
 (6) 

สารบัญ 
 

                      หนา 
สารบัญ              (6) 
รายการตาราง           (10) 
รายการภาพประกอบ          (12) 
บทที่ 
1.  บทนํา 1 

1.1  ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 1 
1.2  เอกสารงานวิจยัที่เกีย่วของ 2 
1.3  วัตถุประสงค 4 
1.4  ขอบเขตของการวิจยั 4 
1.5  แผนการดาํเนินงานตลอดโครงการ 4 
1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 5 

2.  ทฤษฎีและหลักการ 6 
2.1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท 6 

2.1.1 หลักการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท   6 
2.1.2 โหมดการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลาย 

 เอาทพุท 
10 

2.1.3  ผลของคาความเหนี่ยวนําร่ัวในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร  12 
2.1.4  กระบวนการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 14 

2.2. แบบจําลองการวิเคราะหพฤติกรรมครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอน 
เวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท 

 
17 

2.2.1 แบบจําลองการวิเคราะหครอสเรกกูเลชันชนิด  2  เอาทพุท    17 
2.2.2 แบบจําลอง Cantilever 24 
2.2.3 แบบจําลอง N-port 26 
2.2.4 การแปลงคาระหวางแบบจําลอง Cantilever และแบบจําลอง N-port 28 
2.2.5 แบบจําลองครอสเรกกูเลชันชนิดหลายเอาทพุท 30 

2.3 กําลังสูญเสียในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 37 
2.3.1 กําลังไฟฟาสูญเสียในแกน (Core loss) 37 



 (7) 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
2.3.2 กําลังไฟฟาสูญเสียในทองแดง (Copper loss) 39 
2.3.3 กําลังไฟฟาสูญเสียจากปรากฏการณทางผิว (Skin effect)  40 
2.3.4 กําลังไฟฟาสูญเสียจากปรากฏการณความใกลเคยีง (Proximity effect) 41 
2.3.5 คาความเหนี่ยวนําร่ัว (Leakage Inductance) 42 

3.  การออกแบบวงจรและหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 43 
3.1 ขั้นตอนการออกแบบวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 44 

3.1.1 ภาคเรกติไฟลและฟลเตอร 45 
3.1.2 ภาคอินเวอรเตอรความถี่สูง 46 
3.1.3 ภาคชุดควบคุมวงจรวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 47 

3.2 ขั้นตอนการออกแบบชนดิแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 48 
3.2.1 การเลือกขนาดแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 48 
3.2.2 การออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งจากแกนEI,ETD และ 

 แกนPot 
52 

3.3 ขั้นตอนการออกแบบวิธีการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง  56 
3.3.1 การออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack 58 
3.3.2 การออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 60 
3.3.3 การออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave 63 

4.  การออกแบบการทดลอง 66 
4.1 การทดสอบชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงตอการเกิดครอสเรกกูเลชัน 66 

4.1.1 การทดสอบวัดคาอัตราสวนชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 67 
4.1.2 วิธีการวัดความเหนี่ยวนําร่ัวของชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 71 
4.1.3 ผลการทดสอบคาพารามิเตอรของชนิดแกนหมอแปลงไฟฟา 

 ความถี่สูง 
73 

4.1.4 ผลการจําลองโปรแกรมการวิเคราะหดวยแบบจําลอง N-port 76 
4.1.5 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเรชันของแกนหมอแปลงไฟฟา 

 ความถี่สูงในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด  3  เอาทพุท 
 

80 
4.2 การทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack 83 
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สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
4.2.1 ผลการทดสอบคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ 

 Stack 
83 

4.2.2 ผลการจําลองโปรแกรมการวิเคราะหดวยแบบจําลอง N-port ของ  
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบStack 

 
87 

4.2.3 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ  
Stackในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 

 
91 

4.3  การทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Sandwich 95 
4.3.1 ผลการทดสอบคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ  

 Sandwich 
95 

4.3.2 ผลการจําลองโปรแกรมการวิเคราะหดวยแบบจําลอง N-port ของ  
 หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบSandwich 

 
100 

4.3.3 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ 
 Sandwichในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 

 
105 

4.4  การทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Interleave 109 
4.4.1 ผลการทดสอบคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ 

 Interleave 
109 

4.4.2 ผลการจําลองโปรแกรมการวิเคราะหดวยแบบจําลอง N-port ของ 
 หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave 

 
114 

4.4.3 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ 
Interleave ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด  3  เอาทพุท 

 
118 

5.  การวิเคราะหผลการทดลอง 122 
5.1 ผลการวิเคราะหผลการทดลองครอสเรกกูเลชันจากแกนหมอแปลงแตละชนิด 122 

5.1.1 ผลการเปรียบเทียบโครงสรางของชนิดแกนหมอแปลงไฟฟา 
ความถี่สูง 

122 

5.1.2 ผลการวิเคราะหคาครอสเรกกูเลชันชนิดแกนหมอแปลงไฟฟา 
ความถี่สูง 

124 

5.2 ผลการวิเคราะหการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 126 



 (9) 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 5.2.1 ผลการวิเคราะหการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพนั 

แบบ Stack 
126 

5.2.2 ผลการวิเคราะหการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพนั 
แบบ Sandwich 

 
129 

5.2.3 ผลการวิเคราะหการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพนั 
แบบ Interleave 

 
133 

5.3  แนวทางการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อปรับปรุงครอสเรกกูเลชัน 
ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท 

 
135 

5.3.1 การออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งเพื่อปรับปรุงครอสเรกกูเลชัน 
 ในวงจรฟลายแบคอนเวอรเตอร  

135 

5.3.2 ผลการเปรียบเทียบการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อ 
 ปรับปรุงครอสเรกกูเลชันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 

 
138 

6.  บทสรุป 143 
6.1  บทสรุป 143 
6.2  ปญหาและแนวทางการแกปญหา 144 
6.3  แนวทางการพัฒนาตอไป 144 

บรรณานุกรม 145 
ภาคผนวก 146 

ก  คุณสมบัติของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 147 
ข  บทความทางวิชาการ 160 

ประวัติผูเขียน                     171 
  
 
 
 
 
 



 (10) 

รายการตาราง 
 

ตาราง                        หนา 
2-1 คาความหนาแนนของกระแสที่ผิวตัวนําทีร่ะดับความถี่ตางๆ 40 
3-1 คุณสมบัติของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 44 
3-2 การเปรียบเทยีบคุณลักษณะโครงสรางแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิด EI 48 
3-3 การเปรียบเทยีบคุณลักษณะโครงสรางแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิด ETD 48 
3-4 การเปรียบเทยีบคุณลักษณะโครงสรางแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิด Pot 49 
4-1 คาพารามิเตอรจากการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน EI40 73 
4-2 คาพารามิเตอรจากการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน ETD39 74 
4-3 คาพารามิเตอรจากการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน Pot36 75 
4-4 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน EI 40 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 80 
4-5 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน ETD 39 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 80 
4-6 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน Pot36วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 81 
4-7   คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack1 83 
4-8   คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack2 84 
4-9   คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack3 85 
4-10    คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack4 86 
4-11 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack1ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 91 
4-12 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack2 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 91 
4-13   ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack3 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 92 
4-14   ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack4 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 92 
4-15   คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich1 95 
4-16   คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich2 96 
4-17 คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich3 97 
4-18   คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich4 98 
4-19   คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบSandwich 5 99 
4-20 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich1ในวงจรฟลายแบค 

คอนเวอรเตอร 
 

105 

 



 (11) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง                        หนา 
4-21 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich2 ในวงจรฟลายแบค 

คอนเวอรเตอร 
 

105 
4-22   ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 3 ในวงจรฟลายแบค 

คอนเวอรเตอร 
 

106 
4-23   ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 4 ในวงจรฟลายแบค 

คอนเวอรเตอร 
 

106 
4-24   ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 5ในวงจรฟลายแบค 

คอนเวอรเตอร 
 

110 
4-25 คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave1 111 
4-26   คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave2 111 
4-27    คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave3 112 
4-28   คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave4 113 
4-29 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave1ในวงจรฟลายแบค 

คอนเวอรเตอร 
 

118 
4-30 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ  Interleave2 ในวงจรฟลายแบค 

คอนเวอรเตอร 
 

118 
4-31   ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave3 ในวงจรฟลายแบค 

คอนเวอรเตอร 
 

119 
4-32   ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave 4 ในวงจรฟลายแบค 

คอนเวอรเตอร 
 

119 
5-1      คุณสมบัติของแกนหมอแปลงไฟฟาความถีสู่ง 122 
5-2   ผลการเปรียบเทียบคาพารามเิตอรของชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถีสู่ง 123 
5-3     คาพารามิเตอรความเหนี่ยวนาํร่ัวการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack 127 
5-4 คาพารามิเตอรความเหนี่ยวนาํการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 130 
5-5 คาพารามิเตอรความเหนี่ยวนาํร่ัวการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave 134 
5-6   คาพารามิเตอรหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงในการปรับปรุงครอสเรกกูเลชัน 138 
5-7 การวิเคราะหประสิทธิภาพของการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถีสู่ง                       141 



 (12) 

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ                            หนา 
1-1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 1 
2-1 วงจรบั๊ก-บูสตคอนเวอรเตอร 6 
2-2   วงจรสมมูลของหมอแปลงในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 8 
2-3 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรเมื่อมอสเฟต 1Q นํากระแส 8 
2-4   วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรเมื่อมอสเฟต 1Q ไมนํากระแส 9 
2-5   คล่ืนสัญญาณกระแสและแรงดันไฟฟาวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 10 
2-6   คล่ืนสัญญาณกระแสในสภาวะโหมดการทาํงาน 11 
2-7 แบบจําลองหมอแปลงชนิด 2 ขดลวดและคาความเหนีย่วนําร่ัว 12 
2-8 วงจรการวิเคราะหคาความเหนี่ยวนําร่ัว 13 
2-9   คล่ืนกระแส และแรงดันเอาทพุทของมอสเฟต 13 
2-10 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุทในทางปฏิบัติ 14 
2-11   กระแสทางขดลวดปฐมภูมิ และขดลวดทุตยิภูม ิ 15 
2-12    แบบจําลองวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 17 
2-13   คล่ืนแรงดันในวงจรสมมูล และคลื่นกระแส ใน 1 คาบเวลา 18 
2-14 วงจรสมมูลในชวงเวลา T1 19 
2-15   วงจรสมมูลในชวงเวลา T2 20 
2-16 วงจรสมมูลในชวงเวลา T3 21 
2-17 แบบจําลองหมอแปลงชนิด 2 ขดลวดแบบ T แบบ Pi และแบบ Cantilever 23 
2-18 แบบจําลอง Cantilever ของหมอแปลงจํานวน n  ขดลวด 24 

2-19 การวัดคาความเหนีย่วนําร่ัว 24l ในหมอแปลงความถี่สูง 25 
2-20 แบบจําลองแบบ Cantilever  และแบบจําลองแบบ N-port 26 
2-21   วงจรสมมูลของแบบจําลอง N-port ชนิด 2 ขดลวด 27 
2-22 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุทและวงจรสนับเบอร 30 
2-23   สภาวะการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 33 
2-24 วงรอบฮีสเตอรรีซีส 37 
2-25 ผลของกระแสไฟฟาเฉพาะทีผิ่วตัวนําทองแดง 39 
2-26 กระแสวนภายในตัวนําทองแดงเนื่องจากปรากฏการณความใกลเคียง 40 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                            หนา 
2-27 ผลของปรากฏการณความใกลเคียงตอความหนาแนนของกระแส  41 
2-28 เสนทางเดินเสนแรงแมเหล็กร่ัว 42 
3-1 บล็อกการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 43 
3-2   วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุทและวงจรควบคุม 47 
3-3 แหลงจายแรงดันไฟเลีย้งชุดควบคุม  47 
3-4 คุณลักษณะของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิด EI40 50 
3-5   คุณลักษณะของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิด ETD39 50 
3-6 คุณลักษณะของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิด Pot 36 51 
3-7 โครงสรางแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง EI40, ETD39 และแบบ Pot36 51 
3-8 การวางขดลวดในแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง EI40, ETD39 และ Pot36 54 
3-9 ตัวอยางหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง EI40, ETD39 และแบบ Pot36 55 
3-10 หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน EI40, ETD39 และ Pot 36 ที่ใชในการทดสอบ 55 
3-11 แกนหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งชนิดETD49 ที่ใชการวางตําแหนงขดลวด 57 
3-12   แบบการพันขดลวดแบบ Stack แบบที่ 1 57 
3-13   แบบการพันขดลวดแบบ Stack แบบที่ 2 58 
3-14 แบบการพันขดลวดแบบ Stack แบบที่ 3 58 
3-15 แบบการพันขดลวดแบบ Stack แบบที่ 4 59 
3-16 หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack ที่ใชในการทดสอบ 59 
3-17 แบบการพันขดลวดแบบ Sandwich แบบที่ 1 60 
3-18 แบบการพันขดลวดแบบ Sandwich แบบที่ 2 60 
3-19 แบบการพันขดลวดแบบ Sandwich แบบที่ 3 61 
3-20 แบบการพันขดลวดแบบ Sandwich แบบที่ 4 61 
3-21 แบบการพันขดลวดแบบ Sandwich แบบที่ 5 62 
3-22 หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich ที่ใชในการทดสอบ 62 
3-23 แบบการพันขดลวดแบบ Interleave แบบที ่1 63 
3-24 แบบการพันขดลวดแบบ Interleave แบบที ่2 63 
3-25 แบบการพันขดลวดแบบ Interleave แบบที ่3 64 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                            หนา 
3-26   แบบการพันขดลวดแบบ Interleave แบบที ่4 64 
3-27 หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave ที่ใชในการทดสอบ 65 
4-1    สัญญาณแรงดนั 1N  และ 2N ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน EI 40 67 
4-2    สัญญาณแรงดนั 1N  และ 3N  ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน EI 40 67 
4-3 สัญญาณแรงดนั 1N  และ 4N  ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน EI 40 68 
4-4 สัญญาณแรงดนั 1N  และ 2N  ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน ETD 39 68 
4-5 สัญญาณแรงดนั 1N  และ 3N  ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน ETD39 69 
4-6    สัญญาณแรงดนั 1N  และ 4N ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน ETD39 69 
4-7    สัญญาณแรงดนั 1N  และ 2N  ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน Pot 36 70 
4-8 สัญญาณแรงดนั 1N  และ 3N  ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน Pot36 70 
4-9 คล่ืนสัญญาณแรงดัน และกระแสจากการทดสอบหาคาความเหนี่ยวนาํร่ัว 12l  71 
4-10 คล่ืนสัญญาณแรงดัน และกระแสจากการทดสอบหาคาความเหนี่ยวนาํร่ัว 13l  71 
4-11 คล่ืนสัญญาณแรงดัน และกระแสจากการทดสอบหาคาความเหนี่ยวนาํร่ัว 23l  72 
4-12 คล่ืนสัญญาณแรงดัน และกระแสจากการทดสอบหาคาความเหนี่ยวนาํร่ัว 34l  72 
4-13 แบบจําลอง Extended Cantilever ในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน EI40 73 
4-14 แบบจําลอง Extended Cantilever ในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน ETD39 74 
4-15 แบบจําลอง Extended Cantilever ในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน ETD39 75 
4-16 แบบจําลอง N-port  ในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน EI40 76 
4-17 แบบจําลอง N-port ในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน ETD39 77 
4-18   แบบจําลอง N-port ในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน Pot36 77 
4-19 แบบจําลองวงจร N-port ชนิด 4 ขดลวดในการวิเคราะหดวยโปรแกรม PSpice 78 
4-20    คล่ืนสัญญาณแรงดัน dsV  และกระแสเอาทพุทของหมอแปลงแกน EI40   78 
4-21 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน ETD39 79 
4-22 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน Pot36 79 
4-23   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน EI40 81 
4-24 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน ETD39 82 
4-25   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน Pot36 82 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                            หนา 
4-26 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack1 83 
4-27 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack2 84 
4-28 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack3 85 
4-29 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack4 86 
4-30 แบบจําลอง N-port  หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack1 87 
4-31 แบบจําลอง N-port หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack2 87 
4-32 แบบจําลอง N-port หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack3 88 
4-33 แบบจําลอง N-port หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack4 88 
4-34   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุจากโปรแกรมการวิเคราะห Stack1 89 
4-35   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุจากโปรแกรมการวิเคราะห Stack2 89 
4-36   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุจากโปรแกรมการวิเคราะห Stack3 90 
4-37   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุจากโปรแกรมการวิเคราะห Stack4 90 
4-38   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุในหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Stack1 91 
4-39   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุในหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Stack2 91 
4-40   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุในหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Stack3 94 
4-41   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุในหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Stack4 94 
4-42 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich1 95 
4-43 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich2 96 
4-44 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich3 97 
4-45 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich4 98 
4-46 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich5 99 
4-47   แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich1 100 
4-48   แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich2 100 
4-49   แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich3 101 
4-50   แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich4 101 
4-51 แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich5 102 
4-52 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุจากโปรแกรมการวิเคราะห Sandwich1 102 
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ภาพประกอบ                            หนา 
4-53   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุจากโปรแกรมการวิเคราะห Sandwich2 103 
4-54   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุจากโปรแกรมการวิเคราะห Sandwich3 103 
4-55   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุจากโปรแกรมการวิเคราะห Sandwich4 104 
4-56 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุจากโปรแกรมการวิเคราะห Sandwich 5 104 
4-57 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุในหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Sandwich1 107 
4-58 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุในหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Sandwich2 107 
4-59 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุในหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Sandwich3 108 
4-60 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุในหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Sandwich4 108 
4-61 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุในหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Sandwich5 109 
4-62 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave1 110 
4-63 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave2 111 
4-64 แบบจําลอง Extended  Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave3 112 
4-65 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave4 113 
4-66 แบบจําลอง N-port  ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave1 114 
4-67 แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave2 114 
4-68 แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave3 115 
4-69 แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave4 115 
4-70 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุจากโปรแกรมการวิเคราะห Interleave1 116 
4-71 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุจากโปรแกรมการวิเคราะห Interleave2 116 
4-72 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุจากโปรแกรมการวิเคราะห Interleave3 117 
4-73 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุจากโปรแกรมการวิเคราะห Interleave4 117 
4-74   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุในหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Interleave1 120 
4-75 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุในหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Interleave2 120 
4-76 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุในหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Interleave3 121 
4-77   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุในหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Interleave4 121 
5-1    แกนหมอแปลงความถี่สูงแกนEI40, ETD39 และ Pot36 122 
5-2 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงครอสเรกกูเลชันแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 123 
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ภาพประกอบ                            หนา 
5-3    การเปรียบเทยีบการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack 126 
5-4 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันจากหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack 127 
5-5   การเปรียบเทยีบการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 129 
5-6 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 131 
5-7 การเปรียบเทยีบการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave 133 
5-8 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แบบ Interleave 134 
5-9   แบบการพันขดลวดแบบ Sandwich แบบที่ 6 136 
5-10   แบบการพันขดลวดแบบ Sandwich แบบที่ 7 137 
5-11   หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบSandwich6 และSandwich7  เพื่อปรับปรุง 

ครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 
 

137 
5-12 ผลการทดสอบการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบInterleave6 

และ Interleave7 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 
 

139 
5-13 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันจากการออกแบบการพันหมอแปลง 

ความถี่สูงในแตละแบบ 
 

140 
5-14   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack4    141 
5-15   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich7 142 
5-16   คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพทุของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave4 142 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 


