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บทที่ 5 
 

การวิเคราะหผลการทดลอง  
 

5.1 การวิเคราะหผลการเกิดครอสเรกกูเลชันจากแกนหมอแปลงแตละชนิด 
จากการทดลองสามารถวิเคราะหผลกระทบจากโครงสรางแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง

แตละชนิด ที่สงผลตอการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด  3 เอาทพุท 
ซ่ึงภาพประกอบ 5-1 จะแสดงการเปรียบเทียบโครงสราง และตาราง 5-1 แสดงคุณสมบัติของแกน
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง  
 

5.1.1 การเปรียบเทียบโครงสรางของชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
 

 
 
 
    
 

         
 

ภาพประกอบ 5-1   แกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกนEI40, ETD39 และ Pot36 
 

ตาราง 5-1     คุณสมบัติของแกนหมอแปลงไฟฟาความถีสู่ง 
 

       Core type           Ve/mm3 Kg/mm5 

        EI40/27/12 11100 81588.3 

  ETD39/20/11 11500 76202.9 

        Pot36/22 10700 82846.8 
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การวัดคาพารามิเตอรของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิด EI40, ETD39 และ Pot36 
คาที่ไดจากการวัดจะอยูในรูปของแบบจําลอง Extended Cantilever ซ่ึงใชอธิบายพฤติกรรมการเกิด
คาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรจากหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง โดยผลการ
เปรียบเทียบคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพันขดลวดแบบเดียวกัน 
แสดงไดดังตาราง 5-2 

 
ตาราง 5-2 ผลการเปรียบเทยีบคาพารามิเตอรของชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถีสู่ง 

 

Measure values Inductance 
parameter EI40 ETD39 Pot36 

n2 0.1 0.1 0.1 

n3 0.3 0.3 0.3 

n4 0.3 0.3 0.3 

L11 279 µH 293 µH 280 µH 

l12 27 µH 24 µH 22 µH 

l13 6 µH 4.8 µH 4 µH 

l14 7.8 µH 7 µH 7 µH 

l23 6 µH 5 µH 5 µH 

l24 9 µH 7.4 µH 7 µH 

l34 3 µH 3 µH 3 µH 

    
จากการทดสอบคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้นในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากแกนทั้ง 

3 ชนิด พบวาภายในแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิด EI40 มีคาความเหนี่ยวนําร่ัวมากที่สุด  
ตามดวยแกนชนิด ETD39  และแกนชนิด Pot36 มีคาความเหนี่ยวนําร่ัวนอยที่สุด   
 

5.1.2 ผลการวิเคราะหคาครอสเรกกูเลชันจากชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
เมื่อนําหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงไปทดสอบกับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 

เอาทพุท เพื่อหาคาครอสเรกกูเลชันที่เกิดขึ้นจากผลกระทบของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง เมื่อ
กระแสโหลดที่เอาทพุทหลัก W2  มีการเปลี่ยนแปลงในชวง 0.5-4.5A  และกระแสโหลดที่เอาทพุท
ยอย  W3  และ W4 มีคาคงที่ที่  1A  โดยสภาวะการทํางานทุกเอาทพุทจะอยูโหมดการนํากระแส
แบบตอเนื่อง (CCM)    
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จากการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันที่เกิดขึ้นพบวาจะมีความสัมพันธกับคาความเหนี่ยวนํา
ร่ัวในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง โดยหากเกิดคาความเหนี่ยวนําร่ัวมากก็จะสงผลตอการเกิด  
ครอสเรกกูเลชันมาก ดังภาพประกอบ 5-2 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองของการเกิด
คาครอสเรกกูเลชันจากชนิดของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงพบวาแกน EI40 มี
คาครอสเรกกูเลชันมากที่สุด ตามดวยแกน ETD39 และแกน Pot36 จะมีคาครอสเรกกูเลชันนอยที่สุด 
 

 
 

ภาพประกอบ 5-2 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงครอสเรกกูเลชันของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
           

เมื่อนํารูปคลื่นกระแสเอาทพุทจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองการวิเคราะห
N-port พบวามีคาสัญญาณกระแสเอาทพุทที่ใกลเคียงกันมาก และเมื่อทดลองหาคา 
ครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท โดยแสดงในรูปของแบบจําลอง 
output résistance matrix :R  ซ่ึงเปนอัตราการสวนการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาทพุทΔV ตอการ
เปลี่ยนแปลงกระแสเอาทพุท  ΔI   เมื่อ ( )Δ = − ΔV R I  โดยคาพารามิเตอรในเมตริก R คือคา 
ความชันของเสนกราฟของการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุท ซ่ึงผลจากการทดสอบคา  output 

résistance matrix   จากแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิด EE40, ETD39 และ แกน Pot36 
แสดงดังสมการที่ (5-1) ถึง (5-3)   
 

     
0.45 0.78 0.67

EI40 0.65 1.43 0.92
0.78 1.12 1.26

expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R                              (5-1) 
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0.35 0.53 0.46

ETD39 0.39 0.68 0.43
0.31 0.58 0.96

expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R                              (5-2) 

   

  
0.30 0.32 0.39

   Pot36 = 0.27 0.54 0.32
0.27 0.44 0.85

expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

R                              (5-3) 

 
จากสมการขางตนพบวามีความสัมพันธกับผลการทดลอง เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรใน

เมตริก R ที่อยูนอกเหนือจากพารามิเตอรในแนวเสนทแยงมุม ซ่ึงแสดงคาครอสเรกกูเลชันของแต
ละเอาทพุทเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสในเอาทพุทอื่นของหมอแปลงจากแกนทั้ง  3 ชนิด  
พบวามีคาใกลเคียงกันมาก   อยางไรก็ตามหากพิจารณาจากคาพารามิเตอรเหลานี้ แกนหมอแปลง
ชนิด Pot จะมีคาครอสเรกกูเลชันดีที่สุดและแกนหมอแปลงชนิด EI จะใหคาครอสเรกกูเลชันต่ํา
ที่สุด ซ่ึงจากการทดลองในสวนนี้สรุปไดวาคาความเหนี่ยวนําร่ัวมีคาสอดคลองกับการเกิดคา 
ครอสเรกกู เลชัน   ซ่ึงโครงสรางของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่ สูงจะมีผลตอการเกิด 
ครอสเรกกูเลชัน แตจะมีคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาทพุทที่ใกลเคียงกัน หากพิจารณา
คาความเหนี่ยวนําร่ัวในแกนทั้ง 3 ชนิด พบวาแกนที่มีคาความเหนี่ยวนําร่ัวมากจะทําใหเกิดคา 
ครอสเรกกูเลชันที่แยกวาแกนที่มีคาความเหนี่ยวนําร่ัวนอย    

อยางไรก็ตามนอกจากผลของโครงสรางของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแลว  ยังมี
ปจจัยอ่ืนที่สงผลตอคาเหนี่ยวนําร่ัวในแกนหมอแปลง ไดแก ตําแหนงการวางขดลวด  อัตราสวน
หมอแปลง รวมไปถึง ผลของกระแสโหลดของแรงดันที่เอาทพุท ซ่ึงหากตองการปรับปรุงคา 
ครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท ควรจะพิจารณาปจจัยอ่ืนๆ ที่
มีผลกระทบดวย เพื่อที่จะควบคุมคาครอสเรกกูเลชันที่เกิดขึ้นในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรใหมี
คานอยที่สุด  ซ่ึงผลการทดลองสามารถยืนยันไดวาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของหมอแปลงจะ
สงผลตอการปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันได แตจะสงผลไดนอยมาก และประมาณไดวาไมควร
ปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันโดยใชการเปลี่ยนแปลงชนิดของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง   แต
ควรไปพิจารณาในการออกแบบการวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง  ซ่ึงจะได
นําเสนอในสวนตอไป 
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5.2 ผลการวิเคราะหการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 

5.2.1 ผลการวิเคราะหการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพนัแบบStack 
 การทดลองวัดคาพารามิเตอรตางๆ ของหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง จากการออกแบบ
หมอแปลงแบบ Stack1 ถึง Stack4 โดยในแตละแบบจะจดัใหมกีารวางขดลวดเปนชุดและมกีาร
เปลี่ยนตําแหนงของเอาทพุทหลัก ดังภาพประกอบ 5-3   
 

 
 

ภาพประกอบ 5-3   การเปรียบเทียบการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack 
 

ผลทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพันแบบ Stack1 ถึง Stack4 โดยการสลับ
ตําแหนงการวางขดลวดเอาทพุทหลักเพื่อศึกษาผลกระทบของคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัว 
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่เปนสาเหตุของการเกิดครอสเรกกูเลชัน ในรูปของแบบจําลอง 
Extended Cantilever  และแบบจําลอง N-port ซ่ึงผลจากการวัดคาพารามิเตอรในตัวหมอแปลง
ไฟฟาความถี่สูง พบวาคาความเหนี่ยวนําร่ัวจากการวางตําแหนงขดลวดแบบ Stack4 ซ่ึงมีการวาง
ขดลวดเอาทพุทหลักไวใกลแกนกลางของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงมากที่สุด  จะสงผลทําใหเกิด

คาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ  l12 มีคานอยที่สุด และ  l13 , l14 ก็จะ
มีคานอยกวาการวางขดลวดแบบอื่นๆ  และคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดทุติยภูมิกับขดลวด

ทุติยภูมิ l23 , l24  และ l24  ก็จะมีคามากกวาการวางขดลวดแบบอื่นๆ ดังตาราง 5-3 
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ตาราง 5-3    คาพารามิเตอรความเหนี่ยวนําร่ัวจากการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack 

 
เมื่อนําหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่มีการพันแบบ Stack ทั้ง 4 แบบ ไปทดสอบในวงจร 

ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพทุ ที่กระแสเอาทพุทหลัก W2 มีกระแสโหลดเปลี่ยนแปลง

ในชวง 0.5-3.5A สวนกระแสโหลดที่เอาทพุทยอย W3 และ W4 มีคาคงที่ที่ 1A ผลที่ไดจากการ
ทดลองเปนดังภาพประกอบ 5-4 
 

 
 

ภาพประกอบ5-4 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันจากหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack 

Measure values Inductance 
parameter Stack1 Stack2 Stack3 Stack4 

n2 0.15 0.13 0.15 0.15 

n3 0.3 0.3 0.3 0.3 

n4 0.3 0.3 0.3 0.3 

L11 296 µH 312µH 290  µH 294 µH 

l12 12 µH 143 µH 64 µH 6 µH 

l13 5 µH 3.2 µH 3µH 3µH 

l14 18 µH 11.3 µH 16.7µH 9.6µH 

l23 13 µH 35 µH 11µH 59µH 

l24 37µH 10.6 µH 12.4µH 82µH 

l34 3 µH 2.8 µH 6µH 3µH 
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 เมื่อทดลองหาคาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท โดย
แสดงในรูปของแบบจําลอง output résistance matrix :R  ผลจากการทดสอบคา  output 

résistance matrix   ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack แสดงดังสมการที่ (5-4)  ถึง (5-7) 
 

0.31 0.17 0.16
Stack1 0.16 1.06 0.46

0.18 0.52 0.95
expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R                                                                     (5-4) 

 

0.33 0.16 0.16
Stack2 0.17 0.89 0.44

0.20 0.41 0.63
expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R                                                          (5-5)  

 

      

0.35 0.17 0.16
Stack3 0.15 0.95 0.41

0.17 0.46 0.87
expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R                                                                               (5-6) 

            

             

0.35 0.15 0.14
Stack4 0.12 0.66 0.41

0.13 0.21 0.79
expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R                                                       (5-7) 

 
เมื่อนําผลคาความเหนี่ยวนําร่ัวมาพิจารณารวมกับพฤติกรรมการเกิดครอสเรกกูเลชัน พบวา

การเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุทยอย V3 และ V4 ของการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack4 
จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด ซ่ึงจะสัมพันธกับคา output résistance matrix    นั่นคือคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดทุติยภูมิ l12,l13 และ l14 จะมีคานอยที่สุด และคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดทุติยภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ l23,l24 และ l34  จะมีคามากที่สุด สําหรับการ
วางขดลวดแบบอื่นๆ จะมีผลเชนเดียวกับผลการทดลองในกราฟเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาทพุท   

ดังนั้นหากควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดได ก็จะสามารถควบคุมพฤติกรรม
การเกิดครอสเรกกูเลชันได  ซ่ึงการวางขดลวดแบบ Stack4 จะลดคาครอสเรกกูเลชันไดดีกวาแบบ
อ่ืนๆ  เมื่อพิจารณาคา output résistance matrix  ซ่ึงจากการทดลองสามารถยืนยันผลการ
วิเคราะหที่มีความสัมพันธกับพฤติกรรมของคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่สงผลตอคาครอสเรกกูเลชันที่
เกิดขึ้นในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงของการเปลี่ยนแปลงกระแสเอาทพุทหลักที่สงผลตอ
เอาทพุทยอย ซ่ึงสามารถสรุปเปนแนวทางในการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง เพื่อ
ปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันไดดังนี้ 
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- ควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ l12,l13 และ l14 
ใหมีคานอยๆ เพื่อใหเสนแรงแมเหล็กเชื่อมโยงดีที่สุด  

- ควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดทุติยภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ l23,l24 และ l34 
ใหมีคามากๆ เพื่อลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเสนแรงแมเหล็กระหวางเอาทพุท
หลักกับเอาทพุทยอย เมื่อโหลดเปลี่ยนแปลง 

- การวางตําแหนงขดลวดของเอาทพุทหลักควรวางใกลแกนกลางของหมอแปลงใหมาก
ที่สุด เพื่อลดคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้น 

- คาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ  ควรออกแบบใหมีคา
นอยๆ และมีคาใกลเคียงกัน สวนคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดทุติยภูมิกับ
ขดลวดทุติยภูมิ ควรออกแบบใหมีคามากๆ และใกลเคียงกัน 

 

5.2.2 ผลการวิเคราะหการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพนัแบบ Sandwich 
การศึกษาพฤติกรรมการเกิดคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการ

ออกแบบหมอแปลงแบบ Sandwich1 ถึง Sandwich5 ในแตละแบบจะจัดใหมีการวางตําแหนงของ
ขดลวด โดยมีการแบงขดลวดดานปฐมภูมิแบบออกเปนชั้นๆ แลวนําไปวางแทรกกับขดลวดดาน
ทุติยภูมิ ดังภาพประกอบ 5-5 

คาพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการวัดในหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง จากการออกแบบ
หมอแปลงแบบ Sandwich จะอยูในรูปของแบบจําลอง Extended Cantilever เพื่อใชอธิบาย
พฤติกรรมครอสเรกกูเลชันแสดงไดดังตาราง 5-4  
 

 
 

ภาพประกอบ 5-5 การเปรียบเทียบการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 
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ตาราง 5-4 คาพารามิเตอรความเหนี่ยวนําการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 
 

 
การทดสอบการวัดคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพันแบบ 

Sandwich พบวาการวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจะมีความสัมพันธกับ 
ขอสรุปจากการพันแบบ Stack  คือขดลวดที่วางชิดกันจะเกิดคาความเหนี่ยวนําร่ัวนอย และขดลวด
ที่วางหางกันจะเกิดคาความเหนี่ยวนําร่ัวมาก ดังนั้นเมื่อมีการวางขดลวดปฐมภูมิใกลกับขดลวดทุติย
ภูมิจะทําใหคาความเหนี่ยวนําร่ัวเกิดขึ้นนอย และการวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดทุติยภูมิหางกัน
ก็จะเกิดคาความเหนี่ยวนําร่ัวมาก ซ่ึงหากพิจารณาดูคาความเหนี่ยวนําร่ัวของการพันหมอแปลง
ไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich พบวาคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดทุติย

ภูมิ l12, l13 และ l14 มีคาที่ใกลเคียงกัน แตคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดทุติยภูมิกับทุติยภูมิ l23, 

l24 และ l24 จะมีคาแตกตางกันมาก  
ผลจากการนําเอาขดลวดปฐมภูมิไปแทรกไวระหวางขดลวดชุดทุติยภูมิกับทุติยภูมิ เมื่อ

ทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3  เอาทพุท จากการ
ออกแบบหมอแปลงแบบ Sandwich ทั้ง 5 แบบ เมื่อกระแสโหลดที่เอาทพุทหลัก W2  มีการ
เปลี่ยนแปลงในชวง 0.5-3.5A  กระแสโหลดที่เอาทพุทยอย W3 และ W4  มีคาคงที่ที่ 1A  แสดงไดใน
กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุท ดังภาพประกอบ 5-6 

 

Measure values    Inductance 
parameter Sandwich1 Sandwich2 Sandwich3 Sandwich4 Sandwich5 

n2 0.144 0.132 0.14 0.142 0.14 

n3 0.282 0.34 0.3 0.28 0.3 

n4 0.288 0.336 0.3 0.28 0.3 

L11 296 µH 312µH 290 µH 245 µH 267 µH 

l12 7.2 µH 6 µH 5.3 µH 4.9  µH 5 µH 

l13 4.6 µH 3.2 µH 3 µH 2.2  µH 2 µH 

l14 3.4 µH 3.3 µH 3.3 µH 3 µH 2.9 µH 

l23 13 µH 17 µH 26 µH 14 µH 12.4  µH 

l24 115 µH 32 µH 76  µH 36 µH 25  µH 

l34 6.3 µH 4.5 µH 4.7 µH 10.8 µH 10 µH 
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ภาพประกอบ5-6 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบSandwich 
 

จากการทดสอบกับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร พบวามีความสัมพันธระหวางคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวและคาครอสเรกกูเลชัน ซ่ึงหากพิจารณาการวางตําแหนงขดลวดจากการพันขดลวดทั้ง 
5 แบบ กับคาความเหนี่ยวนําร่ัว และคาครอสเรกกูเลชัน พบวาการพันขดลวดแบบ Sandwich1 จะ
ทําใหแรงดันของเอาทพุทยอย (W3) เกิดคาครอสเรกกูเลชันนอยที่สุด และการพันขดลวดแบบ 
Sandwich 3 จะทําใหแรงดันของเอาทพุทยอย (W4) เกิดคาครอสเรกกูเลชันนอยที่สุด เนื่องจาก
ปจจัยการควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวจากวิธีการวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
ดังนั้นวิธีการออกแบบเพื่อลดครอสเรกกูเลชันใหไดมากที่สุด จึงควรควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัว
ใหไดตามปจจัยดังกลาวใหมากที่สุด 

การทดสอบหาคาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท โดย
แสดงในรูปของแบบจําลอง output résistance matrix :R  ผลจากการทดสอบคา  output 

résistance matrix   ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich1 ถึง Sandwich 5 แสดงได 
ดังสมการ (5-8)  ถึง (5-12) 
 

                                
0.37 0.24 0.21

Sandwich1 0.23 1.01 0.51
0.08 0.34 0.73

expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R              (5-8) 
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0.54 0.42 0.37
Sandwich2 0.25 1.22 0.78

0.18 0.31 0.79
expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R              (5-9) 

 
0.39 0.25 0.23

Sandwich3 0.21 1.05 0.57
0.08 0.36 0.78

expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R                   (5-10) 

 
0.46 0.25 0.23

Sandwich4 0.36 1.10 0.52
0.21 0.47 0.95

expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R            (5-11) 

 

0.57 0.53 0.32
Sandwich5 0.43 1.42 0.95

0.15 0.47 0.93
expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R               (5-12) 

 

ผลการทดลองเมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรในเมตริก R ที่อยูนอกเหนือจากพารามิเตอรใน
แนวเสนทแยงมุม ซ่ึงแสดงคาครอสเรกกูเลชันของแตละเอาทพุท อันเปนผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงกระแสของเอาทพุทอื่นจากการพันหมอแปลงทั้ง 5 แบบ พบวาคาที่เกิดขึ้นมี
ความสัมพันธกับคาความเหนี่ยวนําร่ัวมาก  หากพิจารณาเปรียบเทียบลักษณะการพันกับการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุท (W3) พบวาการวางขดลวดแบบ Sandwich3 จะดีที่สุดและแบบ 
Sandwich5 จะแยที่สุด และหากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุท (W4) พบวาการพันแบบ 
Sandwich1 จะดีที่สุดและแบบ Sandwich4 จะแยที่สุด แตจะมีคาการเปลี่ยนแปลงนอยกวาแรงดัน
เอาทพุท (W3) ซ่ึงเกิดจากการวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
 

5.2.3 ผลการวิเคราะหการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพนัแบบ Interleave 
 การออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave1 ถึง Interleave4 เพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมความเหนี่ยวนําร่ัวในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง ซ่ึงการออกแบบกําหนดใหมีการ
วางตําแหนงขดลวดโดยแบงขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิเปนชุดๆ แลววางสลับตําแหนงกับ
ขดลวดทุติยภูมิ ดังภาพประกอบ 5-7   
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ภาพประกอบ 5-7 การเปรียบเทียบการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave 
 

ผลจากการทดลองวัดคาพารามิเตอรตางๆ ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง จากการพันหมอ
แปลงแบบ Interleave1 ถึง Interleave4 แสดงไดดังตาราง 5-5 ซ่ึงพบวาการพันหมอแปลงแบบ 
Interleave ที่มีการกระจายขดลวดทั้งขดลวดปฐมภูมิเละทุติยภูมิจะสามารถลดคาความเหนี่ยวนําร่ัว
ได เพราะการกระจายขดลวดจะทําใหมีการลดคาความหนาแนนของสนามแมเหล็กที่ผิวของลวด
ตัวนํา ทําใหเกิดคาเหนี่ยวร่ัวนอย และหากยิ่งมีการพันขดลวดในแบบ Interleave 4 ที่มีการกระจาย
ของชั้นขดลวดมาก จะยิ่งสงผลใหคาพารามิเตอรความเหนี่ยวนําร่ัวลดลง สําหรับผลการทดสอบ
การวัดคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพันแบบ Interleave แสดงดัง
ภาพประกอบ 5-8 

การทดสอบหาคาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท โดย
แสดงในรูปของแบบจําลอง output résistance matrix :R ผลจากการทดสอบคา output 

résistance matrix   ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave1 ถึง Interleave 4   แสดงไดดัง
สมการที่ (5-13)  ถึง (5-16) 
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ตาราง 5-5 คาพารามิเตอรความเหนี่ยวนําร่ัวจากการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave 
 

Measure values Inductance 
parameter Interleave1 Interleave2 Interleave3 Interleave4 

n2 0.144 0.144 0.144 0.14 

n3 0.29 0.29 0.29 0.29 

n4 0.29 0.29 0.29 0.29 

L11 310 µH 316 µH 326 µH 328 µH 

l12 16 µH 14 µH 11 µH 9.2 µH 

l13 3.3 µH 3 µH 3µH 2.6 µH 

l14 5 µH 3.4 µH 4.2 µH 2.9 µH 

l23 88 µH 126 µH 156 µH 129 µH 

l24 53 µH 71 µH 97 µH 136 µH 

l34 5.8 µH 7.8 µH 10 µH 16 µH 

 
 

 
 

ภาพประกอบ5-8 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave 
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0.52 0.34 0.35

Interleave1 0.43 1.44 0.98
0.27 0.56 1.06

expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R                       (5-13) 

 

                 
0.50 0.28 0.67

Interleave2 0.40 1.21 0.26
0.31 0.45 0.89

expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R                    (5-14) 

 

         
0.48 0.29 0.33

Interleave3 0.45 1.46 0.85
0.21 0.52 0.92

expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R                        (5-15)              

 

         
0.47 0.21 0.25

Interleave4 0.36 1.2 0.81
0.17 0.32 0.89

expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R                   (5-16) 

 
ผลการทดลองเมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรในเมตริก R ที่อยูนอกเหนือจากพารามิเตอรใน

แนวเสนทแยงมุม ซ่ึงแสดงคาครอสเรกกูเลชันของแตละเอาทพุท อันเปนผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงกระแสของเอาทพุทอื่นจากการพันหมอแปลงทั้ง 4 แบบ พบวาคาที่เกิดขึ้นมี
ความสัมพันธกับคาความเหนี่ยวนํารั่วเชนเดียวกับการพันแบบ Stack และแบบ Sandwich  ซ่ึงหาก
พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุท (W3) และ เอาทพุท (W4) ในการพันแบบ Interleave 
พบวาการพันแบบ Interleave4 จะใหผลดีที่สุด แตไมไดดีกวาการพันแบบ Sandwich 3 ซ่ึงเปนผล
เนื่องจากการจัดวางตําแหนงเพื่อควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงใน
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 
5.3 แนวทางการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อปรับปรุงครอสเรกกูเลชันในวงจร 
ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท 
 

5.3.1 การออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อปรับปรุงครอสเรกกูเลชัน 
จากผลการทดสอบการออกแบบการพันขดลวดหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่ผานมา ทําให

ไดทราบถึงผลกระทบและปจจัยตางๆ ที่มีตอการเกิดครอสเรกกูเลชันของหมอแปลงไฟฟาความถี่
สูงในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท จึงไดนําผลดังกลาวขางตนมาพิจารณา
ออกแบบการจัดวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงในแบบ Sandwich6 ดัง
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ภาพประกอบ 5-9 และในแบบ Sandwich7 ดังภาพประกอบ 5-10 ที่สามารถลดคาครอสเรกกูเลชัน
ไดจากการควบคุมพฤติกรรมคาความเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 

การออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงในแบบ Sandwich6 เปนการออกแบบเพื่อควบคุม
คาความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้นในตัวหมอแปลง โดยจัดวางขดลวดเพื่อใหคาความเหนี่ยวนําร่ัว

ระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ (l12, l13 และ l14) มีคานอยๆ และจัดใหคาความเหนี่ยวนํา

ร่ัวระหวางขดลวดดานขดลวดทุติยภูมิกับทุติยภูมิ (l23, l24 และl24) มีคามากๆ ซ่ึงผลการทดลอง
สามารถควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวได  

สําหรับการออกแบบหมอแปลงแบบ Sandwich7 ที่มีการจัดวางตําแหนงขดลวด และใช
แผนฉนวนหนา 0.8 มิลลิเมตร แทรกระหวางขดลวด เพื่อควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้นใน
แตละกลุมใหมีคาที่ใกลเคียงกันมากๆ โดยการจัดระยะของการวางขดลวดที่มีผลตอคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้นภายในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง และคาพารามิเตอรที่ไดจากการวัดจาก
การทดลองแสดงดังตาราง 5-6     

 

 
 

W2

W1

W3

W4

X: core

Y:layer  
 

ภาพประกอบ 5-9 แบบการพนัขดลวดแบบ Sandwich แบบที่ 6 
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ภาพประกอบ 5-10 แบบการพันขดลวดแบบ Sandwich แบบที่ 7 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 5-11  หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich6 และSandwich7  เพื่อปรับปรุง 

  ครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 
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ตาราง 5-6 คาพารามิเตอรความเหนี่ยวนําร่ัวจากการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich6  
                  และ Sandwich7 
 

Measure values   Inductance 
parameter Sandwich6 Sandwich7 

n2 0.14 0.14 

n3 0.29 0.29 

n4 0.29 0.29 

L11 304µH 290 µH 

l12 5.3  µH 5.3 µH 

l13 3.1  µH 3.1 µH 

l14 3.5 µH 3.6  µH 

l23 187 µH 209  µH 

l24 196 µH 276  µH 

l34 38 µH 86 µH 

 
 

5.3.2 ผลการเปรียบเทียบการปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
ผลการทดสอบการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงตอการเกิดครอสเรกกูเลชันใน

วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท เพื่อลดครอสเรกกูเลชันโดยการวางขดลวดแบบ 
Sandwich6 และSandwich 7 แสดงไดดังกราฟเปรียบเทียบในภาพประกอบ 5-12 เมื่อกระแส

เอาทพุทหลัก W2 มีการเปลี่ยนแปลงในชวง 0.5-3.5A และกระแสโหลดที่เอาทพุทยอย W3 และ W4 
คงที่ที่ 1A  

การทดสอบหาคาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท โดย
แสดงในรูปของแบบจําลอง output résistance matrix :R ผลจากการทดสอบคา output 

résistance matrix   ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich6 ถึง Sandwich7 แสดงไดดัง
สมการที่ (5-15) ถึง (5-16) 
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ภาพประกอบ 5-12 ผลการทดสอบการออกแบบการพนัหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich6 

                         และ Sandwich7 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 
 

 
0.36 0.13 0.12

Sandwich6 0.11 1.20 0.66
0.09 0.21 0.59

expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R       (5-15) 

 

0.40 0.12 0.11
Sandwich7 0.10 0.96 0.38

0.09 0.20 0.63
expriment

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

R      (5-16) 

 
ผลจากการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อลดคาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลาย

แบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท ซ่ึงแสดงในรูปของแบบจําลอง output résistance matrix  
พบวามีความสัมพันธกับคาความเหนี่ยวนําร่ัว โดยการออกแบบ Sandwich6 ใหมีการวางขดลวด
เอาทพุทหลักติดกับแกนกลางหมอแปลง เพื่อลดคาความเหนี่ยวนําร่ัวจากปรากฏการณความ

ใกลเคียง ซ่ึงทําใหเกิดคาเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวด W1 กับ W2 นอยที่สุด โดยมีการแบงขดลวด

ปฐมภูมิ W1 ออกเปนชั้นๆ แลวนําไปประกบติดกับขดลวดทุติยภูมิ W3 และ W4 ทําใหคาความ

เหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้น ( l12, l13 และ l14 ) มีคานอย และใหคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดทุติย

ภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ   ( l23, l24 )  มีคามากขึ้นแตคาความเหนี่ยวนําร่ัวในขดลวดชุด l34 ยังมีนอย  จึง

ตองเพิ่มระยะหางระหวางขดลวดชุด W3 และ W4  ซ่ึงมีความหนาของฉนวนแทรกไวในการ
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ออกแบบSandwich7 โดยควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวชุด l34 ใหมากขึ้น    ดังคากราฟเปรียบเทียบ
ผลการเกิดครอสเรกกูเลชันซึ่งสามารถลดคาครอสเรกกูเลชันไดมากที่สุด เพื่อใหงายตอการ
พิจารณา  จึงแสดงกราฟเปรียบเทียบของการออกแบบหมอแปลง ที่ดีที่สุดในแตละแบบซึ่งไดแก 
แบบStack4   แบบSandwich7และแบบInterleave4 ดังภาพประกอบ 5-13  
 

 
 

ภาพประกอบ5-13 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันจากการออกแบบการพันหมอแปลง 
           ความถี่สูงในแตละแบบ 
 

จากการทดสอบการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อปรับปรุงครอสเรกกูเลชันใน
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท พบวาวิธีการที่เหมาะสมในการออกแบบ 
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรคือ การลดคาความเหนี่ยวนําร่ัว
ระหวางขดลวดปฐมภูมิกับทุติยภูมิใหมีคานอยที่สุด   และจัดวางขดลวดดานทุติยภูมกิบัดานทตุยิภมูิ
ใหมีคาความเหนี่ยวนําร่ัวมากที่สุด  การวิเคราะหพฤติกรรมที่ซับซอนของครอสเรกกูเลชันสามารถ
อธิบายไดดวยแบบจําลอง Extended Cantilever ซ่ึงแสดงคาพารามิเตอรของคาความเหนี่ยวนําร่ัว 
และสามารถนําไปใชในการออกแบบหมอแปลงฟลายแบคคอนเวอรเตอรในพิกัดอื่นๆ  

การวิเคราะหคาประสิทธิภาพการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพทุ
โดยใชหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการออกแบบหมอแปลงทั้ง 3 ชนิดไดแก แบบStack4   แบบ 
Sandwich7 และแบบ Interleave4   แสดงไดดังตาราง 5-7 
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ตาราง 5-7 การวิเคราะหประสิทธิภาพของการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
 

winding type efficiency 

Stack4 84% 

Sandwich7 88% 

Interleave4 83.6 % 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท ดวย 
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack4, Sandwich7 และ Interleave4 พบวาคาประสิทธิภาพมี
ความสัมพันธกับครอสเรกกูเลชันของวงจรฟลายแบคชนิด 3 เอาทพุท โดยหมอแปลงแบบ 
Interleave4 จะมีประสิทธิภาพต่ําสุด และเกิดครอสเรกกูเลชันมากที่สุด ซ่ึงใกลเคียงกับหมอแปลง
แบบ Stack4 และหมอแปลงแบบ Sandwich7 จะใหประสิทธิภาพดีที่สุด และเกิดครอสเรกกูเลชัน
นอยที่สุด แสดงไดดังรูปคลื่นกระแสอินพุทและกระแสเอาทพุท เมื่อทดสอบที่กระแสเอาทพุทหลัก 

W2 คงที่ ที่ 1A และกระแสโหลดที่เอาทพุทยอย W3 และ W4 คงที่ ที่ 1A  ดังภาพประกอบ 5-14 
 
 

                         
 

     ภาพประกอบ5-14  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทของหมอแปลงความถี่สูงแบบStack4    
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ภาพประกอบ5-15  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทของหมอแปลงความถี่สูงแบบSandwich7  
 
 

                                    
 

ภาพประกอบ5-16  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทของหมอแปลงความถี่สูงแบบInterleave4  
 

                         
 


