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บทที่ 5 
 

การวิเคราะหผลการทดลอง  
 

5.1 การวิเคราะหผลการเกิดครอสเรกกูเลชันจากแกนหมอแปลงแตละชนิด 
จากการทดลองสามารถวิเคราะหผลกระทบจากโครงสรางแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง

แตละชนิด ที่สงผลตอการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด  3 เอาทพุท 
ซ่ึงภาพประกอบ 5-1 จะแสดงการเปรียบเทียบโครงสราง และตาราง 5-1 แสดงคุณสมบัติของแกน
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง  
 

5.1.1 การเปรียบเทียบโครงสรางของชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
 

 
 
 
    
 

         
 

ภาพประกอบ 5-1   แกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกนEI40, ETD39 และ Pot36 
 

ตาราง 5-1     คุณสมบัติของแกนหมอแปลงไฟฟาความถีสู่ง 
 

       Core type           Ve/mm3 Kg/mm5 

        EI40/27/12 11100 81588.3 

  ETD39/20/11 11500 76202.9 

        Pot36/22 10700 82846.8 

 



 

 

123 

การวัดคาพารามิเตอรของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิด EI40, ETD39 และ Pot36 
คาที่ไดจากการวัดจะอยูในรูปของแบบจําลอง Extended Cantilever ซ่ึงใชอธิบายพฤติกรรมการเกิด
คาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรจากหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง โดยผลการ
เปรียบเทียบคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพันขดลวดแบบเดียวกัน 
แสดงไดดังตาราง 5-2 

 
ตาราง 5-2 ผลการเปรียบเทยีบคาพารามิเตอรของชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถีสู่ง 

 

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 

    
จากการทดสอบคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้นในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากแกนทั้ง 

3 ชนิด พบวาภายในแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิด EI40 มีคาความเหนี่ยวนําร่ัวมากที่สุด  
ตามดวยแกนชนิด ETD39  และแกนชนิด Pot36 มีคาความเหนี่ยวนําร่ัวนอยที่สุด   
 

5.1.2 ผลการวิเคราะหคาครอสเรกกูเลชันจากชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
เมื่อนําหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงไปทดสอบกับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 

เอาทพุท เพื่อหาคาครอสเรกกูเลชันที่เกิดขึ้นจากผลกระทบของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง เมื่อ
กระแสโหลดที่เอาทพุทหลัก W2  มีการเปลี่ยนแปลงในชวง 0.5-4.5A  และกระแสโหลดที่เอาทพุท
ยอย  W3  และ W4 มีคาคงที่ที่  1A  โดยสภาวะการทํางานทุกเอาทพุทจะอยูโหมดการนํากระแส
แบบตอเนื่อง (CCM)    
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จากการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันที่เกิดขึ้นพบวาจะมีความสัมพันธกับคาความเหนี่ยวนํา
ร่ัวในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง โดยหากเกิดคาความเหนี่ยวนําร่ัวมากก็จะสงผลตอการเกิด  
ครอสเรกกูเลชันมาก ดังภาพประกอบ 5-2 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองของการเกิด
คาครอสเรกกูเลชันจากชนิดของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงพบวาแกน EI40 มี
คาครอสเรกกูเลชันมากที่สุด ตามดวยแกน ETD39 และแกน Pot36 จะมีคาครอสเรกกูเลชันนอยที่สุด 
 

 
 

ภาพประกอบ 5-2 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงครอสเรกกูเลชันของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
           

เมื่อนํารูปคลื่นกระแสเอาทพุทจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองการวิเคราะห
N-port พบวามีคาสัญญาณกระแสเอาทพุทที่ใกลเคียงกันมาก และเมื่อทดลองหาคา 
ครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท โดยแสดงในรูปของแบบจําลอง 
output résistance matrix :R  ซ่ึงเปนอัตราการสวนการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาทพุทΔV ตอการ
เปลี่ยนแปลงกระแสเอาทพุท  ΔI   เมื่อ ( )Δ = − ΔV R I  โดยคาพารามิเตอรในเมตริก R คือคา 
ความชันของเสนกราฟของการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุท ซ่ึงผลจากการทดสอบคา  output 

résistance matrix   จากแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงชนิด 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) 

 
จากสมการขางตนพบวามีความสัมพันธกับผลการทดลอง เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรใน

เมตริก R ที่อยูนอกเหนือจากพารามิเตอรในแนวเสนทแยงมุม ซ่ึงแสดงคาครอสเรกกูเลชันของแต
ละเอาทพุทเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสในเอาทพุทอื่นของหมอแปลงจากแกนทั้ง  3 ชนิด  
พบวามีคาใกลเคียงกันมาก   อยางไรก็ตามหากพิจารณาจากคาพารามิเตอรเหลานี้ แกนหมอแปลง
ชนิด Pot จะมีคาครอสเรกกูเลชันดีที่สุดและแกนหมอแปลงชนิด EI จะใหคาครอสเรกกูเลชันต่ํา
ที่สุด ซ่ึงจากการทดลองในสวนนี้สรุปไดวาคาความเหนี่ยวนําร่ัวมีคาสอดคลองกับการเกิดคา 
ครอสเรกกู เลชัน   ซ่ึงโครงสรางของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่ สูงจะมีผลตอการเกิด 
ครอสเรกกูเลชัน แตจะมีคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาทพุทที่ใกลเคียงกัน หากพิจารณา
คาความเหนี่ยวนําร่ัวในแกนทั้ง 3 ชนิด พบวาแกนที่มีคาความเหนี่ยวนําร่ัวมากจะทําใหเกิดคา 
ครอสเรกกูเลชันที่แยกวาแกนที่มีคาความเหนี่ยวนําร่ัวนอย    

อยางไรก็ตามนอกจากผลของโครงสรางของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแลว  ยังมี
ปจจัยอ่ืนที่สงผลตอคาเหนี่ยวนําร่ัวในแกนหมอแปลง ไดแก ตําแหนงการวางขดลวด  อัตราสวน
หมอแปลง รวมไปถึง ผลของกระแสโหลดของแรงดันที่เอาทพุท ซ่ึงหากตองการปรับปรุงคา 
ครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท ควรจะพิจารณาปจจัยอ่ืนๆ ที่
มีผลกระทบดวย เพื่อที่จะควบคุมคาครอสเรกกูเลชันที่เกิดขึ้นในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรใหมี
คานอยที่สุด  ซ่ึงผลการทดลองสามารถยืนยันไดวาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของหมอแปลงจะ
สงผลตอการปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันได แตจะสงผลไดนอยมาก และประมาณไดวาไมควร
ปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันโดยใชการเปลี่ยนแปลงชนิดของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง   แต
ควรไปพิจารณาในการออกแบบการวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง  ซ่ึงจะได
นําเสนอในสวนตอไป 
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5.2 ผลการวิเคราะหการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 

5.2.1 ผลการวิเคราะหการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพนัแบบStack 
 การทดลองวัดคาพารามิเตอรตางๆ ของหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง จากการออกแบบ
หมอแปลงแบบ Stack1 ถึง Stack4 โดยในแตละแบบจะจดัใหมกีารวางขดลวดเปนชุดและมกีาร
เปลี่ยนตําแหนงของเอาทพุทหลัก ดังภาพประกอบ 5-3   
 

 
 

ภาพประกอบ 5-3   การเปรียบเทียบการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack 
 

ผลทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพันแบบ Stack1 ถึง Stack4 โดยการสลับ
ตําแหนงการวางขดลวดเอาทพุทหลักเพื่อศึกษาผลกระทบของคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัว 
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่เปนสาเหตุของการเกิดครอสเรกกูเลชัน ในรูปของแบบจําลอง 
Extended Cantilever  และแบบจําลอง N-port ซ่ึงผลจากการวัดคาพารามิเตอรในตัวหมอแปลง
ไฟฟาความถี่สูง พบวาคาความเหนี่ยวนําร่ัวจากการวางตําแหนงขดลวดแบบ Stack4 ซ่ึงมีการวาง
ขดลวดเอาทพุทหลักไวใกลแกนกลางของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงมากที่สุด  จะสงผลทําใหเกิด

คาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ  l12 มีคานอยที่สุด และ  l13 , l14 ก็จะ
มีคานอยกวาการวางขดลวดแบบอื่นๆ  และคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดทุติยภูมิกับขดลวด

ทุติยภูมิ l23 , l24  และ l24  ก็จะมีคามากกวาการวางขดลวดแบบอื่นๆ ดังตาราง 5-3 
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ตาราง 5-3    คาพารามิเตอรความเหนี่ยวนําร่ัวจากการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack 

 
เมื่อนําหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่มีการพันแบบ Stack ทั้ง 4 แบบ ไปทดสอบในวงจร 

ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพทุ ที่กระแสเอาทพุทหลัก W2 มีกระแสโหลดเปลี่ยนแปลง

ในชวง 0.5-3.5A สวนกระแสโหลดที่เอาทพุทยอย W3 และ W4 มีคาคงที่ที่ 1A ผลที่ไดจากการ
ทดลองเปนดังภาพประกอบ 5-4 
 

 
 

ภาพประกอบ5-4 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันจากหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ 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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 เมื่อทดลองหาคาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท โดย
แสดงในรูปของแบบจําลอง output résistance matrix :R  ผลจากการทดสอบคา  output 

résistance matrix   ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ 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) 

 
เมื่อนําผลคาความเหนี่ยวนําร่ัวมาพิจารณารวมกับพฤติกรรมการเกิดครอสเรกกูเลชัน พบวา

การเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุทยอย V3 และ V4 ของการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack4 
จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด ซ่ึงจะสัมพันธกับคา output résistance matrix    นั่นคือคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดทุติยภูมิ l12,l13 และ l14 จะมีคานอยที่สุด และคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดทุติยภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ l23,l24 และ l34  จะมีคามากที่สุด สําหรับการ
วางขดลวดแบบอื่นๆ จะมีผลเชนเดียวกับผลการทดลองในกราฟเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาทพุท   

ดังนั้นหากควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดได ก็จะสามารถควบคุมพฤติกรรม
การเกิดครอสเรกกูเลชันได  ซ่ึงการวางขดลวดแบบ Stack4 จะลดคาครอสเรกกูเลชันไดดีกวาแบบ
อ่ืนๆ  เมื่อพิจารณาคา output résistance matrix  ซ่ึงจากการทดลองสามารถยืนยันผลการ
วิเคราะหที่มีความสัมพันธกับพฤติกรรมของคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่สงผลตอคาครอสเรกกูเลชันที่
เกิดขึ้นในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงของการเปลี่ยนแปลงกระแสเอาทพุทหลักที่สงผลตอ
เอาทพุทยอย ซ่ึงสามารถสรุปเปนแนวทางในการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง เพื่อ
ปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันไดดังนี้ 
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- ควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ l12,l13 และ l14 
ใหมีคานอยๆ เพื่อใหเสนแรงแมเหล็กเชื่อมโยงดีที่สุด  

- ควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดทุติยภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ l23,l24 และ l34 
ใหมีคามากๆ เพื่อลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเสนแรงแมเหล็กระหวางเอาทพุท
หลักกับเอาทพุทยอย เมื่อโหลดเปลี่ยนแปลง 

- การวางตําแหนงขดลวดของเอาทพุทหลักควรวางใกลแกนกลางของหมอแปลงใหมาก
ที่สุด เพื่อลดคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้น 

- คาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ  ควรออกแบบใหมีคา
นอยๆ และมีคาใกลเคียงกัน สวนคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดทุติยภูมิกับ
ขดลวดทุติยภูมิ ควรออกแบบใหมีคามากๆ และใกลเคียงกัน 

 

5.2.2 ผลการวิเคราะหการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพนัแบบ Sandwich 
การศึกษาพฤติกรรมการเกิดคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการ

ออกแบบหมอแปลงแบบ Sandwich1 ถึง Sandwich5 ในแตละแบบจะจัดใหมีการวางตําแหนงของ
ขดลวด โดยมีการแบงขดลวดดานปฐมภูมิแบบออกเปนชั้นๆ แลวนําไปวางแทรกกับขดลวดดาน
ทุติยภูมิ ดังภาพประกอบ 5-5 

คาพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการวัดในหมอแปลงไฟฟาความถ่ีสูง จากการออกแบบ
หมอแปลงแบบ Sandwich จะอยูในรูปของแบบจําลอง Extended Cantilever เพื่อใชอธิบาย
พฤติกรรมครอสเรกกูเลชันแสดงไดดังตาราง 5-4  
 

 
 

ภาพประกอบ 5-5 การเปรียบเทียบการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 
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ตาราง 5-4 คาพารามิเตอรความเหนี่ยวนําการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 
 

 
การทดสอบการวัดคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพันแบบ 

Sandwich พบวาการวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจะมีความสัมพันธกับ 
ขอสรุปจากการพันแบบ Stack  คือขดลวดที่วางชิดกันจะเกิดคาความเหนี่ยวนําร่ัวนอย และขดลวด
ที่วางหางกันจะเกิดคาความเหนี่ยวนําร่ัวมาก ดังนั้นเมื่อมีการวางขดลวดปฐมภูมิใกลกับขดลวดทุติย
ภูมิจะทําใหคาความเหนี่ยวนําร่ัวเกิดขึ้นนอย และการวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดทุติยภูมิหางกัน
ก็จะเกิดคาความเหนี่ยวนําร่ัวมาก ซ่ึงหากพิจารณาดูคาความเหนี่ยวนําร่ัวของการพันหมอแปลง
ไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich พบวาคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดทุติย

ภูมิ l12, l13 และ l14 มีคาที่ใกลเคียงกัน แตคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดทุติยภูมิกับทุติยภูมิ l23, 

l24 และ l24 จะมีคาแตกตางกันมาก  
ผลจากการนําเอาขดลวดปฐมภูมิไปแทรกไวระหวางขดลวดชุดทุติยภูมิกับทุติยภูมิ เมื่อ

ทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3  เอาทพุท จากการ
ออกแบบหมอแปลงแบบ Sandwich ทั้ง 5 แบบ เมื่อกระแสโหลดที่เอาทพุทหลัก W2  มีการ
เปลี่ยนแปลงในชวง 0.5-3.5A  กระแสโหลดที่เอาทพุทยอย W3 และ W4  มีคาคงที่ที่ 1A  แสดงไดใน
กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุท 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 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบSandwich 
 

จากการทดสอบกับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร พบวามีความสัมพันธระหวางคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวและคาครอสเรกกูเลชัน ซ่ึงหากพิจารณาการวางตําแหนงขดลวดจากการพันขดลวดทั้ง 
5 แบบ กับคาความเหนี่ยวนําร่ัว และคาครอสเรกกูเลชัน พบวาการพันขดลวดแบบ Sandwich1 จะ
ทําใหแรงดันของเอาทพุทยอย (W3) เกิดคาครอสเรกกูเลชันนอยที่สุด และการพันขดลวดแบบ 
Sandwich 3 จะทําใหแรงดันของเอาทพุทยอย (W4) เกิดคาครอสเรกกูเลชันนอยที่สุด เนื่องจาก
ปจจัยการควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวจากวิธีการวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
ดังนั้นวิธีการออกแบบเพื่อลดครอสเรกกูเลชันใหไดมากที่สุด จึงควรควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัว
ใหไดตามปจจัยดังกลาวใหมากที่สุด 

การทดสอบหาคาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท โดย
แสดงในรูปของแบบจําลอง output résistance matrix :R  ผลจากการทดสอบคา  output 

résistance matrix   ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ 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) 

 

ผลการทดลองเมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรในเมตริก R ที่อยูนอกเหนือจากพารามิเตอรใน
แนวเสนทแยงมุม ซ่ึงแสดงคาครอสเรกกูเลชันของแตละเอาทพุท อันเปนผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงกระแสของเอาทพุทอื่นจากการพันหมอแปลงทั้ง 5 แบบ พบวาคาที่เกิดขึ้นมี
ความสัมพันธกับคาความเหนี่ยวนําร่ัวมาก  หากพิจารณาเปรียบเทียบลักษณะการพันกับการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุท (W3) พบวาการวางขดลวดแบบ Sandwich3 จะดีที่สุดและแบบ 
Sandwich5 จะแยที่สุด และหากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุท (W4) พบวาการพันแบบ 
Sandwich1 จะดีที่สุดและแบบ Sandwich4 จะแยที่สุด แตจะมีคาการเปลี่ยนแปลงนอยกวาแรงดัน
เอาทพุท (W3) ซ่ึงเกิดจากการวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
 

5.2.3 ผลการวิเคราะหการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพนัแบบ Interleave 
 การออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave1 ถึง Interleave4 เพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมความเหนี่ยวนําร่ัวในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง ซ่ึงการออกแบบกําหนดใหมีการ
วางตําแหนงขดลวดโดยแบงขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิเปนชุดๆ แลววางสลับตําแหนงกับ
ขดลวดทุติยภูมิ ดังภาพประกอบ 5-7   
 

 

 



 

 

133 

 
 

ภาพประกอบ 5-7 การเปรียบเทียบการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave 
 

ผลจากการทดลองวัดคาพารามิเตอรตางๆ ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง จากการพันหมอ
แปลงแบบ Interleave1 ถึง Interleave4 แสดงไดดังตาราง 5-5 ซ่ึงพบวาการพันหมอแปลงแบบ 
Interleave ที่มีการกระจายขดลวดทั้งขดลวดปฐมภูมิเละทุติยภูมิจะสามารถลดคาความเหนี่ยวนําร่ัว
ได เพราะการกระจายขดลวดจะทําใหมีการลดคาความหนาแนนของสนามแมเหล็กที่ผิวของลวด
ตัวนํา ทําใหเกิดคาเหนี่ยวร่ัวนอย และหากยิ่งมีการพันขดลวดในแบบ Interleave 4 ที่มีการกระจาย
ของชั้นขดลวดมาก จะยิ่งสงผลใหคาพารามิเตอรความเหนี่ยวนําร่ัวลดลง สําหรับผลการทดสอบ
การวัดคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพันแบบ Interleave แสดงดัง
ภาพประกอบ 5-8 

การทดสอบหาคาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท โดย
แสดงในรูปของแบบจําลอง output résistance matrix :R ผลจากการทดสอบคา output 

résistance matrix   ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave1 ถึง Interleave 4   แสดงไดดัง
สมการที่ (5-13)  ถึง (5-16) 
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ตาราง 5-5 คาพารามิเตอรความเหนี่ยวนําร่ัวจากการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ 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 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ 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) 

 
ผลการทดลองเมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรในเมตริก R ที่อยูนอกเหนือจากพารามิเตอรใน

แนวเสนทแยงมุม ซ่ึงแสดงคาครอสเรกกูเลชันของแตละเอาทพุท อันเปนผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงกระแสของเอาทพุทอื่นจากการพันหมอแปลงทั้ง 4 แบบ พบวาคาที่เกิดขึ้นมี
ความสัมพันธกับคาความเหนี่ยวนํารั่วเชนเดียวกับการพันแบบ Stack และแบบ Sandwich  ซ่ึงหาก
พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุท (W3) และ เอาทพุท (W4) ในการพันแบบ Interleave 
พบวาการพันแบบ Interleave4 จะใหผลดีที่สุด แตไมไดดีกวาการพันแบบ Sandwich 3 ซ่ึงเปนผล
เนื่องจากการจัดวางตําแหนงเพื่อควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงใน
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 
5.3 แนวทางการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อปรับปรุงครอสเรกกูเลชันในวงจร 
ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท 
 

5.3.1 การออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อปรับปรุงครอสเรกกูเลชัน 
จากผลการทดสอบการออกแบบการพันขดลวดหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่ผานมา ทําให

ไดทราบถึงผลกระทบและปจจัยตางๆ ที่มีตอการเกิดครอสเรกกูเลชันของหมอแปลงไฟฟาความถี่
สูงในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท จึงไดนําผลดังกลาวขางตนมาพิจารณา
ออกแบบการจัดวางตําแหนงขดลวดในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงในแบบ Sandwich6 ดัง
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ภาพประกอบ 5-9 และในแบบ Sandwich7 ดังภาพประกอบ 5-10 ที่สามารถลดคาครอสเรกกูเลชัน
ไดจากการควบคุมพฤติกรรมคาความเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 

การออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงในแบบ Sandwich6 เปนการออกแบบเพื่อควบคุม
คาความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้นในตัวหมอแปลง โดยจัดวางขดลวดเพื่อใหคาความเหนี่ยวนําร่ัว

ระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ (l12, l13 และ l14) มีคานอยๆ และจัดใหคาความเหนี่ยวนํา

ร่ัวระหวางขดลวดดานขดลวดทุติยภูมิกับทุติยภูมิ (l23, l24 และl24) มีคามากๆ ซ่ึงผลการทดลอง
สามารถควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวได  

สําหรับการออกแบบหมอแปลงแบบ Sandwich7 ที่มีการจัดวางตําแหนงขดลวด และใช
แผนฉนวนหนา 0.8 มิลลิเมตร แทรกระหวางขดลวด เพื่อควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้นใน
แตละกลุมใหมีคาที่ใกลเคียงกันมากๆ โดยการจัดระยะของการวางขดลวดที่มีผลตอคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้นภายในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง และคาพารามิเตอรที่ไดจากการวัดจาก
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  หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich6 และSandwich7  เพื่อปรับปรุง 

  ครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 
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ตาราง 5-6 คาพารามิเตอรความเหนี่ยวนําร่ัวจากการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ 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 ผลการเปรียบเทียบการปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
ผลการทดสอบการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงตอการเกิดครอสเรกกูเลชันใน

วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท เพื่อลดครอสเรกกูเลชันโดยการวางขดลวดแบบ 
Sandwich6 และSandwich 7 แสดงไดดังกราฟเปรียบเทียบในภาพประกอบ 5-12 เมื่อกระแส

เอาทพุทหลัก W2 มีการเปลี่ยนแปลงในชวง 0.5-3.5A และกระแสโหลดที่เอาทพุทยอย W3 และ W4 
คงที่ที่ 1A  

การทดสอบหาคาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท โดย
แสดงในรูปของแบบจําลอง output résistance matrix :R ผลจากการทดสอบคา output 

résistance matrix   ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich6 ถึง Sandwich7 แสดงไดดัง
สมการที่ (5-15) ถึง (5-16) 
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ภาพประกอบ 5-12 ผลการทดสอบการออกแบบการพนัหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich6 

                         และ Sandwich7 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 
 

 
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) 

 
ผลจากการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อลดคาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลาย

แบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท ซ่ึงแสดงในรูปของแบบจําลอง output résistance matrix  
พบวามีความสัมพันธกับคาความเหนี่ยวนําร่ัว โดยการออกแบบ Sandwich6 ใหมีการวางขดลวด
เอาทพุทหลักติดกับแกนกลางหมอแปลง เพื่อลดคาความเหนี่ยวนําร่ัวจากปรากฏการณความ

ใกลเคียง ซ่ึงทําใหเกิดคาเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวด W1 กับ W2 นอยที่สุด โดยมีการแบงขดลวด

ปฐมภูมิ W1 ออกเปนชั้นๆ แลวนําไปประกบติดกับขดลวดทุติยภูมิ W3 และ W4 ทําใหคาความ

เหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้น ( l12, l13 และ l14 ) มีคานอย และใหคาความเหนี่ยวนําร่ัวระหวางขดลวดทุติย

ภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ   ( l23, l24 )  มีคามากขึ้นแตคาความเหนี่ยวนําร่ัวในขดลวดชุด l34 ยังมีนอย  จึง

ตองเพิ่มระยะหางระหวางขดลวดชุด W3 และ W4  ซ่ึงมีความหนาของฉนวนแทรกไวในการ
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ออกแบบSandwich7 โดยควบคุมคาความเหนี่ยวนําร่ัวชุด l34 ใหมากขึ้น    ดังคากราฟเปรียบเทียบ
ผลการเกิดครอสเรกกูเลชันซึ่งสามารถลดคาครอสเรกกูเลชันไดมากที่สุด เพื่อใหงายตอการ
พิจารณา  จึงแสดงกราฟเปรียบเทียบของการออกแบบหมอแปลง ที่ดีที่สุดในแตละแบบซึ่งไดแก 
แบบStack4   แบบSandwich7และแบบInterleave4 ดังภาพประกอบ 5-13  
 

 
 

ภาพประกอบ5-13 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันจากการออกแบบการพันหมอแปลง 
           ความถี่สูงในแตละแบบ 
 

จากการทดสอบการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อปรับปรุงครอสเรกกูเลชันใน
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท พบวาวิธีการที่เหมาะสมในการออกแบบ 
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรคือ การลดคาความเหนี่ยวนําร่ัว
ระหวางขดลวดปฐมภูมิกับทุติยภูมิใหมีคานอยที่สุด   และจัดวางขดลวดดานทุติยภูมกิบัดานทตุยิภมูิ
ใหมีคาความเหนี่ยวนําร่ัวมากที่สุด  การวิเคราะหพฤติกรรมที่ซับซอนของครอสเรกกูเลชันสามารถ
อธิบายไดดวยแบบจําลอง Extended Cantilever ซ่ึงแสดงคาพารามิเตอรของคาความเหนี่ยวนําร่ัว 
และสามารถนําไปใชในการออกแบบหมอแปลงฟลายแบคคอนเวอรเตอรในพิกัดอื่นๆ  

การวิเคราะหคาประสิทธิภาพการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพทุ
โดยใชหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการออกแบบหมอแปลงทั้ง 3 ชนิดไดแก แบบStack4   แบบ 
Sandwich7 และแบบ Interleave4   แสดงไดดังตาราง 5-7 
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ตาราง 5-7 การวิเคราะหประสิทธิภาพของการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
 

winding type efficiency 

Stack4 84% 

Sandwich7 88% 

Interleave4 83.6 % 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท ดวย 
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack4, Sandwich7 และ Interleave4 พบวาคาประสิทธิภาพมี
ความสัมพันธกับครอสเรกกูเลชันของวงจรฟลายแบคชนิด 3 เอาทพุท โดยหมอแปลงแบบ 
Interleave4 จะมีประสิทธิภาพต่ําสุด และเกิดครอสเรกกูเลชันมากที่สุด ซ่ึงใกลเคียงกับหมอแปลง
แบบ Stack4 และหมอแปลงแบบ Sandwich7 จะใหประสิทธิภาพดีที่สุด และเกิดครอสเรกกูเลชัน
นอยที่สุด แสดงไดดังรูปคลื่นกระแสอินพุทและกระแสเอาทพุท เมื่อทดสอบที่กระแสเอาทพุทหลัก 

W2 คงที่ ที่ 1A และกระแสโหลดที่เอาทพุทยอย W3 และ W4 คงที่ ที่ 1A  ดังภาพประกอบ 5-14 
 
 

                         
 

     ภาพประกอบ5-14  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทของหมอแปลงความถี่สูงแบบStack4    
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ภาพประกอบ5-15  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทของหมอแปลงความถี่สูงแบบSandwich7  
 
 

                                    
 

ภาพประกอบ5-16  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทของหมอแปลงความถี่สูงแบบInterleave4  
 

                         
 


