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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการนําเสนอตัวควบคุมแบบฟซซีกับแหลงจายไฟฟากระแสตรงแบบสวิตชิง 

โดยมีวัตถุประสงคเพื่อสรางตัวควบคุมฟซซีสําหรับควบคุมระดับแรงดันเอาตพุตของแหลงจายไฟฟา
กระแสตรง ซ่ึงการประยุกตใชตัวควบคุมแบบฟซซีเปนการควบคุมแบบฐานความรูกับแหลงจายไฟฟา
กระแสตรง เพื่อแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของแหลงจายไฟฟากระแสตรงอีกทั้งยังหาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรไดยาก ตัวควบคุมฟซซีที่นําเสนอเปนตัวควบคุมฟซซีแบบพีไอ ประกอบดวยสวน
สําคัญ  3  สวน  คือ  ฟซ ซิฟ เ คชั่ น  ฐานความรู และดีฟซซีฟ เ คชั่ นตามลํ าดับ  สร า งขึ้ นบน
ไมโครคอนโทรลเลอร อารม 7 ควบคุมในรูปแบบของแรงดันเอาตพุตของแหลงจายไฟฟากระแสตรง
ขนาด 480 วัตต 48 โวลต การทดสอบในสภาวะไมมีโหลดและมีโหลด เพื่อทดสอบหาสมรรถนะของ
การตอบสนองชวงครูและการตอบสนองคงตัว ในขนาดโหลด 25, 50, 75และ100เปอรเซ็นตของพิกัด 
ไดรับผลการทดสอบตรงตามวัตถุประสงค 
 
 
 
คําสําคัญ : แหลงจายไฟฟากระแสตรงแบบสวิตชงิ หมายถึง แหลงจายที่ใชการเปด ปด วงจรดวย  

    ความถี่สูง 
         ตัวควบคุมแบบฟซซี หมายถึง เทคนิคการควบคุมเชิงฐานขอมูลความรูจากมนุษย เพื่อใช 

    ควบคุมขบวนการเรยีนรู การตัดสินใจทีค่ลุมเครือ 
    ฟซซิฟเคชั่น หมายถึง สวนที่ใชแปลงปริมาณของคลิปเซตที่ผานการนอเมอไรซแลวใหเปน   
    คาความเปนสมาชิก ของฟซซีเซต โดยมียานอยูระหวาง [0,1] 

         ฐานความรู ประกอบดวย ฐานขอมูล (Data Base) ฐานกฏ (Rules Base) 
     ดีฟซซีฟเคชั่น ทําหนาทีแ่ปลงคาความเปนสมาชิกที่ไดจากกลไกการประเมิน กลับมาเปนคา 

    เซต 
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ABSTRACT 
 
 This research presents the fuzzy control for switching power supply (SPS). The main 
objective is to apply the fuzzy control, which is really suitable to employ in non-linear system or 
the complicated mathematic model system, to regulate the output voltage of the SPS. The structure 
of fuzzy control which consists of fuzzification path, rule base path and defuzzification path 
respectively based on micro-controller ARM-7 is proposed. In the experimental results, the fuzzy 
control on 480 watt, 48 volts, SPS in case of no load output voltage step response and output 
voltage step load as 25, 50, 75 and 100% respectively are efficiently obtained. 

 
 
 
 
 
Keywords    :   Switching Power Supply (SPS) 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญของปญหา 
แหลงจายไฟฟากระแสตรงมีใชงานอยูในหลายรูปแบบ เชน เปนแหลงจายไฟใชกับงานใน

อุปกรณส่ือสารที่มีขนาดใหญ  ใชในการควบคุมขดลวดหนาสัมผัสของเซอรกิตเบรคเกอร  เปนตน
หลักการพื้นฐานของแหลงจายไฟกระแสตรงนั้น จะทํางานโดยการแปลงแรงดันกระแสสลับที่ดานเขา
มาแลวปรับใหอยูในรูปแบบของแรงดันกระแสตรง แลวทําการปรับระดับแรงดันโดยอาศัยวงจรแปร
ผันกําลังกระแสตรงเปนกระแสตรง ซ่ึงจะมีรูปแบบของการสวิตชิงแบบฟลูบริดจ ซ่ึงรูปแบบการ
ควบคุมแรงดันนั้นจะใชการควบคุมการชดเชยแบบ Proportional และ Integrator ทั้งนี้ การควบคุม
แรงดันดานเอาตพุต จะอยูที่ระดับ 48 โวลต ± 5% โดยที่แรงดันดานอินพุต ที่มีแรงดัน 220 volt ± 10 % 
50 Hz  หลักการพื้นฐานของการแปลงพลังงานไฟฟาใหอยูในรูปแบบที่แตกตางไปนั้นไดมีการพัฒนา
ใหมีรูปแบบที่ดีและมีประสิทธิภาพขึ้น การควบคุมนั้นเปนสวนที่มีความสําคัญเปนอยางมากในปจจุบัน 
ซ่ึงแตกอนมีการควบคุมแหลงจายไฟฟากระแสตรง ที่แปลงจากไฟฟากระแสสลับ   ที่มีการใชตัว
ตานทานปรับคาได   จนมาถึงการใชหลักการสวิตซิงของตัวสวิตซิงตางๆ ซ่ึงประกอบดวย ไทริสเตอร, 
ทรานซิสเตอรกําลัง, มอสเฟตกําลัง จนถึง ไอ.จี.บี.ที. ซ่ึงเปนที่มาของการสรางชุดแปลงแรงดันตางๆ ที่
ใชตัวสวิตซิงเปนตัวทํางาน 
 จากที่กลาวขางตนแลวนั้น เราจะทําการควบคุมระดับของแรงดันกระแสตรง ที่เราตองการจาก
แหลงจายไฟแบบสวิตชิง เปล่ียนจากการควบคุมที่มีการใชงานแบบอนาล็อก มาเปนการควบคุมแบบ
ดิจิตอล ดวยตัวประมวลสัญญาณแบบดิจิตอล รุน Arm7 LPC2138 ของบริษัท Phillips และประยุกตใช
ตัวควบคุมแบบฟซซีเพื่อใหสามารถตอบสนองความตองการแรงดันดานเอาตพุตที่คงที่ 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เนื้อหาของงานวิจัยนี้ จะเนนในสวนของการออกแบบและสรางอุปกรณ ที่สามารถใชงานเปน
แหลงจายไฟฟากระแสตรง ตามวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้จะแบงออกเปน การออกแบบและสรางชุด
ขับพรอมชุดควบคุม รวมทั้งภาระทางไฟฟาที่เปนภาระแบบใหความรอน สําหรับแหลงจายไฟฟา
แบบสวิตซิง รวมถึงศึกษาผลการตอบสนองของแรงดันที่คาของกําลังทางไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง พรอม
ทั้งเก็บคาของตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของ ทั้งนี้การทํางานจะมีพิกัดของภาระที่ 480 วัตต 
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1.2.1 ตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล  
 การออกแบบแหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิง นั้นจะประกอบดวยกันหลายๆ สวน ซ่ึงมีการทํางาน
รวมกัน โดยมีตัวควบคุมหรือตัวประมวลสัญญาณคือ Phillip LPC2138 เปนตัวควบคุมตัวสวิตซทั้งนี้
เนื่องจากงานวิจัยไดเลือกใชงานตัวสวิตซิงของบริษัท IR โดยใชรหัสของตัวสวิตซคือ มอสเฟต IRFP 
460 จึงจําเปนที่ตองมีชุดขับใหแกตัวสวิตชิงนี้ดวย การออกแบบสวิตซนี้ จะตองคํานึงถึงการเขากันได
ของสัญญาณที่จะนําไปควบคุม รวมถึงความปลอดภัยของตัวควบคุมดวย  ดังนั้นการแยกอิสระทาง
ไฟฟาจึงตองมีการคํานึงถึงดวย 
 การออกแบบควบคุมนั้นจะทําการควบคุมโดยการใช โปรแกรมที่ใชภาษาซี ซ่ึงการควบคุม
แรงดันดานเอาตพุตจะถูกปอนกลับผาน โดยตัวแยกแรงดันทางไฟฟาซึ่งจะปอนระดับแรงดันอินพุต ตัว
ประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล ในรูปแบบของการแปลงสัญญาณเปนตัวเลขทางดิจิตอล ผาน ADC 
ports ทั้งนี้การศึกษาเรื่องการตอบสนองของแรงดันที่เราตองการจะเปนสิ่งที่เปนหลักการสําคัญ 
 

1.3 วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
 พื้นฐานของหลักการการทํางานของแหลงจายไฟฟากระแสตรง จะมีรูปแบบของการทํางานใน
ลักษณะของการสวิตช เพื่อสรางสัญญาณที่มีรูปแบบเปนลักษณะสัญญาณที่มีรูปรางเปนส่ีเหล่ียม การ
ทํางานของอินเวอรเตอร ของวงจรแปลงแรงดันแบบฟลูบริดจ ที่ประกอบดวยสวิตช 4  ตัวทํางาน มีการ
ชดเชยแรงดันดวยตัวควบคุม PI Controllers ประสิทธิภาพของแหลงจายไฟ เพื่อใหสามารถตอบสนอง
ความตองการของแรงดันดานเอาตพุตที่คงที่  เมื่อสภาวะที่ภาระทางไฟฟาเกิดเปลี่ยนแปลงไป  ทั้งนี้
ขอบเขตของโครงงานนี้จะแบงออกยอยเปนหัวขอตางๆ  ดังนี้    
  

1.3.1 แหลงจายไฟแบบสวิตชิง 
 การทํางานของแหลงจายไฟแบบสวิตชิง มีพื้นฐานมาจากทฤษฏีเบื้องตนที่เกี่ยวกบัแหลงจาย
ไฟฟากระแสตรง ที่มีการทํางานของระบบการแปลงแรงดันหลายๆ สวนมาประกอบกัน ทั้งนี้ระบบ
ทั้งหลายจะมีการควบคุมผานทางสวิตชมอสเฟต 4 ตัว ซ่ึงการทํางานจะอาศัยหลักการทํางานที่มีการ
แบบฟลูบริดจเปนวงจรแปรผันกําลังกระแสตรงเปนกระแสตรง มีหมอแปลงความถี่สูงเปนตัวแยก
สัญญาณทางไฟฟาของแรงดันดานอินพุตและเอาตพุต เพื่อปองกันการลัดวงจรที่ภาระ ผลตอบสนอง
ของระดับแรงดันจะเปนตัวแปรที่จะทําการควบคุม ซ่ึงทั้งนี้งานที่เกี่ยวของกับวิจัยนี้ จะสนใจในสวน
ของการตอบสนองของแรงดันควบคุม ที่ใชการควบคุมแบบดิจิตอล เขามาเปนตัวควบคุมระบบ ใน
สภาวะที่ภาระมีคาที่เปลี่ยนไปในลักษณะที่มีการเพิ่มกําลังทางไฟฟา หรือในลักษณะที่ควบคุมแรงดัน
ดานเอาตพุตที่คงที่ ขณะที่กระแสภาระเปลี่ยนไป  
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 1.3.2 อินเวอรเตอรกระแสตรง 
 หลักการแปลงแรงดันพื้นฐานที่มีการศึกษานั้นจะมีหลายๆ ประเภทของชุดแปลงแรงดัน ทั้งนี้
การเลือกใชงานชุดแปลงแรงดันนั้นจะขึ้นอยูกับขนาดของกําลังที่ใชงาน ดังนั้นเพื่อใหไดตามที่กําหนด 
(ขนาด 480 วัตต) เราจึงเลือกชุดแปลงแรงดัน ที่มีการสวติชดวย ตัวสวิตชิง 4 ตัว ตอกันแบบฟลูบริดจ
โดยทั้งนี้จะมีหมอแปลงความถี่สูง และ ชุดเรียงกระแสดานเอาตพุตเปนตัวแปลงแรงดันใหอยูในรูปของ
แรงดันกระแสตรง โดยใชวงจรกรองสัญญาณแบบ RLC อีกที การศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบนั้นจะ
เปนสิ่งที่เนนในการทําในงานวิจัยนี้ดวย 
 

1.3.3 ตัวประมวลผลสัญญาณทางดิจิตอล  
หลักการประมวลสัญญาณทางดิจิตอลเขามามีบทบาทสําคัญกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

และอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสตางๆ ในการเลือกใชตัวประมวลผลของบริษัท Phillip รุน LPC2138 นี้
นั้นมีขอไดเปรียบกวาแบบเกาคือ ความสามารถในการประมวลสัญญาณที่มีความถี่สูง ทั้งนี้การใชงาน
ตัวประมวลสัญญาณนี้ เปนการควบคุมที่มีความซับซอน  การควบคุมที่มีความหลากหลายเปนขอได 
เปรียบในการออกแบบแหลงจายไฟฟาแบบสวิตซิง 
 

1.3.4 การประยุกตใชตัวควบคุมแบบฟซซีในการควบคุมแรงดัน 
การควบคุมนั้นจะเนนในสวนของการชดเชยแรงดันที่ตองการ โดยการทดสอบกับภาระที่เปน

ภาระแบบสถิต การออกแบบแหลงจายไฟฟาแบบสวิตซิง เหมาะกับการใชงานที่เกี่ยวกับไฟเลี้ยงตางๆ 
ที่มีลักษณะที่ใกลเคียงกับภาระแบบสถิตในหัวขอนี้นั้น เราไดเลือกที่จะใชภาระที่เปนขดลวดความรอน 
เนื่องจากมีคาความตานทานต่ํา แตกําลังทางไฟฟาคอนขางที่จะมีคาสูง  
 การควบคุมแรงดันในภาระแบบสถิตนั้น เนื่องจากเปนภาระที่ มีความเปนเชิงเสน ดังนั้นเรา
สามารถปอนกลับแรงดันเอาตพุตดวยตัวควบคุมแบบฟซซี  แลวทําการเปรียบเทียบกับแรงดันที่เขียน
โปรแกรมไว ปรับแตงคาแรงดันเอาตพุตที่ควบคุมไดโดยการปรับจูนคาแรงดันเอาตพุตตามสภาวะที่
ภาระมีคาที่เปล่ียนไป 
 

1.4 สรุปบทวิจัย  
 บทที่ 2 นําเสนอเกี่ยวกับทฤษฎีพื้นฐานตางๆ ที่เกี่ยวของกับการทํางานของ แหลงจายไฟฟา
แบบสวิตซิง ซ่ึงจะประกอบดวยสวนตางๆ ตัวประมวลสัญญาณทางดิจิตอล, ตัวควบคุมแบบฟซซี  
 บทที่ 3 กลาวถึงการออกแบบอุปกรณในสวนตางของโครงสราง แหลงจายไฟฟาแบบสวิตซิง 
รวมถึงการออกแบบโปรแกรมที่ทําการแปลงจากสมการคณิตศาสตร ดวยตัวควบคุมแบบฟซซี 
 บทที่ 4 ผลการทดสอบที่เกี่ยวของกับการตอบสนองที่กําลังทางไฟฟา ระดับตางๆ พรอมทั้ง
แสดงคาตัวแปรที่มีผลกระทบกับการตอบสนองของแหลงจายไฟฟาแบบสวิตซิง 
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 บทที่ 5 บทสรุปของการทํางานในงานวิจัยทั้งหมด รวมถึงขอคิดเห็น เสนอแนะในการปรับปรุง
โครงงานนี้ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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บทที่ 2 

ความรูพื้นฐานเกี่ยวกบัแหลงจายไฟฟาแบบสวิตซิง 
 

แหลงจายไฟแบบสวิตชิงโดยทั่วไปนั้นมีสวนประกอบหลัก 4 สวนใหญๆ ดวยกันเปนไปตาม 
ภาพประกอบที่ 2.1 คือ 

1.วงจรเรียงกระแสดานอินพุต (Input rectifier with RC filter) 
2.วงจรอินเวอรเตอรกระแสตรงและหมอแปลงความถี่สูง (High frequency Inverter and High 
frequency transformer) 
3.วงจรเรียงกระแสดานออกพรอมกับวงจรกรองแรงดัน (Output Rectifier anf Filter Circuit) 
4.ตัวควบคุม (Controller) 

Rectifier
and

input filter

High speed Inverter
and

High speed Transformer

Rectifier
and

output filter

Controller

AC Input voltage
DC Recgulated

Voltage

 
ภาพประกอบที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมแสดงการทํางานของแหลงจายไฟฟาแบบสวติซิง 
แหลงจายไฟตรงแบบสวิตชิงโดยทั่วไป ถูกออกแบบมาใหใชกับระบบแรงดันไฟสลับ ซ่ึง

แรงดันไฟสลับจะตอเขากับวงจรเรียงกระแสดานอินพุต  ซ่ึงจะถูกเปลี่ยนเปนไฟกระแสตรงแรงดันสูง 
จากนั้นวงจรอินเวอรเตอรจะทําการสวิตชเปลี่ยนแรงดันไฟใหเปนพัลสส่ีเหล่ียมความถี่สูง ซ่ึงในสวน
ของวงจรสวิตชนี้อาจจะสรางไดจากอุปกรณหลายชนิดอาทิเชน ทรานซิสเตอรกําลัง, มอสเฟตกําลัง 
และรูปคลื่นที่ออกจากวงจรสวิตชจะถูกสงเขาหมอแปลงความถี่สูง เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตตาม
ตองการ และแรงดันเอาตพุตที่ไดนี้จะถูกสงเขา อีกครั้งหนึ่ง เพื่อกรองสัญญาณรบกวนและจะไดแรงดัน
เอาตพุตตามตองการ แตถึงอยางไรแรงดันไฟสลับทางดานอินพุต หรือภาระทางดานเอาตพุตอาจ
เปลี่ยนแปลงไปบางเปนผลทําใหแรงดันเอาตพุตไมคงที่ ดังนี้แรงดันไฟตรงที่ไดจาก วงจรเรียงกระแส
ดานเอาตพุตพรอมกับวงจรกรองกระแสจะถูกปอนกลับมาควบคุม และตรวจสอบแรงดันที่เอาตพุตใหมี
คาคงที่ดวยอีกที่หนึ่ง 
 

2.1 วงจรเรียงกระแสดานอินพุต   
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  ในสวนวงจรอินพุตของแหลงจายไฟแบบสวิตชิงวงจรเรียงกระแสและวงจรกรองแรงดัน นับวา
เปนสวนที่มีความสําคัญมาก เพราะวาในสวนนี้จะรับกําลังงานโดยตรงจากแหลงจาย ซ่ึงเราอาจจะแยก
สวนที่สําคัญๆ ของวงจรเรียงกระแสและวงจรกรองแรงดันดานอินพุตได ออกเปน 3 สวนดังนี้ คือ 

- วงจรเรียงกระแสดานอินพุต (Input rectifier) 
- ฟวส (fuse) 
- วงจรกรองสัญญาณรบกวน(Radio frequency interference, RFI)   

2.1.1 วงจรเรียงกระแสดานเขาพรอมกับวงจรกรองสัญญาณแบบ RLC 
  มีหนาที่เปล่ียนแรงดันไฟสลับใหเปนแรงดันไฟตรงเพื่อนําไปเปนแรงดันดานอินพุตใหกับ
วงจรอินเวอรเตอรแรงดันกระแสตรง ซ่ึงวงจรเรียงกระแสสามารถแสดง ไดดังภาพประกอบที่ 2.2 

D1

D2

D4

D3

C
DC-to DC
Converter

R
S

220 Vrms
50 Hz

 
 

ภาพประกอบที่ 2.2 วงจรเรียงกระแส 
  วงจรเรียงกระแสนั้นมีอุปกรณที่สําคัญ 3 ตัว ดวยกันคือ 

 2.1.1.1 ความตานทานแฝง (Rs) 
 2.1.1.2 ตัวเก็บประจุ (Filter Capacitor, C) 
 2.1.1.3 ไดโอดเรียงกระแส (Rectifier diode, D1-D4) 

 2.1.1.1 ความตานทานแฝง(Rs) 
   ความตานทาน Rs  เกิดขึ้นมาจากความตานทานรวมทั้งหมดที่แฝงมาในอุปกรณตางๆ ไดแก 
ฟวสอินพุต, ไดโอด ซ่ึงความตานทาน Rs จะมีประโยชนมากในวงจรเรียงกระแส คือ เปนตัวจํากัด
กระแสกระชาก ที่เกิดขึ้นในขณะเริ่มเปดเครื่องทํางาน ฉะนั้นในการเพื่อเปนการลดกระแสกระชากจะ
ทําไดโดยนําความตานทานมาตอเพิ่ม 

 2.1.1.2 ตัวเก็บประจุ (Filter capacitor) 
ตัวเก็บประจุกรองแรงดันจะเปนตัวกรองแรงดันไฟตรงที่ไดจากการเรียงกระแสของ ไดโอด 

ทั้ง 4 ตัว ใหเปนแรงดันไฟตรงที่เรียบมากขึ้น และชวยใหกระแสที่ไดมีคาสูงพอแกความตองการของ
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วงจรแปลงแรงดัน ซ่ึงการทํางานของตัวเก็บประจุกรองแรงดันนั้นจะทํางานในลักษณะการเก็บและคาย
ประจุ ในทางปฎิบัตินั้นเราจะมีหลักเกณฑในการเลือกขนาดและคาของตัวเก็บประจุกรองแรงดัน ดังนี้ 
  อัตราทนกระแสกระเพื่อม  นี้ขึ้นอยูกับคาความตานทานของตัวเก็บประจุภาระ และแรงดัน 
เกิดขึ้นจากการเก็บประจุและคายประจุ ของตัวเก็บประจุเองดวย 
  แรงดันกระเพื่อม ซ่ึงขอกําหนดนี้ จะใหกําหนดคาของตัวเก็บประจุอยางต่ําในวงจร โดยทั่วไป
การออกแบบเรียงกระแสจะกําหนดใหมีแรงดันกระเพื่อมไดไมเกิน 10% ของแรงดันไฟตรงที่เอาตพุต  
ซ่ึงแรงดันกระเพื่อม นี้จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อภาระใชกระแสมาก และเราสามารถกําหนดคาของตัวเก็บประจุ
กรองแรงดัน เพื่อใหไดคาแรงดันกระเพื่อม ไมเกิน 10% ของแรงดันไฟตรงที่เอาตพุต ไดดังนี้ 

     
( )ppr

dc

V
tI

C
−Δ
Δ

=      (2.1) 

  อัตราทนแรงดันตัวเก็บประจุกรองแรงดันที่ใช ควรทนแรงดันไดไมต่ํากวา 1.5 เทาของ
แรงดันไฟตรงที่เอาตพุต เชน ที่แรงดันไฟตรงเอาตพุตเทากับ 300 โวลต ตัวเก็บประจุกรองแรงดัน ใน
กรณีวงจรเรียงกระแสแบบบริดจจะตองทนไดอยางนอย 450 โวลต เปนตน  
  ตัวเก็บประจุกรองแรงดันที่ใชกันโดยทั่วไปนั้นจะเปนชนิดอิเล็กทรอไลต ซ่ึงจะมีคุณสมบัติให
ความจุและทนแรงดันไดสูง แตจะมีขอเสีย คือมีขนาดใหญและราคาแพง ยิ่งตัวเก็บประจุมีคาสูงและทน
แรงดันไดสูงมากเทาไร ก็จะยิ่งมีราคาแพงและขนาดใหญมากขึ้นเทานั้น 
  Hold up time เปนชวงระยะเวลาอยางต่ําที่แหลงจายไฟจะยังคงรักษาแรงดันที่เอาตพุตได
ตามปกติที่โหลดสูงสุด เพื่มอินพุตหยุดจายหรือลดลงต่ํากวาขีดจํากัดที่กําหนดไว hold up time นี้จะ
ขึ้นอยูกับคาของตัวเก็บประจุกรองแรงดันภาระและแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุกรองแรงดัน ขณะที่
แรงดันอินพุตตกหรือหยุดจายกระแสไป 

  2.1.1.3 ไดโอดเรียงกระแส (Rectifier didoe) 
  ในวงจรเรียงกระแสนั้น เรามีหลักในการพิจารณาไดโอดที่จะนํามาใชงาน จะตองมีคุณสมบัติ
ดังตอไปนี้ 
  กระแสกระชาก คากระแสสูงสุดในวงจรเรียงกระแส จะเกิดขึ้นในจังหวะที่เกิดการเก็บประจุที่
ตัวเก็บประจุกรองแรงดันอีกครั้ง หลังจากการคายประจุแกภาระ 
  อัตราทนกระแสไบอัสตรง เปนคากระแสสูงสุดที่ไดโอดทนได โดยไมพังเสียกอน โดยทั่วไป
ควรมีคามากกวา 1.5 - 2  เทาของคากระแสปกติ 
  อัตราแรงดันไบอัสกลับสูงสุด หรือเรียกอีกชื่อวาแรงดันสูงสุดของการไบอัสยอนกลับ เมื่อตอ
ไดโอดแบบบริดจ จะมีแรงดันตกครอมไดโอดเมื่อไบอัสกลับเทากับแรงดันเอาตพุตของวงจร แตเมื่อตอ
แบบวงจรเรียงกระแส แบบทวีแรงดันจะมีแรงดนัไบอัสกลับเปน 2 เทาของแรงดันเอาตพุตไดโอดที่ใช
ควรมีคาอัตราทนแรงดันยอนกลับสูงสุด ไมต่ํากวาขอกําหนดขางตน  
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2.1.2 ฟวส (Fuse) 
  ในวงจรเรียงกระแสนี้จะมีอุปกรณสําคัญสําหรับปองกันความเสียหายเนื่องจากกระแสเกินและ
แยกสวนวงจรออกาจากแหลงจายไฟกรณีที่มีการลัดวงจรเกิดขึ้น อุปกรณปองกันที่ใชในวงจรเรียง
กระแส คือ ฟวส ควรพิจารณาดังนี้คือ 
  คาอัตราทนแรงดัน คาอัตราทนแรงดันของฟวิสนับวาเปนส่ิงจําเปนที่ควรนํามาพิจารณาโดยที่
คาอัตราทนแรงดันของฟวสที่ใชควรจะมีคามากกวา หรือเทากับคาของแรงดันในวงจร เพื่อลดการอารต
ของฟวสขณะตัดวงจร ซ่ึงฟวสมาตรฐานสําหรับงานอิเล็กทรอนิกสจะมีอัตราทนแรงดันได คือ 30, 60, 
125, 250, 300, 600 และ 700 โวลต เปนตน 
  คาอัตราทนกระแส  คาอัตราทนกระแสของฟวสสามารถกําหนดไดจากคากราฟ RMS ดาน
อินพุต ของวงจรเรียงกระแสซึ่งวาคากระแส RMS ของวงจรเรียงกระแส จะขึ้นอยูกับคาของภาระ คา
ความตานทาน Rs และตัวเก็บประจุกรองแรงดัน ดังนั้นการพิจารณาอัตราทนกระแสของฟวส จึงอาจ
กําหนดไดจากคากระแสของวงจรเรียงกระแสนั้นเอง และเพื่อเปนการเพิ่มอายุการใชงานเราอาจจะเผื่อ
คาอัตราทนกระแสไวอีก 50% ก็ได 

ดังนั้นในแหลงจายไฟแบบสวิตชิงจะมีฟวสที่ใชสําหรับวงจรเรียงกระแส หลายชนิด แตที่นิยม
นํามาใชในวงจรเรียงกระแส คือ ฟวสชนดิขาดชา เพราะขณะเริ่มทํางานจะมีกระแสกระชากสูงเนื่องจาก
ตัวเก็บประจุกรองแรงดัน ดังนั้นการใชฟวสขาดชานี้จะทําใหฟวสไมตัดวงจรขณะเปดเครื่อง 

 
2.1.3 วงจรกรองสัญญาณ RFI 

  ในการทํางานของแหลงจายไฟแบบสวิตชิง จะเปนการงานในลักษณะการเปลี่ยนแปลงกระแส
อยางทันทีทันใดที่คากระแสสูงๆ ดังนั้นแหลงจายไฟแบบสวิตชิงจึงเปนตัวสรางสัญญาณรบกวน
แมเหล็ก(EMI) และสัญญาณรบกวนความถี่วิทยุ (RFI) ไดอยางดี ซ่ึงจะมีชวงความถี่รบกวนอยูในชวง 
10 kHz ถึง 30 kHz เกิดจากการสวิตซในภาคอินเวอรเตอร ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วนี้จะเปน
รูปแบบของฮารมอนิกความถี่สูงอยางโดดเดน และความถี่ เหลานี้จะไปรบกวนการทํางานของ
เครื่องใชไฟฟาตางๆ ไดไมวาจะเปนเครื่องรับโทรทัศน เครื่องมือวัด ระบบคอมพิวเตอร ระบบสื่อสาร 
ระบบควบคมุ ดังนั้นในแหลงจายไฟตรงแบบสวิดซิงที่ดีจึงตองมี วงจรกรองสัญญาณรบกวน EMI/RFI  
 

2.2 อินเวอรเตอรแรงดันกระแสตรง (DC to DC converter) 
  หลังจากที่ไดเรียนรูถึงหลักการออกแบบวงจรเรียงกระแส และวงจรกรองมาแลว ตอไปจะมา
พิจารณาถึงอินเวอรเตอรแรงดันกระแสตรง ซ่ึงจากไดอะแกรมในภาพประกอบที่ 2.1 จะเปนไดวาใน
สวนของอินเวอรเตอรแรงดันกระแสตรง จะประกอบดวยสวนที่สําคัญดังตอไปนี้ 

 - อินเวอรเตอรความถี่สูง (High frequency inverter) 
 - หมอแปลงความถี่สูง (High frequency transformer) 
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 - วงจรเรียงกระแสและวงจรกรองแรงดัน(Input and output rectifier) 
 - ตัวควบคุม (Controller)  

ถึงแมวาคอนเวอรเตอรจะมีหลายแบบ แตก็ลวนมีพื้นฐานมาจากวงจร 3 แบบคือ 
- ฟลายเบ็ค หรือ บั๊ก-บูสต คอนเวอรเตอร  (Flyback or Buck-Boost) 
- ฟอรเวิรด หรือ บั๊ก คอนเวอรเตอร (Forward or Buck) 
- พุช – พูล คอนเวอรเตอร (Push-Pull or Buck-Derived) ซ่ึงในตระกูล พุช – พูล นี้ จะสามารถ

แบงยอยออกไดเปน ฮารฟบริดจ และ ฟลูบริดจ คอนเวอรเตอร (Half bridge and full bridge) 
 

2.2.1 ฟลายเบ็ค หรือ บั๊ก-บูสต คอนเวอรเตอร  (Flyback or Buck-Boost) 
S

Vin L C RL
I
L

S

Vin L C RL
I
L

(a)

(b)  
ภาพประกอบที่ 2.3 วงจรฟลายเบ็ค หรือ บัก๊-บูสต คอนเวอรเตอร 

 ภาพประกอบที่ 2.3 แสดงลักษณะของฟลายเบ็ค คอนเวอรเตอร เมื่อสวิตช S ปด ภาพประกอบ
ที่ 2.3 (a) กระแสจะไหลผานตัวเหนี่ยวนํา   สะสมพลังงานในรูปของสนามแมเหล็ก ไดโอด D จะถูก
ไบอัสกลับจึงยังไมมีแรงดันตกครอม RL ในขณะนี้ตอมา เมื่อสวิตชเปด ภาพประกอบที่ 2.3 (b) ตัว
เหนี่ยวนําก็จะคายพลังงานออกมาเนื่องมาจากสนามแมเหล็กยุบตัว แตขั้วของแรงดันจะกลับกันกับที่
ปอนเขามาทําใหไดโอดไดรับไบอัสตรงนํากระแสจากการคายพลังงานกลับของตัวเหนี่ยวนําไปสูภาระ 
และจะมีขั้วแรงดันตรงขามกับแรงดันอินพุต ถาสวิตชเปด-ปดเปนจังหวะอยางตอเนื่องกระแสอินพุต
และเอาตพุตก็จะมีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียมอยางตอเนื่องดวย จึงสามารถจะสรุปไดวา ในคอนเวอรเต
อรชนิดนี้นั้นพลังงานจะถูกเก็บในตัวเหนี่ยวนํา ในระหวางที่สวิตชปดและพลังงานจะถูกปลอยไปสู
ภาระในระหวางสวิตชเปด 
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C RL
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VGS

V in

I
P I

S

M1

D

 
 

ภาพประกอบที่ 2.4 การแยกจากกนัทางไฟฟาของวงจรฟลายเบ็ค คอนเวอรเตอร 
 แหลงจายไฟแบบสวิตชิงที่ใชในงานวิจัย หมอแปลงแยกจากกันทางไฟฟาระหวางไฟตรง 310 
โวลตกับเอาตพุต ฟลายเบ็ค คอนเวอรเตอร ที่ใชกันในทางปฎิบัติดังภาพประกอบที่ 2.4 
 การทํางานฟลายเบ็ค คอนเวอรเตอร ก็คือ เมื่อมอสเฟต M1 นํากระแส กระแสจะไหลผานขด
ปฐมภูมิ และสะสมพลังงานไว แตแรงดันที่เกิดขึ้นที่ขดทุติยภูมิจะมีขั้วตรงกันขามกับขดปฐมภูมิ 
(สังเกตจากจุดที่ขดปฐมภูมิ) ดังนั้นจึงไมมีพลังงานปลอยไปยังภาระ เพราะไดโอดถูกไบอัสกลับและ
เมื่อ M1 หยุดนํากระแสของปฐมภูมิ ของหมอแปลงจะคายพลังงานออกมาแตขั้วแรงดันจะกลับกัน ทํา
ใหไดโอดดานทุติยภูมิ ไดรับไบอัสตรงนํากระแสผานไปยัง ภาระและตัวเก็บประจุ แมวาหมอแปลงจะ
ทําใหหนาที่แยกจากกันทางไฟฟาแลวยังกระทําตัวเปนโชคก อีกดวย ซ่ึงในทางทฤษฎีไมจําเปนตองใส
ตัวเหนี่ยวนําที่เอาตพุตอีก แตในทางปฏิบัติจําเปนตองใสตัวเหนี่ยวนําคานอยๆ ไวตรงระหวางไดโอด 
และตัวเก็บประจุ เพื่อทําการกําจัดสัญญาณรบกวน EMI/RFI ที่เกิดจากการสวิตชของคอนเวอรเตอรเอง 

2.2.2 ฟอรเวิรด หรือ บั๊ก คอนเวอรเตอร (Forward or Buck) 

   
 

ภาพประกอบที่ 2.5 วงจรฟอรเวิรด หรือ บัก๊ คอนเวอรเตอร 
 ภาพประกอบที่ 2.5 แสดงการทํางานของ ฟอรเวิรด คอนเวอรเตอรเมื่อสวิตชปดกระแสจะไหล
ผานตัวเหนี่ยวนําไปสูภาระ ทําใหมีแรงดันตกครอมภาระและมีขั้วเหมือนกับอินพุต ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2.5(a) ไดโอดจะถูกไบอัสกลับ ในตอนนี้และเมื่อสวิตชเปดสนามแมเหล็กที่ตัว
เหนี่ยวนําจะยุบตัวคายพลังงานออกมาในรูปกระแสและมีขั้วแรงดันดังภาพประกอบที่ 2.5(b) ทําให
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ไดโอดไดรับ ไบอัสตรงนํากระแสไหลผานตัวเก็บประจุและภาระ แรงดันที่ตกครอมภาระจึงยังมีขั้ว
เหมือนเดิม ไดโอดในวงจรนี้มักจะถูกเรียกวา free wheeling หรือ flywheel diode เพราะการทํางาน
ดังกลาวกระแสเอาตพุต ที่ไดจะตอเนื่อง ถึงแมขณะที่กระแสอินพุตจะมีลักษณะเปนรูปคลื่นส่ีเหล่ียมก็
ตาม 
 แตถึงอยางไรก็ตามรูปแบบวงจรพื้นฐานของฟอรเวิรด คอนเวอรเตอร ที่แสดงในภาพประกอบ
ที่ 2.5 นั้นจะไมไดรับการแยกกันทางไฟฟาระหวางอินพุต กับ เอาตพุต จึงไมคอยปลอดภัยนัก ดังนั้นจึง
พัฒนามาเปนวงจรในภาพประกอบที่ 2.6 เมื่อ M1 ทํางานจะมีกระแสไหลผานขดทุติยภูมิ ของหมอแปลง 
และเก็บพลังงานไวในรูปสนามแมเหล็กและยังสงสนามแมเหล็กบางสวนไปคลองเกี่ยวอีก 2 ขด ที่เหลือ
โดยแรงดันที่จุดของ ปฐมภูมิ และ ทุติยภูมิ จะมีขั้วเหมือนกันตลอด ดังนั้นในขณะนี้จึงมีกระแสไหล
ผานไดโอด D2 พลังงานในตัวเหนี่ยวนํา และสงตอไปยังภาระ RL สวน D3 จึงจะถูก ไบอัสกลับ เมื่อ M1 
หยุดทํางานสนามแมเหล็กในหมอแปลงจะยุบตัวทําใหขั้วแรงดันที่จุดทางดานทุติยภูมิ เปล่ียนเปนลบ D2 
จึงถูกไบอัสกลับ ดังนั้นตัวเหนี่ยวนําจึงคายพลังงานโดยผาน RL และ D3 แตสําหรับขดกลาง คือ ขด 
Magnetization ของหมอแปลง T1 นั้นจะทําหนาที่หักลางสนามแมเหล็กตกคาง เมื่อ M1 หยุดทํางานโดย
จะสงพลังงานแมเหล็กกลับจากทิศทางเดิมในรูปของกระแส โดยกระแส Magnetization มีคาเทากับ 
สมการที่ 2.2 

  
  

( )

L
VTD

I mmax
max =      (2.2) 

 

VDS

VGS

V in

I
P

M1

C RL

D2

D1

L
T1

 
 

ภาพประกอบที่ 2.6 การแยกจากกนัทางไฟฟาของวงจรฟอรเวิรด หรือ บั๊ก คอนเวอรเตอร 
 

2.2.3 พุช – พูล คอนเวอรเตอร (Push-Pull or Buck-Derived) 
 การทํางานของพุช – พูล คอนเวอรเตอร เปรียบเหมือนการนํา ฟอรเวิรด คอนเวอรเตอร 2 วงจร
มาตอรวมกันโดยผลัดกันทํางานในแตละครึ่งคาบเวลาในลักษณะกลับเฟส ลักษณะวงจรพื้นฐานของ 
พุช – พูล คอนเวอรเตอร ดังภาพประกอบที่ 2.7 
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ภาพประกอบที่ 2.7 วงจรพชุ – พูล คอนเวอรเตอร 
 ลักษณะการทํางานของ พุช – พูล คอนเวอรเตอร จะทํางานดังนี้คือ เมื่อ M1 นํากระแสก็จะมี
กระแสไหลผานขดปฐมภูมิของ T1 จากจุด 2 ไปยังจุด 1 ดังนั้นจุด 5 และ 7 ทางดานขดทุติยภูมิจึงมีศักย
เปนลบ เมื่อเทียบกับจุด 6 และ8 ตามลําลับ D1 จึงถูกไบอัสกลับในขณะที่ D2 ไดรับไบอัสตรงนํากระแส  
ID2 ไหลผานตัวเหนี่ยวนําและภาระ และในลักษณะเดียวกันเมื่อ M2 นํากระแสก็จะมีกระแสไหลผานจาก
จุด 3 ไปจุด 4 ของขดปฐมภูมิ ทําใหจุด 5 และ 7 มีศักยเปนบวกเมื่อเทียบกับจุด 6 และ 8 ตามลําดับ D1 

จึงนํากระแส ID1 ไหลผานตัวเหนี่ยวนําและภาระในขณะที่ D2 ถูกไบอัสกลับแรงดันเอาตพุตที่ตกครอม
ภาระ ( RL ) สามารถหาไดจากสมการที่ 2.3 

        ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×=

p

s
inout N

N
VDV 2      (2.3)      

ขอดีของ พุช – พูล คอนเวอรเตอร 
 - ปริมาตรของแกนเล็กลง 
 - มอสเฟตทั้งสองถูกขับดวยกราวดเดียวกัน ทําใหวงจรขับเกทไมยุงยาก 

ขอเสียของ พุช – พูล คอนเวอรเตอร 
 - มอสเฟตกําลังที่ใชจะตองสามารถทนแรงดันไดมากกวา 2 เทาของแรงดันอินพุต 
 - มอสเฟตกําลังที่ทนกระแสและแรงดันสูงๆ หาไดยากและมีราคาแพง 
 - เกิดปญหาฟลั๊กซไมสมมาตรในแกนเฟอรไรตของวงจร 

2.2.4 ฮารฟบริดจ คอนเวอรเตอร (Half Bridge Converter) 
 ฮารฟบริดจ คอนเวอรเตอร จัดวาเปนคอนเวอรเตอรตระกูลเดียวกนักับพุช – พูล คอนเวอรเตอร 
เพราะใชหลักการเดียวกนั แตลักษณะการจัดวงจรของ ฮารฟบริดจ คอนเวอรเตอร จะทําใหมอสเฟต 
ภายในวงจรมแีรงดันตกครอมขณะหยุดนํากระแสเพยีงคาแรงดันอินพตุเทานั้น ดังภาพประกอบที่ 2.8 
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ภาพประกอบที่ 2.8 วงจรฮารฟบริดจ คอนเวอรเตอร 
  จากภาพประกอบที่ 2.8 ไดวาขดปฐมภูมิแตละดานของหมอแปลง จะถูกตออยูกับจุดที่มี
แรงดันไฟตรงเปนครึ่งหนึ่ง โดยมีมอสเฟต M1 และ M2 เปนสวิตชตัดตอ ทําใหไดรูปคลื่นสี่เหล่ียมปอน
แกขดปฐมภูมิ ของหมอแปลง จากนั้นจึงทําการเรียงกระแสและกรอง ดานเอาตพุตของทุติยภูมิ ดวย D7 
D8 L และ C4 ไดเปนไฟกระแสตรงปอนแกภาระ 
  ซ่ึงลักษณะการทํางานของ ฮารฟบริดจ คอนเวอรเตอร จะมีขอดี คือ ขณะที่ มอสเฟต M1 และ 
M2 ไมทํางานจะมีแรงดันตกครอมนอยกวาแรงดันอินพุตครึ่งหนี่ง จึงทําใหสามารถใช มอสเฟตที่ทน
แรงดันไมสูงนักได แตจะมีขอเสีย คือ กระแสที่ไหลผานมอสเฟตกําลังขณะทํางานจะมีคาเปน 2 เทาของ
แบบ พุช – พูล คอนเวอรเตอร 

2.2.5 ฟลูบริดจ คอนเวอรเตอร (Full Bridge Converter) 
  จาก ฮารฟบริดจ คอนเวอรเตอร ที่สามารถลดแรงดันตกครอมทรานซิสเตอรลงมาครึ่งหนึ่งของ 
Vin และสามารถปองกันไมใหแกนของหมอแปลงอิ่มตัวแลว แตวาจะมีปญหาเรื่องกระแสที่ไหลผาน
มอสเฟตกําลัง ทํางานเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาของแบบพุช-พูลคอนเวอรเตอร ดังนั้นจากขอจํากัดของฮารฟ
บริดจ คอนเวอรเตอร ที่กลาวไปแลวนั้น จะเปนผลทําใหฮารฟบริดจ คอนเวอรเตอร ในงานที่ตองการ
กําลังต่ํา และปานกลางไมสูงมากนัก เพราะวา มอสเฟตกําลัง ที่ทนแรงดันประมาณ 400-500 โวลต แต
ทนกระแสไดสูงๆ นั้นหายากและมีราคาแพง ดังนั้นจึงไดพัฒนาจนไดฟลูบริดจ คอนเวอรเตอร ขึ้นมา 
ซ่ึงคอนเวอรเตอรชนิดนี้จะรวมนําเอาขอดีทางดานกระแสของ พุช-พูล และลักษณะเดนดานแรงดันของ
วงจรฮารฟบริดจ ไวดวยกัน ดังภาพประกอบที่ 2.9 
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ภาพประกอบที่ 2.9 วงจรฟลบูริดจ คอนเวอรเตอร 
  โดยการทํางานของฟลูบริดจ คอนเวอรเตอร นั้น จะทํางานโดยที่มอสเฟตกําลัง  M1 นํากระแส
พรอมกับ M2 และ M3 นํากระแสพรอมกับ M4 โดยแตละคูจะผลัดกันทํางาน ซ่ึงจากการทํางานใน
ลักษณะเชนนี้ จะทําใหแรงดันที่ขดปฐมภูมิของหมอแปลง มีแรงดันเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง Vin อีกทั้ง
กระแสที่ไหลผานก็ยังเทากับวงจรพุช-พูลอีกดวย แตขอเสียของวงจรนี้ก็คือ ตองใชมอสเฟต ถึง 4 ตัว 
และเนื่องจากตองใหคูมอสเฟต ทํางานไมพรอมกัน ดังนั้นจึงตองแยกใชวงจรขับเกทของมอสเฟต แตละ
คูออกจากกันโดยเด็ดขาด 
  วงจรกรองแรงดันดานเอาตพุต ของแหลงจายไฟสวิตซิง แบบฮารฟบริดจ คอนเวอรเตอร หรือ
แบบ ฟลูบริดจ คอนเวอรเตอร นิยมจะใชโครงสรางวงจร ตามภาพประกอบที่ 2-10 จากทฤษฎีพื้นฐาน
แรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําเทากับ     

     
dt
diLVL =  

     LLdi Δ=  

     ( )
f
Dltdt off 2

−
==   

    ในกรณีของ ฮารฟบริดจ คอนเวอรเตอร หรือฟลูบริดจ คอนเวอรเตอร แรงดัน Vin จะมี
คาเปนสองเทาของแรงดัน Vout ทําใหไดสมการหาคาความเหนี่ยวนําในวงจรกรองแรงดันดานเอาตพุต 
ไดจากสมการที่ 2.4 

     ( )
1

4

2
101

If
DVoutL
Δ

×−
=     (2.4)        

จากภาพประกอบที่ 2.10 ในทางปฎิบัติเพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตที่ราบเรียบ  LIΔ     จะตองไมเกิน 
0.25Iout 
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ภาพประกอบที่ 2.10 วงจรและรูปสัญญาณแรงดนัเอาตพุต 
 

2.2.6 หมอแปลงความถี่สูง ( High Frequency Transformer) 
  เมื่อมีกระแสไหลผานขดลวด จะพบวารอบๆ แกนปด จะเกิดการเหนี่ยวนําฟล๊ักซขึ้นภายใน
แกน และถาเพิ่มจํานวนขดลวดอีกขดหนึ่งใหพันอยูในแกนเดียวกัน ฟล๊ักซจะเหนี่ยวนําทําใหเกิดแรงดัน
และกระแสไหลที่ขดลวดที่สอง เราเรียกขดลวดที่หนึ่งวา ขดลวดปฐมภูมิ  และขดลวดที่สอง ที่พันเพ่ิม
เขาไปวา  ขดลวดทุติยภูมิ 
  โดยทั่วไปแลวหมอแปลงจะมีแรงดันเอาตพุตสูงหรือต่ํา เกิดจากสัดสวนการพัน โดยกําหนด
จากสมการที่ 2.5 

     
s

p

s

p

V
V

N
N

=       (2.5) 

      
 ดังนั้นหมอแปลงก็จะสามารถทํางานเปน Step-up หรือ Step-down ไดโดยสามารถทําให
แรงดันที่ขดลวดทุติยภูมิ นั้นสูงกวาหรือต่ํากวาที่ขดลวดปฐมภูมิ และถาเพิ่มขดลวดทุติยภูมิ มีอีกหลายๆ 
ขด เราก็จะไดแรงดันเอาตพุตอีกหลายระดับตามสัดสวนการพันเชนกัน ประโยชนที่สําคัญอีกขอหนึ่ง 
โดยใชลักษณะสมบัติของหมอแปลงดังที่ไดกลาวมาแลว นั่นคือการแยกกันทางไฟฟา (Electrical 
Isolation) ที่เกิดขึ้นระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ จากความสัมพันธพื้นฐานของหมอ
แปลง สมการที่ 2.6 

    810−×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
dBNAe e     (2.6) 
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 เราสามารถคํานวณหาความหนาแนนฟล๊ักซ (B) ที่แนนอนได โดยกําหนดการทํางานของหมอ
แปลงใหอยูในสวนที่เปนเชิงเสนของกราฟ ดังสมการที่ 2.7 
 

     
ep

p

AKfN
V

B
8

max

10×
=      (2.7)  

 
  ปกติแลวผูออกแบบหมอแปลงมักจะกําหนด Bmax ดวยตนเอง ภายในบริเวณเชิงเสนตรงของ

กราฟ B-H จุดที่เหมาะสมที่สุดก็คือ 
2max
satB

B =  จากสมการที่ 2.7 จะไดจํานวนรอบของขดลวดปฐม

ภูมิ จากสมการที่ 2.8 

     
( )

e

p
p AfB

V
N

max

8

4
10

=      (2.8) 

 
  ในกรณีเลือกแกนนั้นก็ยังมีคาพารามิเตอรที่สําคัญๆ อีก 2 ตัวแปรก็คือ พื้นที่การพันของแกน 
(หรือบอบบิ้น)  ซ่ึงจะตองเลือกใหกวางพอกับขนาดของเสนลวด เพื่อใหเกิด Wirding loss นอยที่สุด 
และตัวแปรสองคือ Core’s Power Handing Capability  สมการของตัวพารามิเตอรมีดังสมการที่ 2.9 
   
     ( ) 9

max 1016.1 −= eeout AfdABP    (2.9) 
 
  เมื่อ  Pout   คือ power handing of core, W 
  ผูผลิตบางรายใชสัญลักษณ Wa สําหรับพื้นที่หนาตางของบอบบิ้น แทนสัญลักษณ Ae โดยปกติ
แลว ความหนาแนนกระแสมีหนวยใน Circular Mils Per Ampere ใชสัญลักษณเปน D โดยเขียนเปน
ความสัมพันธกับ d ไดดังสมการที่ 2.10 

     
D

d
61027.1 ×

=      (2.10) 

แทนสมการทั้งสองขางตนจะไดสมการที่ 2.11 
 

    ( )
D

AAfB
P ee

out

3
max 1047.1 −

=     (2.11) 

           
สมการที่ 2.12 เปนสมการที่ใชกันมากในการคํานวณ และเลือกขนาดของแกนหมอแปลง 
     

    ( )
max

31068.0
fB

DPAA out
wc =     (2.12) 
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ความหนาแนนกระแส (D) จะถูกกําหนดโดยผูผลิตเสนลวด ที่ความหนาแนนกระแส 1000 centimeter 
per ampere(cm/A) ในทางปฎิบัติจะเลือกใชความหนาแนนกระแส  500 cm/A  
  สวนประกอบของหมอแปลงสวิตชิง 
  หมอแปลงสวิตชิงมีหนาที่หลักในการลดทอนแรงดันไฟตรงที่อินพุตของคอนเวอร
เตอรซ่ึงอาจมีคาสูงไดถึง 310 โวลต ใหมีคาลดลงเปนแรงดันไฟคาต่ําที่เอาตพุต และทําใหเกิดการ
แยกกันทางไฟฟาระหวางแรงดันอินพุต และแรงดันเอาตพุตที่ได เพื่อปองกันอันตรายจากการถูกไฟฟา
ดูดสวนประกอบที่สําคัญของหมอแปลงสวิตชิงมีรายละเอียดดังนี้ 
  แกนเฟอรไรต (Ferrite Core) 
  เฟอรไรตเปนวัสดุประเภทเฟอรโรแมกเนติก (Ferromagnetic material) การเหนี่ยวนํา
แมเหล็กบนแกนเฟอรไรตจะมีผลทําใหเกิดความหนาแนนฟล๊ักซแมเหล็กสูงกวาการเหนี่ยวนําแมเหล็ก
ที่เกิดขึ้นบนแกนอากาศมาก  เฟอรไรตมีคาจุดอ่ิมตัวฟล๊ักซแมเหล็กคอนขางสูง ประมาณในชวง 3,000 
ถึง 4,000 เกาส และเกิดการสูญเสียในตัวมันต่ําที่ความถี่สูงๆ ดังนั้นหมอแปลงสวิตชิงจึงนิยมใชแกน
เปนแกนเฟอรไรตมากที่สุด เฟอรไรตที่นํามาใชทําแกนของหมอแปลงสวิตชิงจะมีรูปรางแตกตางกัน
ออกไปขึ้นอยูกับการใชงานและมาตรฐานในการออกแบบ 
  ลักษณะและขนาดมาตรฐานของแกนเฟอรไรต ซ่ึงแกนเฟอรไรตสําหรับหมอแปลงสวิตชิง
โดยทั่วไป จะถูกผลิตออกมาที่ขนาดและรูปทรงตางๆ ตามมาตรฐานเดียวกัน เชน แกนแบบ EI, EE, 
ETD หรือแกนแบบ POT เปนตน ปกติผูผลิตจะทําแกนเฟอรไรตออกมาในลักษณะของคูประกบเพื่อ
ความสะดวกในการประกอบเขากับบอบบิ้น การประกอบแกนเฟอรไรตบนบอบบิ้นจะทําใหทางเดิน
ของฟลั๊กซแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรตมีลักษณะเปนวงบรรจบได ลักษณะของแกนเฟอรไรต
แบบตางๆ ดังภาพประกอบที่ 2.11 
 

EED

EE

EI
 

 
ภาพประกอบที่ 2.11 ลักษณะแกนเฟอรไรต 



18 
 

 2.2.7 ทรานซิสเตอรกําลัง 
  ในระบบแหลงจายไฟแบบสวิตชิง สวนมากมักจะใชทรานซิสเตอรกําลังราวๆ 50 เปอรเซ็นต 
แตในสภาวะปจจุบัน มอสเฟตไดเขามาแทนที่อยางรวดเร็ว แตขอดีของทรานซิสเตอรกําลังก็มีอยู คือ มี
อัตราทนแรงดันสูงและมีราคาถูก 
  การออกแบบทรานซิสเตอรกําลังนั้น ตองคํานึงถึงกราฟคุณลักษณะของทรานซิสเตอรกําลังตัว
นั้นๆ ดวย เพราะทรานซิสเตอรนั้นเปนอุปกรณที่ควบคุมดวยกระแส โดยกระแสควบคุมนั้นไดจาก
สมการที่ 2.13 

     
fe

e
b h

I
I >      (2.13) 

  กําลังงานสูญเสียในรูปความรอนของไบโพลารทรานซิสเตอรกําลัง 
  กําลังงานสูญเสียเปนไปได 2 ลักษณะ คือ กําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นขณะเปลี่ยนสถานะการทํางาน 
(Switching loss) และกําลังงานสูญเสียขณะนํากระแสที่จุดอิ่มตัว (Saturation loss) แตกําลังงานสูญเสีย
นั้นจะเกิดขณะ ที่เร่ิมหยุดนํากระแสเปนหลัก 
  การทําใหกําลังสูญเสียขณะเริ่มหยุดนํากระแสมีคานอยที่สุดจะทําใหทรานซิสเตอรกําลังมี
ประสิทธิภาพสูงสุดและจะชวยลดความรอนที่เกิดขึ้นที่ทรานซิสเตอรกําลังขณะทํางานดวย 
  การพิจารณาในการเลือกใชไบโพลารทรานซิสเตอรกําลังควรพิจารณาดังนี้ คือ 

 - อัตราทนแรงดันและกระแสสูงสุด 
 - ความเร็วในการเปลี่ยนสถานะ 
 - อัตราทนกําลังสูญเสีย 

โดยทั่วไปผูผลิตมักจะใหกราฟแสดงพิกัดปลอดภัย SOA(Safe Operating Area) มาพรอมกับ
ขอมูลอุปกรณ กราฟ SOA จะมี 2 ลักษณะคือ FBSOA(Forward Bias Safe Operating Area) และ 
RBSOA(Reverse Bias Safe Operating Area)  

การออกแบบควรพิจารณาเงื่อนไขตางๆ ที่จะเกิดกับทรานซิสเตอรกําลัง ขณะเริ่มนํากระแสดวย 
โดยตองจํากัดคาแรงดันตกครอมและกระแสสูงสุดขณะเริ่มนํากระแส ใหมีคาอยูภายใตพื้นที่ของกราฟ 
FBSOA และพิจารณาชวงเวลาขณะเริ่มหยุดนํากระแสจะแสดงโดยกราฟ RBSOA และขึ้นอยูกับแรงดัน
ไบแอสกลับของทรานซิสเตอรกําลังขณะเริ่มหยุดนํากระแสดวย 
 

2.2.8 มอสเฟตกําลัง 
ในปจจุบัน มอสเฟตไดมีบทบาทมากในวงจรแหลงจายไฟแบบสวิตชิง เพราะสามารถทํางาน

ไดดีที่ความถี่สูง และใชเวลาในการเปลี่ยนสถานะคอนขางสั้น มอสเฟตกําลังจะใชแรงดันเปนตัว
ควบคุมการทํางานและเชนเดียวกับทรานซิสเตอรกําลังขณะอิ่มตัวจะได 
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)(onDS

m R
lg =      (2.14) 

   

   ( )TGS
m

D VV
g

l −=
2

    (2.15) 

กําลังงานสูญเสียในรูปควารอนของมอสเฟตกําลัง 
มี 2 ลักษณะเชนเดียวกับเพาเวอรทรานซิสเตอร คือ กําลังงานสูญเสียขณะเปลี่ยนสถานะและ

กําลังงานสูญเสียขณะนํากระแส แตชวงเวลาการเปลี่ยนสถานะของมอสเฟตกําลังจะสั้นกวาเพาเวอร
ทรานซิสเตอรมาก เพราะตามโครงสรางจะไมมีประจุสะสมเกิดขึ้นในตัวมอสเฟตกําลัง แตจะมีคาความ
ตานทานขณะนํากระแสสูงกวาทรานซิสเตอรกําลัง 

เงื่อนไขของวงจรขับมอสเฟตกําลัง 
คาความจุไฟฟา (Mosfet Capacitor) เนื่องจากโครงสรางภายในตัวมอสเฟตกําลัง เหมือนมีตัว

เก็บประจุตออยูรอบๆ ขาตัวเก็บประจุจะทําใหมอสเฟตกําลังตองเก็บประจุเขาไปที่ตัวเก็บประจุกอน 
เพื่อที่จะทําใหแรงดันที่ตกครอมขาเกท (VGS) มีคาเพิ่มขึ้นจนถึงคาแรงดันเริ่มทํางาน สวนในการที่จะทํา
ใหมอสเฟตกําลังหยุดนํากระแส ก็จะตองทําใหตัวเก็บประจุคายประจุออกจนแรงดันตกครอมที่ขาเกท
ลดลงต่ํากวาแรงดันเริ่มทํางาน จึงเปนผลใหมอสเฟตกําลังหยุดนํากระแส 

คาความจุของตัวเก็บประจุที่อยูในตัวมอสเฟตกําลังนี้ จะเปนตัวกําหนดความเร็วในการเปลี่ยน
สถานะของตัวมอสเฟตกําลังเอง ดังนั้นการขับมอสเฟตกําลังใหนํากระแสไดนั้น จะตองมีการเก็บประจุ
และคายประจุที่ขาเกท และตองใหแรงดันตกครอมที่ขาเกทมีคามากพอ เพื่อที่มอสเฟตกําลังจะได
ทํางานเต็มประสิทธิภาพ 

2.2.9 ไดโอดในแหลงจายไฟแบบสวิตชิง 
 เนื่องจากไดโอดอยูดานเอาตพุตจะตองทํางานที่ความถี่สูง  จึงเกิดกําลังงานสูญเสียทั้งขณะนํา 

กระแสและขณะเปลี่ยนสถานะ สวนการใชงานไดโอดที่ความถี่ต่ําๆ กําลังงานสูญเสียสวนใหญเกิดขึ้น
ขณะนํากระแสเทานั้น  ดังที่เราทราบวาคอนเวอรเตอรจะมีคาความถี่ในการทํางานตั้งแต  20 kHz ขึ้นไป 
การเลือกใชชนิดของไดโอดจึงตองมีคุณสมบัตดังนี้  มีเเรงดันตกครอมขณะนํากระแสต่ํา  มีชวงเวลาคืน
ตัวส้ันและสามารถทนกําลังไดสูง ไดโอดที่ใชงานในวงจรเรียงกระแสโดยทั่วไปไมสามารถนํามาใชกับ
คอนเวอรเตอร เนื่องจากมีชวงเวลาคืนตัวมาก ดังนั้นการเลือกใชงานจากไดโอด 3 ชนิด คือ 

- Fast Recovery  Diode 
- Ultra Fast Recovery Diode 
- Schottky Diode 
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2.3 วงจรสนับเบอร (Snubbers) 

 เปนสวนที่เพิ่มเติมเขามาในวงจรคอนเวอรเตอรเพื่อลดกําลังงานสูญเสียและปองกันการเสียหาย
ของสวิตชิงกําลัง อาจแบงได 2 ลักษณะ วงจรสนับเบอรชวงหยุดนํากระแส และวงจรสนับเบอรปองกัน
แรงดันเกิน 
 วงจรสนับเบอรชวงหยุดนํากระแส 
 การใสวงจรสนับเบอรเขาไปในสวนนี้ก็เพื่อลดการเกิดกําลังงานสูญเสีย ซ่ึงจะควบคุมแรงดันที่
ตกครอม drain และ source  ใหเพิ่มชึ้นอยางชาๆ จนกระทั่งกระแสที่ไหลผานตัวสวิตชกําลังนั้นลดลงได
ทันกัน ลักษณะการตอวงจร ดังภาพประกอบที่ 2.12 
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ภาพประกอบที่ 2.12 วงจรสนับเบอรชวงหยุดนํากระแส 

  
วงจรสนับเบอรปองกันแรงดันเกิน 

 โดยทั่วไปการพังเสียหายของสวิตชกําลังนั้น สวนมากมักจะมาจากการทํางานที่เกินพิกัดความ
ปลอดภัย  ซ่ึง spice voltage ขณะหยุดนํากระแส มักทําใหคาของแรงดันตกครอมสวิตชกําลังขณะเริ่ม
หยุดนํากระแสมีคาสูงจนเกินแรงดันสูงสุดที่ตัวมันจะทนได วงจรในสวนนี้จะเปนวงจรที่ปองกัน spice 
voltage ที่เกิดขึ้น ไมใหเกินพิกัดความปลอดภัยของตัวสวิตชกําลัง โดยมีลักษณะการตอวงจร ดัง
ภาพประกอบที่ 2.13 
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ภาพประกอบที่ 2.13 วงจรสนับเบอรปองกนัแรงดันเกิน 
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2.4 ตัวควบคุมประมวลผลแบบฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic) 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาระบบการควบคุมแบบฟซซี ซ่ึงเปนการควบคุมความไมแนนอนของ
เอาตพุตเพื่อใหระบบ ใหมีการทํางานตามตองการ โดยการใชตัวประมวลผลของบริษัท Phillip รุน 
LPC2138  มีขอเดนทางฮารดแวรไมวาจะเปน ดิจิตอลอินพุตพอรต อนาล็อกอินพุตพอรต วงจรตั้งเวลา 
ตัวนับ และสวนเชื่อมตออุปกรณตางๆ ตัวโปรแกรมที่ใชเขียนโดยภาษาซี  ส่ิงที่ทําการควบคุมในวิจัยนี้
คือเพื่อใหสามารถตอบสนองความตองการของแรงดันดานเอาตพุตที่คงที่และมีคาสมรรถนะในการ
ควบคุมได ในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาในคาตางๆ 

ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic) หรือ ตรรกศาสตรคลุมเครือ เปนวิธีการทางคณิตศาสตร (แบบ logic 
หรือตรรกศาสตร)  ผูใหกําเนิดทฤษฎีเกี่ยวกับฟซซีลอจิกแบบที่ใชกันอยูทั่วไป คือ ลอฟติ เอ. ซาดาห 
เมื่อป พ.ศ. 2508 ที่จะเชื่อมโยงระบบเกี่ยวกับการทํางานสองระบบที่แตกตางกัน  ในเรื่องความชัดเจน  
โดยที่ผลการคํานวณหรือวิธีการคํานวณ  ไมเปนไปตามกฎทางคณิตศาสตรกฎใดกฎหนึ่งเพียงอยางเดียว 
สวนอีกระบบหนึ่งผลการคํานวณหรือวิธีการคํานวณ  เปนไปตามกฎทางคณิตศาสตรกฎใดกฎหนึ่ง 

ยังมีคําอธิบายความหมายอีกอยางหนึ่งของฟซซีลอจิก  โดยเนนระบบที่เหมาะสมสําหรับ ฟซซี
ลอจิกหรือฟซซีคอนโทรลคือ ฟซซีลอจิก เปน logic หรือ method ที่จะใชจัดการกบัระบบที่มีความ
แปรปรวนของกระบวนการสูง และผลที่ออกมาก็มีความไมแนนอนสูง ตัวอยางดีที่สุดสําหรับฟซซี
ลอจิกก็คือสมองมนุษยนี้เอง ที่กระบวนการทํางานออกมาเปนความคิดซับซอน ไมคงเสนคงวา หรือ
ขึ้นอยูกับปจจัยอยางใดอยางหนึ่งคงที่ตลอดเวลา 

เนื่องจากฟซซีลอจิกเปนวิธีการทางคณิตศาสตรที่ใชจัดการปญหาที่มีความไมแนนอนหรือ
ความนาจะเปนอยูดวย คณิตศาสตรที่ใชจึงเปนคณิตศาสตรเกี่ยวกับ "ความนาจะเปน" คือ "probability" 
ตัวคณิตศาสตรเองที่ใชมากที่สุด คือ "Set" (เซต) หรือ "Set Theory" หรือ  "Set  Logic" ตรรกศาสตร
คลุมเครือนั้น สามารถระบุความเปนสมาชิกของเซต ( set membership values ) ดวยคาระหวาง 0 และ 1 
ทําใหเกิดระดับกึ่งในลักษณะของ สีเทา นอกจาก ขาว และ ดํา ซ่ึงมีประโยชนในการจําลอง ระดับซึ่ง
สามารถระบุดวยคําพูด “ เล็กนอย ” “ คอนขาง ” “ มาก ” โดยใชคาความเปนสมาชิกของเซตบางสวน 
ตรรกศาสตรคลุมเครือนี้มีความสัมพันธกับ เซตวิภัชนัย ( en : fuzzy set ) และ ทฤษฎีความเปนไปได  
( en : possibility theory ) โดยเปนการใชแหตุผลแบบประมาณ ซ่ึงแตกตางจากการใชเหตุผลแบบ
เด็ดขาดในลักษณะ ถูก \ ผิด , ใช \ ไมใช ของตรรกศาตรแบบฉบับ ( Classical Logic ) ตรรกศาตร
คลุมเครือนั้นสามารถถือเปนการประยุกตใชงานเซตวิภัชนัย เพื่อจําลองการตัดสินใจของผูเชี่ยวชาญตอ
ปญหาที่ซับซอน คาระดับความจริง ในตรรกศาตรคลุมเครือนั้นมักจะสับสนกับ คาความนาจะเปน ซ่ึงมี
แนวความคิดที่แตกตางกัน คาระดับความจริงคลุมเครือนั้นใชในการระบุ คาความเปนสมาชิกของเซต 
แตความนาจะเปนนั้น ระบุความเปนไปไดของสภาพการณแตละรูปแบบที่อาจจะเกิดขึ้น 
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ตัวอยางบทบาทของฟซซีลอจิกที่ไดรับความสนใจมากเปนพิเศษ คือ การพัฒนาคอมพิวเตอร
ใหเลียนแบบการคิดของมนุษยดังเชน artificial intelligence (ปญญาประดิษฐ) และ expert system 
(ระบบหรือคอมพิวเตอรผูเชี่ยวชาญ) 

ฟซซีลอจิก (fuzzy logic) พัฒนาจาก ทฤษฏีเซตวิภัชนัย โดยเปนการใชเหตุผลแบบประมาณ ซ่ึง
แตกตางจากการใชเหตุผลแบบเด็ดขาดในลักษณะ ถูก/ผิด ใช/ไมใช ของ ตรรกศาสตรแบบฉบับ 
(classical logic) ตรรกศาสตรคลุมเครือนั้นสามารถถือเปนการประยุกตใชงานเซตวิภัชนัย เพื่อจําลอง
การตัดสินใจของผูเชี่ยวชาญ ตอปญหาที่ซับซอน ซ่ึงใชตัวเลขแทนตัวแปรที่เปนภาษาพูดตามธรรมชาติ
ที่คลุมเครือไมชดัเจนของมนุษย เนื่องจากฟซซีลอจิกจัดการกับขอมูล โดยประมาณอยางเปนระบบ ทํา
ใหสามารถนําฟซซีลอจิกมาใชควบคุมระบบนอนลิเนียร ( non-linear หรือ ไมเปนเชิงเสน) หรือจําลอง
ระบบที่ซับซอน ( complex system modeling) ไดอยางงายดายและมีประสิทธิภาพ  ซ่ึงมีหลักการใชโดย
การลอกเลียนแบบความคดิของมนุษย โดยไมเนนแค ถูกหรือ ผิด เพียงอยางเดียว และปจจุบันไดมีการ
นําไปใชประโยชนกับเทคโนโลยีตางๆ มากมาย เปนการประมวลผลของขอมูลโดยใชเฉพาะบางสวน
ของสมาชิกภายในเซต โดยใชหลักแนวคิดแบบเดียวกันกับมนุษย เชน การแกไขปญหา การตัดสินใจ 
แตการทํางานจะทําใหการตัดสินใจนั้นรวดเร็วยิ่งขึ้น จะเปนไปตามขั้นตอน คือ กําหนดวัตถุประสงค  
กําหนดความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุต  ใชโครงสรางพื้นฐาน โดยกําหนดปญหาใหอยูในรูป
ของ X และ Y  แลว Z แทนการใชแบบจําลองระบบทางคณิตศาสตร สรางสมาชิกของฟงกชันของ
ตรรกศาสตรคลุมเครือ  สรางลําดับของตรรกศาสตรคลุมเครือ  การทดสอบระบบการประเมินผลจนได
เปนขอสรุปที่มีการยอมรับ การประมวลผลของขอมูลที่คลายคลึงกับการตัดสินใจของมนุษย แนวคิดที่มี
ความซับซอนมากกวาถูกหรือผิดเพียงอยางเดียว โดยการทํางานนั้นจะมีความสามารถมากยิ่งขึ้น ขึ้นอยู
กับการปรบัปรุงเปลี่ยนแปลงกฎและขอสรุปที่ใช 

การประยุกตใชงานตรรกศาสตรคลุมเครือ  โดยทั่วไปจะใชในการจําลองความรูหรือ
ประสบการณของผูเชี่ยวชาญ  โดยใชเหตุผลหรือการตัดสินใจตอสภาวะการณตางๆ ของมนุษยนั้น  
สามารถเขียนอยูในรูปเชิงภาษาศาสตรของระบบกฎเกณฑ (Rule – Based system) คือ กฎเกณฑการ
พิจารณาเงื่อนไข IF (ถา)  <เงื่อนไข>  THEN (แลว)  <ผลที่ตามมา> หรือ อยูในรูปอื่นที่เทาเทียมกัน เชน 
เมตริกซเปล่ียนหมูฟซซี (fuzzy associative matrices)  เซตที่สรางขึ้นนี้เรียกวาเซตของความคลุมเครือ 
หรือ ฟซซีเซต ( Fuzzy Set ) หรือ เซตวิภัชนัย (ตามศัพทบัญญัติของราชบัณฑิตยสถาน) 
 

2.4.1 นิยามพื้นฐานของฟซซีเซต 
 ซัพพอรตของฟซซีเซต (Support of fuzzy set) คือ คลิปเซตของสมาชิก x ในเอกภพสัมพัทธ ที่

มีอัตราความเปนสมาชิกของฟซซีเซต มากกวา 0 เขียนแทนดวยสัญลักษณดังนี้ 

   ( ){ }0xU/x        sup(A) >∈= Aμ    (2.16) 
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       A   =  ฟซซีเซตใดๆ 
       Sup(A)  =  ซัพพอรตของฟซซีเซต A 

  ฟซซีซิงเกิลตัน (Fuzzy Singleton) คือ ซัพพอรตของฟซซีเซตที่มีสมาชิกเพียงตัวเดียว 
 ศูนยกลางของฟซซี (Centre of fuzzy) คือ คากึ่งกลางของฟซซีเซต หรือคาสูงสุดของฟงกชัน
การเปนสมาชิก 

        จุดแบงของฟซซีเซต (Crossover point of fuzzy set) คือ  จุดใด ๆ ในเอกภพสมัพัทธ ที่มีอัตรา

ความเปนสมาชิกเทากับ 0.5 

ความสูงของฟซซีเซต (Height of Fuzzy Set) คือ คาสูงสุดของฟงกชันการเปนสมาชิก 

        α - cut เซตของฟซซีเซต (α-cut set of fuzzy set) คือ คลิปเซตของสมาชิก  x ทั้งหมด ที่มี

อัตราความเปนสมาชิก มากกวาหรือเทากับ α เขียนแทนดวย 

    ( ){ } a xU/x    =    A Aa ≥∈ μ     (2.17) 

   
2.4.2 ตัวปฏิบัติการฟซซี 

 การเทากันของฟซซีเซต (Equality)   
       ฟซซีเซต A และ B จะเทากันก็ตอเมื่อ ฟซซีเซตทั้งสองถูกนิยามบนเอกภพสัมพัทธเดียวกันและ
มีฟงกชันการเปนสมาชิกเหมือนกัน  นั่นคือ 
   (x)     =    (x) BA μμ   Ux∈∀    (2.18) 
  

การเปนสับเซตของฟซซีเซต (Contain) 
 ฟซซีเซต A จะบรรจุอยูในฟซซีเซต B ก็ตอเมื่อ สมาชิก x ทุกตัวในเอกภพสัมพัทธ U มีอัตรา
ความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A นอยกวาหรือ เทากับ อัตราความเปนสมาชิกของเซต B เขียนแทนดวย 
 
   BA ⊂    ก็ตอเมื่อ       (x)(x) BA μμ ≤     Ux∈∀   (2.19) 
 

คอมพลีเมนท (complement) 

 คอมพลีเมนทของฟซซีเซต A ที่มีฟงกชันความเปนสมาชิก μA(x) เขียนแทนดวย A′ ถูกนิยาม
ดังนี้ 
     (x) - 1    =    (x) AA μμ ′      (2.20) 

ยูเนียน (Union) 
 ถา A และ B เปนฟซซีเซตใน U การรวมสมาชิกทั้งหมดของทั้ง 2 เซต จะเขียนไดเปน 
A B∪    โดย 
    (x)](x),[max      =     (x) BABA μμμ ∪    (2.21) 
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อินเตอรเซคชัน ( Intersection ) 

 ถา A และ B เปนฟซซีเซตใน U การรวมสมชิกที่เปนสมาชิกทั้ง 2 เซต จะเขียนไดเปน 
   BA∩     โดย (x)](x),[min     =    (x) BABA μμμ ∩   (2.22) 

กฎของดีมอแกนต (Demorgan’s law) 
        กฏของดีมอแกนต กลาววา  คอมพลีเมนตของฟซซีเซตสองเซตที่ยูเนี่ยนกันจะสมมูลกับการ
อินเตอรเซคชันกันระหวางคอมพลีเมนตทของแตละฟซซีเซตซึ่งเขียนแทนไดดวย 
      BA      BA ∩=∪      (2.23) 
 

S - Norm (Triangular co-norms)  
ให          S :  [0,1] [0,1] [0,1]× →  

 
        เปนการถายโอนฟงกชันความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A และ B คาความเปน สมาชิกจะเปน
การยูเนียน ระหวาง A และ B สามารถเขียนไดเปน 
    (x)    =    (x)](x),[ S BABA ∪μμμ    (2.24) 
 
ซ่ึงสามารถจะแยกไดเปน 4 เงื่อนไข 
        1) Boundary condition 

S(1,1)      =     1  ,  S(0,a)      =     S(a,0) =a  
        2) Commutative condition 

S(a, b)      =     S(b,a)  
        3) Nondecreasing condition 

S(a, b)      ≤     S(a , b )′ ′  
 เมื่อ a a≤ ′     และ b b≤ ′ 
        4) Associative condition 

S(S(a,b),c)      =     S(a,S(b,c))  
T - Norm (Triangular norms) 

 ให  [ ] [ ] [ ]t: , , ,0 1 0 1 0 1× →  
 เปนการถายโอนฟงกชันความเปนสมชิกของฟซซีเซต A และ B คาความเปนสมาชิก จะเปน
การ อินเตอรเซ็กชันระหวาง A และ B สามารถเขียนไดเปน 
    [ ] (x)        (x),(x)t BABA ∩= μμμ     (2.25) 

แบงออกเปน 4 เงื่อนไขดังนี้ 
        1) Boundary condition 

t(0,0)      =     0  ,  t(a,1)      =     t(1,a)      =     0 
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        2) Commutative condition 
t(a,b)      =     t(b,a)  

        3) Nondecreasing condition 
t(a,b)      ≤     t(a , b )′ ′  

 เมื่อ a a≤ ′     และ b b≤ ′ 
        4) Associativity 

t(t(a,b),c)      =     t(a, t(b,c))  
 

2.4.3 ความสัมพันธของฟซซี (Fuzzy Relation) 
 ความสัมพันธของฟซซี (Fuzzy Relation) หมายถึง ความสัมพันธระหวางฟงกชันความเปน

สมาชิก 2 คูขึ้นไป โดยมีอัตราความเปนสมาชิกหรือ Degree of Membership อยูในชวง 0 - 1 โดย
กําหนดคํานิยามดังนี้  

ถา  U และ V เปนเอกภพสัมพัทธตอเนื่องนับไมได (Uncountable continuous universes)     
 และ [ ]μR U V: ,× → 0 1  จะไดวา 
    v)(u,/)v(u,     =     R

VU
R∫

×

μ     (2.26) 

 
   (u,v)  คือ คูอันดับใดๆ ในเซตของผลคูณคารทีเชียน U×V โดยที่ u ∈U และ v ∈V 
  R    คือ ความสัมพันธของฟซซี 

        สัญลักษณ อินทิกรัล แทน เซตของ  μR (u, v) / (u, v)ทั้งหมด ใน U×V 
ถา  U และ V เปนเอกภพสัมพัทธเชิงจํานวนนับได (countable discret universe) 
โดยที่ μ μ μ μR U V U V(u,v) = (u,v) = min( (u) (v))× ,  
 

        2.4.3.1 การปฏิบัติการบนความสัมพันธฟซซี (Operation on Fuzzy Relation) 

การอินเตอรเซ็กชั่นของความสัมพันธ (intersection of fuzzy relation) 

 ถา R และ S เปนความสัมพันธแบบฟซซีบน X ×Y อินเตอรเซ็กชั่นของ R และ S กําหนดได
เปน  

 y))(x,y),(x,min(     =     y)(x,:YXy)(x, SRSR μμμ ∩×∈∀   (2.27) 
  

การปฏิบัติการ min อาจเรียกวา “T-norm” 
การยูเนี่ยนของความสัมพันธ (Union of fuzzy relation) 
การยูเนี่ยนของ R และ S กําหนดไดเปน 
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 ( ) ( ) ( ) ( )( )yx,,yx,max     =     yx, :YXyx, SRSR μμμ ∪×∈∀   (2.28) 
 

การปฏิบัติการ max อาจเรียกวา “S-norm” 
โพรเจกชั่นของ R บน Y  

 กําหนดไดเปน ถา R เปนความสัมพันธฟซซีบน X × Y เมื่อ X, Y เปนคาตอเนื่อง 
   ∫

Y
R

x
y/y)(x,sup    =    projRonY μ     (2.29) 

ถา X, Y เปนคาจํานวน (discrete domain) ใหใชตัวปฏิบัติการ MAX แทน supremum 
Total Projection  บนความสัมพันธ R  

 กําหนดให R เปนความสัมพันธแบบฟซซี บน X×Y total projection บน R คือ อัตราความเปน
สมาชิกสูงสุดของความสัมพันธ R 

  

Y}Xy)(x,/y)(x,{max.max    =     total.proj

Y}Xy)(x,/y))(x,max(y, {    =    projRonY

} YXy)(x,/y))(x,max(x, {    =    projRonX
} YX  y)]/(x, y)(x,y),(x, [ {    =    R             

RYX

RX

RY

R

×∈

×∈

×∈
×∈

μ

μ

μ
μ

   (2.30) 

2.4.3.2 การคอมโพซิชั่นของความสัมพันธฟซซี (Composition of Fuzzy Relation) 
 

ให A เปนฟซซีบนเอกภพสัมพัทธ X 
       R เปนความสัมพันธฟซซี 

        R = X × Y 
 คอมโพซิชั่นของ A และ R เทากับ B บนเอกภพสัมพัทธ Y หมายถึง 
   R)proj(ce(A)     =     RA     =     B ∩o    (2.31)  
         - Max-Min composition 
   ( ) y))(x,,(x)min(max     =     y RAXB μμμ    (2.32) 

 - Max-product composition 
   ( ) y))(x,,(x)(max        y RAXB μμμ =     (2.33) 
 
 

2.4.4  ตัวแปรลิงคจีสติก  (Linguistic Variable) 
 หมายถึง ตัวแปรที่กําหนดยานหรือขนาดปริมาณ ที่สามารถกําหนดเปนภาษามนุษย เชน 

“อากาศรอน” “อุณหภูมิสูง” “รถมีความเร็วสูง” หรือ “คาแรงดัน” เปนตนโดยปริมาณเหลานี้จะใช เปน
ตัวกําหนดชื่อของฟงกชันความเปนสมาชิกของฟซซี ดังภาพประกอบที่ 2.14  

 



27 
 

   
ภาพประกอบที่ 2.14 แสดง lingistic variable กําหนดยานคาแรงดัน 

2.4.4.1 การกําหนดคุณสมบัติของตัวแปรลิงคจีสติก  
    การกําหนดคุณสมบัติของตัวแปร จะใชเปน (X, T, U, M) 
    X = ปริมาณ หรือตัวแปรทางฟสิกสที่ใชแทน เชน แรงดัน เปนตน 
    T = เซตของตัวแปรทั้งหมดของตัวแปร X เชน { นอย ปานกลาง และ มาก } 
    U = เอกภพสัมพัทธของ X เชน [ 0, VMAX ] 
    M = ความสัมพันธของ T แตละคา 

คา linguistic variable นี้ ถือวาเปนสิ่งสําคัญและการจําแนกปริมาณทางฟสิกส โดยความรูสึก 
ของมนุษยหรือประสบการณจากผูเชี่ยวชาญ เพื่อที่จะนําไปประเมินผลจากเหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้น
หรือเกิดขึ้นแลวในอดีต 
        2.4.4.2 ขอบเขตของตัวแปรลิงคจีสติก  (Linguistic Hedges)  
        การกําหนดยานและ linguistic hedges นอกจากจะกําหนดเปนระดับของแรงดัน แลวแตละตัว
แปรยังสามารถขยาย หรือเพิ่มลดระดับจากความรูสึกได เชน “นอย” “ปานกลาง” “มาก” โดยทั่วไปเรา
จะกําหนดระดับของตัวแปรได 3 ระดับ 
 1) ตัวแปรหลัก เชน “นอย” “ปานกลาง” “มาก” 
 2) คาตรงขาม เชน “ ไม..”  “ หรือ ”  “ และ ” 
 3) ขอบเขต เชน “แรงดันนอย”  “แรงดันคอนขางมาก” 
 การกําหนดขอบเขต อาจกําหนดคาของความเปนสมาชิก ไดดังนี้ 

    
2

1

A(x)lessA

2
A(x)veryA

(x)][    =     

(x)][    =    

μμ

μμ
    (2.34) 

 
 

2.4.5 กฏของฟซซี (Fuzzy Rule) 
        ในระบบของฟซซี จะเปนการสรุปจากเหตุ และผลตามฐานความรูของมนุษย ซ่ึงเราจะ  
กําหนดใหอยูใน รูปของ IF - THEN  เชน 

IF <fuzzy proposition>, THEN <fuzzy proposition> 
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2.4.6 ประพจนแบบฟซซี (Fuzzy Proposition) 
        ประพจนหมายถึงการกลาวถึงความจริงทางคุณสมบัติ หรือคาปริมาณของวัตถุใด หรือ ตัวแปร
ใดตัวแปรหนึ่งประพจนแบบฟซซีจะแบงไดเปน 2 ชนิด 
 2.4.6.1 ประพจนเดี่ยว หมายถึงการบอกคุณสมบัติของตัวแปรคาเดียวโดยกําหนดตัวแปรนี้ให
เปน linguistic เชน กําหนดให 
       X      เปน linguistic variable ของความเร็ว 
  S, M, F เปน linguistic variable จําแนกยานของความเร็วออกเปน Slow , Medium , 
Fast ตามลําดับ เขียนไดวา 
          X    IS    S 
              X    IS   M 

X    IS    F  เปนตน 
        2.4.6.2 ประพจนแบบผสม หมายถึงการรวมประพจนเดี่ยว 2 ประพจนหรือมากกวาโดยเชี่อม 
ดวยตัวปฎิบัติการ “AND”, “OR” หรือ “NOT” เชื่อมเพื่อใชเปนการสรุปเหตุและผล เชน 
  X   IS  S  OR  X     IS NOT  M 
        ลักษณะการเชื่อมดวยตัวปฏิบัติการ จะแบงไดหลายชนิด  ถากําหนดให   X  และ Y เปนตัวแปร
ลิงคจีสติก อยูในเอกภพสัมพัทธ U และ V ตามลําดับ   A และ B เปนฟซซีเซต 
        - การเชื่อมดวย “AND” 
                          X   IS   A   AND    Y   IS   B 
 
    หรือเขียนได 

 μ μ μA B A B(x, y)          t[ (x) (y)]∩ = ,  
 
        - การเชื่อมดวย “OR” 
             X    IS   A   OR    Y    IS    B 
 
    หรือเขียนได 

          μ μ μA B B(x, y)     =      S[ (x) (y)]∪ A ,  
 

2.4.7 ตัวควบคุมฟซซี (Fuzzy Controller) 
 ตัวควบคุมฟซซีที่กลาวนี้จะเปนตัวควบคุมแบบใชฐานความรู (knowledge base) หรือ

ประสบการณจากผูเชี่ยวชาญ  เปนกฏหรือแนวทางในการควบคุมเราจะเรียกตัวควบคุม ไดอีกชื่อหนึ่งวา 
“ตัวควบคุมฟซซีแบบ ฐานความรู ” (Fuzzy Knowledge Base Controller) ใชคายอวา FKBC 
        2.4.7.1 โครงสรางของตัวควบคุมฟซซีแบบฐานความรู (FKBC) 
 โครงสรางของ FKBC จะประกอบดวยสวนสําคัญ 4 สวน ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.15 
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 1) ฟซซีพิเคชั่นโมดูล (Fuzzification Module) 
 2) ฐานความรู (Knowledge Base) 
 3) กลไกการอนุมาน (Inference Engine) 
 4) ดีฟซซิฟเคชั่นโมดูล (Defuzzication Module) 
        2.4.7.2 ฟซซิฟเคชั่นโมดูล 
 แบงออกเปน 2 สวน 

1) นอเมอรไรซเซชั่น (Normalization) เปนสวนที่ใชเปล่ียนสเกลของตัวแปรอินพุตหรือคลิป
เซตใหอยู ในสเกลของเอกภพสัมพัทธของยานการควบคุม 
2) ฟซซิฟเคชั่น (Fuzzification) เปนสวนที่ใชแปลงปริมาณของคลิปเซตที่ผานการนอเมอไรซ
แลวใหเปน คาความเปนสมาชิก ของฟซซีเซต โดยมียานอยูระหวาง [0,1]    

        2.4.7.3 ฐานความรู 
 สวนประกอบของฐานความรูจะประกอบดวย 
 - ฐานขอมูล (Data Base) เปนที่เก็บของขอมูลตาง ๆ ที่ใชในสวนประกอบของตัวควบคุมฟซซี 
เชน คาคงที่ของสวนฟซซิฟเคชั่นโมดูล, กฏ, ดีฟซซิฟเคชั่นโมดูล, คาสเกลเฟคเตอร, ฟงกชันตาง ๆ  
    

Normalization

Fuzzification

Inference
Engine

Rulebase

Denormalization

Defuzzification

Database

Rulebase

Crip Control-Output
Valves

Crisp Process-State
Values

Fuzzification module Defuzzification module

 
 

ภาพประกอบที่ 2.15 แสดงโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีแบบฐานความรู 
            - ฐานกฏ (Rules Base) เปนที่เก็บของกฏการควบคุมอาจจะอยูในรูปของ IF_THEN หรือเปน
ตารางความสัมพันธฟซซี แนวทางในการออกแบบฐานกฎ   จะใชกลไกการอนุมาน และจากพฤติกรรม
การตอบสนองของระบบที่จะควบคุม  ซ่ืงจะกลาวตอไป 
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        2.4.7.4 กลไกการอนุมาน 
กลไกการอนุมานมีหนาที่สรุปผล (consequent) จากเหตุ (antecedent) และเงื่อนไขโดยทั่วไป

การเชื่อมโยงของเหตุผลจะมี 2 ชนิดคือ 
 - Generalized modus ponens (GMP) คือการสรุปจากเหตุไปหาผล 
 - Generalized modeus tollens (GMT) คือการสรุปจากผลไปหาเหตุ 
รูปแบบของทั้ง 2 วิธีมีดังนี้  

1) GMP:     
 
 

 
2) GMT: 

Premise : y is B′ 
implication : if x is A then y is B 
consequence : x is A′ 

โดย 

A, A′, B, B′ = เปนฟซซีเซต 

x, y = ตัวแปรลิงคจีสติค 
μ R (x,y) = คาความเปนสมาชิกของความสัมพันธของ A และ B  
μ A (x), μB (y) = คาความเปนสมาชิกของตัวแปร x, y 
fimp = ฟงกชันการอิมพลิเคชัน (implication) หรือฟงกชันการเชื่อมโยงคา

ความเปนสมาชิกของความสัมพันธฟซซี 
 

   μ R (x,y)      =      fimp( μ  A (x), μ B (y) )           x∈U, y ∈V  (2.35) 
 
        โดยทั่วไป ในการสรางตัวควบคุมฟซซีจะนิยามใชการเชื่อมโยง แบบ GMP และใช fimp ดวยวิธี 
Mamdani โดยสรางเปนกฏไดดังนี้ 
 
  R1 : IF   X  IS    A1   AND   Y  IS    B1 THEM  Z  IS    C1 

  R2 :IF   X  IS     A2   AND   Y  IS    B2 THEM  Z  IS    C2 
 

กําหนดให 
A1, B1, A2, B2 = ฟงกชันความเปนสมาชิกของอินพุต 
C1, C2 = ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุต 

Premise : x is A′ 
implication : if x is A then y is B 
consequence : y is B′ 
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R1, R2 = กฏความสัมพันธฟซซี 
z = ตัวแปรลิงคจีสติก ในเอกภพสัมพัทธ U, V, W ตามลําดับ 

α α 1 2 ,   = ระดับความเปนสมชิกของ 2 อินพุต (fire strength) 
จะไดคาความเปนสมาชิกของผลสรุป (μ c ) 

α1  = min( (x ) (y ))A1 0 B1 0μ μ,  
α2  = min( (x ) (y ))B1 B1o oμ μ,  

( )μci z  = min( (z))i cα μ,  
( )μc z  = m ax( )c1 c2μ μ,  

จากผลของการหาคา ระดับความเปน สมาชิก สามารถทําการอนุมานได    ในที่นี้จะแสดงการอนุมานใน
แบบของ Mamdani   ดังภาพประกอบที่ 2.16  
 

A1

U

A2

U

B1

V

V

C1

C2

x y z3 z4

z1 z2

B2

α1

α1

μA1 μB1

μA2

μC1

W

W

μB2 μC2

  Z

μ c

W

 
 

ภาพประกอบที่ 2.16 การอนุมานโดยวิธีของ Mamdani 
        2.4.7.5 ดีฟซซิฟเคชั่นโมดูล  
 แบงออกเปน 2 สวน 

1) ดีฟซซิฟเคชั่น ทําหนาที่แปลงคาความเปนสมาชิกที่ไดจากกลไกการประเมิน กลับมาเปนคา
เซต เพื่อใชเปนคาที่นําไปควบคุมตอไป วิธีการดีฟซซิฟเคชั่นที่นิยมใชในตัวควบคุมฟซซี คือวิธี Center 
of Gravity (COG.)  

z         
(z) z

(z )
0

c
i 1

n

i

c i
i 1

n= =

=

∑

∑

μ

μ

*
 

 
(2.36) 

z0 = ตัวแปรเอาตพุตอยูในรูปของคลิปเซต 

zi = ตัวแปรเอาตพุตที่ไดแตละกฏ 
i = จํานวนกฏที่ถูกประเมิน 
μ c (zi) = คาความเปนสมาชิกที่ไดจากการประเมิน 
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2) ดีนอเมอไรเซชั่น (Denormalization) 
     เปนสวนที่แปลงคาสเกลของตัวแปรเอาตพุตจากดีฟซซิฟเคชั่น ใหอยูในยานของปริมาณที่ใช          
ควบคุมจริง 
 

2.4.8 การกําหนดตัวแปรที่ใชในตัวควบคุมฟซซี 
 ตัวควบคุมฟซซีที่นิยมใชจะมีชนิดตาง ๆ คลายกับการควบคุมแบบดั้งเดิม เชน แบบ P , PD, PI, 

PID เปนตน  การกําหนดตัวแปรอินพุต และตัวแปรเอาตพุตจะสอดคลองกับรูปแบบของตัวควบ คุม 
และเพื่อไปใชเปนตัวแปรในสวนเหตและผลสรุปของกฏ การกําหนดตัวแปร กําหนดไดดังนี้ [7] 

ตัวแปรอินพุต e    =  คาผิดพลาดระหวางคาอางอิงและคาที่ไดจริง (error) 

  ce  =  คาผิดพลาดในรอบปจจุบันกับรอบที่ผานมา (change error) 
  δ e =  ผลรวมของคาผิดพลาด 

 
  ตัวแปรเอาตพุต u    =  ตัวแปรเอาตพุตซึ่งเปนผลลัพธของตัวควบคุม 

   du  =  อัตราการเปลี่ยนแปลงของคาเอาตพุต 
 

จะหาคาตัวแปรไดจาก e(k)    =    ysp – y(k)    (2.37) 
   ce(k) = e(k) - e(k-1)    (2.38) 
   du(k) = u(k) - u(k-1)    (2.39) 
กําหนดให 

ysp = คาเอาตพุตของกระบวนการที่ออกแบบ 

y(k) = คาเอาตพุตของกระบวนการจริง 

k = จํานวนรอบของการทํางาน 
 

2.4.9  ชนิดของตัวควบคุมฟซซีแบบฐานความรู (Type of   FKBC ) 
  การแบงชนิดของตัวควบคุมฟซซีจะอางอิงถึงคุณสมบัติเดิมของการควบคุมแบบคอนเวอร 
ชั่นเนล  โดยการควบคุมแบบฟซซี   จะกําหนดความสัมพันธจากกฏ และประเมินแบบ GMP 
จากเหตุเพื่อใหได ผลสรุปกําหนดใหสวนของเหตุและผลสรุปจะอยูในรูปของตัวแปรลิงคจีสติค 

2.4.9.1 ตัวควบคุมแบบ Proportional (P) 
จากสมการ 
    .eK    =u    p      (2.40) 

 
โดย  KP = Proportional gain 
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แสดงในรูปกฏของฟซซี 
  if e(k) is (antecedent) then  u(k)  is (consequent) 

2.4.9.2 ตัวควบคุมแบบ Proportional-Deriative (PD) 
จากสมการ 

ceKeK    =u    dP ⋅+⋅     (2.41) 
 โดย  Kp = proportional gain 
  Kd = deriative gain 
 

แสดงในรูปกฏของฟซซี 
  if e(k) is (antecedent) and ce (k) is (antecedent) then   u(k) is (consequent) 

2.4.9.3 ตัวควบคุมแบบ Proportional-Intergral (PI) 
จากสมการ 
   ∫⋅+⋅ edtKeK    =u      Ip     (2.42) 

   eKeK    u    D I

.

p ⋅+⋅=     (2.43) 
 โดย KI = intergral gain 
 

แสดงในรูปกฏของฟซซี 
  if e(k)  is (antecedent) and ce (k) is (antecedent) then Δ u (k) is (consequent) 

2.4.9.4 ตัวควบคุมแบบ Proportional-Intergral-deriative (PID) 
จากสมการ 
   ∫⋅+⋅+⋅= edtKeKeK    u    IdP &    (2.44) 

กําหนด δe = ผลรวมของคาผิดพลาด 

   ∑
−

=

1k

1i
e(i)     =      eδ      (2.45) 

แสดงดวยกฏของฟซซี 

if e(k)is(antecedent)and ce (k)is (antecedent) and δe is (antecedent) then u(k) is (consequent) 
 

2.4.10 การกําหนดฐานขอมูลของตัวควบคุมฟซซี 
จากที่ไดกลาวมาแลววา ตัวควบคุมฟซซีจะประกอบดวยฐานขอมูล ซ่ึงเปนที่เก็บของฟงกชัน

การเปนสมาชิก สเกลของสวนอินพุตและเอาตพุตในหัวขอนี้ เราจะกลาวถึงรายละเอียดของการกําหนด
ฟงกชันและสเกลตาง ๆ 

2.4.10.1 การกําหนดฟงกชนัความเปนสมาชิก 
 ในการกําหนดคาความเปนสมาชิกของฟซซีเซต เราอาจจะกําหนดได 2 แบบ คือ  
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1) แบบตัวเลข หมายถึง การแสดงอัตราของความเปนสมาชิกเชิงตัวเลขในเอกภพสัมพัทธ  
2) แบบแสดงเปนฟงกชันความเปนสมาชิก ในที่นี้จะขอกลาวในแบบของฟงกชัน โดยที 

ฟงกชันความเปนสมาชิกจะจําแนกระดับของคาลิงกจีสติค ในเอกภพสัมพัทธ เพื่อทําหนาที่แปลง
ปริมาณอินพุตที่อยูในรูปของคลิปเซตใหอยูในโดเมนของฟซซีเซต ฟงกชันความเปนสมาชิกที่นิยมใช

จะมีหลายชนิด เชน s-ฟงกชัน, π-ฟงกชัน, ฟงกชันเหล่ียม, Trapezoid function และ เอ็กซโปเนนเชียล
ฟงกชัน เปนตน 
 หลักเกณฑในการกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก 
 2.1) การกระจายของขอมูลหรือคุณลักษณะของความสัมพันธระหวางอินพุต และเอาตพุต ของ
กระบวนการที่ควบคุมวาเปนสมาชิกเชิงเสนหรือไมเปนเชิงเสน ถาเปนเชิงเสนควรใชฟงกชันสาม 
เหล่ียม ถาไมเปนเชิงเสนควรใชแบบเอ็กซโปเนนเชียล 
 2.2)  คุณสมบัติในการคํานวณ เชนความเร็วในการคํานวณขนาดของหนวยความจํา 
 2.3) ความตอเนื่อง และไมตอเนื่องของขอมูล โดยทั่วไปจํานวนฟงกชันที่ใชกําหนดระดับ ของ
คาลิงกจีสติคควรไมต่ํากวา 5 ถึง 7 ระดับ ถาต่ํากวานี้จะเกิดความไมตอเนื่อง และเกิดความผิดพลาดใน
ผลลัพธ ถามีจํานวนมากกวานี้ จะทําใหเพิ่มเวลาการคํานวณใหมากขึ้น 
 2.4) การกําหนดฟงกชัน แตละฟงกชันควรใหมีการทับกันระหวางฟงกชัน (overlap) ของ เซตที่
อยูติดกัน เพื่อใหแนใจวาการควบคุมตองมีกฏควบคุมอยางนอย 1-2 กฏ    ในการรองรับตัวแปรอินพุต 
เปอรเซ็นตการการทับกันจะอยูที่ประมาณ 15-50 %  
 2.5)  การกําหนดคาพารามิเตอรของฟงกชันความเปนสมาชิก  
  - คาสูงสุด (Peak Value) หมายถึง คาสูงสุดของฟงกชันความเปนสมาชิกในแตละเทอม 
จะตองมีคาเทากับ 1  
  - ความกวางทางซาย และขวา (Left and Right Width) หมายถึง ชวงของความกวาง 
ระหวางจุดสูงสุด และจุดศูนยของฟงกชันความเปนสมาชิก หรือเรียกวา ซัพพอรตของคาสมาชิก ทั้ง
ซาย และขวา ถาความกวางทั้งสองเทากัน เราเรียกวาฟงกชันนี้เปนฟงกชันสมมาตร ดังภาพประกอบที่ 
2.17 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.17 แสดงฟงกชันสมมาตร 
 - จุดตัด (Crosspoints) จุดที่ฟงกชัน 2 ฟงกชันที่อยูใกลเคียงกันตัดกัน จากภาพประกอบที่ 2.18 



35 
 

กําหนดให 
              x เทากับจุดตัด 
      d1 เทากับความกวางระหวางจุดเริ่มตนและจุดตัดของฟงกชันที่ 1. 
      d2 เทากับความกวางระหวางจุดเริ่มตนและจุดตัดของฟงกชันที่ 2. 
      ระดับของจุดตัด (Cross-point level) เทากับ ระยะระหวางจุดตัดถึงแกน x 
      อัตราสวนของจุดตัด (Cross-point ratio)  เทากับ     d1/d2 
    ในการออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบที่เปนเชิงเสนการใชฟงกชันความเปนสมาชิกแบบ
สมมาตร มีระดับของจุดตัดเทากับ 0.5 และมีอัตราสวนจุดตัดเทากับ 1 จะทําใหมีคาสมรรถนะของ 
ระบบดีคือมจุดพุงเกิน (overshoot) ต่ํา เวลาการเขาถึง (Rise Time) เร็ว 
 ในสวนของความตอเนื่องของการควบคุม ควรจะใหระยะ d1 และ d2 ของทั้งสองฟงกชัน ที่ใกล
กันมีระยะเทากัน และที่ตําแหนงศูนยของคาความเปนสมาชิกของทั้งสองฟงกชัน จะตรงกับ ตําแหนงที่
เปนคาสูงสุดพอดี ดังภาพประกอบที่ 2.18  
 

  
ภาพประกอบที่ 2.18 แสดงความกวางของจุดตัดของทั้งสองฟงกชัน 

จะเห็นความตอเนื่องและไมตอเนื่อง (จากภาพประกอบที่ 2.19, 2.20) ของคาเอาตพุต จากการ
กําหนดระยะของจุดตัดและความกวางทางซาย และทางขวาของฟงกชันความเปนสมาชิก 

μ  P M

μ  P B

μ  P M μ  P S
E

U

 
 

ภาพประกอบที่ 2.19 แสดงความตอเนื่องของเอาตพุต 
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   2.4.10.2 การกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิกเชิงตัวเลข 
 การกําหนดฟงกชันเชิงตัวเลขในโดเมนที่ตอเนื่อง หมายถึงการแบงยานในเอกภพสัมพัทธ 
ออกเปนเซกเมนต เราเรียกวา “การควอนไตซเซชั่น (quantization)” และกําหนดดีกรีคาลิงคจีสติค แตละ
คาเปนตัวเลข การกําหนดฟงกชันวิธีนี้ การกําหนดระดับของการควอนไตซจะมีผลตอการ ควบคุมแบบ
หยาบ และควบคุมแบบละเอียด ถาใหระดับมากจะมีผลใหคาเอาตพุตละเอียด แตจะใช เวลานานขึ้น 
และจะตองใชหนวยความจํามากขึ้น  

μ  P M

μ  P B

μ  P M μ  P S
E

U

 
 

ภาพประกอบที่ 2.20 แสดงความไมตอเนือ่งของเอาตพุต 
 

2.4.11 ฐานของกฏ 
 กฏ เปนสวนประกอบที่สําคัญในการควบคุมแบบฟซซี กฏจะเปนสวนที่โยงถึงความ สัมพันธ

ของตัวแปรลิงคจีสติค ในสวนของอินพุตและเอาตพุต ใชในการประเมินผลลัพธ ของฟซซีรูปแบบของ
ฐานกฏที่นิยมใช แบงเปน 2 ชนิด 
 1) ระบบที่มี 1 อินพุต 1 เอาตพุต จะอยูในรูป 
  กฏที่ 1 : IF  x is A1 THEN  y is B1 
  กฏที่ 2 : IF  x is A2 THEN  y is B2 
  กฏที่ N : IF  x is AN THEN  y is BN 
 โดยให  x  =  ตัวแปรลิงคจีสติคของอินพุต 
  y  =  ตัวแปรลิงคจีสติคของเอาตพุต 
  A1, B1 = ลิงคจีสติคฟงกชัน หรือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของอินพุต และ   
   เอาตพุตตามลําดับ 
  N = จํานวนกฏ 
 จํานวน N จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับการออกแบบ แตโดยทั่วไปจะใชจํานวนกฏเทากับ ฟงกชัน
ความเปนสมาชิก 
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 2) ระบบที่มี 2 อินพุต 1 เอาตพุต จะอยูในรูป 
  กฏที่ 1 : IF  x is A1 AND y is B1 THEN z is C1 
  กฏที่ 2 : IF  x is A2 AND y is B2 THEN z is C2 
  กฏที่ N : IF  x is AN AND y is BN THEN z is CN 
       2.4.11.1 แนวทางการออกแบบฐานกฎ 

แนวทางการออกแบบกฎแบบไดเปน 2 วิธี  คือ  
           1) วิธี เฮอรรีสติค (Heuristic  approach )  
  วิธีเฮอรรีสติคเปนการออกแบบกฎ  จากพฤติกรรมการตอบสนองของระบบ  ที่ไดจาก
ประสบการณหรือจากการทดสอบและคาสมรรถนะที่ตองการนํามาออกแบบกฏ โดยประมาณไดโดย
พิจารณาจากความสัมพันธของอินพุตและผลการตอบสนอง 
  สมมุติวาพิจารณาระบบควบคุมฟซซีแบบปด ดังภาพประกอบที่ 2.21 มีคาอินพุต 2 ตัวคือ คา
ผิดพลาด (e) และอัตราการผิดพลาด (ce) คาเอาตพุต ( du ) การตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงระดับ 
(step responce ) ดังภาพประกอบที่ 2.22 สามารถสรางระบบฟซซีที่มี phase plant ระหวาง คาอินพุตทั้ง
สอง ดังภาพประกอบที่ 2.23 คาสมรรถนะที่เราตองการคือคาเวลาการเขาถึงส้ัน (short rise time) และ 
เปอรเซ็นตการพุงเกินต่ํา (overshoot) เราสามารถแบงชวงผลการตอบสนองของเอาตพุตออกเปนชวงๆ 
และกําหนดกฎเพื่อใหไดคาเอาตพุตตามที่เราตองการ  เชน 
 -  ถาตองการคาเวลาการเขาสั้น เราสามารถออกแบบกฎไดเปน 
                 IF    e    is     positive   AND ce  is  negative  THEN   u  is  positive  
  -  ถาตองการลดคาเปอรการพุงเกิน 
        IF    e    is     negative   AND ce  is  negative  THEN   u  is  negative  
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.21 ระบบควบคุมฟซซีแบบลูปปดแบบฟซซี 
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ภาพประกอบที่ 2.22 ผลการตอบสนองของการเปลี่ยนระดับเพื่อหาความสัมพันธของ e และ ce 
 

     

e

ce

 
ภาพประกอบที่ 2.23 Phase plant ของ e และ ce 

จากหลักเกณฑดังกลาว สามารถสรางเปนตารางความสัมพันธอินพุตและเอาตพุต และใชเปน
แนวทางในการสรางกฎของฟซซีตอไป 
 2) วิธี ดีเทอรมิเนติค ( Deterministic  approach)     เปนวิธีสรางแบบจําลองอางอิงและนําไป
ออกแบบกฎ 
 

2.4.12 หลักการประมวลผลของตรรกศาสตรคลุมเครือ 
1) กําหนดวัตถุประสงคการควบคุมและกฎเกณฑ 
2) กําหนดความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุต และเลือกตัวแปรใหมีคานอยที่สุดสําหรับ

เปนอินพุตลงในตรรกศาสตรคลุมเครือ 
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3) ใชโครงสรางกฎพื้นฐานกฎของตรรกศาสตรคลุมเครือโดยกําหนดปญหาการควบคุมให อยู
ในรูปแบบของ ถา x และ y แลว ซ่ึงเอาตพุตที่ตองการขึ้นอยูกับเงื่อนไขแตละขอของอินพุต จํานวนและ
ความซับซอนของกฎ ขึ้นอยูกับจํานวนตัวแปรของอินพุตที่เกี่ยวของกัน 

4) สรางสมาชิกของฟงกชันของตรรกศาสตรคลุมเครือ 
5) สรางลําดับของตรรกศาสตรคลุมเครอืท่ีจําเปนตองประมวลผลกอนและหลัง จึงนําซอฟแวร

ไปติดตั้งในฮารดแวร 
6) การทดสอบระบบการประเมินผล ปรับกฎและสมาชิกของฟงกชันใหเหมาะสมและทดสอบ

ซํ้าจนไดผลลัพธเปนที่พอใจและไดรับการยอมรับ 
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บทที่ 3 

การออกแบบแหลงจายไฟแบบสวิตชิง 

3.1 โครงสรางหลักของแหลงจายไฟแบบสวิตชิง 
 การออกแบบระบบจายไฟแบบสวิตชิง ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบ  แหลงจายไฟสวิตชิง
แบบฟลูบริดจ ขนาด 500 วัตต 48 โวลต ที่ใชระดับแรงดันอินพุตขนาด 220 โวลต ± 5 เปอรเซ็นต โดย
ทั้งนี้ การควบคุมระบบจะใช ไมโครคอนโทรเลอร ARM7 LPC2138 ของบริษัท Phillips เปนตัว
ประมวลผลและใชโปรแกรมฟซซีในการควบคุมแรงดันดานเอาตพุต 

หลักการออกแบบ แหลงจายไฟสวิตชิง นี้จะสามารถแบงแยกออกเปนทั้งหมด 6 สวน หลักๆ 
ซ่ึงประกอบกันเขาเปน แหลงจายไฟกระแสตรง ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบทางวิศวกรรม การ
เลือกใชงานอุปกรณตาง สาเหตุในการเลือกใชงาน จะอธิบายตามลําดับตอไปนี้ 

 

 
ภาพประกอบที่ 3.1 โครงสรางการทํางานของแหลงจายไฟแบบสวิตชิง 

1. แหลงจายไฟกระแสตรงที่ใชอินพุต เปนแรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 220 โวลต พรอม
อุปกรณปกปองตางๆ 
2. อินเวอรเตอรใชงานโดยการสวิตชที่ระดับความถี่ 60 kHz แบบฟลูบริดจสัญญาณสี่เหล่ียม 
3.  หมอแปลงความถี่สูงใชแกนเฟอรไรต    เปนตัวสงผานกําลังไฟฟา    ทั้งน้ีหมอแปลงแบบนี้ 
จะเหมาะสมกับการสวิตชที่ความถี่สูง 
4.  วงจรเรียงกระแสดานทายที่ประกอบดวย Fast Recovery Diode  
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5. วงจรกรองดานทายแบบ   RLC  ใชงานในการกรองแรงดันดานทาย  ใหเหลือแคแรงดัน
กระแสตรง  
6.   ใชตัวประมวลสัญญาณ  ARM7 LPC2138   และใชโปรแกรมฟซซีในการควบคุมการ
ปอนกลับของแรงดันดานเอาตพุตประมวลสัญญาณเชิงดิจิตอล ที่เปนตัวควบคุมระบบ 
 

3.2 ลําดับและขั้นตอนการออกแบบ 
ขั้นตอนในการออกแบบอยางที่กลาวขางตนนี้นั้น จะสามารถแยกการคํานวณออกมาเปนชุด

หลักๆ ไดดังนี้ 
1. การออกแบบวงจรเรียงกระแสดานอินพุต 
2. การออกแบบระบบขับสัญญาณมอสเฟต 
3. การเลือกใชงานมอสเฟต และ ชุดขับสัญญาณที่เหมาะสม 
4. การออกแบบ หมอแปลงความถี่สูง 
5. การออกแบบวงจรเรียงกระแสดานเอาตพุต 
6. การออกแบบวงจรกรอง RLC  
7. การควบคุมระบบโดยตัวประมวลผลและเขียนโปรแกรมฟซซี       ควบคุมการปอนกลับของ
แรงดัน  

3.3 การออกแบบวงจรเรียงกระแสดานเขา 

 การออกแบบแหลงจายหลักใหกับชุดอินเวอรเตอรนั้น มีความสําคัญมากกับแหลงจายไฟ    
สวิตชิง เนื่องจากถาการออกแบบที่ไมเหมาะสมนั้นจะทําให แหลงจายไฟสวิตชิง ทํางานผิดพลาดทั้ง
ระบบ รวมถึงการเลือกใชอุปกรณที่เหมาะเชนกัน อยางเชน ตัวเก็บประจุที่ใชงานตองมีคามากพอหรือมี
คา ESR ที่นอยขึ้นอยูกับความเหมาะสมของ แตละระบบ อยางที่กลาวขางตน 

 

              
 

ภาพประกอบที่ 3.2 วงจรเรยีงกระแสดานเขา 
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 กําหนดใหแรงดันอินพุต เทากับ 220 โวลต ± 10 เปอรเซ็นต 50 Hz  เอาตพุตสูงสุดที่กําหนดไว 
คือขนาด 500 วัตต ใหประสิทธิภาพของระบบเปนขนาด 80 เปอรเซ็นต เราจะสามารถหา กําลังไฟฟา
อินพุตไดดังสมการ(3.1) 

η
out

in
P

P =      (3.1) 

 
      

8.0
500

=  

 
       625=  วัตต 
 

จากแรงดันที่ไฟฟากระแสสลับไหลเขา 220 โวลต นั้นจะทําใหเกิดแรงดันไฟฟากระแสตรงที่
ปลายทางที่มีขนาด 310 โวลต กระแสไฟกระแสตรงเฉลี่ยจะไดดังสมการ(3.2) 

 

    
in

in
dc V

P
I =      (3.2) 

 

         
310
625

=    

 
         01.2=  แอมป 
 
จากการคํานวนขางตนนั้นเราสามารถที่จะคํานวนหาคาตัวเก็บประจุที่ใชกรองแรงดันดาน

เอาตพุตใหเรียบไดจากสมการดานลาง  เมื่อกําหนดใหริปเปลมีขนาด 10 เปอรเซ็นต หรือเปรียบเทียบจะ
ไดแรงดันขนาด 310 โวลต ที่ความถี่ 50 Hz แบบฟลูบริดจจะมีคาบเวลาเทากับ 10 ms 
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ผลของการเลือกคาตัวเก็บประจุที่ไดจากการคํานวณจะทําใหเราทราบถึงขนาดของตัวเก็บประจุ
ที่แทจริง แตการเลือกตัวเก็บประจุนั้นจะตองเนนที่ตัวเก็บประจุที่มีขนาดมากกวาที่เราคํานวณได ใน
กรณีนี้ ตัวเก็บประจุที่เราคํานวณได มีคาเทากับ 648.4 Fμ ทั้งนี้เราเลือกที่จะใชงานที่ 750 Fμ  ที่แรงดัน
ขนาด 450 โวลต และไดโอดที่ใชงานตองทนกระแสไดมากกวา 1.5 เทาของกระแสกระแสตรงนั่นก็
หมายความวา ควรเลือกไดโอดที่มีความทนกระแสไดเทากับ 3 แอมป และแรงดันตองมีขนาดมากกวา 
450 โวลต 

การทํางานเริ่มแรกของการเปดไฟไหลเขาระบบนั้นจะเกิดปญหาหลักคือ เมื่อเร่ิมตนทํางานโดย
การสับสวิตชเขานั้น ตัวเก็บประจุในสถานะเริ่มตนจะมีการลัดวงจรในขณะเปด เพราะฉะนั้นถาตองการ
ลดกระแสกระชากนี้นั้น จึงตองมีการแกปญหานี้โดยการนําเอาคาความตานทานไปอนุกรมกับสาย
นํากระแสซึ่งเมื่อเราเริ่มสับสวิตชนั้น แทนที่กระแสจะมีคาสูงเนื่องมีตัวเก็บประจุตัวเดียว กระแสจะไหล
ผานตัวตานทานนั้น หลังจากกระแสไหลเขาจนแรงดันคงที่ เราจะทําการสับสวิตชไปที่ตําแหนงที่
ปราศจากตัวตานทาน ท้ังนี้เพื่อลดคาการสูญเสียในระบบใหเหลือนอยที่สุด เนื่องจาก ตัวตานจะทําให
เกิดความรอนที่สะสมเนื่องจาก I2R 

สวนสุดทายที่ตองคํานึงถึงคือ การออกแบบตัวตานทานทาย (Dummy load) ตัวตานทานนี้มี
หนาที่ในการรับการคายประจุจาก ตัวเก็บประจุ เมื่อกรณีที่ ปดวงจรโดยฉับพลัน ความหมายคือ ถาไมมี 
ตัวตานทานตัวนี้ แรงดันที่ ตัวเก็บประจุจะยังคงมีแรงดันที่ตกครอมอยู ตัวตานทานตัวนี้มีคากําลังสูง
มากยิ่งดีเนื่องจะยังคงรับโหลดตลอดเวลา จากสมการดานลางจะเปนตัวกําหนดขนาด และกําลังที่ตัว
ตานทานตองรับ ถาเลือกคาความตานทานขนาด 15 กิโลโอหม 
 

R
VP

2

=      (3.4) 

 
  3

2

1015
310
×

=  

 
  41.6=    วัตต 

  
ดังนั้นเราควรเลือก คาความตานทานนี้ที่คา 15 กิโลโอหม 10 วัตต หรือ มากกวา 
 

3.4 อินเวอรเตอร 
พื้นฐานของการแปลงระบบไฟฟากระแสตรงใหเปนกระแสสลับนั้นเราจะทําการแปลงโดยให 

อินเวอรเตอร การออกแบบอินเวอรเตอรนั้นหลักๆ อยูที่ขนาดของกําลัง(วัตต) ที่เราใชงาน รูปแบบการ
สวิตช THD และอีกหลายๆ อยางที่จะกลาวตอไป 
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การออกแบบอินเวอรเตอร ที่ใชงานในที่นี้นั้นใชความถี่ในการสวิตช ที่ 60 kHz เปน  
ฟลูบริดจอินเวอรเตอร ซ่ึงการออกแบบนี้นั้นเหมาะสมกับขนาดของแรงดันสูง กําลังตั้งแต 400 - 2000 
วัตตขึ้นไป จากภาพประกอบที่ 3.3 แสดงใหเห็นการจัดเรียงของมอสเฟต จํานวน 4 ตัว   
 

M1

M2M3

M4

Main DC input
 310 Volt

AC high
frequency

 
 

ภาพประกอบที่ 3.3 วงจรการจัดเรียงมอสเฟต 
ถาสังเกตถึงการจัดรูปแบบของตัวสวิตชิง ตางๆ นั้นจะเห็นวา M1 และ M2 จะทํางานพรอมกัน

ที่ความถี่ 60 kHz แตละจะมีคา Duty Cycle ไมเกินตัวละ 0.5 หรืออีกความหมายก็คือ ตองมีคานอยกวา 
0.5 นั่นเอง ในทํานองเดียวกันนี้ M3 และ M4 ก็จะมีคาไดไมเกิน 0.5 เชนกัน หลักการของการทํางาน
ของสวิตชทั้ง 4 ตัวนี้จะเปนไปตามรูปดานลาง 

 

T

DT (1-D)T

Vgs_1

Vgs_2

Vgs_3

Vgs_4

Vout

(M4)

(M3)

(M2)

(M1)

 
 

ภาพประกอบที่ 3.4 รูปสัญญาณการทํางานของมอสเฟต 
  สาเหตุหลักของการจํากัดขอบเขตของ Duty Cycle ของแตละชุดก็คือ ถาสังเกตจากรูปแลวนั้น 

M1 และ M3 ทํางานพรอมกันไมได ในทํานองเดียวกัน M4 และ M2 ก็ไมสามารถที่จะทํางานพรอมกัน
ไดเนื่องจาก หากคูใดคูหนึ่งเกิดทํางานพรอมกันขึ้นมา จะเกิด การลัดวงจรขึ้นทนัที การลัดวงจรนี้นั้นจะ 
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เกิดขึ้นและแรงที่สุด เนื่องแรงดันที่ตกครอมสวิตช ทั้งสองตัวในคูของมันมีคาสูงถึง 310 โวลต ดังนั้น
กระแสจะมีคาสูงมาก 

จากหลักการทํางานเบื้องตนของอินเวอรเตอรแบบฟลูบริดจนั้น เปนพื้นฐานในการแปลง
กระแสตรงเปนกระแสสลับ การเลือกมอสเฟตพรอมทั้งชุดขับจึงเปนสิ่งที่สําคัญอยางมากในการ
ออกแบบระบบโดยรวม 

มอสเฟตที่มีขายอยูในทองตลาดจะมีหลายรูปแบบ มีทั้งแบบเดี่ยว อยางเชนมอสเฟต ตระกูล IR 
ซ่ึงเปนที่นิยม แพรหลายกับการใชงานในระดับการทดลอง การที่เลือกใชงานมอสเฟต โดยหลักการ
เลือก แรงดันและกระแส จะเปน ตัวเลือกแรกของการกําหนดอุปกรณนั้นๆ 

จากการคํานวณกระแสที่ไหลผานตัวมอสเฟต เนื่องจากแรงดันที่เราใชงานอยูที่ 310 โวลต 
ขนาดของเอาตพุต สูงสุดเทากับ 500 วัตต กระแสสูงสุดที่ไหลผานมอสเฟตตัวนี้จะมีคาเทากับ 1.7 
แอมป ในที่นี้ไดเลือก IRFP 460 ซ่ึงตาม Datasheet แลวนั้นทนกระแสไดถึง 4 แอมป แรงดันที่สามารถ
ใชงานไดจะอยูระดับ 600 โวลต 

การใชงานชุดขบัมอสเฟต สามารถแบงออกเปนทั้งหมด 4 สวน 
1. ตัวแยกทางไฟฟา: การแยกกันทางไฟฟาระหวางดานกําลังและทางดานอิเล็กทรอนิกส 
2. ตัวยกระดับแรงดัน:สวนของการปรับระดับแรงดันใหเขาสูระดับที่เราตองการ 
3. ชุดขับมอสเฟต:สวนนี้จะมีหนาที่ตรงในการขับมอสเฟตซึ่งจะมีสัญญาณขับชุดลางและบน 
4. แหลงจายไฟฟากระแสตรง: ทําหนาที่จายแรงดันไปเลี้ยงสวนตางๆ ของวงจร ไอซี  

 
3.4.1 การแยกทางไฟฟา  
การแยกกันทางไฟฟา มีความจําเปนมากสําหรับแหลงจายไฟแบบสวิตชิง เนื่องจากการแยกกัน

ทางไฟฟาดังกลาวปองกันการลัดวงจรหาซึ่งกันและกัน หรือเรียกงายๆ วาเปนระบบปองกันอยางหนึ่ง 
ในชุดที่ทําการทดลองนี้เลือกใช Opto Coupler เปนตัวแยกทางไฟฟา การทํางานของ Opto Coupler นั้น
จะทํางานดวยแสง กลาวคือถามีสัญญาณทางดานอินพุต แลวนั้นจะเกิดแสงไปปดวงจรอีกฝง ดังนั้น
วงจรอีกฝงจึงตองมีแรงดัน หรือไฟเลี้ยงเสมอ อธิบายไดดังภาพประกอบที่ 3.5 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.5 การทํางานของ Opto Coupler 
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สัญญาณที่ไดรับนั้นจะมีลักษณะสัญญาณตรงกันขาม เพราะฉะนั้นการตออินพุต ตองคํานึงถึง
สวนนี้ดวย ในกรณีนี้สามารถที่จะใช Buffer จําพวก 74HCxxx  ตอกอนเขา opto coupler ได 

การเลือกใชงานในงานนี้นั้น เราเลือกใช High speed opto 6n137 ผลิตโดย บริษัท Sharps ถา
สังเกตจาก Datasheet นั้น Opto Coupler รุนนี้นั้นจะทํางานหรือมี Rise time กับ Fall time ที่อยูในยานที่
เราสามารถไปใชงานได 
 ปญหาที่มักเจอกับ Opto Couple นี้นั้นจะมีขอเสียคือ การที่จะคงแรงดันไวที่ระดับ 5 โวลต เมื่อ
เปดเสมอถาไมมีสัญญาณใดในฝงอินพุต เพราะฉะนั้นควรระวังเกี่ยวกับการที่มอสเฟต ในกิ่งจะทํางาน 
พรอมกัน ทําใหเกิดการลัดวงจร และเสียหายได 
 

3.4.2 ตัวยกระดับแรงดันไฟฟา  
เปนตัวแปลงสัญญาณแรงดันที่ไดรับจาก Opto Couple ซ่ึงมีระดับแรงดันเพียง 5 โวลต ใหมีคา

เพิ่มขึ้นไปอยูในระดับ 15 โวลต ใชสําหรับการปรับแรงดันเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานกับ Driver 
chip ทั้งน้ีการแปลงระดับสามารถปรับไดมากกวาระดับ 15 โวลต ขึ้นอยูกับ ไฟเล้ียงที่ปอนใหแก ตัว
ยกระดับแรงดันไฟฟา นี้ ในงานวิจัยนี้เราเลือกที่จะใชงาน CMOS แบบ MC14504 ของบริษัท 
Motorolla ซ่ึงสามารถใชงานไดงายไมซับซอน มีความสามรถที่จะปรับระดับสัญญาณได 4 สัญญาณ
พรอมกันใน 1 ตัว  
 

3.4.3 ชุดขับมอสเฟต 
ในการที่จะทําการขับมอสเฟตนั้น เราจะตองใหความสนใจทั้ง ระดับแรงดัน และ กระแสที่

เหมาะสมกับมอสเฟต ชนิดนั้นๆ ในที่นี้สัญญาณ PWM  ทั้ง ส่ีจะถูกตอกับ IR2110 ซ่ึงเปนที่นิยม
แพรหลายในทองตลาด การทํางานของ ตัวขับมอสเฟต ตัวนี้นั้นจะทําการตอโดยตรงกับมอสเฟต ที่เรา
ใชงาน ตามที่บริษัท IR International กําหนด Datasheet 1 ตัว สามารถที่จะขับมอสเฟตไดสองตัวใน
รูปแบบของ High กับ Low ความหมายก็คือ ใชงาน IR2110  2 ตัว  

       

M1

M2M3

M4

G1

S1

G4

S4

G3

S3

G2

S2

 
 

ภาพประกอบที่ 3.6 วงจรสวิตชมอสเฟต 
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กลาวคือ IR2110 ตัวที่ 1 จะตอ High (G1 S1) เขากับเกทของมอสเฟต ตัวที่ 1 สัญญาณ Low 
(G3 S3) ตัวที่ 1 จะตอ เขากับมอสเฟต ตัวที่ 3ถาสังเกตตามรูป สัญญาณ Low มักจะตอ Source ของมอส
เฟต ตัวนั้นกับ Ground เสมอ สวน High จะมีลักษณะ Ground ลอย  การทํางานของชุดขับ ตัวที่สองจะ
ทํางานในลักษณะที่เหมือนกับตัวที่หนึ่ง กลาวคือ การทํางานของชุดขับ ตัวที่ 2 สัญญาณ High (G4 S4) 
จะตอเขากับมอสเฟตตัวที่ 4 และ Low(G2 S2) จะตอกับมอสเฟต ตัวที่ 2 ซ่ึง Source ของมอสเฟต ตัวที่ 2 
จะ ตอกับ Ground เสมอตามที่กลาวขางตน 
 

3.4.4 แหลงจายไฟฟากระแสตรง 
แหลงจายไฟกระแสตรงมีความสําคัญอยางมากในการขับมอสเฟต กลาวคือ ถาออกแบบอยาง

ไมเหมาะสมแลวนั้น บางครั้งกระแสอาจจะไมพอสําหรับการใชงาน ในการออกแบบแหลงจายไฟ
ใหกับชิป ตางๆนั้นเราจะใหหมอแปลงแบบที่แปลงแรงดันขนาด 220 โวลต ใหเปนไฟฟากระแสตรง
ขนาด 15 โวลต และ 5 โวลต ตามลําดับ จากรูปดานลางจะเห็นวาจะมีการแยกระบบอยางชัดเจน โดย
การแยกนี้นั้นตองคํานึงถึง Ground ของระบบดวย วาเราใชไฟเลี้ยงกับ ระบบใด ถาใชกับ ARM7 
LPC2138  เราก็ตองทําการแยกหมอแปลง ใหไมมีการตอ Ground รวมกันกับระบบของ ไฟเลี้ยง
ทางดาน กําลัง เนื่องจากถามีการตอทางไฟฟา หรือการเชื่อมเสนถึงกัน ถามีการลัดวงจร ระบบทั้งหมด
จะพังหรือเกิดการเสียหายพรอมกัน 

LM78XX

C1 C2

AC input
220 Vrms 50

Hz

Transformer

DC Output
Regulated

 
 

ภาพประกอบที่ 3.7 วงจรแหลงจายไฟกระแสตรง 
การคํานึงถึงการออกแบบ หลักๆแลวนั้นตองมีการตรวจสอบการใชงานไฟเลี้ยงในระบบให

ครบซะกอน แลวทําการออกแบบตัวปรับแรงดันวาควรใชงาน ตัวรักษาระดับแรงดันชนิดไหน ในที่นี้
เราใช  LM7815 เพื่อรักษาระดับแรงดัน 15 โวลต และ LM7805 เพื่อรักษาระดับแรงดันขนาด 5 โวลต 
โดยที่ตอ LED ไวดานทายเพื่อที่จะตรวจสอบระดับแรงดันวาเริ่มใชงานหรือยัง 

 

3.5 หมอแปลงความถี่สูง 
 หมอแปลงความถี่สูง มีความสําคัญตอแหลงจายไฟแบบสวิตชิง เปนอยางมากเมื่อที่ตองการถาย
โอนกําลังไฟฟา สําหรับหัวขอนี้จะอธิบายถึงหลักการ พื้นฐานของการออกแบบหมอแปลงแหลงจายไฟ
แบบสวิตชิง ในวงจรของแหลงจายไฟแบบสวิตชิงแบบฟลูบริดจ  การออกแบบหมอแปลงความถี่สูง
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โดยทั่วไปแลวนั้น ในการออกแบบหมอแปลงความถี่สูงนิยมที่จะใชวิธีการออกแบบ แบบ Area product 
ซ่ึงนิยามสมการไดดังนี้ 

  Ap = Area product = core cross section(Ac)×window area(Aw) 
เมื่อ  Ac หมายถึง พื้นที่หนาตัดของแกน (core area) 

Aw หมายถึง พื้นที่ภายในกรอบวางของแกน (window area) 
ในกรณีที่เลือกใชแกน E จะมีลักษณะตามรูปดานลาง 

 

A C

A
W

A
W

 
 

ภาพประกอบที่ 3.8 ลักษณะพื้นทีห่นาตัดของแกน 
จากสมการ (2.12) พื้นฐานของการคํานวณวงจรฟลูบริดจ แบบ Area product 
 

( )
max

31068.0
fB

DPAA out
wc =       

 
ความหนาแนนกระแส (D) ในทางปฎิบัติจะเลือกใชความหนาแนนกระแส  500 cm/A   
คาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุด (Bm) ของแกนเฟอรไรต ที่ใชมีคาประมาณ 1200 – 1600 G 
จากการกําหนดคาตัวแปรตางๆของวงจรฟลูบริดจ จะมีคาตามรายละเอียดดานลาง 
แรงดันเอาตพุต    (Output voltage)   70  โวลต 
แรงดันริปเปลเอาตพุต  (Output ripple voltage)    10  เปอรเซ็นต 
กระแสเอาตพุต   (Output current)    10  แอมป 
ความถี่สวิตชิง   (Switching frequency)   60  kHz 
แรงดันอินพุต   (Input voltage)    310  โวลต 

 

จากสมการ (2.12) ทําใหไดคา  ( )
12001060

1050060068.0
3

3

××
××

=wc AA  

       =    2.833 cm4 
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การเลือกขนาดของแกน ทําการเลือกแกนเหล็กจากตารางในภาคผนวก  
เราจะไดแกนแมเหล็กเบอร EE42/42/15  ที่มีคา Ac = 1.82 cm2, Aw = 1.78 cm2 
ทําใหได   Ac. Aw  =  1.82 x 1.78 =  3.239 cm4 
การคํานวณจํานวนรอบในการพันดานปฐมภูมิ 

[ ]
mC

onDSin
P BA

tVV
N

8102 ×−
=    (3.5) 

คา ton ไดจากการหาจากสมการ (3.6) 

    
f

DTD
t effeff

on 22
==     (3.6) 

    310602
8.0
××

=ont  

    st on μ66.6=  
คา VDS หาจากผลคูณระหวางกระแสสูงสุดกับคาความตานทานขณะนํากระแสของมอสเฟต จากตาราง
ในภาคผนวก 1   DSDDS rIV =      (3.7) 
    vV DS 4.527.020 =×=  
แทนคาตัวแปรตางๆ ลงในสมการ (3.5) เราจะได 

    ( )[ ]
120082.1

101066.64.52310 86

×
××−

=
−

PN  

    24.91=PN     รอบ 
จากการคํานวณไดจํานวนขดลวดการพันทางดานปฐมภูมิ ที่ 91.24 รอบ เพื่อใหคา N มีคาลงตัวโดยการ
ปดเศษไดเทากับ 93 รอบ เปนผลใหคํานวณจํานวนขดลวดการพันทางดานทุติยภูมิ ตามสมการ (2.5) 
โดยกําหนดคาแรงดันทางดานทุติยภูมิ 70 โวลต เพื่อคํานวณหาจํานวนรอบของขดลวดและคากระแส 

     
s

p

s

p

V
V

N
N

=  

     p
p

s
s N

V
V

N =  

     2193
310
70

=×=sN  รอบ 

การคํานวณคากระแสทางดานทุติยภูมิ คิดจากคากําลังงานของหมอแปลงที่ตองการ 500 วัตต 48 โวลต  
ไดคากระแส 10.4 แอมป คิดเพิ่มอีก 25 เปอรเซ็นต ไดคากระแส 13 แอมป นําไปหาคากระแสทางดาน

ขดลวดปฐมภูมิจากสมการ
  s

p

V
V

I
I

=
1

2       (3.8) 

21 I
V
V

I
p

s=  

935.213
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การเลือกขนาดของขดลวดตัวนํา (AWG) จากตารางในภาคผนวก  
คากระแสทางดานขดลวดปฐมภูมิ 2.935 แอมป ใชขดลวดตัวนําขนาดเบอร 24 ทนกระแสได 3.5 แอมป 
คากระแสทางดานขดลวดทุติยภูมิ      13 แอมป ใชขดลวดตัวนําขนาดเบอร 18 ทนกระแสได  16 แอมป 
 
3.6 วงจรเรียงกระแสดานเอาตพุต พรอมกับวงจรกรองแรงดัน 

 ในกรณีของวงจรอินเวอรเตอรแบบฟลูบริดจ นั้นจะมีรูปแบบของแรงดันที่ดานเอาตพุต จะเปน
สัญญาณสี่เหล่ียม ดังตัวอยางที่กลาวไปแลวนั้น การสงผานแรงดันที่ทางดานอินพุตของหมอแปลง
ความถี่สูง ที่ความถี่ 60 kHz สัญญาณแรงดันที่เอาตพุต ของหมอแปลงนั้น ควรจะมีรูปรางที่เหมือน
แรงดันที่ปอนเขาดานอินพุตเสมอ  
 เนื่องจากรูปแบบของสัญญาณมีความถี่สูงในระดับ 60 kHz วงจรเรียงกระแสเอาตพุต ก็ควรที่
จะมีความเร็วสูง เพื่อตอบสนองระบบได การใชงานในสวนของการแปลงแรงดัน ที่มีรูปแบบของ
สัญญาณสี่เหล่ียม นั้นจะตองเลือกไดโอดที่มีลักษณะที่ตอบสนองความถี่นั้นๆได 
 

3.6.1 การออกแบบวงจรกรองแรงดัน RLC  
เนื่องจากแรงดันที่ไดจากการใช วงจรอินเวอรเตอรแบบฟลูบริดจ จะอยูในรูปแบบของแรงดัน

ที่เปนสัญญาณสี่เหล่ียมดังภาพประกอบที่ 3.9 ซ่ึงเปนกระแสสลับ ทั้งนี้ แรงดันที่เราตองการเปนรูปแบบ
ของแรงดันกระแสตรง ที่มีคาริปเปลอยูประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของขนาดของกระแสดานเอาตพุต จึง
ตองมีการกรองแรงดันมีสัญญาณของกระแสสลับออกไป เพื่อใหเหลือแคคาแรงดันที่เปนกระแสตรง
เทานั้น การกรองนั้นมีหลายรูปแบบ แตแบบที่เปนที่นิยมแพรหลายมากก็คือการกรองแบบ Passive ที่
ประกอบดวยตัวกรองแบบ RLC  

VA

L

C R

I
L I

O

 
 

ภาพประกอบที่ 3.9 วงจรกรองแรงดัน RLC 
 3.6.1.1 การคํานวณหาคาความเหนี่ยวนํา 

คํานวณหาคาความเหนี่ยวนําที่ตองการสําหรับแหลงจายไฟสวิตชิงแบบฟลูบริดจ 

S

o

If
DV

L
Δ
−

=
)1( min     (3.10) 

 
เมื่อกําหนดใหความตองการของกระแสริปเปล ( IΔ ) อยูที่ 10 เปอรเซ็นตของกระแสโหลด 
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ดังนั้นเมื่อกําหนดกระแสโหลดอยูที่ 5 แอมป IΔ =0.5 แอมป โดยที่ 

max,
min

in

o

V
V

D =      (3.11) 

  
เมื่อแทนคาตัวแปรตางจะไดคาตัวเหนี่ยวนําเทากับ 

     H88.222 μ=L  
คํานวณหาผลคูณพื้นที่ (Ap) 
เร่ิมตนคํานวณพลังงานสะสม 

2

2
1

mLIE =      (3.12) 

โดย 

     
2
III om

Δ
+=      (3.13) 

แทนคาสมการดวยตัวแปรตางๆ จะได 
     E = 0.012 J 
 

สามารถแทนคาสมการ Bm = 0.2 เทสลา J = 3A/mm2 Kc = 1 , Kw = 1 

mcw
cwP JBKK

EAAA 2
==    (3.14) 

Ap = 8104 −× m4 หรือ 40,000 mm4 
เลือกขนาดแกนโดยเลือกคาที่มีคามากกวาคาที่คํานวณได 40,000 mm4 จะไดแกนเบอร 

P42/26(Ap=4.77×104 mm4, Ac=2.64×100 mm2,Aw=1.81×100 mm2) 
 3.6.1.2 คํานวณหาคาตัวเก็บประจุ 
 การกรองแรงดันเอาตพุตใหอยูในรูปแบบของกระแสตรงนั้นเราจะตองใชตัวเก็บประจุ เปนตัว
กรอง เนื่องจากคุณสมบัติของตัวเก็บประจุ มีหนาที่ในการกรองแรงดันกระแสสลับและทั้งนี้ริปเปล
เอาตพุตของแรงดันจะขึ้นอยูกับตัวแปรความถี่และโหลดดวย การคํานวณนี้มีความสาํคัญมาก เนื่องจาก
การปอนสัญญาณกลับตองอาศัยแรงดันที่มีคาริปเปลนอยมากที่สุดเทาที่จะทําไดจากสมการ (3.15) 

Lf
D

V
V

C
so

o
28

)1( −
⋅

Δ
=     (3.15)  

เมื่อแทนคาตัวแปรตางๆ จะไดคาตัวเก็บประจุ 
     C = 0.264 Fμ   
 

ที่แรงดันริปเปล 10 เปอรเซ็นตจากการคํานวณคาที่จะเลือกใชงานตองมีคามากวา 0.264 Fμ  
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3.7 ตัวประมวลสัญญาณแบบ ARM7 LPC2138   

 ตัวประมวลสัญญาณ ARM7 โดยบริษัท Phillips ที่ใชในการควบคุมแหลงจายไฟแบบสวิตชิงนี้
นั้น ทางผูวิจัยไดใชรุน LPC 2138 ซ่ึงจะมีความสามารถดังนี้ 

• 32 Bit Microprocessor based on RISC 

• 512 KB Flash memory  

• 32 Bit Static RAM (SRAM) 

• ADC: Dual 8 channels 10 Bit (conversion time = 2.44 μs/channel) 

• DAC: Single 10 Bit 

• PWM: 6 channels single edge or 3 double edge 

• 47 of  GPIO pins (5V tolerance) 

• UART: 2 Serial UART0 and UART1 

• SPI: 4 Standard serial Interfacing  

• I2C: 2 fast serial interfacing 400kb/s 
ภาพประกอบที่ 3-10 จะแสดงตัวประมวลสัญญาณ LPC2138 AMR7 โดยบริษัท Phillips โดยการ

ประมวลสัญญาณจะใช PWM เอาตพุต ซ่ึงมีดวยกันทั้งหมด 6 ขา สามารถแบงการใชงานเปน Double 
edge 3 ขา 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.10  ตัวประมวลสัญญาณ LPC2138 
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การใชงานแหลงจายไฟแบบฟลูบริดจนั้น จะมีสัญญาณที่ถูกนํามาใชประมวลสัญญาณเพียง 2 
ขา คือ p0.7 และ p0.8 หรือ pwm2 และ pwm4 แบบ Double edge นั่นเอง ขนาดของแรงดันสัญญาณ
ส่ีเหล่ียมที่ไดจากการโปรแกรมผานทาง ภาษาซีจะมีขนาดเพียง 3.3 โวลต การกําหนดคา Duty cycle 
ของ PWM จะถูกโปรแกรมใหมีคาตามขอกําหนด กลาวคือ แรงดันที่ดานทายของแหลงจายไฟแบบ
สวิตชิงจะถูกควบคุมโดยตัวประมวลสัญญาณนั่นเอง 
  

3.7.1  การแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 
 การแปลงสัญญาณที่มีความตอเนื่องของเวลาเปนสัญญาณที่จะใชกับตัวประมวลผลทาง ดิจิตอล
นี้นั้น จําเปนที่จะตองมีการ Sampling ของสัญญาณที่ตอเนื่องนั้นๆ ออกเปนขั้นหรือการ Sampling and 
Hold คานั้นๆไว เนื่องจาก LPC2138 AMR7 controller นั้นจะมี ขาสําหรับการแปลงสัญญาณจาก
อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลในตัวอยูแลว แตหลักการของการแปลงจะขึ้นอยูกับการเขียนโปรแกรม 
และ การกําหนดคาตางๆ ในโปรแกรมนั้นๆ 

การทํางานของตัวแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล นั้นจะอยูในรูปแบบของ 
การรับคาของแรงดันที่ระดับ 0 - 3.3 โวลต ตามที่เรากําหนดตัวแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอล ใน LPC2138 AMR7 controller นั้นมีขนาด 10 บิทซึ่งคาสูงสุดของแรงดันเทียบเทากับ 3.3 
โวลต คาของ Digital number จะมีคาทั้งหมด 1024 คา ความละเอียดของแรงดันที่ไดจะอยูในรูปแบบ
สมการ(3.16) 

n
ref

resolution

V
ADC

2
=     (3.16) 

00322.0=resolutionADC  โวลต 
ความละเอียดของระดับแรงดันในการใชงานตัวแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนสัญญาณ

ดิจิตอล ตามคาที่คํานวณไดจะมีลักษณะตามภาพประกอบที่ 3.11 
 

1023/1024

1111111111

1/1024

0000000001

0000000000

Step
resolution

Digital Output

Analog Input  
 

ภาพประกอบที่ 3.11 ตัวแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 
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ดังนั้นคาที่เราจะไดสูงสุดที่ปอนเขาตัวแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลนั้นจะมี
คาเทากับ 

296.3
1024

1023
max, =

⋅
= ref

DC

V
V  volt      (3.17) 

การทํางานโดยการปอนแรงดันยอนกลับเขาชุด PWM ที่ขับมอสเฟตนั้นจะตองปอนผานโปรแกรมที่
กําหนดระดับแรงดันที่เราตองการ ในการออกแบบ smps นี้นั้น เราตั้งคาที่จะปอนกลับนั้นมีคาเทากับ
ระดับแรงดัน 48 โวลต เพราะฉะนั้น การกําหนดระดับแรงดันเปนส่ิงสําคัญมากในการปอนกลับ ทั้งนี้
การตอตัวแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลของวงจรที่ใชงานอยูตองพึ่งระวังเกี่ยวกับ
เร่ืองของการ Float ของ Ground แรงดันที่เราทําการปอนดวย 
  

3.7.2 สัญญาณปอนกลับ 
 หลักทั่วไปของการสงสัญญาณเขาตัวควบคุมแบบ ARM7 เพื่อปอนกลับนั้น เนื่องจากดังที่กลาว

มาแลววาตัวแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล ของตัวควบคุมแบบ ARM7  นั้นประกอบ
อยูในตัวควบคุมและถูกจํากัดความสามารถในการรับแรงดันอยูที่ระดับ 0 - 3.3 โวลต ดังนั้นการ
ปอนกลับของแรงดันที่เขามาควบคุมแหลงจายไฟแบบสวิตชิง หรือ Duty cycle ของมอสเฟต นั้นๆ 
จะตองลดระดับแรงดันลงมาเพื่อใหตอบรับกับขอกําหนดของ ตัวแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปน
สัญญาณดิจิตอล ดวย ดังตัวอยางดานลางในการคํานวณการปอนกลับของสัญญาณที่ระดับแรงดันสูงสุด 

แรงดันจะมีคาสูงสุดก็ตอเมื่อแรงดันเอาตพุต จะมีคาเทากับ 70 โวลต หรือ Duty cycle 100 
เปอรเซ็นต และ แปรตามลําดับ คือ ถาแรงดันดานออกมีคา 48 โวลต คา duty cycle จะมีคาเทากับ 48/70 
คูณดวย 100 เปอรเซ็นต จะมีคาเทากับ 68.57 เปอรเซ็นต ดังภาพประกอบที่ 3.12 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.12 การคํานวณการปอนกลับของสัญญาณที่ระดับแรงดันสูงสุด 
การทํางานของแหลงจายไฟแบบสวิตชิง นั้นเราตองการสัญญาณที่เหมือนกัน ความหมายก็คือ

เราตองการสัญญาณที่เหมือนกันแตมีมุมแตกตางกันที่มุม 180 องศา ตามภาพประกอบที่ 3.13 
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ภาพประกอบที่ 3.13 รูปแบบสัญญาณการสวิตซของมอสเฟต 
จากภาพประกอบที่ 3.13 เราจะเห็นไดวาระดับแรงดันที่ปอนกลับนั้นสูงสุดจะอยูที่ระดับ 3.3 

โวลต ซ่ึงมีคาปอนเขาอนาลอกอยู 1024 แตระดับแรงดันที่แทจริงจะถูกจํากัดใหมีระดับแรงดันที่ครึ่ง
เดียวคือ 1.75 โวลต เพื่อใหเกิดการสวิตซ Duty cycle < 50 เปอรเซ็นต ที่ไมทับกันระหวาง M1, M3 หรือ 
M4, M2 

จากที่กลาวมาขางตนนั้นจะนําไปสูการออกแบบปอนกลับที่ตองการจํากัด คาของแรงดันที่จะ
สามารถปอนเขาได ทั้งนี้นั้นการจํากัดแรงดันที่จะแบงแรงดันมา นั้นจะมีคาที่ไมควรเกินคา 1.75 โวลต 

ตามภาพประกอบที่ 3.14 นั้นจะทําการแปลงแรงดันที่มีขนาด 70 โวลตเหลือแรงดันที่ 1.75 
โวลต โดยใชตัวตานทานปรับคาไดเปนตัวปรับจูนความละเอียดของแรงดันที่จะปอนกับเขา ตัวแปลง
สัญญาณจากอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล การปรับคาแรงดันนั้นจะถูกสงผานเขาตัวแยกทางไฟฟาที่ทํา
หนาที่ในการแยกทางไฟฟาระหวางแรงดันเอาตพุตและในสวนของตัวประเมินผล LPC2138 ตัวแยก
ทางไฟฟาตัวนี้นั้นเราเลือกใช AD202J ในระบบการปอนกลับ เนื่องจากตัวแยกทางไฟฟาตัวนี้นั้น
ทํางานโดยการปอนแรงดันดานเอาตพุตเปนลักษณะคาอิมพิแดนซสูงเมื่อมีการ ลัดวงจรที่ดานเอาตพุต 
กระแสการลัดวงจรนั้นจะไมวิ่งไหลเขากลับไปใน LPC2138 ซ่ึงปองกันปญหาที่จะตามมาในระบบ 
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DC Output
Voltage

R
1

R
2

R
f

C
f To AD202J

 
 

ภาพประกอบที่ 3.14 วงจรการแปลงคาแรงดันกลับ 
การคํานวณหาคาตัวตานทานตางๆนั้นตองคํานึงถึงคาที่กําลังที่เหมาะสมใหกับตัวตานทาน

นั้นๆ ดวย จากสมการดานลางกําหนดให 

outputsense V
RR

RV ⋅
+

=
21

2    (3.18) 

เมื่อกําหนดใหแรงดันที่ปอนกลับ LPC2138 สูงสุดที่ 1.75 โวลต แรงดันดานออก มีคาเทากับ 70 โวลต 
คํานวณหาอัตราสวนของคาความตานทานได 

21 39RR =  
 

3.8 การออกแบบตัวควบคุม พี ไอ ของแหลงจายไฟแบบสวิตชงิ 
จากการออกแบบระบบเปดที่ผานมานั้น ณ. ขั้นตอนนี้เราจะมาสนใจในสวนของการออกแบบ

ระบบปดที่มีการชดเชยคาผิดพลาดดวยตัวควบคุมแบบ พี ไอ จากรูปดานลาง แรงดัน ผิดพลาดจะถูก
ปอนกลับผานทางตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลของ LPC2138 ซ่ึงจะมีทําการเปรียบเทียบกับ
ระดับแรงดันที่ตั้งไวในโปรแกรม ซ่ึงทั้งนี้นั้นจะมี ตัวชดเชยคาความผิดพลาด จนใหคาความผิดพลาด
นั้นมีคาเขาใกลศูนย โดยรวมของระบบแลวนั้น ตัวควบคุมแบบพี นั้นไมสามารถทํางานตามลําพังได
โดยที่จะชดเชยคาความผิดพลาดใหเปนศูนย เพราะฉนั้นจึงตองมีการเพิ่มตัวควบคุมแบบไอ ตอ แบบ
ขนานเขาไปดวยเพื่อใหเกิดการชดเชยจนคาความผิดพลาด สามารถเขาใกลศูนยได การออกแบบเพื่อใช
งานในรูปแบบของการควบคุมโดยสัญญาณดิจิตอล นั้นจะตองคํานึงถึงสวนของการแปลงในรูปแบบตัว
แปรเวลาใหอยูในรูปแบบของตัวแปรเชิงดิจิตอล จากสมการ 3.19 เปนสมการของการตอแบบขนานใน
แบบของตัวแปรตามเวลา 

∫ ++= )0(0VdteKeKV pippout    (3.19) 

 
ในที่นี้จะสามารถเขียนโปรแกรมเพื่อกําหนดใหคาของตัวควบคุมแบบ พี ไอ อยูในรูปแบบของตัวแปร
เชิงดิจิตอลได  สวนของตัวควบคุมแบบ Proportional นั้นสามารถแยกเขียนในตัวแปรเชิงเวลาไดดังนี้ 
 

)()( teKtm pp=      (3.20) 
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ในเมื่อกําหนดให Kp คือคาคงที่ เราสามารถแปลงใหอยูในรูปแบบของตัวแปรเชิงดิจิตอลไดดังนี้ 
    npn eKm =       (3.21) 
ใชสมการ Backward เราสามรถแปลงสมการใหอยูในรูปแบบของตัวแปรเชิงดิจิตอล ดังนี้ 

11 −− = npn eKm       (3.22) 
ผลตางของสมการ(3.21) และ(3.22) จะไดดังสมการดานลาง(3.23) 
    )( 11 −− −=−=Δ nnpnn eeKmmm    (3.23) 
 
จากการเขียนโปรแกรมที่ส่ังงานตัวประมวลสัญญาณ LPC2138 นั้น เราจะใชพื้นฐานจากสมการดานบน
เพื่อหาคาของ Kp ep   ตัวควบคุมแบบ Integral จะสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของตัวแปรเชิงเวลา ได
ดังรูปแบบสมการดานลางโดยการอินทิเกรตคาของความผิดพลาด 

∫=
t

pi dtteKtm
0

)()(      (3.24) 

 
หลังจากการแปลงตัวแปรเชิงเวลาใหอยูในรูปแบบของ ตัวแปรเชิงดิจิตอลแลวนั้นเราจะไดรูปแบบของ
สมการ ที่เกิดจากผลคูณของ ep กับ Sampling time ณ. ที่จุด Sampling ตางๆกัน 

    ∑
=

=
n

j
jin TeKm

1
     (3.25) 

เรานํามาเขียนใหมใหอยูในรูปแบบที่งายขึ้น จะไดดังสมการ (3.26) 
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    (3.26) 

ในกรณีที่ 
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jin TeKm      (3.27) 

ผลตางของสมการ(3.26) และ (3.27) จะไดดังสมการดานลาง (3.28) 
    ninnn TeKmmm =−=Δ −1     (3.28) 
 
ดังสมการที่ไดกลาวขางตนแลวนั้น เราสามารถหาผลรวมของตัวควบคุมแบบ พี ไอ เพื่อเขียนใน
โปรแกรมสั่งงาน LPC2138 ไดดังนี้ 

InPnn mmm )()( Δ+Δ=Δ     (3.29) 
 
รวมสมการที่ (3.23) กับ (3.28) เราจะไดสมการในรูปตัวแปรเชิงดิจิตอลเปนสมการดังนี้ 

ninnpnn TeKeeKmmm +−=−=Δ −− )( 11    (3.30) 

1)( −−+=Δ npnip eKeTKKm    (3.31) 

11 )( −− −++= npnipnn eKeTKKmm     (3.32) 
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3.9 การออกแบบตัวควบคุมฟซซี ของแหลงจายไฟแบบสวิตชิง 

 หลักการควบคุมแบบฟซซี ใชหลักการเดียวกับระบบควบคุมพีไอ ซ่ึงโครงสรางของระบบ
ควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว ประกอบดวย 2 สวน คือ กลไกการเรียนรูและตัวควบคุมฐานความรู 
 

3.9.1 กลไกการเรียนรู (Learning Mehanism)  
 กลไกการเรียนรูทําหนาที่ปรับฐานความรูของตัวควบคุมฟซซีพื้นฐาน โดยจะทําการปรับรูป
ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซี ในการตอบสนองใหสอดคลองกับสภาวะ
การทํางาน ในสวนนี้นํามาปรับองคประกอบที่สําคัญของฟซซี 2 องคประกอบ คือ การปรับขนาดของ
คาความผิดพลาดและคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด สวนเอาตพุต คือ การเปลี่ยนแปลงของคา
แรงดันควบคุม (Change of control output:du) ตามภาพประกอบที่ 3.15 

   
 

ภาพประกอบที่ 3.15 โครงสรางการทํางานของตัวควบคมุฟซซีลอจิก 
 ในการหาคาความผิดพลาด โดยการตรวจจับคาแรงดันดานเอาตพุต มาทําการคํานวณหาคา
ความผิดพลาดและคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด ไดจากสมการ (2.37) และ (2.38) จากนั้น
กระบวนการฟซซีลอจิก จะเปนกลไกการควบคุม PWM โดยสงสัญญาณควบคุมแรงดันออกมาตาม
สมการ (2.39) ซ่ึงกลไกการควบคุม PWM หรือวงจรบูสตคอนเวอรเตอร จะคํานวณความสัมพันธ
ระหวางแรงดันขาออกและแรงดันขาเขา เพื่อนํามาปรับอัตราสวิตชของมอสเฟต (Duty cycle) ตาม
สมการ (3.34) และมีความพันธกับวงจรอินเวอรเตอร ตามสมการ (3.35) 
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 เมื่อ Vo  คือ แรงดันขาออกของบูสตคอนเวอรเตอร 
  Vi  คือ แรงดันขาเขาของบูสตคอนเวอรเตอร 
  D  คือ Duty cycle  
  V  คือ แรงดันขาเขาของอินเวอรเตอร 
  L  คือ คาความเหนี่ยวนําของวงจร 
  R  คือ คาภาระทางไฟฟาของวงจร 
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3.9.2 ตัวควบคุมฐานความรูฟซซี (Fuzzy Knowledge Base Controller) 
การออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซี จะเปนการกําหนดคาแบบตัวเลข เพื่อนําไปใชในการแสดง

เปนฟงกชันความเปนสมาชิกทางดานเอาตพุต ของกระบวนการควบคุมชุดของ PWM  ซ่ึงเปนการ
ควบคุมอัตราการสวิตซหรือคาเกณฑการขยาย Duty cycle ของมอสเฟต ใหเหมาะสมกับคาภาระทาง
ไฟฟา ซ่ึงจะแสดงคาของความเปนสมาชิกที่มีคาระหวาง 0 ถึง 1 

ในระบบการควบคุมฟซซีลอจิกมีสวนประกอบหลักของระบบดวยกันอยู 4 สวน คือ 
1.การแปลงคาที่ใชงานจริงใหเปนคาฟซซี (Fuzzification) เปนขบวนการที่แปลงคาอินพุต ใน

สวนของคาความผิดพลาด (Error) และคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด (Change of Error)  โดยจะ
ผานขั้นตอนการปรับตัวคูณของคาอินพุตแรงดันใหมีความเหมาะสม เรียกวา การปรับขนาดของอินพุต 
(Input scaling) จากนั้นจึงนําไปแปลงคาใหอยูในรูปของฟซซี 

เนื่องจากเปนขอมูลที่มีความตอเนื่องกัน การกระจายของฟงกชันความเปนสมาชิก จึงเลือกใช
การกระจายแบบสามเหลี่ยม (Triangle membership function) ฟงกชันที่ใชในการกําหนดระดับของคา
ความเปนสมาชิกฟซซีได 5 ระดับ คือ NB (Negative Big), NS (Negative Small), ZE (Zero), PS 
(Positive Big), PB (Positive Small) ซ่ึงกําหนดฟงกชันใหมีการทับกันระหวางฟงกชัน ชวงของความ
กวางของคาสมาชิกทั้งซายและขวา จากโดเมน -1 ถึง 1 และมีคาความสูงของฟซซี (Membership grade) 
อยูระหวาง 0 ถึง 1 จะไดรูปรางการกระจายฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยมของอินพุตและ
เอาตพุตตามภาพประกอบที่ 3.16 ก. และ ข. 

 
ก. ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาความผิดพลาด(e) 

 
ข. ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด(ce) 

 

ภาพประกอบที่ 3.16 การกระจายของฟงกชันความเปนสมาชิก 
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 2.กฎการอนุมาน (Inference Engine) เปนการอนุมานโดยอาศัยการแยกกฎ (Individual-rule 
based inference) พิจารณากฎจากความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดและการเปลี่ยนแปลงความ
ผิดพลาดที่ไดทําการแปลงเปนคาฟซซีแลว นํามาเปรียบเทียบคาทั้งสองวาตรงกับกฎ ซ่ึงมีทั้งหมด 25 กฎ 
จากกฎจะสามารถอธิบายไดในรูปของเงื่อนไข ถา......แลว ไดดังนี้ 
  if e is <fuzzy set> and ce is <fuzzy set> then du is <fuzzy set>  
 เมื่อไดเอาตพุตของระบบควบคุมแลว จึงนําคานั้นไปทําการแปลงจากคาฟซซีใหเปนคาที่ใช
งานจริง (Defuzzification) 
 3.การแปลงคาฟซซีใหเปนคาที่ใชงานจริง (Defuzzification) เนื่องระบบตองการคาจริงในการ
ควบคุม ดังนั้นจึงตองทําการแปลงจากคาฟซซีใหเปนคาที่ใชงานจริง เพื่อนําไปใชควบคุมในระบบได 
ในการควบคุมระบบของงานวิจัยนี้เลือกใช วิธีการแปลงคาฟซซีเปนคาจริงดวยความสูง (Height 
defuzzification) ซ่ึงการเลือกใชกฎมีอยู m กฎ จะสามารถหาคาของเอาตพุต u ไดจากสมการ (3.33) 
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เมื่อ ci คือคาสูงสุดของการกระจายของเอาตพุต ซ่ึงตรงกับกฎที่ i  
fi คือความสูงของกฎที่ i 

4.ฐานความรู (Knowledge Base) เปนขอมูลคาพารามิเตอร ฟงกชันความเปนสมาชิกฟซซีเซต 
คาตัวคูณสเกลและจํานวนกฎตางๆ โดยกฎของฟซซีเปนเปนวิธีการกระทําหรือการจัดการเงื่อนไขของ
ตัวแปรอินพุต ซ่ึงถูกออกแบบและสรางขึ้นโดยอาศัยฐานความรู พฤติกรรมการทํางานของระบบแลวจึง
นํามาปรับเปลี่ยนคาฐานความรูใหเหมาะสมในการควบคุม จากภาพประกอบที่ 3.16 ก. ภาพประกอบที่ 
3.16 ข. ภาพประกอบที่ 2.16 และภาพประกอบที่ 2.22 นํามาเปนแนวทางในการออกแบบกฎฟซซี ของ
การควบคุม ตามตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ความสัมพันธของตัวแปรอินพุตและเอาตพตุของการออกแบบกฎฟซซี 
                 

Error Change of Error (ce) 

(e) PB PS ZE NS NB 

PB PB PS PS PS NB 

PS PS PS PS NS NS 

ZE PS ZE ZE ZE NS 

NS NS NS NS NS NS 

NB NB NS NS NS NB 
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บทที่ 4 

การทดสอบและเก็บผล 

4.1 ภาพรวมของการทดสอบและการเก็บผล 

การทดสอบระบบของแหลงจายไฟแบบสวิตชิงที่เราจะกลาวถึงบทนี้จะมีเนื้อหาที่เกี่ยวของกับ
การออกแบบในบทที่ที่ผานมา กลาวคือ การทดสอบและการเก็บผลนั้นจะทําการทดสอบดวยอุปกรณ
จริงที่ไดจากการออกแบบ ซ่ึงทําการทดสอบและเก็บผลจากการควบคุมทั้งสองแบบ คือ สวนของผล
การตอบสนองของแรงดันเอาตพุตที่เกิดจากการควบคุมแบบ PI และแรงดันเอาตพุตที่เกิดจากการ
ควบคุมแบบ Fuzzy logic ซ่ึงเปนการเก็บผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต ที่ไมมีการควบคุมแบบ
ปอนกลับ และ สวนของที่มีการควบคุมแบบปอนกลับ ของทั้งสองแบบ 

 
4.2 ผลการทดสอบ 
 การออกแบบที่ผานมานั้นเนนพื้นฐานของการประยุกตทฤษฏีตางๆ มาอยูในรูปแบบของ
อุปกรณจริง อยางเชนการออกแบบระบบที่เหมาะสมในการควบคุมหรือเลือกชิ้นสวนตางใหถูกตอง 
การทดสอบผลตางๆ ของแหลงจายไฟแบบสวิตชิงนี้นั้นจะประกอบดวยการทดลองที่เปนโหลดความ
ตานทาน ขนาดตางๆ สามารถแบงออกเปนดังนี้ 

- โหลดทดสอบขนาด 125 วตัต 
- โหลดทดสอบขนาด 250 วัตต 
- โหลดทดสอบขนาด 375 วัตต 
- โหลดทดสอบขนาด 500 วัตต 

ซ่ึงทั้งนี้การทดสอบที่ สภาวะของโหลดขนาดตางๆ นั้นจะทําการเก็บคาที่แยกออกเปนหัวขอที่สนใจ
ดังตอไปนี้ 

- สัญญาณ PWM  จากตัวประมวลผล ARM7 LPC2138 
- สัญญาณ PWM ในชุดขับมอสเฟต 
- ผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต ที่ไมมีการควบคุมแบบปอนกลับ 
- ผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต ที่มีการควบคุมแบบปอนกลับ 
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4.2.1 สัญญาณ PWM จากตัวประมวลผล ARM7 LPC2138 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.1 สัญญาณตัวประมวลผล LPC2138 

4.2.2 สัญญาณ PWM ในชุดขับมอสเฟต 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.2 สัญญาณที่ออกจาก 6N137 (High Frequency Opto-Coupler) 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.3 สัญญาณที่ออกจาก MC14504 (5 to 15V Level Shifter) 
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4.2.3 ผลแรงดันท่ีดานเอาตพุตแบบลูปเปด  

  
 

ก.สัญญาณแรงดันเอาตพุต   ข.สัญญาณแรงดันมอสเฟต 
ภาพประกอบที่ 4.4 การควบคุมแบบลูปเปด ที่สภาวะโหลด 125 วัตต 

 

 
 

ก.สัญญาณแรงดันเอาตพุต   ข.สัญญาณแรงดันมอสเฟต 
ภาพประกอบที่ 4.5 การควบคุมแบบลูปเปด ที่สภาวะโหลด 250 วัตต 

 

 
 

ก.สัญญาณแรงดันเอาตพุต   ข.สัญญาณแรงดันมอสเฟต 
ภาพประกอบที่ 4.6 การควบคุมแบบลูปเปด ที่สภาวะโหลด 375 วัตต 
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ก.สัญญาณแรงดันเอาตพุต   ข.สัญญาณแรงดันมอสเฟต 
ภาพประกอบที่ 4.7 การควบคุมแบบลูปเปด ที่สภาวะโหลด 500 วัตต 

4.2.4 ผลแรงดันท่ีดานเอาตพุตแบบลูปปดควบคุมดวยวิธีการ พี ไอ 

 

ก.สัญญาณแรงดันเอาตพุต 
 

 
ข.สัญญาณควบคุมมอสเฟต 

ภาพประกอบที่ 4.8 การควบคุมดวย พี ไอ แบบลูปปด ทีส่ภาวะโหลด 125 วัตต 
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ก.สัญญาณแรงดันเอาตพุต 
 

 
 

ข.สัญญาณควบคุมมอสเฟต 
ภาพประกอบที่ 4.9 การควบคุมดวย พี ไอ แบบลูปปด ทีส่ภาวะโหลด 250 วัตต 
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ก.สัญญาณแรงดันเอาตพุต 
 

 
 

ข.สัญญาณควบคุมมอสเฟต 
ภาพประกอบที่ 4.10 การควบคุมดวย พี ไอ แบบลูปปด ที่สภาวะโหลด 375 วัตต 
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ก.สัญญาณแรงดันเอาตพุต 
 

 
 

ข.สัญญาณควบคุมมอสเฟต 
ภาพประกอบที่ 4.11 การควบคุมดวย พี ไอ แบบลูปปด ที่สภาวะโหลด 500 วัตต 
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4.2.5 ผลแรงดันท่ีดานเอาตพุตแบบลูปปดควบคุมดวยวิธีการ ฟซซี 
 

 
 

ก.สัญญาณแรงดันเอาตพุต 
 

 
 

ข.สัญญาณควบคุมมอสเฟต 
ภาพประกอบที่ 4.12 การควบคุมดวยฟซซี แบบลูปปด ทีส่ภาวะโหลด 125 วัตต 
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ก.สัญญาณแรงดันเอาตพุต 
 

 
 

ข.สัญญาณควบคุมมอสเฟต 
ภาพประกอบที่ 4.13 การควบคุมดวยฟซซี แบบลูปปด ทีส่ภาวะโหลด 250 วัตต 
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ก.สัญญาณแรงดันเอาตพุต 
 

 
 

ข.สัญญาณควบคุมมอสเฟต 
ภาพประกอบที่ 4.14 การควบคุมดวยฟซซี แบบลูปปด ทีส่ภาวะโหลด 375 วัตต 
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ก.สัญญาณแรงดันเอาตพุต 
 

 
 

ข.สัญญาณควบคุมมอสเฟต 
ภาพประกอบที่ 4.15 การควบคุมดวยฟซซี แบบลูปปด ทีส่ภาวะโหลด 500 วัตต 
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บทที่ 5 

สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 บทสรุปโดยรวม 

การสรางแหลงจายไฟแบบสวิตชิง เพื่อใชในการทดสอบคาแรงดันเอาตพุต ของแหลงจายไฟ
แบบสวิตชิง ผลการทดสอบจากการทํางานโดยใชตัวควบคุมแบบฟซซี เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุต ของ
แหลงจายไฟแบบสวิตชิงในงานวิจัยนี้ ในการทดสอบไดทําการเก็บคาในรูปแบบของภาระที่เปลี่ยนไป
เพื่อวัดการตอบสนองของระบบ วาเปนไปตามท่ีตองการหรือจุดที่เหมาะสม ไดรับผลการตอบสนอง
ของการควบคุมสัญญาณแรงดันเอาตพุต ที่เกิดจากตัวควบคุมแบบฟซซี  เขาสูคาอางอิงดีกวาการควบคุม
แบบ PI 

5.2 บทสรุปหลัก 

 การเลือกตัวควบคุมการทํางานของแหลงจายไฟแบบสวิตชิงนั้น ในงานวิจัยเลือกใช ARM7 
LPC2138 ที่สามรถตอบสนองความถี่ที่ ระดับ 60 kHz ที่มีชองการใชงานที่จะตอบสนองแบบปอนกลับ 
มีตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลในตัว สวนของวงจรเรียงกระแสใชวงจรฟลูบริดจ โดยใช
ไดโอดเรียงกระแสที่มีขนาดของกําลังมากกวา 500 วัตต สวนของวงจรแปลงระดับแรงดันกระแสตรง
ใชวงจรแปลงสัญญาณแบบฟลูบริดจอินเวอรเตอร (เลือกใชตัวสวิตชิงแบบมอสเฟตเนื่องจากความถี่ใช
งานที่ระดับ 60 kHz) พรอมทั้งใชหมอแปลงความถี่สูงตอกับชุดเรียงกระแสแบบความถี่สูงพรอมทั้ง
กรองออกดวยวงจรกรองแรงดันที่เปน RLC เพื่อใหแรงดันปอนกลับเปนแรงดันที่เปนแรงดันกระแส
ตรงที่มีริปเปลที่เรากําหนดที่ไมเกิน 5±  เปอรเซ็นต 
 สําหรับการทํางานของแหลงจายไฟแบบสวิตชิงนี้จะทําการทดสอบดวยภาระที่ระดับแตกตาง 
คือที่ 125 วัตต, 250 วัตต, 375 วัตต และ 500 วัตต เพื่อทดสอบหาสมรรถนะของการตอบสนองชวงครู
และการตอบสนองคงตัวของระบบ วาแรงดนัที่ควบคุมนัน้จะมีสัญญาณที่มีลักษณะแบบใด ซ่ึงจะทํา
การทดสอบแบบเปดและแบบปอนกลับในระบบปด ดวยการควบคุมสญัญาณแรงดันเอาตพุตแบบ PI 
และแบบฟซซี เพื่อเปรียบเทยีบการควบคุมสัญญาณแรงดนัเอาตพุตที่ไดจากการควบคุมทั้ง 2 รูปแบบ  

การออกแบบกฏของฟซซี คือการนําขอมูลมาวิเคราะหถึงพฤติกรรมการตอบสนอง ซ่ึงการ
ออกแบบกฏ ในสวนนอเมอรไรซเซชั่น เปนสวนที่ใชเปลี่ยนสเกลของตัวแปรอินพุตหรือคลิปเซตใหอยู 
ในสเกลของเอกภพสัมพัทธของยานการควบคุม     การฟซซิฟเคชั่นเปนสวนที่ใชแปลงปริมาณของคลิป
เซตที่ผานการนอเมอไรซแลวใหเปน คาความเปนสมาชิกของฟซซีเซต โดยมียานอยูระหวาง [0,1]   ซ่ึง
ในสวนนี้พิจารณาความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดและการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด ในการ
ออกแบบจะมผีลตอการลูเขาจุดอางอิงที่กาํหนด  สวนดฟีซซิฟเคชั่น ทําหนาที่แปลงคาความเปนสมาชิก
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ที่ไดจากกลไกการประเมิน กลับมาเปนคาเซต เพื่อใชเปนคาที่นําไปควบคุมตอไป สวนการดีนอเมอไร
เซชั่นเปนสวนที่แปลงคาสเกลของตัวแปรเอาตพุตจากดฟีซซิฟเคชั่น ใหอยูในยานของปริมาณที่ใช     
ควบคุมจริง 

5.3 ขอเสนอแนะ 

 สําหรับการทดสอบตัวแหลงจายไฟแบบสวิตชิง จากการทดสอบที่ผานมานั้น สามารถแยก
ออกเปนรายละเอียดยอยไดดังนี้ 
 5.3.1 การพัฒนาในสวนของชุดขับวงจรมอสเฟตใหมีคุณภาพขึ้นโดยการปรับปรุงขนาดและ
ปรับเปลี่ยนชิ้นสวนอุปกรณ เพื่อใหสามารถใชงานในเชิงพาณิชยได 
 5.3.2 การปรับปรุงคุณภาพกระแสดานอินพุทของแหลงจายไฟแบบสวิตชิง โดยใช หลักการ
ของการ Power Factor Correction (PFC) 
 5.3.3 การออกแบบลายวงจรที่เปนแบบ 2 ชั้น เพื่อใหมีพื้นที่เล็กลงและมีผลตอการรบกวนของ
สัญญาณใหนอยที่สุด 
 5.3.4 การออกแบบฐานกฏของคาความผิดพลาดและการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด จะมีผลตอ
ยานที่ใชในการออกแบบกฏ สมควรใชคาสเกลตัวคูณในตารางกฏที่ไมเทากัน   จะทําใหการกระจาย
ของฟงกชันความเปนสมาชิกไมจําเปนตองสมมาตร 
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ภาคผนวก 

AREA PRODUCT OF FERRITE CORE 
   

Cores 
without 
airgap 

Mean 
length 

per turn 
le 

(mm) 

Mean 
magnetic 

length 
lm 

(mm) 

Core cross 
section area 

Ac*100 

(mm2) 

Window 
area 

Aw*100 

(mm2) 

Area 
product 
Ap*104 

(mm4) 

 

μe 
 

AL 

(nH/turn2) 

P18/11 35.6 26 0.43 0.266 0.114 1480 3122 

P26/16 52 37.5 0.94 0.53 0.498 1670 5247 

P30/19 60 45.2 1.36 0.747 1.016 1760 6703 

P36/22 73 53.2 2.01 1.01 2.010 2030 9500 

P42/29 86 68.6 2.64 1.81 4.778 2120 10250 

P66/56 130 123 7.15 5.18 37.03   

E20/10/5 38 42.8 0.31 0.478 0.149 1770 1624 

E25/9/6 51.2 48.8 0.40 0.78 0.312 1840 1895 

E25/13/7 52 57.5 0.55 0.87 0.478 1900 2285 

E30/15/7 56 66.9 0.597 1.19 0.71   

E36/18/11 70.6 78 1.31 1.41 1.847 2000 4200 

E42/21/9 77.6 108.5 1.07 2.56 2.739 2100 2613 

E42/21/15 93 97.2 1.82 2.56 4.659 2030 4778 

E42/21/20 99 98 2.35 2.56 6.016 2058 6231 

E65/32/13 150 146.3 2.66 5.37 14.284 2115 4833 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



78 
 

STANDARD WIRE GAUGE DATA 

SWG 
Diameter with 

Enamel (mm) 

Area of bare 

Conductor 

(mm2) 

R/Km@20°C 

(Ohm) 

Weight 

(Kg/Km) 

35 0.241 0.035750 482.2 0.3281 

34 0.264 0.04289 402.0 0.3932 

33 0.287 0.05067 340.3 0.4650 

32 0.307 0.05910 291.7 0.5408 

31 0.330 0.06818 252.9 0.6245 

30 0.351 0.07791 221.3 0.7121 

29 0.384 0.09372 184.0 0.8559 

28 0.417 0.11100 155.3 1.0140 

27 0.462 0.13630 126.5 1.2450 

26 0.505 0.16420 105.0 1.4990 

25 0.561 0.20270 85.1 1.8510 

24 0.612 0.24520 70.3 2.2330 

23 0.665 0.29190 59.1 2.6550 

22 0.770 0.39730 43.4 3.6070 

21 0.874 0.51890 33.2 4.7020 

20 0.978 0.65670 26.3 5.9390 

19 1.082 0.81070 21.3 7.3240 

18 1.293 1.16700 14.8 10.5370 

17 1.501 1.58900 10.8 14.3130 

16 1.709 2.07500 8.3 18.6780 

15 1.920 2.62700 6.6 23.6400 

14 2.129 3.24300 5.3 29.1500 

13 2.441 4.28900 4.0 38.5600 

12 2.756 5.48000 3.1 49.2200 

11 3.068 6.81800 2.5 61.0000 

10 3.383 8.30200 2.1 74.0000 

9 3.800 10.5100 1.6 94.0000 

8 4.219 12.9700 1.3 116.0000 
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