
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
คุณลักษณะของแกนแมเหล็กความถี่สูงและตัวเก็บประจุ 
และการตรวจสอบการอิ่มตัวของแกนแมเหล็ก 

 (ขอมูลการออกแบบและการทํางานของวงจรกกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา) 
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คุณลักษณะของแกนแมเหล็กความถ่ีสูง 
 

 แกนแมเหล็กมีหนาที่หลักคอื เปนเสนทางเดนิหลักสําหรับเสนแรงแมเหล็กในการ
เชื่อมโยงระหวางอุปกรณแมเหล็ก หรืออาจจะกลาวไดวาทําหนาที่เปนเสนทางเชื่อมตอระหวาง
แหลงจายพลังงานแมเหล็กกบัโหลดทางแมเหล็กนั่นเอง เชน สําหรับในกรณีหมอแปลงไฟฟา
แหลงจายพลังงานแมเหล็กจะไดแกขดลวดทองแดงทางดานปฐมภูม ิ ซ่ึงหมายรวมถึงแหลงจาย
ไฟฟากระแสสลับ และโหลดทางแมเหล็กจะไดแกขดลวดทองแดงทางดานทุติยภูม ิ
 สารแมเหล็กทีใ่ชทําเปนแกนแมเหล็กในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังจะตองมีคุณสมบัติที่มีคา
ความซาบซึมไดสัมพัทธสูงๆ     ดังแสดงแผนผังในรูปที่ 1 แสดงสารแมเหล็กที่นยิมใชทําเปนแกน
แมเหล็กชนิดตางๆ ในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังซึ่งแบงออกไดเปน 3 ชนิดดวยกันไดแก 
 เฟอรโรแมกเนติกหรืออาจจะเรียกไดวาโลหะแมเหล็ก (magnetic metals) จะแบงออกเปน
สองแบบ ไดแก แบบแข็ง (hard materials) ซ่ึงนยิมใชทําแมเหล็กถาวร  และแบบออน (soft 
materials) ซ่ึงจะนยิมใชทําเปนหมอแปลงไฟฟาและตัวเหนี่ยวนําไฟฟา โดยเฟอรโรแมกเนตกิจะมี
คุณสมบัติไดแก มีคาความหนาแนนสนาม แมเหล็กอิ่มตวัสูง (7,000 ~ 23,000 เกาสส: โดยที่ 1 
เกาสส เทากับ 10-4 เทสลา) และมีคาความซาบซึมไดสัมพัทธสูง (1,000 ~ 200,000)   คาความนํา
ไฟฟาก็มีคาสูงดวย   จึงจําเปนที่จะตองทําใหเปนแผนบางๆ ประกอบกนั (laminated or tape form) 
เพื่อลดคากําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากกระแสวน     และดวยคณุสมบัตทิี่มีคาความหนาแนนเสนแรง
แมเหล็กอิ่มตวัสูง จึงเปนที่นยิมใชในอุปกรณแมเหล็กที่ใชกับความถี่สาย (50 ~ 400 Hz)    อยางไรก็
ตาม เนื่องจากปญหากําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องกระแสวน ทําใหไมสามารถใชในงานความถี่สูงได 
( 200≤  kHz) 
 เฟอรไรตจะสามารถแบงออกไดเปนแบบแข็งซึ่งนิยมใชทําแมเหล็กถาวร และแบบออนซึ่ง
จะนยิมใชทําเปนหมอแปลงไฟฟาและตัวเหนี่ยวนําไฟฟา เหมือนกับกรณีเฟอรโรแมกเนตกิ    

อยางไรก็ตาม ดวยกรรมวิธีการผลิตแกนเฟอรไรต ที่ทําใหมีความตานทานไฟฟาสูง  (104-109 Ω-m) 
และดวยคณุสมบัติดังกลาวทําใหเฟอรไรตจะมีคากระแสวนภายในต่ําที่ความถี่สูง 
 ซุปเปอรพาราแมกเนติก (super paramagnetic) หรืออาจจะเรียกไดวา ผงโลหะอัด 
(powdered metal) ดวยกรรมวิธีการผลิตจะทําใหมีคาความซาบซึมไดสัมพัทธต่ํา (8 ~ 80 ยกเวน
กรณี ผงโลหะอัดชนดิโมลีเพอมาลอยด (MolyPermalloy Powder core: MPP) ที่มีคาสูงถึง 550)   
และใชกับไฟฟากระแสตรงได จึงนยิมประยกุตใชงานเปนตวัเหนี่ยวนําของวงจรกรองในยาน
ความถี่ประมาณ 1 kHz – 100 kHz  คาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กอิ่มตัวจะอยูระหวาง 5,000 – 
10,000 เกาสส 
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รูปท่ี  1  การแบงประเภทของสารแมเหล็กที่ใชในวงจรอเิล็กทรอนิกสกาํลัง 
 

 1  แกนแมเหล็กชนิดพนัเปนแถบ  
 

 แกนแมเหล็กชนิดพันเปนแถบ (Tape Wound Core หรือ metal alloy tape-wound cores) ซ่ึง
จะนยิมเรียกยอๆวา TWC จัดวาเปนเฟอรโรแมกเนตกิแบบออน (soft ferromagnetic)  โดยเกิดจาก
การใชอัลลอยด (alloy)   เชน  เพอมาลอยด (permalloy)   ซ่ึงแกนแมเหล็กที่ทําจากสารดังกลาว จะมี
กราฟคุณลักษณะของ ความหนาแนนตอความเขมสนามแมเหล็กใกลเคียงอุดมคติคือเปนรูปทรง
ส่ีเหล่ียม คาความซาบซึมแมเหล็กและความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุดมีคาสูง   อยางไรก็ตาม
ความตานทานไฟฟาภายในแกนแมเหล็กจะมีคาต่ํา จึงเปนที่มาของการแบง TWC ออกเปนแผน
บางๆเพื่อลดคาความสูญเสียเนื่องจากกระแสวน ภายในแกนแมเหล็ก     โดยสวนใหญแลว TWC 
จะนยิมใชกับความถี่กําลัง เชน 50, 60 และ 400 Hz เปนตน   แต TWC จะไมนิยมใชเปนหมอแปลง
ไฟฟาความถีสู่งสําหรับแหลงจายกําลังสวิตชิ่ง   เพราะแหลงจายกาํลังสวิตชิ่งจะทาํงานที่ความถีสู่ง 
(ประมาณมากกวาหรือเทากบั 70 kHz) เปนผลทําให ถาใชแกนแมเหล็กดังกลาวจะทําใหคา
กําลังไฟฟาสญูเสียที่เกิดจากกระแสวนมคีาสูงนั่นเอง 
 

 
 

รูปท่ี  2  ภาพตดัของ TWC 
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 อยางไรก็ตาม สารโลหะผสมชนิดอะมอฟส (amorphos metal alloys) เปนสารแมเหล็กอัล
ลอยดชนิดใหม ที่ไดมีการพัฒนาคนความาตั้งแตป ค.ศ. 1970 โดยมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ 
กําลังไฟฟาสญูเสียต่ําและนยิมใชในแหลงจายกําลังสวิตชิ่งที่ความถี่สวติชิ่งประมาณ 100-200 kHz  
และโดยมากจะใชเปนวงจรขยายแบบแมเหล็ก (magnetic amplifier) ในแหลงจายกําลังสวิตชิง่
ดังกลาว 
 

 2  แกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัด  
 

 
 

รูปท่ี  3  แกนแมเหล็กแบบทอรอยด 
 

กรรมวิธีการผลิตผงโลหะอัด จะเกิดจากสารอัลลอยด (alloy material) เปนหลักในการทํา
เปนผงแปงละเอียด (fine powder)   จากนั้นนําผงแปงดังกลาวผสมกบัสารที่มีคุณสมบัติเปนฉนวน
ซ่ึงทําหนาที่ในการแยกอนภุาค (particle) ตางๆออกจากกัน   ซ่ึงจะเปรียบเสมือนกับเปนการเพิม่คา
ความตานทานไฟฟานั่นเอง   จากนั้นจะนาํมาขึ้นรูปแกนแมเหล็ก    ซ่ึงโดยมากรูปทรงของแกน
แมเหล็กชนิดผงโลหะอัด มักจะอยูในรูปทรงทอรอยด (toroidal shape) เปนสวนใหญ    นอกจากนั้น
แกนแมเหล็กแบบผงโลหะอัด จะมีคุณสมบัติในการสะสมพลังงานไดดจีึงนยิมใชทําเปนตวั
เหนีย่วนํา และหมอแปลงไฟฟาของวงจรฟลายแบ็ก   อยางไรก็ตาม  พลังงานไมไดสะสมอยูในสวน
ที่มีคาความซาบซึมไดสูงๆ  แตจะสะสมอยูในยานทีไ่มเปนแมเหล็ก (non-magnetic) หรือในยานที่มี
คาความซาบซึมไดต่ําๆ ซ่ึงกระจายอยูทั่วไปภายในแกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัด    โดยที่การแบง
ประเภทของแกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอดัจะแบงออกตามคาความซาบซึมไดซ่ึงจะอยูในยาน 

15 200rμ = ∼  ซ่ึงจะขึ้นอยูกบัเปลี่ยนแปลงขนาดของอนภุาคหรือสวนผสมตางๆ    นอกจากนั้น 
แกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัด ยังไมนิยมใชทําเปนหมอแปลงไฟฟาในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
(หมอแปลงไฟฟาของวงจรฟลายแบ็กจริงๆแลวจัดไดวาเปนตัวเหนีย่วนํา) เพราะมคีาความซาบซึม
ไดสัมพัทธต่ํา   เปนผลทําใหคากระแสทาํแมเหล็กจะมคีาสูงและมีคุณสมบัติในการสะสมพลังงาน 
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(energy storage)    ซ่ึงหมอแปลงไฟฟาไมตองการคุณสมบัติดังกลาว เพราะเมือ่คากระแสทํา
แมเหล็กสูงหมายถึงกําลังไฟฟาสูญเสียจะมีคาสูง  และหนาที่หลักของหมอแปลงไฟฟาคือถายเท
พลังงาน (energy transfer) ไมใชสะสมพลังงาน 
 แกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัดจะแบงออกเปนสามชนิด ไดแก Molypermalloy, High Flux   
และ Kool Mu® ซ่ึงรายละเอียดของทั้งสามแบบแสดงไดดังตอไปนี ้
 

ก)  แกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัดโมลีเพอมาลอยด (MolyPermalloy Powder (MPP) Core) 
 

MPP จะเกดิจากเพอมาลอยดเปนสวนผสม   ในทํานองเดียวกันกับของกรณี TWC เพียงแต
วา   MPP จะมีคาความซาบซึมไดนอยกวา   โดยจะมีใหเลือกทั้งหมด 10 คา   ตั้งแต 14 ถึงประมาณ 
550   ซ่ึงจะแตกตางจากสาร โลหะเพอมาลอยด (permalloy metal) ทั่วไปที่จะมีคาความซาบซึมได
ประมาณตั้งแต 10,000 ถึงประมาณ 200,000 ขึ้นอยูกับเงือ่นไขในการทดสอบ    สาเหตุที่ MPP มีคา
ความซาบซึมไดลดลงก็เพราะเกดิจากการแยกองคประกอบของเพอมาลอยด ดวยสารที่มีคุณสมบัติ
เปนฉนวน (insulating medium) ซ่ึงจะทําใหเกดิชองอากาศกระจายอยูภายในแกน MPP ดังกลาว   
และดวยชองอากาศที่กระจายอยูภายในแกนดังกลาวเปนผลทําให ผงโลหะอัดเพอมาลอยด 
(permalloy powder) สามารถใชไดกับไฟฟากระแสตรงไดด ี
 คุณสมบัติเดนของแกนแมเหล็กชนิด MPP ก็คือ กําลังไฟฟาสูญเสียในแกนจะมีคาต่ํามาก
และสะสมพลงังานไดสูง   ทําใหเปนที่นิยมใชทําเปนตัวเหนีย่วนําในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ความถี่สูง 
 

 
 

รูปท่ี  4  ตัวอยางสารประกอบภายในแกนผงโลหะอัด 
 

ข)  แกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัดไฮฟลักซ (High Flux powder Powder Core) 
 

เรียกยอๆวา ไฮฟลักซ (High Flux) จะเกดิจากการใชสารที่คลายกับ Orthonol (50Ni – 
50Fe) เปนสวนผสมแทนเพอมาลอยด เปนผลทําใหไดคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุดมคีา
สูงขึ้นกวากรณีเพอมาลอยด   จึงเปนที่มาของชื่อ “ไฮฟลักซ”   นอกจากนั้นคณุสมบัติก็จะคลายกับ
กรณีเพอมาลอยด คือ สะสมพลังงานไดสูงและสามารถใชไดกับไฟฟากระแสตรงไดดี   และขอเดน
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ของ ไฮฟลักซที่เหนือกวาเพอมาลอยด ก็คอืมีขนาดเล็กและน้ําหนกัเบา    อยางไรก็ตาม  กําลังไฟฟา
สูญเสียในแกนจะมีคาสูงกวากรณีเพอมาลอยด 

 

ค)  แกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัดคูลมิว (Kool Mu Powder Core) 
 

เรียกยอๆวา “คูลมิว” (Kool Mu) จะเกิดจากการใชสารเฟอรัสอัลลอยด (ferrous alloy) เปน
สวนผสม   โดยกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนจะมีคาสูงกวา MPP แตจะมีราคาถูกกวา ในขณะที่
พลังงานสะสมมีคาเทากัน   อยางไรก็ตาม คูลมิวจะมีคากําลังไฟฟาสญูเสียในแกนต่ํากวากรณี iron 
powder cores       นอกจากนั้น คุณสมบตัิของ คูลมิวยงันิยมใชทําเปนวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
(In-line noise filter) ซ่ึงตัวเหนี่ยวนําภายในวงจรดังกลาวจะตองรองรับไฟฟากระแสสลับคาสูงๆ 
โดยที่แกนแมเหล็กตองไมเกดิการอิ่มตัว   ซ่ึงตัวเหนี่ยวนําที่ไดจะมีขนาดเล็กและใชจํานวนรอบใน
การพันนอยกวาเมื่อเทยีบกบักรณีใชแกนเฟอรไรต     คุณสมบัติที่สําคัญอีกประการหนึ่งของคูลมิว 
ก็คือมีคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูง (10,000 เกาสส) และกําลังไฟฟาสญูเสียในแกนต่ํา   
เปนผลทําใหคลูมิว นิยมใชในการขับเคลือ่นมอเตอรไฟฟาเพียงหนึ่งทศิทาง (unidirectional drive 
application) และ หมอแปลงไฟฟาของวงจรฟลายแบ็ก เปนตน 
 ดังนั้นสามารถสรุปการเลือกใชสารแกนแมเหล็กชนิดผงโลหะอัดในตารางที่ 1 สําหรับ
การออกแบบอุปกรณแมเหล็กในวงจรอิเล็กทรอนิกสกาํลังไดดังนี้    เลือกใช MPP ในการออกแบบ
ที่ตองการประสิทธิภาพสูง    และเลอืกใช “ไฮฟลักซ” ในการออกแบบที่มจีํากัดเรื่องขนาด   
ในขณะที่ “คูลมิว” จะเลือกใชเมื่อตองการออกแบบโดยเนนในเรื่องของราคา  
 
ตารางที่  1  การเปรียบเทียบ powder core แบบตางๆ 

 MPP High Flux Kool Mu 

คาความสูญเสียในแกน ต่ําที่สุด ปานกลาง ต่ํา 

ความซาบซึมไดและไบอัสกระแสตรง สูงมาก สูงที่สุด สูง 

ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (เกาสส) 7,500 15,000 10,500 

สวนประกอบนิเกิล 80% 50% 0% 

ราคา สูง ปานกลาง ต่ํา 
 

 3  แกนเฟอรไรต (ferrite cores) 
 

 กรรมวิธีการผลิตเฟอรไรตจะมีความแตกตางจากสารแมเหล็กชนิดอืน่ๆ เพราะวัตถุดบิที่ใช 
(raw materials) จะมาจากออกไซดของโลหะชนดิตางๆ (oxides of various metals) เชน เหล็ก (iron)   



 160 

แมงกานีส (manganese)   สังกะสี (Zinc) ซ่ึงโดยทั่วไป ออกไซดจะทําหนาที่เปนฉนวน  เปนผลทํา
ใหเฟอรไรตมคีาความตานทานไฟฟาสูงกวากรณีใชอัลลอยด (magnetic alloys) ทําใหเหมาะกับงาน
ที่ใชกับความถี่สูงๆ จนกระทั่งถึงยานเมกกะเฮิรตซ และดวยกรรมวธีิการผลิตโดยการเผาสวนผสม
จากออกไซดของเหล็ก (iron oxide) รวมกับออกไซดหรือคารบอเนตของแมงกานีสและสังกะสี  
หรืออาจจะรวมกับออกไซดหรือคารบอเนตของนิเกิลและสังกะสี เปนตน ทําใหแกนเฟอรไรตมี
ลักษณะเปนสารเซรามิก (ceramic material) โดยที่ MnZn Ferrite จะใชกับงานที่มีความถี่ใชงานสงู
ถึง 1–2 MHz ซ่ึงหมายรวมถงึ power ferrite materials ที่นิยมใชในแหลงจายกําลังสวิตชิ่ง  ในขณะที่ 
NiZn Ferrite ซ่ึงจะมีคาความซาบซึมไดต่ําและมีคาความตานทานไฟฟาสูง   ทาํใหมีกําลังไฟฟา
สูญเสียในแกนต่ํา   ซ่ึงนิยมใชตั้งแตความถี่ 1 MHz จนกระทั่งถึงหลายรอยเมกกะเฮริตซ  โดยทั่วไป 
คาความซาบซึมไดสัมพัทธของเฟอรไรต จะมีคาอยูระหวาง 1,500 – 3,000   นอกจากนั้น แกนเฟอร
ไรตยังสามารถประยุกตใชงานเปนไดทั้งตวัเหนี่ยวนําและหมอแปลงไฟฟา เหตุผลที่ แกนเฟอรไรต
เปนที่นิยมใชงาน ในวงจรอิเล็กทรอนิกสกาํลังก็เพราะวา มีราคาถูก   กําลังไฟฟาสูญเสียในแกนจะมี
คาต่ํากวาแกนที่ทําจากสารแมเหล็กชนิดอืน่ๆ 

อยางไรก็ตามขอเสียหลักของแกนเฟอรไรตคือการเปนเซรามิก   นัน่ก็หมายถึงโครงสราง
ของแกนเฟอรไรตจะเปราะและแตกหักงาย   และความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กอิ่มตัวมีคาต่ํากวา
แกนแมเหล็กชนิดอื่นๆ  โดยเมื่อเปรียบเทียบ powder cores กับเฟอรไรตจะเหน็ไดวาคาความ
หนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุดของ powder cores (0.8 เทสลา) จะมีคาสูงกวาของเฟอรไรต (0.3 เท
สลา) ซ่ึงทําใหขนาดของตวัเหนี่ยวนําที่ไดจากแกน powder cores จะมีขนาดเล็กกวาแกนเฟอรไรต 
อยางไรก็ตาม ตัวเหนี่ยวนําที่ความถี่ใชงานสูงกวา 100 kHz จะนยิมใชแกนเฟอรไรตมากกวาแกน
แมเหล็กชนิดอื่นๆ เพราะปญหาเรื่องความสูญเสียในแกน powder cores จะมีคาสูงมากเมื่อความถี่ที่
ใชมีคาสูงกวา 100 kHz และปญหาในเรื่องการพันขดลวดทองแดง 
 

 
 

รูปท่ี  4  แกนแมเหล็กแบบเฟอรไรต 
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คุณลักษณะของตัวเก็บประจุชนิดตางๆ  
 

 ตัวเก็บประจุทีใ่ชอยูในปจจุบนัจะมหีลายชนิดและมีคณุลักษณะทีแ่ตกตางกัน ทําให
สามารถเลือกใชตัวเก็บประจไุดตามความเหมาะสม แตจะไมสามารถใชงานไดครอบคลุมทุกความ
ตองการ เนื่องจากเนื้อสารที่ทําฉนวนมีความแตกตางกนั และในความเปนจริงตัวเกบ็ประจุที่ใชนัน้
จะประกอบไปดวยตัวตานทาน 2 ตัว และตัวเหนีย่วนํา 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 5 จะแสดงวงจรสมมูล
ของตัวเก็บประจุ โดยท่ีคาเหนี่ยวนํา L เกิดจากสายตัวนําและโครงสรางของตัวเก็บประจุ และคา
ความตานทาน R2 เกิดจากการคาความตานทานของเนือ้สารที่ทําฉนวน และคาความตานทาน R1 
เกิดจากการคาความตานทานที่ตออนุกรมกบัตัวเก็บประจ ุ
 ความถี่ใชงานจะมีความสําคญัมาก เพราะจะเปนตวัแบงประเภทและเลือกชนิดของตัวเก็บ
ประจุ โดยท่ีคาสูงสุดของความถี่จะเปนผลจากขีดจํากดัการใชงานของตัวเก็บประจ ุ ที่เกิดจากคา
เหนีย่วนําของตัวเก็บประจ ุ และสายตวันําที่ใช และเมื่อความถี่เพิ่มขึ้น ตัวเก็บประจุจะมคีา
อิมพีแดนซลดลง ซ่ึงเกิดจากคาเหนี่ยวนําในตัวเก็บประจเุอง เปนผลทําใหถึงจุด 0ω  คือ คาความถี่เร
โซแนนซของตัวเก็บประจุเอง (self-resonant frequency) ซ่ึงในจุดนีเ้กิดคาอิมพแีดนซของตัวเก็บ
ประจุจะมีคาต่าํที่สุด และทีค่วามถี่ที่สูงกวาคาความถี่เรโซแนนซของตัวเก็บประจุ จะเปนผลมาจาก
คาเหนี่ยวนําของตัวเก็บประจุเองโดยคณุลักษณะของตวัเหนี่ยวนํานั้น เมื่อความถี่สูงขึ้นทําให
อิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํามีคามากขึ้น ดงัในรูปที่ 5 [15] 
 

 

 

 

 

 
  

(ก)  วงจรสมมลูของตัวเก็บประจ ุ (ข)  ผลของความถี่ที่มีตออิมพีแดนซ 
  

รูปท่ี  5  คุณลักษณะของตวัเก็บประจ ุ
 

จากรูปที่ 6 จะแสดงตัวเก็บประจุชนิดตางๆที่ใชจริงและจากรูปที่ 7 แสดงการประมาณยาน
ความถี่ใชงานของตัวเก็บประจุชนดิตางๆ          สําหรับเสนขีดจํากดัความถี่สูงจะถูกกําหนดจาก
คาเรโซแนนซของตัวอุปกรณ หรือคาที่เพิม่ขึ้นของอัตราการแพรกระจายของตัวอุปกรณที่ความถี่สูง 
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และเสนขีดจํากัดความถี่ต่ําจะกําหนดจากขนาดของคาเกบ็ประจุ และจากรูปสามารถสรุปการใชงาน
ของตัวเก็บประจุชนดิตางๆไดดังนี ้[15] 

ตัวเก็บประจุชนิดตางๆที่ใชจริงสามารถสรุปกรใชงานของตัวเก็บประจชุนิดตางๆไดดงันี้  
 

1 ตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโตรไลติก (electrolytic capacitor)       และตัวเก็บประจแุบบ
อลูมิเนียม อิเล็กโตรไลติก (aluminum electrolytic capacitor) ตวัเกบ็ประจุชนิดนีจ้ะมีขนาดใหญ
และมีคาเก็บประจุที่มาก ประมาณ 0.1 μF-1.6 F  อยางไรก็ตาม ตวัเก็บประจุชนดินี้จะมีคาความ
ตานทานที่ตออนุกรมอยูประมาณ 1 Ω  ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะประมาณ 0.1 Ω  และเมื่อความถี่เพิม่ขึ้น 
จะทําใหคาความตานทานทีต่ออนุกรมมีคาเพิ่มขึ้นตามจงึทําใหเกิดความสูญเสียที่ฉนวนของตัวเก็บ
ประจุ และอณุหภูมิ อยางไรก็ตาม ตัวเกบ็ประจุแบบอลูมิเนียม อิเล็กโตรไลติก จึงเหมาะสําหรับใช
งานในยานความถี่ต่ํา และไมควรจะใชงานในยานความถี่ที่สูงกวา 25 kHz รวมทั้งประเภทการใช
งานในดานความถี่ต่ํา  วงจรกรองความถี่ bypassing และ coupling สวนในความความถี่สูง ใช
สําหรับ bypassing ที่มีคาเก็บประจุต่ําๆ  

 

2 ตัวเก็บประจุแบบโซลิด แทนทาลัม อิเล็กโตรไลติก (solid tantalum electrolytic 
capacitor) จะมีคาความตานทานที่ตออนุกรมนอย และมีคาเก็บประจมุากกวาและตวัเก็บประจุแบบ
อลูมิเนียม อิเล็กโตรไลติก สวนตัวเหนีย่วนําที่ตออยูจะมีคานอยทําใหสามารถใชงานในยานความถี่
ที่สูงกวาแบบตัวเก็บประจแุบบอลูมิเนียม อิเล็กโตรไลติก โดยทัว่ไปแลวตวัเก็บประจุแบบโซลิด 
แทนทาลัม อิเล็กโตรไลติก จะมีเสถียรภาพ อุณหภูมกิารใชงาน มากกวาแบบอลูมิเนยีม อิเล็กโตรไล
ติก  

 

3 ตัวเก็บประจุแบบเปเปอรและไมลาร (paper and mylar capacitors) ตัวเก็บประจุชนดินี้
เมื่อพิจารณาคาความตานทานที่ตออนุกรมจะมีคาสูญเสียนอยกวาตวัเกบ็ประจุแบบอิเล็กโตรไลติก 
แตจะมีคาเหนีย่วนาํสูงและตวัเก็บประจุแบบเปเปอรและไมลารจะมีคาอัตราสวนการสูญเสียนอย
และในทางปฏิบัติตัวเก็บประจุแบบเปเปอรและไมลารจะมีหนวยเปนไมโครฟารัดน และในการใช
งานจะอยูในยานความถี่ 1 kHz-1.25 MHz  และประเภทการใชงานจะใชสําหรับ filtering  
bypassing  coupling  timing  และในการลดสัญญาณรบกวน  

 

4 ตัวเก็บประจุแบบทูบูลาร (tubular capacitor) ตัวเกบ็ประจุชนิดนีจ้ะมีคุณลักษณะ
เหมือนกับตวัเก็บประจแุบบเปเปอรและไมลาร แตตัวเก็บประจแุบบทูบูลาร จะมีขั้วการตอโดย
จะตองตอดานแทบสีของตัวเก็บประจแุบบทูบูลารลงสายกราวนเทานั้น  

 

5 ตัวเก็บประจุแบบไมกาและเซรามิก (mica and ceramic capacitors) ตัวเก็บประจุทั้งสอง
นี้จะมีคาความตานทานที่ตออนุกรมและคาเหนีย่วนําที่ต่ํามาก และสามารถใชงานไดในยานความถี่
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สูง สวนงานที่ใชตัวเก็บประจุแบบไมกาและเซรามกิจะงานในยานความถี่สูง เชน filtering  
bypassing  coupling และ timing  

 

6 ตัวเก็บประจุแบบ High K เซรามิก (High K ceramic capacitor) ตัวเกบ็ประจุชนิดนีจ้ะ
สามารถใชงานไดในยานความถี่ตั่งแต 1 kHz-100 MHz  แตตัวเก็บประจแุบบ High K เซรามิก จะ
ไมมีเสถียรภาพในการทํางานมากเมื่อเปรยีบกับตวัเก็บประจุแบบเซรามิก สวนงานที่ใชตัวเก็บประจุ
แบบ High K เซรามิก จะใชงานในดาน bypassing coupling และ blocking และขอเสียของตัวเก็บ
ประจุแบบ High K เซรามิก คือจะมีคาแรงดันกระเพื่อมสูง 

 

7 ตัวเก็บประจุแบบโพลีสทีรีน (polystyrene capacitor) ตัวเก็บประจุชนดินี้จะมีคาความ
ตานทานที่ตออนุกรมและตวัเหนี่ยวนําที่ตออยูจะมีคานอยมากๆ โดยทัว่ไปแลวตัวเกบ็ประจุแบบโพ
ลีสทีรีน จะมีเสถียรภาพในการทํางานที่ใกลเคียงอุดมคติมาก สวนงานที่ใชตัวเก็บประจุแบบโพลีส
ทีรีนจะใชงานใน filtering  bypassing coupling  timing  และในการลดสญัญาณรบกวน  

 

  
  

(ก)  ตวัเก็บประจุแบบแทนทาลัม (ข)  ตัวเก็บประจุแบบโพลีสทีรีน 
  

  
  

(ค)  ตัวเก็บประจุแบบไมลาร โพลีสเตอร (ง)  ตวัเก็บประจุแบบอลูมิเนยีม อิเล็กโตรไลติก 
  

รูปท่ี  6  ตัวเกบ็ประจุชนิดตางๆ 
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รูปท่ี  7  การประมาณยานความถี่ใชงานของตัวเก็บประจชุนิดตางๆ 
 

การออกแบบความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กเพื่อตรวจสอบการอิ่มตัวของแกน
แมเหล็ก  

ในขั้นตอนนี้จะเปนการออกแบบความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (magnetic flux density: 
B) เพื่อตรวจสอบการอิ่มตัวของแกนแมเหล็กที่ใชในงานวิจัย โดยในงานวิจัยนี้จะมีการใชแกน
แมเหล็ก 2 ชนิด คือแกนแมเหล็กชนิดเฟอรไรต และแกนแมเหล็กชนิดผลโลหะ ซ่ึงวิธีในการหาคา
การอิ่มตัวของแกนแมเหล็กของทั้งสองแกนแมเหล็กจะมีวิธีเหมือนกัน 
 ในการหาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุด maxB  ในแกนแมเหล็กนั้น เกิดขึ้นจาก
ผลรวมของคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก DCB , ACB และ rB  ไดดังสมการที่ (1) 
 

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

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  
 rB  คือ ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กเมื่อคาความเขมสนามแมเหล็ก H  มีคาเปน

ศูนย (remnant flux density: Br) โดยที่ rB จะดูจากขอมูลที่ผูผลิต  
 

 สมการที่ (1) จะแสดงเงื่อนไขสําคัญในการออกแบบเพื่อหาคาความหนาแนนเสนแรง
แมเหล็กสูงสุด ซ่ึงคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสดุในแกนตางๆ จะตองไมเกนิคา SatB  ที่
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จุดอิ่มตัว เนื่องจากที่จดุนี้ไมวาจะเพิ่มกระแสไฟฟา LmI  มากเทาไหรก็จะไมทําใหคา B  เพิ่มขึ้นอีก 
ทําใหพลังงานไฟฟาที่จายใหกับวงจรแมเหล็กจะมีแตความสูญเสีย โดยที่คา SatB  และ rB  นี้ ผูผลิต
แกนแมเหล็กจะใหมาดังในรูปที่ 8 และดังใน (ผนวก ข) ในขณะที่คา DCB  และ ACB  จะคํานวณได
จากสมการที่ (2) และ (3) ในขณะที่คา rgB  จะมีคาต่ําลงเมือ่มีระยะความกวางของชองวางอากาศ
เพิ่มขึ้น ดังนั้นเพื่อใหงายตอการคํานวณจะใชคา rB  ที่ผูผลิตใหมา ถาคา rB  ที่ใชในการคํานวณหา
คา maxB  นั้น ไมทําใหคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กเกินคาของ SatB  ดังแสดงในสมการที ่ (1) 
ก็จะสามารถ กลาวไดวาแกนสารแมเหล็กนัน้ไมเกดิการอิม่ตัว  
 การหาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากไฟฟากระแสสลับ จะหาไดจากสมการที่ 
(2) และในการหาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกดิจากไฟฟากระแสตรง จะหาไดจากสมการ
ที่ (3) 

ep

onin
AC AN

tVB =      (2) 

g

inpo
DC l

IN
B

μ
=     (3) 

 

เมื่อ  eA  คือ พื้นที่ของแกนแมเหล็ก (มม.2) สามารถดูไดจากขอมูลจากผูผลิต  
 gl  คือ ระยะชองอากาศนอยที่สุดที่แกนไมอยูในสภาวะอิ่มตวั 
 

    
รูปท่ี  8  กราฟ B-H จริงจากผูผลิตแกนเหล็กใน (ผนวก ก) 
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รูปท่ี  9  กราฟ B-H เมื่อมีชองวางอากาศ 
 

 จากรูปที่ 9 จะแสดงกราฟ B-H เมื่อใสชองวางอากาศ ในการใสชองวางอากาศนั้นจะทาํให
คาความซึมซาบแมเหล็กมีคาลดลง และคา rB  ลดลงดวย โดย rgB  ก็คือ คาเสนแรงแมเหล็กตกคาง
เมื่อใสชองวางอากาศ ในขณะที่การทํางานในสภาวะอยูตัวของแกนสารแมเหล็กในโหมด
กระแสไฟฟาตอเนื่อง อธิบายไดวา เมื่อสวิตซนํากระแสไฟฟาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กจะ
มีคา aB  (คาที่จุด a) ดังรูปที่ 9 และคา B  จะเพิ่มขึ้นจากจุด a  ไปยังจุด b  เนื่องจากมีการเก็บ
พลังงานในแกนเหล็กและคา B  จะมีคาสูงสุดที่ maxB  จากนัน้เมื่อสวิตซหยุดนํากระแสไฟฟาคา 

maxB  จะลดลงมาอยูที่คา aB  หรือจากตําแหนง b  กลับมาที่จุด a  ตามเดิมเนื่องจากชวงนี้แกนเหล็ก
มีการคายพลังงาน และจะเห็นไดวายังคงมีคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กอยูในแกน เนื่องจาก
ผลขององคประกอบไฟตรง ซ่ึงเปนลักษณะของวงจรในโหมดกระแสไฟฟาตอเนื่อง ดังรูป 
 


