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บทที่ 4 
 

การออกแบบการทดลอง  
 

 

การทดสอบการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท
สําหรับงานวิจัยนี้ จะศึกษาวิเคราะหหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง ซ่ึงมีขั้นตอนการทดสอบ 3 ขั้นตอน 
ไดแก การทดสอบการวัดคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง    การทดสอบกับวงจร 
ฟลายแบคคอนเวอรเตอร และการทดสอบการวิเคราะหดวยโปรแกรมจําลอง และเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลอง เพื่อดูพฤติกรรมผลการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 
เอาทพุท    
 
4.1 การทดสอบชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงตอการเกิดครอสเรกกูเลชัน 

การทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงเพื่อใชในการศึกษาการเกิดครอสเรกกูเลชันใน
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท ไดเลือกใชแกนเฟอรไรต (Ferrite Cores) จาก
โครงสรางแกนชนิด EI40, ETD39 และ Pot36 เพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ ของหมอแปลงไฟฟา
ความถี่สูงสําหรับนําไปสรางแบบจําลอง Extended Cantilever เพื่อวิเคราะหดวยโปรแกรม N-port
สวนการวิเคราะหคาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท จะแบง
การทดสอบการวัดคาพารามิเตอรเปน 2 สวน ไดแก อัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลง และคา
ความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้นระหวางขดลวดที่วางอยูภายในตัวหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 

การวัดคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจะทดสอบการทํางานของวงจรที่พิกัด
แรงดันอินพุท (W1) 40V แรงดันเอาทพุทหลัก (W2) 5V แรงดันเอาทพุทยอย (W3) 12V และ (W4) 
เทากับ -12V  
 

4.1.1 ผลการทดสอบวัดคาพารามิเตอรอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
ผลการทดสอบการวัดคาพารามิเตอรอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง

จากแกนชนิด EI40, ETD39 และ Pot36 ที่แรงดันอินพุท 20 P PV −   และที่ความถี่ 100kHz   
 



 67 

4.1.1.1 ผลการทดสอบสัญญาณของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน EI 40       
                        

      
ภาพประกอบ 4-1   สัญญาณแรงดัน 1N  และ 2N  ของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแกน EI 40 

 

   
ภาพประกอบ 4-2   สัญญาณแรงดัน 1N  และ 3N  ของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแกน EI 40 
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ภาพประกอบ 4-3 สัญญาณแรงดัน 1N  และ 4N ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน EI 40 

 
 

4.1.1.2 ผลการทดสอบสัญญาณของหมอแปลงไฟฟาความถี่สงู แกน ETD 39  
 

 
ภาพประกอบ 4-4 สัญญาณแรงดัน 1N  และ 2N ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน ETD 39 
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ภาพประกอบ 4-5  สัญญาณแรงดัน 1N  และ 3N ของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่ง แกน ETD39 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-6   สัญญาณแรงดัน 1N  และ 4N ของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่ง แกน ETD39 
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4.1.1.2 ผลการทดสอบสัญญาณของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน Pot 36      
 

        
  ภาพประกอบ 4-7   สัญญาณแรงดนั 1N  และ 2N  ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน Pot 36 

 
 

           
ภาพประกอบ 4-8 สัญญาณแรงดัน 1N  และ 3N  ของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแกน Pot36 
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4.1.2 การวัดคาความเหนี่ยวนํารั่วของชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
 การวัดคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดขึ้นจากหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากโครงสรางของแกน
แตละชนิด เพื่อนําไปสรางแบบจําลอง Extended Cantilever แลวแปลงเปนแบบจําลอง  
N-port เพื่อใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดครอสเรกกูเลชัน ซ่ึงใชวิธีการวัดแบบ Two port 
โดยการปรับคาแรงดัน และความถี่อินพุท ที่ความตางเฟส -90 องศา คารูปคลื่นของแรงดันและ
กระแสที่เกิดขึ้น ดังภาพประกอบ 4-9 ถึง 4-12 
 

      

  

2
20 /
Ch

mA DIV

 
ภาพประกอบ 4-9 คล่ืนสัญญาณแรงดนั และกระแสจากการทดสอบหาคาความเหนีย่วนําร่ัว 12l  

 

2
20 /
Ch

mA DIV

 
ภาพประกอบ 4-10 คล่ืนสัญญาณแรงดัน และกระแสจากการทดสอบหาคาความเหนีย่วนําร่ัว 13l  
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2
20 /
Ch

mA DIV

 
 

ภาพประกอบ 4-11 คล่ืนสัญญาณแรงดัน และกระแสจากการทดสอบหาคาความเหนีย่วนําร่ัว 23l  
 
 

2
20 /
Ch

mA DIV

 
 
ภาพประกอบ 4-12  คล่ืนสัญญาณแรงดัน และกระแสจากการทดสอบหาคาความเหนีย่วนําร่ัว 34l  
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4.1.3 ผลการทดสอบคาพารามิเตอรของชนิดแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
         

ตาราง 4-1 คาพารามิเตอรจากการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน EI40 
 

Inductance parameter Measure values 

n2 0.1 

n3 0.3 

n4 0.3 

L11 279 µH 

l12 27 µH 

l13 6 µH 

l14 7.8 µH 

l23 6 µH 

l24 9 µH 

l34 3 µH 

 
 

 
                              

ภาพประกอบ 4-13 แบบจําลอง Extended Cantilever ในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน EI40 
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ตาราง 4-2 คาพารามิเตอรจากการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน ETD39 
 

Inductance parameter Measure values 

n2 0.1 

n3 0.3 

n4 0.3 

L11 293 µH 

l12 24 µH 

l13 4.8 µH 

l14 7 µH 

l23 5 µH 

l24 7.4 µH 

l34 3 µH 

 
 

i1

v1

v3

W1

W3

W2

i3

v2

i21:0.1

i4

v4

W4

293

1:0.30.3:1 3

 
 
ภาพประกอบ 4-14 แบบจําลอง Extended Cantilever ในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน ETD39 
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ตาราง 4-3 คาพารามิเตอรจากการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน Pot36 
 

Inductance parameter Measure values 

n2 0.1 

n3 0.3 

n4 0.3 

L11 280 µH 

l12 22 µH 

l13 4 µH 

l14 7 µH 

l23 5 µH 

l24 7 µH 

l34 3 µH 

 
 

 
 
ภาพประกอบ 4-15 แบบจําลอง Extended Cantilever ในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน ETD39 
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4.1.4 ผลการจําลองโปรแกรมการวิเคราะหดวยแบบจําลอง N-port  
จากคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงของแบบจําลอง Extended Cantilever 

สามารถนํามาแปลงเปนแบบจําลอง N-port ในการวิเคราะหวงจรดวยโปรแกรมPspice เพื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร แสดงในรูปแบบจําลอง   
ดังภาพประกอบ 4-16 ถึง 4-18 
 
 

          
 

ภาพประกอบ 4-16 แบบจําลอง N-port  ในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน EI40 
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ภาพประกอบ 4-17 แบบจําลอง N-port ในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน ETD39 
                  

i1

L11V1

W1

+ VT2

i4

+ VT4

+ VT3

V

i2

2

V

i3

3

V4

W2

W3

W4

0.1I2 +0.3I3 +0.3I4 

0.017v1 +0.183v3 +0.094v4 

0.086v1 +0.752v2 +0.461v4 

0.084v1 +0.469v2 +0.563v3 

 
 

ภาพประกอบ 4-18  แบบจําลอง N-port ในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน Pot36 
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ผลการวิเคราะหดวยแบบจําลอง N-port ดวยโปรแกรม Pspice ในวงจรฟลายแบคคอนเวอร
เตอรชนิด 3 เอาทพุท ดังภาพประกอบ 4-19 

 
 

ภาพประกอบ 4-19 แบบจําลองวงจร N-port ชนิด 4 ขดลวดในการวิเคราะหดวยโปรแกรม PSpice 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-20   คล่ืนสัญญาณแรงดัน dsV  และกระแสเอาทพุทของหมอแปลงแกน EI40 
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ภาพประกอบ 4-21 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน ETD39 
 
 
 

 
     

ภาพประกอบ 4-22 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน Pot36 
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4.1.5 ผลการทดสอบคาครอสเรกกูเลชันของแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงในวงจรฟลาย
แบคคอนเวอรเตอรชนิด  3  เอาทพุท 

ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากแกน EI40, ETD39 และ Pot36 ในวงจร 
ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดครอสเรกกูเลชัน ที่พิกัด
กระแสโหลดที่เอาทพุทหลัก (W2) มีการเปลี่ยนแปลงในชวง 0.5-4A และกระแสโหลดที่เอาทพุท
ยอย (W3) และ (W4) มีคาคงที่เทากับ 1A   
 
ตาราง 4-4 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน EI 40 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 

 

I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.46 2.15 7.78 -7.85 0 0 

0.82 1.97 7.68 -7.74 0.12 -0.06 

1.66 1.61 7.38 -7.47 0.38 -0.82 

3.21 1.12 7.02 -7.17 0.75 -0.67 

3.91 0.88 6.7 -6.96 0.9 -0.88 

4.31 0.75 6.65 -6.87 1.13 -0.98 

  
 
ตาราง 4-5 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน ETD 39 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 

 

   
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.44 2.06 7.44 -7.51 0 0 

0.78 1.87 7.34 -7.41 0.32 -0.10 

2.07 1.43 7.10 -7.25 0.33 -0.26 

3.08 1.11 6..89 -7.18 0.55 -0.33 

3.77 0.90 6.20 -6.92 0.63 -0.59 

4.19 0.78 6.70 -6.85 0.73 -0.66 
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ตาราง 4-6 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน Pot36 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 

I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.7 2.15 7.93 -7.91 0 0 

0.83 1.97 7.86 -7.80 0.07 -0.10 

2.26 1.45 7.65 -7.63 0.28 -0.27 

3.34 1.17 7.50 -7.47 0.43 -0.43 

4.36 0.93 7.41 -7.44 0.51 -0.47 

4.78 0.81 7.40 -7.3 0.52 -0.57 

 
แสดงคารูปคลื่นสัญญาณกระแสเอาทพุทของการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจาก

แกน EI40 , ETD39 และ Pot36         ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท  ที่กระแส
โหลดที่เอาทพุทหลัก (W2) เทากับ  4A  และกระแสโหลดที่เอาทพุทยอย (W3) และ (W4) เทากับ 1A   

 
 

 
 

         ภาพประกอบ 4-23  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแกน EI40  
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ภาพประกอบ 4-24 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแกน ETD39 
   
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-25  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แกน Pot36 
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4.2 การทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สงูแบบ Stack 
การศึกษาพฤติกรรมคาความเหนี่ยวนําร่ัว เพื่อทดสอบการเกิดครอสเรกกูเลชันในหมอ

แปลงไฟฟาความถี่สูง จากการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack1 ถึง Stack4  
ดังภาพประกอบ 4-2 ถึง 4-29 
 

4.2.1 ผลการทดสอบคาพารามิเตอรหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack 
ผลการทดสอบคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack1 ถึง Stack4 แสดง

ไดดังตาราง 4-7 ถึง 4-10 

 

ตาราง 4-7  คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack1 
 

 

Inductance parameter Measure values 

n2 0.15 
n3 0.3 
n4 0.3 
L11 296 µH 
l12 12 µH 
l13 5 µH 
l14 18 µH 
l23 13 µH 
l24 37µH 
l34 3 µH 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-26 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack1 
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ตาราง 4-8  คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack2 
 

      
Inductance parameter Measure values 

n2 0.13 

n3 0.3 

n4 0.3 

L11 312µH 

l12 143 µH 

l13 3.2 µH 

l14 11.3 µH 

l23 35 µH 

l24 10.6 µH 

l34 2.8 µH 

 
 
            

 
 

ภาพประกอบ 4-27 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack2 
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ตาราง 4-9  คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack3 
 

      
Inductance parameter Measure values 

n2 0.15 

n3 0.3 

n4 0.3 

L11 290  µH 

l12 64 µH 

l13 3µH 

l14 16.7µH 

l23 11µH 

l24 12.4µH 

l34 6µH 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-28 แบบจําลองExtended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack3 
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ตาราง 4-10   คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack4 
      

Inductance parameter Measure values 
n2 0.15 

n3 0.3 

n4 0.3 

L11 294 µH 

l12 6 µH 

l13 3µH 

l14 9.6µH 

l23 59µH 

l24 82µH 

l34 3µH 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-29 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack4 
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4.2.2 ผลการจําลองโปรแกรมการวิเคราะหดวยแบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟา
ความถี่สูงแบบ Stack 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-30 แบบจําลอง N-port  หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack1 
 

        
 

ภาพประกอบ 4-31 แบบจําลอง N-port หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack2 
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ภาพประกอบ 4-32 แบบจําลอง N-port หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack3 
 

i1

L11V1

W1

+ VT2

i4

+ VT4

+ VT3

V

i2

2

V

i3

3

V4

W2

W3

W4

0.1I2 +0.3I3 +0.3I4 

0.128v1 +0.043v3 +0.031v4 

0.146v1 +0.05v2 +0.488v4 

0.069v1 +0.054v2 +0.741v3 

 
 

ภาพประกอบ 4-33 แบบจําลอง N-port หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack4 
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รูปคลื่นของกระแสเอาทพุทจากการวิเคราะหดวยแบบจําลอง N-port จะมี
ความสัมพันธกับแบบจําลอง Extended Cantilever ที่เกิดจากการแปลงคาพารามิเตอร เพื่อวิเคราะห
คาพฤติกรรมการเกิดครอสเรกกูเลชันของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แบบStack1 ถึง Stack4   

 

 
 
ภาพประกอบ 4-34  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทจากโปรแกรมการวิเคราะห Stack1 

 
 

 
 
ภาพประกอบ 4-35  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทจากโปรแกรมการวิเคราะห Stack2 
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ภาพประกอบ 4-36  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทจากโปรแกรมการวิเคราะห Stack3 

 
 
 

 
  
ภาพประกอบ 4-37  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทจากโปรแกรมการวิเคราะห Stack4 
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4.2.3 การทดสอบคาครอสเรกกูเลชันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack ใน         
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด  3  เอาทพุท 

ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพันขดลวดแบบ Stack1 ถึง Stack4     
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร  ที่กระแสโหลด
เอาทพุทหลัก (W2)  มีการเปลี่ยนแปลงในชวง 0.5-3.5A     และมีกระแสโหลดที่เอาทพุทยอย (W3) 
และ (W4) มีคาคงที่เทากับ 1A  แสดงไดดังตาราง 4-11 ถึง 4-14 
 
ตาราง 4-11 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack1ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 

 

I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.5 3.04 8.73 -8.71 0 0 

1.09 2.84 8.65 -8.6 0.08 -0.11 

2.13 2.62 8.53 -8.45 0.20 -0.26 

3.07 2.23 8.33 -8.26 0.40 -0.45 

3.42 1.93 8.02 -7.96 0.71 -0.75 

  
 
ตาราง 4-12 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack2 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 

            
I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.5 2.95 8.79 -8.94 0 0 

1.11 2.85 8.67 -8.8 0.10 -0.05 

1.84 2.59 8.58 -8.64 0.36 -0.13 

3.09 2.18 8.37 -8.43 0.77 -0.42 

3.4 1.88 8.07 -8.13 1.07 -0.72 
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ตาราง 4-13  ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack3 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 

I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.6 3 8.72 -8.67 0 0 

1.08 2.84 8.67 -8.63 0.05 -0.04 

1.79 2.59 8.59 -8.54 0.13 -0.13 

3.11 2.13 8.34 -8.25 0.38 -0.42 

3.4 1.83 8.04 -7.95 0.68 -0.72 

 
 
 
ตาราง 4-14  ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack4 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 

 
I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.5 3.04 8.73 -8.71 0 0 

1.09 2.91 8.69 -8.68 0.04 -0.03 

2.13 2.62 8.6 -8.58 0.13 -0.13 

3.02 2.19 8.46 -8.43 0.27 -0.28 

3.5 1.89 8.16 -8.13 0.57 -0.58 
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การทดสอบการวัดคากระแสเอาทพุทของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบStack1 ถึง 
Stack4 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท  เมื่อคาสัญญาณกระแสโหลดที่เอาทพุท
หลัก (W2) เทากับ  3.5A  และมีกระแสโหลดที่เอาทพุทยอย (W3) และ (W4) เทากับ 1A  แสดงไดดัง
ภาพประกอบ 4-39 ถึง 4-42 
 

      
             

      ภาพประกอบ 4-38  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack1 
 

       
 

ภาพประกอบ 4-39  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack2 
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ภาพประกอบ 4-40  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack3 
 
 
 

              
 

ภาพประกอบ 4-41  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Stack4 
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4.3 การทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สงูแบบ Sandwich 
การศึกษาพฤติกรรมคาความเหนี่ยวนําร่ัว เพื่อทดสอบการเกิดครอสเรกกูเลชันในหมอ

แปลงไฟฟาความถี่สูง จากการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich1 ถึง 
Sandwich5 ดังภาพประกอบ 4-43 ถึง 4-47 

  
 4.3.1 ผลการทดสอบคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 

ผลการทดสอบคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich1 ถึง 
Sandwich5 แสดงไดดังตาราง 4-15 ถึง 4-19 

 

ตาราง 4-15  คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich1 
 

Inductance parameter Measure values 

n2 0.14 

n3 0.28 

n4 0.28 

L11 296 µH 

l12 7.2 µH 

l13 4.6 µH 

l14 3.4 µH 

l23 13 µH 

l24 115 µH 

l34 6.3 µH 
                                    

 
 

ภาพประกอบ 4-42 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich1 
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ตาราง 4-16  คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich2 
      

Inductance parameter Measure values 

n2 0.132 

n3 0.34 

n4 0.336 

L11 312µH 

l12 6 µH 

l13 3.2 µH 

l14 3.3 µH 

l23 17 µH 

l24 32 µH 

l34 4.5 µH 

 
  

 
 
ภาพประกอบ 4-43 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich2 
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ตาราง 4-17 คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich3 
      

Inductance parameter Measure values 

n2 0.14 

n3 0.3 

n4 0.3 

L11 290 µH 

l12 5.3 µH 

l13 3 µH 

l14 3.3 µH 

l23 26 µH 

l24 76  µH 

l34 4.7 µH 

 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 4-44 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich3 
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ตาราง 4-18  คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 4 
      

Inductance parameter Measure values 

n2 0.142 

n3 0.28 

n4 0.28 

L11 245 µH 

l12 4.9  µH 

l13 2.2  µH 

l14 3 µH 

l23 14 µH 

l24 36 µH 

l34 10.8 µH 

 
      

 
 
ภาพประกอบ 4-45 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich4 
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ตาราง 4-19  คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 5 
      

Inductance parameter Measure values 

n2 0.14 

n3 0.3 

n4 0.3 

L11 267 µH 

l12 5 µH 

l13 2 µH 

l14 2.9 µH 

l23 12.4  µH 

l24 25  µH 

l34 10 µH 

 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 4-46 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich5 
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4.3.2 ผลการจําลองโปรแกรมการวิเคราะหดวยแบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟา
ความถี่สูงแบบ Sandwich 

 

  
 

ภาพประกอบ 4-47  แบบจําลอง N-port  ของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Sandwich1 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-48  แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบSandwich2 
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i1

L11V1

W1

+ VT2

i4

+ VT4

+ VT3

V

i2

2

V

i3

3

V4

W2

W3

W4

0.14I2 +0.3I3 +0.3I4 

0.11v1 +0.075v3 +0.026v4 

0.171v1 +0.141v2 +0.026v4 

0.172v1 +0.053v2 +0.402v3 

 
 

ภาพประกอบ 4-49  แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Sandwich3 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-50  แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Sandwich4 
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i1

L11V1

W1

+ VT2

i4

+ VT4

+ VT3

V

i2

2

V

i3

3

V4

W2

W3

W4

0.14I2 +0.3I3 +0.3I4 

0.087v1 +0.117v3 +0.058v4 

0.22v1 +0.254v2 +0.147v4 

0.213v1 +0.177v2 +0.206v3 

 
 

ภาพประกอบ 4-51 แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich5 
 

 

ผลการวิเคราะหแบบจําลอง N-port  เพื่อวิเคราะหคาพฤติกรรมคาครอสเรกกูเลชันของ
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง แบบSandwich1 ถึง Sandwich5   

 

 
 

ภาพประกอบ 4-52 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทจากโปรแกรมการวิเคราะห Sandwich1 
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ภาพประกอบ 4-53  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทจากโปรแกรมการวิเคราะห Sandwich2 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-54  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทจากโปรแกรมการวิเคราะห Sandwich3 
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ภาพประกอบ 4-55  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทจากโปรแกรมการวิเคราะห Sandwich4 
        
 

 
 

ภาพประกอบ 4-56 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทจากโปรแกรมการวิเคราะห Sandwich 5 
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4.3.3 การทดสอบคาครอสเรกกูเลชันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwichใน วงจร 
ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด  3  เอาทพุท 

ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจากการพันขดลวดแบบ Sandwich 1 ถึง 
Sandwich 5     เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร  ที่
กระแสโหลดเอาทพุทหลัก (W2)  มีการเปลี่ยนแปลงในชวง 0.5-3.5A     และมีกระแสโหลดที่
เอาทพุทยอย (W3) และ (W4) มีคาคงที่เทากับ 1A  แสดงไดดังตาราง 4-20 ถึง 4-24 
 
ตาราง 4-20 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich1ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 

I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.5 3.34 7.35 -7.71 0.00 0.00 

1.2 3.10 7.19 -7.59 0.16 -0.12 

1.96 2.81 7.07 -7.53 0.28 -0.18 

2.52 2.07 6.93 -7.50 0.42 -0.21 

3.45 2.33 6.71 -7.46 0.64 -0.25 

 
 
ตาราง 4-21 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich2 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
            

I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.5 3.45 7.49 -7.75 0 0 

1.41 3.13 7.21 -7.52 0.28 -0.25 

2.03 2.74 6.93 -7.36 0.59 -0.39 

2.47 2.32 6.87 -7.31 0.62 -0.44 

3.51 1.97 6.78 -7.22 0.71 -0.53 
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ตาราง 4-22  ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 3 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 

I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.6 3.29 7.28 -7.53 0 0 

1.22 3.05 7.14 -7.43 0.14 -0.10 

2.16 2.72 6.91 -7.36 0.38 -0.17 

2.49 2.48 6.72 -7.31 0.56 0.22 

3.50 2.17 6.67 -7.23 0.61 -0.30 

 
 
ตาราง 4-23  ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 4 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 

 
I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.6 3.58 7.74 -8.11 0 0 

1.41 3.36 7.62 -8.03 0.12 -0.08 

2.16 2.93 7.32 -7.84 0.42 -0.27 

2.52 2.53 7.02 -7.69 0.72 -0.42 

3.51 2.29 6.73 -7.5 1.01 -0.61 

 
 
ตาราง 4-24  ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich 5ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 

 
I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.6 3.61 7.80 -8.21 0 0 

1.48 3.35 7.63 -8.13 0.17 -0.08 

2.22 2.89 7.17 -8.06 0.63 -0.15 

2.56 2.59 6.75 -7.92 1.05 -0.29 

3.60 1.98 6.59 -7.78 1.21 -0.42 
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ผลการทดสอบการวัดคากระแสเอาทพุทของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich1 
ถึง Sandwich5 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท  เมื่อคาสัญญาณกระแสโหลดที่
เอาทพุทหลัก (W2) เทากับ  3.5A  และมีกระแสโหลดที่เอาทพุทยอย (W3) และ (W4) เทากับ 1A  
แสดงไดดังภาพประกอบ 4-57 ถึง 4-61 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-57 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich1 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-58 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich2 
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ภาพประกอบ 4-59 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich3 

 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 4-60 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich4 
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ภาพประกอบ 4-61 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Sandwich5 

 
 
4.4  การทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สงูแบบ Interleave 

การศึกษาพฤตกิรรมคาความเหนี่ยวนําร่ัว เพื่อทดสอบการเกิดครอสเรกกูเลชันในหมอ
แปลงไฟฟาความถี่สูง จากการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Interleave1 ถึง 
Interleave4   

 
4.4.1 ผลการทดสอบคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave 
ผลการทดสอบคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave1 ถึง 

Interleave4 แสดงไดดังตาราง 4-25 ถึง 4-28 
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ตาราง 4-25 คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave1 
 

Inductance parameter Measure values 

n2 0.144 

n3 0.29 

n4 0.29 

L11 310 µH 

l12 16 µH 

l13 3.3 µH 

l14 5 µH 

l23 88 µH 

l24 53 µH 

l34 5.8 µH 

                                    
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-62 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave1 
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ตาราง 4-26  คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave2 

      
Inductance parameter Measure values 

n2 0.144 

n3 0.29 

n4 0.29 

L11 316 µH 

l12 14 µH 

l13 3 µH 

l14 3.4 µH 

l23 126 µH 

l24 71 µH 

l34 7.8 µH 

 
                             
 

 
 
ภาพประกอบ 4-63 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave2 
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ตาราง 4-27   คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave3 

      
Inductance parameter Measure values 

n2 0.144 

n3 0.29 

n4 0.29 

L11 326 µH 

l12 11 µH 

l13 3µH 

l14 4.2 µH 

l23 156 µH 

l24 97 µH 

l34 10 µH 

 
 

 
 
ภาพประกอบ 4-64 แบบจําลอง Extended  Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave3 
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ตาราง 4-28  คาการทดสอบพารามิเตอรจากออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave4 

      
Inductance parameter Measure values 

n2 0.14 

n3 0.29 

n4 0.29 

L11 328 µH 

l12 9.2 µH 

l13 2.6 µH 

l14 2.9 µH 

l23 129 µH 

l24 136 µH 

l34 16 µH 

 
 

 
 
ภาพประกอบ 4-65 แบบจําลอง Extended Cantilever หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave4 
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4.4.2 ผลการจําลองโปรแกรมการวิเคราะหดวยแบบจําลอง N-port ของ หมอแปลงไฟฟา
ความถี่สูงแบบ Interleave 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-66  แบบจําลอง N-port  ของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Interleave1 
  

 
        

ภาพประกอบ 4-67  แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Interleave2 
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ภาพประกอบ 4-68  แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Interleave3 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-69  แบบจําลอง N-port ของหมอแปลงไฟฟาความถีสู่งแบบ Interleave4 
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ผลการวิเคราะหแบบจําลอง N-port จะมีความสัมพันธกับแบบจําลอง Extended Cantilever ที่
เกิดจากการแปลงคาพารามิเตอร เพื่อวิเคราะหคาพฤติกรรมคาครอสเรกกูเลชันของหมอแปลงไฟฟา
ความถี่สูง แบบInterleave1ถึง Interleave4  
 

 
 
ภาพประกอบ 4-70  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทจากโปรแกรมการวิเคราะห Interleave1 

 

  
 

ภาพประกอบ 4-71 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทจากโปรแกรมการวิเคราะห Interleave2 
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ภาพประกอบ 4-72  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทจากโปรแกรมการวิเคราะห Interleave3 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-73  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทจากโปรแกรมการวิเคราะห Interleave4 
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4.4.3  การทดสอบคาครอสเรกกูเลชันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleaveใน 
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด  3  เอาทพุท 

ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่ สูงจากการพันขดลวดแบบ  Interleave1 ถึง 
Interleave 4     เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร  ที่
กระแสโหลดเอาทพุทหลัก (W2)  มีการเปลี่ยนแปลงในชวง 0.5-3.5A     และมีกระแสโหลดที่
เอาทพุทยอย (W3) และ (W4) มีคาคงที่เทากับ 1A  แสดงไดดังตาราง 4-25 ถึง 4-28 

 
ตาราง 4-29 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave1ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 

I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.5 3.52 7.69 -8.01 0.00 0.00 

1.23 3.26 7.56 -7.95 0.13 -0.06 

2.04 2.86 7.26 -7.79 0.43 -0.22 

3.00 2.34 6.71 -7.39 0.98 -0.62 

3.51 2.16  6.37 -7.18 1.32 0.83 

  
 
ตาราง 4-30 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ  Interleave2 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 

 
I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.5 3.51 7.81 -7.95 0 0 

1.2 3.23 7.6 -7.77 0.21 -0.18 

2.03 2.76 7.13 -7.33 0.68 -0.62 

3.00 2.36 6.92 -7.29 0.89 -0.66 

3.51 2.10  6.61 -7.05 1.2 -0.90 
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ตาราง 4-31  ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave3 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 

I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.5 3.52 7.58 -8.02 0 0 

1.24 3.28 7.39 -7.90 0.19 -0.12 

2.04 2.88 6.99 -7.65 0.59 -0.37 

3.02 2.39 6.51 -7.56 1.07 -0.46 

3.52  2.14 6.22   -7.42 1.36 -0.60 

 
 
ตาราง 4-32  ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave 4 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 

I2(A) V2(V) V3(V) V4(V) ΔV3 ΔV4 

0.5 3.58 7.71 -8.16 0 0 

1.4 3.25 7.52 -7.99 0.19 -0.17 

2.1 2.93 7.16 -7.91 0.55 -0.25 

3 2.45 6.87 -7.73 0.84 -0.43 

3.5 2.14  6.60  -7.64  1.11  -0.52 

 
 

ผลการทดสอบการวัดคากระแสเอาทพุทของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ 
Interleave1 ถึง Interleave4 ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท  เมื่อคาสัญญาณ
กระแสโหลดที่เอาทพุทหลัก (W2) เทากับ  3.5A  และมีกระแสโหลดที่เอาทพุทยอย (W3) และ (W4) 
เทากับ 1A  แสดงไดดังภาพประกอบ 4-76 ถึง 4-79 
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ภาพประกอบ 4-74  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave1 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-75 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave2 
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ภาพประกอบ 4-76 คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave3 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-77  คล่ืนสัญญาณกระแสเอาทพุทในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงแบบ Interleave4 
 


