
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
คุณลักษณะของแกนแมเหล็กความถี่สูงและตัวเก็บประจุ 
และการตรวจสอบการอิ่มตัวของแกนแมเหล็ก 

 (ขอมูลการออกแบบและการทํางานของวงจรกกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา) 
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คุณลักษณะของแกนแมเหล็กความถ่ีสูง 
 

 แกนแมเหล็กมีหนาที่หลักคอื เปนเสนทางเดนิหลักสําหรับเสนแรงแมเหล็กในการ
เชื่อมโยงระหวางอุปกรณแมเหล็ก หรืออาจจะกลาวไดวาทําหนาที่เปนเสนทางเชื่อมตอระหวาง
แหลงจายพลังงานแมเหล็กกบัโหลดทางแมเหล็กนั่นเอง เชน สําหรับในกรณีหมอแปลงไฟฟา
แหลงจายพลังงานแมเหล็กจะไดแกขดลวดทองแดงทางดานปฐมภูม ิ ซ่ึงหมายรวมถึงแหลงจาย
ไฟฟากระแสสลับ และโหลดทางแมเหล็กจะไดแกขดลวดทองแดงทางดานทุติยภูม ิ
 สารแมเหล็กทีใ่ชทําเปนแกนแมเหล็กในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังจะตองมีคุณสมบัติที่มีคา
ความซาบซึมไดสัมพัทธสูงๆ     ดังแสดงแผนผังในรูปที่ 1 แสดงสารแมเหล็กที่นยิมใชทําเปนแกน
แมเหล็กชนิดตางๆ ในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังซึ่งแบงออกไดเปน 3 ชนิดดวยกันไดแก 
 เฟอรโรแมกเนติกหรืออาจจะเรียกไดวาโลหะแมเหล็ก (magnetic metals) จะแบงออกเปน
สองแบบ ไดแก แบบแข็ง (hard materials) ซ่ึงนยิมใชทําแมเหล็กถาวร  และแบบออน (soft 
materials) ซ่ึงจะนยิมใชทําเปนหมอแปลงไฟฟาและตัวเหนี่ยวนําไฟฟา โดยเฟอรโรแมกเนตกิจะมี
คุณสมบัติไดแก มีคาความหนาแนนสนาม แมเหล็กอิ่มตวัสูง (7,000 ~ 23,000 เกาสส: โดยที่ 1 
เกาสส เทากับ 10-4 เทสลา) และมีคาความซาบซึมไดสัมพัทธสูง (1,000 ~ 200,000)   คาความนํา
ไฟฟาก็มีคาสูงดวย   จึงจําเปนที่จะตองทําใหเปนแผนบางๆ ประกอบกนั (laminated or tape form) 
เพื่อลดคากําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากกระแสวน     และดวยคณุสมบัตทิี่มีคาความหนาแนนเสนแรง
แมเหล็กอิ่มตวัสูง จึงเปนที่นยิมใชในอุปกรณแมเหล็กที่ใชกับความถี่สาย (50 ~ 400 Hz)    อยางไรก็
ตาม เนื่องจากปญหากําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องกระแสวน ทําใหไมสามารถใชในงานความถี่สูงได 
( 200≤  kHz) 
 เฟอรไรตจะสามารถแบงออกไดเปนแบบแข็งซึ่งนิยมใชทําแมเหล็กถาวร และแบบออนซึ่ง
จะนยิมใชทําเปนหมอแปลงไฟฟาและตัวเหนี่ยวนําไฟฟา เหมือนกับกรณีเฟอรโรแมกเนตกิ    

อยางไรก็ตาม ดวยกรรมวิธีการผลิตแกนเฟอรไรต ที่ทําใหมีความตานทานไฟฟาสูง  (104-109 Ω-m) 
และดวยคณุสมบัติดังกลาวทําใหเฟอรไรตจะมีคากระแสวนภายในต่ําที่ความถี่สูง 
 ซุปเปอรพาราแมกเนติก (super paramagnetic) หรืออาจจะเรียกไดวา ผงโลหะอัด 
(powdered metal) ดวยกรรมวิธีการผลิตจะทําใหมีคาความซาบซึมไดสัมพัทธต่ํา (8 ~ 80 ยกเวน
กรณี ผงโลหะอัดชนดิโมลีเพอมาลอยด (MolyPermalloy Powder core: MPP) ที่มีคาสูงถึง 550)   
และใชกับไฟฟากระแสตรงได จึงนยิมประยกุตใชงานเปนตวัเหนี่ยวนําของวงจรกรองในยาน
ความถี่ประมาณ 1 kHz – 100 kHz  คาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กอิ่มตัวจะอยูระหวาง 5,000 – 
10,000 เกาสส 
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รูปท่ี  1  การแบงประเภทของสารแมเหล็กที่ใชในวงจรอเิล็กทรอนิกสกาํลัง 
 

 1  แกนแมเหล็กชนิดพนัเปนแถบ  
 

 แกนแมเหล็กชนิดพันเปนแถบ (Tape Wound Core หรือ metal alloy tape-wound cores) ซ่ึง
จะนยิมเรียกยอๆวา TWC จัดวาเปนเฟอรโรแมกเนตกิแบบออน (soft ferromagnetic)  โดยเกิดจาก
การใชอัลลอยด (alloy)   เชน  เพอมาลอยด (permalloy)   ซ่ึงแกนแมเหล็กที่ทําจากสารดังกลาว จะมี
กราฟคุณลักษณะของ ความหนาแนนตอความเขมสนามแมเหล็กใกลเคียงอุดมคติคือเปนรูปทรง
ส่ีเหล่ียม คาความซาบซึมแมเหล็กและความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุดมีคาสูง   อยางไรก็ตาม
ความตานทานไฟฟาภายในแกนแมเหล็กจะมีคาต่ํา จึงเปนที่มาของการแบง TWC ออกเปนแผน
บางๆเพื่อลดคาความสูญเสียเนื่องจากกระแสวน ภายในแกนแมเหล็ก     โดยสวนใหญแลว TWC 
จะนยิมใชกับความถี่กําลัง เชน 50, 60 และ 400 Hz เปนตน   แต TWC จะไมนิยมใชเปนหมอแปลง
ไฟฟาความถีสู่งสําหรับแหลงจายกําลังสวิตชิ่ง   เพราะแหลงจายกาํลังสวิตชิ่งจะทาํงานที่ความถีสู่ง 
(ประมาณมากกวาหรือเทากบั 70 kHz) เปนผลทําให ถาใชแกนแมเหล็กดังกลาวจะทําใหคา
กําลังไฟฟาสญูเสียที่เกิดจากกระแสวนมคีาสูงนั่นเอง 
 

 
 

รูปท่ี  2  ภาพตดัของ TWC 
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 อยางไรก็ตาม สารโลหะผสมชนิดอะมอฟส (amorphos metal alloys) เปนสารแมเหล็กอัล
ลอยดชนิดใหม ที่ไดมีการพัฒนาคนความาตั้งแตป ค.ศ. 1970 โดยมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ 
กําลังไฟฟาสญูเสียต่ําและนยิมใชในแหลงจายกําลังสวิตชิ่งที่ความถี่สวติชิ่งประมาณ 100-200 kHz  
และโดยมากจะใชเปนวงจรขยายแบบแมเหล็ก (magnetic amplifier) ในแหลงจายกําลังสวิตชิง่
ดังกลาว 
 

 2  แกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัด  
 

 
 

รูปท่ี  3  แกนแมเหล็กแบบทอรอยด 
 

กรรมวิธีการผลิตผงโลหะอัด จะเกิดจากสารอัลลอยด (alloy material) เปนหลักในการทํา
เปนผงแปงละเอียด (fine powder)   จากนั้นนําผงแปงดังกลาวผสมกบัสารที่มีคุณสมบัติเปนฉนวน
ซ่ึงทําหนาที่ในการแยกอนภุาค (particle) ตางๆออกจากกัน   ซ่ึงจะเปรียบเสมือนกับเปนการเพิม่คา
ความตานทานไฟฟานั่นเอง   จากนั้นจะนาํมาขึ้นรูปแกนแมเหล็ก    ซ่ึงโดยมากรูปทรงของแกน
แมเหล็กชนิดผงโลหะอัด มักจะอยูในรูปทรงทอรอยด (toroidal shape) เปนสวนใหญ    นอกจากนั้น
แกนแมเหล็กแบบผงโลหะอัด จะมีคุณสมบัติในการสะสมพลังงานไดดจีึงนยิมใชทําเปนตวั
เหนีย่วนํา และหมอแปลงไฟฟาของวงจรฟลายแบ็ก   อยางไรก็ตาม  พลังงานไมไดสะสมอยูในสวน
ที่มีคาความซาบซึมไดสูงๆ  แตจะสะสมอยูในยานทีไ่มเปนแมเหล็ก (non-magnetic) หรือในยานที่มี
คาความซาบซึมไดต่ําๆ ซ่ึงกระจายอยูทั่วไปภายในแกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัด    โดยที่การแบง
ประเภทของแกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอดัจะแบงออกตามคาความซาบซึมไดซ่ึงจะอยูในยาน 

15 200rμ = ∼  ซ่ึงจะขึ้นอยูกบัเปลี่ยนแปลงขนาดของอนภุาคหรือสวนผสมตางๆ    นอกจากนั้น 
แกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัด ยังไมนิยมใชทําเปนหมอแปลงไฟฟาในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
(หมอแปลงไฟฟาของวงจรฟลายแบ็กจริงๆแลวจัดไดวาเปนตัวเหนีย่วนํา) เพราะมคีาความซาบซึม
ไดสัมพัทธต่ํา   เปนผลทําใหคากระแสทาํแมเหล็กจะมคีาสูงและมีคุณสมบัติในการสะสมพลังงาน 
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(energy storage)    ซ่ึงหมอแปลงไฟฟาไมตองการคุณสมบัติดังกลาว เพราะเมือ่คากระแสทํา
แมเหล็กสูงหมายถึงกําลังไฟฟาสูญเสียจะมีคาสูง  และหนาที่หลักของหมอแปลงไฟฟาคือถายเท
พลังงาน (energy transfer) ไมใชสะสมพลังงาน 
 แกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัดจะแบงออกเปนสามชนิด ไดแก Molypermalloy, High Flux   
และ Kool Mu® ซ่ึงรายละเอียดของทั้งสามแบบแสดงไดดังตอไปนี ้
 

ก)  แกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัดโมลีเพอมาลอยด (MolyPermalloy Powder (MPP) Core) 
 

MPP จะเกดิจากเพอมาลอยดเปนสวนผสม   ในทํานองเดียวกันกับของกรณี TWC เพียงแต
วา   MPP จะมีคาความซาบซึมไดนอยกวา   โดยจะมีใหเลือกทั้งหมด 10 คา   ตั้งแต 14 ถึงประมาณ 
550   ซ่ึงจะแตกตางจากสาร โลหะเพอมาลอยด (permalloy metal) ทั่วไปที่จะมีคาความซาบซึมได
ประมาณตั้งแต 10,000 ถึงประมาณ 200,000 ขึ้นอยูกับเงือ่นไขในการทดสอบ    สาเหตุที่ MPP มีคา
ความซาบซึมไดลดลงก็เพราะเกดิจากการแยกองคประกอบของเพอมาลอยด ดวยสารที่มีคุณสมบัติ
เปนฉนวน (insulating medium) ซ่ึงจะทําใหเกดิชองอากาศกระจายอยูภายในแกน MPP ดังกลาว   
และดวยชองอากาศที่กระจายอยูภายในแกนดังกลาวเปนผลทําให ผงโลหะอัดเพอมาลอยด 
(permalloy powder) สามารถใชไดกับไฟฟากระแสตรงไดด ี
 คุณสมบัติเดนของแกนแมเหล็กชนิด MPP ก็คือ กําลังไฟฟาสูญเสียในแกนจะมีคาต่ํามาก
และสะสมพลงังานไดสูง   ทําใหเปนที่นิยมใชทําเปนตัวเหนีย่วนําในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ความถี่สูง 
 

 
 

รูปท่ี  4  ตัวอยางสารประกอบภายในแกนผงโลหะอัด 
 

ข)  แกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัดไฮฟลักซ (High Flux powder Powder Core) 
 

เรียกยอๆวา ไฮฟลักซ (High Flux) จะเกดิจากการใชสารที่คลายกับ Orthonol (50Ni – 
50Fe) เปนสวนผสมแทนเพอมาลอยด เปนผลทําใหไดคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุดมคีา
สูงขึ้นกวากรณีเพอมาลอยด   จึงเปนที่มาของชื่อ “ไฮฟลักซ”   นอกจากนั้นคณุสมบัติก็จะคลายกับ
กรณีเพอมาลอยด คือ สะสมพลังงานไดสูงและสามารถใชไดกับไฟฟากระแสตรงไดดี   และขอเดน



 159 

ของ ไฮฟลักซที่เหนือกวาเพอมาลอยด ก็คอืมีขนาดเล็กและน้ําหนกัเบา    อยางไรก็ตาม  กําลังไฟฟา
สูญเสียในแกนจะมีคาสูงกวากรณีเพอมาลอยด 

 

ค)  แกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัดคูลมิว (Kool Mu Powder Core) 
 

เรียกยอๆวา “คูลมิว” (Kool Mu) จะเกิดจากการใชสารเฟอรัสอัลลอยด (ferrous alloy) เปน
สวนผสม   โดยกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนจะมีคาสูงกวา MPP แตจะมีราคาถูกกวา ในขณะที่
พลังงานสะสมมีคาเทากัน   อยางไรก็ตาม คูลมิวจะมีคากําลังไฟฟาสญูเสียในแกนต่ํากวากรณี iron 
powder cores       นอกจากนั้น คุณสมบตัิของ คูลมิวยงันิยมใชทําเปนวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
(In-line noise filter) ซ่ึงตัวเหนี่ยวนําภายในวงจรดังกลาวจะตองรองรับไฟฟากระแสสลับคาสูงๆ 
โดยที่แกนแมเหล็กตองไมเกดิการอิ่มตัว   ซ่ึงตัวเหนี่ยวนําที่ไดจะมีขนาดเล็กและใชจํานวนรอบใน
การพันนอยกวาเมื่อเทยีบกบักรณีใชแกนเฟอรไรต     คุณสมบัติที่สําคัญอีกประการหนึ่งของคูลมิว 
ก็คือมีคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูง (10,000 เกาสส) และกําลังไฟฟาสญูเสียในแกนต่ํา   
เปนผลทําใหคลูมิว นิยมใชในการขับเคลือ่นมอเตอรไฟฟาเพียงหนึ่งทศิทาง (unidirectional drive 
application) และ หมอแปลงไฟฟาของวงจรฟลายแบ็ก เปนตน 
 ดังนั้นสามารถสรุปการเลือกใชสารแกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัดในตารางที่ 1 สําหรับ
การออกแบบอุปกรณแมเหล็กในวงจรอิเล็กทรอนิกสกาํลังไดดังนี้    เลือกใช MPP ในการออกแบบ
ที่ตองการประสิทธิภาพสูง    และเลอืกใช “ไฮฟลักซ” ในการออกแบบที่มจีํากัดเรื่องขนาด   
ในขณะที่ “คูลมิว” จะเลือกใชเมื่อตองการออกแบบโดยเนนในเรื่องของราคา  
 
ตารางที่  1  การเปรียบเทียบ powder core แบบตางๆ 

 MPP High Flux Kool Mu 

คาความสูญเสียในแกน ต่ําที่สุด ปานกลาง ต่ํา 

ความซาบซึมไดและไบอัสกระแสตรง สูงมาก สูงที่สุด สูง 

ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (เกาสส) 7,500 15,000 10,500 

สวนประกอบนิเกิล 80% 50% 0% 

ราคา สูง ปานกลาง ต่ํา 
 

 3  แกนเฟอรไรต (ferrite cores) 
 

 กรรมวิธีการผลิตเฟอรไรตจะมีความแตกตางจากสารแมเหล็กชนิดอืน่ๆ เพราะวัตถุดบิที่ใช 
(raw materials) จะมาจากออกไซดของโลหะชนดิตางๆ (oxides of various metals) เชน เหล็ก (iron)   
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แมงกานีส (manganese)   สังกะสี (Zinc) ซ่ึงโดยทั่วไป ออกไซดจะทําหนาที่เปนฉนวน  เปนผลทํา
ใหเฟอรไรตมคีาความตานทานไฟฟาสูงกวากรณีใชอัลลอยด (magnetic alloys) ทําใหเหมาะกับงาน
ที่ใชกับความถี่สูงๆ จนกระทั่งถึงยานเมกกะเฮิรตซ และดวยกรรมวธีิการผลิตโดยการเผาสวนผสม
จากออกไซดของเหล็ก (iron oxide) รวมกับออกไซดหรือคารบอเนตของแมงกานีสและสังกะสี  
หรืออาจจะรวมกับออกไซดหรือคารบอเนตของนิเกิลและสังกะสี เปนตน ทําใหแกนเฟอรไรตมี
ลักษณะเปนสารเซรามิก (ceramic material) โดยที่ MnZn Ferrite จะใชกับงานที่มีความถี่ใชงานสงู
ถึง 1–2 MHz ซ่ึงหมายรวมถงึ power ferrite materials ที่นิยมใชในแหลงจายกําลังสวิตชิ่ง  ในขณะที่ 
NiZn Ferrite ซ่ึงจะมีคาความซาบซึมไดต่ําและมีคาความตานทานไฟฟาสูง   ทาํใหมีกําลังไฟฟา
สูญเสียในแกนต่ํา   ซ่ึงนิยมใชตั้งแตความถี่ 1 MHz จนกระทั่งถึงหลายรอยเมกกะเฮริตซ  โดยทั่วไป 
คาความซาบซึมไดสัมพัทธของเฟอรไรต จะมีคาอยูระหวาง 1,500 – 3,000   นอกจากนั้น แกนเฟอร
ไรตยังสามารถประยุกตใชงานเปนไดทั้งตวัเหนี่ยวนําและหมอแปลงไฟฟา เหตุผลที่ แกนเฟอรไรต
เปนที่นิยมใชงาน ในวงจรอิเล็กทรอนิกสกาํลังก็เพราะวา มีราคาถูก   กําลังไฟฟาสูญเสียในแกนจะมี
คาต่ํากวาแกนที่ทําจากสารแมเหล็กชนิดอืน่ๆ 

อยางไรก็ตามขอเสียหลักของแกนเฟอรไรตคือการเปนเซรามิก   นัน่ก็หมายถึงโครงสราง
ของแกนเฟอรไรตจะเปราะและแตกหักงาย   และความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กอิ่มตัวมีคาต่ํากวา
แกนแมเหล็กชนิดอื่นๆ  โดยเมื่อเปรียบเทียบ powder cores กับเฟอรไรตจะเหน็ไดวาคาความ
หนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุดของ powder cores (0.8 เทสลา) จะมีคาสูงกวาของเฟอรไรต (0.3 เท
สลา) ซ่ึงทําใหขนาดของตวัเหนี่ยวนําที่ไดจากแกน powder cores จะมีขนาดเล็กกวาแกนเฟอรไรต 
อยางไรก็ตาม ตัวเหนี่ยวนําที่ความถี่ใชงานสูงกวา 100 kHz จะนยิมใชแกนเฟอรไรตมากกวาแกน
แมเหล็กชนิดอื่นๆ เพราะปญหาเรื่องความสูญเสียในแกน powder cores จะมีคาสูงมากเมื่อความถี่ที่
ใชมีคาสูงกวา 100 kHz และปญหาในเรื่องการพันขดลวดทองแดง 
 

 
 

รูปท่ี  4  แกนแมเหล็กแบบเฟอรไรต 
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คุณลักษณะของตัวเก็บประจุชนิดตางๆ  
 

 ตัวเก็บประจุทีใ่ชอยูในปจจุบนัจะมหีลายชนิดและมีคณุลักษณะทีแ่ตกตางกัน ทําให
สามารถเลือกใชตัวเก็บประจไุดตามความเหมาะสม แตจะไมสามารถใชงานไดครอบคลุมทุกความ
ตองการ เนื่องจากเนื้อสารที่ทําฉนวนมีความแตกตางกนั และในความเปนจริงตัวเกบ็ประจุที่ใชนัน้
จะประกอบไปดวยตัวตานทาน 2 ตัว และตัวเหนีย่วนํา 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 5 จะแสดงวงจรสมมูล
ของตัวเก็บประจุ โดยท่ีคาเหนี่ยวนํา L เกิดจากสายตัวนําและโครงสรางของตัวเก็บประจุ และคา
ความตานทาน R2 เกิดจากการคาความตานทานของเนือ้สารที่ทําฉนวน และคาความตานทาน R1 
เกิดจากการคาความตานทานที่ตออนุกรมกบัตัวเก็บประจ ุ
 ความถี่ใชงานจะมีความสําคญัมาก เพราะจะเปนตวัแบงประเภทและเลือกชนิดของตัวเก็บ
ประจุ โดยท่ีคาสูงสุดของความถี่จะเปนผลจากขีดจํากดัการใชงานของตัวเก็บประจ ุ ที่เกิดจากคา
เหนีย่วนําของตัวเก็บประจ ุ และสายตวันําที่ใช และเมื่อความถี่เพิ่มขึ้น ตัวเก็บประจุจะมคีา
อิมพีแดนซลดลง ซ่ึงเกิดจากคาเหนี่ยวนําในตัวเก็บประจเุอง เปนผลทําใหถึงจุด 0ω  คือ คาความถี่เร
โซแนนซของตัวเก็บประจุเอง (self-resonant frequency) ซ่ึงในจุดนีเ้กิดคาอิมพแีดนซของตัวเก็บ
ประจุจะมีคาต่าํที่สุด และทีค่วามถี่ที่สูงกวาคาความถี่เรโซแนนซของตัวเก็บประจุ จะเปนผลมาจาก
คาเหนี่ยวนําของตัวเก็บประจุเองโดยคณุลักษณะของตวัเหนี่ยวนํานั้น เมื่อความถี่สูงขึ้นทําให
อิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํามีคามากขึ้น ดงัในรูปที่ 5 [15] 
 

 

 

 

 

 
  

(ก)  วงจรสมมลูของตัวเก็บประจ ุ (ข)  ผลของความถี่ที่มีตออิมพีแดนซ 
  

รูปท่ี  5  คุณลักษณะของตวัเก็บประจ ุ
 

จากรูปที่ 6 จะแสดงตัวเก็บประจุชนิดตางๆที่ใชจริงและจากรูปที่ 7 แสดงการประมาณยาน
ความถี่ใชงานของตัวเก็บประจุชนดิตางๆ          สําหรับเสนขีดจํากดัความถี่สูงจะถูกกําหนดจาก
คาเรโซแนนซของตัวอุปกรณ หรือคาที่เพิม่ขึ้นของอัตราการแพรกระจายของตัวอุปกรณที่ความถี่สูง 
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และเสนขีดจํากัดความถี่ต่ําจะกําหนดจากขนาดของคาเกบ็ประจุ และจากรูปสามารถสรุปการใชงาน
ของตัวเก็บประจุชนดิตางๆไดดังนี ้[15] 

ตัวเก็บประจุชนิดตางๆที่ใชจริงสามารถสรุปกรใชงานของตัวเก็บประจชุนิดตางๆไดดงันี้  
 

1 ตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโตรไลติก (electrolytic capacitor)       และตัวเก็บประจแุบบ
อลูมิเนียม อิเล็กโตรไลติก (aluminum electrolytic capacitor) ตวัเกบ็ประจุชนิดนีจ้ะมีขนาดใหญ
และมีคาเก็บประจุที่มาก ประมาณ 0.1 μF-1.6 F  อยางไรก็ตาม ตวัเก็บประจุชนดินี้จะมีคาความ
ตานทานที่ตออนุกรมอยูประมาณ 1 Ω  ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะประมาณ 0.1 Ω  และเมื่อความถี่เพิม่ขึ้น 
จะทําใหคาความตานทานทีต่ออนุกรมมีคาเพิ่มขึ้นตามจงึทําใหเกิดความสูญเสียที่ฉนวนของตัวเก็บ
ประจุ และอณุหภูมิ อยางไรก็ตาม ตัวเกบ็ประจุแบบอลูมิเนียม อิเล็กโตรไลติก จึงเหมาะสําหรับใช
งานในยานความถี่ต่ํา และไมควรจะใชงานในยานความถี่ที่สูงกวา 25 kHz รวมทั้งประเภทการใช
งานในดานความถี่ต่ํา  วงจรกรองความถี่ bypassing และ coupling สวนในความความถี่สูง ใช
สําหรับ bypassing ที่มีคาเก็บประจุต่ําๆ  

 

2 ตัวเก็บประจุแบบโซลิด แทนทาลัม อิเล็กโตรไลติก (solid tantalum electrolytic 
capacitor) จะมีคาความตานทานที่ตออนุกรมนอย และมีคาเก็บประจมุากกวาและตวัเก็บประจุแบบ
อลูมิเนียม อิเล็กโตรไลติก สวนตัวเหนีย่วนําที่ตออยูจะมีคานอยทําใหสามารถใชงานในยานความถี่
ที่สูงกวาแบบตัวเก็บประจแุบบอลูมิเนียม อิเล็กโตรไลติก โดยทัว่ไปแลวตวัเก็บประจุแบบโซลิด 
แทนทาลัม อิเล็กโตรไลติก จะมีเสถียรภาพ อุณหภูมกิารใชงาน มากกวาแบบอลูมิเนยีม อิเล็กโตรไล
ติก  

 

3 ตัวเก็บประจุแบบเปเปอรและไมลาร (paper and mylar capacitors) ตัวเก็บประจุชนดินี้
เมื่อพิจารณาคาความตานทานที่ตออนุกรมจะมีคาสูญเสียนอยกวาตวัเกบ็ประจุแบบอิเล็กโตรไลติก 
แตจะมีคาเหนีย่วนาํสูงและตวัเก็บประจุแบบเปเปอรและไมลารจะมีคาอัตราสวนการสูญเสียนอย
และในทางปฏิบัติตัวเก็บประจุแบบเปเปอรและไมลารจะมีหนวยเปนไมโครฟารัดน และในการใช
งานจะอยูในยานความถี่ 1 kHz-1.25 MHz  และประเภทการใชงานจะใชสําหรับ filtering  
bypassing  coupling  timing  และในการลดสัญญาณรบกวน  

 

4 ตัวเก็บประจุแบบทูบูลาร (tubular capacitor) ตัวเกบ็ประจุชนิดนีจ้ะมีคุณลักษณะ
เหมือนกับตวัเก็บประจแุบบเปเปอรและไมลาร แตตัวเก็บประจแุบบทูบูลาร จะมีขั้วการตอโดย
จะตองตอดานแทบสีของตัวเก็บประจแุบบทูบูลารลงสายกราวนเทานั้น  

 

5 ตัวเก็บประจุแบบไมกาและเซรามิก (mica and ceramic capacitors) ตัวเก็บประจุทั้งสอง
นี้จะมีคาความตานทานที่ตออนุกรมและคาเหนีย่วนําที่ต่ํามาก และสามารถใชงานไดในยานความถี่
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สูง สวนงานที่ใชตัวเก็บประจุแบบไมกาและเซรามกิจะงานในยานความถี่สูง เชน filtering  
bypassing  coupling และ timing  

 

6 ตัวเก็บประจุแบบ High K เซรามิก (High K ceramic capacitor) ตัวเกบ็ประจุชนิดนีจ้ะ
สามารถใชงานไดในยานความถี่ตั่งแต 1 kHz-100 MHz  แตตัวเก็บประจแุบบ High K เซรามิก จะ
ไมมีเสถียรภาพในการทํางานมากเมื่อเปรยีบกับตวัเก็บประจุแบบเซรามิก สวนงานที่ใชตัวเก็บประจุ
แบบ High K เซรามิก จะใชงานในดาน bypassing coupling และ blocking และขอเสียของตัวเก็บ
ประจุแบบ High K เซรามิก คือจะมีคาแรงดันกระเพื่อมสูง 

 

7 ตัวเก็บประจุแบบโพลีสทีรีน (polystyrene capacitor) ตัวเก็บประจุชนดินี้จะมีคาความ
ตานทานที่ตออนุกรมและตวัเหนี่ยวนําที่ตออยูจะมีคานอยมากๆ โดยทัว่ไปแลวตัวเกบ็ประจุแบบโพ
ลีสทีรีน จะมีเสถียรภาพในการทํางานที่ใกลเคียงอุดมคติมาก สวนงานที่ใชตัวเก็บประจุแบบโพลีส
ทีรีนจะใชงานใน filtering  bypassing coupling  timing  และในการลดสญัญาณรบกวน  

 

  
  

(ก)  ตวัเก็บประจุแบบแทนทาลัม (ข)  ตัวเก็บประจุแบบโพลีสทีรีน 
  

  
  

(ค)  ตัวเก็บประจุแบบไมลาร โพลีสเตอร (ง)  ตวัเก็บประจุแบบอลูมิเนยีม อิเล็กโตรไลติก 
  

รูปท่ี  6  ตัวเกบ็ประจุชนิดตางๆ 
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รูปท่ี  7  การประมาณยานความถี่ใชงานของตัวเก็บประจชุนิดตางๆ 
 

การออกแบบความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กเพื่อตรวจสอบการอิ่มตัวของแกน
แมเหล็ก  

ในขั้นตอนนี้จะเปนการออกแบบความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (magnetic flux density: 
B) เพื่อตรวจสอบการอิ่มตัวของแกนแมเหล็กที่ใชในงานวิจัย โดยในงานวิจัยนี้จะมีการใชแกน
แมเหล็ก 2 ชนิด คือแกนแมเหล็กชนิดเฟอรไรต และแกนแมเหล็กชนิดผลโลหะ ซ่ึงวิธีในการหาคา
การอิ่มตัวของแกนแมเหล็กของทั้งสองแกนแมเหล็กจะมีวิธีเหมือนกัน 
 ในการหาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุด maxB  ในแกนแมเหล็กนั้น เกิดขึ้นจาก
ผลรวมของคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก DCB , ACB และ rB  ไดดังสมการที่ (1) 
 

max DC AC rg SatB B B B B= + + <     (1) 
 

เมื่อ SatB  คือ คาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กทีจุ่ดอิ่มตัวของแกนเหล็กซึ่งจะตองมี 
 คาสูงกวา maxB  ซ่ึงเปนคาสูงสุดที่ใชงาน 

 DCB  คือ ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกดิจากไฟฟากระแสตรง paI  
 ACB  คือ ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงในชวง ppIΔ  
 rB  คือ ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กเมื่อคาความเขมสนามแมเหล็ก H  มีคาเปน

ศูนย (remnant flux density: Br) โดยที่ rB จะดูจากขอมูลที่ผูผลิต  
 

 สมการที่ (1) จะแสดงเงื่อนไขสําคัญในการออกแบบเพื่อหาคาความหนาแนนเสนแรง
แมเหล็กสูงสุด ซ่ึงคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสดุในแกนตางๆ จะตองไมเกนิคา SatB  ที่
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จุดอิ่มตัว เนื่องจากที่จดุนี้ไมวาจะเพิ่มกระแสไฟฟา LmI  มากเทาไหรก็จะไมทําใหคา B  เพิ่มขึ้นอีก 
ทําใหพลังงานไฟฟาที่จายใหกับวงจรแมเหล็กจะมีแตความสูญเสีย โดยที่คา SatB  และ rB  นี้ ผูผลิต
แกนแมเหล็กจะใหมาดังในรูปที่ 8 และดังใน (ผนวก ข) ในขณะที่คา DCB  และ ACB  จะคํานวณได
จากสมการที่ (2) และ (3) ในขณะที่คา rgB  จะมีคาต่ําลงเมือ่มีระยะความกวางของชองวางอากาศ
เพิ่มขึ้น ดังนั้นเพื่อใหงายตอการคํานวณจะใชคา rB  ที่ผูผลิตใหมา ถาคา rB  ที่ใชในการคํานวณหา
คา maxB  นั้น ไมทําใหคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กเกินคาของ SatB  ดังแสดงในสมการที ่ (1) 
ก็จะสามารถ กลาวไดวาแกนสารแมเหล็กนัน้ไมเกดิการอิม่ตัว  
 การหาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากไฟฟากระแสสลับ จะหาไดจากสมการที่ 
(2) และในการหาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกดิจากไฟฟากระแสตรง จะหาไดจากสมการ
ที่ (3) 

ep
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เมื่อ  eA  คือ พื้นที่ของแกนแมเหล็ก (มม.2) สามารถดูไดจากขอมูลจากผูผลิต  
 gl  คือ ระยะชองอากาศนอยที่สุดที่แกนไมอยูในสภาวะอิ่มตวั 
 

    
รูปท่ี  8  กราฟ B-H จริงจากผูผลิตแกนเหล็กใน (ผนวก ก) 
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รูปท่ี  9  กราฟ B-H เมื่อมีชองวางอากาศ 
 

 จากรูปที่ 9 จะแสดงกราฟ B-H เมื่อใสชองวางอากาศ ในการใสชองวางอากาศนั้นจะทาํให
คาความซึมซาบแมเหล็กมีคาลดลง และคา rB  ลดลงดวย โดย rgB  ก็คือ คาเสนแรงแมเหล็กตกคาง
เมื่อใสชองวางอากาศ ในขณะที่การทํางานในสภาวะอยูตัวของแกนสารแมเหล็กในโหมด
กระแสไฟฟาตอเนื่อง อธิบายไดวา เมื่อสวิตซนํากระแสไฟฟาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กจะ
มีคา aB  (คาที่จุด a) ดังรูปที่ 9 และคา B  จะเพิ่มขึ้นจากจุด a  ไปยังจุด b  เนื่องจากมีการเก็บ
พลังงานในแกนเหล็กและคา B  จะมีคาสูงสุดที่ maxB  จากนัน้เมื่อสวิตซหยุดนํากระแสไฟฟาคา 

maxB  จะลดลงมาอยูที่คา aB  หรือจากตําแหนง b  กลับมาที่จุด a  ตามเดิมเนื่องจากชวงนี้แกนเหล็ก
มีการคายพลังงาน และจะเห็นไดวายังคงมีคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กอยูในแกน เนื่องจาก
ผลขององคประกอบไฟตรง ซ่ึงเปนลักษณะของวงจรในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่อง ดังรูป 
 


