
 
บทที่ 1 
บทน า 

 

 

            คอนเวอร์เตอร์นับเป็นส่วนส าคัญที่สุดในสวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย มีหน้าที่ลดทอน
แรงดันไฟตรงค่าสูงลงมาเป็นไฟตรงค่าต่ าและสามารถคงค่าแรงดันได้  คอนเวอร์เตอร์มีหลายแบบ
ขึ้นอยู่กับลักษณะการจัดวงจรภายในส าหรับคอนเวอร์เตอร์ที่ได้จัดท านั้นมีการประยุกต์มาจาก  
ฮาล์ฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์โดยการน าวงจรสามระดับมาประยุกต์ใช้จะท าให้แรงดันที่อุปกรณ์สวิตช์
มีค่าเพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันอินพุทและจะท างานได้เทียบเท่าวงจรปกติ 
 

1.1 ความส าคัญของปัญหา 
 

          คอนเวอร์เตอร์ฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับมาประยุกต์ใช้ในคอนเวอร์เตอร์จะท าให้แรงดันที ่                        
อุปกรณ์สวิตช์มีค่าเพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันอินพุท  การที่แรงดันอุปกรณ์สวิตช์มีค่าต่ าลง  ท าให้
สามารถเลือกใช้อุปกรณ์ทั่วไปได้ง่ายและมีราคาถูก  จึงท าให้เกิดแนวคิดที่จะท าชุดคอนเวอร์เตอร์นี้
ขึ้นและยังสามารถลดต้นทุนของอุปกรณ์ได้ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 

1.  เพื่อศึกษาการออกแบบและสร้างชุดคอนเวอร์เตอร ์
2.  เพื่อลดแรงดันที่อุปกรณ์สวิตช ์
3.  เพื่อลดต้นทุนของอุปกรณ์ 
4.  เพื่อให้เกิดทักษะในด้านต่างๆจากโครงงานวิศวกรรม 

 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
 

1.  ออกแบบและ สร้างชุดคอนเวอร์เตอร์ที่มีขนาด 1000 วัตต ์
2.  คอนเวอร์เตอร์มีความถ่ีที่สวิตช์ 50 kHz 
3.  มีแรงดันอินพุท 540 โวลท ์
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1.4 ประโยชน์ของโครงงาน 
  

1.  สามารถน าวงจรไปประยุกต์ใช้กับแรงดันอินพุทท่ีมีค่าแรงดันสูงๆได้ 
2.  สามารถหาอุปกรณ์สวิตช์ได้ง่าย เนื่องจากมีค่าแรงดันสวิตช์ต่ ากว่าปกติ  
3.  มีทัศนคติในการท างานร่วมกันเป็นกลุ่ม 

 

1.5 โครงสร้างของโครงงาน 
        

380 Vac             
   

            

        
      

              
                 

        
        

          

             

3 540 Vdc

 
 
ภาพท่ี 1.1  ขั้นตอนการท างานของชุดคอนเวอร์เตอร ์
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1.6 แผนการด าเนินงานโครงงาน                                                                                   
 

ตารางท่ี 1.1 รายละเอียดและขั้นตอนการวางแผนด าเนินงานโครงงานวิศวกรรม 
 

 

ล าดับ รายละเอียด EEG491 EEG492 
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1 ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับโครงงาน           

2 ค านวณหาขนาดของอุปกรณ์           
3 จัดสร้างชุดควบคุม           
4 จัดสร้างชุด คอนเวอร์เตอร์           
5 ทดสอบชุดทดลอง           
6 ทดลองและแก้ไข           
7 ปรับแต่งและน าเสนอ           

 

 

1.7 งบประมาณของโครงงาน  
 
งบประมาณโดยประมาณ 10,000 บาท 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  ชนิดของวงจรคอนเวอร์เตอร์ [1] 
 

วงจรคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการออกแบบแหล่งจ่ายไฟตรงสวิตชิ่งนั้น จะมีชื่อเรียกต่างๆกัน
ตามนักค้นคว้าวิจัยหรือตามต าราต่างๆ แต่หลักการพื้นฐานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ เหล่านี้แบ่งออก
ได้ เป็น  5 ชนิดด้วยกันคือ 

1.ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร ์ Flyback Converter 
2.ฟอร์เวิร์คคอนเวอร์เตอร ์ Forward Converter 
3.พุช-พูลคอนเวอร์เตอร ์  Push-Pull Converter 
4.ฮาล์ฟ-บริดจ์คอนเวอร์เตอร ์ Half-Bridge Converter 
5.ฟูล-บริดจ์คอนเวอร์เตอร ์ Full Bridge Converter 

 

  2.1.1  ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์  (Flyback Converter) 
         ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์เป็นคอนเวอร์เตอร์ที่สามารถให้ก าลังงานได้ไม่สูงนักโดยอยู่
ในช่วงไม่เกิน150วัตต์และให้ค่าสัญญารบกวน RFI/EMI ค่อนข้างสูงแต่ใช้อุปกรณ์จ านวนน้อยและ
มีราคาค่อนข้างถูก 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

ภาพท่ี  2.1  ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร ์  

 

 (a)  เม่ือสวิตช์ปิดวงจร 

         (b)  เม่ือสวิตช์เปิดวงจร 
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 จากภาพท่ี 2.1 แสดงวงจร ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ซ่ึงมีหลักการท างานดังนี้คือ  เมื่อ
สวิตช์ S ปิดวงจร (ภาพท่ี 2.1 a) กระแสจะไหลผ่านขดลวด L เพื่อสะสมพลังงาน  ในขณะที่
ไดโอด D ได้รับการไบแอสกลับ  จึงท าให้ไม่มีแรงดันตกคร่อมท่ี RL จนกระท่งเมื่อสวิตช์ S 
เปิดวงจร  (ภาพท่ี 2.1 b) ที่ขดลวด L  เกิดการยุบตัวของสนามแม่เหล็กรอบขดลวด  จ่าย
พลังงานที่ถูกสะสมไว้ให้กับไดโอด D ซ่ึงขณะนี้ไดโอด D ได้รับไบแอสตรงเกิดกระแสไหล
มีทิศทางดังรูปและเป็นผลท าให้เกิดแรงดันตกคร่อมท่ี RL ในลักษณะที่มีขั้วตรงกันข้ามกับขั้ว
ของแรงดันอินพุท  จากการท างานของวงจรจะเห็นได้ว่าเกิดกระแสเหนี่ยวน าทั้งท่ีด้านอินพุท
และด้านเอาท์พุท  ซ่ึงถ้าสวิตช์ S ปิด -เปิดวงจรอย่างต่อเนื่องก็จะท าให้กระแสทั้งสองนี้มี
ลักษณะเป็นพัลส์ ( PULSATING) สังเกตได้ว่าขดลวดจะสะสมพลังงานในช่วงเวลาท่ีสวิตช์ S 
ปิดวงจรและจ่ายพลังงานที่สะสมไว้ให้กับโหลดในช่วงเวลาท่ีสวิตช์ S เปิดวงจรนั้นเอง  
 

 2.1.2  ฟอร์เวิร์คคอนเวอร์เตอร์   (Forward Converter)   
 ฟอร์เวิร์คคอนเวอร์เตอร์ ให้ก าลังงานได้ในช่วงเดียวกันกับฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แต่
กระแสที่ได้นั้นจะมีการกระเพ่ือมต่ ากว่าอย่างไรก็ตามตัวอุปกรณ์ที่เพิ่มเข้ามาจะท าให้ฟอร์เวิร์คคอน
เวอร์เตอร์นั้นมีราคาสูงกว่า 

 
 

ภาพที่ 2.2  ฟอร์เวิร์คคอนเวอร์เตอร ์
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 ส าหรับวงจรฟอร์เวิร์คคอนเวอร์เตอร์ แสดงดังภาพที่ 2.2 ซ่ึงมีหลักการท างานดังนี้ เมื่อ
สวิตช์  S ปิดวงจร ( ภาพที่ 2.2 a) กระแสจะไหลผ่านขดลวด L และโหลด RL ตามทิศทางดังรูป 
สังเกตไดโอด D ขณะนี้ได้รับไบแอสกลับ จนกระทั่งสวิตช์ S เปิดวงจร (ภาพที่ 2.2 b) เกิดการยุบตัว
ของสนามแม่เหล็ก เกิดพลังงานท าให้ขณะนี้ไดโอด D ได้รับไบแอสตรงน ากระแสในทิศทางเดิม
เกิดแรงดันตกคร่อม RL โดยมีขั้วเหมือนกับอินพุท จากการท างานของวงจรจะพบว่าถ้าสวิตช์ S มี
การปิด-เปิดวงจรอย่างต่อเนื่อง จะท าให้กระแสที่เอาท์พุทมีแนวโน้มท่ีจะไหลได้ต่อเนื่องในส่วน
ของไดโอด D ในวงจรนั้น โดยทั่วไปจะเรียกว่า “Free-Wheeling Diode”  

 

2.1.3  พุช - พูลคอนเวอร์เตอร์  (Push-Pull Converter) 
           พุช-พูลคอนเวอร์เตอร์เป็นคอนเวอร์เตอร์ที่สามารถจ่ายก าลังงานได้สูงตั้งแต่ 500  วัตต์ขึ้น
ไปแต่มีข้อเสียคือมักเกิดการไม่สมมาตรฟลักซ์แม่เหล็กของแกนหม้อแปลงซ่ึงจะผลต่อการพัง
เสียหายของเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ได้ง่าย  อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันเทคนิคการควบคุมกระแสจะท า
ให้ลดปัญหานี้ได้ลงดังนั้นพุช -พูลคอนเวอร์เตอร์ที่น่าสนใจส าหรับสวิตชิ่งเพาเวอร์ชัพพลายท่ี
ต้องการก าลังงานสูง ๆ 

 
 

ภาพที่ 2.3  พุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ 
 

 จากภาพท่ี2.3จะแสดงวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบพุช-พูลซ่ึงโดยแท้จริงแล้วก็จะประกอบไปด้วย
ฟอร์เวิร์คคอนเวอร์เตอร์ 2 ชุด ท างานสลับกันในลักษณะ พุช -พูล โดยที่สวิตช์  S1,S2 จะสลับกันปิด
เปิดท างานตรงกันข้าม 
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 2.1.4  ฮาล์ฟ-บริดจ์คอนเวอร์เตอร์  (Half-Bridge Converter) 
 ฮาล์ฟ-บริดจ์คอนเวอร์เตอร์จัดเป็นคอนเวอร์เตอร์ตระกลูเดียวกับพุช -พูลคอนเวอร์เตอร์   
และให้ก าลังค่อนข้างสูงข้อดีก็คือเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ในวงจรมีค่าแรงดันตกคร่อมขณะไม่
น ากระแสน้อยกว่าคอนเวอร์เตอร์ทั้ง3แบบและลดการเกิดไม่สมมาตรฟลักซ์ได้ 
 

 

             

+

_Vin

L

RLC

C1

C2

C3

D1

D2

D3

D4

 
 

 

ภาพท่ี  2.4  ฮาล์ฟ-บริดจ์คอนเวอร์เตอร ์
 

 จากภาพท่ี2.4จะเห็นได้ว่าหากเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ตัวใดตัวหนึ่งน ากระแส  ค่าแรงดันตก
คร่อมเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ตัวที่เหลือจะมีค่าเพียงแรงดันอินพุตเท่านั้น  เมื่อ Q1 และQ2 สลับกัน
กระแสผลที่ได้จะมีลักษณะเดียวกับการท างานของพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ ยกเว้นค่าแรงดันตกคร่อม
ขณะท างานของขดไพรมารี่จะมีค่าเพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันอินพุต    เนื่องจากผลของการต่อตัวเก็บ
ประจุ C1 และ C2 เพื่อแบ่งครึ่งแรงดัน กระแสที่ไหลผ่านขดไพรมารี่จึงมีค่าสูง ซ่ึงเป็นการจ ากัด
ก าลังงานสูงสุดของคอนเวอร์เตอร์   โดยก าลังงานสูงสุดที่ฮาล์ฟ-บริดจ์คอนเวอร์เตอร์สามารถท าได้
จะอยู่ในช่วงไม่เกิน500 วัตต์ 
 

 
 
 
 



 8 

2.1.5  ฟูล-บริดจ์คอนเวอร์เตอร์  (Full-Bridge Converter) 
            ฟลู-บริดจ์คอนเวอร์เตอร์ ในขณะที่ท างานจะมีแรงดันตกคร่อมขดไพรมารี่เท่ากับแรงดัน
อินพุทแต่แรงดันตกคร่อมเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์จะมีค่าเพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันอินพุทเท่านั้นและ
ค่ากระแสสูงสุดที่เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์แต่ละตัวนั้นจะมีค่าเป็นเพียงครึ่งหนึ่งของค่ากระแสสูงสุด
ใน ฮาล์ฟ-บริดจ์คอนเวอร์เตอร์ที่ก าลังขาออกเท่ากัน เนื่องจากข้อจ ากัดด้านเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์
จะลดน้อยลงไปก าลังงานสูงสุดที่จะได้จากฟลู-บริดจ์คอนเวอร์เตอร์จึง จะมีค่าได้ตั้งแต่ 500 วัตต์
จนถึง1, 000 วัตต์ 
 

RL

             

L

CC1

D1

D2

D3

D4

Vin

D6

D5

+

_

 
ภาพท่ี 2.5   ฟลู-บริดจ์คอนเวอร์เตอร ์
 

จาก ภาพท่ี2.5จะเห็นได้ว่ามีเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ในวงจรทั้งหมดถึง4 ตัวแต่จะ
ท างานสลับกันเป็นคู่ๆ โดย ที่ Q1 จะน ากระแสพร้อมกับ Q4 และ Q2 จะน ากระแสพร้อมกับ  
Q3กระแสที่ไหล ผ่านขดไพรมารี่ของหม้อแปลงจะมีลักษณะเช่นเดียวกับ วงจร ฮาล์ฟ-
บริดจ์คอนเวอร์เตอร์แต่ข้อ ได้เปรียบของฟลู-บริดจ์คอนเวอร์เตอร์ก็คือขณะท างานที่ขด
ไพรมารี่จะมีแรงดันตกคร่อม เท่ากับค่าแรงอินพุทกระแสไหล ที่ผ่านขดไพรมารี่จึง จะ มีค่า
ต่ ากว่าฟลู-บริดจ์คอนเวอร์เตอร์จึง จะสามารถจ่ายก าลังงานได้สูงกว่าดังนั้นสวิตชิ่งเพาเวอร์
ชัพพลายท่ีต้องการก าลังงาน ที่สูงๆตั้งแต่  500 วัตต์  ถึง 1 , 000 วัตต์ นั้น จึงมัก จะนิยมใช้คอน
เวอร์เตอร์แบบฟลู-บริดจ์  
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2.2  มอสเฟทก าลัง [1][3] 
  

  มอสเฟทเป็นอุปกรณ์ที่ควบคุมด้วยแรงดัน และต้องการกระแสอินพุทต่ ามากๆ ความเร็วใน
การสวิตชิ่งสูง  เวลาในการสวิตชิ่งต่ ามากเป็นนาโนวินาที  มอสเฟทก าลังได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ใน
งานด้านคอนเวอร์เตอร์  ที่ก าลังต่ า  ความถ่ีสูง มอสเฟทไม่มีปัญหาเกี่ยวกับปรากฏการณ์  Second 
breakdown เหมือนกับทรานซิสเตอร์ แต่อย่างไรก็ตามมอสเฟทก็มีปัญหาเกี่ยวกับไฟฟ้าสถิตและ
ต้องการการเก็บรักษาอย่างเป็นพิเศษ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.6  มอสเฟทมีด้วยกัน 2 ชนิด 
 

 มอสเฟทมีด้วยกัน 2  ชนิดคือ (1) depletion  MOSFET  และ (2)  enhancement MOSFET 
depletion MOSFET  แบบ  n-channel  จะมีโครงสร้างท่ีเป็นชิ้นสารซิลิคอนชนิด p-type  ดังภาพท่ี 
2.6 (a)  และซิลิคอนแบบ  n+  ซ่ึงมีความต้านทานต่ า  เกทจะถูกแยกทางไฟฟ้าออกจาก channel ด้วย
ชั้นของออกไซด์บางๆ  ขาท้ังสามของมอสเฟทมีช่ือเรียกว่า  เกท ( Gate)  เดรน ( Drain)  และซอร์ส 
(Source)   แรงดันที่เกทกับซอร์ส  (VGS)  นั้นจะเป็นบวกหรือลบก็ได้  ถ้า VGS เป็นลบ  อิเล็กตรอน
บางส่วนในพื้นที่ของ n-channel  จะถูกผลักออกไปและบริเวณปลอดพาหะจะถูกสร้างขึ้นที่ด้านล่าง
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ของช้ันของออกไซด์เป็นผลท าให้ channel    แคบลงความต้านทานระหว่างเดรนและซอร์ส (RDS) 
จะสูงขึ้น  ถ้า VGS มีค่าเป็นลบมากพอที่จะท าให้ channel ปลอดพาหะอย่างสมบูรณ์ซ่ึงท าให้ RDS มี
ค่าสูงขึ้นจนไม่มีกระแสไหลจากเดรนไปยังซอร์ส IDS = 0  แล้ว  แรงดัน VGS ดังกล่าวเรียกว่า pinch-
off voltage, VP เมื่อ  VGS  มีค่าเป็นบวก channel จะเริ่มกว้างมากขึ้น IDS เพิ่มขึ้นเนื่องจาก RDS ลดลง  
ส าหรับใน  depletion MOSFET  แบบ p-channel จะมีขั้วของ VDS  ,  IDS  และ VGS ที่ตรงกันข้ามกับ 
n-channel ใน  enhancement MOSFET  แบบ  n-channel  นั้นจะไม่มี  channel  ดังภาพท่ี 2.6 ถ้า VGS  
เป็นบวกอิเล็กตรอนจะถูกดูดจาก  p-type substrate  ไปสะสมท่ีบริเวณผิวของออกไซด์  ถ้า VGS  มี
ค่ามากกว่าหรือเท่ากับ  threshold voltage, VT แล้ว  อิเล็กตรอนที่สะสมจะมีปริมาณมากพอที่จะท า
ให้เกิด n-channel เสมือนขึ้น  และท าให้กระแสไหลจากเดรนไปยังซอร์สได้  ส าหรับใน  p-channel 
enhancement MOSFET  สภาพขั้วของ VDS  , IDS  และ  VGS จะตรงกันข้ามกับ n-channel 
 
  2.2.1  ลักษณะสมบัติที่สภาวะ STEADY STATE ของมอสเฟท 
  มอสเฟทเป็นอุปกรณ์ที่ควบคุมได้ด้วยแรงดัน มีค่าอินพุทอิมพีแดนซ์สูงมากท าให้กระแส
เกทไหลต่ ามากเป็นนาโนแอมแปร์  อัตราการขยายกระแสซ่ึงเป็นอัตราส่วนระหว่าง กระแสเดรน ID  
กับกระแสเกท IG  โดยทั่วไปแล้วจะมีค่าสูงถึง 109  อย่างไรก็ตามอัตราการขยายกระแสไม่ได้เป็น
พารามิเตอร์ที่ส าคัญ  ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ซ่ึงเป็นอัตราส่วนของกระแสเดรนและแรงดันเกทจะ
เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญกว่า 
   
  ลักษณะการโอนย้ายของมอสเฟทแบบ n-channel และ p-channel  แสดงดังภาพที่ 2.6  
และ 2.7  จะเป็นลักษณะสมบัติทางเอาท์พุทของ  enhancement MOSFET  แบบ n-channel  ซ่ึงจะมี
การท างานใน 3 บริเวณ คือ  ( 1) บริเวณ  cut-off  เมื่อ  VGS  < VT   (2) บริเวณอ่ิมตัวหรือ pinch-off 
เมื่อ VDS > (VGS – VT )  และ (3) บริเวณเชิงเส้นเม่ือ VDS > (VGS – VT ) 
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ภาพท่ี 2.7  สภาวะของมอสเฟท 
   

 การ pinch-off จะเกิดขึ้นเม่ือ  VDS =  VGS – VT  ในบริเวณเชิงเส้น  กระแส ID  จะ
เปล่ียนไปโดยเป็นสัดส่วนกับแรงดัน VDS  เนื่องจากกระแสเดรนที่สูงและแรงดันต่ า  ท าให้
มอสเฟทก าลังท างานได้ที่เชิงเส้นส าหรับการสวิตชิ่งในบริเวณอ่ิมตัวกระแสเดรนจะมีค่าคงท่ีเมื่อ
แรงดัน VDSเพิ่มขึ้น  ในบริเวณนั้นมอสเฟทจะถูกน าไปใช้ในการขยายแรงดัน  มอสเฟททั้ง 
depletion-type และ enhancement-type  จะมีโมเดลที่  Steady  state  ดังภาพท่ี 2.8 ค่าทรานคอน
ดักแตนซ์  gm   หาได้ดังนี้ 
 

  gm  = 
GS

D

ΔV

ΔI
DSV  =  constant                                           (2.1) 

 

ความต้านทานด้านเอาท์พุท 
OR  = RDS  หาได้จาก 

 

  RDS  = 
D

DS

ΔI

ΔV   (2.2) 
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  RDS  ในบริเวณ pinch-off  จะมีค่าสูงกว่าเป็นเมกกะโอห์ม  และในบริเวณเชิงเส้นจะมีค่าต่ า
มากเป็นมิลลิโอห์ม 

 
 

ภาพท่ี 2.8  ลักษณะสมบัติโอนย้ายของมอสเฟท 
 

 
 

ภาพท่ี 2.9  ลักษณะสมบัติทางเอาท์พุทของ  Enhancement-type MOSFET 
   

 ส าหรับ Depletion MOSFET จะท างานที่แรงดันเกทเป็นบวกหรือลบก็ได้แต่ Enhancement 
MOSFET จะตอบสนองท่ีแรงดันเกทเป็นบวกเท่านั้น มอสเฟทก าลังท่ีใช้โดยทั่วๆ ไปจะเป็นชนิด 
Enhancement-Type อย่างไรก็ตาม Depletion-Type MOSFET ก็ยังมีการประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
ทางลอจิกที่ต้องการเข้ากันได้กับสวิตช์  DC หรือ AC ซ่ึงยังคงท างานอยู่ได้  เม่ือแหล่งจ่ายลอจิกตก
ลงจน VGS เป็นศูนย์ 
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  2.2.2  ลักษณะสมบัติการสวิตชิ่ง 
 ถ้าปราศจากสัญญาณที่เกท Enhancement-type MOSFET จะถูกพิจารณาเป็นไดโอด 2 ตัว
ต่อเป็นทรานซิสเตอร์ชนิด npn โครงสร้างของเกทจะมีค่าความจุไฟฟ้าแฝงกับซอร์ส  Cgs  และกับ
เดรน Cgd  ทรานซิสเตอร์จะมีรอยต่อไบแอสกลับจากเดรนไปยังซอร์สและมีค่าความจุไฟฟ้า Cds 
 

 
 

ภาพท่ี  2.10  โมเดลการสวิตชิ่งท่ี Steady State ของมอสเฟท 
 

   

 โมเดลสวิตชิ่งของมอสเฟทแสดงดังรูปท่ี 2.11  รูปสัญญาณในการสวิตชิ่งแสดงดังภาพที ่2.12 
 

 
 

ภาพท่ี  2.11  โมเดลสวิตชิ่งของมอสเฟท 

 

 จากภาพท่ี  2.11   Turn-On Delay Time, td(on) เป็นเวลาท่ีใช้ในการประจุ  Cgs จนแรงดันถึง
ระดับ   threshold voltage rise time,  tr เป็นเวลาท่ีใช้ในการประจุเกทจากแรงดันที่  Threshold 
Voltage  จนถึงแรงดันเกทสูงสุดซ่ึง จะใช้ในการขับมอสเฟทให้อยู่ในบริเวณเชิงเส้น  Turn-Off 
Delay Time,  td(off)  เป็นเวลาท่ีใช้ในการคายประจุเกทจากระดับแรงดันเกท V1 จนมอสเฟทท างานที่
บริเวณ Pinch-Off  Fall Time,  tt  เป็นเวลาท่ีใช้ในการคายประจุเกทจากบริเวณ Pinch-Off  จน
แรงดันถึงระดับ  Threshold-Voltage  ถ้า  VGS <  VT  มอสเฟทจะหยุดน ากระแส 
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ภาพท่ี 2.12 รูปสัญญาณในการสวิตชิ่งของมอสเฟท 

   

  2.2.3  พารามิเตอร์ในการท างานของมอสเฟท 
 จากกราฟของ ID  เทียบกับ VDS ที่ค่า VGS ต่างๆ กันดังภาพที่ 2.13  จากกราฟแรงดัน 
Threshold  Voltage , VT  จะมีค่าเท่ากับ 4 V  และในการท าให้แรงดัน VGS  มีค่าคงท่ีไว้ท าให้กระแส  
ID มีค่าเกือบจะคงท่ี  ท่ีบริเวณ Pinch-Off เนื่องจากความต้านทานในขณะท างาน On-State 

Resistance  (RDS  =  
D

DS

ΔI

ΔV ) มีค่าโดยประมาณคงท่ี 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13  ลักษณะสมบัติทางเอาท์พุท 
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  Tranfer Characteristic เป็นกราฟของ ID  เทียบกับ VGS  ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 2.14 
 

 
 

ภาพที่  2.14  ลักษณะสมบัติโอนย้าย 
   
 Transconductance,  gm  เป็นค่าท่ีได้จาก  Tranfer  characteristic  ดังภาพท่ี 2.15 

 

 
 

ภาพท่ี 2.15  ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์เทียบกับกระแสเดรน 
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  ลักษณะสมบัติเชิงเส้น   Linear  Characteristic  เป็นลักษณะสมบัติทางเอาท์พุทที่ค่า   VDS  
ต่ าๆ  ซ่ึงเป็นส่ิงส าคัญส าหรับน าไปใช้ในงานสวิตชิ่ง  จากการที่ VDS  มีค่าต่ าในบริเวณเชิงเส้นจึง
มักจะก าหนดเป็นลักษณะสมบัติอ่ิมตัว Saturation  Characteristic  ดังภาพท่ี 2.16 
 

 
 

ภาพท่ี 2.16  ลักษณะสมบัติอ่ิมตัว 
 
  ความต้านทานขณะท างาน   On-State  Resistance,  RDS  ค่า RDS  เป็นการแสดงถึงการ
ส้ินเปลืองก าลังไฟฟ้าในขณะที่มอสเฟทน ากระแส   RDS  จะเพิ่มขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้นเม่ืออุณหภูมิท่ี
รอยต่อ ,  TJ  เพิ่มขึ้นดังภาพที่ 2.17  การเพิ่มขึ้นของ RDS  ที่ค่า ID  และ VDS  ต่างๆ กัน ดังภาพที่ 2.18  
จะไม่เป็นเชิงเส้น  ก าลังไฟฟ้าส้ินเปลือง  PD  =  RDSID

2  =  VDSID  ซ่ึงจะมีค่าลดลง  เมื่ออุณหภูมิท่ี
ตัวถังเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 2.19 
 

 
ภาพท่ี 2.17  ค่าความต้านทานขณะท างานเทียบกับอุณหภูมิท่ีรอยต่อ 



 17 

 
 

ภาพท่ี 2.18  ค่าความต้านทานขณะท างานเทียบกับกระแสเดรน 
 

 
 

ภาพท่ี 2.19  ค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียเทียบกับอุณหภูมิท่ีตัวถัง 
 
  พื้นที่การท างานที่ปลอดภัย  Safe Operating Area, SOA แสดงดังภาพที่ 2.20  ซ่ึงจะแสดง
ถึงค่าของ ID  สูงสุดกับค่าของ VDS  สูงสุด  ในขณะที่มอสเฟทสวิตช์ปิดวงจร และสวิตช์เปิดวงจร  
โดยจะเป็นขีดจ ากัดทางอุณหภูมิ  ส าหรับมอสเฟทจะไม่มีปรากฏการณ์  Second Breakdown แต่จะมี
ข้อจ ากัดของกระแส ID ที่ค่า VDS ต่ าๆ เนื่องจากความต้านทานในขณะท างานเพิ่มขึ้น  ส าหรับการ
ท างานในช่วงส้ันๆ ขอบเขตของ SOA จะกว้างขึ้นคือ VDS กับ  ID มีค่ามากขึ้นนั้นเอง โดยปกติ SOA 
จะก าหนดไว้ที่ T = 150 ๐C 
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ภาพท่ี 2.20  พื้นที่การท างานที่ปลอดภัยที่สุด 

 

2.3  การควบคุมระดับแรงดันแบบ PWM [3] 
 
  การควบคุมความกว้างพัลส์ (Pulse Width Modulated , PWM) ในการควบคุมแรงดันให้
คงท่ีของแหล่งจ่ายไฟสวิตชิ่งโดยทั่วไปจะใช้เทคนิคการควบคุมความกว้างพัลส์ (PWM)ซ่ึงเป็นการ
ควบคุมโดยเปล่ียนแปลงช่วงเวลาท่ีอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์  เช่น  ทรานซิสเตอร์ ,  มอสเฟท  
หรืออ่ืนๆ นั้นน ากระแส  เป็นผลให้เกิดการควบคุมแรงดันที่เอาท์พุทให้ได้ค่าท่ีต้องการ  ซ่ึงข้อดีของ
การควบคุมแรงดันแบบ PWM  คือ  สามารถรักษาระดับแรงดันให้มีความคงท่ีสูง  เพราะมีการ
ป้อนกลับระดับแรงดันจากเอาท์พุทมาใช้ในการควบคุมด้วย  รวมท้ังท าให้เกิดความสูญเสียก าลัง
งานในการควบคุมแรงดันต่ าส่งผลให้มีเสถียรภาพต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิขณะใช้งานสูง 
  ลักษณะการท างานของ PWM โดยทั่วไปมีอยู่ 3 ลักษณะ คือ 

1. เปล่ียนแปลงท้ังความถ่ี และความกว้างของพัลส์  (Variation Of Both Frequency and 
Pulse Width) 

2. เปล่ียนแปลงความถ่ี โดยความกว้างของพัลส์คงท่ี (Constant Pulse Width With Variable 
Frequency) 

3. เปล่ียนแปลงความกว้างของพัลส์โดยที่ความถ่ีคงท่ี  (Constant Frequency With Variable 
Pulse Width) 
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  การท างานทั้ง 3 ลักษณะนี้มีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันไป การท างานในลักษณะที่ 2 และ 3  
จะดีกว่าการท างานในลักษณะที่  1 เนื่องจะสามารถก าหนดความถ่ีหรือช่วงเวลา ton ที่จะท าให้
สวิตชิ่งเรกกูเลเตอร์ ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดได้แต่แบบท่ี  1 นั้นความถ่ีและความกว้าง
ของพัลส์ก าหนดขึ้นเองจากวงจรจึงอาจจะไม่ใช่ความถ่ีที่เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการท างานก็ได้ 
ดังนั้นวงจร PWM  ส่วนใหญ่จึงใช้การท างานในลักษณะที่ 2  หรือลักษณะที่ 3 เสียเป็นส่วนใหญ่ 
  ในปัจจุบันวงจร PWM  ได้ถูกพัฒนาให้เป็นวงจรส าเร็จรูปใน ไอซี  ตัวเดียวเหมาะส าหรับ
ใช้งานในด้านแหล่งจ่ายไฟโดยเฉพาะ  ซ่ึงการใช้งานของ ไอซี เหล่านี้สามารถใช้งานได้ง่าย  โดยต่อ
อุปกรณ์เพิ่มเติมภายนอกเพียงเล็กน้อย  เพื่อใช้เป็นตัวก าหนดจุดท างานของ PWM  นั้น เพื่อให้การ
ท างานของแหล่งจ่ายไฟตรงสวิตชิ่งมีความสมบูรณ์มากขึ้น  อาจจะเพิ่มเติมวงจรส าหรับระบบต่างๆ  
เช่น  วงจรเปรียบเทียบส าหรับป้องกันกระแสหรือแรงดันเกิน 
 

  2.3.1  หน้าที่ของวงจร  (Pulse Width Modulated , PWM) 
 หน้าที่ของวงจร Pulse Width Modulation (PWM) ก็คือ  ท าการเปล่ียนค่าแรงดันไฟฟ้าด้าน
ออกของวงจรขยายความคลาดเคล่ือนที่ถูกชดเชย (วงจรขยายความผิดพลาดที่ได้ชดเชยแล้ว)  ให้
กลายเป็นค่าดิวตี้ไซเคิ้ลเพื่อไปขับขาเกทของสวิตช์  แรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจร (VC)  จะถูก
น าไปเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปคล่ืนฟันเล่ือย (Sawtooth  Waveform)  ที่มีขนาดเท่ากับ VP ดัง
แสดงในภาพท่ี 2. 21  แรงดันไฟฟ้าด้านออกมีวงจร  PWM  เมื่อแรงดันไฟฟ้า VC  มีค่ามากกว่า
แรงดันไฟฟ้าของสัญญาณรูปคล่ืนฟันเล่ือย  และจะมีค่าเท่ากับศูนย์  เม่ือแรงดันไฟฟ้า VC  มีค่าน้อย
กว่าแรงดันไฟฟ้าของสัญญาณรูปฟันเล่ือย 
   
       ในกรณีที่แรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรคอนเวอร์เตอร์มีค่าลดต่ ากว่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 
แรงดันไฟฟ้าคลาดเคล่ือนที่ได้จากการเปรียบเทียบระหว่างแรงดันไฟฟ้าท้ังสองค่าจะมีค่าเพิ่มขึ้น 
เป็นผลท าให้แรงดันไฟฟ้า VC  มีค่าเพ่ิมขึ้น  ท าให้ค่าดิวตี้ไซเคิ้ลมีค่าเพ่ิมขึ้น  และด้วยค่าดิวตี้ไซเคิ้ล
ที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจร คอนเวอร์เตอร์  มีค่าเพ่ิมขึ้น  จนกระทั้งได้ค่า
แรงดันคลาดเคล่ือนเท่ากับท่ีออกแบบ และในท านองกลับกันกรณีที่แรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจร 
คอนเวอร์เตอร์ มีค่าเพ่ิมขึ้น  จะเป็นผลท าให้ค่าดิวตี้ไซเคิ้ลจะมีค่าลดลง 

 

 



 20 

 
ภาพท่ี 2.21  กระบวนการ PWM จะมีค่าแรงดันด้านออกก็ต่อเมื่อแรงดัน VC ที่ออกจากวงจรขยาย 

ความคลาดเคล่ือนที่ถูกชดเชย มีค่าสูงกว่าค่าของสัญญาณรูปสามเหล่ียม 
 

  

2.4  คอนเวอร์เตอร์ฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับ (Three Level Half-Bridge Converters) 
 
    คอนเวอร์เตอร์ฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับ โดยคอนเวอร์เตอร์ใช้ตัวเก็บประจุในส่วน

เบื้องต้นเพื่อไปยังการควบคุมเล่ือนเฟส และในหนทางนี้ได้รับ  ส าหรับสวิตช์ทั้งหมดเบ้ืองต้นของ
การทดลองชุดวงจร คอนเวอร์เตอร์ถูกวิเคราะห์และสรุป ได้ว่าต้นแบบ ในการทดลอง มีก าลังไฟฟ้า  
1000 วัตต์ และความถ่ี 50 กิโลเฮิรตซ์โครงงานนี้จะใช้วิธีการทางเทคนิคต่างๆ 

    เพื่อจะเป็นสภาวะความส าคัญส าหรับการด าเนินการในขั้นต่อไปของระบบพลังงานที่
ได้รับจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าสามเฟสส าหรับการประยุกต์ใช้ในความถ่ี ระดับสูง เครื่องมือที่ใช้ในการ
แก้ไขและเสริมสวิตช์ในงานที่ใช้ไฟฟ้าสามเฟสเป็นที่น่าสนใจส าหรับในสภาวะสามารถยินยอมกับ
มาตรฐานที่กล่าวมาแล้ วจะมีความเรียบง่าย และมีประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตามเพื่อที่จะลดกา ร
กระเพ่ือมของคล่ืนฮาร์โมนิคในเครื่องมือที่ใช้ในการแก้ไขเสริมสวิตช์เดี่ยวในแรงดันไฟฟ้าสามเฟส
ทีอ่อกมาจะมีการเพิ่มการตอบรับแรงดันทีเ่ข้า  ดังนั้นการเพิ่มขึ้นในแรงดันเข้าเพิ่มแรงดันผ่านเข้าใน
วงจรคอนเวอร์เตอร์ ฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับ  ส าหรับก าลัง งานที่ได้ในระดับนี้  คอนเวอร์เตอร์
ฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับ  มักจะถูกด าเนินการกับโครงสร้างวงจรฟลูบริดจ์ ในกรณีนี้สวิตช์แต่ละ
ตัวจะเพิ่มแรงดันได้เต็มทีใ่นระดับแรงดันนี้ จะมีใช้ มอสเฟท หม้อแปลงท่ีมรีะดับความถ่ีสูง อาจจะ
เพิ่มการสูญเสียของวงจรคอนเวอร์เตอร์ ฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับ  หน้าที่ระดับ ก าลังงานขนาดนี้
เป็นการใช้อุปกรณ์ที่มี การทนแรงดันได้สูงๆ แต่อย่างไรก็ตามในกรณีนี้ความถ่ีในการเปิดปิดต้อง
ลดลงและด้วยเหตุนี้ก าลังงานของคอนเวอร์เตอร์ จะขึ้นอยู่กับการจัดวงจรภายใน 
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            เรื่องนี้แสดงถึงคอนเวอร์เตอร์ ฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับ  การเปิดปิดกระแสซ่ึงคง
ลักษณะเฉพาะเพื่อลดแรงดัน ที่ผ่านสวิตช์หลัก ให้การด าเนินการส าหรับสวิตช์ทั้งหมดและการ
ควบคุมโดยการใช้ตัวควบคุมเล่ือนเฟสที่รู้จักกันดี ส่วนการทดลองและการวิเคราะห์ของการท างาน
ของวงจรคอนเวอร์เตอร์ ภายหลังจะมผีลการทดลองของ คอนเวอร์เตอร์ฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับ 

 
  2.4.1  คอนเวอร์เตอร์ DC/DC สามระดับ  
 ในส่วนนี้ การปฏิบัติการพื้นฐานของคอนเวอร์เตอร์ ฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับ ถูกน ามา
แสดงให้ดู คอนเวอร์เตอร์และไดอะแกรมเวลาแสดงในภาพท่ี 2.22 ตามล าดับจะเห็นได้ว่า
โครงสร้าง คอนเวอร์เตอร์ฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดั บในความแตกต่างหลักการรวมของเครื่องมือ
การสะสมประจุไฟฟ้า Css เพื่ออนุญาตการปฏิบัติการส าหรับสวิตช์ทั้งหมดกับการควบคุมเล่ือนเฟส 
 คอนเวอร์เตอร์มี 6 สภาวะของการปฏิบัติการระหว่างวงจรสวิตช์แบบครึ่ง อย่างท่ีถูกอ้างถึง
ก่อนหน้านี้ วงจรใช้ตัวควบคุมชิพเฟสในสวิตช์ทั้งหมดที่ด าเนินการกับวงจรการท างาน 50% หรือ
ใกล้เคียง เมื่อมีการเล่ือนเฟสระหว่าง S1 และ S2 หรือ S3 และ S4 ถูกก าหนดให้ด าเนินการของวงจร
คอนเวอร์เตอร์ วงจรที่เท่าเทียมกันส าหรับสภาวะอ่ืนๆของการทดลองดังแสดงในภาพท่ี 2.22   
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ภาพท่ี 2.22  สภาวะของการปฏิบัติการระหว่างวงจรสวิตช์แบบครึ่ง  
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t1 t2 t3 t4 t5 t6
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S2 S3

S4 S1

t0
 

 
ภาพท่ี 2.22  (ต่อ)  
  
[t0-t1] : ในสภาวะที่ S1,S2,S3,S4 Open ไฟท่ีจ่าย Vin 540vdc จะไม่ไหลผ่าน S1,S2,S3,S4 ไปได้ไฟ
จะไหลผ่าน Cd1  ลงไป Cd2 แล้ววิ่งเข้าท่ีขั้วลบ เป็นการท างานที่ครบวงจร 
 
[t1-t2] : เมื่อ S1 Onไฟจะเข้ามาทางด้าน  Vin 540Vdc  จะไหลผ่าน  S1 แต่จะไม่ไหลผ่าน  S2 เพราะ  
S2 ไม่ได้ On  Switch ไฟจะไหลจาก S1 ลงมายัง C  ไหลผ่านมาถึงขั้วของ   S4 และ S3 แต่ไ ม่
สามารถไหลผ่าน S4 , S3 ได้เพราะ S4 , S3 ไม่ได้On แต่เม่ือ  S2 On ไฟจะไหลผ่าน จาก  S1เข้า S2
ไหลผ่านไปยังหม้อแปลงความถ่ีสูงด้านบวกแล้วออกด้านลบไหลผ่าน  Cd1และ Cd2 ในสภาวะนี้  
Cd1  และ Cd2 จะได้รับไฟเข้าเป็น Vin/2 ไฟจะไหลแบบนี้จนกระทั่ง S1 ตัดการท างาน 
 
[t2-t3]: เมื่อ S4 ท างานพร้อมกับ S2  Vin/2  ท่ีได้รับจากการไหลผ่านของ S1 จะไหลผ่าน  S4 ไหล
ผ่าน Cd1และ Cd2  เข้า S2 แล้วเข้าหม้อแปลงความถ่ีสูงออก Cd1และ Cd2  เป็น Vin/2  จนกระทั่ง 
S2 ตัดการท างาน               
 
[t3-t4]: เมื่อ S4 ท างานก่อนแล้ว S3  ท างานตามหลังไฟที่ได้จาก Vin/2 จะไหลผ่าน S4 ไหลผ่าน S3 
ในสภาวะนี้หม้อแปลงความถ่ีสูงจะกลับขั้วบวกเป็นขั้วลบ และจะกลับขั้วลบเป็นขั้วบวกไฟจาก  S3
จะไหลผ่านด้านบวกไปด้านลบแล้วออก    Cd1และ Cd2  เป็น Vin/2 การท างานจะเป็นแบบนี้เรื่อยๆ
จนกระทั่ง S4 ตัดการท างาน 
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ภาพท่ี 2.23  การท างานของสวิตช์แต่ละตัว 
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2.5  การเลือกใช้งานไอซีส าเร็จรูปในงาน PWM [2][3] 
 
2.5.1  ไอซีเบอร์ CA3524 
ในการเลือกใช้ไอซีส าเร็จรูปท่ีใช้ในงาน PWM จะมีอยู่หลายเบอร์แต่ในที่นี้จะแนะน า ไอซี 

ของบริษัท National Semiconductor เบอร์   CA 1524 / CA 2524 / CA3524    เป็นตัวอย่างมาพอ
สังเขป และDATA SHEET ของ CA 1524 / CA 2524 / CA3524  แสดงในภาพท่ี  2.24 วงจรภายใน
ของไอซีทั้ง 3 เบอร์นั้นจะอยู่ในลักษณะเดียวกัน แต่จะแตกต่างกันเพียงอุณหภูมิท่ีใช้งาน หรือ
ลักษณะรูปร่างภายนอกเท่านั้น ในส่วนนี้จะกล่าวถึงเฉพาะ CA3524  เพียงเบอร์เดียวโดย CA3524 มี
อุณหภูมิท่ีใช้งานอยู่ในย่าน 0 ถึง 70 °C และลักษณะรูปร่างภายนอกเป็นลักษณะ DIP 16 ขาดังแสดง
ในภาพท่ี 2.25 (a) และภาพท่ี 2.25 (b) แสดงลักษณ์ทางไฟฟ้า 
  

 

CA 3524 

 
 
ภาพท่ี 2.24   (a) วงจรภายในของไอซีเบอร์ CA 3524      (b) วงจรภายนอกส าหรับ  Error  Amplifier 
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ภาพท่ี 2.25  แสดงขาท่ีใช้งานของไอซีเบอร์ CA 3524 
 
 2.5.2  การใช้งานของไอซีเบอร์ CA 3524   

ไอซีเบอร์ CA 3524  ต้องการไฟเล้ียงระหว่าง 8 V  ถึง 40  V โดยต่อแรงดันไฟเล้ียงบวกจะ
เข้าท่ีขา 15 และต่อขา  8 ลงกราวด์  เพ่ือที่จะให้ไอซีมีการท างานที่แน่นอน ดังนั้นแรงดันไฟเล้ียง
ควรจะต้องมีการเรกกูเลเตอร์ให้เรียบร้อยก่อนที่ขา12 และ13 จะมีทรานซิสเตอร์ขับเอาท์พุทอยู่ 2 ตัว 
ให้ผู้ใช้ต่อออกไปใช้งาน  ซ่ึงลักษณะการสวิต ช์ของทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวนั้นจะสวิต ช์ตรงกัน
ข้าม  โดยแต่ละตัวสามารถจ่ายกระแสเอาท์พุทได้ 100  mA และถ้าต่อในลักษณะขนานกันก็จะจ่าย
กระแสเอาท์พุทรวมได้ 200 mA แต่ถ้าต้องการใช้งานที่ต้องการกระแสเอาท์พุทสูงกว่านี้ก็จะท าได้
โดยง่ายเพียงต่อทรานซิสเตอร์ภายในไอซี เบอร์  CA 3524 ให้ไปขับทรานซิสเตอร์สวิตชิ่งภายนอก
เพื่อที่สามารถจ่ายกระแสได้สูงกว่าเท่านั้นเองไอซี เบอร์  CA 3524  ยังสามารถใช้เป็นเรกกูเลเตอร์
แบบ Step-Down เรกกูเลเตอร์แบบ Step-Up หรือ  เรกกูเลเตอร์ แบบ Voltage Inverting ได้โดยใช้
ไอซีเพียงตัวเดียวกับอุปกรณ์ภายนอกอีกนิดหน่อยรูปแบบของวงจรไอซี เบอร์  CA 3524 ใน PWM  
ก็เหมือนกับวงจรเรกกูเลเตอร์ทั่วๆไป  
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ภาพท่ี 2.26  ไอซีเบอร์ CA 3524 ในงานเรกกูเลเตอร์แบบ Step-down 

   

2.5.3  ไอซีเบอร์ CA 3524 ในงานเรกกูเลเตอร์แบบ Step-down 
วงจรเรกกูเลเตอร์แบบ Step-down พื้นฐานที่ใชไ้อซีเบอร์ CA 3524 จะแสดงดังภาพท่ี  2.26 

เนื่องจากในการขับกระแสในวงจรนี้จะใช้ทรานซิสเตอร์ภายใน ไอซีเบอร์  CA 3524 เป็นตัวขับ
กระแสจึงท าให้วงจรนี้จ่ายกระแสเอาท์พุทได้ต่ าประมาณ 200 mA  โดยต่อทรานซิสเตอร์ภายในทั้ง
สองตัวในลักษณะขนานกันคือที่ขาคอลเลคเตอร์ของทรานซิสเตอร์ทั้งสอง ( ขา12  และขา  13) จะ
ต่อกับแหล่งจ่ายไฟตรง DC SUPPLY และขาอิมิตเตอร์ทั้งสอง ( ขา11  และขา  14) ต่ออยู่กับตัว
เหนี่ยวน า L ขา 1 เป็นตัว INVERTING INPUT  ของ ERROR AMPLIFIER รับสัญญาณป้อนกลับ
จากเอาท์พุทการแบ่งแรงดันของตัวต้านทาน 1R และ 2R  
 

ไอซีเบอร์ CA 3524 จะควบคุมความกว้างของพัลส์เพื่อให้แรงดันป้อนกลับนี้มีขนาดเท่ากับ
แรงดันอ้างอิง 

refV ที่จ่ายให้กับ NONINVERTING INPUT ของ ERROR AMPLIFIER ท่ีขา 2 จาก
วงจรแรงดันอ้างอิง 

refV เกิดจากการแบ่งแรงดันของตัวต้านทาน 1R และ 2R สามารถหาได้จาก
สมการต่อไปนี้ 

   

                                       

  refV  = out

2   1

1 V
R   R  

R
  


                                 (2.3) 
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การแก้สมการเพื่อหา 
outV  จะได ้

                            

 Vout = refV
1R

2R1R 
                                                (2.4) 

 
แรงดันอ้างอิง 

refV สามารถใช้แหล่งจ่ายอ้างอิงท่ีขา 16  หรือใช้แรงดันอ้างอิง 5 V ที่อยู่
ภายในไอซีเบอร์ CA 3524   เองโดยปกติจะนิยมใช้ แรงดันอ้างอิง 5 V  ภายในไอซีเบอร์   CA 3524  
มากกว่า โดยเรียกแรงดันนี้ว่า

refV  ดังนั้นแรงดันนี้  NONINVERTING INPUT (ขา 2  ) ของ 
ERROR AMPLIFIER ก็จะเกิดจากการแบ่งแรงดันของตัวต้านทาน 

3R และ 4R  ดังสมการ 
 

 Vref = intV
4R3R

4R


                                                (2.5) 

 

ในทางปฏิบัติแล้วจะเลือกค่าความต้านทาน 3R และ 4R  เท่ากันเพื่อแบ่งแรงดันให้ได้ 2.5V
โดยค่าความต้านทานของ 3R  และ 4R  นิยมใช้ค่า 10 k  แต่ถ้าในกรณีที่ใช้แหล่งจ่ายแรงดัน
อ้างอิงภายนอกก็จะเลือกค่าความต้านทาน 4R เท่ากับ 10 k  และใช้สมการเพื่อหาค่า  3R ส าหรับ 
ERROR AMPLIFIER เป็นออปแอมป์แบบ BIPOLAR ในทางทฤษฎีกระแสไบแอสแต่ละอินพุท
จะต้องเท่ากัน ดังนั้น 1R // 2R  (ตัวต้านทานที่ต่อกับขา INVERTING INPUT) จึงเท่ากับ 3R // 4R   
(ตัวต้านทานที่ต่อกับขา NONINVERTING INPUT) ดังสมการ 
 

 Vref = intV
4R3R

4R


                                                 (2.6) 

                                     
  จากที่กล่าวมาแล้ว  ถ้าเลือก 3R = 4R = 10k  ดังนั้นจากสมการจะได้  
  3R // 4R = 5k  เพื่อแก้สมการหาค่า ( 1R + 2R )/ 2R  

     

 
2R1R

2R1R


 = 4R//3R                                                  (2.7) 
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  แทนสมการเพื่อหาค่าของตัวต้านทาน 1R  

 

 Vout = refV
4//R3R

R1
                                                (2.8) 

 

 R1 = 4R//3R
refV
outV

           (2.9)

   

 
เมื่อทราบค่าของตัวต้านทาน 1R แล้วในที่สุดก็จะสามารถหาค่าของตัวต้านทาน 2R  ได้จากการแก้
สมการ ส าหรับพัลส์ที่ใช้ในการสวิตชิ่งนั้น   ถูกสร้างจากความต้านทาน tR  และตัวเก็บประจุ   tC   
ที่ต่ออยู่กับขา  6  และ 7  ตามล าดับกับกราวด์ ความถ่ีออสซิลเลเตอร์ที่ใช้ส าหรับไอซีเบอร์ CA 3524 
อยู่ในย่านตั้งแต่ 10 ถึง 100Hz โดยมีสูตรหาความถ่ีออสซิลเลเตอร์ดังนี้ 

 

                                          fose     =          

TCTR
1                                                (2.10) 

 

  ค่าของความต้านทาน TR เลือกใช้ประมาณ 10 k  และตัวเก็บประจุอยู่ในย่าน 0.001  ถึง 
0.1μF   ท่ีขา 3  จะเป็นเอาท์พุทของพัลส์ที่ความถ่ีออสซิลเลเตอร์ ส าหรับท างานรวมกับเรกกูเลเตอร์
ตัวอ่ืนไอซีเบอร์ CA 3524  ยังมีการจ ากัดกระแส (Current limiting) ตัวต้านทานตรวจจับ senseR จะ
ต่ออนุกรมกับเอาท์พุ ทของเรกกูเลเตอร์ แรงดันที่ตกคร่อมตัวต้านทานนี้จะถูกส่งเข้าไปในวงจร
จ ากัดกระแส (Current limiting circuit) ท่ีอยู่ภายใน ไอซีเบอร์  CA 3524 โดยผ่านที่ขา 4 และขา 5ค่า
ของตัวต้านทาน senseR หาได้จาก 

  

 Rsense = 
 maxoutI

geSenseVolta
                                               (2.11) 

 

  ค่าแรงดัน Sense Voltage  ของไอซีเบอร์  CA 3524  จะเท่ากับ 200  mv แต่ถ้าไม่มีการ
ตรวจจับในเรื่องการจ ากัดกระแสก็จะต่อขา 4 กับขา 5 ลงกราวด์ ขา  9 ใช้ส าหรับการชดเชย 
(COMPENSATION)  ในทางปฏิบัติจะต่อตัวต้านทาน  47 k   อนุกรมกับตัวเก็บประจุ   0.001μF  
และลงกราวด์ส าหรับขาสุดท้ายของไอซีเบอร์ CA 3524  ที่จะกล่าวต่อไปก็คือขา 10  มีช่ือว่า SHUT 
DOWN  ถ้าขานี้ต่อลงกราวนด์จะท าให้เรกกูเลเตอร์หยุดท างาน 
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             ตัวเหนีย่วน าและตวัเกบ็ประจจุะใช้สมการตอ่ไปนีใ้นการค านวณหาคา่ 
 

                                             L  =     
 

oscfinVoutI
outVinVout2.5V 

        (2.12) 

 และ 

  C = 
oscfrippleV
out0.01768I

                        (2.13) 

                        
  ในทางปฏิบัติจะเลือกใช้ค่าตัวเก็บประจุสูงกว่าค่าท่ีค านวณเล็กน้อย 
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บทที ่3 

การออกแบบโครงงาน 

 
 แหล่งจ่ายไฟตรงแบบสวิตชิ่ง 1 เอาท์พุทโดยใช้ไอซีเบอร์ ( CA 3524 ในการควบคุมแรงดัน
แบบ  PWM ) ให้ได้แรงดันเอาท์พุท  100V 10Aจากแหล่งจ่ายไฟ ฟ้า 3 เฟสผ่านวงจรเรกติไฟเออร์
และวงจรฟิลเตอร์จะได้แรงดันอินพุท 540 Vdc  ก าหนดความถ่ีในการสวิตช์เท่ากับ 50 kHz  
 

3.1  โครงสร้างของวงจรควบคุมส าหรับแหล่งจ่ายไฟแบบสวิตช่ิง 

DC. SUPPLY 12 V .

R3

R4

1
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3
4
5

6
7

89
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11

12
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14
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16
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 35

24
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CT

RC

CC

R5 R6

SD VIN
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Feed  back

 
 

 
  
ภาพท่ี  3.1   ภาพแสดงการท างานของวงจรควบคุมและรูปสัญญาณ 
 
  จากการท างานของ วงจรควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 เป็นการ
ควบคุมแรงดันแบบ PWM  คือ  สามารถรักษาระดับแรงดันให้มีความคงท่ี  เพราะมีการป้อนกลับ
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ระดับแรงดันจากเอาท์พุทมาใช้ในการควบคุม  ทางกลุ่มได้เลือกใช้ไอซีเบอร์CA 3524 เพื่อ ควบคุม
แรงดันแบบ PWM  หลักการท างานเมื่อได้รับแรงดันไฟเล้ียงจากชุดซัพพลาย12 V  (เข้าท่ีขา15และ
ขา8ต่อลงกราวนด์) CT จะเป็นสัญญาณ Saw Tooth และทีC่A ,CB จะเป็นสัญญาณพัลส์แต่เนื่องจาก
สัญญาณพัลส์ ยังไม่ได้กลับเฟสซ่ึงจะอธิบายต่อในวงจรหลังจากนี้ 

 
     3.1.1  ค านวณการออกแบบวงจรควบคุม 
 
   ท าการออกแบบชุดควบคุม ( PWM )โดยพิจารณาจากภาพที่ 3.2 เพื่อเลือกค่าตัวต้านทาน  
และคาปาซิเตอร์ที่เหมาะสมจากการก าหนดของผู้ผลิต ( TR  = 10 k ) 
 

210
310 410101

510

TC = 0.02μF

TC = 0.05μF

TC = 0.1μF

TC = 0.01μF

TC = 0.005μF

TC = 0.002μF

TC = 0.001μF

μS



o+25 C

310

410

TA =
V+ = 8V-40V

OSCILLATOR  PERIOD , t ( )

TIM
IN

G 
RE

SIS
TA

NC
E ,

 RT
(

)

 
ภาพท่ี  3.2   แสดงกราฟเปรียบเทียบเพื่อพิจารณาหาค่าตัวต้านทานและคาปาซิเตอร์ 
 
เมื่อได้ค่าตัวต้านทานที่เหมาะสมจากนั้นก็แก้สมการเพื่อหาค่าของคาปาซิเตอร์ ( TC ) 
 

      TC  = 
TfR

1   =  
)1010)(10100(

1
33 

   =   0.001  μF               (3.1) 

 
ดังนั้นเลือกค่าของคาปาซิเตอร์ขนาดมาตรฐานเท่ากับ  0.001 μF  
 
 ก าหนดค่า kΩ10RR 43   เพื่อจัดแรงดันอ้างอิง refV ทีN่I (ขา2)ให้เท่ากับ 2.5 V และ
พิจารณา 1R  และ 2R  ให้ได้ refV  ท่ีINV (ขา 1) = 2.5 V เช่นกัน โดยใช้สมการ  
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   1R  =  43

ref

out //RR
V

V
                                                                (3.2) 

 
    = kΩ5

5.2

100
  

 
    = 200 kΩ  

 
และหาค่า 2R  จากสมการ 

 

  
21

21

RR

RR


 =   43//RR                                                              (3.3) 

 

  
21 R

1

R

1
  = 

kΩ5

1   (3.4) 

   

  
2R

1  = 
1R

1

kΩ5

1
    (3.5) 

   

  
2R

1  =  
kΩ200

1

kΩ5

1
  

 
  2R  = 12.5 kΩ  
 
 เลือกค่าตัวต้านทานมาตรฐาน  1R  = 200 kΩ   และค่า   2R  = 5.1 kΩ   และใช้วงจร
ชดเชยมาตรฐานโดยใช้ 
 
  CR  = k47   
 และ 
  CC  =   001.0 μF  
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3.2  โครงสร้างของวงจรเลื่อนเฟส 
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ภาพท่ี  3.3   ภาพแสดงการท างานของวงจรเล่ือนเฟสและรูปสัญญาณ 
 

ในส่วนนี้นั้นจะเป็นการจัดสัญญาณ สัญญาณอินพุทของวงจรส่วนนี้จะรับมาจากวงจร
ควบคุมที่ใช้ไอซีเบอร์ CA3524 สัญญาณจะส่งต่อที่ไอซีเบอร์ 14081 เพื่อรวมกันของสัญญาณที่ได้
แล้วท าการสร้างสัญญาณกลับเฟส (ด้วยไอซีเบอร์ 14049) เพื่อส่งต่อไปยัง   JK flip-flop (ทั้ง2 ตัวใช้
ไอซีเบอร์ HD74LS ) ส่วนสัญญาณที่ออกจะส่งไปยังไอซียกระดับแรงดัน (ไอซีเบอร์14504 )ต่อไป
ยังส่วนของ  RC time-constant  เป็นตัวสร้างสัญญาณรูปเอ็กซโปแนนเชียล  โดยใช้ตัวต้านทานที่
ปรับค่าได้ ( มีค่า 5k  ) และตัวเก็บประจุขนาด 1nF  สัญญาณที่ได้จะมีการเล่ือนเฟสมากน้อย
เพียงใด   สามารถปรับที่ตัวต้านทานปรับค่าได้   สัญญาณที่ได้จากการเล่ือนเฟสนี้จะถูกส่งต่อไปยัง
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ไอซีเบอร์14049 เพื่อกลับสัญญาณและลักษณะการต่อจะน าเกตมาขนานกันโดยใช้ไอซีเบอร์ 14081
เพื่อเป็นการเพิ่มกระแสที่จะไปต่อกับส่วนต่อไป 
 

 
3.3  โครงสร้างของวงจรขับเพาเวอร์มอสเฟท 
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ภาพท่ี  3.4   ภาพแสดงการท างานของวงจรขับเพาเวอร์มอสเฟท 
 

วงจรขับเพาเวอร์มอสเฟทจะรับสัญญาณจากวงจรเล่ือนเฟส   สัญญาณที่ได้จะผ่านเข้าขา
เบสของทรานซิสเตอร์เบอร์ 2N 3904  และ เบอร์2N 3906 ท่ีต่อกันในลักษณะพุชพูล สัญญาณที่ได้
จะคัปปล้ิงผ่านคาปาซิเตอร์ (C2 ซ่ึงมีขนาด 100 nF ชนิดไมลา ) และจะใช้ในการขับมอสเฟทให้
น ากระแสด้วยการต่ออนุกรมหม้อแปลงแกน EE19-16 (มีด้านไพรมารี32รอบและพันด้านเซคั่นดารี
64รอบ) และสัญญาณที่ได้จากด้านเซคั่นดารี  จะผ่านมอสเฟทเบอร์ IRFD 113 จากนั้นจะถูกส่งต่อ
เข้าขาเกตของมอสเฟท ท าให้มอสเฟทน ากระแส ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
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3.4  โครงสร้างของวงจรเพาเวอร์ส่วนอินพุทและเอาท์พุท 
 

 

RL

Feed back

S1

S2

S3

S4

C out put

L out put

D. C 540 V +

D. C 540 V -

IRFP450

IRFP450

IRFP450

IRFP450

R
S
T

3 380

R 39k

R 39k



Fuse

Switch

Bridge Diode
C 

Fμ1000

Rchart

V
MUR 3060

 
ภาพท่ี  3.5   ภาพแสดงการท างานของวงจรเพาเวอร์ส่วนอินพุทและเอาท์พุท 
 

วงจรก าลังได้รับไฟฟ้า  3  380 V แล้วท าการเรกติไฟเออร์แล้วท าการกรองสัญญาณด้วย
คาปาซิเตอร์จะได้แรงดัน 540 Vdc และท าการแบ่งครึ่งแรงดันโดยใช้ตัวต้านทาน  (39 k ) 2ตัวท า
ให้แบ่งแรงดันเป็น  275 Vdc ให้การเริ่มต้นการท างานได้มีการลดกระแสเริ่มต้นโดยการใช้ตัว
ต้านทานชาร์จเพื่อจ ากัดกระแสไม่ให้สูง  อีกทั้งออกแบบการป้องกันกระ แสสูงด้วยฟิวส์  ในขณะ
ท างานจะมีการต่อผ่านค่าตัวต้านทานด้วยสวิตช์ 

แรงดันที่ได้จากชุดเรกติไฟเออร์จะจ่ายให้กับคอนเวอร์เตอร์ฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับโดย
คอนเวอร์เตอร์จะสร้างสัญญาณคาบความถ่ีสูง จ่ายให้กับหม้อแปลงความถ่ีสูงในการออกแบบหม้อ
แปลงความถ่ีสูงจะกล่าวในบทต่อไป แรงดันที่ออกจากหม้อแปลงความถ่ีสูงจะถูกเรกติไฟเออร์โดย
วงจรบริดจ์ที่ใช้ไดโอดแบบ(Ultra-fast) ท าการกรองสัญญาณโดยวงจร LC  ซ่ึงจะออกแบบในล าดับ
ต่อไป 
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            3.4.1  ค านวณการออกแบบหม้อแปลงความถี่สูง 
  
 การค านวณหาค่าอุปกรณ์ต่างๆ ในวงจรคอนเวอร์เตอร์จะพิจารณาจากสมการต่างๆ โดยจะ
ท าการพิจารณาเลือกขนาดของแกนเฟอร์ไรต์เป็นอันดับแรก ซ่ึงการใช้แกนเฟอร์ไรต์ที่มีขนาดใหญ่
เกินไปส าหรับหม้อแปลงสวิตชิ่ง จะเป็นการส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายโดยไม่จ าเป็น  ส่วนการใช้แกน
เฟอร์ไรต์ที่มีขนาดเล็กเกินไป ขดลวดและแกนเฟอร์ไรต์จะร้อน โดยที่ก าลังงานสูงสุดที่เหมาะสม
ส าหรับแกนเฟอร์ไรต์ขนาดต่างๆ จะพิจารณาได้จากขนาดหน้าตัดของแกน (

eA ) และ ขนาดช่อง
ส าหรับพันขดลวดของบอบบ้ิน ( wA ) โดยค านวณได้จากสมการดังนี้ 
 

  P  = 3we(max)
10

D

AAfΔB1.4



             (3.6) 

 
 โดยที่    (max)ΔB  = ค่าความหนาแน่นฟลักซ์สูงสุดในแกนเฟอร์ไรต ์ (Gauss: G) 
            f   = ค่าความถ่ีการท างานของแกนเฟอร์ไรต ์ ( HZ ) 
           eA   = พื้นที่หน้าตัดของแกนเฟอร์ไรต ์ ( Cm2 ) 
           wA   = พื้นที่ช่องส าหรับพันขดลวดของบอบบ้ิน ( Cm2 ) 
           D   = ค่าความหนาแน่นกระแสในขดไพรมาร ี ( Cm /A ) 
           P   = ก าลังงานสูงสุดที่ได้จากแกนเฟอร์ไรต์ (Watt: W) 
 
ท าการย้ายสมการเพื่อพิจารณาหาขนาดแกนเฟอร์ไรต์  ( wAAe  )  จะได ้
 

  wAAe   = 3

(max)

10
fΔB1.4

PD
     (3.7)

  
 เมื่อ ก าหนดค่า (max)ΔB ไว้ที่ 1200 G ความถ่ีสวิตช์ 50 kHz ก าลังงานทางด้านเอาท์พุท 
1000 W และก าหนดค่าความหนาแน่นกระแสในขดไพรมารี (D) ไว้ที่ 500 Cm /A 
  

 จะได ้ we AA   = 3

3
10

105012004.1

5001000




   = 5.952     (3.8) 
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  น าค่า 
we AA  ที่ได้มาเทียบหาขนาดของแกนเฟอร์ไรต์จาก   ตัวอย่างขนาดมาตรฐาน

ของแกนเฟอร์ไรต์แบบต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 โดยน าค่า 
eA และ wA มาตรฐานของแกน

เฟอร์ไรต์แต่ละแบบมาคูณกันให้ได้ค่า เท่ากับหรือมากกว่าค่าของ
we AA  ที่ค านวณได้ 

 
ตารางท่ี 3.1  แสดงตัวอย่างขนาดมาตรฐานของแกนเฟอร์ไรต์แบบ EE, EI และ ETD 
 

CORE TYPE    Ae (cm2)    Aw (cm2)     Ve (cm3)     e (mm) 
 
ETD 34  0.971       1.220   7.64         78.6 
ETD 39  1.250       1.740 11.50         92.2 
ETD 44  1.740       2.130 18.00       103.0 
ETD 49  2.110       2.710 24.20       114.0 
ETD 59              3.684           3.684             51.20           139 

 
 

CORE TYPE    Ae (cm2)    Aw (cm2)     Ve (cm3)     e (mm) 
 
EE 20/20/5 0.31       0.35    1.34         43.0 
EE 30/30/7 0.59       0.78    4.00         66.9 
EE 42/42/15 1.82       1.78  17.6         97.0 
EE 42/42/20 2.36       1.78  23.1         97.4 
EE 42/54/20 2.36       2.40  28.8       122.0 
EE 42/66/20 2.36       3.40  34.5       143.0 
EE 55/55/21 3.54       2.50  43.7       123.0 
EE 55/55/25 4.20       2.50  52.0       123.0 
EE 65/66/27 5.32       3.93  78.2       147.0 
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ตารางท่ี 3.1 (ต่อ) 
 

CORE TYPE    Ae (cm2)    Aw (cm2)     Ve (cm3)     e (mm) 
 
EI 19  0.24       0.517 0.950         39.6 
EI 22/19 0.41       0.440 1.630         39.3 
EI 25/19 0.42       0.819 2.02         48.6 
EI 28/20 0.85       0.725 4.11         48.4 
EI 30/26 1.11       0.791 6.45         58.1 
EI 35/29 1.21       1.36  8.18         67.6 
EI 40/35 1.48       1.08  11.3         76.9 
EI 50/42 2.30       1.70  21.8          94.6 
EI 60/44 2.48       2.94  27.2        109.7 
 

 Ae = ขนาดพื้นที่หน้าตัดแกนเฟอร์ไรต ์
 Aw = ขนาดพื้นที่ช่องพันขดลวดของบอบบ้ิน 
 Ve = ปริมาตรของแกนเฟอร์ไรต์ 
  e = ระยะทางเดินฟลักซ์แม่เหล็กในแกนเฟอร์ไรต ์
 
 
จากตารางท่ี 3.1  สามารถเลือกชนิดและขนาดแกนเฟอร์ไรต์ได้ดังนี้ 
 
ชนิดของแกน
เฟอร์ไรต์ 

ค่า we AA  ที่ค านวณ
ได้จากตารางท่ี 3.1 

ค่า we AA  ที่
ค านวณได ้

ก าลังงานที่ได้จากแกน (Watt) 

P =
3we(max)

10
D

AAfΔB1.4



 

EI   60/44 
ETD 59 
EE  42/66/20 
EE  55/55/21 

7.2912 
13.54 
8.024 
8.85 

            5.952 
 

1224 
2376 
1348 
1486 
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  โดยในโครงงานนี้ทางกลุ่มได้เลือกใช้แกนเฟอร์ไรต์ชนิด ETD 59 โดยมีค่า 
eA = 3.684 

และค่า wA =  3.684 
 
  ท าการออกแบบหม้อแปลงโดยพิจารณาท่ีขดลวดด้านทุติยภูมิให้เอาท์พุท  1000 W แรงดัน
เอาท์พุท  100 V  มีแรงดันอินพุท 540 Vdc ก าหนดความถ่ีในการสวิตช์ 50 kHz  จากสมการ 
    

 
SV
PV

 = 
SN
PN

  (3.9) 

 
 เมื่อ  PV  = แรงดันขดลวดปฐมภูม,ิ V 
 SV  = แรงดันขดลวดทุติยภูม,ิ V 
 PN    = จ านวนรอบขดปฐมภูม ิ
 SN  = จ านวนรอบขดทุติยภูม ิ
 
  พิจารณาท่ีขดลวดทุติยภูมิให้เอาท์พุท 1000 วัตต ์  แรงดันเอาท์พุท  100 V 10 A มีแรงดัน
อินพุท 540 Vdc เลือกสัดส่วนการพัน SP /NN  โดยพิจารณาจาก 
   

–   คาบเวลาการท างาน   T  
     

 T  = 
f

1   =  
31050

1


 =  61020    วินาที       (3.10) 

 –  ก าหนดค่า on(max)t  (โดยก าหนดค่า Dead Time = 40%) 
 
  on(max)t  = T0.4   =   610204.0   =  6108    วินาที   (3.11) 
   
 –  ก าหนดอัตราส่วนจ านวนรอบ ( SP /NN ) 
   

  จาก 
S

P

N

N  = 
)

2
T)(V(V

t]V
2

V
[

Do

on(max)CE(sat)

in(min)





  (3.12) 
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   = 
)

2

1020
)(3100(

)108)(5
2

540
(

6

6










 

 

   =  
)1020)(103(

2)108(265
6

6







  

 

 ดังนั้น 
S

P

N

N  = 2.05 

  
 –  ก าหนดจ านวนรอบ PN  
 

  PN  = 8

e(max)

on(max)CE(sat)

in(min)

10
AB

t]V
2

V
[






   (3.13) 

 

   = 8

6

10
)684.3)(1200(

)108)(1
2

540
(



 

 

    
   = 48.6 หรือประมาณ   49รอบ 
 
  – จะได้จ านวน SN   จาก 
 

  
S

P

N

N  =  2.05 

 

 ดังนั้น SN  = 
05.2

N P   =   
05.2

49  =  23.90 

 
 เพิ่มรอบ  50%  =  23.90 1.5   35.85 หรือประมาณ    35 รอบ  
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             3.4.2  ค านวณหาขนาดของเส้นลวดที่ใช้พันหม้อแปลง 
 
 ขั้นตอนต่อไปนี้ท าการค านวณหาขนาดของลวดทองแดง โดยก าหนดค่าความหนาแน่น
กระแส D ไว้ที่ 1000 เซอร์คูลาร์มิลต่อหนึ่งแอมป์(Cm/A) 
 

 พิจารณากระแสด้านเข้า 
 

  Iin = 3.7A
270

1000
inV
P

                                                             (3.14) 

ดังนั้น 
 ท่ีกระแส 1A = 0.304    ใช้ขดลวดตัวน าขนาด    0.304  mm2 
 ท่ีกระแส  3.7 A = 0.304    ใช้ขดลวดตัวน าขนาด 248.1304.07.3   mm2 
 จะได ้  
 ด้าน NP  =  49  รอบ  กระแส  3.7A ใช้ขดลวดตัวน าขนาด  =  1.248 mm2    
 ฉะนั้นจะต้องใช้ลวดทองแดง AWG เบอร์20 มีพ้ืนที่หน้าตัด  =  0.519 mm2  

 จากตารางท่ี 3.2  จะต้องใช้ขดลวดทองแดงพันด้านปฐมภูมีกี่เส้น 
519.0
248.1  =  2.404    2   

 เพราะฉะนั้นด้านปฐมภูมิใช้ขดลวดทองแดงพัน 49 รอบ โดยใช้ขดลวดทองแดง 2 เส้นพัน
รวมกัน 
 พิจารณากระแสด้านออก 
 

  Iout =    10A          
100

1000        
outV
P

   (3.15) 

ดังนั้น 

 ที่กระแส    1A = 0.304    ใช้ขดลวดตัวน าขนาด    0.304 mm2 
  ที่กระแส  10A = 3.04      ใช้ขดลวดตัวน าขนาด 10    0.304  =  3.04  mm2 
 จะได ้
 ด้าน NS  =  35  รอบ  กระแส 10A ใช้ขดลวดตัวน าขนาด  = 3.04  mm2 
  ฉะนั้นจะต้องใช้ลวดทองแดง AWG เบอร์20 มีพ้ืนที่หน้าตัด  =  0.519  mm2    

 จากตารางท่ี 3.2  จะต้องใช้ขดลวดทองแดงพันด้านทุติยภูมิกี่เส้น 
519.0

04.3  =  5.858    6  

 เพราะฉะนั้นด้านทุติยภูมิใช้ขดลวดทองแดงพัน 35รอบ โดยใช้ขดลวดทองแดง 6 เส้นพัน
รวมกัน 
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ตารางที่ 3.2  แสดงขนาดมาตรฐาน AWG และข้อมูลอ่ืนๆของลวดทองแดง 
 

เบอร์ 
A W G 
(B.& S.) 

ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง(d ) 
 

inch        mm  

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเมื่อ
รวมฉนวน 

 do mm  

พื้นที่หน้าตัด
ปกติ 

2mm  

ค่าความต้านทาน

ที1่00 C (Rdc) 

Ω/m  

ระยะชิดต่่าสุด

( mint ) 

mm  

44 0,00198  0,0503 0,06604   0,00199   11,180 0,071 

43 0,00222  0,0564    0,07366   0,00250    8,899 0,079 

42 0,00249  0,0633 0,08128   0,00314    7,073 0,087 

41 0,00280  0,0711 0,09144   0,00397    5,594 0,098 

40 0,00314  0,0798    0,1041   0,00500    4,448 0,111 

    39  0,00353  0,0897    0,1143   0,00631    3,519 0,122 

38 0,00397  0,1008    0,1295   0,00799    2,783 0,138 

37 0,00445  0,1130    0,1448   0,01003    2,215 0,154 

36 0,00500  0,1270    0,1626   0,0127    1,754 0,172 

35  0,0056  0,1422    0,1778   0,0159    1,398 0,188 

34  0,0063  0,1600    0,1981   0,0201    1,105 0,209 

33  0,0071 0,1803    0,2235   0,0255    0,8700 0,236 

32  0,0080 0,2032    0,2489   0,0324    0,6853 0,261 

31  0,0089 0,2261    0,2743   0,0401    0,5537 0,287 

30  0,0100 0,2540    0,3048   0,0507    0,4386 0,319 

29  0,0113 0,2870    0,3404   0,0647    0,3435 0,356 

28  0,0126 0,3200    3,3759   0,0804    0,2762 0,393 

27  0,0142 0,3607    0,4191   0,1022    0,2175 0,438 

26  0,0159 0,4039    0,4699   0,128    0,1735 0,491 

25  0,0179 0,4547    0,5232   0,162    0,1369 0,547 

24  0,0201 0,5105    0,5817   0,205    0,10860 0,608 

23  0,0226 0,5740    0,6502   0,259    0,08586 0,679 

22  0,0253 0,6426    0,7214   0,324    0,06852 0,754 

21  0,0285  0,7239    0,8052   0,412    0,05399 0,841 

20  0,0320  0,8128    0,8966   0,519    0,04283 0,937 

19  0,0359  0,9119    1,003   0,653    0,03403 1,048 

18  0,0403  1,024    1,118   0,823    0,02700 1,168 

17  0,0453  1,151    1,247   1,040    0,02137 1,303 

16  0,0508  1,290    1,389   1,308    0,01699 1,452 

15  0,0571  1,450    1,557   1,652    0,01345 1,627 

14  0,0641  1,628    1,737   2,082    0,010670 1,815 

13  0,0720  1,829    1,943   2,627    0,008460        2,030 

12  0,0808  2,052    2,172   3,308    0,006717  2,270 

11  0,0907  2,304    2,431   4,168    0,005331  2,540 

10  0,1019  2,588    2,720   5,261    0,004224  2,842 
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 ขั้นตอนต่อไปเป็นการออกแบบตัวเหนี่ยวน า และตัวเก็บประจุทางด้านเอาท์พุท  โดยที่
แรงดันเอาท์พุท 100 V 10 A   และแรงดันเอาท์พุทริปเปิ้ลไม่เกิน 4V 
 
 ค านวณหาค่าตัวเหนี่ยวน า L   

  L  =  
fVI

)V(VV2.5

inout

outinout                                                       (3.16) 

 

   = 
3105054010

)100540(1005.2



  

    
   = μH04.407  
  
 
 
 ค านวณหาค่าตัวเก็บประจุ C   
 

  C  = 
frippleV
outI0.01768



                                                              (3.17) 

 

   = 
)310(504

100.01768


  

    
   = 884.0 μF  
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DC. SUPPLY 12 V .
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  ภาพท่ี  3.6  แสดงวงจรสวิตชิ่งเรกกูเลเตอร์โดยใช้ไอซีเบอร์  CA 3524  ร่วมกับมอสเฟทภายนอกขับหม้อแปลงท่ีมีแทปกลาง 
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RL
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   ภาพท่ี  3.6  (ต่อ)



 47 

บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 
 
4.1  รูปสัญญาณต าแหน่งต่างๆ ของชุดวงจร DC to DC Converter  
 
  ในหัวข้อนี้ น าเสนอสัญญาณต าแหน่งต่างๆในแต่ละสภาวะ จากวงจรในภาพท่ี 3.6 โดย
น าเสนอไว้ในบทก่อนหน้านี้ 
  จากภาพท่ี 4.1 เป็นรูปคล่ืนสัญญาณ Saw Tooth ของไอซีเบอร์ CA 3524  ท าการวัด
สัญญาณที่ขา CT  (ขา 7) จะเห็นว่ามีความถ่ีสวิตชิ่ง 100 kHz มีความสูงประมาณ 3.5 V แสดงว่า 
ไอซี PWM ท างานปกติ 

 
                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.1  แสดงรูปคล่ืนสัญญาณ Saw Tooth 
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  จากภาพท่ี  4.2  เป็นรูปคล่ืนในลักษณะสัญญาณ Pulseจากไอซีเบอร์ CA 3524 ท่ีออกจาก 
CA (ขา 12) และ CB (ขา13) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.2  แสดงรูปคล่ืนสัญญาณ Pulse ท่ีออกจาก CA และ CB 
 
  จากภาพท่ี 4.3  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณ Pulse จากไอซีเบอร์  CA 3524 ที่ออกจากCA และ
CB รวมสัญญาณผ่านแอนเกท(ไอซีเบอร์ 14081)และอินเวิร์ด(ไอซีเบอร์ 14049)โดยวัดสัญญาณทีข่า 
2(ไอซีเบอร์ 14049) และขา 3(ไอซีเบอร์ 14081) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.3  แสดงรูปคล่ืนสัญญาณการแอนและการอินเวิร์ด 
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  จากภาพท่ี 4.4  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณที่ผ่านแอนเกท(ขา3ไอซี เบอร์ 14081)และอินเวิร์ด
(ขา 2ไอซีเบอร์ 14049)เข้า  J-K FLIP-FLOPS (ไอซีเบอร์HD 74LS) แบบTTL รูปสัญญาณ จะมี
แรงดัน5V และ มีการกลับเฟส ขอบด้านหน้าและขอบด้านหลังจะตรงกันโดยท าการวัดสัญญาณที่
ขา12 และขา 7(ไอซีเบอร์HD 74LS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.4   แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของ  J-K FLIP-FLOPS 
 
  จากภาพท่ี 4.5  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณของ   J-K FLIP-FLOPS (ไอซีเบอร์ HD74LS) แบบ
TTL แสดงรูปสัญญาณการกลับเฟสและจะมีการเล่ือนเฟส โดยท าการวัดสัญญาณที่ขา9และ ขา8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.5   แสดงรูปคล่ืนสัญญาณ J-K FLIP-FLOPS ที่มีการเล่ือนเฟส 
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  จากภาพท่ี  4.6  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณ J-K FLIP-FLOPS(ไอซีเบอร์ HD74LS) จากรูป
สัญญาณจะมีการเล่ือนเฟส โดยท าการวัดสัญญาณที่ขา10และ ขา9  
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
ภาพท่ี 4.6   แสดงรูปคล่ืนสัญญาณ  J-K FLIP-FLOPS ท่ีมีการเล่ือนเฟส 
 
  จากภาพท่ี 4.7  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณ การเปรียบเทียบกันระหว่าง  J-K FLIP-FLOPS และ
ไอซียกระดับแรงดัน(ไอซีเบอร์ 14504) จากรูปสัญญาณที่ได้จะยกระดับแรงดันจาก 5V เป็น 12V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            
 
 ภาพท่ี 4.7   แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของไอซียกระดับแรงดัน 
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  จากภาพท่ี 4.8 เป็นรูปคล่ืนสัญญาณของไอซียกระดับ แรงดัน (ไอซีเบอร์ 14504)ใน การ
กลับเฟสที่ด้านขาออก โดยท าการวัดสัญญาณเปรียบเทียบอ้างอิงจากจุดเดิมจากภาพท่ี 4.7  
  
 
 
 
 
 
 
                                                                                    
 
 
 
ภาพท่ี 4.8   แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของไอซียกระดับแรงดันในการกลับเฟส 
 
  จากภาพท่ี  4.9 เป็นรูปคล่ืนสัญญาณของไอซียกระดับ แรงดัน (ไอซี เบอร์ 14504  ขา2)
เปรียบเทียบกับไอซีเล่ือนเฟส(ไอซีเบอร์ 14049 ขา6) โดยจะมีการเล่ือนเฟสอย่างชัดเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.9   แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของไอซียกระดับแรงดันในการเล่ือนเฟส 
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  จากภาพท่ี 4.10  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณในการเปรียบเทียบไอซียกระดับแรงดัน (ไอซีเบอร์
14504)  กับไอซีเล่ือนเฟ ส(ไอซี เบอร์ 14049)ใน การกลับเฟสของสัญญาณจะมีการเล่ือนเฟ สไป
ทางซ้ายโดยท าการวัดสัญญาณที่ขา2(ไอซีเบอร์ 14504)และขา12(ไอซีเบอร์ 14049) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.10   แสดงรูปคล่ืนสัญญาณในการเล่ือนเฟส 
 
  จากภาพท่ี  4.11  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณ ของไอซียกระดับ แรงดัน (ไอซีเบอร์ 14504)และ
ไอซีเล่ือนเฟส(ไอซีเบอร์ 14049)  จากรูปสัญญาณจะอินเวิร์ดกันแต่จะมีความเรียบที่ไม่เหมือนกัน
เพราะมีการสูญเสียให้กับ RC  time-constant  ท่ีต่ออยู่ 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
ภาพท่ี 4.11   แสดงรูปคล่ืนสัญญาณที่มีการสูญเสียให้กับ RC  time-constant 
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  จากภาพท่ี 4.12  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณของไอซีเล่ือนเฟ ส(ไอซีเบอร์ 14049) ที่ได้รับการ
อินเวิร์ดมาสองครั้ง โดยท าการวัดสัญญาณที ่ขา2และ ขา6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.12   แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของไอซีเล่ือนเฟสที่อินเวิร์ดสองครั้ง 
 
  จากภาพท่ี  4.13 เป็นรูปคล่ืนสัญญาณเปรียบเทียบที่ผ่าน การอินเวิร์ดจากไอซีเล่ือนเฟ ส 
(ขา10ของไอซีเบอร์ 14049) และแอนเกท (ขา11ของไอซีเบอร์ 14081) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.13   แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของไอซีเล่ือนเฟสและแอนเกท 
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 จากภาพท่ี 4.14  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณที่ออกจากไอซีแอนเกท (ไอซีเบอร์ 14081) โดยที่
คู่สัญญาณที่ออกมาจะมีการกลับเฟส  โดยท าการวัดสัญญาณที ่ขา11และ ขา10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.14   แสดงรูปคล่ืนสัญญาณทีม่ีการกลับเฟสของไอซีแอนเกท 
 

       จากภาพท่ี 4.15  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณที่ออกจากแอนเกท (ไอซีเบอร์ 14081)ที่ขา11และ
ขา4 แสดงดังรูป(a)  ทีข่า11และขา3 แสดงดังรูป(b)  ซ่ึงจะเห็นได้ว่า มีการเล่ือนเฟสอย่างชัดเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  แสดงรูปสัญญาณเล่ือนเฟส                                    (b)แสดงรูปสัญญาณเล่ือนเฟส 
 
ภาพท่ี 4.15   แสดงรูปคล่ืนสัญญาณการเล่ือนเฟสจากแอนเกท 
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จากภาพท่ี 4.16  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณเอาท์พุทจากวงจรควบคุมและรูปคล่ืนสัญญาณ
จากขาเกทของวงจรขับเพาเวอร์มอสเฟท  
 
 
 
 
 
 
                  
ภาพท่ี 4.16   แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของวงจรควบคุมและวงจรขับเพาเวอร์มอสเฟท 
 

จากภาพท่ี 4.17  เมื่อน ารูปคล่ืนสัญญาณที่แตกต่างกัน จากวงจรขับเพาเวอร์มอสเฟท
และสัญญาณที่ได้จากขาเกทของมอสเฟท แต่ละตัวนั้นจะแสดงดังภาพ  
 
 
 
 
 
 
                                                 (a) รูปสัญญาณขับมอสเฟทตัวที่2และ3 
  
 
 
 
 
 
           (b) รูปสัญญาณขับมอสเฟทตัวที่2และ4        (c) รูปสัญญาณขับมอสเฟทตัวที่1และ4 
 
ภาพท่ี 4.17   แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของมอสเฟท 
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  จากภาพท่ี 4.18  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณ VDrain Source เทียบกับ VPrimary ในสภาวะโหลดต่างๆ 
รูปสัญญาณของ  VDrain Source และ  VPrimary ท่ีได้จะมีลักษณะตรงกันข้าม โดยในสภาวะโหลดน้อย
ช่วงเวลาการท างานของมอสเฟทจะส้ันและช่วงการท างานจะกว้างขึ้นเรื่อยๆจนถึงสภาวะ Full Load 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

 

    (a)  สภาวะ No Load    (b)  สภาวะโหลด 39.20  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
    (c)  สภาวะโหลด 20.16    (d)  สภาวะโหลด 13.22  
 

 

 
 
      
 
 
      
     (e)  สภาวะโหลด 10  
 
ภาพท่ี 4.18  แสดงรูปสัญญาณ VDrain Source เทียบกับ VPrimary ในสภาวะโหลดต่าง  ๆ
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  จากภาพท่ี 4.19  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณ  VDrain Source เทียบกับ IPrimary ในสภาวะโหลดต่างๆ 
โดยที่ช่วงสภาวะ No Load สัญญาณกระแสจะมีค่าน้อยมากและเมื่อท าการเพิ่มโหลดจะเห็นว่ารูป
สัญญาณกระแสจะเพิ่มขึ้นตามสภาวะโหลดจนถึงสภาวะ Full Load  

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 
        (a)  สภาวะ No Load                        (b)  สภาวะโหลด 39.20  

 
 
 
 

 

 

 

  

 
     (c)  สภาวะโหลด 20.16               (d)  สภาวะโหลด 13.22  
 
 
 
 
 
      
 
          (e)  สภาวะโหลด 10  
 
ภาพท่ี 4.19   แสดงรูปสัญญาณ VDrain Source เทียบกับ IPrimary ในสภาวะโหลดต่างๆ 
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  จากภาพท่ี 4.20  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณ VDrain Source เทียบกับ VSecondary ในสภาวะโหลดต่างๆ 
จากรูปคล่ืนสัญญาณ VSecondary จะมีคล่ืนสัญญาณเพิ่มขึ้นไปตามสภาวะโหลด ส่วน VDrain Source จะมี
ช่วงการท างานของมอสเฟทไม่เท่ากัน 

 
 

 

 

 

 

 

     
 

 

 

           (a)  สภาวะ No Load                       (b)  สภาวะโหลด 39.20  
  

 

 

 

 

 

 

    

 
       (c)  สภาวะโหลด 20.16                 (d)  สภาวะโหลด 13.22  
 
 
 
 
 
 
      
       (e)  สภาวะโหลด 10  
 
ภาพท่ี 4.20   แสดงรูปสัญญาณ VDrain Source เทียบกับ VSecondary ในสภาวะโหลดต่าง  ๆ



 59 

  จากภาพท่ี 4.21  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณ VPrimary เทียบกับ VSecondary ในสภาวะโหลดต่างๆ 
จากรูปคล่ืนสัญญาณ VPrimaryจะ มีค่าแรงดันเท่ากันส่วน  VSecondary จะมีคล่ืนสัญญาณเพิ่มขึ้นไปตาม
สภาวะโหลด 

 

 

 

 

 

        

 

 

    
     (a)  สภาวะ No Load          (b)  สภาวะโหลด 39.20  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

    
               (c)  สภาวะโหลด 20.16                  (d)  สภาวะโหลด 13.22  

 
 
 
      
 
      
      
           (e)  สภาวะโหลด 10  
 
ภาพท่ี 4.21   แสดงรูปสัญญาณ VPrimary เทียบกับ VSecondary ในสภาวะโหลดต่างๆ 
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  ภาพท่ี 4.22  เป็นรูปคล่ืนสัญญาณ  VPrimary เทียบกับ IPrimary ในสภาวะโหลดต่างๆ โดยที่
สภาวะ No Load สัญญาณกระแสจะมีค่าน้อยมากและเมื่อท าการเพิ่มโหลดจะเห็นว่ารูปสัญญาณ
กระแสจะเพิ่มขึ้นตามสภาวะโหลดจนถึงสภาวะ Full Load 
 
 
 
 
 
 
 
      (a)  สภาวะ No Load        (b)  สภาวะโหลด 39.20  
 
 
 
 
 
 
 
            (c)  สภาวะโหลด 20.16        (d)  สภาวะโหลด 13.22  
 
 
 
 
 
 
                           
                                (e)  สภาวะโหลด 10  
 
ภาพท่ี 4.22   แสดงรูปสัญญาณ VPrimary เทียบกับ IPrimary ในสภาวะโหลดต่าง  ๆ
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ตารางท่ี 4.1  แสดงค่าท่ีได้ตามสภาวะโหลดต่างๆ 
 

 
%Load 

Pout 
(W) 

Load R 
( ) 

Vin 
(V) 

Iin 
(A) 

Pin 
(W) 

Vout 
(V) 

Iout 
(A) 

% η  









100

Pin

Pout
x  

 No Load No Load No Load 562 0 0 100 0 0 % 
25% 255 39.20  559 0.631 352.70 100 2.55 72 % 
50% 496 20.16  556 1.057 587.68 100 4.96 84 % 
75% 756 13.22  550 1.619 890.45 100 7.56 85 % 
100% 1001 10  545 1.989 1084.05 100 10.01 92 % 

 

 

    จากภาพท่ี 4.23  เป็นกราฟการเทียบแรงดันอินพุท Vin กับโหลดในสภาวะต่างๆ จะเห็น
ได้ว่าแรงดันอินพุท  ในสภาวะ No Load จะมีแรงดัน Vin =  562 V  และเมื่อ มีโหลดลดลง จนถึง
สภาวะ Full Load จะมีแรงดัน Vin = 545 V   
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ภาพท่ี 4.23   กราฟแสดงค่า Vin เทียบกับสภาวะโหลดต่างๆ 

Load ( ) 

Vi
n (

V)
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     จากภาพท่ี 4.24  เป็นกราฟการเทียบกระแสอินพุท  Iin กับโหลดในสภาวะต่างๆ จะเห็น
ได้ว่าในสภาวะ No Load ค่าของ Iin จะน้อยมาก และเมื่อมีโหลดลดลงค่า Iin จะเพิ่มขึ้นจนถึงสภาวะ 
Full Load จะมีค่า Iin = 1.989 A จึงจ าเป็นต้องเลือกขนาดของสายไฟฟ้าให้เหมาะสม   
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1.619

1.057
0.631

0
0
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ภาพท่ี 4.24   กราฟแสดงค่า Iin เทียบกับสภาวะโหลดต่างๆ 

 

       จากภาพท่ี 4.25  เป็นกราฟการเทียบก าลังอินพุท Pin กับโหลดในสภาวะต่างๆ จะเห็น
ได้ว่าในสภาวะ No Load ค่าของ Pin จะน้อยมาก และเมื่อมีโหลดที่ลดลง Pin จะเพิ่มขึ้นจนถึงสภาวะ 
Full Load จะมีค่า Pin = 1084.05 W   
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ภาพท่ี 4.25   กราฟแสดงค่า Pin เทียบกับสภาวะโหลดต่างๆ 
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   จากภาพท่ี 4.26  เป็นกราฟการเทียบแรงดันเอาท์พุท Vout กับโหลดในสภาวะต่างๆ จะเห็น
ได้ว่าแรงดันเอาท์พุทจะมีค่าคงท่ีอยู่ในช่วงจ่ายโหลด เนื่องจากมีการ feed back และเมื่อโหลดลดลง
เรื่อยๆ จนถึงสภาวะ Full Load แรงดันก็จะมีสภาวะคงท่ี 
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ภาพท่ี 4.26   กราฟแสดงค่า Vout เทียบกับสภาวะโหลดต่างๆ 

 
 จากภาพท่ี 4.27  เป็นกราฟการเทียบกระแสเอาท์พุท Iout กับโหลดในสภาวะต่างๆ จะเห็น

ได้ว่ากระแสเอาท์พุทจะมีค่าสูงขึ้นเม่ือมีโหลดลดลง โดยค่ากระแสสูงสุดที่ได้มีค่า Iout = 10.01 A 
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ภาพท่ี 4.27   กราฟแสดงค่า Iout เทียบกับสภาวะโหลดต่างๆ 
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    จากภาพท่ี 4.28  เป็นกราฟการเทียบก าลังเอาท์พุท Pout  กับโหลดในสภาวะต่างๆจะเห็น
ได้ว่าเมื่อมีโหลดลดลง ก าลังเอาท์พุทก็จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซ่ึงค่า Pout ท่ีได้จะมีค่ามากขึ้น  
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ภาพท่ี 4.28   กราฟแสดงค่า Pout เทียบกับสภาวะโหลดต่างๆ 

 
จากภาพท่ี 4.29  เป็นกราฟการเทียบค่าประสิทธิภาพ (% η ) กับโหลดในสภาวะต่างๆจะ

เห็นได้ว่าประสิทธิภาพ เมื่อมีการจ่ายโหลดประมาณ 72 % หลังจากนั้นค่าประสิทธิภาพจะ เพิ่มขึ้น  
เป็นผลมาจากค่าก าลังงานทางด้านเอาท์พุทและอินพุท 
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ภาพท่ี 4.29   กราฟแสดงค่าประสิทธิภาพ (%η ) เทียบกับสภาวะโหลดต่าง  ๆ
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 
  ในการท างานของแหล่งจ่ายไฟแบบสวิตชิ่งท่ีมีก าลังสูงนั้น  นิยมใช้คอนเวอร์เตอร์แบบ
ฟลูบริดจ์ หรือกรณีที่มีก าลังปานกลางจะใช้คอนเวอร์เตอร์แบบฮาล์ฟบริดจ์ ซ่ึงท้ังสองคอนเวอร์
เตอร์จะใช้อุปกรณ์สวิตช์ท าการสวิตช์ที่แรงดันเท่ากับแรงดันไฟตรงด้านอินพุท เมื่อแรงดันอินพุทมี
ค่ามากขึ้น เนื่องจากท าการกรองแรงดันจากไฟฟ้าสามเฟส ท าให้อุปกรณ์สวิตช์ จะต้องถูกเลือกให้มี
คุณสมบัติการทนแรงดันมากขึ้น เพื่อที่จะสามารถใช้อุปกรณ์สวิตช์ที่มีการทนแรงดันขนาดทั่วไป
ได้  ซ่ึงมีขายท่ัวไปและราคาถูก ท าให้โครงงานนี้เลือกใช้ คอนเวอร์เตอร์ฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับ
เพื่อลดแรงดันที่อุปกรณ์สวิตช์ 
  โครงงานนี้  ได้จัดสร้างแหล่งจ่ายไฟแบบสวิตชิ่งโดยใช้วงจรฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับ 
ขนาด 1,000 วัตต์ มีความถ่ี 50 kHz  โดยได้เลือกใช้ไอซีควบคุมความกว้างพัลส์ ไอซีเบอร์ CA 3524                        
Pulse  width Modulated , PWM และเลือกใช้มอสเฟทที่มีขายท่ัวไป เบอร์ IRFP 450 ซ่ึงการจัดสร้าง
แหล่งจ่ายไฟแบบสวิตชิ่ง  ที่ใช้วงจรฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับจะต้องมีวงจรอ่ืนๆประกอบมากกว่า
แหล่งจ่ายไฟแบบสวิตชิ่งท่ัวไป  เช่นวงจรเล่ือนเฟสท าหน้าที่เล่ือนสัญญา ณควบคุมจาก PWM ให้
เป็นสัญญาณขับส่ีสัญญาณเพื่อขับมอสเฟทแต่ละตัว  ในวงจรฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับ  โดยที่ยัง;
รักษาสภาวะการน ากระแสพร้อมกันของมอสเฟทเหมือนแหล่งจ่ายไฟแบบสวิตชิ่งธรรมดาและ
จะต้องมีการเลือกใช้วงจรขับมอสเฟทด้วยหม้อแปลงความถ่ีสูงขนาดเล็ก จากการออกแบบคอน
เวอร์เตอร์ฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับ   โดยคอนเวอร์เตอร์จะสร้างสัญญา ณความถ่ีสูง เพื่อจะ จ่าย
ให้กับหม้อแปลงความถ่ีสูง   ในส่วนของการออกแบบหม้อแปลงความถ่ีสูง  จากการค านวณได้
เลือกใช้แกนเฟอร์ไรต์ชนิด  ETD 59  ใช้ลวดทองแดง AWG เบอร์ 20  และจ านวนขดลวดด้านปฐม
ภูมจิ านวน 49 รอบโดยใช้ขดลวดทองแดง 2 เส้นพันรวมกัน และด้านทุติยภูมิจ านวน 35 รอบโดยใช้
ขดลวดทองแดง 6 เส้นพันรวมกัน  แรงดันที่ออกจาก  หม้อแปลงความถ่ีสูงจะถูกเรกติไฟเออร์โดย
วงจรบริดจ์ที่ใช้ไดโอดแบบ Ultra-fast และท าการกรองสัญญาณจากวงจร LC โดย L จะมีค่าเท่ากับ 
407.40μHและ C มีค่าเท่ากับ 0.884μF  เมื่อมีการต่อโหลดสามารถท าได้ตามขอบเขตที่โครงงานนี้
ได้ก าหนดไว้และสามารถรักษาสภาวะแรงดันคงท่ีเมื่อมีการจ่ายโหลดสูงสุด 

 

 



 66 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 - ขนาด ของขดลวดทองแดงที่ใช้ในการพันหม้อแปลงความถ่ีสูงควรเลือกให้เหมาะสมถ้ามี
ขนาดของขดลวดทองแดงที่มีขนาดเล็กเกินไป จะท าให้หม้อแปลงร้อนและเสียหายได้ 
 - ซิงส์ที่ระบายความร้อนให้กับตัวมอสเฟทควรจะมีขนาดใหญ่ เนื่องจากมอสเฟทจะมี
ความร้อนสูงขณะที่มอสเฟทท างาน 
 - ลายวงจรและขั้วต่อสายระหว่างชุด ฮาล์ฟบริดจ์แบบสามระดับ และหม้อแปลง ความถ่ีสูง
ควรมีขนาดใหญ่เนื่องจากมีกระแสสูง 
 

  ข้อเสนอแนะ (เพิ่มเติม) 
  

 การหาซ้ืออุปกรณ์ต่างๆ 
 - อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  (ร้าน เวสเท็ค   ถนน ลาดพร้าว ซอย 1) 
 - แกนเฟอร์ไรต์    (หาซ้ือได้ที่ บ้านหม้อพล่าซ่า)  
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