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1 บทน า 

ICL5102 เป็นตวัควบคมุทีร่วมการแกไ้ขคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (Power Factor Correction: PFC) 
เขา้กบัเรโซแนนซ์ชนิดฮาล์ฟบรดิจ์ (Half Bridge: HB) แบบรวมหลายโหมดทีม่ปีระสทิธภิาพสูง 
(โหมดการน าไฟฟ้าวกิฤตและโหมดการน าไฟฟ้าไมต่อ่เน่ือง) การรวม PFC และ HB 
เป็นตวัควบคุมเดยีวชว่ยลดสว่นประกอบภายนอกและเพิม่ประสทิธภิาพสูงสุดโดยการท างานทีส่อดคลอ้งกนัสองระยะ 

วธิีการแบบสองระยะแบง่หน้าทีข่อง PFC ออกจากฟงักช์นัการควบคมุกระแสเอาต์พุต 
ซึง่ท าใหม้ ั่นใจวา่แรงดนัไฟฟ้าและกระแสเอาต์พุตจะมีการแปรผนัต า่ ซึง่ท าใหม้คีวามผดิเพ้ียนของฮาร์มอนิกท ัง้หมด (Total 
Harmonic Distortion: THD) ต ่า คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (Power Factor: PF) สูง 
และมีความสามารถมากขึน้ในการทนตอ่การรบกวนสาย AC การท างานแบบหลายโหมดของคอนเวอร์เตอร์ PFC 
มีประสทิธภิาพทีย่อดเยีย่มเหนือกวา่ชว่งโหลดท ัง้หมด 

คอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ชนิด HB รองรบัโทโพโลยีท ัง้ LLC และ LCC 
โดยมีการควบคุมความถีใ่นการสวติชิง่แบบคงทีห่รือแปรผนัเพือ่ประสทิธภิาพสงูสุด และโหมดตอ่เน่ือง(Burst Mode: BM) 
ท าใหม้ีการใชก้ าลงัไฟฟ้าขณะสแตนด์บายต า่ 

1.1 จุดเดน่ของผลติภณัฑ์ 

 ตวัควบคมุ PFC พรอ้ม CrCM + DCM 

 ตวัควบคมุเรโซแนนท ์HB ทีม่ที ัง้การควบคุมความถีใ่นการสวติชิง่แบบคงทีแ่ละแบบแปรผนั 

 ความถีใ่นการสวติชิง่ HB สูงสุด 500 KHz และความถีซ่อฟต์สตาร์ทสูงสุดถงึ 1.3 MHz 

 โหมดตอ่เน่ือง (BM) ของตวัควบคุม HB ทีม่ีการจ ากดัพลงังานท าใหใ้ช้ก าลงัไฟฟ้าขณะสแตนบายด์ต า่ < 300mW 
ในสภาวะการหรีถ่งึดบั 

 การเพิม่ประสทิธภิาพดว้ย THD ท าใหม้คีวามผดิเพ้ียนของฮาร์มอนิกต า่ (THD < 10%) ลงถงึ 30% ของโหลดทีร่ะบ ุ

1.2 คณุลกัษณะการออกแบบ 

 รองรบัแรงดนัอนิพุต AC (90 ถงึ 305 Vrms) ทีร่ะบุส าหรบัทกุอุปกรณ์ 

 ประสทิธภิาพของระบบทีย่อดเยีย่ม สูงสุดถงึ 94% 

 ชว่งก าลงัไฟฟ้าทีใ่ชไ้ดสู้งถงึ 350 W 

1.3 วตัถุประสงคก์ารใชง้าน 

 ไดรเวอร์ไดโอดเปลง่แสง (LED) AC-DC แบบออฟไลน์ส าหรบัระบบสอ่งสวา่งท ั่วไปและอตุสาหกรรมสูงถงึ 350W 

 แหลง่จา่ยก าลงัไฟฟ้า AC-DC ความหนาแน่นสูง 

รูปตอ่ไปน้ีแสดงการใชง้านไดรเวอร์ LED ท ั่วไปโดยใช ้ICL5102 ทีม่ีโทโพโลยี PFC+LCC: 
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Figure 1 การใชง้านโดยท ั่วไปของ ICL5102 ทีม่ีโทโพโลยี PFC+LCC 

1.4 การก าหนดพนิและรายละเอยีด 

การก าหนดพนิของ ICL5102 และรายละเอียดเบื้องตน้เกีย่วกบัพนิมีแสดงไวใ้น Figure 2 และ Table 1 
 

 

Figure 2 การก าหนดพนิของ ICL5102 

Table 1 การก าหนดพนิและหน้าทีข่องพนิ 

ชือ่ พนิ ประเภ
ท 

หน้าที ่

LSGD 1 O ไดรเวอร์เกตตวัลา่ง HB 

เอาต์พุตส าหรบัการควบคุม HB MOSFET ตวัลา่งโดยตรงผา่นตวัตา้นทาน  

LSCS 2 I การวดักระแส HB 

เชือ่มตอ่กบัตวัตา้นทานแบบขนานภายนอกและแหลง่จา่ย HB MOSFET ตวัลา่ง  

VCC 3 I แหลง่จา่ยก าลงัไฟฟ้าข ัว้บวก 

แหลง่จา่ยก าลงัไฟฟ้า IC 

GND 4 - กราวด ์

กราวด ์IC 

PFCGD 5 O ไดรเวอร์เกต PFC 

เอาต์พุตส าหรบัการควบคุม PFC MOSFET โดยตรงผา่นตวัตา้นทาน 

PFCCS 6 I การวดักระแส PFC 

เชือ่มตอ่กบัตวัตา้นทานแบบขนานภายนอกและแหลง่จา่ย PFC MOSFET 

PFCZC
D 

7 I การตรวจจบั PFC ทีเ่ฟสศูนย์ (Zero-Crossing) 

เชือ่มตอ่กบัขดลวดชว่ย PFC ผา่นตวัตา้นทานเพือ่การตรวจจบักระแสเหน่ียวน า PFC ทีเ่ฟสศูนย ์

PFCVS 8 I การวดัแรงดนับสั PFC 

เชือ่มตอ่กบัตวัแบง่ตวัตา้นทานอมิพีแดนซ์สูงจากเอาต์พุตตวัควบคุม PFC ส าหรบัการวดัแรงดนับสั 

RF 9 I การต ัง้คา่ความถีใ่นการสวติชิง่ต ่าสุด HB 

เชือ่มตอ่ผา่นตวัตา้นทานภายนอกไปยงั GND ส าหรบัการต ัง้คา่ความถีใ่นการสวติชิง่ต ่าสดุ HB 

BM 1

0 
I การต ัง้คา่การเขา้/การออกโหมดตอ่เน่ือง (BM) 

เชือ่มตอ่อุปกรณ์เชือ่มตอ่ทางแสงและพนิ RF 
กบัตวัตา้นทานภายนอกส าหรบัการต ัง้คา่การเขา้/การออก BM  
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ชือ่ พนิ ประเภ
ท 

หน้าที ่

OTP 1
1 

I การป้องกนัอุณหภูมสิูงเกนิ (OTP) 

เชือ่มตอ่ไปยงัเทอร์มสิเตอร์ทีม่สีมัประสทิธิค์วามตา้นทานตอ่อุณหภูมเิป็นลบ (NTC) 
ส าหรบัการป้องกนัอุณหภมูสิูงเกนิภายนอก 

BO 1
2 

I ตรวจจบัระดบัแรงดนัไฟเขา้/ออก 

เชือ่มตอ่ไปยงัแรงดนัอนิพุตแบบเรียงกระแสผา่นตวัตา้นทานภายนอกส าหรบัการตรวจจบัแรงดนัไฟ

อนิพุตเขา้/ออก 

OVP 1
3 

I การป้องกนัแรงดนัเอาต์พุตเกนิ (OVP) 

เชือ่มตอ่กบัขดลวดชว่ย HB ผา่นตวัแบง่ตวัตา้นทานและไดโอดส าหรบั OVP 
ของแรงดนัเอาต์พุตทุตยิภูม ิ

HSGN
D 

1
4 

- กราวด์ตวับน 

กราวด์ส าหรบัไดรเวอร์ตวับนแบบลอยของ HB 

HSVCC 1
5 

I แหลง่จา่ยก าลงัไฟฟ้า VCC ตวับน 

แหลง่จา่ยก าลงัไฟฟ้าของไดรเวอร์ตวับนแบบลอยของ HB ทีจ่า่ยไฟผา่นวงจร Bootstrap 

HSGD 1

6 
O ไดรเวอร์เกตตวับนแบบลอย 

เอาต์พุตส าหรบัการควบคุม HB MOSFET ตวับนแบบลอยโดยตรงผา่นตวัตา้นทาน 
 

แผนผงัการเชือ่มตอ่พนิของ ICL5102 แสดงอยูใ่น Figure 3: 
 

 

Figure 3 การเชือ่มตอ่พนิของ ICL5102 
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2 ขอ้ก าหนดในการออกแบบ 

ตวัอยา่งการออกแบบทีใ่ชใ้นคูม่ือการออกแบบน้ีเป็นการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิโหมดกระแสคงที่ (CC) 130 W 
ส าหรบัการควบคมุการใชง้านไฟ LED บนพ้ืนฐานของโทโพโลย ี LLC โดยตรง 
ลูกคา้สามารถใชข้อ้ก าหนดทีต่นตอ้งการตามตวัอยา่งน้ีไดโ้ดยงา่ยและไดพ้ารามเิตอร์ในการออกแบบดว้ยตนเอง 

2.1 ขอ้ก าหนดระบบของการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ PFC+LLC ขนาด 130 W 
ส าหรบัการใชไ้ฟ LED 

ขอ้ก าหนดระบบของการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ ICL5102 130 W CC ส าหรบัการใชไ้ฟ LED มีระบุอยูใ่น Table 2: 

Table 2 ขอ้ก าหนดระบบของการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ 130 W PFC+LLC 

พารามเิตอร์ สญัลกัษณ์ คา่เป้าหมาย หน่วย 

ขอ้ก าหนดอนิพุต/เอาต์พุตท ั่วไป 

แรงดนัอนิพุต AC ทีร่ะบ ุ VIN_nom 90 ~ 305 VRMS 

ความถีข่องสาย fAC_line 47 ~ 63 Hz 

แรงดนัเอาต์พุตทีร่ะบุ VOUT 38 ~ 76 VDC 

กระแสเอาต์พุตทีร่ะบ ุ IOUT_nom 1.75 A 

กระแสเอาต์พุตต า่สุด IOUT_min 75 mA 

ก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตทีร่ะบุ PO_nom 130 W 

คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า PF > 0.9  

THD iTHD < 10 % 

ประสทิธภิาพของก าลงัไฟฟ้า ɳ < 92 % 

ก าลงัไฟฟ้าสแตนด์บายสูงสุดขณะทีไ่มม่โีหลด PO_STB_max 300 mW 

ระยะเวลาสูงสุดกอ่นสอ่งสวา่ง @ 90VAC tT2L 350 ms 

การป้องกนั 

คา่เกณฑร์ะดบัแรงดนัไฟออก VIN_BO 71 VRMS 

คา่เกณฑร์ะดบัแรงดนัไฟเขา้ VIN_BI 90 VRMS 

คา่เกณฑ์แรงดนัเอาตพุ์ตเกนิสงูสุด VOUT_OVP 90 VDC 

คา่เกณฑ์การป้องกนัอุณหภูมสิงูเกนิ TOTP 85 °C 

การปฏบิตัติามกฎขอ้บงัคบัท ั่วไป 

ฮาร์มอนิก - EN61000-3-2 
Class-C 

- 

EMI - EN55015 - 

ความปลอดภยั - EN61347-2-13 - 

ขนาดแผงควบคุม 

ขนาด L x H x W 178 x 52 x 32 มม. 
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2.2 แผนผงั 

แผนผงัของการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ ICL5102 130 W ส าหรบัการใชไ้ฟ LED มรีะบุอยูใ่น Figure 4: 

 
 

Figure 4 แผนผงัการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ ICL5102 130 W 
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3 การออกแบบบูสต์คอนเวอร์เตอร์ PFC 

การแกไ้ขคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (PFC) 
ก าหนดกระแสอนิพุตของแหลง่จา่ยก าลงัไฟฟ้าใหซ้งิโครไนซ์กบัแรงดนัไฟฟ้าสายเมน 
เพือ่เพิม่ก าลงัไฟฟ้าจรงิสูงสุดทีด่งึมาจากสายเมน ในวงจร PFC ทีส่มบรูณ์แบบ 
กระแสอนิพุตจะเป็นไปตามแรงดนัอนิพุตเป็นตวัตา้นทานบรสุิทธิ ์ โดยไมม่ีฮาร์มอนิกกระแสอนิพุต ในการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ 
ICL5102 130 W น้ี ใช ้ PFC เป็นบูสตค์อนเวอร์เตอร์ซึง่ท างานในโหมดการน าไฟฟ้าวกิฤต (CrCM) 
และโหมดการน าไฟฟ้าไมต่อ่เน่ือง (DCM) โดยมีการควบคมุเวลาท างานตอ่เน่ืองเพือ่ใหแ้รงดนัไฟฟ้า DC สูงส าหรบัการควบคุม 
HB 

ขอ้ก าหนดในการออกแบบบูสต์คอนเวอร์เตอร์ PFC มีอยูใ่น Table 3: 

Table 3 ขอ้ก าหนดในการออกแบบบูสต์คอนเวอร์เตอร์ PFC 

พารามเิตอร์ สญัลกัษณ์ คา่ หน่วย 

แรงดนัอนิพุต AC ต า่สุด VIN_min 90 VRMS 

แรงดนัคา่ยอดอนิพุต AC ต ่าสดุ VIN_pk_min 127 VRMS 

แรงดนัอนิพุต AC สูงสุด VIN_max 305 VRMS 

แรงดนัคา่ยอดอนิพุต AC สูงสุด VIN_pk_max 431 VRMS 

ความถีข่องสาย AC fAC_line 47~63 Hz 

ก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุต PFC สูงสุด PPFC_out_max 145 W 

แรงดนับสั PFC ต า่สุด Vbus_min 400 V 

แรงดนับสั PFC ทีร่ะบ ุ Vbus 450 V 

การป้องกนัแรงดนัสูงเกนิ PFC ระดบัที ่1 Vbus_OVP1   

คา่เกณฑร์ะดบัแรงดนัไฟออก VIN_BO 71 VRMS 

คา่เกณฑร์ะดบัแรงดนัไฟเขา้ VIN_BI 90 VRMS 

ความถีใ่นการสวติชิง่ PFC ต า่สุด fPFC_min 35 KHz 

ประสทิธภิาพ PFC โดยประมาณ  ηPFC ≤ 96 % 

 

3.1 ตวัเหน่ียวน าเสรมิ PFC หลกั 

ตวัเหน่ียวน าเสรมิซึง่เป็นสว่นประกอบแมเ่หล็กทีส่ าคญัของบสูต์คอนเวอร์เตอร์ PFC มีหน้าทีใ่นการจดัเก็บพลงังาน 
โดยมีความเหน่ียวน าตามทีร่ะบุในสตูรตอ่ไปน้ี 

𝐿𝑃𝐹𝐶 =
𝑉𝐼𝑁_𝑝𝑘

2 ∗ (𝑉𝑏𝑢𝑠 − 𝑉𝐼𝑁_𝑝𝑘) ∗ ɳ𝑃𝐹𝐶

4 ∗ 𝑉𝑏𝑢𝑠 ∗ 𝑃𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝑓𝑃𝐹𝐶
 

โดยที ่

 LPFC  -- ความเหน่ียวน าของตวัเหน่ียวน าเสรมิ PFC 

 VIN_pk -- คา่ยอดของสายเมนอนิพุต AC 

 Vbus  -- แรงดนับสัทีเ่ป็นเอาตพุ์ต PFC 

 ηPFC  -- ประสทิธภิาพก าลงัไฟฟ้าโดยประมาณของบูสตค์อนเวอร์เตอร์ PFC 

 PPFC_out  -- ก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ PFC 

 fPFC  -- ความถีใ่นการสวติชิง่ขณะท างานของตวัเหน่ียวน าเสรมิ PFC 

ท ัง้น้ีควรค านวณความเหน่ียวน าสูงสุดทีเ่ป็นไปไดท้ีแ่รงดนัอนิพุตต า่สุด (คา่เกณฑร์ะดบัแรงดนัไฟอนิพุตออก) และสูงสุด 
(คา่เกณฑ์แรงดนัอนิพุตเกนิ) โดยมีโหลดเต็มและความถีใ่นการสวติชิง่ต า่สุด  
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At VIN_min = 71 VRMS: 

𝐿𝑃𝐹𝐶_71 =
(71 ∗ √2)

2
∗ (450 − 71 ∗ √2) ∗ 0.96

4 ∗ 450 ∗ 145 ∗ 35 ∗ 103
≈ 370.3µ𝐻 

At VIN_max = 305 VRMS:  

𝐿𝑃𝐹𝐶_305 =
(305 ∗ √2)

2
∗ (450 − 305 ∗ √2) ∗ 0.96

4 ∗ 450 ∗ 145 ∗ 35 ∗ 103
≈ 366.1µ𝐻 

ความเหน่ียวน าทีเ่หมาะสมตอ้งน้อยกวา่คา่ทีน้่อยกวา่ของท ัง้สองคา่   

𝐿𝑃𝐹𝐶 < 𝑚𝑖𝑛(𝐿𝑃𝐹C_71, 𝐿𝑃𝐹𝐶_305) 

ขอ้พจิารณาอืน่ๆ เกีย่วกบัความเหน่ียวน าโชค้ PFC: 

 ความเหน่ียวน า PFC ทีเ่ลือกตอ้งน้อยพอทีจ่ะครอบคลุมก าลงัไฟฟ้าเอาตพุ์ตทีอ่นิพุตต า่สุดได ้ (เชน่ 
ครอบคลุมคุณลกัษณะของระดบัแรงดนัไฟเขา้/ออก) 

 ความเหน่ียวน า PFC ทีสู่งขึน้มขีอ้ดีส าหรบัโหลดน้อยเมือ่เทียบกบัความเหน่ียวน าต ่าเน่ืองจากเวลาท างานทีน่านกวา่ 
ซึง่ท าใหม้ ั่นใจวา่มีก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตต า่สุดน้อยกวา่ใน DCM เมือ่โหลด LED ต ่า (เชน่ การหรี ่ 1%) 
และหลีกเลีย่งการกระเพือ่มของแรงดนับสัทีไ่มต่อ้งการเน่ืองจากเวลาท างานต า่สุดทีจ่ ากดัของตวัควบคมุ IC 

 ส าหรบัก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุด ความเหน่ียวน า PFC สูงจะมีเวลาท างานนานกวา่และความถีใ่นการสวติชิง่ต า่กวา่ 
โดยตอ้งมีการรบัประกนัวา่พารามเิตอร์สองคา่น้ียงัอยูภ่ายในขีดจ ากดัของ ICL5102 

 ความเหน่ียวน า PFC สูงจะท าใหข้นาดโชค้ใหญข่ึน้และมรีอบขดลวดเพิม่ขึน้ซึง่ท าใหม้ีความสูญเสียทีข่ดลวดมากขึน้ 
ในทางตรงกนัขา้ม ความเหน่ียวน าต ่า่มขีนาดเล็กลงและรอบขดลวดน้อยลง 
แตม่ีความถีสู่งซึง่อาจท าใหสู้ญเสียจากการสวติชิง่มากขึน้ 

ในการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ มกีารเลือก LPFC = 0.36 mH เพือ่หลีกเลีย่งความอิม่ตวัของแมเ่หล็กในกรณีทีแ่ยท่ีสุ่ดทุกกรณี เชน่ 

การสตาร์ทอปัและโหลดชั่วครู ่ หลงัจากทีค่วามเหน่ียวน าโชค้ PFC คงที ่
จะสามารถค านวณพารามเิตอร์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัโชค้ไดด้งัตอ่ไปน้ีโดยถือวา่เป็นการท างานในโหมดการเหน่ียวน าขอบเขต 

กระแสอนิพุตสูงสุด (RMS) เกดิขึน้ทีอ่นิพุต AC ต า่สุดและก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุด: 

𝐼𝑖𝑛_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑂_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥

𝑉𝐼𝑁_𝐵𝑂 ∗ ɳ𝑃𝐹𝐶
= 2.12 𝐴 

กระแสคา่ยอดอนิพุตสงูสุด: 

𝐼𝑖𝑛_𝑝𝑘_𝑚𝑎𝑥 = √2 ∗ 𝐼𝑖𝑛_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 3.0𝐴 

กระแสคา่ยอดตวัเหน่ียวน าสูงสุด: 

𝐼𝐿,𝑝𝑘_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 = 2 ∗ 𝐼𝑖𝑛_𝑝𝑘_𝑚𝑎𝑥 = 6.0 𝐴 
 

 

Figure 5 รูปคลืน่กระแสตวัเหน่ียวน าเสรมิในรอบการสวติชิง่ 
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ตาม Figure 5 ขา้งตน้ สามารถค านวณพารามเิตอร์ทีส่ าคญัอืน่ๆ ของบูสตค์อนเวอร์เตอร์ PFC ไดด้งัตอ่ไปน้ี 

เวลาท างานสูงสุด: 

𝑡𝑜𝑛_𝑚𝑎𝑥 =
𝐿𝑃𝐹𝐶 ∗ 𝐼𝐿,𝑝𝑘_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥

√2 ∗ 𝑉𝐼𝑁_𝐵𝑂

= 21.5 µ𝑠 

หาก Tosc = 1.5us เวลาหยุดท างานทีอ่นิพุต AC ต ่าสดุและก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตสงูสุด: 

𝑡𝑜𝑓𝑓 =
𝐿𝑃𝐹𝐶 ∗ 𝐼𝐿,𝑝𝑘_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑏𝑢𝑠 − √2 ∗ 𝑉𝐼𝑁_𝐵𝑂

+ 0.5 ∗ 𝑇𝑜𝑠𝑐 = 6.92 µ𝑠 

ความถีต่ ่าสุดส าหรบัก าลงัไฟฟ้าเอาตพุ์ตสูงสุดของคอนเวอร์เตอร์ PFC ใน QRM: 

𝑓𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑖𝑛 =
1

𝑡𝑜𝑛_𝑚𝑎𝑥 + 𝑡𝑜𝑓𝑓
= 35.2 𝑘𝐻𝑧 

กระแสไฟฟ้าสูงสุด (RMS) ผา่นตวัเหน่ียวน า PFC ในระหวา่งท างาน: 

𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑛_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 =  𝐼𝐿,𝑝𝑘_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 ∗ √
1

3
∗ 𝑡𝑜𝑛_𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑓𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑖𝑛 = 3.0 𝐴 

กระแสไฟฟ้าสูงสุด (RMS) ผา่นตวัเหน่ียวน า PFC ในระหวา่งหยุดท างาน: 

𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑓𝑓_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 =  𝐼𝐿,𝑝𝑘_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 ∗ √
1

3
∗ 𝑡𝑜𝑓𝑓 ∗ 𝑓𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑖𝑛 = 1.71 𝐴 

ดงันัน้ กระแสเหน่ียวน า PFC สูงสุด (RMS): 

𝐼𝐿_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 = √𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑛_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥
2 +𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑓𝑓_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥

2 = 3.45 𝐴 

เพือ่ใหส้ามารถตรวจจบักระแสเหน่ียวน าทีเ่ฟสศูนย์ส าหรบัการสวติชิง่ CrCM ได ้ตอ้งใชข้ดลวดชว่ยเพิม่เตมิในตวัเหน่ียวน า PFC 
อตัรารอบขดลวดหลกัและขดลวดชว่ยเป็นตวัก าหนดแอมปลจูิดการส ั่นทีพ่นิ PFCZCD 
เพือ่ใหต้วัเปรียบเทียบการตรวจจบัทีเ่ฟสศูนยจ์ะท างานถูกตอ้ง แอมปลจูิดการส ั่นทีพ่นิ PFCZCD 
ส าหรบัการตรวจจบัทีเ่ฟสศนูยต์อ้งเกนิ VPFCZCDTHRH_max = 1.6 V โดยค านวณอตัรารอบไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝑁𝑝_𝑃𝐹𝐶

𝑁𝑎_𝑃𝐹𝐶
<

𝑉𝑏𝑢𝑠 − 𝑉𝑖𝑛_𝑝𝑘_𝑚𝑎𝑥

1.6𝑉
= 11.68 

พารามเิตอร์ทีส่ าคญัของตวัเหน่ียวน าเสรมิ PFC มีสรุปอยูใ่น Table 4: 

Table 4 พารามเิตอร์การออกแบบตวัเหน่ียวน าเสรมิ PFC 

บูสต์คอนเวอร์เตอร์ PFC 

พารามเิตอร์ สญัลกัษณ์ คา่ หน่วย 

ความเหน่ียวน าหลกัของตวัเหน่ียวน าเสรมิ PFC LPFC 360 µH 

ความถีใ่นการสวติชิง่ต ่าสดุใน QRM fPFC_min 35.2 kHz 

กระแสคา่ยอดตวัเหน่ียวน าสูงสุด  IL,pk_PFC_max 6 A 

กระแสอนิพุตสูงสุด (RMS) Iin_rms_max 2.12 A 

กระแสคา่ยอดอนิพุตสงูสุด Iin_pk_max 3 A 

กระแสเหน่ียวน าสูงสุด (RMS) IL_rms_max 3.45 A 

เวลาท างานสูงสุด ton_max 21.5 µs 

อตัรารอบขดลวดปฐมภมูกิบัขดลวดชว่ย Np_PFC/Na_PFC 9:1 - 

ตามขอ้ก าหนดในการค านวณขา้งตน้ สามารถสรา้งตวัเหน่ียวน าตามขอ้ก าหนดการออกแบบทีต่า่งกนัได้ เชน่ ขนาด 
ประสทิธภิาพของก าลงัไฟฟ้า และอุณหภมู ิ ฯลฯ โดยการเลือกลูกลอ้และแกนทีต่า่งกนั 
เพือ่หลีกเลีย่งการอิม่ตวัของแกนและเพือ่การสูญเสียแกนอยา่งมีประสทิธภิาพมากทีส่ดุ คา่แนะน าของความหนาแน่นฟลกัซ์ Bmax 
คือไมเ่กนิกวา่ 0.3 
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การออกแบบบูสตค์อนเวอรเ์ตอร ์PFC 

ในการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ ICL5102 130W CC ตวัเหน่ียวน าเสรมิ PFC สรา้งโดยใชช้ิน้สว่นอเิล็กทรอนิกส์ของ Würth 

หมายเลขชิน้สว่น 750343180 เป็นตวัอยา่งการออกแบบ เอกสารขอ้ก าหนดมรีะบุอยูใ่น Figure 6 และ Table 5: 
 

 

Figure 6 ตวัเหน่ียวน า PFC 750343180 

Table 5 พารามเิตอร์ของตวัเหน่ียวน า PFC 750343180 ของ Würth 

พารามเิตอร์ คา่ หน่วย 

ความเหน่ียวน า 360 µH 

ลูกลอ้ PQ2620 - 

วสัดุแกน TP4A หรือ DMR44 - 

อตัรารอบขดลวดปฐมภมูกิบัขดลวดชว่ย 9.18 - 

ขดลวดปฐมภูมคิวามตา้นทาน DC 0.18 Ω 

ขดลวดชว่ยความตา้นทาน DC 0.25 Ω 

กระแสอิม่ตวั 7.2 A 

 

3.2 ตวัเรยีงกระแสอนิพุตแบบบรดิจ์ 

ตวัเรียงกระแสแบบบรดิจ์มกัจะสูญเสียก าลงัไฟฟ้าสารกึง่ตวัน าสูงสุดในไดรเวอร์ LED 
ท ัง้น้ีตอ้งพจิารณาปจัจยัตอ่ไปน้ีในการเลือกอยา่งเหมาะสม 

 แรงดนัยอ้นกลบั/แรงดนัปิดก ัน้ DC คา่ยอดทีเ่กดิซ า้สูงสุด: 

ตอ้งเลือกทีสู่งกวา่คา่ยอดของแรงดนัอนิพุตสูงสุดโดยมีสว่นเผือ่อยา่งน้อย 20%: 

𝑉𝐵𝑅_𝑅𝑅𝑀 > 1.2 ∗ 𝑉𝐼𝑁_𝑝𝑘_𝑚𝑎𝑥 = 518 𝑉 

 กระแสตกครอ่มเฉลีย่ทีม่ีการเรียงกระแสสูงสุด 

การค านวณกระแสตกครอ่มเฉลีย่ทีม่ีการเรียงกระแสสูงสุดเป็นดงัตอ่ไปน้ี 

𝐼𝐵𝑅_𝑎𝑣𝑔_𝑚𝑎𝑥 =  
2√2

π
∗

𝑃𝑂_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥

𝑉𝐼𝑁𝐵𝑂
∗ ɳ𝑃𝐹𝐶

=  1.91 A 
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การออกแบบบูสตค์อนเวอรเ์ตอร ์PFC 

การใชต้วัเรียงกระแสแบบบรดิจ์ทีม่พีกิดักระแสสูงขึน้สามารถลดแรงดนัตกครอ่มเมือ่น ากระแส 
ซึง่จะลดการสูญเสียก าลงัไฟฟ้าท ัง้หมดดว้ยคา่ใชจ้า่ยเพิม่จ านวนน้อย 

 คา่ยอดกระแสเสร์ิจตกครอ่ม 

ตอ้งเลือกคา่ยอดกระแสเสร์ิจตกครอ่มเพือ่ใหค้รอบคลุมขอ้ก าหนดกระแสเสร์ิจสูงสุด 

 แรงดนัตกครอ่ม 

เกีย่วขอ้งกบัประสทิธภิาพของก าลงัไฟฟ้าโดยตรง จงึควรเลือกแรงดนัตกครอ่มใหน้้อยทีสุ่ดเทา่ทีจ่ะเป็นไปได ้

 การสูญเสียก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 

การค านวณการสูญเสียก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท าไดโ้ดยใชก้ระแสอนิพุตเฉลีย่สูงสุดทีไ่หลผา่นไดโอดเรียงกระแสแบบบรดิจ์ 

โดยถือวา่แรงดนัตกครอ่มเทา่กบั 1 V:  

𝑃𝐵𝑅_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝐵𝑅_𝑎𝑣𝑔_𝑚𝑎𝑥 ∗ 2 ∗ 𝑉𝐵𝑅_𝐹 =  3.83 W 

 คา่อุณหภูมเิพิม่สูงสุดของไดโอดโดยไมม่ีฮตีซงิก ์

สมมตวิา่ความตา้นทานความรอ้นของตวัเรียงกระแสแบบบรดิจ์เทา่กบั RTH_JA = 21 °C/W (เชน่ ตาม GBU80M) 
จะสามารถค านวณคา่อุณหภูมเิพิม่สูงสุดของไดโอดโดยไมม่ีฮตีซงิกไ์ดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝛥𝑇𝐵𝑅_𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑇𝐻_𝐽𝐴 ∗ 𝑃𝐵𝑅_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑚𝑎𝑥 =  80.43 °C 

พารามเิตอร์ทีส่ าคญัส าหรบัตวัเรียงกระแสแบบบรดิจ์ทีใ่ชใ้นการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ 130W มีสรุปอยูใ่น Table 6: 

 

Table 6 พารามเิตอร์การออกแบบตวัเรียงกระแสแบบบรดิจ์ 

พารามเิตอร์ สญัลกัษณ์ คา่ หน่วย 

แรงดนัยอ้นกลบัสูงสุด VBR_RRM 1000 V 

กระแสตกครอ่มเฉลีย่ทีม่ีการเรียงกระแส IBR_avg 8 A 

แรงดนัตกครอ่ม VBR_F 1 V 

 

3.3 ไดโอดเสรมิ PFC 

การเลือกไดโอดเสรมิเป็นการตดัสนิใจทีส่ าคญัในการออกแบบบูสต์คอนเวอร์เตอร์ PFC 
และมีความเกีย่วขอ้งกบัประสทิธภิาพของคอนเวอร์เตอร์ ท ัง้น้ีควรพจิารณาถงึปจัจยัดงัตอ่ไปน้ี 

 แรงดนัพงัทลายยอ้นกลบั 

ตอ้งเลือกทีสู่งกวา่แรงดนับสัโดยมีสว่นเผือ่อยา่งน้อย 20%: 

𝑉𝑅𝑅𝑀_𝐷_𝑃𝐹𝐶 > 1.2 ∗ 𝑉𝑏𝑢𝑠_𝑂𝑉𝑃1 = 594 𝑉 

ในทีน้ี่ ไดโอด 600V เหมาะส าหรบัการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ 130W 

 กระแสตกครอ่มเฉลีย่ทีม่ีการเรียงกระแส 

ตอ้งสูงกวา่กระแสไดโอด PFC เฉลีย่สูงสุดทีค่ านวณไดด้งัตอ่ไปน้ี  

𝐼𝐷_𝑃𝐹𝐶_𝑎𝑣𝑔_𝑚𝑎𝑥 =
√3

2
∗ 𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑓𝑓_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 =  1.05 𝐴 

การใชไ้ดโอดทีม่ีพกิดักระแสสูงจะชว่ยใหก้ าลงัไฟฟ้ามีประสทิธภิาพดี 

 แรงดนัตกครอ่ม 

เกีย่วขอ้งกบัประสทิธภิาพของก าลงัไฟฟ้าโดยตรง จงึควรเลือกแรงดนัตกครอ่มใหน้้อยทีสุ่ดเทา่ทีจ่ะเป็นไปได ้
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การออกแบบบูสตค์อนเวอรเ์ตอร ์PFC 

 เวลาฟ้ืนตวัยอ้นกลบั 

เมือ่มีการควบคุมบูสตค์อนเวอร์เตอร์ PFC โดย ICL5102 ในโหมด QRM+DCM กระแสไดโอดเสรมิ PFC 
จะกลบัไปเป็นคา่ศนูย์ในขณะที ่ PFC MOSFET เปิด ดงันัน้จงึไมม่ีการสบัเปลีย่นกระแสระหวา่งไดโอด PFC กบั MOSFET 
และจงึไมม่ีการสูญเสียจากการสวติชิง่จากการฟ้ืนตวัยอ้นกลบั ไมจ่ าเป็นตอ้งเลือกไดโอดเร็วเป็นพเิศษ 

 การสูญเสียก าลงัไฟฟ้า 

การสูญเสียก าลงัไฟฟ้าแบบเดยีวทีค่วรพจิารณาคือการสูญเสียการน าไฟฟ้า เมือ่ใชแ้รงดนัตกครอ่มที ่0.5V 
จะสามารถค านวณการน าไฟฟ้าของไดโอดไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝐷_𝑃𝐹𝐶 = 𝐼𝐷_𝑃𝐹𝐶_𝑎𝑣𝑔_𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝐹_𝐷_𝑃𝐹𝐶 =  0.525 W 

 ลกัษณะทางความรอ้น 

เมือ่ใชค้วามตา้นทานความรอ้นของไดโอด RD_PFC_TH_JA และอุณหภูมแิวดลอ้ม TA จะสามารถค านวณอุณหภมูไิดโอด PFC 
ทีไ่มม่ีฮีตซงิก์ไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝑇𝐷_𝑃𝐹𝐶 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝐷_𝑃𝐹𝐶 ∗ 𝑅𝐷_𝑃𝐹𝐶_𝑇𝐻_𝐽𝐴 + 𝑇𝐴  

พารามเิตอร์ทีส่ าคญัส าหรบัไดโอดเสรมิทีใ่ชใ้นการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ 130 W มีสรุปอยูใ่น Table 7: 

 

Table 7 พารามเิตอร์การออกแบบไดโอดเสรมิ 

พารามเิตอร์ สญัลกัษณ์ คา่ หน่วย 

แรงดนัยอ้นกลบัสูงสุด VRRM_D_PFC 600 V 

กระแสตกครอ่มเฉลีย่ทีม่ีการเรียงกระแส IF_D_PFC 4 A 

แรงดนัตกครอ่ม VF_D_PFC 0.5 V 

 

3.3.1 MOSFET ก าลงัไฟฟ้า PFC 

การเลือก MOSFET ก าลงัไฟฟ้า PFC 
อยูบ่นพ้ืนฐานของการพจิารณาแรงดนัพงัทลายระหวา่งเดรนกบัซอร์สและการสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเป็นหลกั 

 แรงดนัพงัทลายระหวา่งเดรนกบัซอร์ส 

ตามแรงดนับสัขณะท างาน ควรเลือกแรงดนัพงัทลายดงัตอ่ไปน้ี 

𝑉(𝐵𝑅)𝐷𝑆𝑆 > 1.2 ∗ 𝑉𝑏𝑢𝑠_𝑂𝑉𝑃1 = 594 𝑉 

600V MOSFET เหมาะส าหรบัการใชง้านกบัการป้องกนัเสร์ิจทีม่ปีระสทิธภิาพมากขึน้ และควรเลือกแรงดนัพงัทลายทีสู่งขึน้ 

 กระแสเดรนตอ่เน่ือง 

การค านวณกระแสเดรนตอ่เน่ืองสูงสุดเป็นดงัตอ่ไปน้ี 

𝐼𝐷_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 = 3 ∗ 𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑛_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 6.33 𝐴 

 การสูญเสียการน าไฟฟ้า 

การสูญเสียน้ีไมข่ึน้อยูก่บัความถีแ่ละไมป่รบัตามความถีอ่ยา่งเห็นไดช้ดั โดยมีการค านวณดงัตอ่ไปน้ี 

𝑃𝑐𝑜𝑛_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶 = ( 
𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑛_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥

2
 )

2

∗ 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁) 

 การสูญเสียจากการเปลีย่นสถานะขณะเปิด 
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การออกแบบบูสตค์อนเวอรเ์ตอร ์PFC 

เมือ่คอนเวอร์เตอร์ท างานในโหมด QRM+DCM 
ไมต่อ้งสนใจการสูญเสียจากการเปลีย่นสถานะขณะเปิดทีเ่กดิจากกระแสแมเ่หล็กเพราะกระแสจะเพิม่ขึน้จากศูนย์เมือ่เริม่รอบการ

สวติชิง่ แตก่ารคายประจุตวัเก็บประจุแฝงอยา่งเชน่ Coss (ความจุไฟฟ้าเอาตพุ์ต MOSFET) และ CDS_total 
(ความจุไฟฟ้าสมมลูแฝงท ัง้หมดระหวา่งเดรนและซอร์ส) ผา่นชอ่ง MOSFET 
อาจท าใหเ้กดิการสูญเสียจากการเปลีย่นสถานะขณะเปิดไดเ้ป็นอยา่งมาก 
การสูญเสียเหลา่น้ีจะเกดิขึน้ทุกรอบการสวติชิง่และขึน้อยูก่บัความถี ่ 

 Eoss และ 1/2∙ CDS_total ∙V2 loss 

โดยตอ้งสูญเสียพลงังานทีจ่ดัเก็บใน CDS_total และ Coss ขณะเปิดในชอ่ง MOSFET 
และตวัตา้นทานแบบรบัรูก้ระแสในระหวา่งการเปลีย่นสถานะขณะเปิด 
การสูญเสียเหลา่น้ีเป็นฟงักช์นัพ้ืนฐานของแรงดนัไฟฟ้ายกก าลงัสองและอาจสูงมากในระหวา่งสภาวะกระแสไฟสูง 
ซึง่จะเกดิขึน้ทุกรอบการสวติชิง่และขึน้อยูก่บัความถี ่ เพือ่ใหค้ านวณไดง้า่ยขึน้ 
จะสมมตวิา่การสูญเสียระหวา่งการสวติชิง่เทา่กบัประมาณครึง่หน่ึงของการสูญเสียการน าไฟฟ้า 

𝑃𝑠𝑤_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶 =
1

2
∗ 𝑃𝑐𝑜𝑛_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶 

 

 การสูญเสียไดรเวอร์เกต 

การสูญเสียน้ียงัปรบัตามความถีเ่ชงิเสน้ แตโ่ดยท ั่วไปจะคอ่นขา้งเป็นสว่นน้อยของการสูญเสียท ัง้หมด 
(ทีค่วามถีใ่นการสวติชิง่ต า่กวา่ 100 กโิลเฮร์ิตซ์) และสว่นใหญข่ึน้อยูก่บั MOSFET Qg (เกตชาร์จ) เป็นพเิศษ โดยท ั่วไปแลว้ 
จะสูญเสียก าลงัไฟฟ้าของไดรเวอร์เกตไปในตวัตา้นทานเกตและไดรเวอร์เกตเอง 
จงึไมต่อ้งน ามาพจิารณาในการค านวณความรอ้นของ MOSFET 

ในการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ 130 W ใช ้ 600V Infineon MOSFET IPD60R400CE สองรายการของตระกูล CE 
ขนานกนัเพือ่ลดการสูญเสียก าลงัไฟฟ้า เมือ่ใช ้RDS(ON) of 200mΩ จะมีการค านวณการสูญเสียรวมสูงสุดของแตล่ะ MOSFET 
ดงัตอ่ไปน้ี 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 = 0.5 ∗ (𝑃𝑠𝑤_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶  + 𝑃𝑐𝑜𝑛_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶) = 0.75 ∗ 𝑃𝑐𝑜𝑛_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶 = 0.96 𝑊 

คา่อุณหภูมเิพิม่สูงสุดของแตล่ะ MOSFET โดยไมม่ีฮีตซงิก์คอื 

𝛥𝑇𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑇𝐻_𝐽𝐴 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 =  76.8 °𝐶 

พารามเิตอร์ทีส่ าคญัส าหรบั PFC MOSFET มีสรุปอยูใ่น Table 8: 

Table 8 พารามเิตอร์การออกแบบ PFC MOSFET 

พารามเิตอร์ สญัลกัษณ์ คา่ หน่วย 

แรงดนัพงัทลาย VBR_DSS_PFC 650 V 

MOSFET เมือ่มีความตา้นทาน RDS(ON) 400//400 = 200 mΩ 

การสูญเสียการน าไฟฟ้าของ PFC 
MOSFET สูงสุด 

Ploss_MOS_PFC_con 1.93 W 

 

3.3.2 การวดักระแส PFC 

ในการออกแบบตวัตา้นทานแบบขนานวดักระแส PFC ตอ้งท าตามเงือ่นไขตอ่ไปน้ี 

𝐼𝐿,𝑝𝑘_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑅𝐶𝑆𝑃𝐹𝐶
< 𝑉𝑂𝐶𝑃1_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑖𝑛 = 0.95 𝑉 

และ 

𝑅𝐶𝑆_𝑃𝐹𝐶 <
0.95𝑉

𝐼𝐿,𝑝𝑘_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥
= 0.22 Ω 
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โดยเลือกคา่ตวัตา้นทานวดักระแสเทา่กบั 0.2 Ω โดยมีการเชือ่มตอ่ตวัตา้นทานแบบขนานที ่1 Ω จ านวนหา้ตวั 
ซึง่จะเป็นการแยกการสูญเสียก าลงัไฟฟ้าและลดความเคน้ทางความรอ้น 
การสูญเสียก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของแตล่ะตวัตา้นทานแบบขนานคือ 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 = 0.2 ∗ 𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑛_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥
2 ∗  𝑅𝐶𝑆_𝑃𝐹𝐶 = 0.2 ∗ 2.11𝐴2 ∗ 0.2 =  0.18 𝑊 

ซึง่เป็นสิง่ทีค่วรพจิารณาในการเลือกประเภทตวัตา้นทานแบบขนานทีเ่หมาะสม 

พารามเิตอร์ทีส่ าคญัส าหรบัการวดัแรงดนับสัมีสรุปอยูใ่น Table 9:  

Table 9 การวดักระแส PFC และพารามเิตอร์การออกแบบ ZCD 

พารามเิตอร์ สญัลกัษณ์ คา่ หน่วย 

ชว่งการท างานสูงสุดของ PFC OCP1 VOCP1_PFC_min 0.95 V 

ตวัตา้นทานวดักระแส PFC RCS_PFC 0.2 Ω 

 

3.3.3 การวดัแรงดนับสั PFC 

ตามทีแ่สดงใน Figure 7 ดา้นลา่ง จะมีการวดัแรงดนับสัทีพ่นิ PFCVS ของ ICL5102 ผา่นตวัแบง่ตวัตา้นทาน 
โดยใชก้ารวดัน้ีเป็นอนิพุตของตวัควบคมุแรงดนัเอาต์พุต PFC เพือ่สรา้งสญัญาณควบคมุ PWM ส าหรบั PFC MOSFET 
และเป็นฟงัก์ชนัการป้องกนัส าหรบับูสตค์อนเวอร์เตอร์ PFC ขอแนะน าเป็นอยา่งยิง่ใหเ้พิม่ตวัเก็บประจุตวักรองใกลก้บัพนิ VS 
เพือ่กรองเสียงการสวติชิง่เพือ่ใหไ้ดผ้ลลพัธ์การวดัทีแ่มน่ย าและมีความเสถียร พนิ VS 
มีกระแสร ั่วต า่มากจงึไมต่อ้งสนใจคา่ความคลาดเคลือ่น  
 

 

Figure 7 การวดัแรงดนับสั 

การค านวณตวัแบง่ตวัตา้นทานมีดงัตอ่ไปน้ี เมือ่แมป Vbus = 450 V กบั VPFCVSREF = 2.5V 

𝑅𝑉𝑆1_𝑃𝐹𝐶

𝑅𝑉𝑆2_𝑃𝐹𝐶
=

𝑉𝑏𝑢𝑠 − 𝑉𝑃𝐹𝐶𝑉𝑆𝑅𝐸𝐹  

𝑉𝑃𝐹𝐶𝑉𝑆𝑅𝐸𝐹  
= 179 

หากตอ้งการลดความไมแ่มน่ย าทีเ่กดิจากตวัแบง่ตวัตา้นทาน 
ตอ้งเลือกตวัตา้นทานวดัแรงดนับสัทีม่คีา่ความคลาดเคลือ่นทีย่อมรบัไดไ้มเ่กนิ 1% ในการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ 130 W 
หากตอ้งการลดความเคน้แรงดนั ตวัตา้นทานบน RVS1_PFC จะประกอบดว้ยตวัตา้นทานสามตวัของทีแ่ตล่ะตวัเทา่กบั 1.5 MΩ 

และเลือกตวัตา้นทานลา่ง RVS1_PFC เป็น 24.9 kΩ 

Note: เพือ่ลดเสียงการสวติชิง่ทีเ่ชือ่มตอ่อยูใ่นสญัญาณวดัแรงดนับสั ขอแนะน าใหว้างตวัเก็บประจุตวักรองของ 1nF 
ไวต้ดิกบัพนิ PFCVS โดยตรง 

พารามเิตอร์ทีส่ าคญัส าหรบัการวดัแรงดนับสัมีสรุปอยูใ่น Table 10:  

Table 10 พารามเิตอร์การออกแบบการวดัแรงดนับสั 
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พารามเิตอร์ สญัลกัษณ์ คา่ หน่วย 

แรงดนัเอาต์พุตของบูสตค์อนเวอร์เตอร์ PFC ทีร่ะบุ  Vbus 450 V 

แรงดนัอา้งองิของพนิ ICL5102 PFCVS VREF 2.5 V 

ตวัแบง่ตวัตา้นทานบนวดัแรงดนับสั RVS1_PFC 1.5 x 3 MΩ 

ตวัแบง่ตวัตา้นทานลา่งวดัแรงดนับสั RVS2_PFC 24.9 kΩ 

ตวัเก็บประจุตวักรองวดัแรงดนับสั CVS 1 nF 
 

3.3.4 ตวัเก็บประจุเอาต์พุต PFC 

สามารถค านวณตวัเก็บประจุบสั PFC โดยใชส้ตูรน้ีถา้ ESR ของตวัเก็บประจุน้อยพอทีจ่ะไมต่อ้งสนใจได ้
และเลือกการกระเพือ่มของแรงดนัจากยอดถงึยอดเป็น 20 V โดยตอ้งพจิารณาถงึคา่ความคลาดเคลือ่น 20% 
ของความจุไฟฟ้าดว้ย 

𝐶𝑏𝑢𝑠 =  
𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓𝑙𝑖𝑛𝑒_𝑚𝑖𝑛 ∗  𝑉𝑏𝑢𝑠_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒_𝑝𝑝 
∗ 1.2 = 46 𝑢𝐹 

โดยที ่ 

𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑂_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 

𝑉𝑏𝑢𝑠
= 0.24 𝐴 

ในสว่นของพกิดัแรงดนัทีพ่จิารณาถงึคา่เกณฑ์การป้องกนัแรงดนัไฟฟ้าเกนิ จ าเป็นตอ้งมตีวัเก็บประจุ 500 V ควรเลือก ESR 
ของตวัเก็บประจุใหน้้อยทีสุ่ดและกระแสกระเพือ่มสูงสุดทีย่อมรบัไดค้วรมีสว่นเผือ่ทีเ่พียงพอ ในการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ 130 W 
น้ี ไดเ้ลือกตวัเก็บประจุ 500 V ของ 56 uF ทีม่ี ESR ต ่า  

พารามเิตอร์ทีส่ าคญัส าหรบัการเลือกตวัเก็บประจุบสัมีสรุปอยูใ่นตารางตอ่ไปน้ี 

Table 11 พารามเิตอร์การออกแบบตวัเก็บประจุบสั  

พารามเิตอร์ สญัลกัษณ์ คา่ หน่วย 

แรงดนัเอาต์พุตของบูสตค์อนเวอร์เตอร์ PFC ทีร่ะบุ  Vbus 450 V 

ก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ PFC 
สูงสุด 

Pout_PFC_max 130 W 

การกระเพือ่มของแรงดนับสั (จากยอดถงึยอด) Vbus_ripple_pp 20 V 

ความถีข่องสายอนิพุต AC fline 45 ~ 66 Hz 

ตวัเก็บประจุบสั PFC  Cbus 56 µF 

3.3.5 การวดัแรงดนัอนิพตุและระดบัแรงดนัไฟเขา้/ออก 

การวดัแรงดนัอนิพุตแบบเรียงกระแสท าผา่นตวัแบง่ตวัตา้นทานภายนอกซึง่ประกอบดว้ย RBO1 และ RBO2 ทีพ่นิ BO 
ตามทีแ่สดงอยูใ่น Figure 8 ฟงัก์ชนัการวดัแรงดนัอนิพุตท าใหร้ะดบัแรงดนัไฟเขา้/ออกอนิพุต AC 
ป้องกนัแรงดนัต า่เกนิส าหรบัไดรเวอร์ LED ได ้

ขอแนะน าเป็นอยา่งยิง่ใหเ้พิม่ตวัเก็บประจุแรงดนัสูง CBO1 หลงัจากไดโอดการเรียงกระแส DBO1 และ DBO1 
เพือ่เป็นการวดัคา่ยอดของอนิพุต AC ซึง่ไมไ่ดข้ึน้อยูก่บัสภาวะโหลด เมือ่ไมม่ีตวัเก็บประจุ CBO1 จะมีการวดัคา่เฉลีย่อนิพุต AC 
แบบปรบัเทา่ BO ทีพ่นิ BO ซึง่จะเปลีย่นตามโหลด 
ดงันัน้คา่เกณฑข์องระดบัแรงดนัไฟเขา้/ออกจะตา่งกนัตามสภาวะโหลดทีต่า่งกนั 
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Figure 8 การวดัแรงดนัอนิพุต 

ในทีก่ารสตาร์ทอปัคร ัง้แรก (ปล ัก๊อนิ AC) แรงดนัไฟฟ้าทีพ่นิ BO ตอ้งเกนิกวา่ VBO = 1.4 V เพือ่ใหม้รีะดบัแรงดนัไฟเขา้ 
ในระหวา่งการท างานปกตจิะตรวจพบระดบัแรงดนัไฟออกเมือ่แรงดนัทีพ่นิ BO ตกลงต ่ากวา่ VBO = 1.2 V เป็นเวลานานกวา่ 50 
ms ICL5102 จะหยุดการสวติชิง่ท ัง้ PFC และ HB แลว้เขา้สูก่ารรีสตาร์ทอตัโนมตั ิ
การท างานปกตขิองระบบจะกลบัคืนถา้แรงดนัไฟฟ้าทีพ่นิ BO มากกวา่ 1.4V อีกคร ัง้ 

การค านวณอตัราตวัแบง่เป็นดงัตอ่ไปน้ี 

𝑅𝐵𝑂1 

𝑅𝐵𝑂2 
=

1.414 ∗ 𝑉𝐼𝑁_𝐵𝑂 − 𝑉𝐷_𝐵𝑂 − 𝑉𝐵𝑂_𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑖𝑛

𝑉𝐵𝑂_𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑖𝑛
= 86 

โดยที ่VBO_out_min = 1.14 V จากเอกสารขอ้มลู ICL5102 ตารางที ่16 คา่เกณฑ์ระดบัแรงดนัไฟเขา้ VIN_BI = 71 V และ VD_BO 
= 0.7 V 

ในการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ ICL5102 130W CC ไดเ้ลือก RBO1 = 6600 kΩ 

หากตอ้งการลดความเคน้แรงดนัและก าลงัไฟฟ้าของตวัตา้นทาน ขอแนะน าเป็นอยา่งยิง่ใหแ้บง่ตวัตา้นทาน 1206 
เป็นสามตวัโดยทีแ่ตล่ะตวัเทา่กบั 2200 kΩ หากตอ้งการเพิม่ความแมน่ย าในการวดั 

ควรเลือกตวัตา้นทานทีม่คีา่ความคลาดเคลือ่นทีย่อมรบัไดน้้อยกวา่ 1% ตามอตัราตวัแบง่ทีค่ านวณกอ่นหน้าน้ี ใหเ้ลือก RBO2 = 
76.8 kΩ 

โดยสามารถค านวณแรงดนัไฟเขา้หลงัจากที ่RBO1 และ RBO2 คงที ่

𝑉𝐼𝑁_𝐵𝐼 =
86 ∗ 𝑉𝐵𝑂_𝑖𝑛_𝑚𝑎𝑥 + 𝑉𝐷_𝐵𝑂 + 𝑉𝐵𝑂_𝑖𝑛_𝑚𝑎𝑥

1.414
= 90 𝑉 

พารามเิตอร์ทีส่ าคญัส าหรบัการวดัแรงดนัอนิพุตมีสรุปอยูใ่นตารางตอ่ไปน้ี 

Table 12 พารามเิตอร์การออกแบบการวดัแรงดนัอนิพุต 

พารามเิตอร์ สญัลกัษณ์ คา่ หน่วย 

คา่เกณฑร์ะดบัแรงดนัไฟออก VIN_BO 71 VRMS 

คา่เกณฑร์ะดบัแรงดนัไฟเขา้ VIN_BI 90 VRMS 

ตวัแบง่ตวัตา้นทานบนทีพ่นิ BO RBO1 6600 kΩ 

ตวัแบง่ตวัตา้นทานลา่งทีพ่นิ BO RBO2 76.8 kΩ 
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3.3.6 การปรบั THD ใหเ้หมาะสมทีส่ดุ 

กระแสอนิพุต AC จะผดิเพ้ียนมากทีส่ดุในบรเิวณทีเ่ฟสศูนยข์องแรงดนัอนิพุต AC เกดิขึน้ 
เพือ่ใหม้ ั่นใจถงึรูปคลืน่ของกระแสแบบไซน์ในบรเิวณน้ี ICL5102 จะขยายเวลาท างานของ PFC 
แบบไดนามกิเป็นสองเทา่ของเวลาท างานสูงสุดของ PFC ตามคา่ช ั่วขณะของแอมปลจูิดแรงดนัอนิพุต การตรวจจบัแรงดนัอนิพุต 
AC ทีเ่ฟสศูนย์เกดิขึน้ผา่นขดลวดชว่ย PFC เมือ่แรงดนัท ั่วขดลวดชว่ย PFC หลงัจากการเปิด PFC MOSFET ถงึคา่ต ่าสดุ 
จะตรวจพบเฟสศูนย ์AC หลกัการแกไ้ข THD มีแสดงอยูใ่น Figure 9 
 

 

Figure 9 การแกไ้ข PFC THD 

หากตอ้งการปรบัขยายเวลาท างาน จ าเป็นตอ้งมีตวัตา้นทานภายนอกระหวา่งขดลวดชว่ยแบบโชค้ PFC กบัพนิ PFCZCD 
ตามทีแ่สดงใน Figure 10 เมือ่เปิด PFC MOSFET จะมีการวดัแรงดนัอนิพุตตามกระแสไหลออกของพนิ PFCZCD 
กระแสไฟฟ้ายิง่น้อยแสดงวา่อนิพุต AC อยูใ่นบรเิวณ A (ดู Figure 9) ซึง่ตอ้งมีการขยายเวลาท างานของ PFC โดยท ั่วไปแลว้ 
กระแสเอาต์พุตของพนิ PFCZCD ยิง่น้อย การขยายเวลาท างานของ PFC ยิง่มาก 
ควรเลือกคา่ตวัตา้นทานเพือ่จ ากดักระแสไฟฟ้าใหอ้ยูร่ะหวา่ง IZCD = 500µA ~ 1.2mA 
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Figure 10 การปรบั PFC THD ใหเ้หมาะสมทีสุ่ดผา่นตวัตา้นทานภายนอก 

สูตรตอ่ไปน้ีแสดงการค านวณคา่ตวัตา้นทาน ZCD ทีเ่ชือ่มตอ่โดยต ัง้สมมตฐิานวา่ IZCD_max = 1.2mA 
การไหลของเอาต์พุตของพนิ PFCZCD ทีไ่ลน์อนิพุต AC สูงสุด: 

𝑅𝑍𝐶𝐷 =
1.414 ∗ 𝑉𝐼𝑁_𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑝_𝑃𝐹𝐶

𝑁𝑎_𝑃𝐹𝐶
∗ 𝐼𝑍𝐶𝐷_𝑚𝑎𝑥

= 39.9 kΩ 

การเพิม่ประสทิธภิาพ THD ท าไดโ้ดยการเปลีย่นคา่ตวัตา้นทานประมาณ 40 kΩ 

Note: โดยตอ้งแลกระหวา่งการเพิม่คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้ากบัการลด THD 
การพยายามใหไ้ดก้ระแสไฟฟ้าทีไ่มม่ีฮาร์มอนิกอาจท าใหเ้กดิฮาร์มอนิกในแรงดนัไฟฟ้าและได้ PF ต า่ 
ในทางกลบักนั 
การพยายามสรา้งคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าเทา่กบัหน่ึงดว้ยวธีิท ั่วไปจะท าใหเ้กดิกระแสทีไ่มใ่ชแ่บบไซน์ซึง่จะเ
ป็นการเพิม่ความผดิเพ้ียนแบบฮาร์มอนิกท ัง้หมด (THD) 
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4 การออกแบบคอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ HB LLC 

คอนเวอร์เตอร์ HB เรโซแนนซ์มีขอ้ดีหลายประการ อยา่งเชน่ ประสทิธภิาพสูง ความหนาแน่นของก าลงัไฟฟ้าสูง และ EMI ต า่ 
ICL5102 มีการควบคุมคอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ HB อสิระ (เชน่ โทโพโลยี LLC หรือ LCC) 
ส าหรบัเอาต์พุตแรงดนัไฟฟ้าตอ่เน่ือง (CV) หรือกระแสไฟฟ้าตอ่เน่ือง (CC) 
ซึง่รองรบัท ัง้การควบคมุความถีใ่นการสวติชิง่แบบคงทีแ่ละแบบแปรผนั   

สว่นตอ่ไปน้ีใหแ้นวทางการออกแบบคอนเวอร์เตอร์ HB โดยใช ้ ICL5102 ตามโทโพโลย ี LLC 
โดยมีการควบคุมกระแสไฟฟ้าตอ่เน่ืองดา้นทุตยิภมู ิ    

ขอ้ก าหนดในการออกแบบส าหรบัการออกแบบกระแสไฟฟ้าตอ่เน่ืองทีใ่ชอ้า้งองิ 130W LLC มีอยูใ่นตารางตอ่ไปน้ี 

Table 13 ขอ้ก าหนดในการออกแบบคอนเวอร์เตอร์ LLC 

พารามเิตอร์ สญัลกัษณ์ คา่  หน่วย 

แรงดนัอนิพุต DC ต ่าสดุ Vbus_min 400 V 

แรงดนัอนิพุต DC ทีร่ะบุ  Vbus 450 V 

แรงดนัอนิพุต DC สงูสุด Vbus_max 490 V 

ก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตของคอนเวอร์เตอร์ LLC สูงสุด PO_max 130 W 

ประสทิธภิาพก าลงัไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์ LLC 
โดยประมาณ 

ηFB < 96 % 

แรงดนัเอาต์พุตสูงสุดของคอนเวอร์เตอร์ LLC Vout_max 76 V 

แรงดนัเอาต์พุตสูงสุดของคอนเวอร์เตอร์ LLC Vout_min 38 V 

กระแสเอาต์พุตสูงสุดของคอนเวอร์เตอร์ LLC Iout_max 1750 mA 

กระแสเอาต์พุตของคอนเวอร์เตอร์ LLC Iout_min 75 mA 

ความถีเ่รโซแนนซ์ของคอนเวอร์เตอร์ LLC fr 100 kHz 

โทโพโลยีการสวติชิง่แบบบรดิจ์ทีด่า้นปฐมภมู ิ - ฮาล์ฟบรดิจ์ - 

โทโพโลยีตวัเรียงกระแสดา้นทตุยิภมู ิ - ตวัเรียงกระแสอนิพุตแบบฟูล
บรดิจ์ 

- 

ทีด่า้นปฐมภมูจิะใชฮ้าล์ฟบรดิจ์เป็นบรดิจ์การสวติชิง่เพราะbecause ICL5102 เป็นตวัควบคุมแบบฮาล์ฟบรดิจ์ 
ทีด่า้นทุตยิภูมจิะใชต้วัเรียงกระแสแบบฟูลบรดิจ์เน่ืองจากลกัษณะเอาต์พุตแรงดนัไฟฟ้าสูงและกระแสไฟฟ้าต ่า 
เป้าหมายในการออกแบบคือเพือ่ใหม้ีการสวติชิง่แรงดนัไฟฟ้าเป็นศูนย์ (ZVS) ทีด่า้นปฐมภูม ิและการสวติชิง่กระแสไฟฟ้าเป็นศูนย์ 
(ZCS) ทีด่า้นทตุยิภูมสิ าหรบัชว่งโหลดท ัง้หมดเพือ่ประสทิธภิาพก าลงัไฟฟ้าทีด่ขีึน้และประสทิธภิาพ EMI ต า่ 

4.1 การออกแบบวงจรแทงก์เรโซแนนซ์ LLC 

เน่ืองจากลกัษณะทีไ่มใ่ชเ่ชงิเสน้ของโทโพโลยี LLC เรโซแนนซ์ 
การค านวณวงจรแทงก์เรโซแนนซ์ตอ่ไปน้ีจงึอยูบ่นพ้ืนฐานของการประมาณคา่ฮาร์มอนิกแรก (FHA) 
นอกจากน้ียงัมีการใชต้วัเหน่ียวน าเรโซแนนซ์เพือ่ใหก้ารออกแบบหมอ้แปลง LLC งา่ยขึน้ 

4.1.1 อตัราสว่นจ านวนรอบของหมอ้แปลง 

ตามลกัษณะของคอนเวอร์เตอร์ LLC แบบฮาล์ฟบรดิจ์ทีม่ตีวัเรียงกระแสแบบฟลูบรดิจ์ 
จะสามารถค านวณคา่เกนคอนเวอร์เตอร์ไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝐿𝐿𝐶 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 𝐺𝑎𝑖𝑛 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 + 2 ∗ 𝑉𝐹_𝐷

𝑉𝑏𝑢𝑠
= 0.5 ∗ 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡 𝑇𝑎𝑛𝑘 𝐺𝑎𝑖𝑛 ∗ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑠 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 (𝑁𝑠/𝑁𝑝) 

เมือ่คอนเวอร์เตอร์ LLC ท างานทีค่วามถีเ่ทา่กบัความถีเ่รโซแนนซ์ คา่เกนของวงจรแทงก์เรโซแนนซ์จะเทา่กบั 1 
เมือ่ใชแ้กนเดยีวส าหรบัตวัเหน่ียวน าแบบอนุกรม ดงันัน้จงึสามารถแสดงอตัราสว่นจ านวนรอบของหมอ้แปลงไดด้งัตอ่ไปน้ี  
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𝑛 =
𝑁𝑝

𝑁𝑠
=

𝑉𝑏𝑢𝑠

2 ∗ (𝑉𝑜𝑢𝑡 + 2 ∗ 𝑉𝐹_𝐷)
 

ขอแนะน าใหใ้ชว้งจรแทงก์ LLC ต ่ากวา่ความถีเ่รโซแนนซ์ (การท างานในโหมดเสรมิ) ส าหรบัเอาตพุ์ตกระแสตอ่เน่ือง 
เพือ่ใหไ้ดช้ว่งโหลดมากทีส่ดุ จงึเลือกแรงดนัเอาต์พุตต ่าสดุทีม่แีรงดนับสัสูงสุดเป็นจุดท างานใหเ้ป็นการท างานของเรโซแนนซ์ 
LLC เพือ่เป็นตวัตดัสนิอตัราสว่นจ านวนรอบของหมอ้แปลง 

𝑛 =
𝑁𝑝

𝑁𝑠
=

𝑉𝑏𝑢𝑠_𝑚𝑎𝑥

2 ∗ (𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑖𝑛 + 2 ∗ 𝑉𝐹_𝐷)
= 6.22 

4.1.2 คา่เกนของวงจรแทงก์เรโซแนนซ์ LLC 

หลงัจากก าหนดอตัราสว่นจ านวนรอบของหมอ้แปลงแลว้ จะสามารถสรุปคา่เกนของแรงดนัแทงก์เรโซแนนซ์ MLLC ไดด้งัตอ่ไปน้ี 

 คา่เกนเทา่กบัหน่ึง MLLC = 1 ส าหรบัแรงดนับสัต า่สุดและแรงดนัเอาต์พุตสูงสุด 

 คา่เกนต า่สุด MLLC_min = MLLC = 1 

 คา่เกนสูงสุด MLLC_max ส าหรบัแรงดนับสัต า่สุดและแรงดนัเอาต์พุตสูงสุด 

𝑀𝐿𝐿𝐶_𝑚𝑎𝑥 =
𝑛 ∗ 2 ∗ (𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 + 2 ∗ 𝑉𝐹𝐷

)

𝑉𝑏𝑢𝑠_𝑚𝑖𝑛
= 2.4 

4.1.3 การเลือกคา่ m 

อตัราสว่นความเหน่ียวน าปฐมภูมทิ ัง้หมดตอ่ความเหน่ียวน าเรโซแนนซ์ก าหนดเป็นคา่ m ไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝑚 =
𝐿𝑟 + 𝐿𝑚

𝐿𝑟
 

คา่ต า่ของ m 
สามารถมีคา่เกนเสรมิสูงขึน้ไดแ้ละมีการควบคุมและการบงัคบัทีย่ืดหยุน่มากกวา่ซึง่มปีระโยชน์ในการใชง้านกบัชว่งแรงดนัอนิพุ

ตกวา้ง อยา่งไรกต็าม คา่ต า่ของ m หมายถงึความเหน่ียวน าแมเ่หล็กทีน้่อยลง Lm ดงันัน้ 
กระแสกระเพือ่มแมเ่หล็กจากยอดถงึยอดทีสู่งขึน้ จะเพิม่พลงังานหมนุเวียนและท าใหสู้ญเสียการน าไฟฟ้า 

ส าหรบัการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ 130W LLC CC จะเลือกคา่เริม่ตน้ทีส่มเหตุสมผล m = 8 กอ่น หลงัจากการท าซ า้สองสามคร ัง้ 
คา่ m จะยงัคงมปีระสทิธภิาพเหมาะสมตราบใดทีย่งัสามารถท าตามขอ้ก าหนดคา่เกนสูงสุดส าหรบัสภาวะโหลดท ัง้หมดได้ 

4.1.4 การเลือกคา่ตวัประกอบคณุภาพสงูสดุ Qmax 

ตวัประกอบคุณภาพขึน้อยูก่บัโหลดและก าหนดไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝑄 =
√

𝐿𝑟
𝐶𝑟

 

𝑅𝑎𝑐
 

สภาวะโหลดมากจะท างานทีค่า่ Q สูง ในขณะทีโ่หลดน้อยจะมีคา่ Q ต ่า สิง่ส าคญัคือการก าหนดคา่ Qmax 

ทีเ่ชือ่มโยงกบัจุดโหลดสูงสุด  

การใชเ้ครือ่งมือค านวณ ICL5102 LLC ชว่ยใหท้ าการวเิคราะห์ไดง้า่ยขึน้ คา่เกนสูงสุดทีไ่ดแ้สดงอยูใ่น Figure 11 
ซึง่เป็นการแสดงวา่ไดค้า่เกนสูงสุด (คา่เกนสูงสุดทีส่ามารถท าได)้ ตา่งจาก Q ส าหรบัคา่ m ทีต่า่งกนั 
ซึง่จะเห็นวา่สามารถไดค้า่เกนสูงสุดโดยการลดคา่ m หรือคา่ Q เมือ่ใชค้วามถีเ่รโซแนนซ์และคา่ Q ทีร่ะบ์ m 
ทีล่ดลงแสดงถงึการลดความเหน่ียวน าแมเ่หล็กซึง่ท าใหก้ระแสหมุนเวียนเพิม่ขึน้ 
โดยเป็นการแลกกนัระหวา่งชว่งคา่เกนทีไ่ดก้บัการสูญเสียการน าไฟฟ้า 

เมือ่ใชค้า่เกนสูงสุด MLLC_max และคา่ m ทีก่ าหนด จะไดต้วัประกอบคุณภาพสูงสุดผา่นเสน้กราฟสว่นโคง้ 

 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 0.17 
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Figure 11 คา่เกนสูงสุดเทียบกบั Q ส าหรบัคา่ m ทีต่า่งกนั 

4.1.5 ความตา้นทานสะทอ้นแบบสมมลู Rac 

FHA ก าจดัการไมเ่ป็นเชงิเสน้และสรา้งวงจรเรโซแนนซ์สมมลูตามทีแ่สดงใน Figure 12 
แรงดนัอนิพุตคลืน่รูปสีเ่หลีย่มจะถูกแทนทีด่ว้ยฮาร์มอนิกแรกของคลืน่รูปสีเ่หลีย่มของแรงดนัไฟฟ้า 
ในขณะทีส่ว่นทตุยิภมูทิีม่ตีวัเรียงกระแสและโหลดจะถูกแทนทีด่ว้ยโหลดสมมลู Rac ซึง่มีการค านวณทีโ่หลดเต็มดงัตอ่ไปน้ี 

𝑅𝑎𝑐 =
8 

𝜋2
∗ 𝑛2 ∗

 (𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 + 2 ∗ 𝑉𝐹𝐷
)

𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥
= 1388 Ω 

 

 

Figure 12 วงจรเรโซแนนซ์สมมลู 

4.1.6 การค านวณวงจรแทงก์เรโซแนนซ์ LLC 

หลงัจากไดค้า่ m, Qmax และ Rac จะสามารถค านวณคา่ตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ไดด้งัตอ่ไปน้ี 
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𝐶𝑟 =
 1

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑄𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑓𝑟 ∗ 𝑅𝑎𝑐
= 6.74 𝑛𝐹 

หากตอ้งการลดขนาดโชค้เรโซแนนซ์ ใหเ้ลือกตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ขนาดใหญส่ าหรบัการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ 130W 
ดงัตอ่ไปน้ี 

𝐶𝑟 = 11.5 𝑛𝐹 

สามารถแยกตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์หน่ึงตวัเป็นสองตวัโดยใชค้า่มาตรฐาน (ตวัแรกไปยงับสั DC อีกตวัไปยงักราวด์) 
เพือ่ลดกระแสพุง่เขา้ขณะสตาร์ทอปัและกระแสกระเพือ่มในการท างานปกตผิา่นตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ 
ซึง่จะชว่ยใหไ้ดค้า่ตวัเก็บประจุทีม่ีดว้ย 

𝐶𝑟1 = 6.8 𝑛𝐹 

𝐶𝑟2 = 4.7 𝑛𝐹 

การค านวณความเหน่ียวน าของโชค้เรโซแนนซ์ท าไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝐿𝑟 =
 1

4 ∗ 𝜋2 ∗ 𝐶𝑟 ∗ 𝑓𝑟
2 = 220 µ𝐻 

การค านวณความเหน่ียวน าหลกัของหมอ้แปลง LLC Lp ท าไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝐿𝑃 = 𝑚 ∗ 𝐿𝑟 = 1760 µ𝐻 

การค านวณความเหน่ียวน าแมเ่หล็ก Lm ท าไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝐿𝑚 = 𝐿𝑃 − 𝐿𝑟 = 1540 µ𝐻 

ความเหน่ียวน าร ั่วสมมลูเน่ืองจากฮาล์ฟบรดิจ์สามารถประมาณการไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝐿𝑙𝑒𝑎𝑘 = 0.5 ∗ 8% ∗  𝐿𝑚 = 60 µ𝐻 

การค านวณความเหน่ียวน าของโชค้เรโซแนนซ์แบบแยกท าไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝐿𝑟_𝑒𝑥𝑡 = 𝐿𝑟 − 𝐿𝑙𝑒𝑎𝑘 = 160 µ𝐻 

4.1.7 การตรวจสอบยืนยนัพารามเิตอร์วงจรแทงก์เรโซแนนซ์ LLC 

หลงัจากไดพ้ารามเิตอร์วงจรแทงก์เรโซแนนซ์แลว้ 

ตอ้งค านวณจุดท างานของกรณีมุมท ัง้หมดอีกคร ัง้เพือ่ใหม้ ั่นใจวา่เป็นไปตามเป้าหมายการออกแบบเรโซแนนซ์ LLC 

ความถีเ่รโซแนนซ์: 

𝑓𝑟 =
 1

2 ∗ 𝜋 ∗ √𝐿𝑟 ∗ 𝐶𝑟

= 100.1 𝑘𝐻𝑧 

𝑓𝑝 =
 1

2 ∗ 𝜋 ∗ √𝐿𝑝 ∗ 𝐶𝑟

= 35.3 𝑘𝐻𝑧 

ตวัประกอบคุณภาพ: 

𝑄 =
√

𝐿𝑟
𝐶𝑟

 

𝑅𝑎𝑐
= 0.1 

อตัราสว่นความเหน่ียวน าปฐมภูมทิ ัง้หมดตอ่ความเหน่ียวน าเรโซแนนซ์: 

𝑚 =
𝐿𝑟 + 𝐿𝑚

𝐿𝑟
= 8 
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4.1.8 การท าสวติชิง่แรงดนัเป็นศนูย์ (ZVS) ของคอนเวอร์เตอร์ LLC 

เพือ่ใหไ้ดค้อนเวอร์เตอร์ LLC ทีม่ีประสทิธภิาพก าลงัไฟฟ้าสูง ตอ้งรบัประกนั ZVS ส าหรบัทกุสภาวะอนิพุตและโหลด 
ในการท าใหไ้ด ้ZVS มีขอ้พจิารณาสองขอ้ส าคญัดงัตอ่ไปน้ี 

 ยา่นการท างานของคอนเวอร์เตอร์ LLC 

ตราบใดทีค่อนเวอร์เตอร์สวติช์สูงกวา่ความถีเ่รโซแนนซ์ fr คอนเวอร์เตอร์จะท างานในโหมด ZVS เสมอ 
เมือ่คอนเวอร์เตอร์สวติชิง่ระหวา่งความถีเ่รโซแนนซ์ fr กบั fp สภาวะโหลด (ตวัประกอบคณุภาพ Q) 
จะระบวุา่คอนเวอร์เตอร์ท างานในโหมด ZVS หรือไม ่ภายใตส้ภาวะการท างาน คอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ LLC 
ท างานทีค่วามถีเ่รโซแนนซ์สูงกวา่ fr เล็กน้อยซึง่เหมาะสมทีส่ดุส าหรบัประสทิธภิาพสูง 

 ความจุไฟฟ้าเอาต์พุต MOSFET 

กระแสเหน่ียวน าเรโซแนนซ์ตอ้งสูงพอทีจ่ะคายประจุแรงดนัความจุไฟฟ้าประสทิธผิลแบบขนานกบัเดรน-ซอร์สของ MOSFET 
ก าลงัไฟฟ้า สว่นส าคญัของความจุไฟฟ้าน้ีคือความจุไฟฟ้าเอาต์พุต MOSFET  

 ชว่งเวลาไมม่ไีฟฟ้า (Dead Time) 

ชว่งเวลาไมม่ไีฟฟ้าตอ้งคายความจุไฟฟ้าประสทิธผิลท ัง้หมดในแบบขนานกบัเดรน-ซอร์สของ MOSFET 
ก าลงัไฟฟ้าเพือ่ใหม้ีการท างานแบบ ZVS ในสภาวะทีแ่ยท่ีสุ่ดทีใ่ชก้บัคอนเวอร์เตอร์ 

รูปคลืน่และโซลูชนัสีแ่บบท ั่วไปทีพ่บบอ่ยทีส่ดุส าหรบั ZVS มีแสดงอยูใ่น Figure 13 
โดยทีส่ามารถด าเนินการปรบัแกว้งจรเพือ่ใหไ้ดป้ระสทิธภิาพเหมาะสมทีสุ่ดตามขอ้แนะน าทีร่ะบุ Figure 13 (ก) 
แสดงไดอะแกรม ZVS ทีส่มบรูณ์แบบ ใน Figure 13 (ข) VDS ไมส่ามารถคายประจุท ัง้หมดเป็น 0V 
กอ่นสง่สญัญาณควบคุม VGS จงึขอแนะน าใหล้ดคา่ความเหน่ียวน าแมเ่หล็กในหมอ้แปลง เพิม่ชว่งเวลาไมม่ไีฟฟ้าขึน้เล็กน้อย 
หรือเปลีย่น MOSFET ก าลงัไฟฟ้าใหม้ี RDS(ON) สูงขึน้ ใน Figure 13 (ค) MOSFET ก าลงัไฟฟ้าท างานแบบ ZVS 
แตก่ระแสเหน่ียวน าไมเ่พียงพอทีจ่ะจา่ยไบอสัตรงใหบ้อดีไ้ดโอด จงึขอแนะน าใหล้ดชว่งเวลาไมม่ีไฟฟ้าลงเล็กน้อย ZVS 
เกดิขึน้ไดใ้น Figure 13 (ง) แตช่ว่งเวลาไมม่ไีฟฟ้าทีน่านเกนิไปท าใหป้ระสทิธภิาพลดลง 
จงึขอแนะน าใหล้ดชว่งเวลาไมม่ีไฟฟ้าลง 
 

 

Figure 13 รูปคลืน่และโซลูชนัส าหรบัก าลงัไฟฟ้า MOSFET แบบ ZVS 

4.2 การออกแบบหมอ้แปลงหลกั LLC 

หลงัจากยนืยนัอตัราสว่นจ านวนรอบและความเหน่ียวน าของหมอ้แปลงหลกัแลว้ 
จะไดพ้ารามเิตอร์การออกแบบของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

เมือ่ใชร้อบทุตยิภูมทิีเ่ลือก:  
𝑁𝑠 = 6 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑠 

การค านวณรอบปฐมภูมสิามารถท าไดด้งัตอ่ไปน้ี  
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𝑁𝑝 = 𝑛 ∗ 𝑁𝑠 = 38.7 ≈ 40 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑠 

เพือ่จา่ยก าลงัไฟฟ้า Vcc ส าหรบั ICL5102 จงึมีการใชข้ดลวดชว่ย การค านวณอตัราสว่นจ านวนรอบท าโดยที ่Vcc = 15V 

𝑛𝑎 =
𝑁𝑝

𝑁𝑎
=

𝑉𝑏𝑢𝑠

2 ∗ (𝑉𝑐𝑐 + 𝑉𝐹_𝐷)
= 14.33 

การค านวณรอบชว่ยสามารถท าไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝑁𝑎 =
𝑁𝑝

𝑛𝑎
= 2.79 ≈ 3 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑠 

ตามกราฟคา่เกนตอ่ไปน้ีตามสภาวะโหลดตา่ง ๆ จากเครือ่งมอืออกแบบ ICL5102 LLC 
สามารถไดค้วามถีก่ารสวติชิง่ต ่าสุดของคอนเวอร์เตอร์ LLC ทีค่า่เกนสูงสุดดงัตอ่ไปน้ี 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 44.7 𝑘𝐻𝑧 

 

Figure 14 คา่เกนเทียบกบัความถีส่ าหรบัสภาวะโหลดตา่ง ๆ 

การค านวณกระแส RMS ทีด่า้นปฐมภมูผิา่นวงจรแทงก์เรโซแนนซ์สามารถท าไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝐼𝐿_𝑝_𝑟𝑚𝑠 =
1

ɳ
∗ √(

𝜋 ∗ 𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥

2 ∗ √2 ∗ 𝑛
)

2

+ (
𝑛 ∗ (𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 + 2 ∗ 𝑉𝐹_𝐷)

4 ∗ √2 ∗ 𝑓𝑟 ∗ (𝐿𝑝 − 𝐿𝑟)
)

2

= 0.73 𝐴 

การค านวณกระแสคา่ยอดดา้นปฐมภูมผิา่นวงจรแทงก์เรโซแนนซ์สามารถท าไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝐼𝐿_𝑝_𝑝𝑒𝑎𝑘 = √2 ∗ 𝐼𝐿_𝑝_𝑟𝑚𝑠 = 1.03 𝐴 

ในการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ ICL5102 130W CC ตวัเหน่ียวน าเรโซแนนซ์ภายนอก LLC สรา้งโดยใชช้ิน้สว่นอเิล็กทรอนิกส์ของ 
Würth หมายเลขชิน้สว่น 750342805 เป็นตวัอยา่งการออกแบบ เอกสารขอ้ก าหนดมรีะบุอยูใ่น Table 14: 

Table 14 พารามเิตอร์ของตวัเหน่ียวน า 750342805 ของ Würth 

พารามเิตอร์ คา่ หน่วย 

ความเหน่ียวน า 160 µH 

ความตา้นทาน DC  0.33 Ω 

กระแสอิม่ตวั 3.5 A 
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Figure 15 ตวัเหน่ียวน า 750342805 ของ Würth 

หมอ้แปลงหลกั LLC สรา้งโดยใชช้ิน้สว่นอเิล็กทรอนิกส์ของ Würth หมายเลขชิน้สว่น 750342886 

เป็นตวัอยา่งการออกแบบ เอกสารขอ้ก าหนดมรีะบุอยูใ่น Table 15: 
 

 

Figure 16 ตวัเหน่ียวน า 750342886 ของ Würth 

Table 15 พารามเิตอร์ของตวัเหน่ียวน า 750342886 ของ Würth 

พารามเิตอร์ คา่ หน่วย 

ความเหน่ียวน าหลกั 1500 µH 

ความเหน่ียวน าร ั่วไหล 47 µH 

อตัราสว่นจ านวนรอบ Np/Ns 6.67 - 

อตัราสว่นจ านวนรอบ Np/Na 15 - 

ขดลวดหลกัปฐมภูมขิองความตา้นทาน DC 0.33 Ω 

ขดลวดเอาต์พุตทุตยิภูมขิองความตา้นทาน DC 0.054 Ω 

กระแสอิม่ตวั 2 A 
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4.3 การเลือก MOSFET ปฐมภมูแิบบฮาล์ฟบรดิจ์ 

การเลือก MOSFET 
ก าลงัไฟฟ้าปฐมภูมแิบบฮาล์ฟบรดิจ์อยูบ่นพ้ืนฐานของการพจิารณาแรงดนัพงัทลายระหวา่งเดรนกบัซอร์สและการสูญเสียก าลงัไฟ
ฟ้าเป็นหลกั 

 แรงดนัพงัทลายระหวา่งเดรนกบัซอร์ส 

ตามแรงดนับสัขณะท างาน ควรเลือกแรงดนัพงัทลายดงัตอ่ไปน้ี 

𝑉(𝐵𝑅)𝐷𝑆𝑆 > 1.2 ∗ 𝑉𝑏𝑢𝑠_𝑂𝑉𝑃1 = 594 𝑉 

600V MOSFET เหมาะส าหรบัการใชง้านกบัการป้องกนัเสร์ิจทีม่ปีระสทิธภิาพมากขึน้ และควรเลือกแรงดนัพงัทลายทีสู่งขึน้ 

 การสูญเสียการน าไฟฟ้า 

การสูญเสียน้ีไมข่ึน้อยูก่บัความถีแ่ละไมป่รบัตามความถีอ่ยา่งเห็นไดช้ดั โดยมีการค านวณดงัตอ่ไปน้ี 

𝑃𝑐𝑜𝑛_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝐻𝐵 = ( 𝐼𝐿_𝑝_𝑟𝑚𝑠)
2

∗ 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁) = 0.21 𝑊 

ในการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ 130 W ใช ้ 600V Infineon MOSFET IPD60R400CE สองรายการของตระกูล CE 
ส าหรบัดา้นสูงและดา้นต ่า เมือ่ใช ้RDS(ON) of 290mΩ จะมีการค านวณการสูญเสียรวมสูงสดุของแตล่ะ MOSFET ดงัตอ่ไปน้ี 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝐻𝐵_𝑚𝑎𝑥 = 1.5 ∗ 𝑃𝑐𝑜𝑛_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶 = 0.315 𝑊 

คา่อุณหภูมเิพิม่สูงสุดของแตล่ะ MOSFET โดยไมม่ีฮีตซงิก์คอื 

𝛥𝑇𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑇𝐻_𝐽𝐴 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝐻𝐵_𝑚𝑎𝑥 =  25.2 °𝐶 

พารามเิตอร์ทีส่ าคญัส าหรบั HB MOSFET มีสรุปอยูใ่น Table 16: 

Table 16 พารามเิตอร์การออกแบบ PFC MOSFET 

พารามเิตอร์ สญัลกัษณ์ คา่ หน่วย 

แรงดนัพงัทลาย VBR_DSS_HB 650 V 

MOSFET เมือ่มีความตา้นทาน RDS(ON) 400 mΩ 

การสูญเสียการน าไฟฟ้าของ PFC 
MOSFET สูงสุด 

Ploss_MOS_HB_con 0.315 W 

4.4 การเลือกตวัตา้นทานวดักระแสดา้นต ่าแบบฮาล์ฟบรดิจ์ 

ตวัตา้นทานวดักระแสดา้นต ่าเชือ่มตอ่กบัพนิ ICL5102 LSCS และซอร์สของ MOSFET ดา้นต า่แบบ HB 
เพือ่ป้องกนัคอนเวอร์เตอร์ HB จากกระแสเกนิ 
นอกจากน้ีการป้องกนัโหมดความจุและชว่งเวลาไมม่ไีฟฟ้าแบบปรบัเองยงัใชก้บัฟงักช์นัการวดักระแสทีพ่นิ LSCS ดว้ย 

ตามเอกสารขอ้มลู การป้องกนักระแสเกนิมีสองระดบั 
โดยสามารถค านวณคา่ตวัตา้นทานวดักระแสดา้นต ่าไดต้ามการป้องกนักระแสเกนิระดบัที่ 1 ดงัตอ่ไปน้ี 

𝑅𝐿𝑆𝐶𝑆 <
𝑉𝐻𝐵_𝑂𝐶𝑃1_𝑚𝑖𝑛

𝐼𝐿_𝑝_𝑝𝑒𝑎𝑘
= 0.71 Ω 

ในการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ ICL5102 130W ไดเ้ลือก RLSCS  = 0.5 Ω 
เพือ่ใหไ้ดค้า่ตวัตา้นทานทีแ่มน่ย าและลดการสูญเสียก าลงัไฟฟ้า จงึแยกตวัตา้นทานวดักระแสเป็นตวัตา้นทานเชือ่มตอ่แบบขนาน 
1.2 Ω // 1.2 Ω // 1.5 Ω สามตวั 

เพือ่ใหม้ฟีงัก์ชนัการจ ากดัก าลงัไฟฟ้าในโหมดตอ่เน่ือง (BM) ตอ้งมตีวัตา้นทาน RPL ระหวา่งพนิ LSCS 
กบัตวัตา้นทานวดักระแสตามทีแ่สดงอยูใ่น Figure 17 
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Figure 17  การจ ากดัก าลงัไฟฟ้าโหมดตอ่เน่ือง ICL5102 

ในโหมด BM ในระหวา่งเฟสตอ่เน่ือง ตวัควบคุม ICL5102 HB จะเปิดท างานดว้ยความถีก่ารสวติชิง่ของ fHB_BM 
และเพิม่ขึน้อยา่งคงทีเ่ป็น fHB_max เพือ่เริม่ soft-on (ดู เอกสารขอ้มูล ICL5102) หลงัจาก soft-on 
ความถีก่ารสวติชิง่จะเพิม่ขึน้ตอ่เน่ืองเป็น fHB_PL ซึง่ก าหนดโดยตวัตา้นทาน RPL  

ตามทีแ่สดงอยูใ่น Figure 18 คา่เกณฑ์อา้งองิทีสู่งกวา่ 0 จะถูกก าหนดโดยตวัตา้นทาน RPL ICL5102 
จะรวมพ้ืนทีด่า้นบนและดา้นลา่งคา่เกณฑต์ามแรงดนัไฟฟ้าทีพ่นิ LSCS ความถีก่ารสวติชิง่แบบ HB จะปรบัตวัเอง 
(โดยการเพิม่และลด) จนได ้fHB_PL เพือ่ใหก้ารรวมพ้ืนที ่B เทา่กบัพ้ืนที ่A1 และพ้ืนที ่A2 การเปลีย่นคา่ตวัตา้นทาน RPL 
ท าใหม้ีการก าหนดความถีก่ารสวติชิง่ fHB_PL และถา่ยโอนก าลงัไฟฟ้าใน BM คา่ทีแ่นะน าของตวัตา้นทาน RPL อยูร่ะหวา่ง 200 
Ω และ 1000 Ω 
 

 

Figure 18 คา่เกณฑ์ทีก่ าหนดโดย RPL ส าหรบัการถา่ยโอนก าลงัไฟฟ้าใน BM 

เพือ่กรองแรงดนัไฟกระชากทีพ่นิ LSCS เพือ่ไมใ่หม้ีการทรกิเกอร์การป้องกนักระแสเกนิอยา่งไมถู่กตอ้ง 
ขอแนะน าใหใ้ชต้วักรองภายนอกทีป่ระกอบดว้ย RPL และตวัเก็บประจุขนาดเล็กของ pF และควรวางตวัเก็บประจุไวต้ดิกบัพนิ 
LSCS   

4.5 การเลือกไดโอดตวัเรยีงกระแสทตุยิภมูแิบบฮาล์ฟบรดิจ์ 

การเลือกไดโอดตวัเรียงกระแสทุตยิภมูคิวรพจิารณาปจัจยัดงัตอ่ไปน้ี 

 แรงดนัพงัทลายยอ้นกลบั 

เน่ืองจากมีการใชเ้ครือขา่ยตวัเรียงกระแสแบบฟลูบรดิจ์ทีด่า้นทุตยิภมูิ ความเคน้ของแรงดนัไดโอดควรเทา่กบัแรงดนัเอาตพุ์ต 
อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากความเหน่ียวน าร ั่วไหลของหมอ้แปลง LLC ไดโอดตวัเรียงกระแสอาจมคีา่ยอดแรงดนัไฟฟ้าสูงกวา่มาก 
จงึควรพจิารณาสว่นเผือ่ของตวัประกอบ 2 ดว้ย 

𝑉𝑅𝑅𝑀_𝐷_𝑠𝑒𝑐 > 2 ∗ (𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 + 𝑉𝐹_𝐷_𝑠𝑒𝑐) = 155 𝑉 

 กระแส RMS สูงสุด 

การค านวณกระแส RMS ทีไ่หลผา่นแตล่ะไดโอดตวัเรียงกระแสท าไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝐼𝐷_𝑠𝑒𝑐_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 =
𝜋

4
∗ 𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 = 1.37 𝐴 

การใชไ้ดโอดทีม่ีพกิดักระแสสูงจะชว่ยใหก้ าลงัไฟฟ้ามีประสทิธภิาพดี 

 แรงดนัตกครอ่ม 

เกีย่วขอ้งกบัประสทิธภิาพของก าลงัไฟฟ้าโดยตรง จงึควรเลือกแรงดนัตกครอ่มใหน้้อยทีสุ่ดเทา่ทีจ่ะเป็นไปได ้

A2

VLSCS

A2 B

t1 t2

This threshold is set by the value of RPL
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 เวลาฟ้ืนตวัยอ้นกลบั 

เน่ืองจากในบางคร ัง้ไมส่ามารถป้องกนัการสบัเปลีย่นกระแสของไดโอดตวัเรียงกระแสได้ 
จงึควรเลือกไดโอดทีฟ้ื่นตวัไดเ้ร็วเป็นพเิศษ 

 การสูญเสียก าลงัไฟฟ้า 

การสูญเสียก าลงัไฟฟ้าแบบเดยีวทีค่วรพจิารณาคือการสูญเสียการน าไฟฟ้า เมือ่ใชแ้รงดนัตกครอ่มที ่0.5V 
จะสามารถค านวณการน าไฟฟ้าของไดโอดไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝐷_𝑠𝑒𝑐 = 𝐼𝐷_𝑠𝑒𝑐_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝐹_𝐷_𝑠𝑒𝑐 =  0.7 W 

 ลกัษณะทางความรอ้น 

เมือ่ใชค้วามตา้นทานความรอ้นของไดโอดและอุณหภูมแิวดลอ้ม TA 
จะสามารถค านวณอุณหภูมไิดโอดตวัเรียงกระแสทตุยิภมูทิีไ่มม่ีฮีตซงิกไ์ดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝑇𝐷_𝑠𝑒𝑐 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝐷_𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝐷_𝑠𝑒𝑐_𝑇𝐻_𝐽𝐴 + 𝑇𝐴  

พารามเิตอร์ทีส่ าคญัส าหรบัไดโอดเสรมิทีใ่ชใ้นการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ 130 W มีสรุปอยูใ่น Table 17: 

Table 17 พารามเิตอร์การออกแบบไดโอดตวัเรียงกระแสทุตยิภูม ิ

พารามเิตอร์ สญัลกัษณ์ คา่ หน่วย 

แรงดนัยอ้นกลบัสูงสุด VRRM_D_sec 200 V 

กระแสตกครอ่มเฉลีย่ทีม่ีการเรียงกระแส IF_D_sec 18 A 

แรงดนัตกครอ่ม VF_D_sec 0.7 V 

 

4.6 ตวัเก็บประจุเอาต์พุตทตุยิภมูแิบบฮาล์ฟบรดิจ์ 

กระแสกระเพือ่มทีไ่หลผา่นตวัเก็บประจุเอาต์พุตเป็นดงัตอ่ไปน้ี 

𝐼𝑐𝑎𝑝_𝑠𝑒𝑐_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 = √(
𝜋 ∗ 𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥

2 ∗ √2
)

2

− 𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥
2 = 0.84 𝐴 

การกระเพือ่มของกระแสเอาตพุ์ตก าหนดเป็น 2% ของกระแสเอาต์พุตสูงสุด: 

𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 = 2% ∗ 𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 = 0.035 𝐴 

การกระเพือ่มของแรงดนัเอาตพุ์ตก าหนดเป็น 1% ของแรงดนัเอาต์พุตสูงสุด: 

𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 = 1% ∗ 𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 = 0.76 𝑉 

ความตา้นทานอนุกรมแบบสมมูลของตวัเก็บประจุเอาตพุ์ตเป็นดงัตอ่ไปน้ี 

𝐸𝑆𝑅 =
𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒

2 ∗ 𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
= 0.22 Ω 

คา่ตวัเก็บประจุเอาต์พุตจงึเป็นดงัตอ่ไปน้ี 

𝐶𝑜𝑢𝑡 =
1

4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓𝑙𝑖𝑛𝑒 ∗ √(
𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒

𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
)

2

− 𝐸𝑆𝑅2

= 80 µ𝐹 

ในบางคร ัง้ ไมเ่ป็นไปตามขอ้ก าหนดในการกระเพือ่มโดยมีตวัเก็บประจุเอาตพุ์ตเดยีวไดเ้น่ืองจากตวัเก็บประจุอเิล็กโทรไลตม์ี 
ESR สูง จากนัน้ สามารถใชร้ะยะตวักรอง LC (ตวักรองหลงั) หรือตวัเก็บประจุแบบขนานเพิม่ขึน้ (เพือ่ลด ESR) 
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เมือ่ใชต้วักรองหลงั ใหร้ะมดัระวงัอยา่ใหค้วามถีห่กัมุมต า่เกนิไป 
ความถีห่กัมุมทีต่ า่เกนิไปอาจท าใหร้ะบบไมเ่สถียรหรือจ ากดัแบนดว์ธิควบคุม 
โดยท ั่วไปจะมีการก าหนดความถีห่กัมมุของตวักรองหลงัทีป่ระมาณ 1/10~1/5 ของความถีก่ารสวติชิง่  

พารามเิตอร์ทีส่ าคญัส าหรบัตวัเก็บประจุเอาต์พุตทีใ่ชใ้นการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ 130 W มสีรุปอยูใ่น Table 18: 

Table 18 พารามเิตอร์การออกแบบตวัเก็บประจุเอาตพุ์ต 

พารามเิตอร์ สญัลกัษณ์ คา่ หน่วย 

พกิดัแรงดนั Vout_C_sec 100 V 

ความตา้นทานอนุกรมแบบสมมูล ESR 0.22 Ω 

ตวัเก็บประจุเอาต์พุต Cout 220//220 µF 

 

4.7 การควบคมุเอาต์พุตแบบฮาล์ฟบรดิจ์ 

ในการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ ICL5102 130W การควบคมุเอาต์พุตของคอนเวอร์เตอร์ LLC 
แบบฮาล์ฟบรดิจ์ประกอบดว้ยสามสว่น ไดแ้ก ่การควบคมุกระแสคงที ่การควบคุมแรงดนัคงที ่และการหรีก่ระแสเอาตพุ์ต 

 การควบคมุกระแสคงที ่

ในการท างานปกต ิคอนเวอร์เตอร์ LLC มีกระแสเอาต์พุตคงที ่การควบคุมกระแสท าไดโ้ดยใชต้วัควบคมุ PI 
ตามตวัขยายสญัญาณการท างาน LM358 ตามทีแ่สดงอยูใ่น Figure 19 
การวดักระแสเอาต์พุตท าผา่นตวัตา้นทานขนานทีเ่ชือ่มตอ่แบบขนาน R50, R51 และ R52 
ตวัตา้นทานวดักระแสเหลา่น้ีตอ้งมีความแมน่ย าสูงเพือ่ใหค้วบคุมกรแสไฟฟ้าไดอ้ยา่งแมน่ย า 
การก าหนดกระแสอา้งองิเอาตพุ์ตจะท าผา่นแรงดนัทีม่ีการแบง่จากแรงดนัจา่ยหรือแรงดนัไฟหรี ่

 

 การหรีก่ระแสเอาต์พุต 

ตามการควบคุมกระแสคงที ่จะมีการใชด้มิเมอร์ 1-10V และใหส้ญัญาณอา้งองิกระแสส าหรบัการควบคมุกระแสเอาต์พุต 
ขดลวดชว่ยทตุยิภมูทิีม่ีตวัควบคุมเชงิเสน้ไดร้บัการออกแบบมาเพือ่จา่ยก าลงัไฟฟ้าส าหรบัวงจรไฟหรี ่
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Figure 19 การควมคุมกระแสเอาต์พุตดา้นทุตยิภมู ิ

 การควบคมุแรงดนัเอาต์พุตคงที ่

นอกเหนือจากการควบคุมกระแส ยงัใชก้ารควบคุมแรงดนัเอาต์พุตคงทีโ่ดยใช้ TL431 เพือ่ป้องกนัไฟ LED ในสภาวะหรีถ่งึดบั 
เพือ่ไมใ่หช้าร์จแรงดนัเอาตพุ์ตสูงกวา่แรงดนัตกครอ่มต า่สุดของ LED ซึง่มีแสดงอยูใ่น Figure 20: 
 

 

Figure 20 การควมคุมแรงดนัเอาต์พุตคงทีด่า้นทตุยิภมู ิ

เมือ่ดมิเมอร์ท าใหไ้ดรเวอร์ LED อยูใ่นสภาวะหรีถ่งึดบั ตวัควบคุมกระแสคงทีจ่ะถูกแทนทีโ่ดยตวัควบคุมแรงดนัเอาตพุ์ตคงที่ 
ICL5102 จะเขา้สูโ่หมดตอ่เน่ือง (BM) ตามการควบคุมแรงดนัเอาตพุ์ต 
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4.8 การต ัง้คา่ความถี ่ 

ในการปิดวงรอบการควบคุม 
ตอ้งเชือ่มตอ่สญัญาณป้อนกลบัจากวงจรควบคมุกระแสดา้นทตุยิภมูผิา่นอุปกรณ์เชือ่มตอ่ทางแสงกบั ICL5102 

ในระหวา่งการท างานปกต ิ ตวัควบคุม ICL5102 HB จะใช ้ CCO เพือ่ระบุความถีใ่นการสวติชิง่  
ความถีใ่นการสวติชิง่จะก าหนดโดยกระแส IRF ทีไ่หลออกจากพนิ RF พนิ RF จะรกัษาแรงดนัคงที ่ VRF = 2.5 V ไว ้
แรงดนัน้ีพรอ้มกบัแรงดนัทีพ่นิ VBM ตวัตา้นทาน RBM และ RRF และอุปกรณ์เชือ่มตอ่ทางแสงจะก าหนดกระแสไหลออกของพนิ 
RF ตามทีแ่สดงในสตูรตอ่ไปน้ีและใน Figure 21: 

𝐼𝑅𝐹 = 𝐼1 + 𝐼2 = 𝐼𝐵𝑀 + 𝐼𝑂𝑃 +
𝑉𝑅𝐹

𝑅𝑅𝐹
 

 

Figure 21 การก าหนดกระแสทีพ่นิ ICL5102 RF 

ในการก าหนดตวัตา้นทาน RRF และ RBM สองตวั ตอ้งใชค้วามถีต่ ่าสดุและสูงสุดในการสวติชิง่คอนเวอร์เตอร์ HB LLC  

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 41.6 𝑘𝐻𝑧 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 260 𝑘𝐻𝑧 

CCO ของตวัควบคมุ ICL5102 HB จะถูกก าหนดเป็นเชงิเสน้โดยใชอ้ตัราสลูว์ CFC ตามทีแ่สดงอยูใ่น Figure 22: 

𝐶𝐹𝐶 = 400 𝐾𝐻𝑧/𝑚𝐴 
 

 

Figure 22 CCO ของ ICL5102 ในการท างานปกต ิ

การค านวณตวัตา้นทานสองตวั RRF and RBM เป็นดงัตอ่ไปน้ี 

𝑅𝑅𝐹 = 𝐶𝐹𝐶 ∗
15𝑉

7 ∗ 𝑓𝑚𝑖𝑛 − 𝑓𝑚𝑎𝑥
= 212.76 𝑘Ω 
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𝑅𝐵𝑀 = 𝐶𝐹𝐶 ∗
1.5𝑉

𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛
= 2.71 𝑘Ω 

ท ัง้น้ีมีการเลือกคา่ตวัตา้นทานท ัง้สองเพือ่ไมใ่หก้ารออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ ICL5102 130W เขา้สูโ่หมดตอ่เน่ือง (BM) 
เพือ่ป้องกนัไมใ่ห ้LED กะพรบิ BM ใชส้ าหรบัสแตนดบ์ายในการท างานแบบหรีถ่งึดบัเทา่นัน้ 

 

4.9 การป้องกนัแรงดนัสงูเกนิเอาต์พุตปฐมภมู ิ

ICL5102 ชว่ยใหส้ามารถป้องกนัแรงดนัสูงเกนิอยา่งรวดเร็วบนดา้นปฐมภูมไิดโ้ดยการวดัแรงดนัขดลวด 
ฟงัก์ชนัน้ีจะท างานโดยการเชือ่มตอ่พนิ OVPกบัขดลวดชว่ยของหมอ้แปลง HB ตามทีแ่สดงอยูใ่น Figure 23: 
 

 

Figure 23 วงจรตรวจจบั OVP เอาตพุ์ตแบบ HB 

หากตอ้งการทราบ ROVP_1 และ ROVP_2 สามารถใชส้ตูรตอ่ไปน้ี 

𝑅𝑂𝑉𝑃_2

𝑅𝑂𝑉𝑃_1
=

𝑉𝑂𝑉𝑃_𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑂𝑉𝑃 ∗
𝑛

𝑛𝑎
− 𝑉𝐹_𝐷_𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑂𝑉𝑃_𝑟𝑒𝑓

 

 

หากก าหนดระดบัแรงดนัเอาตพุ์ตปฐมภูมเิทา่กบั 90V จะไดอ้ตัราสว่นตวัแบง่ดงัตอ่ไปน้ี 

𝑅𝑂𝑉𝑃_2

𝑅𝑂𝑉𝑃_1
= 15 
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5 การจา่ยไฟส าหรบั ICL5102 

การจา่ยไฟส าหรบัตวัควบคมุ ICL5102 มาจากตวัเก็บประจุทีเ่ชือ่มตอ่กบัพนิ Vcc 
ขอแนะน าเป็นอยา่งยิง่ใหใ้ชต้วัเก็บประจุอเิล็กโทรไลต์และตวัเก็บประจุเซรามกิเชือ่มตอ่แบบขนานเป็นตวัเก็บประจุ Vcc 
ตวัเก็บประจุอเิล็กโทรไลต์เหมาะส าหรบัจดัเก็บประจุเพราะมคีวามจุไฟฟ้าสูง แตม่ลีกัษณะการเชือ่มตอ่ AC ทีไ่มด่ี ในทางกลบักนั 
ตวัเก็บประจุเซรามกิจะมีการตดัการเชือ่มตอ่ AC 
ทีย่อดเยีย่มแตม่ีการลดพกิดัความจุไฟฟ้าเป็นอยา่งมากตามแรงดนัไฟฟ้าและอุณหภูม ิ

โดยสามารถชาร์จตวัเก็บประจุ Vcc ไดโ้ดยวงจรสตาร์ทอปัแรงดนัสูง ขดลวดชว่ย PFC หรือขดลวดชว่ย HB 
ตามขอ้ก าหนดและเงือ่นไขทีต่า่งกนั โดยจะมีการอธบิายในสว่นตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปน้ี 

5.1 การเปิดเครือ่ง 

ในการเริม่ตน้คร ัง้แรก หลงัจากใชอ้นิพุต AC ตอ้งชาร์จตวัเก็บประจุ Vcc ดว้ยวงจรสตาร์ทอปัแรงดนัสูงกอ่นที ่Vcc 
จะถงึคา่เกณฑ์ การออกแบบวงจรสตาร์ทอปัสามารถท าไดต้ามทีอ่ธบิายไวใ้น Figure 24: 

 

Figure 24 การจา่ยก าลงัไฟฟ้า Vcc จากวงจรสตาร์ทอปั 

วงจรสตาร์ทอปัเชือ่มตอ่กบัอนิพุต AC ทีม่ีการเรียงกระแสหลงัจากตวัเรียงกระแสแบบบรดิจ์ผา่นตวัตา้นทานจ ากดักระแส R3, 
R4 และ R5  โดยจะใช ้MOSFET BSS126 แบบดีพลีชนัเพือ่ใหเ้กดิการชาร์จ Vcc โดยอตัโนมตัติราบใดที ่Vcc 
อยูใ่นคา่เกณฑต์ามกการออกแบบของลูกคา้  

กระแสชาร์จทีจ่ ากดัโดยตวัตา้นทาน R3, R4 และ R5 จะขึน้อยูก่บัระยะเวลากอ่นตดิสวา่งจากขอ้ก าหนดของระบบไดรเวอร์ 
LED สมมตวิา่ระยะเวลากอ่นตดิสวา่งทีก่ าหนดเทา่กบั 500 ms ตวัตา้นทาน Vcc เทา่กบั 220 uF เวลาสตาร์ทอปั PFC และ HB 
เทา่กบั 50 ms ส าหรบัแตล่ะคร ัง้ จะสามารถค านวณกระแสชาร์จต า่สุดไดด้งัตอ่ไปน้ี 

𝐼𝑉𝑐𝑐_𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒_𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑉𝑐𝑐 ∗
𝑉𝑉𝑐𝑐_𝑜𝑛_𝑚𝑎𝑥 

𝑡𝑡𝑖𝑚𝑒_𝑡𝑜_𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 − 𝑡𝑃𝐹𝐶_𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝑡𝐻𝐵_𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
= 12.2 𝑚𝐴 

เพือ่ใหไ้ดก้ระแสชาร์จน้ีทีไ่ลน์อนิพุตต า่ เพือ่ใหร้ะยะเวลากอ่นตดิสวา่งน้อยกวา่ 500 ms 
จะมีการค านวณคา่ตวัตา้นทานจ ากดักระแสดงัตอ่ไปน้ี 

𝑅𝐻𝑉 =
√2  ∗ 𝑉𝑖𝑛_𝑚𝑖𝑛_𝑟𝑚𝑠

𝐼𝑉𝑐𝑐_𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒_𝑚𝑖𝑛
= 10 kΩ 
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และกระแสชาร์จสงูสุดทีไ่ลน์อนิพุตสูงจะเทา่กบั 

𝐼𝑉𝑐𝑐_𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒_𝑚𝑎𝑥 =
√2  ∗ 𝑉𝑖𝑛_𝑚𝑎𝑥_𝑟𝑚𝑠

 𝑅𝐻𝑉
= 43 𝑚𝐴 

ขอแนะน าเป็นอยา่งยิง่ใหแ้ยก RHV เป็นตวัตา้นทานเชือ่มตอ่แบบอนุกรมสามตวัคือ R3, R4 และ R5 
เพือ่ลดความเคน้ก าลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของตวัตา้นทานจ ากดักระแสแตล่ะตวั 

5.2 การจา่ยก าลงัไฟฟ้าในระหวา่งการท างาน 

หลงัจากทีถ่งึคา่เกณฑ์ Vcc แลว้ ICL5102 จะเริม่ระยะ PFC กอ่นเพือ่เสรมิแรงดนับสัเป็น Vbus = 450 V และจากนัน้ ระยะ 
HB จะเริม่ท างาน หากไมม่ีการจา่ยก าลงัไฟฟ้า Vcc จากขดลวดชว่ย PFC ทีไ่ดร้บัการออกแบบมา วงจรสตาร์ทอปัแรงดนัสูง 
Vcc ควรหยดุท างานอยา่งชา้ทีสุ่ดเมือ่ HB เริม่ท างาน และขดลวดชว่ย HB จะรบัชว่งการชาร์จตวัเก็บประจุ Vcc ตอ่  ท ัง้น้ี 
สามารถปิดใชง้านวงจรสตาร์ทอปัไดด้ว้ยระดบัแรงดนั Vcc บางระดบั หรือโดยการสวติชิง่เกตตวัลา่ง HB ตามทีแ่สดงอยูใ่น 
Figure 24 

ขอแนะน าใหค้วบคุมแรงดนั Vcc ไมใ่หสู้งกวา่ 16V เพือ่ลดการใชก้ าลงัไฟฟ้าโดย ICL5102 และหลีกเลีย่งอุณหภูมสิูงเกนิ 
วงจรอา้งองิทีใ่ชต้วัควบคมุเชงิเสน้ส าหรบัวงจรจา่ยก าลงัไฟฟ้า Vcc มีแสดงอยูใ่น Figure 25 ดา้นลา่ง: 

 

Figure 25 ตวัควบคุมเชงิเสน้ส าหรบัการจา่ยก าลงัไฟฟ้า Vcc 

5.3 การจา่ยก าลงัไฟฟ้าไดรเวอร์ตวับน 

การแยกและการจา่ยก าลงัไฟฟ้าส าหรบัตวับนจะท าผา่นวงจร Bootstrap เน่ืองจากกราวด์แบบลอยของไดรเวอร์เกตตวับนของ 
ICL5102 ซึง่มีแสดงอยูใ่น Figure 26 ตอ่ไปน้ี 

 

Figure 26 วงจร Bootstrap ส าหรบัการจา่ยก าลงัไฟฟ้าตวับน 

เพือ่ปรบัลกัษณะการสวติชิง่ HB ใหเ้หมาะสมทีสุ่ดในระหวา่งการสตาร์ทอปัและการท างานในโหมดตอ่เน่ือง 
จงึมีการก าหนดเป้าหมายใหต้วัเก็บประจุ HSVcc ถงึคา่เกณฑ์การท างานภายในพลัส์เกตตวัลา่งตวัแรก 
การค านวณความจุไฟฟ้าสามารถท าไดด้งัตอ่ไปน้ี 
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𝐶𝐻𝑆𝑉𝑐𝑐 < −
0.5 ∗ 𝑇𝐻𝐵_𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 + 𝑡𝑑𝑒𝑎𝑑_𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑙𝑛(1 −
 𝑉𝐻𝑆𝑉𝑐𝑐_𝑜𝑛

𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝐷_𝐵𝑆
) ∗ 𝑅𝐻𝑆𝑉𝑐𝑐

 

สมมตวิา่ความถีซ่อฟต์สตาร์ท HB เริม่ดว้ย 300 Khz โดยมชีว่งเวลาไมม่ไีฟฟ้าเทา่กบั 500 ns คา่เกณฑ์การท างานของ Vcc 
ตวับนเทา่กบั 11V สูงสุด Vcc เทา่กบั 15V แรงดนัตกครอ่มไดโอด Bootstrap เทา่กบั 0.7V ตวัตา้นทานจ ากดักระแสเทา่กบั 
10 Ω คา่ตวัเก็บประจุจะเทา่กบั: 

𝐶𝐻𝑆𝑉𝑐𝑐 < 120𝑛𝐹 

ในการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ ICL5102 130W ไดเ้ลือกตวัเก็บประจุ 100nF 

ไดโอดในวงจร Bootstrap ตอ้งเทา่กบัแรงดนัไฟฟ้าสูง 600V ตามระดบัแรงดนับสั 
ความเร็วในการฟ้ืนตวัยอ้นกลบัตอ้งเร็วเป็นพเิศษ 

5.4 ขอ้พจิารณาอืน่ ๆ ส าหรบัการจา่ยก าลงัไฟฟ้า ICL5102 

ในสภาวะหรีถ่งึดบั ICL5102 จะท างานในโหมดตอ่เน่ือง เพือ่ใหม้ ั่นใจวา่มีการจา่ยไฟส าหรบั ICL5102 เพือ่ให ้Vcc 
ไมต่กลงต ่ากวา่คา่เกณฑ์ UVLO ตอ้งพจิารณาขดลวดชว่ยอืน่ ๆ ส าหรบัการจา่ยก าลงัไฟฟ้า อยา่งเชน่ PFC 
หรือขดลวดชว่ยตวัเหน่ียวน าเรโซแนนซ์ภายนอกดว้ย 
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6 การป้องกนัอุณหภูมสิูงเกนิ 

ICL5102 ป้องกนัอุณหภมูสิูงเกนิผา่นเซ็นเซอร์อุณหภมู ิNTC ทีพ่นิ OTP กระแสซอร์สทีม่าจากพนิ OTP เทา่กบั IOTP = 100 
uA กระแสไฟฟ้าจะท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าตกทีเ่ซ็นเซอร์ NTC ทีเ่ชือ่มตอ่ เมือ่แรงดนัไฟฟ้าทีพ่นิ OTP ลดลงต า่กวา่ VOTP_off = 625 
mV นานกวา่ชว่งเวลาวา่ง tOTP_blanking = 620 us ในการท างานปกต ิ ท ัง้ระยะ PFC และ HB จะหยดุการสวติชิง่ และ 
ICL5102HV จะเขา้สูก่ารรีสตาร์ทอตัโนมตั ิการท างานของ PFC และ HB จะกลบัคืนหลงัจากแรงดนัไฟฟ้าทีพ่นิ OTP สูงกวา่ 
VOTP_start = 703 mV เป็นเวลานานกวา่ tOTP_blanking ซึง่มีแสดงอยูใ่น Figure 27: 

  

Figure 27 การป้องกนัอุณหภูมสิูงเกนิภายนอก 

เพือ่ทรกิเกอร์คา่เกณฑ์การป้องกนัอุณหภูมสิูงเกนิ NTC ทีเ่ชือ่มตอ่ควรมคีา่ตวัตา้นทานเทา่กบั: 

𝑅𝑂𝑇𝑃_𝑜𝑓𝑓_𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑂𝑇𝑃_𝑜𝑓𝑓_𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑂𝑇𝑃_𝑚𝑎𝑥
= 5.6 kΩ 

เพือ่คืนสภาพจากการป้องกนัอณุหภูมสิูงเกนิ NTC ทีเ่ชือ่มตอ่ควรมคีา่ตวัตา้นทานเทา่กบั: 

𝑅𝑂𝑇𝑃_𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑂𝑇𝑃_𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑂𝑇𝑃_𝑚𝑖𝑛
= 7.8 kΩ 

เมือ่ใชค้า่ทีค่ านวณ จะเปรียบเทียบเซ็นเซอร์อุณหภูม ิNTC ของซีรีส ์EPCOS 8507 ตามตวัอยา่งใน Figure 28 ดา้นลา่ง: 

 

Figure 28 ลกัษณะของซีรีส์ EPCPS NTC 8507 

ตามลกัษณะแลว้ 100 kΩ NTC เหมาะและไดร้บัการเลือกส าหรบัการออกแบบทีใ่ชอ้า้งองิ ICL5102 130W 
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นอกจากน้ี เพือ่ปรบัเปลีย่นกราฟตวัตา้นทานตามขอ้ก าหนดตา่ง ๆ จงึมีการเพิม่ตวัตา้นทานแบบอนุกรมและแบบขนานเขา้ไปใน 
NTC  Figure 29 แสดงตวัอยา่งวธิีการปรบัเปลีย่นลกัษณะของ NTC: 
 

 

Figure 29 ลกัษณะของซีรีส์ EPCPS NTC 8507 ทีม่ีการปรบัเปลีย่น 

ขอแนะน าใหว้างตวัเก็บประจุเซรามกิคุณภาพดไีวใ้กลก้บัพนิ OTP เพือ่ป้องกนัการป้องกนั OTP 
ทีม่ีการทรกิเกอร์พลาดจากเสียงรบกวน  

เพือ่ปิดใชง้าน OTP ภายนอก สามารถเพิม่ตวัตา้นทาน 20 kΩ ทีพ่นิ OTP แทน NTC ไดเ้พือ่ใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้าทีสู่งกวา่ 

VOTP_start = 703 mV อยูเ่สมอ 
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7 แผนผงัการท างานของ ICL5102 
 

 

Figure 30 แผนผงัการท างานของ ICL5102 

Operating FLOW Chart ICL5102

VBUS < 12,5%

VBUS > 105%

OTP / OVP

UVLO

Vcc < 9.0V

Icc   < 90µA

Power-up
Gate Drives off

9.0V < VCC < 16.3V
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PFC Gate ON

Inverter Gates OFF

9.0V < Vcc < 16.3V

Softstart
Inverter Gates ON

9.0V < Vcc < 16.3V

fSoftStart = fSSx
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9.0 V < Vcc < 16.3V
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VCC < 9.0V
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t = 10ms
BM

ENTRY
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OTP / CapLoad

t > 5.0µs:
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8 คุณสมบตัใินการป้องกนั 

คุณสมบตัใินการป้องกนัของ ICL5102 ท ัง้หมด มีสรุปไวใ้นเมทรกิซ์กระแสลดัวงจรดงัตอ่ไปน้ี 

Table 19 เมทรกิซ์ของกระแสลดัวงจร ICL5102 

รายละเอียดของกระแสล ั
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การตอบสนอง 

แรงดนัจา่ย VCC < 

16.0V กอ่นเปิดเครือ่ง 

ต ่ากวา่คา่เกณฑ์
การเปิดท างาน 

W 1µs X       ป้องกนัการเปิดเครือ่ง 

แรงดนัจา่ย Vcc < 
9.0V 
หลงัจากเปิดเครือ่ง 

ต ่ากวา่คา่เกณฑ ์
UVLO 

A 1µs X X X X X X X 
ปิดเครือ่ง 
รีสตาร์ทอตัโนมตั ิ

การตรวจจบัระดบัแรง
ดนัไฟออก 
VBO < 1.2V 

BO A 50ms   X X X X  

ปิดเครือ่ง 
รีสตาร์ทอตัโนมตัเิมือ่ VBO > 

1.4V 
การควบคมุระดบัแรงด ั
นไฟเขา้ 
VBO < 1.4V 

BI W 1µs X       ป้องกนัการเปิดเครือ่ง 

การตรวจจบัอุณหภมูสิูง

เกนิ VOTP1 < 703mV 
OTP W 

620µ

s 
 X      ป้องกนัการเปิดเครือ่ง 

การตรวจจบัอุณหภมูสิูง

เกนิ VOTP2 < 625mV OTP A 
620µ

s 
  X X X X  

ปิดเครือ่ง 
รีสตาร์ทอตัโนมตัเิมือ่ VOTP > 

703mV 

แรงดนับสั < 12.5% 
ของระดบัพกิดั 

การตรวจจบัวง
รอบเปิด 

W 1µs  X      
ปิดไดรฟ์เกตท ัง้หมด 
รีสตาร์ทเมือ่ VBUS > 12.5% 

แรงดนับสั < 12.5% 
ของระดบัพกิดั 

การตรวจจบัวง
รอบเปิด 

W 1µs   X X X X  
หยุด PFC FET 
รีสตาร์ทเมือ่ VBUS > 12.5% 

แรงดนับสั < 75% 
ของระดบัพกิดั 

PFC 
แรงดนัต ่าเกนิ 

W 1µs   X     

ป้องกนัการสตาร์ทอปัจนกวา่ 
VBUS > 75% 

ปิดไดรฟ์เกต HB ท ัง้หมด 

แรงดนับสั > 105% 
ของระดบัพกิดั  

PFC 
แรงดนัสูงเกนิ 

W 5µs  X      

ปิดไดรฟ์เกตท ัง้หมด 
รีสตาร์ทอตัโนมตัหิลงัจาก 
VBUS < 105% 

แรงดนับสั > 109% 
ของระดบัพกิดั 

PFC 
แรงดนัสูงเกนิ 

W 5µs   X X X X  
หยุด PFC FET  
รีสตาร์ทเมือ่ VBUS < 105% 

แรงดนับสั > 115% 
ของระดบัพกิดั 

อนิเวอร์เตอร์แ
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A 50ms    X X X  
ปิดเครือ่ง 
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VOVP > 2.5V 

OVP W 5µs  X      ป้องกนัการเปิดเครือ่ง 
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VOVP > 2.5V OVP A 5µs   X X X X X 

หยุด FET “ท ัง้หมด” 

รีสตาร์ทเมือ่ VOVP < 2.5V 

การท างานของโหลดคว
ามจุไฟฟ้าต ่ากวา่เรโซแ
นนซ์ 

โหลดความจุไฟ
ฟ้า 

A 
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s 
   X X X  

ปิดเครือ่ง 
รีสตาร์ทอตัโนมตั ิ
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รายละเอียดของกระแสล ั
ดวงจร 

ลกัษณะของกระแสลดัวงจร โหมดการท างาน 

เปิดใชง้านการตรวจจบั 

ผลลพัธ ์

การควบคมุโหลดความ
จุไฟฟ้า 

การควบคมุโหล
ดความจุไฟฟ้า 
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N = 
จดัการในระหวา่งการ
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แรงดนัไฟฟ้าทีพ่นิ 
PFCCS 
VPFCCS > 1.0V 

PFC 
กระแสเกนิตอ่เ
น่ือง 

N 
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s 
  X X X X  

หยุดการท างานของ PFC FET 
ทนัท ี

แรงดนัไฟฟ้าทีพ่นิ 
LSCS  
VLSCS > 0.8V 

การควบคมุกระ
แสเกนิ 

N 
1/2 
รอบ 

   X X X  เพิม่ความถี ่HB 

แรงดนัไฟฟ้าทีพ่นิ 
LSCS  
VLSCS  > 0.8V 

การปิดเครือ่งเน่ื
องจากกระแสเ
กนิ 

A 50ms    X X   
ปิดเครือ่ง 
รีสตาร์ทอตัโนมตั ิ
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LSCS  
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ระแสเกนิ 
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s 
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N = 
จดัการในระหวา่งการ

ท างานปกต ิ
W = รอขณะเกดิสภาวะ A = รีสตาร์ทอตัโนมตั ิ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[1] เอกสารขอ้มูล ICL5102 
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[2] รายงานทางวศิวกรรมเกีย่วกบับอร์ดอา้งองิ ICL5102 130W 

[3] เครือ่งมือการออกแบบ ICL5102 LLC 

[4] การเลือก MOSFET ดา้นปฐมภูมสิ าหรบัโทโพโลยี LLC หมายเหตุการใชง้าน Infineon Technologies 
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นทีผ่า่นการฝึกอบรมทางเทคนิคมาโดยเฉพาะ 
ฝ่ายงานเทคนิคของลูกคา้มีหน้าทีร่บัผดิชอบในการประเมนิ
ความเหมาะสมของผลติภณัฑ์ส าหรบัวตัถปุระสงค์การใช้งา
นและความสมบูรณ์ของขอ้มูลผลติภณัฑท์ีร่ะบุในเอกสารฉบ ั
บน้ีในสว่นทีเ่กีย่วขอ้งกบัการใช้งาน     
 

 
ส าหรบัขอ้มูลเพิม่เตมิเกีย่วกบัผลติภณัฑ์ เทคโนโลย ี
ขอ้ก าหนดในการสง่มอบ และราคา โปรดตดิตอ่ส านกังาน 
Infineon Technologies 
ทีใ่กลท้ีสุ่ด (www.infineon.com) 

 

ค าเตือน 
เน่ืองดว้ยขอ้ก าหนดทางเทคนิค 
ผลติภณัฑ์อาจมีสว่นประกอบทีเ่ป็นอนัตราย 
ส าหรบัขอ้มูลเกีย่วกบัประเภททีก่ลา่วถงึ 
โปรดตดิตอ่ส านกังาน Infineon Technologies ทีใ่กลท้ีสุ่ด 
 
หา้มใชผ้ลติภณัฑ์ของ Infineon Technologies 
ในการใช้งานใดๆ 
ทีส่ามารถคาดการณ์ไดต้ามสมควรวา่ขอ้บกพรอ่งของผลติภ ั
ณฑ์หรือผลทีต่ามมาใดๆ 
จากการใช้งานผลติภณัฑ์อาจท าใหเ้กดิการบาดเจ็บ ยกเวน้ 
Infineon Technologies 
ไดม้ีการอนุมตัอิยา่งชดัแจง้โดยมีเอกสารเป็นลายลกัษณ์อกั
ษรทีล่งนามโดยตวัแทนของ Infineon Technologies 
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