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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการวิเคราะห์  ออกแบบและทดสอบสมรรถนะวงจรเพ่ิมแรงดันดีซี-ดีซี
คอนเวอร์เตอร์ โดยวงจรที่พิจารณาประกอบด้วยวงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ (Quadratic 
Boost Converter: QBC) และวงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Integrated Boost-
Flyback Converter: IBFC) สมการที่ใช้ออกแบบได้มาจากการวิเคราะห์การท างานของวงจรที่
สภาวะคงตัว ความถูกต้องของการออกแบบถูกยืนยันโดยผลการซิมูเลชั่นและการทดสอบวงจรจริง ผล
การทดสอบวงจรต้นแบบที่ สร้างขึ้นพบว่าวงจรทั้ งสองสามารถท างานได้ตามข้อก าหนด 
(Specification) สามารถรักษาแรงดันเอาท์พุทคงที่ได้ตลอดย่านกระแสโหลด และมีค่าประสิทธิภาพ
สูงสุดมากกว่า 80% ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะขอวงจรทั้งสองพบว่าวงจร IBFC มีสมรรถนะ
โดยรวมดีกว่าวงจร QBC 
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ABSTRACT 
This thesis presents analysis design and performance evaluation of high step-

up dc-dc converters. The circuits under study include a Quadratic Boost Converter 
(QBC) and an Integrated Boost- Flyback Converter (IBFC). Design equations are 
derived from analyzing the converter circuits at steady state. Design accuracy is 
validated by simulated and experimental results. Experimentation on the prototype 
circuits found that the converter performs well within the specification, have good 
output voltage regulation, and achieves the highest efficiency of over 80%. The 
overall performance of IBFC is superior to that of QBC. 
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บทท่ี 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันมีความต้องการวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราส่วนการแปลงแรงดันที่สูง  
(High step-up conversion ratio) มีเพ่ิมมากขึ้น ตัวอย่างเช่น ในรถยนต์ที่ใช้ไฟหน้าหลอด HID 
(High Intensity Discharge) วงจรบัลลาสต์ส าหรับขับหลอด HID ต้องการวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์
ที่สามารถแปลงแรงดันดีซี 12V จากแบตเตอรี่ไปเป็นแรงดันดีซีขนาด 100V เพ่ือเป็นแรงดันอินพุท
ให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์ ดังรูปที่ 1.1 

 

9-16V

Battery
DC/DC

Converter

DC/AC

Full Bridge

100V

 
 

รูปที่ 1.1 วงจรบัลลาสต์ส าหรบัขับหลอด HID 
 
 เครื่องคอมพิวเตอร์เซิฟเวอร์ (Server computer) ที่ติดตั้งอยูในศูนย์การสื่อสารข้อมูล 

(Telecommunication center) ที่ใช้ระบบไฟดีซี 48V จากแบตเตอรี่ ภาคอินพุทของแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าของเครื่องคอมพิวเตอร์จะต้องสามารถรับแรงดันได้จาก 2 แหล่ง (Dual input) คือ ไฟเอซี
จากเมนหลักและไฟดีซี 48V จากแบตเตอรี่ โดยภาคอินพุทดีซีจะเป็นวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่
แปลงแรงดัน 48V เป็น 380V ส าหรับเป็นแรงดันอินพุทให้กับวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ในภาคต่อไป
ซึ่งท าหน้าที่สร้างแรงดันที่เหมาะสมให้กับโหลด  ดังรูปที่ 1.2  

 
AC-DC

Front End

DC-DC

Front End

48V

Battery

DC/DC

Converter
90-264Vac

380V

 
 

รูปที่ 1.2  แหล่งจ่ายไฟเครื่องคอมพิวเตอร์เซิฟเวอร์ 
 

ในระบบการผลิตไฟฟ้าโดยพลังงานแสงอาทิตย์ที่ต้องมีการแปลงแรงดันดีซีจากเซลล์
แสงอาทิตย์ไปเป็นแรงดันดีซีที่สูงขึ้น เพ่ือเป็นอินพุทให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์ ดังรูปที่ 1.3 
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รูปที่ 1.3 ระบบการผลิตไฟฟ้าโดยพลังงานแสงอาทิตย์ 
 
 การประยุกต์ใช้งานในการเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าที่กล่าวมาข้างต้น วงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์  

มีคุณลักษณะร่วมที่เหมือนกันคือ  
1) มีอัตราส่วนการแปลงแรงดันที่สูง (High step-up ratio)  
2) มีประสิทธิภาพสูง  
3) ไม่จ าเป็นที่ต้องมีการแยกทางไฟฟ้าระหว่างอินพุทและเอาท์พุท (ไม่จ าเป็นต้องมีหม้อ

แปลงไฟฟ้า) 
วงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่นิยมใช้ในการเพ่ิมแรงดัน คือ วงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์ ในทาง

ทฤษฎี อัตราส่วนการแปลงแรงดันของวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์จะขึ้นอยู่กับ ค่าดิวตี้ ไซเคิล          
โดยอัตราส่วนการแปลงแรงดันจะมีค่ามากข้ึน เมื่อค่าดิวตี้ไซเคิลสูงขึ้น แต่ในทางปฏิบัติวงจรบูสท์คอน
เวอร์เตอร์ไม่สามารถให้แรงดันเอาท์พุทที่สูงมากได้ เนื่องจากการสูญเสียที่เกิดจากความต้านทานของ
ขดลวดตัวเหนี่ยวน า และของสวิทช์ที่เพ่ิมมากขึ้นเมื่อค่าดิวตี้ไซเคิลสูงขึ้น [1] โดยทั่วไปอัตราส่วนการ
เพ่ิมแรงดันของวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์จะถูกจ ากัดให้มีค่าไม่เกิน 4 หรือ 5 เท่า ถ้าต้องการแรงดัน
เอาท์พุทที่สูงขึ้นสามารถท าได้โดยการน าวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์หลายวงจรมาต่ออนุกรมกัน 
(Cascade connection) แต่วิธีนี้มีข้อเสีย คือจ านวนสวิทช์จะเพ่ิมขึ้นตามจ านวนวงจรอนุกรม 
(Stage) ที่เพ่ิมขึ้น และระบบมีประสิทธิภาพต่ า บทความ [2,3] พยายามแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยได้
น าเสนอวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์แบบอนุกรมที่ใช้สวิทช์เพียงตัวเดียว (Cascade boost converter 
with one active switch) ส าหรับวงจรนี้ในสภาวะที่สวิทช์น ากระแส กระแสตัวเหนี่ยวน าของทุก 
Stage จะไหลมารวมกันผ่านสวิทช์ และในสภาวะที่สวิทช์ไม่น ากระแส สวิทซ์ต้องสามารถทนแรงดัน
ได้มากกว่าแรงดันเอาท์พุท นั่นคือสวิทช์ที่ใช้จะต้องมีพิกัดแรงดันและกระแสที่สูง และที่พิกัดแรงดันสูง 
ความต้านทานของสวิทช์มอสเฟทก าลัง (RDS, ON) จะมีค่าเพ่ิมขึ้นท าให้ก าลังสูญเสียที่สวิทช์เพ่ิมมากขึ้น
ตามไปด้วย นอกจากวิธีการอนุกรมที่กล่าวมาข้างต้น อัตราส่วนการแปลงแรงดันของวงจรบูสท์คอน
เวอร์เตอร์สามารถท าให้เพิ่มขึ้นโดยน ามาท างานร่วมกับวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ และน าแรงดัน
เอาท์พุทของวงจรทั้งสองมาอนุกรมกัน ซึ่งหลักการดังกล่าวถูกน าเสนอในบทความ [4, 5] โดยเรียก
วงจรประเภทนี้ว่า วงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Integrated Boost-Flyback 
Converter: IBFC)  
 วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาการวิเคราะห์และออกแบบวงจรเพ่ิมแรงดันดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ทั้งสอง
ประเภท คือ วงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์แบบอนุกรมสองวงจรที่ใช้สวิทช์เพียงตัวเดียว (เรียกว่าวงจร   
ควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์) และวงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ รวมทั้งน าเสนอ
ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างวงจรทั้งสองประเภท 
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1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 
 1. เพ่ือศึกษาหลักการท างานของวงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์และวงจรเพ่ิม
แรงดันบูสท-์ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราขยายสูง  

2. เพ่ือออกแบบและทดสอบสมรรถนะวงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์และวงจรเพ่ิม
แรงดันบูสท-์ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราขยายสูง  

3. เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างวงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์และวงจรเพ่ิม
แรงดันบูสท-์ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราขยายสูง  

 
1.3 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 
 

วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้ สังเคราะห์มาจากวงจร   
N-stage Cascade Boost Converter with one active switch [2, 3] โดยก าหนดให้ N มีค่า
เท่ากับ 2 ดังแสดงในรูปที่ 1.4  งานวิจัยเกี่ยวกับวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ที่ผ่านมา [3, 4] 
ได้เน้นไปที่การจ าลองแบบและออกแบบตัวควบคุม  โดยในงานวิจัยนี้เน้นการวิเคราะห์วงจรที่สภาวะ
คงตัว (Steady-state condition) เพ่ือหาสมการในการออกแบบวงจร ความถูกต้องของการ
ออกแบบจะถูกยืนยันโดยผลการจ าลองและผลการทดสอบวงจรต้นแบบที่สร้างขึ้น 
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(ก) วงจร N-stage Cascade Boost Converter with one active switch 
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(ข)  วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

 
รูปที่ 1.4 วงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์แบบอนุกรมทีใ่ช้สวิทช์เพียงตัวเดียว 
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วงจรบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้ (รูปที่ 1.5) ได้แนวความคิดมา
จากบทความที่ [5, 6] เช่นเดียวกับในกรณีของวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ งานวิจัยนี้เน้น
การวิเคราะห์วงจรบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที่สภาวะคงตัว เพ่ือหาสมการในการออกแบบวงจร 
ความถูกต้องของการออกแบบจะถูกยืนยันโดยผลการจ าลองและผลการทดสอบวงจรต้นแบบที่สร้างขึ้น 

ในตอนท้ายของวิทยานิพนธ์จะท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรทั้งสองประเภทบน
พ้ืนฐานของผลการทดสอบที่วัดได้  
  

RD1

SWVin

D2

C2

N1

C1

D1

SW

N1

N2

+

VO

-

Dn

CnNn

 
(ก)  วงจรเพิ่มแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ กรณีตัวเหนี่ยวร่วมมีขดลวดทุติยภูมิ N-1 ขด 

 

RD1

SWVin

D2

C2

N1

C1

D1

SW

N1

N2

+

VO

-

 
(ข)  วงจรเพิ่มแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ กรณีตัวเหนี่ยวร่วมมีขดลวดทุติยภูมิ 1 ขด 

 
รูปที่ 1.5 วงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 
 ศึกษาหลักการท างานและออกแบบวงจรควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ในรูปที่ 1.4 (ข) และ
วงจรเพ่ิมแรงดันบูสท-์ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ในรูปที่ 1.5 (ข) รวมทั้งสร้างและทดสอบสมรรถนะของ
วงจรต้นแบบที่มีคุณสมบัติทางไฟฟ้า (Electrical Specification) ดังนี้ 

 วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์มี แรงดันอินพุท 12V แรงดันเอาท์พุท 48V 
กระแสเอาท์พุท 0.5A ถึง 2A และความถี่สวิทช์ 100kHz  

 วงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์มี แรงดันอินพุท 12V แรงดัน
เอาท์พุท 48V กระแสเอาท์พุท 0.5A ถึง 2A อัตราส่วนรอบขดลวดทุติยภูมิต่อ
ขดลวดปฐมภูมิเท่ากับ 2 และความถี่สวิทช์ 100kHz  

 
1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 

 1. ศึกษาหลักการท างานของวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์และวงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-
ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
 2. วิเคราะห์การท างานของวงจรเพื่อหาสมการในการออกแบบวงจร 
 3. ออกแบบและสร้างวงจรต้นแบบ 
 4. ทดสอบสมรรถนะของวงจรต้นแบบ 
 5. เปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ และวงจรเพ่ิม
แรงดันบูสท-์ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์  
  

 



บทท่ี 2 
วงจรควอดเดรตคิบูสท์คอนเวอร์เตอร์ 

 
2.1 บทน า 
 

บทนี้น าเสนอการวิเคราะห์วงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ พร้อมทั้งแสดงตัวอย่างการ
ออกแบบวงจร โดยความถูกต้องในการออกแบบจะถูกยืนยันด้วยผลการจ าลองในส่วนท้ายบท  

 
 2.2 วิวฒันาการของวงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ 
  

วิวัฒนาการของวงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ เริ่มต้นจากการน าวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์ 
ดังรูปที่ 2.1(ก) 2 วงจร มาต่ออนุกรมกัน ดังรูปที่ 2.1(ข) จากนั้นจัดรูปแบบวงจรใหม่ให้เหลือสวิทช์
เพียงตัวเดียว [2] ผลลัพธ์ที่ได้คือวงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ ดังรูปที่ 2.1(ค)  ซึ่งมีการ
ท างานเหมือนกับวงจรอนุกรมบูสท์คอนเวอร์เตอร์  

 
D

SWVin C

L

R
+

VO

-

 
(ก) วงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์ 

 
D2

SW2 C2

L2

R

D1

SW1
C1

L1

Vin

+

VO

-

 
(ข) วงจรอนุกรมบูสท์คอนเวอร์เตอร์ 

 

D3

C2

L2

R

D1

SWC1

L1

Vin

D2

+

VO

-

 
 

(ค)  วงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ 
รูปที่ 2.1 วิวัฒนาการของวงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์  
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2.3 หลักการท างานของวงจร   
 

D3

C2

L2

R

D1

SWC1

L1

Vin

D2

iL1
iD1

iC2

iD2

iD3

iC1
iin

iOiSW

iL2

+

VO

-

+

VC1

-

+

VC2

-

+   vL1   - +   vL2   -

 
 

รูปที่ 2.2 วงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ 
 

ที่สภาวะคงตัว (Steady-state condition) ในหนึ่งคาบเวลาการสวิทช์ วงจรคอนเวอร์เตอร์
ในโหมด CCM (กระแส L ไหลต่อเนื่อง) จะมีการท างาน 2 สภาวะคือ 

 

C2

L2

RC1

L1

Vin

iin

iL1

iC2

iD2

iD3

iC1
iSW

iL2

iO
+

VO

-

+   vL1   - +   vL2   -

+

VC1

-

+

VC2

-

 
 

รูปที่ 2.3 วงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ ในช่วงที่สวิทช์น ากระแส 
 

(1) เมื่อสวิทช์น ากระแส (รูปที่ 2.3) ไดโอด D1 และ D3 ไม่น ากระแส ไดโอด D2 น ากระแส ในช่วง
เวลานี้ตัวเหนี่ยวน าทั้งสองจะอยู่ในสภาวะชาร์จกระแส ดังนั้นกระแส iL1 และ iL2 จะเพ่ิมข้ึนอย่าง
เป็นเชิงเส้น ในขณะที่ตัวเก็บประจุตัวที่ 1 และ 2 อยู่ในสภาวะดิสชาร์จประจุ ซึ่งหากพิจารณา
แรงดันคร่อมตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 จะได้ว่า 
 

1 1 1
1 1 1 1

L L L
L in

di i i
v V L L L

dt t DT

 
    


    (2.1) 

 

2 2 2
2 1 2 2 2

L L L
L C

di i i
v V L L L

dt t DT

 
    


   (2.2) 

 

จากสมการที่ (2.1) จะได้การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 ในช่วง
สวิทช์น ากระแส 

 1

1

in
L closed

V DT
i

L
      (2.3) 
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จากสมการที่ (2.2) จะได้การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L2 ในช่วง
สวิทช์น ากระแส 

  1
2

2

C
L closed

V DT
i

L
      (2.4) 

 
ในสภาวะสวิทช์น ากระแสนี้ แรงดันและกระแสต่างๆ ในวงจรเป็นดังนี้ 

 
1 1D Cv V       (2.5) 

 
0SWv        (2.6) 

 
2 0Dv       (2.7) 

 
3 2D C Ov V V       (2.8) 

 
1 2 2 in L D SW Li i i i i        (2.9) 

 
2 1L Ci i 

     (2.10) 
 

1Di       (2.11) 
 

3Di       (2.12) 

2C Oi i        (2.13) 
 

C2

L2

RC1

L1

Vin

iL1
iD1

iC2

iD3

iC1
iSWiin

iL2

iO

+   vL1   - +   vL2   -

+

VO

-

+

VC1

-

+

VC2

-

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ ในช่วงที่สวิทช์ไมน่ ากระแส 
 

(2) เมื่อสวิทช์ไม่น ากระแส (รูปที่ 2.4) ไดโอด D1 และ D3 น ากระแส ไดโอด D2 ไม่น ากระแส ในช่วง
เวลานี้ตัวเหนี่ยวน าทั้งสองจะอยู่ในสภาวะดิสชาร์จกระแส ดังนั้นกระแส iL1 และ iL2 จะลดลงอย่าง
เป็นเชิงเส้น ในขณะที่ตัวเก็บประจุตัวท่ี 1 และ 2 อยู่ในสภาวะชาร์จประจุ ซึ่งหากพิจารณาแรงดัน
คร่อมตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 จะได้ว่า 
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1 1 1
1 1 1 1 1

(1 )

L L L
L in C

di i i
v V V L L L

dt t D T

 
     

 
  (2.14) 

 
2 2 2

2 1 2 2 2
(1 )

L L L
L C O

di i i
v V V L L L

dt t D T

 
     

 
  (2.15) 

 
จากสมการที่ (2.14) จะได้การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 

ในช่วงสวิทช์ไม่น ากระแส 

 
  1

1

1

1in C

L open

V V D T
i

L

 
     (2.16) 

 
จากสมการที่ (2.15) จะได้การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L2 

ในช่วงสวิทช์ไม่น ากระแส 

 
  1

2

2

1C O

L open

V V D T
i

L

 
     (2.17) 

 
ในสภาวะสวิทช์ไม่น ากระแสนี้ แรงดันและกระแสต่างๆ ในวงจรเป็นดังนี้ 

 
2SW C Ov V V       (2.18) 

 
1Dv        (2.19) 

 
2 1D O Cv V V       (2.20) 

 
3Dv        (2.21) 

 
1 1 2 1 +   in L D L Ci i i i i         (2.22) 

 
2 3 2=  = +    L D C Oi i i i         (2.23) 

 
2Di         (2.24) 

 
SWi         (2.25) 
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2.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาท์พุทกับแรงดันอินพุท 
 
ที่สภาวะคงตัวในหนึ่งคาบเวลาการสวิทช์ การเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า

สุทธิมีค่าเท่ากับศูนย์ 
    0L Lclosed open

i i       (2.26) 

 
แทนค่าสมการที่ (2.3) และสมการที่ (2.16) ลงในสมการที่ (2.26) จะได้ค่า VC1 

 
  1

1 1

1in Cin
V V D TV DT

L L 

 
     (2.27) 

 

1    
1

in
C

V
V

D



     (2.28) 

 
แทนค่าจากสมการที่ (2.4) และสมการที่ (2.17) ลงในสมการที่ (2.26) จะได้ค่า VO 

 
  11

2 2

1C OC
V V D TV DT

L L 

 
      (2.29) 

  
1

2   
1

C
O C

V
V V

D
 


    (2.30) 

 
 

 
จากสมการที่ (2.28) และสมการที่ (2.30) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาท์พุทกับ

แรงดันอินพุท 
 

 
2

   
1

in
O

V
V

D



    (2.31) 

 
จากสมการที่ (2.31) จะเห็นว่าอัตราส่วนการแปลงแรงดันของวงจรวงจรควอดเดรติคบูสท์

คอนเวอร์เตอร์มีค่าเป็นก าลังสองของวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์ รูปที่ 2.5 แสดงอัตราส่วนการแปลง
แรงดันของวงจร QBC เทียบกับวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์ชนิดต่างๆ 
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รูปที่ 2.5 อัตราขยายของวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์ชนิดต่างๆ 

 
จากกราฟ จะเห็นว่าอัตราขยายของวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์จะมีค่าสูงขึ้น เมื่อจ านวนวงจรที่

น ามาอนุกรมเพ่ิมข้ึน จากรูปที่ 2.5 เช่น พิจารณาที่ค่าดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 0.6 จะเห็นว่าอัตราขยายของ
วงจรแรงดันบูสทค์อนเวอร์เตอร์ปกติมีค่าเท่ากับ 2.5  ในขณะที่วงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ 
มีค่าอัตราขยายเท่ากับ 6.25  วงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์คาสเคด 3 วงจรและ 4 วงจร มีอัตราขยาย
เท่ากับ 15.63 และ 39.06 ตามล าดับ  
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2.3.2 การวิเคราะห์รูปคลื่น (Waveform analysis) 
 

จากสมการที่ (2.1) ถึง (2.25) สามารถเขียนรูปคลื่นทางทฤษฎีของกระแสและแรงดันของ
วงจร QBC ได้ดังรูปที่ 2.6  

   vD1                 

vD2

iD1
VC1 IL1(1-D)

IL1D

vD3 iD3VO IL2(1-D)

                

                

vSW

iSW

VO

(VO-VC1)
iD2

t

 

                     

T

-iO

DT

iC2

iC1

iL2

iin = iL1

              

T
DT t

-iL2

IL1

IL2

(IL1+IL2)D

iL1 - iL2

iL1 - iL2

 

รูปที ่2.6 รูปคลื่นแรงดันและกระแสในวงจรควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ 
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จากรูปที่ 2.6  แรงดันสูงสุดคร่อมไดโอดและสวิทช์สรุปไดด้ังนี้ 
 

1,max 1 D CV V      (2.32) 

 

2,max 1 D O CV V V      (2.33) 

 

3,max  D OV V      (2.34) 

 

,max  SW OV V      (2.35) 

 
จากรูปที่ 2.6  กระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านไดโอดและสวิทช์สรุปได้ดังนี้ 
 

 1 1 1D LI I D      (2.36) 
 

2 1 D LI I D      (2.37) 
  

 3 2 1D LI I D      (2.38) 
 

   1 2  SW L LI I I D      (2.39) 
 

โดย  IL1 และ IL2   คือกระแสเฉลี่ยตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 ตามล าดับ 
เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ จะประมาณให้ค่าริปเปิ้ลกระแสตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 มีค่า

น้อย (Small ripple approximation) และสามารถเขียนรูปกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C1 และ 
C2 ใหมไ่ดด้ังรูปที่ 2.7 
 

DT

iC1

-IL2

1Q
T

t

-IO

iC2

IL1 - IL2

DT
2Q

T

IL2 -IO 

 
รูปที่ 2.7 รูปคลื่นกระแส IC1 และ IC2 เมื่อประมาณให้ค่าริปเปิ้ลกระแสตัวเหนี่ยวน ามีค่าน้อย 
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 ที่สภาวะคงตัวปริมาณการชาร์จและดิสชาร์จประจุของตัวเก็บประจุต้องมีค่าเท่ากัน  นั่นคือ
พ้ืนที่ใต้กราฟซีกบวกและซีกลบของรูปคลื่นกระแสตัวเก็บประจุต้องมีค่าเท่ากัน 
พิจารณาที่ตัวเก็บประจุ C1 จะได้ 

  2 1 2  1L L LI DT I I D T      (2.40) 
 

จะได้ค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 
 

   
2

1 2
 

1 1

OL
L

II
I

D D
 

 
   (2.41) 

พิจารณาที่ตัวเก็บประจุ C2 จะได้ 
  2    1O L OI DT I I D T        (2.42) 

 
จะได้ค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L2 
 

 
2 =  

1

O
L

I
I

D


 
    (2.43) 

จากรูปที่ 2.7 ปริมาณประจุที่สะสมในตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ในสภาวะน ากระแสสามารถ
เขียนได้ดังนี ้

 
1 1 2C LQ C v I DT      (2.44)

  
2 2C OQ C v I DT      (2.45)

  
จากสมการที่ (2.44) สามารถหาค่าตัวเก็บประจุ C1 ได้ดังนี ้

 
2

1

1 1 1(1 ) (1 )

O OL

C C C S

I DT I DI DT
C

v D v D v f
     (2.46)

 
 

จากสมการที่ (2.45) สามารถหาค่าตัวเก็บประจุ C2 ได้ดังนี้ 
 

2

2 2

O O

C C S

I DT I D
C

v v f
       (2.47)

 
 

โดย  fs   คือ ความถ่ีในการสวิทช์ 
จากรูปที่ 2.7 กระแส RMS ที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C1 และ C2 สามารถเขียนสมการได้ดังนี้  
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2 2

1, 2 1 2 1 ( )  C rms L L LI D I D I I   (2.48)
 

 
2 2

2, 2 1 ( )  C rms O L OI D I D I I   (2.49)
  

2.3.3 ค่าตัวเหนี่ยวน าต่ าสุดที่ท าให้วงจรท างานในโหมด CCM 
ที่รอยต่อ (Boundary) ระหว่างโหมดกระแสต่อเนื่อง (CCM) และโหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง

(DCM) จะได้สมการดังนี้ 
 

1
1,min 1

2

L
L L

i
i I      (2.50) 

 
2

2,min 2
2

L
L L

i
i I      (2.51)

 
 

แทนค่าจากสมการที่ (2.41) ลงในสมการที่ (2.50) จะได้ค่า 1Li  
 

1 2

2

1

O
L

I
i

D
     (2.52) 

 
แทนค่าจากสมการที่ (2.52) ลงในสมการที่ (2.3) จะได้ค่า 1L  

 
2

1

1

2

in

o s

V D D
L

I f
     (2.52)

 
 

แทนค่าจากสมการที่ (2.43) ลงในสมการที่ (2.51) จะได้ค่า 2Li  
 

2

2

1

O
L

I
i

D
     (2.54) 

 
แทนค่าจากสมการที่ (2.54) ลงในสมการที่ (2.4) จะได้ค่า 2L  

 

2
2

in

o s

V D
L

I f



     (2.55)
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2.4 การออกแบบวงจร 
 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ออกแบบวงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ จ านวน 2 วงจร คือ 
1) วงจร QBC ที่มีอัตราขยาย 4 เท่า  
2) วงจร QBC ที่มีอัตราขยาย 10 เท่า   

 
2.4.1 วงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราขยาย 4 เท่า 

 
ข้อก าหนดทางไฟฟ้า (Electrical specification) ของวงจรเป็นดังนี้ 

แรงดันอินพุท     Vin = 12V 
แรงดันเอาพุท     Vo = 48V, 
ความถี่สวิทช์    fS = 100kHz   
กระแสเอาท์พุท    IO = 0.5A-2A       IO min = 0.5A, IO max =2A 
ค่าความต้านทานเอาท์พุท  R  = 24Ω-96Ω      R min = 24Ω, R max = 96Ω 
ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุท     PO = 24W-96W    PO, min = 24W, PO, max = 96W 
ค่าริปเปิ้ลกระแสตัวเหนี่ยวน า L1  ∆iL1   = 20%IL1 
ค่าริปเปิ้ลกระแสตัวเหนี่ยวน า L2  ∆iL2   = 20%IL2 
ค่าริปเปิ้ลแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 ∆vC1  = 4%VC1 
ค่าริปเปิ้ลแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C2 ∆vC2  = 4%VC2 
 
จาก Specification ที่ก าหนดสามารถออกแบบวงจรได้ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ค านวณค่าดิวตี้ไซเคิล  

จากสมการที่ (2.31) สามารถค านวณค่าดิวตี้ไซเคิลได้โดยแทนค่า Vin = 12V, Vo = 48V จะได้ 
 

2

1
= 

(1 )in

Vo

V D



           =  0.5D  

 
ขั้นตอนที่ 2 ค านวณค่าตัวเหนี่ยวน า  

จากสมการที่ (2.41) และ (2.42) สามารถหาค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 และ 
L2  ได้ดังนี ้

       

,min

1,min

0.5
 2A

2 2
1 1 0.5

o

L

I
I

D

 
 

 

 

     

,max

1,max

2
8A

2 2
1 1 0.5

o

L

I
I

D

   
 
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,min

2,min

0.5
= 1A

1 1 0.5

o

L

I
I

D
    

 
 

 
,max

2,max

2
= 4A

1 1 0.5

o

L

I
I

D
    

 
 

 
จากสมการที่ (2.50) สามารถค านวณค่าตัวเหนี่ยวน า L1  
 

1,min

1, max

12 0.5
  37.5

3
0.2 8 100 10

 in

L s

H
V D

L
i f

 
 

1, max

1, min

12 0.5
  0.15

3
0.2 2 100 10

in

L s

mH
V D

L
i f

 

 
จากสมการที่ (2.51) สามารถค านวณค่าตัวเหนี่ยวน า L2  

 

2, min

2, max

12 0.5
 0.15

3
0.2  4 1 0.5 100 101

in

L s

mH
V D

L
i D f  

 

2, max

2,min

12 0.5
 0.6

3
0.2 1 1 100 101 0.5

in

L s

mH
V D

L
i D f  

 
ต้องเลือกค่าตัวเหนี่ยวน าให้มากกว่าค่าที่ค านวณได้เพ่ือให้วงจรท างานในโหมดกระแสต่อเนื่องในที่นี้
เลือกค่าตัวเหนี่ยวน า  L1 = 0.22mH ขดลวดใช้เบอร์ AWG#20 จ านวน 6 เส้นพันขนานกันบนแกน 
ETD 49 จ านวน 42 รอบ และตัวเหนี่ยวน า L2 = 0.6mH ขดลวดใช้เบอร์ AWG#20 จ านวน 3 เส้น
พันขนานกันบนแกน ETD 44 จ านวน 69 รอบ 

 

  
ขั้นตอนที่ 3  ค านวณค่าตัวเก็บประจุเอาท์พุท 

จากสมการที่ (2.28) และ (2.30) สามารถค านวณหาค่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 
ไดด้ังนี้ 

1

12
24V

1 1 0.5

in
C

V
V

D
    

 
 

 

   
2

12
 48V

2 2
1 1 0.5

in
C

V
V

D

  

 
 

 
จากสมการที่ (2.46) และ (2.47) สามารถค านวณค่าตัวเก็บประจุ C1 และ C2 
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ที่ R= 24 Ω 
, max

1, max

1

2 0.5
20.8

3
24 0.04 1 0.5 100 101

o

C s

F
I D

C
v D f

 

 
, max

2, max

2

2 0.5
5.2

3
48 0.04 100 10

o

C s

F
I D

C
v f

 

ที่  R= 96 Ω    
, min

1, min

1

0.5 0.5
5.2

3
24 0.04 1 0.5 100 101

o

C s

F
I D

C
v D f

 

 
, min

2, min

2

0.5 0.5
1.3

3
48 0.04 100 10

=
o

C s

F
I D

C
v f

 

 
2 2

1 2 max 1 max 2 max 1 ( )   9.3AC rms L L LI D I D I I

 
 

2 2

2 r  max 2 max 1 ( )   2.94AC ms O L OI D I D I I

 
 

เลือกตัวเก็บประจุโดยพิจารณาจากแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ซึ่งเท่ากับ 24V และ 48V 
ตามล าดับ ในที่นี้เลือกตัวเก็บประจุ C1 แบบ Electrolytic capacitor ที่มีค่าเท่ากับ 100µF ทน
แรงดันได้ 100V และตัวเก็บประจุ C2 แบบ Electrolytic capacitor ที่มีค่าเท่ากับ 22µF ทนแรงดัน
ได้ 100V จ านวน 5 ตัวมาต่อขนานกันเพ่ือให้ได้ค่าเท่ากับ 110µF กระแส RMS IC1 = 9.3A และ IC2 = 2.94A 
 
ขั้นตอนที่ 4   เลือกไดโอดและสวิทช์ก าลัง 

จากสมการที่ (2.32) ถึงสมการที่ (2.39) สามารถหาค่าแรงดันและกระแสของไดโอดและ
สวิทช์ดังนี้ 
- ไดโอด D1 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VC1 = 24V และกระแสเฉลี่ยได้มากกว่า  

 1 1,max  1 4AD LI I D    
- ไดโอด D2 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VC2 - VC1 = 24V และกระแสเฉลี่ยได้มากกว่า   

2 1,max  4AD LI I D   
- ไดโอด D3 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VO = 48V และกระแสเฉลี่ยได้มากกว่า   

 3 2,max 1 2AD LI I D    
- สวิทช์ก าลัง SW ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VO = 48V และกระแสเฉลี่ยมากกว่า  

 1 max 2 max  6ASW L LI I I D     

ส าหรับ D1 D2 และ D3 เลือกใช้ไดโอดเบอร์ MUR 1520 ซึ่งทนแรงดันสูงสุดได้ 200V และกระแส
เฉลี่ยสูงสุด 20A ส าหรับสวิทช์เลือกใช้มอสเฟตเบอร์ IRF3710 ซ่ึงทนแรงดันเดรน-ซอสสูงสุดได้ 100V 
และกระแสเดรนเฉลี่ยสูงสุด 57A  
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2.4.2 วงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราขยาย 10 เท่า 
 
ข้อก าหนดทางไฟฟ้า (Electrical specification) ของวงจรเป็นดังนี้ 

แรงดันอินพุท     Vin = 12V 
แรงดันเอาท์พุท     Vo = 120V, 
ความถี่สวิทช์    fS = 100kHz   
กระแสเอาท์พุท    IO = 0.3A - 0.6A      IO min = 0.3A, IO max = 0.6A 
ค่าความต้านทานเอาท์พุท   R = 200Ω - 400Ω     R min = 200Ω, R max = 400Ω 
ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุท   PO = 36W - 72W      PO, min = 36W, PO, max = 72W 
ค่าริปเปิ้ลกระแสตัวเหนี่ยวน า L1  ∆iL1  = 20%IL1 
ค่าริปเปิ้ลกระแสตัวเหนี่ยวน า L2  ∆iL2  = 20%IL2 
ค่าริปเปิ้ลแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 ∆vC1  = 4%VC1 
ค่าริปเปิ้ลแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C2 ∆vC2  = 4%VC2 

การออกแบบวงจรเหมือนกับการออกแบบวงจรที่มีอัตราส่วนการแปลงแรงดัน 4 เท่าข้างต้น
รายละเอียดการออกแบบแสดงในภาคผนวก ก  
สรุปผลการออกแบบ QBC ที่มีอัตราขยาย 10 เท่า   

1. ค่าดิวตี้ไซเคิล (D) มีค่าเท่ากับ 0.684  
2. เลือกตัวเหนี่ยวน า L1 ที่มีค่าเท่ากับ 463µH  ขดลวดใช้แผ่นทองแดงบาง (Copper strips) 

กว้าง 18mm พันบนแกน ETD-5901 จ านวน 20 รอบ  
3. เลือกตัวเหนี่ยวน า L2 ที่มีค่าเท่ากับ 797.5µH ขดลวดใช้เบอร์ AWG#20 จ านวน 5 เส้นพัน

ขนานกันบนแกน ETD-5901 จ านวน 32 รอบ 
4. เลือกตัวเก็บประจุโดยพิจารณาจากแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ซึ่งเท่ากับ 38V 

และ 120V ตามล าดับ ในที่นี้เลือกตัวเก็บประจุแบบ Electrolytic capacitor โดยตัวเก็บ
ประจุ C1 มีค่าเท่ากับ 180µF ทนแรงดันได้ 100V และตัวเก็บประจุ C2 มีค่าเท่ากับ 180 µF 
ทนแรงดันได้ 100 V จ านวน 4 ตัว มาต่ออนุกรมแถวละ 2 ตัว และน า 2 แถวมาขนานกัน
เพ่ือให้สามารถทนแรงดันได้ 200V และมีค่าเท่ากับ 180µF กระแส RMS IC1 = 2.8A และ 
IC2 = 0.88A 

5. เลือกไดโอดและสวิทช์ก าลัง 
-ไดโอด D1 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VC1 = 38V และกระแสเฉลี่ยได้มากกว่า  

 1 1,max  1 1.9AD LI I D    
- ไดโอด D2 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VO - VC1 = 82.2V และกระแสเฉลี่ยได้
มากกว่า   

2 1,max  4.1AD LI I D   
- ไดโอด D3 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VO = 120V และกระแสเฉลี่ยได้มากกว่า   

 3 2,max 1 0.6AD LI I D    



20 

 

- สวิทช์ก าลัง (SW) ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VO = 120V และกระแสเฉลี่ยมากกว่า  
 1,max 2,max  5.4ASW L LI I I D    

ส าหรับ D1 เลือกใช้ไดโอดเบอร์ MBRF20100CT ซึ่งทนแรงดันสูงสุดได้ 100V และกระแส 

เฉลี่ยสูงสุด 20A ส าหรับ D2 เลือกใช้ไดโอดเบอร์ MUR1520 ซึ่งทนแรงดันสูงสุดได้ 200V และกระแส 

เฉลี่ยสูงสุด 15A  ส าหรับ D3 เลือกใช้ไดโอดเบอร์ SBR10U150CTFP ซึ่งทนแรงดันสูงสุดได้ 150V 
และกระแสเฉลี่ยสูงสุด 10A  ส าหรับสวิทช์ก าลังเลือกใช้มอสเฟตเบอร์ IRFP264 ซึ่งทนแรงดันเดรน-
ซอสสูงสุดได ้250V และกระแสเดรนเฉลี่ยสูงสุด 40A  
 
2.5 ผลการจ าลองการท างานของวงจร 

 
วงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราขยาย 4 เท่าถูกน ามาจ าลองการท างานโดย

โปรแกรม PSpice เพ่ือยืนยันความถูกต้องของการออกแบบ 
- พิจารณาที่สภาวะกระแสโหลดสูงสุด (Io = 2A) 

 Schematic ของวงจรแสดงในรูปที่ 2.8 เงื่อนไขในการท างานคือ Vin = 12V, D = 0.5, R = 24Ω 
 

รูปที่ 2.8 Schematic วงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ท างานที่สภาวะกระแสโหลดสูงสดุ (R = 24Ω) 
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2.5.1 ผลการจ าลองกระแสตัวเหนี่ยวน าที่สภาวะกระแสโหลดสูงสุด 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ผลการจ าลองค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 
 

จากผลการจ าลองในรูปที่ 2.9 จะเห็นว่ากระแสสูงสุด กระแสต่ าสุด และกระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน า L1 มีค่า iL1, max = 8.1585A  iL1, min = 7.886A และ IL1 = 8.02V ตามล าดับ จากผลที่ได้
สามารถค านวณค่า ∆iL1  ได้ดังนี้   

∆iL1  = iL1, max - iL1, min = 8.1585 - 7.886 = 0.27A 
1

1

0.27
     3.36 %

8.02

L

L

i

I


   

จะเห็นว่าริปเปิ้ลกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 ที่ได้เป็นไปตาม Specification คือ 1

1

L

L

i

I

  < 20% 

และค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 ที่ได้จากผลการจ าลอง (IL1 = 8.02A) สอดคล้องกับทาง
ทฤษฎี (IL1 = 8A) 
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รูปที่ 2.10 ผลการจ าลองค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยว L2 

 
จากผลการจ าลองในรูปที่ 2.10 จะเห็นว่ากระแสสูงสุด กระแสต่ าสุด และกระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน า L2 มีค่า iL2, max = 4.0948A  iL2, min = 3.8949A และ IL2 = 3.99A ตามล าดับ จากผลที่ได้
สามารถค านวณค่า ∆iL2  ได้ดังนี้   

∆iL2  = iL2, max - iL2, min = 4.0948-3.8949 = 0.1999A 
 

2

2

0.1999
     5 %

3.99

L

L

i

I


   

 

จะเห็นว่าริปเปิ้ลกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L2 ที่ได้เป็นไปตาม Specification คือ 2

2

 L

L

i

I

  < 20%  

และค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L2 ที่ได้จากผลการจ าลอง (IL2 = 3.99A) สอดคล้องกับทาง
ทฤษฎี (IL2 = 4A) 
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2.5.2 ผลการจ าลองกระแสไดโอดและสวิทช์ที่สภาวะกระแสโหลดสูงสุด 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ผลการจ าลองค่ากระแสที่ไหลผ่านไดโอด D1 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ผลการจ าลองค่ากระแสที่ไหลผ่านไดโอด D2 
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รูปที่ 2.13 ผลการจ าลองค่ากระแสที่ไหลผ่านไดโอด D3 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ผลการจ าลองค่ากระแสที่ไหลผ่านสวิทช์ 
 

ผลการจ าลองรูปคลื่นกระแส  iD1 , iD2 ,iD3 และ iSW แสดงในรูปที่ 2.11 - 2.14 ตามล าดับ ผลการ
เปรียบเทียบค่ากระแสเฉลี่ยที่ได้จากทางทฤษฎี (สมการที่ (2.32) - (2.35)) และที่ได้จากการจ าลอง
วงจร สรุปในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านไดโอดและสวิทช์ก าลังที่สภาะกระแสโหลดสูงสุด 
 ค่าจากการจ าลอง ค่าทางทฤษฏี 

iD1 3.99A 4A 
iD2 4A 4A 
iD3 1.99A 2A 
iSW 5.99A 6A 

 
2.5.3 ผลการจ าลองแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุที่สภาวะกระแสโหลดสูงสุด 
 

 
รูปที่ 2.15 ผลการจ าลองค่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1  

 
จากผลการจ าลองในรูปที่ 2.15 จะเห็นว่าแรงดันสูงสุด แรงดันต่ าสุด และแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บ
ประจุ C1 มีค่า vC1, max = 24.273V  vC1, min =23.668V และ VC1= 23.97V ตามล าดับ จากผลที่ได้
สามารถค านวณค่า ∆vC1  ได้ดังนี้   

∆vC1   = vC1,max - vC1,min = 24.273-23.668 = 0.605V 
 

1

1

0.605
     2.5 %

23.97

C

C

v

V


    

 

จะเห็นว่าริปเปิ้ลของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 ที่ได้เป็นไปตาม Specification คือ 1

1

 C

C

v

V

 < 4%  

และค่าแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บประจุ C1 ที่ได้จากผลการจ าลอง (VC1 = 23.97V) สอดคล้องกับทาง
ทฤษฎี (VC1 = 24V) 
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รูปที่ 2.16 ผลการจ าลองค่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C2 

 
จากผลการจ าลองในรูปที่ 2.16 จะเห็นว่าแรงดันสูงสุด แรงดันต่ าสุด และแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บ
ประจุ  C2 มีค่า vC2, max =48.105V  vC2, min =47.893V และ VC2= 47.99V ตามล าดับ จากผลที่ได้
สามารถค านวณค่า ∆vC2  ได้ดังนี้   

∆vC2   = vC2,max - vC2,min = 48.105-47.893 = 0.212V 
 

2

2

0.212
     0.44 %

47.99

C

C

v
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
   

 

จะเห็นว่าริปเปิ้ลของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C2 ที่ได้เป็นไปตาม Specification คือ 2

2

 C

C

v

V

 <  4% 

และค่าแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บประจุ C2 ที่ได้จากผลการจ าลอง (VC2 = 47.99V) สอดคล้องกับทาง
ทฤษฎี (VC2 = 48V) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



27 

 

- พิจารณาที่สภาวะกระแสโหลดต่ าสุด (Io=0.5A) 
Schematic ของวงจรแสดงในรูปที่ 2.17 เงื่อนไขในการท างานคือ Vin = 12V, D = 0.5, R = 96Ω  
 

 
รูปที่ 2.17 Schematic วงจรควอดเดรติคบสูท์คอนเวอร์เตอร์ท างานที่สภาวะกระแสโหลดต่ าสุด (R = 96Ω) 

 
2.5.4 ผลการจ าลองกระแสตัวเหนี่ยวน าที่สภาวะกระแสโหลดต่ าสุด 
 

 
รูปที่ 2.18 ผลการจ าลองค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 

 
จากผลการจ าลองในรูปที่ 2.18 จะเห็นว่ากระแสสูงสุด กระแสต่ าสุด และกระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน า L1 มีค่า iL1, max = 2.1376A  iL1, min = 1.8658A และ IL1 = 2V ตามล าดับ จากผลที่ได้
สามารถค านวณ ค่า ∆iL1  ได้ดังนี้   

∆iL1  = iL1, max - iL1, min = 2.1376-1.8658 = 0.2718A 
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     13.59 %
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จะเห็นว่าริปเปิ้ลกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 ที่ได้เป็นไปตาม specification คือ 1

1

 L

L

i

I

 < 20%  

และค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 ที่ได้จากผลการจ าลอง (IL1 = 2A) สอดคล้องกับทาง
ทฤษฎี (IL1 = 2A) 

 

 
รูปที่ 2.19 ผลการจ าลองค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยว L2 

 
จากผลการจ าลองในรูปที่ 2.19 จะเห็นว่ากระแสสูงสุด กระแสต่ าสุด และกระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน า L2 มีค่า iL2, max = 1.1073A  iL2, min = 0.9074A และ IL2 = 1A ตามล าดับ จากผลที่ได้
สามารถค านวณค่า ∆iL2  ได้ดังนี้   

∆iL2  = iL2, max - iL2, min = 1.1073 - 0.9074 = 0.1999A 
 

2

2
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     19.99 %
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
   

 

จะเห็นว่าริปเปิ้ลกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L2 ที่ได้เป็นไปตาม Specification คือ 2

2

 L

L

i

I

  < 20%  

และค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L2 ที่ได้จากผลการจ าลอง (IL2 = 1A) สอดคล้องกับทาง
ทฤษฎี (IL2 = 1A) 
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2.5.5 ผลการจ าลองกระแสไดโอดและสวิทช์ที่สภาวะกระแสโหลดต่ าสุด 
 

 
 

รูปที่ 2.20 ผลการจ าลองค่ากระแสที่ไหลผ่านไดโอด D1 
 

 
 

รูปที่ 2.21 ผลการจ าลองค่ากระแสที่ไหลผ่าน D2 
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รูปที่ 2.22 ผลการจ าลองค่ากระแสที่ไหลผ่านไดโอด D3 
 

 
 

รูปที่ 2.23 ผลการจ าลองค่ากระแสที่ไหลผ่านสวิทช์ 
 

ผลการจ าลองรูปคลื่นกระแส  iD1 , iD2 ,iD3 และ iSW แสดงในรูปที่ 2.20 - 2.23 ตามล าดับ ผลการ
เปรียบเทียบค่ากระแสเฉลี่ยที่ได้จากทางทฤษฎี(สมการที่ (2.32) - (2.35))และที่ได้จากการจ าลอง
วงจร สรุปในตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านไดโอดและสวิทช์ก าลังที่สภาวะกระแสโหลดต่ าสุด 
 

 ค่าจากการจ าลอง ค่าทางทฤษฏี 
iD1 1.02A 1A 
iD2 1.03A 1A 
iD3 512mA 500mA 
iSW 1.53A 1.5A 

 
2.5.6 ผลการจ าลองแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุที่สภาวะกระแสโหลดต่ าสุด 

 

 
รูปที่ 2.24 ผลการจ าลองค่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1  

 
จากผลการจ าลองในรูปที่ 2.24 จะเห็นว่าแรงดันสูงสุด แรงดันต่ าสุด และแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บ
ประจุ  C1 มีค่า vC1, max = 24.110V  vC1, min =23.956V และ VC1= 24V ตามล าดับ จากผลที่ได้
สามารถค านวณค่า ∆vC1  ได้ดังนี้   

∆vC1   = vC1,max - vC1,min = 24.110 - 23.956 = 0.154V 
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จะเห็นว่าริปเปิ้ลของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 ที่ได้เป็นไปตาม Specification คือ 1

1

 C

C

v

V

 < 4%  

และค่าแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บประจุ C1 ที่ได้จากผลการจ าลอง (VC1 = 24V) สอดคล้องกับทาง
ทฤษฎี (VC1 = 24V) 
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รูปที่ 2.25 ผลการจ าลองค่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C2 

 
จากผลการจ าลองในรูปที่ 2.25 จะเห็นว่าแรงดันสูงสุด แรงดันต่ าสุด และแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บ
ประจุ C2 มีค่า vC2, max =48.028V  vC2, min =47.975V และ VC2 = 48.V ตามล าดับ จากผลที่ได้
สามารถค านวณค่า ∆vC2  ได้ดังนี้   

∆vC2   = vC2,max - vC2,min = 48.028 - 47.975 = 0.053V 
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จะเห็นว่าริปเปิ้ลของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C2 ที่ได้เป็นไปตาม Specification คือ 2

2

 C

C

v

V

 <  4% 

และค่าแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บประจุ C2 ที่ได้จากผลการจ าลอง (VC2 = 48V) สอดคล้องกับทาง
ทฤษฎี (VC2 = 48V) 
 
 
 
 

 



บทท่ี 3 
วงจรเพิ่มแรงดันบสูท-์ฟลายแบคคอนเวอรเ์ตอร ์

 
3.1 บทน า 
 

วงจร QBC ในบทที่ 2 ในสภาวะที่สวิทช์น ากระแส กระแสตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 จะไหล
มารวมกันผ่านสวิทช์ และในสภาวะที่สวิทช์ไม่น ากระแส สวิทช์ต้องรับแรงดันเท่ากับแรงดันเอาท์พุท 
สวิทช์ที่ใช้จะต้องมีพิกัดแรงดันและกระแสสูง ที่พิกัดแรงดันสูงความต้านทานของสวิทช์มอสเฟทก าลัง 
(RDS, ON) จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อประกอบกับกระแสที่ไหลผ่านสวิทช์มีค่ามากจะท าให้ก าลังสูญเสียที่สวิทช์
เพ่ิมมากขึ้นซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของวงจร QBC บทนี้น าเสนอวงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-
ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Integrated Boost-Flyback Converter : IBFC) ที่อาศัยการท างาน
ร่วมกันของวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์และวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ในการเพ่ิมแรงดัน แรงดัน
คร่อมสวิทช์ของวงจร IBFC จะมีค่าต่ ากว่า QBC ท าให้สามารถเลือกใช้มอสเฟทก าลังพิกัดแรงดันต่ า
และค่า RDS, ON ต่ าได้  นอกจากนี้วงจร IBFC ยังใช้ตัวเหนี่ยวน าเพียงตัวเดียว (เทียบกับวงจร QBC ใช้
ตัวเหนี่ยวน า 2 ตัว) ปัจจัยทั้งสองนี้ส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของวงจร IBFC สูงกว่า QBC   

รายละเอียดในบทที่ 3 นี้ประกอบด้วยการวิเคราะห์การท างานของวงจร IBFC และการ
ออกแบบวงจรซึ่งความถูกต้องในการออกแบบจะถูกยืนยันโดยผลการจ าลอง ในส่วนท้ายบทได้ต่อยอด
แนวคิดโดยน าเสนอวงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์โดยฝั่งทุติยภูมิของตัวเหนี่ยวน า
ร่วมเป็นวงจรทวีแรงดันซึ่งอัตราขยายที่ได้มีค่าสูงกว่าวงจรเดิม 
 
3.2 วิวฒันาการของวงจรเพิ่มแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
 

รูปที่ 3.1 แสดงวิวัฒนาการของวงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายเเบคคอนเวอร์เตอร์ โดยเริ่มจาก
การน าวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์ และวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์มารวมกันโดยใช้ตัวเหนี่ยวน า
ร่วมกัน [4] ซ่ึงตัวเหนี่ยวน าร่วมที่ใช้เป็นแบบ 2 ขดลวด (Two-winding coupled inductor) จากนั้น
น าแรงดันเอาท์พุทของวงจรทั้งสองต่ออนุกรมกัน 
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(ก) วงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์ 
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(ข) วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
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(ค) วงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์และฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์รวมกันโดยใช้ตัวเหนี่ยวน าร่วมกัน 
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Vin
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(ง) วงจรเพิ่มแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์ 
 

รูปที่ 3.1 วิวัฒนาการของวงจรเพิ่มแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
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3.3  หลักการท างานของวงจร 
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รูปที่ 3.2 วงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายเเบคคอนเวอร์เตอร์ 
 

วงจรเพิ่มแรงดันบูสท-์ฟลายเเบคคอนเวอร์เตอร์ ที่ใช้ในการวิเคราะห์การท างานแสดงในรูปที่ 
3.2 ตัวเหนี่ยวน าร่วมมีค่าความเหนี่ยวน า (Magnetizing inductance) เท่ากับ Lm และมีจ านวนรอบ
ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิเท่ากับ N1 และ N2 ตามล าดับ ในทางปฎิบัติตัวเหนี่ยวน าร่วมจะมีค่าความ
เหนี่ยวน าที่เกิดจากฟลั๊กรั่วไหล (Leakage inductance) ปรากฎอยู่ด้วย แต่เพ่ือความสะดวกในการ
วิเคราะห์จะไม่คิดผลของ Leakage inductance ที่สภาวะคงตัว (Steady-state condition) ในหนึ่ง
คาบเวลาการสวิทช์ วงจรคอนเวอร์เตอร์ในโหมด CCM (กระแส Lm ไหลต่อเนื่อง) จะมีการท างาน      
2 สภาวะ คือ 
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C1Vin
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-
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รูปที่ 3.3 วงจรเพ่ิมแรงดันบูสท-์ฟลายเเบคคอนเวอร์เตอร์ ในช่วงที่สวิทช์น ากระแส 
 

(1) เมื่อสวิทช์น ากระแส (รูปที่ 3.3) ไดโอด D1 และ D2 ไม่น ากระแส ในสภาวะนี้การท างานของวงจร
จะเหมือนกับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์และฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ในสภาวะที่สวิทช์น ากระแส
กล่าวคือตัวเหนี่ยวน าร่วมอยู่ในสภาวะชาร์จกระแส ดังนั้นกระแส iLm จะเพ่ิมข้ึนอย่างเป็นเชิงเส้น
และพลังงานถูกสะสมใน Lm ทางด้านขดลวดทุติยภูมิเนื่องจากไดโอด D2 ไม่น ากระแสจึงท าให้
กระแสขดลวดทุติยภูมิ (i2) และปฐมภูมิ (i1) ของตัวเหนี่ยวน าร่วมมีค่าเป็นศูนย์ ในขณะเดียวกัน
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ทางด้านเอาท์พุทตัวเก็บประจุท าหน้าที่จ่ายกระแสให้กับโหลด ซึ่งหากพิจารณาแรงดันคร่อม    
ตัวเหนี่ยวน าร่วมฝั่งปฐมภูมิ จะได้ว่า   

1
m m mL L L

in m m m

di i i
v V L L L

dt t DT

 
    


   (3.1) 

    

จากสมการที่ (3.1) จะได้การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าร่วมในช่วง
สวิทช์น ากระแส 

 
m

in
L

closed
m

V DT
i

L
      (3.2) 

 
ในสภาวะสวิทช์น ากระแสนี้ แรงดันและกระแสต่างๆ ในวงจรเป็นดังนี้ 

 
1 1D Cv V    (3.3) 

 
2

2 2

1

D C in

N
v V V

N
     (3.4) 

 
0SWv      (3.5) 

 

min SW Li i i      (3.6) 
 

2 2 Di i    (3.7) 
 

2
1 2

1

 
N

i i
N

   (3.8) 

 
1Di      (3.9) 

 
1 2C C Oi i i      (3.10) 
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รูปที่ 3.4 วงจรเพ่ิมแรงดันบูสท-์ฟลายเเบคคอนเวอร์เตอร์ ในช่วงที่สวิทช์ไม่น ากระแส 
 

(2) เมื่อสวิทช์หยุดน ากระแส (รูปที่ 3.4) ไดโอด D1 และ D2 น ากระแส ในสภาวะนี้การท างานของ
วงจรจะเหมือนกับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์และฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ในสภาวะที่สวิทช์หยุด
น ากระแส กล่าวคือตัวเหนี่ยวน าร่วมอยู่ในสภาวะดิสชาร์จกระแส ดังนั้นกระแส iLm จะลดลงอย่าง
เป็นเชิงเส้นและพลังงานที่สะสมใน Lm จะถูกจ่ายไปยังด้านเอาท์พุททั้งสองโดยผ่านไดโอด D1 
และไดโอด D2 ซึ่งหากพิจารณาแรงดันคร่อมตัวเหนี่ยวน าร่วมฝั่งปฐมภูมิจะได้ว่า   
 

1
1 1 2

2

( )
(1 )

m mL L

in C C m m

di iN
v V V V L L

N dt D T


      


                         (3.11) 

 
จากสมการที่ (3.11) จะได้การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าร่วม

ในช่วงสวิทช์ไม่น ากระแส 
 

   
  12 1

2

1
1

m

in CC
L

open
m m

V V D TV N
i D T

L N L

  
     

 
  (3.12) 

 
ในสภาวะสวิทช์ไม่น ากระแสนี้ แรงดันและกระแสต่างๆในวงจรเป็นดังนี้ 

 
1 0Dv      (3.13) 

 
2 0Dv      (3.14) 

 
1SW Cv V     (3.15) 

 

 1in Di i                                   (3.16) 
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2 2
1 1 2 1 2 1

1 1

          
mL D D D D

N N
i i i i i i i

N N

   
         

   
                         (3.17) 

 
1 1C D Oi i i          (3.18) 

 
2 2C D Oi i i         (3.19) 

 
SWi       (3.20) 

 
3.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาท์พุทกับแรงดันอินพุท 

 
ที่สภาวะคงตัวในหนึ่งคาบเวลาการสวิทช์ การเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า

ร่วมสุทธิมีค่าเท่ากับศูนย์ 
    0

m mL L
closed open

i i        (3.21) 

 
แทนค่าสมการที่ (3.2) และ (3.12) ลงในสมการที่ (3.21) จะได้ค่า VC1 และ VC2 

 
  1 1

 
in Cin

m m

V V D TV DT

L L

 
      (3.22) 
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V
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D



      (3.23) 

 

 2 1
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1 0in C
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V DT V N
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L L N

 
    

 

    (3.24) 

 
2

2

1

   
1

in
C

DVN
V

N D

 
  

 
                                                             (3.25) 

 
จากสมการที่ (3.23) และสมการที่ (3.25) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาท์พุทกับ

แรงดันอินพุท 
 

2

1
1 2

1

   
1

O C C in

N
D

N
V V V V

D



  


                                     (3.26) 
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จากสมการที่ (3.26) จะเห็นว่าแรงดันเอาพุทของวงจร IBFC เกิดจากการรวมกันของแรงดัน
เอาพุทของวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์และวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์  รูปที่  3.5 แสดงอัตราส่วน
การแปลงแรงดันของวงจร IBFC เมื่อ N2/N1 มีค่าเพ่ิมข้ึน 

  

 รูปที่ 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายของวงจรเพิ่มแรงดันบูสท์-ฟลายเเบคคอนเวอร์เตอร์ 
 กับค่าดิวตี้ไซเคิล 

 
จากกราฟจะเห็นว่า อัตราขยายของวงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายเเบคคอนเวอร์เตอร์จะมีค่า

สูงขึ้นเมื่ออัตราส่วนจ านวนรอบขดทุติยภูมิต่อขดลวดปฐมภูมิมีค่าเพ่ิมขึ้น ตัวอย่างเช่นเมื่อพิจารณาที่
ค่าดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 0.8 จากรูปที่ 3.5 จะเห็นว่าอัตราขยายของวงจรแรงดันบูสท์คอนเวอร์เตอร์ปกติ
มีค่าเท่ากับ 5 ในขณะที่วงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายเเบคคอนเวอร์เตอร์ที่ N2/N1 = 1  2 และ 3 มีค่า
อัตราขยายเท่ากับ 9  13 และ 17 ตามล าดับ  
 

 
 

รูปที่ 3.6 อัตราส่วนการแปลงแรงดันของวงจรเพิ่มแรงดันบูสท์-ฟลายเเบคคอนเวอร์เตอร์เทียบกับ
วงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ 
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อัตราส่วนการแปลงแรงดันของวงจร IBFC เทียบกับ QBC แสดงในรูปที่ 3.6  จะเห็นว่าวงจร 
IBFC ที่ N2/N1 = 1 มีอัตราขยายต่ ากว่าวงจร QBC ตลอดย่านค่าดิวตี้ไซเคิล แต่เมื่อพิจารณาวงจร 
IBFC ที่ N2/N1 = 3 และ N2/N1 = 6 จะมีย่านของค่าดิวตี้ไซเคิลที่อัตราขยายวงจร IBFC สูงกว่า QBC 
โดยย่านดังกล่าวจะมีช่วงกว้างข้ึนเมื่อ N2/N1 เพ่ิมข้ึน 

ในทางปฏิบัติวงจรคอนเวอร์เตอร์จะถูกออกแบบให้ท างานโดยมีค่าดิวตี้ไซเคิลอยู่ระหว่าง 0.3 
ถึง 0.5 ดังนั้นจากรูปที่ 3.6 ถ้าต้องการให้อัตราขยาย IBFC สูงกว่า QBC ควรเลือก IBFC ที่มีอัตรา 
N2/N1 มากกว่า 1 เป็นต้นไป 
  
3.3.2 การวิเคราะห์รูปคลื่น (Waveform analysis) 
 

จากสมการที่ (3.1) ถึง (3.20) สามารถเขียนรูปคลื่นทางทฤษฎีของกระแสและแรงดันของ 
IBFC ได้ดังรูปที่ 3.7  

VC1 

       

   vD1                 

vD2

iD1
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vSW

iSW

iD2

t
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DT

              

T
DT t

 2

C2 in
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V V
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

ID1,nom ID1 =  Io

iin

ID1,nom 
ILm

ID2,nom 
ID2 =  Io

 

-IO

iC1
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-IO
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รูปที่ 3.7 รูปคลื่นแรงดันและกระแสในวงจรเพ่ิมแรงดันบูสต์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
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จากรูปที่ 3.7  แรงดันสูงสุดคร่อมไดโอดและสวิทช์สรุปได้ดังนี้ 
 

1,max 1 D CV V      (3.27) 

 

2
2,max 2

1

 D C in

N
V V V

N

 
   

 

   (3.28) 

 

,max 1 SW CV V      (3.29) 

 
จากสมการที่ (3.29) จะเห็นว่าแรงดันคร่อมสวิทช์ของวงจร IBFC มีค่าต่ ากว่า QBC ซึ่งมี

แรงดันคร่อมสวิทช์เท่ากับVo 
จากรูปที่ 3.7  กระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านไดโอดและสวิทช์สรุปได้ดังนี้ 
 

1  D oI I      (3.30) 
 

2  D oI I      (3.31) 
 

    SW LmI I D      (3.32) 
 
ค่ากระแสเฉลี่ยของตัวเหนี่ยวน า ILm สามารถหาไดโ้ดยก าหนดให้วงจรเป็นอุดมคติก าลังไฟฟ้า

อินพุทเท่ากับก าลังไฟฟ้าที่เอาท์พุท  
 

in oP P       (3.33) 
 

in in o oV I V I       (3.34) 
 

2

1
1,

1

(1 )
1

o
in o o Lm D nom

in

N
D

V N
I I I I D I D

V D

 
  

       
  

 
 

 (3.35) 

 

 แทนค่า 1,
(1 )

o
D nom

I
I

D



 ลงในสมการที่ (3.35) จะได้  
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2

1

1

1-
o Lm o

N
D

N
I I D I

D

 
 

   
 
 
 

   (3.36) 

 
2

1

1

1
1-

o
Lm

N
D

IN
I

D D

  
  

   
  
  
  

   (3.37) 

 
จากรูปที่ 3.7 เมื่อประมาณให้ค่าริปเปิลของกระแส iLm มีค่าน้อย (Small ripple Approximation)

จะได้รูปกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ใหม่ดังรูปที่ 3.8 
 

DT

iC1

-IO

1Q
T

t

-IO

iC2

DT
2Q

T

ID1,nom - IO ID2,nom - IO

 
รูปที่ 3.8 รูปคลื่นกระแส iC1 และ iC2 เมื่อค่าริปเปิลของ iLm มีค่าน้อยๆ 

 
จากรูปที่ 3.8 ประจุที่ดิสชาร์จจากตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ในสภาวะสวิทช์น ากระแส แสดง

ได้ดังสมการ 
1 1C OQ C v I DT     (3.38)

  
2 2C OQ C v I DT     (3.39)

  
จากสมการที่ (3.38) สามารถหาค่าตัวเก็บประจุ C1 ได้ดังนี ้

 

1

1 1 1 1( / )

O O

C C S C C S

I DT I D D
C

v v f R v V f
    (3.40)

 
 

จากสมการที่ (3.39) สามารถหาค่าตัวเก็บประจุ C2 ได้ดังนี้ 
 

2

2 2 2 2( / )

O O

C C S C C S

I DT I D D
C

v v f R v V f
     (3.41)
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1 1 1 2

1 1 1 2 ( / )

O C C

O C C O O S

v v v C C D
C

V V V C C R v V f
   (3.42)

 
 

โดย  fs   คือ ความถ่ีในการสวิทช์ 
จากรูปที่ 3.8 กระแส RMS ที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C1 และ C2 สามารถเขียนสมการได้ดังนี้  
 

2

2

1,   
1

O

C rms O

I D
I D I

D
   (3.43)

 
 

 
2

2

2,   
1

O

C rms O

I D
I D I

D
   (3.44) 

 
3.3.3  ค่าตัวเหนี่ยวน าต่ าสุดที่ท าให้วงจรท างานในโหมด CCM 
 

รูปคลื่นกระแส iLm ที่สภาวะรอยต่อ (Boundary) ระหว่างโหมดกระแสต่อเนื่อง (CCM) และ
โหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง (DCM) แสดงใน รูปที่ 3.9 ในช่วงสวิทช์น ากระแส iLm เพ่ิมจาก 0 เป็น Ipeak  

พลังงานถูกสะสมใน Lm และในช่วงสวิทช์หยุดน ากระแส  iLm ลดลงจาก Ipeak  เป็น 0 พลังงานที่สะสม
ใน Lm ถูกจ่ายไปยังเอาท์พุทของวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์และฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์โดยผ่าน D1 
และ D2 

 

DT (1-D)T

Boost

Flyback

iLm

Ipeak

Iavg = Ipeak / 2

 
รูปที่ 3.9 กระแสตัวเหนี่ยวน า Lm ที่สภาวะรอยต่อ CCM/DCM 

พิจารณาในหนึ่งคาบเวลาการสวิทช์ 
 

in flyback boost outP P P P              (3.45) 
 

2

o
in in

V
V I

R
       (3.46) 
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จากสมการที่ (3.46) เมื่อ inI  เท่ากับ 
avgI  จะได้ 

 
2

2

in peak o
V I V

R
      (3.47)  

 

แทนค่า in
peak

m

V DT
I

L


 

 ลงในสมการที่ (3.47) จะได้ 

 
2

2

2

1

1 (1- )
   

2
1

m critical

s

RD D
L L

N
f D

N

 
 
 

 

                 (3.48) 

 
โดย Lcritical คือ ค่า Lm ที่ท าให้วงจรท างานที่สภาวะรอยต่อ CCM/DCM 
 

3.4 การออกแบบวงจร 
 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ออกแบบวงจรเพิ่มแรงดันบูสต์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ จ านวน 2 วงจร 
คือ 

1) วงจร IBFC ที่มีอัตราขยาย 4 เท่า โดยใช้ N2 /N1=2 
2) วงจร IBFC ที่มีอัตราขยาย 10 เท่า โดยใช้ N2 /N1=3.2 และ N2/N1=6   

 
3.4.1  วงจรเพิ่มแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราขยาย 4 เท่า โดยใช้ N2 /N1=2 
 

ข้อก าหนดทางไฟฟ้า (Electrical specification) ของวงจรเป็นดังนี้ 
แรงดันอินพุท    Vin = 12V 
แรงดันเอาท์พุท    Vo = 48V 
ความถี่สวิทช์    fS = 100 kHz   
กระแสเอาท์พุท    IO = 0.5A – 2A       IO min = 0.5A, IO max = 2A 
ค่าความต้านทานเอาท์พุท  R = 24 Ω - 96 Ω      R min = 24 Ω, R max = 96 Ω 
ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุท  PO = 24 W – 96 W   PO, min = 24 W, PO, max = 96 W 
ค่าริปเปิลแรงดันเอาท์พุท   ∆vO = 2%VO 
จาก Specification ที่ก าหนดสามารถออกแบบวงจรได้ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ค านวณค่าดิวตี้ไซเคิล  

จากสมการที่ (3.26) สามารถค านวณค่าดิวตี้ไซเคิลได้โดยแทนค่าVin = 12V,Vo = 48V และ 
N2 /N1 = 2  จะได้ 
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1-
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N
D

N
V V V V

D



  

   

         = 0.5D   

 
ขั้นตอนที่ 2  ค านวณค่าตัวเหนี่ยวน า 
  จากสมการที่ (3.48) สามารถค านวณหาค่า Lcritical ไดด้ังนี้   
ที่ R = 24 Ω             

 
 

 

2

2

1 (1-0.5) 24 0.5
   μΗ

2 100000 1 2 0.5
criticalL

 
 

      

ที่ R = 96 Ω              

     

2

2

1 (1- 0.5) 96 0.5
   μΗ

2 100000 1 2 0.5
criticalL

 
 

    

 

 
ต้องเลือกค่าตัวเหนี่ยวน า Lm ให้มากกว่า Lcritical เพ่ือให้วงจรท างานในโหมดกระแสต่อเนี่อง ในที่นี้

เลือกตัวเหนี่ยวน าร่วมที่มีค่า Lm = 125 µH ฝั่งปฐมภูมิใช้ลวดเบอร์AWG#20 จ านวน 3 เส้นขนานกัน

พันบนแกน ETD 59 จ านวน  15 รอบ ฝั่งทุติยภูมิใช้ลวดเบอร์AWG#20 จ านวน 2 เส้นขนานกันพัน

บนแกนเดียวกันจ านวน  30 รอบ 

 
ขั้นตอนที่ 3  ค านวณค่าตัวเก็บประจุเอาท์พุท 
จากสมการที่ (3.23) และ (3.25) สามารถค านวณหา VC1 และVC2 จะได้  
 

              
1    

1

in
C

V
V

D



               1     24CV V    

                                              

           2
2

1

   
1

in
C

DVN
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N D

 
  

 
          2     24CV V   

 
จากสมการที่ (3.42) เมื่อแทนค่าความต้านทานโหลด ต่ าสุด และความต้านทานโหลดสูงสุด

จะได้ 

  

 
ที่ R= 24 Ω 

0.5
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( / ) 24 0.02 100000o o

D
C

R v V f
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  
 

ที่  R= 96 Ω               
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เลือกตัวเก็บประจุโดยพิจารณาจากแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ซึ่งเท่ากับ 24V และ 24V 
ตามล าดับ ในที่นีเ้ลือกตัวเก็บ C1 และ C2  แบบ Electrolytic capacitor ที่มีค่าเท่ากับ 22 µF ทน
แรงดันได้ 100V จ านวน 5 ตัวมาต่อขนานกันเพ่ือให้ได้ค่าเท่ากับ 110 µF และทนกระแส RMS ได้มากกว่า  
 

2

,max2

1, ,max  = 2 A
1

O

C rms o

I D
I DI

D
  

 
 

2

,max2

2, ,max   = 2 A
1

O

C rms o

I D
I DI

D
   

 
ขั้นตอนที่ 4   เลือกไดโอดและสวิทช์ก าลัง 

จากสมการที่ (3.27) ถึงสมการที่ (3.32) สามารถหาค่าแรงดันและกระแสไดโอดและสวิทช์ได้
ดังนี้ 
- ไดโอด D1 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VC1 = 24V และกระแสเฉลี่ยได้มากกว่า  

1 ,maxD OI I   
- ไดโอด D2 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VC2 +Vin(N2/N1)  =48V และกระแสเฉลี่ยได้มากกว่า  

2 ,maxD OI I   
- สวิทช์ก าลังมอสเฟต SW ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VC1 = 24V และกระแสเฉลี่ยได้มากกว่า  

2

1
,max

1

1
1

SW Lm o

N
D

N
I I D I

D

  
  

     
  

  
  

 

ส าหรับ D1 D2 เลือกใช้ไดโอดเบอร์ MUR 1520 ซึ่งทนแรงดันสูงสุดได้ 200V และกระแสเฉลี่ยสูงสุด 
20A ส าหรับสวิทช์เลือกใช้มอสเฟตเบอร์ IRF3710 ซึ่งมีแรงดันเดรน-ซอสสูงสุด 100V และกระแส
เดรนเฉลี่ยสูงสุด 57A  
 
3.4.2  วงจรเพิ่มแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ ที่มีอัตราขยาย 10 เท่า โดยใช้  
         N2/N1=3.2 และ N2 /N1=6 
 

วงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราขยาย 10 เท่า ได้ถูกศึกษาใน        
2 กรณีคือ  

1. ที่อัตราส่วนจ านวนรอบขดลวดทุติยภูมิต่อขดลวดปฐมภูมิเท่ากับ 3.2   
2. ที่อัตราส่วนจ านวนรอบขดลวดทุติยภูมิต่อขดลวดปฐมภูมิเท่ากับ 6   

โดยทั้งสองกรณีมี Specification เหมือนกันดังนั้นเพ่ือลดความยุ่งยาก วงจรต้นแบบได้ถูกสร้างขึ้น
เพียงวงจรเดียวและในการทดลองจะอาศัยการเปลี่ยนตัวเหนี่ยวน าร่วมเท่านั้น  การออกแบบวงจรที่มี



47 

 

อัตราขยาย 10 เท่าจะเหมือนกับวงจรที่มีอัตราขยาย 4 เท่าข้างต้น รายละเอียดการออกแบบแสดงใน
ภาคผนวก ก 

ข้อก าหนดทางไฟฟ้า (Electrical specification) ของวงจรที่มีอัตราขยาย 10 เท่าเป็นดังนี้ 
แรงดันอินพุท    Vin = 12V 
แรงดันเอาท์พุท    Vo = 120V, 
ความถี่สวิทช์    fS = 100 kHz   
กระแสเอาท์พุท    IO = 0.3A - 0.6A       IO min = 0.3A, IO max = 0.6A 
ค่าความต้านทานเอาท์พุท  R = 200 Ω - 400Ω      R min = 200 Ω, R max = 400Ω 
ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุท  PO = 36 W - 72 W   PO, min = 36 W, PO, max = 72 W 
ค่าริปเปิลแรงดันเอาท์พุท   ∆vO = 2%VO 
 
สรุปการออกแบบ   

1. ค่าดิวตี้ไซเคิล (D) ของวงจร IBFC ที่ N2 /N1 = 3.2 และ 6 มีค่าเท่ากับ 0.681 และ 0.5625 
ตามล าดับ 

2. เลือกตัวเหนี่ยวน าร่วม (N2 /N1=3.2) ที่มีค่า Lm = 59.55 µH  ฝั่งปฐมภูมิใช้แผ่นทองแดง
บาง (Copper strips) กว้าง 25mm พันบนแกน ETD-5901 จ านวน 11 รอบ ฝั่งทุติยภูมิใช้
ลวดเบอรA์WG#20 จ านวน 2 เส้นขนานกันพันบนแกนเดียวกันจ านวน 36 รอบ 

3. เลือกตัวเหนี่ยวน าร่วม (N2 /N1=6) ที่มีค่า Lm = 65.5 µH  ฝั่งปฐมภูมิใช้แผ่นทองแดงบาง 
(Copper strips) กว้าง 25mm พันบนแกน ETD-5901 จ านวน 11 รอบ ฝั่งทุติยภูมิใช้ลวด
เบอรA์WG#20 จ านวน 2 เส้นขนานกันพันบนแกนเดียวกันจ านวน 66 รอบ 

4. เลือกตัวเก็บประจุโดยพิจารณาจากแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ซึ่งเท่ากับ 38V 
และ 93V ตามล าดับ ในที่นี้เลือกตัวเก็บประจุแบบ Electrolytic capacitor โดยตัวเก็บ
ประจุ C1 มีค่าเท่ากับ 180 µF ทนแรงดันได้ 100V และตัวเก็บประจุ C2 มีค่าเท่ากับ 180 µF 
ทนแรงดันได้ 100V ตัวเก็บประจุทั้งสองต้องสามารถทนกระแส RMS ได้มากกว่า IC1,rms = 
IC2,rms = 0.88A 

5. เลือกไดโอดและสวิทช์ก าลัง 
-ไดโอด D1 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VC1 = 38V  และกระแสเฉลี่ยได้มากกว่า  

1 ,maxD OI I   
- ไดโอด D2 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VC2 +Vin(N2/N1) =165V และกระแสเฉลี่ยได้
มากกว่า 

2 ,maxD OI I   
- สวิทช์ก าลังมอสเฟต SW ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VC1 = 38V และกระแสเฉลี่ยได้
มากกว่า 
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  

 

 
ส าหรับ D1 เลือกใช้ไดโอดเบอร์ MBR20100CTG ซึ่งทนแรงดันสูงสุดได้ 100V และกระแส เฉลี่ยสูงสุด 
20A ส าหรับ D2 เลือกใช้ไดโอดเบอร์ MUR 1520 ซึ่งทนแรงดันสูงสุดได้ 200V และกระแส เฉลี่ย
สูงสุด 20A  ส าหรับสวิทช์เลือกใช้มอสเฟตเบอร์ IRF3710 ซึ่งมีแรงดันเดรน-ซอสสูงสุด 100V และ
กระแสเดรนเฉลี่ยสูงสุด 57A  
 
3.5  ผลการจ าลองการท างานของวงจร 
 
 วงจรเพ่ิมแรงดันบูสต์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ ที่มีอัตราขยาย 4 เท่า ถูกน ามาจ าลองการ
ท างานโดยโปรแกรม PSpiece เพ่ือยืนยันความถูกต้องของการออกแบบ 
 

- พิจารณาที่สภาวะกระแสโหลดสูงสุด (Io = 2A) 
Schematic ของวงจรแสดงในรูปที่ 3.13 เงื่อนไขในการท างานคือ Vin = 12V  D = 0.5  R = 24Ω  

 
 

รูปที่ 3.10 Schematic วงจรเพ่ิมแรงดันบูสท-์ฟลายเบคคอนเวอร์เตอร์  
ที่สภาวะกระแสโหลดสูงสุด (R = 24Ω) 
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3.5.1 ผลการจ าลองกระแสอินพุทที่สภาวะกระแสโหลดสูงสุด 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ผลการจ าลองรูปคลื่นกระแสอินพุท 
 

จากผลการจ าลองในรูปที่ 3.10 จะเห็นว่ากระแสอินพุทมีค่าสูงสุดเท่ากับ 12.550A และมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ  8.56A ซึ่งสอดคล้องกับค่าทางทฤษฎีในรูปที่ 3.7 ซึ่งกระแสอินพุทเฉลี่ยสามารถค านวณจาก
สมการ 

1,(1 ) 8 Ain Lm D nom SW OI I D D I I I        
 

3.5.2 ผลการจ าลองกระแสไดโอดและสวิทช์ที่สภาวะกระแสโหลดสูงสุด 

 
 

รูปที่ 3.12 ผลการจ าลองรูปคลื่นกระแสที่ไหลผ่านไดโอด D1 และ D2 
 

Id1 

Id2 
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รูปที่ 3.13 ผลการจ าลองรูปคลื่นกระแสที่ไหลผ่านสวิทช์ 
 

จากผลการจ าลองในรูปที่ 3.12 และ 3.13  จะเห็นว่ากระแส id1  id2  และ iSW  มีค่าสูงสุดเท่ากับ  
10.1A  4.5A และ 12.5A ตามล าดับ ผลการเปรียบเทียบค่ากระแสเฉลี่ยที่ได้จากทางทฤษฎี (สมการที่ 
(3.30) - (3.32)) และท่ีได้จากการจ าลองวงจร สรุปในตารางที่ 3.1 ซ่ึงจะเห็นว่ามีค่าใกล้เคียงกันมาก 

อย่างไรก็ดีรูปคลื่นกระแส id1 และ id2  ที่ได้จากการจ าลองมีลักษณะเป็นเอกซ์โพเนนเชียล ซึ่ง
แตกต่างจากรูปคลื่น id1 และ id2  ทางทฤษฎีในรูปที่ 3.7 รูปคลื่นเอกซ์โพเนนเชียลนี้เป็นผลตอบสนอง
ของวงจรอันดับหนึ่งที่เกิดจากค่าตัวเหนี่ยวน า Lm และความต้านทานโหลด R (ไม่มีผลจากตัวเก็บ
ประจุเอาท์พุท เนื่องจากแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุมีค่าคงท่ี) 
 
ตารางท่ี 3.1 เปรียบเทียบค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านไดโอดและสวิทช์ก าลังที่สภาวะกระแสโหลดสูงสุด 

 
 ค่าจากการจ าลอง ค่าทางทฤษฏี 

iD1 2A 2A 
iD2 2A 2A 
iSW 6.1A 6A 
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3.5.3 ผลการจ าลองแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุและแรงดันเอาท์พุทที่สภาวะกระแสโหลดสูงสุด 
 

 
 

รูปที่ 3.14 ผลการจ าลองรูปคลื่นแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 
 

จากผลการจ าลองในรูปที่ 3.14 จะเห็นว่าแรงดันสูงสุด แรงดันต่ าสุด และแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บ
ประจุ C1 มีค่า VC1, max = 23.750V  VC1, min = 23.657V และ VC1= 23.7V ตามล าดับ จากผลที่ได้
สามารถค านวณค่า ∆vC1  ได้ดังนี้   
 

∆vC1   =VC1,max -VC1,min = 23.750 – 23.657 = 0.093V 
 

ค่าแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บประจุ C1 ที่ได้จากผลการจ าลอง (VC1 = 23.7V) สอดคล้องกับค่าทาง
ทฤษฎี (VC1 = 24V) 

 

 
 

รูปที่ 3.15 ผลการจ าลองรูปคลื่นแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C2 
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จากผลการจ าลองในรูปที่ 3.15 จะเห็นว่าแรงดันสูงสุด แรงดันต่ าสุด และแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บ
ประจุ  C2 มีค่า VC2, max = 24.356V VC2, min = 24.262V และ VC2= 24.3V ตามล าดับ จากผลที่ได้
สามารถค านวณค่า ∆vC2  ได้ดังนี้   
 

∆vC2   =VC2,max –VC2,min = 24.356 – 24.262 = 0.094V 
 

ค่าแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บประจุ C2 ที่ได้จากผลการจ าลอง (VC2 = 24.3V) สอดคล้องกับค่าทาง
ทฤษฎี (VC2 = 24V) 

 

 
 

รูปที่ 3.16 ผลการจ าลองรูปคลื่นแรงดันเอาท์พุท 

 

จากผลการจ าลองในรูปที ่3.16 จะเห็นว่าแรงดันสูงสุด แรงดันต่ าสุด และแรงดันเฉลี่ยเอาท์พุท มีค่า VO, max 

=  48.106V VO, min = 47.920V  และ VO  = 48V ตามล าดับ จากผลที่ได้สามารถค านวณ ค่า ∆vO  ได้ดังนี้   
∆vO   =VO,max –VO,min = 48.106 – 47.920 = 0.186V 

 
∆vO /VO   = 0.186/48 = 0.4% 

 
จะเห็นว่าค่าริปเปิลของแรงดันเอาท์พุทที่ได้เป็นไปตาม specification คือ ∆vO < 2% และค่าแรงดัน
เอาท์พุทเฉลี่ยที่ได้จากผลการจ าลอง (VO = 48V) สอดคล้องกับทางทฤษฎี (VO = 48V) 
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- ที่สภาวะกระแสโหลดต่ าสุด (Io=0.5A) 

Schematic ของวงจรแสดงในรูปที่ 3.17 เงื่อนไขในการท างานคือ Vin = 12V D = 0.5 R = 96Ω   

 
รูปที่ 3.17  Schematic วงจรเพ่ิมแรงดันบูสท-์ฟลายเบคคอนเวอร์เตอร์ สภาวะกระแสโหลดต่ าสุด (R = 96Ω) 

 
3.5.4 ผลการจ าลองกระแสอินพุทที่สภาวะกระแสโหลดต่ าสุด 

 
 

รูปที่ 3.18 ผลการจ าลองรูปคลื่นกระแสอินพุท 
 

จากผลการจ าลองในรูปที ่3.18  จะเห็นว่ากระแสอินพุทมีค่าสูงสุดเท่ากับ 3.3A และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.4A  
ซึ่งสอดคล้องกับค่าทางทฤษฎีในรูปที่ 3.7 ซึ่งกระแสอินพุทเฉลี่ยสามารถค านวณจากสมการ 
 

1,(1 ) 2Ain Lm D nom SW OI I D D I I I       
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3.5.5 ผลการจ าลองกระแสไดโอดที่สภาวะกระแสโหลดต่ าสุด 

 

 
 

รูปที่ 3.19 ผลการจ าลองรูปคลื่นกระแสที่ไหลผ่านไดโอดทั้ง D1 และ D2 
 

 
 

รูปที่ 3.20 ผลการจ าลองรูปคลื่นกระแสที่ไหลผ่านสวิทช์ 
 

จากผลการจ าลองในรูปที่ 3.19 และ 3.20  จะเห็นว่ากระแส id1  id2  และ iSW  มีค่าสูงสุดเท่ากับ  
1.4A 1A และ 3.2  ตามล าดับ ผลการเปรียบเทียบค่ากระแสเฉลี่ยที่ได้จากทางทฤษฎี (สมการที่ 
(3.30) - (3.32)) และท่ีได้จากการจ าลองวงจร สรุปในตารางที่ 3.2 ซึ่งจะเห็นว่ามีค่าใกล้เคียงกันมาก 

อย่างไรก็ดีรูปคลื่นกระแส id1 และ id2  ที่ได้จากการจ าลองมีลักษณะเป็นเอกซ์โพเนนเชียล ซึ่ง
แตกต่างจากรูปคลื่น id1 และ id2  ทางทฤษฎีในรูปที่ 3.7 รูปคลื่นเอกซ์โพเนนเชียลนี้เป็นผลตอบสนอง
ของวงจรอันดับหนึ่งที่เกิดจากค่าตัวเหนี่ยวน า Lm และความต้านทานโหลด R (ไม่มีผลจากตัวเก็บ
ประจุเอาท์พุท เนื่องจากแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุมีค่าคงท่ี) 

Id1 Id2 
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ตารางท่ี 3.2 เปรียบเทียบค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านไดโอดและสวิทช์ก าลังที่สภาวะกระแสโหลดต่ าสุด 

 
 ค่าจากการจ าลอง ค่าทางทฤษฏี 

iD1 0.57A 0.5A 
iD2 0.57A 0.5A 
iSW 1.5A 1.5A 

 
3.5.6 ผลการจ าลองแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุและแรงดันเอาท์พุทที่สภาวะกระแสโหลดต่ าสุด 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ผลการจ าลองรูปคลื่นแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 
 

จากผลการจ าลองในรูปที่ 3.21 จะเห็นว่าแรงดันสูงสุด แรงดันต่ าสุด และแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บ
ประจุ  C1 มีค่าVC1, max =23.732V,  VC1, min =23.709V  และ VC1= 23.7V ตามล าดับ จากผลที่ได้
สามารถค านวณค่า ∆vC1  ได้ดังนี้   
 

∆vC1   =VC1,max – VC1,min = 23.732 – 23.709 = 0.023V 
 

จะเห็นว่าค่าแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บประจุ C1 ที่ได้จากผลการจ าลอง (VC1 = 23.7V) สอดคล้องกับค่า
ทางทฤษฎี (VC1 = 24V) 
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รูปที่ 3.22 ผลการจ าลองรูปคลื่นแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C2 
 

จากผลการจ าลองในรูปที่ 3.22 จะเห็นว่าแรงดันสูงสุด แรงดันต่ าสุด และแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บ
ประจ ุ C2 มีค่า VC2, max =24.290V,  VC2, min =24.267V  และ VC2= 24.3V ตามล าดับ จากผลที่ได้
สามารถค านวณค่า ∆vC2  ได้ดังนี้   
 

∆vC2   =VC2,max –  VC2,min = 24.290 – 24.267 = 0.023V 
 

จะเห็นว่าค่าแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บประจุ C2 ที่ได้จากผลการจ าลอง (VC2 = 24.3V) สอดคล้องกับค่า
ทางทฤษฎี (VC2 = 24V) 

 

 
 

รูปที่ 3.23  ผลการจ าลองรูปคลื่นแรงดันเอาท์พุท 
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จากผลการจ าลองในรูปที่ 3.26 จะเห็นว่าแรงดันสูงสุด แรงดันต่ าสุด และแรงดันเฉลี่ยเอาท์พุท มีค่า        
VO, max =  48.022V,  VO, min = 47.976V  และ  VO  = 48V ตามล าดับ จากผลที่ได้สามารถค านวณ ค่า ∆vO  
ได้ดังนี้   

∆vO   =VO,max –VO,min = 48.022 – 47.976 = 0.046V 
 

∆vO /VO   = 0.046 / 48 = 0.001= 0.1 % 
 

จะเห็นว่าริปเปิลของแรงดันคร่อมโหลด ที่ได้เป็นไปตาม specification คือ ∆vO < 2% และค่าแรงดัน
เฉลี่ยเอาท์พุท ที่ได้จากผลการจ าลอง (VO = 48V) สอดคล้องกับค่าทางทฤษฎี (VO = 48V) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 4 

ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจร 
ควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ 

 

4.1 บทน า 
 
 บทที่ 2 ได้แสดงการวิเคราะห์และออกแบบวงจรควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ บทนี้
น าเสนอผลการทดสอบวงจรต้นแบบที่สร้างขึ้นโดยน าเสนอผลการวัดรูปคลื่นกระแสและแรงดันของ
อุปกรณ์ต่างๆ ในวงจร รวมทั้งประสิทธิภาพและผลการตอบสนองแรงดันเอาท์พุทของวงจร   

ตารางที่ 4.1 แสดงรายการอุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจรควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ต้นแบบในรูป
ที่ 4.1 ในวงจรต้นแบบแรงดันเอาท์พุทถูกควบคุมให้มีค่าคงที่ 48V โดยการป้อนกลับผ่านชุดความ
ต้านทานแบ่งแรงดัน (Resistive voltage divider) ไปยังไอซีควบคุม UC3825 ซึ่งต่อวงจรให้ท างาน
ควบคุมในโหมดแรงดัน (Voltage Mode Control) วงจรชดเชย (Compensation circuit) ซึ่ง
ประกอบด้วย RC1=600kΩ, RC2=10kΩ, RC3=2.4kΩ, CC1 = 82nF,  CC3= 2.2nF ต่ออยู่ระหว่างขา 1 
และ 3 ของไอซีน ามาจากวิทยานิพนธ์ [7] สัญญาณเอาท์พุท PWM ที่ขา 11 และ 14 ซึ่งมีเฟสต่างกัน 
180 องศาถูกน ามาต่อร่วมกันโดยผ่านไดโอด (1N4148) ท าให้สัญญาณ PWM ที่ได้มีค่าดิวตี้ไซเคิล
เปลี่ยนแปลงได้ตั้งแต่ 0% ถึง 90% (โดยปกติสัญญาณ PWM ที่ขา 11 หรือ 14 เพียงล าพังจะมี
ค่าดิวตี้ไซเคิลเปลี่ยนแปลงได้ตั้งแต่ 0% ถึง 45% เท่านั้น) สัญญาณ PWM นี้ถูกน าไปขับเกทของ
สวิทช์มอสเฟต โดยผ่านไอซีบัฟเฟอร์ CD4050  

ตารางท่ี  4.1 รายการอุปกรณท์ีใ่ช้ในวงจรต้นแบบ Quadratic boost converter 

พารามิเตอร์ ค่า 
C1

 100µF (1×100µF) 
C2

 110µF (5×22µF) 
L1 0.22mH  
L2

 0.6mH  
R 24Ω-96Ω  

D1, D2, D3 MUR1520 
MOSFET IRF3710PBF 

PWM control IC UC3825 
Voltage buffer IC CD4050 
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รูปที่ 4.1 Schematic ของวงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ต้นแบบ 
 

 
 

รูปที่ 4.2 วงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ต้นแบบ 
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4.2 ผลการวัดสัญญาณดิวตี้ไซเคิล 
 

 
 

รูปบน : D (x: 5µs/DIV) (y: 5V/DIV)    รูปล่าง : IO (x: 5µs/DIV) (y: 0.5A/DIV) 
รูปที่ 4.3 รูปคลื่นดิวตี้ไซเคิลที่ขา Gate ของมอสเฟตที่กระแสโหลด 0.5A 

    

 
 

รูปบน : D (x: 5µs/DIV) (y: 5V/DIV)    รูปล่าง : IO (x: 5µs/DIV) (y: 1A/DIV) 
รูปที่ 4.4 รูปคลื่นดิวตี้ไซเคิลที่ขา Gate ของมอสเฟตที่กระแสโหลด 2A 

 
ผลการวัดสัญญาณดิวตี้ไซเคิลที่ขา Gate ของมอสเฟทแสดงในรูปที่ 4.3 และ รูปที่ 4.4 จะเห็นว่า
ค่าดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 51% และ 56% ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎี คือ 50% ค่าท่ีต่างกันนี้
เกิดข้ึนเนื่องจากความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรจริง เช่น มอสเฟตสวิทช์ มีค่า RDS, on   
ตัวเหนี่ยวน ามีค่าความต้านทานแฝง เป็นต้น 
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4.3 ผลการวัดแรงดันและกระแสเอาท์พุท  
 

 
 

รูปบน : IO (x: 5µs/DIV) (y:0.5A/DIV)    รูปล่าง : VO (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV) 
รูปที่ 4.5 รูปคลื่นแรงดันเอาท์พุท ที่กระแสโหลด 0.5A  

 
 

 
 

รูปบน : IO (x: 5µs/DIV) (y: 1A/DIV)    รูปล่าง : VO (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV) 
รูปที่ 4.6 รูปคลื่นแรงดันเอาท์พุท ที่กระแสโหลด 2A  
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รูปบน : IO (x: 5µs/DIV) (y:0.5A/DIV)    รูปล่าง : Ripple vO (x: 5µs/DIV) (y:0.2V/DIV) 
รูปที่ 4.7 รูปคลื่นริปเปิ้ลแรงดันเอาท์พุท ที่กระแสโหลด 0.5A  

 

 
 

รูปบน : IO (x: 5µs/DIV) (y: 1A/DIV)    รูปล่าง : Ripple vO (x: 5µs/DIV) (y:0.5V/DIV) 
รูปที่ 4.8 รูปคลื่นริปเปิ้ลแรงดันเอาท์พุท ที่กระแสโหลด 2A  

 
ผลการวัดค่าแรงดันเอาท์พุท ริปเปิ้ลเอาท์พุท และแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 แสดงในตารางที่ 4.2
จะเห็นว่าวงจรสามารถรักษาระดับแรงดันเอาท์พุทที่ 48V ได้ตลอดช่วงการท างาน 
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ตารางท่ี  4.2 ค่าแรงดันเอาท์พุท ริปเปิ้ลแรงดันเอาท์พุทและแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1   

IO 

(A) 

VO ∆vO VC1  
ค่าจาก
การ

ค านวณ* 

ค่าจากการ
วัด 

Specification** 
ค่าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
ค านวณ*** 

ค่าจาก
การวัด 

0.5 48 48.05 0.96 0.14 24 24 

1 48 48.03 0.96 0.25 24 23 

1.5 48 48.08 0.96 0.50 24 21 

2 48 48.05 0.96 0.68 24 20 
หมายเหตุ ในการค านวณใช้  D = 0.5, Vin = 12V 

  * จากสมการ  
 

2
   

1

in
O

V
V

D



 

  **         จากสมการ   ∆vO = 2%VO 

  *** จากสมการ 
 

1    
1

in
C

V
V

D



 

 
4.4 ผลการวัดกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 
 

 
 

รูปบน : IL1 (x: 5µs/DIV) (y: 2A/DIV)    รูปล่าง : IL2 (x: 5µs/DIV) (y: 1A/DIV) 
รูปที่ 4.9 รูปคลื่นกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 ที่กระแสโหลด 0.5A  
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รูปบน : IL1 (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV)    รูปล่าง : IL2 (x: 5µs/DIV) (y: 2A/DIV) 
รูปที่ 4.10 รูปคลื่นกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 ทีก่ระแสโหลด 2A  

 
ผลการวัดกระแสเฉลี่ยและริปเปิ้ลกระแสของตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2  แสดงดังตารางที่ 4.3 การที่
กระแสตัวเหนี่ยวน า L1 มีค่าเฉลี่ยและค่า Ripple แตกต่างจากค่าทางทฤษฎีค่อนข้างมากที่สภาวะ
กระแสโหลดสูง (1.5A และ 2A) อาจมีสาเหตุเนื่องจากตัวเหนี่ยวน า L1 มีการท างานใกล้จุดอ่ิมตัว 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่ากระแสเฉลี่ยและค่าริปเปิ้ลของตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2  

IO 

(A) 

IL1 (A) IL2 (A) ∆ iL1  ∆ iL2 

ค่าจาก
การ

ค านวณ* 

ค่า
จาก
การ
วัด 

ค่าจาก
การ

ค านวณ** 

ค่า
จาก
การ
วัด 

Specification*** 

ค่า
จาก
การ
วัด 

Specification*** 

ค่า
จาก
การ
วัด 

0.5 2 2.4 1 1.1 1.6 1.6 0.8 0.2 
1 4 4.9 2 2.2 1.6 1.65 0.8 0.3 

1.5 6 7.87 3 3.45 1.6 1.8 0.8 0.4 
2 8 11.4 4 5 1.6 2.2 0.8 0.72 

หมายเหตุ ในการค านวณใช้  D = 0.5 
  * จากสมการ  

 
1 2

 
1

O
L

I
I

D



 

  ** จากสมการ 
  

2 =  
1

O
L

I
I

D


 
 

*** จากสมการ 
1 1 2 2=  20% =  20%L L L Li I i I   
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4.5 ผลการวัดกระแสไดโอดและสวิทช์ 
 

 
 

รูปบน : ID1 (x: 5µs/DIV) (y: 2A/DIV)    รูปล่าง : ID2 (x: 5µs/DIV) (y: 2A/DIV) 
รูปที่ 4.11 รูปคลื่นกระแสไดโอด D1 และ D2 ที่กระแสโหลด 0.5A  

 

 
 

รูปบน : ID1 (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV)    รูปล่าง : ID2 (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV) 
รูปที่ 4.12 รูปคลื่นกระแสไดโอด D1 และ D2 ที่กระแสโหลด 2A  
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รูปบน : ID3 (x: 5µs/DIV) (y: 2A/DIV)    รูปล่าง : ISW (x: 5µs/DIV) (y: 2A/DIV) 
รูปที่ 4.13 รูปคลื่นกระแสไดโอด D3 และกระแสสวิทช์ ที่กระแสโหลด 0.5A  

 

 
 

รูปบน : ID3 (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV)    รูปล่าง : ISW (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV) 
รูปที่ 4.14 รูปคลื่นกระแสไดโอด D3 และกระแสสวิทช์ ที่กระแสโหลด 2A  

 
จากการวิเคราะห์การท างานของวงจร QBC ในบทที่ 2 ได้ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไดโอดและ
สวิทช์กับกระแสตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 ดังนี้ 
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sw off
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i sw off

i i sw on
i

 
  

 

 
  

 

 
  

 

  
 

 sw off


 

 

 
ซึ่งผลการทดสอบในรูปที่ 4.11 – 4.14 ยืนยันความสัมพันธ์ดังกล่าว ผลการวัดกระแสเฉลี่ยสวิทช์และ 
ไดโอด แสดงดังตารางที่ 4.4 เนื่องจากกระแสสวิทช์ และกระแสไดโอด D1 และ D2 ขึ้นอยู่กับกระแส 
iL1   ซึ่งมีการท างานใกล้จุดอ่ิมตัวที่สภาวะกระแสโหลดสูง (1.5A และ 2A) ดังนั้นค่าเฉลี่ยกระแสสวิทช์ 
และกระแสไดโอด D1 และ D2 จึงแตกต่างจากค่าทางทฤษฎีค่อนข้างมากที่สภาวะกระแสโหลดสูงนี้ 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่ากระแสเฉลี่ยสวิทช์และไดโอด 

 IO 

(A) 

ISW (A) ID1 (A) ID2 (A) ID3 (A) 
ค่าจาก
การ

ค านวณ* 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจาก
การ

ค านวณ** 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
ค านวณ*** 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
ค านวณ**** 

ค่าจาก
การวัด 

0.5 1.5 1.93 1 1.3 1 1.1 0.5 0.5 
1 3 4 2 2.36 2 2.28 1 1 

1.5 4.5 6.6 3 3.58 3 4.3 1.5 1.47 
2 6 10.52 4 5.3 4 6 2 1.8 

หมายเหตุ ในการค านวณใช้ค่า IL1 และ IL2 จากการค านวณในตารางที่ 4.3 
  * จากสมการ   1 2  SW L LI I I D   

** จากสมการ 
 

 1 1  1D LI I D   
*** จากสมการ 

 
2 1  D LI I D  

**** จากสมการ 
 

 3 2 1D LI I D   
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4.6 ผลการวัดแรงดันคร่อมไดโอดและสวทิช์ 
 

 
   

รูปบน : VSW (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)    รูปล่าง : VD1 (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV) 
รูปที่ 4.15 รูปคลื่นแรงดันคร่อมสวิทช์และไดโอด D1 ที่กระแสโหลด 0.5A 

 

 
    

รูปบน : VSW (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)    รูปล่าง : VD1 (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV) 
รูปที่ 4.16 รูปคลื่นแรงดันคร่อมสวิทช์และไดโอด D1 ที่กระแสโหลด 2A 
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รูปบน : VD2 (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)    รูปล่าง : VD3 (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV) 
รูปที่ 4.17 รูปคลื่นแรงดันคร่อมไดโอด D2 และ D3 ที่กระแสโหลด 0.5A  

 
 

 
 

รูปบน : VD2 (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)    รูปล่าง : VD3 (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV) 
รูปที่ 4.18 รูปคลื่นแรงดันคร่อมไดโอด D2 และ D3 ที่กระแสโหลด 2A  

 
จากการวิเคราะห์การท างานของวงจร QBC ในบทที่ 2 ได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันคร่อมไดโอด
และสวิทช์กับแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 และเอาท์พุทดังนี้ 
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 

 
 

sw off


 

 

 
ซึ่งผลการทดสอบในรูปที่ 4.15 – 4.18 ยืนยันความสัมพันธ์ดังกล่าว ผลการวัดแรงดันคร่อมสวิทช์และ 
ไดโอด แสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 แรงดันคร่อมสวิทช์และไดโอด 

IO 

(A) 

VSW (V) VD1 (V) VD2 (V) VD3 (V) 
ค่าจาก
การ

ค านวณ* 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจาก
การ

ค านวณ** 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
ค านวณ*** 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
ค านวณ**** 

ค่าจาก
การวัด 

0.5 48 48.05 24 24 24 24.05 48 48.05 

1 48 48.03 23 24 24 25.03 48 48.03 

1.5 48 48.08 21 24 24 27.08 48 48.08 

2 48 48.05 20 24 24 28.05 48 48.05 
หมายเหตุ ในการค านวณใช้ค่า  VC1 = 24V และ VO = 48V 

* จากสมการ  
SW OV V  

** จากสมการ  
1 1D CV V  

*** จากสมการ  
2 1D O CV V V    

**** จากสมการ  
3D OV V   
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4.7 ผลการวัดประสิทธิภาพของวงจร 
 
 ตารางท่ี 4.6 ผลการวัดค่าประสิทธิภาพของวงจร 

Output 
D 

Input Efficiency 
I V I V 

0.5 48.05 0.51 2.4 12.0 83% 
1 48.03 0.52 4.9 12.2 80% 

1.5 48.08 0.54 7.87 12.1 76% 
2 48.05 0.56 11.4 12.03 70% 

 
จากผลการวัดในตารางที่ 4.6 จะเห็นว่าวงจรต้นแบบมีค่าประสิทธิภาพลดลงเมื่อกระแสโหลดเพ่ิม
สูงขึ้น สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเมื่อกระแสโหลดเพ่ิมขึ้น กระแสเฉลี่ยของตัวเหนี่ยว L1 และ L2 
รวมทั้งกระแสของมอสเฟตก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้น ท าให้การสูญเสียเนื่องจากความต้านทานขดลวดตัว
เหนี่ยวน าและความต้านทานของมอสเฟตในขณะน ากระแส (RDS (ON)) มีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วยส่งผลให้
ประสิทธิภาพของวงจรมีค่าลดลง  การสูญเสียของวงจรที่ท าให้ประสิทธิภาพของวงจรลดลงได้แสดงใน
ภาคผนวก ข. 
 
4.8 ผลการวัดการตอบสนองของแรงดันเอาท์พุท 
 

  
 

รูปบน : IO (x: 2ms/DIV) (y: 1A/DIV)    รูปล่าง : VO (x: 2ms/DIV) (y: 5V/DIV) 
รูปที่ 4.19 รูปคลื่นผลการตอบสนองของแรงดันเอาท์พุทเมื่อกระแสโหลดเพ่ิมขึ้นอย่างฉับพลัน 

จาก 0.66 เป็น 2A  
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ผลตอบสนองของแรงดันเอาท์พุทต่อกระแสโหลดที่เพ่ิมขึ้นอย่างฉับพลันจาก 0.66A เป็น 2A แสดงในรูป
ที่ 4.19 จะเห็นว่าแรงดันเอาท์พุทตกสูงสุดประมาณ 6.5V (จาก 48V ไปเป็น 41.5V) และใช้เวลา
ประมาณ 14ms ในการเข้าสู่สภาวะคงตัวที่ 48V อีกครั้งหนึ่ง  

 
4.9 วงจรควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราขยาย 10 เท่า 
 
เพ่ือเป็นการยืนยันว่าวงจรควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ สามารถให้อัตราขยายในช่วงกว้างได้จริง 
ในหัวข้อนี้น าเสนอผลการทดสอบวงจรควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ที่อัตราขยาย 10 เท่า 
Schematic ของวงจรที่อัตราขยาย 10 เท่านี้จะเหมือนกับวงจรที่ อัตราขยาย 4 เท่า โดย
ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ในวงจรแสดงดังตารางที ่4.7 และวงจรต้นแบบแสดงดังรูปที่ 4.20 
 
ตารางท่ี  4.7 รายการอุปกรณท์ี่ใช้ในวงจรต้นแบบวงจรควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ที่อัตราขยาย 10 เท่า 

พารามิเตอร์ ค่า 
C1 100µF (1×100µF) 
C2 110µF (5×22µF) 
L1 463µH 
L2 797.5µH 
R 200Ω-400Ω 
D1 MBRF20100CT 
D2 MUR1520 
D3 SBR10U150CTFP 

MOSFET IRFP264 
PWM control IC UC3825 

Voltage buffer IC CD4050 
 

 
 

รูปที่ 4.20 วงจรควอดเดรติคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ต้นแบบที่อัตราขยาย 10 เท่า 
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4.9.1  ผลการวัดแรงดันและกระแสเอาท์พุท 
 

 
 

รูปบน : IO (x: 5µs/DIV) (y:0.5A/DIV)    รูปล่าง : VO (x: 5µs/DIV) (y: 50V/DIV) 
รูปที่ 4.21 รูปคลื่นแรงดันเอาท์พุท ที่กระแสโหลด 0.3A  

 

 
 

รูปบน : IO (x: 5µs/DIV) (y: 0.5A/DIV)    รูปล่าง : VO (x: 5µs/DIV) (y: 50V/DIV) 
รูปที่ 4.22 รูปคลื่นแรงดันเอาท์พุท ที่กระแสโหลด 0.6A  

 
ผลการวัดแรงดันและกระแสเอาท์พุทเของวงจรควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราขยาย 10 
เท่า แสดงในรูปที่ 4.21 และ 4.22 พบว่าวงจรสามารถรักษาแรงดันเอาท์พุทที่ 120V ที่กระแสโหลด 
0.3A และ 0.6A ได้  
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4.9.2  ผลการวัดสัญญาณดิวตี้ไซเคิล 
 

 
 

รูปบน : D (x: 5µs/DIV) (y: 5V/DIV)    รูปล่าง : IO (x: 5µs/DIV) (y: 0.2A/DIV) 
รูปที่ 4.23 รูปคลื่นดิวตี้ไซเคิลที่ขา Gate ของมอสเฟตที่กระแสโหลด 0.3A 

 

 
 

รูปบน : D (x: 5µs/DIV) (y: 5V/DIV)    รูปล่าง : IO (x: 5µs/DIV) (y: 0.5A/DIV) 
รูปที่ 4.24 รูปคลื่นดิวตี้ไซเคิลที่ขา Gate ของมอสเฟตที่กระแสโหลด 0.6A 

 
ผลการวัดสัญญาณดิวตี้ไซเคิลที่ขา Gate ของมอสเฟทแสดงในรูปที่ 4.23 และ รูปที่ 4.24 จะเห็นว่า
ค่าดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 70% และ 76% ที่กระแสโหลด 0.3A และ 0.6A ตามล าดับ (ค่าดิวตี้ไซเคิลทาง
ทฤษฎีมีค่าเท่ากับ 68%) 
 



บทท่ี 5 

ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรเพิม่แรงดัน 
บูสท-์ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร ์

 

5.1 บทน า 
 
 บทที่ 3 ได้แสดงการวิเคราะห์และออกแบบ วงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
บทนี้น าเสนอผลการทดสอบวงจรต้นแบบที่สร้างขึ้นโดยน าเสนอผลการวัดรูปคลื่นกระแสและแรงดัน
ของอุปกรณ์ต่างๆ ในวงจร รวมทั้งประสิทธิภาพและผลการตอบสนองแรงดันเอาท์พุทของวงจร   

ตารางที่ 5.1 แสดงรายการอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
ต้นแบบในรูปที่ 5.1 ในวงจรต้นแบบแรงดันเอาท์พุทถูกควบคุมให้มีค่าคงที่ 48V โดยการป้อนกลับ
ผ่านชุดความต้านทานแบ่งแรงดัน (Resistive voltage divider) ไปยังไอซีควบคุม UC3825 ซึ่งต่อ
วงจรให้ท างานควบคุมในโหมดแรงดัน (Voltage Mode Control) วงจรชดเชย (Compensation 
circuit) ซึ่งประกอบด้วย RC1=600kΩ, RC2=10kΩ, RC3=2.4kΩ, CC1 = 82nF,  CC3= 2.2nF ต่ออยู่
ระหว่างขา 1 และ 3 ของไอซีน ามาจากวิทยานิพนธ์ [7] สัญญาณเอาท์พุท PWM ที่ขา 11 และ 14 
ซึ่งมีเฟสต่างกัน 180 องศาถูกน ามาต่อร่วมกันโดยผ่านไดโอด (1N4148) ท าให้สัญญาณ PWM ที่ได้มี
ค่าดิวตี้ไซเคิลเปลี่ยนแปลงได้ตั้งแต่ 0% ถึง 90% (โดยปกติสัญญาณ PWM ที่ขา 11 หรือ 14 เพียง
ล าพังจะมีค่าดิวตี้ไซเคิลเปลี่ยนแปลงได้ตั้งแต่ 0% ถึง 45% เท่านั้น) สัญญาณ PWM นี้ถูกน าไปขับ
เกทของสวิทช์มอสเฟต โดยผ่านไอซีบัฟเฟอร์ CD4050  

 
ตารางท่ี  5.1 รายการอุปกรณ์ทีใ่ช้ในวงจรต้นแบบ Intergrade Boost-Flyback converter 

พารามิเตอร์ ค่า 
C2

 110µF (5×22µF) 
C2

 110µF (5×22µF) 
L1 130µH  
L2

 560µH  
R 24Ω-96Ω  

D1, D2
 MUR1520 

MOSFET IRF3710PBF 
PWM control IC UC3825 
Voltage buffer IC CD4050 
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R

2
4
Ω
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D2 
MUR1520
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C1

110µF

IRF3710

C2    110µF   

N2=2
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1k Ω

 
 

รูปที่ 5.1 Schematic ของวงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ต้นแบบ 
 

 
 

รูปที่ 5.2 วงจรเพ่ิมแรงดันบูสท-์ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ต้นแบบ 
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5.2 ผลการวัดสัญญาณดิวตี้ไซเคิล 
 

 
 

รูปบน : D (x: 5µs/DIV) (y: 5V/DIV)     รูปล่าง : IO (x: 5µs/DIV) (y:0.5A/DIV)    
รูปที่ 5.3 รูปคลื่นดิวตี้ไซเคิลที่ขา Gate ของมอสเฟต ที่กระแสโหลด 0.5A 

 

 
 

รูปบน : D (x: 5µs/DIV) (y: 5V/DIV)     รูปล่าง : IO (x: 5µs/DIV) (y: 1A/DIV) 
รูปที่ 5.4 รูปคลื่นดิวตี้ไซเคิลที่ขา Gate ของมอสเฟต ที่กระแสโหลด 2A 

 
ผลการวัดสัญญาณดิวตี้ไซเคิลที่ขา Gate ของมอสเฟทแสดงในรูปที่ 5.3 และ รูปที่ 5.4 จะเห็นว่า
ค่าดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 50% และ 56% ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎีคือ 50% ค่าที่ต่างกันนี้
เกิดขึ้นเนื่องจากความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรจริงเช่นเดียวกับกรณีของวงจรควอด
เดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์  
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5.3 ผลการวัดแรงดันและกระแสเอาท์พุท  
 

 
 

รูปบน : IO (x: 5µs/DIV) (y: 0.5A/DIV)    รูปล่าง : VO (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)     
รูปที่ 5.5 รูปคลื่นแรงดันเอาท์พุท ที่กระแสโหลด 0.5A 

 

 
 

รูปบน : IO (x: 5µs/DIV) (y: 1A/DIV)    รูปล่าง : VO (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)      
รูปที่ 5.6 รูปคลื่นแรงดันเอาท์พุท ที่กระแสโหลด 2A 
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รูปบน : IO (x: 5µs/DIV) (y:0.5A/DIV)    รูปล่าง : VO (x: 5µs/DIV) (y: 1V/DIV)     
รูปที่ 5.7 รูปคลื่นริปเปิ้ลแรงดันเอาท์พุท ที่กระแสโหลด 0.5A 

 

  
 

รูปบน : IO (x: 5µs/DIV) (y: 1A/DIV)    รูปล่าง : VO (x: 5µs/DIV) (y: 1V/DIV)      
รูปที่ 5.8 รูปคลื่นริปเปิ้ลแรงดันเอาท์พุท ที่กระแสโหลด 2A 

 
ผลการวัดค่าแรงดันเอาท์พุท และริปเปิ้ลเอาท์พุท (ไม่รวม switching noise) แสดงในตารางที่ 5.2 
จะเห็นว่าวงจรสามารถรักษาระดับแรงดันที่ 48V ได้ตลอดช่วงการท างาน  
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ตารางท่ี  5.2 ค่าแรงดันเอาท์พุท ริปเปิ้ลแรงดันเอาท์พุทและแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ  

IO 

(A) 

VO (V) ∆vO (V) VC1 (V) VC2 (V)  

ค่าจาก
การ

ค านวณ* 

ค่า
จาก
การ
วัด 

Specification** 

ค่า
จาก
การ
วัด 

ค่าจากการ
ค านวณ*** 

ค่า
จาก
การ
วัด 

ค่าจากการ
ค านวณ**** 

ค่า
จาก
การ
วัด 

0.5 48 48.02 0.96 0.4 24 24 24 24 
1 48 48.03 0.96 0.6 24 25.12 24 23.88 

1.5 48 48.01 0.96 0.8 24 25.57 24 23.43 
2 48 48.03 0.96 1 24 25 24 23 

หมายเหตุ ในการค านวณใช้  D = 0.5,  Vin = 12V,  N2 /N1 = 2  

* จากสมการ  
2

1

1

   
1-

O in

N
D

N
V V

D

 
 

 
 
 
 

 

  **        จากสมการ   ∆vO = 2%VO 

  *** จากสมการ  
1    

1

in
C

V
V

D



 

**** จากสมการ  

2

1
2    

1

in

C

N
V D

N
V

D



 

5.4 ผลการวัดกระแสไดโอด อินพุท และสวิทช ์
 

 
 

รูปบน : ID1 (x: 5µs/DIV) (y: 2A/DIV)     รูปล่าง : ID2  (x: 5µs/DIV) (y: 2A/DIV)    
รูปที่ 5.9 รูปคลื่นกระแสไดโอด D1 และ D2 ทีก่ระแสโหลด 0.5A 



81 

 

 
 

รูปบน : ID1 (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV)     รูปล่าง : ID2  (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV)    
รูปที่ 5.10 รูปคลื่นกระแสไดโอด D1 และ D2 ทีก่ระแสโหลด 2A 

 
 
 

 
 

รูปบน : Iin (x: 5µs/DIV) (y: 2A/DIV)     รูปล่าง : ISW  (x: 5µs/DIV) (y: 2A/DIV)    
รูปที่ 5.11 รูปคลื่นกระแสอินพุทและสวิทช์ทีก่ระแสโหลด 0.5A 
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รูปบน : Iin (x: 5µs/DIV) (y: 10A/DIV)     รูปล่าง : ISW  (x: 5µs/DIV) (y: 10A/DIV)    
รูปที่ 5.12 รูปคลื่นกระแสอินพุทและสวิทช์ทีก่ระแสโหลด 2A  

 
จากการวิเคราะห์การท างานของวงจร IBFC ในบทที่ 3 ได้ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสอินพุท สวิทช์ 
และไดโอดดังนี้ 
  

1

SW

in

D

i sw on
i

i sw off

 
  

 
 

 
ซึ่งผลการทดสอบในรูปที่ 5.9 – 5.12 ยืนยันความสัมพันธ์ดังกล่าว ผลการวัดกระแสเฉลี่ยอินพุท 
สวิทช์และไดโอด แสดงดังตารางที่ 5.3 ในรูปที่ 5.12 จะสังเกตเห็นว่า ในช่วงที่สวิทช์เริ่ม/หยุด
น ากระแส  กระแสสวิทช์และกระแสอินพุทจะไม่เพ่ิมขึ้น/ลดลงอย่างฉับพลัน ซึ่งเกิดจากผลของ 
Leakage inductance ของตัวเหนี่ยวน าร่วม ท าให้พ้ืนที่ใต้กราฟของกระแสเพ่ิมขึ้นมากกว่าปกติ 
ปรากฏการณ์ดังกล่าว มีส่วนส าคัญที่ท าให้กระแสอินพุทและสวิทช์มีค่าเฉลี่ยแตกต่างจากค่าทาง
ทฤษฎีค่อนข้างมากท่ีสภาวะกระแสโหลดสูง (1.5A และ 2A)  
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ตารางท่ี 5.3 ค่ากระแสเฉลี่ยอินพุท สวิทช์และไดโอด และค่าริปเปิ้ลกระแสอินพุท 

IO 

(A) 

Iin (A) ∆iin(A) ISW (A) ID1 (A) ID2 (A) 
ค่าจาก
การ

ค านวณ* 

ค่า
จาก

การวัด 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจาก
การ

ค านวณ** 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
ค านวณ*** 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
ค านวณ**** 

ค่าจาก
การวัด 

0.5 2 2.3 3 1.5 1.66 0.5 0.54 0.5 0.47 
1 4 5.8 6.5 3 3.75 1 1 1 0.98 

1.5 6 7.4 9 5.5 5.3 1.5 1.5 1.5 1.48 
2 8 10.7 13 6 7.7 2 2 2 1.8 

 
หมายเหตุ ในการค านวณใช้ค่า D = 0.5,  (N2/N1) = 2   

* จากสมการ 
 

o
in o

in

V
I I

V

 
  

 

 

 

** จากสมการ  

2

1

1

1
1-

SW o

N
D

N
I I

D

  
  

    
  
  
  

 

 
*** จากสมการ 

 
1   D OI I  

**** จากสมการ 
 

2   D OI I  
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5.5 ผลการวัดแรงดันคร่อมสวิทช์ ไดโอด D1 และ D2 
 

 
 

รูปบน : VSW (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)    รูปกลาง : VD1 (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)   
รูปล่าง : VD2 (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)      

รูปที่ 5.13 รูปคลื่นแรงดันคร่อมสวิทช์ ไดโอด D1 และ D2 ทีก่ระแสโหลด 0.5A 
 

 
 

รูปบน : VSW (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)    รูปกลาง : VD1 (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)   
รูปล่าง : VD2 (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)      

รูปที่ 5.14 รูปคลื่นแรงดันคร่อมสวิทช์ ไดโอด D1 และ D2 ทีก่ระแสโหลด 2A 
 
จากการวิเคราะห์การท างานของวงจร IBFC ในบทที่ 3 ได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันคร่อมไดโอด
และสวิทช์กับแรงดันอินพุท แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ดังนี้ 
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1

1

2 2
2

1

1

0

C

D

D

in C

SW

C

V sw on
v

sw off

sw on

v N
V V sw off

N

sw on
v

V sw off

 
  

 

 

  
 

 
 

 


 

 
ซึ่งผลการทดสอบในรูปที่ 5.13 และ 5.14 ยืนยันความสัมพันธ์ดังกล่าว ผลการวัดแรงดันคร่อมสวิทช์
และไดโอด แสดงดังตารางที่ 5.4  
 
            ตารางท่ี 5.4 แรงดันคร่อมสวิทช์และไดโอด  

IO 

(A) 

VSW (V) VD1 (V) VD2 (V) 
ค่าจาก
การ

ค านวณ* 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจาก
การ

ค านวณ** 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
ค านวณ*** 

ค่าจาก
การวัด 

0.5 24 24 24 24 48 48 
1 24 25.12 24 25.12 48 48.12 

1.5 24 25.57 24 25.57 48 48.57 
2 24 25 24 25 48 49 

   หมายเหตุ ในการค านวณใช้ค่า  VC1 = 24V และ VC2 = 24V 
* จากสมการ  

1SW CV V

 ** จากสมการ  
1 1D CV V 

 *** จากสมการ  2
2 2

1

D C in

N
V V V

N
   

 
 
5.6 ผลการวัดประสิทธิภาพของวงจร 
 
ตารางท่ี 5.5 ผลการวัดประสทิธิภาพของวงจร 

Output 
D 

Input Efficiency 
I V I V 

0.5 48.02 0.5 2.3 12.02 87% 
1 48.03 0.52 5.8 12.01 83% 

1.5 48.01 0.54 7.4 12.01 81% 
2 48.03 0.56 10.7 12.00 75% 

 



86 

 

จากผลการวัดในตารางที่ 5.5 จะเห็นว่า วงจรต้นแบบมีค่าประสิทธิภาพลดลงเมื่อกระแสโหลดเพ่ิม
สูงขึ้น สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเมื่อกระแสโหลดเพ่ิมขึ้น กระแสอินพุทและกระแสของอุปกรณ์
สวิทช์ต่างๆ (SW D1 D2) ในวงจรจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ท าให้การสูญเสียเนื่องจากการน ากระแส 
(Conduction Lose) ของอุปกรณ์เหล่านี้มีค่าเพ่ิมข้ึนตามไปส่งผลให้ประสิทธิภาพของวงจรมีค่าลดลง 
การสูญเสียของวงจรที่ท าให้ประสิทธิภาพของวงจรลดลงได้แสดงในภาคผนวก ข. 
 
5.7 ผลการวัดการตอบสนองของแรงดันเอาท์พุท 

 

 
 

รูปบน : IO (x: 2ms/DIV) (y: 1A/DIV)    รูปล่าง : VO (x: 2ms/DIV) (y: 5V/DIV) 
 รูปที่ 5.15 รูปคลื่นผลการตอบสนองของแรงดันเอาท์พุทเมื่อกระแสโหลดเพ่ิมขึ้นอย่าง

ฉับพลันจาก 0.66 เป็น 2A  
     

ผลตอบสนองของแรงดันเอาท์พุทต่อกระแสโหลดที่เพ่ิมขึ้นอย่างฉับพลันจาก 0.66A เป็น 2A แสดงในรูป
ที่ 8 จะเห็นว่าแรงดันเอาท์พุทตกสูงสุดประมาณ 8V (จาก 48V ไปเป็น 40V) และใช้เวลาประมาณ 
16ms ในการเข้าสู่สภาวะคงตัวที่ 48V อีกครั้งหนึ่ง 
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5.8 วงจรเพิ่งแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราขยาย 10 เท่า 
 
เพ่ือเป็นการยืนยันว่าวงจรเพ่ิงแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ สามารถให้อัตราขยายใน
ช่วงกว้างได้จริง ในหัวข้อนี้น าเสนอผลการทดสอบวงจรเพ่ิงแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที่
อัตราขยาย 10 เท่า Schematic ของวงจรที่อัตราขยาย 10 เท่านี้จะเหมือนกับวงจรที่อัตราขยาย 4 
เท่า โดยค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ในวงจรแสดงดังตารางที่ 5.6 และวงจรต้นแบบแสดงดังรูปที่ 5.16 
 
ตารางที่  5.6 รายการอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรต้นแบบวงจรเพ่ิงแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที่
อัตราขยาย 10 เท่า 

พารามิเตอร์ ค่า 
C1 180µF  
C2 180µF  
Lm 3.2 59.5µH 6 65.5 µH 
R 200Ω-400Ω 
D1 MBRF20100CT 
D2 MUR1520 

MOSFET IRF3710PBF 
PWM control IC UC3825 

Voltage buffer IC CD4050 
 

 
 

รูปที่ 5.16 วงจรเพ่ิงแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที่อัตราขยาย 10 เท่า 
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5.8.1  ผลการวัดแรงดันและกระแสเอาท์พุท 
 

 
 

รูปบน : IO (x: 5µs/DIV) (y:0.5A/DIV)    รูปล่าง : VO (x: 5µs/DIV) (y: 50V/DIV) 
รูปที่ 5.17 รูปคลื่นแรงดันเอาท์พุท ที่กระแสโหลด 0.3A  

 
 

 
รูปบน : IO (x: 5µs/DIV) (y: 0.5A/DIV)    รูปล่าง : VO (x: 5µs/DIV) (y: 50V/DIV) 

รูปที่ 5.18 รูปคลื่นแรงดันเอาท์พุท ที่กระแสโหลด 0.6A  
 
จากรูปที่ 5.17 และ 5.18 เป็นผลการวัดแรงดันและกระแสเอาท์พุทของวงจร IBFC ที่ N2/N1 = 3.2
พบว่าวงจรสามารถรักษาแรงดัน 120V ที่กระแสโหลด 0.3A และ 0.6A ได้  
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5.8.2  ผลการวัดสัญญาณดิวตี้ไซเคิล 
 

 
 

รูปบน : D (x: 5µs/DIV) (y: 5V/DIV)    รูปล่าง : IO (x: 5µs/DIV) (y: 0.2A/DIV) 
รูปที่ 5.19 รูปคลื่นดิวตี้ไซเคิลที่ขา Gate ของมอสเฟตที่กระแสโหลด 0.3A  

ของวงจร IBFC ที่ N2/N1 = 3.2 
 

 
 

รูปบน : D (x: 5µs/DIV) (y: 5V/DIV)    รูปล่าง : IO (x: 5µs/DIV) (y: 0.2A/DIV) 
รูปที่ 5.20 รูปคลื่นดิวตี้ไซเคิลที่ขา Gate ของมอสเฟตที่กระแสโหลด 0.6A  

ของวงจร IBFC ที่ N2/N1 = 3.2 
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รูปบน : D (x: 5µs/DIV) (y: 5V/DIV)    รูปล่าง : IO (x: 5µs/DIV) (y: 0.2A/DIV) 
รูปที่ 5.21 รูปคลื่นดิวตี้ไซเคิลที่ขา Gate ของมอสเฟตที่กระแสโหลด 0.3A 

ของวงจร IBFC ที่ N2/N1 = 6 
 

 
 

รูปบน : D (x: 5µs/DIV) (y: 5V/DIV)    รูปล่าง : IO (x: 5µs/DIV) (y: 0.2A/DIV) 
รูปที่ 5.22 รูปคลื่นดิวตี้ไซเคิลที่ขา Gate ของมอสเฟตที่กระแสโหลด 0.6A 

ของวงจร IBFC ที่ N2/N1 = 6 
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ผลการวัดสัญญาณดิวตี้ไซเคิลที่ขา Gate ของมอสเฟทแสดงในรูปที่ 5.19 และ รูปที่ 5.20 จะเห็นว่า
ค่าดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 70% และ 73% ที่กระแสโหลด 0.3A และ 0.6A ตามล าดับ (ค่าดิวตี้ไซเคิลทาง
ทฤษฎีมีค่าเท่ากับ 68%) และในรูปที่ 5.19 และ รูปที่ 5.20 จะเห็นว่าค่าดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 70% และ 
73% ที่กระแสโหลด 0.3A และ 0.6A ตามล าดับ (ค่าดิวตี้ไซเคิลทางทฤษฎีมีค่าเท่ากับ 68%) 
สอดคล้องกับทางทฤษฎีคือที่อัตราขยายเท่ากัน เมื่ออัตราส่วนขดลวดทุติยภูมิต่อปฐมภูมิเพ่ิมขึ้น
ค่าดิวตี้ไซเค้ิลจะลดลง 



บทท่ี 6 

การเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจร 
 

6.1 บทน า 
 
 บทนี้น าเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจร QBC และ IBFC ต้นแบบ โดยอาศัย
ข้อมูลการทดสอบในบทที่ 4 และ 5 การเปรียบเทียบสมรรถนะจะพิจารณาจ านวนอุปกรณ์ที่ใช้ใน
วงจร (Component count) กระแสอินพุท (Input current) พิกัดของอุปกรณ์สวิทช์ (Component 
Rating) ประสิทธิภาพของวงจร (Efficiency) และผลตอบสนองแรงดันเอาท์พุท (Output response) 
 
6.2 จ านวนอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจร 
 
                     ตารางที่ 6.1 จ านวนอุปกรณใ์นวงจร 

อุปกรณ์ QBC IBFC 
ตัวเหนี่ยวน า 2 1 
ไดโอด  (D) 3 2 
ตัวเก็บประจุ (C) 2 2 
สวิทช์มอสเฟต (SW) 1 1 

 
จากตารางที่ 6.1 จะเห็นว่าวงจร QBC ใช้ไดโอดและตัวเหนี่ยวน ามากกว่าวงจร IBFC อย่างละ 1 ตัว   
 
6.3 การเพ่ิมอัตราส่วนการแปลงแรงดัน 
 

L1
D2

C1

L2
D4

C2

Ln-1
D2n-2

Cn-1 R

Ln
D2n-1

Cn

D2n-3

D3

D1

inV
SW1

 
รูปที่ 6.1 วงจรบูสท์อนุกรมที่ใช้สวิทช์เพียงตัวเดียว 

 
วงจร QBC สามารถเพ่ิมอัตราส่วนการแปลงแรงดันโดยการเพ่ิมจ านวน stage โดยใน 1 stage 
ประกอบด้วย ตัวเหนี่ยวน า 1 ตัว ไดโอด 2 ตัว ตัวเก็บประจุ 1 ตัวดังแสดงในรูปที่  6.1 ความสัมพันธ์
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ระหว่างแรงดันเอาท์พุทกับแรงดันอินพุทชอง N-stage cascade boost converter with one active 
switch จะเป็นไปตามสมการที่ 6.1 
 

 
   

1

in
O n

V
V

D



    (6.1) 

โดย n คือ จ านวน stage  
 

 
รูปที่ 6.2 อัตราส่วนการแปลงแรงดันของวงจร N-stage cascade boost converter  

กรณีท่ี N = 1, 2, 3, 4 
 
จากกราฟรูปที่ 6.2 เมื่อพิจารณาที่ค่าดิวตี้ไซเคิลคงที่ค่าหนึ่ง จะเห็นว่าอัตราส่วนการแปลงแรงดันจะ
เพ่ิมข้ึน เมื่อจ านวน stage เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามข้อเสียของการเพ่ิมจ านวน stage คือจ านวนอุปกรณ์
ที่เพ่ิมข้ึนและประสิทธิภาพโดยรวมของวงจรลดลงเนื่องจากค่าความสูญเสียในอุปกรณ์สวิทช์ที่เพิ่มข้ึน 
 
วงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ สามารถเพ่ิมอัตราส่วนการแปลงแรงดันโดยเพ่ิม
อัตราส่วนจ านวนรอบขดลวดทุติยภูมติ่อปฐมภูมิ (N2 /N1) ดังแสดงในสมการที่ (6.2) 
 

 
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    (6.2)  
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รูปที่ 6.3 อัตราส่วนการแปลงแรงดันของวงจรเพิ่มแรงดันบูสท์-ฟลายเเบคคอนเวอร์เตอร์ที่อัตราส่วน
ขดลวดทุติยภูมต่ิอปฐมภูมิที่เพ่ิมข้ึน 

 
จากกราฟรูปที่ 6.3 เมื่อพิจารณาที่ค่าดิวตี้ไซเคิลคงท่ีค่าหนึ่ง จะเห็นว่าอัตราส่วนการแปลงแรงดันจะ
เพ่ิมข้ึน เมื่ออัตราส่วนขดลวดทุติยภูมิต่อปฐมภูมิเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามข้อเสียของการเพ่ิมอัตราส่วน 
N2 /N1 คือ แรงดันฝั่งขดลวดทุติยภูมิจะมีค่ามากข้ึนซึ่งส่งผลให้แรงดันคร่อมไดโอด D2 และตัวเก็บ
ประจุ C2 ฝั่งทุติยภูมิมีค่าสูงขึ้น ดังนั้นพิกัดก าลังไฟฟ้าของ D2 และ C2 ที่ใช้จึงมีค่าสูงขึ้นด้วย 
นอกจากนี้การเพ่ิมอัตราส่วน N2 /N1 ยังส่งต่อกระแสฝั่งปฐมภูมิของตัวเหนี่ยวน าร่วมกล่าวคือ กระแส
อินพุท (Iin) กระแสสวิทช์ (Isw) และกระแสไดโอด D1 (ID1) มีค่าเพ่ิมมากขึ้นด้วย ดังนั้นพิกัดกระแสของ
สวิทช์และไดโอด D1 ที่ใช้จึงต้องมีค่าสูงขึ้นด้วย 
 
6.4 กระแสอินพุท 

 

 
                      (ก)   วงจร QBC                                       (ข)  วงจร IBFC 

รูปบน : iL1 (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV)      รูปบน : iin (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV) 
รูปล่าง : Vin (x: 5µs/DIV) (y: 10V/DIV)         รูปล่าง : Vin (x: 5µs/DIV) (y: 10V/DIV)   
    

รูปที่ 6.4 รูปคลื่นกระแสและแรงดันอินพุทของวงจร QBC และ IBFC ที่กระแสโหลด 2A 
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ตารางที่ 6.2 ค่ากระแสอินพุทเฉลี่ย กระแสอินพุท RMS และริปเปิ้ลกระแสอินพุทของวงจร QBC และ IBFC 

IO 

(A) 

QBC IBFC 

iL1 (A) 
∆ iL1  

iin (A) 
∆iin(A) 

AVG RMS AVG RMS 
0.5 2.4 2.5 1.6 2.3 2.54 3 
1 6.9 6.91 1.65 6.8 5.41 6.5 

1.5 7.87 7.89 1.8 7.4 8.23 9 
2 11.4 11.42 2.2 10.7 11.8 13 

 
จากรูปที่ 6.4 และ ตารางที่ 6.2 จะเห็นว่าค่ากระแสเฉลี่ยของทั้งสองวงจรมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ค่า     
ริปเปิ้ลกระแสอินพุทของวงจร IBFC มีค่ามากกว่าวงจร QBC อย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะที่สภาวะ
กระแสโหลดสูง กระแสอินพุทที่ไม่ราบเรียบของ IBFC ส่งผลให้แรงดันอินพุทมีการกระเพ่ือมขึ้นลง
มากกว่าในกรณีของวงจร QBC ดังแสดงในรูปที่ 6.4 ผลจากแรงดันอินพุทที่มีการกระเพ่ือมนี้ถูก
สะท้อนไปยังแรงดันเอาท์พุทของวงจร IBFC ดังแสดงในรูปที่ 4.25 นอกจากนี้จะเห็นว่ากระแสอินพุท 
RMS ของวงจร IBFC มีค่ามากกว่าวงจร QBC กระแสอินพุท RMS ที่สูงนี้ท าให้เกิดการสูญเสียใน
สายตัวน าระหว่างแหล่งจ่ายกับวงจรมีค่าเพ่ิมข้ึน 
 
6.5 พิกัดของอุปกรณ์สวิทช์ 
 

  
                      (ก)   วงจร QBC                                       (ข)  วงจร IBFC 

รูปบน : ID1 (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV)            รูปบน : ID1 (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV)     
รูปล่าง : ID2 (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV)      รูปล่าง : ID2 (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV) 
 

รูปที่ 6.5 รูปคลื่นกระแสไดโอด D1 และ D2 ของวงจร QBC และ IBFC ที่กระแสโหลด 2A 
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                      (ก)   วงจร QBC             (ข)  วงจร IBFC 

รูปบน : ID3 (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV)  ISW (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV)      
รูปล่าง : ISW (x: 5µs/DIV) (y: 5A/DIV) 

 
รูปที่ 6.6 รูปคลื่นกระแสไดโอด D3 และสวิทช์ของวงจร QBC และ IBFC ที่กระแสโหลด 2A 

 
ตารางที่ 6.3 กระแสเฉลี่ยสวิทช์และไดโอดของวงจร QBC และ IBFC 

 iO 

(A) 
QBC IBFC 

iSW (A) iD1 (A) iD2 (A) iD3 (A) iSW (A) iD1 (A) iD2 (A) 
0.5 1.93 1.3 1.1 0.5 1.66 0.54 0.47 
1 4 2.36 2.28 1 3.75 1 0.98 

1.5 6.6 3.58 6.3 1.47 5.3 1.5 1.48 
2 10.52 5.3 6 1.8 7.7 2 1.8 

 
จากรูปที่  6.5 และ 6.6 และตารางที่ 6.3  จะเห็นว่าค่ากระแสเฉลี่ยสวิทช์และ ไดโอดของวงจร QBC 
มีค่ามากกว่าวงจร IBFC ดังนั้นสวิทช์และไดโอดในวงจร QBC มีความเครียดเนื่องจากกระแส 
(Current stress) มากกว่าและต้องใช้อุปกรณ์ที่มีพิกัดกระแสสูงกว่าวงจร IBFC  
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                      (ก)   วงจร QBC             (ข)  วงจร IBFC 

รูปบน : VSW (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)    รูปบน : VSW (x: 5µs/DIV)  (y: 20V/DIV) 
รูปล่าง : VD1 (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)    รูปล่าง : VD1 (x: 5µs/DIV)  (y: 20V/DIV) 
 

รูปที่ 6.7 รูปคลื่นแรงดันคร่อมสวิทช์และไดโอด D1 ของวงจร QBC และ IBFC ที่กระแสโหลด 2A 
 

 
                      (ก)   วงจร QBC             (ข)  วงจร IBFC 

รูปบน : VD2 (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)           VD2  (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)   
รูปล่าง : VD3 (x: 5µs/DIV) (y: 20V/DIV)      

 
รูปที่ 6.8 รูปคลื่นแรงดันคร่อมไดโอด D2 และ D3 ของวงจร QBC และ IBFC ที่กระแสโหลด 2A 

 
ตารางท่ี 6.4 แรงดันคร่อมสวิทช์ และไดโอดของวงจร QBC และ IBFC 

IO 

(A) 
QBC IBFC 

VSW (V) VD1 (V) VD2 (V) VD3 (V) VSW (V) VD1 (V) VD2 (V) 

0.5 48.05 24 26.05 48.05 24 24 48 
1 48.03 24 25.03 48.03 26.12 26.12 48.12 

1.5 48.08 24 27.08 48.08 26.57 26.57 48.57 
2 48.05 24 28.05 48.05 25 25 49 
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จากรูปที่ 6.7 และ 6.8 และตารางท่ี 6.4 จะเห็นว่าค่าแรงดันคร่อมสวิทช์ของวงจร QBC มีค่ามากกว่า 
IBFC โดยแรงดันคร่อมสวิทช์ของวงจร QBC มีค่าเท่ากับแรงดันเอาท์พุท แต่แรงดันคร่อมสวิทช์ของ
วงจร IBFC มีค่าเท่ากับแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 ดังนั้นสวิทช์ในวงจร QBC มีความเครียด
เนื่องจากแรงดัน (Voltage stress) มากกว่าและต้องใช้อุปกรณ์ที่มีพิกัดแรงดันสูงกว่าวงจร IBFC  
 
6.6  ริปเปิ้ลแรงดันเอาท์พุท 

  

 
(ก)   วงจร QBC             (ข)  วงจร IBFC 

      รูปบน : IO (x: 5µs/DIV) (y: 1A/DIV)                 รูปบน : IO (x: 5µs/DIV) (y: 1A/DIV)     
      รูปล่าง : ∆vO (x: 5µs/DIV) (y:0.5V/DIV)            รปูล่าง : ∆VO (x: 5µs/DIV) (y: 1V/DIV)   
 

รูปที่ 6.9 รูปคลื่นริปเปิ้ลแรงดันเอาท์พุท ที่กระแสโหลด 2A  
 

ตารางที่  6.5  ริปเปิ้ลแรงดันเอาท์พุทของวงจร QBC และ IBFC 

IO (A) 
∆vO (V) 

QBC IBFC 
0.5 0.14 0.4 
1 0.25 0.6 

1.5 0.50 0.8 
2 0.68 1 

 
จากรูปที่ 6.9 และ ตารางที่ 6.5 จะเห็นว่าค่าริปเปิ้ลแรงดันเอาท์พุทของวงจร QBC มีค่าน้อยกว่าวงจร 
IBFC โดยเฉลี่ยประมาณครึ่งหนึ่ง เป็นผลมาจากค่าตัวเก็บประจุเอาท์พุทรวมของวงจร QBC มีค่า
เท่ากับ 110µF (C2=110 µF) ซึ่งมีค่าเป็นสองเท่าค่าตัวเก็บประจุเอาท์พุทรวมของวงจร IBFC ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 55µF (C1=110 µF ต่ออนุกรมกับ C2=110 µF) จากผลที่ได้ดังกล่าวถ้าตัวเก็บประจุเอาท์พุท
รวมของวงจรทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน ริปเปิ้ลแรงดันเอาท์พุทก็จะมีค่าใกล้เคียงกันด้วย 
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 6.7 ประสิทธิภาพของวงจร 
 
ตารางท่ี 6.6 ผลการวัดค่าประสิทธิภาพของวงจร QBC และ IBFC 

QBC IBFC 
Output Input 

Efficiency 
Output Input 

Efficiency 
I V I V I V I V 

0.5 48.05 2.4 12.0 83% 0.5 48.02 2.3 12.02 87% 
1 48.03 6.9 12.2 80% 1 48.03 6.8 12.01 83% 

1.5 48.08 7.87 12.1 76% 1.5 48.01 7.4 12.01 81% 
2 48.05 11.4 12.03 70% 2 48.03 10.7 12.00 75% 

 
จากตารางที่ 6.6 และกราฟรูปที่ 6.10 จะเห็นว่าวงจร QBC มีประสิทธิภาพของวงจรต่ ากว่าวงจร 
IBFC ตลอดย่านการท างาน เป็นผลมาจากวงจร QBC มีค่าความสูญเสียรวมมากกว่าวงจร IBFC   
เนื่องจากใช้จ านวนไดโอดท่ีมากกว่า และกระแสไดโอดและสวิทช์เฉลี่ยมีค่าสูงกว่า เป็นต้น 
 

 

 

รูปที่ 6.10  กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจร QBC และ IBFC  
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6.8 ผลการวัดการตอบสนองของแรงดันเอาท์พุทของวงจร QBC และ IBFC 
 

 
                   (ก)  QBC                     (ข)  IBFC 

  รูปบน : IO (x: 2ms/DIV) (y: 1A/DIV)              รูปบน : IO (x: 2ms/DIV) (y: 1A/DIV)     
  รูปล่าง : VO (x: 2ms/DIV) (y: 5V/DIV)            รูปล่าง : VO (x: 2ms/DIV) (y: 5V/DIV)      

 
รูปที่ 6.11 รูปคลื่นผลการตอบสนองของแรงดันเอาท์พุทเมื่อกระแสโหลดเพ่ิมขึ้นอย่างฉับพลัน 

จาก 0.66 เป็น 2A ของวงจร QBC และ IBFC  
 
จากรูปที่ 6.11 จะเห็นว่าในกรณีของวงจร QBC แรงดันเอาท์พุทตกสูงสุดมีค่า 6.5V และใช้เวลาประมาณ 
14ms ในการเข้าสู่สภาวะคงตัว  ในกรณีของวงจร IBFC แรงดันเอาท์พุทตกสูงสุดมีค่า 8V และใช้เวลา
ประมาณ 16ms ในการเข้าสู่สภาวะคงตัว นั่นคือผลตอบสนองแรงดันเอาท์พุทของวงจร QBC ดีกว่า 
IBFC  ผลตอบสนองแรงดันเอาท์พุทจะขึ้นอยู่กับวงจรชดเชย (Compensation circuit) ในวิทยานิพนธ์
นี้ใช้วงจรชดเชย [4]  ที่ถูกออกแบบให้เหมาะสมกับวงจร QBC ทั้งสองวงจร หากออกแบบวงจรชดเชย
ใหม่ให้เหมาะสมกับวงจร IBFC ผลตอบสนองแรงดันเอาท์พุทของวงจร IBFC จะดีขึ้น 
 



บทท่ี 7 

สรุป 
  

วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการวิเคราะห์ ออกแบบ และทดสอบสมรรถนะวงจรควอด
เดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์และวงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราขยายสูง โดย
วงจรทั้งสองมี Specification ที่เหมือนกันคือ Vin= 12V,  VO= 48V,  IO  = 0.5 - 2A  ความถี่สวิทช์ 
100kHz   

การวิเคราะห์และออกแบบวงจรควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์และวงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-
ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ ถูกแสดงอยู่ในบทที่ 2 และ 3 ตามล าดับ ผลการซิมูเลชั่นยืนยันว่าวงจรที่
ออกแบบมีการท างานเป็นไปตาม Specification ที่ก าหนด การทดสอบวงจรต้นแบบทั้งสองประเภท
ถูกแสดงในบทที่ 4 และ 5 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรทั้งสองแสดงในบทที่ 6 ซึ่งสามารถ
สรุปไดด้ังนี้ 

1. จ านวนอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจร QBC มีมากกว่าวงจร IBFC  
2. การเพ่ิมอัตราส่วนการแปลงแรงดันของวงจร QBC ท าได้โดยการเพ่ิมจ านวน stage ที่ต่อ

อนุกรมกัน ในขณะที่วงจร IBFC ท าได้โดยการเพ่ิมอัตราส่วนจ านวนรอบขดลวดทุติยภูมิ
ต่อปฐมภูมิ  

3. กระแสอินพุทเฉลี่ยของทั้งสองวงจรมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ค่าริปเปิ้ลกระแสอินพุทของวงจร 
IBFC มีค่ามากกว่าวงจร QBC 

4. กระแสเฉลี่ยสวิทช์และ ไดโอดของวงจร QBC มีค่ามากกว่าวงจร IBFC ดังนั้นสวิทช์และ
ไดโอดในวงจร QBC ต้องใช้อุปกรณ์ที่มีพิกัดกระแสสูงกว่าวงจร IBFC  

5. แรงดันคร่อมสวิทช์ของวงจร QBC มีค่ามากกว่าวงจร IBFC ดังนั้นสวิทช์ในวงจร QBC 
ต้องใช้อุปกรณ์ที่มีพิกัดแรงดันสูงกว่าวงจร IBFC  

6. ริปเปิ้ลแรงดันเอาท์พุทของวงจร QBC มีค่าใกล้เคียงกับวงจร IBFC เมื่อค่าตัวเก็บประจุ
เอาท์พุทรวมมีค่าเท่ากัน 

7. วงจร QBC มีประสิทธิภาพต่ ากว่าวงจร IBFC ตลอดย่านการท างาน 
 
กล่าวโดยสรุปวงจร IBFC มีสมรรถนะดีกว่าวงจร QBC ทุกด้าน ยกเว้นในด้านริปเปิ้ลกระแสอินพุทที่วงจร 
IBFC จะด้อยกว่าวงจร QBC  
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ภาคผนวก ก 

การออกแบบวงจรควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ และ
วงจรบูสท-์ฟลายแบคคอนเวอร์เตอรท์ี่อัตราขยาย 10 เท่า 
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ก.1 การออกแบบวงจรควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอรท์ี่อัตราขยาย 10 เท่า 
 

ข้อก าหนดทางไฟฟ้า (Electrical specification) ของวงจรเป็นดังนี้ 
แรงดันอินพุท    VS = 12V 
แรงดันเอาพุท    Vo = 120V, 
ความถี่สวิทช์   fS = 100kHz   
กระแสเอาท์พุท   IO = 0.3A-0.6A       IO min = 0.3A, IO max = 0.6A 
ค่าความต้านทานเอาท์พุท 
R = 60Ω-240Ω      R min = 60Ω, R max = 240Ω 
ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุท       
PO = 36W-72W   PO, min = 36W, PO, max = 72W 
ค่าริปเปิลกระแสตัวเหนี่ยวน า L1   ∆iL1 = 20%IL1 
ค่าริปเปิลกระแสตัวเหนี่ยวน า L2   ∆iL2  = 50%IL2 
ค่าริปเปิลแรงดันคร่อมตัวเก็บ C1  ∆vC1  = 4%VC1 
ค่าริปเปิลแรงดันคร่อมตัวเก็บ C2  ∆vC2  = 4%VC2 
 
จาก Specification ที่ก าหนดสามารถออกแบบวงจรได้ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ค านวณค่าดิวตี้ไซเคิล  
 
จากสมการที่ (2.31) สามารถค านวณค่าดิวตี้ไซเคิลได้โดยแทนค่า Vin = 12V, Vo = 120 จะได้ 
 

  
2

1
  

(1 )

Vo

Vs D



           =  0.684D  

 
ขั้นตอนที่ 2  ค านวณค่าตัวเหนี่ยวน า  

จากสมการที่ (2.41) และ (2.42) สามารถหาค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 และ 
L2  ได้ดังนี้ 

      

,min

1,min

0.3
 3A

2 2
1 1 0.684

o
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I
I

D

 
   

      

,max

1,max

0.6
 6A

2 2
1 1 0.684

o

L

I
I

D

 
   

           

,min

2,min

0.5
 0.95A

2 2
1 1 0.684

o

L

I
I

D

 
   
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   

,max

2,max

0.6
 1.9A

2 2
1 1 0.684

o

L

I
I

D

 
 

 

 
จากสมการที่ (2.50) สามารถค านวณค่าตัวเหนี่ยวน า L1  

 

1, min

1, max

12 0.684
68.4μH

3
0.2 6 100 10

s

L s

V D
L

i f


 
 

2, min

1, min

12 0.684
0.68mH

3
0.2  1.9 1 0.684 100 101

s

L s

V D
L

i D f
 

 
จากสมการที่ (2.51) สามารถค านวณค่าตัวเหนี่ยวน า L2  

 

1, max

2, max

12×0.684
= 136.8 H

3
0.2×3 100×10

s

L s

V D
L

i f
  

 

2, max

2, min

12 0.684
1.37mH

3
0.4 0.95 1 100 101 0.684

s

L s

V D
L

i D f
 

 
ต้องเลือกค่าตัวเหนี่ยวน าให้มากกว่าค่าที่ค านวณได้เพ่ือให้วงจรท างานในโหมดกระแสต่อเนื่องในที่นี้
เลือกค่าตัวเหนี่ยวน า  L1 = 463 µH ขดลวดใช้แผ่นทองแดงบาง (Copper strips) กว้าง 18mm พัน
บนแกน ETD-5901 จ านวน 20 รอบ และตัวเหนี่ยวน า L2 = 797.5µH ขดลวดใช้เบอร์ AWG#20 
จ านวน 5 เส้นพันขนานกันบนแกน ETD-5901 จ านวน 32 รอบ 

 

 
ขั้นตอนที ่3  ค านวณค่าตัวเก็บประจุเอาท์พุท 
 

จากสมการที่ (2.28) และ (2.30) สามารถค านวณหาค่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 
และ C2 ไดด้ังนี้ 
 

                                           
1

12
V

1 1 0.684

s
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V
V
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    
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   

 
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จากสมการที่ (2.46) และ (2.47) สามารถค านวณค่าตัวเก็บประจุ C1 และ C2 
 
ที่ R= 24 Ω 

                          

, max

1, max

1

0.6 0.684
= 8.6μF

3
37.97 0.04 1 0.684 100 101

o

C s

I D
C

v D f
 

 
, max

2, max

2

0.6 0.684
0.85μF

3
120.17 0.04 100 10

o

C s

I D
C

v f
 

ที่  R= 96 Ω    
, min

1, min

1

0.3 0.684
= 4.27μF

3
37.97 0.04 1 0.684 100 101

o

C s

I D
C

v D f
 

 
, min

2, min

2

0.3 0.684
0.427μF

3
120.17 0.04 100 10

o

C s

I D
C

v f  
 

กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ 
 

2 2

C1 rms L2 max L1 max L2 maxI = D I + 1 D (I I )  = 2.79A

 

2 2

C2 rms O max L2 max O maxI = D I + 1 D (I I )  = 0.88A  

 
เลือกตัวเก็บประจุโดยพิจารณาจากแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ซึ่งเท่ากับ 38V และ 120V 
ตามล าดับ ในที่นี้เลือกตัวเก็บประจุ C1 แบบ Electrolytic capacitor ที่มีค่าเท่ากับ 180µF ทน
แรงดันได้ 100V และตัวเก็บประจุ C2 แบบ Electrolytic capacitor ที่มีค่าเท่ากับ 180µF ทน
แรงดันได้ 100V  กระแส RMS IC1 = 2.79A และ IC2 = 0.88A 
 
ขั้นตอนที่ 4   เลือกไดโอดและสวิทช์ก าลัง 

จากสมการที่ (2.32) ถึงสมการที่ (2.39) สามารถหาค่าแรงดันและกระแสของไดโอดและ
สวิทช์ดังนี้ 

- ไดโอด D1 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VC1 = 37.97V และกระแสเฉลี่ยได้มากกว่า  

 1 1,max  1 1.9AD LI I D    

- ไดโอด D2 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VC2 - VC1 = 82.2V และกระแสเฉลี่ยได้มากกว่า   

2 1,max  4.1AD LI I D   
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- ไดโอด D3 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VO = 120.17V และกระแสเฉลี่ยได้มากกว่า   

 3 2,max 1 0.6AD LI I D     

- สวิทช์ก าลังมอสเฟต SW ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่า VO = 120.17V และกระแสเฉลี่ย
มากกว่า  

 1 max 2 max  ASW L LI I I D     

ส าหรับ D1 เลือกใช้ไดโอดเบอร์ MBRF20100CT ซึ่งทนแรงดันสูงสุดได้ 100V และกระแส 

เฉลี่ยสูงสุด 20A ส าหรับ D2 เลือกใช้ไดโอดเบอร์ MUR1520 ซึ่งทนแรงดันสูงสุดได้ 200V และกระแส 

เฉลี่ยสูงสุด 15A  ส าหรับ D3 เลือกใช้ไดโอดเบอร์ SBR10U150CTFP ซึ่งทนแรงดันสูงสุดได้ 150V 
และกระแสเฉลี่ยสูงสุด 10A  ส าหรับสวิทช์ก าลังเลือกใช้มอสเฟตเบอร์ IRFP264 ซึ่งทนแรงดันเดรน-
ซอสสูงสุดได ้250V และกระแสเดรนเฉลี่ยสูงสุด 40A  
 
 
ก.2 การออกแบบวงจรเพ่ิมแรงดันบูสท-์ฟลายแบคคอนเวอร์เตอรท์ี่อัตราขยาย 10 เท่า 
โดยใช ้N2/N1=3.2 และ N2 /N1=6 
 
 ข้อก าหนดทางไฟฟ้า (Electrical specification) ของวงจรเป็นดังนี้ 
แรงดันอินพุท    Vin = 12V 
แรงดันเอาท์พุท    Vo = 120V, 
ความถี่สวิทช์    fS = 100 kHz   
กระแสเอาท์พุท    IO = 0.3A – 0.6A       IO min = 0.3A, IO max = 0.6A 
ค่าความต้านทานเอาท์พุท  R = 200 Ω - 400 Ω      R min = 200 Ω, R max = 400 Ω 
ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุท  PO = 36 W – 72 W   PO, min = 36 W, PO, max = 72 W 
ค่าริปเปิลแรงดันเอาท์พุท   ∆vO = 2%VO 
จาก Specification ที่ก าหนดสามารถออกแบบวงจรได้ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 

1) อัตราส่วนรอบขดลวดทุติยภูมิต่อขดลวดปฐมภูมิ N2/N1 = 3.2 
ขั้นตอนที่ 1  ค านวณค่าดิวตี้ไซเคิล  

จากสมการที่ (3.26) สามารถค านวณค่าดิวตี้ไซเคิลได้โดยแทนค่าVin = 12V,Vo = 120V และ 
N2 /N1 = 3.2  และ N2 /N1 = 6  จะได้ 

2

1
1 2

1

   
1

O C C in

N
D

N
V V V V

D



  


   

         =  0.681 0.5625D    
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ขั้นตอนที่ 2  ค านวณค่าตัวเหนี่ยวน า   
จากสมการที่ (3.48) สามารถค านวณหาค่า Lcritical ได้ดังนี้  

N2 /N1 = 3.2   
ที่ R= 200 Ω

  

   

2

2

1 (1 0.681) 200 0.681
   

2 100000 1 2 0.681
criticalL 

  
  

    

 

ที่ R= 400 Ω       
        

 

2

2

1 (1 0.681) 400 0.681
   

2 100000 1 2 0.681
criticalL 

  
  

    
 

 
ต้องเลือกค่าตัวเหนี่ยวน า Lm ให้มากกว่า Lcritical เพ่ือให้วงจรท างานในโหมดกระแสต่อเนี่อง ในที่นี้
เลือกตัวเหนี่ยวน าร่วม (N2 /N1=3.2) ที่มีค่า Lm = 59.55 µH  ฝั่งปฐมภูมิใช้แผ่นทองแดงบาง 
(Copper strips) กว้าง 25mm พันบนแกน ETD-5901 จ านวน 11 รอบ ฝั่งทุติยภูมิใช้ลวดเบอร์
AWG#20 จ านวน 2 เส้นขนานกันพันบนแกนเดียวกันจ านวน 36 รอบ 
 
N2 /N1 = 6   
ที่ R= 200 Ω

  

   

2

2

1 (1 0.5625) 200 0.5625
   

2 100000 1 2 0.5625
criticalL 

  
  

    

 

ที่ R= 400 Ω       
        

 

2

2

1 (1 0.5625) 400 0.5625
   

2 100000 1 2 0.5625
criticalL 

  
  

    
 

 
ต้องเลือกค่าตัวเหนี่ยวน า Lm ให้มากกว่า Lcritical เพ่ือให้วงจรท างานในโหมดกระแสต่อเนี่อง ในที่นี้
เลือกตัวเหนี่ยวน าร่วม (N2 /N1=6) ที่มีค่า Lm = 65.5 µH  ฝั่งปฐมภูมิใช้แผ่นทองแดงบาง (Copper 
strips) กว้าง 25mm พันบนแกน ETD-5901 จ านวน 11 รอบ ฝั่งทุติยภูมิใช้ลวดเบอร์AWG#20 
จ านวน 2 เส้นขนานกันพันบนแกนเดียวกันจ านวน 66 รอบ 
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ขั้นตอนที่ 3  ค านวณค่าตัวเก็บประจุเอาท์พุท 
จากสมการที่ (3.23) และ (3.25) สามารถค านวณหาVC1 และVC2 จะได้  
N2 /N1 = 3.2   
 

            
1    

1

in
C

V
V

D



               1     37.62 CV V          

                                       

           2
2

1

   
1

in
C

DVN
V

N D
 


            2     81.98  CV V  

 
 จากสมการที่ (3.42) เมื่อแทนค่าความต้านทานโหลด ต่ าสุด และความต้านทานโหลดสูงสุด

จะได้ 
 

ที่ R= 200 Ω 
0.681

   1.7
( / ) 200 0.02 100000o o

D
C F

R V V f
  

  
 

  
 

ที่  R = 400 Ω               
0.681

  0.85
( / ) 400 0.02 100000o o

D
C F

R V V f
  

  
 

 
 
N2 /N1 = 6   
 

              
1    

1

in
C

V
V

D



                 1     27.43 CV V          

                                       

           2
2
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1

in
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 


            2     92.57  CV V  

 
จากสมการที่ (3.42) เมื่อแทนค่าความต้านทานโหลด ต่ าสุด และความต้านทานโหลดสูงสุด

จะได้ 
 

ที่ R= 200 Ω 
0.5625

   1.4
( / ) 200 0.02 100000o o

D
C F

R V V f
  

  
 

  

 
 



110 

 

ที่  R = 400 Ω               
0.5625

  0.7
( / ) 400 0.02 100000o o

D
C F

R V V f
  

  
 

 
 
หากระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ ใช้ค่า D = 0.681 เนื่องจากเป็นค่าสูงสุด 
 

2

,max2

1, ,max  = A
1

O

C rms o

I D
I DI

D
 

 
 

2

,max2

2, ,max   = A
1

O

C rms o

I D
I DI

D
  

 
เลือกตัวเก็บประจุโดยพิจารณาจากแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ซึ่งเท่ากับ 38V และ 93V 
ตามล าดับ ในที่นี้เลือกตัวเก็บประจุแบบ Electrolytic capacitor โดยตัวเก็บประจุ C1 มีค่าเท่ากับ 
180 µF ทนแรงดันได้ 100V และตัวเก็บประจุ C2 มีค่าเท่ากับ 180 µF ทนแรงดันได้ 100V ตัวเก็บ
ประจุทั้งสองต้องสามารถทนกระแส RMS ได้มากกว่า IC1,rms = IC2,rms = 0.88A 
 
ขั้นตอนที่ 4 เลือกไดโอดและสวิทช์ก าลัง 

-ไดโอด D1 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่าVC1 = 38V  และกระแสเฉลี่ยได้มากกว่า  
1 ,maxD OI I   

- ไดโอด D2 ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่าVC2 +Vin(N2/N1) =165V และกระแสเฉลี่ยได้
มากกว่า 

2 ,maxD OI I   
- สวิทช์ก าลังมอสเฟต SW ต้องสามารถทนแรงดันได้มากกว่าVC1 = 38V และกระแสเฉลี่ยได้
มากกว่า 

2

1
,max

1

1 5.4 A
1

SW Lm o

N
D

N
I I D I

D

  
  

      
  

  
  

 

 
ส าหรับ D1 เลือกใช้ไดโอดเบอร์ MBR20100CTG ซึ่งทนแรงดันสูงสุดได้ 100V และกระแส เฉลี่ยสูงสุด 
20A ส าหรับ D2 เลือกใช้ไดโอดเบอร์ MUR 1520 ซึ่งทนแรงดันสูงสุดได้ 200V และกระแส เฉลี่ย
สูงสุด 20A  ส าหรับสวิทช์เลือกใช้มอสเฟตเบอร์ IRF3710 ซึ่งมีแรงดันเดรน-ซอสสูงสุด 100V และ
กระแสเดรนเฉลี่ยสูงสุด 57A  
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ภาคผนวก ข 

การวัดการสูญเสียในวงจร QBC และ IBFC  
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ข.1 การวัดการสูญเสีย 

 
รูปที่ ข.1 การสูญเสียในวงจรที่วัดได้ 

 
การสูญเสียที่สามารถวัดได้จากวงจรควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ และวงจรบูสท์-ฟลายแบคคอน

เวอร์เตอร์  แสดงในรูปที่ ข.1 ซึ่งประกอบไปด้วย 
1) การสูญเสียจากการสวิทช์ (Switching loss) 
2) การสูญเสียจากการน ากระแส (Conduction loss) 

 
ข.1.1 การสูญเสียจากการสวิทช์ 

การสูญเสียจากการสวิทช์เกิดขึ้นขณะที่สวิทช์เปลี่ยนสถานะ โดยขณะสวิทช์เปลี่ยนสถานะจาก
น ากระแสเป็นไม่น ากระแส (Switch turn off) และจากไม่น ากระแสเป็นน ากระแส (Switch turn on) แรงดัน
และกระแสของสวิทช์จะเกิดการคาบเก่ียวกัน (Overlapping) ท าให้เกิดก าลังสูญเสียที่สวิทช์ดังสมการที่ (ข.1) 

 
 SW off on SP W W f       (ข.1) 

 
โดย  PSW   คือ ก าลังสูญเสียจากการสวิทช์  

Woff   คือ พลังงานสูญเสียในช่วง switch turn off  
Won   คือ พลังงานสูญเสียในช่วง switch turn on  
fS    คือ  ความถี่สวิทช์ 
 
 

Loss 
Measurements 

Switching loss Switch 

Conduction loss 

Switch 

Inductor 

Diode 
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ข.1.2 การสูญเสียจากการน ากระแส 
การสูญเสียจากการน ากระแสเกิดขึ้นขณะอุปกรณ์ต่างๆในวงจรน ากระแส ซึ่งการสูญเสียจากการ

น ากระแสที่ตัวเหนี่ยวน า สวิทช์ และไดโอดสามารถค านวณได้ดังนี้ 
1. การสูญเสียจากการน ากระแสของตัวเหนี่ยวน า  

2
2

2 L

loss ,L rms ,L L L L

L

i1
P I R I 1 R

12 I

 
       

  
 

    (ข.2) 

โดย         RL คือ ความต้านทานในขดลวดตัวเหนี่ยวน า 
             Irms,L คือ กระแส rms ของตัวเหนี่ยวน า 
   ∆iL คือ ริปเปิ้ลของกระแสตัวเหนี่ยวน า 
    IL  คือ กระแสเฉลี่ยของตัวเหนี่ยวน า 

 
2. การสูญเสียจากกระน ากระแสของสวิทช์  

 
 

2
2

2 L1 L2

loss ,SW rms ,sw DS ,ON L1 L2 DS ,ON

L1 L2

i i1
P I R I I D 1 R

12 I I



 
             

 

     (ข.3) 

โดย         RDS,on  คือ ความต้านทานของ Mosfet ในขณะน ากระแส 
             Irms,SW   คือ กระแส rms ของ Mosfet  

  ∆iL1 และ ∆iL1  คือ ริปเปิ้ลของกระแสตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 
  IL1 และ IL2   คือ กระแสเฉลี่ยของตัวเหนี่ยวน า  

 
3. การสูญเสียจากการน ากระแสของไดโอด  

 
loss ,D D F

P I V        (ข.4) 
 

โดย         ID  คือ กระแสเฉลี่ยของไดโอด 
             VF  คือ แรงดันคร่อมไดโอดขณะน ากระแส  

 
นอกจากการสูญเสียที่กล่าวมาข้างต้นซึ่งเป็นก าลังสูญเสียส่วนใหญ่ของวงจร ยังมีการสูญเสียอ่ืนๆอีกในวงจรที่
ไม่กล่าวถึง ยกตัวอย่างเช่น การสูญเสียของตัวเก็บประจุเนื่องจากค่าความต้านทานแฝง (Equivalent series 
resistance:ESR)  การสูญเสียเนื่องจากความต้านทานในลายวงจร การสูญเสียเนื่องจากความต้านทานในสาย
ตัวน า  การสูญเสียจากปรากฏการณ์ฮิสเทอรีซิสในแกนเหล็ก เป็นต้น 
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ข.2 การวัดการสูญเสียในวงจรควอดเดรทิคบูสท์คอนเวอร์เตอร์ 
ข.2.1 การสูญเสียจากการสวิทช์  

 

  
    (ก)   ช่วง switch turn off                  (ข)  ช่วง switch turn on 

          รูปล่าง : Woff (x: 500ns/DIV) (y: 50VA/DIV)   รูปล่าง : Won (x: 500ns/DIV) (y: 20VA/DIV) 
 

รูปที่ ข.2 รูปคลื่นการสูญเสียจากการสวิทช์ ที่กระแสโหลด 0.5A 
 

  
(ก)   ช่วง switch turn off                  (ข)  ช่วง switch turn on 

          รูปล่าง : Woff (x: 500ns/DIV) (y: 200VA/DIV)       รูปล่าง : Won (x: 500ns/DIV) (y: 20VA/DIV) 
 

รูปที่ ข.3 รูปคลื่นการสูญเสียจากการสวิทช์ที่กระแสโหลด 1A 
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(ก)   ช่วง switch turn off                  (ข)  ช่วง switch turn on 

           รูปล่าง : Woff (x: 500ns/DIV) (y: 200VA/DIV)  รูปล่าง : Won (x: 500ns/DIV) (y: 50VA/DIV) 
 

รูปที่ ข.4 รูปคลื่นการสูญเสียจากการสวิทช์ที่กระแสโหลด 1.5A 
 

  
(ก)   ช่วง switch turn off                  (ข)  ช่วง switch turn on 

          รูปล่าง : Woff (x: 500ns/DIV) (y: 200VA/DIV)  รูปล่าง : Won (x: 500ns/DIV) (y: 50VA/DIV) 
 

รูปที่ ข.5 รูปคลื่นการสูญเสียจากการสวิทช์ ที่กระแสโหลด 2A 
 
จากผลการวัดในรูปที่ ข.2  ถึง ข.5  จะเห็นว่าขณะทีส่วิทช์เปลี่ยนสถานะ กระแสสวิทช์ (เส้นสีฟ้า) และแรงดัน
คร่อมสวิทช์ (เส้นสีเหลือง) จะเกิดการคาบเกี่ยวกัน (Overlapping) เมื่อน าค่าทั้งสองมาคูณกันจะได้กราฟเส้นสี
แดงโดยมีพื้นที่ใต้กราฟคือพลังงานที่สูญเสียจากการสวิทช์ (Won และ Woff) การค านวณพลังงานที่สูญเสียจาก
การสวิทช์ท าโดยการ import กราฟเส้นสีแดงไปในโปรแกรม Matlab จากนั้นใช้ฟังก์ชันอินทิเกรต (trapz) 
เพ่ือหาพ้ืนที่ใต้กราฟในช่วงคาบเกี่ยวระหว่างแรงดันและกระแสของสวิทช์ เมื่อทราบค่า Won และ Woff เรา
สามารถหาก าลังสูญเสียจากการสวิทช์โดยใช้สมการที ่(ข.1)  ดังแสดงผลในตารางที่ ข.1  
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ตารางที่ ข.1  การสูญเสียจากการสวิทช์ (Switching Loss) 

IO Woff Won PSW (W) 

0.5 7.644E-06 2.4432E-06 1 
1 3.02E-05 5.91E-06 3.6 

1.5 7.46E-05 1.03E-05 8.5 
2 1.81E-04 1.34E-5 19.44 

 
จากตารางที่ ข.1 จะเห็นว่าพลังงานสูญเสียส่วนใหญ่เกิดขึ้นในช่วง switch turn off ผลการพล็อทค่า Won 
Woff  และ PSW เทียบกับกระแสโหลดแสดงในกราฟที่ ข.5 และ ข.6  
 

 
รูปที่ ข.5 กราฟเปรียบเทียบพลังงานสูญเสียขณะสวิทช์ turn on (Won) และ turn off (Woff) 

 

 
รูปที่ ข.6 กราฟการสูญเสียจากการสวิทช์  

0.00E+00

2.00E-05

4.00E-05

6.00E-05
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ข.2.2 การสูญเสียจากการน ากระแส (Conduction Loss) 
1) การสูญเสียจากการน ากระแสที่ตัวเหนี่ยวน า 

วงจร QBC ประกอบด้วย ตัวเหนี่ยวน า 2 ตัว ได้แก่ ตัวเหนี่ยวน า  L1 ซึ่งมีค่าความเหนี่ยวน า 0.22mH ขดลวด
ใช้เบอร์ AWG#20 จ านวน 6 เส้นพันขนานกันบนแกน ETD 49 จ านวน 42 รอบ ค่าตัวเหนี่ยวน า L2 มีค่า
ความเหนี่ยวน า 0.6mH ขดลวดใช้เบอร์ AWG#20 จ านวน 3 เส้นพันขนานกันบนแกน ETD 44 จ านวน 69 
รอบ ค่าความต้านทานของขดลวดทองแดง AWG#20 มีค่าเท่ากับ 332.3×10-6Ω /cm ความยาวเส้นรอบวง
ของ Bobbin ETD49  และ ETD 44 มีค่าเท่ากับ 5.65cmและ 5.5cm ตามล าดับ สามารถหาค่าความ
ต้านทานในตัวเหนี่ยวน าทั้งสองได้จากสมการที่ (ข.5) 
 

 B

L

n1 l r
R

n2

 
      (ข.5) 

 
โดย     RL  คือ ความต้านทานในขดลวดของตัวเหนี่ยวน า 

n1  คือ จ านวนรอบขดลวด 
n2  คือ จ านวนเส้นลวด 

 lB   คือ  ความยาวเส้นรอบวง Bobbin 
 r    คือ ความต้านทานในตัวเหนี่ยวน า 
 

 6

L1

42 5.65 332.3 10
R 13.14m

6


  
      

 
 6

L2

69 5.5 332.3 10
R 42m

3


  
      

 
โดย  RL1  คือ ความต้านทานในขดลวดของตัวเหนี่ยวน า L1 

RL2  คือ ความต้านทานในขดลวดของตัวเหนี่ยวน า L2 
 
เมื่อน าผลการวัดค่ากระแสเฉลี่ยและริปเปิ้ลของตัวเหนี่ยวน าจากตารางที่ 4.3 แทนลงในสมการที่ (ข.2) 
สามารถหาค่าก าลังสูญเสียจากการน ากระแสที่ตัวเหนี่ยวน าแสดงดังตารางที่ ข.2  
 

ตารางที่ ข.2  การสูญเสียจากการน ากระแสที่ตัวเหนี่ยวน า  
IO 
(A) 

IL1 
(A) 

IL2 
(A) 

∆iL1 
(A) 

∆iL2 
(A) 

IL1,rms 
(A) 

IL2,rms 

(A) 
Ploss,L1 

(W) 
Ploss,L2 

(W) 
0.5 2.4 1.1 1.6 0.2 2.44 1.1 0.08 0.05 
1 4.9 2.2 1.65 0.3 4.92 2.2 0.32 0.20 

1.5 7.87 3.45 1.8 0.4 7.89 3.45 0.82 0.50 
2 11.4 5 2.2 0.72 11.42 5 1.71 1.05 
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รูปที่ ข.7 กราฟเปรียบเทียบก าลังสูญเสียจากการน ากระแสที่ตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 

 
จากตารางที่ ข.2 จะเห็นว่าเมื่อกระแสโหลดเพ่ิมขึ้น ก าลังสูญเสียจากการน ากระแสที่ตัวเหนี่ยวน าจะเพ่ิมขึ้น
ตามไปด้วยดังแสดงในรูปที่ ข.7 

 
2) การสูญเสียจากการน ากระแสที่สวิทช์มอสเฟต 

วงจร QBC ใช้มอสเฟสก าลัง IRF3710 ทีม่ีค่าความต้านทานในขณะน ากระแส (RDS,ON) เท่ากับ 23mΩ เมื่อน า
ผลการวัดค่ากระแสเฉลี่ยและริปเปิ้ลของตัวเหนี่ยวน าจากตางรางที่ 4.3 และค่าดิวตี้ไซเคิลจากตารางท่ี  4.6 
มาแทนลงในสมการที่ (ข.3) สามารถหาค่าก าลังสูญเสียจาการน ากระแสของสวิทช์ได้ดังแสดงในตารางที่ ข.3 
 

ตารางที่ ข.3  การสูญเสียจากการน ากระแสที่สวิทช์  
IO 
(A) 

D 
IL1+ IL2 

(A) 
∆iL1+∆iL2 

(A) 
Irms,sw 
(A) 

Ploss,SW 
 (W) 

0.5 0.51 3.5 1.8 2.53 0.15 
1 0.52 7.1 1.95 5.14 0.61 

1.5 0.54 11.32 2.2 8.33 1.60 
2 0.56 16.4 2.92 12.28 3.47 
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รูปที่ ข.8 รูปคลื่นการสูญเสียจากการน ากระแสที่สวิทช์ 

 
จากตารางที่ ข.3 จะเห็นว่าเมื่อกระแสโหลดเพ่ิมขึ้น ก าลังสูญเสียจากการน ากระแสที่สวิทช์จะเพ่ิมขึ้นตามไป
ด้วยดังแสดงในรูปที่ ข.8 

 
3) การสูญเสียจากการน ากระแสที่ไดโอด 

วงจร QBC ใช้ไดโอดชนิด Ultrafast เบอร ์MUR1520 ซ่ึงมีแรงดันคร่อมไดโอดขณะน ากระแสประมาณ 0.85V 
(maximum rating) เมื่อน าผลการวัดค่ากระแสเฉลี่ยไดโอด D1, D2 และ D3 จากตารางที่ 4.4 และผลการวัด
แรงดันคร่อมไดโอด MUR1520 แทนลงในสมการที่ (ข.4) สามารถหาค่าก าลังสูญเสียจาการน ากระแสที่ไดโอด
ได้ดังแสดงในตารางที่ ข.4 

 
ตารางที่ ข.4  การสูญเสียจากการน ากระแสที่ไดโอด  

  IO 
(A) 

D1 D2 D3 
ID1 
(A) 

VF,D1 
(V) 

Ploss,D1 
(W) 

ID2 
(A) 

VF,D2 
(V) 

Ploss,D2 
(W) 

ID3 
(A) 

VF,D3 
(V) 

Ploss,D3 
(W) 

0.5 1.30 0.58 0.75 1.1 0.58 0.64 0.5 0.55 0.28 
1 2.36 0.62 1.46 2.28 0.6 1.37 1 0.61 0.61 

1.5 3.58 0.68 2.43 4.3 0.6 2.58 1.47 0.64 0.94 
2 5.30 0.68 3.60 6 0.68 4.08 1.8 0.68 1.22 
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รูปที่ ข.9 รูปคลื่นการสูญเสียจากการน ากระแสที่ไดโอด 
 

เมื่อน าค่าที่ได้จากตารางที่ ข.4 มาแสดงดังกราฟรูปที่ ข.9 จะเห็นว่าเมื่อกระแสโหลดเพ่ิมขึ้นก าลังสูญเสียจาก
การน ากระแสที่ไดโอดจะเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากแรงดันคร่อมไดโอดขณะน ากระแสมีค่าเพ่ิมขึ้นน้อย เมื่อ
กระแสโหลดเพ่ิมข้ึน ดังนั้นก าลังสูญเสียจากการน ากระแสที่ไดโอดจะแปรผันโดยตรงกับกระแสเฉลี่ยไดโอด 
 

ข.2.3 การสูญเสียรวมในวงจร  
จากผลการวัดก าลังสูญเสียต่างๆในวงจร QBC ที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปได้ดังตารางที่ ข.5  
 

ตารางที่ ข.5  การสูญเสียรวมในวงจรที่วัดได้ในวงจร 

IO 
Power loss (W) 

L1 L2 D1 D2 D3 SW total 
0.5 0.08 0.05 0.75 0.64 0.28 1.16 2.96 
1.0 0.32 0.20 1.46 1.37 0.61 4.22 8.18 
1.5 0.82 0.50 2.43 2.58 0.96 10.09 17.38 
2.0 1.71 1.05 3.60 4.08 1.22 22.91 34.57 
 
ตารางที่ ข.6 การสูญเสียที่วัดไม่ได้ในวงจร 

D Efficiency 
Pin PO Ploss=Pin-PO 

 
Ploss 
ที่วัดได้ 

Ploss 
ที่วัดไม่ได้ 

0.51 83% 28.8 24.025 4.78 2.96 1.82 
0.52 80% 59.78 48.03 11.75 8.18 3.57 
0.54 76% 95.227 72.12 23.11 17.38 5.72 
0.56 70% 137.142 96.1 41.04 34.57 6.47 
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จากผลการวัดประสิทธิภาพในตารางที่ 4.6 สามารถหาก าลังสูญเสียรวมในวงจรได้ (Ploss = Pin – PO) ซึ่งก าลัง
สูญเสียรวมนี้มีค่ามากว่าการสูญเสียรวมที่วัดได้ในตารางที่ ข.5 นั่นคือยังมีก าลังสูญเสียส่วนที่วัดไม่ได้อยู่ใน
วงจรซึ่งสามารถประมาณได้จากผลต่างระหว่างก าลังสูญเสียรวมในตารางท่ี ข.6 และก าลังสูญเสียรวมที่วัดได้
ในตารางที่ ข.5 
 
เมื่อน าค่าก าลังสูญเสียประเภทต่างๆมาแสดงในรูปแบบของแผนภูมิวงกลม จะได้ผลดังแสดงในรูปที่ ข.10 ถึง 
ข.13  โดยก าลังสูญเสียที่สวิทช์ (สีส้ม) คือผลรวมของ Switching loss และ Conduction loss จะเห็นว่า 
ก าลังสูญเสียที่สวิทช์จะมีสัดส่วนที่สูงขึ้นเมื่อกระแสโหลดสูงขึ้นในขณะที่การสูญเสียที่อุปกรณ์อ่ืนๆ (L1 L2 D1 
D2 D3)  มีสัดส่วนไม่เปลี่ยนแปลง  ในรูปที่ ข.10 ถึง ข.13  การสูญเสีย etc. (สีฟ้าอ่อน) คือค่าการสูญเสียอ่ืนๆ
ในวงจรที่ไม่สามารถวัดได้ 

 
 

 
 

รูปที่ ข.10 รูปคลื่นการสูญเสียรวมของวงจรที่กระแสโหลด 0.5A 
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รูปที่ ข.11 รูปคลื่นการสูญเสียรวมของวงจรที่กระแสโหลด 1A 

 

 
รูปที่ ข.12 รูปคลื่นการสูญเสียรวมของวงจรที่กระแสโหลด 1.5A 

 

3% 
2% 

12% 

12% 

5% 

36% 

30% 

Loss Mesurement at Io 1A 

L1

L2

D1

D2

D3

SW

etc.

4% 2% 

10% 

11% 

4% 

44% 

25% 

Loss Mesurement at Io 1.5A 

L1

L2

D1

D2

D3

SW

etc.



123 
 

 
รูปที่ ข.13 รูปคลื่นการสูญเสียรวมของวงจรที่กระแสโหลด 2A 

 
 
 

ข.3 การวัดการสูญเสียในวงจรเพ่ิมแรงดันบูสท์-ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
ข.3.1 การสูญเสียจากการสวิทช์  

 

  
    (ก)   ช่วง switch turn off              (ข)  ช่วง switch turn on 

          รูปล่าง : Woff (x: 100ns/DIV) (y: 50VA/DIV)   รูปล่าง : Won (x: 100ns/DIV) (y: 5VA/DIV) 
 

รูปที่ ข.14 รูปคลื่นการสูญเสียจากการสวิทช์ที่กระแสโหลด 0.5A 
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   (ก)   ช่วง switch turn off              (ข)  ช่วง switch turn on 

          รูปล่าง : Woff (x: 100ns/DIV) (y: 100VA/DIV)   รูปล่าง : Won (x: 100ns/DIV) (y: 5VA/DIV) 
 

รูปที่ ข.15 รูปคลื่นการสูญเสียจากการสวิทช์ที่กระแสโหลด 1A 
 

  
(ก)   ช่วง switch turn off              (ข)  ช่วง switch turn on 

          รูปล่าง : Woff (x: 100ns/DIV) (y: 200VA/DIV)   รูปล่าง : Won (x: 100ns/DIV) (y: 10VA/DIV) 
 

รูปที่ ข.16 รูปคลื่นการสูญเสียจากการสวิทช์ที่กระแสโหลด 1.5A 
 
จากผลการวัดในรูปที่ ข.14  ถึง ข.16  จะเห็นว่าขณะที่สวิทช์เปลี่ยนสถานะ กระแสสวิทช์ (เส้นสีฟ้า) และ
แรงดันคร่อมสวิทช์ (เส้นสีเหลือง) จะเกิดการคาบเกี่ยวกัน (Overlapping) เมื่อน าค่าทั้งสองมาคูณกันจะได้
กราฟเส้นสีแดงโดยมีพ้ืนที่ใต้กราฟคือพลังงานที่สูญเสียจากการสวิทช์ (Won และ Woff) การค านวณพลังงานที่
สูญเสียจากการสวิทช์ท าโดยการ import กราฟเส้นสีแดงไปในโปรแกรม Matlab จากนั้นใช้ฟังก์ชันอินทิเกรต 
(trapz) เพ่ือหาพื้นที่ใต้กราฟในช่วงคาบเกี่ยวระหว่างแรงดันและกระแสของสวิทช์ เมื่อทราบค่า Won และ Woff 
เราสามารถหาก าลังสูญเสียจากการสวิทช์โดยใช้สมการที่ (ข.1)  ดังแสดงผลในตารางที่ ข.7  
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ตารางที่ ข.7  การสูญเสียจากการสวิทช์ (Switching Loss) 

IO Woff Won PSW (W) 

0.5 8.38E-06 2.93E-07 0.87 
1 3.74E-05 5.77E-07 3.80 

1.5 9.40E-05 9.04E-07 9.49 
 
จากตารางที่ ข.5 จะเห็นว่าพลังงานสูญเสียส่วนใหญ่เกิดขึ้นในช่วง switch turn off ผลการพล็อทค่า Won 
Woff  และ PSW เทียบกับกระแสโหลดแสดงในกราฟที่ ข.17 และ ข.18  

 

  
รูปที่ ข.17 กราฟเปรียบเทียบพลังงานสูญเสียขณะสวิทช์ turn on (Won) และ turn off (Woff) 

 

 
รูปที่ ข.18 กราฟการสูญเสียจากการสวิทช์ 
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ข.3.2 การสูญเสียจากการน ากระแส (Conduction Loss) 
1) การสูญเสียจากการน ากระแสที่ตัวเหนี่ยวน า 

วงจร IBFC ประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน าร่วม  Lm = 125µH โดยฝั่งปฐมภูมิใช้ลวดเบอร์AWG#20 จ านวน 3 เส้น
ขนานกันพันบนแกน ETD 59 จ านวน  15 รอบ ฝั่งทุติยภูมิใช้ลวดเบอร์AWG#20 จ านวน 2 เส้นขนานกันพัน
บนแกนเดียวกันจ านวน  30 รอบ

 
ค่าความต้านทานของขดลวดทองแดง AWG#20 มีค่าเท่ากับ 332.3×10-6   

Ω /cm ความยาวเส้นรอบวง Bobbin ETD59  เท่ากับ 7.07cm  สามารถหาค่าความต้านทานในตัวเหนี่ยวน า
ทั้งสองได้จากสมการที่ (ข.5) 

 6

p

15 7.07 332.3 10
R 11.74m

3


  
   

 
 6

S

30 7.07 332.3 10
R 35.24m

2


  
   

 
โดย  RP  คือ ความต้านทานในตัวเหนี่ยวน าร่วมฝั่งปฐมภูมิ 

RL2 คือ ความต้านทานในตัวเหนี่ยวน าร่วมฝั่งทุติยภูมิ 
 
เมื่อน าผลการวัดค่ากระแส rms ของตัวเหนี่ยวน าร่วมแทนลงในสมการที่ (ข.2) สามารถหาค่าก าลังสูญเสียจาก
การน ากระแสที่ตัวเหนี่ยวน าได้ดังแสดงในตารางที่ ข.8  

 
ตารางที่ ข.8  การสูญเสียจากการน ากระแสที่ตัวเหนี่ยวน า  

IO 
(A) 

ILp,rm 
(A) 

ILs,rms 

(A) 
Ploss,Lp 

(W) 
Ploss,Ls 

(W) 
0.5 2.54 0.85 0.03 0.03 
1 5.33 1.66 0.06 0.06 

1.5 8.08 2.45 0.09 0.09 
 

 
รูปที่ ข.19 รูปคลื่นการสูญเสียจากการน ากระแสที่ตัวเหนี่ยวน า 
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จากตารางที่ ข.8 จะเห็นว่าเมื่อกระแสโหลดเพ่ิมข้ึน พลังงานที่สูญเสียจากการน ากระแสที่ตัวเหนี่ยวน าร่วมจะ
เพ่ิมข้ึนตามไปด้วยดังรูปที่ ข.19 
 

2) การสูญเสียจากการน ากระแสที่สวิทช์มอสเฟต 
วงจร IBFC ใช้มอสเฟสก าลัง IRF3710 ที่มีค่าความต้านทานแฝง (RDS,ON) 23mΩ เมื่อน าผลการวัดค่ากระแส 
rms ของสวิทช์ และค่าดิวตี้ไซเคิลจากตารางที่  4.6  มาแทนลงในสมการที่ (ข.3) สามารถหาค่าก าลังสูญเสีย
จากการน ากระแสที่สวิทช์ได้ดังแสดงในตารางที่ ข.9 

 
ตารางที่ ข.9  การสูญเสียจากการน ากระแสที่สวิทช์  

IO 
(A) 

D 
Irms,sw 
(A) 

Ploss,SW 
 (W) 

0.5 0.5 2.41 0.06 
1 0.52 5.14 0.12 

1.5 0.54 7.85 0.18 
 

 
รูปที่ ข.20 รูปคลื่นการสูญเสียจากการน ากระแสที่สวิทช์ 

 
จากตารางที่ ข.9 จะเห็นว่าเมื่อกระแสโหลดเพ่ิมขึ้น ก าลังสูญเสียจากการน ากระแสที่สวิทช์จะเพ่ิมขึ้นตามไป
ด้วยดังแสดงในรูปที่ ข.20 

 
3) การสูญเสียจากการน ากระแสที่ไดโอด 

วงจร IBFC ใช้ไดโอดชนิด Ultrafast เบอร์ MUR1520 ซึ่งมีแรงดันคร่อมไดโอดขณะน ากระแสประมาณ 0.85V 
(maximum rating)  เมื่อน าผลการวัดค่ากระแสเฉลี่ยไดโอด D1 และ D2 จากตารางที่ 5.3 แทนลงในสมการที่ 
(ข.4) สามารถหาค่าพลังงานสูญเสียจาการน ากระแสที่ไดโอดได้ดังแสดงในตารางที่ ข.10 
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ตารางที่ ข.10  การสูญเสียจากการน ากระแสที่ไดโอด  

IO 
(A) 

D1 D2 
ID1 
(A) 

VF,D1 
(V) 

Ploss,D1 
(W) 

ID2 
(A) 

VF,D2 
(V) 

Ploss,D2 
(W) 

0.5 0.54 0.55 0.30 0.47 0.50 0.24 
1 1 0.61 0.61 0.98 0.60 0.59 

1.5 1.5 0.64 0.96 1.48 0.64 0.95 
 

 
รูปที่ ข.21 รูปคลื่นการสูญเสียจากการน ากระแสที่ไดโอด 

 
เมื่อน าค่าที่ได้จากตารางที่ ข.10 มาแสดงดังกราฟรูปที่ ข.21 จะเห็นว่าเมื่อกระแสโหลดเพ่ิมขึ้นก าลังสูญเสีย
จากการน ากระแสที่ไดโอดจะเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย  เนื่องจากแรงดันคร่อมไดโอดขณะน ากระแสมีค่าเพ่ิมขึ้นน้อย 
เมื่อกระแสโหลดเพ่ิมข้ึน ดังนั้นก าลังสูญเสียจากการน ากระแสที่ไดโอดจะแปรผันโดยตรงกับกระแสเฉลี่ยไดโอด 
 

ข.3.3 การสูญเสียรวมในวงจร  
จากผลการวัดก าลังสูญเสียต่างๆในวงจร IBFC ที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปได้ดังตารางที่ ข.11 

 
ตารางที่ ข.11  การสูญเสียรวมในวงจร 

Io 
Power loss (W)  

Lp Ls D1 D2 D3 SW total 

 

0.50 0.03 0.03 0.30 0.27 0.00 0.92 1.55 
1.00 0.06 0.06 0.61 0.66 0.00 3.91 5.30 
1.50 0.09 0.09 0.96 1.05 0.00 9.67 11.86 
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ตารางที่ ข.12  การสูญเสียที่วัดไม่ได้ในวงจร 
 

D Efficiency Pin PO Ploss=Pin-PO 
Ploss 
ที่วัดได้ 

Ploss 
ที่วัดไม่ได้ 

0.5 87% 26.64 24.01 2.63 1.55 1.08 
0.52 83% 55.05 48.03 7.02 5.30 1.72 
0.54 81% 85.63 72.02 13.62 11.86 1.75 

 
จากผลการวัดประสิทธิภาพในตารางที่ 5.5 สามารถหาก าลังสูญเสียรวมในวงจรได้ (Ploss = Pin – PO) ซึ่งก าลัง
สูญเสียรวมนี้มีค่ามากว่าการสูญเสียรวมที่วัดได้ในตารางที่ ข.5 นั่นคือยังมีก าลังสูญเสียส่วนที่วัดไม่ได้อยู่ใน
วงจรซึ่งสามารถประมาณได้จากผลต่างระหว่างก าลังสูญเสียรวมในตารางท่ี ข.11 และก าลังสูญเสียรวมที่วัดได้
ในตารางที่ ข.12 
 
เมื่อน าค่าก าลังสูญเสียประเภทต่างๆมาแสดงในรูปแบบของแผนภูมิวงกลม จะได้ผลดังแสดงในรูปที่ ข.22 ถึง 
ข.24  โดยก าลังสูญเสียที่สวิทช์ (สีส้ม) คือผลรวมของ Switching loss และ Conduction loss จะเห็นว่า 
ก าลังสูญเสียที่สวิทช์จะมีสัดส่วนที่สูงขึ้นเมื่อกระแสโหลดสูงขึ้นในขณะที่การสูญเสียที่อุปกรณ์อ่ืนๆ (L1 L2 D1 
D2 D3)  มีสัดส่วนไม่เปลี่ยนแปลง  ในรูปที่ ข.10 ถึง ข.13  การสูญเสีย etc. (สีฟ้าอ่อน) คือค่าการสูญเสียอ่ืนๆ
ในวงจรที่ไม่สามารถวัดได้ 

 

 
รูปที่ ข.22 รูปคลื่นการสูญเสียรวมของวงจรที่กระแสโหลด 0.5A 
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รูปที่ ข.23 รูปคลื่นการสูญเสียรวมของวงจรที่กระแสโหลด 1A 

 

 
รูปที่ ข.24 รูปคลื่นการสูญเสียรวมของวงจรที่กระแสโหลด 1.5A 
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ภาคผนวก ค 

บทความทางวิชาการฉบับสมบูรณ์ที่ได้รับการตีพิมพ์  
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