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ABSTRACT 
This thesis presents analysis and design of a Single-Stage Switch Mode Power Supply, 

which can achieve high input power factor and good output voltage regulation. The circuit under 
study is an AC/DC converter resulted from integration of a DCM boost PFC and flyback DC/DC 
converter into single stage with one active switch. The converter operation is equivalent to its 
two-stage counterpart (i.e. DCM boost PFC cascade with flyback converter), whereby switches in 
the PFC and DC/DC converter stages turned on and off at the same time. Based on the cascade 
equivalent circuit, power circuit design equations are derived and the system model for controller 
design developed. This design concept is applied to design a 120W (12V, 10A) prototype 
converter. Experimental results are given to confirm validity of the proposed design method. 
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f ความถ่ี 
ความถ่ีครอสโอเวอร fc 

fin ความถ่ีทางดานอินพุต 
fS ความถ่ีสวิตช 
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fPL ความถ่ีของโพลตัวท่ี 1 ของวงจรภาคกําลัง 
fPH ความถ่ีของโพลตัวท่ี 2 ของวงจรภาคกําลัง 
fZ1 ความถ่ีของซีโรตัวท่ี 1 ของตัวควบคุม 
fZ2 ความถ่ีของซีโรตัวท่ี 2 ของตัวควบคุม 
fZC ความถ่ีของซีโรเนื่องจาก ESR ในตัวเก็บประจุไฟฟาเอาตพุต C  
fzRHP ความถ่ีของซีโรทางขวาของระนาบเชิงซอน 
F ฟารัด 
Gc(s) ฟงกชันถายโอนของ EA 
G*

C(s) ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุม 
GPWM(s) ฟงกชันถายโอนของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 
Gp(s) ฟงกชันถายโอนของวงจรภาคกําลัง 
H เฮนร่ี 
Hz เฮิรตซ 
iD3 กระแสไฟฟาท่ีไหลผาน D3 

iin กระแสไฟฟาอินพุต 
iL1 กระแสไฟฟาท่ีไหลผาน L1 
iL2 กระแสไฟฟาท่ีไหลผาน L2 
Iave กระแสไฟฟาเฉล่ีย 
ID1 กระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวเก็บประจุ D1 

ID2 กระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวเก็บประจุ D2 

ID3 กระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวเก็บประจุ D3 
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IL1 กระแสไฟฟาเฉล่ียชองตัวเหนี่ยวนํา L1 

Iin,AC กระแสไฟฟาเฉล่ียกระแสสลับทางดานอินพุต 
Iout,min กระแสไฟฟาเอาตพุตตํ่าสุด 
Iout,max กระแสไฟฟาเอาตพุตสูงสุด 
Iout กระแสไฟฟาเอาตพุต 
Ipk กระแสไฟฟาสูงสุด 
J คาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเสนลวดท่ีใชพันขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
k กิโล 
KD อัตราขยายของวงจรแบงแรงดันไฟฟา 
KP อัตราขยายของวงจรภาคกําลัง 
KW คาตัวประกอบการใชประโยชนพื้นที่ท่ีใชบรรจุขดลวด 
L1 ความเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนํา L1 
L2 ความเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนํา L2 
Lp ความเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนํา LP 
M มอสเฟตกําลัง 
M1 มอสเฟตกําลังตัวท่ีหนึ่ง 
M2 มอสเฟตกําลังตัวท่ีสอง 
n อัตราสวนจํานวนรอบขดลวดปฐมภูมิตอจํานวนรอบขดลวดทุติยภูมิ 

ของหมอแปลงฟลายแบค 
Np จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟา 
Pout กําลังไฟฟาเอาตพุต 
Pout,min กําลังไฟฟาเอาตพุตตํ่าสุด 
Pout,max กําลังไฟฟาเอาตพุตสุงสุด 
PF คาตัวประกอบกําลังไฟฟา 
rC ความตานทานอนุกรมสมมูลของตัวเก็บประจุ 
rCL ความตานทานอนุกรมสมมูลของตัวเก็บประจุเอาตพุต 
RD1 ความตานทานของ RD1 
RD2 ความตานทานของ RD2 

RC1 ความตานทานของ RC1 
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RC2 ความตานทานของ RC2 
RC3 ความตานทานของ RC3 
Rg ความตานทานของ Rg 

Rgs ความตานทานของ Rgs 
RL ความตานทานของโหลด 
RT ความตานทานของ RT 
Rmin  ความตานทานของโหลดตํ่าสุด 
tH  คา hold-up time  
toff ชวงเวลาในการหยุดนาํกระแส 
ton ชวงเวลาในการนํากระแส 
Tin คาบเวลาของแรงดันไฟฟาอินพุต 
TS คาบเวลาของในการสวิตช 
ˆev  คาสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันเปรียบเทียบ 
ˆCv  คาสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันควบคุม 

ov̂  คาสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันไฟฟาเอาตพุต 
ˆov′  คาสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันไฟฟาเอาตพุตท่ีผานวงจรแบงแรงดนัไฟฟา 

VC แรงดันไฟฟาควบคุม 
VC1 แรงดันไฟฟาท่ีตกครอมตัวเก็บประจุ C1 
VC1,min แรงดันไฟฟาตํ่าสุดของ VC1 

VC1,max แรงดันไฟฟาสูงสุดของ VC1 
VD1 แรงดันไฟฟาท่ีตกครอมตัวเก็บประจุ D1 

VD2 แรงดันไฟฟาท่ีตกครอมตัวเก็บประจุ D2 

VD3 แรงดันไฟฟาท่ีตกครอมตัวเก็บประจุ D3 
VF แรงดันไฟฟายอนกลับ 
Vin แรงดันไฟฟาทางดานอินพุต 
Vin,AC แรงดันไฟฟาเฉล่ียกระแสสลับทางดานอินพุต 
Vin,pk แรงดันไฟฟาอินพุตสูงสุด 
Vin,min แรงดันไฟฟา RMS ของแรงดันไฟฟาอินพุตตํ่าสุด 
Vin,max แรงดันไฟฟา RMS ของแรงดันไฟฟาอินพุตสูงสุด 
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Vo แรงดันไฟฟาเอาตพุตของ DCM boost PFC 
VOUT แรงดันไฟฟาทางดานเอาตพุต 
′OUTV  แรงดันไฟฟาหลังวงจรแบงแรงดันไฟฟา 

Vpri,pk แรงดันไฟฟาสูงสุดทางดานปฐมภูมิ 
Vref แรงดันไฟฟาอางอิง 
VS แรงดันไฟฟาฟนเล่ือย 
Z1 อิมพีแดนซอินพุตของวงจรขยายความผิดพลาดชุดท่ีหนึ่ง 
Z2 อิมพีแดนซอินพุตของวงจรขยายความผิดพลาดชุดท่ีสอง 

tω  ความถ่ีเชิงมุมของแรงดันไฟฟาทางดานอินพุต 

oω  ความถ่ีเชิงมุมของโพลคู 

Iω  ความถ่ีเชิงมุมของโพลตัวท่ี 1 ของตัวควบคุม 

1Pω  ความถ่ีเชิงมุมของโพลตัวท่ี 2 ของตัวควบคุม 

2Pω  ความถ่ีเชิงมุมของโพลตัวท่ี 3 ของตัวควบคุม 

PLω  ความถ่ีเชิงมุมของโพลตัวท่ี 1 ของวงจรภาคกําลัง 

PHω  ความถ่ีเชิงมุมของโพลตัวท่ี 2 ของวงจรภาคกําลัง 

1Zω  ความถ่ีเชิงมุมของซีโรตัวท่ี 1 ของตัวควบคุม 

2Zω  ความถ่ีเชิงมุมของซีโรตัวท่ี 2 ของตัวควบคุม 

zcω  ความถ่ีเชิงมุมของซีโรเนื่องจาก ESR ในตัวเก็บประจุไฟฟาเอาตพุต   

zRHPω  ความถ่ีเชิงมุมของซีโรทางขวาของระนาบเชิงซอน 
η   คาประสิทธิภาพ 

ΔVC1  แรงดันไฟฟา VC1 ท่ีลดลงในชวงเวลา tH  

ΔVout  ริปเปลของแรงดันไฟฟาเอาตพุต 
Ω โอหม 
φ เสนผานศูนยกลางของลวดทองแดง 

π คาคงท่ีประมาณ 3.14 
μ ไมโคร 
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บทท่ี  1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตช (Switched mode Power Supply, SMPS) นิยม
ใหเปนแหลงจายกําลังไฟฟาใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสมัยใหม เนื่องจากมีขนาดเล็กและมี
ประสิทธิภาพสูง  เม่ือเทียบกับแหลงจายกําลังไฟฟาแบบเชิงเสน (Linear power supply) โดยท่ัวไป
วงจรทางดานอินพุตของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชจะเปนวงจรเร็กติไฟเออรท่ีประกอบไป
ดวยไดโอดบริดจและตัวเก็บประจุไฟฟาซ่ึงกระแสไฟฟาทางดานอินพุตมีรูปรางผิดเพ้ียนไปจาก
รูปคล่ืนไซน กระแสไฟฟาท่ีมีองคประกอบฮารโมนิกสปะปนอยูนี้ทําใหเกิดการสูญเสียเพิ่มข้ึนใน
สายสงและอาจมีผลไปรบกวนการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ ท่ีตออยูรวม  นอกจากนี้
ฮารโมนิกสยังทําใหคาตัวประกอบกําลังไฟฟา (Power factor, PF) ของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบ
สวิตชมีคาตํ่าซ่ึงบงบอกถึงการใชกําลังงานไฟฟาอยางไมคุมคา   
 ท่ีผานมาวิธีการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาใน SMPS ท่ีนิยมคือนําวงจรบูสตคอน
เวอรเตอร  (Boost converter)  มาตอค่ันระหวางวงจรเร็กติไฟเออรกับวงจรแปลงผันไฟฟาดีซี-ดีซี
คอนเวอรเตอร  (DC-DC converter)   แลวควบคุมใหวงจรบูสตคอนเวอรเตอรดึงกระแสไฟฟา
อินพุตเปนรูปคล่ืนไซน [1-2]  แตวิธีนี้คอนขางยุงยากเพราะตองมีการปอนกลับตัวแปรหลายตัว เชน 
แรงดันไฟฟาอินพุต แรงดันไฟฟาเอาตพุตและกระแสไฟฟาตัวเหนี่ยวนําใหกับวงจรควบคุมของ
วงจรบูสตคอนเวอรเตอร   บทความ [3-4] นําเสนอแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชแบบวงจรภาค
เดียว (Single-stage converter) ซ่ึงเปนแหลงจายกําลังไฟฟาท่ีไดจากการนําวงจรบูสตคอนเวอรเตอร
กับวงจรแปลงผันไฟฟาดีซี-ดีซีแบบฟลายแบคคอนเวอรเตอร  (Flyback converter)  มารวมกัน 
แหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเด่ียวนี้มีคุณสมบัติทางดานอินพุตเหมือนกับวงจรแกตัว
ประกอบกําลังไฟฟาบูสตคอนเวอรเตอรท่ีทํางานในโหมดกระแสไฟฟาไมตอเนื่อง (DCM Boost 
converter) คือมีการดึงกระแสไฟฟาอินพุตเฉล่ียใกลเคียงรูปคล่ืนไซนทําใหไดคาตัวประกอบ
กําลังไฟฟาสูง และมีคุณสมบัติทางดานเอาตพุตหมือนกับวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอรท่ัวไปคือ
สามารถออกแบบใหมีการรักษาแรงดันไฟฟาเอาตพุตท่ีดีและมีการตอบสนองท่ีรวดเร็ว 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาการวิเคราะหและออกแบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชแบบวงจร
ภาคเดี่ยว พรอมท้ังนําเสนอผลการทดสอบวงจรตนแบบที่ไดออกแบบและสรางข้ึน 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 

1.  ศึกษาหลักการทํางานของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชแบบวงจรภาคเด่ียว  
 2.  คิดคนการออกแบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชแบบวงจรภาคเด่ียว 
 3.  ออกแบบ  สรางและทดสอบสมรรถนะของวงจรตนแบบโดยส่ิงท่ีทดสอบคือ
ความสามารถในการรักษาแรงดันเอาตพุต  คาตัวประกอบกําลังไฟฟา การตอบสนองของแรงดัน
เอาตพุตเม่ือกระแสเอาตพุตเกิดการเปล่ียนแปลง และคุณสมบัติทางไฟฟาดานอ่ืนๆของวงจร 
 
1.3  ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใชในการวิจัย 
  

แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชแบบวงจรภาคเดี่ยวท่ีศึกษามีการทํางานเหมือนกับ
วงจรบูสตคอนเวอรเตอรตออนุกรมกับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรท่ีสวิตชของวงจรคอนเวอร
เตอรท้ังสองทํางานพรอมกัน  ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาวงจรบูสต-ฟลายแบคคอนเวอรเตอรท่ีตอ
อนุกรมกันนี้เปนวงจรสมมูลยของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยว  วงจรสมมูลยจะถูกใช
ในการวิเคราะหหาสมการการออกแบบวงจรภาคกําลังของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยว 
นอกจากนี้วงจรสมมูลยยังเปนพื้นฐานสําหรับการหาแบบจําลองของระบบเพ่ือใชในการออกแบบ
ตัวควบคุมในลูปการควบคุมปอนกลับเพื่อรักษาแรงดันเอาตพุตใหคงท่ี  
 

1.4  ขอบเขตการวิจัย 
 

ศึกษาหลักการทํางานและการออกแบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเด่ียว  ผล
การศึกษานี้ ถูกนํามาใชออกแบบวงจรตนแบบใหมีสมรรถนะท่ีดีกลาวคือมีคาตัวประกอบ
กําลังไฟฟาสูงและมีการรักษาแรงดันเอาตพุตท่ีดี   วงจรตนแบบมีคุณสมบัติทางไฟฟา (Electrical 
specification)  ดังนี้ แรงดันเอซีอินพุต Vin =  220V±10%  ความถ่ีอินพุต fin = 50Hz  แรงดันเอาตพุต  
Vout = 12V ริปเปลแรงดันเอาตพุต  Vout = 5% ของ Vout  กระแสเอาตพุต  Iout = 1-10A  ความถ่ีใน
การสวิตชของวงจร  fS = 100kHz 

Δ

 

1.5  ขั้นตอนการศึกษา 
 

 1.  ศึกษาหลักการทํางานของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยว 
 2. ศึกษาวิธีการออกแบบวงจรภาคกําลังและวงจรควบคุมของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบ
วงจรภาคเดี่ยว 
 3. ออกแบบสรางวงจรตนแบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.  ทดสอบสมรรถะของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยว 
 5.  สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  2 

แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชแบบวงจรภาคเด่ียว 
 
2.1  บทนํา 

 

แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชแบบวงจรภาคเด่ียว (Single-stage converter) เปนวงจรท่ีได
จากการรวมกันของวงจรบูสตคอนเวอรเตอร (Boost converter) กับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
(Flyback converter) โดยวงจรบูสตคอนเวอรเตอรเปนภาคอินพุตทําหนาท่ีแกตัวประกอบ
กําลังไฟฟาสวนวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรทําหนาท่ีแปลงแรงดันไฟฟาดีซีท่ีไดจากวงจรบูสต
คอนเวอรเตอรเปนคาแรงดันดีซีท่ีโหลดตองการ การรวมกันของวงจรท้ังสองเปนวงจรภาคเดี่ยวทํา
ใหแหลงจายกําลังไฟฟามีขนาดเล็กลงและใชอุปกรณจํานวนนอยลง ในบทนี้จะกลาวถึงการ
วิเคราะหการทํางานของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยวและหลักการควบคุมแรงดัน
เอาตพุตของวงจร 
 

2.2  แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตช 
 

ปจจุบันแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตช (Switched Mode Power Supply, SMPS) มีการใช
งานอยางแพรหลายในอุปกรณอิเล็คทรอนิกสและอุปกรณไอทีสมัยใหม อาทิเชน คอมพิวเตอรแบบ
พกพา (Notebook) จอคอมพิวเตอร (Monitor) เคร่ืองพิมพ (Printer) และ เคร่ืองถายเอกสาร 
(Copying machine) เปนตน แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชทําหนาท่ีแปลงแรงดันไฟฟาเอซีอินพุต
จากการไฟฟา (AC mains) ไปเปนแรงดันไฟฟาดีซีท่ีมีขนาดเหมาะสมจายใหกับโหลดซ่ึงก็คือวงจร
อิเล็คทรอนิกสตางๆท่ีอยูภายในอุปกรณ องคประกอบของวงจรแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตช
แสดงดังรูปท่ี 2.1  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตช 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยภาคอินพุตจะเปนวงจรบริดจเร็กติไฟเออรซ่ึงทําหนาท่ีแปลงแรงดันไฟฟาเอซีจากการ
ไฟฟา (ขนาด 220V) เปนแรงดันไฟฟาดีซี (ขนาด 310V) ปอนใหกับภาคดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอรเพื่อ
สรางแรงดันไฟฟาดีซี (ขนาด 12V, 5V, 3.3V เปนตน) จายใหกับโหลด การทํางานของวงจรบริดจ
เร็กติไฟเออรทําใหกระแสที่ดึงจากการไฟฟามีรูปรางผิดเพ้ียนจากรูปคล่ืนไซนทําใหคาตัวประกอบ
กําลังไฟฟา (Power Factor, PF) มีคาตํ่า (มีคาประมาณ 0.5) และเกิดกระแสฮารโมนิกส (Harmonic 
current) ในระบบของการไฟฟา  คา PF ท่ีต่ําบงบอกถึงการใชพลังงานไฟฟาเปนอยางไมคุมคาและ
กระแสฮารโมนิกสท่ีเกิดข้ึนก็สรางผลเสียหลายอยางอาทิเชน ทําใหการทํางานของเซอรกิตเบรค
เกอร (Circuit breaker) ผิดเพี้ยน หมอแปลงในระบบจําหนายเกิดความรอนอยางผิดปกติ เปนตน 
ดังนั้นการเพ่ิมคา PF และลดกระแสฮารโมนิกสของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชจึงเปนส่ิงท่ี
สําคัญและจําเปน ปจจุบันวิธีท่ีนิยมใชในการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟา และลดกระแสฮาร
โมนิกสคือการนําวงจรแกตัวประกอบกําลังไฟฟา (Power Factor Correction, PFC) มาตออยูหลัง
วงจรบริดจเร็กติไฟเออรดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  โครงสรางของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชท่ีมีวงจรแกตวัประกอบกําลังไฟฟา 
 
โดยวงจรแกตัวประกอบกําลังไฟฟาท่ีใชสวนใหญคือวงจรบูสตคอนเวอรเตอร ท่ีถูกควบคุมใหดึง
กระแสอินพุตเปนรูปคล่ืนไซน [1] การแกไขปญหาโดยวิธีนี้ถึงแมวาจะไดคาตัวประกอบ
กําลังไฟฟาท่ีสูงใกลเคียงหนึ่งและสามารถลดกระแสฮารโมนิกสลงไดอยางมากแตก็ตองใชอุปกรณ
จํานวนมากช้ินข้ึนเนื่องจากสวนวงจรแกตัวประกอบกําลังไฟฟาท่ีเพิ่มเขามา ทําใหแหลงจาย
กําลังไฟฟามีขนาดใหญและราคาแพงข้ึน นอกจากน้ีระบบยังตองการตัวควบคุมจํานวนสองชุดคือ 
(1) ชุดการควบคุมกระแสอินพุตใหเปนรูปคล่ืนไซนในภาค PFC และ (2) ชุดการควบคุม
แรงดันไฟฟาโหลดใหมีคาคงท่ีในภาค DC-DC converter 

จากปญหาท่ีกลาวมาขางตนจึงไดมีการพัฒนาแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชแบบใหมท่ี
ไดการรวมกันของภาค PFC และ ภาค DC-DC converter เปนวงจรเดียว [3] เรียกวาแหลงจาย
กําลังไฟฟาแบบภาคเดี่ยว (Single-stage converter) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบภาคเดีย่ว 
 
เปรียบเทียบกับวงจรในรูปท่ี 2.2 แหลงจายกําลังไฟฟาแบบภาคเดี่ยวในรูปท่ี 2.3  มีขนาดของวงจร
เล็กลง ใชอุปกรณจํานวนนอยช้ิน และมีตัวควบคุมเพียงชุดเดียวท่ีทําหนาท่ีควบคุมท้ังกระแสอินพุต
และแรงดันไฟฟาเอาตพุตในเวลาเดียวกัน 
  

2.3  หลักการทํางานของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชแบบวงจรภาคเดี่ยว 
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รูปท่ี 2.4 แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชแบบวงจรภาคเด่ียว 
 

รูปท่ี  2.4  แสดงแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชแบบวงจรภาคเด่ียวท่ีไดจากการรวมกัน
ของวงจรบูสตคอนเวอรเตอรกับวงจรแปลงผันไฟฟาดีซี-ดีซีแบบฟลายแบค [3-5] แรงดันไฟฟา
ทางดานอินพุต Vin เปนรูปคล่ืนไซนเต็มคล่ืนความถ่ี fin = 100Hz ท่ีไดจากการเร็กติไฟร
แรงดันไฟฟาเอซีสาธารณะความถ่ี 50Hz  ความถ่ีในการสวิตชของมอสเฟต M มีคา fS = 100 kHz 
ซ่ึงสูงกวา fin  มากทําใหในหน่ึงคาบเวลาการสวิตชของ M สามารถมองวา Vin มีคาคงท่ีได ตัวเก็บ
ประจุไฟฟา C1 ทําหนาท่ีสมดุลกําลังไฟฟาระหวางอินพุตและเอาตพุต โดยแรงดันไฟฟาครอม C1 
(VC1) เปนแรงดันไฟฟาดีซีท่ีมีริปเปลความถ่ี 100Hz ขนาดของแรงดันริปเปลจะมีคานอยถา C1 มีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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L1 เปนตัวเหนี่ยวนําอินพุตโดยจะถูกออกแบบใหทํางานในโหมดกระแสไฟฟาแบบไม
ตอเนื่อง (Discontinuous Conduction Mode, DCM) ตลอดยานการทํางานเพื่อใหคาตัวประกอบ
กําลังไฟฟาทางดานอินพุตมีคาสูง  L2 เปนตัวเหนี่ยวนําของหมอแปลงฟลายแบคท่ีมีอัตราสวน
จํานวนรอบทางดานปฐมภูมิตอทุติยภูมิเทากับ  n  โดย L2 จะถูกออกแบบใหทํางานในโหมด
กระแสไฟฟาแบบไมตอเนื่อง (DCM) ท่ีสภาวะภาระทางดานเอาตพุตนอย (Light load) และทํางาน
ในโหมดกระแสไฟฟาแบบตอเนื่อง (Continuous Conduction Mode ,CCM) ท่ีสภาวะภาระทางดาน
เอาตพุตมาก (Heavy load) 

พิจารณาวงจรภาคกําลัง ท่ีสภาวะคงตัว (steady state condition) ในหนึ่งคาบเวลาการสวิตช
ใดๆ ของมอสเฟต การทํางานของวงจรแบงออกเปน 4 สภาวะคือ 

(1) มอสเฟตนํากระแสไฟฟา (โดยมีระยะเวลาการทํางานเทากับ dTS) วงจรสมมูลยแสดงดัง
รูปท่ี 2.5 ในสภาวะน้ีไดโอด D2 จะถูกไบแอสตรงทําใหพลังงานจาก Vin ถูกสะสมในตัวเหนี่ยวนํา 
L1 ขณะเดียวกันตัวเก็บประจุ C1 จายพลังงานไปสะสมท่ีตัวเหนี่ยวนํา L2 ของหมอแปลงฟลายแบค 
และตัวเก็บประจุ CL จายพลังงานไปท่ีความตานทานโหลด RL ในสภาวะน้ีไดโอด D1 และ D3 จะถูก
ไบแอสกลับทําใหไมนํากระแสไฟฟา  

 

 
 

รูปท่ี 2.5  การทํางานของวงจรในสภาวะท่ี 1 
 
(2) มอสเฟตหยุดนํากระแสไฟฟา วงจรสมมูลยแสดงดังรูปท่ี 2.6 ในสภาวะน้ี D2 จะหยุดนํา

กระแสไฟฟาดวย สวน D1 จะถูกไปแอสตรงทําใหพลังงานท่ีสะสมใน L1 ถูกจายไปที่ C1 
ขณะเดียวกัน D3 จะถูกไบแอสตรงทําใหพลังงานท่ีสะสมใน L2 ถูกจายไปท่ี CLและ RL  
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รูปท่ี 2.6  การทํางานของวงจรในสภาวะท่ี 2 
 
(3) วงจรสมมูลยแสดงดังรูปท่ี 2.7 ในสภาวะน้ีพลังงานท่ีสะสมใน L1 หมดลง D1 จะหยุด

นํากระแสไฟฟา สวนพลังงานท่ีสะสมในตัวเหนี่ยวนํา L2 ยังไมหมดและยังคงจายไปท่ี CL และ RL 
(การท่ีพลังงานท่ีสะสมใน L1 หมดลงกอนเนื่องจาก L1 มีคานอยกวา L2 ) 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  การทํางานของวงจรในสภาวะท่ี 3 
 
(4) วงจรสมมูลยแสดงดังรูปท่ี 2.8 สภาวะนี้จะเกิดข้ึนท่ีกระแสโหลดมีคานอย (Light load) 

โดยพลังงานท่ีสะสมใน L2 หมดลง ทําให D3 หยุดนํากระแสไฟฟากอนท่ีมอสเฟตจะนํา
กระแสไฟฟาอีกคร้ังหนึ่งในคาบสวิตชถัดไป  สภาวะนี้ (รูปท่ี 2.5) จะไมเกิดขึ้นเม่ือกระแสโหลดมี
คามาก (Heavy load) โดยพลังงานท่ีสะสมในตัวเหนี่ยวนํา L2 ยังคงจายไปท่ี CL และ RL ตอไป
จนกระท่ังส้ินสุดคาบเวลาการสวิตซ 
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รูปท่ี 2.8  การทํางานของวงจรในสภาวะท่ี 4 
 
รูปคล่ืนกระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ท่ีสภาวะภาระทางดานเอาตพุต

นอย และภาระทางดานเอาตพุตมากแสดงในรูปท่ี 2.9 จากท่ีไดกลาวแลวในตอนตนกระแส iL1 เปน
กระแสไฟฟาแบบไมตอเนื่อง (DCM) เสมอ สวนกระแส iL2 เปนกระแสแบบไมตอเนื่อง (DCM) ท่ี
สภาวะ Light load และเปนกระแสแบบตอเน่ือง (CCM) ท่ีสภาวะ Heavy load  

 

1Li

2Li

1Li

2Li

sdT sT sdT sT

(ก) (ข)  
 

รูปท่ี 2.9 รูปคล่ืนกระแสไฟฟาของตัวเหนีย่วนาํ L1 และ L2 
(ก) ภาระทางดานเอาตพุตนอย (ข) ภาระทางดานเอาตพตุมาก 

 
รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาอินพุต Vin และกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแสดงในรูปท่ี 2.10 จะ

เห็นวากระแสไฟฟาอินพุตเปนกระแสไมตอเนื่องและมีคาเทากับกระแส iL1 เม่ือมองทางดานเอซี
อินพุตของวงจรบริดจเร็คติไฟเออรแรงดันและกระแสของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยว
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รูปคล่ืนกระแสท่ีแสดงในรูปท่ี 2.11 จะเหมือนกับกระแสอินพุตของวงจรแกคาตัวประกอบ
กําลังไฟฟาแบบบูสตท่ีทํางานในโหมด DCM (DCM Boost Power Factor Corrector (PFC)) 
บทความ [6] ไดวิเคราะหรูปคล่ืนกระแสดังกลาวและไดผลลัพธดังนี้ 
 

กระแสอินพุตสูงสุด (Ipk)  
 

1

( sin )m
pk

V t DI
L

STω
=                  (2.1) 

 
โดยท่ี  

Vm  คือ  คาสูงสุดแรงดันเอซี (peak AC voltage)   
D  คือ  คาดิวตี้ไซเคิล   
TS  คือ  คาบเวลาในการสวิตช   
L1  คือ   ตัวเหนี่ยวนําอินพุตของ DCM boost PFC 

 
กระแสอินพุตเฉล่ีย (Iave) 

 
sin

1 sinave
tI k

t
α ω
α ω

⎛ ⎞= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
                         (2.2) 

 
โดยท่ี   

2

12
S oD T Vk

L
=    

m

o

V
V

α =    เม่ือ  0 < < 1   α

Vo  คือ   แรงดันเอาตพุตของ DCM Boost PFC 
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คาตัวประกอบกําลังไฟฟา 
 

0.9PF >      สําหรับ    0.9α <

0.9PF <      สําหรับ    0.9α >

 

1L ini i=inV

1LI
 

 
รูปท่ี 2.10 รูปกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาทางดานดีซีอินพุต (เอาตพตุของบริดจเร็คติไฟเออร) 

 

in ,ACi

in ,A CV

in ,ACI

 
  
รูปท่ี 2.11 รูปกระแสไฟฟาและแรงดนัไฟฟาทางดานเอซีอินพุต (อินพุตของบริดจเร็คติไฟเออร) 
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2.4 การควบคุมแรงดันเอาตพุต 
 

แรงดันเอาตพุตของวงจรสามารถควบคุมไดดวยการคาปรับดิวต้ีไซเคิลของสวิตช โดยมี
วิธีการควบคุม 2 แบบ คือ การควบคุมแบบแรงดัน (Voltage mode control) และการควบคุมแบบ
กระแส (Current mode control) ในวิทยานิพนธนี้จะใชวิธีการควบคุมแบบแรงดัน 

จากรูปท่ี 2.4 การควบคุมแรงดันไฟฟาเอาตพุตทําไดโดยการปอนกลับ Vout ผานวงจรแบง
แรงดัน (Voltage divider) ไปยังวงจรขยายความผิดพลาด (Error Amplifier, EA) ท่ีมีแรงดันไฟฟา
อางอิงเทากับ Vref สัญญาณเอาตพุตท่ีไดจาก EA เปนสัญญาณควบคุม VC ซ่ึงจะถูกเปรียบเทียบกับ
สัญญาณไฟฟาฟนเล่ือย VS สรางสัญญาณพีดับบลิวเอ็มขับเกตของสวิตช M เพื่อรักษา Vout ใหมี
คาคงท่ี ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟาเอาตพุตนี้จะตองถูกออกแบบใหระบบมีเสถียรภาพ มีการรักษา
แรงดันเอาตพุตท่ีดีและตอบสนองท่ีรวดเร็ว การออกแบบลูปการควบคุมจะแสดงในบทที่ 4 

รูปท่ี  2.12  แสดงการทํางานของตัวเปรียบเทียบ (Comparator) ซ่ึงเปรียบเทียบสัญญาณรูป
ฟนเล่ือยท่ีมีความสูงของรูปคล่ืนเทากับ VS และมีความถ่ีเทากับความถ่ีสวิตช (f = 1/TS) กับ 
สัญญาณควบคุม VC สัญญาณเอาตพุตของตัวเปรียบเทียบจะเปนสัญญาณรูปคล่ืนพัลส (ดิวตีไซเคิล) 
ท่ีมีความถ่ีเทากับความถ่ีของสัญญาณรูปคล่ืนฟนเล่ือย (ความถ่ีในการสวิตช) แตมีความกวางของ
สัญญาณ (Pulse width) ข้ึนอยูกับคาของสัญญาณควบคุม กลาวคือหากสัญญาณควบคุมมีคามากข้ึน
ความกวางของสัญญาณพัลสท่ีไดจะมากข้ึนตาม แตหากแรงดันควบคุมมีคานอยลงความกวางของ
สัญญาณพัลสท่ีไดก็จะนอยลงเชนกัน  

 

SV

SV

CV
d

SV SVCV

ST 2 ST 3 ST

O Nt O F Ft

 
รูปท่ี 2.12 วงจรเปรียบเทียบพีดับบลิวเอ็ม (ก) รูปวงจร (ข) รูปคล่ืนสัญญาณ 
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บทท่ี  3 

การออกแบบวงจรภาคกําลัง 
 

3.1 บทนํา 
 

แหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยวประกอบดวยสองสวนหลักคือวงจรภาคกําลังและ
วงจรควบคุม บทน้ีอธิบายหลักการออกแบบวงจรภาคกําลังโดยใชวงจรสมมูลย (Equivalent circuit)
จากท่ีไดกลาวไวในบทท่ีแลวแหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยวมีการทํางานเสมือนกับ
วงจรบูสตคอนเวอรเตอรตออนุกรมกับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร ดังนั้นจึงสามารถพิจารณา
วงจรบูสต-ฟลายแบคคอนเวอรเตอรนี้เปนวงจรสมมูลยและใชในการวิเคราะหหาสมการสําหรับ
การออกแบบวงจร 

 

3.2 หลักการออกแบบวงจรภาคกําลัง 
 

แหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยวในรูปท่ี 3.1(ก)  มีพื้นฐานมาจากวงจรบูสตคอน
เวอรเตอรตออนุกรมกับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรดังแสดงในรูปท่ี 3.1(ข) เม่ือมอสเฟต M1 และ 
M2 ในรูปท่ี  3.1(ข)  สวิตชพรอมกัน    การทํางานของวงจรในรูปท่ี 3.1(ข) จะเหมือนกับวงจรในรูป
ท่ี 3.1(ก) ตามท่ีไดอธิบายไวในหัวขอท่ี 2.2  ทุกประการ  ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาไดวาวงจรในรูป
ท่ี 3.1(ก) เปนวงจรสมมูลยของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเด่ียวในรูปท่ี 3.1(ข) ดวยเหตุนี้จะ
ใชวงจรสมมูลยในรูปท่ี 3.1(ข) ในการหาสมการการออกแบบของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจร
ภาคเดี่ยว 

 

inV

1L

1C
LC LR

3D

M

outV

+

−

1D

2L

2D

1Li 2Li

1CV

+

−

 
 

(ก) 
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1L

1C
LC LR

2D

1M

outV

+

−

1D

2L

2M
inV 1CV

+

−

(ข) 
รูปท่ี 3.1 (ก) วงจรภาคกําลังของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบภาคเด่ียว (ข) วงจรสมมูลย 
 
จากวงจรสมมูลยในรูปท่ี 3.1(ข) VC1 เปนแรงดันเอาตพุตของวงจรบูสตคอนเวอรเตอรและ

เปนแรงดันอินพุตของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร แรงดัน VC1 จะเปนตัวแปรท่ีมีคาไมคงท่ีโดย
จะมีขนาดข้ึนอยูกับแรงดันอินพุตและกระแสเอาตพุตของวงจร สมการของแรงดัน VC1 สามารถหา
ไดจากหลักสมดุลยกําลังไฟฟา (Power balance) โดยกําหนดใหกําลังไฟฟาอินพุตของวงจรมีคา
เทากับกําลังไฟฟาเอาตพุต  

ท่ีสภาวะภาระทางดานเอาตพุตนอย (Light load) วงจรบูสตคอนเวอรเตอรทํางานในโหมด 
DCM และวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรทํางานในโหมด DCM จากหลักสมดุลยกําลังไฟฟาของ
วงจรในรูปท่ี 3.1(ข) จะได (รายละเอียดการหาสมการแสดงในภาคผนวก ก) 
 

( )( )22
, 2

1 1 1 ,0

sin1 1
sin( )

inT
in pk

in C C in pk

t dtV L
T V L V V t

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫

ω

ω
     (3.1) 

 
โดยท่ี  
 Vin,pk  คือ  คาแรงดันอินพุตสูงสุด (Peak input voltage)  

Tin  คือ  คาบเวลาของแรงดันอินพุต 
 
ท่ีสภาวะภาระทางดานเอาตพุตมาก (Heavy load) วงจรบูสตคอนเวอรเตอรทํางานในโหมด 

DCM และวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรทํางานในโหมด CCM จากหลักสมดุลยกําลังไฟฟาจะได 
(รายละเอียดการหาสมการแสดงในภาคผนวก  ก) 
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nV
V V

t dtV n VT P
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⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞+ ⋅⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎜ ⎟ − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
ω

ω )
        (3.2) 

 
โดยท่ี  

n  คือ  อัตราสวนจํานวนรอบขดลวดปฐมภูมิตอจํานวนรอบขดลวดทุติยภูมิของหมอ
แปลงฟลายแบค   

Ts  คือ  คาบเวลาการสวิตช  
Pout  คือ  กําลังไฟฟาเอาตพุต 
 
สมการท่ี (3.1) และ (3.2) เปนสมการแบบ Implicit function ในการหาคําตอบของสมการ

ตองใชหลักการคํานวณเชิงเลข (Numerical technique) แกสมการ (3.1) และ (3.2) หาคาแรงดัน VC1 
จากนั้นนําคา VC1 ท่ีไดมาพล็อตเทียบกับกําลังไฟฟาเอาตพุต Pout จะไดกราฟความสัมพันธระหวาง
VC1 และ Pout ดังรูปท่ี 3.2 (วิธีแกสมการโดยใชโปรแกรม MATLAB แสดงในภาคผนวก ข) 

 

 
(ก)  

ในการแกสมการท่ี (3.1) กําหนด Vin,pk = 280V  Tin = 0.02s  ω = 100π rad/s) (
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(ข) 

ในการแกสมการท่ี (3.2) กําหนด Vin,pk = 280V  Tin = 0.02s TS = 10μs  L1 = 100μH    (

Vout = 12V  ω = 100π rad/s) 
 

รูปท่ี 3.2 กราฟความสัมพันธระหวาง VC1 กับ Pout (ก) วงจรฟลายแบคทํางานในโหมด DCM  
(สมการท่ี (3.1)) (ข) วงจรฟลายแบคทํางานในโหมด CCM (สมการที่ (3.2))  

 
จากสมการท่ี (3.1) และกราฟในรูปท่ี 3.2(ก) พบวาเม่ือวงจรฟลายแบคทํางานในโหมด 

DCM แรงดัน VC1 จะมีคาคงท่ีไมข้ึนกับ Pout แตจะข้ึนกับอัตราสวน L1/L2 โดย VC1 มีคานอยลงเม่ือ
อัตราสวน L1/L2 มีคาลดลง จากสมการท่ี (3.2) และกราฟในรูปท่ี 3.2(ข) พบวาเม่ือวงจรฟลายแบค
ทํางานในโหมด CCM  แรงดัน VC1 จะมีคาแปรผกผันกับ Pout โดย VC1 มีคานอยลงเม่ือ Pout มีคา
เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ VC1 ยังมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงฟลายแบค  n  โดย VC1 
มีคานอยลงเม่ือ n มีคาลดลง (เหตุผลท่ี VC1 ไมข้ึนกับ Pout  เม่ือ L2 ทํางานในโหมด DCM และ VC1 
ข้ึนกับ Pout  เม่ือ  L2 ทํางานในโหมด CCM อธิบายไวในภาคผนวก ง) 
 เม่ือนํากราฟในรูปท่ี 3.2(ก) และ 3.2(ข) มาพล็อตบนแกนเดียวกันจะไดความสัมพันธ VC1 
และ Pout ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 โดยจุดตัดกันระหวางเสนกราฟท้ังสองในรูปแสดงจุดแบงการทํางาน
ระหวางโหมด DCM และ CCM ของหมอแปลงฟลายแบค จากรูปจะเห็นวาจุดแบงระหวางโหมด 
DCM และ CCM เกิดข้ึนท่ีประมาณ 56W ท่ีกําลังไฟฟาเอาตพุตนอยกวา 56W แรงดัน VC1 จะคาคงท่ี
ประมาณ 470V และท่ีกําลังไฟฟาเอาตพุตมากกวา 56W แรงดัน VC1 จะมีคาลดลงเม่ือ Pout เพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 3.3  กราฟความสัมพันธระหวาง VC1 กับ Pout (ไดจากนํากราฟในรูปท่ี 3.2 กรณี L1/L2= 0.4 

และ รูปท่ี 3.3 กรณ ีn = 5 พล็อตบนแกนเดยีวกัน)  
 

ในการแกสมการท่ี (3.1) และ (3.2) เพื่อคํานวณคา VC1 จะตองมีการระบุตัวแปร Vin  Pout  L1  
L1/L2 และ n โดยปกติ Vin และ Pout จะถูกระบุมาใน Specification ของวงจร คาอัตราสวน L1/L2 จะมี
ผลเฉพาะในกรณีหมอแปลงฟลายแบคโหมด DCM เทานั้น (สมการท่ี (3.1)) โดยถา L1/L2 ยิ่งมีคา
มาก แรงดัน VC1 ก็จะยิ่งมีคามากข้ึน ตัวแปร n จะมีผลเฉพาะในกรณีหมอแปลงฟลายแบคโหมด 
CCM เทานั้น (สมการที่ (3.2)) โดยถา n ยิ่งมีคานอยแรงดัน VC1 ก็จะมีคานอยลงตามไปดวย คาตัว
เหนี่ยวนําอินพุต  L1 โดยปกติจะเลือกใหมีคานอยเพื่อท่ีจะใหม่ันใจวา L1 ทํางานในโหมด DCM 
ตลอดยานการทํางานของวงจร จากนั้นนําคา Vin Pout L1 L1/L2 และ n ท่ีเลือกไว มาใชในการแก
สมการท่ี (3.1) และ (3.2) เพื่อพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง VC1 และ Pout ถากราฟความสัมพันธ
ท่ีไดยังไมเปนท่ีนาพอใจ กลาวคือ VC1 มีคาสูงเกินไปตลอดยาน Pout ก็จะตองทําการเลือกคา L1  
L1/L2 และใหมจนกระท่ังกราฟความสัมพันธเปนท่ีนาพอใจ การทําซํ้านี้อาจจะตองทําอยูหลายรอบ
กวาท่ีจะไดรับผลตามท่ีตองการ ข้ันตอนตอไปคือตองตรวจสอบวาตัวเหนี่ยวนํา L1 ท่ีเลือกนั้น
ทํางานในโหมด DCM ตลอดยานการทํางานของวงจรจริงหรือไม  ซ่ึงสามารถตรวจสอบจากสมการ
การออกแบบตัวเหนี่ยวนําอินพุตของ DCM boost PF  [11] 
 

( )2
,min 1,min ,min

1
,max 1,min

2

2
in S C in

out C

V T V V
L

P V

−
<
η

    (3.3) 
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โดยท่ี 
  Vin, min  คือ คา RMS ของแรงดันอินพุตตํ่าสุด   

VC1,min  คือ คาแรงดันตํ่าสุดของ VC1   
η   คือ คาประสิทธิภาพของ DCM boost PFC ปกติกําหนดใหมีคาประมาณ 0.8   
 Pout, max  คือ คากําลังไฟฟาเอาตพุตสูงสุด  

 
สาเหตุท่ีตองตรวจสอบ L1 ในข้ันตอนหลังสุดเพราะ VC1,min ในสมการที่ (3.3) เปนคาท่ีตองอานจาก
กราฟความสัมพันธระหวาง VC1  และ Pout 
 

Knowing Vin & Pout from 
specification

Select L1, L1/L2 and n

Solve eq. (3.1) & (3.2) 
and plot Vc1 vs Pout

Is the resulting 
Vc1 vs Pout
satisfied?  

Is the 
selected L1

Satisfied eq.(3.3)  

YES
NO

END

NO
YES

 
 

รูปท่ี 3.4  Flow chart แสดงข้ันตอนการออกแบบวงจรภาคกําลัง 
 
คาตัวเก็บประจุ C1 สามารถไดจากสมการ [12] 
 

( )
out, max H

22
C1,min C1,min C1

1
2P t

C  > 
V V V− −Δ

                (3.4) 
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โดยท่ี  

tH  คือ  คา Hold-up time  

ΔVC1  คือ  แรงดัน VC1 ท่ีลดลงในชวงเวลา tH  
 
คาตัวเก็บประจุเอาตพุต CL สามารถไดจากสมการ [13] 
 

max S out

min out
L

D T VC  > 
R VΔ

     (3.5) 

 
โดยท่ี  

Dmax = nVout/(VC1,min+nVout)  คือ  คาดิวตี้ไซเคิลสูงสุด  
Rmin  คือ  ความตานทานโหลดตํ่าสุด 
 
สําหรับการหาคาพิกัดกําลังของอุปกรณสวิตชและไดโอดในวงจรจะตองทราบคาแรงดัน

และกระแสสูงสุดท่ีอุปกรณเหลานี้ไดรับซ่ึงวิธีหนึ่งท่ีทําไดคือการจําลองวงจร (Circuit simulation)
ในรูปท่ี 3.1(ก) 
 

3.3  การออกแบบวงจรภาคกําลัง 
 

แหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยวท่ีทําการออกแบบมีคุณสมบัติทางไฟฟา 
(Electrical specification) ดังนี้ Vin,AC = 220V±10%, fin,AC = 50Hz, Vout=12V, ΔVout = 5% of Vout,   
Io = 1-10A, switching frequency (fs = 1/Ts) = 100kHz แรงดัน Vin,AC ท่ีความถ่ี fin,AC นี้จะถูก
เร็คติไฟรกลายเปนแรงดันไซนเต็มคล่ืน (Full-wave sinusoid) ท่ีความถ่ี 100Hz (Tin = 10ms) เพื่อ
เปนแรงดันอินพุต Vin ใหกับวงจรคอนเวอรเตอรโดย Vin นี้จะมีคาสูงสุดอยูในชวง Vin,pk = 280V - 
342V และมีคา RMS อยูในชวง Vin =198V - 242V  เนื่องจากแรงดันเอาตพุตมีคาเทากับ 12V และ
กระแสโหลดสามารถเปล่ียนแปลงไดระหวาง 1A ถึง 10A ดังนั้นกําลังเอาตพุตเปล่ียนแปลงได
ระหวาง 12W  ถึง 120W  

 
3.3.1 การหากราฟความสัมพันธระหวางแรงดัน VC1 กับ Pout 
เลือกคา L1/L2 = 0.4  n = 5  L1 = 100μH  L2 =  250μH และนําคาเลือกนีไ้ปใชแกสมการท่ี 

(3.1) และ (3.2) เพื่อพล็อตกราฟความสัมพนัธระหวาง VC1 และ Pout จะไดดังรูปท่ี 3.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.5  กราฟความสัมพันธระหวาง VC1 และ Pout ของวงจรตนแบบ 

 
จากกราฟท่ีไดพบวา VC1, min = 368V เกิดข้ึนท่ีสภาวะ Vin, min = 198V   Pout,max = 120W  และ 

VC1, max = 561V เกิดข้ึนท่ีสภาวะ Vin, max = 242V  Pout,min =12W แรงดัน VC1 ท่ีไดมีคาอยูระหวาง 
368V ถึง 561V ถือวาเปนท่ียอมรับไดในการออกแบบนี้ 
 

3.3.2  ตรวจสอบโหมดการทํางานของตัวเหน่ียวนํา L1  
เม่ือไดคา VC1 ท่ียอมรับไดแลวข้ันตอนตอไปคือการตรวจสอบวาตัวเหนี่ยวนํา L1 = 100μH 

ท่ีเลือกทํางานในโหมด DCM หรือไมท่ีสภาวะแรงดันอินพุตมีคาตํ่าสุดและกาํลังเอาตพุตมีคาสูงสุด
ซ่ึงทําโดยการแทนคา Vin, min = 198V  VC1, min = 368V  Pout,max = 120W  และ TS = 10μs ลงในสมการ
ท่ี (3.3) จะได  L1 < 312μH  นั่นคือคา L1 =  100μH ท่ีเลือกสามารถใชงานได   

ตัวเหนี่ยวนํา L1 สรางข้ึนโดยใชแกนเฟอรไรตแบบ ETD 35 และพันขดลวดจํานวน 13 รอบ
โดยใชลวดทองแดงเบอร AWG20 จํานวน 2 เสนขนานกัน รายละเอียดการออกแบบ L1 แสดงไวใน
ภาคผนวก ค 

ตัวเหนี่ยวนํา L2 = 250μH คือความเหน่ียวนําของหมอแปลงฟลายแบค (Magnetizing 
inductance) รายละเอียดการออกแบบหมอแปลงฟลายแบคแสดงไวในภาคผนวก ค 
 

3.3.3  การเลือกคาตัวเก็บประจุ C1 และตัวเก็บประจุเอาตพุต CL  
คาตัวเก็บประจุ C1 สามารถเลือกไดจากสมการ (3.4)  แทนคา Hold-up time tH = 5ms  และ 

ΔVC1 = 20V จะได  C1 > 84μF ดังนั้นเลือก C1 = 110μF ตัวเก็บประจุ C1 นี้จะตองสามารถทน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาตัวเก็บประจุเอาตพุต CL สามารถเลือกไดจากสมการท่ี (3.5) แทนคา  
Dmax = 0.14  Rmin = 1.2Ω  จะได C > 2.3 μF เพื่อไมใหริปเปลของแรงดันไฟฟาเอาตพุตเกินคาท่ี
กําหนด ความจุไฟฟาจะตองมีคามากกวาคาท่ีคํานวณได ในการสรางวงจรตนแบบเลือกตัวเก็บ
ประจุไฟฟาเอาตพุต  CL = 990μF โดยใชตัวเก็บประจุแบบอิเล็คโตรไลทริคขนาด 330μF  rc = 0.12Ω  
พิกัดแรงดัน 50V สามตัวตอขนานกัน ทําใหไดคา ESR รวมเทากับ 0.04Ω 

0.05o oV VΔ =

 
การหาพิกัดแรงดันและกระแสของมอสเฟตและไดโอด 3.3.4  

คาพิกัดแรงดันและกระแสของอุปกรณสวิทซและไดโอดหาไดจากการจําลองวงจรดวย
โปรแกรม PSPICE ผลการจําลองวงจรแสดงในรูปท่ี 3.6 ถึง 3.9 ซ่ึงเปนรูปคล่ืนแรงดันและ
กระแสไฟฟาของอุปกรณตางๆ  

รูป 3.6 แสดงรูปคล่ืนแรงดันของไดโอด D1 ท่ีสภาวะ  Vin, max = 242V   Iout,min = 1A  และ
กระแสของไดโอด D1  ท่ีสภาวะ  Vin, min = 198V   Iout,max = 10A   จากรูป 3.6 (ก) พบวาแรงดันครอม
ไดโอด D1 มีคาสูงสุดเทากับ  396V  จากรูปท่ี 3.6 (ข)  ใช Built-in math function ในโปรแกรม 
PSPICE คํานวณคากระแส RMS ของไดโอด D1 ไดเทากับ 0.9A (รูปท่ี 3.6 (ข) รูปลาง) นั่นคือตอง
เลือกอุปกรณไดโอด D1 ท่ีสามารถทนกระแสไดมากกวา 0.9A และแรงดันไฟฟาสูงสุดไดมากกวา 
396V  
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.6  รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาของไดโอด D1 (ก) แรงดันไฟฟา VD1  
ข) กระแสไฟฟา ID1 (

 
รูป 3.7 แสดงรูปคล่ืนแรงดันของไดโอด D2 ท่ีสภาวะ  Vin, max = 242V   Iout,min = 1A  และ

กระแสของไดโอด D2  ท่ีสภาวะ  Vin, min = 198V   Iout,max = 10A   จากรูป 3.7 (ก) พบวาแรงดันครอม
ไดโอด D2 มีคาสูงสุดเทากับ  397V  จากรูปท่ี 3.7 (ข)  ใช Built-in math function ในโปรแกรม 
PSPICE คํานวณคากระแส RMS ของไดโอด D2 ไดเทากับ 0.6A (รูปท่ี 3.7 (ข) รูปลาง) นั่นคือตอง
เลือกอุปกรณไดโอด D2 ท่ีสามารถทนกระแสไดมากกวา 0.6A และแรงดันไฟฟาสูงสุดไดมากกวา 
397V  
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.7  รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาของไดโอด D2 (ก) แรงดันไฟฟา VD2  
ข) กระแสไฟฟา ID2 (

 
รูป 3.8 แสดงรูปคล่ืนแรงดันของไดโอด D3 ท่ีสภาวะ  Vin, max = 242V    Iout,min = 1A   และ

กระแสของไดโอด D3  ท่ีสภาวะ  Vin, min = 198V   Iout,max = 10A   จากรูป 3.8 (ก) พบวาแรงดันครอม
ไดโอด D3 มีคาสูงสุดเทากับ  85V  จากรูปท่ี 3.8 (ข)  ใช Built-in math function ในโปรแกรม 
PSPICE คํานวณคากระแส RMS ของไดโอด D3 ไดเทากับ 11.2A (รูปท่ี 3.8 (ข) รูปลาง) นั่นคือตอง
เลือกอุปกรณไดโอด D3 ท่ีสามารถทนกระแสไดมากกวา 11.2A และแรงดันไฟฟาสูงสุดไดมากกวา 
85V  
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.8  รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาของไดโอด D3 (ก) แรงดันไฟฟา VD3  
(ข) กระแสไฟฟา ID3 

 
รูป 3.9 แสดงรูปคล่ืนแรงดันของมอสเฟตท่ีสภาวะ  Vin, max = 242V    Iout,min = 1A  และ

กระแสของมอสเฟตท่ีสภาวะ   Vin,min = 198V    Iout,max = 10A   จากรูป 3.9 (ก) พบวาแรงดันครอม
มอสเฟตมีคาสูงสุดเทากับ  458V  จากรูปท่ี 3.9 (ข)  ใช Built-in math function ในโปรแกรม 
PSPICE คํานวณคากระแส RMS ของมอสเฟตไดเทากับ 1.5A (รูปท่ี 3.9 (ข) รูปลาง) นั่นคือตอง
เลือกอุปกรณมอสเฟตท่ีสามารถทนกระแสไดมากกวา 1.5A และแรงดันไฟฟาสูงสุดไดมากกวา 
458V  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.9  รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาของมอสเฟต  (ก) แรงดันไฟฟามอสเฟต  
(ข) กระแสไฟฟามอสเฟต 

 
มอสเฟตกําลังเลือกใชเบอร FQA11N90 ซ่ึงมีขนาดแรงดันไฟฟาเดรน-ซอรสสูงสุด 900V 

ขนาดกระแสไฟฟาเฉล่ียเดรนสูงสุด 11A ไดโอด D3 กําลังเลือกใชเบอร STTP3003CW ซ่ึงเปน
ไดโอดกําลังชนิดชอตตกี้ (Schottky diode) และมีขนาดแรงดันไฟฟาสูงสุด 300V ขนาด
กระแสไฟฟาเฉล่ียสูงสุด 2x15A  ไดโอด D1  และ D2 เลือกใชเบอร MUR8100 ซ่ึงเปนไดโอดกําลัง
ชนิดอัลตราฟาสท (Ultra Fast Recovery diode) และมีขนาดแรงดันไฟฟาสูงสุด 1000V ขนาด
กระแสไฟฟาเฉล่ียสูงสุด 8A 
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วงจรภาคกําลังท่ีไดออกแบบแสดงในรูปท่ี  3.10 
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รูปท่ี 3.10  วงจรภาคกําลังท่ีไดออกแบบ 
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บทท่ี  4 

การออกแบบวงจรควบคุม 
 

4.1  บทนํา 
 

บทนี้กลาวถึงการออกแบบวงจรควบคุม หลักการออกแบบลูปการควบคุมแรงดันเอาตพุต
จะใชสมมุติฐานตัวเก็บประจุ C1 ของวงจรมีคามาก (แรงดัน VC1 มีคาคงท่ีไมเปล่ียนแปลง) จาก
สมมุติฐานดังกลาวทําใหสามารถแยกสวน (Decouple) วงจรบูสตคอนเวอรเตอรออกจากวงจรฟลาย
แบคคอนเวอรเตอรได วงจรสมมูลยสําหรับออกแบบระบบควบคุมจึงลดรูปเหลือเปนวงจรฟลาย
แบคคอนเวอรเตอรท่ีมีแรงดันอินพุตเทากับ VC1 จากวงจรสมมูลยท่ีไดเราสามารถเขียนบล็อค
ไดอะแกรมสําหรับออกแบบตัวควบคุม  (Controller) การออกแบบตัวควบคุมของวงจรตนแบบจะ
ใชวิธีผลตอบสนองเชิงความถ่ี  
 

4.2  หลักการออกแบบวงจรควบคุม 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงวงจรแหลงจายกําลังไฟฟาแบบภาคเดี่ยวพรอมวงจรควบคุม ในรูปท่ี 4.2 
วงจรภาคกําลังถูกแทนดวยวงสมมูลยบูสตคอนเวอรเตอรอนุกรมกับวงจรฟลายแบคโดยสัญญาณ
ดิวต้ีไซเคิลท่ีสรางจากวงจรควบคุมถูกนําไปใชขับสวิตช M1 และ M2 พรอมๆกัน  
 

inV

1L

1C
LC LR

3D

M

outV

+

−

1D

2L

sv
cv

2Z

1Z

5refv V=

2D

1DR

2DR

'
outV

1Li 2Li

1CV

+

−

 
รูปท่ี 4.1  แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชแบบวงจรภาคเด่ียวพรอมวงจรควบคุม 
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รูปท่ี 4.2   วงจรสมมูลยของวงจรในรูปท่ี 4.1 

 
ท่ีสภาวะคงตวั คาดิวตี้ไซเคิลหรือชวงเวลาการนํากระแส (Switch-on time) ของสวิตชท้ัง

สองจะมีคาคงท่ี จากคุณสมบัติของ DCM boost converter เม่ือชวงเวลาการนํากระแสของสวิทช M1 
มีคาคงท่ี กระแสเฉล่ีย iL1 จะมีรูปรางใกลเคียงรูปคล่ืนไซนและมีเฟสทับกับแรงดนัอินพุตทําใหได
คาตัวประกอบกําลังมีคาสูง ในขณะเดยีวกนัในสวนของวงจรฟลายเเบค เม่ือดิวตี้ไซเคิลของ M2 มี
คาคงท่ี จะไดแรงดันเอาตพตุเทากับ 

L
out C1

S 2

RDCM:         V V D
2f L

=              (4.1) 

out C1
DCCM:          V V

1 D
=

−
              (4.2) 

 
โดยท่ี  

fS   คือ คาความถ่ีสวิตช  
D  คือ คาดิวตี้ไซเคิล  
 
สมมุติวาอัตราสวนจํานวนรอบปฐมภูมิตอทุติยภูมิของหมอแปลงฟลายแบคมีคาเทากับ

หนึ่ง จากสมการท่ี (4.1) และ (4.2) จะเห็นวาเม่ือ D มีคาคงท่ี แรงดันเอาตพุตจะข้ึนอยูกับแรงดัน VC1 
ถากําหนดใหตัวเก็บประจุ C1 มีคามากๆ การเปล่ียนแปลงแรงดันอินพุตหรือกระแสโหลดจะไมมีผล
ตอแรงดัน VC1 กลาวคือ VC1 ยังคงมีคาคงท่ี แตจะสงผลใหแรงดันเอาตพุตเกิดการเปล่ียนแปลง เม่ือ
แรงดันเอาตพุตมีการเปล่ียนแปลง วงจรควบคุมจะตอบสนองโดยการปรับคาดิวตี้ไซเคิลเพื่อรักษา
แรงดันเอาตพุตใหคงท่ี ตัวอยางเชนถากระแสโหลดมีคาเพิ่มข้ึน แรงดันเอาตพุตจะตกลง แต
เนื่องจากแรงดัน VC1 มีคาคงที่ จากสมการท่ี (4.1) หรือ (4.2) วงจรควบคุมจะปรับคาดิวต้ีไซเคิลให
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จากการหลักการทํางานดังกลาวจะพบวาถาตัวเก็บประจุ C1 มีคามาก การทํางานของ
วงจรบูสตคอนเวอรเตอรจะเปนอิสระจากวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรทําใหสามารถแยกสวน 
(Decouple) วงจรบูสตคอนเวอรเตอรออกจากวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรได ดังนั้นในการ
ออกแบบลูปการควบคุมแรงดันเอาตพุต จึงจะพิจารณาเฉพาะสวนของวงจรฟลายแบคท่ีมีแรงดัน
อินพุตเทากับ VC1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ซ่ึงมีบล็อคไดอะแกรมการควบคุมแสดงในรูปท่ี 4.4  
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รูปท่ี 4.3  วงจรในรูปท่ี 4.2 ลดรูปเหลือเปนวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรท่ีมีแรงดนัอินพุตเปน VC1 
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รูปท่ี 4.4  บล็อคไดอะแกรมการควบคุมแรงดันเอาตพุต 
 
ฟงช่ันถายโอนของสวนตางๆในบล็อคไดอะแกรมมีรายละเอียดดังนี ้
 

4.2.1  วงจรภาคกําลัง (Gp(s)) 
ฟงช่ันถายโอนจากดิวต้ีไซเคิลไปแรงดันเอาตพุต (Duty cycle-to-output voltage transfer 

function, Gp(s)) ของวงจรฟลายแบคในโหมด DCM และ CCM แสดงไดดังสมการท่ี (4.3) และ 
(4.4) (รายละเอียดการหาฟงช่ันถายโอนแสดงไวในวิทยานิพนธ [13]) 
 
วงจรฟลายแบคในโหมด DCM 
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rCL  คือ Equivalent Series Resistance (ESR) ของ CL 
 
วงจรฟลายแบคในโหมด CCM 
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โดยท่ี 
 VF คือ แรงดันยอนกลับมีคาเทากับ 1.5 
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4.2.2  วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (GPWM(s)) 
วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ PWM ทําหนาท่ีเปรียบเทียบสัญญาณควบคุม Vc(t) กับสัญญาณ

ฟนเล่ือย Vsawtooth ท่ีมีขนาดเทากับ VS เพื่อกําหนดคาดิวตี้ไซเคิลใหกับมอสเฟตโดยมีฟงกชันถายโอน
คือ 
 

( )
ˆ 1

ˆpwm
C S

dG s
v V

= =       (4.5) 

 
ตัวควบคุม (G*

C(s)) 4.2.3  
ตัวควบคุมท่ีเลือกใชเปนแบบสามโพลสองซีโร ซ่ึงมีความเหมาะสมสําหรับใชในการ

ชดเชยฟงกชันถายโอนของวงจรฟลายแบคในโหมด CCM ท่ีใชวิธีการควบคุมแบบแรงดัน ฟงกช่ัน
ถายโอนของวงจรฟลายแบค ในโหมด CCM มีโพล 2 ตัว และ ซีโร 2 ตัว ซ่ึงจะถูกหักลางโดย ซีโร 2 
ตัวและโพล 2 ตัวของตัวควบคุมตามลําดับ สวนโพลท่ีเหลืออีก 1 ตัว ของตัวควบคุมเปนโพลท่ีจุด
กําเนิดท่ีจะชวยทําใหดีซีเกนของระบบมีคาสูง ตัวควบคุมท่ีเลือใชประกอบดวยวงจรแบงแรงดัน
ปอนกลับ (RD1 และ RD2) และวงจรชดเชย EA (RC1  RC2  RC3  CC1  CC2 และ CC3) ดังแสดงในรูปท่ี 
4.5 จากรูปถากําหนดใหอิมพิแดนซทางดานอินพุต (Input impedance) ของวงจรชดเชย EA มีคา
มากกวา RD2 มาก จะไดฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมดังสมการท่ี  (4.6)  
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รูปท่ี 4.5 ตัวควบคุม 
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4.3  การออกแบบวงจรควบคุมของวงจรตนแบบ 

 

การควบคุมแรงดันเอาตพุตใชวิธีการควบคุมแบบแรงดัน (Voltage mode control) ไอซีท่ี
เลือกใชคือ UC3825 [19] ซ่ึงมีวงจรเปรียบเทียบ วงจรขยายความผิดพลาด วงจรสรางแรงดันอางอิง 
ฯลฯ อยูภายในตัวไอซี การสรางสัญญาณดิวต้ีไซเคิลใหไดความถ่ีในการสวิตชท่ีตองการ (fS 
=100kHz) ทําไดโดยการเลือกคาความตานทานของตัวตานทานต้ังเวลา RT (ตอท่ีขา 5 ของไอซี) 
และคาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุไฟฟาต้ังเวลา CT (ตอท่ีขา 6 ของไอซี) ใหเหมาะสม ซ่ึงคํานวณ
ไดจากสมการท่ี (4.7) และ (4.8) ตามลําดับ 

3
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10 10 (1 )T

IC

R
x D−=

−                                          (4.7) 

 

,max0.8 IC
T

T S

D
C

R f
>                                                         (4.8) 

โดยท่ี  
DIC,max คือ ดิวต้ีไซเคิลสูงสุดของไอซีมีคาเทากับ 0.85  
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จากสมการจะได RT = 2 kΩ และ CT = 4.7 nF ตัวตานทาน RT  และตัวเก็บประจุ CT จะตอ
อยูท่ีขา 5 และ 6 ของ UC 3825 ตามลําดับ 
 

4.3.1  การออกแบบตัวควบคมุ 
จากบล็อคไดอะแกรมการควบคุมในรูปท่ี 4.4 จะทําการออกแบบตัวควบคุม G*

C(s) โดยใช
วิธีผลตอบสนองเชิงความถ่ี (Frequency Response Method) [14] เพื่อใหไดฟงกชันถายโอนวงเปด 
(Open loop transfer function) ของบล็อคไดอะแกรมในรูปท่ี 4.4  มีคุณสมบัติดังนี้ 

1.  เฟสมาจินและเกนมาจินควรมีคาเปนบวกไมนอยกวา 45  และ 6dB ตามลําดับเพื่อความ
มีเสถียรภาพและไมใหแรงดันไฟฟาเอาตพุตแกวงมากเกินไป 

o

2.  ดีซีเกนควรมีคามากเพื่อใหมีการรักษาระดับแรงดันไฟฟาเอาตพุตท่ีดี 
3.  ความถ่ีครอสโอเวอร fc ควรมีคามากเพื่อใหแรงดันไฟฟาเอาตพุตตอบสนองไดอยาง

รวดเร็วแตไมควรเกิน 0.1 เทาของความถ่ีในการสวิตชเพราะอาจทําใหระบบขาดเสถียรภาพได 
การออกแบบตัวควบคุมจะพิจารณาท่ีสภาวะ Vin, min = 198V    Iout,max = 10A ในสภาวะน้ี ตัว

เหนี่ยวนํา  L2 จะทํางานในโหมด CCM ดังนั้นจะนําฟงช่ันถายโอนของวงจรฟลายแบคคอนเวอร
เตอรในโหมด CCMในสมการที่ 4.4  มาใชในการออกแบบ ตารางท่ี 4.1 แสดงคาตัวแปรตางๆท่ีใช
ในการออกแบบตัวควบคุม  
 
ตารางท่ี 4.1  คาตัวแปรตางๆท่ีใชในการออกแบบตวัควบคุม 

ตัวแปร คาตัวแปร 
VC1 368 V 
RL 1.2 Ω 
n 5 
L2 250 μH 
fs 100 kHz 

Vout 12V 
CL 990 μF 
rCL 0.04 Ω 
VS 1.8 V 
D 0.155 

D′  0.845 
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จากตารางท่ี 4.1 แทนคาตัวแปรท่ีเกี่ยวของลงในสมการท่ี (4.4) และ (4.5) จากน้ันนําฟงช่ัน
ถายโอนท้ังสองมาคูณกัน จะไดผลคูณ Gpwm(s)Gp(s) ดังสมการ 
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2

3

1 1
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              (4.9) 

 
ฟงช่ันถายโอน Gp(s)Gpwm(s) มีซีโรตัวท่ีหนึ่งท่ีความถ่ี fZC = 23491/2π  = 3.738 kHz  ซีโรตัวท่ีสองท่ี
ความถ่ี fZRHP =  552.82x103/2π = 87.984 kHz โพลคูท่ีความถ่ี  fo = 8.34x103/2π = 1.328 kHz คา Q 
= 2.2 ดีซีเกนเทากับ  35.15dB (20log10(57.26)) ผลตอบสนองเชิงความถ่ีแสดงอัตราขยายโดยการ
ประมาณแอสซิมโทตของ Gp(s)Gpwm(s) แสดงไดดังรูปท่ี 4.6 โดยคา –1และคา -2 ในรูปหมายถึง –
20 dB/decade และ –40 dB/decade ตามลําดับ  
 
ข้ันตอนการออกแบบวงจรชดเชยแสดงดังนี้ 
1.กําหนดให fC =0.1fs = 10 kHz (0.1เทาของความถ่ีในการสวิตช) และจากรูปท่ี 4.6 (ก) อัตราขยาย
ความถี่ครอสโอเวอรของฟงกชันถายโอนของวงจรภาคกําลัง คือ  8.26 dB ดังนั้นจะไดอัตราขยาย
ความถ่ีครอสโอเวอรของฟงกชันถายโอนของวงจรชดเชยเทากับ -8.26 dB 
2. วางโพลตัวท่ีหนึ่งของวงจรชดชดเชยท่ี fI ท่ีจุดกําเนิด 
วางโพลตัวท่ีสองของวงจรชดชดเชยท่ี fp1 = 3000 Hz (ใกลกับ fZ1 = 3738 Hz) 3. 

4. วางโพลตัวท่ีสามของวงจรชดชดเชยท่ี fp2 =  80 kHz (ใกลกับ fZ2 = 87.98 kHz) 
5. วางซีโรท้ังสองตัวของวงจรชดเชยท่ี fZ1 = fZ2 = 1000 Hz (ใกลกับ fO = 1328 Hz) 
- อัตราขยายท่ี fp1 และ อัตราขยายท่ี fp2 เทากับอัตราขยายท่ี fC คือ -8.26 dB 
- อัตราขยายท่ี fZ1 และ อัตราขยายท่ี fZ2 คือ 20log(1000/3000)-8.26  คือ -17.8 dB 
6. คํานวณคาอุปกรณชดเชย  
-ซีโรท่ี    fZ1   =    fZ2   มีความถ่ี   1000  Hz   มี   ωZ1  =  ωZ2  =  6283   เม่ือ   ωZ1   =   1/(RC3CC2)   
และ ωZ2 = 1/(RC2+RC1)CC1   
-โพลที่   fp1  มีความถ่ี  3000 Hz  มี    ωp1 = 18850   เมื่อ ωp1 = 1/(RC2CC1) 
โพลที่   fp2  มีความถ่ี  80 kHz  มี    ωp2 =  502.65 x 103    เม่ือ ωp1 = 1/[RC3((CC2CC3)/(CC2+CC3))] -

-โพลที่   fI    มีความถ่ีท่ีจุดกําเนิด   ωI= 1/(RC1(CC2+CC3)) 
จะไดคาอุปกรณ RC1 = 400 kΩ , RC2 = 240 kΩ , RC3 = 150kΩ , CC1 = 220pF, CC2 = 1nF, CC3 = 
20pF 
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รูปท่ี 4.6  การออกแบบตัวควบคุมโดยวิธีผลตอบสนองเชิงความถ่ี  

ก) อัตราขยายของ Gp(s)Gpwm(s) (ข) อัตราขยายของ G*
C(s) (

 
7. คํานวณคาอุปกรณของวงจรแบงแรงดัน KD  

วงจรแบงแรงดันทําหนาท่ีลดทอนแรงดันเอาตพุตจาก 12V มาเปน 5V เพื่อเปนอินพุต
ใหกับวงจรชดเชย EA นั่นคือ 
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1
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    (4.10) 
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จากสมการท่ี (4.10)  เลือก RD1 = 10 kΩ และ  RD2 = 7.14 kΩ โดย RD1 ใชตัวตานทาน
มาตราฐานและ RD2 ใชตัวตานทานปรับคาได 

นําคาอุปกรณของวงจรชดเชย EA และวงจรแบงแรงดันท่ีไดไปแทนในสมการท่ี (4.6) จะ
ไดฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมดังสมการท่ี (4.11) 
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          (4.11) 

 
นําฟงกชันถายโอน  Gp(s)Gpwm(s) ในสมการที่ (4.9) และ G*

C (s) ในสมการที่ (4.11) มาคูณกันจะได
ฟงกชันถายโอนวงเปด  Gp(s)Gpwm(s)G*

C(s)  จากน้ันพล็อตผลตอบสนองเชิงความถ่ีของฟงกชันถาย
โอนวงเปดโดยใชโปรแกรม MATLAB ไดดังรูปท่ี  4.7 (เสนเต็ม) จะเห็นวาความถ่ีครอสโอเวอรมี
คาประมาณ fc = 11kHz ซ่ึงไมเทากับความถ่ีท่ีเลือกใชในคํานวณ (fc = 10kHz) เนื่องจากคาอุปกรณ
ของตัวควบคุม (RC1 RC2 RC3 CC1 CC2 และ CC3) ท่ีเลือกใชไดมีการปดคาท่ีคํานวณไดใหเปนคา
มาตรฐานของอุปกรณ จากรูปจะเห็นวาตัวควบคุมท่ีออกแบบทําใหระบบมีดีซีเกนสูงและมีเฟส
มาจินประมาณ 60 องศา ผลท่ีไดนี้แสดงใหเห็นวาระบบมีเสถียรภาพและมีการรักษาแรงดันเอาตพุต
ท่ีดี  

เสนประในรูปท่ี 4.7 แสดงผลตอบสนองเชิงความถ่ีของฟงชั่นถายโอนวงเปดท่ีสภาวะ Vin, 

max = 242V   Iout,max = 1A ภายใตสภาวะน้ีตัวเหนี่ยวนํา L2 จะทํางานในโหมด DCM ดังนั้นฟงช่ันถาย
โอนฟลายแบคคอนเวอรเตอรจะเปล่ียนเปนสมการท่ี (4.3) จากรูปจะเห็นวาถึงแมวาฟงช่ันถาย
โอนฟลายแบคคอนเวอรเตอรจะเปล่ียนไปแตตัวควบคุมท่ีออกแบบยังคงทําใหระบบมีเสถียรภาพ
และมีคาดีซีเกนสูง อยางไรก็ดีความถ่ีครอสโอเวอรไดลดลงมีคาประมาณ fc = 1kHz ซ่ึงจะมีผลทํา
ใหวงจรมีผลตอบสนองท่ีชาลงในสภาวะท่ี L2 ทํางานในโหมด DCM 
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รูปท่ี  4.7  ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของฟงกชันถายโอนวงเปด Gp(s)Gpwm(s) G*

C(s) 
 

4.3.2  วงจรขับเกตของมอสเฟต 
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รูปท่ี 4.8 วงจรขับเกตของมอสเฟตกําลังสําหรับวงจรภาคเด่ียว 
 
 ในการขับเกตของมอสเฟตกําลังจําเปนตองสรางวงจรขับเกตท่ีมีการแยกกันทางไฟฟา
ระหวางวงจรควบคุมกับวงจรภาคกําลัง โดยวงจรขับเกตท่ีเลือกเปนแบบใชหมอแปลงไฟฟาซ่ึง
แสดงไดดังรูปท่ี 4.8 [14] การออกแบบสรางหมอแปลงไฟฟาดังกลาวสามารถใชแกนขนาดเล็กได
เนื่องจากสงผานกําลังไฟฟาจํานวนนอย จึงเลือกแกนเฟอรไรตแบบ EI-19 (AC = 23.3mm2 Aw = 
51.7 mm2 Ap = 1204.61 mm4) จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาคํานวณไดจาก
สมการท่ี (4.12) 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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w
                                       (4.12) 

 
โดยท่ี 
 Np คือ จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟา 
 Vpri,pk คือ แรงดันสูงสุดทางดานปฐมภูมิ 
เม่ือ  

Vpri,pk  = 15V  Dmax = 0.45 และ Bmax = 0.2  จะได  16 รอบ และเลือกจํานวนรอบของ
ขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟา Ns ใหเทากับจํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ คือ Ns = Np = 16 
รอบ โดยใชลวดทองแดงท่ีใชพัน คือ ลวดทองแดงเบอร 28  

ตัวเก็บประจุไฟฟาทางดานปฐมภูมิ Cp ปองกันกระแสดีซีไหลผานหมอแปลงไฟฟา 
เนื่องจากแรงดันอินพุตของวงจรขับเกตของมอสเฟตกําลัง (แรงดันเอาตพุตของ UC3825) เปน
สัญญาณพัลสบวกท่ีมีระดับอางอิงเปนศูนย    ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุไฟฟา  Cp  ตองเลือก
คาท่ีทําใหไดความ        ถ่ีเรโซแนนซของวงจรเรโซแนนซแบบอนุกรม (series resonance) เนื่องจาก
ตัวเก็บประจุไฟฟา Cp และตัวเหนี่ยวนําทางดานปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟา Lp นอยกวาความถ่ีใน
การสวิตชอยางเพียงพอ  เม่ือเลือกความถ่ีเรโซแนนซเปน 0.1 เทาของความถ่ีในการสวิตช  คาความ
จุไฟฟาของตัวเก็บประจุไฟฟา Cp คํานวณไดจากสมการท่ี (4.13) 
 

2 2
100

4p
s p

C
f Lπ

=                                      (4.13) 

 
โดยท่ี 
 Cp คือ ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุไฟฟา 
 Lp คือ ความเหนีย่วนาํของตัวเหนี่ยวนํา 
 

ตัวเก็บประจุไฟฟาทางดานทุติยภูมิ Cs ไดโอดเรียงกระแส D1 ตัวตานทาน Rs และ Rgs ตอ
กันเปนวงจรแคลมป (clamping circuit) ชนิดท่ีแรงดันตกครอมไดโอด D1 เปนสัญญาณพัลสบวกท่ี
มีระดับอางอิงเปนศูนย คาคงตัวเวลาของวงจรแคลมปตองมากกวาคาบเวลาในการสวิตชอยาง
เพียงพอเพื่อรักษาใหขนาดแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุไฟฟา Cs คงท่ี เม่ือเลือกคาคงตัวเวลาของ
วงจรแคลมปไมนอยกวา 10 เทาของคาบเวลาในการสวิตช คาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุไฟฟา 
Cs คํานวณไดจากอสมการท่ี (4.14) 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ี 
 Cs คือ ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุไฟฟา 
 Rg คือ ความตานทานของตัวตานทาน 
 Rgs คือ ความตานทานของตัวตานทาน 
 

ตัวตานทาน Rg ตอเพื่อปองกันการรออสซิลเลตปรสิต (parasitic oscillste) ท่ีคาความถ่ีใน
การออสซิลเลตมีคาสูงมาก  การออสซิลเลตสามารถเกิดข้ึนไดจากตัวเก็บประจุไฟฟาเกต-ซอรสและ
ตัวเหนี่ยวนําปรสิตท่ีเกิดจากความยาวของสายนําสัญญาณในวงจรขับเกต  นอกจากนี้คาความ
ตานทานของตัวตานทาน Rg ยังใชกําหนดชวงเวลาข้ึน (rise time)  ของแรงดันเกต-ซอรส  เลือก Rg 
= 10 Ω เพื่อใหชวงเวลาข้ึนของแรงดันเกต-ซอรสส้ันทําใหมอสเฟตกําลังทําหารสวิตชดวยความเร็ว
สูง ตัวตานทาน Rgs ตอเพื่อเปนเสนทางนําประจุไฟฟาออกจากเกตขณะมอสเฟตกําลังหยุด
นํากระแส  ซีเนอรไดโอด Dz ตอแบบอาโนดรวมเพ่ือจํากัดขนาดแรงดันสไปก (spike) ท่ีตกครอม
เกต-ซอรสไมใหเกินพิกัดแรงดันเกต-ซอรสของมอสเฟตกําลัง 

วงจรตนแบบพรอมวงจรควบคุมท่ีใชไอซี UC3825 แสดงในรูปท่ี 4.9 วงจรชดเชย EA ท่ี
ออกแบบจะตออยูระหวางขา 1 และ 3 ซ่ึงเปนขา inverting และ output ของ EA ภายในตัวไอซี รูปท่ี 
4.10  แสดงภาพถายของวงจรตนแบบที่ไดสรางข้ึน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.9  วงจรตนแบบพรอมวงจรควบคุม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.10  ภาพถายวงจรตนแบบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  5 

การทดลองและผลการทดลอง 
5.1  บทนํา 

 

บทนี้นําเสนอผลการทดสอบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบภาคเดี่ยวตนแบบซ่ึงประกอบดวย 

• การวัดความสามารถในการรักษาแรงดันเอาตพุต 

• การวัดคาตัวประกอบกําลังไฟฟา 

• การหาจุดการเปล่ียนโหมดการทํางาน DCM/CCM ของ L2 

•  การวัดแรงดันครอม VC1  

• การวัดรูปคล่ืนกระแสอินพุต 

• การวัดผลตอบสนองแรงดันเอาตพุตเม่ือเกิดกระแสเอาตพุตแบบสเต็ป 
โดยอุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชไดแก 
1.  Digital Oscilloscope ของ Tektronix รุน TDS754D 
2.  Digital Oscilloscope ของ Yokogawa รุน DL1520 
3.  High-Voltage Differential Probe ของ Tektronix รุน P5205 
4.  Current Probe ของ Tektronix รุน TCP202 (15A Max) 
5.  DC Power Supply ของ Analab รุน APS-1  
6.  Digital Multimeter FLUKE179 
7.  Autotransformer ของ ISKRA รุน HSN0103K 

 

5.2   การทดสอบการรักษาระดับแรงดันไฟฟาเอาตพุต 
 

ขั้นตอนการทดลอง 
 1.  จัดชุดทดลองดังรูปท่ี 5.1 

2.  จายแรงดัน 15V จาก DC Power Supply ใหกับวงจรควบคุม 
3.  จายแรงดันไฟฟาอินพุต 220V ใหกับวงจรภาคกําลัง 

 4.  บันทึกคาแรงดันไฟฟาเอาตพุตท่ีกระแสไฟฟาเอาตพตุเพิ่มจาก 1A จนถึง 10A 
 5.  ทําการทดลองตามขอ 3 และ 4 โดยเปล่ียนการจายแรงดันไฟฟาอินพุตเปน 198V และ 
242V ตามลําดับ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.1  การจัดชุดทดลองสําหรับทดสอบการรักษาระดับแรงดันไฟฟาเอาตพุต 

 
ตารางท่ี 5.1  ผลการวัดแรงดนัเอาตพุตท่ีกระแสเอาตพุตคาตางๆของวงจรภาคเด่ียวตนแบบ 

แรงดันไฟฟาเอาตพุต(Vout) แรงดันไฟฟา
อินพุต(Vin) 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A 

198 V 12.00 12.00 12.00 11.99 11.99 11.99 11.98 11.98 11.97 11.97 
220 V 12.00 12.00 11.99 11.99 11.99 11.99 11.97 11.97 11.97 11.97 
242 V 12.00 12.00 12.00 11.99 11.99 11.99 11.98 11.98 11.97 11.97 

 
จากตารางท่ี 5.1 จะพบวาแรงดันเอาตพุตของวงจรตนแบบจะถูกรักษาไวท่ีประมาณ 12V 

ตลอดยานการทํางานของวงจรจากตารางคํานวณคาความสามารถรักษาแรงดัน  (Voltage 
Regulation, VR) 

 
( )12 11.97

100% 0.25%
12

VR x
−

= =  

 
ความสามารถในการรักษาแรงดันท่ีดีนี้สอดคลองกับผลตอบสนองเชิงความถ่ีในรูปท่ี 4.7 ท่ี

แสดงฟงช่ันถายโอนวงเปดของระบบมีคาดีซีเกนท่ีสูงซ่ึงหมายถึงระบบมีการรักษาแรงดันเอาตพุตท่ี
ดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3 การทดสอบวัดคาตัวประกอบกําลงัไฟฟา 
 

ขั้นตอนการทดลอง 
 1.  จัดชุดทดลองดังรูปท่ี 5.2 

2.  จายแรงดัน 15V จาก DC Power Supply ใหกับวงจรควบคุม 
3.  จายแรงดันไฟฟาอินพุต 220V ใหกับวงจรภาคกําลัง 

 4.  บันทึกคาตัวประกอบกําลังท่ีกระแสไฟฟาเอาตพุตเพิม่จาก 1A จนถึง 10A 
 5.  ทําการทดลองตามขอ 3 และ 4 โดยเปล่ียนการจายแรงดันไฟฟาอินพุตเปน 198V  และ 
242V ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 5.2  การจัดชุดทดลองสําหรับทดสอบคาตัวประกอบกําลังไฟฟา 
 
ตารางท่ี 5.2  ผลการวัดคาตัวประกอบกําลังท่ีกระแสเอาตพุตคาตางๆ ของวงจรภาคเดีย่วตนแบบ 

คาตัวประกอบกําลัง (PF) แรงดันไฟฟา
อินพุต(Vin) 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A 

198 V 0.836 0.917 0.944 0.955 0.958 0.958 0.956 0.953 0.949 0.946 
220 V 0.802 0.897 0.931 0.946 0.951 0.952 0.951 0.949 0.947 0.944 
242 V 0.766 0.880 0.920 0.930 0.947 0.950 0.957 0.958 0.946 0.942 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางท่ี 5.2 จะพบวาคาตัวประกอบกําลังไฟฟาทางดานเอซีอินพุตของวงจรมีคาสูงกวา 
0.9 ยกเวนบางสภาวะที่แรงดันอินพุตสูงและกระแสเอาตพุตตํ่า ท่ีสภาวะดังกลาวกระแสอินพุตของ
วงจรมีรูปรางผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนคอนขางมาก จาก [18] 

 
PF  = displacement factor X distortion factor                                 (5.1) 

 
กระแสอินพตุท่ีมีความผิดเพีย้นสูงจะมีคา distortion factor ต่ําซ่ึงมีผลทําใหคาตัวประกอบ

กําลังไฟฟาตํ่าดวย  
ตัวอยางรูปคล่ืนแรงดันและกระแสเอซีอินพุตของวงจรตนแบบแสดงในรูปท่ี 5.3 และ 5.4  

จะเห็นวาท่ีสภาวะ  Vin,max = 242V   Iout,min = 1A  (รูปท่ี 5.3)  กระแสจะมีความผิดเพ้ียนมากกวาท่ี
สภาวะ Vin,min=198V   Iou,maxt =10A  (รูปท่ี 5.4)  ดังนั้นคาตัวประกอบกําลังในรูปท่ี 5.3 (PF = 0.766) 
จะตํ่ากวาในรูปท่ี 5.4 (PF=0.946)    

ผลการวัดคากระแสฮารโมนิกสของรูปคล่ืนกระแสในรูปท่ี 5.3 และ 5.4 แสดงในรูปท่ี 5.5 
และ 5.6 จะพบวากระแสฮารโมนิกสท่ีวัดไดมีคาไมเกินคาท่ีกําหนดในมาตราฐาน Class D ซ่ึงใชกับ
อุปกรณไฟฟาขนาดไมเกิน 150 วัตต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 5.3 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสเอซีอินพุตท่ี   Vin= 242V   Iout =1A   
(ก)  กอน EMI Filter   (ข)  หลัง EMI Filter 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 5.4  รูปคล่ืนแรงดันและกระแสเอซีอินพุตท่ี   Vin= 198V   Iout =10A    
(ก)  กอน EMI Filter   (ข)  หลัง EMI Filter 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 5.5  กระแสฮารโมนิกสของรูปคล่ืนแรงดันและกระแสเอซีอินพตุท่ี   Vin= 242V   Iout =1A    
 (ก) รูปกราฟกระแสฮารโมนิกส (ข) ตารางคากระแสฮารโมนกิส 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 5.6  กระแสฮารโมนิกสของรูปคล่ืนแรงดันและกระแสเอซีอินพตุท่ี   Vin= 198V   Iout =10A    
(ก) รูปกราฟกระแสฮารโมนกิส (ข) ตารางคากระแสฮารโมนิกส 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.4 การทดสอบหาจุดเปลี่ยนโหมด DCM/CCM ของตัวเหน่ียวนํา L2 
 

ขั้นตอนการทดลอง 
 1.  จัดชุดทดลองดังรูปท่ี 5.5 

2.  จายแรงดัน 15V จาก DC Power Supply ใหกับวงจรควบคุม 
3.  จายแรงดันไฟฟาอินพุต 220V ใหกับวงจรภาคกําลัง 

 4.  บันทึกรูปคล่ืนกระแสไฟฟาของไดโอด D3 ท่ีกระแสเอาตพุต 4A และ 5A 
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converter

Vo Load

DC 
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รูปท่ี 5.7  การจัดชุดทดลองสําหรับวัดกระแส iD3 
 
ตัวเหนี่ยวนํา L2 คือ Magnetizing inductance ภายในหมอแปลงฟลายแบค เราไมสามารถวัด

รูปคล่ืนกระแส  iL2 ไดโดยตรง ในท่ีนี้จะใชการวัดรูปคล่ืนกระแสที่ไหลผานไดโอด D3 (iD3) แทน 
โดยความสัมพันธระหวางกระแส  iL2 และ iD3 แสดงไดดังรูปท่ี 5.6 กลาวคือในชวงเวลาท่ีมอสเฟต
ไมนํากระแส กระแส  iL2 จะดิสชารจผานออกมาทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงฟลายแบคไหลผาน
ไดโอด D3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2Li

3Di

sT sT

(ก) (ข)
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3Di
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2Lni

 
รูป 5.8  ความสัมพันธระหวางกระแส iL2 และ iD3 กรณี  (ก)  DCM และ (ข)  CCM  

 
จากรูปถา L2 ทํางานในโหมด DCM กระแสของ  iD3  จะเปนรูปสามเหล่ียม  แตถา L2 ทํางานใน
โหมด CCM ขอบกระแสของ  iD3  จะเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู  จากขอสังเกตดังกลาวสามารถนํา 
รูปคล่ืนกระแส iD3 มาใชประเมินโหมดการทํางานของ L2 ได 
 ผลการวัดรูปคล่ืนกระแสไดโอด D3 (iD3) จากวงจรตนแบบแสดงในรูปท่ี 5.7 และ 5.8 
พบวาในรูปท่ี  5.7  ท่ีกระแสเอาตพุต Io = 4A (Po = 48W) กระแส iD3 เปนกระแสในโหมด DCM  
รูปสามเหล่ียม  และในรูปท่ี 5.8  ท่ีกระแสเอาตพุต Io = 5A (Po = 60W) กระแส iD3 เปนกระแส ใน
โหมด  CCM  รูปส่ีเหล่ียมคางหมู   นั่นคือตัวเหนี่ยวนํา L2 เกิดการเปล่ียนโหมดการทํางานจากโหมด 
DCM ไปเปนโหมด CCM ท่ีกระแสเอาตพุตระหวาง 4A และ 5A หรือกําลังเอาตพุตระหวาง 48W 
และ 60W ผลท่ีไดนี้จะสอดคลองกับกราฟความสัมพันธระหวาง VC1 และ Poutในรูปท่ี 3.3  ซ่ึงแสดง
การเปล่ียนโหมดการทํางานของ L2 เกิดข้ึนท่ีกําลังเอาตพุตประมาณ 56W (กระแสเอาตพุตประมาณ 
4.67A) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.9  รูปคล่ืนกระแส iD3 ท่ี  Vin =220V    Iout = 4A  

 

 
รูปท่ี 5.10  รูปคล่ืนกระแส iD3 ท่ี  Vin =220V    Iout = 5A 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.5 การวัดแรงดันไฟฟาท่ีตัวเก็บประจุไฟฟา C1  
 

ขั้นตอนการทดลอง 
 1.  จัดชุดทดลองดังรูปท่ี 5.9 

2.  จายแรงดัน 15V จาก DC Power Supply ใหกับวงจรควบคุม 
3.  จายแรงดันไฟฟาอินพุต 220V ใหกับวงจรภาคกําลัง 

 4.  บันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีตัวเก็บประจุ C1 ท่ีกระแสไฟฟาเอาตพุตเพิ่มจาก 1A จนถึง 10A 
 5.  ทําการทดลองตามขอ 3 และ 4 โดยเปล่ียนการจายแรงดันไฟฟาอินพุตเปน 198V  และ 
242V ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.11 การจัดชุดทดลองสําหรับการวัดแรงดันไฟฟาที่ตัวเก็บประจุ C1 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 55

ตารางท่ี 5.3  ผลการวัดแรงดนัไฟฟาท่ีตวัเกบ็ประจุ C1 ของวงจรภาคเดี่ยวตนแบบ 
คาแรงดันไฟฟาท่ีตัวเก็บประจุ C1 (V) แรงดันไฟฟา

อินพุต(Vin) 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A 
198 V 397 405 410 411 396 389 373 366 364 360 
220 V 435 445 456 457 449 437 424 417 412 410 
242 V 470 484 499 504 490 488 472 463 454 442 

 
ท่ีกระแสเอาตพุตตํ่ากวา 5A (สวนท่ีแรเงา) ตัวเหนีย่วนํา L2 จะทํางานในโหมด DCM ซ่ึง

ตามทฤษฎี (สมการท่ี (3.1) และรูปท่ี 3.2(ก)) แรงดัน VC1 จะไมข้ึนกับกําลังเอาตพุตหรือกระแส
เอาตพุต แตจากผลที่วัดไดในตารางท่ี 5.3 แสดงใหเห็นวา VC1 มีการเปล่ียนแปลงในชวงกระแส
เอาตพุตดังกลาว 

ท่ีกระแสเอาตพุตต้ังแต 5A ข้ึนไป (สวนท่ีไมแรเงา) L2 จะทํางานในโหมด CCM ซ่ึงตาม
ทฤษฎี (สมการท่ี (3.2)) และรูปท่ี 3.2(ข)) แรงดัน VC1 จะข้ึนกับกําลังเอาตพุตโดยแรงดัน VC1 จะมี
คาลดลงท่ีกําลังเอาตพุตมากข้ึนโดยผลท่ีวดัไดในตารางที่ 5.3 มีความสอดคลองกับทางทฤษฎี รูปท่ี 
5.10 และ รูปท่ี 5.11 แสดงกราฟความสัมพันธ VC1 และ Pout เปรียบเทียบผลท่ีวัดไดกับคาตามทฤษฎี 

 

 
รูปท่ี 5.12 กราฟความสัมพันธ VC1 และ Pout เปรียบเทียบผลท่ีวัดไดกับคาตามทฤษฎี ท่ี Vin = 198V 
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รูปท่ี 5.13  กราฟความสัมพนัธ VC1 และ Pout เปรียบเทียบผลท่ีวัดไดกับคาตามทฤษฎี ท่ี Vin = 242V 

 

5.6 การวัดรปูคลื่นกระแสไฟฟาตัวเหน่ียวนํา L1  
 

ขั้นตอนการทดลอง 
 1.  จัดชุดทดลองดังรูปท่ี 5.12 

2.  จายแรงดัน 15V จาก DC Power Supply ใหกับวงจรควบคุม 
3.  จายแรงดันไฟฟาอินพุต 198V ใหกับวงจรภาคกําลัง 

 4.  บันทึกรูปคล่ืนกระแสไฟฟา L1 ท่ีกระแสเอาตพุต 10A 
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รูปท่ี 5.14   การจัดชุดทดลองสําหรับวัดกระแสไฟฟา L1  
 

ผลการวัดรูปคล่ืนกระแส iL1 หรืออีกนัยหนึ่งคือกระแสอินพุตทางดานดซีีของวงจร
บริดจเร็คติไฟเออร ท่ีสภาวะ  Vin,min=198V   Iout.max=10A  แสดงในรูปท่ี 5.13 รูปท่ี 5.14 เปนรูปขยาย
บริเวณ peak ของกระแสอินพุต จากรูปพบวากระแสอินพุตเปนกระแสแบบ DCM โดยกระแส
สูงสุด (peak current) มีคาประมาณ 4A 
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รูปท่ี 5.15 รูปคล่ืนกระแสไฟฟาของเหนีย่วนํา  L1  (2A/div) 

 

 
รูปท่ี 5.16 รูปคล่ืนกระแสไฟฟาของตัวเหนี่ยวนํา L1 ขยายบริเวณ Peak  (2A/div) 
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5.7 การทดสอบการตอบสนองแรงดันเอาตพุตของวงจรตนแบบ 
 

ขั้นตอนการทดลอง 
 1.  จัดชุดทดลองดังรูปท่ี 5.15 

2.  จายแรงดัน 15V จาก DC Power Supply ใหกับวงจรควบคุม 
3.  จายแรงดันไฟฟาอินพุต 220V ใหกับวงจรภาคกําลัง 

 4.  บันทึกผลตอบสนองแรงดันไฟฟาเอาตพุตเมื่อกระแสไฟฟาเอาตพุตเปล่ียนแปลงอยาง
เปนสเต็ป (Step output current)  
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รูปท่ี 5.17  การจัดชุดทดลองสําหรับทดสอบการตอบสนองแรงดันเอาตพุต 
 

 
จากหวัขอท่ี 5.4 ตัวเหนีย่วนาํ L2 ของหมอแปลงฟลายแบคทํางานโหมด DCM เม่ือกระแส

เอาตพุตนอยกวา 4.67A และโหมด CCM เม่ือกระแสเอาตพุตมากกวา 4.67A ดังน้ันในรูปท่ี 5.16 
การเปล่ียนแปลงกระแสเอาตพุต (1A-3A-1A) ยังคงทําให L2 ทํางานโหมด DCM ในรูปท่ี 5.17 การ
เปล่ียนแปลงกระแสเอาตพุตทําให L2 มีการเปล่ียนโหมดการทํางานระหวาง DCM และ CCM ใน
รูปท่ี 5.18 การเปล่ียนแปลงกระแสเอาตพุตยังคงทําให L2 ทํางานในโหมด CCM  
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จากท้ังสามกรณีนี้จะพบวาผลตอบสนองในรูป 5.18 ดีท่ีสุดกลาวคือแรงดันตกช่ัวขณะ 
(Transient voltage drop) มีคาตํ่าท่ีสุดและเวลาท่ีใชในการคืนตัว (Settling time) ส้ันท่ีสุด สาเหตุท่ี
เปนเชนนีเ้พราะตัวควบคุม ไดถูกออกแบบ (หัวขอท่ี 4.3) ภายใตสภาวะการทํางานท่ีแรงดันอินพุต
ต่ําสุด (Vin,min =198V) กระแสเอาตพุตสูงสุด (Iout,max =10A) ซ่ึงในสภาวะน้ี L2 ทํางานในโหมด CCM 
ผลตอบสนองในรูป 5.16 คอนขางชาเม่ือเทียบกับรูปท่ี 5.18 เนื่องจากในสภาวะท่ี L2 ทํางานใน
โหมด DCM ระบบจะมีคาความถ่ีครอสโอเวอรท่ีต่ํากวากรณีสภาวะท่ี L2 ทํางานในโหมด CCM 
คอนขางมาก(รูปท่ี 4.7) 

 
 

 
รูปท่ี 5.18 รูปคล่ืนแรงดันเอาตพุต ท่ี Vin = 220V เมื่อกระแสไฟฟาเอาตพุตสเต็ปจาก 1A ไป 3A 

 และ จาก 3A กลับมา 1A 
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รูปท่ี 5.19 รูปคล่ืนแรงดันเอาตพุต ท่ี Vin = 220V เมื่อกระแสไฟฟาเอาตพุตสเต็ปจาก 3A ไป 6A  

และ จาก 6A กลับมา 3A 
 

 
รูปท่ี 5.20 รูปคล่ืนแรงดันเอาตพุต ท่ี Vin = 220V เมื่อกระแสไฟฟาเอาตพุตสเต็ปจาก 6A ไป 10A 

และ จาก 10A กลับมา 6A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  6 

สรุปผลการทดลอง 
 

ในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาการวิเคราะหและออกแบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชแบบ
วงจรภาคเดียวท่ีไดจากการรวมกันของวงจรบูสตคอนเวอรเตอรและวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
สามารถไดขอสรุปดังนี้ 

1. แหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยวประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําสองตัว  L1  เปนตัว
เหนี่ยวนําอินพุตซ่ึงจะถูกออกแบบใหทํางานในโหมด DCM ตลอดยานการทํางานเพื่อใหคาตัว
ประกอบกําลังไฟฟาทางดานอินพุตมีคาสูง  L2 เปนตัวเหนี่ยวนําของหมอแปลงฟลายแบคซ่ึงจะถูก
ออกแบบใหทํางานในโหมด DCM ท่ีสภาวะภาระทางดานเอาตพุตนอย และทํางานในโหมด CCM 
ท่ีสภาวะภาระทางดานเอาตพุตมาก ในการออกแบบวงจรตนแบบการเปลี่ยนโหมดการทํางาน 
DCM/CCM ของ  L2  จะเกิดข้ึนท่ีกําลังเอาตพุตประมาณ 56W หรือท่ีกระแสเอาตพุต  4.67A         
(รูปท่ี 3.3 ) ผลการทดลองในหัวขอท่ี 5.4 ท่ีแสดงการเปล่ียนโหมดการทํางาน DCM/CCM ของ L2 
เกิดข้ึนท่ีกระแสเอาตพุตระหวาง 4A และ 5A ยืนยันผลการออกแบบนี้ สําหรับตัวเหนี่ยวนํา L1 ผล
การทดลองในหัวขอท่ี 5.6   ยืนยันวา  L1 มีการทํางานในโหมด DCM ตลอดยานการทํางาน 

2. ตัวเก็บประจุ C1 ในแหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยวทําหนาท่ีสมดุลยกําลังไฟฟา
ระหวางดานอินพุตและเอาตพุต จากการวิเคราะหในบทที่ 3 พบวาแรงดันของตัวเก็บประจุ C1  (VC1) 
มีคาคงท่ีเม่ือ L2 ทํางานในโหมด DCM  และมีคาไมคงท่ีเม่ือ L2 ทํางานในโหมด CCM โดย VC1 จะมี
คาลดลงท่ีกําลังเอาตพุตมากข้ึน ผลการทดลองวัดคาแรงดัน VC1 ในหัวขอท่ี 5.5 พบวากราฟ
ความสัมพันธ VC1 และ Pout ท่ีไดจากการทดลองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลการ
วิเคราะห 

3. แหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยวมีคุณสมบัติทางดานอินพุตเหมือนกับ DCM 
Boost PFC คือมีรูปคล่ืนกระแสอินพุตเฉล่ียใกลเคียงรูปคล่ืนไซนทําใหมีคาตัวประกอบกําลังไฟฟา
สูง ผลการวัดคาตัวประกอบกําลังไฟฟาในหัวขอท่ี 5.3 ยืนยันขอความดังกลาวโดยมีขอยกเวนใน
บางสภาวะท่ีแรงดันอินพุตสูงและกระแสเอาตพุตตํ่า ท่ีสภาวะดังกลาวกระแสอินพุตของวงจรมี
รูปรางผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนคอนขางมากซ่ึงมีผลทําใหคาตัวประกอบกําลังไฟฟาต่ําลง (ต่ํา
กวา 0.9) 

4. แหลงจายกําลังไฟฟาแบบวงจรภาคเดี่ยวมีคุณสมบัติทางดานเอาตพุตเหมือนกับวงจรดซีี-
ดีซีคอนเวอรเตอรท่ัวไปคือสามารถออกแบบตัวควบคุม (หัวขอ 4.3 ) เพ่ือทําใหวงจรมีการรักษา
แรงดันไฟฟาเอาตพุตท่ีดีและมีการตอบสนองที่รวดเร็วดังแสดงในผลการทดลองในหัวขอท่ี 5.2 
และ 5.7  
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหหาสมการกําลังไฟฟา 
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ก.1 สมการกําลังไฟฟาของวงจรบูสตคอนเวอรเตอรที่ทํางานในโหมด DCM 
  

วงจรวงจรบูสตคอนเวอรเตอรดังรูปท่ี ก.1 (ก) จะมีรูปกระแส DCM ดังรูปท่ี ก.1 (ข) 

1L

1C

1M

1D

inV
1CV

sdT sT

R

 
 

รูปท่ี ก.1 วงจรบูสตคอนเวอรเตอร (ก) รูปวงจร (ข) กระแส  DCM 
 
จะไดสมการกระแสในหน่ึงคาบเวลาสวิตช 
 

, 1 ,
1, 1

1 1

in pk S C in pk
L pk S

V DT V V
I DT

L L
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

               (ก.1) 

 
จะไดกระแสเฉล่ีย 
 

1, 1, 1
1 ( )
2L ave L pkI I D D⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠                          (ก.2) 

 
โดยท่ี 
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,
1

1 ,

in pk

C in pk

V
D D

V V
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
                             (ก.5) 
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 จได 
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กําลังไฟฟาในหนึ่งคาบเวลาสวิตช 
 

in inP V I=                                           (ก.10) 
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กําลังไฟฟาในหนึ่งคาบเวลาอินพุต 
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ก.2 สมการกําลังไฟฟาของวงจรฟลายแบคที่ทํางานในโหมด DCM และ CCM 
 

 วงจรวงจรฟลายแบครูปท่ี ก.2 (ก) จะมีรูปกระแสดังรูปท่ี ก.2 (ข) DCM  (ค) CCM 
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(ข)
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รูปท่ี ก.2 วงจรฟลายแบค (ก) รูปวงจร  (ข) กระแส DCM  (ค) กระแส CCM 
 
พิจารณาท่ีโหมด  DCM จะไดสมการกระแสในหน่ึงคาบเวลาสวิตช 
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กําลังไฟฟาในหนึ่งคาบเวลาสวิตชโหมด DCM 
 

2 2
1

22
C SV D TP

L
=                          (ก.16) 

 
กําลังไฟฟาในหนึ่งคาบเวลาสวิตชโหมด CCM 
 

Pin = Pout                                     (ก.17) 
 
วงจรภาคเดี่ยวท่ีวงจรบูสตคอนเวอรเตอรโหมด DCM วงจรฟลายแบคโหมด DCM จะไดสมการท่ี 
(ก.18) โดยใชหลักการสมบูรณของกําลังไฟฟา ( Power balance ) Pin = Pout 
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วงจรภาคเดี่ยวที่วงจรบูสตคอนเวอรเตอรโหมด DCM วงจรฟลายแบคโหมด CCM จะไดสมการท่ี 
(ก.19) โดยใชหลักการสมบูรณของกําลังไฟฟา ( Power balance ) Pin = Pout 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรม MATLAB สําหรับสรางกราฟแรงดัน VC1 
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ข.1  แผนภาพแสดงขั้นตอนการเขียนโปรแกรม MATLAB สําหรับสรางกราฟแรงดัน 
VC1 ของวงจรภาคเด่ียว  
  

ข้ันตอนการเขียนโปรแกรม MATLAB สําหรับสรางกราฟแรงดันไฟฟาท่ีตัวเก็บประจุ C1 
ของวงจรภาคเดี่ยวในโหมดทํางาน DCM-DCM แสดงดังรูปท่ี ข.1 
 

กําหนดคาตัวแปรเริ่มตน
Vin,rms   L1/L2   Pout

แทนคาในสมการเพื่อหา Vc1 

Pout คาเร่ิมตน

คา Vc1 
คํานวณไดมีคาที่ทําใหสมการ

มีคาความผิดพลาด < 0.0001
ไม

ใช

Pout มีคา = คากําหนดไม

ใช

วาดกราฟแสดง Vc1 , Pout  
 
รูป ข.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการเขียนโปรแกรม MATLAB สําหรับสรางกราฟแรงดันไฟฟาท่ีตัว

เก็บประจุ C1 ของวงจรภาคเดี่ยวในโหมดทํางาน DCM-DCM 
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ข้ันตอนการเขียนโปรแกรม MATLAB สําหรับสรางกราฟแรงดันไฟฟาท่ีตัวเก็บประจุ C1 
ของวงจรภาคเดี่ยวในโหมดทํางาน DCM-CCM แสดงดงัรูปท่ี ข.2 

 
 

กําหนดคาตัวแปรเริ่มตน
Vin,rms   L1  n   Pout

แทนคาในสมการเพื่อหา Vc1 

Pout คาเร่ิมตน

คา Vc1 
คํานวณไดมีคาที่ทําใหสมการ

มีคาความผิดพลาด < 0.0001
ไม

ใช

Pout มีคา = คากําหนดไม

ใช

วาดกราฟแสดง Vc1 , Pout  
 
รูป ข.2 แผนภาพแสดงข้ันตอนการเขียนโปรแกรม MATLAB สําหรับสรางกราฟแรงดันไฟฟาท่ีตัว

เก็บประจุ C1 ของวงจรภาคเดี่ยวในโหมดทํางาน DCM-CCM 
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ข.2 โปรแกรม MATLAB สําหรับสรางกราฟแรงดัน VC1  DCM-DCM (หนาท่ี  15) 
 

clc; 
clear all; 
Vin_rms = 198; 
L1_L2 = 0.4; 
Pout = 132; 
L2_L1 = 1/(L1_L2); 
Po = 1; 
w = 2*pi*50; 
TL = 0.02; 
Vc1 = 2000; 
z = 100; 
Vin = Vin_rms*sqrt(2); 
 
for mm = 1:1:Pout 
     for m = 1:1:8 
         sum1 = -1; 
          while (sum1 <= 0.0001)&(Vc1 ~= 100) 
              Vc = Vc1; 
              sum = (2/TL)*((Vin^2)/(Vc))*(L2_L1); 
              x = linspace(0,0.01,10^2); 
              a = (sin(w.*x)); 
              y = (a.^2)./(Vc-Vin.*a); 
             q = trapz(x,y); 
              sum1 = (sum*q)-1; 
              Vc1 = Vc1-z; 
          end 
         Vc1 = Vc+z; 
         z = z/10;    
     end  
Vc; 
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z = 100; 
Vc1 = 2000; 
Pout_1(mm) = Po; 
Vc_output(mm) = Vc; 
Po = Po+1; 
end 
 
plot(Pout_1,Vc_output) 
axis([0 132 0 1000]) 
Xlabel('Pout [W]'); 
Ylabel('Vc1 [V]'); 
grid on; 
hold on; 
 

ข.3 โปรแกรม MATLAB สําหรับสรางกราฟแรงดัน VC1  DCM-CCM (หนาท่ี 16) 
 

clc; 
clear all; 
Vin_rms = 198; 
L1 =100*10^-6; 
n = 5; 
Pout = 132; 
w = 2*pi*50; 
TL = 0.02; 
Vc1 = 10000; 
z = 100; 
Ts = 10*10^-6; 
Vout = 12; 
Vin = Vin_rms*sqrt(2); 
Po = 1; 
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for mm = 1:1:Pout 
     for m = 1:1:10 
         sum1 = -1; 
          while (sum1 <= 0.0001)&(Vc1 ~= 100) 
              Vc = Vc1;              
              D = (n*Vout)/(Vc+(n*Vout)); 
              sum = (D^2)*(1/TL)*(Vin^2*Vc*Ts)*(1/L1); 
              x = linspace(0,0.01,10^2); 
            a = (sin(w.*x)); 
              y = (a.^2)./(Vc-Vin.*a); 
              q = trapz(x,y); 
              sum1 = (sum*q)-Po; 
             Vc1 = Vc1-z;  
          end 
         Vc1 = Vc+z; 
         z = z/10;    
     end  
Vc; 
z = 100; 
Vc1 = 10000; 
Pout_1(mm) = Po; 
Vc_output(mm) = Vc; 
Po = Po+1; 
end 
 
plot(Pout_1,Vc_output) 
axis([0 132 0 1000]) 
Xlabel('Pout [W]'); 
Ylabel('Vc1 [V]'); 
grid on; 
hold on; 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 77

ภาคผนวก ค 
 

การออกแบบตัวเหนี่ยวนํา 
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ค.1  การออกแบบตัวเหน่ียวนํา L1 
 

ในการออกแบบสรางตัวเหนี่ยวนํา L1 ส่ิงสําคัญท่ีตองคํานึงคือ ตัวเหนี่ยวนําจะตองไมอ่ิมตัว
แมในขณะที่กระแสเอาตพุตมีคาสูงสุด โดยวิธีการออกแบบที่ใชคือ วิธีการกําหนดขนาดของแกน
ดวยผลคูณพื้นท่ี (area product, Ap) ระหวางพื้นท่ีตัดขวางของแกน (core cross section area,Ac) กับ
พื้นที่ท่ีใชบรรจุขดลวด (windows area, Aw) ซ่ึงคาผลคูณพื้นท่ีดังกลาวไดดังสมการท่ี (ค.1) [16]  
 

max

2
p c w

w c

EA A A
k k JB

= =     (ค.1) 

 
โดยท่ี 
 Ap  คือ คาผลคูณพื้นท่ีระหวางพื้นท่ีตัดขวางชองแกนกับพื้นท่ีท่ีใชบรรจุขดลวด 
 Ac คือ พื้นท่ีตัดขวางของแกน 
 Aw คือ พื้นท่ีท่ีใชบรรจุขดลวด 
 E คือ พลังงานท่ีสะสมในตัวเหนี่ยวนํา 
 kw คือ คาตัวประกอบการใชประโยชนพื้นที่ท่ีใชบรรจุขดลวด 
 kc คือ อัตราสวนระหวางกระแสสูงสุดกับกระแสอารเอ็มเอสของตัวเหนี่ยวนํา 
 J คือ ความหนาแนนกระแสในเสนลวดทองแดง 
 Bmax คือ ความหนาแนนฟลักซสูงสุด 
 
พลังงานท่ีสะสมในตัวเหนียวนําคํานวณไดจากสมการท่ี  (ค.2) 
 

2
,max

1
2 LE LI=                                            (ค.2) 

 
โดยท่ี 
 IL,max  คือ กระแสสูงสุดของตัวเหนี่ยวนํา 
 
พิจารณาหาคา IL,max ของตัวเหนี่ยวนํา L1 ไดจากสมการท่ี  (ค.31) 
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L
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PI
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=                                               (ค.3) 
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โดยท่ี 
 Pout  คือ กําลังไฟฟาเอาตพุต 
 

พิจารณาหา IL1,max  เม่ือ Pout = 120W, = 0.8, Vin.pk.min = 280V  จะได IL1,max  = 2.14 A และ 
E = 228 x 10-6 J นําไปแทนในสมการท่ี (ค.1) โดยกําหนดให kw = 0.6, kc = 1, J = 3 x 106 A/m2 และ 
Bmax = 0.2T  ทําใหได Ap = 1266.66 mm4  จึงเลือกแกนเฟอรไรตแบบ ETD 35 (Ac = 100 mm2  Aw 
= 218 mm2

   Ap = 21800 mm4) ซ่ึงมีคาผลคูณพื้นท่ี Ap มากกวาคาท่ีคํานวณได 

η

 ลวดท่ีใชพันตัวเหน่ียวนําจะใชลวดขนาดเบอร 20 จํานวน  2   เสนขนานกัน โดยจํานวน
รอบของลวดทองแดงไดจากสมการท่ี (ค.4) 
 

1 1,max

max

L

c

L I
N

A B
=                                            (ค.4) 

 
โดยท่ี 
 N  คือ จํานวนรอบของลวดทองแดงของตัวเหนี่ยวนํา 
 
จะได  N = 13 รอบ  ระยะของชองอากาศ (air gap) ท่ีทําใหไดคาความเหน่ียวนําท่ีตองการคํานวณ
ไดจากสมการท่ี (ค.5) 
 

7 2

1

4 10 c
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N AI
L

π −×
=                                            (ค.5) 

 
โดยท่ี 
 Ig คือ ความยาวของชองอากาศ 
 
จะได Ig = 0.212 mm 
 

ค.2  การออกแบบหมอแปลงฟลายแบคและตัวเหน่ียวนํา L2  
 

คาเหนี่ยวนํา L2 คือคาความเหน่ียวนําของหมอแปลงฟลายแบค ฉะนั้นการออกแบบหมอ
แปลงฟลายแบคจะใชวิธีกําหนดขนาดแกนดวยคาผลคูณพื้นท่ีไดดังสมการท่ี(ค.6) 
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โดยท่ี 
 P02    คือ กําลังไฟฟาเฉล่ียทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงฟลายแบค  
 fs      คือ ความถ่ีในการสวิตช  

η     คือ คาประสิทธิภาพของหมอแปลงฟลายแบค 
kf คือ คาคงท่ี 1.11 

 
คา P02 คํานวณหาไดจากสมการท่ี (ค.7) 
 

( )02 3out D outP V V I= +     (ค.7) 

 
โดยท่ี 
 Vout คือ แรงดันไฟฟาเอาตพุตเฉล่ีย 
 VD3   คือ  แรงดันไฟฟาท่ีตกครอมไดโอด D3 กําลังขณะนํากระแสไฟฟาทางดานทุติยภูมิ 

 Iout   คือ  กระแสไฟฟาเอาตพุตเฉล่ีย 
 
พิจารณาหา P02  เม่ือ Vout = 12V, Iout = 10A, VD3 = 1.5V ลงในสมการท่ี (ค.7)  จะได P02 = 135W 
เพื่อหาคา Ap จากสมการท่ี (ค.6) กําหนดให = 0.8, kf = 1.11, Bmax = 0.2, J = 3x106, kw = 0.4, fsw = 
100kHz จะไดคา Ap = 2876 mm4  จึงเลือกแกนเฟอรไรตแบบ ETD 39 (Ac = 123 mm2  Aw = 257 
mm2

   Ap = 31610 mm4) ซ่ึงมีคาผลคูณพื้นท่ี Ap มากกวาคาท่ีคํานวณได 

η

 การหาขนาดจาํนวนรอบของขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงฟลายแบคสามารถคํานวณได
ดังสมการท่ี (ค.8) และ (ค.9) 
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                                           (ค.8) 

 
1

2
NN
n

=                                                   (ค.9) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 81

โดยท่ี 
 n คือ อัตราสวนจํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิตอขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง 
  

พิจารณาหา N1  เม่ือแทนคาในสมการท่ี (ค.9) จะได n1 = 24  รอบ และ n2 = 5 รอบ ลวดท่ี
ใชพันตัวเหน่ียวนําจะใชลวดขนาดเบอร 20 จํานวน  11 เสนขนานกัน 
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ภาคผนวก ง 
 

ความสัมพันธระหวาง VC1 กับ Pout 
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ง.1  ความสัมพันธระหวาง  VC1  กับ Pout 
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รูปท่ี ง.1   วงจรสมมูลยของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชแบบวงจรภาคเด่ียว 

 
แรงดันเอาตพตุของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร เม่ือL2 ทํางานในโหมด DCM และ CCM 

แสดงดังสมการท่ี  ง.1 และ ง.2   

L
out C1

S 2

RDCM:         V V D
2f L

=              (ง.1) 

 

out C1
DCCM:          V V

1 D
=

−
              (ง.2) 

 
พิจารณาสมการท่ี ง.1 เม่ือโหลด RL มีคาลดลง แรงดันไฟฟาเอาตพุต Vout ก็จะลดลง วงจร

ควบคุมจะทําใหดิวต้ีไซเคิล D  เพิ่มข้ึน  นั่นคือมอสเฟต M1  M2 ในรูปท่ี ง.1 นํากระแสนานข้ึน ทํา
ใหพลังงานจากแหลงจาย Vin  สงผานตัวเหนี่ยวนํา L1 ไปยังตัวเก็บประจุ C1 มากข้ึน  และใน
ขณะเดียวกันตัวเหน่ียวนํา L2 ก็จะดึงพลังงานจากตัวเก็บประจุ  C1  เพิ่มข้ึนเพื่อสงผานไปยังเอาตพุต  
เนื่องจากตัวเหนี่ยวนํา L1  มีคานอย  พลังงานจากแหลงจายจะถูกสงผานไปยังเอาตพุตโดยตรงโดย
ตัวเก็บประจุ C1 ไมมีสวนเกี่ยวของ  ดังนั้นแรงดันไฟฟา VC1 จึงมีคาคงท่ีและไมข้ึนกับ Pout  เม่ือ L2  
ทํางานในโหมด DCM 

พิจารณาสมการท่ี ง.2  จะเห็นวาแรงดันไฟฟาเอาตพุต Vout  ไมข้ึนอยูกับโหลด RL ดังนั้น
เม่ือโหลดRL มีการเปล่ียนแปลง แรงดันไฟฟาเอาตพุต Vout  ก็ยังจะมีคาคงท่ี ทําใหคาดิวต้ีไซเคิล D  
คงท่ีดวย  มอสเฟต M1  M2 ในรูปท่ี ง.1 นํากระแสนานเทาเดิมทําใหพลังงานจากแหลงจาย Vin  
สงผานตัวเหนี่ยวนํา L1 ไปยังตัวเก็บประจุ C1 ไมมีการเปล่ียนแปลง แตในขณะเดียวกันตัวเหนี่ยวนํา 
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