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ABSTRACT 

This thesis presents the effect of conducted electromagnetic interference (EMI) emissions 
and power losses via winding techniques of high frequency transformer for the flyback converter. 
The converter transformers winding techniques are conventional winding, sandwiched winding 
and interleaved winding which turn ratio of those windings is equaled to 1. The high frequency 
transformer model is developed from the transformer parameters to analyze the conducted EMI of 
each winding techniques where power losses are also analyzed. The high frequency transformer 
winding techniques and their efficiencies with recommended technique are proposed. 
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3.32 วงจรสมมูลของหมอแปลงเมือ่ถอดแแกนทาํแมเหล็กและลัดวงจรขดทุตยิภูม ิ 59 
3.33 วงจรสมมูลของหมอแปลงเมือ่ถอดแแกนทาํแมเหล็กและลัดวงจรขดปฐมภูม ิ 59 
 



 

 XIII 

สารบัญรปู (ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                                                       หนา 
3.34 วงจรสมมูลของหมอแปลงในการหาคาตวัเก็บประจแุฝงของขดปฐมภมูิและขดทุตยิภูม ิ 59 
3.35 วิธีการวัดหาคาความถี่เรโซแแนนซของวงจร 60 
4.1 วงจรฟลายแบค็คอนเวอรเตอรที่ทําการออกแบบ 63 
4.2 ขั้นตอนการออกแบบวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร 64 
4.3 รูปคลื่นกระแสไฟฟาดานขดปฐมภูมิเมื่อวงจรทํางานในโหมดกระแสตอเนื่อง 70 
4.4 การติค Polyester Tape (สีเหลือง) ที่แกนดานขางทั้งสองเพื่อใหเกิดชองวางอากาศ 72 
4.5 ขอมูลจากผูผลิตแกนแมเหล็กสําหรับเลือกใชคา _AL Value  และระยะชองอากาศ 73 
4.6 กราฟ B-H จริงจากผูผลิตแกนเหล็ก (ก) ซ่ึงเห็นเฉพาะชวงที่คา B และ H เปนบวก 
 และกราฟที่เขยีนขึ้นเมื่อใสชองวางอากาศ (ข) 76 
4.7 ความตานทานแฝงที่ตออนุกรมของตัวเก็บประจ ุ 78 
4.8 การจัดวงจรชดเชยแบบ Pole-Zero 80 
4.9 วงจรควบคุมแบบวงปด 81 
4.10 วงจรฟลายแบค็คอนเวอรเตอรที่ใชในการวิจัย 87 
4.11 แสดงลายวงจรพิมพที่ออกแบบเพื่อใชในงานวิจยั 88 
4.12 แสดงการวางอุปกรณบนลายวงจรพิมพที่ใชในงานวิจยั 89 
4.13 ความถี่เรโซแนนซของตัวอุปกรณของหมอแปลงทั้ง 12 แบบ 90 
5.1 แผนภูมแิสดงรูปแบบการพนัขดลวดในหมอแปลงความถี่สูงที่ทําการทดสอบ 

ทางดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 93 
5.2 แบบที ่1 การพนัขดลวดแบบธรรมดา 2ช้ัน / 2ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 94 
5.3 แบบที ่2 การพนัขดลวดแบบธรรมดา 4 ช้ัน / 4ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้าํยาเบอร 23 AWG 94 
5.4 แบบที ่3 การพนัขดลวดแบบธรรมดา 2ช้ัน / 2ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 17 AWG 95 
5.5 แบบที ่4 การพนัขดลวดแบบธรรมดา 2 ช้ัน / 2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้าํยาเบอร 17 AWG 

ระยะหางระหวางรอบ 1 มม. 95 
5.6 แบบที ่5 การพนัขดลวดแบบแซนดวชิ 2ช้ัน / 2ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้าํยาเบอร 23 AWG 95 
5.7 แบบที ่6 การพนัขดลวดแบบแซนดวชิ 4 ช้ัน / 4ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 96 
5.8 แบบที ่7 การพนัขดลวดแบบแซนดวชิ 2ช้ัน / 2ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้าํยาเบอร 17 AWG 96 
5.9 แบบที ่8 การพนัขดลวดแบบแซนดวชิ 2 ช้ัน / 2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้าํยาเบอร 17 AWG 

ระยะหางระหวางรอบ 1 มม. 96 



 

 XIV 

สารบัญรปู (ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                                                       หนา 
5.10 แบบที่ 9 การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 2ช้ัน / 2ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 97 
5.11 แบบที่ 10 การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 4 ช้ัน / 4ช้ัน  

ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร23 AWG 97 
5.12 แบบที่ 11 การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 2ช้ัน / 2ช้ัน  

ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร17 AWG 97 
5.13 แบบที่ 12 การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 2 ช้ัน / 2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายา 

เบอร 17 AWG ระยะหางระหวางรอบ 1 มม. 98 
5.14 ตัวอยางการพนัขดลวดทีใ่ชเอ็นพันคูกนัเพือ่รักษาระยะหาง 1 มม. 98 
5.15 การติดตั้งเพื่อทําการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 101 
5.16 รูปถายการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา 103 
5.17 แผนภูมแิสดงรูปแบบที่จะทาํการทดลองทางดานไฟฟากาํลัง 104 
6.1 วงจรฟลายแบค็คอนเวอรเตอรที่ใชในการจําลองโดยโปรแกรม PSPICE 106 
6.2 กราฟของอิมพีแดนซตอความถ่ีของวงจรสมมูลที่ใชในการจําลอง (ก)  

ของ LISN ตามมาตรฐาน CISPR (ข) 107 
6.3 รูปแบบการพนัขดลวดทั้งหมด 12 รูปแบบ 109 
6.4 ตําแหนงที่ทําการวัดแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟต ( )DSV  

และสัญญาณขับเกทจากชดุควบคุม ( )DRIVEV  110 
6.5 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิง้ (ข) 

แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 1 111 
6.6 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิง้ (ข) 

แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 2 112 
6.7 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิง้ (ข) 

แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 3 113 
6.8 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิง้ (ข) 

แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 4 114 
6.9 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิง้ (ข) 

แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 5 115 
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สารบัญรปู (ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                                                       หนา 
6.10 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิง้ (ข) 

แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 6 116 
6.11 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิง้ (ข) 

แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 7 117 
6.12 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิง้ (ข) 

แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 8 118 
6.13 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (กขยายสัญญาณริงกิ้ง (ข) 

แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 9 119 
6.14 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิง้ (ข) 

แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 10 120 
6.15 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิง้ (ข) 

แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 11 121 
6.16 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิง้ (ข) 

แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 12 122 
6.17 การเปรียบเทยีบแรงดันตกครอมสวิตชมอสเฟตสูงสุดกับคาความเหนีย่วนําร่ัวไหล 124 
6.18 ตําแหนงที่ทําการวัดกระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูม ิ 125 
6.19 กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงแบบที่ 1 126 
6.20 กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงแบบที่ 2 127 
6.21 กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงแบบที่ 3 128 
6.22 กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงแบบที่ 4 129 
6.23 กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงแบบที่ 5 130 
6.24 กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงแบบที่ 6 131 
6.25 กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงแบบที่ 7 132 
6.26 กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงแบบที่ 8 133 
6.27 กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงแบบที่ 9 134 
6.28 กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงแบบที่ 10 135 
6.29 กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงแบบที่ 11 136 
6.30 กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงแบบที่ 12 137 
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สารบัญรปู (ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                                                              หนา 
6.31 ตําแหนงที่ทําการวัดแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟาดานเขา 140 
6.32 แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา 

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 1 140 
6.33 แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา 

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 2 141 
6.34 แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา 

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 3 141 
6.35 แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา 

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 4 141 
6.36 แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา 

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 5  142 
6.37 แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา 

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 6 142 
6.38 แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา 

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 7 142 
6.39 แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา 

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 8 143 
6.40 แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา 

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 9 143 
6.41 แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา 

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 10 143 
6.42 แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา 

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 11 144 
6.43 แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา 

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 12 144 
6.44 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของวงจรวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรที่มีการเปลี่ยนหมอ

แปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 แบบ ที่กําลังไฟฟาดานออก 20 วัตต 146 
 



 

 XVII 

สารบัญรปู (ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                                                              หนา 
6.45 อุณหภูมิของหมอแปลงความถี่สูงที่จุดกึ่งกลางขดลวดเมือ่ทดสอบเปนเวลา 20 นาท ี 147 
6.46 แถบความถี่อางอิงจากการวัดสัญญาณในขณะทีย่ังไมจายไฟใหวงจรทีท่ําการทดสอบ 148 
6.47 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในโหมดผลรวมของ 

หมอแปลงแบบที่ 1 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 149 
6.48 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในโหมดผลรวมของ 

หมอแปลงแบบที่ 2 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 150 
6.49 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในโหมดผลรวมของ 

หมอแปลงแบบที่ 3 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 151 
6.50 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในโหมดผลรวมของ 

หมอแปลงแบบที่ 4 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 152 
6.51 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในโหมดผลรวมของ 

หมอแปลงแบบที่ 5 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 153 
6.52 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในโหมดผลรวมของ 

หมอแปลงแบบที่ 6 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 154 
6.53 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในโหมดผลรวมของ 

หมอแปลงแบบที่ 7 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 155 
6.54 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในโหมดผลรวมของ 

หมอแปลงแบบที่ 8 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 156 
6.55 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในโหมดผลรวมของ 

หมอแปลงแบบที่ 9 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 157 
6.56 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในโหมดผลรวมของ 

หมอแปลงแบบที่ 10 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 158 
6.57 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในโหมดผลรวมของ 

หมอแปลงแบบที่ 11 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 159 
6.58 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในโหมดผลรวมของ 

หมอแปลงแบบที่ 12 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 160 
6.59 ประเดน็ในการเปรยีบเทียบการทดสอบวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา 161 
 



 

 XVIII 

สารบัญรปู (ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                                                              หนา 
6.60 การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในประเดน็ที่ 1 163 
6.61 การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในประเดน็ที่ 2 164 
6.62 การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในประเดน็ที่ 3 166 
6.63 การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในประเดน็ที่ 4 167 
6.64 การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในประเดน็ที่ 5 169 
6.65 การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในประเดน็ที่ 6 171 
6.66 การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําในประเดน็ที่ 7 172 
6.67 เสนทางของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้โดยผานตัวเก็บประจุแฝง 174 
6.68 การใสวงจร R-C-D สนับเบอรครอมมอสเฟตในวงจร 174 
6.69 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตชของหมอแปลงแบบที่ 2 175 
6.70 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตชของหมอแปลงแบบที่ 12 175 
6.71 การเปรียบเทยีบแรงดันตกครอมสวิตชมอสเฟตสูงสุดของหมอแปลงไฟฟา 
 แบบที่ 2 และแบบที่ 12 เมื่อมีการใสและไมใสวงจรสนบัเบอร 176 
6.72 กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงแบบที่ 2 177 
6.73 กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงแบบที่ 12 177 
6.74 การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา 
 ของหมอแปลงแบบที่ 2  เมือ่มีการใสและไมใสวงจรสนบัเบอร 178 
6.75 การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา 
 ของหมอแปลงแบบที่ 12  เมือ่มีการใสและไมใสวงจรสนบัเบอร 178 
7.1 ช่ือเรียกอางอิงและรายละเอยีดการพันขดลวดทั้งหมด 12 รูปแบบ 181 
7.2 การเปรียบเทยีบแรงดันตกครอมสวิตชสูงสุด ของวงจรวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรที่มี 

การเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 แบบ ที่กําลังไฟฟาดานออก 20 วัตต 182 
7.3 การเปรียบเทยีบคาความเหนีย่วนําร่ัวไหลของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งทั้ง 12 แบบ 182 
7.4 การเปรียบเทยีบแรงดันตกครอมสวิตชมอสเฟตสูงสุดกับคาความเหนีย่วนําร่ัวไหล 183 
7.5 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของวงจรวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรที่มีการเปลี่ยน 

หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 แบบ ที่กาํลังไฟฟาดานออก 20 วัตต 184 
7.6 อุณหภูมิของหมอแปลงความถี่สูงที่จุดกึ่งกลางขดลวดเมือ่ทดสอบเปนเวลา 20 นาท ี 184 
7.7 ความยาวลวดทองแดงที่ใชในการพันขดลวดรูปแบบตางๆ 188 
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สารบัญรปู (ตอ) 
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7.8 น้ําหนกัของหมอแปลงสําหรับการพันขดลวดรูปแบบตางๆ 189 
7.9 คาความถี่เรโซแนนซของตัวอุปกรณของหมอแปลงทั้ง 12 แบบ 190 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและปญหา 
 

 ในปจจุบันแหลงจายไฟแบบสวิตชิ่งนั้นไดเขามามีบทบาทเปนอยางมาก และในอนาคตใน
ไมชาก็จะมาแทนที่แหลงจายไฟแบบเดิมคือแหลงจายไฟแบบเชิงเสนในที่สุด อันเนื่องมาจากการที่
แหลงจายไฟแบบสวิตชิ่งนั้น ใหประสิทธิภาพท่ีสูงกวาโดยที่มีขนาดเล็กกวา และราคาถูกกวา แต
การทํางานของวงจรแหลงจายไฟแบบสวิตชิ่งนั้น จะมีการกําเนิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา อัน
เนื่องมาจากการทํางานของอุปกรณสารกึ่งตัวนํา เชน มอสเฟตกําลัง ที่ความถี่สูง โดยจะทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแสตอเวลาที่สูงหรือ dv/dt และ di/dt ในอัตราที่สูง ซ่ึงถือวา
เปนแหลงกําเนิดหลักของการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา โดยสามารถแบง
ประเภทของแหลงจายไฟแบบสวิตชิ่งตามหลักการทํางานเปน 2 ประเภทหลักๆคือ แบบไมแยกจาก
กันทางไฟฟา (Non-Isolated Power Supply) และแบบแยกจากกันทางไฟฟา (Isolated Power 
Supply) โดยในการศึกษาและวิจัยนี้มุงเนนไปที่แหลงจายไฟแบบสวิตชิ่งที่เปนแบบแยกจากกันทาง
ไฟฟา ดวยเหตุผลที่วาแหลงจายไฟแบบนี้เปนที่นิยมและมีความปลอดภัยกับผูใชงาน 

ในวงจรสวิตชิ่งเพาเวอรซัพพลาย ที่มีการทํางานเปนแบบแยกจากกันทางไฟฟานั้น จําเปน
ที่จะตองใชหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง เพื่อใชในการแยกสัญญาณทางดานอินพุตและเอาทพุตออก
จากกัน และยังใชในการสงผานพลังงานอีกดวย ดังนั้นอาจกลาวไดวาหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงนั้น 
เปนสวนสําคัญในวงจรสวิตชิ่งเพาเวอรซัพพลายแบบแยกจากกันทางไฟฟา โดยหมอแปลงไฟฟา
ความถี่สูงจะมีรูปแบบที่ใชในการพันขดลวดที่แตกตางกันหลายรูปแบบ 

ดังนั้นจึงมีการศึกษาและวิเคราะหผลของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา และ
การสูญเสียกําลังไฟฟาของสวิตชิ่งเพาเวอรซัพพลายในวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรที่มีการใช
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง โดยมีรูปแบบในการพันขดลวดที่แตกตางกัน     
 
1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เปนการนําเสนอการวิเคราะหผลกระทบของรูปแบบการพันขดลวดใน
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา โดยจะมีรูปแบบการ
พันขดลวดอยู 3 รูปแบบไดแก การพันขดลวดแบบธรรมดา  การพันขดลวดแบบแซนดวิช 
(Sandwich winding) และการพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ (Interleaved winding) นอกจากศึกษาใน
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ดานของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟายังมีการศึกษาในดานประสิทธิภาพรวมของวงจรเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการพันขดลวดเชนเดียวกัน 

 
1.3 ทฤษฎี และแนวคิดในการศึกษา 
 

 โดยทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในงานวิจัยนี้ เร่ิมตนจากการคิดที่วาในวงจรแปลงผันกําลัง
ไฟตรงเปนไฟตรงชนิดฟลายแบ็คชนิดแยกจากกันทางไฟฟาโดยใชหมอแปลงความถี่สูงนั้น โดยตัว 
อุปกรณที่ใชในวงจรนั้น จะสังเกตุไดวาหมอแปลงความถี่สูงที่ใชในวงจรนั้นมีดวยกันหลากหลาย
รูปแบบ อาจแบงตามชนิดของแกนแมเหล็กหรือแบงตามรูปแบบการพันขดลวด จึงไดมีแนวคิดขึ้น
วาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการพันขดลวดในหมอแปลงความถี่สูงที่ใชในวงจรฟลายแบ็คคอน
เวอรเตอร (Flyback converter) แลวจะมีผลกระทบในดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทาง
สายตัวนําที่เกิดขึ้นอยางไรและรูปแบบการพันขดลวดแตละแบบนั้นมีความซับซอนและความยาก
งายในการพันไมเทากัน 

จึงนํามาสูการศึกษาและวิจัยถึงผลกระทบในดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัว
นําตอการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการพันขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง โดยทําการทดลองกับ
หมอแปลงความถี่สูงที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการพันขดลวด ดังที่ไดกลาวไปแลวในขอที่ 1.2 
โดยในการทดสอบจะทําการสรางวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร เพื่อใชในการทดสอบหาขนาด
ของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําของแตละรูปแบบการพันขดลวดของหมอแปลง
ไฟฟาความถี่สูงที่ใชในวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร โดยในการทดลองนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลง
คาของอุปกรณและพิกัดตางๆของวงจรเชน แรงดันดานเขา แรงดันดานออก กระแสดานออก และ
อุปกรณที่ใช ยกเวนแตเฉพาะหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการพันขดลวด
เทานั้น  

 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 

 วิทยานิพนธมีวัตถุประสงคเพื่อการวิเคราะหถึงผลกระทบของรูปแบบการพันขดลวดในหมอ
แปลงไฟฟาความถี่สูงดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา รวมถึงในดานของ
ประสิทธิภาพรวมของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะรูปแบบการพัน
ขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเทานั้น  โดยมีการกําหนดพิกัดของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอร
เตอรที่ใชในการทําวิจัยดังตารางที่ 1.1 
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ตารางที่ 1.1  พิกัดของวงจรที่ทําการทดสอบ 
ปริมาณทางไฟฟา ขนาด/พิกัด หนวยวัด 

แรงดันไฟฟาดานเขา (VI) 30 โวลต (V) 
แรงดันไฟฟาดานออก (VO) 20 โวลต (V) 
กระแสไฟฟาดานออก (IO) 1 แอมแปร (A) 
กําลังไฟฟาดานออก (PO) 20 วัตต (W) 

ความถี่สวิตชิ่ง (f) 100 กิโลเฮิรตซ (kHz) 
 
โดยภาระที่ดานออกนั้นเปนชนิดตัวตานทานเทานั้น และรูปแบบในการพันขดลวดในหมอ

แปลงไฟฟาความถี่สูงที่ใชนั้น แบงเปน 3 รูปแบบหลักไดแก การพัดขดลวดแบบธรรมดา การพัน
ขดลวดแบบแซนดวิช และการพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ และในแตละรูปแบบหลักการพันนั้นยัง
แบงยอยอีก 4 รูปแบบ โดยเงื่อนไขของรูปแบบการพันขดลวดเพื่อการวัดการเกิดสัญญาณรบกวน
ทางแมเหล็กไฟฟาในตัวนําทั้งหมดจะเปนไปตามตารางที่ 1.2  

 

ตารางที่ 1.2 เงือ่นไขในการวดัการเกดิสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาในตวันํา 
รูปแบบในการ
พันขดลวด การพันแบบธรรมดา การพันแบบแซนดวิช การพันแบบอนิเตอรลีฟ 

1 ลวดอาบน้ํายาเบอร 23 AWG     พัน 2 ช้ัน      ช้ันละ 10 รอบ 

2 ลวดอาบน้ํายาเบอร 23 AWG     พัน 4 ช้ัน      ช้ันละ  5  รอบ 
3 ลวดอาบน้ํายาเบอร 17 AWG     พัน 2 ช้ัน      ช้ันละ 10 รอบ 
4 ลวดอาบน้ํายาเบอร 17 AWG     พัน 2 ช้ัน      ช้ันละ 10 รอบ 

โดยแตละรอบพันหางกัน 1 มม. 
 
 โดยมีเหตุผลในการกําหนดรูปแบบการพันทั้ง 4 รูปแบบคือตองการศึกษาถึงผลกระทบของ
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําที่เปลี่ยนไป เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการพัน
ขดลวดของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพียงกรณีเดียว เมื่อนําไปใชในวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร
ที่ใชในการทดสอบ โดยรูปแบบการพันทั้ง 4 รูปแบบนั้นกําหนดขึ้นก็เพื่อใหมีรูปแบบการพันที่
แตกตางกันในดานขนาดของเสนลวดทองแดง จํานวนชั้นในการพันขดลวด และระยะหางระหวาง
รอบ ดังจะเห็นไดจากรูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 นั้นจะแตกตางกันในดานจํานวนชั้นในการพัน
ขดลวดจาก 2 ช้ันในรูปแบบที่1 และเพิ่มเปน 4 ช้ันในรูปแบบที่ 2 และในแบบที่ 3 และแบบที่ 4 จะ
แตกตางกันในดานระยะหางระหวางรอบคือในรูปแบบที่ 4 จะพันหางกัน 1 มม. เปนตน 
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1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 
 

 ขั้นตอนในการศึกษาวจิัยในงานวิจยันีแ้บงออกเปน 5 ขั้นตอนหลัก ดังแผนภูมิในรูปที ่1.1 
โดยคลอบคลุมเนื้อหาสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ซ่ึงมีทั้งหมด 7 บทดวยกัน คือ 
  บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาของงานวิจยั  ความมุงหมายและวัตถุประสงค  สมมติฐาน 
ทฤษฎีที่ใช ขอบเขตของการวิจัย และขั้นตอนการศึกษา 
  บทที่ 2 กลาวถึงสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา  ทีเ่กดิจากการทํางานของ
วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง นิยามและที่มาของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําโหมด
ตางๆ เงื่อนไขขีดจํากัดสําหรับความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา มาตรฐานความเขา 
กันไดทางแมเหล็กไฟฟาตางๆ การวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําและเครื่องมือวัด  
  บทที่  3  กลาวถึงหลักการทํางานพื้นฐานของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสตรงที่มีการแยกจากกันทางไฟฟาดวยหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิดฟลายแบ็ค  ทฤษฏี
เบื้องตนของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่ใชในวงจรแหลงจายกําลังสวิตชิ่งและวิธีการวัดหา
คาพารามิเตอรของหมอแปลงความถี่สูงที่ใชในการวิจัย รวมถึงอธิบายเกี่ยวกับรูปแบบการพัน
ขดลวดทั้ง 3 แบบ 
  บทที่  4  กลาวถึงการออกแบบวงจรแปลงผันกําลังไฟตรงเปนไฟตรงชนิดฟลายแบ็คและ
หมอแปลงความถี่สูงที่ใชในงานวิจัยนี้ รวมถึงการเลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ ลวด และแกน
แมเหล็กที่ใช 
  บทที่  5  กลาวถึงวัตถุประสงคและขอบเขตที่ทําการทดลอง โดยแบงเปนการสรุปเงื่อนไข
ตางๆ ที่จะทําการทดสอบทางดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา และในดานไฟฟา
กําลัง 
  บทที่ 6  กลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองทั้งทางดานไฟฟากําลังและ
ทางดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา โดยมีการเปรียบเทียบระหวางรูปแบบการพัน
ขดลวดทั้ง 12 แบบ 
  บทที่ 7  เปนบทสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
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รูปท่ี 1.1  ขั้นตอนการศึกษาวจิัย 
 
 

ศึกษาบทความทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลังและสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ทางสายตัวนําเพื่อหาประเด็นที่จะทําการวิจยั 

เลือกกรอบงานวิจยัและขอบเขตที่เหมาะสม 

ทําการออกแบบ และสรางวงจรจริง 
ที่สอดคลองกับขอบเขตงานวิจัยเพื่อตรวจสอบประเด็นที่ทําการวิจยั 

ทดสอบวงจรที่สรางขึ้นตามขอบเขตงานและทําการ 
วิเคราะหผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลองและสรุปผลการวิจัยเพื่อนํามาเขียนวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 
ทฤษฎีพืน้ฐานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา 

 
2.1 บทนํา 
 

 ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงนิยามของ ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic 
Compatibility: EMC) และสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา โดยจะอธิบายถึงหลักการพื้นฐาน
ของการเกิดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา และกลาวถึงมาตรฐานในการวัดสัญญาณรบกวน
ทางแมเหล็กไฟฟาโดยสังเขป รวมถึงการอธิบายสาเหตุและที่มาของปญหาของสัญญาณรบกวนทาง
แมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้น โดยสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาสามารถแบงออกเปน 2 แบบดวยกัน
คือ การแพรกระจายผานทางอากาศ (Radiated Emission) และการแพรกระจายผานทางตัวนํา 
(Conducted Emission) โดยในวิทยานิพนธเลมนี้จะเนนถึงการศึกษาการแพรกระจายผานทางตัวนํา
เพียงอยางเดียว  
 

2.2 ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา 
 

 อาจกลาวไดวาความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา นั้นก็คือ ความสามารถของอุปกรณใดๆ 
หรือระบบใดๆ ที่จะทํางานในสภาวะแวดลอมที่มีคล่ืนรบกวนแมเหล็กไฟฟาได โดยจะตองไมเกิด
ความเสียหาย หรือทํางานผิดพลาด และตองไมกอใหเกิดคลื่นรบกวนแมเหล็กไฟฟาแกตัวเอง และ
ตอสภาพแวดลอม หรือตออุปกรณอ่ืนๆ หรือระบบอื่นๆ ดวยเชนกัน สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นมี
ทั้งมาจากตัวระบบเดียวกันเอง และจากระบบภายนอก ดังนั้น EMC จึงไดแบงออกเปน 2 ประเภท
ดวยกันคือ ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาภายในระบบเดียวกัน (Intra-system EMC) และ ความ
เขากันไดทางแมเหล็กไฟฟากับระบบภายนอก (Inter-system EMC) ซ่ึงนิยามของทั้งสองประเภท
เปนดังนี้ [20] 

 

 

 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.1  ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (ก) ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาภายในระบบ  
(ข) ความเขากนัไดทางแมเหล็กไฟฟากับภายระบบนอก 
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 1)  ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาภายในระบบ คือความสามารถของสวนประกอบ
ตางๆที่อยูภายในระบบเดียวกันสามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอมการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 
ที่สรางขึ้นโดยอุปกรณภายในระบบเดียวกัน และไมสรางสัญญาณรบกวนในระดับที่อุปกรณอ่ืนๆ 
ในระบบเดียวกันทนไมได ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ก) 
 2)  ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟากับระบบภายนอก คือความสามารถในการทํางานของ
ระบบรวมทั้งระบบที่สามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอมการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา ที่สราง
ขึ้นมาจากระบบภายนอก และตัวระบบเองไมสรางสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา ในระดับที่
ระบบอื่นภายนอกไมสามารถทํางานไดดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ข) 
 
2.3 การรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 
 

โดยการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Interference: EMI) นั้นคือสัญญาณที่
ไมพึงประสงคและไมตองการใหเกิดขึ้นในระบบ ดังนั้นการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟานั้นจะ
เกี่ยวของในเรื่องของ การเกิดการรบกวนกัน (Interference) หรือความทนทานตอสัญญาณรบกวน 
(Immunity) หรือความสามารถในการรับสัญญาณรบกวน (Susceptibility) ของระบบหรืออุปกรณ
ใดๆ ซ่ึงการรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นจะสงผลกระทบตออุปกรณ หรือระบบตางๆ ของตัวเอง หรือที่อยู
ใกลเคียง ทําใหเกิดการทํางานที่ผิดพลาด และนําไปสูความเสียหายในที่สุด โดยสามารถแบง
แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาออกเปนกลุมใหญๆ ดวยกัน 2 กลุมคือ 

1. แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนตามธรรมชาติ ไดแก ปรากฎการณฟาผา การคายประจุ
ไฟฟา คล่ืนคอสมิก และคลื่นจากดวงอาทิตย 
 2. แหลงกําเนิดคลื่นรบกวนจากอุปกรณหรือระบบที่มนุษยสรางขึ้น ไดแก เครื่องเชื่อม สาย
สงกําลังงานไฟฟาแรงดันสูง หลอดฟลูออเรสเซนต การสันดาปของเครื่องยนต เตาอบไมโครเวฟ 
ระบบการสื่อสาร มอเตอรไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสและอื่นๆ  

 
รูปท่ี 2.2  สัญญาณรบกวนทีส่รางโดยธรรมชาติ และมนษุย [21] 
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โดยทั่วไปการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟานั้นมีการจําแนกไดหลายรูปแบบโดยใชการแบง
ตามพิสัยความถี่ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยพิสัยความถี่ของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา จะอยูใน
พิสัยความถี่ตั้งแต 150 kHz ถึง 1 GHz  และยังแบงการพิจารณาพิสัยความถี่ออกเปน 2 ชวง คือ ที่
พิสัยความถี่ตั้งแต 150 kHz ถึง 30MHz จะพิจารณาวาเปนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัว
นํา (Conducted EMI) และพิสัยความถี่ตั้งแต 30MHz ถึง 1GHz จะพิจารณาวาเปนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางอากาศ (Radiated EMI) ซ่ึงทั้งสองแบบจะใชการวิเคราะหและการวัดสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาที่ไมเหมือนกัน 
 

16 Hz 50 Hz 1250 Hz 2 kHz 20kHz 150 kHz 30 MHz 300 MHz 1 GHz

รูปท่ี 2.3  พิสัยความถี่ของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา [1] 
 
 สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาสามารถเคลื่อนที่จากแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน (EMI 
source) ผานตัวกลาง (coupling path) ไปยังตัวรับผลกระทบ (receptor) ซ่ึงตัวรับผลกระทบดังกลาว
อาจจะหมายถึง อุปกรณ เครื่องมือหรือระบบก็ได โดยทางเดินของสัญญาณรบกวนนั้นเปนตัวกลาง
ที่สําคัญสําหรับการนําพาสัญญาณรบกวนออกไปสูสภาพแวดลอมภายนอก การสงผานสัญญาณ
รบกวนของแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนอาจจะอยูในรูปของแรงดันหรือกระแสไฟฟาในสายตัวนํา 
สนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็กที่แผกระจายไปทางอากาศก็ได ซ่ึงมีหลายทางเดินทั้งโดยธรรมชาติ
และที่มนุษยสรางขึ้น  ตัวอยางเชน พื้นดิน กลุมเมฆ สายไฟฟา ส่ิงกอสราง ตัวถังของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส สายสัญญาณบน PCB เปนตน 
 
2.4 รูปแบบการรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา  
 

 การทํางานของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังนั้น เชนการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
ที่มีการสวิตชิ่งที่ความถี่สูง ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันและกระแสในสวนตางๆ ของวงจรอยาง
รวดเร็ว (dv/dt และ di/dt) สงผลใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาทําตัวเปนแหลงกําเนิดของสัญญาณ
รบกวนอันไมพึ่งประสงคที่แพรออกมาทางสายตัวนําขึ้น (Noise Source) [19] โดยการเกิดสัญญาณ
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รบกวนทางแมเหล็กไฟฟาในตัวนํานั้นสามารถแบงออกเปน 2 ชนิดดวยกันคือ การเกิดสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาในโหมดผลรวม (Common Mode: CM) และการเกิดสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาโหมดผลตาง (Differential Mode: DM) ซ่ึงจะไดอธิบายตอไป 

 

2.4.1 การเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลตาง 
 โดยสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลตางนี้ ทิศทางของกระแส
หรือแรงดันจะไหลจากแหลงจายผานอิมพีแดนซ (Impedance) ของวงจร (ZCIR) เพื่อไปยังโหลด 
และจะไหลผานกลับมายังแหลงจายโดยผานอิมพีแดนซของสายปอนกลับโดยไมผานทางกราวด ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 ซ่ึงก็คือทางเดินหลักของสัญญาณในวงจรนั้น เชนเดียวกันทางเดินของสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําที่เกิดจากการทํางานของวงจรก็คือทางเดินเดียวกัน ดังนั้นเรา
สามารถสรุปไดวา การเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลตางจะเปนการ
เปรียบเทียบสัญญาณระหวาง 2 ตัวนํา คือตัวนําสัญญาณไปยังโหลด (Signal line) และตัวนํา
สัญญาณกลับ (Return line) นั้นเอง 
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รูปท่ี 2.4  เสนทางเดินของสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลตาง 
 

2.4.2 การเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดรวม 
สําหรับการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมนั้น จะ

พิจารณาจากทางเดินของสัญญาณระหวางกลุมของตัวนํากับกราวนหรือกลุมตัวนําอื่นเปน ตัวอางอิง 
สําหรับการเกิดสัญญาณรบกวนในโหมดผลรวมนั้น เราจะมีตัวแปรสําคัญที่ทําใหเกิดสัญญาณ
รบกวนในโหมดผลรวมคือ ตัวเก็บประจุแฝง (stray capacitor) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยการ
เชื่อมโยงผานตัวเก็บประจุแฝงนั้น เปนการสงผานพลังงานของสัญญาณรบกวน โดยกระแสจะไหล
ผานตัวเก็บประจุแฝง (stray capacitance) ไปยังตัวนําอีกตัวหนึ่งที่อยูติดกัน แสดงดังรูปที่ 2.5 และ
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ถากระแสไหลผานตัวเก็บประจุลงกราวนจะเปนการสรางสัญญาณรบกวนชนิดโหมดผลรวมของทั้ง
สายสัญญาณ (line) และสายปอนกลับ (neutral) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.6 ดังนั้นถาปราศจากตัวเก็บ
ประจุแฝงนี้แลวก็จะไมเกิดสัญญาณรบกวนในกรณีโหมดผลรวมขึ้น  

 

Vac

Conductor A

Cstray

Conductor B

VnoiseZ

Cstray

Vnoise

Vac

 

รูปท่ี 2.5  การสงผานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาผานตัวเก็บประจแุฝง 
 

จากรูปที่ 2.5 จะเห็นวาสัญญาณแรงดันของสัญญาณรบกวนของสายสัญญาณ (VnoiseCIR) จะ
ไมเทากับสัญญาณแรงดันของสัญญาณรบกวนของสายปอนกลับ (VnoiseRTN) ทั้งนี้เนื่องจากวา
เสนทางการไหลของสัญญาณรบกวนในแตละสายมีอิมพีแดนซไมเทากัน ดวยเหตุนี้จึงทําใหการเกดิ
สัญญาณรบกวนในโหมดผลรวมไมเทากัน โดยจะแสดงดังสมการที่ (2.1) และ (2.2)  

 
                                   )( CIR1CIR XLoadcmnoise ZZZIV ++⋅=                                     (2.1) 

 

                                       )(2RTN XRTNcmnoise ZZIV +⋅=                                             (2.2) 
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รูปท่ี 2.6 เสนทางเดินของสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวม 
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2.5 สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในวงจรอิเล็กทรอนกิสกําลัง 
 

ในการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสกําลังนั้น สามารถ
แบงแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนตามประเภทของอุปกรณที่ตออยูในวงจรออกเปน 2 ประเภท คือ  
อุปกรณแบบพาสซีฟ (Passive component) ไดแก ตัวตานทานไฟฟา ตัวเหนี่ยวนําไฟฟา และตัว
เก็บประจุไฟฟา และหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเปนตน และอุปกรณที่เปนแบบแอ็กทีฟ (Active 

component) ไดแก ไดโอด มอสเฟต และทรานซิสเตอร เปนตน โดยเมื่ออุปกรณเหลานี้ทํางานที่
ความถี่สูง พฤติกรรมของอุปกรณเหลานี้จะไมสามารถรักษาคุณสมบัติของมันไวได โดยจะมี
องคประกอบแฝงเกิดขึ้นในตัวอุปกรณนั้นๆ 

 

2.5.1 องคประกอบแฝงของอุปกรณ 
ตัวตานทานไฟฟา เมื่อทํางานที่ความถี่สูงจะเกิดมีคาความเหนี่ยวนํา และคาความจุไฟฟา

แฝงเกิดขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากขาและขั้วของตัวตานทานไฟฟา โดยถาขาของตัวตานทานไฟฟายิ่งยาว
ก็จะยิ่งทําใหเกิดคาความเหนี่ยวนํามาก ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.7 

    
 

  
(ก) ในทางอุดมคติ (ข) ในทางปฏิบัติ 

รูปท่ี 2.7  องคประกอบแฝงของตัวตานทานไฟฟา 

ตัวเหนี่ยวนําไฟฟา ในทางปฏิบัติในการทํางานของตัวเหนี่ยวนําไฟฟาเมื่อทํางานที่ความถี่
สูงจะปรากฏพฤติกรรมขององคประกอบแฝงเกิดขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากระหวางขดของตัวเหนี่ยวนํา
ไฟฟา จะเสมือนเปนตัวนําประกบกันอยูซ่ึงจะทําใหเกิดคาความจุไฟฟาเกิดขึ้นระหวางขดของตัว
เหนี่ยวนําไฟฟา และในตัวเหนี่ยวนําไฟฟาก็จะมีคาความตานทานไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากคาความ
ตานทานของลวดที่นํามาพันเปนตัวเหนี่ยวนําไฟฟาเชนกัน โดยแบบจําลองของตัวเหนี่ยวไฟฟา
ในทางอุดมคติและในทางปฏิบัติแสดงดังรูปที่ 2.8  

 
 

 

 
(ก)  ในทางอดุมคต ิ (ข) ในทางปฏิบัติ 

รูปท่ี 2.8  องคประกอบแฝงของตัวเหนี่ยวนําไฟฟา 
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และเมื่อความถี่ ในการทํางานสูงขึ้นคุณสมบัติต างๆของตัวเหนี่ยวนําไฟฟาและ
องคประกอบแฝงจะเปลี่ยนไป โดยอิมพีแดนซในทางอุดมคติจะมีคาเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนกับความถี่ 
ซ่ึงคาความถี่เรโซแนนซของตัวเหนี่ยวนํา สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.3) 

 

LC
fr π2

1
=                                                    (2.3) 

 
 

เมื่อ rf คือความถี่เรโซแนนซของตัวตัวเหนี่ยวนําและ C คือคาความจุของตัวเก็บประจุที่ตอ
ขนานกับตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงความถี่ที่สูงกวาความถี่เรโซแนนซนั้น จะมีผลของคาตัวเก็บประจุ 

ดังแสดงในรูปที่ 2.9 เปนการแสดงในรูปของอิมพีแดนซ ที่เปลี่ยนไปตามคาความถี่ที่
เปลี่ยนไป 

 
รูปท่ี 2.9  คาอิมพีแดนซตอความถี่ของตัวเหนี่ยวนําไฟฟา 

 
ตัวเก็บประจุไฟฟา ลักษณะคลายกันกับตัวตานทานไฟฟา ขาของตัวเก็บประจุไฟฟา

สามารถที่จะมีคาความตานทานไฟฟาและคาความเหนี่ยวนําไฟฟาเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
และแบบจําลองในลักษณะนี้ยังเปนแบบอยางงายที่นิยมใชกันในการวิเคราะห  EMI  

 

 
 

 
(ก) ในทางอุดมคติ (ข) ในทางปฏิบัติ 

รูปท่ี 2.10  องคประกอบแฝงของตัวเก็บประจุไฟฟา 
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ดังนั้นเมื่อความถี่ในการทํางานเพิ่มขึ้นคาของความตานทานไฟฟาแฝงและคาความ
เหนี่ยวนําไฟฟาแฝงก็จะเปลี่ยนไป โดยอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุในทางอุดมคติจะมีอัตราการ
ลดลงตามความถี่ที่เพิ่มขึ้นจนถึงอนันต  ดังสมการที่ (2.4)  
 

LC
fr π2

1
=                                                        (2.4) 

 

เมื่อ rf  คือความถี่เรโซแนนซของตัวเก็บประจุ และ L คือคาความเหนี่ยวนําที่ตออนุกรม
กับตัวเก็บประจุ ซ่ึงที่ความถี่ที่ต่ํากวาความถี่เรโซแนนซจะมีผลของคาตัวเก็บประจุ และที่ความถี่ที่
สูงกวาความถี่เรโซแนนซจะมีผลของคาตัวเหนี่ยวนํา โดยจะแสดงใหเห็นรูปแบบของคาอิมพีแดนซ
ที่เปลี่ยนไปดังรูปที่ 2.11   

 

 
 

รูปท่ี 2.11  คาอิมพีแดนซตอความถี่ของตัวเก็บประจไุฟฟา 
 

ในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงนั้น องคประกอบแฝงที่เกิดขึ้นเมื่อมีการใชงานที่ความถี่สูง
ไดแก ตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหล (Lk) ตัวเก็บประจุแฝงระหวางขดลวดในขดปฐมภูมิ (CP) และของขดทตุยิ
ภูมิ (CS) หรือตัวเก็บประจุแฝงระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตติยภูมิ (CPS) ซ่ึงตัวเก็บประจุ
แฝงดังกลาวเปนองคประกอบที่สําคัญของทางผานของสัญญาณรบกวน ดังแสดงในรูปที่ 2.12  
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รูปท่ี 2.12  ตัวอยางองคประกอบแฝงในหมอแปลงความถี่สูง 

 
ไดโอดและสวิตชที่ใชในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังโดยทั่วไป จะเปนแหลงกําเนิดสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟา (EMI) เพราะคาของ องคประกอบแฝง (Parasitic) ที่อยูในตัวอุปกรณนั่นเอง 
เชน ตัวเหนี่ยวนําแฝง (Lp) ซ่ึงเกิดจากความยาวขาของตัวอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง ตัวเก็บประจุ
แฝง (Cp) ซ่ึงเกิดจากการระบายความรอนดวยแผนระบายความรอน (Heat sink) หรือชวงเวลาการ
คืนตัวยอนกลับของไดโอด และชวงเวลาสวิตชปดและเปด เปนตน 
 
2.6 มาตรฐานและการวัดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาในตัวนํา 
 

ในการวัดและทดสอบที่เกี่ยวกับความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาไมวาจะเปนการรบกวน
ทางสายตัวนําหรือแพรทางอากาศนั้น เปนความตองการเพื่อใหทราบวาอุปกรณหรือระบบนั้นยัง
สามารถทํางานอยูรวมกันไดโดยไมรบกวนซึ่งกันและกัน จึงไดมีการกําหนดมาตรฐานสําหรับการ
วัดและทดสอบ อุปกรณเครื่องมือที่นํามาใช โดยจะมีอยูหลายมาตรฐาน มีทั้งมาตรฐานนานาชาติ  
มาตรฐานของภูมิภาคหรือมาตรฐานของประเทศนั้นๆ โดยมาตรฐานตางๆ นั้นมีความสําคัญตอการ
นําผลิตภัณฑไฟฟาไปใชในเชิงพาณิชยอยางไรก็ดี ผลิตภัณฑที่ผานการทดสอบตามมาตรฐาน ไมได
หมายความวาไมมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้น เพียงแตเปนการจํากัดขนาดของสัญญาณรบกวนใหอยูใน
ระดับที่ยอมรับไดตามมาตรฐานของประเทศนั้นๆเทานั้น ซ่ึงในงานวิจัยนี้มุงเนนไปที่การศึกษาผล
ของสัญญาณรบกวนตอรูปแบบการพันขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเทานั้น  

 

2.6.1 ตัวอยางมาตรฐานสําหรับความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา 
1) FCC REGULATIONS 

FCC ยอมาจาก Federal Communications Commission เปนของประเทศสหรัฐอเมริกาที่ทํา
การออกกฎขอบังคับสําหรับอุปกรณส่ือสาร (Wire and radio communications) โดยสามารถแบง
ออกไดเปนสามสวนใหญๆ ดวยกันกลาวคือ Part 15 สําหรับอุปกรณความถี่วิทยุ (Radio-frequency 
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devices) Part 18 สําหรับอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร และอุปกรณทางการแพทย และ Part 68 
สําหรับอุปกรณที่ตออยูกับระบบโทรศัพท (Telephone network) 

2) CISPR 
CISPR ยอมาจากภาษาฝรั่งเศสคือ (Comite International Special des Perturbations 

Radioelectrique) เพื่อหาวิธีการวัดและขีดจํากัดของการรบกวนในยานความถี่วิทยุสําหรับนานาชาติ 
นอกจากนั้นตัว CISPR ไมไดเปนกฎขอบังคับหรือมาตรฐานบังคับใชแตอยางใด แตมาตรฐาน
ดังกลาวจะถูกดัดแปลงโดยรัฐบาลของแตละประเทศใหเปนมาตรฐานบังคับใชภายในประเทศ จึง
กลายเปนมาตรฐานสากลไปโดยปริยาย โดยมาตรฐาน CISPR Publication 22 เปนการออกมาเพื่อ
การควบคุมสัญญาณรบกวนที่เกิดจากกรณีของเทคโนโลยีสารสนเทศ (Information Technology 
Equipment) ซ่ึงก็หมายถึงอุปกรณดิจิตอล (Digital electronics)  

3) มาตรฐานทางการทหาร (Military Standards) 
MIL-STD-461B และ MIL-STD-462 เปนมาตรฐานที่ออกโดยการทหารของประเทศ

สหรัฐอเมริกา โดยที่ MIL-STD-461B กําหนดเสนขีดจํากัด (Limit) และ MIL-STD-462 จะกําหนด
ขั้นตอนและวิธีการทดสอบ โดยที่มาตรฐานดังกลาวจะมีรายละเอียดมากกวาและเขมขนกวา FCC 
และยานความถี่ที่พิจารณายังกวางกวาอีกดวย 

4) VDE 
VDE ยอมาจาก Verband Deutscher Elektrotechniker ซ่ึงเปนมาตรฐานของประเทศ

เยอรมัน ซ่ึงในประเทศเยอรมันไดกําหนดไววาอุปกรณที่มีความถี่ในการทํางานสูงกวา 10 kHz จะ
ไมสามารถนํามาใชไดถาไมมีใบอนุญาต ทําใหโรงงานในประเทศเยอรมันทั้งหมดตองมีการ
ทดสอบสินคาตามมาตรฐานดังกลาว ซ่ึงมาตรฐานของประเทศเยอรมันดังกลาวจะคลายกับ
มาตรฐานของยุโรป ยกเวนเพียงแตยานความถี่ที่พิจารณาจะมีความแตกตางกัน 

5) มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) 
ในดานที่เกี่ยวของกับความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาสําหรับประเทศไทยไดมีการเริ่มตน

นํามาตรฐานนานาชาติมาปรับปรุงแกไขโดยอางอิงจากมาตรฐาน CISPR 15 และมีการบังคับใชแลว
ตั้งแตป 2542 สวน CISPR 22 อยูในระหวางการกําหนดใหเปนมาตรฐานบังคับ 
 

2.6.2 วิธีการวัดและทดสอบสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนาํ 
สําหรับวิธีการวัดและทดสอบสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา จําเปนตอง

มีอุปกรณและเครื่องมือในการวัดรวมถึงวิธีการวัด ซ่ึงวิทยานิพนธเลมนี้จะอางอิงตามมาตรฐาน 
Comite International Special Pertubations Radioelectrique: CISPR 16 ที่วาดวยมาตรฐานของ
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อุปกรณ และวิธีการวัดสัญญาณรบกวนวิทยุ และภูมิคุมกันใชในการวัด EMI โดยไดกําหนดไว
ดังตอไปนี้  

สําหรับในการวัดสัญญาณรบกวนในยานความถี่วิทยุ ไดแบงยานความถี่ออกเปน 4 แถบ
ความถี่คือ คือแถบ (Band) A และ B (9 kHz – 30 MHz) เปนการวัดสัญญาณรบกวนทาง
แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา แถบ C และ D (30 MHz – 1000 MHz) เปนการวัดสัญญาณรบกวนที่
แพรทางอากาศ โดยไดแสดงในตารางที่ 2.1 และมีการแบงลักษณะของการตรวจจับดังนี้คือ การ
ตรวจจับยอดคลื่น (peak) การตรวจจับยอดคลื่นเสมือน (quasi-peak) การตรวจจับยอดคลื่นเฉลี่ย 
(average) โดยรายละเอียดจะอยูในหัวขอถัดไป 

 

ตารางที่ 2.1 การวัดของเครื่องวัดตามมาตรฐาน CISPR  
 แถบ A แถบ B แถบ C แถบ D 

ยานความถี ่
ในการวัด 

9 kHz –  
150 kHz 

150 kHz –  
30 MHz 

30 MHz –  
300 MHz 

300 MHz –  
1000 MHz 

 
โดยมีเครื่องมือที่จําเปนสําหรับการวัดสัญญาณรบกวนในยานความถี่วิทยุตามมาตรฐาน 

CISPR16 ดังนี้ 
 

(ก) เคร่ืองวิเคราะหสเปคตรัม 
 เครื่องวิเคราะหสเปคตรัม (Spectrum Analyzer) หรือเครื่องรับสัญญาณรบกวน (EMI 
Receiver) เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหสัญญาณที่ไดจากโครงขายรักษาเสถียรภาพอิมพีแดนซ 
(Line Impedance Stabilization Network: LISN) สําหรับการวัดสัญญาณรบกวนทางสายตัวนํา หรือ
จากสายอากาศตาง ๆ สําหรับสัญญาณรบกวนที่แพรทางอากาศ โดยที่เครื่องวิเคราะหสเปคตรัมตอง
มีความสามารถในการวัดในยานความถี่ตามตารางที่ 2.1 และมีความสามารถในการตรวจจับ
ลักษณะของสัญญาณที่ไดกลาวไวขางตน และในการวัดสัญญาณรบกวนดวยเครื่องวัด Spectrum 
Analyzer จะมีการตรวจจับสัญญาณเพื่อทําการวัด (Detector Function) [21] ที่ใชกันอยูทั่วไปจะมีอยู
สามรูปแบบไดแก Peak (P), Quasi Peak (QP) และ Average (A) ซ่ึงมีแตละแบบก็จะตรวจจับ
สัญญาณในรูปแบบที่แตกตางกันดังรูปที่ 2.13 โดยจะกลาวถึงรายละเอียดโดยสรุปเทานั้นสวน
รายละเอียดที่คลอบคลุมกวานี้จะสามารถศึกษาจาก [21] และสรุปไดดังนี้ 
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รูปท่ี 2.13  การตรวจจับสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของเครื่องวัด Spectrum Analyzer [21] 

 

การตรวจจับสญัญาณแบบ Peak หรือแบบ P ในรูปที่ 2.13 เปนการตรวจจับคาสูงสุดของ
สัญญาณ ดังจะเหน็ไดจากรปูที่ 2.13 วาทกุกรณีทีใ่ชการตรวจจับแบบ P จะตรวจจบัคาที่มากวาหรือ
สูงกวาแบบ QP และ แบบ A เสมอยกเวนกรณีที่สัญญาณที่ตรวจจบัเปนลักษณะของสัญญาณที่มี
คาคงที่ และเมื่อตรวจจับแลวเครื่องวัดกจ็ะปลอยสัญญาณนั้นอยางรวดเร็วเพื่อตรวจจับใหม ทําให
การวัดแบบนีจ้ะมีความรวดเร็วในการวดัมากกวาแบบ QP และแบบ A ในขณะที่แบบ A จะเปนการ
วัดคาเฉลี่ยของสัญญาณ สวนแบบ QP จะตรวจจับสัญญาณโดยมกีารเฉลี่ยสัญญาณชวงเวลาที่
สัญญาณมีการ charge และ discharge หรือนําชวงเวลาที่สัญญาณเพิ่มขึ้นและลดลงมาพิจารณาดวย 
ทําใหการวัดแบบ A และ QP จะใชเวลามากกวาแบบ P และจากรูปที่ 2.13 จะเหน็ไดวา ยิ่งสัญญาณ
มี duty cycle มาก การวดัแบบ A และ QP ก็จะสูงขึน้และใกลเคยีงกับคาสูงสุดมากขึ้นแตในทาง
ตรงกันขามถาสัญญาณมีคาดิวตี้ไซเคิล (duty cycle) ต่ํา การวัดแบบ A และ Q จะมีคาต่ํากวา P อยาง
ชัดเจน 

 

(ข) โครงขายรักษาเสถียรภาพอมิพีแดนซ (LISN) 
 ในการวัดสัญญาณการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟานั้น  จําเปนตองมีโครงขายรักษา
เสถียรภาพอิมพีแดนซ (Line Impedance Stabilization Networks: LISN) หรืออีกประเภทหนึ่งที่ทํา
หนาที่คลายกันคือ Artificial Main Network (AMN) โดยเปนเครื่องมือชนิดหนึ่งที่ใชในการแยก
สัญญาณรบกวนออกเพื่อทําการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหสเปคตรัม เพื่อตรวจสอบวาอุปกรณ
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หรือเครื่องมือนั้นๆ อยูในระดับตามที่มาตรฐานกําหนดไวหรือไม โดยตัวโครงขายรักษาเสถียรภาพ
อิมพีแดนซ มีหนาหลักดังตอไปนี้ 

1. สามารถรักษาอิมพีแดนซระหวางสายแตละสายของแหลงจายกับจุดกราวนอางอิงใหคงที่ 
ที่ 50Ω โดยมีตัวเหนี่ยวนําขนาด 50 μH ขนานอยูดวย สําหรับความถี่ตั้งแต 150 kHz ถึง 30 MHz ดัง
แสดงในรูปที่ 2.14 โดยที่ 50Ω / 50μH + 5Ω  สําหรับ LISN โดยทั่วไป และ50Ω/50μH + 1Ω
สําหรับ LISN ที่ใชทดสอบในสภาวะกระแสสูงถึง 500 A. 

2. สามารถแยกสัญญาณรบกวนที่ปลอยออกมาจากเครื่องมือหรืออุปกรณที่อยูภายใตการ
ทดสอบ (Equipment Under Test: EUT) เพื่อนําเขาสูเครื่องมือวิเคราะหสเปคตรัม 

3. สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนที่มากับแหลงจายไฟฟาหลักออกไปไมใหเขาไปสูระบบที่
กําลังวัดอยูได และเพื่อความปลอดภัยในการทดสอบควรมีการตอจุดอางอิงของ LISN ลงดิน 
 

 
รูปท่ี 2.14  กราฟของอิมพีแดนซตอความถี่ของ LISN ตามมาตรฐาน CISPR [21] 

 
สําหรับวงจรภายในของ LISN ตามมาตรฐานจะแสดงดังรูปที่ 2.15 ในการวัดสัญญาณการ

รบกวนกันทางแมเหล็กไฟฟานั้น จะมีเสนขีดจํากัดสัญญาณการรบกวน (Limit Line) เปนมาตรฐาน
อางอิง เพื่อบอกถึงขีดจํากัดของระดับสัญญาณตามยานความถี่ตางๆ ซ่ึงตามมาตรฐาน CISPR 22 
(EN55022) ไดกําหนดขีดจํากัดของสัญญาณกวนไว ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ซ่ึงไดแสดงขีดจํากัดของ
สัญญาณรบกวนตามมาตรฐานตาง ๆ ไว  
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รูปท่ี 2.15  วงจรของ LISN ตามมาตรฐาน CISPR [21] 

 

 
รูปท่ี 2.16  ขีดจํากัดของสัญญาณรบกวนในตัวนําตามมาตรฐาน CISPR [21] 

 
จากรูปที่ 2.16 แสดงตัวอยางของเสนขีดจํากัดการแพรของสัญญาณการรบกวนกันทาง             

แมเหล็กไฟฟา ผานทางตัวนํา ตามมาตรฐาน CISPR 22   ซ่ึงประกอบดวย 2 ระดับ คือ ระดับ A 
สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมและ ระดับ B สําหรับบานพักอาศัยและสํานักงานเปนตน 

 

2.6.3 การจัดวางอุปกรณ  (ตามมาตรฐาน มอก. 1956-2542 ขอ 8.4) 
ในการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํานั้น จําเปนตองมีการจัดวางอุปกรณ

ใหเปนไปตาม    มาตรฐานการวัด ซ่ึงในที่นี้จะอางอิงตามมาตรฐาน มอก. 1956-2542 ขอ 8.4 ที่วา
ดวยเรื่องการจัดวางอุปกรณ  
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(ก) ระนาบพื้น 
สําหรับระนาบพื้น (Ground Plane) สําหรับการวัดสัญญาณรบกวนนั้นตามมาตรฐาน มอก. 

1956-2542 ไดกําหนดไวดังนี้คือ  
การวางอุปกรณที่ทําการทดสอบ (Equipment Under Test: EUT) ซ่ึงประสงคใหใชงานบน

โตะ 0.4 เมตร หางจากระนาบอางอิงโลหะในแนวดิ่งทีมีขนาดอยางนอย 2 เมตร × 2 เมตร และตอง
รักษาระยะอยางนอย 0.8 เมตร จากพื้นผิวโลหะอ่ืนๆ หรือระนาบพื้นอื่นที่ไมไดเปนสวนของ EUT  

อุปกรณทดสอบตั้งพื้นตองวางบนระนาบพื้นโลหะในแนวระดับ จุดสัมผัสตองสอดคลอง
กับการใชงานตามปกติ แตตองไมสัมผัสทางโลหะกับระนาบพื้น อาจแทนพื้นโลหะดวยระนาบพื้น
อางอิง ระนาบพื้นอางอิงตองยื่นพนเสนขอบของ EUT อยางนอย 0.5 เมตร และตองมีขนาดอยาง
นอย 2 เมตร × 2 เมตร และจุดอางอิงของ LISN ตองตอเขากับระนาบพื้นอางอิงดวยตัวนําที่ส้ันที่สุด
เทาที่จะทําได 

(ข) โครงแบบทดสอบ (ตามมาตรฐาน มอก. 1956-2542) 
อุปกรณที่ออกแบบสําหรับการทํางานทั้งที่วางบนโตะหรือวางบนพื้น โดยถาอุปกรณที่

ออกแบบสําหรับติดผนังตองทดสอบในลักษณะเหมือนแบบวางบนโตะ และการหันเหทิศทางของ
อุปกรณตองสอดคลองกับการใชงานตามปกติ โดยการจัดวางอุปกรณในการทดสอบจะเปนไปตาม
ขั้นตอนดังตอไปนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 

 
รูปท่ี 2.17  โครงแบบทดสอบอุปกรณวางบนโตะ (การวดัสัญญาณรบกวนทางสายตวันํา) 

 

  เมื่อ AE  คือ  อุปกรณทีเ่กี่ยวของ 
EUT  คือ  อุปกรณทีท่ําการทดสอบ 
ISN (LISN) คือ โครงขายสรางเสถียรภาพอิมพีแดนซ 
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1. ถาสายเคเบิลที่หอยอยูใกลระนาบพื้นโลหะแนวระดับในระยะต่ํากวา 40 เซนติเมตร 
และไมสามารถทําใหส้ันลงมีความยาวที่เหมาะสมได สวนที่เกนิตองมวนทบใหเปน
มัดที่ยาว 30 ถึง 40 เซนติเมตร 

2. สายออนแหลงจายกําลังไฟฟาประธานที่ยาวเกนิตองมวนทบใหเปนมดัที่กลางสาย 
หรือทําใหส้ันลงจนมีความยาวเหมาะสม 

3. ใหตอ EUT เขากับ AMN เครื่องหนึ่ง AMN และ LISN ทุกเครื่องอาจเลือกติดตั้งกับ
ระนาบอางองิแนวดิ่ง หรือผนังโลหะ  
(ก) หนวยอ่ืนทั้งหมดของระบบไดรับกําลังไฟฟาจาก AMN เครื่องที่ 2 อาจใชเตารับ

ชุดสําหรับสายออนแหลงจายกําลังไฟฟาประธานหลายเสน 
(ข) AMN และ LISN หางจาก EUT 80 เซนติเมตร และหางจากหนวยอ่ืนและระนาบ

โลหะอื่นอยางนอย 80 เมตร 
(ค) ตองจัดตําแหนงสายออนแหลงจายกําลังไฟฟาประธานและสายเคเบิลสัญญาณ

ตลอดความยาวของสายเทาที่จะทําได ที่ระยะ 40 เซนติเมตร หางจากระนาบอางอิง
แนวดิ่ง 

4. สายเคเบิลของอุปกรณที่ทํางานดวยมือ เชน แผงแปนอกัขระ เมาส ฯลฯ ตองวางใน
ลักษณะใชงานปกต ิ

5. อุปกรณรอบขางตองวางที่ระยะ 10 เซนติเมตรจากเครือ่งอื่นๆ และจากตัวควบคุม 
ยกเวนจอภาพซึ่งถายอมรับไดในทางปฏิบตัิเกี่ยวกับการติดตั้งก็ใหวางบนตัวควบคุม
โดยตรง 

6. สายเคเบิลสัญญาณเขา/ออกซึ่งมีไวสําหรับการตอภายนอก 
7. ปลายของสายเคเบิลสัญญาณเขา/ออกซึ่งไมไดตอเขากับ AE อาจสิ้นสุดวงจรลงถา

ตองการ โดยใชอิมพีแดนซส้ินสุดวงจรที่ถูกตอง 
8. ถาใชโพรบกระแส ตองวางอยูที่ระยะ 0.1 เมตรจาก LISN 
 

2.7 การวัดและเครื่องมือวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําที่ใชใน
งานวิจัย 
การตอวงจรเพื่อทําการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําจําเปนจะตองมี

อุปกรณหรือเครื่องมือตางๆ ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน โดยรูปที่ 2.18 แสดงการตอวงจรและ
อุปกรณเครื่องมือวัดตางๆ ที่ใชในการวิจัยนี้ 
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รูปท่ี 2.18  การตอวงจรและอุปกรณเครื่องมือวัดตางๆ เพือ่วัดสัญญาณรบกวน 

แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
 

โดยในงานวิจัยนี้จะทําการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําดวยเครื่อง 
Spectrum Analyzer หรือ EMI Receiver ซ่ึงจะใชการตรวจจับสัญญาณแบบ P เนื่องจากสามารถวัด
สัญญาณรบกวนไดอยางรวดเร็ว และเปนการเปรียบเทียบคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนในยาน
ความถี่ตางๆ ของวงจรแบบทั่วไปและแบบที่นําเสนอในยานความถี่ที่พิจารณาคือ 150 kHz – 30 
MHz สําหรับการติดตั้งอุปกรณตางๆ เพื่อทําการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
นั้นจะวาง EUT หรือ วงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร บนโตะฉนวน และ LISN วางอยูบนแผน
กราวดขนาดกวาง 2 เมตร ยาว 2 เมตร  

ในการวัดสัญญาณรบกวนตามมาตรฐานนั้นจะตองมีผนังหรือหองที่สามารถกันสัญญาณ
รบกวนที่อาจแพรกระจายมาทางอากาศ เนื่องจากอุปกรณสวิตชิ่งอื่นๆ หรือสัญญาณรบกวนจาก
ภายนอกตางๆได แตในการวัดสัญญาณรบกวนที่ใชในงานวิจัยนี้จะเปนการวัดโดยทั่วไปที่ไมไดมี
ผนังกั้นดังกลาวเนื่องในงานวิจัยนี้ไมไดวิจัยเพื่อใหผานตามมาตรฐาน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทําการ
วัดสัญญาณรบกวนในขณะที่ยังไมจายไฟใหกับวงจรที่ตองการทดสอบเพื่อดูผลวามีสัญญาณ
รบกวนใดๆ จากภายนอกที่มารบกวนการวัดหรือไม และจะใชเปนสัญญาณอางอิงกอนทําการ
ทดสอบ  

 

2.7.1 เคร่ืองมือวัดและอุปกรณท่ีใชจริงในการวจัิย 
1. EMC Analyzer รุน Agilent E7401A ดังในรูปที่ 2.19 (ก) ซ่ึงทําหนาที่เปน Spectrum 

Analyzer โดยยานความถี่ที่สามารถวัดไดคือ 9 kHz – 1.5 GHz 

2. LISNs ของ EMCO รุน Model 3810/2  ยานความถี่ 9 kHz – 30MHz มีตัวตานทาน  50 Ω 

อยูภายใน 1 ตัว และมีชองสําหรับตอกับตัวตานทาน 50 Ω จากเครื่องวัดในตําแหนงที่ทํา
การวัดและมีสวิตซสําหรับเลือกไดวา จะใหเครื่องวัดทําการวัดแรงดันไฟฟาที่ตําแหนง
ไลนกับกราวดหรือนิวทรอลกับกราวด ดังในรูปที่ 2.19(ข) 
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3. EUT คือ วงจรที่จะทําการวัดคาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา ดังในรูปที่ 
2.19 (ค) ซ่ึงก็คือวงจรที่เปนตนกําเนิดของสัญญาณรบกวน ในงานวิจัยนี้  EUT คือวงจร
แปลงผันกําลังไฟตรงเปนไฟตรงชนิดฟลายแบ็ค 

 

    
  (ก) EMC Analyzer            (ข) LISN 

     
(ค) EUT: วงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร 

รูปท่ี 2.19  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
 
2.8 บทสรุป 
 ในบทนี้เปนการแนะนําพื้นฐานและทําความรูจักเกี่ยวกับความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา 
และการเกิดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา โดยมีกลาวถึงการเกิดการรบกวนใน
โหมดตางๆ แหลงการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และแนะนํามาตรฐานที่เกี่ยวของในการ
วัดและทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาโดยสังเขป และไดอธิบายถึงวิธีการวัดและเครื่องมือ
วัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําที่ใชในงานวิจัยนี้  
 



บทที่ 3 
ทฤษฎีพืน้ฐานของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร 

และหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
 

3.1 บทนํา 
 

ในบทนี้เปนการอธิบายถึงหลักการทํางานพื้นฐานของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปน
ไฟฟากระแสตรงที่มีการแยกจากกันทางไฟฟาดวยหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง ชนิดฟลายแบ็ค 
(Flyback Converter) และในสวนถัดไปเปนการกลาวถึงทฤษฏีเบื้องตนของหมอแปลงไฟฟาความถี่
สูงที่ใชในวงจรแหลงจายกําลังสวิตชิ่ง (Switching Power Supply หรือ Switched-Mode Power 
Supply) และความหมายของคาพารามิเตอรตางๆ ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง รวมถึงรูปแบบ
การพันขดลวดของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบตางๆ ที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้   

 
3.2 วงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร 
 

วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรง (DC–DC Converter) ที่มีการแยกจาก
กันทางไฟฟา (Isolated) ดวยหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงนั้นมีดวยกันหลายรูปแบบ เชน วงจรฟลาย
แบ็ค (Flyback) วงจรฟอรเวิรด (Forward) วงจรพุช-พูล (Push-Pull) วงจรฮารฟบริดจ (Half-Bridge) 
และวงจรฟูลบริดจ (Full-Bridge) แตในที่นี้มีกลาวถึงเฉพาะวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรเทานั้น 
โดยการใชหมอแปลงไฟฟาเปนตัวในการสงถายพลังงานนั้นมีขอดีเชน 

- แรงดันดานออกสามารถมีไดหลายคาจากหมอแปลงไฟฟาเพียงตวัเดยีว 
- แรงดันดานออกสามารถเปนไฟบวกหรือไฟลบก็ได 
- ระดับของแรงดันดานออกไมขึ้นอยูกับแรงดันดานเขา 
- มีการแยกขาดกันทางไฟฟาระหวางดานเขาและดานออก ทําใหผูใชมีความปลอดภัย
มากขึ้น 

จากวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงชนิดตางๆ ดังไดกลาวขางตนนั้น 
วงจรฟลายแบค็คอนเวอรเตอรนั้น เปนวงจรที่มีจาํนวนอุปกรณหลักที่จําเปนตองใชในวงจรนอย
ที่สุดโดยยังสามารถทํางานได ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยมีเพียง สวิตช หมอแปลง ไดโอด และตวั
เก็บประจุ อยางละตัวเทานั้นก็สามารถทํางานได 
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รูปท่ี 3.1  วงจรพื้นฐานของวงจรฟลายแบค็คอนเวอรเตอร 

 
วงจรฟลายแบค็คอนเวอรเตอรนั้นคําวาฟลายแบ็ค นัน้ไดมาจากลักษณะการทํางานของหมอ

แปลงคือหมอแปลงจะเก็บพลังงานในชวงที่สวิตชปดวงจร และจะสงถายพลังงานใหภาระทางดาน
ออกเมื่อสวิตชเปดวงจร ดวยลักษณะการทาํงานแบบนี้คอนเวอรเตอรชนดินี้จงึถูกเรียกวา ฟลายแบ็ค 
และรายละเอยีดจะไดกลาวในสวนถัดไป ในขณะทีว่งจรคอนเวอรเตอรแบบอื่นๆ นัน้เมือ่สวติชปด
วงจรหมอแปลงก็จะทาํหนาทีส่งถายพลังงานออกใหภาระทางดานออกทนัท ี โดยฟลายแบ็คคอนเวอร
เตอรนั้นนยิมใชงานกับแหลงจายกําลังสวติชิ่ง ที่มีกําลังขาออกในชวง 5 วัตต ถึง 200 วัตต [31] แตมี
ขอเสียคือ แรงดันดานออกทีไ่ดจะมีคาแรงดันระลอกคลืน่ (ripple voltage) คอนขางสูง 

 

3.2.1 หลักการทํางานของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร 
วงจรพื้นฐานของฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรดงัแสดงไวในรปูที่ 3.1 โดยสามารถอธิบายการ

ทํางานของวงจรไดดังนี้คือ เมื่อสวิตชทํางานโดยนํากระแส (On) และหยุดนํากระแส (Off) สลับกัน
ไป เมื่อสวิตชนํากระแส จะมีกระแสไหลผานขดปฐมภมูิ (IP) แตเนื่องจากหมอแปลงถูกกําหนดให
ขดปฐมภูม ิและขดทุติยภูม ิพันอยูในลักษณะกลับทิศกัน ดังนั้น ในขณะที่ สวิตชนํากระแส ไดโอด 
D จะอยูในลักษณะถูกไบแอสกลับ และไมมีกระแสไหลผานไปยังโหลด R พลังงานจึงถูกสะสมอยู
ที่ขดปฐมภูมิของหมอแปลง เมื่อสวิตชหยุดนํากระแส สนามแมเหล็กในแกนหมอแปลงยุบตัวตัด
ขดลวด ทําใหมีการกลับขัว้ของแรงดันทีข่ดทุติยภมู ิ ดงันั้นไดโอด D จึงอยูในลักษณะถูกไบแอส
ตรง พลังงานที่ถูกสะสมไวที่ขดปฐมภูม ิ จะถูกสงถายไปยังขดทุติยภมูิ และมีกระแสไหลผานไปยัง
โหลดและตวัเก็บประจุเอาทพุต C ได และเมื่อวงจรทํางานอยูในสภาวะคงที่ คาแรงดันเอาทพุตทีไ่ด
จากคอนเวอรเตอรจะเปนไปตามสมการที่ (3.1) โดยจากสมการจะเห็นไดวา วงจรสามารถเปลี่ยนคา
แรงดันไดดวยการเพิ่มหรือลดชวงเวลานํากระแส (tON) ของ สวิตชแตคาดิวตี้ไซเคิลของสวิตชตองมี
คาไมควรเกิน 50% 
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โดยที่  T คือ    คาบเวลาการทํางานของ สวิตช เปนวนิาที 

tON     คือ    ชวงเวลาที่ สวิตช นํากระแสเปนวินาที 
nP     คือ    จํานวนรอบของขดปฐมภูม ิเปนรอบ 
nS     คือ    จํานวนรอบของขดทุติยภูม ิเปนรอบ 
VOUT   คือ    แรงดันทีเ่อาทพุตของคอนเวอรเตอร เปนโวลต 
VIN    คือ    แรงดันทีอิ่นพุตของคอนเวอรเตอร เปนโวลต 
VCE(SAT)  คือ    แรงดันตกครอม สวิตช ขณะนํากระแสที่จุดอิ่มตัว เปนโวลต 
VD  คือ    แรงดันตกครอมไดโอดขณะนํากระแส เปนโวลต 

 
3.2.2 โหมดการทํางานของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร 
(ก) โหมดกระแสตอเนื่อง (Continuous Current Mode: CCM) 
จากรูปที่ (3.2ก) ถาคาบเวลา T มีคาคงที่ เมื่อเพิ่มชวงเวลานํากระแส ton ของสวิตชใหมากขึ้น 

ชวงเวลาหยุดนํากระแส toff ก็จะมีคานอยลง และกระแสสูงสุดที่ขดปฐมภูม ิ จะมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลา
ไปดวย แตเนือ่งจากชวงเวลาหยุดนํากระแส toff มีคานอย กระแสที่ขดทตุิยภูม ิไมสามารถลดลงจนมี
คาเปนศูนยไดทันภายในชวงเวลา toff  จึงยังคงมีพลังงานบางสวนเหลือคางอยูในขดปฐมภูม ิ และ
เนื่องจากกระแสไมสามารถเปลี่ยนแปลงไดทันทีทันใด เมื่อสวิตชเร่ิมนาํกระแสอีกครัง้ กระแสที่ขด 
ปฐมภูม ิ จึงตองเริ่มตนดวยคาของกระแสของขดทุติยภมูิ สุดทายที่ลดลง แลวคูณดวยอัตราสวน
จํานวนรอบ nS/nP การทํางานในลักษณะนี้ เราจะเรียกวา การทํางานในโหมดกระแสตอเนื่อง 

 
(ข) โหมดกระแสไมตอเนื่อง (Discontinuous Current Mode: DCM) 
เราสามารถบอกไดวาวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรมีการทํางานในโหมดกระแสไม

ตอเนื่องก็ตอเมื่อ ในขณะทีส่วิตชหยดุนํากระแส พลังงานที่ถูกสะสมไวในขดปฐมภูม ิ ไดถูกสงถาย
ออกไปยังขดทุติยภูมจินหมด กลาวคือกระแสที่ไหลในขดทุติยภูม ิ มีคาลดลงจนเปนศูนย กอนที่
สวิตชจะเริ่มนาํกระแสอีกครัง้ คือลักษณะของกระแสดังแสดงในรูปที่ (3.2ข) 
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DT T

(ข) โหมดกระแสไมตอเนื่อง
t

t

t

t
DT T

ip

is

vp

(ก) โหมดกระแสตอเน่ือง

Vin

t

t

t

t

is

ip

vp

Vin

Vdrive

 

รูปท่ี 3.2 รูปคลื่นของโหมดการทํางานของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร 
 

3.2.3 การวิเคราะหการทํางานของวงจรฟลายแบค็คอนเวอรเตอร 
ในการวิเคราะหการทํางานของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรนั้นจะแบงการวิเคราะห

ออกเปน 2 โหมดคือโหมดกระแสตอเนือ่ง และโหมดกระแสไมตอเนื่อง โดยใชวงจรสมมูลเพื่อ
วิเคราะหการทํางานของวงจรแสดงในรูปที่ 3.3 ถึงรูปที่ 3.5 [33] และเพื่องายตอการวเิคราะห
หลักการทํางานของวงจร จะกําหนดการพจิารณาการทํางานของสวิตชทั้งสองสถานะคือ ขณะสวิตช
ปดวงจรและขณะสวติชเปดวงจร และกําหนดเงื่อนไขของการวิเคราะหดังตอไปนี ้

 

1. อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง ทั้งหมดถือวาเปนแบบอุดมคติ 
2. วงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟาจะมีคาตวัเหนีย่วนําทําแมเหล็ก (Magnetizing 

inductor : Lm) ขนานอยูกับขดลวดดานปฐมภูมิ (np) เทานั้น 
3. ตัวเก็บประจุดานออกมีขนาดใหญมาก จนถือไดวาแรงดันไฟฟาดานออกของวงจร

มีคาคงที่ 
4. พิจารณาวงจรขณะที่ทํางานในสภาวะคงตวัเทานัน้ ซ่ึงหมายถึง แรงดันและ

กระแสไฟฟาจะเปนสัญญาณรายคาบ 
5. คาดิวตี้ไซเคิล ของสวิตช D  จะมีชวงเวลาขณะนํากระแสเทากับ DT  และมี

ชวงเวลา ขณะไมนํากระแสเทากับ ( )1 D T−  
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รูปท่ี 3.3 วงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟาในวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร 

 

รูปท่ี 3.4 วงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรขณะสวติชนํากระแส 

 

รูปท่ี 3.5 วงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรขณะสวติชไมนาํกระแส 
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3.2.3.1 การวิเคราะหกรณีโหมดกระแสตอเนื่อง 
(ก) กรณีสวิตชนาํกระแส 
พิจารณาดานเขาของหมอแปลงไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 

Lm
in p m

diV V L
dt

= =      (3.2) 
 

หรือจัดรูปใหมจะได 

Lm Lm Lm in

m

di i i V
dt t DT L

Δ Δ
= = =

Δ
    (3.3) 

 
การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนีย่วนาํทําแมเหล็กของหมอแปลงไฟฟา

จะเทากับ 

( ) p
Lm closed

m

V DT
i

L
Δ =     (3.4) 

 
 เมื่อพิจารณาทางดานขดทุตยิภูมิของหมอแปลงไฟฟาจะได 
 

2 2

1 1
s p in

n nv v V
n n

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
    (3.5) 

 

2

1

0D o in
nv V V
n

⎛ ⎞
= − − <⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (3.6) 

 

 2 10, 0i i= =      (3.7) 
 

เมื่อพิจารณาดานทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟา เนื่องจากไดโอดถูกไบอัสกลับทําใหไม
นํากระแสเปนผลทําใหกระแสไฟฟาดานทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟา ( )2i  มีคาเปนศูนย   ซ่ึง
หมายถึงกระแสไฟฟาดานปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟา ( )1i  ก็จะมีคาเทากับศูนยเชนกัน     ในขณะ
ที่ดานปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟา  สวิตชกําลังนํากระแส   เปนผลทําใหเกิดกระแสทําแมเหล็ก
สะสมพลังงานในตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก ( )mL  เทานั้น   ซ่ึงในทางอุดมคติจะถือวากระแสไฟฟา
ทําแมเหล็กมีคานอยมาก จนถือไดวากระแสไฟฟาดานปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟามีคาเปนศูนย
เชนกัน ดังแสดงในสมการที่ (3.7)    
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DT T

(0)LmI
LmiΔ

1

2
O

nV
n

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟

⎝ ⎠

pv

0 t

Lmi

0 t

Vin

ILm(max)

swv

0 t

ini

0 t

Di

0 t

1

2
in O

nV V
n

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

ci

0 t

IΔ
(max)cI

oI−
DT TQ−

Q+

 

รูปท่ี 3.6  รูปคลื่นกระแสและแรงดนัไฟฟาของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร 
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(ข) กรณีสวิตชไมนํากระแส 
 รูปที่ 3.6 เปนวงจรฟลายแบ็คกรณีสวิตชไมนํากระแส เมื่อสวิตชเปลี่ยนสถานะจาก
นํากระแสมาเปนไมนํากระแส     กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็กจะไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดได เปนผลทําใหยังคงมีกระแสไหลผานขดปฐมภูมิของหมอแปลง
ไฟฟาอยู    โดยกระแสไฟฟา ( )Lmi  จะไหลเขาจุดที่ไมมีขั้ว (undotted) ดานขดลวดปฐมภูมิ   และ
กระแสไฟฟาดานทุติยภูมิจะไหลออกจากจุดที่ไมมีขั้วและแรงดันไฟฟาจะเปนบวก ณ จุดที่ไมมีขั้ว
เชนกัน   ซ่ึงจะทําใหไดโอดไดรับไบอัสตรงและนํากระแส     แรงดันไฟฟากระแสตรงดานออกมี
คาคงที่เทากับ oV     ทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนํายอนกลับที่เกิดจากตัวเหนี่ยวนํา mL  ดานขดลวด
ปฐมภูมิเทากับ oV−  ซ่ึงจะมีคาเทากับ 
 

s ov V= −  
 

1 1

2 2
p s o

n nv v V
n n

= = −  
 

1 m

2
p o m

n div V L
n dt

= − =                    (3.8) 
 

แรงดันและกระแสไฟฟาขณะสวิตชไมนํากระแสจะมีคาเทากับ 
 

( )
1

21
Lm Lm Lm o

m

di i i V n
dt t D T L n

Δ Δ
= = = − ⋅

Δ −
  (3.9) 

 

การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็กของหมอแปลงไฟฟา
จะเทากับ 

( ) ( ) 1

2

1o
Lm opened

m

V D T ni
L n

− −
Δ = ⋅                (3.10) 

 

 เนื่องจากคากระแสไฟฟาเฉล่ียที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา mL  จะตองมีคาเทากับศูนย หรือ  
( ) ( ) 0Lm Lmclosed opened

i iΔ + Δ =  ดังนั้น จากสมการที่ (3.4) และ (3.10) จะได 
 

 
( ) 1

2

1
0oin

m m

V D TV DT n
L L n

⎛ ⎞−⎛ ⎞
− ⋅ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   (3.11) 
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จะไดคาแรงดนัไฟฟากระแสตรงดานออกเทากับ 
 

 2

1

.
1o in

nDV V
D n

= ⋅
−

    (3.12) 

 

 จากสมการที่ (3.11) จะสังเกตเห็นไดวาความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาดานเขาและดาน
ออกของวงจรฟลายแบ็คสามารถกําหนดไดโดยเปลี่ยนอตัราสวนของหมอแปลงไฟฟา (transformer 
ratio) เทานั้น 
 สําหรับคากระแสไฟฟาที่ไหลผานไดโอดดานออก  ตัวเก็บประจุดานออก  และ
แรงดันไฟฟาที่ตกครอมสวิตชจะสามารถหาไดดงันี ้
 

 1 1

2 2
D p Lm

n ni i i
n n

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
    (3.13) 

 

 1

2
sw in p in o

nv V v V V
n

⎛ ⎞
= − = + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (3.14) 

 

 1

2

o
C D R Lm

Vni i i i
n R

⎛ ⎞
= − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (3.15) 

 

 พิจารณาสมการที่ (3.4) จะเห็นไดวาแรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตชหรือแรงดันเคน (voltage 
stress) จะมีคาสูงกวาแรงดนัไฟฟาจากแหลงจายเทากับ ( )1 2oV n n  สําหรับรูปคลื่นสัญญาณกระแส
และแรงดนัไฟฟาไดแสดงไวรูปที่ 3.6 
 ในอุดมคติ คากําลังไฟฟาที่โหลดตัวตานทานจะตองมีคาเทากับกําลังไฟฟาที่ปอนจาก
แหลงจาย 

 s oP P=        (3.16) 
หรือ 

 
2

o
in in

VV I
R

=      (3.17) 
 

คากระแสไฟฟาดานเขาเฉลีย่ ( )inI  จะสัมพันธกับคากระแสทําแมเหล็กเฉลี่ย LmI  ดังนี ้
 

( ) ( )Lm
in Lm

I DT
I I D

T
= =     (3.18) 
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แทนคาสมการที่ (3.18) ลงในสมการ (3.17) เพื่อหาคากระแสไฟฟา LmI  
 

 
2

o
in Lm

VV I D
R

=       (3.19) 
 

 
2

o
Lm

in

VI
V D R

=
⋅ ⋅

     (3.20) 
 

แทนคาแรงดนัไฟฟา oV  ในสมการที่ (3.11) ลงในสมการที่ (3.20) จะได 
 

 
( ) ( )

2

2 2
2

1 111
in o

Lm
V D Vn nI

n D R nD R
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⋅ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟−− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   (3.21) 

 
 คากระแสไฟฟาสูงสุด และต่ําสุดที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา mL จะสามารถหาไดจากสมการที่ 
(3.21) และ (3.4) มีคาเทากับ 
 

(max)
2
Lm

Lm Lm
iI I Δ

= +  
 

 
( )

2

2
2

1

(max)
21

in in
Lm

m

V D V DTnI
n LD R

⎛ ⎞
= ⋅ +⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
   (3.22) 

 

(0)
2
Lm

Lm Lm
iI I Δ

= −  
 

 
( )

2

2
2

1

(0)
21

in in
Lm

m

V D V DTnI
n LD R

⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
    (3.23) 

 

กรณีการทํางานในโหมดกระแสไฟฟาไหลผานตัวเหนี่ยวนําแบบตอเนื่อง จะตองทําใหคา
กระแสไฟฟา (0)LmI  ในสมการที่ (3.23) มีคามากกวาศูนย  และที่ขอบเขตระหวางโหมดนํากระแส
แบบตอเนื่องและไมตอเนื่องจะอยูที่เงื่อนไข 

 

,min 0LmI =      (3.24) 
 

( )

2

2
2

1 21
in in

m s

V D V Dn
n L fD R

⎛ ⎞
⋅ =⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
    (3.25) 

 

โดยที่ sf  หมายถึง ความถี่สวิตชิ่ง 
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โดยคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก ( )mL  ต่ําสุดที่ทําใหกระแสไฟฟายังคงไหลผานตัว
เหนี่ยวนําอยางตอเนื่อง จะเทากับ 

 

 ( ) ( ) 22

1
min

2

1
2m

s

D R nL
f n

− ⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (3.26) 

 

การคํานวณหาคาระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟาดานออกจากยอดถึงยอดของวงจรฟลาย
แบ็คคอนเวอรเตอร สามารถหาไดจากกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุดังรูปที่ 3.6 โดยในการ
คิดในชวงที่กระแสเปนลบดังสมการที่ (3.27) ก็เนื่องจากคาผลรวมของกระแสใน 1 รอบนั้นตอง
เปนศูนย ซ่ึงพื้นที่ในรูปสี่เหล่ียมก็จะเทากับพื้นที่ในสี่เหล่ียมคางหมูนั้นเอง ดังนั้นจึงใชพื้นที่ในรูป
ส่ีเหล่ียมมาคํานวณซึ่งสามารถคํานวณไดสะดวกกวานั้นเอง 

 

( )( )oQ DT I−Δ =     (3.27) 
 

( )( )c oC V DT IΔ =       (3.28) 
 

     o
o

DTVV
RC

Δ =      (3.29) 

 

 o

o

V
V

D
RCf

Δ
=                  (3.30) 

 

 จากสมการที่ (3.30) ถาตองการจะลดอัตราระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟาดานออก ทําได
โดยการลดคา D  ใหเขาใกลศูนย หรือการเพิ่มคาโหลด หรือเพิ่มคาของตัวเก็บประจุหรือเพิ่ม
คาความถี่ในการสวิตชใหสูงขึ้น 
 

3.2.3.2 การวิเคราะหกรณีโหมดกระแสไมตอเนื่อง 
 สําหรับวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรเมื่อทาํงานในโหมดกระแสไมตอเนื่องนั้น
กระแสไฟฟาที่ไหลผาน mL  จะเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนเมือ่สวิตชนํากระแส ซ่ึงจะเหมอืนกับกรณี
โหมดกระแสตอเนื่อง      อยางไรก็ตามกระแสไฟฟาที่ไหลผานจะคอยๆลดลงจนกระทั่งเปนศนูย
เมื่อสวิตชไมนาํกระแส ดังแสดงในรูปที่ 3.7      
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Lmi

ini

DT T t

t

0

0  

รูปท่ี 3.7  ลักษณะกระแสไฟฟาไมตอเนื่องของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร 
 

สมการกระแสไฟฟาไหลผาน mL  ขณะที่สวิตชนํากระแสจะมีคาเทากับคากระแสไฟฟา
สูงสุด ซ่ึงจะเหมือนกับสมการที่ (3.4) หรือเทากับ 

 

(max) in
Lm

m

V DTI
L

=     (3.31) 
3 

 คาแรงดันไฟฟาดานออกสามารถหาไดจากความสัมพันธของกําลังไฟฟาในวงจร    โดยถา
กําหนดใหอุปกรณทั้งหมดเปนอุดมคติจะได คากําลังไฟฟาดานเขาจะเทากับคากําลังไฟฟาดานออก    
หรือ s oP P=   ดังนั้นจะได 

2
o

in in
VV I
R

=      (3.32) 
 

 คากระแสไฟฟาดานเขาเฉลีย่จะหมายถึงพืน้ที่ของรูปคลื่นสามเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 3.7  
หารดวยคาบเวลาสวิตชิ่ง จะได 
 

 ( )1 1
2

in
in

m

V DTI DT
L T

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

   (3.33) 

ดังนั้นจะได 
2

2
in

in
m

V D TI
L

=      (3.34) 

แทนคาลงในสมการ (3.32) จะได 
2 2 2

2
in o

m

V D T V
L R

=      (3.35) 



 36 

เมื่อแกสมการที่ (3.35) จะไดคาแรงดันไฟฟาดานออกเทากับ 
 

2 2o in in
m m s

RT RV V D V D
L L f

= =    (3.36) 

 

3.3 ทฤษฎีพื้นฐานอุปกรณแมเหล็ก 
 

3.3.1 คุณสมบัตขิองสารแมเหล็ก 
 ประเภทของสารแมเหล็กสามารถแบงออกไดเปนสามชนดิดวยกนั[1] คือ 

 - ไดอาแมกเนตกิ (Diamagnetic) ไดแก สารที่ไมสามารถซาบซึมสนามแมเหล็กได
นอยกวา 1 ( rμ  < 1) ยกตวัอยางเชน ทองแดง (copper) เงิน (silver) และทอง (gold) เปนตน 

 - พาราแมกเนตกิ (Paramagnetic) ไดแก สารที่สามารถซาบซึมสนามแมเหล็กได
เล็กนอย      ( rμ  > 1) ยกตัวอยางเชน อากาศ   โครเมี่ยม (chromium)   แพลตตินั่ม (platinum) และ
อะลูมิเนียม (aluminum) เปนตน 

 - เฟอรโรแมกเนติก (Ferromagnetic) ไดแก สารที่สามารถซาบซึมสนามแมเหล็กได
มาก ( 1rμ ) ยกตัวอยางเชน เหล็ก (iron)   นิเกิ้ล (nickel)   โคบอลต (cobalt)   และเหล็กอัลลอยด 
(iron alloys) เปนตน 

คาความเขมสนามแมเหล็ก (magnetic field intensity; H) สําหรับวัสดุหนึ่งๆจะขึ้นอยูกับ
ความสัมพันธระหวางอิเล็กตรอนที่อยูในวัสดุนั้นๆกับความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (magnetic 
flux density; B) โดยอัตราสวนของความสัมพันธดังกลาว (µ) จะขึ้นอยูกับชนิดของเนื้อสารนั้นๆ   
โดยสามารถเขียนเปนสมการไดคือ B Hμ=  โดยจะนิยาม µ วาคือ ความซาบซึมแมเหล็ก 
(magnetic permeability)   สําหรับที่สุญญากาศ (Vacuum) และสารที่ไมใชเฟอรโรแมกเนติก (non-
ferromagnetic) โดยสวนใหญ คาความซาบซึมไดจะมีคาคงที่ ซ่ึงหมายถึงคาความเขมสนามแมเหล็ก
จะแปรผันโดยตรงกับคาความหนาแนนสนามไฟฟา และที่สุญญากาศจะไดคาความซาบซึมไดซ่ึง
เปนคาคงที่เทากับ ( )7

0 4 10 H/mμ μ π −= = ×   ทําใหสามารถนิยามคาความซาบซึมแมเหล็ก
สัมพัทธ ( rμ ; relative permeability) ไดจากความสัมพันธ 0 rμ μ μ=  ซ่ึงเปนสมการทั่วไปที่ใช
สําหรับอธิบายคุณลักษณะของวัสดุแมเหล็กตางๆ    

 ในทางปฏิบัติคาความซาบซึมแมเหล็กสัมพัทธ สําหรับไดอาแมกเนติกและพาราแมกเนติก
จะไมคอยแตกตางจากคาความซาบซึมไดสัมพัทธของอากาศเทาไหรนัก  เพราะทั้งสองชนิดตางก็มี
คา 1rμ ≈   จึงเปนผลทําใหอุปกรณแมเหล็กสําหรับอิเล็กทรอนิกสกําลัง จึงนิยมใชสารจําพวก
เฟอรโรแมกเนติกในการออกแบบ 
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3.3.2 ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก 
ความเขมสนามแมเหล็ก (H) มีความสัมพันธกับความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (B) ดังนี้ 
 

 B Hμ=  (3.37) 
 
 0 rμ μ μ=  (3.38) 
 

เมื่อ B มีหนวยคือ Wb/m2 หรือ เทสลา (T) และ  

μ  = ความซาบซึมแมเหล็ก (magnetic permeability) ของตัวกลาง มีหนวย H/m      

0μ  = คือความซาบซึมไดที่สุญญากาศจะเทากับ 74 10π −× H/m  

rμ  = คือความซาบซึมแมเหล็กสัมพัทธ ที่มีคาตั้งแต 1เทาของสุญญากาศไปจนถึงหลักหมืน่ 
 

3.3.3 กฎการเหนี่ยวนําแรงเคลื่อนไฟฟาของฟาราเดย 
เมื่อพิจารณาถึงขดลวดทองแดงที่อยูกับที่ ไมวาจะเปนในกรณีที่มีหรือไมมีแกนแมเหล็ก ดัง

ในรูปที่ 3.8 (ก) กําหนดใหแรงดันไฟฟาเปนบวกเมื่อมีกระแสไฟฟาเปนบวกไหลเขา ทิศทางของ
เสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟาจะเปนไปตามกฎมือขวา ซ่ึงเสนแรงแมเหล็กจะมีทิศทาง
ไหลขึ้น       และจากกฎของฟาราเดย “แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นจากขดลวดทองแดงซึ่งมี
สนามแมเหล็กเกี่ยวคลองที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาจะมีคาแปรผันตรงกับจํานวนรอบของ
ขดลวดทองแดง N  และอัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็ก  φ ” จึงสรุปไดวาวงจร
แมเหล็กที่ไดรับการทําแมเหล็กดวยระบบไฟฟากระแสสลับนั้นจะทําใหเกิดคาแรงเคลื่อนไฟฟา
เหนี่ยวนําขึ้นที่ขดลวดทองแดง ดังในสมการที่ (3.39)  

 

 ( )d N d de N
dt dt dt
φ φ λ

= − = − = −  (3.39) 

 

โดยที่ขั้วของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํานั้นสามารถอธิบายไดจากกฎของเลนซ (Lenz’s 
law) เร่ืองการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา     จากกฎของเลนซที่กลาววา “แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา
จะตองมีทิศทางที่ตานการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กเกี่ยวคลองซึ่งทําใหเกิดมันขึ้นมา” 

สมมติวามีการเปลี่ยนแปลงเสนแรงแมเหล็กภายนอก ( eφ ) อันเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้น ขั้วของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําจะเปนไปตามการทําใหเกิด
กระแสไฟฟาไหลตานการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กเกี่ยวคลอง (flux linkage: λ ) เชนใน
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รูปที่ 3.8 (ข) เมื่อ eφ  มีคาเปลี่ยนแปลงมากขึ้น ขั้วของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําจะไดจากการตอ
ความตานทานครอมขดลวดทองแดง กระแสไฟฟาก็จะไหลออกจากขั้วบนโดยคิดจากกฎมือขวา 
และเพื่อที่จะตานกับการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กเกี่ยวคลอง ( eφ ) ทิศทางของกระแสไฟฟา
ที่เกิดจากแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําจะสราง iφ  ในทิศทางตรงขามกับทิศทางของ eφ      จึงกลาวได
วา แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้น   จะมีคาเปนบวกที่จุดตอดานบนเมื่อเทียบกับจุดตอดานลาง 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.8  (ก) ทิศทางเสนแรงแมเหล็กและขั้วแรงดัน  (ข) กฎของเลนซ [1] 

 
3.4 ทฤษฎีพื้นฐานหมอแปลงไฟฟา 
 

พื้นฐานของหมอแปลงไฟฟาจะประกอบไปดวย ขดลวดทองแดงอยางนอยสองขดพันรอบ
แกนแมเหล็ก โดยขดลวดทองแดงดานที่รับพลังงานไฟฟาจากแหลงจายพลังงานจะเรียกวาขด
ลวดทองแดงดานปฐมภูมิ (Primary)  ในขณะที่ขดลวดทองแดงที่ตออยูกับดานโหลดจะเรียกวาขด
ลวดทองแดงดานทุติยภูมิ (Secondary) โดยการสงถายพลังงานไฟฟาจากดานแหลงจายไปยังโหลด 
จะอาศัยสนามแมเหล็กเปนตัวกลางในการสงถายพลังงานไฟฟา 
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รูปท่ี 3.9 หมอแปลงไฟฟาและวงจรสมมูลทางอุดมคติ [1] 

 
 จากรูปที่ 3.9 สามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวางขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิไดคือ 

1 1 2 2N i N i=  และจากกฎของฟาราเดยจะไดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่ขดปฐมภูมิเทากับ 
( )1 1 1v e N d dtφ= =   และเนื่องจากที่ขดทุติยภูมิเสนแรงแมเหล็กจะเปนตัวเดียวกับที่ขดปฐม

ภูมิเนื่องจากไมคิดคาความตานทานแมเหล็กของแกน  ดังนั้นจะไดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่ขด
ทุติยภูมิเทากับ ( )2 2 2v e N d dtφ= =  ทําใหไดความสัมพันธของหมอแปลงไฟฟาในอุดมคติคือ 
 

1 1 2

2 2 1

v N i
v N i

= =  โดย 0d
dt
φ
≠                                   (3.40) 

 

 จากสมการที่ (3.40) จะไดวาหมอแปลงในอุดมคตินั้นตองมีคาของเสนแรงแมเหล็กตอ
เวลาไมเทากับศูนย และไมมีการสูญเสีย ดังนั้นคาของกระแสและแรงเคลื่อนไฟฟาสามารถ
ปรับเปล่ียนคาไดดวยการเปลี่ยนอัตราสวนจํานวนรอบในการพันขดลวดทองแดงดานปฐมภูมิตอ
ดานทุติยภูมิ (turn ratio) 

 แตในทางปฏบิัตินั้นจะไมสามารถละทิ้งคาความตานทานแมเหล็กได  ซ่ึงจะมี
กระแสไฟฟาไหลผานขดปฐมภูมิถึงแมวากระแสไฟฟาทีข่ดทุติยภมูิจะเปนศูนยก็ตาม  และเมือ่
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กําหนดใหคากระแสไฟฟาดานทุติยภูมิเปนศูนย และเนื่องจากในทางปฏิบัตินั้นคาความซาบซึมได
ของแกนแมเหล็กไมเทากับอนันตเหมือนกบักรณีอุดมคต ิ ทําใหมีเสนแรงแมเหล็กบางสวนที่ไม
ไหลผานแกนแมเหล็ก แตจะไหลวนผานอากาศแทน ดังนัน้ที่ขดปฐมภูมิจะไดเสนแรงแมเหล็ก
เทากับ 1 1lφ φ φ= +  โดยที ่ 1lφ  คือเสนแรงแมเหล็กร่ัวผานอากาศดังแสดงในรูปที่ 3.10 ในขณะที่ φ  
คือเสนแรงแมเหล็กที่ไหลผานแกนแมเหล็กและตดัผานขดลวดทองแดงทุติยภูมิ   ทําใหไดคาความ
เหนีย่วนําร่ัวดานปฐมภูม ิ นอกจากนัน้คากาํลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในหมอแปลงไฟฟานั้นจะแทน
ดวยสัญลักษณตัวตานทานในวงจรสมมูล  โดยคากําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวดทองแดงที่ใชพันรอบ
แกนแมเหล็กจะแทนดวยคาความตานทาน ไดแก 1R  แทนความตานทานขดลวดทองแดงดานปฐม
ภูมิและ 2R  แทนความตานทานขดลวดทองแดงดานทุติยภูมิซ่ึงขึ้นอยูกบัขนาดและคณุสมบัติของ
ขดลวดทองแดงที่ใช สวนตัวตานทาน cR  นั้นเปนการแทนถึงคากําลังไฟฟาสูญเสียในแกน (core 
loss) ซ่ึงจะกลาวในรายละเอียดสําหรับคากําลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงไฟฟาตอไป ซ่ึงวงจร
สมมูลของหมอแปลงไฟฟาในทางปฏิบัติแสดงในรูปที่ 3.10 
 

 

รูปท่ี 3.10  หมอแปลงไฟฟาและวงจรสมมูลในทางปฏิบัติ 

โดยทั่วไปการออกแบบหมอแปลงไฟฟาจะทําใหคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก ( mL ) มีคา
มากๆ เพื่อที่จะทําใหคากระแสทําแมเหล็ก (magnetizing current) มีคานอยเมื่อเปรยีบเทียบกับขนาด
กระแสไฟฟาของโหลด และในกรณีทีแ่กนแมเหล็กเกดิการอิ่มตัวจะสงผลใหคาของตัวเหนี่ยวนําทาํ
แมเหล็กมีคาเทากับศูนย ซ่ึงหมายถึงหมอแปลงไฟฟาเกดิการลัดวงจรนั่นเอง     
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3.4.1 วงรอบฮีสเตอริซีส (Hysteresis Loop)  
 เมื่อทําการปอนสนามแมเหล็กจากภายนอกใหแกเนื้อสารเฟอรโรแมกเนติก   การเรียงตัว
ของโดเมนสวนใหญจะมีทิศทางตามสนามแมเหล็กจากภายนอก โดยในชวงนี้การเปลี่ยนแปลงจะ
เปนแบบเชิงเสน จนกระทั่งเนื้อสารนั้นเกิดการอิ่มตัว (Saturate) จะไดกราฟ B-H ดังรูปที่ 3.11 และ
จะทําใหคาความซาบซึมไดจะลดลงอยางรวดเร็วจนประมาณเทากับความซาบซึมไดของอากาศ (μ0) 
และเมื่อทําการลดคาแรงเคลื่อนแมเหล็กลงและทําการวาดกราฟ B-H จะเห็นไดวารูปกราฟที่ไดจะ
ไมยอนกลับมาที่เดิม ซ่ึงพฤติกรรมดังกลาวจะเรียกวา  “ฮีสเตอริซีส” ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 
รูปท่ี 3.11  การเรียงตัวของโดเมนภายในสารแมเหล็กเมื่อไดรับการทําแมเหล็ก [1] 

 

ในการทดสอบสารแมเหล็กในหองทดสอบ จะทําการเปลี่ยนแปลงคาความเขม
สนามแมเหล็กอยางชาๆ   ซ่ึงวงรอบฮีสเตอริซีสที่ไดจากการทดสอบในลักษณะดังกลาวจะเรียกวา
วงรอบฮีสเตอริซีสไฟฟากระแสตรง (dc hysteresis loop หรือ static hysteresis loop)  แตถาทําการ
ทดสอบสารแมเหล็กดวยการเปลี่ยนแปลงคาความเขมสนามแมเหล็กอยางรวดเร็ว ยกตัวอยางเชน  
เปลี่ยนแปลงดวยความถี่ 50 Hz   วงรอบฮีสเตอริซีสที่ไดจะขยายใหญขึ้น  และยิ่งความถี่สูงมากขึ้น
วงรอบฮีสเตอริซีสก็จะยิ่งขยายใหญขึ้นดวย [1]  ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
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รูปท่ี 3.12  วงรอบฮีสเตอริซีสไฟฟากระแสตรง [1] 

 
 และจะเหน็ไดวา ที่ความถี่ตางๆ พลังงานที่ใชในการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนเสนแรง
แมเหล็กจากคา mB  ไปเปน mB−  และกลับไปเปน mB  อีกครั้ง พลังงานที่ใชดังกลาวจะเรียกวา คา
ความสูญเสียจากฮีสเตอริซีส (Hysteresis loss) ซ่ึงจะขึ้นอยูกับพืน้ที่ของวงรอบฮีสเตอริซีสอีกดวย
สาเหตุที่วงรอบฮีสเตอริซีสมีขนาดขยายใหญขึ้นเมื่อปอนความเขมสนามแมเหล็กที่ความถี่คาตางๆ 
เพราะเมื่อความถี่สูงขึ้นก็จะทําใหเกิดจากกระแสวน (Eddy current) ซ่ึงเปนพลังงานสูญเสีย ที่ทําให
วงรอบฮีสเตอริซีสขยายใหญขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 

 
รูปท่ี 3.13  ผลกระทบของความถี่ตอวงรอบฮีสเตอริซีส [1] 
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สําหรับพื้นที่วงรอบฮีสเตอริซีสภายในแกนแมเหล็กของวงจรแปลงผันกําลังแบบตางๆ จะ
ขึ้นอยูกับรูปคลื่นของกระแสไฟฟาที่ไหลภายในขดลวดทองแดง ซ่ึงรูปคลื่นของกระแสไฟฟาจะ
ขึ้นอยูกับตําแหนงของอุปกรณแมเหล็กภายในวงจรดังกลาว ดังแสดงในรูปที่ 3.14 แสดงความ
เปนไปไดของวงรอบฮีสเตอริซีสทั้งสามรูปแบบที่อาจจะเกดิขึ้นภายในวงจรแปลงผันกําลังแบบ
ตางๆ [5] 

วงรอบฮีสเตอริซีส A จะเกดิขึ้นในวงจรแปลงผันกําลังที่มีทิศทางของกระแสไฟฟา
สองทิศทาง เชน หมอแปลงไฟฟาที่ใชในวงจรแปลงผันกําลังแบบ ฟลูบริดจ  ฮารฟบริดจ และวงจร
พุช-พูล 

วงรอบฮีสเตอริซีส B จะเกิดจากการทํางานในโหมดกระแสแบบไมตอเนื่องของวงจรฟลาย
แบ็คซึ่งคากระแสไฟฟาจะลดลงเปนศูนย แตทิศทางของกระแสไฟฟาจะไมกลับทิศทางเลย หรือ
สําหรับวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 

วงรอบฮีสเตอริซีส C จะเกิดจากการทํางานของตัวเหนี่ยวนําในโหมดกระแสตอเนื่องของ
วงจรฟลายแบค็คอนเวอรเตอร เนื่องจากคากระแสไฟฟาจะไมลดลงเปนศูนยดังนัน้วงรอบนี้จึงอยู
แตในชวงที่เปนบวกเทานั้น โดยหมอแปลงในวงจรฟลายแบค็คอนเวอรเตอรที่ใชในการวิจัยนีก้็
ทํางานอยูในชวงนี้เชนกัน 

B

H

B

C

A

 
รูปท่ี 3.14  วงรอบฮีสเตอริซีสสําหรับการทํางานในวงจรแปลงผันกําลังแบบตางๆ 

 
3.4.2 กําลังไฟฟาสญูเสียในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
กําลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง  จะประกอบไปดวย กําลังไฟฟาสูญเสีย

ในแกน (Core loss) และกําลังไฟฟาสูญเสียในทองแดง (Copper loss) นอกจากนั้นการออกแบบ
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อุปกรณแมเหล็กที่ดี   ควรจะมีคากําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากอุปกรณแมเหล็กดังกลาว ประมาณ 1 – 
5 % ของกําลังไฟฟาสูญเสียรวมในระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง     

 

3.4.3 กําลังไฟฟาสญูเสียในแกน 
 สําหรับกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนจะประกอบดวย   กําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากฮีสเตอริ
ซีส (Hysteresis loss) และกําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากกระแสวนภายในแกนแมเหล็ก (Eddy current 
loss) โดยจะมีรายละเอียดดังนี้ 

(ก) กําลังไฟฟาสญูเสียเนื่องจากฮีสเตอริซีส 
กําลังไฟฟาสญูเสียจากฮีสเตอริซีสเกิดจากเหตุผลดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน โดยจะขึ้นอยู

กับคาความซาบซึมแมเหล็ก(μ ) โดยถาเลือกแกนแมเหล็กที่มีคาความซาบซึมไดสูงๆก็จะทําใหคา
ความความสญูเสียจากฮีสเตอริซีสมีคาต่ํา และในทํานองกลับกันถาเลือกแกนแมเหล็กที่มีคาความ
ซาบซึมไดต่ําๆก็จะทําใหคาความความสญูเสียจากฮีสเตอริซีสมีคาสูง 

(ข) กําลังไฟฟาสญูเสียเนื่องจากกระแสวน 
 กระแสวนจะทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในแกนแมเหล็กดังรูปที่ 3.15 ดังนั้นเมื่อตองใชงาน
ที่ความถี่สูงจึงนิยมใชวิธีการเลือกแกนแมเหล็ก ที่มีคุณสมบัติความตานทานไฟฟาสูงเชน แกนเฟอร
ไรต (Ferrite cores) ซ่ึงสามารถใชงานไดตัง้แตยานความถี่ 10 kHz จนถึง 10 MHz โดยแกนแมเหล็ก
ชนิดนี้จะนยิมใชในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 

อยางไรก็ตามบริษัทผูผลิตสวนใหญจะระบุคากําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเปนหนวย วัตตตอ
ปริมาตรของแกนแมเหล็ก (Watts per unit volume) หรือ วัตตตอหนวยน้ําหนัก (Watts per unit 
weight) ที่คาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กและความถี่สูงสุด 

 

รูปท่ี 3.15  แสดงผลของกระแสวนในอุปกรณแมเหล็ก [1] 
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 รูปที่ 3.16 แสดงการเปรียบเทียบผลของกําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากฮีสเตอริซีสกับ
กําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากกระแสวนตอความถี่ใชงาน ซ่ึงโดยทั่วไปที่ความถี่ต่ํากวา 100 kHz 
กําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนแมเหล็ก โดยสวนใหญจะเกิดจากกําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจาก
ฮีสเตอริซีส    ในขณะที่ความถี่ใชงานสูงกวา 100 kHz กําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนแมเหล็ก 
โดยสวนใหญจะเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากกระแสวน 

กำลังไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากฮีสเตอริซีส

กำลังไฟฟ้าสูญเสีย
เน่ืองจากกระแสวน

กำลังไฟฟ้าสูญเสีย

100 kHzf
ความถี่ (f)

 
 

รูปท่ี 3.16 กราฟเปรียบเทียบกําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากฮีสเตอริซีสและกระแสวนที่ความถี่ตางๆ [1] 
 

3.4.4 กําลังไฟฟาสญูเสียในทองแดง 
กําลังไฟฟาสูญเสียในทองแดงสามารถแบงออกไดเปน   กําลังไฟฟาสูญเสียจากความ

ตานทานไฟฟากระแสตรง (Winding DC loss) และกําลังไฟฟาสูญเสียจากความตานทานไฟฟา
กระแสสลับ (Winding AC loss) ซ่ึงจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

(ก) กําลังไฟฟาสญูเสียจากความตานทานไฟฟากระแสตรง (Winding DC loss) 
 กําลังไฟฟาสูญเสียจากความตานทานไฟฟากระแสตรงหมายถึง กําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิด
จากคาความตานทานไฟฟาตอคาไฟฟากระแสตรง ( dcR ) ในสายตัวนําทองแดง   สําหรับคาความ
ตานทานไฟฟากระแสตรงสามารถหาไดดังนี้ 

dc c
lR
A

ρ=      (3.41) 

  เมื่อ DCR   คือ  ความตานทานไฟตรงของขดลวดตวันํา 
     l  คือ  ความยาวของลวดตัวนํา 
   ρ  คือ  คาความตานทานไฟฟาจําเพาะของลวดตัวนํา 
   A  คือ  พื้นที่หนาตัดของลวดตวันํา 
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 ซ่ึงโดยสวนใหญสายตัวนําทองแดงที่ใชจะนิยมใชทองแดงเปนสวนประกอบ   โดยที่
สายทองแดงดงักลาวจะมีคาความตานทานไฟฟาจําเพาะ ( cρ ) ที่อุณหภูมิ 20 C° ประมาณ 

81.709 10 m−× Ω⋅  อยางไรก็ตามเมื่อนําไปใชที่มีอุณหภูมิใชงานที่แตกตางจากคาที่ระบุ สามารถ
หาคาความตานทานไฟฟาในสายทองแดงไดโดยคณูดวยคาสัมประสิทธิ์0.00393 C °  

(ข) กําลังไฟฟาสญูเสียจากความตานทานไฟฟากระแสสลับ (Winding AC loss) 
 ความตานทานไฟฟากระแสสลับ จะแตกตางจากความตานทานไฟฟาของตัวนําทองแดงที่
ใชเฉพาะกับไฟฟากระแสตรง เพราะสนามแมเหล็กทีเ่กิดจากไฟฟากระแสสลับ จะเหนี่ยวนําทําให
เกิดคาแรงเคลือ่นไฟฟาเหนีย่วนาํภายในตวันําทองแดง ซ่ึงเปนผลทําใหเกิดกระแสวนภายในตัวนํา
ทองแดงดังกลาว   ทําใหเกิดปรากฏการณที่กระแสไฟฟาจะไหลเฉพาะบริเวณผิวของตัวนําทองแดง
นั้น ซ่ึงจะนยิามไดวาคือ “ปรากฏการณทางผิว” (Skin effect)  หรือกระแสวนภายในตัวนําทองแดง
อาจจะเกิดจากผลของสนามแมเหล็ก ที่เกิดจากกระแสไฟฟาที่ไหลอยูในตัวนําทองแดงอื่นที่อยู
ใกลเคียงกับตวันําดังกลาว ซ่ึงจะเรียกปรากฏการณดังกลาววา “ปรากฏการณความใกลเคียง” 
(Proximity effect) โดยที่ปรากฏการณทั้งสองจะเปรียบเสมือนกับเปนการเพิ่มคาความตานทานใน
ขดลวดทองแดง แตความตานทานที่เพิ่มขึ้นดังกลาวจะเกิดขึน้เฉพาะเมื่อใชกับไฟฟากระแสสลับ
เทานั้น จึงนิยามวาเปน ความตานทานไฟฟากระแสสลับ โดยที่ความตานทานไฟฟากระแสสลับจะ
ทาํใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียเพิ่มขึ้นในระบบมากกวากรณีที่ตัวนําทองแดงใชกับไฟฟากระแสตรง
เทานั้น 
 

(ค) เสนแรงแมเหล็กร่ัวในขดลวดทองแดง 
ในทางปฏิบัติเสนแรงแมเหล็กจากดานปฐมภูมิ จะไมสามารถเกี่ยวคลองไปยังดานทุติยภูมิได

ทั้งหมด และเสนแรงแมเหล็กร่ัวที่เกิดขึ้นนี้จะมากหรือนอยก็ขึ้นอยูกับวิธีในการพันขดลวดทองแดง
อีกดวย สําหรับขั้นตอนในการหาขนาดของเสนแรงแมเหล็กร่ัวจะสามารถหาไดโดยใชกฎของ
แอมแปร ดังแสดงในรูปที่ 3.17   และเนื่องจากแกนแมเหล็กมีคาความซาบซึมไดสูง  จึงสามารถ
สมมติไดวาคาแรงเคลื่อนแมเหล็กภายในแกนแมเหล็กที่เกิดจากเสนแรงแมเหล็กร่ัวมีคาเปนศูนย 
ดังนั้นคาแรงเคลื่อนแมเหล็ก (MMF) ที่เกิดจากเสนแรงแมเหล็กร่ัวจะอยูรอบขดลวดทองแดงที่อยู
ในพื้นที่ภายในแกนแมเหล็กซึ่งเปนอากาศเทานั้น 

จากรูปที่ 3.17 จะเหน็ไดวาขดลวดทองแดงดานปฐมภมูิจะมีจํานวน 4 รอบโดยแตละรอบ
จะมีคากระแสไฟฟาไหลผานเทากับ ( )i t  ดังนั้นแรงเคลื่อนแมเหล็กที่เกดิจากวงรอบ A ของขด
ลวดทองแดงปฐมภูมิช้ันแรกจะมีคาเทากบั ( )4 i t⋅  ในขณะทีว่งรอบ B จะมีคาแรงเคลื่อนแมเหล็ก
เทากับ ( )8 i t⋅  เมื่อพิจารณาวงรอบ C จะไดคาแรงเคลื่อนแมเหล็กเทากับ 

( ) ( ) ( )8 4 4i t i t i t⋅ − ⋅ = ⋅  และเมื่อพิจารณาพื้นทีภ่ายในแกนแมเหล็กจะไดคาแรงเคลื่อนแมเหล็ก
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เทากับศูนยโดยในรูปที่ 3.17 นั้นจะเปนกรณีที่กระแสไฟฟาในดานปฐมภูมิและทตุิยภูมิอินเฟสกัน 
(in phase)  
 

 
รูปท่ี 3.17  การวิเคราะหผลของเสนแรงแมเหล็กร่ัวเนื่องจากการพนัขดลวดทองแดง [1] 

 
โดยการพันขดลวดทองแดงแบบเปนชั้นหรือแบบธรรมดานั้น (Conventional Winding) จะ

ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียและเสนแรงแมเหล็กร่ัวในขดลวดทองแดงสูง   ดังนั้นไมวาจะเปนการ
พันขดลวดแบบแซนดวิช (Sandwiched winding) หรือ การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ (Interleaved 
winding) จะเปนวิธีที่สามารถลดคากําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวดทองแดงเนื่องจากผลของ
ปรากฏการณความใกลเคียง   และยังทําใหเสนแรงแมเหล็กร่ัวมีคาลดลงอีกดวย  ซ่ึงนั่นก็หมายถึงคา
ความเหนี่ยวนําร่ัวซ่ึงมีผลโดยตรงตอแรงดันเคน (voltage stress) ที่อุปกรณประเภทสวิตชที่อยูใน
วงจรมีคาลดลงอีกดวย [6] 

พิจารณารูปที ่ 3.18 แสดงผลของแรงเคลื่อนแมเหล็กที่เกิดจากวิธีการพันขดลวดทองแดง
แบบตางๆ ในกรณีของวงจรฟลายแบค็ ซ่ึงกระแสไฟฟาในดานปฐมภูมิ และทุตยิภูมิไมอินเฟสกัน 
ดังนั้นจึงตองมกีารแบงการวิเคราะหออกเปน 2 ชวง คือชวงเวลาที่สวิตชนํากระแส on( )t และ
ชวงเวลาที่สวติชไมนํากระแส off( )t  ซ่ึงจะเหน็ไดวาดวยวิธีการพันแบบแซนดวิช และแบบอินเตอร
ลีฟจะทําใหเกดิแรงเคลื่อนแมเหล็กหรือเสนแรงแมเหล็กร่ัวนอยลง[7] และนอกจากนั้นยังลดผลของ
ปรากฏการณความใกลเคยีงใหนอยที่สุดอกีดวย    
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(ก) การพันขดลวดแบบธรรมดา    (ข) การพันขดลวดแบบแซนดวิช    (ค) การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 

รูปท่ี 3.18  การกระจายตัวของแรงเคลื่อนแมเหล็กที่เกิดจากวิธีการพันขดลวดทองแดงแบบตางๆ 
 

3.4.5 ผลกระทบของชองอากาศ (Air Gap) 
 จากคุณสมบัติของหมอแปลงไฟฟาที่ตองการคาความซาบซึมไดสูง เพื่อลดคาเสนแรง

แมเหล็กร่ัว   และเพื่อจะใหคากระแสทําแมเหล็กมีคานอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได   นอกจากนั้นคา
กําลังไฟฟาสูญเสียจะตองมีคาต่ํา  โดยท่ีสารแมเหล็กที่นิยมใชทําเปนหมอแปลงไฟฟานั้นตองการ
ใหความสัมพันธของความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กกับความเขมสนามแมเหล็ก (B-H curve) ใหมี
ลักษณะแคบเทาที่จะเปนไปไดเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากวงรอบฮีสเตอริซีส และตองการ
ใหความสัมพันธนี้มีความเปนเชิงเสน ซ่ึงสารเฟอรโรแมกเนติกนั้นจะมีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน   
แตจะมีคาความซาบซึมไดสูง ในขณะที่แกนอากาศจะมีคาความซาบซึมไดคือ 0μ μ=  ซ่ึงจะมีความ
เปนเชิงเสนสูง  แตจะทําใหไดคาความเหนี่ยวนําต่ํา   แตดวยการเพิ่มชองอากาศนั้นจะมีผลทําให
แกนแมเหล็กที่ทําจากสารเฟอรโรแมกเนติกใหคาความซาบซึมไดที่สูง  ในขณะที่ชองอากาศจะมีผล
ทําใหคาความซาบซึมไดมีคาคงที่ โดยที่ชองอากาศที่เพิ่มเขาไปในแกนเฟอรไรตนั้น จะใชในการ
สะสมพลังงานแมเหล็กซึ่งมีความจําเปนสําหรับวงจรฟลายเบคคอนเวอรเตอร เนื่องจากหลักการ
ของวงจรซึ่งไดกลาวไวแลวขางตน  และยังทําใหคาความเหนี่ยวนํามีความเปนเชิงเสนอีกดวย โดย
ในรูปที่ 3.19 แสดงผลกระทบของชองอากาศตอกราฟความสัมพันธระหวาง B กับ H และรูปที่ 3.20 
แสดงถึงผลกระทบของชองอากาศตอการสะสมพลังสูงสุดในหมอแปลงไฟฟา 
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B

H
กรณีเพิ่มชองวางอากาศ

กรณีไมมีชองวางอากาศ

 

รูปท่ี 3.19  ผลกระทบของชองอากาศตอกราฟความสัมพันธระหวาง B กับ H [1] 

BΔ

 
รูปท่ี 3.20  การสะสมพลังสูงสุดในกรณีไมมีชองอากาศในหมอแปลง [1] 

BΔ

 
รูปท่ี 3.21  การสะสมพลังสูงสุดในกรณีเพิม่ชองอากาศในหมอแปลง [1] 

 
 และจะไดเห็นไดวาพลังงานที่สะสมในแกนแมเหล็กในรูปที่ 3.20 จะมีขนาดนอยกวา
พลังงานที่สะสมในอากาศมากรูปที่ 3.21  เพราะคาความซาบซึมไดสัมพัทธของแกนแมเหล็กจะมีคา
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มากกวาความซาบซึมไดสัมพัทธของอากาศประมาณ 10 – 1000 เทา   จึงเปนเหตุผลที่วาตัว
เหนี่ยวนําซึ่งทําหนาที่ในการสะสมพลังงาน จึงจําเปนตองมีชองอากาศนั่นเอง  อยางไรก็ตาม
ผลกระทบจากการเพิ่มชองอากาศจะไดแก 

1. คาความเหนีย่วนําทําแมเหล็กจะมีคาลดลง 
2. ทําใหคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก (Lm) มีคาคงที่ 
3. สามารถเพิ่มคากระแสไฟฟาที่ไหลผานได 
4. ลดคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กตกคางลง (Br) 
5. หลีกเลี่ยงการอิ่มตัวเนื่องจากไฟฟากระแสตรง ( dcI ) 
6. เพิ่มคาของตัวเหนี่ยวนําร่ัว (Ll)  
 

3.4.6 ขั้วของหมอแปลงไฟฟา 
 ขั้วของหมอแปลงไฟฟา (dot polarity) จะมีความสําคัญดังนี ้

- ใชสําหรับการบอกถึงทิศทางการพันขดลวดทองแดงในทิศทางเดียวกนั  ไมวาจะเปน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬกิา 

- ใชสําหรับการบอกถึงขั้วของแรงดันไฟฟาที่เหมือนกนัของหมอแปลงไฟฟา 
 ยกตวัอยางเชน    ถามีขดลวดทองแดงสองขด  ไดแก  ขดลวดทองแดง AB และขดลวด
ทองแดง CD พันในทิศทางเดียวกัน   ดังแสดงรูปทิศทางการพันและขั้วของหมอแปลงไฟฟาในรูปที่ 
3.22 (ก)   ในขณะทีว่งจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟา ไดแสดงไวในรูปที่ 3.22 (ค)    จะเห็นไดวาที่
จุด A และจดุ C จะมเีฟสหรอืขั้วของแรงดนัไฟฟาที่เหมอืนกัน    ซ่ึงนั่นก็หมายถึง  ถาที่จุด A มีคา
เปนบวกที่จุด C ก็จะมีคาเปนบวกดวย สําหรับทิศทางการพันและขัว้ของหมอแปลงไฟฟาที่แตกตาง
กันไดแสดงไวในรูปที่ 3.22 (ข) และวงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟาในรปูที่ 3.22 (ง) 
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(ก) (ข) 

 
  

(ค)  (ง)  

รูปท่ี 3.22 ขั้วของหมอแปลงไฟฟา [1] 
 

การรูขั้วของหมอแปลงนั้นมีความจําเปนสําหรับวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรเนื่องจาก  
หมอแปลงตองเก็บสะสมพลังงานเมื่อสวิตชปดวงจร และถายเทพลังงานออกผานไดโอด ดังรูปที่ 
3.1 เมื่อสวิตชเปดวงจร ถามีการกําหนดขั้วของหมอแปลงผิดก็จะทําใหการทํางานผิดไป ดังนั้นการรู
ขั้วของหมอแปลงจึงเปนสิ่งที่มีความจําเปน 

3.4.7 รูปแบบการพนัขดลวดของหมอแปลงไฟฟาความถี่สงู 
ขดลวดของหมอแปลงไฟฟานั้นแบงเปนขดปฐมภูมิคือดานจายกําลังไฟฟาเขาและขดทุติย

ภูมิคือดานจายกําลังไฟฟาออก ดังนั้นการพันขดลวดของหมอแปลงไฟฟาจึงตองมีอยางนอยสองขด
ที่พันอยูรอบแกนแมเหล็ก โดยการพันขดลวดนั้น สามารถมีรูปแบบในการพันขดลวดไดหลาย
รูปแบบ โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอรูปแบบการพันออกเปน 3 รูปแบบไดแก การพัน
ขดลวดแบบธรรมดา (Conventional Winding) การพันขดลวดแบบแซนดวิช (Sandwiched 
Winding) และการพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ (Interleaved Winding) ที่มาของชื่อรูปแบบการพัน
ขดลวดที่แตกตางกันนั้นไดมาจากลักษณะการแบงสวนการพันของขดลวดดานขดปฐมภูมิและดาน
ขดทุติยภูมิ โดยไดแสดงตัวอยางการพันขดลวดเพียง 2 ชุด คือขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิเทานั้นและ
แตละชุดพันจํานวน 2 ช้ัน ดังในรูปที่ 3.23 ถึง รูปที่ 3.25 ตามลําดับ  
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3.4.7.1 การพันขดลวดแบบธรรมดา 
การพันขดลวดแบบธรรมดาคือการพัดขดลวดแตละชุดใหครบตามจํานวนรอบที่ตองการ

และพันทับดวยขดลวดชุดตอไป โดยในรูปที่ 3.23 แสดงใหเห็นถึงการพันขดปฐมภูมิจํานวน 2 ช้ัน
จนครบ แลวพันทับดวยขดทุติยภูมิจนครบ 2 ช้ันตามจํานวน ลักษณะการพันขดลวดเชนนี้เปน
วิธีการพนัที่สะดวก รวดเร็ว และเปนแบบที่นิยมโดยทั่วไป 

 

1 21 2

1 21 2 1 2

1 2 1 2

1 2

 
รูปท่ี 3.23 การพันขดลวดแบบธรรมดา 

3.4.7.2 การพันขดลวดแบบแซนดวิช 
การพันขดลวดแบบแซนดวิชคือการแบงการพันขดปฐมภูมิจํานวน 2 ช้ันออกเปน 2 ชุด 

โดยทําการพันขดลวดปฐมภูมิจํานวน 1 ช้ัน แลวพันทับดวยขดทุติยภูมิจนครบ 2 ช้ันจนครบ และขด
สุดทายพันดวยขดปฐมภูมิอีก 1 ช้ัน ดังแสดงในรูปที่ 3.24 หรืออธิบายไดวาเปนการพันขดลวดซึ่งมี
ขดทุติยภูมิทั้งหมดซึ่งถูกประกบดวยขดปฐมภูมิ 

1 2

1 21 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 2

 
รูปท่ี 3.24 การพันขดลวดแบบแซนดวิช 
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3.4.7.3 การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 
การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟคือการพัดขดลวดสลับกันที่ละชั้นระหวางขดปฐมภูมิสลับ

กับการพันขดทุติยภูมิจนครบตามจํานวน ลักษณะการพันขดลวดเชนนี้เปนวิธีการพันที่มีความ
ยุงยากและซับซอน จึงไมเปนที่นิยมโดยทั่วไป 

 

ขด
ปฐ

มภ
ูมิ

1 2

ขด
ทุติ

ยภู
มิ

1 2

แกนแมเหล็ก

ขด
ทุติ

ยภู
มิ

ขด
ทุติ

ยภู
มิ

ขด
ปฐ

มภ
ูมิ

1 2 1 2
1 2

ขด
ปฐ

มภ
ูมิ

1 2

ขด
ทุติ

ยภู
มิ

1 2

ขด
ปฐ

มภ
ูมิ

1 2

 
รูปท่ี 3.25 การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 

โดยเมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการพันทั้ง 3 แบบดังไดกลาวไปแลว การพันที่มีความยุงยาก
และใชเวลาในการพันขดลวดมากที่สุดก็คือการพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ และถามีจํานวนชุดของ
ขดลวดที่ตองพันมากก็จะทําใหความยุงยากเพิ่มขึ้นไปอีกเพราะตองมีการสลับไปมาระหวางการพัน
ขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิ และการพันแบบแซนดวิชเปนการพันที่ซับซอนรองลงและการพันแบบ
ธรรมดาเปนการพันที่งายที่สุดและนิยมที่สุดสําหรับหมอแปลงไฟฟาความถี่ต่ํา 

สาเหตุที่ตองมีการคิดวิธีการพันขดลวดใหยุงยากขึ้นก็เนื่องมาจากความตองการในการลด
คากําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวดเนื่องจากผลของปรากฏการณความใกลเคียง และยังทําใหเสนแรง
แมเหล็กร่ัวมีคาลดลงตามที่ไดกลาวไวแลวขางตน  

3.5 วงจรสมมูลและการวัดหาคาพารามิเตอรท่ีสําคัญของหมอแปลงความถี่สูง 
 

ในหัวขอนี้เปนการอธิบายถึงที่มาของวงจรสมมูล และวิธีการวัดคาพารามิเตอรที่สําคัญ
ตางๆของหมอแปลงเพื่อที่นําไปใชในการจําลองและวิเคราะหในบทที่ 6 ตอไป โดยในหัวขอที่ 
3.5.1 เปนการอธิบายถึงวงจรสมมูลของหมอแปลงความถี่สูง และหัวขอที่ 3.5.2 เปนการอธิบายถึง
การวัดคาพารามิเตอรของหมอแปลงความถี่สูงที่ใชในการวิจัยนี้ 

 

3.5.1 วงจรสมมูลของหมอแปลงความถี่สูง 
การจําลองการทํางาน (Simulation) ของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรโดยใชโปรแกรม 

PSPICE ในบทที่ 6 นั้นจึงจําเปนตองคิดวงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงขึ้นเพื่อใชในการ
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จําลอง และเพื่อใหผลของการจําลองมีความถูกตองมากขึ้น จึงมีการพัฒนาจากวงจรสมมูลในรูปที่ 
3.10 โดยมีการเพิ่มตัวเก็บประจุแฝงอันเนื่องจากความถี่สูง [8] เขาไปในวงจรสมมูลอีก 3 ตัวไดแก 
ตัวเก็บประจุแฝงของขดปฐมภูมิ (CP) ตัวเก็บประจุแฝงของขดทุติยภูมิ (CS) และเนื่องจากการพัน
ขดลวดที่ทําการวิจัยนั้น มีการพันขดลวดซอนกันระหวางขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิดังนั้นจึงเกิดตัว
เก็บประจุแฝงขึ้นระหวางขดปฐมภูมิกับขดทุติยภูมิ (CPS) ดังรูปที่ 3.26 

 

2φl

φm

1φl

 
 

รูปท่ี 3.26 วงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบมีตัวเก็บประจุแฝง 

 เมื่อ PR  = คาความตานทานของขดลวดดานขดปฐมภูมิ  
 SR = คาความตานทานของขดลวดดานขดทุตยิภูมิ  
 CR = คาความตานทานของแกนทําแมเหล็ก 
 mL = คาความเหนีย่วนาํทําแมเหล็ก  
 1lL  = คาความเหนีย่วนาํร่ัวดานขดปฐมภูม ิ 
 2lL = คาความเหนีย่วนาํร่ัวดานขดทุติยภูม ิ 
 PC = ตัวเก็บประจแุฝงของขดปฐมภูม ิ
 SC = ตัวเก็บประจแุฝงของขดทุติยภูม ิ
 PSC = ตัวเก็บประจแุฝงระหวางขดปฐมภูมกิับขดทุติยภูม ิ
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3.5.2 การวัดหาคาพารามิเตอรท่ีสําคัญของหมอแปลงความถี่สูง 
ในสวนนี้เปนการอธิบายถึงคาพารามิเตอรที่ตองการวัด และวิธีการวัดหาคาพารามิเตอร

นั้นๆ  โดยการวัดหาคาพารามิเตอรของหมอแปลงนั้นมีการใชเครื่องมือวัดดังนี้ 
- เครื่องกําเนิดสญัญาณ (Function Generator) 
- ออสซิโลสโคป (Oscilloscope) 
- มิเตอรวัด RLC แบบบริดจ (RLC Bridge Meter) 

จะเห็นไดวาเครื่องมือวัดเหลานี้สามารถหาไดในหองประลองทางดานไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกส ดังนั้นจึงเปนวิธีที่สามารถนําไปใชไดงายและสะดวกมากกวาการใชเครื่อง 
Impedance Analyzer ซ่ึงเปนเครื่องที่มีราคาสูงแตก็มีความสะดวกในการวัดมากกวา โดย
คาพารามิเตอรของหมอแปลงความถี่สูงที่ตองการวัดก็คือคาตางๆที่อยูในรูปที่ 3.26 โดยสามารถ
สรุปคาพารามิเตอรและเครื่องมือในการวัดคาดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ตารางสรุปเครื่องมือในการวัดคาพารามิเตอรตางๆของหมอแปลงความถี่สูง 
 คาพารามิเตอรของหมอแปลงความถี่สูง เครื่องมือวัด 

1 คาความตานทานของขดลวดดานขดปฐมภมูิ (RP) RLC Bridge Meter 
2 คาความตานทานของขดลวดดานขดทุตยิภมูิ (RS) RLC Bridge Meter 
3 คาความเหนีย่วนําทําแมเหล็ก (Lm) RLC Bridge Meter 
4 คาความเหนีย่วนําร่ัวดานขดปฐมภูม ิ(Ll1) RLC Bridge Meter 
5 คาความเหนีย่วนําร่ัวดานขดทุติยภูม ิ(Ll2) RLC Bridge Meter 

6 ตัวเก็บประจแุฝงของขดปฐมภูม ิ(CP) RLC, Function Generator 
และ Oscilloscope 

7 ตัวเก็บประจแุฝงของขดทุติยภูม ิ(CS) RLC, Function Generator 
และ Oscilloscope 

8 ตัวเก็บประจแุฝงระหวางขดปฐมภูมิกับขดทุติยภูม ิ(CPS) RLC Bridge Meter 

 โดยคาพารามิเตอรที่วัดไดนีจ้ะนําไปใชในการจําลองและวิเคราะหตอไปในบทที่ 6 

3.5.2.1 การวัดคาความตานทานของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 
การวัดคาความตานทานนี้จะใช RLC แบบบริดจ ในการวัด โดยเลือกยานวัดไปที่ยานวัด

ความตานทาน และนําไปวัดที่ปลายของขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิโดยปลอยปลายของขดที่เหลือทิง้
ไว ดังแสดงในรูปที่ 3.27(ก) และ3.27 (ข) ตามลําดับ 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.27 วิธีการวัดคาความตานทานของขดลวดปฐมภูมิและทุตยิภมูิ 
 

3.5.2.2 การวัดคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก  
การวัดคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก (Lm) นี้ก็จะใช RLC แบบบริดจ ในการวัดเชนกัน แต

เลือกยานวัดไปที่ยานวัดตัวเหนี่ยวนําและตั้งคาความถี่ในการวัดที่ 100 kHz   เนื่องจากวงจรฟลาย
แบ็คคอนเวอรเตอรที่ใชในการทดลองนั้นใชความถี่ในการสวิตชที่ 100 kHz     ดังนั้นจะไดคาที่
ถูกตองเพราะใชความถี่เดียวกัน และนําไปวัดที่ปลายของขดปฐมภูมิโดยปลอยปลายของขดทุติยภูมิ
ทิ้งไว แตการวัดคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กนี้จะไดคาความเหนี่ยวนําร่ัวติดมาดวย ดังแสดงในรูป
ที่ 3.28  ดังนั้นเพื่อใหไดคาที่ถูกตองจึงตองนําคาที่วัดไดไปลบดวยคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่จะวัดใน
หัวขอถัดไปดังสมการที่ (3.42) 

 

1m P lL L L= −     (3.42) 
 

จากสมการที่ (3.42) กําหนดให (LP)  คือคาความเหนี่ยวนําที่ทําวัดในหัวขอนี ้
 

 
รูปท่ี 3.28 วิธีการวัดคาความความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก 

3.5.2.3 การวัดคาความเหนี่ยวนํารั่วดานขดปฐมภมิูและดานขดทุติยภูมิ 
การวัดคาความเหนี่ยวนําร่ัวนั้น ก็ทําการเลือกยานวัดไปที่ยานวัดตัวเหนี่ยวนําและตั้ง

คาความถี่ในการวัดที่ 100 kHz และทําการวัดเชนเดียวกับการวัดคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก แต 
จะมีความแตกตางกันที่ เมื่อทําการวัดคาความเหนี่ยวนําร่ัวดานปฐมภูมิ (Ll1) ใหลัดวงจรดานขด
ทุติยภูมิดังรูปที่ 3.29 ในทํานองเดียวกันเมื่อวัดคาความเหนี่ยวนําร่ัวดานขดทุติยภูมิ (Ll2) ก็ให
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ลัดวงจรดานปฐมภูมิดังรูปที่ 3.30  โดยเหตุผลในการลัดวงจรของอีกขดก็เนื่องจะเปนการทําใหผล
ของความความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กหมดไป จึงเหลือแตคาความเหนี่ยวนําร่ัวเพียงอยางเดียว 

 

 

รูปท่ี 3.29 วิธีการวัดคาความความเหนี่ยวนําร่ัวดานปฐมภูม ิ
 

 
รูปท่ี 3.30 วิธีการวัดคาความความเหนี่ยวนําร่ัวดานทุติยภูม ิ

 

3.5.2.4 การวัดคาตัวเก็บประจุแฝงระหวางขดปฐมภูมิกับขดทตุิยภูมิ 
ในที่นี้จะขอกลาวถึงการวัดคาตัวเก็บประจุแฝงระหวางขดปฐมภูมิกับขดทุติยภูมิกอน 

เนื่องจากสามารถวัดโดยใช RLC แบบบริดจ ไดโดยการตั้งยานวัดไปที่ยานวัดคาตัวเก็บประจุ และ
สวนมากแลวคาของคาตัวเก็บประจุแฝงระหวางขดปฐมภูมิกับขดทุติยภูมิจะมีขนาดเล็ก คือมีหนวย
เปน พิโคฟารัด (pF) โดยการวัดนั้นจะทําการถอดแกนทําแมเหล็กออกเพื่อไมใหมีผลของแแกนทํา
แมเหล็กเขามาเกี่ยวของ และลัดวงจรของขดปฐมภูมิกับและทุติยภูมิดังแสดงในรูปที่ 3.31 (ก) ซ่ึงจะ
ใชวงจรสมมูลในรูปที่ 3.26 เปนรูปอางอิง และรูปที่ 3.31 (ข) จะเปนวงจรสมมูลใหมที่ใชวัดคาตัว
เก็บประจุแฝงระหวางขดปฐมภูมิกับขดทุติยภูมิ 
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(ก) 

  
(ข) 

รูปท่ี 3.31 วิธีการวัดคาตวัเกบ็ประจุแฝงระหวางขดปฐมภูมิกับขดทุตยิภูม ิ

 

3.5.2.5 การวัดคาตัวเก็บประจุแฝงของขดปฐมภูมิและขดทุติยภมิู 
การจะวัดคาตวัเก็บประจุแฝงของขดปฐมภูมิและของขดทุติยภูมินั้น ไมสามารถวัดไดโดย

ใช RLC แบบบริดจ โดยตรงเหมื่อนกับคาพารามิเตอรอ่ืนๆ เนื่องจากจะเห็นไดจากวงจรสมมูลใน
รูปที่ 3.26 วาจะมีคาพารามิเตอรตัวอ่ืนๆตอขนานอยูกับคาตวัเก็บประจุแฝงที่ตองการจะวดั และโดย
คาของตัวเก็บประจุแฝงนีจ้ะมีคานอย ดังนัน้เมื่อทําการวดัจึงไมสามารถวัดคาของตัวเก็บประจแุฝงนี้
ได ดวยเหตนุีจ้ึงตองใชวิธีวดัหาคาตัวเก็บประจุแฝงนี ้ [12-14] โดยมวีิธีการวัดและการคํานวณชวย
ในการหาคาตวัเก็บประจุแฝงดังนี้  

เมื่อตองการวดัคาตัวเก็บประจุแฝงของขดปฐมภูมิใหทําการถอดแแกนทําแมเหล็กออกกอน
แลวลัดวงจรทางดานขดทุตยิภมูิ ในทํานองเดียวกัน การวัดคาตัวเก็บประจุแฝงของขดทุติยภมูินั้นก็
ใหทําการถอดแแกนทําแมเหล็กออกแลวลัดวงจรทางดานขดปฐมภูมิโดยสามารถเขียนวงจรสมมูล
ไดใหมดังรูปที่ 3.32 และรูปที่ 3.33 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.32 วงจรสมมูลของหมอแปลงเมื่อถอดแแกนทําแมเหล็กและลดัวงจรขดทุตยิภมูิ 

 
 

 

รูปท่ี 3.33 วงจรสมมูลของหมอแปลงเมื่อถอดแแกนทําแมเหล็กและลดัวงจรขดปฐมภมูิ 
 

จากวงจรสมมูลของหมอแปลงดังรูปดานขวามือนํามาเขียนใหมไดดังรูปที่ 3.34 โดยจะใช
รูปที่ 3.34 นี้เปนรูปอางอิงในการหาคาของตัวเก็บประจุในวงจร โดยจะใชหลักการหาคาอิมพีแดนซ
ที่ความถี่ต่ํารวมกับการหาคาความถี่เรโซแนนซของวงจร 

 

 
รูปท่ี 3.34 วงจรสมมูลของหมอแปลงในการหาคาตัวเก็บประจุแฝงของขดปฐมภูมแิละขดทุติยภูม ิ

 

- การหาคาอิมพแีดนซท่ีความถี่ต่ํา 
จากความจริงที่วาที่ความถี่ต่ํานั้นคาอิมพีแดนซของวงจรในรูปที่ 3.34 นั้นจะเปนผลของ

ตัวเหนี่ยวนําเปนหลัก ดังนั้นจะไดคาของตัวเหนี่ยวนําดังสมการที่ (3.43) โดยคาอิมพีแดนซและคา
ความตานทานจะวัดคาโดยใช RLC แบบบริดจ โดยที่คาอิมพีแดนซนี้จะนําไปแทนในสมการที่ 
(3.45) เพื่อหาคาตัวเก็บประจุแฝงตอไป 
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2 2

2
Z RL

fπ
−

=     (3.43) 

 

เมื่อ  Z = คาอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนําที่ความถี่ต่ํา ( f ) 
  R = ความตานทานของขดลวด 
 

- การหาคาความถี่เรโซแนนซ 
การหาคาความถี่เรโซแแนนซนี้จะใชวงจรในรูปที่ 3.33 แลวทําการใสตัวตานทาน (RX) 

แบบคารบอนดังรูปที่ 3.35 โดยตัวตานทานชนิดคารบอนนี้มีผลของคาความเหนี่ยวนําแฝงที่ความถี่
สูงนอยมาก และปอนสัญญาณรูปคลื่นซายนจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ แลวปรับความถี่จนกระทั่ง
แรงดันที่อานไดจาก ออสซิโลสโคป มีคาต่ําที่สุด ก็จะไดวาความถี่นั้นคือความถี่เรโซแแนนซของ
วงจร  

 

 
รูปท่ี 3.35  วิธีการวัดหาคาความถี่เรโซแแนนซของวงจร 

 
 เมื่อไดคาของตัวเหนี่ยวนําและความถี่เรโซแนนซแลวกจ็ะนํามาหาคาตัวเก็บประจแุฝงได
ดังสมการที่ (3.44) 
 

1
2r

str

f
LCπ

=     (3.44) 

ดังนั้นจะไดวา 

( )eq str 2
1, 

2 r

C C
f Lπ

=     (3.45) 

 
เมื่อ  fr = ความถี่เรโซแนนซ 
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จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.31 ซ่ึงเปนการหาคาตัวเก็บประจุแฝงของขดปฐมภูมินั้นจะสังเกตุ
เห็นวา คา Ceq1 หรือคาที่ไดจากสมการที่ (3.45) นั้น เปนคาที่ไมใชคาของ CP ที่ถูกตอง ซ่ึงคาที่
ถูกตองนั้นสามารถเขียนไดดังสมการที่ (3.46)      และในกรณีของการหาคาตัวเก็บประจุแฝงของขด
ทุติยภูมินั้นก็จะไดดังสมการที่ (3.47) 

 
P eq1 PSC C C= −     (3.46) 

S eq2 PSC C C= −     (3.47) 

เมื่อ  eq1C  = คาตัวเก็บประจุแฝงที่ความถี่เรโซแนนซของขดปฐมภูม ิ
 eq2C  = คาตัวเก็บประจุแฝงที่ความถี่เรโซแนนซของขดทุติยภูม ิ

 
 ดังนั้นเมื่อแกสมการที่ (3.46) และ (3.47) ก็จะไดคาของตัวเก็บประจุแฝงของขดปฐมภูมิ
และคาตัวเก็บประจุแฝงของขดทุติยภูมิตามลําดับ 
 
3.6 บทสรุป 
 

ในบทนี้เปนการแนะนําพื้นฐาน และทําความรูจักเกี่ยวกับวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร 
พื้นฐานของวงจรแมเหล็ก  พื้นฐานของหมอแปลงไฟฟา คาความสูญเสียตางๆในหมอแปลงไฟฟา
ทั้งในแกน การสูญเสียในขดลวด และรูปแบบการพันขดลวดในหมอแปลงไฟฟาทั้ง 3 รูปแบบที่
เกี่ยวของกับวิทยานิพนธฉบับนี้โดยรูปแบบการพันทั้งหมดจะกลาวโดยละเอียดในบทที่ 5 โดยใน
สวนสุดทายเปนการอธิบายถึงที่มาของวงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง และวิธีการวัดหา
คาพารามิเตอรตางๆที่จําเปนตองใชในการวิจัยนี้ 
  
  
 

 



บทที่ 4 
การออกแบบวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร 

และหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
 

4.1 บทนํา 
 

 ในบทนี้จะเปนการออกแบบวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร และหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
โดยจะทําการออกแบบ และคํานวณวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรชนิดควบคุมแรงดันดาน
ออกแบบวงปดที่สามารถจายกําลังดานออกได 20 วัตต และหมอแปลงความถี่สูงนั้นใชแกน
แมเหล็กขนาด ETD44 ที่เปนเนื้อสารประเภทเฟอรไรต 6H20 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและ
เปรียบเทียบผลของสัญญาณรบกวนกับการพันขดลวดแบบ ธรรมดา แซนดวิช และอินเตอรลีฟ โดย
มีรูปแบบของหมอแปลงทั้งหมด 12 แบบดังแผนภูมิรูปที่ 5.1  
 ดังนั้นการพันแบบตางๆ ก็เพื่อศึกษาผลของการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทาง
สายตัวนํา เนื่องจากการพันขดลวด จึงไมไดคํานึงถึงการออกแบบเพื่อใหวงจรมีประสิทธิภาพสูงสุด
มาเปนประเด็นในการศึกษา 

 
4.2 การออกแบบวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร  
 

 ในการออกแบบในหัวขอนี้นั้นจะแตกตางจากการออกแบบโดยทั่วไป แตอาจกลาวไดวา
โดยสวนใหญของบทนี้เปนการตรวจสอบวาเงื่อนไขที่กําหนดขึ้น เพื่อใชในการทดสอบเพื่อวัดหา
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํานั้นสามารถใชงานไดจริง โดยมีเงื่อนไขที่ถูกกําหนด
ดังตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 เงือ่นไขที่กําหนดในการออกแบบวงจร 
ขอกําหนด รายละเอียด 

จํานวนรอบขดปฐมภูม ิ 20 รอบ 

จํานวนรอบขดทุติยภูม ิ 20 รอบ 

ขนาดแกนแมเหล็ก ETD44 

ชนิดเนื้อสารของแกนแมเหล็ก 6H20 

ระยะชองวางอากาศของแกนแมเหล็ก 0.126 มม. 

โหมดการทํางานของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร กระแสไฟฟาตอเนื่อง 

อัตราสวนหมอแปลงไฟฟา (Transformer Ratio) 1 

จากเงื่อนไขตางๆในตารางที่ 4.1 จะเปนการกําหนดโดยผูทําการวิจัย โดยเงื่อนไขตางๆที่
กําหนดขึ้นนั้นไมไดนําประเด็นการออกแบบวงจรใหไดประสิทธิภาพสูงสุดมาเกี่ยวของดวย ดังที่
กลาวไปแลวขางตน ดังนั้นในบทนี้จึงเปนการสนใจในดานที่วงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรนั้น
สามารถทํางานไดในโหมดกระแสตอเนื่อง โดยลักษณะการทํางานในโหมดนี้ไดอธิบายไวอยาง
ชัดเจนแลวในบทที่ 3 แลว โดยมีเงื่อนไขดังตารางที่ 4.1 โดยวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรและการ
ควบคุมแบบวงปดที่ใชในการออกแบบนั้นแสดงดังรูปที่ 4.1 และในแผนภูมิรูปที่ 4.2 จะกลาวถึง
ลําดับการการออกแบบ และตรวจสอบของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้ 

 

รูปท่ี 4.1  วงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรที่ทําการออกแบบ 
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รูปท่ี  4.2  ขั้นตอนการออกแบบวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร 

 
  ขั้นท่ี 1. พิจารณาเปาหมายทีต่องการออกแบบแลวกําหนดเงื่อนไขท่ีใชในการออกแบบ 

ขั้นตอนการออกแบบวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรในแผนภูมิรูปที่ 4.2 สามารถแบง
ออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ การคํานวณเพื่อตรวจสอบการทํางานของวงจร(ขั้นตอนที่ 2 และ 3) และ
การออกแบบวงจร (ขั้นตอนที่ 4 และ 5) โดยขั้นตอนทั้งหมดในแผนภูมิรูปที่ 4.2 นั้นเปนการ
ประยุกตจากหลักการออกแบบวงจรแปลงผันกําลังไฟตรงเปนไฟตรงแบบฟลายแบ็ค [2, 5, 8, 28, 
29, 31] โดยขอกําหนดดังตารางที่ 4.1 และมีคาพิกัดในการออกแบบวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร
ดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงครอบคลุมพิกัดตามเปาหมายในตารางที่ 1.1 และจะใชขอมูลทั้งหมดนี้ในการ
ออกแบบและอางอิงในบทนี้ตอไป 
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ตารางที่ 4.2 คาพิกัดของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรที่ใชออกแบบ 
ปริมาณทางไฟฟา ขนาด/พิกัด หนวยวัด 

แรงดันดานเขา ( IV ) 30 โวลต (V) 
แรงดันดานออก ( oV ) 20 โวลต (V) 
กระแสดานออก ( oI ) 1 แอมแปร (A) 
ความถี่สวิตชิ่ง ( f ) 100 กิโลเฮิรตซ (kHz) 
แรงดันกระเพือ่มดานออก (Ripple Voltage) 0.1 โวลต (Vp-p) 
อัตราสวนหมอแปลงไฟฟา (NP/NS) 1  

 
เงื่อนไขท่ีใชในการออกแบบ 
ในตารางที่ 4.2 เปนการกําหนดคาพิกัดตางๆของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรที่ตองการ

ออกแบบเพื่อนําไปใชในการทดสอบเพื่อวัดหาการรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา โดยที่
แรงดันไฟตรงดานเขาที่ตองการใชงานคือ 30 โวลต โดยแรงดันไฟฟาดานเขานี้จะปรับโดยใชหมอ
แปลงไฟฟาปรับคาไดโดยที่ผูวิจัยเปนผูปรับแรงดันในสวนนี้เอง โดยเงื่อนไขที่ใชการออกแบบเพื่อ
การทดสอบซึ่งจะนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกันในบทที่ 6 ดังนี้คือ 

• ใชแกนเฟอรไรตเนื้อสาร 6H20 ขนาด ETD44 เหมือนกนั 
• จํานวนรอบของการพันขดลวดเทากนั 20 รอบ : 20 รอบ 
• ควบคุมแรงดนัไฟฟาดานออกใหคงที่โดยการปรับ D โดยวงจรควบคุมแบบวงปด 
• ภาระเปนตัวตานทานขนาด 20 โอหม คงที่ 
• ขนาดของลวดที่ใช 23 AWG และ 17 AWG 
• ไมจํากัดความยาวของลวดทีใ่ชพันหมอแปลงไฟฟา 
• ไมจํากัดน้ําหนักของหมอแปลงไฟฟา 
• ไมคิดการสูญเสียที่เกิดจากชดุขับสวิตชมอสเฟต 

โดยการควบคุมแรงดันไฟฟาดานออก oV  ใหคงที่ที่ 20 โวลต   นั้นเปนเพราะการวิจัยนี้
กําหนดเงื่อนไขในการเปรียบเทียบไวที่กําลังไฟฟาดานออกคงที่ที่ 20 วัตต   เมื่อมีการเปลี่ยนหมอ
แปลงทั้ง 12 รูปแบบ    ดังนั้นจึงมีการนําวงจรควบคุมแบบวงปดมาใชในการควบคุมแรงดันไฟฟา
ดานออกนี้ใหคงที่เมื่อมีการเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟาทั้ง 12 รูปแบบ และเมื่อภาระดานออกที่เปนตัว
ตานทานมีคาคงที่ 20 โอหม   ดังนั้นจึงทําใหไดคากําลังดานออกที่คงที่ โดยวงจรควบคุมจะทํางาน
โดยการควบคุมชวงเวลาที่สวิตชนํากระแสไฟฟา ( ont ) ใหเพิ่มขึ้นหรือลดลง เพราะเนื่องจากเมื่อ
พิจารณาคา oV  จากสมการที่ (3.10) คา oV  แปรผันตรงกับ D  และ IV  ซ่ึงคา D  แปรผันตรงกับคา 

ont  ดังนั้นเมื่อ IV  คงที่แต ont  มีการเปลี่ยนแปลงก็จะทําใหแรงดันดานออกมีการเปลี่ยนแปลงเพื่อ
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รักษาแรงดันไฟฟาดานออกใหคงที่ได เพราะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงหมอแปลงไฟฟาทั้ง 12 รูปแบบ 
โดยที่หมอแปลงไฟฟาแตละตัวนั้นอาจมีประสิทธิภาพที่ไมเทากัน ถาไมมีการควบคุมแรงดันไฟฟา
ดานออกใหคงที่แลว ก็จะไมสามารถนําผลการทดลองทั้งหมดมาทําการเปรียบเทียบกันได และการ
ออกแบบวงจรควบคุมแบบวงปดนั้นจะกลาวถึงในขั้นตอนที่ 5 ตอไป โดยการออกแบบไมไดนํา
ประเด็น ความยาวของขดลวดที่ใชพัน น้ําหนักของหมอแปลง และการสูญเสียในชุดขับขาเกทของ
สวิตชมอสเฟต มาพิจารณา 

โดยมีเงื่อนไขในการทดสอบเพื่อนําผลที่ไดมาเปรียบเทยีบกันในบทที่ 6 ดังนี ้
• กําลังไฟฟาดานเขาเปลี่ยนแปลง กําลังไฟฟาดานออกเทากัน 20 วัตต 
• จํานวนรอบของการพันขดลวดเทากนั 20 รอบ : 20 รอบ 
• ชนิดของแกนแมเหล็กและขนาดเดยีวกัน 6H20 ETD44 
• ภาระดานออกเทากัน ตวัตานทาน 20 โอหม 
• ขนาดของลวดที่ใช 23 AWG และ 17 AWG 
 
ขั้นท่ี 2.  คํานวณเพื่อตรวจสอบโหมดการทํางานของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร 
ในขั้นตอนนี้จะทําการคํานวณ เพื่อตรวจสอบโหมดการทํางานของวงจรฟลายแบ็คคอน

เวอรเตอรวาอยูในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่องหรือไม เพราะในการวิจัยนี้ไดกําหนดเงื่อนไขการ
ทํางานของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรวา วงจรจะตองทํางานอยูในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่อง
เทานั้น ในขณะทําการวัดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาหรือทั้งการวัดสัญญาณตางๆในดาน
ไฟฟากําลัง  

โดยปกติในการออกแบบวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร เมื่อมีการกําหนดโหมดการทํางาน
ของวงจรใหทํางานในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่องแลวนั้น ก็จะคํานวณหาจํานวนรอบต่ําสุดที่จะทํา
ใหไดคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กต่ําสุด ที่วงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรยังสามารถทํางานใน
โหมดกระแสไฟฟาตอเนื่อง แตในการวิจัยนี้ผูทําการวิจัยไดกําหนดจํานวนรอบของขดลวดไวแลว 
ดังนั้นจึงตองทําการตรวจสอบวาจํานวนรอบการพันของขดลวดที่กําหนดไวนั้น สามารถทําให
วงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรสามารถทํางานในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่องไดตามตองการ โดยมี
วิธีการคํานวณและตรวจสอบตามขั้นตอนดังนี้  

 

- หาชวงเวลาสูงสุดท่ีสวิตชนํากระแสไฟฟา ont   
โดยคานี้จะตองไมเกิน 50 % ของชวง 1 คาบเวลา (T) เนื่องจากเงื่อนไขที่รูจักกันดีสําหรับ

การออกแบบตัวเหนี่ยวนํา คือ ผลคูณของแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเหนี่ยวนํากับเวลา ในชวงที่มีการ
เก็บและคายพลังงานจะตองมีคาเทากัน ดังนั้นการกําหนดคา ont  ที่ตัวเหนี่ยวนําสามารถเก็บและคาย
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พลังงานในชวง 1 คาบเวลาจะตองไมเกิน 50% ใน 1 คาบเวลาเพื่อใหการเก็บและคายพลังงานของ
ตัวเหนี่ยวนํานั้นสามารถเทากันได ดังนั้นในวงจรควบคุมจึงมีการกําหนดใหมีคาสูงสุดไมเกิน 45% 
ใน 1 คาบเวลา จึงมั่นใจไดวาตัวเหนี่ยวนําจะคายพลังงานออกหมดในชวงเวลาที่เหลือใน 1 คาบเวลา 
หรือขณะสวิตช็หยุดนํากระแส offt  นั้นเอง ซ่ึงอธิบายไดดังนี้  

  ในขณะที่สวิตซนํากระแสไฟฟา  ทําใหแรงดันไฟฟาตกครอมขดลวดปฐมภูมิซ่ึงเปน
ขดลวดเหนี่ยวนําทําแมเหล็กมีคาด็อทเปนบวก ทําใหมีการเก็บพลังงานในแกนเหล็ก และคาความ
หนาแนนเสนแรงแมเหล็กในแกนเหล็กจะมีคาสูงขึ้นตามความสัมพันธในสมการที่ (4.1)  ตามกฎ
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําของฟาราเดยจะไดวา 
 

Lm
d dBv N NA
dt dt
ϕ

= =      (4.1) 
 

  เมื่อ  Lmv     คือ  แรงดันไฟฟาตกครอมขดลวดเหนีย่วนาํทําแมเหล็ก 
   N  คือ  จํานวนรอบของขดลวดเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก 
   A      คือ  พื้นที่หนาตัดแกนเหล็กที่ใชพันขดลวดเหนีย่วนําทําแมเหล็ก 
 
  จนกระทั่งเมื่อสวิตซหยุดนํากระแสไฟฟา แรงดันไฟฟาตกครอมขดลวดปฐมภูมิจะกลับ
ทิศทางเนื่องจากแกนเหล็กจะมีการคายพลังงาน ทําใหคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กในแกน
เหล็กมีคาลดลงมาอยูที่ตําแหนงเมื่อเร่ิมตนที่สวิตซนํากระแสไฟฟา  ทําใหตัวเหนี่ยวนําในวงจรมี
การเก็บและคายพลังงานหรือทํางานไดอยางปกติในแตละชวงคาบเวลา ซ่ึงตัวเหนี่ยวนําและแกน
เหล็กจะเปนไปตามกลไกดังกลาวไดก็ตอเมื่อ ผลคูณของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมขดลวดที่ทําใหเกิด
คาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กและเวลาในชวงที่สวิตซนํากระแสไฟฟา ตองมีคาเทากับผลคูณ
ดังกลาวในชวงที่สวิตซหยุดนํากระแสไฟฟา ซ่ึงก็คือเงื่อนไขในสมการที่ (4.2) 

∫ =
T

Lmdtv
0

0      (4.2) 

 จากเหตุผลขางตน จึงตองมีการกําหนดคาสูงสุดของอัตราสวนชวงเวลาที่สวิตซมอสเฟตนํา
กระแสไฟฟาสูงสุดตอคาบเวลาที่แกนเหล็กสามารถเก็บและคายพลังงานไดใน 1 คาบเวลา หรือ
คาดิวตี้ไซเคิล maxD ไวไมเกิน 45 % ดังนั้นจะไดวา 

on (max) maxt TD=     (4.3) 
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 เมื่อ  T  คือ คาบเวลาของความถี่สวิตชิ่ง ( fT /1= ) 
 D  คือ คาดิวตี้ไซเคิล 
 

 คํานวณหาคาบเวลา T  เมื่อใชความถี่สวิตชิ่งที่ 100 kHz จะได 

s10
kHz100
1 μ==T  

 

 นําคา T  ที่ไดไปแทนในสมการที่ (4.3) จะได 
 

on (max) (10 s)(0.45) 4.5 st μ μ= =    

- คํานวณหากําลังไฟฟาทางดานขดทุติยภมิู OP  
ในการหาคากําลังไฟฟาทางดานขดทุติยภูมิสามารถหาไดจากผลคูณของแรงดันและกระแส

ดานออก แตเงื่อนไขที่ใชออกแบบนั้นกําหนดใหแรงดันดานออกมีคา 20 โวลต ดังนั้นในสมการที่ 
(4.4) ในเทอมของแรงดันจึงตองนําแรงดันที่ตกครอมไดโอดมาคิดดวยจึงจะเปนแรงดันของขดทุติย
ภูมิที่ถูกตอง 

)( dooo VVIP +=     (4.4) 

 เมื่อ  oI   คือ กระแสไฟฟาทางดานขดทุติยภูม ิ
  oV  คือ แรงดันไฟฟาตกครอมภาระทางดานออก 
  dV  คือ แรงดันไฟฟาตกครอมไดโอดทางดานออก 
 

โดยกระแสไฟฟา และแรงดันไฟฟาดานออกนั้นถูกกําหนดในเงื่อนไขขางตนแลวและเมื่อ
ใชขอมูลจากผูผลิตไดโอดซึ่งใชในวงจรเบอร MUR1520 เมื่อนํากระแสจะมีแรงดันตกครอม
ประมาณ 1โวลต ดังนั้นเมื่อแทนคาลงในสมการที่ (4.4) จะได 

21)120(1 =+=Po วัตต 
 

- คํานวณหากระแสไฟฟาเฉลี่ยดานเขา inI  
 ในสวนนี้เปนการหากระแสเฉลี่ยทางดานขดปฐมภูมิหรืออาจเรียกวา DC Current เนื่องจาก
รูปคลื่นกระแสทางดานขดปฐมภูมินั้น มีชวงเวลาในการนํากระแสเปนชวงจึงตองนํามาคิดในรูป
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ของกระแสเฉลี่ยแทน โดยในสวนนี้จะมีการประมาณคาประสิทธิภาพรวมของวงจรเนื่องจากเปน
การคิดที่ยอนกลับมาจากทางดานกําลังไฟฟาดานออก ดังนั้นจะไดวา 

η×
=

in

o
in V

PI      (4.5) 

 เมื่อ  η  คือ ประสิทธิภาพของวงจร 
 

โดยทั้วไปวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรนั้นจะมีประสิทธิภาพประมาณ 70-80 % ดังนั้น
ผูวิจัยจึงขอเลือกใชประสิทธิภาพที่ 75 % ในการคํานวณ เมื่อนําไปแทนลงในสมการที่ (4.5) จะได 

93.0
75.030

21
≈

×
=inI   แอมป 

 
- คํานวณหากําลังไฟฟาดานเขา inP   
ในการหากําลังไฟฟาดานเขานั้นสวนนี้ก็จะเปนการคิดที่ยอนกลับมาจากทางดาน

กําลังไฟฟาดานออก ดังนั้นจึงมีการนําคาประสิทธิภาพของวงจรมาคิดดวยเชนกัน จะไดวา 

O
in

PP
η

=      (4.6) 

เมื่อทําการแทนคากําลังไฟฟาดานออกและประสิทธิภาพลงในสมการที่ (4.6) จะได 
 

21 28
0.75inP = =  วัตต 

 

- คํานวณหาคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กท่ีวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรยังทํางานอยูใน 
โหมดกระแสตอเนื่อง mL  

ในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหวงจรมีการทํางานในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่อง ซ่ึงลักษณะ
รูปคลื่นกระแสไฟฟาดานปฐมภูมิกับทุติยภูมิไดถูกอธิบายไวในบทที่ 3 แลว ดังนั้นในหัวขอนี้จะใช
รูปที่ 4.3 ซ่ึงอางอิงมาจากบทที่ 3 ในการอธิบายการหาคา mL  ไดดังนี้ 
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maxI

minI

dcI

ont offt

paI

iΔ

tΔ

PI

ppIΔ

  

รูปท่ี 4.3 รูปคลื่นกระแสไฟฟาดานขดปฐมภูมิเมื่อวงจรทํางานในโหมดกระแสตอเนือ่ง 
 
จากสมการพืน้ฐานของแรงดันที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําจะไดวา 

dt
diLVL =      (4.7) 

เพื่อใหงายตอการออกแบบ และตรวจสอบ ในสวนนี้จึงไมคิดคาแรงดันไฟฟาตกครอมคา
ความตานทานของขดลวดปฐมภูมิและคาแรงดันตกครอมสวิตช (Voltage Drop) โดยประมาณวามี
คาต่ํามาก ดังนั้นจะไดวา  

pin VV =      (4.8) 

 เมื่อ  inV  คือ แรงดันไฟฟาทางดานเขา 
  pV  คือ แรงดันไฟฟาตกครอมขดทุติยภูม ิ

ดังนั้นจากในรูปที่ 4.3 ซ่ึงเปนรูปคลื่นกระแสไฟฟาดานขดปฐมภูมิจะหาความสัมพนัธไดวา 

t
iLV pp Δ

Δ
=      (4.9) 

นําคาจากสมการที่ (4.8) แทนลงในสมการที่ (4.9) จะไดวา 

t
iLV pin Δ

Δ
=      (4.10) 
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จากรูปที่ 4.3 ถากําหนดให 

minmax 3II =      (4.11) 

ดังนั้น 
minpa 2II =      (4.12) 

 

 เมื่อ  paI  คือ กระแสไฟฟาเฉลี่ยขณะสวิตชนํากระแส ont  
 

จะเห็นไดวาเมื่อมีการกําหนดเงื่อนตามสมการที่ (4.11) แลวนั้นกระแสจะไมมีทางตกลง
เปนศูนยได ดังนั้นถาใชเงื่อนไขนี้ในการคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กที่ทําใหวงจร
ทํางานอยูในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่อง ก็จะทําใหไดคาความเหนี่ยวนํานั้น  

ดังนั้นจากรูปที่ 4.3 สามารถหาคากระแสเฉลี่ยในชวงเวลา ont   ไดดังนี ้

on(max)

in
pa t

TII ×
=      (4.13) 

เมื่อนําคาที่ไดจากสมการที่ (4.5) แทนลงในสมการที่ (4.13) จะได 

6

6

0.93 10 10 2.06
4.5 10paI

−

−

× ×
= =

×
 แอมป 

ดังนั้นเมื่อกําหนดใหการเปลี่ยนแปลงกระแส iΔ  ในระหวางชวงเวลา ont  ดังในรูปที่ 4.3 มี
คาเทากับสมการที่ (4.12) ก็จะทําใหกระแสนั้นไมตกลงเปนศูนยแนนอน ดังนั้นก็จะทําใหการ
ทํางานของวงจรอยูในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่องแนนอน จึงสามารถหาคาความเหนี่ยวนําที่ทําให
วงจรทํางานในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่องไดโดยแทนคา paI  ที่ไดจากสมการที่ (4.13) ในสมการที่ 
(4.10) โดยทําการยายขางสมการดังสมการที่ (4.14) ดังนั้นจะหาคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กไดคือ 

i
tVL in

p Δ
Δ×

=      (4.14) 

จะได   
630 4.5 10 65.5 F

2.06pL μ
−× ×

= =     

จากการคํานวณจะไดคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก pL  ที่ทําใหวงจรฟลายแบ็คคอนเวอร
เตอรทํางานอยูในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่อง นั้นตองไมนอยกวา 66 μH 
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จากสมการที่ (4.14) เมื่อทราบคา pL  แลวในขั้นตอไปก็จะมาตรวจสอบวาเงื่อนไขที่ถูก
กําหนดในการวิจัยนี้นั้นอันไดแก จํานวนรอบในการพัน ชนิดของแกนแมเหล็กที่กําหนดนั้น
สามารถทําใหวงจรทํางานในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่องได ดังนั้นในขั้นตอไปจะเปนการ
คํานวณหาคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กที่เกิดขึ้นเมื่อมีการกําหนดเงื่อนไขดังตารางที่ 4.1 โดยตัว
แปรในการนํามาคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กนั้นมีดังนี้ 

- จํานวนรอบขดปฐมภูมิ   20 รอบ 
- ขนาดของแกนแมเหล็ก   ETD44  
- ชนิดเนื้อสารของแกนแมเหล็ก  6H20 
- ระยะชองวางอากาศ ( gl )  0.126 มม. 
ในการออกแบบหมอแปลงไฟฟาในวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรโดยทั่วไปนั้นนิยมใส

ชองวางอากาศใหแกนแมเหล็กเพื่อปองกันการอิ่มตัวของแกนแมเหล็ก เนื่องจากวงรอบการทํางาน
ของหมอแปลงในวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรนั้นจะทํางานดังวงรอบ C ในรูปที่ 3.20 ดังนั้นจะ
เห็นไดวาวงรอบการทํางานนั้นอยูในชวงที่เปนบวกเทานั้น จึงตองมีการใสชองวางอากาศเพื่อ
ปองกันแกนแมเหล็กอิ่มตัวอันเนื่องมาจากไฟฟากระแสตรง โดยรายละเอียดของชองวางอากาศนั้น
ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.4.3  

แตเนื่องจากแกนแมเหล็กที่นํามาใชนี้ ไมไดถูกออกแบบใหมีชองวางอากาศที่แกนกลาง 
ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการใสชองวางอากาศโดยเลือกใช Polyester Tape ของ 3M ซ่ึงมีความหนาตามที่
ผูผลิตกลาวไวคือ 0.063 มม. โดยการใสชองวางอากาศนี้จะใส Polyester Tape ที่แกนดานขางทั้ง 2 
ขางของแกนเหล็กดังรูปที่ 4.4  ซ่ึงลักษณะของแกนเหล็กที่ใชนั้น พื้นที่ของแกนดานขางจะมีคาเปน
คร่ึงหนึ่งของแกนกลาง และประมาณวาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กที่แกนดานขางทั้งสองมี
คานอยกวา หรือเทากับแกนกลางเมื่อไมคิดคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กร่ัวไหล ดังนั้นจึงทํา
การคํานวณหาระยะชองอากาศที่นอยที่สุดจากแกนกลางเพียงแกนเดียวเทานั้น โดยการคิดชองวาง
อากาศนั้นจะนําคาชองวางอากาศของขาทั้งสองมาบวกกันจึงจะเปนคาของชองวางอากาศที่ใชใน
การคํานวณ 

 
รูปท่ี 4.4  การติค Polyester Tape (สีเหลือง) ที่แกนดานขางทั้งสองเพื่อใหเกดิชองวางอากาศ 
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ในการหาคาความเหนี่ยวนํานั้นผูวิจัยไดนําขอมูลของแกนแมเหล็ก ซ่ึงใหโดยผูผลิตแกน
แมเหล็กโดยเปนขอมูลในการเลือกระยะชองอากาศ ดังรูปที่ 4.5 โดยใชในเลือกคา AL_Value จาก
ระยะชองอากาศคาหนึ่ง ซ่ึงคา AL_Value จะใชเพื่อเลือกจํานวนรอบของขดลวดและใชเพื่อหาคา
ความเหนี่ยวนําได ดังสมการที่ (4.15) แตในการวิจัยนี้จะใชเพื่อหาคา P1L  ซ่ึงเปนคาความ
เหนี่ยวนําทําแมเหล็กที่ตองการตรวจสอบ เมื่อกําหนดจํานวนรอบของขดปฐมภูมิไวแลวที่ 20 รอบ
โดยสามารถคํานวณคาของ P1L  ของขดลวดปฐมภูมิไดดังนี้ 
 

    2
p1_
PN

L
ValueAL =     (4.15) 

 
  เมื่อ    _AL Value   คือ  คาความเหนี่ยวนําทีไ่ดตอกําลังสองของจํานวนรอบ 
     ที่ทําการพัน ซ่ึงเปนขอมูลที่ผูผลิตแกนแมเหล็กใหมา 
   p1L   คือ   คาความเหนี่ยวนํามหีนวยเปน nH 
   pN       คือ  จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิที่ทําใหเกิดคา P1L  
 

 

รูปท่ี 4.5  ขอมูลจากผูผลิตแกนแมเหล็กสําหรับเลือกใชคา _AL Value  และระยะชองอากาศ 
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 จากขอมูลของผูผลิตดังรูปที่ 4.5 ไดกําหนดสมการในการหาคาของ _AL Value ไวดงันี้ 

81304.08.255_ −×= glValueAL    (4.16) 

เมื่อนําระยะของชองวางอากาศที่ใชแทนลงในสมการที่ (4.16) จะไดคาดังนี ้

487.754_ =ValueAL  nH/N2 

และนําคา _AL Valueที่คํานวณไดไปแทนในสมการที่ (4.15) จะไดคาความเหนีย่วนําเมื่อ
มีการพันขดลวดดานปฐมภมูิที่ 20 รอบดังนี้ 

31379420487.784 2
p1 =×=L  nH 

ดังนั้นจะไดคาความเหนี่ยวนาํทําแมเหล็ก p1L  ที่เกิดจากการพันขดลวดจํานวน 20 รอบ บน
แกนแมเหล็กขนาด ETD44 เนื้อสารแมเหล็ก 6H20 เทากับ  

H 314p1m μ≈= LL  
 

สรุปผลการคาํนวณหาคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก 
สุดทายนําคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก p1L  ที่ไดไปทําการเปรียบเทียบกับคาความ

เหนี่ยวนําทําแมเหล็กที่ตองการ pL = 66 μH ที่ไดจากสมการที่ (4.14) จะเห็นไดวาคา p1L  ซ่ึงเทากับ 
314 μH  นั้นมีคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กที่สูงกวามาก ดังนั้นจึงสรุปไดวา การพันขดลวดจํานวน 
20 รอบนั้นเพียงพอที่ทําใหวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรสามารถทํางานในโหมดกระแสไฟฟา
ตอเนื่องไดอยางแนนอน หรืออาจพิสูจนใหชัดเจนวาวงจรทํางานอยูในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่อง
จริงโดยอางอิงจากรูปที่ 4.2 ดังนี้ 

หาคาความแตกตางของกระแสจาก  minI  ถึง maxI  หรือ ppIΔ  ไดโดย 

m

in(max)
pp L

VTD
I

××
=Δ      (4.17) 

นําคาตางๆ แทนในสมการที่ (4.17) จะไดคา 
60.45 10 10 30 430 mA

314 HPPI
μ

−× × ×
Δ = ≈  
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ตอไปทําการหาคา minI และ maxI จากรูปที่ 4.3 จะไดวา 

min pa 2
PPII I Δ

= −     (4.18) 

max pa 2
PPII I Δ

= +     (4.19) 

แทนคา paI และ ppIΔ  ลงในสมการที่ (4.19) จะได 

 A 845.1
2
43.006.2min =−=I    

A 275.2
2
43.006.2max =+=I  

เมื่อพิจารณาคา minI  ที่ไดจะพบวามีคามากกวาศูนยจึงสรุปไดวาวงจรทํางานอยูในโหมด
กระแสไฟฟาตอเนื่องอยางแนนอน  

สรุปไดวาเงื่อนไขที่กําหนดนั้นสามารถทําใหวงจรทํางานในโหมดกระแสตอเนื่องได 
 

ขั้นท่ี 3. คํานวณเพื่อตรวจสอบการอิ่มตัวของแกนแมเหล็ก  

 คาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุดในแกนแมเหล็กของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟานั้น 
เกิดขึ้นจากผลรวมของ DCB , ACB และ rB  โดยที่คา rB  จะพิจารณาไดจากกราฟ B-H ในรูปที่ 4.6 (ก) 
ซ่ึงเปนแกนเหล็ก ETD44 เนื้อสารชนิด 6H20 ที่ใชในงานวิจัยนี้ โดยที่คา rB  คือ ความหนาแนน
เสนแรงแมเหล็กเมื่อคาความเขมสนามแมเหล็ก H  มีคาเปนศูนย หรือเมื่อกระแสไฟฟาไฟฟา
เหนี่ยวนําทําแมเหล็กมีคาเปนศูนย ซ่ึงขอมูลจากผูผลิตและจากรูปที่ 4.6 (ก) จะได rB  มีคาประมาณ 
100 mT (ผนวก ก) 

 ในการใสชองวางอากาศนั้นจะทําใหคาความซึมซาบแมเหล็กของวงจรแมเหล็กมีคาลดลง 
และคา rB  ลดลงดวยเชนกัน โดย rgB  ก็คือ คาเสนแรงแมเหล็กตกคางเมื่อใสชองวางอากาศ 
ในขณะที่การทํางานในสภาวะอยูตัวของแกนเหล็กในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่อง อธิบายไดวา เมื่อ
สวิตซนํากระแสไฟฟาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กจะมีคา aB  (คาที่จุด a) ดังรูปที่ 4.6 (ข)  
และคา B  จะเพิ่มขึ้นจากจุด a  ไปยังจุด b  เนื่องจากมีการเก็บพลังงานในแกนเหล็กและคา B  จะมี
คาสูงสุดที่ maxB  จากนั้นเมื่อสวิตซหยุดนํากระแสไฟฟาคา maxB  จะลดลงมาอยูที่คา aB  หรือจาก
ตําแหนง b  กลับมาที่จุด a  ตามเดิมเนื่องจากชวงนี้แกนเหล็กมีการคายพลังงาน และจะเห็นไดวา
ยังคงมีคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กอยูในแกน เนื่องจากผลขององคประกอบไฟตรง ซ่ึงเปน
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ลักษณะของวงจรในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่อง และจากรูปที่ 4.6 (ข) จะหาคา maxB  หรือคาความ
หนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุดที่ใชงานไดดังสมการที่ (4.20) 
 

max DC AC rg SatB B B B B= + + <     (4.20) 
 
  เมื่อ SatB  คือ คาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กทีจุ่ดอิ่มตัวของแกนเหล็กซึ่งจะตองมี 
     คาสูงกวา maxB  ซ่ึงเปนคาสูงสุดที่ใชงาน 
   DCB  คือ ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกดิจากไฟฟากระแสตรง paI  
   ACB  คือ ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงในชวง ppIΔ  
 

   

ppIΔ

 
   (ก) เมื่อไมใสชองอากาศ (ผนวก ก)   (ข) เมื่อใสชองอากาศ 

รูปท่ี 4.6  กราฟ B-H จริงจากผูผลิตแกนเหล็ก (ก) ซ่ึงเหน็เฉพาะชวงทีค่า B และ H เปน 
          บวกและกราฟที่เขียนขึน้เมื่อใสชองวางอากาศ (ข) 

 

 สมการที่ (4.20) คือ สมการเงื่อนไขสําคัญในการออกแบบวงจรแมเหล็ก ซ่ึงคาความหนาแนน
เสนแรงแมเหล็กสูงสุดในแกนตางๆ จะตองไมเกินคา SatB  ที่จุดอิ่มตัว เนื่องจากที่จุดนี้ไมวาจะเพิ่ม
กระแสไฟฟา LmI  มากเทาไหรก็จะไมทําใหคา B  เพิ่มขึ้นอีก ทําใหพลังงานไฟฟาที่จายใหกับวงจร
แมเหล็กจะมีแตความสูญเสีย โดยที่คา SatB  และ rB  นี้ ผูผลิตแกนแมเหล็กจะใหมาดังในรูปที่ 4.6 
(ก) ในขณะที่คา DCB  และ ACB  คํานวณไดจากสมการที่ (4.21) และ (4.22) ในขณะที่คา rgB  จะมี
คาต่ําลงเมื่อมีระยะความกวางของชองวางอากาศเพิ่มขึ้น ดังนั้นเพื่อใหงายตอการคํานวณจะใชคา 

rB  ที่ใหมาโดยผูผลิต ถาคา rB  ที่ใชคํานวณหาคา maxB  นั้นไมทําใหคาความหนาแนนเสนแรง
แมเหล็กเกินคาของ SatB  ดังแสดงในสมการที่ (4.20) ก็จะสามารถกลาวไดวาแกนนั้นมเกิดการ
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อ่ิมตัว เนื่องจากการเพิ่มชองวางอากาศทําใหคา rB  นั้นลดลง ซ่ึงก็จะทําใหคาที่ไดจากสมการ (4.20) 
ลดลงไปดวยเชนกัน 

ep

onin
AC AN

tVB =      (4.21) 

 เมื่อ  eA  คือ พื้นที่ของแกนแมเหล็ก (มม.2) 
 

g

inpo
DC l

IN
B

μ
=        (4.22) 

 โดยคา eA  นั้นจะสามารถดูไดจากขอมูลจากผูผลิตแกนแมเหล็ก และเมื่อแทนคาลงใน
สมการที่ (4.21) จะได 

6

AC
30 4.5 10 38.5 mT

20 175
B

−⋅ ×
= =

⋅
 

 และเมื่อแทนคาลงในสมการที่ (4.22) จะได 

7

DC 3

4 10 20 0.93 185.5 mT
0.126 10

B π −

−

× ⋅ ⋅
= =

×
 

 และนําคาทั้งหมดที่หาไดแทนลงในสมการที่ (4.20) เพื่อหาคา maxB จะได 

max 185.5 mT 38.5 mT 80 mT
        = 304 mT
B = + +  

 จากขอมูลจากผูผลิตแกนแมเหล็กนั้น แกนเนื้อสาร 6H20 นั้นมี SatB  อยูที่ 390 mT โดยคาที่
คํานวณได maxB นั้นมีคาเพียง 304 mT เทานั้น ดังนั้นจึงสรุปไดวาขณะวงจรทํางานแกนแมเหล็กจะ
ไมเกิดการอิ่มตัวขึ้น  
 

สรุปการตรวจสอบคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กและการอิ่มตัวของแกนแมเหล็ก 
 จากการคํานวณขางตนชี้ใหเห็นวา จํานวนรอบการพันขดลวด ขนาดของแกนแมเหล็ก 
ชนิดของเนื้อสาร และระยะชองวางอากาศ ที่กําหนดนั้นไมวาในดานของคาความเหนี่ยวนําทํา
แมเหล็ก และการอิ่มตัวของแกนแมเหล็กนั้น เมื่อทําการคํานวณแลวพบวา คาความเหนี่ยวนําทํา
แมเหล็กมีคาที่เพียงพอ และตามเงื่อนไขที่กําหนดนั้น ไมทําใหแกนแมเหล็กเกิดการอิ่มตัว  
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จึงสามารถสรุปไดวาขอกําหนดที่ใชในการทําการวิจัยนี้ ทําใหวงจรฟลายแบ็คคอนเวอร
เตอรทํางานในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่องตามที่การวิจัยนี้ไดกําหนดไวจริง  ดังนั้นจึงสามารถใช
ขอกําหนดนี้ในการทําการวิจัยได 

 
ขั้นท่ี 4. การออกแบบตัวเก็บประจุทางดานออก 

 ในการออกแบบตัวเก็บประจุทางดานออกนั้น สิ่งที่ตองถูกกําหนดก็คือคาแรงดันกระเพื่อม
ดานออกสูงสุดที่ยอมรับได โดยในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหแรงดันไฟฟาริปเปลดานออกมีคาไมเกิน 
0.5 % ของแรงดันไฟฟาดานออก ดังตารางที่ 4.2  ดังนั้นเมื่อแรงดันไฟฟาดานออกมีคา 20 โวลต ก็
จะตองออกแบบใหแรงดันกระเพื่อมดานออกมีคาไมเกิน 0.1 โวลตนั้นเอง โดยการคํานวณหาคาตัว
เก็บประจุทางดานออก oC  นั้นไดอธิบายไวโดยละเอียดแลวในบทที่ 3 คือสมการที่ (3.26) ถึง (3.29) 
ดังนั้นจึงขอนําสมการที่ (3.29) ซ่ึงเปนสมการที่ใชในการหาตัวเก็บประจุมาใชในสวนนี้โดยนํามา
เขียนใหมเปนสมการที่ (4.23) 

o
o o( / )

DTC
R V V

=
Δ

    (4.23) 

 

  เมื่อ  Δ oV   คือ  แรงดันไฟฟาระลอกคลื่น (Ripple voltage) 
 
  โดยสมการที่ (4.23)    นั้นคือสมการในการหาคาตัวเก็บประจุที่ทําใหไดแรงดันกระเพื่อม
ทางดานออกตามที่ตองการ เมื่อไมมีการคิดผลที่เกิดขึ้นของความตานทานแฝงที่ตออนุกรมภายใน
ตัวเก็บประจุ  
 

 

รูปท่ี 4.7  ความตานทานแฝงที่ตออนุกรมของตัวเก็บประจ ุ

 

  ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดนําผลขององคประกอบแฝงของตัวเก็บประจุมาชวยคํานวณคาตัวเก็บ
ประจุดานออก เมื่อมีการคิดถึงองคประกอบดังรูปที่ 4.7 ดแก คาความตานทานอนุกรมแฝงภายใน
ตัวเก็บประจุ (Equivalent Series Resistance (ESR) หรือ ESRR ) โดยจากหนังสือของ Abraham I. 
Pressman [5] ซ่ึงเปนหนังสือที่มีการใชเปนหนังสืออางอิงโดยทั่วไปนั้น ไดกลาวไววา ที่ความถี่ต่ํา
กวา 300 kHz สามารถที่จะไมนําผลของ ESL(Equivalent Series Inductance ) มาคิดได ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จะไมคิดคา ESL เนื่องจากใชงานที่ความถี่สวิตชิ่ง 100 kHz เทานั้น ในขณะที่ผลของ ESR 
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จะพิจารณาในชวง offt  เนื่องจากจะมีกระแสไฟฟาในขดลวดทุติยภูมิไหลไปอัดประจุใหกับตัวเก็บ
ประจุ oC  และจากผลของ ESR ของตัวเก็บประจุ oC  จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟากระเพื่อมเนื่องจาก
กระแสไฟฟากระเพื่อมในชวงเวลาดังกลาว ซ่ึงคํานวณไดดังนี้ 
 

rr ESR S(peak)V R IΔ = ×      (4.24) 
 
  เมื่อ  rrVΔ    คือ  แรงดันไฟฟากระเพื่อมที่เกิดจาก ESRR  ของ oC   
   S(peak)I  คือ  กระแสไฟฟาในขดลวดทุติยภูมิสูงสุด 
 
  จากสมการที่ (4.24) จะทําการประมาณคา S(peak)I  จากสมการที่ (4.25)  
 

o
S(peak)

o d max( )(1 )
PI

V V D
=

+ −
    (4.25) 

 
 เมื่อนําคาจากขั้นตอนในสมการที่ (4.4) และ (4.5) มาแทนลงฝนสมการที่ (4.25) จะไดวา 
 

S(peak)
21 1.9

(20 1)(1 0.45)
I = =

+ −
 แอมป 

 
 ในสวนของคา ESRR  นั้นจากหนังสือของ Abraham I. Pressman [5] ไดใชวิธีหาผลคูณของ
คาความจุไฟฟากับคา ESRR  หรือ ESR oR C  สําหรับตัวเก็บประจุประเภทอะลูมินัมอิเล็กโตรไลติก 
(Aluminum Electrolytic Capacitor) ซ่ึงเปนชนิดเดียวกับที่ใชในการวิจัยนี้ โดยจากคูมือของผูผลิต
นั้นจะไดคา 6

ESR o 42 10R C −≈ ×  (ผนวก ก) และจะนําคาดังกลาวมาหา oC   
 

6
oSER 1042 −×=CR     (4.26) 

 
  และจากสมการที่ (4.24) และ (4.26) จะคํานวณคา oC  ไดดังสมการที่ (4.27) 
 

        
6

S(peak)
o

rr

42 10 I
C

V

−× ×
>

Δ
    (4.27) 

 
  เมื่อ  oC   คือ  คาความจุไฟฟาของตวัเก็บประจุทางดานออก 
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  โดยที่คา rrVΔ  ในงานวิจัยนี้กําหนดใหไมเกิน 0.1 โวลต      ของคาแรงดันไฟฟาดานออก
ดังนั้นจะไดคาของ oC  เทากับ 

6

o
42 10 1.9 798 μF

0.1
C

−× ×
> =  

   ดังนั้นจึงเลือกคา F940o μ=C  โดยใชตัวเก็บประจุขนาด 470 μF    ขนานกันสองตัว
เพื่อใหไดคา 940 μF  นั้นเอง ซ่ึงตัวเก็บประจุขนาด 470 μF    นั้นเปนคามาตรฐานสมารถหาซื้อได
โดยทั่วไป  
 

ขั้นท่ี 5. การออกแบบวงจรควบคุมแบบวงปด 
 ในการออกแบบวงจรควบคุมแบบวงปดนั้น จุดประสงคที่สําคัญคือตองการควบคุมแรงดัน
ดานออกใหคงที่ สําหรับงานวิจัยนี้จะมีแรงดันดานออก 20 โวลตคงที่ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงหมอ
แปลงทั้ง 12 รูปแบบ โดยการออกแบบวงจรควบคุมแบบวงปดนี้ไดประยุกตมาจาก [28-29] ของ 
Marty Brown ซ่ึงมีการแนะนําการเลือกประเภทของวงจรควบคุมของแตละประเภทของแหลงจาย 
โดยสําหรับวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรที่ทํางานในโหมดกระแสตอเนื่องนั้น ไดแนะนําใหใชการ
ชดเชยแบบ Pole-Zero Compensation โดยจะมีลักษณะการจัดวงจรดังรูปที่ 4.8  

 เนื่องจากขอบเขตงานในวิทยานิพนธนี้ไมไดมุงเนนประเด็นไปที่เร่ืองเสถียรภาพ และ
ผลตอบสนองเชิงจลน (Dynamic Response) ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยในการออกแบบวงจร
ควบคุมในงานวิจัยนี้เปนเพียงสวนประกอบสวนหนึ่งเพื่อทําใหแรงดันขาออกคงที่เทานั้น และคา
ของตัวภาระที่ใชในการทดสอบนั้นก็มีคาคงที่ตลอดการทดสอบ ดวยเหตุนี้จึงไมไดมุงประเด็น
เพื่อใหไดผลตอบสนองเชิงจลนที่ดีที่สุด ดังนั้นจะขอกลาวถึงวิธีการและสมการที่ใชคํานวณเทานั้น 
 

Vref

C1

R2 C2

 

รูปท่ี 4.8 การจดัวงจรชดเชยแบบ Pole-Zero 
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 โดยวงจรควบคุมแบบวงปดสําหรับวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร ที่ใชในการวิจัยนั้น 
เพื่อใหสวนทางดานออกแยกจากกันทางไฟฟาจึงมีการใชแสงในการสงผานสัญญาณ (OPTO 
Isolator) จากทางดานออกไปสูวงจร PWM ซ่ึงใชไอซีเบอร TL594 เปนตัวควบคุมความกวางของ
สัญญาณควบคุมขาเกทของมอสเฟตสวิตชเพื่อใชในการเพิ่มหรือลดแรงดันที่ดานออกใหคงที่ โดย
วงจรแสดงในรูปที่ 4.9 

1

2
3

TC1

R2 C2

Rbias

PC817

RLower

RUpper

TL431

VCC

Voutput

TL594

Vd

VZ
R

K

A

 

รูปท่ี 4.9 วงจรควบคุมแบบวงปด 
 

 ในการออกแบบโดยการใช  OPTO ในการวิจัยนี้จะใชเบอร PC817 และเพื่อใหการเกิด
ความคลาดเคลื่อนจากการทํางานของ OPTO ใหนอยที่สุด จึงทําการออกแบบใหชุดขยายความ
ผิดพลาดใหอยูทางขดทุติยภูมิ โดยตัวที่ทําหนาที่นี้คือ IC เบอร TL431 ดังวงจรในรูปที่ 4.9 โดยมี
การคํานวณคาตางๆที่ใชในวงจรดังตอไปนี้ 

- คํานวณหาคา UpperR  และ LowerR  
 การคํานวณหาคาคาความตานทานทั้ง 2 คานี้ ส่ิงที่ตองกําหนดเปนอันดับแรกคือตองใหมี
แรงดันตกครอม LowerR  เทากับ 2.5 โวลต ขณะที่แรงดันดานออกตรงตามที่ตองการ ซ่ึงในกรณีนี้คือ
แรงดันดานออกที่ 20 โวลต ตองมีแรงดันตกครอม LowerR  เทากับ 2.5 โวลต โดยคํานวณไดดังนี้ 
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 ถากําหนดใหกระแสไหลผานในกิ่งนั้นมีคาเปน 1 mA ดังนั้นจะได 1 kΩ/V  ดังนั้นจะ
สามารถหาคา LowerR  เมื่อตองการแรงดันตกครอม 2.5 โวลตไดจากหลักการพื้นฐานดังสมการที่ 
(4.28) 

I
VR =Lower      (4.28) 

 เมื่อแทนคากระแสดวยคา 1 mA จะไดวา 

Lower 2.5 kR = Ω  

 แตคา 2.5 kΩ นั้นไมเปนคามาตรฐานดงันั้นจึงเลือกใชคา 2.7 kΩ แทน ดังนัน้จะได
คากระแสใหมคือ 

3

2.5 0.926
2.7 10

I = =
×

 mA 

 และสามารถหาคา UpperR  ไดจาก 

Ω=
−

= k 9.18
926.0

5.220
UpperR  

 ในขั้นตอไปเปนการหาคา biasR โดยหาไดจากสมการ 

d

dzo
bias

)(
I

VVVR +−
=      (4.29) 

 

  เมื่อ  oV   คือ  แรงดันดานออก 
   zV   คือ  แรงดันตกครอม TL431 
   dV   คือ  แรงดันตกครอม OPTO  
   dI   คือ  กระแสไบอัสตรงของ OPTO  
 

 โดยคาของ OV  และ ZV นั้นทราบคาแลวคือ 20 โวลต และ 2.5 โวลต ตามลําดับ ในขณะที่
คา dV  และ dI  นั้นสามารถดูไดจากขอมูลซ่ึงผูผลิตใหมา (ผนวก ก) เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 
(4.29) จะไดคาความตานทาน คือ 

bias 3

20 (2.5 1.4) 1.61 k
10 10

R −

− +
= = Ω

×
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 โดยคาความตานทานที่คํานวณไดนั้นเปนคาที่ไมมาตรฐานดังนั้นจึงเลือกใชคา 1.5 kΩ ซ่ึง
เปนคาที่ใชกันทั่วไป 

- คํานวณหา Open loop gain ของระบบ 
 การหาคา open loop gain หรือ อัตราการขยายวงเปดนั้นสามารถหาไดโดยใชสมการที่ 
(4.30) และทําการแปลงใหอยูในรูป dB ไดโดยใชสมการที่ (4.31) 
 

2
in out

dc
in e

( ) S

P

V V NA
V V N
−

= ⋅
⋅Δ

     (4.30) 

 

 เมื่อ  eVΔ   คือ  แรงดันจากยอดถึงยอดของแรงดันรูปคลื่นสามเหลี่ยมใน TL594 
 
 ทําการแทนคาลงในสมการ (4.30) จะได 

2

dc
(30 20) 20 3.33

30 1 20
A −

= ⋅ =
⋅

 

 ทําการหาอัตราการขยายในรปู dB จะได 

dc dc20 log  ( ) G A=      (4.31) 

     = 20 log 3.33
    = 10.44 dB

 

- คํานวณหา Output Filter Pole ของระบบ 
 โดยคาของตัวแปรนี้นั้นจะขึ้นอยูกับคาตัวเก็บประจุทางดานออก OC  ที่ไดมีการคํานวณไว
กอนนี้แลว โดยสามารถหารคานี้ไดจากความสัมพันธดังสมการที่ (4.32) 

OL
p 2

1
CR

f
π

=      (4.32) 

เมื่อ  Pf   คือ  Corner frequency ของ output filter 

LR   คือ  คาความตานทานของภาระทางดานออก 

 OC   คือ  คาความจุไฟฟาของตวัเก็บประจุทางดานออก 

 โดยทําการแทนคา LR = 20 Ω, OC = 940 μF  ลงในสมการที่ (4.32) จะได 



 

 

84 

6

1 8.5 Hz
2 20 940 10pf π −= =

⋅ ⋅ ×
 

 

- คํานวณหา gain ของ Error amplifier 
 การหาคานี้ก็เพื่อใหได gain เทากับ 0 dB ที่ความถี่ Cross over ของการควบคุมแบบวงปด 
โดยสามารถหาไดจากสมการที่ (4.33) 

dc20 log XO
XO

p

fG G
f

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (4.33) 

เมื่อ  XOf   คือ  คา Close loop gain ที่ความถี่ cross over  
 

 โดยในหนังสือของ Marty Brown [29] ไดแนะนําไววาคาของ XOf  นั้นควรมีคานอยกวา
ความถี่สวิตชิ่งประมาณ 5 เทาหรือ  0.2XO SWf f≤  ซ่ึงผูวิจัยไดเลือกคา XOf  ที่ 4 kHz ดังนั้นจาก
สมการที่ (4.33) จะได 

34 1020 log 10.44
8.5

      53.44 10.44
      43 dB

XOG
⎛ ⎞×

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

= −
=

 

โดยจะมี Absolute Gain เทากับ 

( / 20)10 141GXO
XOA = =  

- หาคา 1C , 2C  และ 1R   
สวนนี้จะเปนวิธีในการหาคาของอุปกรณที่อยูในวงจรชดเชย โดยหาคาไดจากสมการที่ 

(4.34) ถึงสมการที่ (4.36) ดังตอไปนี้ 

1
Upper

1
2 XO XO

C
f A Rπ

=      (4.34) 

1 UpperXOR A R=       (4.35) 

2
1

1
2 p

C
f Rπ

=       (4.36) 
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 สมการที่ (4.34) ถึง (4.36) เปนสมการในการหาคาของ 1C  , 2C  และ 1R  ซ่ึงคาตางๆที่เกี่ยง
ของในสมการนั้นไดคํานวณหาไดขางตนแลวจึงนําลงมาแทนจะได 

1 3 3

1 14.9 pF
2 (4 10 )(141)(18.9 10 )

C
π

= =
× ×

 

 โดยคาที่ใชจริงของ 1C  นั้นจะเลือกที่ 15 pF ซ่ึงเปนคามาตรฐาน  

3
1 (141)(18.9 10 ) 2.66 MR = × = Ω  

โดยคาที่ใชจริงของ 1R  นั้นจะเลือกที่ 2.7 MΩ ซ่ึงเปนคามาตรฐาน และจะใชคาความ
ตานทานที่เลือกใหมนี้แทนลงในสมการที่ (4.36) จะได 

2 6

1 6.93 nF
2 (8.5)(2.7 10 )

C
π

= =
×

 

 

สรุปการหาคาอุปกรณในสวนวงจรควบคมุแบบวงปด 
  จากผลการคํานวณคาของอุปกรณจากรูปที่ 4.9 นั้น มีบางคาเมื่อคํานวณออกมาแลวไดคา
ของอุปกรณที่ไมใชคามาตรฐานของอุปกรณชนิดนั้น จึงตองมีการปรับเปลี่ยนใหใชคาที่เปน
มาตรฐานโดยใหใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดมากที่สุด เพื่อใหสามารถซื้อไดโดยทั่วไป โดยจะสรุป
คาของอุปกรณในวงจรควบคุมดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 คาอุปกรณที่คํานวณกับคาจรงิที่เลือกใชในวงจรควบคุม 

ช่ืออุปกรณ คาจากการคํานวณ คาที่ลือกใชจริง 

UpperR  18.9 kΩ 10 kΩ + 10 kΩ แบบปรับคาได 

LowerR  2.5 kΩ 2.7 kΩ 

biasR  1.61 kΩ 1.5 kΩ 

1C  14.9 pF 15 pF 

2C  6.93 nF 10 nF 

1R  2.66 MΩ 2.7 MΩ 
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4.3 วงจรควบคุมท่ีใชในงานวิจัย 
สําหรับวงจรควบคุมที่ใชควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา ที่ใชในงานวิจัย

นี้ไดใชวงจรควบคุมสัญญาณขาเกตของมอสเฟต โดยใช IC เบอร TL594 ในการสรางสัญญาณ
แรงดันไฟฟารูปคลื่นสี่เหล่ียมที่ความถี่ 100 กิโลเฮิรตซ เพื่อควบคุมขาเกตของมอสเฟตใหมีการ
สวิตชิ่งที่ความถี่ดังกลาว โดยสัญญาณควบคุมที่ไดจาก TL594 จะตอผานชุดขับขาเกทซึ่งใช IC 
เบอร HCPL-3120 ซ่ึงเปน IC ที่ออกแบบมาในการขับเกทโดยเฉพาะ โดยสามารถขับกระแสเกทได
สูงสุดถึง 2 แอมป (ผนวก ก) โดยวงจรที่สมบูรณแสดงไวในรูปที่ 4.10 อยางไรก็ดีจะไมขอกลาวถึง
ในรายละเอียดของการออกแบบ IC เบอร TL594 เนื่องจากสามารถศึกษาไดจากคูมือของผูผลิตซึ่งมี
การกลาวอธิบายไวอยางชัดเจนแลว (ผนวก ก) โดยที่คาตางๆ ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสามารถดู
ไดจากรูปที่ 4.10 โดยในการวิจัยนี้ไดมีการออกแบบลายวงจรพิมพ (PCB) ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.11 
และการวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชเพื่อการทดสอบ ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.12 
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4.4 ผลการวัดคาอิมพิแดนซของความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กรวมของหมอแปลง 
 

ในหัวขอนี้จะเปนผลจากการวัดคาอิมพีแดนซของความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กรวมหรือคา
ความเหนี่ยวนรวมของขดลวดปฐมภูมิ ในชวง 100 Hz – 30 MHz ของหมอแปลงทั้ง 12 รูปแบบซึ่ง
เปนรูปถายผลการวัดจริง ดวยเครื่องวิเคราะหอิมพีแดนซ ซ่ึงผลการวัดจะแสดงใหเห็นถึงคาความ
เหนี่ยวนําทําแมเหล็กที่คงที่ในชวงความถี่สวิตชิ่งที่ใชงานที่ 100 kHz ซ่ึงแสดงใหเห็นวาหมอแปลง
ไฟฟาความถี่สูงที่ใชในการวิจัยนั้นสามารถใชงานไดที่ความถี่สวิตชิ่งที่ใชในการทดสอบได และจะ
ไดความถี่เรโซแนนซของตัวอุปกรณ (Self Resonance Frequency: SRF) โดยผลการวัดจริงแสดงใน
ภาคผนวก ข โดยจะนําเฉพาะคา SRF ของหมอแปลงทั้ง 12 ตัวมาสรุปในรูปที่ 4.13 ซ่ึงจะนําขอมูล
นี้ไปสรุปรวมในบทที่ 7 อีกครั้ง 
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รูปท่ี 4.13 ความถี่เรโซแนนซของตัวอุปกรณของหมอแปลงทั้ง 12 แบบ 
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4.5 สรุปการออกแบบวงจรไฟฟา 
 

การออกแบบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการวิจัยโดยอางอิงกับรูปที่ 4.10 นั้นจะกลาวถึง
ที่สําคัญแก ตัวสวิตซ ( Q1) ใช IRFP460 ไดโอดดานออก 2D  ใช MUR1520 ตัวเก็บประจุดานออก
ใชคา 470 ไมโครฟารัด ทนแรงดันไฟฟาได 35 โวลต ตอขนานกัน 2 ตัวเพื่อใหไดคาของแรงดัน
กระเพื่อมไมเกินคาที่ไดกําหนดไวที่ 0.1 โวลต ตามที่ไดออกแบบไวขางตน ตัวควบคุมใช IC เบอร 
TL594 โดยมีความถี่สวิตชที่ 100 กิโลเฮิรตซ และใชตัวขับเกทเบอร HCPL-3120 โดยมีการควบคุม
แรงดันดานออกใหคงที่ 20 โวลต ดวยวงจรควบคุมแบบวงปด ซ่ึงจะใช IC เบอร TL431 เปนตัว
ควบคุม โดยใชคาของอุปกรณตางๆ ดังที่ออกแบบไวแลวขางตน 

 
4.6 สรุปการออกแบบและตรวจสอบหมอแปลงไฟฟา 
 

การออกแบบและตรวจสอบหมอแปลงไฟฟาที่ไดมีการกําหนดเงื่อนไข ดังตารางที่ 4.1 ไว
กอนแลวนั้น ก็ไดทําการตรวจสอบในดานความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กวาเพียงพอในการทําใหวงจร
ทํางานในโหมดกระแสตอเนื่องหรือไม และเงื่อนไขดังกลาวจะทําใหแกนแมเหล็กเกิดการอิ่มตัว
หรือไม โดยจากการคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กเมื่อมีเงื่อนไขการพันขดลวดที่ 20 รอบ 
และใชชองวางอากาศที่ 0.126 มม. นั้น       ผลการคํานวณขางตนแสดงใหเห็นวาเงื่อนไขที่ได
กําหนดไวนั้นสามารถทําใหวงจรทํางานอยูในโหมดกระแสตอเนื่องไดอยางแนนอน และสุดทายทํา
การคํานวณเพื่อตรวจสอบเสนแรงแมเหล็กสูงสุดขณะวงจรทํางาน จากผลการคํานวณก็แสดงให
เห็นวา แกนแมเหล็กที่เลือกใชนั้นสามารถใชงานไดเกิดเสนแรงแมเหล็กสูงสุดที่คานวณได ดวยเหตุ
นี้จึงสรุปไดวาเงื่อนไขตางๆ ที่กําหนดไวดังตารางที่ 4.1 นั้น สามารถใชในการทดสอบในงานวิจัยนี้
ไดอยางแนนอน 
 
 
 



บทที่ 5 
การทดลอง 

 
5.1 บทนํา 
 

  บทนี้เปนการกลาวถึงการทดลอง โดยสามารถแบงออกเปนหัวขอหลักๆ ดวยกัน 3 หัวขอ
ไดแก หัวขอที่ 5.2 กลาวถึงวัตถุประสงคที่ทําการทดลอง ซ่ึงจะชวยใหเขาใจถึงเหตุผลที่ทําการ
ทดลอง หัวขอที่ 5.3 กลาวถึงขอบเขตที่ทําการทดลองในวิทยานิพนธนี้ และ หัวขอที่ 5.4 กลาวถึง
รูปแบบและการติดตั้งวงจรเพื่อทําการทดลอง 
 
5.2 วัตถุประสงค 
 

การทดลองในวิทยานิพนธนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบรูปแบบการพันขดลวดในหมอ
แปลงความถี่สูงที่ใชสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟตรงเปนไฟตรงชนิดฟลายแบ็ค ที่นําเสนอวา 
รูปแบบการพันขดลวดทั้ง 12 แบบนั้นมีความแตกตางกันในดาน สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ทางสายตัวนํา รวมถึงการทํางานของวงจรในทางไฟฟากําลัง โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการ
ทดลองภายใตเงื่อนไขและขอบเขตดังในหัวขอที่ 5.3 โดยท่ีรูปแบบที่ทําการทดลองจะเปนไปตาม
หัวขอที่ 5.4  

 
5.3 ขอบเขตของการทดลอง 
 

การทดลองในวิทยานิพนธนี้ จะสอดคลองกับขอบเขตของงานวิจัยในหัวขอที่ 1.4 ดังนั้นใน
การทดลองจะใชวงจรที่สรางขึ้นจริง โดยวงจรดังกลาวจะออกแบบใหทํางานไดตามพิกัดของวงจร
ในตารางที่ 1.1 อุปกรณไฟฟาตางๆ และรูปแบบการพันขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงใน
ตารางที่ 1.2 โดยวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร และหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่ใช ไดทําการ
ออกแบบและตรวจสอบตามวิธีการในบทที่ 4   

 
5.4 รูปแบบที่ทําการทดลอง 
 

รูปแบบในการทดลองในงานวิจัยนี้ สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก รูปแบบการพัน
ขดลวดในหมอแปลงความถี่สูง และรูปแบบการทดสอบในการวัดสัญญาณตางๆ โดยในหัวขอที่ 
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5.4.1 เปนรูปแบบการพันขดลวดในหมอแปลงความถี่สูงทั้งหมด 12 รูปแบบ และหัวขอที่ 5.4.2 เปน
การทดสอบทางดานสัญญาณรบกวน สุดทายหัวขอที่ 5.4.2 เปนการทดสอบทางดานไฟฟากําลัง 

 

5.4.1 รูปแบบการพนัขดลวดในหมอแปลงความถี่สูงท่ีใชในการวิจัย 
 ในการวิจัยนี้มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการพันขดลวดในหมอแปลงความถี่สูงที่ใชใน
วงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรทั้งหมด 12 รูปแบบ โดยมีการแบงออกเปน 3 แบบหลักๆ คือการพัน
แบบธรรมดา การพันแบบแซนดวิช และการพันแบบอินเตอรลีฟ ซ่ึงรายละเอียดลักษณะการพันทั้ง 
3 แบบนั้นไดกลาวไวในบทที่ 3 และในแตละแบบจะแบงออกเปน 4 รูปแบบยอยดังในรูปที่ 5.1  

รูปแบบการพันขดลวดของหมอแปลงความถี่สูง

การพันขดลวดแบบธรรมดา

การพันขดลวดแบบแซนดวิช

การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ

20:20 รอบ AWG 17 
Primary : 2 ช้ัน

Secondary : 2 ช้ัน

20:20 รอบ AWG 23
Primary : 2 ชั้น

Secondary : 2 ชั้น

20:20 รอบ AWG 17
แตละรอบพันหางกัน 1mm

Primary : 2 ชั้น
Secondary : 2 ชั้น

20 รอบ AWG 23
Primary : 4 ชั้น

Secondary : 4 ชั้น

รูปแบบที่ 2

รูปแบบที่ 4

รูปแบบที่ 1

รูปแบบที่ 3

รูปแบบที่ 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบท่ี 4

รูปแบบที่ 2

รูปแบบที่ 4

รูปแบบที่ 1

รูปแบบที่ 3

รูปแบบที่ 2

รูปแบบที่ 4

รูปแบบที่ 1

รูปแบบที่ 3

 

รูปท่ี 5.1  แผนภูมิแสดงรูปแบบการพันขดลวดในหมอแปลงความถี่สูงที่ทําการทดสอบทางดาน 
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา 
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 รายละเอียดในการพันขดลวดทั้ง 12 แบบนั้น ไดแสดงไวในรูปที่ 5.2 ถึงรูปที่ 5.13 โดยรูป 
ทั้งหมดแสดงการพันขดลวดบน Bobbin และสัญลักษณวงกลมสีดําทึบแสดงถึงขดปฐมภูมิสวน
วงกลมโปรงแสดงถึงขดทุติยภูมิ แตในกรณีของการพันขดลวดแตละรอบหางกัน 1 มม. นั้นในการ
พันจะใชเอ็นที่มีขนาด 1 มม.พันคูไปกับลวดทองแดงที่ใชพันหมอแปลงเพื่อใชในการรักษาระยะให
คงที่นั้นเอง ดังรูปที่ 5.14 

- การพันขดลวดแบบธรรมดา          

  
(ก) ลักษณะการพันขดลวด (ข) รูปถายจริง 

รูปท่ี 5.2 แบบที่ 1 การพันขดลวดแบบธรรมดา 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 

  

(ก) ลักษณะการพันขดลวด (ข) รูปถายจริง 

รูปท่ี 5.3 แบบที่ 2 การพันขดลวดแบบธรรมดา 4 ช้ัน/4ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 
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(ก) ลักษณะการพันขดลวด (ข) รูปถายจริง 

รูปท่ี 5.4 แบบที่ 3 การพันขดลวดแบบธรรมดา 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 17 AWG 

  
(ก) ลักษณะการพันขดลวด (ข) รูปถายจริง 

รูปท่ี 5.5 แบบที่ 4 การพันขดลวดแบบธรรมดา 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 17 AWG  
ระยะหางระหวางรอบ 1 มม. 

- การพันขดลวดแบบแซนดวิช 

  
(ก) ลักษณะการพันขดลวด (ข) รูปถายจริง 

รูปท่ี 5.6 แบบที่ 5 การพันขดลวดแบบแซนดวิช 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 
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(ก) ลักษณะการพันขดลวด (ข) รูปถายจริง 

รูปท่ี 5.7 แบบที่ 6 การพันขดลวดแบบแซนดวิช 4 ช้ัน/4 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 

  

(ก) ลักษณะการพันขดลวด (ข) รูปถายจริง 

รูปท่ี 5.8 แบบที่ 7 การพันขดลวดแบบแซนดวิช 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 17 AWG 

  

(ก) ลักษณะการพันขดลวด (ข) รูปถายจริง 
รูปท่ี 5.9 แบบที่ 8 การพันขดลวดแบบแซนดวิช 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 17 AWG  

ระยะหางระหวางรอบ 1 มม. 
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- การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 

  

(ก) ลักษณะการพันขดลวด (ข) รูปถายจริง 

รูปท่ี 5.10 แบบที่ 9 การพนัขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 

  

(ก) ลักษณะการพันขดลวด (ข) รูปถายจริง 

รูปท่ี 5.11 แบบที่ 10 การพนัขดลวดแบบอนิเตอรลีฟ 4 ช้ัน/4 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 

  

(ก) ลักษณะการพันขดลวด (ข) รูปถายจริง 

รูปท่ี 5.12 แบบที่ 11 การพนัขดลวดแบบอนิเตอรลีฟ 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 17 AWG 
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ระยะหาง 1 มม.

ขดปฐมภูมิ

ขดทุติยภูมิ

  

(ก) ลักษณะการพันขดลวด (ข) รูปถายจริง 

รูปท่ี 5.13  แบบที่ 12 การพันขดลวดแบบอนิเตอรลีฟ 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายา 
เบอร 17 AWG ระยะหางระหวางรอบ 1 มม. 

 

  
รูปท่ี 5.14  ตัวอยางการพันขดลวดที่ใชเอ็นพันคูกันเพื่อรักษาระยะหาง 1 มม. 
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5.4.1.1 ความยาวลวดทองแดงที่ใชพนัหมอแปลงความถี่สูง 
 การพันหมอแปลงในรูปแบบตางๆนั้นถึงจะเปนการพันที่มีจํานวนรอบทั้งหมดในการพัน
ของขดลวดปฐมภูมิ 20 รอบและขดลวดทุติยภูมิ 20 รอบเทากัน แตเมื่อใชรูปแบบการพันทีไ่ม
เหมือนกนัจึงมีความยาวของลวดทองแดงที่ใชพันนัน้ไมเทากันดังแสดงในตารางที่ 5.1 ซ่ึงแสดงถึง
ความยาวของลวดทองแดงที่ใชพันของขดปฐมภูมแิละขดทุติยภูมิ โดยขอมูลนี้จะนาํไปใชในบทที่ 7 
เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกรูปแบบการพันที่เหมาะสมตอไป น้ําหนักของหมอแปลงความถี่สูง 
 
ตารางที่ 5.1 ความยาวของลวดทองแดงที่ใชพันหมอแปลงความถี่สูง 

รูปแบบการพนัขดลวด 
ความยาวลวด 
ของขดปฐมภมูิ 

(เซนติเมตร) 

ความยาวลวด 
ของขดทุติยภมูิ 

(เซนติเมตร) 

ความยาวรวม
ของทั้ง 2 ขด 
(เซนติเมตร) 

1. ลวด 23AWG 2:2 ช้ัน  124  132 256 
2. ลวด 23AWG 4:4 ช้ัน  132 164 296 
3. ลวด 17AWG 2:2 ช้ัน  126 142 268 

พัน
แบ

บธ
รร
มด

า 

4. ลวด 17AWG 2:2 ช้ัน  
แตละรอบหางกัน 1 มม. 

127 143 270 

5. ลวด 23AWG 2:2 ช้ัน  131 127 258 
6. ลวด 23AWG 4:4 ช้ัน  150 148 298 
7. ลวด 17AWG 2:2 ช้ัน  136 134 270 

พัน
แบ

บแ
ซน

ดว
ิช 

8. ลวด 17AWG 2:2 ช้ัน  
แตละรอบหางกัน 1 มม. 

137 135 272 

9. ลวด 23AWG 2:2 ช้ัน  127 131 258 
10. ลวด 23AWG 4:4 ช้ัน  146 153 299 
11. ลวด 17AWG 2:2 ช้ัน  131 140 271 

พัน
แบ

บอ
ินเ
ตอ

รล
ีฟ 

12. ลวด 17AWG 2:2 ช้ัน  
แตละรอบหางกัน 1 มม. 132 141 273 
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5.4.1.2 น้ําหนักของหมอแปลงความถี่สูง 
 นอกจากความยาวของลวดทองแดงที่ใชในการพันขดลวดแลวส่ิงที่จะนําไปเปนขอมลูเพื่อ
ใชเปนแนวทางในการเลือกรูปแบบการพันที่เหมาะสมนัน้ ยังมีการพิจารณาในดานน้ําหนักของ
หมอแปลงแตละตัวที่มีรูปแบบการพันขดลวดที่ตางกัน ถึงแมวาน้ําหนักของหมอแปลงนั้นจะไมมี
ผลในดานการทํางานของวงจรก็ตาม แตกม็ีผลในดานการผลิตในเชิงพาณิชยเพราะจะทําให
ผลิตภัณฑมีน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น โดยจะนําขอมูลนี้ไปใชในการสรปุรวมในบทที่ 7 ตอไป 

ตารางที่ 5.2 น้าํหนักของหมอแปลงความถี่สูง 

รูปแบบการพนัขดลวด น้ําหนกัของหมอแปลง (กรัม) 
1. ลวด 23AWG 2:2 ช้ัน  126 
2. ลวด 23AWG 4:4 ช้ัน  136 
3. ลวด 17AWG 2:2 ช้ัน  166 

พัน
แบ

บธ
รร
มด

า 

4. ลวด 17AWG 2:2 ช้ัน แตละรอบหางกนั 1 มม. 171 
5. ลวด 23AWG 2:2 ช้ัน  127 
6. ลวด 23AWG 4:4 ช้ัน  137 
7. ลวด 17AWG 2:2 ช้ัน  168 

พัน
แบ

บแ
ซน

ดว
ิช 

8. ลวด 17AWG 2:2 ช้ัน แตละรอบหางกนั 1 มม. 172 
9. ลวด 23AWG 2:2 ช้ัน  127 
10. ลวด 23AWG 4:4 ช้ัน  137 
11. ลวด 17AWG 2:2 ช้ัน  168 

พัน
แบ

บอ
ินเ
ตอ

รล
ีฟ 

12. ลวด 17AWG 2:2 ช้ัน แตละรอบหางกนั 1 มม. 172 
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5.4.2 การทดสอบทางดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
 การทดสอบทางดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในวิทยานิพนธนี้ ไมมี
จุดมุงหมายในดานการทดสอบเพื่อใหผานมาตรฐานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา แตเปน
การศึกษาถึงผลกระทบทางดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา วามีการเปลี่ยนแปลง
อยางไร เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการพันขดลวดในหมอแปลงความถี่สูงที่ใชในวงจรฟลาย
แบ็คเทานั้น ซ่ึงหมอแปลงความถี่สูงนั้นมีรูปแบบการพันขดลวดที่แตกตางกัน ดังแผนภูมิในรูปที่ 
5.1 โดยสอดคลองกับวัตถุประสงคในหัวขอที่ 5.2   
  ในการทดลองวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําจะทําการติดตั้งวงจรเพื่อทํา
การวัดดังรูปที่ 5.15  โดยมีเงื่อนไข คือ จายแรงดันไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต ผานหมอแปลงปรับ
แรงดันได และหมอแปลงไฟฟา 220 โวลตออก 35 โวลตเพื่อลดระดับแรงดันไฟฟาลงจนแรงดันไฟ
ตรงดานเขา ( inV ) หลังชุดวงจรเรียงกระแสไฟฟาและวงจรกรองกระแสไฟฟา (Bridge Rectify และ 
Filter) มีคา 30 โวลตเพื่อจายใหกับวงจรแปลงผันกําลังไฟตรงเปนไฟตรงชนิดฟลายแบ็คที่ใชในการ
ทดลอง โดยที่ตําแหนงกอนเขาชุดวงจรเรียงกระแสไฟฟาจะมี LISN ดังอธิบายในบทที่ 2 ตออยู 
แลวทําการปรับคาดิวตี้ไซเคิล ของวงจรเพื่อใหแรงดันไฟตรงดานออกมีคา 20 โวลต  แลวทําการ
วัดผลของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 ตัว 
โดยยังคงใชเงื่อนไขเดิมดังกลาว และเพื่อใหการเปรียบเทียบผลของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ทางสายตัวนําตอการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการพันขดลวดที่นําเสนอนั้นเปนไปอยางถูกตอง จึง
จําเปนตองใชเงื่อนไขเดียวกันในการทดลอง ดังนั้นในการทดลองจึงใชอุปกรณชุดเดียวกันทั้งหมด
ไดแก วงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร  อุปกรณที่ใชในวงจร และตัวตานทานภาระเปนตน  ซ่ึงในบท
ที่ 2 ไดกลาวถึงลักษณะการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําไวอยางชัดเจน 
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รูปท่ี 5.15 การติดตั้งเพื่อทําการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
 



 102 

  จากรูปที่ 5.15 และเงื่อนไขในการทดลอง นี้จะใชเปนรูปอางอิงสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ 
ในการทดลองเพื่อวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา  
 

  สําหรับการติดตั้งวงจรเพื่อทําการวัดจริงจะเปนดังรูปที่ 5.16 ซ่ึงเปนรูปถายจากการวัดจริง 
โดยเครื่องมือวัดหรืออุปกรณตางๆ สําหรับการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา เชน 
EMC Analyzer, LISN และ EUT หรือ วงจรที่ทําการทดสอบ รวมถึงซอฟทแวรที่ใชในการเก็บผล
การทดสอบ โดยอุปกรณตางๆ ไดแสดงรายละเอียดทั้งหนาที่และพิกัดที่สําคัญ รวมถึงรุนหรือ 
ประเภทไวในบทที่ 2 อยางชัดเจนแลว โดยจากรูปที่ 5.16 เปนการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ทางสายตัวนําในสภาวะแวดลอมแบบเปดที่ไมมีหองกั้นสัญญาณที่อาจแพรกระจายมาทางอากาศ 
(Shielding Room) ดังนั้นในการวัดจะทําการวัดสัญญาณรบกวนขณะยังไมจายไฟใหวงจรทํางาน
เพื่อเปนสัญญาณอางอิงกอนทําการวัด (Noise Floor) การที่ทดสอบในลักษณะนี้ไดก็เนื่องจากการ
วิจัยนี้ไมไดมุงเนนในการทดสอบเพื่อใหผานมาตรฐานนั้นเอง 

EMC
Analyzer

LISN

EUT
Flyback Converter

 

(ก) ภาพรวมของการวัด 
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(ข) สัญญาณจากการวดัโดยเครื่องวัด EMC Analyzer 

 
(ค) ซอฟทแวรที่ใชในการทดสอบ  

 
(ง) วงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรและหมอแปลงทั้ง12 แบบที่ใชในการทดสอบ EUT 

รูปท่ี 5.16  รูปถายการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 



 104 

5.4.3 การทดสอบทางดานไฟฟากาํลัง 
 การทดสอบทางดานไฟฟากําลังเปนการวัดหารูปคลื่นที่สําคัญ ในวงจรฟลายแบ็คคอนเวอร
เตอร โดยไดกําหนดรูปแบบในการวัดรูปคลื่นออกเปน 6 แบบ ดังแผนภูมิในรูปที่ 5.17 โดย
สอดคลองกับวัตถุประสงคในหัวขอที่ 5.2 ซ่ึงสรุปประเด็นที่ทําการทดลองไดดังตอไปนี้ 
  ในการทดสอบวัดรูปคลื่นสัญญาณทางไฟฟาที่สําคัญสามารถอธิบายถึงจุดประสงคในการ
วัดไดดังนี้ การวัดในรูปแบบที่ 1 และ 2 นั้นก็เพื่อใชในการหาประสิทธิภาพรวมของวงจรเมื่อมีการ
เปลี่ยนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 ตัว สวนการวัดในรูปแบบที่ 3, 5 และ 6 นั้นก็เพื่อนําผลจาก
การทดสอบที่ไดมาเปรียบเทียบกับการคํานวณวาสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไวในบทที่ 4 
และสุดทายการวัดในรูปแบบที่ 4 เพื่อนําไปใชวิเคราะหความสัมพันธกับการเกิดสัญญาณรบกวน
แมเหล็ไฟฟาทางสายตัวนําตอไปในบทที่ 6 รวมถึงการนําผลการวัดทั้งหมดมาเปรียบเทียบกัน ดวย
การตอวงจรเพื่อทําการวัดดังรูปที่ 5.15 
 

การวัดสัญญาณทางดานไฟฟากําลัง

วัดกระแสขดปฐมภูมิ เทียบกับ กระแสขดทุติยภูมิ

วัดรูปคลื่นแรงดัน Vin เทียบ Iin พรอมวัดหา Pin

วัดรูปคลื่นแรงดัน VDS และสัญญาณขับเกท ของมอสเฟตกําลัง

วัดรูปคลื่นแรงดัน VDS ของมอสเฟตกําลังกับความถ่ี Ringing

 

รูปท่ี 5.17  แผนภูมิแสดงรูปแบบที่จะทําการทดลองทางดานไฟฟากําลัง 
 
  โดยมีเงื่อนไขที่เหมือนกับการทดสอบทางดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัว
นําดังรูปที่ 5.15 คือ ปรับแรงดันดวย หมอแปลงปรับแรงดันได จนไดแรงดันไฟตรงที่ 30 โวลต แลว
ปรับวงจรควบคุมแบบวงปดใหไดคาแรงดันไฟฟาดานออกคงที่ 20 โวลตเพื่อจายโหลดตัวตานทาน
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ขนาด 20 โอหม หรือกําลังไฟฟาดานออกที่ 20 วัตต ความถี่สวิตชิ่งที่ใชในงานวิจัยนี้คือ 100 
กิโลเฮิรตซ โดยตําแหนงที่ทําการวัดการผลการวัดจะกลาวถึงในบทที่ 6  
 
5.5 บทสรุป 
 

ในบทนี้เปนการกลาวถึง เงื่อนไข การติดตั้งและรูปแบบที่ใชทําการทดสอบทั้งการทดสอบ
ทางดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา และการทดสอบทางดานไฟฟากําลัง เพื่อให
เห็นภาพรวมและรายละเอียดของการทดสอบกรณีตางๆ สําหรับ ผลการทดสอบและการวิเคราะห
จะไดกลาวถึงในบทตอไป 

 

 

 



บทที่ 6 
ผลการทดลองและการวิเคราะห 

 
บทนี้กลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห โดยผลการทดลองจะเปนการทดสอบตาม

รูปแบบการทดลองในบทที่ 5 ในขณะที่การวิเคราะหในดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทาง
สายตัวนําจะเปนการวิเคราะหผลการทดลองและมีการเปรียบเทียบกับการจําลองโดยใชโปรแกรม 
ORCAD Pspice ระหวางรูปแบบการพันขดลวดในหมอแปลงความถี่สูงที่ใชในวงจรฟลายแบ็คคอน
เวอรเตอรทั้ง 12 รูปแบบที่นําเสนอ  
 

6.1 วงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรท่ีใชในการจําลองโดยใชโปรแกรม PSPICE  
ในการจําลองการทํางานของวงจรในการวิจัยนี้ จะใชวงจรดังรูปที่ 6.1 ในการจําลองการ

ทํางานของวงจรเพื่อหาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา โดยหมอแปลงไฟฟาความถี่
สูงที่ใชในการจําลองนั้น ก็นํามาจากวงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากหัวขอที่ 3.5 และ
การวัดหาคาพารามิเตอรตางๆ ดวยวิธีในบทที่ 3 ก็จะถูกนํามาใชในการจําลองการทํางานเพื่อใหผล
การจําลองของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบจากการทดลองจริง  
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รูปท่ี 6.1  วงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรที่ใชในการจําลองโดยโปรแกรม PSPICE 
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จากรูปที่ 6.1 นั้นในกรอบเสนประคือวงจรสมมูลของ LISN ที่ใชในการจําลอง โดยไดทํา
การตรวจสอบคาอิมพีแดนซตอความถี่แลวพบวา มีคณุสมบัติตามตรงตามมาตรฐาน CISPR ที่
กําหนดวาตองสามารถรักษาอิมพีแดนซระหวางสายแตละสายใหคงที่ 50Ω โดยมีตัวเหนี่ยวนําขนาด 
50 μH ขนานอยูดวย สําหรับความถี่ตั้งแต 150 kHz ถึง 30 MHz ดังรูปที่ 6.2 (ก) และไดทําการนํารูป
ในบทที่ 2 รูปที่ 2.15 มาเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 6.2 (ข) โดยจะเหน็ไดจากกราฟอิมพีแดนซตอ
ความถี่ นั้นมีคาที่เหมือนกนั ดังนั้นจึงสามารถใชวงจรนี้ทาํหนาที่ LISN ไดในการจําลองหาสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําได โดยทําการวดัแรงดันที่จุด Vnoise และใชแตกสเปคตรัมโดย
ใชฟงกช่ัน FFT ของโปรแกรม Pspice ใหอยูในรูปโดเมนความถี่ เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกับผล
การทดสอบจริง 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.2  กราฟของอิมพีแดนซตอความถี่ของวงจรสมมูลที่ใชในการจาํลอง (ก) ของ LISN  
ตามมาตรฐาน CISPR (ข) 

 



 108 

โดยสามารถสรุปคาพารามิเตอรตางๆ ที่หาไดจากหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 รูปแบบ
การพันขดลวด ตามวิธีในหวขอที่ 3.5.2  ดังตารางที่ 6.1 ซ่ึงคาพารามิเตอรเหลานี้จะใชเปนตวัแปรที่
เปลี่ยนไปในการจําลองการทํางานของวงจรตามรูปที่ 6.1 โดยผลของการจําลองการทํางานนั้นจะ
นําไปใชในการเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงในดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวั
นําตอไป 

ตารางที่ 6.1 สรุปคาพารามิเตอรตางๆของหมอแปลงความถี่สูงทั้ง 12 รูปแบบการพนัขดลวด 
คาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่ง รูปแบบ

การพัน
ขดลวด PR (Ω) SR (Ω) mL (μH) 1lL (μH) 2lL (μH) PC (pF) SC (pF) PSC (pF) 

1 0.69 0.71 328.4 2.66 2.56 51.65 51.65 88.25 

2 0.72 0.89 329.1 7.89 7.35 35.59 35.17 30.17 

3 0.31 0.44 326.2 2.79 2.70 44.7 44.02 80.68 

การ
พัน

แบ
บธ

รรม
ดา 

4 0.31 0.44 326.2 2.31 2.25 45.74 42.85 93.51 

5 0.73 0.70 326 1.21 1.18 35.77 33.02 168.7 

6 0.81 0.77 327 3.51 3.39 24.31 24.71 56.9 

7 0.35 0.33 325.5 1.32 1.25 31.89 30.99 154.5 

การ
พัน

แบ
บแ

ซน
ดวิ

ช 

8 0.35 0.34 324 1.11 1.08 27.11 26.12 213.5 

9 0.71 0.72 325.6 1.47 1.39 14.87 15.03 185.3 

10 0.76 0.83 327.7 1.66 1.54 4.23 5.12 195.3 

11 0.33 0.43 325.5 1.63 1.53 20.48 19.16 176 

การ
พัน

แบ
บอ

นิเต
อร
ลีฟ

 

12 0.33 0.43 324.1 0.93 0.85 26.94 26.81 303 

โดยขอกําหนดตัวเลข 1- 12 แทนรูปแบบการพันขดลวดในหมอแปลงทั้ง 12 รูปแบบดังแสดง
ในรูปที่ 6.3 และกลาวถึงความหมายของคาตางๆในตารางที่ 6.1 อีกครั้งเพื่อความสะดวกแกการ
เขาใจและกลาวถึงในบทนี้ตอไปดังนี ้
 PR  = คาความตานทานของขดลวดดานขดปฐมภูมิ  

SR  = คาความตานทานของขดลวดดานขดทุตยิภูมิ  
mL  = คาความเหนีย่วนําทาํแมเหล็ก  
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1lL  = คาความเหนีย่วนําร่ัวดานขดปฐมภูม ิ 
2lL  = คาความเหนีย่วนําร่ัวดานขดทุติยภูม ิ 
PC  = ตัวเก็บประจแุฝงของขดปฐมภูม ิ
SC  = ตัวเก็บประจแุฝงของขดทุติยภูม ิ
PSC  = ตัวเก็บประจแุฝงระหวางขดปฐมภูมกิับขดทุติยภูม ิ

 

รูปแบบการพันขดลวดของหมอแปลงความถี่สูง

การพันขดลวดแบบธรรมดา

การพันขดลวดแบบแซนดวิช

การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ

20:20 รอบ AWG 17 
Primary : 2 ช้ัน

Secondary : 2 ช้ัน

20:20 รอบ AWG 23
Primary : 2 ช้ัน

Secondary : 2 ช้ัน

20:20 รอบ AWG 17
แตละรอบพันหางกัน 1mm

Primary : 2 ช้ัน
Secondary : 2 ช้ัน

20 รอบ AWG 23
Primary : 4 ช้ัน

Secondary : 4 ช้ัน

รูปแบบที่ 2

รูปแบบที่ 4

รูปแบบที่ 1

รูปแบบที่ 3

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4

รูปแบบที่ 2

รูปแบบที่ 4

รูปแบบที่ 1

รูปแบบที่ 3

รูปแบบที่ 2

รูปแบบที่ 4

รูปแบบที่ 1

รูปแบบที่ 3

แบบที่ 2

แบบที่ 4

แบบที่ 1

แบบที่ 3

แบบที่ 6

แบบที่ 8

แบบที่ 5

แบบที่ 7

แบบที่ 10

แบบที่ 12

แบบที่ 9

แบบที่ 11

ชื่อเรียกที่ใชอางอิง

 
รูปท่ี 6.3 รูปแบบการพันขดลวดทั้งหมด 12 รูปแบบ 

 เพื่อใหเกิดความสะดวกในการเรียกชื่อและการวิเคราะห ดังนั้นตอไปในบทนี้จะเรียกชื่อแทน
รูปแบบการพนัขดลวดทั้ง 12 แบบวา “หมอแปลงไฟฟาแบบที่ 1 ถึงแบบที่ 12” ดังแสดงในกรอบ
เสนประในรูปที่ 6.3 โดยลักษณะการพันขดลวดแตละแบบนั้นไดแสดงไวในรูปที่ 5.2 ถึงรูปที่ 5.13 
ในบทที่ 5 อยางละเอียดแลว 
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6.2 ผลการทดลองและการวิเคราะหดานไฟฟากําลัง 
ในหวัขอนี้จะกลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะหทางดานไฟฟากําลังโดยสอดคลอง

กับรูปแบบที่ทาํการทดลองในบทที่ 5 ซ่ึงแบงไดเปน 3 หวัขอยอย และผลการทดสอบในสวนนี้เปน
รูปคลื่นที่วัดจริงโดยทดสอบที่พิกัดกําลังไฟฟา 20 วัตต และทดสอบตามเงื่อนไขตามที่ไดกลาวไว
แลวในบทที ่ 5 โดยรูปแบบการทดสอบทั้งหมดประกอบไปดวยรูปคลื่นแรงดันไฟฟาตกครอม
สวิตซ (VDS) สัญญาณขับสวิตช (Gate Drive) และความถี่ของริงกิ้งที่เกิดขึ้นของแรงดันไฟฟาตก
ครอมสวิตซ รวมถึงรูปคลื่นกระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ซ่ึงรูปคลื่นทั้งหมดมี
ความสําคัญในการวิเคราะหทางดานไฟฟากําลัง และตรวจสอบการทํางานของวงจรฟลายแบ็คคอน
เวอรเตอรวาทาํงานอยูในโหมดกระแสตอเนื่องหรือไม  โดยความถี่สัญญาณริงกิ้งของแรงดันไฟฟา
ตกครอมสวิตซนั้นจะนําไปใชเชื่อมโยงถึงการวิเคราะหในดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทาง
สายตัวนําตอไป  

 

6.2.1 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซและความถี่ริงกิ้ง 
จะทําการวัดแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟต สัญญาณขับเกทจากชุดควบคุม 

( )DRIVEV และความถี่ของริงกิ้งที่เกิดขึน้ของแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตชระหวางขา Drain และขา 
Source ของมอสเฟต ( )DSV ของวงจรดังรูปที่ 6.4 โดยทําการเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 
12 รูปแบบการพันขดลวด โดยผลการวัดจริงแสดงในรูปที่ 6.5 ถึง 6.16 โดยสรุปผลไดดังนี ้

+AC
Input

VO

Control &
Drive

Circuit

NP : NS

+

VDSRG

VDRIVE

 

รูปท่ี 6.4  ตําแหนงที่ทําการวดัแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟต ( )DSV และสัญญาณขับเกท 
จากชุดควบคุม ( )DRIVEV  
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(ก) VDS(บน) 5 μs/div, 50 V/div และGate Drive(ลาง) 5 μs/div, 10 V/div 

 
(ข) ขยายสัญญาณริงกิ้ง 500 ns/div, 30 V/div 

 

F1
F2

 
(ค) แรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.5  แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิ้ง (ข)
แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 1 
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(ก) VDS(บน) 5 μs/div, 50 V/div และGate Drive(ลาง) 5 μs/div, 10 V/div 

 
(ข) ขยายสัญญาณริงกิ้ง 500 ns/div, 30 V/div 

 
(ค) แรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.6  แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิ้ง (ข)
แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 2 
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(ก) VDS(บน) 5 μs/div, 50 V/div และGate Drive(ลาง) 5 μs/div, 10 V/div 

 
(ข) ขยายสัญญาณริงกิ้ง 500 ns/div, 30 V/div 

 
(ค) แรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.7  แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิ้ง (ข)
แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 3 
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(ก) VDS(บน) 5 μs/div, 50 V/div และGate Drive(ลาง) 5 μs/div, 10 V/div 

 
(ข) ขยายสัญญาณริงกิ้ง 500 ns/div, 30 V/div 

 
(ค) แรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.8  แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิ้ง (ข)
แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 4 
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(ก) VDS(บน) 5 μs/div, 50 V/div และGate Drive(ลาง) 5 μs/div, 10 V/div 

 
(ข) ขยายสัญญาณริงกิ้ง 500 ns/div, 30 V/div 

F1

 
(ค) แรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.9  แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตช (ก) ขยายสัญญาณริงกิ้ง (ข)
แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 5 
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(ก) VDS(บน) 5 μs/div, 50 V/div และGate Drive(ลาง) 5 μs/div, 10 V/div 

 
(ข) ขยายสัญญาณริงกิ้ง 500 ns/div, 30 V/div 

F1
F2

 
(ค) แรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.10  แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสญัญาณขับสวิตช (ก) ขยายสญัญาณริงกิ้ง (ข)
แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 6 



 117 

 
(ก) VDS(บน) 5 μs/div, 50 V/div และGate Drive(ลาง) 5 μs/div, 10 V/div 

 
(ข) ขยายสัญญาณริงกิ้ง 500 ns/div, 30 V/div 

 
(ค) แรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.11  แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสญัญาณขับสวิตช (ก) ขยายสญัญาณริงกิ้ง (ข)
แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 7 
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(ก) VDS(บน) 5 μs/div, 50 V/div และGate Drive(ลาง) 5 μs/div, 10 V/div 

 
(ข) ขยายสัญญาณริงกิ้ง 500 ns/div, 30 V/div 

 
(ค) แรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.12  แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสญัญาณขับสวิตช (ก) ขยายสญัญาณริงกิ้ง (ข)
แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 8 
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(ก) VDS(บน) 5 μs/div, 50 V/div และGate Drive(ลาง) 5 μs/div, 10 V/div 

 
(ข) ขยายสัญญาณริงกิ้ง 500 ns/div, 30 V/div 

 
(ค) แรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.13  แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสญัญาณขับสวิตช (ก) ขยายสญัญาณริงกิ้ง (ข)
แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 9 
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(ก) VDS(บน) 5 μs/div, 50 V/div และGate Drive(ลาง) 5 μs/div, 10 V/div 

 
(ข) ขยายสัญญาณริงกิ้ง 500 ns/div, 30 V/div 

 
(ค) แรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.14  แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสญัญาณขับสวิตช (ก) ขยายสญัญาณริงกิ้ง (ข)
แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 10 
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(ก) VDS(บน) 5 μs/div, 50 V/div และGate Drive(ลาง) 5 μs/div, 10 V/div 

 
(ข) ขยายสัญญาณริงกิ้ง 500 ns/div, 30 V/div 

F1
F2

 
(ค) แรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.15  แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสญัญาณขับสวิตช (ก) ขยายสญัญาณริงกิ้ง (ข)
แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 11 
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(ก) VDS(บน) 5 μs/div, 50 V/div และGate Drive(ลาง) 5 μs/div, 10 V/div 

 
(ข) ขยายสัญญาณริงกิ้ง 500 ns/div, 30 V/div 

 
(ค) แรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.16  แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสญัญาณขับสวิตช (ก) ขยายสญัญาณริงกิ้ง (ข)
แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตในโดเมนความถี่ (ค) ของหมอแปลงแบบที่ 12 
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จากการวัดแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟต หรือ DSV  ของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอร
เตอรที่มีการเปลี่ยนรูปแบบการพันขดลวดทั้ง 12 แบบดังในรูปที่ 6.5 (ก) ถึงรูปที่ 6.16 (ก) และ
ความถี่ริงกิ้งซึ่งมีการขยายใหเห็นอยางชัดเจนของแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตดังในรูปที่ 
6.5 (ข) ถึงรูปที่ 6.16 (ข) และแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตเมื่อทําใหอยูในโดเมนความถี่ดัง
ในรูปที่ 6.5 (ค) ถึงรูปที่ 6.16 (ค)  

โดยมีการพิสูจนใหเห็นวาความถี่ที่วัดไดของสัญญาณริงกิ้งในรูปที่ 6.5 (ข) ถึงรูปที่ 6.16 
(ข) นั้นวัดไดอยาถูกตองจึงมีการทํารูปคลื่นใหอยูในโดเมนความถี่เพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน และผล
ที่ไดก็สามารถสรุปไดวาคาทั้งสองนั้นมีคาใกลเคียงกันมากกับคา F1 ในรูปที่ 6.5 (ค) ถึงรูปที่ 6.16 
(ค) ดังนั้นสามารถนํามาสรุปเพื่อใหเห็นภาพรวมไดดังตารางที่ 6.2  โดยความถี่ริงกิ้งที่แสดงใน
ตารางที่ 6.2 นั้นจะนําคามาจากในรูปที่ 6.5 (ข) ถึงรูปที่ 6.16 (ข) ซ่ึงเปนคาที่นํามาจากรูปที่วัดความถี่
ริงกิ้งโดยตรง 

 

ตารางที่ 6.2 สรุปผลการวัดแรงดันตกครอมสวิตชมอสเฟตจากรูปที่ 6.5 ถึงรูปที่ 6.16 

รูปแบบ 

หมอแปลง 

VDS (max) 

(โวลต) 
Ringing frequency 

(MHz) 

Leakage Inductance  

Ll1  (μH) 
1 130 6.25 2.66 

2 206 4 7.89 

3 132 6.25 2.79 

4 130 6.25 2.31 

5 98 10 1.21 

6 138 5.9 3.51 

7 98 10 1.32 

8 94 10 1.11 

9 98 9.4 1.47 

10 104 8.6 1.66 

11 104 9.1 1.63 

12 92 11.1 0.93 
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จากตารางที่ 6.2 สามารถนําคา (max)DSV กับ 1lL  มาเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปที่ 6.17 
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132 130
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92
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รูปท่ี 6.17 การเปรียบเทียบแรงดันตกครอมสวิตชมอสเฟตสูงสุดกับคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหล 

โดยสามารถวิเคราะหความสัมพันธของ คาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลของขดปฐมภูมิกับผล
ของแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตสูงสุด (max)DSV  ไดคือ คาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลของขด
ปฐมภูมิจะเปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบการพันขดลวดแบบตางๆ และคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลนี้ยัง
สงผลโดยตรงกับคาของแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตสูงสุด ดังจะเห็นไดจากการ
เปรียบเทียบคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหล ของขดปฐมภูมิกับผลของแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซ 
มอสเฟตสูงสุด จากกราฟในรูปที่ 6.17 วาในกรณีคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลมีคาสูง ก็จะทําใหเกิด
แรงดันตกครอมสวิตชสูงตามไปดวย  

โดยขอยกตัวอยางจากตารางที่ 6.2 ของหมอแปลงรูปแบบที่ 2 จะเกิดคาแรงดันตกครอม
สวิตซสูงที่สุดของหมอแปลงทั้ง 12 รูปแบบคือที่ 206 โวลต เมื่อดูคาของความเหนี่ยวนําร่ัวไหลก็จะ
พบวามีคาสูงที่สุดของหมอแปลงทั้ง 12 รูปแบบเชนกัน ในขณะที่หมอแปลงรูปแบบที่ 12 นั้นจะเกิด
แรงดันตกครอมสวิตชต่ําที่สุดคือ 92 โวลต ซ่ึงเมื่อดูที่คาของความเหนี่ยวนําร่ัวไหลนั้นก็จะเปนคาที่
ต่ําที่สุดในหมอแปลงทั้ง 12 รูปแบบเชนกัน  

ในการวิจัยนี้ยังไดสังเกตุเห็นวาผลของคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลที่เปลี่ยนไปนั้น มีผลทําให
ความถี่ของสัญญาณริงกิ้งของแรงดันตกครอมมอสเฟต ที่เกิดขึ้นเมื่อสวิตชหยุดนํากระแสนั้นมีคาที่
เปลี่ยนไปเชนกัน โดยสรุปไดวาคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลจะแปรผกผันกับความถี่ริงกิ้งที่เกิดขึ้น 
โดยตัวอยางของหมอแปลงรูปแบบที่ จะเห็นวามีคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลมากที่สุด ก็จะเกิดความถี่
ของสัญญาณริงกิ้งนอยที่สุดคือที่ 4 MHz ในขณะที่รูปแบบที่ 12 จะมีคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลต่ํา
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ที่สุดก็จะเกิดความถี่ริงกิ้งที่สูงที่สุดคือ 11.1 MHz และรูปแบบอื่นในตารางที่ 6.2 ก็สามารถยืนยันถึง
ขอสรุปนี้เชนกัน โดยคาของความถี่ริงกิ้งที่เกิดขึ้นนี้ก็จะนําไปวิเคราะหในดานการเกิดสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาตอไป 

6.2.2 รูปคล่ืนกระแสไฟฟาท่ีไหลในขดลวดปฐมภูมิและทุติยภมิู  
การวัดรูปคลื่นของกระแสนัน้จะใชโพรบวดักระแสไฟฟาวัดที่ตําแหนงดังรูปที่ 6.18 โดย

การวัดกระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิจะวัดทีจุ่ด A สวนการวดักระแสไฟฟาที่ไหลใน
ขดลวดทุติยภมูิจะทําการวัดที่จุด B ซ่ึงการวัดหาคากระแสทั้งสองนี้ จะทําการเปลี่ยนหมอแปลง
ทั้งหมด 12 แบบ และมีการแสดงผลของกระแสในรูปโดเมนความถี่เชนกัน ซ่ึงผลการวัดไดแสดงไว
ดังรูปที่ 6.19 ถึง รูปที่ 6.30 (โพรบวัดกระแสที่ใชในการทดสอบนั้นจะมีคาอัตราสวนแรงดันตอ
กระแสคือ 0.1V/1A ดังนั้นถาเครื่องวัดมกีารขยาย 10 เทา DC 10:1 ดังรูปที่ 6.19 ถึง รูปที่ 6.30 จึงทํา
ใหคาจริงเปน 2 A/div) โดยสามารถสรุปผลไดดังนี ้

 

 
รูปท่ี 6.18 ตําแหนงที่ทําการวดักระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมแิละขดลวดทุตยิภูม ิ
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(ก) กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูม(ิบน) และขดลวดทุตยิภูม(ิลาง) (5 us/div, 2 A/div) 

F1 F2

 
(ข) กระแสไฟฟาของขดปฐมภูมิในโดเมนความถี่ 

F1 F2

 
(ค) กระแสไฟฟาของขดทุติยภูมใินโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.19  กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมขิองหมอแปลงแบบที่ 1 
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(ก) กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูม(ิบน) และขดลวดทุตยิภูม(ิลาง) (5 us/div, 2 A/div) 

F1
F2

 
(ข) กระแสไฟฟาของขดปฐมภูมิในโดเมนความถี่ 

F1
F2

 
(ค) กระแสไฟฟาของขดทุติยภูมใินโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.20  กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมขิองหมอแปลงแบบที่ 2 
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(ก) กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูม(ิบน) และขดลวดทุตยิภูม(ิลาง) (5 us/div, 2 A/div) 

F1 F2

 
(ข) กระแสไฟฟาของขดปฐมภูมิในโดเมนความถี่ 

F1 F2

 
(ค) กระแสไฟฟาของขดทุติยภูมใินโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.21  กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมขิองหมอแปลงแบบที่ 3 
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(ก) กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูม(ิบน) และขดลวดทุตยิภูม(ิลาง) (5 us/div, 2 A/div) 

F1 F2

 
(ข) กระแสไฟฟาของขดปฐมภูมิในโดเมนความถี่ 

F1 F2

 
(ค) กระแสไฟฟาของขดทุติยภูมใินโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.22  กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมขิองหมอแปลงแบบที่ 4 
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(ก) กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูม(ิบน) และขดลวดทุตยิภูม(ิลาง) (5 us/div, 2 A/div) 

F1 F2

 
(ข) กระแสไฟฟาของขดปฐมภูมิในโดเมนความถี่ 

F1 F2

 
(ค) กระแสไฟฟาของขดทุติยภูมใินโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.23  กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมขิองหมอแปลงแบบที่ 5 
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(ก) กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูม(ิบน) และขดลวดทุตยิภูม(ิลาง) (5 us/div, 2 A/div) 

F1 F2

 
(ข) กระแสไฟฟาของขดปฐมภูมิในโดเมนความถี่ 

F1 F2

 
(ค) กระแสไฟฟาของขดทุติยภูมใินโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.24  กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมขิองหมอแปลงแบบที่ 6 
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(ก) กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูม(ิบน) และขดลวดทุตยิภูม(ิลาง) (5 us/div, 2 A/div) 

F1 F2

 
(ข) กระแสไฟฟาของขดปฐมภูมิในโดเมนความถี่ 

F1 F2

 
(ค) กระแสไฟฟาของขดทุติยภูมใินโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.25  กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมขิองหมอแปลงแบบที่ 7 
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(ก) กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูม(ิบน) และขดลวดทุตยิภูม(ิลาง) (5 us/div, 2 A/div) 

F1 F2

 
(ข) กระแสไฟฟาของขดปฐมภูมิในโดเมนความถี่ 

F1 F2

 
(ค) กระแสไฟฟาของขดทุติยภูมใินโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.26  กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมขิองหมอแปลงแบบที่ 8 
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(ก) กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูม(ิบน) และขดลวดทุตยิภูม(ิลาง) (5 us/div, 2 A/div) 

F1 F2

 
(ข) กระแสไฟฟาของขดปฐมภูมิในโดเมนความถี่ 

F1 F2

 
(ค) กระแสไฟฟาของขดทุติยภูมใินโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.27  กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมขิองหมอแปลงแบบที่ 9 
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(ก) กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูม(ิบน) และขดลวดทุตยิภูม(ิลาง) (5 us/div, 2 A/div) 

F1 F2

 
(ข) กระแสไฟฟาของขดปฐมภูมิในโดเมนความถี่ 

F1 F2

 
(ค) กระแสไฟฟาของขดทุติยภูมใินโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.28  กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมขิองหมอแปลงแบบที่ 10 
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(ก) กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูม(ิบน) และขดลวดทุตยิภูม(ิลาง) (5 us/div, 2 A/div) 

F1 F2

 
(ข) กระแสไฟฟาของขดปฐมภูมิในโดเมนความถี่ 

F1 F2

 
(ค) กระแสไฟฟาของขดทุติยภูมใินโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.29  กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมขิองหมอแปลงแบบที่ 11 
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(ก) กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูม(ิบน) และขดลวดทุตยิภูม(ิลาง) (5 us/div, 2 A/div) 

F1 F2

 
(ข) กระแสไฟฟาของขดปฐมภูมิในโดเมนความถี่ 

F1 F2

 
(ค) กระแสไฟฟาของขดทุติยภูมใินโดเมนความถี่ 

รูปท่ี 6.30  กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุตยิภูมขิองหมอแปลงแบบที่ 12 

F1 

F2 

F1 

F2 
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จากผลการทดสอบการวัดกระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและกระแสไฟฟาทีไ่หลใน
ขดลวดทุติยภูมิจากรูปที่ 6.19(ก) ถึงรูปที่ 6.30(ก) จะเห็นไดวาวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรนั้น
ทํางานอยูในโหมดกระแสตอเนื่องทั้งหมด นั้นคือกระแสกระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิและ
กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดทุติยภูมินั้นจะไมตกลงเปนศูนยตรงตามทฤษฎีที่ไดกลาวไวแลวใน
บทที่ 3 และแกนแมเหล็กของหมอแปลงนั้นยังทํางานอยูในชวงที่เปนเชิงเสน ทั้งนี้จะขอยกตัวอยาง
ในรูปที่ 6.30(ก) เพียงรูปเดียว เพราะจะเห็นไดวารูปคลื่นของกระแสของทั้ง 2 ขดลวดในรูปที่ 6.19(ก) 
ถึงรูปที่ 6.30(ก) นั้นมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ piΔ และ siΔ ที่เหมือนกัน กลาวคือมีการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิ piΔ และการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลใน

ขดลวดทุติยภูมิ siΔ ในลักษณะที่ยังคงมีการเปลี่ยนแปลงเปนแบบเชิงเสน จึงสามารถสรุปไดวา
แกนแมเหล็กขณะวงจรกําลังทํางานนั้นยังไมเกิดการอิ่มตัวและทํางานในโหมดกระแสตอเนื่องซึ่ง
ตรงกับการคํานวณในบทที่ 4 และจากที่ไดกลาวไวแลววาการวัดรูปคลื่นกระแสไฟฟาที่ไหลใน
ขดลวดปฐมภูมิ และกระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดทุติยภูมินั้นก็เพื่อเปนการตรวจสอบวาวงจรฟลาย
แบ็คคอนเวอรเตอรที่มีการเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 แบบขณะทําการทดสอบวัดคา
ตางๆนั้น ตองทํางานอยูในโหมดกระแสตอเนื่อง ซ่ึงจะตรงกับเงื่อนไขในการทดสอบดังที่ได
กําหนดไวในบทที่ 1  

ในดานของกระแสไฟฟาของขดปฐมภูมิในโดเมนความถี่ในรูปที่ 6.19(ข) ถึงรูปที่ 6.30(ข) 
และกระแสไฟฟาของขดทตุิยภูมใินโดเมนความถี่ในรปูที่ 6.19(ค) ถึงรูปที่ 6.30(ค)  ซ่ึงก็คือความถี่
ของริงกิ้งที่ปรากฏอยูในรูปคลื่นของกระแสในหมอแปลงดังในรูปที่ 6.30(ข) และรูปที่ 6.30(ค) ซ่ึงก็
คือความถี่ F1 และ F2 นั้นเอง โดยสามารถนํามาสรุปผลของความถี่ F1 และ F2 ไดดังตารางที่ 6.3 
ซ่ึงจะเหน็ไดวาผลลัพธของขดปฐมภูมิ และขดทุติยภูมทิี่ไดนั้นเทากนั แตอาจมีความคลาดเคลื่อน
เนื่องจากการกาํหนดจดุวดัไมเกิน 0.1 MHz ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหไดผลลัพธที่ไดเทากนันั้นกเ็นื่องจาก
หมอแปลงที่ใชในการทดสอบนั้นมีอัตราสวนของขดปฐมภูมิตอขดทตุิยภูมิเปน 1 และเปนหมอ
แปลงที่ใชในวงจรฟลายแบ็คดังนั้นกระแสไฟฟาในขดปฐมภูมิกับขดทตุิยภูมจิึงมีลักษณะที่
เหมือนกนัแตจะกลับเฟสกนัเทานั้น ซ่ึงทฤษฏีไดกลาวไวในบทที่ 3 แลว  

ซ่ึงจากการทดสอบจะพบวาคาของความถี่ริงกิ้งของแรงดันตกครอมสวิตชในตารางที่ 6.2 
นั้นจะใกลเคยีงกับคาความถี่ริงกิ้งของกระแสที่ไหลในหมอแปลงที่คาความถี่ F1 ดังนั้นในการอาง
ถึงเพื่อการวิเคราะหสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในหวัขอที่ 6.3 นั้นจะกลาวถึงเพยีงคาที่ไดจากใน
โดเมนความถีข่องกระแสไฟฟาในขดปฐมภูมิเทานัน้ เนือ่งจากมีคาที่เทากันกับคาทีไ่ดจากในโดเมน
ความถี่ของกระแสไฟฟาในขดทุติยภูมดิังที่กลาวไวแลวขางตน 
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ตารางที่ 6.3 สรุปผลการวัดคาในโดเมนความถี่ของกระแสหมอแปลงจากรูปที่ 6.5 ถึงรูปที่ 6.16 

ความถี่ริงกิ้งของกระแสไฟฟาขดปฐมภูม ิ ความถี่ริงกิ้งของกระแสไฟฟาขดทุติยภูม ิรูปแบบ 

หมอแปลง ความถี่ F1 (MHz) ความถี่ F2 (MHz) ความถี่ F1 (MHz) ความถี่ F2 (MHz) 

1 6.25 11.30 6.25 11.30 

2 4.00 8.15 4.00 8.10 

3 6.25 11.15 6.25 11.15 

4 6.35 10.75 6.25 10.75 

5 9.90 16.75 9.90 16.75 

6 6.10 12.00 6.10 12.00 

7 9.70 17.40 9.70 17.40 

8 10.10 18.50 10.10 18.50 

9 9.20 18.50 9.20 18.50 

10 8.40 17.00 8.40 17.00 

11 8.60 17.00 8.60 17.00 

12 10.55 19.70 10.55 19.70 

 

6.2.3 การทดสอบวัดประสิทธิภาพ 
  ในหวัขอนี้จะทําการวัดประสิทธิภาพของวงจรฟลายแบค็คอนเวอรเตอร ที่มีการเปลี่ยน
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 แบบ ซ่ึงการทดสอบจะเปนไปตามเงือ่นไขการทดสอบดังไดกลาว
ไวในบทที่ 5 คือปรับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขาใหได 30 โวลต โดยแรงดันดานออกจะคงที่ที่ 
20 โวลตเนื่องจากมีการควบคุมวงจรแบบวงปด ตามที่ไดออกแบบไวในบทที่ 4  และทําการตอ
ภาระชนดิตัวตานทานดานออกขนาด 20 โอหม ดังนั้นกําลังไฟฟาดานออกจะได 20 วตัตคงที่ 

( )% 100out

in

P
P

η = ×     (6.1) 

  ดังนั้นในการทดสอบหาประสิทธิภาพนั้นก็ตองทําการวดัหากําลังไฟฟาดานเขาของวงจร
เพื่อนํามาใชในการคํานวณเพื่อหาประสิทธิภาพ ดังสมการที่ (6.1) โดยการวัดกําลังไฟฟาดานเขานัน้
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ไมสามารถทําไดเชนเดียวกบัการหากําลังไฟฟาดานออก เนื่องจากแรงดันและหระแสดานออกนั้น
เปนไฟฟากระแสตรงที่มีความเรียบจึงสามารถหาไดโดยตรง แตกระแสไฟฟาดานเขานั้นจะมี
ลักษณะคลายกับรูปคลื่นสี่เหล่ียมที่มีความถี่ 100 กิโลเฮิรตซซ่ึงตรงกับความถี่สวิตชิ่ง ซ่ึงเปน
รูปคลื่นกระแสที่พิกัดกําลังไฟฟาดานออกที่ 20 วัตตคงที่ โดยจะเหน็ไดจากรูปที่ 6.19 และ 6.30  

โดยในการวดัหากําลังไฟฟาดานเขาโดยนัน้จะทําการวัดสัญญาณโดยใชออสซิลโลสโคป
วัดแรงดันไฟฟาดานเขา inV ของวงจรที่เวลาใดๆ ( tv ) แลวทําการวัดกระแสดานเขาที่เวลาใดๆ ( ti )  
โดยใชโพรบวดักระแสไฟฟาคลองที่จุด C ดังรูปที่ 6.31 จากนั้นใชฟงกช่ันของเครื่องวัด (Digital 
Oscilloscope รุน DL1520 ของ Yokogawa) นําสัญญาณทั้งสองมาคูณกันก็จะไดกาํลังไฟฟาดานเขา
ที่เวลาใดๆ( tp ) และใชฟงกช่ันของเครื่องวดัเพื่อหาคาเฉลี่ยออกมาก็จะไดขนาดกําลังไฟฟาดานเขา
เพื่อนําไปใชตอไป ที่ตองใชวิธีเชนนีก้็เนื่องจากคากระแสไฟฟาดานเขาไมใชสัญญาณไฟตรงที่เรียบ
สนิท โดยรูปที่ 6.32 ถึงรูปที่ 6.43 เปนการทดสอบวัดหาคากําลังไฟฟาดานเขาของวงจรฟลายแบ็ค
คอนเวอรเตอรที่มีการเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 แบบ  

 
รูปท่ี 6.31  ตําแหนงที่ทําการวัดแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟาดานเขา 

   

vt

it

Pt

Pavg

Pt = vt x it

 
รูปท่ี 6.32  แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 1 
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รูปท่ี 6.33  แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา 

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 2 

 
รูปท่ี 6.34  แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 3 

 
รูปท่ี 6.35  แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 4 
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รูปท่ี 6.36  แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 5 

 
รูปท่ี 6.37  แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 6 

 
รูปท่ี 6.38  แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 7 
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รูปท่ี 6.39  แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 8 

 
รูปท่ี 6.40  แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 9 

 
รูปท่ี 6.41  แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 10 
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รูปท่ี 6.42  แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 11 

 
รูปท่ี 6.43  แรงดันไฟฟาดานเขา(บน) (20 V/div) กระแสไฟฟาดานเขา (2A/div) และกําลังไฟฟา

ดานเขา(ลาง) ที่เวลาใดๆ ในแกนเวลา 5 us/div ของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 12 
 

 จากการวัดหากําลังไฟฟาดานเขาเพื่อนําไปคํานวณประสิทธิภาพรวมของวงจรโดยใช
สมการที่ (6.1) นั้น สามารถสรุปผลการวัดกําลังไฟฟาดานเขา และคํานวณประสิทธิภาพของวงจร
ไดดังตารางที่ 6.4  

 จากตารางที่ 6.4 เมื่อนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพรวมของวงจรฟลายแบ็คคอน
เวอรเตอรที่มีการเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 แบบจะไดดังรูปที่ 6.44 ซึ่งผลที่ไดสรุปได
วา  เมื่อกําหนดพิกัดกําลังไฟฟาดานออกใหคงที่  20 วัตตนั้น  หมอแปลงรูปแบบที่  2 จะมี
ประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุดของทั้ง 12 รูปแบบคือที่ 75.7% และหมอแปลงรูปแบบที่ 12 จะมี
ประสิทธิภาพสูงที่สุดของการรูปแบบการพันทั้งหมดคือที่ 84.1% ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพตางกันถึง 
8.4% เนื่องจากหมอแปลงรูปแบบที่ 2 ซ่ึงเปนการพันแบบธรรมดาใชลวดทองแดงเบอร 23AWG
โดยพันขดปฐมภูมิ 4 ช้ันและขดทุติยภูมิ 4 ช้ันนั้นจะมีความเหนี่ยวนําร่ัวไหลสูงที่สุดของทั้ง 12 



 145 

รูปแบบ จะทําใหเกิดแรงดันที่ขา Drain และขา Source (VDS) สูงที่สุดถึง 206 โวลต ดังตารางที่ 6.2 
จึงทําใหเกิดการสูญเสียที่ตัวสวิตชสูงที่สุดและจะเกิดการสูญเสียจากสูญเสียเนื่องจากปรากฏการณ
ความใกลเคียงสูงที่สุดอีกดวย ดังที่กลาวไวในบทที่ 3   ในขณะที่หมอแปลงรูปแบบที่ 12 ซ่ึงเปน
การพันแบบอินเตอรลีฟ พันดวยลวดเบอร 17AWG โดยแตละรอบหางกัน 1 มม. นั้นจะมีความ
เหนี่ยวนําร่ัวไหลต่ําที่สุดถึงของทั้ง 12 รูปแบบ โดยสังเกตุไดจาก(VDS) ที่ต่ําที่สุดคือ 92 โวลต จึงทํา
ใหการสูญเสียที่ตัวสวิตชนอยที่สุด และเนื่องจากการพันแตละรอบหางกัน 1 มม. นั้นจะทําให
ลวดทองแดงที่พันมีการกระจายตัวครอบคลุมเกือบเต็มพื้นที่ของแกนกลางของแกนแมเหล็กที่
สามารถพันขดลวดได จึงทําใหการกระจายตัวของเสนแรงแมเหล็กสม่ําเสมอขึ้นและชวยลดการ
สูญเสียเนื่องจากปรากฏการณความใกลเคียงใหนอยที่สุดอีกดวย [6]  และเมื่อมองในภาพรวมก็จะ
เห็นไดวาการพันขดลวดใหเต็มแกนนั้นจะไดประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกันในแตละ
รูปแบบการพัน คือหมอแปลงรูปแบบที่ 4 รูปแบบที่8 และรูปแบบที่12 โดยการพันแบบธรรมดานั้น
ไมวาหมอแปลงรูปแบบใดก็จะมีประสิทธิภาพต่ําที่สุดของรูปแบบการพันขดลวดทั้ง 3 แบบ 
ในขณะที่การพันแบบแซนดวิชกับแบบอินเตอรลีฟนั้นจะมีประสิทธิภาพที่คอนขางใกลเคียงกัน คือ
หางกันสูงสุดไมเกิน 2% เมื่อเปรียบเทียบในเงื่อนไขการพันที่เหมือนกัน 
 

ตารางที่ 6.4  ผลการวัดกําลังไฟฟาดานเขา และประสิทธิภาพของวงจรของหมอแปลงทั้ง 12 แบบ 
รูปแบบ

หมอแปลง 
กําลังไฟฟาดานเขา  

(วัตต) 
กําลังไฟฟาดานออก 

(วัตต) 
ประสิทธิภาพ
ของวงจร (%) 

รูปแบบ 
การพัน 

1 25.21 20 79.3 
2 26.42 20 75.7 
3 25.34 20 78.9 
4 24.83 20 80.5 

การพันแบบ
ธรรมดา 

5 24.40 20 82.0 
6 24.72 20 80.9 
7 24.15 20 82.8 
8 24.02 20 83.3 

การพันแบบ
แซนดวิช 

9 23.90 20 83.7 
10 24.25 20 82.5 
11 23.92 20 83.6 
12 23.77 20 84.1 

การพันแบบ
อินเตอรลีฟ 
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รูปท่ี 6.44  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรที่มีการเปลี่ยน

หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 แบบ ที่กาํลังไฟฟาดานออก 20 วัตต 

โดยสรุปแลวประสิทธิภาพของวงจรที่เปลี่ยนไปนัน้เปนผลการคาความเหนีย่วนําร่ัวไหลที่
เปลี่ยนไปของหมอแปลงในแตละแบบ โดยถามีคาความเหนีย่วนําร่ัวไหลมากก็จะทําใหมีเสนแรง
แมเหล็กร่ัวไหลมากเชนกัน จึงทําใหไดประสิทธิภาพของหมอแปลงที่ต่ําลง สงผลทําใหประสิทธิ
โดยรวมต่ําลงไปดวยเชนเดียวกัน อยางไรก็ดีในงานวิจัยนี้ไมไดเปนการออกแบบวงจรแมเหล็ก
เพื่อใหเหมาะสมหรือดีที่สุด เนื่องจากประเด็นหลักในงานวิจยันี้คือศึกษาถึงผลกระทบของสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํากับรูปแบบการพันขดลวดในหมอแปลงที่เปลี่ยนไป  

นอกจากนี้ยังทําการวัดอณุหภูมิของหมอแปลงความถี่สูงทั้ง 12 แบบในขณะทีท่ําการ
ทดสอบ โดยทําการวัดอณุหภูมิเมื่อวงจรจายกําลังไฟฟาดานออกที่ 20 วัตตเปนเวลา 20 นาที จึงทํา
การทดสอบวดัผลของอุณหภูมิที่เกดิขึ้นทีห่มอแปลงความถี่สูง โดยใชเครื่องวัดอุณหภูมแิบบใชแสง
อินฟาเรดทําการวัดที่จุดกึ่งกลางของขดลวด และขณะที่วัดอุณหภูมิของหมอแปลงความถี่สูงนั้นก็
จะทําการวัดอณุหภูมิหองเพือ่ใชในการชดเชยความผิดพลาดของการวดัคาอุณหภูมิของหมอแปลง
แตละตัวเนื่องจากทําการทดสอบหมอแปลงแตละตัวในเวลาที่แตกตางกัน ซ่ึงสามารถสรุปเปน
แผนภูมิไดดังรูปที่ 6.45 

จากการวัดอุณหภูมิของหมอแปลงเมื่อจายกําลังดานออกคงที่ที่ 20 วัตตเปน 20 นาที ผลที่
ไดแสดงใหเหน็วาการพนัรูปแบบที่ 2 นั้น หมอแปลงมีอุณหภูมิสูงที่สุดคือ 33.2 องศาเซลเซียส และ
รูปแบบที่ 8 และแบบที่ 12 นั้นมีอุณหภูมติ่ําที่สุดคือ 29.2 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 
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6.xx จะพบวาในการพันขดลวดที่มีจํานวนชัน้มากขึน้นั้นจะสงผลใหเกดิอุณหภมูิที่หมอแปลงสูง
กวาจะเห็นไดจากการพนัแบบที่ 2 แบบที่ 6 และแบบที่ 10 นั้น เปนการพันขดลวดที่มีจํานวนชัน้
ของขดลวดถึง 4 ช้ัน โดยทีแ่บบอื่นๆ นั้นจะมีการพนัเพยีง 2 ช้ันเทานัน้ ที่เปนดังนีก้็เนื่องจากการ
ถายเทความรอนที่เกิดขึน้ที่ขดลวดชั้นในนัน้ทําไดยากกวานั้นเอง และในกรณีเปรยีบเทียบการพัน 3 
รูปแบบหลักคอืพันแบบธรรมดา พันแบบแซนดวิช และพันแบบอนิเตอรลีฟนั้น การพันแบบ
ธรรมดานั้นหมอแปลงจะมอุีณหภูมิที่สูงกวาการพันแบบแซนดวิช และแบบอินเตอรลีฟ โดยการพนั
สองแบบหลังนั้นจะทําใหเกดิอุณหภูมิที่หมอแปลงใกลเคียงกัน เนื่องจากการพันแบบธรรมดานั้นจะ
ทําใหเกดิความเหนีย่วนําร่ัวที่สูงกวาการพนัขดลวดอกีสองแบบดังจะเห็นไดจากตารางที่ 6.2 จึงทํา
ใหเกดิการสูญเสียในขดลวดทองแดงที่สูงกวา จึงทําใหหมอแปลงมีอุณหภูมิที่สูงกวานั้นเอง 
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รูปท่ี 6.45 อุณหภูมิของหมอแปลงความถี่สูงที่จุดกึ่งกลางขดลวดเมื่อทดสอบเปนเวลา 20 นาที 

  

6.3 ผลการทดลองและการวิเคราะหดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
ในหวัขอนี้จะกลาวถึงผลการทดลอง การจําลองและการวิเคราะห ทางดานสัญญาณรบกวน

แมเหล็ก ไฟฟาทางสายตัวนาํโดยสอดคลองกับรูปแบบการทดลองซึ่งไดกลาวไวอยางชัดเจนแลวใน
หัวขอที่ 5.4.2  ซ่ึงเปนการสรุปเงื่อนไขตางๆ ในการทดสอบ การติดตั้งสําหรับวัดสัญญาณรบกวน 
ดังรูปที่ 5.15 และรูปถายการวัดจริง ในรูปที่ 5.16  
  โดยในการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําสําหรับการวิจยันี้จะเปน
การทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมเทานั้น และทั้งหมดเปน
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การทดสอบวดัสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําของวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรทีม่ี
การเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 แบบ ซ่ึงในแตละกรณีของรูปแบบการพันขดลวดนั้น
ลวนมีผลตอสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําทั้งสิ้น  

 การวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมจะใชความถี่ในชวง
ความถี่ตั้งแต 150 กิโลเฮิรตซ ถึง 30 เมกะเฮิรตซ ดวยเครื่องวัด EMC Analyzer ดังในรูปที่ 5.16 (ข)
ซ่ึงการวัดในสวนนีจ้ะทําการติดตั้งวงจรทีใ่ชทําการวิจยั ดังรูปที่ 5.15 ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไขใน
หัวขอที่ 5.4.2 โดยกอนที่จะทําการวัดสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจากวงจรทดสอบ จะทําการวัดสัญญาณ
รบกวนในขณะที่ยังไมจายไฟใหกับวงจรที่จะทําการทดสอบ เพื่อใชเปนแถบความถี่อางอิงดังรูปที่ 
6.46 โดยผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําของวงจรเมื่อเปลี่ยนหมอ
แปลงทั้ง 12 รูปแบบ แสดงดังรูปที่ 6.47 ถึงรูปที่ 6.58 และมีการนําผลการจําลองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาดวยโปรแกรม Pspice โดยใชคาพารามิเตอรในตารางที่ 6.1 แลวมาเปรยีบเทียบกับผล
การทดสอบที่วดัไดจริง 

 

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak 

EN 55022; Class B Conducted, Average
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รูปท่ี 6.46 แถบความถี่อางอิงจากการวัดสญัญาณในขณะที่ยังไมจายไฟใหวงจรที่ทําการทดสอบ 
 

6.3.1 ผลการทดสอบและการจําลองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําของหมอ
แปลงทัง้ 12 แบบ 

 ในหัวขอนี้เปนการแสดงผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําที่วัด
ไดจากวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรที่ทําการเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟาของหมอแปลงทั้ง 12 รูปแบบ 
โดยจะแสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.47 ถึงรูปที่ 6.58 และทําการเปรียบเทียบกับผลการจําลองหา
สัญญาณรบกวนที่ไดจากการใชวงจรสมมูลในรูปที่ 6.1 และคาพารามิเตอรตางๆในตารางที่ 6.1  

 โดยจะแสดงการเปรียบเทียบผลการวัดจริงกับผลจากการจําลองโดยยกตัวอยางเพียงสอง
ยอดแรกของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นเทานั้น 
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EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak 

EN 55022; Class B Conducted, Average 
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รูปท่ี 6.47  ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมของ 
   หมอแปลงแบบที่ 1 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 

 

จากรูปที่ 6.47 เปนการแสดงผลของการวัดจริงและการจําลองของหมอแปลงแบบที ่ 1 โดย
สามารถเปรียบเทียบกนัไดในยอดแรกที่เกดิขึ้นนั้นผลจากการวดัจริงจะเกิดยอดที่ความถี่ที่ประมาณ 
6.5 MHz ซ่ึงจะเกดิที่ความถี่สูงกวาการจาํลองประมาณ 1 MHz และยอดที่สองที่เกดิขึ้นนั้นผลการ
วัดจริงกับการจําลองจะเกดิขึน้ที่ความถี่ที่ใกลเคียงกันประมาณ 11 MHz 

 

6.5 MHz 
11.5 MHz 

5.5 MHz 
11 MHz 
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EN 55022; Class B Conducted, Average 

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak 
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รูปท่ี 6.48  ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมของ 
   หมอแปลงแบบที่ 2 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 
 

จากรูปที่ 6.48 เปนการแสดงผลของการวัดจริงและการจําลองของหมอแปลงแบบที ่ 2 โดย
จะสังเกตุเห็นวายอดแรกที่เกิดขึ้นของผลจากการวัดจริงและผลการจําลองจะเกิดยอดแรกที่ความถี่ที่
เทากันคือ 4 MHz และยอดทีส่องที่เกิดขึ้นนั้นก็จะเกิดขึน้ที่ความถี่ที่ใกลเคียงกันประมาณ 8 MHz 
 

4 MHz 
8 MHz 

4 MHz 
8 MHz 
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EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak

EN 55022; Class B Conducted, Average

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

5 10 15 20 25 30

 
dBuV 

5/6/2006 7:06:31 AM (Start = 0.15, Stop = 30.00) MHz  

(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.49  ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมของ 
   หมอแปลงแบบที่ 3 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 
 

จากรูปที่ 6.49 เปนการแสดงผลของการวัดจริงและการจําลองของหมอแปลงแบบที ่ 3 โดย
จะสังเกตุเห็นวายอดแรกที่เกิดขึ้นของผลจากการวัดจริงและผลการจําลองจะเกิดยอดแรกที่ความถี่ที่
เทากันคือประมาณ 6.5 MHz และยอดที่สองที่เกิดขึ้นนั้นผลจากการวัดจริงจะเกดิยอดที่ความถี่ที่
ประมาณ 12 MHz ซ่ึงจะเกดิที่ความถี่ต่ํากวาการจําลองประมาณ 1 MHz 

6.5 MHz 
11.5 MHz 

6.5 MHz 
13 MHz 
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EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak

EN 55022; Class B Conducted, Average
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5/6/2006 8:54:12 AM (Start = 0.15, Stop = 30.00) MHz  
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.50  ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมของ 
   หมอแปลงแบบที่ 4 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 
 

จากรูปที่ 6.50 เปนการแสดงผลของการวัดจริงและการจําลองของหมอแปลงแบบที ่ 4 โดย
จะสังเกตุเห็นวายอดแรกที่เกิดขึ้นของผลจากการวัดจริงและผลการจําลองจะเกิดยอดแรกที่ความถี่ที่
เทากันคือประมาณ 6.5 MHz และยอดที่สองที่เกิดขึ้นนัน้ผลจากการวดัจริงจะเทากบัการจําลองคือที่
ประมาณ 13 MHz 
 

6.5 MHz 
13 MHz 

6.5 MHz 
13 MHz 
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EN 55022; Class B Conducted, Average

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak
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5/7/2006 6:59:27 AM (Start = 0.15, Stop = 30.00) MHz  
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.51  ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมของ 
   หมอแปลงแบบที่ 5 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 
 

จากรูปที่ 6.51 เปนการแสดงผลของการวัดจริงและการจําลองของหมอแปลงแบบที่ 5 โดย
จะสังเกตุเห็นวายอดแรกที่เกิดขึ้นของผลจากการวัดจริงและผลการจําลองจะเกิดยอดแรกที่ความถี่ที่
ใกลเคียงกันที่ประมาณ 10 MHz และยอดที่สองที่เกิดขึ้นนั้นผลจากการวัดจริงจะเกิดยอดที่ความถี่ที่
ประมาณ 12 MHz ซ่ึงจะเกิดที่ความถี่ต่ํากวาการจําลองประมาณ 1.5 MHz 
 

10 MHz 17 MHz 

9.5 MHz 
18 MHz 
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EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak

EN 55022; Class B Conducted, Average
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5/7/2006 8:10:10 AM (Start = 0.15, Stop = 30.00) MHz  
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.52  ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมของ 
   หมอแปลงแบบที่ 6 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 
 

จากรูปที่ 6.52 เปนการแสดงผลของการวัดจริงและการจําลองของหมอแปลงแบบที ่ 6 โดย
จะสังเกตุเห็นวายอดแรกที่เกิดขึ้นของผลจากการวัดจริงและผลการจําลองจะเกิดยอดแรกที่ความถี่ที่
ใกลเคียงกันทีป่ระมาณ 6 MHz และยอดทีส่องที่เกิดขึ้นนั้นจะเกดิยอดที่ความถี่ที่ใกลเคียงกันเชนกัน
ที่ประมาณ 11.5 MHz  

6 MHz 12 MHz 

5.8 MHz 
11.5 MHz 
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EN 55022; Class B Conducted, Average

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak
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5/6/2006 8:29:37 AM (Start = 0.15, Stop = 30.00) MHz  
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.53  ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมของ 
   หมอแปลงแบบที่ 7 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 
 

จากรูปที่ 6.53 เปนการแสดงผลของการวัดจริงและการจําลองของหมอแปลงแบบที่ 7 โดย
จะสังเกตุเห็นวายอดแรกที่เกิดขึ้นของผลจากการวัดจริงและผลการจําลองจะเกิดยอดแรกที่ความถี่ที่
เทากันคือที่ 10 MHz แตยอดที่สองนั้นผลจากการวัดจริงจะเกิดที่ความถี่ 17.5 MHz ในขณะที่การ
จําลองจะเกิดที่ความถี่ประมาณ 20 MHz  

10 MHz 17.5 MHz 

10 MHz 
20 MHz 
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EN 55022; Class B Conducted, Average

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak
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5/6/2006 9:02:05 AM (Start = 0.15, Stop = 30.00) MHz  
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.54  ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมของ 
   หมอแปลงแบบที่ 8 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 
 

จากรูปที่ 6.54 เปนการแสดงผลของการวัดจริงและการจําลองของหมอแปลงแบบที่ 8 โดย
จะสังเกตุเห็นวายอดแรกที่เกิดขึ้นของผลจากการวัดจริงและผลการจําลองจะเกิดยอดแรกที่ความถี่ที่
ใกลเคียงกันที่ 10 MHz แตยอดท่ีสองนั้นผลจากการวัดจริงจะเกิดที่ความถี่ 18 MHz ในขณะที่การ
จําลองจะเกิดที่ความถี่ประมาณ 20 MHz โดยจะหางกันประมาณ 2 MHz 

10.5 MHz 18.5 MHz 

10 MHz 
19.8 MHz 
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EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak

EN 55022; Class B Conducted, Average
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5/7/2006 7:13:18 AM (Start = 0.15, Stop = 30.00) MHz  
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.55  ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมของ 
   หมอแปลงแบบที่ 9 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 
 

จากรูปที่ 6.55 เปนการแสดงผลของการวัดจริงและการจําลองของหมอแปลงแบบที่ 9 โดย
จะสังเกตุเห็นวายอดแรกที่เกิดขึ้นของผลจากการวัดจริงและผลการจําลองจะเกิดยอดแรกที่ความถี่ที่
ตางกันประมาณ 1.5 MHz โดยที่การวัดจริงจะเกิดที่ความถี่สูงกวาคือที่ 9.5 MHz และเชนเดียวกัน
กับยอดที่สองนั้นผลจากการวัดจริงจะเกิดที่ความถี่ 18 MHz ในขณะที่การจําลองจะเกิดที่ความถี่
ประมาณ 15.5 MHz โดยจะหางกันประมาณ 2.5 MHz 

9.5 MHz 
18.5 MHz 

7.5 MHz 
15.5 MHz 
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EN 55022; Class B Conducted, Average

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak
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5/7/2006 8:55:52 AM (Start = 0.15, Stop = 30.00) MHz  
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.56  ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมของ 
   หมอแปลงแบบที่ 10 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 
 

จากรูปที่ 6.56 เปนการแสดงผลของการวัดจริงและการจําลองของหมอแปลงแบบที่ 10 โดย
จะสังเกตุเห็นวายอดแรกที่เกิดขึ้นของผลจากการวัดจริงจะเกิดที่ประมาณ 8.5 MHz และผลการ
จําลองจะเกิดยอดแรกที่ความถี่ที่ตางกันประมาณ 1 MHz คือที่ 7.5 MHz และยอดที่สองนั้นผลจาก
การวัดจริงจะเกิดที่ความถี่ 17 MHz ในขณะที่การจําลองจะเกิดที่ความถี่ประมาณ 15 MHz โดยจะ
หางกันประมาณ 2 MHz 

8.5 MHz 17 MHz 

7.5 MHz 
15 MHz 
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EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak

EN 55022; Class B Conducted, Average
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5/6/2006 8:38:42 AM (Start = 0.15, Stop = 30.00) MHz  
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.57  ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมของ 
   หมอแปลงแบบที่ 11 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 
 

จากรูปที่ 6.57 เปนการแสดงผลของการวัดจริงและการจําลองของหมอแปลงแบบที่ 11 โดย
จะสังเกตุเห็นวายอดแรกที่เกิดขึ้นของผลจากการวัดจริงและผลการจําลองจะเกิดยอดแรกที่ความถี่ที่
ใกลเคียงกันที่ประมาณ 9 MHz และยอดที่สองที่เกิดขึ้นนั้นจะเกิดยอดที่ความถี่ที่ใกลเคียงกันเชนกัน
ที่ประมาณ 17.5 MHz 

9 MHz 17 MHz 

9 MHz 
17.5 MHz 
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EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak

EN 55022; Class B Conducted, Average
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5/6/2006 9:16:45 AM (Start = 0.15, Stop = 30.00) MHz  
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.58  ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมของ 
   หมอแปลงแบบที่ 12 (ก) ผลจากการจําลอง (ข) 
 

จากรูปที่ 6.58 เปนการแสดงผลของการวัดจริงและการจําลองของหมอแปลงแบบที่ 12 โดย
จะสังเกตุเห็นวายอดแรกที่เกิดขึ้นของผลจากการวัดจริงจะเกดิที่ประมาณ 11 MHz และผลการ
จําลองจะเกดิยอดแรกที่ความถี่ที่ตางกันประมาณ 1 MHz คือที่ 10 MHz และยอดที่สองที่เกิดขึ้นนัน้
จะเกดิยอดที่ความถี่ที่ใกลเคยีงกันเชนกนัที่ประมาณ 20 MHz 

 

11 MHz 
20 MHz 

10 MHz 
19.5 MHz 
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ผลสรุปจากรูปที่ 6.47 ถึง รูปที่ 6.58 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบการเกิดสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาจากผลการวัดจริงกับผลจากการจําลองของวงจรในรูปที่ 6.1 โดยใชโปรแกรม Pspice 
ซ่ึงใชคาพารามิเตอรตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 6.1จะไดวาผลจากการจําลองนั้นจะสามารถทํานาย
ชวงความถี่ในการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดใกลเคียงในสองยอดแรกของสัญญาณ
รบกวน โดยมีชวงความถี่คลาดเคลื่อนสูงสุดไมเกนิ 2.5 MHz 

 

6.3.2 การเปรียบเทียบผลของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในประเด็นตางๆ 
 ในสวนนี้เปนการนําผลการทดสอบที่วัดไดมาทําการเปรยีบเทียบเพื่อแสดงใหเห็นถึงความ
แตกตางที่เกิดขึ้น โดยประเด็นที่มีการเปรยีบเทียบนั้นสามารถสรุปได 7 ประเด็น ดงัรูปที่ 6.59  เมื่อ
ทําการเปรียบเทียบผลที่ไดในแตละหัวขอดังรูปที่ 6.59 แลวก็จะมีการสรุปและวิเคราะหผลการ
ทดสอบนั้นเปนกรณีไป  

ประเด็นการเปรียบเทียบผลการทดสอบในดานสัญญาณรบกวน

แบบที่ 2 แบบที่ 4แบบที่ 1 แบบท่ี 3

แบบที่ 6 แบบที่ 8แบบที่ 5 แบบท่ี 7

แบบที่ 10 แบบที่ 12แบบที่ 9 แบบท่ี 11

แบบท่ี 5แบบที่ 1 แบบที่ 9

แบบท่ี 6แบบที่ 2 แบบที่ 10

แบบท่ี 7แบบที่ 3 แบบที่ 11

แบบท่ี 8แบบที่ 4 แบบที่ 12

1. พันแบบธรรมดาทุกกรณี

2. พันแบบแซนดวิชทุกกรณี

3. พันแบบอินเตอรลีฟทุกกรณี

4. พันดวยลวด 23AWG 2:2 ชั้น ทุกกรณี

5. พันดวยลวด 23AWG 4:4 ชั้น ทุกกรณี

6. พันดวยลวด 17AWG 2:2 ชั้น ทุกกรณี

7. พันดวยลวด 17AWG 2:2 ชั้น
แตละรอบหางกัน 1 มม. ทุกกรณี  

รูปท่ี 6.59 ประเด็นในการเปรียบเทียบการทดสอบวัดสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
ของหมอแปลงทั้ง 12 แบบ 
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  จากรูปที่ 6.59 เพื่อใหเกิดความกระชับและสะดวกในการอางถึง ตอไปในบทนี้จะขอ
กําหนดชื่อเรียกประเด็นตางๆ ในการเปรียบเทียบวา”ประเด็นที่ 1 - ประเด็นที่ 7”  โดยในประเด็นที่ 
1 ถึงประเด็นที่ 3 นั้นจะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบสัญญาณรบกวนโดยใชการพันขดลวด 3 
รูปแบบหลักเปนหลัก และในแตละรูปแบบหลักก็เปนการเปรียบเทียบผลการเกิดสัญญาณรบกวน
ของการพันขดลวดของ 4 รูปแบบยอย  และประเด็นที่ 4 ถึงประเด็นที่ 7 นั้นจะใชการพันขดลวด 4 
รูปแบบยอยเปนหลัก และในแตละรูปแบบยอยนั้นก็จะเปนการเปรียบเทียบผลการเกิดสัญญาณ
รบกวนของการพันขดลวดของ 3 รูปแบบหลัก 

 เพื่อใหเห็นภาพรวมในการวิเคราะห และปองกันความสับสนเกี่ยวกับรูปแบบหมอแปลง
แบบตางๆ ภายในหัวขอยอยของทั้ง 7 ประเด็น จึงขอกลาวถึงรายละเอียดสําคัญตางๆที่ผานมาใน
หัวขอที่ 6.2.1 และหัวขอที่  6.2.3 ของหมอแปลงแตละรูปแบบอีกครั้งโดยจัดทําเปนตารางสรุปใน
แตละประเด็น  และเพื่อใหผลการเปรียบเทียบสามารถวิเคราะหไดสะดวกขึ้น ผูวิจัยจึงทําการ
ลากเสนตรงที่เกิดจากยอดถึงยอดของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น รวมถึงมีการนําคาความถี่ F1 และ 
F2 ที่หาไดในโดเมนความถี่จากกระแสของหมอแปลงจากตารางที่ 6.3 มาใชในการวิเคราะหดวย
เชนกัน ดังนั้นสามารถสรุปผลการเปรียบเทียบและการวิเคราะหทั้งหมดไดดังตอไปนี้ 

6.3.2.1 ประเด็นท่ี 1 การพันแบบธรรมดาทุกกรณี 
การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนในประเดน็ที่ 1 นัน้ จะเปนการเปรียบเทียบผลของ

สัญญาณรบกวนของการพนัขดลวดแบบธรรมดาทุกกรณี คือแบบที่ 1 ถึงแบบที่ 4 ดังตารางที่ 6.5 
และผลการเปรียบเทียบทั้ง 4 กรณีแสดงในรูปที่ 6.60 

ตารางที่ 6.5 สรุปรายละเอียดของหมอแปลงแบบที่ 1 ถึงแบบที่ 4 

ความถี่ริงกิ้งของกระแส 
รูปแบบหมอแปลง รายละเอียดการพัน 

ความถี่ F1 ความถี่ F2 

แบบที่ 1 พันแบบธรรมดา   ลวด 23AWG     
2ช้ัน : 2ช้ัน 

6.25 MHz 11.30 MHz 

แบบที่ 2 พันแบบธรรมดา   ลวด 23AWG     
4ช้ัน : 4ช้ัน 

4.00 MHz 8.15 MHz 

แบบที่ 3 พันแบบธรรมดา   ลวด 17AWG     
2ช้ัน : 2ช้ัน 

6.25 MHz 11.15 MHz 

แบบที่ 4 
พันแบบธรรมดา   ลวด 17AWG     

2ช้ัน : 2ช้ัน แตละรอบหางกนั 1 มม. 
6.25 MHz 10.75 MHz 
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รูปท่ี 6.60 การเปรียบเทียบสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในประเด็นที่ 1 

 สรุปและวิเคราะหการเปรยีบเทียบในประเด็นที่ 1 
 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของการพันทั้ง 4 รูปแบบนั้นจะเกิดยอด

(Peak) แรกขึ้นตรงกับความถี่ของสัญญาณริงกิ้ง F1 คือแบบที่ 1 แบบที่3 และแบบที่ 4 นั้นจะเกิด
ความถี่ของริงกิ้งที่ 6.25 MHz ซ่ึงยอดแรกของสัญญาณรบกวนก็เกิดขึ้นที่ประมาณความถี่ 6.5 MHz 
สวนในแบบที่ 2 นั้นจะเกิดความถี่ของริงกิ้งที่ 4 MHz ซ่ึงก็ตรงกับยอดแรกของสัญญาณรบกวน
เชนกัน 

 ในกรณีของยอดที่สองของสัญญาณรบกวนทั้ง 3 แบบนั้นจะมีความถี่ที่ใกลเคียงมาก
กับความถี่ของสัญญาณริงกิ้ง F2 คือแบบที่ 2 นั้นจะเกิดยอดที่สองที่ความถี่ 8 MHz ซ่ึงตรงกับ
ความถี่ริงกิ้ง F2 และแบบที่1 และแบบที่ 3 นั้นจะเกิดยอดที่สองเทากันคือที่ความถี่ 11.1 MHz ซ่ึงก็
ใกลเคียงกับความถี่ริงกิ้ง F2 คือที่ 11.30 MHz และ 11.15 MHz ตามลําดับ แตยกเวนในแบบที่ 4 นั้น
ยอดที่สองของสัญญาณรบกวนจะเกิดที่ความถี่ประมาณ 13 MHz ซ่ึงจะมีความถี่สูงกวาความถี่ริงกิ้ง 
F2 ที่ 10.75 MHz อยูประมาณ 2 MHz แตยอดที่สองนี้จะมีความสูงที่แตกตางกัน โดยข้ึนอยูกับ
ขนาดความสูงของริงกิ้งที่เกิดขึ้น ในกรณีของแบบที่ 2 จะมียอดที่สองของสัญญาณรบกวนนั้นมี
ขนาดสูงกวาอีก 3 แบบ โดยจะเห็นไดวายอดที่สองของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นของแบบที่ 1 แบบ
ที่ 3 และแบบที่ 4 นั้นมีขนาดที่ต่ํากวายอดแรกประมาณ 10dB หรือประมาณ 3 เทา โดยที่แบบที่ 2 
นั้นยอดแรกกับยอดที่สองนั้นแทบมีขนาดที่ใกลเคียงกัน   

 ในชวงความถี่ 15 MHz – 30 MHz นั้นจะมีขนาดของสัญญาณรบกวนที่ใกลเคียงกัน
ยกเวนในแบบที่ 4 ซ่ึงจะมีสัญญาณรบกวนที่สูงกวาทั้งสามแบบในชวงความถี่ 15 MHz – 20 MHz  
โดยมีชวงที่หางกันสูงสุดประมาณ 15dB โดยอาจเกิดจากคาผลของลายวงจรที่เรโซแนนซ 
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6.3.2.2 ประเด็นท่ี 2 การพันแบบแซนดวิชทุกกรณ ี
การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนในประเดน็ที่ 2 นัน้ จะเปนการเปรียบเทียบผลของ

สัญญาณรบกวนของการพนัขดลวดแบบแซนดวิชทกุกรณี คือแบบที่ 4 ถึงแบบที่ 8 ดังตารางที่ 6.6 
และผลการเปรียบเทียบทั้ง 4 กรณีแสดงในรูปที่ 6.61 

ตารางที่ 6.6 สรุปรายละเอียดของหมอแปลงแบบที่ 5 ถึงแบบที่ 8 

ความถี่ริงกิ้งของกระแส 
รูปแบบหมอแปลง รายละเอียดการพัน 

ความถี่ F1 ความถี่ F2 

แบบที่ 5 พันแบบแซนดวิช   ลวด 23AWG     
2ช้ัน : 2ช้ัน 

9.90 MHz 16.75 MHz 

แบบที่ 6 พันแบบแซนดวิช   ลวด 23AWG     
4ช้ัน : 4ช้ัน 

6.10 MHz 12.00 MHz 

แบบที่ 7 พันแบบแซนดวิช   ลวด 17AWG     
2ช้ัน : 2ช้ัน 

9.70 MHz 17.40 MHz 

แบบที่ 8 
พันแบบแซนดวิช   ลวด 17AWG     

2ช้ัน : 2ช้ัน แตละรอบหางกนั 1 มม. 
10.10 MHz 18.50 MHz 
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รูปท่ี 6.61 การเปรียบเทียบสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในประเด็นที่ 2 
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สรุปและวิเคราะหการเปรยีบเทียบในประเด็นที่ 2 

 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะคลายกบัในประเด็นที่ 1 คือจะเกิด
ยอด(Peak) แรกขึ้นตรงกับความถี่ของสัญญาณริงกิ้ง คือแบบที่ 5 แบบที่7 และแบบที่ 8 นั้นจะเกิด
ความถี่ริงกิ้ง F1 ที่ประมาณ 10 MHz ซ่ึงยอดแรกของสัญญาณรบกวนก็เกดิขึ้นที่ความถี่ประมาณ 10 
MHz สวนในแบบที่ 6 นั้นจะเกดิความถีริ่งกิ้ง F1 ที่ประมาณ 6.10 MHz ซ่ึงก็ใกลเคียงมากกับยอด
แรกของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 6 MHz เชนกัน 

 ในกรณีของยอดที่สองของสัญญาณรบกวนทั้ง 4 แบบนั้นจะเกดิขึ้นที่ความถี่ที่ใกลเคียง
มากกับความถีข่องริงกิ้ง F2 โดยมีความคลาดเคลื่อนไมเกนิ 0.25 MHz ซ่ึงถือวานอยมาก โดยยอดที่
สองของสัญญาณรบกวนแบบที่ 5 แบบที่ 6 แบบที่ 7 และแบบที่ 8 นั้นจะเกดิที่ 17 MHz 11.9 MHz 
17.5 MHz และที่ 18.5 MHz ตามลําดับ โดยแบบที่ 8 นั้นจะเกดิยอดที่สองขึ้นที่ความถี่ที่สูงที่สุดของ
ทั้ง 4 แบบ โดยยอดที่สองของทุกแบบนัน้จะมีความสูงทีใ่กลเคียงกับยอดแรกที่เกิดขึน้  

 ในชวงความถี ่ 20 MHz – 30 MHz นั้นจะมีขนาดของสัญญาณรบกวนที่ใกลเคียงกัน
โดยจะเกาะกลุมกันและมีความแตกตางไมเกิน 5 dB โดยในแบบที่ 6 เทานั้นที่ชวงความถี่ 26MHz – 
30 MHz นั้นจะมีขนาดของสัญญาณรบกวนที่ดกีวาแบบที่แยที่สุดประมาณ 10 dB  
 

6.3.2.3 ประเด็นท่ี 3 การพันแบบอินเตอรลีฟทุกกรณี 
การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนในประเดน็ที่ 3 นัน้ จะเปนการเปรียบเทียบผลของ

สัญญาณรบกวนของการพนัขดลวดแบบอินเตอรลีฟทุกกรณี คือแบบที่ 9 ถึงแบบที่ 12 ดังตารางที่ 
6.7 และผลการเปรียบเทียบทั้ง 4 กรณีแสดงในรูปที่ 6.62 

ตารางที่ 6.7 สรุปรายละเอียดของหมอแปลงแบบที่ 9 ถึงแบบที่ 12 

ความถี่ริงกิ้งของกระแส 
รูปแบบหมอแปลง รายละเอียดการพัน 

ความถี่ F1 ความถี่ F2 

แบบที่ 9 พันแบบอินเตอรลีฟ   ลวด 23AWG     
2ช้ัน : 2ช้ัน 

9.20 MHz 18.50 MHz 

แบบที่ 10 พันแบบอินเตอรลีฟ   ลวด 23AWG     
4ช้ัน : 4ช้ัน 

8.40 MHz 17.00 MHz 

แบบที่ 11 พันแบบอินเตอรลีฟ   ลวด 17AWG     
2ช้ัน : 2ช้ัน 

8.60 MHz 17.00 MHz 

แบบที่ 12 
พันแบบอินเตอรลีฟ   ลวด 17AWG     
2ช้ัน : 2ช้ัน แตละรอบหางกนั 1 มม. 

10.55 MHz 19.70 MHz 
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รูปท่ี 6.62 การเปรียบเทียบสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในประเด็นที่ 3 
 

สรุปและวิเคราะหการเปรยีบเทียบในประเด็นที่ 3 

 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะคลายกบัในประเด็นที่ 1 และประเด็น
ที่ 2 คือจะเกดิยอด(Peak) แรกขึ้นตรงกับความถี่ของสัญญาณริงกิ้ง F1 คือแบบที่ 9 นัน้จะเกิดริงกิ้งที่
ความถี่ 9.20 MHz ซ่ึงยอดแรกของสัญญาณรบกวนก็เกดิขึ้นที่ความถีป่ระมาณ 9.5 MHz สวนใน
แบบที่ 10 นัน้จะเกิดริงกิ้งที่ความถี่ 8.40 MHz ซ่ึงยอดแรกของสัญญาณรบกวนกเ็กิดขึ้นที่ความถี่
ประมาณ 8.5 MHz โดยในแบบที่ 11 นัน้จะเกิดริงกิ้งที่ความถี่ 8.6 MHz ซ่ึงยอดแรกของสัญญาณ
รบกวนก็เกดิขึ้นที่ความถี่ประมาณ 9 MHz และแบบที่ 12 นั้นจะเกดิริงกิ้งที่ความถี่ 10.55 MHz ซ่ึง
เปนความถี่ที่สูงที่สุดของทั้งหมอแปลงทั้ง 12 แบบ และเชนเดียวกนัยอดแรกของสญัญาณรบกวนก็
เกิดขึ้นที่ความถี่ประมาณ 11 MHz เชนกัน 

 ในกรณีของยอดที่สองของสัญญาณรบกวนทั้ง 4 แบบนั้นจะมีความถี่เพิ่มขึ้นประมาณ
สองเทาของความถี่ที่เกิดยอดแรกของสัญญาณรบกวน โดยยอดที่สองของทุกแบบนั้นจะมีความสูง
ที่ใกลเคียงกับยอดแรกที่เกิดขึ้น เวนแตในแบบที่ 12 นั้น ยอดที่สองที่เกิดขึ้นจะมีขนาดความสูงที่ต่าํ
กวายอดแรกถึงประมาณ 15 dB  

 ในชวงความถี ่ 22 MHz – 30 MHz นั้นจะมีขนาดของสัญญาณรบกวนที่ใกลเคียงกัน
โดยจะเกาะกลุมกันและจะมขีนาดความสูงของสัญญาณรบกวนทีแ่ตกตางกัน ในชวงความถี่ 24 
MHz – 26 MHz ระหวางแบบที่ 9 กับแบบที่ 10 โดยแบบที่ 9 นั้นจะแยกวาประมาณ 10 dB  
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6.3.2.4 ประเด็นท่ี 4 พนัดวยลวด 23AWG 2:2 ชั้น ทุกกรณี 

การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนในประเดน็ที่ 4 นัน้ จะเปนการเปรียบเทียบผลของ
สัญญาณรบกวนของการพนัที่ใชลวดเบอร 23AWG และพันขดปฐมภมูิ 2 ช้ันและขดทุติยภูมิ 2 ช้ัน 
ช้ันละ 10 รอบ ในทุกกรณี คือแบบที่ 1 พนัแบบธรรมดา แบบที่ 5 พนัแบบแซนดวชิ และแบบที ่9 
พันแบบอินเตอรลีฟ ดังตารางที่ 6.8 และผลการเปรียบเทยีบทั้ง 3 กรณีแสดงในรูปที่ 6.63 

ตารางที่ 6.8 สรุปรายละเอียดของหมอแปลงแบบที่ 1 แบบที่ 5 และแบบที่ 9 

ความถี่ริงกิ้งของกระแส 
รูปแบบหมอแปลง รายละเอียดการพัน 

F1 (MHz) F2 (MHz) 
ประสิทธิภาพ 

แบบที่ 1 
พันแบบธรรมดา    

ลวด 23 AWG    2ช้ัน : 2ช้ัน 
6.25 11.30 79.3 % 

แบบที่ 5 
พันแบบแซนดวิช    

ลวด 23 AWG    2ช้ัน : 2ช้ัน 
9.90 16.75 82.0 % 

แบบที่ 9 
พันแบบอินเตอรลีฟ    

ลวด 23 AWG    2ช้ัน : 2ช้ัน 
9.20 18.50 81.8 % 
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7/5/2549 7:33:23 (Start = 0.15, Stop = 30.00) MHz

EN 55022; Class B Conducted, Average

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak

9.5 6.5 

แบบท่ี 1 แบบที่ 5 แบบท่ี 9 

11.1 16.9 18.4 
 

รูปท่ี 6.63 การเปรียบเทียบสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในประเด็นที่ 4 
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สรุปและวิเคราะหการเปรยีบเทียบในประเด็นที่ 4 

 จากผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะพบวาการพันแบบที่ 1 นั้นจะเกิด
ยอดแรกของสญัญาณรบกวนขึ้นที่ความถีป่ระมาณ 6.5 MHz โดยการพันแบบที่ 5 และการพันแบบ
ที่ 9 ซ่ึงยอดแรกจะเกิดขึ้นในชวง 9.5 MHz – 10 MHz โดยมีขนาดความสูงของสัญญาณรบกวนทั้ง
สามแบบที่ใกลเคียงกัน โดยความถี่ที่เกดิขึ้นของสัญญาณรบกวนยอดแรก และยอดที่สองนั้นก็จะ
ใกลเคียงกันกบัความถี่ริงกิ้งของกระแสในหมอแปลง F1 และ F2 เชนเดียวกนักับการเปรียบเทียบ
ในประเด็นที่ 1 ถึงประเด็นที ่3 ดังที่กลาวไวแลวขางตน 

 ในกรณีของยอดที่สองของสัญญาณรบกวนนัน้ในแบบที่ 1 จะมีขนาดต่ํากวายอดแรก
ประมาณ 10 dB แตในแบบที่ 5 และแบบที่ 9 นั้นจะมขีนาดความสูงของยอดที่ 2 นั้นใกลเคยีงกบั
ยอดแรกที่เกิดขึ้น  และหลังจากความถี่ 20 MHz ขนาดความสูงของสัญญาณรบกวนจะลดลงมาอยู
ในขนาดทีใ่กลเคียงกันคือทีป่ระมาณ 60 dB  และจะมีขนาดของสัญญาณรบกวนที่ใกลเคียงกัน
ตลอดชวง จนถึงความถี่ 30 MHz ของทั้งสามแบบ 

 ในลักษณะการพันเชนนี้ การพันแบบที่ 1 นั้นจะใหผลของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้
ดีกวาการพันแบบที่ 5 และการพันแบบที่ 9 เนื่องจากในแบบที่ 1 นั้น สัญญาณรบกวนจะเริ่มลดลง
ตั้งแตความถี่ประมาณ 11 MHz  สวนสองแบบที่เหลือนั้นสัญญาณรบกวนจะเริม่ลดลงที่ความถี่
ประมาณ 18 MHz จนมาอยูที่ระดับทีใ่กลเคียงกัน และการพันแบบที่ 1 จะมีสัญญาณรบกวนทีสู่ง
กวาทั้ง 2 แบบในชวงความถี่ 11 MHz – 14.5 MHz ประมาณ 5 dB เทานั้นโดยไมนับยอดแรกของ
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น ดังนั้นในกรณีนี้การพนัแบบที่ 1 ซ่ึงเปนการพันแบบธรรมดาจึงเปน
ทางเลือกที่ดีกวาในดานของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา แตในดานของ
ประสิทธิภาพของวงจรแลวจะต่ํากวาแบบที่ 5 และแบบที่ 9 ประมาณ 2-3% 
 

6.3.2.5 ประเด็นท่ี 5 พนัดวยลวด 23AWG 4:4 ชั้น ทุกกรณี 

การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนในประเดน็ที่ 5 นัน้ เปนการเปรียบเทียบผลของสัญญาณ
รบกวนของการพันที่ใชลวดเบอร 23AWG และพันขดปฐมภูมิ 4 ช้ันและขดทุติยภูมิ 4 ช้ัน ช้ันละ 5 
รอบ ในทุกกรณี คือแบบที่ 2 พันแบบธรรมดา แบบที่ 6 พันแบบแซนดวิช และแบบที่ 10 พันแบบ
อินเตอรลีฟ ดงัตารางที่ 6.9 และผลการเปรียบเทียบทั้ง 3 กรณีแสดงในรูปที่ 6.64 
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ตารางที่ 6.9 สรุปรายละเอียดของหมอแปลงแบบที่ 2 แบบที่ 6 และแบบที่ 10 

ความถี่ริงกิ้งของกระแส 
รูปแบบหมอแปลง รายละเอียดการพัน 

F1 (MHz) F2 (MHz) 
ประสิทธิภาพ 

แบบที่ 2 
พันแบบธรรมดา    

ลวด 23AWG    4ชั้น : 4ชั้น 4.00 11.30 75.7 % 

แบบที่ 6 
พันแบบแซนดวิช    

ลวด 23AWG    4ชั้น : 4ชั้น 6.10 12.00 80.9 % 

แบบที่ 10 
พันแบบอินเตอรลีฟ    

ลวด 23AWG    4ชั้น : 4ชั้น 8.40 17.00 82.5 % 
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EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak

8.5 6 4 

แบบท่ี 2 แบบที่ 6 แบบท่ี 10 

8 11.9 17 
 

รูปท่ี 6.64 การเปรียบเทียบสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในประเด็นที่ 5 

สรุปและวิเคราะหการเปรยีบเทียบในประเด็นที่ 5 

 จากผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะพบวาการพันแบบที่ 2 นั้นจะเกิด
ยอดแรกของสญัญาณรบกวนขึ้นที่ความถีป่ระมาณ 4 MHz โดยจะต่ํากวาการพันแบบ 6 และการพัน
แบบที่ 10 ซ่ึงยอดแรกจะเกดิขึ้นที่ความถี่ 6 MHz และ 8.5 MHz ตามลําดับ โดยมีขนาดความสูงของ
สัญญาณรบกวนทั้งสามแบบที่ใกลเคียงกนั 

 ในกรณีของยอดที่สองของสัญญาณรบกวนนัน้ ทั้ง 3 แบบจะมีขนาดความสูงของยอด
ที่ 2 นั้นใกลเคียงกับยอดแรกที่เกิดขึ้น  และในชวงความถี ่19 MHz – 24  MHz ขนาดความสูง
ของสัญญาณรบกวนจะลดลงมาอยูในขนาดที่ใกลเคียงกนัคือที่ประมาณ 60 dB  แตหลักจากความถี่ 
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24 MHz – 30 MHz แลวนั้นสัญญาณรบกวนของแบบที ่10 จะมีขนาดที่สูงกวาแบบที่ 2 และแบบที่ 
6 ซ่ึงมีขนาดที่ใกลเคียงกันอยูประมาณ 10 dB  

 ในลักษณะการพันเชนนี้ การพันแบบที่ 2 และแบบที ่ 6 นั้นจะใหผลของสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึน้ดีกวาการพนัแบบที่ 10 เนื่องจากในแบบที่ 2 และแบบที่ 6 นั้น สัญญาณรบกวนจะ
เร่ิมลดลงตั้งแตความถี่ประมาณ 13 MHz และ 12 MHz ตามลําดับจนมามีขนาดที่ใกลเคียงกันในชวง
ความถี่ 16 MHz – 30 MHz แตในขณะทีแ่บบที่ 10 นั้นสัญญาณรบกวนจะเริม่ลดลงที่ความถี่
ประมาณ 17 MHz แตก็ยังมรีะดับของสัญญาณรบกวนทีสู่งกวาสองแบบแรกในชวงความถี่ 24 MHz 
– 30 MHz ดังนั้นในกรณีนี้การพนัแบบที่ 10 จึงไมใชตัวเลือกในดานของสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 

 เมื่อพิจารณาการพันแบบที่ 2 กับแบบที่ 6 นั้น การพนัแบบที่ 6 นั้นจะเปนทางเลือกที่
ดีกวา เนื่องจากยอดของสญัญาณรบกวนเกิดขึ้นที่ความถี่สูงกวาแบบที่ 2 ดังนัน้การออกแบบตัว
กรองสัญญาณรบกวน (EMI FILTER) จะสามารถออกแบบใหมีขนาดเล็กกวาได เนื่องจากการกรอง
ความถี่ที่สูงขึ้นนั้น คาของอุปกรณตางๆในตัวกรองสัญญาณรบกวนก็สามารถใชคาที่นอยลงได จึง
ทําใหมีขนาดที่เล็กลง และในดานของประสิทธิภาพของแบบที่ 6 ก็ดกีวาในแบบที่ 2 อยูถึงประมาณ 
5% ดวยกัน ดังนั้นในกรณนีี้แบบที่ 6 ซ่ีงเปนการพันแบบแซนดวิช จึงเปนทางเลือกที่ดีที่สุดทั้งใน
ดานสัญญาณรบกวนและในดานประสิทธิภาพของวงจร 

 

6.3.2.6 ประเด็นท่ี 6 พนัดวยลวด 17AWG 2:2 ชั้น ทุกกรณี 
การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนในประเดน็ที่ 6 นัน้ เปนการเปรียบเทียบผลของสัญญาณ

รบกวนของการพันที่ใชลวดเบอร 17AWG และพันขดปฐมภูมิ 2 ช้ันและขดทุติยภูมิ 2 ช้ัน ช้ันละ 10 
รอบ ในทุกกรณี คือแบบที่ 3 พันแบบธรรมดา แบบที่ 7 พันแบบแซนดวิช และแบบที่ 11 พันแบบ
อินเตอรลีฟ ดงัตารางที่ 6.10 และผลการเปรียบเทียบทั้ง 3 กรณีแสดงในรูปที่ 6.65 

ตารางที่ 6.10 สรุปรายละเอียดของหมอแปลงแบบที่ 3 แบบที่ 7 และแบบที่ 11 

ความถี่ริงกิ้งของกระแส 
รูปแบบหมอแปลง รายละเอียดการพัน 

F1 (MHz) F2 (MHz) 
ประสิทธิภาพ 

แบบที่ 3 
พันแบบธรรมดา    

ลวด 17AWG    2ช้ัน : 2ช้ัน 
6.25 11.15 78.9 % 

แบบที่ 7 
พันแบบแซนดวิช    

ลวด 17AWG    2ช้ัน : 2ช้ัน 
9.70 17.40 82.8 % 

แบบที่ 11 
พันแบบอินเตอรลีฟ    

ลวด 17AWG    2ช้ัน : 2ช้ัน 
8.60 17.00 83.6 % 
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9 6.5 

แบบท่ี 11 แบบท่ี 3 แบบที่ 7 

11.1 17 17.5 
 

รูปท่ี 6.65 การเปรียบเทียบสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในประเด็นที่ 6 

สรุปและวิเคราะหการเปรยีบเทียบในประเด็นที่ 6 

 จากผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะพบวาการพันแบบที่ 3 นั้นจะเกิด
ยอดแรกของสญัญาณรบกวนขึ้นที่ความถีป่ระมาณ 6.5 MHz โดยจะต่าํกวาการพันแบบ 7 และการ
พันแบบที ่11 ซ่ึงยอดแรกจะเกิดขึ้นที่ความถี่ 9 MHz และ 10 MHz ตามลําดับ โดยในแบบที่ 3 จะมี
ขนาดความสูงของสัญญาณรบกวนต่ํากวาอกีสองแบบเล็กนอย 

 ในกรณีของยอดที่สองของสัญญาณรบกวนนัน้ ในแบบที่ 3 จะมีขนาดความสูงของ
ยอดที่ 2 นั้นต่าํที่สุด โดยจะต่ํากวาในแบบที่ 7 และแบบที่ 11 ซ่ึงมีขนาดความสูงที่ใกลเคียงกัน อยู
ประมาณ 10 dB และในชวงความถี่ 19 MHz – 30  MHz ขนาดความสูงของสัญญาณรบกวนจะ
ลดลงมาอยูในขนาดที่ใกลเคยีงกันคือที่ประมาณ 60 dB  แตจะมีอยูในชวงความถี่ 26 MHz – 28 
MHz ที่แบบที ่11 นั้นจะมีสัญญาณรบกวนที่สูงกวาแบบที่ 3 ประมาณ 15 dB  

 ในลักษณะการพันเชนนี้ การพันแบบที่ 3 นั้นจะใหผลของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้
ดีกวาการพันแบบที่ 7 และแบบที่ 11 เนื่องจากในแบบที่ 3 นั้น ขนาดของสัญญาณรบกวนในชวง
ความถี่ 7 MHz – 28 MHz นั้นจะต่ํากวาหรือเทากันกับอกีสองแบบเกือบตลอดยาน ยกเวนในชวง
ความถี่ 11MHz – 13 MHz เทานั้นที่มีขนาดของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาทั้งสองแบบอยูประมาณ 5 
dB ดังนั้นในกรณีนี้การพนัแบบที่ 3 ซ่ึงเปนการพันแบบธรรมดาจึงเปนทางเลือกที่เหมาะสมในดาน
ของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา แตในดานของประสิทธิภาพของวงจรแลวจะต่ํา
กวาแบบที่ 7 และแบบที่ 11 ประมาณ 4-5% 
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6.3.2.7 ประเด็นท่ี 7 พนัดวยลวด 17AWG 2:2 ชั้น แตละรอบหางกัน 1 มม. 
การเปรียบเทยีบสัญญาณรบกวนในประเดน็ที่ 7 เปนประเด็นสุดทายของการเปรียบเทียบ 

ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบผลของสัญญาณรบกวนของการพนัที่ใชลวดเบอร 17AWG และพันขดปฐม
ภูมิ 2 ช้ันและขดทุติยภูม ิ2 ช้ัน ช้ันละ 10 รอบ โดยแตละรอบพันหางกัน 1 มม. ในทุกกรณี คือแบบ
ที่ 4 พนัแบบธรรมดา แบบที่ 9 พนัแบบแซนดวิช และแบบที่ 12 พนัแบบอินเตอรลีฟ ดังตารางที่ 
6.11 และผลการเปรียบเทียบทั้ง 3 กรณีแสดงในรูปที่ 6.66 

ตารางที่ 6.11 สรุปรายละเอียดของหมอแปลงแบบที่ 4 แบบที่ 8 และแบบที่ 12 

ความถี่ริงกิ้งของกระแส รูปแบบ
หมอแปลง รายละเอียดการพัน 

F1 (MHz) F2 (MHz) 
ประสิทธิภาพ 

แบบที่ 4 
พันแบบธรรมดา   ลวด 17AWG     

2ชั้น : 2ชั้น แตละรอบหางกนั 1 มม. 
6.25 10.75 80.5 % 

แบบที่ 8 
พันแบบแซนดวิช   ลวด 17AWG     

2ชั้น : 2ชั้น แตละรอบหางกนั 1 มม. 
10.10  18.50 83.3 % 

แบบที่ 12 
พันแบบอินเตอรลีฟ   ลวด 17AWG   
2ชั้น : 2ชั้น แตละรอบหางกนั 1 มม. 

10.55  19.70 84.1 % 
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รูปท่ี 6.66 การเปรียบเทียบสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในประเด็นที่ 7 
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สรุปและวิเคราะหการเปรยีบเทียบในประเด็นที่ 7 

 จากผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะพบวาการพันแบบที่ 4 นั้นจะเกิด
ยอดแรกของสญัญาณรบกวนขึ้นที่ความถีป่ระมาณ 6.5 MHz โดยการพันแบบ 8 และการพันแบบที่ 
12 นั้นจะเกิดยอดแรกใกลเคียงกันในชวง 10.5 MHz – 11 MHz โดยมีขนาดความสูงของสัญญาณ
รบกวนทั้งสามแบบที่ใกลเคยีงกัน 

 ในกรณีของยอดที่สองของสัญญาณรบกวนนัน้ ในแบบที่ 12 จะมีขนาดความสูงของ
ยอดที่ 2 นั้นต่าํที่สุด โดยจะต่ํากวายอดแรกประมาณ 15 dB และในแบบที่ 8 และแบบที่ 12 จะต่าํ
กวายอดแรกประมาณ 5 dB โดยในชวงความถี่ 12 MHz – 17 MHz นั้นแบบที ่ 4 จะมีขนาดของ
สัญญาณรบกวนที่สูงกวาทั้งสองแบบ ซ่ึงหางกันสูงสุดประมาณ 10 dB ที่ความถี่ 15 MHz และ
ในชวงความถี ่ 22 MHz – 27MHz จะมีขนาดความสูงของสัญญาณรบกวนที่ใกลเคียงกัน และที่
ความถี่ 30 MHz ในแบบที่ 4 จะมีสัญญาณรบกวนที่ต่ํากวาทั้งสองแบบประมาณ 15 dB  

 ในลักษณะการพันเชนนี ้ การพันแบบที่ 12 นั้นจะใหผลของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้
ดีกวาการพันแบบที่ 4 และแบบที่ 8 เนือ่งจากในแบบที่ 12 นั้น ขนาดของสัญญาณรบกวนมี
แนวโนมที่ลดลงต่ํากวาทั้งสองแบบเกือบตลอดยานโดยยกเวนในชวงความถี่สูงเกิน 27 MHz ขึ้นไป
เทานั้นที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น และขอดีของการเกิดยอดของสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูงกวาทั้งสอง
แบบนั้น ก็คือในดานการออกแบบตวักรองสัญญาณรบกวน  ซ่ึงรายละเอียดจะอยูในประเดน็ที่ 5 
และในดานของประสิทธิภาพของแบบที่ 12 นั้นก็ดกีวาอกีสองแบบอยูถึงประมาณ 1-3% ดังนั้นใน
กรณีนีแ้บบที ่ 12 ซ่ีงเปนการพันแบบอินเตอรลีฟ จึงเปนทางเลือกที่ดีที่สุดทั้งในดานสัญญาณ
รบกวนและในดานประสิทธิภาพรวมของวงจร 

การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการพันขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 รูปแบบนั้น ก็
จะสงผลตอสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นไปดวย โดยสาเหตุก็เกิดจากคาพารามิเตอรของ
หมอแปลงแตละตัวที่เปลี่ยนไปจึงสงตอสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้ โดยไดแสดงเสนทางของ
สัญญาณรบกวนที่ผานตวัเกบ็ประจุแฝงที่เกิดขึ้นในรูปที ่ 6.67 โดยในเสนทางที่ 1 นั้นคือกระแสที่
ผานตัวเก็บประจุแฝงของขดปฐมภูมิลงสูกราวด ในเสนทางที่ 2 คือกระแสที่ผานตัวเก็บประจุ
ระหวางขดปฐมภูมิกับขดทุตยิภูมิลงสูกราวด และเสนทางที่ 3 เกดิจากคาของตัวเก็บประจุแฝงในตวั
มอสเฟตเองลงสูกราวด ดงันั้นจะเหน็ไดวาคาตัวเก็บประจุในวงจรเปลี่ยนไปทําใหคาของ di dt  
เปลี่ยนไปเนื่องจากกระแสในการ Charge และ Discharge ของตัวเก็บประจุแฝงนัน้เปลี่ยนไป สงผล
ทําใหสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําเปลี่ยนไปเชนกนั โดยขนาดของสญัญาณรบกวน
ที่เกิดขึ้นจริงในวงจรนัน้ยากตอการคํานวณ เนื่องจากยงัมีตัวแปรที่ไมทราบคาในวงจรอีกเชน คาตัว
เก็บประจแุละความเหนี่ยวนาํแฝงที่เกิดขึ้นจากลายวงจรหรือเกิดขึ้นจากอุปกรณพาสซีฟตางๆ โดย
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คาเหลานี้จะสงผลใหเกิดเรโซแนนซที่ความถี่ตางๆกัน ซ่ึงก็จะทําใหลักษณะของสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้นนัน้เปลีย่นไปดวยเชนกัน 

 
รูปท่ี 6.67 เสนทางของสัญญาณรบกวนที่เกดิขึ้นโดยผานตัวเก็บประจุแฝง 

 

6.4 ผลการทดสอบเมื่อใสวงจรสนับเบอร 
ในหวัขอนี้เปนการทดสอบการใสวงจร R-C-D สนับเบอรครอมตัวสวิตชมอสเฟต เพื่อลด

คาแรงดันสูงสุดที่ตกครอมมอสเฟต ดังแสดงในรูปที ่ 6.68 โดยมีจุดประสงคสงในการศึกษา
ผลกระทบตอสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําที่เกิดขึ้นอยางไร โดยการทดสอบนั้นได
ทําการเลือกเฉพาะรูปแบบการพันขดลวดที่มีผลการทดสอบแรงดันตกตรอมมอสเฟตที่สูงที่สุดคือมี
แรงดัน 206 โวลต และที่ต่ําที่สุดที่ 92 โวลต คือในการพันขดลวดแบบที่ 2 และแบบที่ 12 ตามลําดับ 
ซ่ึงรายละเอียดในการคํานวณคาของอุปกรณตางๆ นั้นไดแสดงไวในภาคผนวก ค  

 
รูปท่ี 6.68 การใสวงจร R-C-D สนับเบอรครอมมอสเฟตในวงจร 
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6.4.1 ผลการทดสอบดานไฟฟากาํลัง 
ในหวัขอนี้เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบ ระหวางกอนใสวงจรสนับเบอรและเมื่อมี

การใสวงจรสนับเบอรขนานกับสวิตชมอสเฟตในวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร โดยในรูปที่ 6.69 
และรูปที่ 6.70 นั้นเปนผลการวัดแรงดันตกครอมระหวางขา Drain และขา Source ของสวิตช 
มอสเฟต ของการพันขดลวดแบบที่ 2 และแบบที่ 12 ตามลําดับ โดยมีเงื่อนไขและรูปแบบการวดั
กระแสตามหวัขอที่ 6.2.1 

      

78 โวลต

 
(ก)  ไมใสวงจรสนบัเบอร   (ข) ใสวงจรสนับเบอร 

VDS(บน) 5 μs/div, 50 V/div และGate Drive(ลาง) 5 μs/div, 10 V/div 

รูปท่ี 6.69 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตชของหมอแปลงแบบที่ 2 
 ไมใสวงจรสนับเบอร (ก) ใสวงจรสนับเบอร (ข) 

  

    
(ก)  ไมใสวงจรสนบัเบอร   (ข) ใสวงจรสนับเบอร 

VDS(บน) 5 μs/div, 50 V/div และGate Drive(ลาง) 5 μs/div, 10 V/div 

รูปท่ี 6.70 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตและสัญญาณขับสวิตชของหมอแปลงแบบที่ 12  
ไมใสวงจรสนบัเบอร (ก) ใสวงจรสนับเบอร (ข) 
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 จากรูปที่ 6.69 และ 6.70 นัน้จะพบวาเมื่อมีการใสวงจรสนับเบอรครอมสวิตชมอสเฟตนั้น
แรงดันสูงสุดจะมีคาลดลงอยางเหน็ไดอยางชัดเจน โดยในการพนัแบบที่ 2 นั้นในขณะไมใสวงจร
สนับเบอรนั้นจะมีแรงดันตกครอมมอสเฟตสูงสุดที่ 206 โวลต และเมือ่ทําการใสวงจรสนับเบอรจะ
มีคาแรงดันตกครอมสูงสุดเพียง 78 โวลตเทานั้นซึ่งมีการลดลงถึง 128 โวลตหรือประมาณ 62% 
เทียบกับขณะยังไมใสวงจรสนับเบอร ในขณะทีก่ารพนัแบบที่ 12 นั้นจะมีคาแรงดนัตกครอม       
มอสเฟตสูงสุดที่ 92 โวลตเมื่อไมใสวงจรสนับเบอร และมีแรงดนัตกครอมสวิตชสูงสุดที่ 58 โวลต 
เมื่อมีการใสวงจรสนับเบอรซ่ึงสูงกวาระดบัแรงดันต่ําทีสุ่ดที่เปนไปไดของวงจรที ่ 50 โวลตอยู
ประมาณ 8 โวลตเทานั้น ซ่ึงมีแรงดันตกครอมสวิตชสูงสุดลดลง 34 โวลตหรือประมาณ 34% เทียบ
กับขณะไมไดใสวงจรสนับเบอร โดยเหตุผลที่การลดลงของแรงดันสูงสุดที่ตกครอมมอสเฟตนั้นก็
เนื่องจากการคํานวณคาของอุปกรณในวงจรสนับเบอรนั้น อางอิงจากการพันแบบที่ 2 เปนหลัก โดย
สามารถนําผลที่ไดนํามาสรุปเปนกราฟไดดังรูปที่ 6.71 โดยสังเกตุไดวาเมื่อใสวงจรสนับเบอร การ
พันหมอแปลงแบบที่ 2 จะสามารถลดแรงดันตกครอมสวิตชมอสเฟตไดมากกวาการพันแบบที่ 12 
ทั้งนี้เนื่องจากวา การพนัแบบที่ 12 นั้นกม็ีผลของแรงดันตกครอมสวติชมอสเฟตที่ต่ําอยูแลว และ
เขาใกลคาที่ต่ําที่สุดที่เปนไปไดของวงจรแลวดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน 
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รูปท่ี 6.71  การเปรียบเทียบแรงดันตกครอมสวิตชมอสเฟตสูงสุดของหมอแปลงไฟฟาแบบที่ 2  
                  และแบบที่ 12 เมือ่มีการใสและไมใสวงจรสนบัเบอร 

 ในสวนถัดไปเปนการวดักระแสของหมอแปลงเมื่อมีการใสวงจรสนับเบอรแลวนั้นจะ
สงผลอยางไรกับรูปคลื่นของกระแสของหมอแปลง โดยมีเงื่อนไขและรูปแบบการวัดกระแสตาม
หัวขอที่ 6.2.2 ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบการวัดกระแสขณะใสวงจรสนับเบอรและไมใสวงจรสนับ
เบอร ของการพันขดลวดแบบที่ 2 และแบบที่ 12 ในรูปที่ 6.72 และรูปที่ 6.73 ตามลําดับ 
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F1 F2

 
(ก)  ไมใสวงจรสนบัเบอร   (ข) ใสวงจรสนับเบอร 

กระแสไฟฟาของขดปฐมภมูิ (บน) กระแสไฟฟาของขดปฐมภูมใินโดเมนความถี่ (ลาง) 

รูปท่ี 6.72   กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงแบบที่ 2  
ไมใสวงจรสนบัเบอร (ก)  ใสวงจรสนับเบอร (ข) 

    
(ก)  ไมใสวงจรสนบัเบอร   (ข) ใสวงจรสนับเบอร 

กระแสไฟฟาของขดปฐมภมูิ (บน) กระแสไฟฟาของขดปฐมภูมใินโดเมนความถี่ (ลาง) 

รูปท่ี 6.73   กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงแบบที่ 12  
ไมใสวงจรสนบัเบอร (ก)  ใสวงจรสนับเบอร (ข) 

 จากผลการวัดกระแสของหมอแปลงดังแสดงในรูปที่ 6.72 และรูปที่ 6.73 นั้น แสดงใหเห็น
ถึงรูปคลื่นของกระแสหมอแปลงที่เปล่ียนไปเมื่อมีการใสวงจรสนับเบอร     โดยสังเกตุไดวาความถี่
ริงกิ้งของกระแสในชวงความถี่ต่ํา(F1) นัน้มีการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงแตในชวงความถี่สูงนั้นขนาด
ของสัญญาณยังคงมีขนาดความสูงที่ใกลเคียงกันระหวางการใสและไมใสวงจรสนับเบอร ซ่ึงจะ
สามารถเห็นไดอยางชัดเจนเมื่อพิจารณาผลของกระแสในโดเมนความถี่ 
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6.4.2 ผลการทดสอบดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
ในสวนนี้เปนการเปรียบเทยีบผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา

ระหวางกอนใสวงจรสนับเบอรและเมื่อมีการใสวงจรสนบัเบอรขนานกบัสวิตชมอสเฟต โดยในรูป
ที่ 6.74 และรูปที่ 6.75 นั้นเปนผลการเปรียบเทียบของระดับสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทาง
สายตัวนํา ของการพันขดลวดแบบที่ 2 และแบบที่ 12 ตามลําดับ โดยมีเงื่อนไขและรูปแบบการวดั
กระแสตามหวัขอที่ 6.2.1 
 

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak

EN 55022; Class B Conducted, Average
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10/9/2006 11:36:38 PM (Start = 0.15, Stop = 30.00) MHz

แบบท่ี 2 (ไมใส Snubber) แบบท่ี 2 (ใส Snubber)

 
รูปท่ี 6.74 การเปรียบเทียบสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําของหมอแปลงแบบที่ 2  

เมื่อมีการใสและไมใสวงจรสนับเบอร 
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แบบท่ี 12 (ไมใส Snubber) แบบท่ี 12 (ใส Snubber)

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak

EN 55022; Class B Conducted, Average

 
รูปท่ี 6.75 การเปรียบเทียบสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําของหมอแปลงแบบที่ 12  

เมื่อมีการใสและไมใสวงจรสนับเบอร 
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 จากผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําของวงจรฟลายแบ็คคอน
เวอรเตอรที่ใชหมอแปลงแบบที่ 2 และแบบที่ 12 ในการทดสอบเมื่อมีการใสวงจรสนับเบอร จะ
พบวาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําที่เกิดขึ้นนัน้มีระดับของสัญญาณรบกวนที่ลดลง
อยางเหน็ไดชัดเจนของทั้งการพันแบบที่ 2 และการพนัแบบที่ 12 โดยในยอดแรกของสัญญาณ
รบกวนนั้นมีระดับที่ลดลงประมาณ 15dB สวนสัญญาณรบกวนในยอดที่สองของการพันแบบที ่ 2 
นั้นก็มีระดับทีล่ดลงใกลเคียงกันคือที่ประมาณ 15dB  แตในการพนัแบบที่ 12 นั้น จะพบวายอดที่
สองของสัญญาณรบกวนนั้นแบบที่ใสสนับเบอรจะมีระดบัที่ต่ํากวาประมาณ 5dB เทานั้นทั้งนี้
เนื่องจากวาคาของอุปกรณของวงจรสนับเบอรนั้นออกแบบใหเหมาะสมกับการพันรูปแบบที่ 2 ซ่ึงมี
ยอดแรกและยอดที่สองของสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นที่ความถี่ต่ํา แตการพันแบบที่ 12 นั้นมียอดแรก
และยอดที่สองของสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นที่ความถี่ที่สูงกวาการพันแบบที่ 2 ประมาณ 3 เทา ดังนัน้
ทําใหที่ความถีสู่งมีระดับของสัญญาณรบกวนที่ลดลงนอยกวา จึงเปนผลใหการพันแบบที่ 12 นัน้
โดยรวมมีระดบัการลดลงของสัญญาณรบกวนที่นอยกวาการพันแบบที ่2  

 โดยเมื่อพิจารณาในภาพรวมการใสวงจรสนับเบอรนั้นทําใหระดับของสัญญาณรบกวนมี
ระดับที่ต่ํากวาแบบไมใสวงจรสนับเบอรตลอดทั้งยานความถี่ แตจะมีระดับที่ลดลงนัน้ไมเทากนัซึ่ง
ในชวงความถีต่่ํานั้นจะมีการลดลงของสัญญาณรบกวนทีม่ากกวาในชวงความถี่สูง 
 

6.5 บทสรุป 

 บทนี้เปนการนําเสนอผลการทดสอบทั้งทางดานไฟฟากําลัง คาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลตอ
แรงดันตกครอมสวิตชสูงสุด  และความถี่ ริงกิ้งของแรงดันตกครอมสวิตช  รวมถึงในดาน
ประสิทธิภาพรวมของวงจรเมื่อเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟาทั้ง 12 แบบ รวมดวยการวัดอุณหภูมิของ
หมอแปลงไฟฟาขณะจายกําลังไฟฟาดานออกโดยไดมีการสรุปไวแลวในแตละหัวขอ และการ
ทดสอบดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา รวมถึงมีการจําลองการเกิดสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาของหมอแปลงแตละแบบโดยใชโปรแกรม Pspice เปรียบเทียบกับการวัดจริง 
และสุดทายเปนสรุปและการวิเคราะหเปรียบเทียบการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในหมอ
แปลงแบบตางๆ ทั้งหมด 7 กรณีดังรูปที่ 6.59 โดยไดมีการนําผลของกระแสไฟฟาของหมอแปลงซึ่ง
ทําในอยูในรูปโดเมนความถี่ มาสัมพันธกับสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้น ซ่ึงพบวาสอง 
ยอดแรกของสัญญาณรบกวนที่เกิดนั้นมีความถี่ที่ใกลเคียงมากกับคาความถี่ของสองยอดซึ่งพบใน
โดเมนความถี่ของกระแสไฟฟาในหมอแปลง ซ่ึงมีการสรุปไวในแตละกรณีแลวเชนกัน และสุดทาย
เปนการทดสอบการใสวงจรสนับเบอรเพื่อลดแรงดันตกครอมสวิตชมอสเฟตสูงสุด และดูผลของ
สัญญาณรบกวนที่เปลี่ยนไป โดยจากผลการทดสอบที่ไดจะนํามาซึ่งแนวทางในการเลือกรูปแบบ
การพัน และสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการแกปญหาสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมตอไป  



บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
งานวิจยันี้ไดนาํเสนอถึงผลกระทบของการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัว

นําตอการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการพันขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่ใชในวงจรแปลงผัน
กําลังไฟตรงเปนไฟตรงชนดิฟลายแบ็ค ซ่ึงมีการทดสอบหมอแปลงทัง้สิ้น 12 รูปแบบ โดยมีรูปแบบ
หลักในการพนัขดลวดอยู 3 รูปแบบคือ การพันขดลวดแบบธรรมดา การพันขดลวดแบบแซนดวิช 
และการพนัขดลวดแบบอนิเตอรลีฟ และในรูปแบบหลักจะมีอีก 4 รูปแบบยอยไดแก  

- ใชลวดทองแดงเบอร 23AWG จํานวน 2 ช้ัน ช้ันละ 10 รอบ  
- ใชลวดทองแดงเบอร 23AWG จํานวน 4 ช้ัน ช้ันละ 5 รอบ 
- ใชลวดทองแดงเบอร 17AWG จํานวน 2 ช้ัน ช้ันละ 10 รอบ 
- ใชลวดทองแดงเบอร 17AWG จํานวน 2 ช้ัน ช้ันละ 10 รอบ แตละรอบพันหางกัน 1มม. 

 ซ่ึงมีการเรียกชื่อแทนรูปแบบการพันขดลวดทั้ง 12 แบบวา “หมอแปลงไฟฟาแบบที่ 1 ถึง
แบบที่ 12” ดังแสดงในกรอบเสนประในรปูที่ 7.1 

โดยในการทดสอบนั้นมีตัวแปรที่เปลี่ยนไปคือหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งเทานั้น โดยมีการ
ทดสอบทั้งในดานของไฟฟากําลัง และทางดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําที่
เกิดขึ้น ซ่ึงในแตละรูปแบบของการพันขดลวดนัน้จะใหคณุสมบัติทางไฟฟากําลังและการเกิด
สัญญาณรบกวนที่แตกตางกนั รวมถึงการทดสอบใสวงจรสนับเบอรเพื่อศึกษาถึงสญัญาณรบกวน
ทางแมเหล็กไฟฟาที่เปลี่ยนไป ดังแสดงในผลการทดลองในบทที่ 6 โดยทําการเปรยีบเทียบผลการ
ทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบทางดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา และ ใน
วิทยานพินธฉบับนี้ยังไดทาํการวิเคราะหผลการทดสอบทางดานไฟฟากําลังดวยเชนกันโดยในบทนี้
จะกลาวถึงสรุปผลการวิจัยในหัวขอที ่ 7.1 และขอเสนอแนะในหัวขอที่ 7.2 ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังตอไปนี ้
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รูปแบบการพันขดลวดของหมอแปลงความถี่สูง

การพันขดลวดแบบธรรมดา

การพันขดลวดแบบแซนดวิช

การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ

20:20 รอบ AWG 17 
Primary : 2 ช้ัน

Secondary : 2 ช้ัน

20:20 รอบ AWG 23
Primary : 2 ช้ัน

Secondary : 2 ช้ัน

20:20 รอบ AWG 17
แตละรอบพันหางกัน 1mm

Primary : 2 ช้ัน
Secondary : 2 ช้ัน

20 รอบ AWG 23
Primary : 4 ช้ัน

Secondary : 4 ช้ัน

รูปแบบที่ 2

รูปแบบที่ 4

รูปแบบที่ 1

รูปแบบที่ 3

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4

รูปแบบที่ 2

รูปแบบที่ 4

รูปแบบที่ 1

รูปแบบที่ 3

รูปแบบที่ 2

รูปแบบที่ 4

รูปแบบที่ 1

รูปแบบที่ 3

แบบที่ 2

แบบที่ 4

แบบที่ 1

แบบที่ 3

แบบที่ 6

แบบที่ 8

แบบที่ 5

แบบที่ 7

แบบที่ 10

แบบที่ 12

แบบที่ 9

แบบที่ 11

ชื่อเรียกที่ใชอางอิง

 
รูปท่ี 7.1 ช่ือเรียกอางอิงและรายละเอียดการพันขดลวดทัง้หมด 12 รูปแบบ 

 
7.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ในหวัขอนี้จะแบงออกเปน 2 หัวขอ ไดแก 7.1.1 สรุปผลการวิจัยทางดานไฟฟากําลัง และ 
7.1.2 สรุปผลการวิจยัทางดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา ดังตอไปนี้ 

 

7.1.1 สรุปผลการวิจัยสมรรถนะดานไฟฟากําลัง 

 (ก) ดานแรงดันตกครอมสวิตชสูงสุด  สรุปไดวาแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟต
สูงสุด (max)DSV  นั้นเปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบการพันขดลวดแบบตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 7.2 และ
คาความเหนี่ยวนําร่ัวไหล(วัดไดจากวิธีในบทที่ 3) นั้นก็มีการเปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบการพัน
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ขดลวดดวยเชนกันดังรูปที่ 7.3 โดยคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลนี้ยังสงผลโดยตรงกับคาของ
แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตสูงสุด ดังจะเห็นไดจากการเปรียบเทียบคาความเหนี่ยวนํา
ร่ัวไหลของขดปฐมภูมิกับผลของแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟตสูงสุดดังตารางที่ 7.1 วาใน
กรณีคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลมีคาสูง ก็จะทําใหเกิดแรงดันตกครอมสวิตชสูงตามไปดวย  และ
สามารถนําไปสรุปความสัมพันธไดดังกราฟในรูปที่ 7.4 
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รูปท่ี 7.2  การเปรียบเทียบแรงดันตกครอมสวิตชสูงสุด ของวงจรวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรทีม่ี 

การเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 แบบ ที่กําลังไฟฟาดานออก 20 วัตต 
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รูปท่ี 7.3  การเปรียบเทียบคาความเหนี่ยวนาํร่ัวไหลของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 แบบ 
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รูปท่ี 7.4 การเปรียบเทียบแรงดันตกครอมสวิตชมอสเฟตสูงสุดกับคาความเหนี่ยวนาํร่ัวไหล 

 
จากรูปที่ 7.4 หมอแปลงรูปแบบที่ 2 จะเกิดคาแรงดันตกครอมสวิตซสูงที่สุดคือที่ 206 

โวลต ซ่ึงคาของความเหนี่ยวนําร่ัวไหลก็จะมีคาสูงที่สุดเชนกันคือ 7.89 μH  ดังนั้นแบบที่ 2 ซ่ึงเปน
การพันแบบธรรมดาแตมีจํานวนชั้นของการพันขดลวดที่มากจึงทําใหเกิดคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหล
มากในขณะที่แบบที่ 12 นั้นจะเกิดแรงดันตกครอมสวิตชต่ําที่สุดคือ 92 โวลต ซ่ึงคาของความ
เหนี่ยวนําร่ัวไหลนั้นก็จะเปนคาที่ต่ําที่สุดเชนกันคือ 0.93 μH และจากกราฟรูปที่ 7.4 จึงสามารถ
สรุปไดวาคาของแรงดันตกครอมสวิตชสูงสุดจะแปรผันตามคาของความเหนี่ยวนําร่ัวไหลของหมอ
แปลงนั้นเอง 

(ข) ดานประสิทธิภาพรวมวงจรไฟฟา สรุปไดวาเมื่อกําหนดพิกดักาํลังไฟฟาดานออกให
คงที่ 20 วัตตนั้น หมอแปลงรูปแบบที่ 2 จะมีประสิทธภิาพที่ต่ําที่สุดคือที่ 75.7% และหมอแปลง
รูปแบบที่ 12 จะมีประสิทธภิาพสูงที่สุดคือที่ 84.1% ซ่ึงจะมีประสิทธภิาพตางกนัถึง 8.4%  ดังแสดง
ในรูปที่ 7.5 จะเหน็วาการพนัแบบธรรมดาคือแบบที่ 1 ถึงแบบที่ 4 นัน้จะมีประสิทธิภาพต่ําที่สุดเมื่อ
เทียบกับการพนัแบบแซนดวชิและแบบอินเตอรลีฟ ในขณะทีก่ารพันแบบแซนดวิชกบัแบบอินเตอร
ลีฟนั้นจะมีประสิทธิภาพที่คอนขางใกลเคยีงกัน คือหางกันสูงสุดไมเกนิ 2% ในเงือ่นไขการพันที่
เหมือนกนั โดยสรุปแลวประสิทธิภาพของวงจรที่เปลี่ยนไปนั้นเปนผลจากคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหล
ที่เปลี่ยนไปของหมอแปลงในแตละแบบ โดยถามีคาความเหนีย่วนําร่ัวไหลมากก็จะทําใหมีเสนแรง
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แมเหล็กร่ัวไหลมากเชนกัน จึงทําใหไดประสิทธิภาพของหมอแปลงที่ต่ําลง สงผลทําใหประสิทธิ
โดยรวมต่ําลงไปดวยเชนเดียวกัน  
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รูปท่ี 7.5  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรที่มีการเปลี่ยน 
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 12 แบบ ที่กาํลังไฟฟาดานออก 20 วัตต 

 

นอกจากนั้นยังมีการศึกษาและวัดผลของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่หมอแปลงความถี่สูงของการ
พันขดลวดทั้ง 12 แบบดวย โดยจะทําการวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นตรงกึ่งกลางของขดลวด เมื่อวงจร
ทํางานและจายกําลังดานออกคงที่ที่ 20 วัตต เปนเวลา 20 นาที ซ่ึงผลการวัดแสดงในรูปที่ 7.6 
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รูปท่ี 7.6 อุณหภูมิของหมอแปลงความถี่สูงที่จุดกึ่งกลางขดลวดเมื่อทดสอบเปนเวลา 20 นาที 

 

ดีที่สุด 

แยที่สุด 

ดีที่สุด 
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 ในดานของอณุหภูมิของตัวหมอแปลงนั้นสรุปไดวา การพันแบบที่ 2 ทําใหเกิดอณุหภูมิสูง
ที่สุดคือ 33.2 องศาเซลเซียส และรูปแบบที่ 8 และแบบที่ 12 นั้นมีอุณหภูมิต่ําที่สุดคือ 29.2 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเมื่อศึกษารูปแบบการพันขดลวดก็จะพบวาในการพนัขดลวดที่มีจํานวนชั้นมากขึ้นนัน้
จะสงผลใหเกดิอุณหภูมิที่หมอแปลงสูงกวาอยางชัดเจน โดยจะเห็นไดจากการพันแบบที่ 2 แบบที ่6 
และแบบที ่10 นั้น ซ่ึงเปนการพันขดลวดที่มีจํานวนชั้นของขดลวดถึง 4 ช้ัน โดยทีแ่บบอื่นๆ นั้นจะ
มีการพันเพยีง 2 ช้ันเทานั้น ทีเ่ปนดังนีก้็เนื่องจากการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นที่ขดลวดชั้นในนั้นทํา
ไดยากกวานั้นเอง และในกรณีเปรียบเทยีบการพัน 3 รูปแบบหลักคอืพันแบบธรรมดา พันแบบ
แซนดวิช และพันแบบอินเตอรลีฟนั้น การพันแบบธรรมดานั้นหมอแปลงจะมีอุณหภมูิที่สูงกวาการ
พันแบบแซนดวิช และแบบอินเตอรลีฟ โดยการพันสองแบบหลังนั้นจะทําใหเกดิอุณหภูมิที่หมอ
แปลงใกลเคียงกัน เนื่องจากการพันแบบธรรมดานั้นจะทําใหเกดิความเหนีย่วนําร่ัวที่สูงกวาการพนั
ขดลวดอีกสองแบบดังจะเหน็ไดจากรูปที ่ 7.3 จึงทําใหเกิดการสูญเสียในขดลวดทองแดงที่สูงกวา 
จึงทําใหหมอแปลงมีอุณหภูมทิี่สูงกวา และยังทําใหประสิทธิภาพรวมของวงจรนั้นลดลงไปดวยดัง
ในรูปที่ 7.5 และจะพบวาการพันแบบธรรมดานั้นมีประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุด และมีอุณหภูมิที่ตัวหมอ
แปลงสูงที่สุด ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากความเหนี่ยวนําร่ัวที่สูงกวาการพันแบบแซนดวิช และแบบอินเตอร
ลีฟนั้นเอง 
 จากการศึกษาขอมูลที่ไดนําเสนอไปแลวนัน้ เมื่อตองการลดผลของอุณหภูมิที่จะเกดิขึ้นที่
หมอแปลงขณะทํางานนัน้ สามารถทําไดโดยการเลือกจํานวนชัน้ในการพันขดลวดใหเหมาะสมเพื่อ
ไมใหเกิดความรอนสะสมที่ขดลวดดานใน และอีกวิธีคอืการลดคาความเหนีย่วนําร่ัวใหนอยที่สุด ก็
จะทําใหเกดิกาํลังไฟฟาสูญเสียที่ขดลวดนอยที่สุด โดยการพันแบบที ่ 12 นั้นจะใหคาของความ
เหนีย่วนําร่ัวต่าํที่สุด ประสิทธิภาพสูงที่สุด และยังหมอแปลงยังมีอุณหภูมิขณะทาํงานต่ําที่สุดอีก
ดวย 

7.1.2 สรุปผลการวิจัยดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่เกดิจากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการพันขดลวดในหมอ

แปลงไฟฟาความถี่สูงที่ทําการทดสอบในการวิจยันี้ ซ่ึงไดทําการเปรียบเทียบและวเิคราะหผลการ
ทดสอบไวในบทที่ 6  และไดนําผลลัพธที่ไดมาสรุปเพื่อเปนแนวทางในการเลือกรูปแบบการพัน
ขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง เมื่อมองในดานของประสิทธิภาพ และในดานสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําที่เกดิขึ้นโดยพจิารณาในเงื่อนไขการพันขดลวดในรูปแบบหลัก
ดังแสดงในตารางที่ 7.1 และพิจารณาในเงื่อนไขการพันขดลวดในรูปแบบยอยเดยีวกันแตเปลี่ยน
การพันรูปแบบหลัก  ดังแสดงในตารางที่ 7.2 โดยจะแสดงใหเห็นถึงทางเลือกที่ดีที่สุด และแยที่สุด
ในดานตางๆ  
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ตารางที่ 7.1  แนวทางในการเลือกใชรูปแบบการพันโดยพิจารณาตามการพันขดลวดรูปแบบหลักทั้ง 3 แบบ 

ดานแรงดนัตกครอมสวิตชสูงสุด ดานประสิทธิภาพรวมของวงจร ดานลดผลสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
รูปแบบหมอแปลง 

แบงตามรูปแบบการพัน ภาพรวม แบงตามรูปแบบการพัน ภาพรวม แบงตามรูปแบบารพัน ภาพรวม 

1       ดีที่สุด  

2  แยที่สุด  แยที่สุด  แยที่สุด  แยที่สุด   

3       

พัน
แบ

บธ
รรม

ดา 

4   ดีที่สุด    ดีที่สุด   แยที่สุด  แยที่สุด 

5      

6  แยที่สุด   แยที่สุด   

7      

พัน
แบ

บแ
ซน

ดวิ
ช 

8   ดีที่สุด    ดีที่สุด  

ใกลเคียงกัน 

 

9      

10  แยที่สุด   แยที่สุด   

11     

ใกลเคียงกัน 

 

พัน
แบ

บอ
ินเต

อร
ลีฟ

 

12   ดีที่สุด   ดีที่สุด   ดีที่สุด   ดีที่สุด   ดีที่สุด   ดีที่สุด 
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ตารางที่ 7.2 แนวทางในการเลือกใชรูปแบบการพันโดยพิจารณาตามการพันขดลวดรูปแบบยอยทั้ง 4 แบบ 
รูปแบบหมอแปลง ดานแรงดนัตกครอมสวิตชสูงสุด ดานประสิทธิภาพรวมของวงจร ดานลดผลสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 

1   แยที่สุด   แยที่สุด   ดีที่สุด 

5 

รูปแบบยอยที่ 1 
ลวดเบอร 23AWG 
จํานวน 2 ชั้น : 2 ชั้น

ชั้นละ 10 รอบ 9 
ใกลเคียงกัน ใกลเคียงกัน ใกลเคียงกัน 

2   แยที่สุด   แยที่สุด   ดีที่สุด 

6   

รูปแบบยอยที่ 2 
ลวดเบอร 23AWG 
จํานวน 4 ชั้น : 4ชั้น 

ชั้นละ 5 รอบ 10   ดีที่สุด 
ใกลเคียงกัน 

  แยที่สุด 

3   แยที่สุด   แยที่สุด   ดีที่สุด 

7 

รูปแบบยอยที่ 3 
ลวดเบอร 17AWG 
จํานวน 2 ชั้น : 2 ชั้น

ชั้นละ 10 รอบ 11 
ใกลเคียงกัน ใกลเคียงกัน ใกลเคียงกัน 

4   แยที่สุด   แยที่สุด   แยที่สุด 

8  

รูปแบบยอยที่ 4 
ลวดเบอร 17AWG 
จํานวน 2 ชั้น : 2ชั้น
ชั้นละ 10 รอบ แตละ
รอบหางกัน 1 มม. 12 

ใกลเคียงกัน ใกลเคียงกัน 
  ดีที่สุด 
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7.1.3 สรุปผลการวิจัยในดานอื่นๆ 
ในสวนนี้เปนการนําขอมูลตางๆมาสรุปใหเห็นภาพรวม เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือก

รูปแบบการพันของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงในดาน ความยาวลวดทองแดงที่ใชพันหมอแปลง 
น้ําหนักของหมอแปลงเมื่อมีการพันขดลวดแบบตางๆ และความถี่เรโซแนนซของตัวอุปกรณ 
รวมถึงความยุงยากในการพันขดลวดรูปแบบตางๆ ซ่ึงจะมีการสรุปรวมความสัมพันธของทุกดาน
ในตอนสุดทาย 

7.1.3.1 ความยาวลวดทองแดงที่ใชพนัหมอแปลง 
ในรูปแบบการพันขดลวดของหมอแปลงแบบตางๆนั้น ถึงจํานวนรอบรวมในการพัน

ขดลวดเทากันแตเมื่อใชรูปแบบในการพันที่แตกตางกัน ก็จะทําใหใชความยาวลวดที่ไมเทากัน
ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงนําความยาวลวดทองแดงที่ใชในการพันขดลวดของแตละแบบดังแสดงใน
รูปที่ 7.7 

12
4 13

2

12
6

12
7

13
1 15

0

13
6

13
7

12
7 14

6

13
1

13
2

13
2

16
4

14
2

14
3

12
7

14
8

13
4

13
5

13
1

15
3

14
0

14
1

25
6

29
6

26
8

27
0

25
8

29
8

27
0

27
2

25
8

29
9

27
1

27
3

50
70
90

110
130
150
170
190
210
230
250
270
290
310
330
350

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

หมอแปลงไฟฟาแบบที่

คว
าม
ยาว

ลว
ดท

ี่ใชพั
น (

เซน
ติเม

ตร
)

ขดปฐมภูมิ ขดทุติยภูมิ ความยาวรวม

พันแบบธรรมดา พันแบบแซนดวิช พันแบบอินเตอรลีฟ

 
รูปท่ี 7.7 ความยาวลวดทองแดงที่ใชในการพันขดลวดแตละแบบ 

 
 จากความยาวของลวดทองแดงที่ใชในรูปที่ 7.7 นัน้จะเห็นไดวาแบบที่ 2 แบบที ่ 6 และ
แบบที่ 10 ซ่ึงเปนแบบที่มีจาํนวนชัน้ในการพันมากที่สุดคือ 4 ช้ัน จะใชลวดยาวทีสุ่ดและมีความ
ยาวทีใ่กลเคียงกันของการพนัทั้ง 3 รูปแบบหลัก ถึงแมวาเมื่อพิจารณาความยาวเฉพาะขดปฐมภูมิ
และทุติยภูมินัน้จะมีความยาวไมเทากัน โดยสามารถอธิบายไดวาการที่แบบที่ 2 นั้นใชลวดในการ
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พันขดทุติยภูมยิาวที่สุดคือ 164 ซม. นั้นเพราะวาการพนัแบบธรรมดานั้นขดทุตยิภมูิจะอยูวงนอก
สุดและในแบบที่ 2 นั้นมจีํานวนชั้นของการพันมากทีสุ่ดจึงทําใหตองใชความยาวลวดที่ยาวกวา
เนื่องจากเสนรอบวงของแกนแมเหล็กที่เพิม่ขึ้นเนื่องจากการพันขดปฐมภูมินั้นเอง สวนในแบบที ่
6 และแบบที่ 10 นั้นทั้งสองขดจะมีความยาวที่ใกลเคียงกันเนือ่งจากรูปแบบการพันที่มีการ
สลับกันพันระหวางขดปฐมภูมิและขดทุตยิภูมิ จึงทําใหความยาวของลวดที่ใชนัน้มีการเฉลี่ยกัน
ไป และในกรณีของการพันที่มีจํานวนชั้นเทากันในแบบที่ 1 กับแบบที่ 3 นั้นมีความยาวไมเทากัน
ถึงแมจะเปนการพันแบบเดยีวกันก็เนื่องจากในแบบที่ 1 นั้นใชลวดที่มขีนาดเสนผาศนูยกลางที่เล็ก
กวาแบบที่ 3 จึงทําใหเมื่อพนัแลวเกิดการเพิ่มขึ้นของเสนรอบวงของแกนแมเหล็กทีน่อยกวาจึงทํา
ใหใชลวดที่ส้ันกวานั้นเอง และดวยเหตุผลดังกลาวกจ็ะสามารถนําไปอธิบายความยาวทีแ่ตกตาง
กันของทุกกรณีได แตในดานของความยาวรวมนั้นเมือ่เปรียบเทียบในกรณีที่การพันรูปแบบยอย
เดียวกันเชนแบบที่ 1 แบบที่ 5 และแบบที่ 9 นั้นจะมีความยาวรวมทีใ่กลเคียงกันไมวาจะเปนการ
พันแบบธรรมดา แบบแซนดวิช และแบบอินเตอรลีฟ และการพันรูปแบบยอยทีเ่หลือก็จะเปน
เชนเดยีวกันนี ้ ซ่ึงสามารถสรุปไดวาการพนัทั้ง 3 แบบหลักนั้นไมทําใหความยาวของลวดทั้งหมด
ที่ใชพันแตกตางกันมาก 

7.1.3.2 น้ําหนักของหมอแปลงสําหรับการพนัขดลวดแบบตางๆ 
น้ําหนกัของหมอแปลงก็เปนตัวแปรที่เปลี่ยนไปตามรูปแบบการพันขดลวด เนื่องจาก

แกนแมเหล็กนั้นมีน้ําหนักคงที่ดังนั้นน้ําหนักที่เกดิขึ้นกจ็ะแปรผันตรงกับสิ่งที่นํามาพันบนแกน
ของหมอแปลงนั้นเอง โดยสามารถสรุปไดดังรูปที่ 7.8 
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รูปท่ี 7.8 น้ําหนักของหมอแปลงสําหรับการพันขดลวดรปูแบบตางๆ 
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7.1.3.3 ความถี่เรโซแนนซของตัวอุปกรณของหมอแปลง 
คาความถี่เรโซแนนซของตัวอุปกรณนั้นจะเปนตัวแสดงถึงความถี่สูงสุดที่หมอแปลง

ไฟฟายังมีคุณสมบัติในการเปนตัวเหนี่ยวนํา เพราะที่ความถี่สูงขึ้นผลของคาตัวเก็บประจุแฝงก็จะ
สงผลเพิ่มขึ้นนั้นเอง โดยการพันขดลวดในแตละแบบนั้นก็จะทําใหคาของตัวเก็บประจุแฝงเหลานี้
เปลี่ยนไป จึงทําใหคาความถี่เรโซแนนซของตัวอุปกรณนั้นเปลี่ยนไปเชนกัน ซ่ึงสามารถสรุปได
ดังรูปที่ 7.9 
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รูปท่ี 7.9 คาความถี่เรโซแนนซของตัวอุปกรณของหมอแปลงทั้ง 12 แบบ 
 
 จากผลของ SRF ดังรูปที่ 7.9 นั้นแสดงใหเห็นวาการพนัแบบที่ 10 ซ่ึงเปนการพันแบบ
อินเตอรลีฟ และมีจํานวนชัน้ในการพันขดลวด 4 ช้ัน จะใหผลของ SRF ที่ดีที่สุดคือที่ 2.82 MHz 
และในแบบที่ 1 ซ่ึงเปนการพนัแบบธรรมดา จํานวน 2 ช้ัน จะใหผลของ SRF ที่แยทีสุ่ดของทั้ง 12 
แบบคือที่ 1.05 MHz ซ่ึงเมื่อพิจารณารูปแบบการพันของการพันทั้ง 3 รูปแบบหลักแลว ก็จะพบวา
การพันที่มีจํานวนชัน้เพิ่มขึน้จะทําใหคา SRF ดีขึ้นเนื่องจากคาตวัเก็บประจแุฝงระหวางขดนัน้มี
คาลดลงเพราะขดลวดอยูหางกันมากขึ้น และเมื่อมองในภาพรวมการพันแบบอินเตอรลีฟก็จะให
คา SRF ที่ดีกวาหรือเทากนักับการพันแบบธรรมดา และแบบแซนดวชิ โดยแบบธรรมดาจะใหผล
ของ SRF ที่ต่ําที่สุด 
 
 
 

ดีที่สุด 

แยที่สุด 
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7.1.3.4 ความซับซอนในการพันขดลวด 
ในตารางที่ 7.3 เปนการจัดลําดับความยุงยากในการพันขดลวดทั้ง 12 แบบโดยผูวิจัยเปนผู

กําหนดขึ้นจากเวลาที่ใชในการพันขดลวดของหมอแปลงแตละแบบ โดยเวลาที่ใชในการพัน
ขดลวดนั้น จะคิดจากเวลาที่ใชในการเตรียมอุปกรณในการพันขดลวด และเวลาที่ใชในการพัน
ขดลวดของแตละแบบ ซ่ึงจะแทนดวยจํานวนนาฬิกาตามความยากงายในการพันขดลวด โดยจะ
แบงเปน 4 ระดับคือ งาย ปานกลาง ยุงยาก และยุงยากมาก ซ่ึงจะแทนดวยจํานวนนาฬิกา 1 อัน 2 
อัน 3 อันและ 4 อันตามลําดับ 
 

ตารางที่ 7.3  การใหคะแนนความยากในการพันขดลวดของหมอแปลงทั้ง 12 แบบ 

รูปแบบหมอแปลง ความยาก / งายในการพนัขดลวด 
แบบที่ 1  
แบบที่ 2   
แบบที่ 3  
แบบที่ 4    
แบบที่ 5   
แบบที่ 6    
แบบที่ 7   
แบบที่ 8    
แบบที่ 9    
แบบที่ 10     
แบบที่ 11    
แบบที่ 12     

งาย  ใชเวลาพันนอยกวา 40 นาที      
ปานกลาง  ใชเวลาพัน 40 - 60 นาที    

ยุงยาก  ใชเวลาพัน 60 - 85 นาที      
ยุงยากมาก  ใชเวลาพัน 85 - 115 นาที 
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7.1.3.5 ผลการทดสอบเมื่อมีการใสวงจรสนับเบอร 
ผลการทดสอบเมื่อใสวงจร R-C-D สนับเบอรครอมตัวสวิตชมอสเฟต โดยการทดสอบ

นั้นไดทําการเลือกเฉพาะรูปแบบการพันขดลวด ที่มีผลการทดสอบแรงดันตกตรอมมอสเฟตที่สูง
ที่สุดคือมีแรงดัน 206 โวลต และที่ต่ําที่สุดที่ 92 โวลต คือในการพันขดลวดแบบที ่ 2 และแบบที ่
12 ตามลําดับ มาใชในการทดสอบเทานัน้ ซ่ึงสามารถสรุปไดวาการใสวงจรสนับเบอรนั้น สงผล
ใหคาแรงดนัสูงสุดที่ตกครอมสวิตชมอสเฟตลดลง รวมถึงสงผลใหระดับของสญัญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํามีระดับที่ลดลงดวยเชนกนั ดังแสดงไวในหวขอที่ 6.4 อยางละเอียด
แลว 
 
 ดังนั้นจากขอมูลที่ไดนําเสนอในหวัขอ 7.1.3 สามารถสรุปเปนหวัขอไดดังนี ้

• ความยาวรวมของลวดที่ใชพันหมอแปลงนั้นจะมีความยาวทีใ่กลเคียงกัน เมือ่มี
รูปแบบยอยในการพันที่เหมือนกัน ไมวาจะมีการเปลี่ยนรูปแบบหลักในการพัน
ขดลวดทั้ง 3 แบบคือการพนัแบบธรรมดา แบบแซนดวชิ หรือแบบอนิเตอรลีฟ ดังนั้น
สามารถสรุปไดวาการเปลีย่นรูปแบบการพันหลักทั้ง 3 แบบของขดลวดนั้นไมสงผล
กระทบในดานความยาวของลวดที่เพิ่มขึ้น 

• น้ําหนกัของหมอแปลงที่ไมเทากัน ก็เนื่องจากความยาวของลวดที่ใชพันขดลวดนั้นไม
เทากันเพราะวาแกนแมเหล็กนั้นมีน้ําหนักที่คงที่ โดยจะพบวารูปแบบการพันขดลวด
ที่ใชลวดเสนทีม่ีขนาดโตกวาก็จะมนี้ําหนกัที่มากกวา ดังนั้นสรุปไดวาน้ําหนักของ
หมอแปลงจะแปรผันตรงกบัขนาดของลวดที่ใชพันเมื่อมีจํานวนรอบในการพันเทากนั 

• การพันที่มีจํานวนชัน้ของขดลวดเพิ่มขึน้เมื่อจํานวนรอบในการพนัขดลวดนัน้เทาเดิม 
จะสงผลใหคา SRF ของหมอแปลงนั้นมีคาสูงขึ้น เชนในแบบที่ 9 และแบบที่ 10 ซ่ึงมี
จํานวนรอบในการพัน 20 รอบเทากันแตแบบที่ 10 นั้นมีจํานวนชั้นในการพนัที่
มากกวา 2 ช้ัน จะทําใหไดคา SRF ที่สูงกวาแบบที่ 9 ถึง 0.6 MHz แตกต็องใชลวดทีม่ี
ความยาวเพิ่มขึ้นเชนกนั รวมถึงความยุงยากในการพันขดลวดที่เพิ่มขึน้ 

• ในดานความซบัซอนในการพันขดลวดนั้น รูปแบบการพันขดลวดทีม่ีจํานวนชั้นใน
การพันที่มากกวาจะทําใหเกดิความยุงยากที่มากกวา และเมื่อเปรียบเทยีบการพันทั้ง 3 
รูปแบบหลักแลว การพันแบบอินเตอรลีฟจะซับซอนที่สุดเนื่องจากตองมีการพนั
ขดลวดสลับชั้นกันระหวางขดปฐมภูมกิับขดทุติยภูมิ ซ่ึงถามีจํานวนชั้นของขดลวด
เพิ่มขึ้นการพนัแบบอินเตอรลีฟนั้นก็จะยิง่ยุงยากมากยิ่งขึ้น โดยการพันแบบธรรมดา
จะเปนรูปแบบการพันขดลวดที่งายที่สุด 
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• การใสวงจรสนับเบอรในวงจรนั้นสามารถทําใหแรงดันตกครอมสวิตชมอสเฟตสูงสุด
ลดลงได ซ่ึงไดทําการทดสอบกับรูปแบบการพันที่ 2 และรูปแบบการพันที่ 12 
นอกจากนั้นการใสสนับเบอรยังสามารถลดระดับของสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ทางสายตัวนําที่เกิดขึ้นไดเชนกัน แตการใสวงจรสนับเบอรก็เปนการเพิ่มจํานวนของ
อุปกรณที่ใชในวงจรจึงทําใหเกิดการสูญเสียที่วงจรสนบัเบอรดวยเชนกัน ดังนัน้จงึทํา
ใหประสิทธิภาพรวมของวงจรนั้นต่ําลงดวยเชนกนั 

จากผลการทดสอบและการวดัคาในดานอืน่ๆ นั้นสามารถนํามาสรุปรวมเพื่อใชในการ
ตัดสินใจเลือกรูปแบบการพนัที่เหมาะสมนั้น ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 7.4  

ตารางที่ 7.4  แนวทางในการเลือกใชรูปแบบการพันโดยพิจารณาเงื่อนไขในดานอื่นๆ 

รูปแบบการพนั ความยาวลวดที่ใชใน
การพันหมอแปลง 

อุณหภูม ิ
ขณะใชงาน 

คา SRF  
ของหมอแปลง 

ความยุงยาก 
ในการพนัขดลวด 

แบบธรรมดา สูงที่สุด ต่ําที่สุด งาย 
แบบแซนดวิช ปานกลาง ปานกลาง-ยาก 
แบบอินเตอรลีฟ 

ใกลเคียงกัน 
ใกลเคียงกัน 

สูงที่สุด ยาก-ยากมาก 

 

 ในหมอแปลงไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงรปูแบบการพันทั้ง 12 แบบนั้น หมอแปลง
รูปแบบที่ 12 นั้นจะดีที่สุดในดานของประสิทธิภาพรวมของวงจร และในดานสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา แตผลที่ตามมาคือการพันขดลวดที่มีความยุงยากและซับซอน
มากกวาแบบอืน่ๆ ดังแสดงในตารางที่ 7.3  จึงตองมีการเปรียบเทียบวา การเสียเวลาและตนทุนที่
เพิ่มขึ้นในการพันหมอแปลงที่ซับซอน กับผลของประสิทธิภาพที่ไดกลับมานั้นคุมกนัหรือไม ซ่ึง
ผูออกแบบนั้นจะตองเปนผูพจิารณาในดานตางๆ โดยสามารถนําผลของการวิจยันี้ไปประยุกตใช
ได ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะสรุปผลในดานไฟฟากําลังและผลของสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมไวเพยีงเทานี้ และคาดวาจะนําประเด็นนี้ไปศกึษาวเิคราะหและหาคําอธิบายที่ชัดเจนขึ้น
ของการเกิดสญัญาณรบกวนในโหมดผลตาง และโหมดผลรวม  ของรูปแบบการพันขดลวดแบบ
ตางๆ ในอนาคตตอไป 
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7.2 ขอเสนอแนะ 
 

  ประเด็นตางๆ ที่จะเปนแนวทางในการวิจัยและขอเสนอแนะตางๆ มีดังตอไปนี้ 
(ก) แนวทางในการวิจัยตอไป 
1. วงจรแปลงผันกําลังไฟตรงเปนไฟตรง ที่มีการใชงานหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงนั้น

นอกจากวงจรฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรแลว ยังมีวงจรแปลงผันกําลังไฟตรงเปนไฟตรง แบบอื่นที่
นิยมใชเชน วงจรพุช-พูล วงจรฮารฟบริดจ และวงจรฟลูบริดจ ซ่ึงหมอแปลงจะทํางานในโหมดที่
ตางกัน เมื่อมองในดานของกระแสไฟฟาที่ไหลในขดปฐมภูมิและขดทุติยภมูดิังนั้นจึงอาจมีความ
แตกตางกนัในดานของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทีเ่กดิขึ้น 

2. การศึกษาถึงการสรางโมเดลของตัวเก็บประจุแฝงตางๆ ของหมอแปลงเชน ตัวเก็บ
ประจุแฝงระหวางรอบตอรอบ ขดตอขด เปนตน 

3. การเพิ่มกําลังไฟฟาดานออกใหสูงขึ้น ก็อาจทาํใหรูปแบบของสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้นเปลีย่นไป 

4. การทดสอบและวิเคราะหเพือ่ศึกษาและอธบิายผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
และโหมดผลรวม ของรูปแบบการพันขดลวดแบบตางๆ 

5. การศึกษาถึงผลกระทบของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายผานทาง
อากาศ ของรูปแบบการพันขดลวดแบบตางๆ 
 

(ข) ขอเสนอแนะอื่นๆ 
1. รูปแบบการพนัหมอแปลงความถี่สูงแบบตางๆ ในงานวจิัยนี้สามารถนาํไปประยกุตใช

เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพและลดสัญญาณรบกวนใหนอยลงได 

2. เมื่อตองเลือกรูปแบบการพันขดลวดที่มีสัญญาณรบกวนทีเ่กิดขึ้นใกลเคียงกัน ควร
เลือกรูปแบบการพันขดลวดที่เกิดยอดแรกของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ที่สูงกวาเนื่องจากสามารถ
ออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ใหมีขนาดที่เล็กลงได 

3. ในการนํารูปแบบการพันขดลวดไปใชจริงในอุตสาหกรรมนั้น ตองมีการศึกษาตัวแปร
ในดานอืน่ๆ ดงัที่ไดกลาวไวแลวเชน ความยาวของลวดทัง้หมดที่ใช น้ําหนักที่อาจเพิม่ขึ้น รวมไป
ถึงความยุงยากในการพันขดลวดเปนตน ซ่ึงทั้งหมดนี้จะสงผลกระทบตอตนทุนในการผลิต
โดยตรง 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลแกนเหล็กและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใช 

(ขอมูลแกนเหล็กจะแสดงขอมูลที่ใชออกแบบในบทที่ 4 เทานั้น สวนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังจะแสดงเฉพาะหนาแรกของอุปกรณเทานั้น 

เนื่องจากสามารถสืบคนไดที่ www.alldatasheet.com) 
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ขอมูลของแกนแมเหล็ก 6H20 ETD44/22/15 และ Bobbin 
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คุณสมบัติของเนื้อสาร 6H20 และขอมูลอ่ืนๆ 
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 กราฟ AL value ที่ใช กับระยะชองอากาศ และ NI หรือ Ampere-Turn สูงสุดตอคา AL value  
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กําลังไฟฟาสญูเสียตอปริมาตร ที่ความถี่ใชงาน ของแกนเหล็ก 6H20 ETD44 
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สวิตซมอสเฟตที่ใช IRFP460A 
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ไดโอดกําลังดานที่ตอกับขดลวดทุติยภูม ิMUR1520 
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ไอซีสรางสัญญาณ PWM และควบคุมการทํางาน TL594 
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ไอซีขับขาเกทของสวิตชมอสเฟต HCPL-3120 

 
 



 

 

206 

ไอซีสงผานสัญญาณดวยแสง Optocoupler PC817 

 
 



 

 

207 

ไอซีควบคุมดานทุติยภูมิ TL431 (TO-92) 

  
 

 

 

 

 

 

 



 

 

208 

เทปชนิด Polyester ที่ใชรองแกนแมเหล็กเพื่อใหเกิดชองวางอากาศ 1350-1 

 
 



 

 

209 

ตัวเก็บประจุทีใ่ชทางดานทุตยิภูมิ 470μF 
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ตัวเก็บประจุทีใ่ชทางดานทุตยิภูมิ 470μF (ตอ) 

 
 
 
 



 

 

211 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการวดัคาอิมพแิดนซของความเหนี่ยวนําทาํแมเหล็กรวมของ

หมอแปลงที่ใชในการวิจัย 
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ผลการวัดคาอิมพิแดนซของความเหนี่ยวนาํทําแมเหล็กรวมของหมอแปลงโดยใชเครื่อง 
Impedance Analyzer ของหมอแปลงทั้งหมด 12 แบบดังนี้ 

 
แบบที่ 1 การพันขดลวดแบบธรรมดา 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 

 
แบบที่ 2 การพันขดลวดแบบธรรมดา 4 ช้ัน/4ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 

 
แบบที่ 3 การพันขดลวดแบบธรรมดา 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 17 AWG 
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แบบที่ 4 การพันขดลวดแบบธรรมดา 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 17 AWG 

ระยะหางระหวางรอบ 1 มม. 

 
แบบที่ 5 การพันขดลวดแบบแซนดวิช 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 

 
แบบที่ 6 การพันขดลวดแบบแซนดวิช 4 ช้ัน/4 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 
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แบบที่ 7 การพันขดลวดแบบแซนดวิช 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 17 AWG 

 
แบบที่ 8 การพันขดลวดแบบแซนดวิช 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 17 AWG 

ระยะหางระหวางรอบ 1 มม. 

 
แบบที่ 9 การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 
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แบบที่ 10 การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 4 ช้ัน/4 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 23 AWG 

 
แบบที่ 11 การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 17 AWG 

 
แบบที่ 12 การพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 2 ช้ัน/2 ช้ัน ลวดทองแดงอาบน้ํายา 

เบอร 17 AWG ระยะหางระหวางรอบ 1 มม. 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณหาคาของอุปกรณที่ใชในวงจรสนบัเบอร 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

217 

การคํานวณหาคาของอุปกรณที่ใชในวงจรสนับเบอรชนิด R-C-D นัน้จะเปนการประยุกตมาจาก 
[4] และ [32] เนื่องจากในการวิจัยนี้ไมไดมุงเนนในการออกแบบวงจรสนับเบอรใหได
ประสิทธิภาพสูงสุด จึงไมไดแสดงรายละเอียดในการคํานวณโดยละเอียด ซ่ึงสามารถแสดงการ
คํานวณไดดังนี้ 

RCD 
Snubber

VS

vD

+

-

iD

 
การตอวงจร R-C-D สนับเบอรขนานกับสวิตชมอสเฟต 

 

t
rt ft

( )p t

sV

Di
Dv

t

 
รูปคลื่นแรงดันและกระแสขณะสวิตชิ่ง(บน) คากําลังไฟฟาชั่วขณะทีส่วิตชมอสเฟต(ลาง) 

 



 

 

218 

จากรูปจะสามารถหากําลังไฟฟาในชวงเวลาที่สวิตชเร่ิมหยุดนํากระแสไดจากสมการ 
 

2 ( )
2 2

D DS r fDS I V t tCVP
+

= =  

 
เมื่อ  iD  คือ คากระแสสูงสุดที่ไหลผานมอสเฟต (A) 
 VDS  คือ แรงดันตกครอมระหวางขา Drain และขา Source (V) 
 tr  คือ ชวงเวลาขาขึ้นสูงสุดของแรงดัน VDS (μs) 
 tf  คือ ชวงเวลาขาลงสูงสุดของกระแส iD (μs) 
 
จากสมการขางตนสามารถหาคา C ไดคือ 
 

( )D r f

DS

I t t
C

V
+

=  

 
 การทํางานของตัวเก็บประจนุั้น จะทําการเก็บประจุผานไดโอดในชวง Turn-Off และคาย
ประจุผานตัวตานทานในชวง Turn-On ซ่ึงการเลือกคาความตานทานที่เหมาะสมสําหรับตัวเก็บ
ประจุสนับเบอรที่เลือกนั้น จะพิจารณาจากคาความตานทานที่ทาํใหตวัเก็บประจุสามารถคาย
ประจุไดหมดกอนเวลาที่มอสเฟตจะเริ่มหยุดนํากระแสในคาบตอไป โดยที่ชวงเวลา 5 เทาของคา
คงตัวเวลา(time constant, τ = RC) ซ่ึงถือวาเปนชวงเวลาที่ตัวเก็บประจุใชในการคายประจุได
หมด  ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากเวลาในการนํากระแสของมอสเฟตจะเทากับ 

5ont RC=  
หรือ 

5
ontR
C

=  

สุดทายเปนการหาคาการทนกําลังงานไดของตัวตานทาน เนื่องจากพลังงานโดยสวนใหญ
จะถูกถายเทไปยังตัวตานทานสนับเบอรขณะที่มอสเฟตนํากระแส ดังนั้นกําลังไฟฟาที่ตกครอมตัว
ตานทานสนับเบอรจะมีคาเทากับ 

2

2

1
12
2

DS

R DS

CV
P CV f

T
= =  



 

 

219 

นําคามาแทนในสมการจะไดคาของตัวเก็บประจุคือ 

6 6( ) 2(0.2 10 0.5 10 ) 46 nF
30

D r f

DS

I t t
C

V

− −+ × + ×
= = =  

เลือกคาตัวเก็บประจุที่ใชจริงคือ 47 nF 

จะไดคาตวัตานทานคือ 

6

9

4.5 10 19 
5 5 47 10

ontR
C

−

−

×
= = = Ω

× ×
 

เลือกคาตัวตานทานที่ใชจริงคือ 27 Ω 

การคํานวณการทนกําลังงานของตัวตานทานจะไดดังนี ้

9 2 3
21 47 10 30 100 10 2.2 W

2 2R DSP CV f
−× × × ×

= = =  

ดังนั้นในวงจรสนับเบอรจะใชตัวตานทาน 27 Ω  5W ในการทดสอบ 

ในการเลือกไดโอดนั้นก็จะเลือกไดโอดที่เปนชนิด Ultrafast Recovery  ดังนั้นจะสามารถแสดงคา
ของอุปกรณทีใ่ชในวงจรสนบัเบอรดังนี ้
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บทคัดยอ 
 บทความนี้เปนการนําเสนอ ผลของสญัญาณรบกวนแมเหล็ก 
ไฟฟาทางสายตัวนําที่เกิดขึ้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบในการ 
พันขดลวดของหมอแปลงไฟฟาที่ใชในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร ที่
แตกตางกัน 3 แบบ ไดแก การพันขดลวดแบบธรรมดา การพันขดลวด
แบบแซนดวิช และการพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ  โดยกําหนดใหหมอ
แปลงไฟฟามีอัตราสวนจํานวนรอบในการพันเทากับ 1  ในการทดลองได
มีการกําหนดตัวอุปกรณในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรใหเหมือนกัน 
แตจะแตกตางกันเฉพาะรูปแบบในการพันหมอแปลงไฟฟาเทานั้น  จาก
การทดลองพบวา การพันแบบธรรมดาจะเกิดแรงดันเคนตกครอมสวิตช
สูงที่สุด และอีก 2 แบบจะมีคาที่ใกลเคียงกัน สวนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําจะมีผลที่แตกตางกันในชวงความถี่ที่เกิน 
3 MHz ขึ้นไปเทานั้น   แตคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนยังคงมีคาเทาเดมิ   
ซึ่งหมายถึงดวยเทคนิคในการพันหมอแปลงไฟฟาที่มีความซับซอนสูง 
จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความถี่คายอดของสัญญาณรบกวนแมเหล็ก 
ไฟฟาทางสายตัวนาํเทานั้น 
 

คําสําคัญ: สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา, การพันขดลวด
ของหมอแปลง 
 

Abstract 
 In this paper, the effect of conducted EMI via winding 
techniques such as conventional winding, sandwiched winding and 
interleaved winding are proposed. The flyback converter which has 
identically components, except the winding techniques of transformer, 
is verified by experiments. The experimental results show that the 
voltage stress at MOSFET is highest for the conventional winding case 
but other cases, the voltage stress are reduced by the same margin. The 
conducted EMI is different at frequency beyond 3 MHz only. However, 
the peak of conducted EMI is the same that means complicated winding 
techniques of transformer has the effect of conducted EMI on frequency 
response of the peak EMI. 
 

Keywords: conducted EMI, transformer winding techniques 

1. บทนํา 
 การทํางานของวงจรประเภทสวิตชิ่งเพาเวอรซัพพลายจะถอืวา
เปนแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา เนื่องจากในการทํางาน
ของอุปกรณสารกึ่งตัวนํา เชน มอสเฟตกําลัง เมื่อทํางานที่ความถี่สูงจะทํา
ใหเกิด dv/dt และ di/dt ในอัตราที่สูง ซึ่งถือวาเปนแหลงกําเนิดหลักของ
การเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา  
 ในวงจรสวิตชิ่งเพาเวอรซัพพลายที่มีการทํางานเปนแบบ
แยกจากกันทางไฟฟา (Isolated) จําเปนที่จะตองใชหมอแปลงไฟฟา
ความถี่สูง เพื่อใชในการแยกสัญญาณทางดานอินพุตและเอาทพุตออก
จากกัน และยังใชในการสงผานพลังงานอีกดวย  ดังนั้นอาจกลาวไดวา
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงนั้น เปนสวนสําคัญสวนหนึ่งในวงจรสวิตชิ่ง
เพาเวอรซัพพลาย โดยหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจะมีรูปแบบที่ใชในการ
พันขดลวดที่แตกตางกันหลายรูปแบบ โดยรูปแบบของการพันก็มีทั้ง
แบบที่ไมซับซอน เชน การพันขดลวดแบบธรรมดา (conventional 
winding) และบางแบบก็ยุงยากและซับซอน เชนการพันขดลวดแบบ
แซนดวิช (sandwiched winding) และการพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 
(interleaved winding)    จุดประสงคหลักของการพันขดลวดที่ซับซอน
ขึ้นก็เพื่อ ตองการลดคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหล (Leakage Inductance: LP) 
ที่เกิดจากการพันขดลวด   เพื่อลดผลของแรงดันเคนทีต่กครอมสวิตชใน
วงจร 
 ดังนั้นในบทความนี้จะเปนการเสนอผลของสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําที่เกิดจากสวิตชิ่งเพาเวอรซัพพลายแบบฟลาย
แบคคอนเวอรเตอรที่มีการใชหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง โดยมีรูปแบบ
ในการพันขดลวดที่แตกตางกัน 3 แบบ     และทาํการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางไฟฟา เชน กําลังไฟฟาสูญเสีย   ประสิทธภิาพ และแรงดัน
เคน กับคุณสมบัติทางแมเหล็กไฟฟา เชน ความถี่ของการแกวง
สัญญาณไฟฟา (ringing frequency) และผลของสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการพนัขดลวดทั้งสามแบบ 
 

2. ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
2.1 ฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 วงจรพื้นฐานของฟลายแบคคอนเวอรเตอรแสดงไวในรูปที่ 1 
เปนวงจรสวิตชิ่งเพาเวอรซัพพลายแบบแยกจากกันทางไฟฟา (Isolated) 
โดยมีการนําหมอแปลงไฟฟาความถี่สงูมาใช      การทํางานของวงจรจะมี
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สวิตชที่ทํางานดวยความถี่สวิตชิ่ง (switching frequency) และใชหมอ
แปลงไฟฟาความถีสู่งในการสงถายพลังงานจากอินพุตไปสูเอาทพุต  โดย
ขณะที่สวิตชนํากระแส   หมอแปลงไฟฟาจะสะสมพลังงานและขณะที่สวิตช
หยุดนํากระแส หมอแปลงไฟฟาจะถายเทพลังงานไฟฟาจายใหแกโหลด 
 

VS VO

Control
Circuit

NP : NS

++

-

 
  

รูปที่ 1 วงจรพื้นฐานของฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 

2.2 สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา  
 สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา จะเกิดจากการ
ทํางานของอุปกรณในระบบที่สงผลสูระบบรวม โดยเฉพาะการทํางาน
ของระบบที่เปนอเิล็กทรอนิกสกําลังและทํางานที่ความถีสู่งนั้น จะทําให
เกิดการรบกวนแมเหล็กไฟฟา ซึ่งเกิดจากการทํางานของอุปกรณสวิตชิ่งที่
อยูภายในระบบอเิลก็ทรอนิกสกําลังเปนสวนใหญ    โดยการรบกวนนี้
อาจทําใหเกิดผลกระทบกับอุปกรณขางเคียง ทําใหทํางานผิดพลาดได 
โดยการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา จะเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
อยางทนัทีทันใดของแรงดันไฟฟา (dv/dt) หรือกระแสไฟฟา (di/dt) ของ
อุปกรณในระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง [1]   โดยทั่วไปจะสามารถแบง
รูปแบบของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําเปน 2 แบบดังนี้ 

1) Differential-mode (DM) หรือแบบสมมาตร (Symmetrical) 
2) Common-mode (CM) หรือแบบไมสมมาตร (Asymmetrical) 

โดยแบบ Differential-mode จะนิยามวาเปนสัญญาณรบกวน
ที่เกิดอยูระหวางสายตัวนําที่นํากระแสในวงจรนั้น เชน ระหวางสาย Line 
กับ Neutral หรือ วงจรสามเฟส เชน Line กับ Line เปนตน   สวนแบบ 
Common-mode จะเกิดระหวางสายตวันํากับ Ground เทานั้น ซึ่งก็คือ
ระหวางสาย Line กับ Ground และสาย Neutral กับ Ground [2] ดังแสดง
ในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 นิยามสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนาํแบบ 
Differential-mode (DM) และ Common-mode (CM) 

2.3 หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
 การใชหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงในวงจรสวิตชิ่งเพาเวอรซัพ

พลายนั้นมีจุดประสงคหลักคือ เพิ่มหรือลดระดับแรงดันทางดานเอาทพุต
และทําใหเกิดการแยกจากกันทางไฟฟาระหวางแรงดันอินพุตกับเอาทพุต
ของวงจร  และเมื่อใชกับความถี่สูงขึ้น ขนาดของหมอแปลงไฟฟาก็มี
ขนาดเล็กลง ซึ่งมขีอดีคือ ทําใหขนาดโดยรวมของสวติชิ่งเพาเวอรซัพ
พลายมีขนาดเล็กลงในขณะที่จายพลังงานไดเทาเดิม แตในทางกลับกัน 
การทํางานที่ความถี่สูง ก็จะเปนตวัสรางสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ขึ้นเชนกัน    นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาวงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟา
[3] ดังแสดงในรูปที่ 3 จะไดวา คาความเหนี่ยวนําร่ัวไหล Lp และ Ls จะทํา
ใหเกิดแรงดันเคนที่ตัวสวิตชของวงจร    คาความตานทาน Rp  Rs และ Rc 
จะแทนการเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงไฟฟา   ในขณะที่ CL 
แทนคาตัวเก็บประจุแฝงที่เกิดจากการพันขดลวดในหมอแปลงไฟฟา 

 LS

CL Re

RP RSLP

 
 

รูปที่ 3 วงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟา 
 

และดวยผลของ Lp และ CL จะทําใหเกิดการแกวงสัญญาณไฟฟา 
(ringing)ซึ่งจะสามารถหาคาความถี่ดังกลาวไดจากสมการที่ 1 
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3. รูปแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงและการทดลอง 
3.1 รูปแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
 

 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรที่ใชในการทดลองนี้ มีการ
ใชรูปแบบในการพันขดลวดของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่ง ทั้งหมด 3 
รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4    โดยหมอแปลงไฟฟาที่ใชทดลอง  ใชแกน
เฟอรไรต ETD 44 ชนิดของสารคือ 6H20 โดยในการทดลองใชแกนตัว
เดียวกัน  แตมีการเปลี่ยนเฉพาะรูปแบบในการพันดังนี้คือ การพันขดลวด
แบบธรรมดา การพันขดลวดแบบแซนดวิช และการพันขดลวดแบบ
อินเตอรลีฟ ดังแสดงในรูปที่ 5 (ก) ถึง 5 (ค) ตามลําดับ   โดยกําหนดให
หมอแปลงไฟฟามีชองวางอากาศ และลวดทองแดงที่ใชในการพัน
ขดลวดเหมือนกันทั้งหมด โดยลวดทองแดงเปนเบอร AWG 17 จํานวน
ทั้งหมด 20 รอบ และมีอัตราสวน NP/NS = 1 โดยประเด็นสําคัญของการ
พันคือการวางตําแหนงชั้นของขดลวดปฐมภูม ิ (primary winding) กับขด
ทุติยภูมิ (secondary winding) โดยการพันแบบธรรมดาขดปฐมภูมิอยู
ภายในสุด แบบแซนดวิชจะมีขดทตุิยภูมิอยูกลางระหวางขดปฐมภูมิทั้ง
สอง ในขณะที่แบบอินเตอรลีฟจะมีขดปฐมภูมิและ ทุติยภมูิสลับกัน 
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รูปที่ 4 หมอแปลงไฟฟาทั้ง 3 แบบที่ใชในการทดลอง 
 

 
Solid wire

1.15 mm  diameter
Primary Secondary

 

         
(ก) การพันขดลวด
แบบธรรมดา 

(ข)  การพันขดลวด
แบบแซนดวิช 

(ค)  การพันขดลวด
แบบอินเตอรลีฟ 

 

รูปที่ 5 การพันขดลวดทั้ง 3 แบบ 
 

3.2 การทดลอง 
 ในการทดลองหาผลของคุณสมบัติทางไฟฟาและสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําของการพันหมอแปลงไฟฟาทั้ง 3
แบบ มีการกําหนดเงื่อนไขดังแสดงในตารางที่ 1  
 

เงื่อนไขที่ใชในการทดลอง 
แรงดันไฟฟาอินพุต 35 VDC 
แรงดันไฟฟาเอาทพุต 20 VDC 
กระแสไฟฟาดานเอาทพุต 1A 
ความถี ่(switching frequency) 100 kHz 

รูปแบบการพันขดลวดของ 
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 

TR1  พันขดลวดแบบธรรมดา 
TR2  พันขดลวดแบบแซนดวิช 
TR3  พันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 

ตารางที่ 1 เงื่อนไขที่ใชในการทดลอง 
 

 โดยคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหล  ของหมอแปลงไฟฟาที่ไดจาก
การวัดหมอแปลงไฟฟา TR1, TR2 และ TR3 คือ 4.45μH, 1.7μH และ 
1.8μH ตามลาํดับ 
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 ผลของการวัดแรงดันระหวางเดรนกับซอส (VDS) และการ
แกวงของสัญญาณไฟฟา (ringing) ในวงจร 
 ผลการทดลองในรูปที่ 6 ถึง 8 แสดงใหเห็นวาการพันหมอ
แปลงแบบธรรมดาจะมีแรงดันเคน (VDS) ตกครอมสวิตชสูงที่สุดคือ 
120V เมื่อเปรียบเทยีบกับการพันแบบแซนดวิช และแบบอินเตอรลีฟซึ่งมี

แรงดันเคนเปน 91V และ 96V ตามลาํดับ ในขณะทีค่วามถี่เรโซแนนซ (fr) 
ของการพนัแบบแซนดวิชมีคาสูงที่สุดคือ 9MHz และการพันแบบธรรมดา
มีคาต่ําที่สุด 
 

 
รูปที่ 6 แรงดัน VDS เมื่อใชหมอแปลงไฟฟาพันขดลวดแบบธรรมดา 
 

 
รูปที่ 7 แรงดัน VDS เมื่อใชหมอแปลงไฟฟาพันขดลวดแบบแซนดวิช 
 

 
รูปที่ 8 แรงดัน VDS เมื่อใชหมอแปลงไฟฟาพันขดลวดแบบอินเตอรลีฟ 
 

4.2 ผลของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
(Conducted Emission) 
 ผลการทดลองแสดงใหเห็นผลของ สัญญาณรบกวนแมเหล็ก  
ไฟฟาทางสายตัวนําที่เกิดจากการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
โดยในรูปที่ 9 แสดงรูปแบบการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่ใช เมื่อ
มีการเปลี่ยนรูปแบบการพันขดลวดของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง โดยใช
มาตรฐาน CISPR22 class B เปนเสนอางอิง ซึ่งจะพิจารณาความถี่ในชวง 
150kHz – 30MHz  และสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําจาก
การวัดดังแสดงในรูปที่ 10 โดยผลของ EMI แสดงใหเห็นวาจุดยอดแรก
ของ EMI สําหรับการพันแตละแบบจะตรงกับคาความถี่ ringing ที่วัดได
จากแรงดัน VDS  เชนการพันแบบธรรมดาจะมีจุดยอดแรกของ EMI ตรง
กับความถี่ 6.25 MHz เปนตน โดยความถี่คายอดของการพันแตละแบบ 
จะหางกันประมาณ 1 MHz และมีความสูงของแตละยอดใกลเคียงกัน 

120V, f=6.25MHz 

91V,  f=9MHz 

96.8V, f=8MHz 
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รูปที่ 9 ระบบที่ใชทดลองในการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 

รูปที่ 10  สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่กระแสดานออก 1 แอมป และ 
Switching frequency 100kHz 
 

4.3 ประสิทธิภาพ 
 จากการวดัประสิทธภิาพรวมของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร
ที่ใชในการทดลองนั้น ทําโดยการวัดกําลัง ดวยวิธีการวัดกระแสโดยใช
โพรบวัดกระแสแลวนํามาคูณกับแรงดันดานขาเขา โดยผลการวัดคาตางๆ 
แสดงในตารางที่ 2 และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการพันขดลวด
แตละแบบ แสดงในรูปที่ 11 โดยการพันแบบธรรมดาจะมีประสิทธิภาพ
ต่ําที่สุดคือ 80% และอีก 2 แบบมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน 
 

 Pin 
(W) 

Pout 
(W) 

Ploss 
(W) 

η 
(%) 

VDS 

(Vmax) 
Ringing 

Frequency 
TR1 25 20 5 80 120V 6.25 MHz 
TR2 23 20 3 86 91V 9 MHz 

TR3 23.5 20 3.5 85 96.8V 8 MHz 

ตารางที่ 2 เปรียบเทยีบคุณสมบัติทางไฟฟาของการพันขดลวดทั้ง 3 แบบ 
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แบบธรรมดา แบบแซนวิช แบบอินเตอรลีฟ
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รูปที่ 11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการพันขดลวดทั้ง 3 แบบ 

5. สรุป 
 ดวยเทคนคิในการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่ไดนําเสนอ
ทั้ง 3 แบบนั้น การพันแบบแซนดวิช และการพันแบบอินเตอรลีฟ ที่มี
ความยุงยากและซบัซอนในการพัน จะสามารถลดคาความเหนี่ยวนํา
ร่ัวไหล (Leakage Inductance) ซึ่งจะชวยลดแรงดันเคนที่ตกครอมสวิตช
และชวยเพิ่มประสทิธิภาพของ วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรไดอยาง
ชัดเจน แตมีผลเล็กนอยในการลดคายอดของ EMI และความถี่คายอดมี
การเลื่อนไป โดยคายอดของการพันแบบธรรมดาจะมีความถี่ต่ําสุด และ
แบบแซนดวิชจะมีคาความถี่ของจุดยอดสูงที่สุด นอกจากนั้น เทคนิคการ
พันทั้ง 3 แบบจะมีผลที่แตกตางกันในชวงความถี่ที่เกิน 3 MHz ขึ้นไป
เทานั้น ซึ่งที่ยานความถี่ดังกลาวถือวา เปนยานความถี่ที่มีผลมากจาก
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมเปนหลักและมักจะเกิดจากผลของตัวเก็บ
ประจุแฝงในวงจรเปนสวนใหญ [4]   แตเนื่องจากคาสูงสุดของสัญญาณ
รบกวนยังคงมีคาเทาเดิม   ซึ่งหมายถึง ดวยเทคนิคในการพันหมอแปลง
ไฟฟาที่มีความซับซอนสูง จะไมสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนได
มากกวาการพันแบบธรรมดาแตอยางใด 
เอกสารอางอิง 
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ABSTRACT 

This paper presents the comparison of conducted 
electromagnetic interference (EMI) emission effect on 
various high frequency transformer windings. The 
interested windings are conventional winding, 
sandwiched winding and interleaved winding techniques 
of the flyback converter. All techniques have a different 
in parasitic capacitance which can cause different in 
common mode emission of power converter system. The 
comparison is done based on the different winding 
techniques of transformer and verified by the experiment. 
The results are not only the conducted EMI aspect, but 
also the electrical performances such as efficiency and 
voltage stress. Finally, the Fourier transform is analyzed 
to confirm the measured conducted EMI. 

Keywords: EMI, transformer winding techniques,  
flyback converter. 

1. INTRODUCTION 

The operation of the switching power supply can 
generate noises into the system in both conducted and 
radiated EMI emissions. Since the switching device such 
as MOSFET operating at high frequency, it leads to 
generate high dv/dt and di/dt which are the main caused 
of EMI emission. 

The switching power supply normally uses high 
frequency transformer to step-down or step-up the input 
voltage, transferring energy from input to output and also 
the isolation. Therefore, the high frequency transformer 
play an important role in the switching power supply. 
There are many different techniques to wind the high 
frequency transformer, for example, the simple 
conventional winding, sandwiched winding and 
interleaved winding, respectively. The main objective of 
using the complicated techniques is to reduce the leakage 
inductance and to minimize the peak of voltage stress 
across the switching device. 

The results of conducted EMI from diverse winding 
techniques of the flyback converter, which has identically 
components, are investigated. The winding techniques of 
high frequency transformer are compared in three 
different types: conventional, sandwiched and interleaved 
windings, respectively. The comparison of electrical 
characteristics such as power loss, efficiency, voltage 
stress across MOSFET and ringing frequency are verified 
by the experiments. Furthermore, the results of 

conducted EMI from those techniques of high frequency 
transformer are also analyzed. 
2. THEORY 

2.1 Flyback converter 

The conventional circuit of flyback converter is 
shown in Fig. 1. It is the simplest isolated switching 
power supply circuit that uses the high frequency 
transformer. There is a control circuit to control the duty 
cycle of a MOSFET operation while the high frequency 
transformer is used to transfer energy from input to 
output.  When the switch is turn-on, the transformer 
stores the energy.  On the other hand, when the switch is 
turn-off, the transformer then transfers the energy to the 
load. 

 

VS VO

Control
Circuit

NP : NS

 
Fig. 1: The basic circuit of Flyback converter. 

2.2 Conducted EMI 

The operation of switching devices can generate both 
of dv/dt and di/dt. It is clarified that those phenomena can 
cause the EMI emission [1] which can affect to any 
systems. Two types of the conducted EMI are differential-
mode and common-mode emission. The differential-mode 
propagation takes place between two conductors, e.g. line 
and neutral, while the common-mode propagation takes 
place between a group of conductors, i.e. line or neutral, 
and ground [2] as shown in Fig. 2. 

2.3 High Frequency Transformer 

The main objective of using the high frequency 
transformer in the switching power supply is to step-up 
or step-down the input voltage and to isolate the output 
from the input of the circuit. When the operating 
frequency of transformer is increased, it allows the 
transformer size to be smaller. However, the conducted 
EMI and their harmonics are increased when the 
components working at switching frequency. Moreover, 
the equivalent circuit of the transformer [3], as shown in 
Fig. 3, can be seen that the leakage inductance Lp and Ls 
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will cause the voltage stress across the switch. The Rp, Rs 
and Re represent the power loss in the transformer. While 
CL, composed of the lumped capacitance of the primary 
and secondary windings, is the total parasitic capacitance 
that occurs from the transformer winding. 
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Fig. 2: Differential mode and common mode conducted 

EMI propagation. 
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Fig. 3: The equivalent circuit of the high frequency 

transformer. 

The voltage stress across the switching device, which 
relates to conducted EMI [4], is dominated and caused by 
CL and Lp as shown in Eqn.(1). 

 1
2r

p L

f
L Cπ

=  (1) 

3. THE HIGH FREQUENCY TRANSFORMER WINDING 
TECHNIQUES AND THE EXPERIMENT 

3.1 High frequency transformer winding techniques  

Three types of high frequency transformer winding 
techniques are used for the flyback converter circuit in 
the experiment as shown in Fig. 4.  Each transformer 
performs with the same Ferrite core 6H20 where the size 
is ETD44. The winding techniques are different, the 
conventional winding, the sandwiched winding and the 
interleave winding. The demonstrations are shown in Fig. 
4 (a) to (c), sequentially. The transformers is arranged 
with the same air gap. The solid copper wire number is 
AWG17 with 20 turns winding, while the turn ration is 
equaled to 1 (Np/Ns = 1). 

The main different feature of the winding techniques 
is the position of a primary winding and a secondary 
winding. The conventional winding technique typically 
places the primary winding at inside where the secondary 
winding are wounded at outside. The sandwiched 
winding technique places the secondary winding between 
separated primary windings. For the interleaved winding 
technique, the primary and the secondary winding are 
alternately located shown in Fig. 4 (c). 

Three types of flyback transformers used in the 

         
(a) conventional 

winding technique 
(b) sandwiched 

winding technique 
(c) interleaved 

winding technique 
 

Fig. 4: Three types of winding techniques. 

3.2 The experimental conditions 

The experimental conditions are setup to verify the 
electrical performance and conducted EMI of those 
different winding techniques as shown in Table 1. 

 
Table 1: The operating conditions of the experiment. 

Conditions of the experiment 
Input voltage 35 VDC 

Output Voltage 20 VDC 
Output current 1A 

Switching frequency 100 kHz 

Type of winding 
techniques 

TR1  Conventional Winding 
TR2  Sandwiched   Winding 
TR3  Interleaved    Winding 

The value of a leakage inductance from the three 
transformers TR1, TR2, and TR3 are measured. The 
measured results equal to 4.45μH, 1.7 μH and 1.8 μH, 
respectively. 

4. THE EXPERIMENAL RESULTS 

4.1 The results of the voltage stress across switch and 
the ringing of the circuit 

The experimental results, shown in Figs. 5 – 7, verify 
that the conventional winding technique is the highest 
peak of voltage stress (VDS), equal to 120V. While, the 
peak of voltage stress of sandwiched and interleaved 
winding techniques are equal to 91V and 96.8 V, 
respectively. 

Solid wire
1.15 mm  diameter

Primary Secondary
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Fig. 5: Voltage stress of conventional winding 

technique. 

 
Fig. 6: Voltage stress of sandwiched winding technique. 

 
Fig. 7: Voltage stress of interleaved winding technique 

The ringing frequency (fr) of the sandwiched winding 
technique is highest around 9 MHz while the 
conventional winding technique is lowest at 6.25 MHz. 
The ringing frequency, rf , can be predicted by Eqn. (1). 
The comparison between calculated results and measured 
results are proved. For instance, conventional winding 
technique, 4.5 μH leakage inductance, results the lowest 
ringing frequency, 6.5 MHz. The sandwiched winding 
technique results the highest ringing frequency, 9 MHz, 
due to the smallest leakage inductance, 1.7 μH. The time 
domain, as shown in Figs. 5 – 7, can be analyzed and 
transformed using Fast Fourier Transform (FFT) in 
MATLAB program. 

The frequency domains, shown in Figs. 8 – 10, 
support the conducted EMI results as shown in Fig. 12. 
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Fig. 8: TR1: FFT of conventional winding 

technique 
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Fig. 9: TR2: FFT of sandwiched winding technique 
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Fig. 10: TR3: FFT of interleave winding technique 

4.2 The results of Conducted EMI 

The conducted EMI measurement is setup as shown in 
Fig. 11. The CISPR22 class B standard is taken as a 
reference line which considers the frequency between 150 
kHz to 30 MHz. The measured conducted EMI, as shown 
in Fig. 12, indicates that the second peak of conducted 
EMI for each winding techniques is correspondent with the 
ringing frequency of voltage stress (VDS). For example, the 
second peak of conducted EMI of conventional winding 
technique, shown in Fig. 12, is 6.25 MHz which nearly 
equals to ringing frequency as shown in Fig. 5 and Fig. 8. 
The second peak of conducted EMI, from low to high 

91V,  f=9MHz 

96.8V,  f=8MHz 

120V,  f=6.25MHz 
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frequency, is generated by ringing frequency of 
conventional, sandwiched and interleaved winding 
techniques as shown in Fig. 12. The second peak of those 
techniques result EMI level about 82 dBμV. The 
conventional winding technique, high leakage inductance, 
not only provides the lowest second peak response, but 
also results a higher EMI peak level at 91 dBμV which is 3 
dBμV and 8 dBμV greater than those of sandwiched and 
interleaved winding techniques, respectively. Moreover, 
the first peak is identical appeared at all types of winding 
techniques because of a self resonant freqeuncy (SRF) of 
the flyback converter. 
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Fig. 11: EMI emission measurement setup 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Fig. 12: Comparison of Conducted EMI emission of 
three types of winding technique. 

4.3 The Efficiency 

The efficiency of flyback converter is calculated by 
measured both input power and output power. The 
power is investigated by measured current, using current 
probe, multiplied by measured input voltage. The 
measured results are presented in Table 2. The 
conventional winding technique has the lowest 
efficiency at 80% and the others have similar efficiency 
at 85%. The sandwiched winding technique results the 
lowest voltage stress while the conventional winding 
technique results the highest voltage stress across 
MOSFET as shown in Table 2. 

Table 2: Comparison of electrical characteristic of 
each winding technique by the experiment. 

 
Pin 

(W) 
Pout 
(W) 

Ploss 
(W) 

η 
(%) 

VDS 

(Vmax) 
Ringing 

Frequency 

TR1 25 20 5 80 120V 6.25 MHz 

TR2 23 20 3 86 91V 9 MHz 

TR3 23.5 20 3.5 85 96.8V 8 MHz 

5. CONCLUSION 
The comparison between electrical performance and 

conducted EMI on those high frequency winding 
techniques are mentioned. The sandwiched and the 
interleaved winding techniques that are more complicated 
method of winding techniques can competently decrease 
the leakage inductance and the voltage stress. Although, the 
efficiency of the flyback converter circuit is obviously 
increased, it only has a little effect to the conducted EMI 
reduction. With the complicated winding techniques, the 
experiment proving that it is not only effect to shift the peak 
of conducted EMI but also effect to slightly reducing the 
EMI magnitude. The peak of conducted EMI conventional 
winding technique is appearing at the lowest frequency and 
the sandwiched winding technique has the highest 
frequency. However, the different among all mentioned 
techniques can be only observed at the frequency beyond 
3MHz. The frequency range of conducted EMI beyond 3 
MHz, almost affected from the common mode propagation 
and normally caused by parasitic capacitance [5-6]. The 
analysis of FFT on ringing waveform confirmed the EMI 
results. 

Although, the complicated winding techniques have the 
better efficiency improvement and voltage stress reduction, 
they can not expect to reduce the peak of conducted EMI 
emission. 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายธนเทพ มณีนพผล เกิดเมื่อวันที่ 24 มิถุนายน พ.ศ.2518 สําเร็จการศึกษามัธยมตนที่
โรงเรียนปรินสรอยัลวิทยาลัย จากนั้นเขาศึกษาในระดับประกาศนยีบตัรวิชาชีพ สาขาไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกส และระดับประกาศนยีบัตรวชิาชีพช้ันสูง สาขาไฟฟากําลัง จากสถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกลาพระนครเหนอื  ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะ
วิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2541 และ
เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง ในปการศึกษา 2544  และทํางานในหองปฏิบัติการแผนกประลองไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกส ภาควิชาไฟฟา วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลา
พระนครเหนอื ในป 2540 - 2548 
 ในป พ.ศ. 2546-2547 ไดเขารวมเปนคณะทํางาน ในตาํแหนง ผูชวยนักวจิัย โครงการ
ศึกษาวจิัยการใช Technology Foresight เพื่อกําหนดเทคโนโลยีเปาหมายและวางแผนสําหรับ
อุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส โดยสถาบันไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เสนอ 
สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 
 ในป พ.ศ. 2547-2548 ไดเขารวมเปนคณะทํางาน ในตาํแหนง ผูชวยนักวจิัย โครงการ
ศึกษาภาพรวมและจัดทําเสนทางเทคโนโลยีของชาติ ชุดโครงการวจิัยแหงชาต ิ ดานพลังงาน
ทดแทนและการใชพลังงานอยางมีประสิทธภิาพ โดยมี รศ.ดร.วีระเชษฐ ขันเงนิเปนหวัหนา
โครงการ ไดรับทนุอุดหนนุการวิจัยเพื่อพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม ดานวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี จากสํานักงานคณะกรรมการวจิัยแหงชาต ิ
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