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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ปญหาและความเปนมาของปญหา 

โดยท่ัวไปสวติชช่ิงคอนเวอรเตอรชนดิหลายเอาทพทุ (Multiple output switching converters) 
จะใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ตองการกําลังและประสิทธิภาพสูง เชน เครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึง
ตองการแหลงจายแรงดนัหลายระดับทีแ่ตกตางกนั เชน 3.3 โวลต  5±   โวลต และ 12± โวลต  โดยใช
งานกับเมนบอรดคอมพิวเตอร ดิสกไดรฟ อุปกรณอ่ืนๆในระบบ ซ่ึงวงจรที่นิยมใชคือวงจร 
ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนดิหลายเอาทพทุ ซ่ึงสามารถสรางวงจรใหมีแรงดันขาออกไดหลายระดบั 
โดยจดุเดนของวงจรดังกลาวคือ วงจรมีอุปกรณจํานวนนอยช้ิน ทําใหงายในการเพิ่มจาํนวนเอาทพุท 
และมีขนาดเลก็ ชวยประหยดัตนทนุในการสรางแหลงจายแรงดนัชนดิหลายเอาทพทุ 

วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท ดังภาพประกอบ1-1 จะมีการคงคา
แรงดันเอาทพุทโดยใชการควบคุมแบบปอนกลับ (feedback network) ที่เอาทพุทหลักเพียง
เอาทพุทเดียว สวนเอาทพุทยอยอ่ืนๆ  จะไมมีการควบคมุคาแรงดันโดยตรง แตจะกําหนดจากความ
เหนีย่วนํารวมจากขดลวดทีพ่ันอยูในตวัหมอแปลง ดังนั้นเมื่อแรงดนัเอาทพุทหลักตอกับโหลดที่มี
การเปลี่ยนแปลงในชวงกวาง จะสงผลใหแรงดันเอาทพุทยอยเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ซ่ึงเรียกวา 
ครอสเรกกูเลชัน (Cross Regulation) และเมื่อนําไปใชงานก็จะสงผลกระทบตอโหลดและทํา
ใหประสิทธิภาพของแหลงจายไฟลดลง  
 

 
 

ภาพประกอบ 1-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร ชนิด 3 เอาทพุท 
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พฤติกรรมการเกิดครอสเรกกูเลชันมีสาเหตุหลักมาจากคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลง
ไฟฟาความถี่สูงของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท ซ่ึงที่ผานมาไดมีการศึกษาและ
วิเคราะหพฤติกรรมการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจรคอนเวอรเตอรในหลายรูปแบบ  รวมถึงการ
ออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อลดการเกิดครอสเรกกูเลชัน   แตอยางไรก็ตามการวิเคราะห
การเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจรคอนเวอรเตอรที่ผานมา จะพิจารณาจากโครงสรางหมอแปลงเพียง
ชนิดเดียว  และยังไมมีแนวทางการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่สมบูรณ ซ่ึงทําใหผล
การวิเคราะหอาจจะไมสามารถประยุกตใชในวงจรคอนเวอรเตอรไดในทุกกรณี  

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ การออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อปรับปรุง 
ครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท  โดยการศึกษาเปรียบเทียบ
ผลกระทบของชนิดโครงสรางของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงตอการเกิดครอสเรกกูเลชันใน
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท  ซ่ึงพิจารณาจากแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
3 ชนิดคือ EI, ETD และ Pot และศึกษาเปรียบเทียบการออกแบบวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลง
ไฟฟาความถี่สูงในแตละแบบ เพื่อศึกษาพฤติกรรมคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้นในตัวหมอแปลง
ไฟฟาความถี่สูงซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดคาครอสเรกกูเลชัน  ซ่ึงนําไปสูแนวทางและวิธีกาออกแบบ
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด
หลายเอาทพุท โดยการใชแบบจําลองการวิเคราะหคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง ที่
สามารถวัดคาไดโดยตรงดวยวิธีการวัดแบบ Two port  เพื่อสรางแบบจําลอง N-port ในการ
วิเคราะหวงจรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองในวงจรฟลาย
แบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท โดยผลจากการทดลองการเกิดครอสเรกกูเลชัน เนื่องจาก
โครงสรางแกนหมอแปลงชนิดตางๆ และจากการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแตละ
วิธีจะถูกนําเสนอในรูปของ Output resistance matrix (R) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางกาเปลี่ยนแปลง
ของแรงดันตอการเปลี่ยนแปลงของกระแสในแตละเอาทพุท โดยผลจากการศึกษาพฤติกรรม ครอส
เรกกูเลชันจากการออกแบบวางตําแหนงขดลวดในแตละแบบ  จะเปนแนวทางในการออกแบบเพื่อ
การควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลงความถี่สูงที่สามารถลดการเกิดคาครอสเรกกูเลชัน 
และหาแบบจําลองการพันขดลวดที่เหมาะสม ในการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อลด
ปญหาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท โดยไมคิดคาการสูญเสีย
จากแรงดันกระเพื่อม (Voltage ripples) และคาการสูญเสียอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นจากวงจรสนับเบอร 
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1.2 การตรวจเอกสาร 
1.2.1 A.Dauhajre, "Modelling and Estimation of Leakage Phenomena in Magnetic 

Circuits", Ph.D.Thesis, California Institute of Technology, California, April 1986 
เอกสารนี้นําเสนอการสรางแบบจําลองและการประมาณการวิเคราะหคาความเหนี่ยวนําร่ัว

ที่เกิดขึ้นในวงจรแมเหล็กจากแกนหมอแปลงแบบ Pot ซ่ึงใชการกระจายคาความเหนี่ยวนําร่ัวใน
โครงสรางหมอแปลง ชองวางอากาศ และชนิดของแกนหมอแปลงที่ เกิดขึ้นจากวิธีการพัน 
หมอแปลง และอธิบายถึงความสัมพันธของแบบจําลองหมอแปลงที่สามารถคํานวณคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้นจากการวางตําแหนงขดลวดได ซ่ึงสามารถสรุปไดวา การวางตําแหนงของ
ขดลวดในแกนหมอแปลงไฟฟามีผลตอการเกิดคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลงและสามารถที่
จะปรับปรุงคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้นในตัวหมอแปลงได 

1.2.2 Chuanwen  Ji, K.Mark Smith ,Jr  "Cross Regulation in  Flyback Converters: 
Analytic Model ” , IEEE  Transactions on Power Electronics , 1999 

เอกสารนี้นําเสนอแบบจําลองเพื่อวิเคราะหครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
ชนิด 2 เอาทพุท โดยวิเคราะหถึงพฤติกรรมการทํางานในชวงการทํางานสภาวะตางๆ ของวงจร 
ฟลายแบคคอนเวอรชนิด 2 เอาทพุท เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงและไดเปรียบเทียบ
ผลกระทบของวิธีการควบคุมแรงดันแบบถวงน้ําหนัก (Weight Voltage Mode Control) ซ่ึงสงผล
ตอการปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันจากคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง  และ
ออกแบบคาตัวเหนี่ยวนําแมเหล็กเพื่อแกปญหาคาครอสเรกกูเลชันที่สามารถใชแทนวงจรสนับเบอร 
ซ่ึงพบวาสามารถใชงานได แตประสบปญหาเรื่องประสิทธิภาพของวงจร 

1.2.3 R.Erickson , D. Maksimovic, "A Multiple-Winding Magnetics Model Having 
Directly Measurable  Parameters", IEEE Power Electronics Specialists Conference, May 1998 

เอกสารนี้นําเสนอบทความเรื่องแบบจําลองการวิเคราะหหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิด
หลายขดลวดที่สามารถวัดคาพารามิเตอรของหมอแปลงไดโดยตรง ซ่ึงเหมาะสําหรับการวิเคราะห
คาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่ เกิดจากการวางตําแหนงขดลวดใน 
หมอแปลงและผลจากใชแบบจํ าลองวิ เคราะหผลการ เกิดครอสเรกกู เลชันในวงจร 
ฟลายแบคคอนเวอรชนิดหลายเอาทพุท ซ่ึงสามารถใชแบบจําลองดังกลาวในการวิเคราะหคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิดหลายขดลวดได 
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1.2.4  D.Maksimovic , R. Erickson  "Modeling of Cross Regulation in Multiple Output   
Flyback   Converters," IEEE Applied Power Electronics  Conference,1999  

เ อ กส า รนี้ นํ า เ สนอแบบจํ า ลอ งก า ร วิ เ ค ร า ะห ค า ค รอส เ ร กกู เ ล ชั น ในว ง จ ร 
ฟลายแบคคอนเวอรชนิดหลายเอาทพุท โดยใชคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้นในตัวหมอแปลงไฟฟา
ความถี่สูง มาอธิบายพฤติกรรมการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท ที่
สงผลตอคาครอสเรกกูเลชันของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร  

1.2.5 Kusumal Changtong “Magnetics Modeling for improving cross-regulation in 
multiple output  flyback converters” Ph.D. Thesis, University of Coloradoat Boulder,1999 

เ อ กส า รนี้ นํ า เ สนอแบบจํ า ลอ งก า ร วิ เ ค ร า ะห ค า ค รอส เ ร กกู เ ล ชั น ในว ง จ ร 
ฟลายแบคคอนเวอรชนิดหลายเอาทพุท จากการวิเคราะหพฤติกรรมครอสเรกกูเลชันโดยใช
การศึกษาพฤติกรรมครอสเรกกูเลชันจากคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง และ
เปรียบเทียบการออกแบบการพันหมอแปลงความถี่แบบ Interleave  เพื่อปรับปรุงคา 
ครอสเรกกูเลชันโดยวิเคราะหจากการวัดคาในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุทกับ
แบบจําลองหมอแปลง ซ่ึงสามารถทํานายพฤติกรรมของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลาย
เอาทพุทได 

 
1.3 วัตถุประสงคของโครงการ 

1.3.1. เพื่อศึกษาผลของชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงตอการเกิดครอสเรกกูเลชันใน 
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท 

1.3.2.   เพื่อศึกษาและวิเคราะหแบบจําลองครอสเรกกูเลชันในการศึกษาพฤติกรรมของ
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท 

1.3.3.   เพื่อศึกษาและหาวิธีการออกแบบการพันขดลวดหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง เพื่อ
ปรับปรุงการเกิดครอสเรกกูเลชันวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท   
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาและวิเคราะหการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อปรับปรุง
คาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท แบบ open loop ที่แรงดัน
อินพุท 40V  แรงดันเอาทพุทหลัก 5V(10A)  ที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลง %50±  แรงดันเอาทพุทยอย
ที่ +12V(3A)  และ -12V(2A) ความถี่  100kHz   duty ratio ที่ 0.5 โดยไมคิดคาแรงดันกระเพื่อมและ
คาการสูญเสียอ่ืนๆที่เกิดขึ้นจากวงจรสนับเบอร  
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1.5 แผนการดําเนินงานตลอดโครงการ 
1.5.1 ศึกษาแบบจําลองการวิเคราะห และการควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวในหมอแปลง

ไฟฟาความถี่สูงของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท 
1.5.2 ศึกษาการออกแบบและสรางแบบวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร ชนิด  3 

เอาทพุท 
1.5.3 ออกแบบและสรางหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากแกนหมอแปลงชนิดแกน EI, 

ETD และแกน Pot  ของวงจรฟลาย แบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 
1.5.4 ทดสอบวัดคาความเหนี่ยวนําร่ัวและคาพารามิเตอรตางๆ ของหมอแปลงในแกน

แตละชนิด 
1.5.5 สรางแบบจําลองการวิเคราะหคาครอสเรกกูเลชันและวิเคราะหดวยโปรแกรม

จําลอง เพื่อศึกษาคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดจากแกนหมอแปลงไฟฟาของแกนแตละชนิด 
1.5.6 ทําการวิเคราะห เปรียบเทียบคาพารามิเตอรตางๆของหมอแปลงไฟฟาที่ไดจาก

การวัดและคาจากโปรแกรมจําลองในแกนหมอแปลงไฟฟาแตละชนิด 
1.5.7 ทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่ สูงในแกนแตละชนิดกับวงจรฟลายแบค 

คอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุทเพื่อหาคาการเกิดครอสเรกกูเลชัน 
1.5.8 เปรียบเทียบและสรุปผลคาการเกิดครอสเรกกูเลชันในแกนแตละชนิดของวงจร 

ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 
1.5.9 เลือกชนิดของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่เหมาะสมในการออกแบบ เพื่อ

วิเคราะหคาครอสเรกกูเลชันจากการพันขดลวดแตละแบบในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลาย
เอาทพุท  

1.5.10 สรุปวิ ธีการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่ สู งที่ ใช ในการปรับปรุ งค า 
ครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุทที่เหมาะสมที่สุด 
 
1.6 ประโยชนท่ีไดรับ 

1.6.1 ได ทร าบและ เข า ใ จถึ งพฤติ ก รรมการ เกิ ดครอส เ รกกู เ ลชั น ในวงจร 
ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท  

1.6.2 ไดแบบจําลองการวิเคราะหที่สามารถปรับปรุงคาการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจร 
ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท  

1.6.3 ไดฐานความรูสําหรับประยุกตใชในการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงกับการ
ออกแบบหมอแปลงในวงจรคอนเวอรเตอรในแบบอื่นๆได 


