary Io2

Io2(A)

V
o1

Vo1

Vo1max
Vo1min

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
8

10

12

14

16

Io2(A)

V
o2

Vo2

Vo2max
Vo2min

 
ภาพประกอบ 4-20 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด 
B(0.2585, 0.1005) ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2 เปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-21 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Interleave ท่ีคาถวงน้ําหนกัจุด 

        C(0.391,0.046) 
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ภาพประกอบ 4-22 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด C 

(0.391, 0.046) ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1 เปล่ียนแปลง  
 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
4

4.5

5

5.5

6
Vary Io2

Io2(A)

V
o1

Vo1

Vo1max
Vo1min

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
8

10

12

14

16

Io2(A)

V
o2

Vo2

Vo2max
Vo2min

ภาพประกอบ 4-23 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด  
C (0.391, 0.046) ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2 เปล่ียนแปลง  
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  จากผลการคํานวณพื้นท่ีปดของคาถวงน้ําหนักดังภาพประกอบที่ 4-4 และ4-14 
พบวาการเปล่ียนวิธีการพันหมอแปลงทําใหพื้นท่ีปดของคาถวงน้ําหนักขยายออกได เนื่องจากตัว
เหนี่ยวร่ัวทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave มีคานอยกวาแบบ Stack ซ่ึง
หมายถึงการเกิดครอสเรกกูเลชันในหมอแปลงแบบ Interleave มีคานอยกวาแบบ Stack และผลการ
จําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงท้ังสองพบวา การถวงน้ําหนักเอาทพุทใดเอาทพุทหนึ่งมากกวา
จะมีผลทําใหเอาทพุทท่ีมีการถวงน้ําหนักมากมีคาความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทนอย ใน
ขณะเดียวกันเอาทพุทท่ีมีการถวงน้ําหนักนอยจะมีคาความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทมาก เพราะ
คาความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทไมไดถูกกําจัด แตเปนการแบงไปยังเอาทพุทท่ีมีคาถวงน้าํหนกั
นอย ดังนั้นหากตองการลดความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท้ังสองพรอมกันสามารถทําไดโดยใช
เทคนิคการพันหมอแปลงรวมกันการเลือกคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสม 
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บทท่ี 5 
 

การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับของวงจรคอนเวอรเตอร 
 
5.1 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท (Small-signal model) 

ในการศึกษาระบบควบคุมปอนกลับท่ีมีวงจรแปลงผันกําลังจะเปนตองรูฟงกชัน
ถายโอนตางๆของระบบ แตวงจรแปลงผันกําลังประกอบดวยสวิตชซ่ึงทํางานแบบไมเชิงเสน 
การศึกษาวงจรไมเชิงเสนมีความยุงยาก จึงตองสรางแบบจําลองเชิงเสนข้ึนมาเพื่อใหสามารถแทน
วงจรแปลงผันกําลังไดโดยใกลเคียง 

แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของคอนเวอรเตอร ถูกนําไปใชในการคํานวณหา
ฟงกชันถายโอนของคอนเวอรเตอร และนําไปวิเคราะห หรือทํานายพฤติกรรมของคอนเวอรเตอร 
รวมถึงการนําไปวิเคราะหเสถียรภาพ และการออกแบบวงจรชดเชย โดยการสรางแบบจําลอง
สัญญาณขนาดเล็กสําหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรสามารถทําไดโดยใชเทคนิคการเขียนวงจร
เฉล่ีย และการทําใหเปนเชิงเสนโดยอาศัยวงจรสมมูลควบคูกับการทําใหเปนเชิงเสน 

การสรางแบบจําลองวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กเร่ิมการคํานวณจากสมดุล
แรงดัน และกระแสท่ีผานขดลวด และตัวเก็บประจุดังภาพประกอบ 5-2 และ5-3 
 

1:1 n

2: n

1sL

2sL

ML

pL

 
ภาพประกอบ 5-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรท่ีมีความเหนีย่วนําร่ัว 
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ภาพประกอบ 5-2 วงจรฟลายแบคคอนเวอรชนิด 2 เอาทพุทในชวงท่ี1 มอสเฟต Q1 นํากระแส 

 
จากภาพประกอบ 5-2 สามารถเขียนสมการแรงดันและกระแสไดเปน 
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ภาพประกอบ 5-3 วงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ี2 ไดโอด D1 และไดโอด D2 นํากระแส 
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จากภาพประกอบ 5-3 สามารถเขียนสมการแรงดันและกระแสไดเปน 
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ใชหลักการ Inductor voltage-second balance และ Capacitor charge-balance จะไดสมการท่ี (5.11) 
ถึง (5.14) 
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จากสมการท่ี (5.11) และ (5.14) นํามาเฉล่ียใน 1 คาบสวิตชไดดังสมการท่ี (5.15) ถึง (5.18) 
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จากนั้นคํานวณคาโดยการเขียนอนุกรมเทยเลอรแลวจัดเทอมจะไดดังสมการท่ี (5.19) ถึง (5.22) 
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จากสมการท่ี(5.19) ถึง (5.22) นําพจนของอนุกรมเทยเลอรอันดับหนึง่ (1st order ac term) มาเขียน
เปนแบบจําลองสําหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุทไดดังภาพประกอบ 5-4 
 

1

1'
n
LD s

2

2'
n
LD s

ภาพประกอบ 5-4 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีตัว 
     เหนีย่วนําร่ัว 
 

5.2 การหาฟงกชันถายโอนโดยใชแบบจําลองหมอแปลงท่ีมีตัวเหนี่ยวนําร่ัว 
การหาฟงกชันถายโอนดวยแบบจําลองหมอแปลงท่ีมีตัวเหนี่ยวนําร่ัวดวยวิธีเฉล่ีย

สามารถหาไดจากแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กดังภาพประกอบ 5-4 โดยการใชทฤษฎีซอนทับ
(Superposition) จะไดดงัสมการท่ี (5.23) ถึง (5.25) 
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เม่ือไดสมการฟงกช่ันถายโอนแลวนําคาพารามิเตอรท่ีวัดไดในบทท่ี3 แทนใน

สมการท่ี (5.23) ถึง (5.25) จะไดฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี (5.26) ถึง (5.31) สําหรับหมอแปลงท่ีมี
การพันแบบStack และสมการท่ี (5.32) ถึง (5.37) สําหรับหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave  

 
ฟงกชันถายโอนสําหรับหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Stack 
 

1+s103.921+s105.882
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5-28-
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1 ××
+×

=vdG              (5.26) 
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=vdG              (5.27) 
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szo              (5.31) 
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ภาพประกอบ 5-5 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1vdG ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 5-6 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2vdG ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 5-7 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1vgG ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 5-8 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2vgG ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 5-9 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1oZ ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 5-10 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2oZ ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ฟงกชันถายโอนสําหรับหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 5-11 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1vdG ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 5-12 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2vdG ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 5-13 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1vgG ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 5-14 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2vgG ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 5-15 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1oZ ของหมอแปลงแบบ Interleave 



 87

-80

-60

-40

-20

0

20

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
2

10
3

10
4

10
5

-90

-45

0

45

90

P
ha

se
 (

de
g)

Bode Diagram

Frequency  (Hz)

Zo2

 
ภาพประกอบ 5-16 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2oZ ของหมอแปลงแบบ Interleave 

 
5.3 วงจรชดเชย 
  แรงดันเอาทพทุของวงจรสวิตชิงคอนเวอรเตอรเปนฟงกชันของแรงดันอินพุท วัฏ-
จักรงาน (Duty cycle) กระแสโหลด และคาพารามิเตอรของวงจร ดังนั้นวงจรสวิตชิงจึงตองการ
แรงดันเอาทพุทคงท่ีแมวาจะมีการเปล่ียนแปลงของแรงดันอินพุท กระแสโหลด  และการ
เปล่ียนแปลงคาขององคประกอบในวงจรก็ตาม และการออกแบบวงจรชดเชยจะใชอัตราขยายลูป
ในการพิจารณา  
 
 5.3.1 ผลกระทบของการปอนกลับ 
   ผลกระทบของการปอนกลับของคอนเวอร เตอรสามารถอธิบายไดจาก
บล็อกไดอะแกรม และฟงกชันถายโอนของคอนเวอรเตอร ในท่ีนี้จะอธิบายดวยบล็อกไดอะแกรม
ของคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุทดังภาพประกอบ 5-6  
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ภาพประกอบ 5-17 บล็อกไดอะแกรมของคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุท 

 
จากบล็อกไดอะแกรมของคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุทในภาพประกอบ 5-6 สามารถเขียนสมการวง
เปดของแรงดนัเอาทพุท (Open loop) ของคอนเวอรเตอรไดดังสมการท่ี (5.38)  
 
    )(ˆ)()(ˆ)()(ˆ)(ˆ sisZsvsGsdsGv loadoutgvgvd −+=                (5.38) 
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svsG  คือฟงกชันถายโอนของวัฏจกัรงานกับแรงดันเอาทพุท (Control-to- 

             output transfer function) 
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vg sv
svsG คือฟงกชันถายโอนของแรงดันอินพุทกับแรงดันเอาทพทุ (Input- 

              to-output transfer function) 
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d
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svsZ  คือฟงกชันถายโอนของเอาทพุทอิมพีแดนซ (Output impedance  

              transfer function) 
จากภาพประกอบ 5-6 สามารถเขียนสมการวงปดของแรงดันเอาทพุท (Close loop) ของคอนเวอร
เตอรไดดังสมการท่ี (5.39) 
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จากสมการท่ี (5.39) จัดรูปสมการใหมไดดงัสมการท่ี (5.40) 
    

    
T

Zi
T

G
v

T
T

H
vv out

load
vg

gref +
−

+
+

+
=

1
ˆ

1
ˆ

1
1ˆˆ               (5.40) 

         เม่ือ Mvdc VsGsGsHT /)()()(=  คือ อัตราขยายลูป (Loop gain) 
        
สมการท่ี (5.40) เปนสมการวงปดของบล็อกไดอะแกรมในภาพประกอบ 5-6  เม่ือพจิารณาฟงกชัน
ถายโอนแตละสมการแลวสรุปไดวาขนาดของอัตราขยายลูปควรมีคามากเพ่ือสงผลใหการเปล่ียน 
แปลงของอินพุทสงผลกระทบถึงเอาทพุทนอย ดังสมการท่ี (5.41) และ (5.42) แตจะทําใหผลของ
การเปล่ียนแปลงของอัตราขยายปอนกลับของเซนเซอร (H) มีความไวข้ึนดังสมการท่ี (5.43) 
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 5.3.2 ตัวชดเชย 
 5.3.2.1 ตัวชดเชยแบบมุมนํา (Lead (PD) compensator) 
  การชดเชยแบบมุมนํามีฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี (5.44) การชดเชยแบบนี้ถูกนํา 
ไปใชเพื่อปรับปรุงเฟสมารจิน โดยมีการเพิ่มซีโรท่ีอัตราขยายลูปท่ีความถ่ีตํ่ากวาความถ่ีตัดผาน (fc) 
เพื่อปรับปรุงเฟสมารจินของระบบใหมีคามากข้ึน และเพิ่มโพลท่ีความถ่ีสูงแตนอยกวาความถ่ีสวติ- 
ชิงเพื่อลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการสวติช  
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ภาพประกอบ 5-18 แผนภาพโบเดของตัวชดเชยแบบมุมนํา 

 
 5.3.2.2 ตัวชดเชยแบบมุมตาม (Lag (PI) compensator) 
  การชดเชยแบบมุมตามมีฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี (5.45)การชดเชยแบบนี้ถูก
นําไปใชเพื่อปรับปรุงอัตราขยายลูปท่ีความถ่ีตํ่าโดยมีการเพิ่มสวนกลับของซีโรท่ีอัตราขยายลูปท่ี
ความถ่ีตํ่ากวาความถ่ีตัดผาน 
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ภาพประกอบ 5-19 แผนภาพโบเดของตัวชดเชยแบบมุมตาม 
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 5.3.2.3 ตัวชดเชยแบบมุมนํา-มุมตาม (Combined (PID) compensator) 
    การชดเชยแบบมุมนํา-มุมตามมีฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี (5.46) การชดเชยแบบ
นี้เปนการนาํขอดีของการชดเชยแบบมุมนํา และมุมตามมารวมกันโดยนําไปใชเพือ่ปรับปรุงอัตรา 
ขยายลูปท่ีความถ่ีตํ่า และเพิม่เฟสมารจินท่ีความถ่ีสูง 
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ภาพประกอบ 5-20 แผนภาพโบเดของตัวชดเชยแบบมุมนํา-มุมตาม 

 
5.4 การออกแบบวงจรชดเชย 
  ภาพประกอบ 5-21 แสดงบล็อกไดอะแกรมของคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการ
ปอนกลับแบบถวงน้ําหนัก ซ่ึงมีอัตราขยายลูป 2 ลูป จึงใชอัตราขยายลูปรวมดังสมการ (5.49)ในการ
ออกแบบ 
    111 vdmo GFKT =                (5.47) 
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    222 vdmo GFKT =                (5.48) 
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    )( 221121 vdvdmoo GKGKFTTT +=+=             (5.49) 

1s106.394+s103.454+s101.287s101.716
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ภาพประกอบ 5-21 บล็อกไดอะแกรมของคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการปอนกลับแบบถวง 

         น้ําหนกั 
 
  วงจรชดเชยดังแสดงในภาพประกอบ 5-22 จะนําผลรวมของแรงดันแตละเอาทพุท
ท่ีปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักมาเปรียบเทียบกับแรงดันอางอิง คาเอาทพุทท่ีไดจะถูกนําไป
เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหล่ียมเพ่ือควบคุมความกวางพัลสใหไดวัฏจักรงานท่ีเหมาะสม การ
ออกแบบวงจรชดเชยทําไดหลายวิธี เชน โลกัสของราก เปนตน แตวิธีท่ีทําไดงายท่ีสุดคือใช
แผนภาพโบเด โดยจะนําอัตราขยายวงเปดมาวาดรูปในโดเมนความถ่ี และทําการวางตําแหนงโพล 
และซีโรท่ีความถ่ีท่ีตองการเพื่อปรับปรุงมารจินของอัตราขยาย และมารจินของมุมเฟส 
  อัตราขยายลูป (T) ดังสมการ (5.49) ไดมาจากการแทนพารามิเตอรของวงจร ซ่ึง
สมการอยูในรูปแบบของโพล และซีโรเชิงซอนดังสมการท่ี (5.50) ดังนั้นใชตัวควบคุมแบบ2โพล 2
ซีโร รวมกับอินทีเกรเตอรได ฟงกชันถายโอนของวงจรชดเชยเปนดังสมการท่ี (5.51) 
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ภาพประกอบ 5-22 วงจรชดเชย 

 
วงจรชดเชยดังภาพประกอบที่ 5-22 สามารถทําการหาฟงกชันถายโอนใหอยูในรูปของโพล-ซีโรได
ดังนี ้
 

i

f

Z
Z

G −=                 (5.52) 

                ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

46

1//1 R
sCsC

Z f               (5.53) 

     
)(

1

46264
2

24

CCsRCCs
RsC

++
+

=               (5.54) 

13
5

//1 RR
sC

Zi ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=                (5.55) 

      
)(1 315

3151

RRsC
RRsCR

++
+

=                (5.56) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
=

642

64

53

31542

316

31

1

)(
11

CCR
CC

s
CR

s

RRC
s

CR
s

RRsC
RR

Z
Z

i

f             (5.57) 

 
จากสมการท่ี (5.57) เม่ือแทน ωjs = จะไดตําแหนงของโพล และซีโรเปน 
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การวางตําแหนงซีโร 1zcω และ 2zcω จะถูกวางไวเพื่อหักลางผลของโพลเชิงซอน 1ptω ท่ีความถ่ี 1ptf

ของระบบ สวนโพล 1pcω จะถูกวางไวเพื่อหกัลางผลของซีโร ztω ท่ีความถ่ี ztf  และโพล 1pcω จะถูก

วางไวเพื่อลดสัญญาณรบกวนจากการสวติชท่ีความถ่ี 
2

sf  
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++
++

×=
ss

ssGc              (5.63) 

 
 เม่ืออัตราขยายลูปเปนดังสมการท่ี (5.62) ดังนั้นจะไดฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี (5.63) และทํา
การคํานวณพารามิเตอรของวงจรชดเชยดวยสมการท่ี (5.58) ถึง (5.61) จะไดพารามิเตอรดังนี้ 
 

    Ω= kR 57.11  
    Ω= MR 6.522  
    Ω= kR 1.583  

    pFC 104 =  
    nFC 15 =  
     pFC 6.06 =   

 
ภาพประกอบ 5-23 แสดงแผนภาพโบเดของอัตราขยายลูป และตัวชดเชยท่ีไดออกแบบไว สวน
ภาพประกอบ 5-24 เปรียบเทียบแผนภาพโบเดระหวางอัตราขยายลูปและอัตราขยายลูปท่ีมีการ
ชดเชยแลว ซ่ึงพบวาอัตราขยายลูปท่ีความถี่ตํ่ามีขนาดมากข้ึน และระบบมีเสถียรภาพเพราะเฟสมาร
จินของระบบมีคามากกวา -180° 
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ภาพประกอบ 5-23 แผนภาพโบเดของอัตราขยายลูป และตัวชดเชย 

 

 
ภาพประกอบ 5-24 แผนภาพโบเดของอัตราขยายลูป และอัตราขยายลูปท่ีมีการชดเชย 

-100

-50

0

50

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

Bode Diagram

Frequency  (Hz)

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

-180

-135

-90

-45

0

45

P
ha

se
 (

de
g)

T

T*Gc

-60

-40

-20

0

20

40

60

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

-180

-135

-90

-45

0

45

P
ha

se
 (

de
g)

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)

T

Gc



 96

-250

-200

-150

-100

-50

0

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

-90

0

90

180

270

P
ha

se
 (

de
g)

Bode Diagram

Frequency  (Hz)

Zo1
Zo1/(1+T)
Zo1/(1+Tc)

 
ภาพประกอบ 5-25 เปรียบเทียบแผนภาพโบเดอิมพีแดนซของเอาทพุทท่ี 1 (

1
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ˆ
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v ) 
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ภาพประกอบ 5-26 เปรียบเทียบแผนภาพโบเดอิมพีแดนซของเอาทพุทท่ี 2 (

2

2

ˆ
ˆ
i
v ) 
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ภาพประกอบ 5-27 เปรียบเทียบแผนภาพโบเดครอสอิมพีแดนซของเอาทพุทท่ี 1 (
2

1

ˆ
ˆ
i
v ) 

 

-250

-200

-150

-100

-50

0

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

-90

0

90

180

270

360

450

P
ha

se
 (

de
g)

Bode Diagram

Frequency  (Hz)

Z21
Z21/(1+T)
Z21/(1+Tc)

ภาพประกอบ 5-28 เปรียบเทียบแผนภาพโบเดครอสอิมพีแดนซของเอาทพุทท่ี 2 (
1

2

ˆ
ˆ
i
v ) 



 98

ภาพประกอบ 5-25 และ 5-26  แสดงการเปรียบเทียบแผนภาพโบเดของอิมพีแดนซของเอาทพุทท่ี 1 
และ 2 ท้ังแบบอิมพีแดนซวงเปด ( oiZ )  อิมพีแดนซวงปด ( )1/( TZoi + )  และอิมพีแดนซวงปดท่ี
มีการชดเชยแลว ( )1/( coi TZ + ) สวนภาพประกอบ 5-27 และ 5-28  แสดงการเปรียบเทียบ
แผนภาพโบเดของครอสอิมพีแดนซระหวางเอาทพุท คือ 12Z  และ 21Z  พบวาตัวชดเชยสามารถ
ลดทอนผลการเปล่ียนแปลงของกระแสเอาทพุทท่ีมีตอแรงดันเอาทพุท ทําใหระบบมี Load 
regulation  และ Cross regulation  ท่ีดีข้ึนซ่ึงสังเกตไดจากอัตราขยายท่ีความถ่ีตํ่ามีขนาดลดลง และ
หากตองการลดผลกระทบของการเปล่ียนแปลงของกระแสเอาทพุทท่ีมีตอแรงดันเอาทพุททําไดโดย
เพิ่มอัตราขยายของวงจรชดเชย แตการทําเชนนี้จะสงผลใหอัตราขยายลูปมีแบนดวิดกวางข้ึน 
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บทท่ี 6 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 
6.1 ผลการวิเคราะหการเกิดครอสเรกกูเลชันในหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 

การวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลงสามารถควบคุมคาความเหน่ียวนําร่ัวของ
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงได และคาความเหน่ียวนําร่ัวก็มีผลตอการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจร
คอนเวอรเตอร ดังนั้นในการทดลองนี้จึงไดทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลของการพันขดลวดตอคาเรก
กูเรชันของแรงดันเอาทพุท โดยการทดสอบหมอแปลงที่มีการพันแบบ Stack และ Interleave ซ่ึง
การพันท้ังสองแบบตางกันท่ีตําแหนงการวางขดลวดดังภาพประกอบ 6-1 
 

Primary

Secondary 5V

Secondary 12V

Air gap

Primary

Secondary 5V

Secondary 12V

Air gap

stack interleave  
ภาพประกอบ 6-1 การวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 

 
ผลการวัดคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวพบวาการพันแบบ Interleave มีคาความเหนี่ยวนําร่ัวทางดานทุติยภูมิ
ของหมอแปลงนอยกวาการพันแบบ Stack ดังตาราง 6-1  
 

ตาราง 6-1 เปรียบเทียบคาตัวเหน่ียวนําร่ัวจากการพันหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 
 Stack Interleave 

Lp 87.1uH 76.46uH 
Ls1 28.59nH 3.78nH 
Ls2 0.67uH 0.68uH 
Lm 1.423mH 1.404mH 

 



 100

เม่ือนําหมอแปลงท้ังสองมาทดสอบกับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท ท่ีกระแส
โหลดที่1 เปล่ียนแปลงในชวง 5-15 A ขณะท่ีกระแสเอาทพุทท่ี2 มีคาคงท่ีเทากับ 3 A และท่ีกระแส
โหลดท่ี 2 เปล่ียนแปลงในชวง 1.5-4.5 A ขณะท่ีกระแสเอาทพุทท่ี1 มีคาคงท่ีเทากับ 10 A ผลที่ได
จากการทดลองเปนดังภาพประกอบ 6-2 ถึง 6-5 โดยท่ี Tr1 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Stack และ
Tr2 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 6-2  เปรียบเทียบความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ี1 เม่ือเปล่ียนแปลง Io1 (Io2=3A) 
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ภาพประกอบ 6-3 เปรียบเทียบความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ี2 เม่ือเปล่ียนแปลงIo1 (Io2= 3A) 
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ภาพประกอบ 6-4 เปรียบเทียบความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ี1 เม่ือเปล่ียนแปลง Io2 (Io1=10 A) 
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ภาพประกอบ 6-5 เปรียบเทียบความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ี2 เม่ือเปล่ียนแปลง Io2 (Io1=10 A) 
 

ภาพประกอบ 6-2 และ6-5 แสดงการคงคาแรงดันโหลด (Line regulation) ซ่ึง
แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงของกระแสใน
เอาทพุทนั้น สวนภาพประกอบ 6-3 และ6-4 แสดงการคงคาแรงดันครอสเรกกูเลชัน (Cross 
regulation) ซ่ึงแสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงของ
กระแสในเอาทพุทอ่ืนๆ ซ่ึงพบวาคาความชันของกราฟแรงดันท่ีไดจากหมอแปลงที่พันแบบ
Interleave มีคานอยกวาแบบ Stack ดังนั้นการคงคาแรงดันโหลด และการคงคาแรงดันครอสเรกกูเล
ชัน ในหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave ดีกวาการพันแบบ Stack ท้ังนี้เนื่องจากคาตัวเหนี่ยวนํา
ร่ัวในหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave มีคานอยกวาคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวในหมอแปลงท่ีมีการพัน
แบบ Stack ดังแสดงในตาราง 6-1 
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6.2 การวิเคราะหผลการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 
เอาทพุท 

การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบผลจากการปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักตางชุดกันตอ
แรงดันแตละเอาทพุทของหมอแปลงท่ีมีการพันดวยวิธีท่ีตางกัน เพื่อนําไปสูการเลือกคาถวงน้ําหนัก
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการคงคาแรงดันเอาทพุท 

 

6.2.1 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ีปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด A (0.126,0.155) 
การปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักตางชุดA (0.126, 0.155) ท่ีมีตอแรงดันแตละ

เอาทพุทของหมอแปลงท่ีมีการพันดวยวิธีท่ีตางกัน โดยท่ีTr1 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Stack 
และTr2 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 6-6 เปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ี1 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด 

          A(0.126,0.155) เม่ือเปลี่ยนแปลงIo1 (Io2=3A) 
 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

4 6 8 10 12 14 16

Vary Io1

∆V
o2

∆Vo2 Tr1

∆Vo2 Tr2

∆Vo2max

∆Vo2min

 
ภาพประกอบ 6-7 เปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ี2 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด 

          A(0.126,0.155) เม่ือเปลี่ยนแปลงIo1 (Io2=3A) 
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ภาพประกอบ 6-8 เปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ี1 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด 

          A(0.126,0.155) เม่ือเปลี่ยนแปลงIo2 (Io1=10A) 
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ภาพประกอบ 6-9 เปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ี2 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด 

          A(0.126,0.155) เม่ือเปลี่ยนแปลงIo2 (Io1=10A) 
 

จากภาพประกอบ 6-6 ถึง6-9 พบวาการเลือกคาถวงน้ําหนักชุด A (0.126,0.155) 
เปนการใหน้ําหนักกับเอาทพุทท่ี 2 (12V)  มากกวาเอาทพุทท่ี1(5V) เม่ือกระแสโหลดท่ี1 
เปล่ียนแปลงต้ังแต 5-15A ทําใหมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี 1 
(5V) มีคาประมาณ ± 15% และเอาทพุทท่ี2 (12V) มีคาประมาณ ± 5% และเม่ือกระแสโหลดที่ 2 
เปล่ียนแปลงต้ังแต 1.5-4.5A ทําใหมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี 1 
(5V) มีคาประมาณ ± 6% และเอาทพุทท่ี 2 (12V) มีคาประมาณ ± 3% ดังนั้นสรุปไดวาการให
น้ําหนักกับเอาทพุทท่ี 2 (12V)  มากกวาเอาทพุทท่ี 1 (5V) จะทําใหเปอรเซ็นตความผิดพลาดเกิด
ข้ึนกับเอาทพุทท่ี 1 มากกวาเอาทพุทท่ี 2    



 104

6.2.2 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ีปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด B (0.2585, 0.1005) 
การปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักตางชุด B (0.2585, 0.1005) มีตอแรงดนัแตละ

เอาทพุทของหมอแปลงท่ีมีการพันดวยวิธีท่ีตางกันดังแสดงในภาพประกอบ 6-10 ถึง 6-13 โดยท่ี 
Tr1 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Stack และ Tr2 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 6-10 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี 1 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

           B (0.2585, 0.1005) เม่ือเปล่ียนแปลง Io2 (Io1=10A) 
 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

4 6 8 10 12 14 16

Vary Io1

∆V
o2

∆Vo2 Tr1

∆Vo2 Tr2

∆Vo2max

∆Vo2min

 
ภาพประกอบ 6-11 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี 2 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

           B (0.2585, 0.1005) เม่ือเปล่ียนแปลง Io2 (Io1=10A) 
 



 105

-1

-0.5

0

0.5

1

1 2 3 4 5

Vary Io2

∆V
o1

∆Vo1 Tr1

∆Vo1 Tr2

∆Vo1max

∆Vo1min

 
ภาพประกอบ 6-12 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี 1 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

           B (0.2585, 0.1005) เม่ือเปล่ียนแปลง  Io2 (Io1=10A) 
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ภาพประกอบ 6-13 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี2 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

           B (0.2585, 0.1005)เม่ือเปล่ียนแปลง Io2 (Io1=10A) 
 
จากภาพประกอบ 6-10 ถึง6-13 พบวาการเลือกคาถวงน้ําหนักชุด B (0.258,0.100) 

เปนการใหน้ําหนักกับเอาทพุทท่ี 1 (5V)  มากกวาเอาทพุทท่ี 2 (12V) เม่ือกระแสโหลดท่ี1 
เปล่ียนแปลงต้ังแต 5-15A ทําใหมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี 1 
(5V) มีคาประมาณ ± 7% และเอาทพุทท่ี2 (12V) มีคาประมาณ ± 7.5% และเม่ือกระแสโหลดท่ี 2 
เปล่ียนแปลงต้ังแต 1.5-4.5A ทําใหมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี 1 
(5V) มีคาประมาณ ± 5% และเอาทพุทท่ี 2 (12V) มีคาประมาณ ± 4% สรุปไดวาการเลือกคาถวง
น้ําหนักชุด B (0.2585, 0.1005) ซ่ึงเปนคาถวงน้ําหนักจากตรงกลางพ้ืนท่ีปดจะทําใหเปอรเซ็นต
ความผิดพลาดเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี 1 และเอาทพุทท่ี 2 เทากัน 
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6.2.3 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ีปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด C (0.391, 0.046) 
การปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักตางชุด C (0.391, 0.046) ท่ีมีตอแรงดันแตละ

เอาทพุทของหมอแปลงท่ีมีการพันดวยวิธีท่ีตางกัน โดยท่ี Tr1 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Stack 
และ Tr2 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 6-14 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี 1 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

                       C (0.391, 0.046) เม่ือเปล่ียนแปลง Io1 (Io2=3A) 
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ภาพประกอบ 6-15 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี 2 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

                       C (0.391, 0.046) เม่ือเปล่ียนแปลง Io1 (Io2=3A) 
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ภาพประกอบ 6-16 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี 1 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

           C (0.391, 0.046) เม่ือเปล่ียนแปลง Io2 (Io1=10A) 
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ภาพประกอบ 6-17 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี2 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

           C (0.391, 0.046) เม่ือเปล่ียนแปลง Io2 (Io1=10A) 
 

จากภาพประกอบ 6-14  ถึง 6-17 พบวาการเลือกคาถวงน้ําหนักชุด C (0.391, 
0.046) เปนการใหน้ําหนักกับเอาทพุทท่ี1 (5V)  มากกวาเอาทพุทท่ี2 (12V) เม่ือกระแสโหลดท่ี 1 
เปล่ียนแปลงต้ังแต 5-15A ทําใหมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี 1 
(5V) มีคาประมาณ ± 6% และเอาทพุทท่ี2 (12V) มีคาประมาณ ± 15% และเม่ือกระแสโหลดที่ 2 
เปล่ียนแปลงต้ังแต 1.5-4.5A ทําใหมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี1 
(5V) มีคาประมาณ ± 4% และเอาทพุทท่ี 2 (12V) มีคาประมาณ ± 5% สรุปไดวาการใหน้ําหนักกับ
เอาทพุทท่ี1 (5V) มากกวาเอาทพุทท่ี 2 (12V) จะทําใหเปอรเซ็นตความผิดพลาดเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี
2 มากกวาเอาทพุทท่ี 1 
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6.3 ผลวิเคราะหการเลือกคาถวงน้ําหนัก 
จากการวิเคราะหท่ีผานมาพบวาคาถวงน้ําหนักท่ีเลือกทําหนาท่ีกระจายความ

ผิดพลาดไปยังแตละเอาทพุท ในกรณีท่ีกระแสโหลดมีการเปล่ียนแปลงในชวงกวางทําใหคาครอส
เรกกูเลชันมีคามากข้ึนดวย ดังนั้นจึงตองเลือกคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับทุกกรณีโหลด
ท่ีเปล่ียนไป การเลือกชุดคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมดูไดจากเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแตละ
เอาทพุทในแตละกรณีท่ีกระแสโหลดเปล่ียนแปลงดังภาพประกอบ 6-18 ถึง6-21 คาท่ีนํามาแสดงใน
กราฟไดมาจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB Simulink โดยเลือกคาถวงน้ําหนัก
จากพื้นท่ีปดที่คํานวณไดจากหมอแปลงแตละตัว เพื่อดูแนวโนมในการเลือกคาถวงน้ําหนักท่ี
เหมาะสม 

 
ตาราง 6-2 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ีคาถวงน้ําหนักตางๆ สําหรับหมอแปลง

แบบ Stack 
คาถวงน้ําหนกัท่ีคํานวณจากหมอแปลงแบบ Stack 

ชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 
K1 0.126 0.1925 0.2397 0.2585 0.2825 0.3248 0.391 
K2 0.155 0.1278 0.1046 0.1005 0.0952 0.0732 0.046 

Vary Io1 (Io2=3A) 
% 1VΔ  30.66 22.18 16.882 15.5 14.006 10.22 5.85 
% 2VΔ  10.38 13.92 16.12 16.69 17.32 18.89 20.72 

Vary Io2 (Io1=10A) 
% 1VΔ  36.78 26.6 20.26 18.60 16.80 12.26 7.02 
% 2VΔ  12.46 16.69 19.34 20.03 20.78 22.67 24.85 
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ภาพประกอบ 6-18 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทในวงจรตนแบบ 

         สําหรับหมอแปลงแบบ Stack (Io1=5-15A, Io2=3A) 
             

 
ภาพประกอบ 6-19 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทในวงจรตนแบบ 

         สําหรับหมอแปลงแบบ Stack (Io1=10A,Io2=1.5-4.5A) 

1 

2 
3 4 5 6 7 

1 

2 
3 4 5 6 7 
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ตาราง 6-3 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ีคาถวงน้ําหนักตางๆสําหรับหมอแปลง

แบบ Interleave 
คาถวงน้ําหนกัท่ีคํานวณจากหมอแปลงแบบ Interleave 

ชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 
K1 0.021 0.137 0.2705 0.253 0.2439 0.369 0.485 
K2 0.200 0.1515 0.0903 0.103 0.1128 0.0545 0.006 

Vary Io1 (Io2=3A) 
% 1VΔ  50.28 29.18 13.91 16.08 17.57 7.15 0.678 
% 2VΔ  2.20 10.99 17.36 16.45 15.83 20.18 22.87 

Vary Io2 (Io1=10A) 
% 1VΔ  60.34 35.00 16.69 19.29 21.08 8.58 0.81 
% 2VΔ  2.63 13.19 20.82 19.74 18.99 24.20 27.44 

 

 
ภาพประกอบ 6-20 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทในวงจรตนแบบ 

         สําหรับหมอแปลงแบบ Interleave (Io1=5-15A,Io2=3A) 
 

1 

2 
3 4 5 6 7 
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ภาพประกอบ 6-21 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทในวงจรตนแบบ 

         สําหรับหมอแปลงแบบ Interleave (Io1=10A, Io2=1.5-4.5A) 
  
จากภาพประกอบ 6-18 ถึง 6-21 สรุปไดวาชุดคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมสําหรับทุก

กรณีท่ีกระแสโหลดเปล่ียนแปลงคือคาถวงน้ําหนักชุดท่ี 4 ซ่ึงคือคาชุดถวงน้ําหนักตรงกลางพืน้ท่ีปด 
เพราะเปนคาท่ีทําใหเปอรเซ็นตความผิดพลาดกระจายไปยังแตละเอาทพุทเทาๆกัน สวนการ
ปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุดอ่ืนจะมีผลท่ีเหมือนกัน คือหากถวงน้ําหนักเอาทพุทใดมากจะทําให
เอาทพุทนั้นมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดนอย แตขณะเดียวกันเปอรเซ็นตความผิดพลาดจะเกิดข้ึนกับ
เอาทพุทท่ีมีคาถวงน้ําหนักนอยแทน 
 

1 

2 

3 4 5 6 7 



  112 

บทท่ี 7 
 

บทสรุป 
 
7.1 บทสรุป 

งานวิจัยนี้นําเสนอการปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันดวยวิธีการปอนกลับดวย
แรงดันถวงน้ําหนัก โดยทําการวิเคราะหการเกิดครอสเรกกูเลชันในหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ 
Stack  และแบบ Interleave ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุดเดียวกัน โดยพบวาการพันหมอ
แปลงแบบ Interleave เกิดตัวเหนี่ยวนําร่ัวนอยกวาการพันแบบ Stack  จึงทําใหการคงคาแรงดัน
เอาทพุท และครอสเรกกูเลชันท่ีดีกวาการพันหมอแปลงแบบ Stack  นอกจากนี้ผลของคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวท่ีนอยกวา ในการพันแบบ Interleave  จะชวยขยายบริเวณของพื้นท่ีปดของคาถวง
น้ําหนักใหกวางข้ึน 

จากผลการออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับ สรุปไดวาตัวควบคุมมีผลตอ
เสถียรภาพของระบบ อีกท้ังยังชวยปรับปรุงเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท้ังสองให
เปนไปตามชุดคาถวงน้ําหนักท่ีทําการปอนกลับ หากคาถวงน้ําหนักเอาทพุทใดมีคามากจะทําให
แรงดันเอาทพุทนั้นมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดนอยกวาเอาทพุทท่ีมีคาถวงน้ําหนักนอย ดังนั้นการ
เลือกคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมจึงควรเลือกคาบริเวณก่ึงกลางของพื้นท่ีปด เนื่องจากเปนคาท่ีทําให
แรงดันเอาทพุทมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดเทาๆกัน การใหคาถวงน้ําหนักเอาทพุทใดเอาทพุทหนึ่ง
มากอาจทําใหแรงดันเอาทพุทท่ีมีคาถวงน้ําหนักนอยมีคาความผิดพลาดมากกวาคาท่ีกําหนดไวใน
การออกแบบ 

การปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันดวยวิธีนี้ไมใชการกําจัดความผิดพลาดของแรงดัน
เอาทพุทแตเปนการเฉล่ียความผิดพลาดไปยังทุกเอาทพุทท่ีมีการปอนกลับผานคาถวงน้ําหนัก ซ่ึง
หากตองการลดความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท้ังสองพรอมกันตองทําการปรับปรุงท่ีหมอแปลง 
โดยอาจจะใชเทคนิคการพันหมอแปลงแบบอ่ืนๆ เพื่อลดคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวในหมอแปลงรวมกับ
การปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนัก 
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7.2 ปญหาและแนวทางการแกปญหา 
  ปญหาท่ีพบระหวางการทําวิจัยเปนปญหาเกี่ยวกับวงจรกําลัง  และการวัด
คาพารามิเตอร โดยสรุปไดดังนี้ 

1)    การออกแบบหมอแปลงความถ่ีสูง เนื่องจากในทางปฏิบัติมีพารามิเตอรอีกหลายคาท่ี
จําเปนตองคํานึงถึงในการออกแบบแตไดมีการละเลยไป จึงควรศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองการ
ออกแบบหมอแปลงความถ่ีสูงใหดียิ่งข้ึน 

2)  การพันหมอแปลงยังทําไดไมดี เทา ท่ีควรเปนเหตุใหมีคาตัวเหน่ียวนํา ร่ัวเกิดข้ึน
คอนขางมาก สงผลใหเกิดปญหาในการหยุดนํากระแสของมอสเฟต จึงตองเพิ่มวงจรสนับ
เบอรเพื่อชวยในการหยุดนํากระแส ทําใหมีกําลังสูญเสียข้ึนท่ีวงจรสนับเบอรประสิทธิภาพ
หมอแปลงท่ีออกแบบจึงลดลง 

3) ในการสรางวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กไดมีการละเลยผลของวงจรสนับเบอรซ่ึงทํา
ใหผลการจําลองดวยโปรแกรม MATLAB simulink มีความคลาดเคล่ือน จึงควรคํานึงถึง
พารามิเตอรของวงจรสนับเบอรดวยในการสรางวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็ก 

4) ผลการวัดคาตัวเหน่ียวนําร่ัวมีความคลาดเคล่ือน เพราะการวัดควรวัดท่ีความถ่ี (100kHz) 
และแรงดันท่ีใชงาน (100V) แตเนื่องจากขอจํากัดของเคร่ืองมือท่ีใชในการวัดจึงไมสามารถ
วัดท่ีแรงดันท่ีใชงานได 

 
7.3 แนวทางการพัฒนา 

 จากผลสรุปของงานวิจัยนี้สามารถนําทฤษฎีและหลักการไปพัฒนาการปรับปรุง
คาครอสเรกกูเลชันดวยการปอนกลับของทุกเอาทพุทได โดยแนวทางการพัฒนามีดังนี้ 

1) ใชหลักการฟซซีลอจิกควบคูกับระบบโครงขายประสาทเทียม (Neural network) ในการ
ตัดสินใจเลือกคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมแทนวงจรปอนกลับท่ีเปนวงจรออปแอมป จะทํา
ใหการเลือกคาถวงน้ําหนักมีความถูกตองและแมนยํามากยิ่งข้ึน 

2) ใชการออกแบบหมอแปลงความถ่ีสูงควบคูกับการคงคาแรงดันถวงน้ําหนักจะทําใหการคง
คาแรงดันทําไดดีข้ึน 
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