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บทคัดยอ 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาการปรับปรุงครอสเรกกูเลชันสําหรับวงจรฟลาย
แบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท ดวยวิธีปอนกลับแบบถวงน้ําหนักแรงดัน (Weight voltage-
mode control)  ควบคูกับการใชเทคนิคการพันหมอแปลง และการออกแบบตัวชดเชย โดยท่ีคาถวง
น้ําหนักถูกคํานวณดวยพารามิเตอรของหมอแปลง จากการทดลองพบวาตัวเหนี่ยวนําร่ัวทางดาน
ปฐมภูมิของหมอแปลงมีผลตอขอบเขตคาถวงน้ําหนัก จึงไดทําการปรับปรุงคาตัวเหน่ียวนําร่ัวของ
หมอแปลงโดยออกแบบหมอแปลง 2 ตัวท่ีมีวิธีการพันแบบ Stack และ Interleave  เพื่อเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณคาถวงน้ําหนัก ซ่ึงผลท่ีไดปรากฏวาการพันหมอแปลงแบบ Interleave มีขอบเขตคา
ถวงน้ําหนักกวางกวาแบบ Stack  สวนการออกแบบตัวชดเชยทําโดยสรางวงจรสมมูลสัญญาณ
ขนาดเล็กของฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุทท่ีใชแบบจําลองหมอแปลงเปนแบบReduced 
order สําหรับหาฟงกชันถายโอนของคอนเวอรเตอรเพื่อใชในการออกแบบ การออกแบบตัวควบคุม
ใชวิธีแผนภาพโบเด จากการออกแบบพบวาตัวควบคุมทําใหระบบมีเสถียรภาพ อีกท้ังยังชวย
ปรับปรุงเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท้ังสองใหเปนไปตามผลของชุดคาถวง
น้ําหนักท่ีทําการปอนกลับ ซ่ึงผลของการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักตางกันพบวาเอาทพุทท่ีมีการ
ปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักมากคาความผิดพลาดของแรงดันท่ีเอาทพุทนั้นจะเกิดข้ึนนอย เพราะ
การปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักไมใชวิธีในการกําจัดคาความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุท แตเปน
การเฉล่ียความผิดพลาดของแรงดันไปยังทุกเอาทพุท จึงนําไปสูสมมติฐานในการเลือกคาถวง
น้ําหนักท่ีเหมาะสมสําหรับทุกกรณีโหลด จากการจําลองดวยโปรแกรมสรุปไดวาคาถวงน้ําหนัก
ตรงกลางพื้นท่ีปดเปนคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพราะมีการแบงคาความผิดพลาดของแรงดันไปยังทุก
เอาทพุทเทาๆ กัน ดังนั้นหากตองการปรับปรุงแรงดันเอาทพุทท้ังคูพรอมกันจึงจําเปนตองใชการ
ปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมควบคูกับการออกแบบหมอแปลง 
 

คําสําคัญ ฟลายแบคคอนเวอรเตอร  การควบคุมแรงดันถวงน้ําหนกั  
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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. 

 
Keywords:  flyback converter, weight voltage-mode control 



 (5) 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. กุสุมาลย เฉลิมยานนท ประธานกรรมการ
ท่ีปรึกษางานวิจัย และผูชวยศาสตราจารย ดร. ณัฏฐา จินดาเพ็ชร กรรมการท่ีปรึกษางานวิจัยท่ีได
กรุณาใหการสนับสนุนและฝกฝนการทําวิจัย กรุณาอุทิศเวลาใหคําปรึกษา แนะนําความรูในดาน
การทําวิจัย เอกสาร ขอมูลตางๆเปนอยางดี รวมท้ังขัดเกลากระบวนการคิดและใหกําลังใจในการ
แกปญหาตลอดจนตรวจทานแกไขวิทยานิพนธใหดําเนินไปอยางสมบูรณ  

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย บุญเจริญ วงศกิตติศึกษา ท่ีไดกรุณาอุทิศเวลา
เปนประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ และตรวจทานวิทยานิพนธใหดําเนินไปอยางสมบูรณ 

ขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.อนุวัฒน จางวนิชเลิศ ท่ีไดกรุณาอุทิศเวลา
เปนการรมการสอบวิทยานิพนธ และตรวจทานวิทยานิพนธใหดําเนินไปอยางสมบูรณ  

ขอขอบพระคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ท่ีกรุณาให
ทุนการศึกษาแกขาพเจาระหวางการศึกษา 

ขอขอบพระคุณ คณาจารยและบุคลากรในภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาทุกๆทาน ท่ีให
ความชวยเหลือในดานตางๆ มาโดยตลอด จนกระท่ังงานสําเร็จลุลวง 

ขอขอบพระคุณ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ 
ท่ีใหความชวยเหลือดานการประสานงานตางๆ 

ขอขอบคุณ  พี่ๆ และเพื่อนๆ รวมท้ังนองๆ นักศึกษามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ทุกทานท่ีไดใหคําแนะนํา คําปรึกษา และกําลังใจท่ีดีมาโดยตลอด 

สุดทายนี้ ขาพเจาขอนอมรําลึกถึงพระคุณของบิดามารดาและครอบครัว ท่ีสงเสริม
สนับสนุน ใหคําแนะนํา ใหคําปรึกษา ใหกําลังใจท่ีดีเยี่ยม และทุนทรัพยแกขาพเจาตลอดมา
จนกระท่ังทําใหขาพเจาประสบความสําเร็จ  
 
        บัญญัติ  เลิศบุษศราคาม  



 (6) 

สารบัญ 
 

                      หนา 
สารบัญ              (6) 
รายการตาราง                          (9) 
รายการภาพประกอบ          (10) 
บทท่ี 
1. บทนํา 1 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจยั 2 
1.2 เอกสารท่ีเกี่ยวของ 2 
1.3 วัตถุประสงค 5 
1.4 ขอบเขตงานวิจยั 5 
1.5 แผนการดาํเนินโครงการ 6 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจยั 6 

2. ทฤษฏีและหลักการ 7 
2.1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร  7 
2.2 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 10 
2.3 การคํานวณคาถวงน้ําหนัก 14 
 2.4 แบบจําลองหมอแปลง 17 

3. การออกแบบวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 19 
            3.1 หลักการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท  19 
            3.2 ข้ันตอนการออกแบบวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 22 
                      3.2.1 ภาควงจรเรียงกระแส 22 
                      3.2.2 ภาควงจรขับมอสเฟตวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพทุ 23 
                      3.2.3 ภาควงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 25 
                      3.2.4 ผลการวัดรูปคล่ืนแรงดันและกระแสของวงจรตนแบบ  35 
            3.3 การวัดคาตัวเหน่ียวนาํร่ัวในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท 48 
            3.4 ผลการวัดคาตัวเหน่ียวนําร่ัว 50 
                      3.4.1 ผลการวัดคาตัวเหน่ียวนําร่ัวของหมอแปลงที่มีการพันแบบ Stack 51 
                      3.4.2 ผลการวัดคาตัวเหน่ียวนําร่ัวของหมอแปลงที่มีการพันแบบ Interleave 54 



 (7) 

 
สารบัญ (ตอ) 

 
                         หนา 

            3.5 การออกแบบวงจรสนับเบอร 57 
                      3.5.1 การออกแบบวงจร RC สนับเบอร 57 
                      3.5.2 การออกแบบวงจร RCD Clamp สนับเบอร 58 
4. ผลการคํานวณคาถวงน้ําหนัก 59 
            4.1 ข้ันตอนการคํานวณคาถวงน้ําหนัก 59 
            4.2 ผลการคํานวณคาถวงน้ําหนกัของหมอแปลงแบบ Stack 63 
            4.3 ผลการจําลองโปรแกรมการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัท้ังสามชุดของวงจร  
                  ฟลายแบคคอนเวอรเตอรตนแบบท่ีมีการพันหมอแปลงแบบ Stack 64 
            4.4 ผลการคํานวณคาถวงน้ําหนกัของหมอแปลงแบบ Interleave 69 
            4.5 ผลการจําลองโปรแกรมการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัของหมอแปลงฟลาย  
                  แบคคอนเวอรเตอรตนแบบท่ีมีการพันหมอแปลงแบบ Interleave 70 
5. การออกแบบระบบควบคมุแบบปอนกลับของวงจรคอนเวอรเตอร 76 
            5.1 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท 76 
            5.2 การหาฟงกชันถายโอนโดยใชแบบจําลองหมอแปลงท่ีมีตัวเหน่ียวนําร่ัว 79 
            5.3 วงจรชดเชย 87 
                      5.3.1 ผลกระทบของการปอนกลับ 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 ผลการวิเคราะหการเกิดครอสเรกกูเลชันในหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 99 
            6.2 การวิเคราะหผลการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักของวงจรฟลายแบคคอนเวอร- 
                  เตอรชนิด 2 เอาทพุท 102 
  



 (8) 

สารบัญ (ตอ) 
 

                                                                                                                                                   หนา 
                      6.2.1 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ีปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด 
                                A (0.126,0.155) 102 

               6.2.2 ผลการเปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ีปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด  
                        B (0.2585, 0.1005) 104 
               6.2.3 ผลการเปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ีปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด  

                               C (0.391, 0.046) 106 
            6.3 ผลวิเคราะหการเลือกคาถวงน้ําหนัก 108 
7. บทสรุป 112 
            7.1 บทสรุป 112 
            7.2 ปญหาและแนวทางการแกปญหา 113 
            7.3 แนวทางการพัฒนา 113 
บรรณานุกรม 114 
ภาคผนวก 116 
ภาคผนวก ก คุณสมบัติอุปกรณ 117 
ภาคผนวก ข บทความทางวชิาการ 127 
ประวัติผูเขียน 133 
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รายการตาราง 
 

ตาราง                         หนา 
3-1  คุณสมบัติท่ีกําหนดของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท 22 
3-2 คุณสมบัติแกนหมอแปลงความถ่ีสูงเบอร ETD49 28 
3-3 คาอัตราสวนรอบและคาตัวเหน่ียวนําท่ีไดจากการวัดของหมอแปลงแบบ Stack 53 
3-4 คาตัวเหนี่ยวนาํร่ัวของหมอแปลงแบบ Stack 54 
3-5 คาพารามิเตอรท่ีไดจากการวดัของหมอแปลงแบบ Interleave 56 
3-6 คาตัวเหนี่ยวนาํร่ัวของหมอแปลงแบบ Interleave 57 
4-1 เปรียบเทียบคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Stack และแบบ 

Interleave 59 
6-1 เปรียบเทียบคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวจากการพันหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 99 
6-2 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ีคาถวงน้าํหนักตางๆ สําหรับหมอ

แปลงแบบ Stack 108 
6-3 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ีคาถวงน้าํหนักตางๆสําหรับหมอ

แปลงแบบ Interleave 110 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   



 (10) 

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ                            หนา 
1-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการควบคุมดวยคาถวงน้าํหนัก 2 
2-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุท 7 
2-2 วงจรในชวงท่ี 1 มอสเฟต Q1นํากระแส 8 
2-3 วงจรในชวงท่ี 2 ไดโอด D1นาํกระแส 8 
2-4 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 9 
2-5 วงจรสมมูลของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 11 
2-6 วงจรสมมูลของวงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ีมอสเฟต Q1 นํากระแส 11 
2-7 วงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ีไดโอด D1 นํากระแส 12 
2-8 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 13 
2-9 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการควบคุมปอนกลับดวยคาถวง

น้ําหนกั 14 
2-10 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมคาถวงน้ําหนัก 15 
2-11 เสนตรงท่ีสอดคลองกับสมการขอบเขตและพ้ืนท่ีปดของคาถวงน้ําหนกัท่ีเปนไปได 17 
2-12 แบบจําลองหมอแปลง 2 ขดลวด 17 
2-13 แบบจําลองหมอแปลง Reduced-order 18 
3-1 วงจรสมมูลของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 19 
3-2 วงจรฟลายแบคคอนเวอรชนดิ 2 เอาทพุทในชวงท่ี1 มอสเฟต Q1 นํากระแส 20 
3-3 วงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ี2 ไดโอด D1 นํากระแส 21 
3-4 วงจรสรางสัญญาณมอดูเลทความกวางพัลส 24 
3-5 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 24 
3-6 แหลงจายแรงดันไฟเล้ียงวงจรสรางสัญญาณมอดูเลทความกวางพัลส 25 
3-7 จําลองการทํางานของหมอแปลงท่ี 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 จําลองการทํางานของหมอแปลงท่ี Io1=10A และIo2=3A 32 
3-11 รูปคล่ืนแรงดันท่ี Io1=10A และIo2=3A 33 
3-12 รูปคล่ืนกระแสท่ี Io1=10A และIo2=3A 33 



 (11) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                            หนา 
3-13 จําลองการทํางานของหมอแปลงท่ี 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) ของหมอแปลงแบบ Stack 35 
3-17 รูปคล่ืนแรงดันเกท-ซอส (Vgs) ของหมอแปลงแบบ Stack 36 
3-18 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 5V (Vo1) ของหมอแปลงแบบ Stack 36 
3-19 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 12V (Vo2) ของหมอแปลงแบบ Stack 37 
3-20 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=5A, Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ Stack 37 
3-21 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=5A ของหมอแปลงแบบ Stack 38 
3-22 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ Stack 38 
3-23 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=10A, Io2=3A ของหมอแปลงแบบ Stack 39 
3-24 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=10A ของหมอแปลงแบบ Stack 39 
3-25 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=3A ของหมอแปลงแบบ Stack 40 
3-26 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=15A, Io2=4.5A ของหมอแปลงแบบ Stack 40 
3-27 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=15A ของหมอแปลงแบบ Stack 41 
3-28 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=4.5A ของหมอแปลงแบบ Stack 41 
3-29 รูปคล่ืนแรงดันเดรน-ซอส (Vds) ของหมอแปลงแบบ Interleave 42 
3-30 รูปคล่ืนแรงดันเกท-ซอส (Vgs) ของหมอแปลงแบบ Interleave 42 
3-31 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 5V (Vo1) ของหมอแปลงแบบ Interleave 43 
3-32 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 12V (Vo2) ของหมอแปลงแบบ Interleave 43 
3-33 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=5A, Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ Interleave 44 
3-34 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=5A ของหมอแปลงแบบ Interleave 44 
3-35 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ Interleave 45 
3-36 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=10A, Io2=3A ของหมอแปลงแบบ Interleave 45 
3-37 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=10A ของหมอแปลงแบบ Interleave 46 
3-38 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=3A ของหมอแปลงแบบ Interleave 46 
   



 (12) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                            หนา 
3-39 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=15A, Io2=4.5A ของหมอแปลงแบบ

Interleave 47 
3-40 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=15A ของหมอแปลงแบบ Interleave 47 
3-41 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=4.5A ของหมอแปลงแบบ Interleave 48 
3-42 แบบจําลองหมอแปลงแบบ Reduced-order 49 
3-43 เปรียบเทียบตําแหนงการพนัขดลวดของหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 51 
3-44 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L1 ของหมอแปลงแบบ 

Stack 51 
3-45 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L2 ของหมอแปลงแบบ 

Stack 52 
3-46 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L3 ของหมอแปลงแบบ 

Stack 52 
3-47 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L4 ของหมอแปลงแบบ 

Stack 53 
3-48 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L1 ของหมอแปลงแบบ 

Interleave 54 
3-49 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L2 ของหมอแปลงแบบ 

Interleave 55 
3-50 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L3 ของหมอแปลงแบบ 

Interleave 55 
3-51 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหนี่ยวนาํ L4 ของหมอแปลงแบบ 

Interleave 56 
3-52 วงจรRCสนับเบอร 57 
3-53 วงจร RCD Clampสนับเบอร 58 
4-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการควบคุมดวยคาถวงน้าํหนัก 60 
4-2 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมคาถวงน้ําหนัก 61 
4-3 ขอบเขตพ้ืนท่ีปดของคาถวงน้ําหนกั 62 



 (13) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                            หนา 
4-4 ขอบเขตคาถวงน้ําหนกัของหมอแปลงแบบ Stack 63 
4-5 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Stack ท่ีคาถวงน้ําหนกัชุด A (0.126, 

0.155) 64 
4-6 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด A (0.126,0.155) 

ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง 65 
4-7 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด A (0.126,0.155) 

ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2  เปล่ียนแปลง 65 
4-8 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Stack ท่ีคาถวงน้ําหนกัชุด B (0.2585, 

0.1005) 66 
4-9 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด B(0.2585, 0.1005) 

ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง 66 
4-10 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด B(0.2585, 0.1005)

ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2  เปล่ียนแปลง 67 
4-11 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบStack ท่ีคาถวงน้ําหนกัชุด C (0.391, 

0.046) 67 
4-12 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด C(0.391, 0.046) 

ของหมอแปลงแบบStack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง 68 
4-13 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด  C(0.391, 0.046) 

ของหมอแปลงแบบStack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2  เปล่ียนแปลง 68 
4-14 ขอบเขตคาถวงน้ําหนกัของหมอแปลงแบบInterleave 69 
4-15 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Interleave ท่ีคาถวงน้ําหนักจุด A  

(0.126, 0.155) 70 
4-16 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด A (0.126, 0.155) 

ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง 71 
4-17 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุดA (0.126, 0.155) 

ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2 เปล่ียนแปลง 71 
 



 (14) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                            หนา 
4-18 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบInterleave ท่ีคาถวงน้ําหนักจุด B 

(0.2585, 0.1005) ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนกัชุด A 
(0.126, 0.155) ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง 72 

4-19 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด B(0.2585, 0.1005) 
ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1 เปล่ียนแปลง 72 

4-20 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด B(0.2585, 0.1005) 
ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2 เปล่ียนแปลง 73 

4-21 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบInterleave ท่ีคาถวงน้ําหนักจุด C 
(0.391,0.046) 73 

4-22 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด C (0.391, 0.046) 
ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1 เปล่ียนแปลง 74 

4-23 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด C (0.391, 0.046)
ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2 เปล่ียนแปลง  74 

5-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรท่ีมีความเหนี่ยวนําร่ัว 76 
5-2 วงจรฟลายแบคคอนเวอรชนดิ 2 เอาทพุทในชวงท่ี1 มอสเฟต Q1 นํากระแส 77 
5-3 วงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ี2 ไดโอดD1 และไดโอดD2 นํากระแส 77 
5-4 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีตัว

เหนีย่วนําร่ัว 78 
5-5 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1vdG ของหมอแปลงแบบStack 81 
5-6 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2vdG ของหมอแปลงแบบStack 81 
5-7 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1vgG ของหมอแปลงแบบStack 82 
5-8 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2vgG ของหมอแปลงแบบStack 82 
5-9 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1oZ ของหมอแปลงแบบStack 83 
5-10 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2oZ ของหมอแปลงแบบStack 83 
5-11 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1vdG ของหมอแปลงแบบInterleave 84 
5-12 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2vdG ของหมอแปลงแบบInterleave 85 
5-13 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1vgG ของหมอแปลงแบบInterleave 85 



 (15) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                            หนา 
5-14 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2vgG ของหมอแปลงแบบInterleave 86 
5-15 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1oZ ของหมอแปลงแบบInterleave 86 
5-16 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2oZ ของหมอแปลงแบบInterleave 87 
5-17 บล็อกไดอะแกรมของคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุท 88 
5-18 แผนภาพโบเดของตัวชดเชยแบบมุมนํา 90 
5-19 แผนภาพโบเดของตัวชดเชยแบบมุมตาม 90 
5-20 แผนภาพโบเดของตัวชดเชยแบบมุมนํา-มุมตาม 91 
5-21 บล็อกไดอะแกรมของคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการปอนกลับแบบถวงน้ําหนกั 92 
5-22 วงจรชดเชย 93 
5-23 แผนภาพโบเดของอัตราขยายลูป และตัวชดเชย 95 
5-24 แผนภาพโบเดของอัตราขยายลูป และอัตราขยายลูปท่ีมีการชดเชย 95 
5-25 เปรียบเทียบแผนภาพโบเดอิมพีแดนซของเอาทพุทท่ี 1  96 
5-26 เปรียบเทียบแผนภาพโบเดอิมพีแดนซของเอาทพุทท่ี 2 96 
5-27 เปรียบเทียบแผนภาพโบเดครอสอิมพีแดนซของเอาทพุทท่ี 1 97 
5-28 เปรียบเทียบแผนภาพโบเดครอสอิมพีแดนซของเอาทพุทท่ี 2 97 
6-1 เปรียบเทียบตําแหนงการพนัขดลวดของหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 99 
6-2 เปรียบเทียบความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ี1 เม่ือเปล่ียนแปลง Io1 (Io2=3A) 100 
6-3 เปรียบเทียบความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ี2 เม่ือเปล่ียนแปลงIo1 (Io2= 3A) 100 
6-4 เปรียบเทียบความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ี1 เม่ือเปล่ียนแปลง Io2 (Io1=10 A) 101 
6-5 เปรียบเทียบความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ี2 เม่ือเปล่ียนแปลง Io2 (Io1=10 A) 101 
6-6 เปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ี1 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด A (0.126, 

0.155) เม่ือเปลี่ยนแปลงIo1 (Io2=3A) 102 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความสําคัญและท่ีมาของโครงการวิจัย 
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุทมีการใชงานอยางแพรหลาย

โดยเฉพาะอยางยิ่งใชเปนแหลงจายกําลังไฟฟาแบบหลายเอาทพุท เชนในคอมพิวเตอร เนื่องจาก
วงจรมีสวนประกอบนอยและไมสลับซับซอน โดยท่ัวไปวิธีท่ีใชในการคงคาแรงดันดานออกของ
วงจรคอนเวอรเตอรแบบหลายเอาทพุทสามารถทําไดหลายวิธี  [12] วิธีท่ีนิยมมากท่ีสุดคือการคงคา
เฉพาะแรงดันเอาทพุทหลักโดยการปอนกลับและควบคุมรอบทํางาน (Duty cycle: D) ในขณะท่ี
แรงดันท่ีเอาทพุทอ่ืนๆ จะไมมีการคงคาแรงดันโดยตรงแตใชการคงคาแรงดันผานการเช่ือมตอของ
หมอแปลงความถ่ีสูงซ่ึงเรียกวาครอสเรกกูเลชัน (Cross regulation) อยางไรก็ตามการคงคาแรงดัน
ในลักษณะนี้จะสามารถคงคาแรงดันไดดีเฉพาะในเอาทพุทหลักอยางเดียวในขณะท่ีแรงดันเอาทพุท
อ่ืนไมไดถูกควบคุมอยางเปนอิสระ สงผลในคาแรงดันมีการเปล่ียนแปลงคอนขางมากเม่ือโหลด
เปล่ียน  

วิธีการหนึ่งท่ีใชในการปรับปรุงครอสเรกกูเลชันของคอนเวอรเตอรนี้คือ การ
ควบคุมแบบถวงน้ําหนักแรงดัน (Weight voltage-mode control) วิธีการนี้จะมีการปอนกลับของทุก
เอาทพุทผานคาถวงน้ําหนัก (Ki) เพื่อควบคุมคารอบทํางาน ดังแสดงในภาพประกอบที่ 1-1  ท่ีผาน
มาไดมีการนําเสนอการออกแบบการควบคุมแบบถวงน้ําหนักในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร [9]  
โดยการเลือกคาถวงน้ําหนัก 1 ชุดจากคาท่ีอยูกึ่งกลางของพื้นท่ีปดซ่ึงไดจากการกําหนดขอบเขต
แรงดันดานออกของแตละเอาทพุท ซ่ึงหากสมการขอบเขตไมสามารถใหพื้นท่ีปดไดจะตองมีการ
ปรับเปล่ียนพารามิเตอรในวงจรหรือคาขอบเขตใหม นอกจากนี้ในการเลือกคาถวงน้ําหนักใน
บริเวณพ้ืนท่ีปดอาจตองพิจารณาหากโหลดในแตละเอาทพุทมีการเปลี่ยนแปลงเปนชวงกวางท่ีไม
เทากัน  

ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบการควบคุมแบบถวงน้ําหนักในวงจรฟลาย
แบคคอนเวอรเตอรแบบ 2 เอาทพุทท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลดในชวงกวาง โดยใชการเทคนิคการ
พันหมอแปลงควบคูกับการควบคุมแบบถวงน้ําหนัก เพื่อควบคุมคาพารามิเตอรในวงจรท่ีเกี่ยวของ
และนอกจากนี้ไดทําการออกแบบวงจรชดเชยเพื่อลดผลของครอสเรกกูเลชัน พรอมท้ังเลือกคาถวง
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น้ําหนักท่ีเหมาะสมสําหรับการคงคาแรงดันของคอนเวอรเตอรท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงใน
ชวงกวาง  

 
ภาพประกอบ 1-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการควบคุมดวยคาถวงน้ําหนกั 

 
1.2  เอกสารท่ีเก่ียวของ  
  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 และเลือกขอบเขตของคาถวงน้ําหนัก

ท่ีเปนไปได เพราะการออกแบบน้ีเม่ือกอนจะใชวิธีเดาคาในการออกแบบ แตในบทความนี้จะมี
ระเบียบวิธีในการออกแบบ รวมถึงการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรบางตัวเพื่อท่ีจะใหไดอสมการเพ่ือ
หาขอบเขตท่ีเปนไปไดของคาถวงน้ําหนัก 

โมเดลในบทความนี้แสดงใหเห็นวาการปรับปรุงการคงคาแรงดันกระแสตรงสามารถทําได
โดยการลดอิมพีแดนซภายในของแตละเอาทพุทของคอนเวอรเตอร  และสามารถปรับปรุงครอสเรก
กูเลชันไดดวยการเลือกคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสม โดยเลือกคากึ่งกลางของพื้นท่ีวงปดท่ีไดจาก
อสมการของแรงดันเอาทพุท 
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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 ของฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรท่ีมี 
2 เอาทพุทท่ีมีการใชคาถวงน้ําหนัก และข้ันตอนการออกแบบวงจรชดเชย  เพราะการแกไขปรับปรุง
สภาวะช่ัวครู และคุณสมบัติกระแสตรงของครอสเรกกูเลชัน สามารถทําไดโดยการใชวิธีการถวง
น้ําหนัก ซ่ึงถาเลือกคาถวงน้ําหนัก และวงจรชดเชยใหไดคาท่ีเหมาะสมสามารถปรับปรุงครอสเรก
กูเลชัน และลักษณะพลวัตของเอาทพุทท่ีถูกปอนกลับไดพรอมกัน 

การเลือกคาถวงน้ําหนักและสัมประสิทธ์ิของตัวกรองท่ีตางกันจะทําใหBode plot ของ
ฟงกชันถายโอนจากตัวควบคุมเอาทพุทของระบบเปนแบบไขว หรือไมไขวกัน ซ่ึงแบบไขวกันจะมี
เสถียรภาพท่ีดีกวา 

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
เตอรซ่ึงยังไมเคยมีใครนําเสนอมากอน เพื่อนําไปหาฟงกชันถายโอนตางๆของฟลายแบคคอนเวอร
เตอร เพื่อทํานายพฤติกรรมของคอนเวอรเตอร แลวนําไปสูการออกแบบวงจรชดเชย  

สรุปไดวาผลของ RHP zeroในฟงกช่ันอัตราขยายลูปสามารถลดไดโดยการเลือกตัวกรอง
เอาทพุท และชวงทํางาน แตไมสามารถปรับปรุงเอาทพุทอิมพีแดนซ และครอสเอาทพุทอิมพีแดนซ
ไดพรอมกัน และการเพิ่มคาตัวเก็บประจุดานเอาทพุท หรือลดคาของความเหนี่ยวนําของหมอแปลง
ทางดานทุติยภูมิ 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  

บทความนี้นําเสนอเกี่ยวกับการปรับปรุงครอสเรกกูเลชันซ่ึงเกิดจากการพันหมอแปลง 
เพราะไมมีการพันหมอแปลงแบบใดท่ีจะกําจัดความเหน่ียวนําท่ีเกิดจากฟลักซท่ีร่ัวได โดยการใช
RC clamp เปนตัวปรับปรุง ซ่ึงความถ่ีท่ีใชในวงจรเปนความถ่ีสูงเปนเมกะเฮิรส จึงทําใหผลของ
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ความเหนี่ยวนําท่ีเกิดจากฟลักซท่ีร่ัวเปนปจจัยสําคัญ แลวยังมีการใชคาถวงน้ําหนักในการลดความ
ผิดพลาดของเอาทพุท  

บทความนี้ทําใหรูวาการเพ่ิมความเหน่ียวนําท่ีเกิดจากฟลักซท่ีร่ัวทางดานปฐมภูมิทําให 
ครอสเรกกูเลชันดีข้ึน และหากเพ่ิมทางดานทุติยภูมิจะทําใหครอสเรกกูเลชันดีข้ึนในสภาวะโหลด
นอย และการลดชองอากาศของแกนหมอแปลงทําใหไดความเหนี่ยวนําทางแมเหล็กท่ีมากข้ึนเพื่อ
ลดครอสเรกกูเลชัน 

1.2.5 ไพโรจน แสงอําไพ, กุสุมาลย เฉลิมยานนท, อนุวัตร ประเสริฐสิทธ์ิ, สุระพล เธียร
มนตรี. การศึกษาผลกระทบของชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูงตอการเกิดครอสเรกกูเลชันใน
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร คร้ังท่ี 5. 9-11 พฤษภาคม 2550 

บทความนี้นําเสนอผลกระทบของแกนหมอแปลงความถ่ีสูง 3 ชนิด คือ EI  ETD และPot 
โดยพารามิเตอรสามารถวัดไดโดยตรงเพื่อนําไปจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดย
ใชแบบจําลอง N-port  

สรุปไดวาเกิดครอสเรกกูเลกชันเปนผลของความเหนี่ยวนําร่ัว โดยแกนแบบ EI มีความ
เหนี่ยวนําร่ัวมากท่ีสุด ซ่ึงจะสงผลใหมากท่ีสุดเชนกัน นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนท่ีทําใหเกิด ครอสเรก
กูเลชันไดอีก เชน การวางตําแหนงขดลวด อัตราสวนหมอแปลง เปนตน จึงควรพิจารณาปจจัยอ่ืนท่ี
มีผลกระทบดวย เพื่อปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันใหดีข้ึน 

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”  

บทความนี้นําเสนอผลกระทบของความเหน่ียวนําร่ัวของหมอแปลง โดยสามารถปรับปรุง
คาความเหนี่ยวนําร่ัวนี้ไดโดยการจัดเรียงตําแหนงขดลวดบนแกนแบบ ETD ใหเหมาะสมเพ่ือ
ปรับปรุงครอสเรกกูเลชัน โดยใชเมตริกซตัวตานทานในการวิเคราะห ซ่ึงเมตริกซนี้มีความสัมพันธ
กับคาความเหนี่ยวนําร่ัว และจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชแบบจําลองแบบ
N-port 

จากบทความนี้พบวาการวางตําแหนงขดลวดมีผลกับความเหนี่ยวนําร่ัวซ่ึงมีผลกับคาครอส
เรกกูเลชัน โดยคาความเหน่ียวนําร่ัวระหวางอินพุทกับเอาทพุทควรมีคานอย แตระหวางเอาทพุทกับ
เอาทพุทควรมีคามาก ซ่ึงจะทําใหเกิดครอสเรกกูเลชันนอยท่ีสุด 
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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” 

บทความนี้นําเสนอผลกระทบของความเหน่ียวนําร่ัวของหมอแปลง โดยการจัดเรียง
ตําแหนงขดลวดบนแกนแบบ ETD เพื่อเปรียบเทียบกันระหวางการพันแบบซอน (Stack) แบบ
แทรก (Interleave) และแบบแซนดวิช โดยใชเมตริกซตัวตานทานในการวิเคราะห ซ่ึงเมตริกซนี้มี
ความสัมพันธกับคาความเหน่ียวนําร่ัว และจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใช
แบบจําลองแบบ N-port 

จากบทความนี้พบวาการวางตําแหนงขดลวดมีผลกับความเหนี่ยวนําร่ัวซ่ึงมีผลกับคาครอส
เรกกูเลชัน โดยการพันแบบแซนดวิชจะทําใหคาความเหน่ียวนําร่ัวระหวางอินพุทกับเอาทพุทมีคา
นอยสุด และคาความเหน่ียวนําร่ัวระหวางเอาทพุทกับเอาทพุทควรมีคามากท่ีสุด จึงเกิดครอสเรกกูเล
ชันนอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับการพันแบบซอน และแบบแทรก 
 
1.3 วัตถุประสงค 

1.3.1 เพื่อศึกษาวิธีการกําหนดคาถวงน้ําหนักสําหรับคอนเวอรเตอรท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ของกระแสในชวงกวาง 

1.3.2 เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรควบคุมคาถวงน้ําหนกั และวงจรชดเชยใหเหมาะสมตาม
สภาวะโหลด 
  
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี้จะทําการออกแบบและสรางวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรแบบ 2 เอาทพุทท่ี

แรงดันอินพุท 100Vdc ±20% แรงดันเอาทพุทท่ี1 5Vdc (10A) และแรงดันเอาทพุทท่ี2 12Vdc (3A) โดย

กระแสโหลดท้ังสองเอาทพุทมีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง ±50%  ความถ่ีสวิตช 100kHz  และวัฏ
จักรงาน (Duty ratio) 40% ท่ีมีการปอนกลับผานคาถวงน้ําหนัก เพื่อควบคุมแรงดันเอาทพุทใหมี
ความผิดพลาดไมเกิน 10% และออกแบบวงจรชดเชยท่ีสามารถรักษาเสถียรภาพของระบบในทุก
สภาวะโหลด 
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1.5 แผนการดําเนินงานตลอดโครงการ 
1 . 5 . 1  ศึกษาการทํางาน และการคงคาแรงดันเอาทพทุของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 

แบบหลายเอาทพุท 
1.5.2 สรางวงจรสัญญาณขนาดเล็กของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรแบบ 2 เอาทพทุ 
1.5.3 ออกแบบและสรางวงจรวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรแบบ 2 เอาทพุท และวัด

คาพารามิเตอรตางๆของวงจร 
1.5.4 คํานวณสมการขอบเขตของแรงดันเอาทพุท เพื่อหาขอบเขตของคาถวงน้ําหนกั 
1.5.5 จําลองการทํางานวงจรสมมูลกระแสสลับของฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท 

ท่ีมีการควบคุมดวยคาถวงน้าํหนักหลายชุด 
1.5.6 ออกแบบและสรางวงจรปอนกลับสําหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรท่ีมีการควบ 

คุมดวยคาถวงน้ําหนกั 
1.5.7  ทดสอบและสรุปผลของการปรับปรุงครอสเรกกูเลชันของหมอแปลงท่ีไมมีการ

ปอนกลับ และมีการปอนกลับผานคาถวงน้ําหนัก 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1.6.1 มีความรูความเขาใจเกีย่วกับพฤติกรรมการเกิดครอสเรกกูเลชันของวงจรฟลายแบค- 
คอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 

1.6.2 ไดทราบวิธีการปรับปรุงขอบเขตคาถวงน้ําหนัก 
1.6.3 เปนฐานความรูเกี่ยวกบัการปรับปรุงครอสเรคกูเรชันสําหรับวงจรคอนเวอรเตอรเพื่อ 

นําไปประยุกตใชกับคอนเวอรเตอรแบบอ่ืนๆ 
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บทท่ี 2 
 

หลักการและทฤษฎี 
 
2.1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร  
  หลักการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุท 

ฟลายแบคคอนเวอรเตอร คือวงจรคอนเวอรเตอรชนิดหนึ่งท่ีเหมาะกับงานท่ีมี
กําลังไมมากนัก ประมาณไมเกิน 250 วัตต โดยวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรนี้มีท่ีมาจากวงจรบัค-
บูสคอนเวอรเตอร โดยการแทนตัวเหนี่ยวนําดวยหมอแปลงเพื่อใหมีจุดทํางานท่ีกวางข้ึน และยงัเปน
วงจรคอนเวอรเตอรท่ีนิยมใชกันเพราะมีจํานวนอุปกรณนอย และวงจรไมสลับซับซอนจึงเหมาะท่ี
จะทําเปนวงจรคอนเวอรเตอรแบบหลายเอาทพุท เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจ ในบทนี้จึง
นําเสนอการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุท ในสภาวะคงที่ และมีการ
นํากระแสแบบตอเนื่อง ดังภาพประกอบ 2-1 
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ภาพประกอบ 2-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุท 

 
จากภาพประกอบ 2-1 วงจรมีสวิตชเพียง 1 ตัว คือ มอสเฟต Q1 และมีไดโอด D1 

อยูทางดานเอาทพุท หลักการทํางานของวงจรคือ สวิตชมอสเฟตจะนํากระแสสลับกนักับไดโอด ทํา
ใหสามารถแบงชวงทํางานไดเปน 2 ชวง ภาพประกอบ 2-2 และภาพประกอบ 2-3 แสดงวงจรสมมูล
ของการทํางานในแตละชวง 
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ภาพประกอบ 2-2 วงจรในชวงท่ี 1 มอสเฟต Q1นํากระแส 

 
การทํางานในชวงแรก เม่ือมอสเฟต Q1 นํากระแส พลังงานจากแหลงจายจะถูกเก็บสะสมไวในตัว
เหนี่ยวนําทําแมเหล็ก (Magnetizing inductance, LM) เนื่องจากทิศทางของกระแสท่ีไหลเขาหมอ
แปลง ทําใหไดโอด D1ไมนํากระแส เพราะการพันขดลวดของหมอแปลงเปนการพันแบบกลับข้ัว
กัน จากวงจรในรูปสามารถเขียนสมการของแรงดันท่ีตัวเหนี่ยวนําและกระแสคาปาซิเตอรไดเปน 
 
               gL Vtv =)(                                                                      (2.1) 

R
V

R
vV

R
tvti ripple

c −≈
+

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

IiItiti rippleg ≈+== )()(   เม่ือ rippleiI >>  (2.3) 
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ภาพประกอบ 2-3 วงจรในชวงท่ี 2 ไดโอด  D1 นํากระแส 
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การทํางานในชวงท่ี 2 เม่ือมอสเฟต Q1 หยุดนํากระแส พลังงานท่ีเก็บใน LM ถูกถายโอนไปยังขดลวด
ทุติยภูมิของหมอแปลง ทําใหไดโอด D1นํากระแส แรงดันท่ีตัวเหนี่ยวนําและกระแสคาปาซิเตอร
ในชวงนี้สามารถเขียนไดเปน 
 

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
ของแหลงจาย (ig) ไดดังภาพประกอบ 2-4 
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ภาพประกอบ 2-4 รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
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จากสมการขางตนใชหลักการของ Inductor voltage-second balance  และ Capacitor charge-
balance เพื่อหาอัตราสวนระหวางแรงดันเอาทพุทกับแรงดันอินพุท (V/Vg ) และกระแสโหลด ไดดัง
สมการท่ี (2.8) และ (2.10) 
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จะได 
RD

nVIM '
=                   (2.10) 

  
2.2 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร (Small-signal model of a 
flyback converter ) 
ในการออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับเพื่อคงคาแรงดันในวงจรคอนเวอรเตอรจะตองรู
แบบจําลองพลวัตรของวงจรคอนเวอรเตอร  เนื่องจากวงจรคอนเวอรเตอรประกอบดวยสวิตชซ่ึง
ทํางานแบบไมเชิงเสนทําใหการออกแบบมีความยุงยาก ดังนั้นแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของ
วงจรคอนเวอรเตอรซ่ึงเปนแบบเชิงเสนจึงถูกนํามาใชเพื่อวิเคราะห หรือทํานายพฤติกรรมของวงจร
คอนเวอรเตอร รวมถึงการนําไปวิเคราะหเสถียรภาพ และการออกแบบวงจรชดเชย โดยการสราง
แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กสําหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรสามารถหาไดโดยใชเทคนิค
การเขียนวงจรเฉล่ีย และการทําใหเปนเชิงเสนโดยอาศัยวงจรสมมูลควบคูกับการทําใหเปนเชิงเสน 

การสรางแบบจําลองวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กเร่ิมการคํานวณจากสมดุล
แรงดัน และกระแสท่ีผานขดลวด 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 วงจรสมมูลของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 

 

)(tvg

)(tvLML

)(tig )(tiM

C

)(tic

R )(tv

n:1

onR  
ภาพประกอบ 2-6 วงจรสมมูลของวงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ีมอสเฟต Q1 นํากระแส 

 
จากภาพประกอบ 2-6 สามารถเขียนสมการแรงดันและกระแสไดเปน 
 

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 วงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ีไดโอด D1 นํากระแส 

 
จากภาพประกอบ 2-7 สามารถเขียนสมการแรงดันและกระแสไดเปน 
 

   
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) ใชหลักการ Inductor voltage-second balance และ Capacitor charge-
balance จะไดสมการท่ี (2.19) ถึง (2.21) 
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ><
−+><−><=><

n
tv

tdRtitvtdtv s

sss

T
onTMTgTL

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

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ><
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+⎟⎟
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⎜⎜
⎝

⎛ ><
−=><

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 คาบสวิตชไดดังสมการท่ี (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) 
 
จากนั้นคํานวณคาโดยการเขียนอนุกรมเทยเลอรแลวจัดเทอมจะไดดังสมการท่ี (2.25) ถึง (2.27) 
 

)(ˆ)(ˆ')(ˆ''
)(ˆ

tdRI
n
VV

n
tvDtvDIRD

n
VDDV

dt
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dt
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L onMggMong
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⎠
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⎝
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⎜
⎝
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⎜⎜
⎝
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⎠
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⎜
⎝
⎛ −++− onMgMon Rtitd
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tvtdtvtdtiDR )(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ             (2.25) 
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R
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R
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tvd
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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) นําพจนของอนุกรมเทยเลอรอันดับหนึง่ (1st order ac term) มาเขียน
เปนแบบจําลองไดดังภาพประกอบ 2-8 
 

ภาพประกอบ 2-8 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 
ซ่ึงจากแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรนี้ สามารถนําไปหาฟงกช่ัน
ถายโอนของระบบและใชเพือ่ออกแบบวงจรชดเชยสําหรับการควบคุมแบบปอนกลับตอไป 
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2.3 การคํานวณคาถวงน้ําหนัก 
การปอนกลับดวยแรงดันถวงน้ําหนักเปนการเฉล่ียคาความผิดพลาดไปยังทุก

เอาทพุทโดยจะมีทําการปอนกลับของแรงดันเอาทพุททุกตัวผานคาถวงน้ําหนัก เพื่อไปเปรียบเทียบ
กับคาแรงดันอางอิงแลวปอนใหกับวงจรมอดูเลตความกวางพัลส (Pulse width modulation) เพื่อ
สรางสัญญาณควบคุมสวิตชตอไป คาถวงน้ําหนักจะถูกเลือกมาจากพื้นท่ีปดท่ีสอดคลองกับ
อสมการแรงดันเอาทพุทท่ีกําหนดข้ึนจากขอบเขตของแรงดันและกระแสเอาทพุทในวงจร สมการ
ขอบเขตของคาถวงน้ําหนักเปนฟงกชันของพารามิเตอรของหมอแปลงซ่ึงมีการคํานวณดังนี้ 
 

 
ภาพประกอบ 2-9 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการควบคุมปอนกลับดวยคาถวง 

        น้ําหนกั 
 

การหาความสัมพันธระหวางคาถวงน้ําหนักกับตัวตานทานคํานวณไดดวยวิธี KCL ท่ีขาบวกของ
ออปแอมป U1  ท่ีมีการปอนกลับ จะได 
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⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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2211 oof VKVKV +=                  (2.67) 
จากสมการท่ี (2.66) และ (2.67) จัดรูปสมการใหมเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาถวงน้ําหนัก(Ki) 
กับตัวตานทานปอนกลับไดเปน 
 

( )
R

K
KKR f

1

21
1

)(1 +−
=               (2.68) 

( )
R

K
KKR f

2

21
2

)(1 +−
=               (2.69) 

จากนั้นจะทําการหาขอบเขตของคาถวงน้ําหนักโดยสมมติใหไมมีความผิดพลาดเกิดข้ึนกับแรงดัน
เอาทพุท ทําใหผลรวมของแรงดันเอาทพุทท่ีมีการปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับแรงดัน
อางอิง จะไดดังสมการท่ี (2.70)  

 

 
ภาพประกอบ 2-10 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมคาถวงน้ําหนกั 

   

2211 ooref VKVKV +=                (2.70) 
 

แทนคาอัตราสวนการแปรผัน (Conversation ratio) ลงในสมการท่ี (2.70) แลวจัดรูป จะได 
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สมการท่ี (2.72) และ (2.73) มีความสัมพันธกับกระแสเอาทพุทท่ี1และกระแส

เอาทพุทท่ี 2 ถาคาแรงดันเอาทพุทเปล่ียนแปลงจะสงผลใหคา 1K และ 2K  เปล่ียนแปลงดวย จึง
สามารถเขียนฟงกชันไดเปน 
 
    ),,,( 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)  จะไดอสมการท่ี (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 แรงดันครอมไดโอด  
             lL  คือ ความเหนี่ยวนําร่ัวทางดานทุติยภูมิ 
            sR  คือ ความตานทานขดลวดทางดานทุติยภูมิ 
 
จากอสมการขางตนสามารถเขียนเสนตรงแทนแตละสมการไดดังภาพประกอบ 2-11 พื้นท่ีแรเงา 
ทึบในรูปแทนคาถวงน้ําหนักท่ีมีเปนไปไดท่ีทําใหท้ัง 4 สมการเปนจริง ดังนั้นเราสามารถเลือกคา
ใดๆ ในพื้นท่ีปดนี้เพื่อใชเปนคาถวงน้ําหนัก สําหรับการควบคุมแรงดันเอาทพุทในวงจรฟลาย
แบคคอนเวอรเตอรไดตอไป 
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ภาพประกอบ 2-11  เสนตรงท่ีสอดคลองกับสมการขอบเขตและพ้ืนท่ีปดของคาถวงน้าํหนัก 

           ท่ีเปนไปได 
 
2.4 แบบจําลองหมอแปลง 
  แบบจําลองหมอแปลงถูกนําไปใชในการคํานวณหาฟงกชันถายโอนของวงจรคอน
เวอรเตอร และนําไปวิเคราะห หรือทํานายพฤติกรรมของวงจรคอนเวอรเตอร รวมถึงการเกิดครอส- 
เรกกูเลชัน ซ่ึงการวิเคราะหไดจากคาตัวเหนี่ยวนําร่ัว แบบจําลองท่ีนิยมใชมีหลายแบบ เชน 
แบบจําลองแบบ T  แบบ Pi  และแบบ Cantilever เปนตน ดังภาพประกอบ 2-12 ซ่ึงเปนแบบจําลอง
หมอแปลงอุดมคติท่ีประกอบดวยอัตราสวนจํานวนรอบ ตัวเหนี่ยวนําสรางแมเหล็ก และตัว
เหนี่ยวนําร่ัวของแตละขดลวด  
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-
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ภาพประกอบ 2-12 แบบจําลองหมอแปลง 2 ขดลวด 



 18 

แบบจําลองหมอแปลงแบบ Pi สามารถนําไปใชกับหมอแปลง n ขดลวดได ซ่ึงรูจัก
กันในแบบจําลองแบบ Link โดยแบบจําลองนี้มีพารามิเตอรพิเศษ )( sL ท่ีไมสามารถคํานวณคาได
จํานวน (n-1) ตัว และมีเง่ือนไขท่ีไมเหมาะสม เม่ือมีการเหน่ียวนํารวมท่ีดีในหมอแปลงชนิดหลาย
ขดลวด นอกจากนีก้ารหาคาตัวเหนี่ยวนําท่ีขนานกันทําไดยาก สวนแบบจําลองแบบ C a n t i l e v e r 
สามารถนําไปใชกับหมอแปลง n ขดลวดได ซ่ึงประกอบดวยพารามิเตอรอิสระจํานวน n(n+1)/2 ตัว 
ไดแก ตัวเหน่ียวนาํสรางแมเหล็ก 1 ตัว และตัวเหน่ียวนาํร่ัว ijl  จํานวน n(n-1)/2 ตัว โดยท่ี jiij ll =  
ซ่ึงเทากับเสนแรงแมเหล็กท่ีอยูระหวางขดลวดหมอแปลงแตละขด แตแบบจําลองท้ังสองนี้มีโครง 
สรางสลับซับซอนจึงทําใหการสรางวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กเพือ่หาฟงกชันถายโอนทําไดยาก 
ขณะท่ีแบบจําลองหมอแปลงแบบ T ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําร่ัว 2 ตัว ตัวเหน่ียวนาํสรางแมเหล็ก 
และอัตราสวนจํานวนรอบ ซ่ึงเหมาะสําหรับการวิเคราะหหมอแปลงไมเกิน 3 ขดลวด ดังนัน้งาน 
วิจยันี้จึงเลือกแบบจําลองหมอแปลงเปนแบบ Reduced-order ดังภาพประกอบ 2-13 ในการวิเคราะห
เพราะมีโครงสรางไมสลับซับซอนทําใหการสรางวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กเพือ่หาฟงกชันถาย 
โอนทําไดงาย 
 

 
ภาพประกอบ 2-13 แบบจําลองหมอแปลง Reduced-order 
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บทท่ี 3 
 

การออกแบบวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 
 
  ในบทนี้จะแสดงข้ันตอนการออกแบบวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท
หมอแปลงความถ่ีสูงและวงจรควบคุมตนแบบ เพื่อใชในการศึกษาการปรับปรุงครอสเรกกูเลชัน
ของคอนเวอรเตอรดวยวิธีการควบคุมแบบถวงน้ําหนักแรงดัน (Weight voltage mode control) ท่ีมี
ปอนกลับของทุกเอาทพุทผานคาถวงน้ําหนัก (K)  
 
3.1 หลักการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท 

ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุทดังภาพประกอบ 3-1 มีหลักการทํางาน
เชนเดียวกับแบบ  1 เอาทพุท  คือแบงชวงทํางานไดเปน  2 ชวง ดังภาพประกอบ  3-2 และ
ภาพประกอบ 3-3 แตจะมีขด ลวดดานทุติยภูมิเพิ่มข้ึนตามจํานวนเอาทพุทท่ีตองการโดยกําหนดให
อัตราสวนของขดลวดของหมอแปลงเปน1:n1 และ1:n2 ตามลําดับ 
 

gV

LVML

gI MI

1C

1cI

1R
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1Q
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2cI

2R
2V

2D

1n

2n

 
ภาพประกอบ 3-1 วงจรสมมูลของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 
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ภาพประกอบ 3-2 วงจรฟลายแบคคอนเวอรชนิด 2 เอาทพุทในชวงท่ี1 มอสเฟต Q1 นํากระแส 

 
การทํางานในชวงแรกเม่ือมอสเฟต Q1 นํากระแส พลังงานจากแหลงจายจะถูกเก็บสะสมไวในตัว
เหนี่ยวนําแมเหล็ก (Magnetizing inductance, LM) และจากทิศทางของกระแสท่ีไหลเขาหมอแปลง 
จะทําใหไดโอด D1 และ D2 ไมนํากระแส จากภาพประกอบ 2-2 สามารถสมการแรงดันและกระแส
ของพารามิเตอรในวงจรไดเปน 
 
               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 วงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ี2 ไดโอด D1 นํากระแส 

 
การทํางานในชวงท่ี 2 เม่ือมอสเฟต Q1 หยุดนํากระแส พลังงานท่ีเก็บใน LM ถูกถายโอนไปยัง
ขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง ทําใหไดโอด D1 และ D2 นํากระแส จากภาพประกอบ 3-3 สามารถ
เขียนสมการไดเปน 
 

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 ,>>  

 
ใชหลักการของ Inductor voltage-second balance และ Capacitor charge-balance เพื่อหาอัตราสวน
ระหวางแรงดันเอาทพุทกับแรงดันอินพุทได 
 

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 ขั้นตอนการออกแบบวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 
  การออกแบบฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุทตนแบบจะพิจารณาการ
ออกแบบภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนดดังตาราง 3-1 
 

ตาราง 3-1 คุณสมบัติท่ีกําหนดของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท 
คุณสมบัติของวงจรตนแบบ 

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 

  
การออกแบบจะแบงเปนสวนสําคัญ 3 สวน คือ ภาควงจรเรียงกระแส ภาควงจรขับมอสเฟต และ
ภาควงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท โดยการออกแบบมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 3.2.1 ภาควงจรเรียงกระแส 
  ภาควงจรเรียงกระแสทําหนาท่ีแปลงแรงดนัไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรง 100Vdc เพื่อปอนใหกับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร สามารถทําการหาขนาดของ
อุปกรณไดดังนี้ 
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ηη
)()( 2211 ooooout

in
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 ชวงเวลาคายประจุของตัวเก็บประจุ 

                          rippleΔ  คือ คายอดของแรงดันกระเพ่ือมท่ีเอาทพุทของวงจรเรียงกระแส 
 
    

1
1061.1 3−×

=C                    

        Fμ1610=  
 
  ดังนั้นเลือกตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลตขนาด VF 600/2000μ  และไดโอด
เรกติไฟลขนาด VA 400/10  
 
 3.2.2 ภาควงจรขับมอสเฟตวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 
  ภาควงจรขับมอสเฟตในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท ใชไอซี
เบอร TL494 ในการสรางสัญญาณขับมอสเฟต และมีการแยกวงจรภาคควบคุมออกจากวงจรภาค
กําลังดวยไอซี TLP250 ดังภาพประกอบ 3-4 และมีแหลงจายไฟเล้ียงวงจรควบคุมดังภาพประกอบ 
3-5 
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1IN+

1IN-

feedback

DTC

CT

RT

GND

C1

2IN+

2IN-

REF

O/P CTRL

Vcc

C2

E2

E1

Vfeedback

+Vcc1

N.C.

A

K

N.C.

Vcc

output

GND

PWM

PWM

+Vcc1 +Vcc2

-Vcc2

VGS

1kΩ

33Ω

10kΩ

10kΩ10nF

2.2kΩ

 
ภาพประกอบท่ี 3-4 วงจรสรางสัญญาณมอดูเลทความกวางพัลส 

 
ภาพประกอบ 3-5 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 
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ภาพประกอบท่ี 3-6 แหลงจายแรงดนัไฟเล้ียงวงจรสรางสัญญาณมอดูเลทความกวางพัลส 

 
 3.2.3 ภาควงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 
  วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรมีโหมดการทํางาน 2 ลักษณะ คือ กระแสตอเนื่อง 
และไมตอเนื่อง การทํางานในโหมดกระแสไมตอเนื่องมีขอดีเร่ืองสภาวะของไดโอดกอนจะหยุด
นํากระแสจะมีคาเปนศูนย  ขนาดของหมอแปลงจะเล็กกวาแบบกระแสตอเนื่อง เพราะพลังงาน
สะสมเฉล่ียในความเหน่ียวนําสรางแมเหล็กมีคานอยกวาแบบโหมดกระแสตอเนื่อง แตอยางไรก็
ตามการทํางานในโหมดกระแสไมตอเนื่องจะมีคากระแสรากกําลังสองเฉล่ีย (Root mean square, 
RMS) มากกวาแบบกระแสตอเนื่อง ซ่ึงจะเพิ่มความสูญเสียในการนํากระแสของมอสเฟต และ
ความเครียดกระแสที่ตัวเก็บประจุเอาทพุท การทํางานโหมดกระแสตอเนื่องเหมาะสําหรับงานท่ี
ตองการแรงดันตํ่าแตกระแสสูง 
  การออกแบบหมอแปลงความถ่ีสูงสําหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรเพื่อใหได
เอาทพุทตามตองการ จะกําหนดใหวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรตนแบบทํางานในโหมดกระแส
ตอเนื่อง โดยมีข้ันตอนการคํานวณดังนี้ 
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1) คํานวณหาคาความเหน่ียวนําแมเหล็ก (Magnetizing inductance, LM) โดยกําหนดอัตราสวน
จํานวนรอบท่ีตองการดังสมการ (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
==  

 
นําอัตราสวนจํานวนรอบของแตละเอาทพุทท่ีไดจากสมการท่ี (3.14) และ (3.15) ไปคํานวณกระแส
สรางแมเหล็กไดจากสมการท่ี (3.16) 
 

             
''

2211

D
In

D
InI oo

M +=                (3.16) 

       A58.3
6.0

)5.4(2.0
6.0

)15(083.0
=+=  

 
กําหนดใหกระแสสรางแมเหล็กมีการกระเพ่ือม 10% 
 

          MM Ii 1.0=Δ                 (3.17) 

      A358.058.31.0 =×=  
 

คํานวณคายอดของกระแสสรางแมเหล็ก 
 

       MMM iII Δ+=max,                 (3.18) 

      A94.336.058.3 =+=  
 
 
 
 



 27

คํานวณความเหนี่ยวนําแมเหล็ก 
 

M

sg
M i

DTV
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Δ
=
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       mH5.0
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10104.0100 6

=
×

×××
=

−

 

 
คํานวณกระแสรวมเพื่อเลือกแกน และกําหนดขนาดอุปกรณโดยคํานวณท่ีกระแสโหลดสูงสุดจะได 
 

        
2

, 3
11 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+=

M

M
MRMSpri I

iDII           (3.20) 

      A27.2
3
1.014.058.3

2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=   

   
จากคากระแสทางดานปฐมภูมิเลือกมอสเฟตเบอร IRFP460 (500V/20A)  
 

      
2

1
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จากคากระแสเอาทพุทท่ี1 เลือกไดโอดเบอร ESAD83 (40V/30A)  
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จากคากระแสเอาทพุทท่ี2 เลือกไดโอดเบอร ESAD83 (40V/30A) 
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คํานวณคาตัวเก็บประจุทางดานเอาทพุท 
 
    

1
11 2 c

s
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DT
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×=                (3.23) 

              Fμ40
5.02
10104.010
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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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คํานวณคากระแสรวมท้ังหมดในหมอแปลง        
 
           2sec21sec1 InInII pritot ++=               (3.25) 

     A25.7)86.42.0()66.11083.0(27.2 =×+×+=  
 
2) คํานวณคาคงท่ีของแกนเพ่ือเลือกขนาดแกนเฟอรไรท 
 

          
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=
××

×××××
=

−−−

 

  
จากคา kg ท่ีไดเลือกแกน ETD49 ซ่ึงมีคุณสมบัติดังตาราง 3-2  
 

ตาราง 3-2 คุณสมบัติแกนหมอแปลงความถ่ีสูงเบอร 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) คํานวณความกวางชองอากาศ และจํานวนรอบของการพันขดลวด 
 

4
2
max

2
max,0 10×≥

c

MM
g AB

IL
l

μ               (3.27) 

   ( ) mm74.0
11.225.0

1094.3105.0104
2

4237

=
×

×××××
=

−−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) คํานวณเปอรเซ็นตของพื้นท่ีในการพันขดลวด และเลือกขนาดลวดทองแดง 
 

tot
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I
I

=1α                 (3.31) 

     313.0
25.7
27.2

==   

               
totpri In

In 1sec1sec
2 =α                (3.32) 

      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 −×=
××

=  

เลือกลวดเบอรAWG19 
 

1sec

2
2 n

WkA Au
W

α
≤                (3.35) 

       231037.98
3

71.22.0484.0 cm−×=
××

=   

เลือกลวดเบอรAWG21 20 เสนพันเกลียว เพื่อลดความหนาแนนกระแสตอพื้นท่ีหนาตัดขดลวด
(Skin effect) 
 

2sec

3
3 n

WkA Au
W

α
≤                (3.36) 

        231052.32
8

71.22.032.0 cm−×=
××

=   

เลือกลวดเบอรAWG22 10 เสนพันเกลียว เพื่อลดความหนาแนนกระแสตอพื้นท่ีหนาตัดขดลวด
(Skin effect) 
 
จากการออกแบบหมอแปลงนําคาท่ีออกแบบไดมาจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSIM ท่ีสภาวะ
โหลดตางๆ ดังภาพประกอบ 3-7 ถึงภาพประกอบ 3-15 
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ภาพประกอบ 3-7 จําลองการทํางานของหมอแปลงท่ี 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 จําลองการทํางานของหมอแปลงท่ี Io1=10A และIo2=3A 
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ภาพประกอบ 3-11 รูปคล่ืนแรงดันท่ี Io1=10A และIo2=3A 

 

 
ภาพประกอบ 3-12 รูปคล่ืนกระแสท่ี Io1=10A และIo2=3A 
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ภาพประกอบ 3-13 จําลองการทํางานของหมอแปลงท่ี 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 ผลการวัดรูปคล่ืนแรงดันและกระแสของวงจรตนแบบ 
  จากหัวขอ 3.2.3 หลังจากการออกแบบและการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 
PSIM นําคาท่ีออกแบบไดมาสรางวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุทแลวทําการวัด
รูปคล่ืนแรงดัน และกระแสเพ่ือดูโหมดการทํางานของวงจรดังภาพประกอบ 3-16 ถึง 3-28 สําหรับ
หมอแปลงแบบ Stack และภาพประกอบ 3-29 ถึง 3-41สําหรับหมอแปลงแบบ Interleave โดยวัดรูป
คล่ืนสัญญาณขณะท่ีไมมีการปอนกลับ 
 

 
ภาพประกอบ 3-16 รูปคล่ืนแรงดันเดรน-ซอส (Vds) ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-17 รูปคล่ืนแรงดันเกท-ซอส (Vgs) ของหมอแปลงแบบ Stack 

 

 
ภาพประกอบ 3-18 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 5V (Vo1) ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-19 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 12V (Vo2) ของหมอแปลงแบบ Stack 

 

 
ภาพประกอบ 3-20 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=5A, Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-21 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=5A ของหมอแปลงแบบ Stack 

 

 
ภาพประกอบ 3-22 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-23 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=10A, Io2=3A ของหมอแปลงแบบ Stack 

 

 
ภาพประกอบ 3-24 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=10A ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-25  รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=3A ของหมอแปลงแบบ Stack 

 

 
ภาพประกอบ 3-26 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=15A, Io2=4.5A ของหมอแปลงแบบ  

        Stack 
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ภาพประกอบ 3-27 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=15A ของหมอแปลงแบบ Stack 

 

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

 

 
ภาพประกอบ 3-30 รูปคล่ืนแรงดันเกท-ซอส (Vgs) ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 3-31 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 5V (Vo1) ของหมอแปลงแบบ Interleave 

 

 
ภาพประกอบ 3-32 รูปคล่ืนแรงดันเอาทพุท 12V (Vo2) ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 3-33 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=5A, Io2=1.5A ของหมอแปลงแบบ  

         Interleave 
 

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

 

 
ภาพประกอบ 3-36 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=10A, Io2=3A ของหมอแปลงแบบ  

          Interleave 
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ภาพประกอบ 3-37 รูปคล่ืนกระแสไดโอด D1 เม่ือ Io1=10A ของหมอแปลงแบบ Interleave 

 

 
ภาพประกอบ 3-38  รูปคล่ืนกระแสไดโอด D2 เม่ือ Io2=3A ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 3-39 รูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือ Io1=15A, Io2=4.5A ของหมอแปลงแบบ  

        Interleave 
 

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

 
  จากรูปคล่ืนกระแสทางดานปฐมภูมิเม่ือกระแสโหลดมีคา Io1=5A และ Io2=1.5A ดัง
ภาพประกอบ 3-20 และ 3-33 พบวารูปคล่ืนกระแสไมมีคาเปนศูนย  ดังนั้นวงจรท่ีออกแบบจึง
ทํางานในโหมดกระแสตอเนื่อง (Continuous current mode, CCM) เพื่อใชในการสรางแบบจําลอง
สัญญาณขนาดเล็ก 
 
3.3 การวัดคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท 

ตัวเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงจะสงผลใหมีแรงดันพุงเกิน (Voltage overshoot)  
สงผลใหตองเพ่ิมพิกัดของอุปกรณ และลดทอนการคงคาแรงดันในแหลงจายไฟแบบหลายเอาทพุท 
คาตัวเหนี่ยวนําร่ัวสามารถหาทําการวัดไดโดยปอนแรงดันรูปซายนแลววัดกระแสโดยท่ีแรงดันมีมุม
เฟสนําหนากระแส 90° จากนั้นนําคาท่ีวัดไดมาคํานวณดวยสมการเพื่อแปลงคาท่ีวัดไดใหเปนคาตัว
เหนี่ยวนําร่ัวตามท่ีตองการ คาตัวเหนี่ยวนําร่ัวท่ีคํานวณไดนี้จะถูกนําไปสรางวงจรสมมูลสัญญาณ
ขนาดเล็กของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรเพื่อคํานวณฟงกชันถายโอน และคํานวณขอบเขตของ
คาถวงน้ําหนักในบทถัดไป 
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ภาพประกอบ 3-42 แบบจําลองหมอแปลงแบบ Reduced-order 

 
การวัดคาความเหน่ียวนําทําไดดังนี ้
1) ปอนแรงดันรูปซายนท่ีขดลวดปฐมภมิูและวดัแรงดนัทางดานทุติยภูมิ จะไดอัตราสวนระหวาง
ปฐมภูมิกับทุติยภูมิ 
 

p

s

V
V

A 1=                 (3.37) 

p

s

V
V

B 2=                (3.38) 

 
2) วัดคาตัวเหนี่ยวนําทางดานปฐมถูมิ คาท่ีไดคือตัวเหน่ียวนาํแมเหล็กถูกตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา
ร่ัวของขดลวดปฐมภูมิ 
 

Mp LLL +=1                 (3.39) 
 

3) วดัคาตัวเหน่ียวนําทางดานปฐมถูมิโดยลัดวงจรเอาทพุทยอย คาท่ีไดคือตัวเหน่ียวนําร่ัวทางดาน
ปฐมภูมิตออนกุกรมกับตัวเหนี่ยวนําแมเหล็กและตัวเหนี่ยวนําร่ัวของเอาทพุทยอยขนานกัน 
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4) วัดคาตัวเหนี่ยวนําทางดานปฐมถูมิโดยลัดวงจรเอาทพุทหลัก คาท่ีไดคือตัวเหน่ียวนําร่ัวทางดาน
ปฐมภูมิตออนกุกรมกับตัวเหนี่ยวนําแมเหล็กและตัวเหนี่ยวนําร่ัวของเอาทพุทหลักขนานกัน 
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5) วัดคาตัวเหนี่ยวนําของเอาทพุทหลักโดยลัดวงจรเอาทพุทยอย และเปดวงจรทางดานปฐมภูมิ คาท่ี
ไดคือตัวเหน่ียวนําร่ัวของเอาทพุทหลักตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนําร่ัวของเอาทพุทยอย 
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นําคาตัวเหน่ียวนํา 1L  ถึง 4L ท่ีวัดไดมาแทนในสมการท่ี (3.43) ถึง (3.46) เพื่อคํานวณคาตัวเหน่ียว 
นําร่ัว และตัวเหนี่ยวนําแมเหล็ก 
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 pM LLL −= 1                  (3.46) 
 
3.4 ผลการวัดคาตัวเหนี่ยวนาํร่ัว 

งานวิจยันีจ้ะทําการสรางหมอแปลง 2 ตัวท่ีมีการพันตางวิธีกันดังภาพประกอบ 3-17 เพื่อ
ใชทดลองเปรียบเทียบในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทตอไป โดยหมอแปลงตัวท่ี 1 มี
การพันแบบ Stack และหมอแปลงตัวท่ี 2 มีการพันแบบ Interleave  
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Primary
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Air gap
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Secondary 5V

Secondary 12V

Air gap

stack interleave  
ภาพประกอบ 3-43 เปรียบเทียบตําแหนงการพันขดลวดของหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 

 
3.4.1 ผลการวัดคาความเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Stack 

  การวัดคาความเหน่ียวนําร่ัวทําไดดวยการปอนแรงดันรูปคล่ืนซายนขนาด 20 Vp-p 
ความถ่ี 100kHz และทําการวัดรูปคล่ืนกระแส โดยท่ีมุมเฟสของแรงดันตองนําหนามุมเฟสของ
กระแส 90° รูปคล่ืนแรงดันและกระแสเปนดังภาพประกอบ 3-18 ถึง 3-21 
 

 
ภาพประกอบ 3-44 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L1 

       ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-45 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L2 

       ของหมอแปลงแบบ Stack 
 

 
ภาพประกอบ 3-46 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L3 

       ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 3-47 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L4 

       ของหมอแปลงแบบ Stack 
 

ตาราง 3-3 คาอัตราสวนรอบและคาตัวเหนี่ยวนําท่ีไดจากการวดัของหมอแปลงแบบ Stack 
A 0.0713 
B 0.1370 
L1 1.51mH 
L2 114uH 
L3 92.2uH 
L4 0.18uH 

 
นําคาพารามิเตอรจากตาราง 3-3 แทนในสมการท่ี (2.56) ถึง (2.59) จะไดคาตัวเหนี่ยวนําร่ัว และตัว
เหนี่ยวนําแมเหล็กดังตาราง 3-4 
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ตาราง 3-4 คาตัวเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงแบบ Stack 
Lp 87.1uH 
Ls1 28.59nH 
Ls2 0.67uH 
Lm 1.423mH 

 
 3.4.2 ผลการวัดคาความเหนี่ยวนําร่ัวหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave 

การวัดคาความเหน่ียวนําร่ัวทําไดดวยการปอนแรงดันรูปคล่ืนซายนขนาด 20 Vp-p 
ความถ่ี 100kHz และทําการวัดรูปคล่ืนกระแส โดยท่ีมุมเฟสของแรงดันตองนําหนามุมเฟสของ
กระแส 90° รูปคล่ืนแรงดันและกระแสเปนดังภาพประกอบ 3-22 ถึง 3-25 คาตัวเหนี่ยวนําท่ีวัดไดดงั
แสดงในตาราง 3-4 

 

 
ภาพประกอบ 3-48 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L1 

        ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 3-49 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L2 

       ของหมอแปลงแบบ Interleave 
 

 
ภาพประกอบ 3-50 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L3 

       ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 3-51 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสจากการวัดคาความเหน่ียวนํา L4 

       ของหมอแปลงแบบ Interleave 
 

ตาราง 3-5 คาพารามิเตอรท่ีไดจากการวดัของหมอแปลงแบบ Interleave 
A 0.0693 
B 0.1188 
L1 1.48mH 
L2 104uH 
L3 77.1uH 
L4 0.16uH 

 
นําคาพารามิเตอรจากตาราง 3-5 แทนในสมการท่ี (3.43) ถึง (3.46) จะไดคาตัวเหนี่ยวนําร่ัว และ
คาตัวเหนี่ยวนําแมเหล็กดังตาราง 3-6 
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ตาราง 3-6 คาตัวเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงแบบ Interleave 
Lp 76.46uH 
Ls1 3.78nH 
Ls2 0.68uH 
Lm 1.404mH 

 
3.5 การออกแบบวงจรสนับเบอร 
  วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรเปนวงจรท่ีมีราคาถูก และประหยัดเนื้อท่ีสําหรับ
แหลงจายกําลังแบบหลายเอาทพุท การทํางานของวงจรฟลายแบคจะเก็บสะสมพลังงานแลวถาย
โอนพลังงานไปยังเอาทพุทผานหมอแปลงความถ่ีสูง ซ่ึงเปนเหตุใหเกิดแรงดันช่ัวขณะสูงระหวาง
การเปล่ียนสถานะของสวิตชจากชวงนํากระแสเปนหยุดนํากระแส แรงดันช่ัวขณะนี้เปนฟงกชัน
ของตัวเหนี่ยวนําร่ัวในหมอแปลงซึ่งสามารถกําจัดไดโดยใชวงจรสนับเบอรเพื่อปองกันไมใหเกิด
ความเสียหายกับสวิตช ซ่ึงสามารถออกแบบไดดังนี้ 
 
 3.5.1 การออกแบบวงจร RC สนับเบอร 
  วงจร RC สนับเบอรประกอบดวยตัวตานทาน และตัวเก็บประจุดังภาพประกอบ 3-
26 มีหนาท่ีลดยอดแรงดัน และลดการแกวงของแรงดันขณะมอสเฟตหยุดนํากระแส โดยจะถูกตอ
ครอมขาเดรนและขาซอสของมอสเฟต การกําหนดคาตัวตานทาน และตัวเก็บประจุเปนดังสมการท่ี 
(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 สนับเบอรประกอบดวยตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ และไดโอด
ดังภาพประกอบ 3-27 ทําหนาท่ีตัดยอดแรงดันช่ัวขณะขณะมอสเฟตหยุดนํากระแส โดยจะถูกตอ
ครอมกับหมอแปลง การกําหนดคาตัวตานทานและตัวเก็บประจุเปนดังสมการท่ี  (3.49) และ  (3.50) 
 

 
ภาพประกอบ 3-53 วงจร RCD Clamp สนับเบอร 

 

   
fIL

N
V

VV
R

pp

out
clampclamp

clamp
××

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −××

= 2

2
              (3.49) 

              Ω=
××××

×
−××

= − 65.590
1010094.3101.87

)
87

65200(2002
326  

   
fRV

V
C

clampripple

clamp
clamp ××

=                           (3.50) 

              = Fμ39.3
1010065.590

200
3 =

××
 

 
 



  59 

บทท่ี 4 
 

ผลการคํานวณคาถวงน้ําหนัก 
 

การปอนกลับเพื่อคงคาแรงดันเอาทพุทของวงจรตนแบบดวยแรงดันถวงน้ําหนัก
ดังภาพประกอบ 4-1 เปนการเฉล่ียคาความผิดพลาดไปยังทุกเอาทพุทโดยจะมีทําการปอนกลับของ
เอาทพุททุกตัวผานคาถวงน้ําหนักเพื่อไปเปรียบเทียบกับแรงดันอางอิงแลวปอนใหกับวงจรมอดูเลต
ความกวางพัลส เพื่อสรางสัญญาณควบคุมสวิตช ในบทนี้จะศึกษาการปรับปรุงพื้นท่ีปดของคาถวง
น้ําหนัก ซ่ึงชุดของคาถวงน้ําหนักเลือกไดจากการคํานวณหาพ้ืนท่ีปดของอสมการแรงดันเอาทพุทท่ี
กําหนด สมการขอบเขตของคาถวงน้ําหนักท่ีเปนฟงกชันของพารามิเตอรของหมอแปลงที่มีวิธีการ
พันหมอแปลงตางกัน โดยคาพารามิเตอรท่ีวัดของหมอแปลงท้ังสองแบบไดแสดงในตาราง 4-1  
 
ตาราง 4-1 เปรียบเทียบคาตัวเหน่ียวนําร่ัวของหมอแปลงที่มีการพันแบบ 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 ขั้นตอนการคํานวณคาถวงน้ําหนัก 
  วงจรปอนกลับแบบถวงน้ําหนักเปนวงจรออปแอมปดังภาพประกอบ 4-1 ซ่ึงคา
ถวงน้ําหนักเปนฟงกชันของตัวตานทานซ่ึงหาความสัมพันธไดดังนี้ 
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ภาพประกอบ 4-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการควบคุมดวยคาถวงน้ําหนกั 

 
การหาความสัมพันธระหวางคาถวงน้ําหนักกับตัวตานทานคํานวณไดดวยวิธี KCL  ท่ีขาบวกของ
ออปแอมป ท่ีมีการปอนกลับ จะได 
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2211 oof VKVKV +=                    (4.5) 
 

จากสมการท่ี (4.4) และ (4.5) เทียบสัมประสิทธ์ิ และจัดรูปสมการใหมไดดังสมการ (4.6) และ (4.7) 
ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางคาถวงน้ําหนัก (K)  กับตัวตานทานปอนกลับ  
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จากนั้นจะทําการหาขอบเขตของคาถวงน้ําหนักโดยสมมติใหไมมีความผิดพลาดเกิดข้ึนกับแรงดัน
เอาทพุท ทําใหผลรวมของแรงดันเอาทพุทท่ีมีการปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับแรงดัน
อางอิง จะไดดังสมการท่ี (4.8)  

 

 
ภาพประกอบ 4-2 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมคาถวงน้ําหนกั 

   

2211 ooref VKVKV +=                  (4.8) 
 

แทนอัตราสวนการแปรผัน(Conversation ratio) ลงในสมการ (4.8) แลวจัดรูปจะได 
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สมการท่ี (4.9) และ (4.10)  มีความสัมพันธกับกระแสเอาทพุทท่ี1 และกระแส

เอาทพุทท่ี2 ถาคาแรงดันเอาทพุทเปล่ียนแปลงจะสงผลใหคา 1K  และ 2K  เปล่ียนแปลงดวย จึง
สามารถเขียนฟงกชันไดเปน 
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แทนเง่ือนไขท้ัง 4 ลงในสมการท่ี (4.9) และ (4.10)  จะไดอสมการท่ี (4.11) ถึง (4.14)  และสามารถ
วาดกราฟไดดังภาพประกอบ 4-3 และคาถวงน้ําหนักสามารถเลือกไดทุกจุดในพื้นท่ีแรเงา  
 

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 แรงดันครอมไดโอด  
            liL  คือ ความเหนี่ยวนําร่ัวทางดานทุติยภูมิ 
            sR  คือ ความตานทานขดลวดทางดานทุติยภูมิ 
 

 
ภาพประกอบ 4-3 ขอบเขตพ้ืนท่ีปดของคาถวงน้ําหนกั 

 
จากอสมการท่ี (4.11) ถึง (4.14)  พบวาตัวแปรในสมการมีคาข้ึนกับคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวทางดานทุติย
ภูมิ จึงนําไปสูสมมติฐานวาหากมีการลดคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวในหมอแปลงไดก็จะสามารถปรับปรุง
พื้นท่ีคาถวงน้ําหนักได 
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 4.2 ผลการคํานวณคาถวงน้ําหนักของหมอแปลงแบบ Stack 
 เม่ือนําคาตัวเหน่ียวนําของหมอแปลงท่ีมีการพันแบบStack ท่ีไดจากตาราง 4-1 ไป
แทนในสมการท่ี (4.11) ถึง (4.14)  เพื่อทําการหาพื้นท่ีปดของคาถวงน้ําหนักสําหรับหมอแปลงท่ีมี
การพันแบบ Stack  ไดดังสมการ(4.15) ถึง (4.18) จากนั้นทําการวาดกราฟจะไดดังภาพประกอบ 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 ขอบเขตคาถวงน้ําหนกัของหมอแปลงแบบ Stack 

 
พื้นท่ีบริเวณท่ีแรเงาคือพื้นท่ีปดท่ีสามารถเลือกคาถวงนําหนักได ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาพื้นท่ีปดนี้
จะมีขนาดเล็ก คาถวงน้ําหนักชุด A (K1 =0.126 K2 =0.155) เปนคาท่ีอยูดานบนสุดของพื้นท่ีปด คา
ถวงน้ําหนักชุด B (K1 =0.2585 K2 =0.1005) เปนคาท่ีอยูดานตรงกลางของพื้นท่ีปด และคาถวง
น้ําหนักชุด C (K1 =0.391 K2 =0.046) เปนคาท่ีอยูดานลางสุดของพื้นท่ีปด โดยในสวนตอไปเราจะ
เลือกคาถวงน้ําหนักท่ีเปนไปไดท้ังสามชุดนี้มาใชและทําการจําลองการคาคงแรงดันของวงจร
ตนแบบเพื่อทําการเปรียบเทียบ 

A(0.126,0.155) 

B(0.2585,0.1005) 

C(0.391,0.046) 



 64

4.3 ผลการจําลองโปรแกรมการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักท้ังสามชุดของวงจรฟลายแบคคอน
เวอรเตอรตนแบบท่ีมีการพันหมอแปลงแบบ Stack 

 การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB Simulink เพื่อศึกษาผลของคาถวง
น้ําหนักท่ีมีตอแรงดันเอาทพุท โดยนําคาพารามิเตอรท่ีทําการวัดและคาถวงน้ําหนักท่ีเลือกจากพ้ืนท่ี
ปดขางตน แทนลงในสมการของฟงกชันถายโอนเพื่อทําการวิเคราะหผลของคาถวงน้ําหนักแตละ
ชุดตอแรงดันเอาทพุทท้ังสอง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดในแตละเอาทพุท สําหรับหมอ
แปลงท่ีมีการพันแบบ Stack 
 

Out1

vary Io2

Out1

vary Io1

0

constant1

0

constant

0 Vref

0

Vg

dIo2

To Workspace3

dIo1

To Workspace2

Vo2

To Workspace1

Vo1

To Workspace

Scope1

Scope

Vg

Io2

Vg*Gv2

Io2*Zo2

Output 2

Vg

Io1

Vg*Gv1

Io1*Zo1

Output 1

Manual Switch1

Manual Switch

0.155

K2

0.126

K1

Input1

Input2

Out1

Out2

Duty cycle variation

0.375

1/Vm

Vo1

Vo1

Vo2

Error signal

 
ภาพประกอบ 4-5 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Stack ท่ีคาถวงน้ําหนักชุด 

         A (0.126, 0.155) 
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ภาพประกอบ 4-6 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด A (0.126,0.155)   

 ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง  
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ภาพประกอบ 4-7 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด A (0.126,0.155) 

ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2  เปล่ียนแปลง 



 66

 

Out1

vary Io2

Out1

vary Io1

0

constant1

0

constant

0 Vref

0

Vg

dIo2

To Workspace3

dIo1

To Workspace2

Vo2

To Workspace1

Vo1

To Workspace

Scope1

Scope

Vg

Io2

Vg*Gv2

Io2*Zo2

Output 2

Vg

Io1

Vg*Gv1

Io1*Zo1

Output 1

Manual Switch1

Manual Switch

0.1005

K2

0.2585

K1

Input1

Input2

Out1

Out2

Duty cycle variation

0.375

1/Vm

Vo1

Vo1

Vo2

Error signal

 
ภาพประกอบ 4-8 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Stack ท่ีคาถวงน้ําหนักชุด  

B (0.2585, 0.1005) 
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ภาพประกอบ 4-9 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด 
B(0.2585, 0.1005) ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง  
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ภาพประกอบ 4-10 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด 

B(0.2585, 0.1005)ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2  เปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-11 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Stack ท่ีคาถวงน้ําหนักชุด 

           C (0.391, 0.046) 
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ภาพประกอบ 4-12 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด 

C(0.391, 0.046) ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง  
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ภาพประกอบ 4-13 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด  

C(0.391, 0.046) ของหมอแปลงแบบ Stack  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2  เปล่ียนแปลง 
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 4.4 ผลการคํานวณคาถวงน้ําหนักของหมอแปลงแบบ Interleave 
 นําคาตัวเหน่ียวนําของหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave ท่ีไดจากตาราง 4-1 
ไปแทนในสมการท่ี (4.11) ถึง (4.14)  เพื่อทําการหาพื้นท่ีปดของคาถวงน้ําหนักสําหรับหมอแปลงท่ี
มีการพันแบบInterleave ไดดังสมการท่ี (4.19) ถึง (4.22) จากนั้นทําการวาดกราฟจะไดดัง
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 ขอบเขตคาถวงน้ําหนกัของหมอแปลงแบบ Interleave 

 
จากรูปจะเห็นไดวาพื้นท่ีปดของหมอแปลงแบบ Interleave มีขนาดกวางกวาพื้นท่ีปดของหมอแปลง
แบบ Stack ทําใหเราสามารถเลือกคาถวงน้ําหนักไดมากข้ึน โดยเราจะใชคาถวงน้ําหนักชุด A ชุด B 
และชุด C ทําการจําลองการคาคงแรงดันของวงจรตนแบบเพื่อทําการเปรียบเทียบตอไป 
 

A(0.021,0.200) 

B(0.253,0.103) 

C(0.485,0.006) 



 70

4.5 ผลการจําลองโปรแกรมการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักของแปลงฟลายแบคท่ีมีการพัน
แบบ Interleave 

 การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB Simulink เพื่อศึกษาผลของคาถวง
น้ําหนักท่ีมีตอแรงดันเอาทพุท โดยนําคาพารามิเตอรท่ีทําการวัดและคาถวงน้ําหนักท่ีเลือกจากพ้ืนท่ี
ปดขางตน แทนลงในสมการของฟงกชันถายโอนเพื่อทําการวิเคราะหผลของคาถวงน้ําหนักแตละ
ชุดตอแรงดันเอาทพุทท้ังสอง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดในแตละเอาทพุท สําหรับหมอ
แปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 4-15 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Interleave ท่ีคาถวงน้ําหนกัจุด 

       A(0.126, 0.155) 
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ภาพประกอบ 4-16 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด 
A (0.126, 0.155) ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-17 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด 
A (0.126, 0.155) ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2 เปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-18 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Interleave ท่ีคาถวงน้ําหนกัจุด 
B(0.2585,0.1005) ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนกัชุด A (0.126, 0.155) 

ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1  เปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-19 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด  
B(0.2585, 0.1005) ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1 เปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-20 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด 
B(0.2585, 0.1005) ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2 เปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-21 การจําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงแบบ Interleave ท่ีคาถวงน้ําหนกัจุด 

        C(0.391,0.046) 
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ภาพประกอบ 4-22 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด C 

(0.391, 0.046) ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 1 เปล่ียนแปลง  
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ภาพประกอบ 4-23 ผลการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทโดยใชคาถวงน้ําหนักชุด  
C (0.391, 0.046) ของหมอแปลงแบบ Interleave  เม่ือกระแสโหลดท่ี 2 เปล่ียนแปลง  
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  จากผลการคํานวณพื้นท่ีปดของคาถวงน้ําหนักดังภาพประกอบที่ 4-4 และ4-14 
พบวาการเปล่ียนวิธีการพันหมอแปลงทําใหพื้นท่ีปดของคาถวงน้ําหนักขยายออกได เนื่องจากตัว
เหนี่ยวร่ัวทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave มีคานอยกวาแบบ Stack ซ่ึง
หมายถึงการเกิดครอสเรกกูเลชันในหมอแปลงแบบ Interleave มีคานอยกวาแบบ Stack และผลการ
จําลองดวยโปรแกรมของหมอแปลงท้ังสองพบวา การถวงน้ําหนักเอาทพุทใดเอาทพุทหนึ่งมากกวา
จะมีผลทําใหเอาทพุทท่ีมีการถวงน้ําหนักมากมีคาความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทนอย ใน
ขณะเดียวกันเอาทพุทท่ีมีการถวงน้ําหนักนอยจะมีคาความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทมาก เพราะ
คาความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทไมไดถูกกําจัด แตเปนการแบงไปยังเอาทพุทท่ีมีคาถวงน้าํหนกั
นอย ดังนั้นหากตองการลดความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท้ังสองพรอมกันสามารถทําไดโดยใช
เทคนิคการพันหมอแปลงรวมกันการเลือกคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสม 
 



  76 

บทท่ี 5 
 

การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับของวงจรคอนเวอรเตอร 
 
5.1 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุท (Small-signal model) 

ในการศึกษาระบบควบคุมปอนกลับท่ีมีวงจรแปลงผันกําลังจะเปนตองรูฟงกชัน
ถายโอนตางๆของระบบ แตวงจรแปลงผันกําลังประกอบดวยสวิตชซ่ึงทํางานแบบไมเชิงเสน 
การศึกษาวงจรไมเชิงเสนมีความยุงยาก จึงตองสรางแบบจําลองเชิงเสนข้ึนมาเพื่อใหสามารถแทน
วงจรแปลงผันกําลังไดโดยใกลเคียง 

แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของคอนเวอรเตอร ถูกนําไปใชในการคํานวณหา
ฟงกชันถายโอนของคอนเวอรเตอร และนําไปวิเคราะห หรือทํานายพฤติกรรมของคอนเวอรเตอร 
รวมถึงการนําไปวิเคราะหเสถียรภาพ และการออกแบบวงจรชดเชย โดยการสรางแบบจําลอง
สัญญาณขนาดเล็กสําหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรสามารถทําไดโดยใชเทคนิคการเขียนวงจร
เฉล่ีย และการทําใหเปนเชิงเสนโดยอาศัยวงจรสมมูลควบคูกับการทําใหเปนเชิงเสน 

การสรางแบบจําลองวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กเร่ิมการคํานวณจากสมดุล
แรงดัน และกระแสท่ีผานขดลวด และตัวเก็บประจุดังภาพประกอบ 5-2 และ5-3 
 

1:1 n

2: n

1sL

2sL

ML

pL

 
ภาพประกอบ 5-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรท่ีมีความเหนีย่วนําร่ัว 

 



 77

)(tiM

)(tvL

)(1 tic

)(2 tic

)(1 tv

)(2 tv

 
ภาพประกอบ 5-2 วงจรฟลายแบคคอนเวอรชนิด 2 เอาทพุทในชวงท่ี1 มอสเฟต Q1 นํากระแส 

 
จากภาพประกอบ 5-2 สามารถเขียนสมการแรงดันและกระแสไดเปน 
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ภาพประกอบ 5-3 วงจรฟลายแบคคอนเวอรในชวงท่ี2 ไดโอด D1 และไดโอด D2 นํากระแส 
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จากภาพประกอบ 5-3 สามารถเขียนสมการแรงดันและกระแสไดเปน 
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ใชหลักการ Inductor voltage-second balance และ Capacitor charge-balance จะไดสมการท่ี (5.11) 
ถึง (5.14) 
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จากสมการท่ี (5.11) และ (5.14) นํามาเฉล่ียใน 1 คาบสวิตชไดดังสมการท่ี (5.15) ถึง (5.18) 
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จากนั้นคํานวณคาโดยการเขียนอนุกรมเทยเลอรแลวจัดเทอมจะไดดังสมการท่ี (5.19) ถึง (5.22) 
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จากสมการท่ี(5.19) ถึง (5.22) นําพจนของอนุกรมเทยเลอรอันดับหนึง่ (1st order ac term) มาเขียน
เปนแบบจําลองสําหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุทไดดังภาพประกอบ 5-4 
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ภาพประกอบ 5-4 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของฟลายแบคคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีตัว 
     เหนีย่วนําร่ัว 
 

5.2 การหาฟงกชันถายโอนโดยใชแบบจําลองหมอแปลงท่ีมีตัวเหนี่ยวนําร่ัว 
การหาฟงกชันถายโอนดวยแบบจําลองหมอแปลงท่ีมีตัวเหนี่ยวนําร่ัวดวยวิธีเฉล่ีย

สามารถหาไดจากแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กดังภาพประกอบ 5-4 โดยการใชทฤษฎีซอนทับ
(Superposition) จะไดดงัสมการท่ี (5.23) ถึง (5.25) 
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เม่ือไดสมการฟงกช่ันถายโอนแลวนําคาพารามิเตอรท่ีวัดไดในบทท่ี3 แทนใน

สมการท่ี (5.23) ถึง (5.25) จะไดฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี (5.26) ถึง (5.31) สําหรับหมอแปลงท่ีมี
การพันแบบStack และสมการท่ี (5.32) ถึง (5.37) สําหรับหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave  

 
ฟงกชันถายโอนสําหรับหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 5-5 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1vdG ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 5-6 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2vdG ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 5-7 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1vgG ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 5-8 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2vgG ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 5-9 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1oZ ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ภาพประกอบ 5-10 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2oZ ของหมอแปลงแบบ Stack 
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ฟงกชันถายโอนสําหรับหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave 
 

1+s104.027+s106.041
.1613s 10014.2

5-28-

-4

1 ××
+×

=vdG              (5.32) 

1+s102.367+s102.84
6.849s 102.840

5-27-

-4

2 ××
+×

=vdG              (5.33) 

1+s104.027+s10041.6
10598.4

5-28-

2

1 ××
×

=
−

vgG              (5.34) 

1+s102.367+s102.84
109.962

5-27-

-2

2 ××
×

=vgG              (5.35) 

11098.51097.8
1099.2

7210

7

1 +×+×
×

= −−

−

ss
szo               (5.36) 

110165.310798.3
10266.1

729

6

2 +×+×
×

= −−

−

ss
szo              (5.37) 

 

-60

-40

-20

0

20

40

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
2

10
3

10
4

10
5

-180

-135

-90

-45

0

45

P
ha

se
 (

de
g)

Bode Diagram

Frequency  (Hz)

Gvd1

 
ภาพประกอบ 5-11 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1vdG ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 5-12 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2vdG ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 5-13 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1vgG ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 5-14 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2vgG ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 5-15 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 1oZ ของหมอแปลงแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 5-16 แผนภาพโบเดฟงกชันถายโอน 2oZ ของหมอแปลงแบบ Interleave 

 
5.3 วงจรชดเชย 
  แรงดันเอาทพทุของวงจรสวิตชิงคอนเวอรเตอรเปนฟงกชันของแรงดันอินพุท วัฏ-
จักรงาน (Duty cycle) กระแสโหลด และคาพารามิเตอรของวงจร ดังนั้นวงจรสวิตชิงจึงตองการ
แรงดันเอาทพุทคงท่ีแมวาจะมีการเปล่ียนแปลงของแรงดันอินพุท กระแสโหลด  และการ
เปล่ียนแปลงคาขององคประกอบในวงจรก็ตาม และการออกแบบวงจรชดเชยจะใชอัตราขยายลูป
ในการพิจารณา  
 
 5.3.1 ผลกระทบของการปอนกลับ 
   ผลกระทบของการปอนกลับของคอนเวอร เตอรสามารถอธิบายไดจาก
บล็อกไดอะแกรม และฟงกชันถายโอนของคอนเวอรเตอร ในท่ีนี้จะอธิบายดวยบล็อกไดอะแกรม
ของคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุทดังภาพประกอบ 5-6  
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ภาพประกอบ 5-17 บล็อกไดอะแกรมของคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุท 

 
จากบล็อกไดอะแกรมของคอนเวอรเตอร 1 เอาทพุทในภาพประกอบ 5-6 สามารถเขียนสมการวง
เปดของแรงดนัเอาทพุท (Open loop) ของคอนเวอรเตอรไดดังสมการท่ี (5.38)  
 
    )(ˆ)()(ˆ)()(ˆ)(ˆ sisZsvsGsdsGv loadoutgvgvd −+=                (5.38) 
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svsG  คือฟงกชันถายโอนของวัฏจกัรงานกับแรงดันเอาทพุท (Control-to- 

             output transfer function) 
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vg sv
svsG คือฟงกชันถายโอนของแรงดันอินพุทกับแรงดันเอาทพทุ (Input- 

              to-output transfer function) 
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d
out si

svsZ  คือฟงกชันถายโอนของเอาทพุทอิมพีแดนซ (Output impedance  

              transfer function) 
จากภาพประกอบ 5-6 สามารถเขียนสมการวงปดของแรงดันเอาทพุท (Close loop) ของคอนเวอร
เตอรไดดังสมการท่ี (5.39) 
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จากสมการท่ี (5.39) จัดรูปสมการใหมไดดงัสมการท่ี (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) เปนสมการวงปดของบล็อกไดอะแกรมในภาพประกอบ 5-6  เม่ือพจิารณาฟงกชัน
ถายโอนแตละสมการแลวสรุปไดวาขนาดของอัตราขยายลูปควรมีคามากเพ่ือสงผลใหการเปล่ียน 
แปลงของอินพุทสงผลกระทบถึงเอาทพุทนอย ดังสมการท่ี (5.41) และ (5.42) แตจะทําใหผลของ
การเปล่ียนแปลงของอัตราขยายปอนกลับของเซนเซอร (H) มีความไวข้ึนดังสมการท่ี (5.43) 
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 5.3.2 ตัวชดเชย 
 5.3.2.1 ตัวชดเชยแบบมุมนํา (Lead (PD) compensator) 
  การชดเชยแบบมุมนํามีฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี (5.44) การชดเชยแบบนี้ถูกนํา 
ไปใชเพื่อปรับปรุงเฟสมารจิน โดยมีการเพิ่มซีโรท่ีอัตราขยายลูปท่ีความถ่ีตํ่ากวาความถ่ีตัดผาน (fc) 
เพื่อปรับปรุงเฟสมารจินของระบบใหมีคามากข้ึน และเพิ่มโพลท่ีความถ่ีสูงแตนอยกวาความถ่ีสวติ- 
ชิงเพื่อลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการสวติช  
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ภาพประกอบ 5-18 แผนภาพโบเดของตัวชดเชยแบบมุมนํา 

 
 5.3.2.2 ตัวชดเชยแบบมุมตาม (Lag (PI) compensator) 
  การชดเชยแบบมุมตามมีฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี (5.45)การชดเชยแบบนี้ถูก
นําไปใชเพื่อปรับปรุงอัตราขยายลูปท่ีความถ่ีตํ่าโดยมีการเพิ่มสวนกลับของซีโรท่ีอัตราขยายลูปท่ี
ความถ่ีตํ่ากวาความถ่ีตัดผาน 
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ภาพประกอบ 5-19 แผนภาพโบเดของตัวชดเชยแบบมุมตาม 
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 5.3.2.3 ตัวชดเชยแบบมุมนํา-มุมตาม (Combined (PID) compensator) 
    การชดเชยแบบมุมนํา-มุมตามมีฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี (5.46) การชดเชยแบบ
นี้เปนการนาํขอดีของการชดเชยแบบมุมนํา และมุมตามมารวมกันโดยนําไปใชเพือ่ปรับปรุงอัตรา 
ขยายลูปท่ีความถ่ีตํ่า และเพิม่เฟสมารจินท่ีความถ่ีสูง 
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ภาพประกอบ 5-20 แผนภาพโบเดของตัวชดเชยแบบมุมนํา-มุมตาม 

 
5.4 การออกแบบวงจรชดเชย 
  ภาพประกอบ 5-21 แสดงบล็อกไดอะแกรมของคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการ
ปอนกลับแบบถวงน้ําหนัก ซ่ึงมีอัตราขยายลูป 2 ลูป จึงใชอัตราขยายลูปรวมดังสมการ (5.49)ในการ
ออกแบบ 
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    )( 221121 vdvdmoo GKGKFTTT +=+=             (5.49) 
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ภาพประกอบ 5-21 บล็อกไดอะแกรมของคอนเวอรเตอร 2 เอาทพุทท่ีมีการปอนกลับแบบถวง 

         น้ําหนกั 
 
  วงจรชดเชยดังแสดงในภาพประกอบ 5-22 จะนําผลรวมของแรงดันแตละเอาทพุท
ท่ีปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักมาเปรียบเทียบกับแรงดันอางอิง คาเอาทพุทท่ีไดจะถูกนําไป
เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหล่ียมเพ่ือควบคุมความกวางพัลสใหไดวัฏจักรงานท่ีเหมาะสม การ
ออกแบบวงจรชดเชยทําไดหลายวิธี เชน โลกัสของราก เปนตน แตวิธีท่ีทําไดงายท่ีสุดคือใช
แผนภาพโบเด โดยจะนําอัตราขยายวงเปดมาวาดรูปในโดเมนความถ่ี และทําการวางตําแหนงโพล 
และซีโรท่ีความถ่ีท่ีตองการเพื่อปรับปรุงมารจินของอัตราขยาย และมารจินของมุมเฟส 
  อัตราขยายลูป (T) ดังสมการ (5.49) ไดมาจากการแทนพารามิเตอรของวงจร ซ่ึง
สมการอยูในรูปแบบของโพล และซีโรเชิงซอนดังสมการท่ี (5.50) ดังนั้นใชตัวควบคุมแบบ2โพล 2
ซีโร รวมกับอินทีเกรเตอรได ฟงกชันถายโอนของวงจรชดเชยเปนดังสมการท่ี (5.51) 
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ภาพประกอบ 5-22 วงจรชดเชย 

 
วงจรชดเชยดังภาพประกอบที่ 5-22 สามารถทําการหาฟงกชันถายโอนใหอยูในรูปของโพล-ซีโรได
ดังนี ้
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จากสมการท่ี (5.57) เม่ือแทน ωjs = จะไดตําแหนงของโพล และซีโรเปน 
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การวางตําแหนงซีโร 1zcω และ 2zcω จะถูกวางไวเพื่อหักลางผลของโพลเชิงซอน 1ptω ท่ีความถ่ี 1ptf

ของระบบ สวนโพล 1pcω จะถูกวางไวเพื่อหกัลางผลของซีโร ztω ท่ีความถ่ี ztf  และโพล 1pcω จะถูก

วางไวเพื่อลดสัญญาณรบกวนจากการสวติชท่ีความถ่ี 
2

sf  

  

)3.314159)(17225(
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ss

ssGc              (5.63) 

 
 เม่ืออัตราขยายลูปเปนดังสมการท่ี (5.62) ดังนั้นจะไดฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี (5.63) และทํา
การคํานวณพารามิเตอรของวงจรชดเชยดวยสมการท่ี (5.58) ถึง (5.61) จะไดพารามิเตอรดังนี้ 
 

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

    pFC 104 =  
    nFC 15 =  
     pFC 6.06 =   

 
ภาพประกอบ 5-23 แสดงแผนภาพโบเดของอัตราขยายลูป และตัวชดเชยท่ีไดออกแบบไว สวน
ภาพประกอบ 5-24 เปรียบเทียบแผนภาพโบเดระหวางอัตราขยายลูปและอัตราขยายลูปท่ีมีการ
ชดเชยแลว ซ่ึงพบวาอัตราขยายลูปท่ีความถี่ตํ่ามีขนาดมากข้ึน และระบบมีเสถียรภาพเพราะเฟสมาร
จินของระบบมีคามากกวา -180° 
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ภาพประกอบ 5-23 แผนภาพโบเดของอัตราขยายลูป และตัวชดเชย 

 

 
ภาพประกอบ 5-24 แผนภาพโบเดของอัตราขยายลูป และอัตราขยายลูปท่ีมีการชดเชย 
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ภาพประกอบ 5-25 เปรียบเทียบแผนภาพโบเดอิมพีแดนซของเอาทพุทท่ี 1 (

1

1
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v ) 
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ภาพประกอบ 5-26 เปรียบเทียบแผนภาพโบเดอิมพีแดนซของเอาทพุทท่ี 2 (

2

2

ˆ
ˆ
i
v ) 
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ภาพประกอบ 5-27 เปรียบเทียบแผนภาพโบเดครอสอิมพีแดนซของเอาทพุทท่ี 1 (
2

1

ˆ
ˆ
i
v ) 
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ภาพประกอบ 5-28 เปรียบเทียบแผนภาพโบเดครอสอิมพีแดนซของเอาทพุทท่ี 2 (
1

2

ˆ
ˆ
i
v ) 
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ภาพประกอบ 5-25 และ 5-26  แสดงการเปรียบเทียบแผนภาพโบเดของอิมพีแดนซของเอาทพุทท่ี 1 
และ 2 ท้ังแบบอิมพีแดนซวงเปด ( oiZ )  อิมพีแดนซวงปด ( )1/( TZoi + )  และอิมพีแดนซวงปดท่ี
มีการชดเชยแลว ( )1/( coi TZ + ) สวนภาพประกอบ 5-27 และ 5-28  แสดงการเปรียบเทียบ
แผนภาพโบเดของครอสอิมพีแดนซระหวางเอาทพุท คือ 12Z  และ 21Z  พบวาตัวชดเชยสามารถ
ลดทอนผลการเปล่ียนแปลงของกระแสเอาทพุทท่ีมีตอแรงดันเอาทพุท ทําใหระบบมี Load 
regulation  และ Cross regulation  ท่ีดีข้ึนซ่ึงสังเกตไดจากอัตราขยายท่ีความถ่ีตํ่ามีขนาดลดลง และ
หากตองการลดผลกระทบของการเปล่ียนแปลงของกระแสเอาทพุทท่ีมีตอแรงดันเอาทพุททําไดโดย
เพิ่มอัตราขยายของวงจรชดเชย แตการทําเชนนี้จะสงผลใหอัตราขยายลูปมีแบนดวิดกวางข้ึน 
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บทท่ี 6 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 
6.1 ผลการวิเคราะหการเกิดครอสเรกกูเลชันในหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 

การวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลงสามารถควบคุมคาความเหน่ียวนําร่ัวของ
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงได และคาความเหน่ียวนําร่ัวก็มีผลตอการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจร
คอนเวอรเตอร ดังนั้นในการทดลองนี้จึงไดทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลของการพันขดลวดตอคาเรก
กูเรชันของแรงดันเอาทพุท โดยการทดสอบหมอแปลงที่มีการพันแบบ Stack และ Interleave ซ่ึง
การพันท้ังสองแบบตางกันท่ีตําแหนงการวางขดลวดดังภาพประกอบ 6-1 
 

Primary

Secondary 5V

Secondary 12V

Air gap

Primary

Secondary 5V

Secondary 12V

Air gap

stack interleave  
ภาพประกอบ 6-1 การวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 

 
ผลการวัดคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวพบวาการพันแบบ Interleave มีคาความเหนี่ยวนําร่ัวทางดานทุติยภูมิ
ของหมอแปลงนอยกวาการพันแบบ Stack ดังตาราง 6-1  
 

ตาราง 6-1 เปรียบเทียบคาตัวเหน่ียวนําร่ัวจากการพันหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง 
 Stack Interleave 

Lp 87.1uH 76.46uH 
Ls1 28.59nH 3.78nH 
Ls2 0.67uH 0.68uH 
Lm 1.423mH 1.404mH 
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เม่ือนําหมอแปลงท้ังสองมาทดสอบกับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท ท่ีกระแส
โหลดที่1 เปล่ียนแปลงในชวง 5-15 A ขณะท่ีกระแสเอาทพุทท่ี2 มีคาคงท่ีเทากับ 3 A และท่ีกระแส
โหลดท่ี 2 เปล่ียนแปลงในชวง 1.5-4.5 A ขณะท่ีกระแสเอาทพุทท่ี1 มีคาคงท่ีเทากับ 10 A ผลที่ได
จากการทดลองเปนดังภาพประกอบ 6-2 ถึง 6-5 โดยท่ี Tr1 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Stack และ
Tr2 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 6-2  เปรียบเทียบความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ี1 เม่ือเปล่ียนแปลง Io1 (Io2=3A) 
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ภาพประกอบ 6-3 เปรียบเทียบความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ี2 เม่ือเปล่ียนแปลงIo1 (Io2= 3A) 
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ภาพประกอบ 6-4 เปรียบเทียบความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ี1 เม่ือเปล่ียนแปลง Io2 (Io1=10 A) 
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ภาพประกอบ 6-5 เปรียบเทียบความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ี2 เม่ือเปล่ียนแปลง Io2 (Io1=10 A) 
 

ภาพประกอบ 6-2 และ6-5 แสดงการคงคาแรงดันโหลด (Line regulation) ซ่ึง
แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงของกระแสใน
เอาทพุทนั้น สวนภาพประกอบ 6-3 และ6-4 แสดงการคงคาแรงดันครอสเรกกูเลชัน (Cross 
regulation) ซ่ึงแสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาทพุทอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงของ
กระแสในเอาทพุทอ่ืนๆ ซ่ึงพบวาคาความชันของกราฟแรงดันท่ีไดจากหมอแปลงที่พันแบบ
Interleave มีคานอยกวาแบบ Stack ดังนั้นการคงคาแรงดันโหลด และการคงคาแรงดันครอสเรกกูเล
ชัน ในหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave ดีกวาการพันแบบ Stack ท้ังนี้เนื่องจากคาตัวเหนี่ยวนํา
ร่ัวในหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave มีคานอยกวาคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวในหมอแปลงท่ีมีการพัน
แบบ Stack ดังแสดงในตาราง 6-1 
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6.2 การวิเคราะหผลการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 
เอาทพุท 

การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบผลจากการปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักตางชุดกันตอ
แรงดันแตละเอาทพุทของหมอแปลงท่ีมีการพันดวยวิธีท่ีตางกัน เพื่อนําไปสูการเลือกคาถวงน้ําหนัก
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการคงคาแรงดันเอาทพุท 

 

6.2.1 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ีปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด A (0.126,0.155) 
การปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักตางชุดA (0.126, 0.155) ท่ีมีตอแรงดันแตละ

เอาทพุทของหมอแปลงท่ีมีการพันดวยวิธีท่ีตางกัน โดยท่ีTr1 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Stack 
และTr2 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 6-6 เปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ี1 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด 

          A(0.126,0.155) เม่ือเปลี่ยนแปลงIo1 (Io2=3A) 
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ภาพประกอบ 6-7 เปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ี2 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด 

          A(0.126,0.155) เม่ือเปลี่ยนแปลงIo1 (Io2=3A) 
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ภาพประกอบ 6-8 เปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ี1 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด 

          A(0.126,0.155) เม่ือเปลี่ยนแปลงIo2 (Io1=10A) 
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ภาพประกอบ 6-9 เปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ี2 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด 

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

จากภาพประกอบ 6-6 ถึง6-9 พบวาการเลือกคาถวงน้ําหนักชุด A (0.126,0.155) 
เปนการใหน้ําหนักกับเอาทพุทท่ี 2 (12V)  มากกวาเอาทพุทท่ี1(5V) เม่ือกระแสโหลดท่ี1 
เปล่ียนแปลงต้ังแต 5-15A ทําใหมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี 1 
(5V) มีคาประมาณ ± 15% และเอาทพุทท่ี2 (12V) มีคาประมาณ ± 5% และเม่ือกระแสโหลดที่ 2 
เปล่ียนแปลงต้ังแต 1.5-4.5A ทําใหมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี 1 
(5V) มีคาประมาณ ± 6% และเอาทพุทท่ี 2 (12V) มีคาประมาณ ± 3% ดังนั้นสรุปไดวาการให
น้ําหนักกับเอาทพุทท่ี 2 (12V)  มากกวาเอาทพุทท่ี 1 (5V) จะทําใหเปอรเซ็นตความผิดพลาดเกิด
ข้ึนกับเอาทพุทท่ี 1 มากกวาเอาทพุทท่ี 2    
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6.2.2 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ีปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด B (0.2585, 0.1005) 
การปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักตางชุด B (0.2585, 0.1005) มีตอแรงดนัแตละ

เอาทพุทของหมอแปลงท่ีมีการพันดวยวิธีท่ีตางกันดังแสดงในภาพประกอบ 6-10 ถึง 6-13 โดยท่ี 
Tr1 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Stack และ Tr2 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 6-10 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี 1 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

           B (0.2585, 0.1005) เม่ือเปล่ียนแปลง Io2 (Io1=10A) 
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ภาพประกอบ 6-11 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี 2 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

           B (0.2585, 0.1005) เม่ือเปล่ียนแปลง Io2 (Io1=10A) 
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ภาพประกอบ 6-12 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี 1 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

           B (0.2585, 0.1005) เม่ือเปล่ียนแปลง  Io2 (Io1=10A) 
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ภาพประกอบ 6-13 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี2 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

           B (0.2585, 0.1005)เม่ือเปล่ียนแปลง Io2 (Io1=10A) 
 
จากภาพประกอบ 6-10 ถึง6-13 พบวาการเลือกคาถวงน้ําหนักชุด B (0.258,0.100) 

เปนการใหน้ําหนักกับเอาทพุทท่ี 1 (5V)  มากกวาเอาทพุทท่ี 2 (12V) เม่ือกระแสโหลดท่ี1 
เปล่ียนแปลงต้ังแต 5-15A ทําใหมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี 1 
(5V) มีคาประมาณ ± 7% และเอาทพุทท่ี2 (12V) มีคาประมาณ ± 7.5% และเม่ือกระแสโหลดท่ี 2 
เปล่ียนแปลงต้ังแต 1.5-4.5A ทําใหมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี 1 
(5V) มีคาประมาณ ± 5% และเอาทพุทท่ี 2 (12V) มีคาประมาณ ± 4% สรุปไดวาการเลือกคาถวง
น้ําหนักชุด B (0.2585, 0.1005) ซ่ึงเปนคาถวงน้ําหนักจากตรงกลางพ้ืนท่ีปดจะทําใหเปอรเซ็นต
ความผิดพลาดเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี 1 และเอาทพุทท่ี 2 เทากัน 
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6.2.3 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเอาทพุทท่ีปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนกัชุด C (0.391, 0.046) 
การปอนกลับผานคาถวงน้ําหนักตางชุด C (0.391, 0.046) ท่ีมีตอแรงดันแตละ

เอาทพุทของหมอแปลงท่ีมีการพันดวยวิธีท่ีตางกัน โดยท่ี Tr1 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Stack 
และ Tr2 คือหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ Interleave 
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ภาพประกอบ 6-14 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี 1 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

                       C (0.391, 0.046) เม่ือเปล่ียนแปลง Io1 (Io2=3A) 
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ภาพประกอบ 6-15 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี 2 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

                       C (0.391, 0.046) เม่ือเปล่ียนแปลง Io1 (Io2=3A) 
 



 107

-1

-0.5

0

0.5

1

1 2 3 4 5

Vary Io2

∆V
o1

∆Vo1 Tr1

∆Vo1 Tr2

∆Vo1max

∆Vo1min

 
ภาพประกอบ 6-16 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี 1 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

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

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

1 2 3 4 5

Vary Io2

∆V
o2

∆Vo2 Tr1

∆Vo2 Tr2

∆Vo2max

∆Vo2min

 
ภาพประกอบ 6-17 เปรียบเทียบแรงดนัเอาทพุทท่ี2 ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุด 

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

จากภาพประกอบ 6-14  ถึง 6-17 พบวาการเลือกคาถวงน้ําหนักชุด C (0.391, 
0.046) เปนการใหน้ําหนักกับเอาทพุทท่ี1 (5V)  มากกวาเอาทพุทท่ี2 (12V) เม่ือกระแสโหลดท่ี 1 
เปล่ียนแปลงต้ังแต 5-15A ทําใหมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี 1 
(5V) มีคาประมาณ ± 6% และเอาทพุทท่ี2 (12V) มีคาประมาณ ± 15% และเม่ือกระแสโหลดที่ 2 
เปล่ียนแปลงต้ังแต 1.5-4.5A ทําใหมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี1 
(5V) มีคาประมาณ ± 4% และเอาทพุทท่ี 2 (12V) มีคาประมาณ ± 5% สรุปไดวาการใหน้ําหนักกับ
เอาทพุทท่ี1 (5V) มากกวาเอาทพุทท่ี 2 (12V) จะทําใหเปอรเซ็นตความผิดพลาดเกิดข้ึนกับเอาทพุทท่ี
2 มากกวาเอาทพุทท่ี 1 
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6.3 ผลวิเคราะหการเลือกคาถวงน้ําหนัก 
จากการวิเคราะหท่ีผานมาพบวาคาถวงน้ําหนักท่ีเลือกทําหนาท่ีกระจายความ

ผิดพลาดไปยังแตละเอาทพุท ในกรณีท่ีกระแสโหลดมีการเปล่ียนแปลงในชวงกวางทําใหคาครอส
เรกกูเลชันมีคามากข้ึนดวย ดังนั้นจึงตองเลือกคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับทุกกรณีโหลด
ท่ีเปล่ียนไป การเลือกชุดคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมดูไดจากเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแตละ
เอาทพุทในแตละกรณีท่ีกระแสโหลดเปล่ียนแปลงดังภาพประกอบ 6-18 ถึง6-21 คาท่ีนํามาแสดงใน
กราฟไดมาจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB Simulink โดยเลือกคาถวงน้ําหนัก
จากพื้นท่ีปดที่คํานวณไดจากหมอแปลงแตละตัว เพื่อดูแนวโนมในการเลือกคาถวงน้ําหนักท่ี
เหมาะสม 

 
ตาราง 6-2 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ีคาถวงน้ําหนักตางๆ สําหรับหมอแปลง

แบบ Stack 
คาถวงน้ําหนกัท่ีคํานวณจากหมอแปลงแบบ 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 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทในวงจรตนแบบ 

         สําหรับหมอแปลงแบบ Stack (Io1=5-15A, Io2=3A) 
             

 
ภาพประกอบ 6-19 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทในวงจรตนแบบ 

         สําหรับหมอแปลงแบบ Stack (Io1=10A,Io2=1.5-4.5A) 
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ตาราง 6-3 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท่ีคาถวงน้ําหนักตางๆสําหรับหมอแปลง

แบบ Interleave 
คาถวงน้ําหนกัท่ีคํานวณจากหมอแปลงแบบ 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 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทในวงจรตนแบบ 

         สําหรับหมอแปลงแบบ Interleave (Io1=5-15A,Io2=3A) 
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ภาพประกอบ 6-21 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทในวงจรตนแบบ 

         สําหรับหมอแปลงแบบ Interleave (Io1=10A, Io2=1.5-4.5A) 
  
จากภาพประกอบ 6-18 ถึง 6-21 สรุปไดวาชุดคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมสําหรับทุก

กรณีท่ีกระแสโหลดเปล่ียนแปลงคือคาถวงน้ําหนักชุดท่ี 4 ซ่ึงคือคาชุดถวงน้ําหนักตรงกลางพืน้ท่ีปด 
เพราะเปนคาท่ีทําใหเปอรเซ็นตความผิดพลาดกระจายไปยังแตละเอาทพุทเทาๆกัน สวนการ
ปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุดอ่ืนจะมีผลท่ีเหมือนกัน คือหากถวงน้ําหนักเอาทพุทใดมากจะทําให
เอาทพุทนั้นมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดนอย แตขณะเดียวกันเปอรเซ็นตความผิดพลาดจะเกิดข้ึนกับ
เอาทพุทท่ีมีคาถวงน้ําหนักนอยแทน 
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บทท่ี 7 
 

บทสรุป 
 
7.1 บทสรุป 

งานวิจัยนี้นําเสนอการปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันดวยวิธีการปอนกลับดวย
แรงดันถวงน้ําหนัก โดยทําการวิเคราะหการเกิดครอสเรกกูเลชันในหมอแปลงท่ีมีการพันแบบ 
Stack  และแบบ Interleave ท่ีมีการปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนักชุดเดียวกัน โดยพบวาการพันหมอ
แปลงแบบ Interleave เกิดตัวเหนี่ยวนําร่ัวนอยกวาการพันแบบ Stack  จึงทําใหการคงคาแรงดัน
เอาทพุท และครอสเรกกูเลชันท่ีดีกวาการพันหมอแปลงแบบ Stack  นอกจากนี้ผลของคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวท่ีนอยกวา ในการพันแบบ Interleave  จะชวยขยายบริเวณของพื้นท่ีปดของคาถวง
น้ําหนักใหกวางข้ึน 

จากผลการออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับ สรุปไดวาตัวควบคุมมีผลตอ
เสถียรภาพของระบบ อีกท้ังยังชวยปรับปรุงเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท้ังสองให
เปนไปตามชุดคาถวงน้ําหนักท่ีทําการปอนกลับ หากคาถวงน้ําหนักเอาทพุทใดมีคามากจะทําให
แรงดันเอาทพุทนั้นมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดนอยกวาเอาทพุทท่ีมีคาถวงน้ําหนักนอย ดังนั้นการ
เลือกคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมจึงควรเลือกคาบริเวณก่ึงกลางของพื้นท่ีปด เนื่องจากเปนคาท่ีทําให
แรงดันเอาทพุทมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดเทาๆกัน การใหคาถวงน้ําหนักเอาทพุทใดเอาทพุทหนึ่ง
มากอาจทําใหแรงดันเอาทพุทท่ีมีคาถวงน้ําหนักนอยมีคาความผิดพลาดมากกวาคาท่ีกําหนดไวใน
การออกแบบ 

การปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันดวยวิธีนี้ไมใชการกําจัดความผิดพลาดของแรงดัน
เอาทพุทแตเปนการเฉล่ียความผิดพลาดไปยังทุกเอาทพุทท่ีมีการปอนกลับผานคาถวงน้ําหนัก ซ่ึง
หากตองการลดความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทท้ังสองพรอมกันตองทําการปรับปรุงท่ีหมอแปลง 
โดยอาจจะใชเทคนิคการพันหมอแปลงแบบอ่ืนๆ เพื่อลดคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวในหมอแปลงรวมกับ
การปอนกลับดวยคาถวงน้ําหนัก 
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7.2 ปญหาและแนวทางการแกปญหา 
  ปญหาท่ีพบระหวางการทําวิจัยเปนปญหาเกี่ยวกับวงจรกําลัง  และการวัด
คาพารามิเตอร โดยสรุปไดดังนี้ 

1)    การออกแบบหมอแปลงความถ่ีสูง เนื่องจากในทางปฏิบัติมีพารามิเตอรอีกหลายคาท่ี
จําเปนตองคํานึงถึงในการออกแบบแตไดมีการละเลยไป จึงควรศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองการ
ออกแบบหมอแปลงความถ่ีสูงใหดียิ่งข้ึน 

2)  การพันหมอแปลงยังทําไดไมดี เทา ท่ีควรเปนเหตุใหมีคาตัวเหน่ียวนํา ร่ัวเกิดข้ึน
คอนขางมาก สงผลใหเกิดปญหาในการหยุดนํากระแสของมอสเฟต จึงตองเพิ่มวงจรสนับ
เบอรเพื่อชวยในการหยุดนํากระแส ทําใหมีกําลังสูญเสียข้ึนท่ีวงจรสนับเบอรประสิทธิภาพ
หมอแปลงท่ีออกแบบจึงลดลง 

3) ในการสรางวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กไดมีการละเลยผลของวงจรสนับเบอรซ่ึงทํา
ใหผลการจําลองดวยโปรแกรม MATLAB simulink มีความคลาดเคล่ือน จึงควรคํานึงถึง
พารามิเตอรของวงจรสนับเบอรดวยในการสรางวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็ก 

4) ผลการวัดคาตัวเหน่ียวนําร่ัวมีความคลาดเคล่ือน เพราะการวัดควรวัดท่ีความถ่ี (100kHz) 
และแรงดันท่ีใชงาน (100V) แตเนื่องจากขอจํากัดของเคร่ืองมือท่ีใชในการวัดจึงไมสามารถ
วัดท่ีแรงดันท่ีใชงานได 

 
7.3 แนวทางการพัฒนา 

 จากผลสรุปของงานวิจัยนี้สามารถนําทฤษฎีและหลักการไปพัฒนาการปรับปรุง
คาครอสเรกกูเลชันดวยการปอนกลับของทุกเอาทพุทได โดยแนวทางการพัฒนามีดังนี้ 

1) ใชหลักการฟซซีลอจิกควบคูกับระบบโครงขายประสาทเทียม (Neural network) ในการ
ตัดสินใจเลือกคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมแทนวงจรปอนกลับท่ีเปนวงจรออปแอมป จะทํา
ใหการเลือกคาถวงน้ําหนักมีความถูกตองและแมนยํามากยิ่งข้ึน 

2) ใชการออกแบบหมอแปลงความถ่ีสูงควบคูกับการคงคาแรงดันถวงน้ําหนักจะทําใหการคง
คาแรงดันทําไดดีข้ึน 
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