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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและหลักการเบื้องตน 
 

ทฤษฎีและหลักการเบื้องตนในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 4 ทฤษฎี ซ่ึงไดแก ทฤษฎีหลักการ
ทํ างานของวงจรฟลายแบคคอนเวอร เตอรชนิดหลาย เอาทพุท    ทฤษฎีหลักการ เกิด 
ครอสเรกกูเลชัน  ทฤษฎีหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง  และทฤษฎีหลักการแบบจําลองการวิเคราะห 
ครอสเรกกูเลชัน  
 

2.1 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท 
 2.1.1 หลักการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท  
 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรมีพื้นฐานมาจากวงจรบั๊ก-บูสตคอนเวอรเตอร (Buck-boost 
converter) คือวงจรที่สามารถทําการลดหรือเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาดานขาออกใหต่ํากวาหรือสูง
กวาแรงดันไฟฟาดานขาเขา  ดังภาพประกอบ 2-1 ที่แสดงความสัมพันธระหวางวงจรบั๊ก-บูสตคอน
เวอรเตอรกับวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 

 
 

    ภาพประกอบ 2-1 (ก) วงจรบั๊ก-บูสตคอนเวอรเตอร  
                    (ข) การแยกตัวเหนี่ยวนําออกเปนขดลวดสองขดลวดขนานกัน 
                    (ค) ขดลวดเหนี่ยวนําแยกออกเปนวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
                    (ง) อัตราสวนจํานวนรอบ 1: n  และแรงดันไฟฟาขาออกเปนบวก 
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จากภาพประกอบ 2-1 (ก) ในวงจรจะใชมอสเฟต 1Q  และไดโอด 1D เปนสวิตซควบคุมใน
การนํากระแส  ภาพประกอบ 2-1 (ข) เปนขดลวดเหนี่ยวนําที่สามารถแยกออกเปนสองขดลวด
ขนานกันที่มีอัตราสวนจํานวนรอบ (Turn ratio) เทากับ 1:1   โดยอาศัยพื้นฐานของคาความ
เหนี่ยวนําที่ไมเปลี่ยนแปลง และการขนานกันของขดลวดเสมือนวาเปนขดลวดขนาดใหญหนึ่งชุด  
ถาการตอระหวางขดลวดสองชุดถูกแยกออกจากกันทางไฟฟา โดยขดลวดชุดหนึ่งจะใชมอสเฟตนํา
กระแสไฟฟา สวนอีกขดลวดจะทํางานเมื่อไดโอดนํากระแสไฟฟา ดังภาพประกอบ 2-1 (ค) โดยที่
กระแสไฟฟารวมในขดลวดทั้งสองไมมีคาเปลี่ยนไปจากวงจร   การเกิดสนามแมเหล็กใน 
ตัวเหนี่ยวนําทั้งสองกรณีเหมือนกันทุกประการ  และการเหนี่ยวนําระหวางขดลวดทั้งสองชุด
สามารถแทนดวยสัญลักษณ ดังภาพประกอบ 2-1 (ง)    ซ่ึงเรียกวา  หมอแปลงฟลายแบค (flyback 
transformer) ซ่ึงแตกตางจากหมอแปลงในอุดมคติที่มีกระแสไฟฟาไหลพรอมกันทั้ง 2 ชุด     

การวิ เคราะหวงจรฟลายแบคคอนเวอร เตอร ใช วงจรสมมูลในการวิ เคราะห  
ดังภาพประกอบ 2-2  ซ่ึงในวงจรประกอบดวย อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง ไดแกไดโอด ตัวเก็บ
ประจุ  และมอสเฟตที่ทําหนาที่ เปนสวิตชและมีหมอแปลงไฟฟาเปนตัวแปรผันพลังงาน 
(conversion ratio) และแยกระหวางอินพุทกับเอาทพุท โดยถือวาเปนอุดมคติ วงจรสมมูลของ 
หมอแปลงไฟฟาในอุดมคติจะไมมีคาตัวเหนี่ยวนําร่ัว แตมีคาตัวเหนี่ยวนําแมเหล็ก (Magnetizing 
inductance : mL ) ที่ขนานอยูกับขดลวดดานปฐมภูมิ ซ่ึงจะทํางานเหมือนกับคาตัวเหนี่ยวนํา L  ใน
วงจรบั๊ก-บูสตคอนเวอรเตอร  เมื่อมอสเฟต 1Q นํากระแส  ตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก mL จะสะสม
พลังงานจากแหลงจายไฟตรง gV   และจะถายเทพลังงาน เมื่อมอสเฟต 1Q ไมนํากระแสโดยผาน
ไดโอด 1D   ไปยังตัวเก็บประจุและโหลด  ซ่ึงแรงดันและกระแสขาออกจะเปนไปตามอัตราสวน
จํานวนรอบ 1: n     

เมื่อวิเคราะหวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร กรณีมอสเฟต 1Q นํากระแส สามารถจําลอง
วงจรสมมูลดังภาพประกอบ 2-3 แรงดันที่ขดลวด Lv   และกระแสตัวเก็บประจุ ci และกระแส gi

จากแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง จะเปนไปตามสมการ 
 

gL Vv =          (2-1) 

    
R
vic −=          (2-2) 

    iig =                         (2-3)  
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Q

 
 

ภาพประกอบ 2-2 วงจรสมมลูของหมอแปลงในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
 

สมมุติใหการทํางานโหมดการนํากระแสตอเนื่อง มีคากระแสกระเพื่อมและแรงดัน
กระเพื่อมมีคานอยมาก  กระแสเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก i  และแรงดันเอาทพุท  สามารถประมาณดวย
สวนประกอบแรงดันไฟฟากระแสตรง V และ I   เมื่อนําไปแทนในสมการ (2-2) และ (2-3) จะไดเปน 
 

    
R
ViC −=        (2-4) 

Iig =         (2-5) 
 

+

+–
C VVg

1:n

LM

ig i

vL

+

R

iC

Transformer model

 
 

ภาพประกอบ 2-3 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรเมื่อมอสเฟต 1Q นํากระแส 
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ภาพประกอบ 2-4  วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรเมื่อมอสเฟต 1Q ไมนํากระแส 
 

เมื่อวิเคราะหวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร กรณีมอสเฟต 1Q  หยุดนํากระแส  สามารถ
จําลองวงจรสมมูล ดังภาพประกอบ 2-4  แรงดันที่ขดลวดปฐมภูมิ Lv    กระแสตัวเก็บประจุ Ci  
และกระแส gi  จากแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง จะเปนไปตามสมการ 
 

    
n
vvL −=       (2-6) 

    
R
v

n
iiC −=       (2-7) 

    0=gi        (2-8) 
    

สมมุติใหในการทํางาน กระแสระลอกคลื่น และแรงดันระลอกคลื่นมีคานอยมาก  กระแส
เหนีย่วนําทําแมเหล็ก i  และแรงดัน v   สามารถประมาณดวยสวนประกอบกระแสตรง V และ I    
เมื่อนําไปแทนในสมการ (2-7) และ (2-8)  จะไดเปน 
 

    
n
VvL −=       (2-9) 

    
R
V

n
IiC −=                                (2-10) 

 
รูปคลื่นของคากระแสและแรงดัน ดังภาพประกอบ 2-5 สามารถประยุกตใชหลักการ Volt -

second balance ของคาเหนี่ยวนําทําแมเหล็กของหมอแปลงดานปฐมภูมิ    
 

0=′+= ssL TDDTv                   (2-11) 
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 โดยอัตราสวนการแปรผันพลังงาน (Conversion ratio : M(D)) เปนอัตราสวนระหวาง
แรงดันเอาทพุท (V ) และแรงดันอินพุท ( gV ) ซ่ึงมีคาเทากับ 
 

   ( )
D
Dn

V
VDM

g ′
==                    (2-12) 

  

 
ภาพประกอบ 2-5 สัญญาณกระแสและแรงดันไฟฟาวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 

 
2.1.2. โหมดการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
หม อ แปล ง ไฟฟ า ข อ ง ว ง จ รฟล า ย แบคคอน เ ว อ ร เ ต อ ร จ ะทํ า หน า ที่ เ ส มื อ น 

ตัวเหนี่ยวนํา นอกจากทําหนาที่หลักเปนหมอแปลงไฟฟา   โครงสรางของหมอแปลงไฟฟาในวงจร 
ฟลายแบคคอนเวอรเตอรจะสะสมพลังงานในชวงเวลา SDT เมื่อสวิตชนํากระแส และจะถายเท
พลังงานไปยังโหลดขณะที่สวิตชไมนํากระแสในชวงเวลา STD′  ทําใหสามารถแบงโหมดการ
ทํางานได  2 รูปแบบ คือโหมดการนํากระแสแบบตอเนื่อง(Continuous Conduction Mode : CCM) 
และโหมดการนํากระแสแบบไมตอเนื่อง (Discontinuous Conduction mode : DCM)  การทํางานใน
โหมดการนํากระแสแบบตอเนื่อง คือกระแสในตัวเหนี่ยวนําของหมอแปลงฟลายแบคมีคามากกวา
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ศูนยในแตละคาบเวลาการสวิตช เนื่องจากพลังงานที่สะสมในขดลวดปฐมภูมิ ยังคงเหลืออยูใน
ขดลวดกอนที่จะเริ่มการทํางานรอบใหม  และการทํางานในโหมดการทํากระแสแบบไมตอเนื่อง 
คือกระแสในตัวเหนี่ยวนําของหมอแปลงฟลายแบค ตกเปนศูนยกอนที่จบคาบเวลาของการสวิตช 
เนื่องจากพลังงานที่สะสมในขดลวดปฐมภูมิ จะถายโอนไปยังดานทุติยภูมิอยางสมบูรณ กอนที่จะ
เร่ิมการทํางานในรอบใหม ดังนั้นกระแสของไดโอดทางดานทุติยภูมิจะลดลงเปนศูนยกอนที่จะเริ่ม
การทํางาน รูปคลื่นกระแสทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิของโหมดการทํางานทั้งสองโหมด  
ดังภาพประกอบ 2-6 (ก) และ (ข)  วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรมีคุณลักษณะที่แตกตางในการ
ทํางานทั้งสองโหมด ซ่ึงในการออกแบบหมอแปลงที่ทํางานในโหมดการนํากระแสแบบตอเนื่อง 
จะมีขนาดใหญกวาหมอแปลงที่ทํางานในโหมดการนํากระแสแบบไมตอเนื่องที่พิกัดกําลังไฟฟา
ดานขาออกเทากัน แตโหมดกระแสแบบไมตอเนื่องจะมีขอเสียคือ กระแสคายอด (peak current) จะ
มีคาสูงทําใหพิกัดของมอสเฟตไดโอด และตัวเก็บประจุตองมีคาสูง   สวนการทํางานในโหมดการ
นํากระแสตอเนื่อง การออกแบบแกนเหล็กของหมอแปลงจะใหญ ซ่ึงยอมใหขนาดกระแสคายอดต่าํ
และแรงดันสไปคในขดลวดมีการสูญเสียนอย ทําใหชวยเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร 
 

 
 

                    ภาพประกอบ 2-6  คล่ืนสัญญาณกระแสในสภาวะโหมดการทํางาน 
                                                      (ก) คล่ืนกระแสในโหมดการนํากระแสแบบตอเนือ่ง 

          (ข) คล่ืนกระแสในโหมดการนํากระแสแบบไมตอเนื่อง 
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2.1.3. ผลของคาความเหนี่ยวนํารั่วในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร  
เมื่อมอสเฟต 1Q  หยุดนํากระแส  พลังงานที่สะสมในขดลวดปฐมภูมิจะถายโอนไปยัง

ขดลวดอื่น แตในทางปฏิบัติพลังงานที่สะสมอยูในขดลวดปฐมภูมิไมสามารถถายโอนไปยังขดลวด
ทุติยภูมิไดทั้งหมด เนื่องจากการเชื่อมตอระหวางขดลวดไมสมบูรณ   พลังงานที่สะสมในขดลวด
บางสวนที่ไมสามารถถายโอนไดเรียกวาพลังงานรั่วไหล (leakage energy) และสามารถแทนไดดวย
คาความเหนี่ยวนําร่ัว (leakage inductance: l ) โดยใชแบบจําลองหมอแปลงชนิด 2 ขดลวดที่มีคา
ความเหนี่ยวนําร่ัวอยูทางดานปฐมภูมิ ดังภาพประกอบ 2-7    

 

 
 

ภาพประกอบ 2-7 แบบจําลองหมอแปลงชนิด 2 ขดลวดและคาความเหนี่ยวนําร่ัว 
 

  แบบจําลองของหมอแปลงในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 ขดลวด สามารถ
วิเคราะหโดยวงจร ดังภาพประกอบ 2-8 โดยสมมุติใหวงจรเขาสูสถานะคงตัว(steady state)โดยเร็ว  
คาความเหนีย่วนํารวม (mutual inductance: mL ) จะสงพลังงานไปยังโหลดตลอดเวลาที่ 
มอสเฟต 1Q  หยดุนํากระแส และคาความเหนี่ยวนําร่ัว l  จะนํากระแสรวมกับคาความเหนีย่วนํา
รวม mL  ระหวางที่มอสเฟต 1Q  นํากระแส พลังงานที่สะสมที่คาความเหนี่ยวนําร่ัวจะไมมีการถาย
โอนไปยังขดลวดทุติยภูมิ  เมื่อมอสเฟต 1Q หยุดนํากระแส  คาความเหนีย่วนําร่ัวจะปลอยพลังงาน
กระแสไฟฟาออกมาที่ขาเดรน-ซอส ( DSV ) ของมอสเฟต ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันสไปคตก
ครอมอุปกรณสวิตซ เมื่อเวลาที่มอสเฟตไมนํากระแส คือ tΔ  และผลของกระแสจากคาความ
เหนีย่วนําร่ัวทีม่อสเฟตหยดุนํากระแสคือ I  โดยการประมาณคาของแรงดันสไปคซ่ึงตกครอมขั้วขา
เดรน-ซอสของมอสเฟต คือ 

 

                      t
Il

dt
dilVS Δ

≈=                                     (2-13) 
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Q
 

    
ภาพประกอบ 2-8 วงจรการวเิคราะหคาความเหนีย่วนําร่ัว 

 
 การประมาณคาในทางอุดมคติของสัญญาณกระแส และแรงดัน จะแสดงรูปคลื่นเอาทพุท

ของมอสเฟต ดังภาพประกอบ 2-9 (ก) และ (ข) 
   

        

sV

tΔ

 
 
                               ภาพประกอบ 2-9  คล่ืนกระแส และแรงดันเอาทพุทของมอสเฟต 

                  (ก) แรงดันและกระแสของมอสเฟตในอุดมคติ 
                  (ข) แรงดันและกระแสของมอสเฟตโดยการประมาณ 
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2.1.4  กระบวนการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรจะมีหมอแปลงไฟฟาแยกขดลวดระหวางอินพุทและ

เอาทพุท  ซ่ึงวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุทเปนวงจรหนึ่งที่นิยมใชสําหรับเปน
แหลงจายแรงดันขาออกใหมีแรงดันหลายระดับ  ดังภาพประกอบ 2-10  

Q

 
 
ภาพประกอบ 2-10 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุทในทางปฏิบัติ 

 
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท จะมีการสะสมพลังงานในขดลวดดาน

ปฐมภูมิของหมอแปลงในขณะที่มอสเฟตนํากระแส โดยกระแสดานอินพุทของวงจรจะคอยๆ เพิ่ม
จนถึงคากระแสสูงสุด  ซ่ึงสิ้นสุดในชวงการนํากระแสของมอสเฟต   เมื่อมอสเฟตหยุดนํากระแส 
พลังงานที่สะสมอยูในขดลวดปฐมภูมิจะถูกถายโอนไปยังดานขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง  
กระบวนการถายโอนพลังงานจะขึ้นอยูกับคาความเหนี่ยวนําร่ัว และการเชื่อมตอระหวางขดลวด 
ปฐมภูมิ และขดลวดทุติยภูมิ  คากระแสเริ่มตนจะมีคาสูงสุดในขดลวดทุติยภูมิ และจะมีคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวนอยสุดที่ชวงกอนไดโอดจะนํากระแส  ถาแรงดันขาออกนี้เปนแรงดันหลัก    จะทําให
ชวงการถายเทพลังงานลดลง และจะทําใหแรงดันขาออกยอยอ่ืนๆ ลดลงตามไปดวย  ซ่ึงทําใหเกิด 
ครอสเรกกูเลชัน  โดยเปนปรากฏการณที่ทําใหแรงดันเอาทพุทของวงจรคอนเวอรเตอรชนิดหลาย
เอาทพุทเปลี่ยน ซ่ึงเกิดจากสาเหตุสําคัญคือ  กระแสโหลดเปลี่ยน และแรงดันอินพุทของวงจร
เปลี่ยน ในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท  หากสมมุติใหขดลวดทั้งหมดมีการ
เชื่อมตอที่สมบูรณ และมีการสูญเสียนอยมาก   แรงดันเอาทพุทในโหมดนํากระแสแบบตอเนื่องมี
ความสัมพันธตามอัตราสวนจํานวนรอบ และแรงดันเอาทพุทหลักมีการควบคุมแบบปอนกลับ โดย
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จะมีการคงคาแรงดันสมบูรณของแรงดันเอาทพุททั้งหมด   เมื่อมีการเชื่อมตอขดลวดที่สมบูรณของ
หมอแปลงไฟฟา   ซ่ึงเปนไปไมไดในทางปฏิบัติที่จะทําใหแรงดันออกยอยมีระดับแรงดันที่คงที่   
เพราะแรงดันออกยอยจะไมมีการควบคุมที่สมบูรณ  เมื่อเปรียบเทียบกับแรงดันออกหลัก    
คาผิดพลาดของการเกิดครอสเรกกูเลชันในคอนเวอรเตอรสามารถวัดจากคาเปลี่ยนแปลงแรงดัน 
ขาออก  เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงกระแสของโหลดที่เทียบกับแรงดันเอาทพุทหลักที่คงที่ 

การเกิดครอสเรกกู เลชันเปนผลจากการสูญเสียคาความเหนี่ยวนํา ร่ัวในขดลวด 
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิที่เกิดจากการพันหมอแปลง และชองวางอากาศของโครงสรางแกน 
หมอแปลง   เมื่อมกีระแสไหลผานและแรงดันตกครอมอุปกรณ ตัวอยางเชน ถาแรงดันเอาทพุทหนึ่ง
มีโหลดมาก แรงดันเอาทพุทจะลดลงโดยตรง และเพิ่มแรงดันตกครอมไดโอด และความตานทาน
ขดลวด ถาแรงดันเอาทพุทนี้มีวงจรการควบคุมแบบปอนกลับ จะทําใหคาอัตราสวนหนาที่ (duty 
ratio) เพิ่มขึ้นเพื่อชดเชยแรงดันตก และแรงดันเอาทพุทอื่นที่ไมไดควบคุมจะเพิ่มขึ้นอยาง
สอดคล องกัน   ซ่ึ งค าความ เหนี่ ย วนํ า ร่ั ว เปนสิ่ งทํ า ให เ กิ ดครอส เรกกู เ ลชันในวงจร 
ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุทโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีการสวิตซในระดับความถี่สูง   
คาความเหนี่ยวนําร่ัวจะควบคุมคากระแสเริ่มตนในขดลวด   เนื่องจากมีการหนวงเวลาชวงการ
นํากระแสของไดโอดทางดานขดลวดทุติยภูมิ และมีการควบคุมการทํางานในโหมดตางๆ  ของ
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร รวมถึงมีการควบคุมความชันของกระแสทางดานทุติยภูมิ  เมื่อ 
มอสเฟตหยุดนํากระแส   กระแสทางดานปฐมภูมิจะมีการถายโอนไปยังขดลวดทางดานทุติยภูมิ
และกระแสทางดานขดลวดทุติยภูมิจะเพิ่มขึ้นจนถึงระดับสูงสุด   ซ่ึงขึ้นอยูกับคาแรงดันสนับเบอร  
แรงดันเอาทพุท และคาความเหนี่ยวนําร่ัว ชวงเวลาสับเปลี่ยน (tc) กระแสทางดานปฐมภูมิจะเริ่ม
ถายโอนไปทางดานทุติยภูมิ  ซ่ึงจะทําใหเกิดคาความเหนี่ยวนําร่ัวนอยที่สุด ดังภาพประกอบ  
2-11(ค) เวลาการนํากระแสจะสิ้นสุดลง  เมื่อกระแสทางดานขดลวดทุติยภูมิเพิ่มขึ้นจนเปนกระแส
ทําแมเหล็ก และในชวงเวลาที่เหลือของคาบการสวิตซ  กระแสทางดานทุติยภูมิจะเพิ่มขึ้นหรือลดลง 
ขึ้นอยูกับความแตกตางระหวางแรงดันขาออก และแรงดันตกครอมความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก 
ถาแรงดันเอาทพุทมีโหลดมาก และกระแสเริ่มตนมีคานอย ความชันของกระแสในขดลวดจะมีคา
เปนบวก ซ่ึงหมายถึงแรงดันเอาทพุทที่เกิดขึ้นจะมีคาลดลง  ดังภาพประกอบ 2-11(ข) ถาแรงดัน
เอาทพุทมีโหลดต่ํา จะทําใหกระแสในขดลวดมีคาลดลง ซ่ึงหมายถึงแรงดันเอาทพุทจะมีคาเพิ่มขึ้น 
ยิ่งไปกวานั้นกระแสในขดลวดทุติยภูมิซ่ึงมีความชันเปนลบจะลดลงถึงศูนยกอนที่จะหมดคาบของ
การสวิตซ ดังภาพประกอบ 2-11(ง) ซ่ึงเปนการทํางานในโหมดการนํากระแสแบบไมตอเนื่อง ที่
กระแสดานเอาทพุทมีคากระเพื่อมสูง  และเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันดานเอาทพุทมาก 
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     ภาพประกอบ 2-11  กระแสทางขดลวดปฐมภูมิ และขดลวดทุติยภูมิ 
(ก) กระแสทําแมเหล็ก (magnetizing  current) 
(ข) กระแสทางขดลวดทุติยภูมิความชันเปนบวก  
(ค) กระแสทางขดลวดทุติยภูมิความชันเปนลบ  
(ง) กระแสทางขดลวดทุติยภูมิในโหมดกระแสไมตอเนื่อง  

 
2.2. แบบจําลองการวิเคราะหพฤติกรรมครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร  

แบบจําลองในการวิเคราะหคาครอสเรกกูเลชันของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด
หลายเอาทพุท ซ่ึงมีสาเหตุหลักจากคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลง แตดวยพฤติกรรมที่มี
ความซับซอนของการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท 
ดังนั้นการอธิบายและวิเคราะหถึงพฤติกรรมของครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร
จะอธิบายถึงพฤติกรรมของครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุทและ
ทําการวิเคราะหคาความเหนี่ยวนําร่ัวโดยการใชแบบจําลองหมอแปลง Cantilever และแบบจําลอง
N-port เพื่อศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการเกิดครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 
ชนิดหลายเอาทพุท โดยแบบจําลองทั้งสองจะมีความสัมพันธกัน และสามารถใชในการวิเคราะห
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และทํานายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นของหมอแปลงชนิดหลายเอาทพุทในการหาคาครอสเรกกูเลชัน
สําหรับวงจรฟลายแบคคอนเวอรชนิดหลายเอาทพุท   

 
2.2.1 แบบจําลองการวิเคราะหครอสเรกกูเลชันชนิด  2  เอาทพุท    
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรจะมีหมอแปลงไฟฟาเปนตัวสะสมพลังงาน ซ่ึงรับจาก

แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงในชวงเวลาที่มอสเฟตนํากระแส  และจะมีการถายเทพลังงานไป
ยังเอาทพุทเมื่อมอสเฟตหยุดนํากระแส  การคงคาแรงดันเอาทพุทสามารถกําหนดการสะสม
พลังงานและการถายเทพลังงานในแตละคาบเวลาได โดยการควบคุมการนํากระแสของมอสเฟต 
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                 ภาพประกอบ 2-12  (ก) แบบจาํลองวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท 
                        (ข) แบบจําลองวงจรสมมูลของหมอแปลงดานขดลวดปฐมภูม ิ                                  

 สําหรับการวิเคราะหครอสเรกกูเลชัน 
 
ภาพประกอบ 2-12 (ก) เปนแบบจําลองวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท โดย

มีชุดวงจรสนับเบอร เปนตัวคลายพลังงานจากตัวเหนี่ยวนําร่ัว ( kpL ) ในแตละคาบเวลา และมีการ
จํากัดคาแรงดัน เมื่อมอสเฟตหยุดนํากระแส โดยแสดงเปนหมอแปลงแบบวงจรสมมูลที่มีการ
เหนี่ยวนําแมเหล็ก (Lm) และการเหนี่ยวนําร่ัว ( kpL ) จากขดลวดปฐมภูมิไปยังขดลวดทุติยภูมิชุดที่ 1( 1kL ) 
และชุดที่2 ( 2kL ) โดยจะไมนําคาความตานทานของขดลวดมาวิเคราะห เนื่องจากมีคานอยมากเมื่อ
เทียบกับคาความเหนี่ยวนําร่ัว ภาพประกอบ 2-12(ข) แสดงถึงวงจรสมมูลที่ไดจากการยายคาพารามิเตอร
ของหมอแปลงดานทุติยภูมิไปยังหมอแปลงดานปฐมภูมิ ซึ่งเปนรูปแบบที่ตอเนื่องสําหรับการ
วิเคราะหคาเชิงปริมาณครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรที่มีการทํางานใน



 18 

โหมดกระแสแบบไมตอเนื่อง โดยมีโหลดที่เอาทพุท2 มีคานอยกวาที่เอาทพุท1 โดยสามารถแสดง
คล่ืนแรงดัน และคลื่นสัญญาณกระแสใน 1 คาบเวลาของเอาทพุททั้งสองในภาพประกอบ 2-13  

เมื่อเร่ิมตนที่เวลา t0 มอสเฟตมีการนํากระแสโดยคากระแสสรางเสนแรงแมเหล็กจะมีคา
เพิ่มขึ้น  โดยมคีาความชันเปน  
 

                          t
LL

VtI
kpm

g
m .)(

+
=       (2-14) 

 

เมื่อ Vg  คือ แรงดันไฟกระแสตรงที่จายใหวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร 

ดังนั้น ผลรวมกระแสที่โหนด o จะไดดังสมการ (2-15)  
 

                 
1 2cmdi di di di

dt dt dt dt
= + +                               (2-15) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-13  คล่ืนแรงดันในวงจรสมมูล และคลื่นกระแส ใน 1 คาบเวลา 
                  

แทนคาอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสของ im , ic , i1 และ i2 ลงในสมการ (2-16)  จะได 
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ให )/( 11 km LLK =  , )/( 22 km LLK = , )/( kpmp LLK =      แทนคาดังกลาวในสมการ (2-17)  
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ภาพประกอบ 2-14 วงจรสมมูลในชวงเวลา T1 
 

ที่เวลา t1 เมื่อมอสเฟตหยุดนํากระแส  กระแสสรางเสนแรงแมเหล็กจํานวนหนึ่งจะไหลผาน
ไปยังตัวเก็บประจุ Cs ของวงจรสนับเบอร ที่จากเกิดการเหนี่ยวนําร่ัวในวงจรเอาทพุท สําหรับวงจร
สมมูลที่เวลา T1 สามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 2-14  

เมื่อมอสเฟตหยุดนํากระแส ไดโอด Ds จะมีกระแสไหลผานชวงเวลา T1   ซ่ึงมีคาเทากับ 
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จะไดกระแสเอาทพุท 2 และ เอาทพุท 1 ในชวงเวลา T1  
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เมื่อกระแส ic(t) ไหลผานตัวเก็บประจุ Cs และมีคาลดลงเปนศูนย จะทําใหไดโอด Ds เกิด
การหยุดนํากระแส ซ่ึงแสดงไดดังวงจรสมมูลในชวงเวลา T2 ดังภาพประกอบ 2-15 
 

จะได                                    21 iiim +=       (2-20)  
จากสมการ 2-20  จะได 

    dt
di

dt
di

dt
dim 21

+=                      (2-21)

     

แทนคาอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสของ im, i1 และ i2   ในสมการ (2-21) จะได 
 

   
1

12

2

222

k

m

k

m

m

m

L
VV

L
VV

L
V −

+
−

=−             (2-22)              

    

21

2211
2

1 KK
VKVKVm

++
+

=                                           (2-23)                     

 

D1

C1

Lk1

Lm

C2

+

+
Lk2i2

i1
im

D2

V1

V2
+

Vm2

 
 

ภาพประกอบ2-15  วงจรสมมูลในชวงเวลา T2 
 

กระแสที่ i2(t) จะมีคาเปนศูนยกอนกระแส i1(t) เนื่องจากที่เอาทพุท2 มีการตอโหลดต่ําๆ 
และมีคาแรงดันเพิ่มขึ้น ดังนั้นที่เวลา T2 จะมีคา i2(t) = 0 ซ่ึงสามารถแสดงไดดังสมการ 2-24 

 

    
))((

))(1(.
11122221121

21221121
2 VKKVVVKVKKVKVV

KVKVVVKVKKK
K

ILT
ccc

pcp

p

om

−+−++
−+++

=
−

−−                 (2-24) 

 
หลังเวลา t3 จะมีกระแส Lm และ Lk1  ดังนั้นวงจรสมมูลในชวงเวลา T3 ดังภาพประกอบ 2-16 

ที่เวลา T3  จะสามารถหาคาได  หากกําหนดให i1(t) = 0     
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)(
)1)((

111221

112
3

KVKVVV
KVVLIT mo

−+

+−
=                                            (2-25) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-16 วงจรสมมูลในชวงเวลา T3 
       

ใน 1 คาบเวลา คากระแสเฉลี่ยในเอาทพุท2 และเอาทพุท1 สามารถแสดงไดดังสมการ  
(2-26) และ (2-27) ตามลําดับ  
 

 

[ ]
2
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2 2 2 1 2
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LK I

−−−+−+
=                (2-27)  

                

อัตราสวนของคากระแสเฉลี่ยในทั้งสองเอาทพุท สามารถหาไดจากสมการ (2-28) 
 

2 2 1 2 2 1 2 1 1

1 1

( )average P p c

average

I K V V V K V K K V K V
I K M

+ + − −
=                                      (2-28)

                

            
2

2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 22
2 2

2 2 1 2 1 2 1 1 1 1 2 11 1

p p p c p c p c

p c

M K K V K K V V K K V V K V V K V V K K V V

KpK V KpV V V V K K V V KpK V K V KpK VcV

= + − + − −

+ + + − − +
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  จากสมการ (2-28) เปนสมการใชวิเคราะหคาความผิดพลาดของแรงดันเอาทพุทของวงจร 
ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 2 เอาทพุท ที่มีการควบคุมแบบปอนกลับที่เอาทพุทหลัก และแรงดัน
เอาทพุทยอยเปล่ียนแปลงตามแรงดันของเอาทพุทหลัก  การเกิดครอสเรกกูเลชันที่มากที่สุดใน
เอาทพุทยอย เมื่อมีการตอโหลดต่ําๆ และเอาทพุทหลัก อยูในสภาวะที่มีการตอโหลดมากๆ ซ่ึง
คาแรงดันในเอาทพุทยอยจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงจากคาแรงดันเอาทพุทหลัก  ดวยคาความ

ผิดพลาด เปน  ΔV2 
)( 212 VVV Δ+=     (2-29) 

 
2

2
2

R
VI average =      (2-30) 

    
 แทนคาสมการ (2-29) และ (2-30) ลงในสมการ (2-28) จะทําใหไดคากระแสเฉลี่ย (I1average) 
 

)( 22211212

1
1

VVKVKVVKRVK
SKI

pcp
average

Δ+Δ+Δ++−
=   (2-31) 
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2

2
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VKKVVVVVKVKVVVKKVVcVK
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Δ+Δ+Δ−Δ−Δ+Δ−Δ+
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ซ่ึงคาความผิดพลาดที่แรงดันเอาทพุท 2 (ΔV2 ) ซ่ึงจะแปรผันตาม Vc , K1 , K2 และ R2  
 เมื่อ   Vc  คือ คาแรงดันของตัวเก็บประจุในวงจรสนับเบอร 
  K1  คือ คาการเหนี่ยวนําร่ัวในขดลวด 1   ซ่ึงมีคาเทากับ Lm / Lk1   
  K2  คือ คาการเหนี่ยวนําร่ัวในขดลวด 2    ซ่ึงมีคาเทากับ Lm / Lk2 

   R2  คือ คาความตานทานเอาทพุท 2 
 

สมการ (2-31) เปนสมการที่ใชในการวิเคราะหการแกปญหาครอสเรกกูเลชันชนิด 2 
เอาทพุท แตไมสามารถนําไปใชสําหรับการวิเคราะหวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรที่มีหลาย
เอาทพุทได เนื่องจากมีความยุงยากซับซอนในการวิเคราะหสมการ   ซ่ึงจากสมการดังกลาวจะพบวา
มีคาพารามิเตอรที่สามารถปรับปรุงคาการเกิดครอสเรกกูเลชันได คือ คาแรงดันตัวเก็บประจุใน
วงจรสนับเบอร  คาความเหนี่ยวนําร่ัวของขดลวดหมอแปลง และคาความตานทานเอาทพุท     
ดังนั้นหากมีการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาที่ดี ก็จะสามารถลดคาความเหนี่ยวนําร่ัวในการ
ปรับปรุงคาครอสเรกกูเลชันในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุทได 



 23 

2.2.2 แบบจําลอง Cantilever 
แบบจําลองหมอแปลงที่นิยมใชในการวิเคราะหพฤติกรรมของหมอแปลง จะมีอยู 3 แบบ 

คือแบบ T แบบ Pi และแบบ Cantilever ดงัภาพประกอบ 2-17 ซ่ึงเปนแบบจําลองหมอแปลงไฟฟา
ในทางอุดมคตทิี่ประกอบดวยคาอัตราสวนจํานวนรอบ คาความเหนีย่วนําทําแมเหล็ก และคาความ
เหนีย่วนําร่ัวในแตละขดลวด  

 

1:ni1 Ls1 Ls2

Lm

i2

v1 v2

1:ni1 Ls

Lm1

i2

v1 v2

1:n2i1 L12

L11

i2

v1 v2

T

Pi

Cantilever

Lm2

 
 

ภาพประกอบ 2-17 แบบจําลองหมอแปลงชนิด 2 ขดลวดแบบ T แบบ Pi และแบบ Cantilever 
 

แบบจําลองหมอแปลงแบบ T  จะมีพารามิเตอรที่ใชงานไดแก คาความเหนี่ยวนําร่ัว 2 ตัว 
คาเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก และคาอัตราสวนจํานวนรอบ ซ่ึงแบบจําลองนี้จะเหมาะสําหรับหมอแปลง

จํานวน 2 ขดลวด แตจะไมเหมาะกับการวิเคราะหหมอแปลงจํานวน n ขดลวดที่มีคา 
ความเหนี่ยวนําร่ัว 1 ชุด ตอ 1 ขดลวด   ดังนั้นแบบจําลองนี้จึงไมเหมาะกับการอธิบายพฤติกรรม
ของหมอแปลงที่มีจํานวนขดลวดมากกวา 3 ขดลวด ในขณะที่แบบจําลองหมอแปลงแบบ Pi 

สามารถนําไปใชกับหมอแปลงจํานวน n ขดลวดได ซ่ึงรูจักกันในแบบจําลองแบบ link โดย

แบบจําลองนี้มีจํานวนพารามิเตอรพิเศษ (Ls) ที่ไมสามารถกําหนดคาได  (n-1)  ตัว และมีเงื่อนไขที่
ไมเหมาะสม  เมื่อมีการเหนี่ยวนํารวมที่ดีในหมอแปลงชนิดหลายขดลวด นอกจากนี้การกําหนดคา
ความเหนี่ยวนําที่ขนานกับวงจรจะเปนไปไดยาก 
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แบบจําลองแบบ Cantilever ของหมอแปลงแบบ 2 ขดลวด ในภาพประกอบ 2-17 ที่

สามารถนํามาใชกับหมอแปลงจํานวน n ขดลวดได ดังภาพประกอบ 2-18 ซ่ึงจะประกอบดวย
พารามิเตอรอิสระ จํานวน ( 1) / 2n n +  ตัว ซ่ึงไดแก พารามิเตอรเหนี่ยวนําทําแมเหล็กที่ขนานกบั
วงจร 11L จํานวน 1 ตัวและคาพารามิเตอรเหนีย่วนําร่ัว ijl  มีจํานวน ( 1) / 2n n − ตัว โดยที่ ijl = jil  
ซ่ึงเทากับเสนแรงแมเหล็กทีอ่ยูระหวางขดลวดหมอแปลงที่อยูชิดกนัและหางกัน และพารามิเตอร
อัตราสวนจํานวนรอบ in มีจํานวน (n-1) ตัว ซ่ึงคาพารามิเตอรดังกลาวจะนอยกวาหรือเทากับ 
คาอัตราสวนจาํนวนรอบขดลวด 

 

   

               ภาพประกอบ 2-18 แบบจําลอง Cantilever ของหมอแปลงจํานวน n  ขดลวด 
 

คาความเหนี่ยวนําร่ัวในขดลวดแตละชุดจากแบบจําลองแบบ Cantilever สามารถวัดคาได
โดยตรงดวยวิธีการวัดแบบ Two port ซ่ึงคาเหนี่ยวนําในตัวเอง 11L  สามารถวัดไดจากการเปดวงจร
ของขดลวด ,...., 32 WW   และการวัดคาความเหนี่ยวนําขดลวด 1W  และคาอัตราสวนจํานวนรอบ 

,.....,, 32 nn มีคาเทากับอัตราสวนจํานวนรอบ kn  หาไดจากสมการ (2-32) 
  

    
1v

vn k
k =                    (2-32) 

 
การหาคาความเหนี่ยวนําร่ัว jkl   สามารถจะกระทําไดโดยใหขดลวดชุด jW  ถูกปอนดวย

แรงดัน jV  โดยขดลวดชุดอื่นๆ จะทําการลัดวงจร และการวัดคากระแส ki  ในขดลวด kW   ดังนั้น
คาความเหนี่ยวนําร่ัว jkl  สามารถหาไดจากสมการ (2-33) 
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)(

)(
sinsn

sv
l

kkj

j
jk =                   (2-33) 

 

โดยการวัดคาความเหนี่ยวนําร่ัว l24    เพื่อหาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟา สามารถวัด
คาแรงดันและคากระแสที่ความตางเฟสระหวางแรงดันและกระแสเทากับ -90 องศา  
ดังภาพประกอบ 2-19  โดยปอนแรงดันที่ขดลวด 2W แลววัดคากระแสดานขดลวด 4W  โดยขดลวด
ที่เหลืออยูจะถูกลัดวงจร  ซ่ึงสามารถสรุปคาจากแบบจําลอง Cantilever วามีคาถูกตองและสามารถ

ใชงานไดทั่วไปในกรณี n ขดลวดได 

 
 

ภาพประกอบ2-19 การวดัคาความเหนี่ยวนาํร่ัว 24l ในหมอแปลงความถี่สูง 
 

 2.2.3 แบบจําลอง N-Port 
แบบจําลอง Cantilever มีความสัมพันธกับแบบจําลอง N-port ซ่ึงคาพารามิเตอรของ

แบบจําลอง Cantilever  จะมีจํานวนเทากับคาพารามิเตอรของแบบจําลอง N-port โดยแบบจําลอง 
N-port เหมาะสมในการวิเคราะหดวยโปรแกรมจําลองทางคอมพิวเตอร ดังนั้นการแปลงคาจาก
แบบจําลอง Cantilever เปนแบบจําลอง N-port ดังภาพประกอบ 2-20 สามารถทําไดโดยตรงซึ่ง
แบบจําลอง N-port จะใชในการกําหนดนิพจนของคากระแสกระเพื่อม (current ripple) และสภาวะ
ไมเกิดคากระแสกระเพื่อม (zero-ripple condition) โดยขดลวดปฐมภูมิในแบบจําลอง N-port ซ่ึงถูก
ออกแบบจากแบบวงจรสมมูลของนอรตัน จะมีการควบคุมดวยกระแส (Current Control) ที่มีคา
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ความเหนี่ยวนําในตัวเอง 11L และคาแหลงจายกระแสควบคุมดวยกระแส (CCCS) จะมีคาเทากับ
ผลรวมของกระแสดานขดลวดทุติยภูมิ สําหรับแบบจําลองขดลวดดานทุติยภูมิจะมีแหลงจาย
แรงดันของวงจรสมมูลเทียบเทาเทวินิน  คาความเหนี่ยวนําอนุกรมของขดลวด k  ( okL ) จะมีคา
เทากับของคาความเหนี่ยวนําร่ัวที่ขนานกันทุกตัวในการตอขดลวด k และคาอัตราสวนจํานวนรอบ 

kn   ดังสมการ (2-34) 
 

( )2
1 2 ( 1) ( 1)... ...ok k k k k k k k NkL n l l l l l+ +=      (2-34) 

 

 
ภาพประกอบ 2-20 แบบจําลองแบบ Cantilever  และแบบจําลองแบบ N-port 

 
โดยแหลงจายแรงดันควบคมุดวยแรงดัน (VCVS)  สามารถหาไดจากสมการ 
 

              
1 2 1 1

1 1 2 2 1 1 ( 1)

....

....

ok ok ok ok
Tk k k

k k k k k k k k k

ok
N

k N Nk

L L L Lv v v v v
n l n n l n n n n l

L v
n n l

− +
− + +

= + + + + +

+
                (2-35) 

 
คาสัมประสิทธิ์ในสมการ (2-35)  เปนคาอัตราขยายแรงดันระหวาง 2 ขดลวด  เมื่อขดลวด

ชุดอื่นๆ ลัดวงจร และคาสัญญานกระเพื่อมเทากับศูนยที่ขดลวด k  เมื่อ  kTk vv =        
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              2.2.4  การแปลงคาระหวางแบบจําลอง Cantilever และแบบจําลอง N-port 
การวิเคราะหวงจรแบบจําลอง N-port ชนิด 2 ขดลวด  สามารถใชพื้นฐานการแปลงคา

ระหวางแบบจําลอง N-port และแบบจําลอง Cantilever 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-21  วงจรสมมูลของแบบจําลอง N-port ชนิด 2 ขดลวด 
 

จากภาพประกอบ 2-21  กระแสขดลวด i2 ดานทุติยภูมิสามารถหาไดจาก 
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                   (2-36) 

 
กระแสขดลวด 1i  ดานปฐมภมูิ หาไดจาก 
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                      (2-37) 

 
 สมการเมตริกของกระแสในกรณีขดลวด 2 ขดลวด สามารถเขียนไดเปน 
 

                               
21 2

2
1 12 2

2 221

2 2

1
1

1
M o o

o o

a nn
i vL L L
i vs a

L L

⎡ ⎤⎡ ⎤
+ −⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦−⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

      (2-38) 
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โดยทั่วไปหมอแปลงจํานวน n  ขดลวด กระแสในขดลวดทุติยภูมิในลําดับ Kth  ของ
แบบจําลอง N-port  สามารถเขียนไดเปน 
 

    1 2 1 1
1 2 1 1

1... ... ...k k kk kk kN
k k k k N

ok ok ok ok ok ok

a a a a ai v v v v v v
sL sL sL sL sL sL

− +
− += − − − − + − − −      (2-39) 

 
 จากสมการ (2-39)  คาสัมประสิทธ jka ของแรงดัน jV ของคาแหลงจายแรงดันสมมูล 

เทวินิน TKV ในขดลวดทุติยภูมิลําดับ thK  ในแบบจําลอง N-port สามารถหาคาพารามิเตอรในรูป
แบบจําลอง Cantilever ไดเปน 
 

                     ok
kj

k k ik

La
n n l

=                 (2-40) 

 
ดังนั้นแหลงจายแรงดนัที่ถูกควบคุมดวยแรงดัน TKV ในขดลวดลําดับ thK  จะไดจาก 

 

             
1 2 1 1

1 2 2 1 ( 1) 1 ( 1)

.....

.....

ok ok ok ok
Tk k k

k k k k k k k k k k k k

ok
N

k N Nk

L L L Lv v v v v
n l n n l n n l n n l

L v
n n l

− +
− − + +

= + + + +

+ +
           (2-41) 

 
และคาความเหนี่ยวนํา okL  ที่อนุกรมในวงจรสมมูลเทวินินขดลวดทุติยภมูิในลําดับที่ thK  

สามารถหาคาสัมประสิทธิ์คาความเหนี่ยวนําตอขนานกนัในขดลวดลาํดับที่ k และคาการถายโอน
อัตราสวนจํานวนรอบ kn  เปน 
 
                          2

1 2 ( 1) ( 1)( ... ... )ok k k k k k k k NkL n l l l l l− +=                                     (2-42) 
  

โดยการเปลี่ยนแปลงกระแสเอาทพุทในขดลวด W2 เพื่อหาคากระแสเอาทพุท I2  จาก 
สมการ (2-43) 
 

                               2
1 2 3 4

2 12 2 2 3 23 2 3 24

1 1 1 1

o

di v v v v
dt n l L n n l n n l

= − + +                                  (2-43) 
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หากวิเคราะหความสัมพันธของแบบจําลอง N-port ในชวงเวลาการสับเปล่ียน (tc) ของ
กระแสเอาทพุทจํานวน  n ขดลวด จะมีคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเอาทพุทในขดลวด 
ทุติยภูมิในรูปของคาความเหนี่ยวนําร่ัวของแบบจําลอง Cantilever มาพิจารณากระแสอื่นๆใน 
หมอแปลงชนิด  n  เอาทพุท ดานขดลวดทุติยภูมิ สามารถแสดงไดดังสมการ (2-44) 
 

                               1 1
1 1 ( 1)

1 1 1 1...k
k N k

k k k k k k k N kN ok

di v v v v
dt n l n n l n n l L+

+ +

= + + + −           (2-44) 

 
คาพารามิเตอรของแบบจําลอง Cantilever ในรูปการคํานวณการแปลงคา แบบจําลอง  

N-port สามารถนํามาใชการคํานวณในทุกโครงสรางของหมอแปลงชนิดหลายขดลวด เพื่อ
วิเคราะหคาครอสเรกกูเลชันในฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท 
 

2.2.5  แบบจําลองครอสเรกกูเลชันชนดิหลายเอาทพุท 
วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุทมีพฤติกรรมการทํางานที่ซับซอนซึ่งมี

ผลกระทบจากคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลง   กระแสในขดลวดทุติยภูมิสามารถ
เปลี่ยนแปลงคาความชันเปนบวกหรือลบ ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงการทํางานในโหมดการนํากระแสไม
ตอเนื่อง โดยขึ้นอยูกับเงื่อนไขและคาความสัมพันธของคาความเหนี่ยวนําร่ัวในตัวหมอแปลงไฟฟา
ความถี่สูง  การเปลี่ยนกระแสโหลดเพียงหนึ่งเอาทพุทจะสงผลตอแรงดันเอาทพุทอื่นๆ ซ่ึงพิจารณา
แบบจําลองครอสเรกกูเลชันในรูปแบบการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุทกระแสตรง ΔV ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงเปนสมการเชิงเสนจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลด  ΔI  การพิจารณา
แบบจําลองในรูปแบบความตานทานเอาทพุทวงจรสมมูลเทวินิน R  ในรูปแบบคาพารามิเตอรใน
แบบจําลอง Cantilever ของหมอแปลง    ซ่ึงแบบจําลอง N-port มีพื้นฐานมาจากแบบจําลอง 
Cantilever  เพื่อใชพิจารณาคาครอสเรกกูเลชันในสถานะคงตัว ดังแสดงในสมการ (2-45) 

 

2 11 12 13 2

3 21 22 23 3

4 31 32 33 4

V R R R I
V R R R I
V R R R I

Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ = Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

      (2-45) 

 
โดยแบบจําลอง Cantilever จะมีความสัมพันธกับแบบจําลอง N-port   ซ่ึงคาพารามิเตอร

สามารถหาคาไดในรูปแบบจําลอง Cantilever และสามารถแปลงคาใหอยูในแบบจําลอง N-port ได
โดยตรง  การเปลี่ยนแปลงเปนแบบจําลอง N-port  ชนิด 4  ขดลวด ซ่ึงแตละเอาทพุทของ
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แบบจําลอง N-port แสดงคาความเหนี่ยวนําร่ัวในรูปวงจรสมมูลเทวินินและแหลงจายแรงดันที่
ควบคุมดวยแรงดันตออนุกรมกัน 2 3,o oL L และ 4oL ตออนุกรมกับคาความเหนี่ยวนําร่ัวในขดลวด
ทุติยภูมิ 2,3 และ 4 ตามลําดับ 

 

 

2 21 1 23 3 24 4

3 31 1 32 3 34 4

4 41 1 42 2 43 3

T

T

T

V a v a v a v
V a v a v a v
V a v a v a v

= + +

= + +

= + +
      (2-46) 

 

การพิจารณาผลลัพธโดยทั่วไป ครอสเรกกูเลชันในสถานะคงตัวในทุกเอาทพุท โดยการใช
เมตริกและเวกเตอร ดังตัวอยางวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 
 

                              

 

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4

/
, / , ,

/

V V n I I n
V V n I I I n
V V n I I n

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′= = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

V V I                       (2-47) 

 
คาเวกเตอรของแรงดันเอาทพุทและกระแสถายโอนดานทุติยภูมิและปฐมภูมิ ตามลําดับ 

การถายโอนอํานาจแมเหล็กของแรงดัน และคากระแส ในสถานะคงตัวซ่ึงพิจารณาจากวงจรฟลาย
แบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท   ซ่ึงมีวงจรสนับเบอรโดยมีความตานทาน Rs และตัวเก็บประจุ
ของวงจรสนับเบอร Cs  โดยคาแรงดันกระเพื่อมและคาการสูญเสียอ่ืนๆในวงจรสนับเบอรจะไม
นํามาวิเคราะห   
 

Q
 

 

ภาพประกอบ 2-22 วงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุทและวงจรสนับเบอร 
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ในการพิจารณาแบบจําลองครอสเรกกูเลชันในสถานะคงตัว สมมุติใหทุกเอาทพุทอยูใน
โหมดการทํางานแบบกระแสตอเนื่องเทานั้น ชวงการทํางานเริ่มตนในวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรเมื่อ
มอสเฟต Q1 นํากระแส และไดโอดทุกตัวไมนํากระแส คากระแสสรางเสนแรงแมเหล็กจะเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงคากระแสตัวเหนี่ยวนําร่ัวจะมีคาเปนศูนย เมื่อมอสเฟต Q1 หยุดนํากระแส ไดโอดในวงจรสนับ

เบอรทํางานซึ่งจะนํากระแสสรางเสนแรงแมเหล็ก im และไดโอดทุกตัวทางดานทุติยภูมิจะเริ่ม
นํากระแส คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสในขดลวดทุติยภูมิ กําหนดจากความแตกตาง
ระหวางแรงดันสมมูลเทวินินและแรงดันเอาทพุท กระแสเอาทพุทในขดลวดทุติยภูมิ W2 ดังสมการ 
(2-48) 

 

            

  

( )

2 2 2

2

21 1 23 3 24 4 22

2

232 21 24
1 2 3 4

2 2 2 2

-

-

1

T

o

o

o o o o

di v v
dt L

a v a v a v vdi
dt L

adi a av v v v
dt L L L L

=

+ +
=

= − + −

               (2-48) 

 
การประยุกตใชในวิธีเดียวกัน ในขดลวดทุติยภูมิของขดลวดอื่นๆ เปนผลใหคากระแส

ขดลวดทุติยภูมิมีคาเปน 
 

   

23 24 212

2 2 2 2
2

3 32 34 31
3

3 3 3 3
4

4 23 23 41

44 4 4

1

1 .

1

o o o o

s
o o o o

oo o o

a a adi
L L L Ldt v

di a a av v
dt L L L L

vdi a a a
dt LL L L

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ = − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

               (2-49) 

 

กระแสถายโอนดานทุตยิภูมิ มีคาเปน 
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥′

′= − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
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i v                 (2-50) 
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ซ่ึงสามารถเขียนในรูปเมตริก 
 

   s
d v
dt
′

′= −
i Bv b                                    (2-51) 

 

เมื่อ              

2
2 3 232 2 4 24 2 21

2 2 2 2
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2 3 32 3 3 4 34 3 31
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2
4 413 4 432 4 42 4

44 4 4

,

o o o o

o o o o

oo o o

n n an n n a n a
L L L L

n n a n n n a n a
L L L L

n an n an n a n
LL L L

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

B b  

 

เมื่อส้ินสุดในชวงเวลา กระแสขดลวดทุตยิภูมิที่เพิ่มขึ้นสูงสุดของกระแส im และไดโอดใน
วงจรสนับเบอร Ds หยุดนํากระแส กระแสสรางเสนแรงแมเหล็กสามารถแสดงไดเปน 
 

 2 2 3 3 4 4( ) ( ) ( ) ( )m c c c ci t n i t n i t n i t= + +                     (2-52) 
 

 [ ]T T( ) ( ), 1 1 1m c ci t t′= =u i u                     (2-53) 
 

จากสมการ (2-43)  กระแสขดลวดทุติยภูมิที่ส้ินสุดในชวงเวลาการสับเปลี่ยน (tc) สามารถ
เขียนในรูปเวกเตอรเปน 
  

                  [ ]( )c c st t v′ ′= −i Bv b                     (2-54) 
 

จากสมการ (2-52) และ (2-53)  คากระแสสรางเสนแรงแมเหล็ก หาไดจาก 
 

                              
[ ]( )T

T T

( )

( )
m c c s

m c c s

i t t v

i t t v

′= −

′⎡ ⎤= −⎣ ⎦

u Bv b

u Bv u b
                                            (2-55) 

 
ชวงเวลาการสับเปลี่ยน (tc)  สามารถหาไดจากสมการที่ (2-31) จะได 

 

  ( ) 1T

c m
avg s

t i
v v

−

=
′ −

u b
เมื่อ ( ) 1

avgv
−

′= T Tu b u Bv                                 (2-56) 
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และคากระแสถายโอนในขดลวดทุติยภูมิ   สามารถเขียนในรูปของกระแสเหนี่ยวนําทํา
แมเหล็ก ไดเปน     

                            ( ) [ ]
1T

( ) ( )c m c s
avg s

t i t v
v v

−

′ ′= −
′ −

u b
i Bv b                                                   (2-57) 

 

หากการประมาณคาแรงดันเอาทพุทถายโอนมีคาเทากัน ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลง
กระแสในขดลวดทุติยภูมิเปนสวนสําคัญในการประมาณคาจากความแตกตางของแรงดัน  ซ่ึง

เกี่ยวของกับคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก (Vs) และแรงดันเอาทพุท (V2/n2) ผลลัพธของคากระแส

โหลดเอาทพุทสิ้นสุดชวงเวลาการสับเปลี่ยน เปนสิ่งสําคัญของคาความเหนี่ยวนําร่ัว l12 ,l13, l14

ตามลําดับ  
นอกจากนั้นการวิเคราะหอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสใน 1 เอาทพุท สามารถเขียน

เปนฟงคชันของแรงดันที่เชื่อมโยงคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก และแรงดันเอาทพุทอื่นๆ  เมื่อ
กระแสสิ้นสุดในชวงเวลาการสับเปลี่ยนสามารถหาคาความเหนี่ยวนําร่ัวไดทั้งหมด  

ชวงเวลาที่ไดโอดดานทุติยภูมินํากระแสตอเนื่อง ซ่ึงกระแสในขดลวดทุติยภูมิที่อยูใน
ชวงเวลาการสับเปลี่ยน ยกเวนแรงดันตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก ( 1 xv v= − ) กระแสทุติยภูมิเพิ่มขึ้น
หรือลดลง ขึ้นอยูกับความแตกตางระหวางแรงดันเอาทพุทและแรงดันเกี่ยวคลอง xv ของคา
เหนี่ยวนําทําแมเหล็ก  
 

      ภาพประกอบ 2-23  สภาวะการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิด 3 เอาทพุท 
                                      (ก) ชวงเวลาการสับเปลี่ยน  

           (ข) ชวงเวลาไดโอดนํากระแส 
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  โดยอัตราการเปลี่ยนของกระแสถายโอนขดลวดทุตยิภูมิ สามารถเขียนในชวงเวลาไดเปน
     

           x
d v
dt
′

′= −
i Bv b                                                                         (2-58) 

 
ในชวงเวลาการสับเปลี่ยนซึ่งมีชวงเวลาในการสวิตซนอยมาก คากระแสเฉลี่ย Ik ในทุกๆ 

ขดลวดดานทุติยภูมิ     ในรูปสมการของคากระแสเริ่มตน ik ที่ไดโอดเริ่มนํากระแส  หรือส้ินสุด
ชวงเวลาการสับเปลี่ยน และอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสของไดโอดเริ่มนํากระแส ในชวงที่
มากกวาคาบเวลาการนํากระแส T 
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                                                   (2-59) 

 
จากสมการ (2-59)  อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสในทุกขดลวดดานทุติยภูมิ ระหวาง

ชวงเวลาไดโอดนํากระแสถายโอนดานปฐมภูมิ สามารถเขียนในรูปแบบเวกเตอร ไดเปน 
 

                         [ ]2

2 (1 ) ( )
(1 )

s
c

fd D t
dt D
′

′= − −
−

i I I                                        (2-60) 

 

คากระแสสรางเสนแรงแมเหล็กเฉลี่ย mI  สามารถเขียนในรูปแบบสมการในชวงที่ส้ินสุด
คากระแสทําแมเหล็ก และอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสทําแมเหล็กที่ไดโอดนํากระแสและ
คากระแสทําแมเหล็กเฉลี่ยรวมกันกับคากระแสเฉลี่ยของโหลด mI ′= Tu I  คากระแสทํา
แมเหล็ก mI ที่ส้ินสุดในชวงเวลาการสับเปลี่ยน สามารถเขียนใหอยูในเทอมของกระแสโหลด 
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จากสมการ (2-57) และ (2-62) คากระแสถายโอนของโหลดที่เวลาสิ้นสุดของการ
เปลี่ยนแปลง จะเปน 
 

      [ ]
T 1

11

( ) (1 )( )
(1 ) 2c x s

avg s s

Dt v v
v v D f L

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤′ −′ ′= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ − −⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

Tu b u Ii Bv -b                   (2-63)         
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v v

−
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[ ]
11

(1 )( )
(1 ) 2c x s

s

Dt k v v
D f L

⎡ ⎤′ −′ ′= +⎢ ⎥−⎣ ⎦

Tu Ii Bv -b                               (2-64) 

 

จากสมการที่ (2-62) และ (2-64) อัตราการเปลี่ยนแปลงในกระแสขดลวดทุติยภูมิ ระหวาง
เวลาไดโอดนํากระแส แสดงไดดังนี้ 
  

           [ ]2
11

2 (1 )(1 )  
(1 ) (1 ) 2

s
x s

s

fd DD k v v
dt D D f L

⎡ ⎤⎡ ⎤′ ′ −′ ′= − − +⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎣ ⎦⎣ ⎦

Ti u II Bv -b        (2-65) 

 

รวมสมการที่ (2-62) และ (2-65) เพื่อหาคาสถานะคงตัวของแรงดันเอาทพุทถายโอน ′V  
ในรูปกระแสโหลดเอาทพุท ′I  
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Tu IBV bv I Bv -b                (2-66) 
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การแกปญหาสถานะคงตัวในสมการที่ (2-67) ของแบบจําลองครอสเรกกูเลชัน คาแรงดัน
เอาทพุทจะขึ้นอยูกับกระแสโหลดดานเอาทพุท ซ่ึงผลลัพธครอสเรกกูเลชันในสถานะคงตัว
พิจารณาบนพืน้ฐานของแบบจําลอง N-port สามารถนําไปใชวเิคราะหความซับซอนของวงจร 
ฟลายแบคคอนเวอรเตอรชนิดหลายเอาทพุท และการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาทพุทที่คากระแส
โหลดไมเปนเชิงเสน ในการแกปญหาสถานะคงตัวโดยใชเมตริกในรูป   ′ ′ ′ΔV = R ΔI   สามารถ
หาคาความตานทานเอาทพทุถายโอน วงจรสมมูลเทวินินในดานปฐมภูมิ ′R   ซ่ึงคาเมตริกของ
ความตานทานเอาทพุทถายโอนของวงจรสมมูลเทวินินดานทุติยภูมิ สามารถหาคาไดจาก 
 

                        ′R = NR N                      (2-68)  
  

เมื่อ N คือ diagonal ของคาอัตราสวนจํานวนรอบ 2 3 4, ,n n n  
 
2.3 กําลังสูญเสียในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 

กําลังสูญเสียในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจะพิจารณา 2 สวนสําคัญ คือ กําลังไฟฟา
สูญเสียในแกน (core loss) และกําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวดทองแดง (copper loss) เมื่อพิจารณาจะ
มีสาเหตุที่เกีย่วของ ซ่ึงสรุปไดดังนี ้

 
 

2.3.1 กําลังไฟฟาสูญเสียในแกน 
กําลังไฟฟาสูญเสียในแกนของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงจะประกอบดวยกําลังไฟฟาสูญเสีย

เนื่องจากฮีสเตอรรีซีส (hysteresis loss) และกําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากกระแสวนภายในแกน
แมเหล็ก (eddy current loss)  โดยกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนหมอแปลงเนื่องจาก 
ฮีสเตอรรีซีส สามารถหาไดจาก     

 

  d dBv N NA
dt dt
φ

= =              (2-69) 

 

โดยที่   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

l
NiHB μμ  จะไดพลังงานในเวลาชั่วขณะ dW  

 

                   BdW vidt Al dB
μ

= =           (2-70) 
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เมื่อ lA.  คือปริมาตรของแกนแมเหล็ก  และ HB
=

μ
ทําใหไดคาพลังงานชั่วขณะเทากับ 

HdBVBdHVdW cc ==  ซ่ึงHdB คือคาพลังงานตอปริมาตร โดยสามารถหาคาพื้นที่ภายในของ
กราฟ B H− ดังภาพประกอบ 2-24 ซ่ึงหมายถึงคาความสูญเสียที่เกิดขึ้นทุกคาบของแรงดันหรือ
กระแสไฟฟาดานขาเขาที่ปอนใหกับสารแมเหล็กนั้น  

 

 
 

ภาพประกอบ 2-24 วงรอบฮสีเตอรรีซีส 
 

คาความสูญเสียจากฮีสเตอรรีซีส hP  มีหนวยเปนวัตต หาไดจาก 
 
              ( ).h m cP f B HV=      (2-71) 
 

ถากําหนดใหคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (B) ซ่ึงเปนคาสูงสุด (peak value) มีคา
เทากับ Bm ปริมาตรแกน Vc มีคาคงที่ ความสูญเสียฮีสเตอรรีซีสจะขึ้นอยูกับอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของเสนแรงแมเหล็ก เมื่อความถี่สูงขึ้น  

 

   
2

. .m
h c

BP V f
μ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (2-72) 

 
หากความถี่ใชงาน ( f ) มีคาคงที่  กําลังไฟฟาสูญเสียจากฮีสเตอรรีซีสก็จะขึ้นอยูกับคา

ความซึมซาบแมเหล็ก ( μ ) โดยถาเลือกแกนแมเหล็กที่มีคาความซึมซาบสูง ก็จะทําใหคาความ
สูญเสียจากฮีสเตอรรีซีสมีคาต่ํา และหากเลือกแกนแมเหล็กที่มีคาความซึมซาบต่ํา ก็จะทําใหไดคา
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ความสูญเสียจากฮีสเตอรรีซีสที่มีคาสูง ดังนั้นในการใชงานความถี่สูงจึงควรเลือกใชแกนแมเหล็กที่
มีคุณสมบัติความตานทานไฟฟาสูง เชนแกนเฟอรไรต (Ferrite Cores) ซ่ึงนิยมใชใน 
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง สําหรับคากําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากคากระแสวน eP  จะมีคา 
ดังสมการ 

 

          (2-73) 
 

โดยที่  cP  หมายถึง กําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากคากระแสวน (วัตต) 
 eK  หมายถึง คาคงที่เนื้อสารที่ทําแกนแมเหล็ก 
 

ซ่ึงโดยทั่วไปบริษัทผูผลิตจะระบุกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนในหนวยวัตตตอปริมาตรของ
แกนแมเหล็ก(watt per unit volume) หรือวัตตตอหนวยน้ําหนัก (watts per unit weight) ที่คาความ
หนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุด และที่ความถี่สูงสุด   
 

2.3.2 กําลังไฟฟาสูญเสียในทองแดง 
กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวดทองแดงสามารถแบงออกไดเปน กําลังไฟฟาสูญเสียจาก

ความตานทานไฟฟากระแสตรง (winding DC loss) และกําลังไฟฟาสูญเสียจากความตานทาน
ไฟฟากระแสสลับ (winding AC loss)  

กําลังไฟฟาสูญเสียจากความตานทานไฟฟากระแสตรง หมายถึง กําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิด
จากคาความตานทานไฟฟาตอคาไฟฟากระแสตรง ( )dcR ในสายตัวนําทองแดง โดยสวนใหญจะ
เกิดกับการใชงานหมอแปลงไฟฟาความถี่ต่ํา สามารถหาไดจาก 

 

 
A
lR cdc ρ=         (2-74) 

 
คากําลังไฟฟาสูญเสียในทองแดงจากความตานทานไฟฟากระแสตรงตอหนวยปริมาตรหาไดจาก 

 
   2 .cu rms dcP I R=         (2-75) 
 

การสูญเสียจากความตานทานกระแสไฟฟากระแสสลับจะประกอบดวย  2 สวนสําคัญคือ 
การสูญเสียจากปรากฏการณทางผิว (skin effect) ซ่ึงเกิดจากกระแสไหลวนภายในตัวนําทองแดงที่

2 2
e e mP K f B=
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เกิดจากผลของสนามแมเหล็ก และปรากฏการณความใกลเคียง (proximity effect) ที่เกิดจาก
กระแสไฟฟาที่ไหลอยูในตัวนําทองแดงอื่นที่วางใกลเคียงกัน โดยที่ปรากฏการณทั้งสองจะ
เปรียบเสมือนเปนการเพิ่มคาความตานทานในขดลวดทองแดง แตความตานทานที่เพิ่มขึ้นจะเกิดขึ้น
เฉพาะเมื่อใชกับไฟฟากระแสสลับ  
 

2.4.3 กําลังไฟฟาสูญเสียจากปรากฏการณทางผิว 
 คาความหนาแนนของกระแสไฟฟาสลับจะแปรตามคาความถี่ใชงาน และคาของความ
เหนี่ยวนําภายในจะมีคาสูงสุดที่จุดกึ่งกลางของตัวนําทองแดง เปนผลทําใหแรงเคลื่อนไฟฟา
เหนี่ยวนํามีคาสูงสุดที่จุดกึ่งกลางของสายตัวนําทองแดง โดยที่แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้น
ภายในสายตัวนําทองแดงดังกลาว จะมีทิศทางตรงขามกับทิศทางของกระแสไฟฟาหลัก และหาก
ความถี่ที่ใชงานมีคาสูงขึ้น ก็ยิ่งทําใหกระแสไฟฟาอยูเฉพาะบริเวณผิวของตัวนําทองแดงมากยิ่งขึ้น 
ทําใหคากระแสไฟฟาไมมีความสม่ําเสมอตลอดพื้นที่ผิวของตัวนําทองแดง ซ่ึงผลที่เกิดขึ้นดังกลาว
จะเรียกวาปรากฏการณทางผิว ดังภาพประกอบ 2-25 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-25 ผลของกระแสไฟฟาเฉพาะที่ผิวตวันําทองแดง 
 

คาความหนาแนนของกระแสในตัวนําไฟฟากระแสสลับ ในตัวนําใดๆ สามารถหาไดจาก 
    

          
2c

f
ρδ
πμ ωμσ

= =       (2-76) 

 
คาความหนาแนนของกระแสในผิวตัวนําทองแดง สามารถหาไดจาก 
 

                                7.5
f

δ =                     (2-77) 
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หากใชวัสดุตวันําอื่นๆ ในการออกแบบหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง คาความหนาแนนของ
กระแสที่ผิวของตัวนําแตละชนิดจะมีระดบัการทํางานทีค่วามถี่ตางกัน ดังตาราง 2.1 
 

ตาราง 2-1 คาความหนาแนนของกระแสที่ผิวตัวนําที่ระดับความถี่ตางๆ 
 

Material Conductivity(S/m) f=60Hz 1MHz 1GHz 

Silver 6.17×107 8.27mm 0.064mm 0.0020mm 

Copper 5.80×107 8.53mm 0.066mm 0.0021mm 

Gold 4.10×107 10.14mm 0.079mm 0.0025mm 

Aluminum 3.54×107 10.92mm 0.084mm 0.0027mm 

 
2.3.4 กําลังไฟฟาสูญเสียจากปรากฏการณความใกลเคียง 
กําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากปรากฏการณความใกลเคียงจะเกิดในตัวนําทองแดงที่วางชิด

กัน ตั้งแตสองตัวนําทองแดงขึ้นไป คาสนามแมเหล็กที่เกิดจากตัวนําทองแดงหนึ่งจะเชื่อมโยงไปยัง
ตัวนําทองแดงอีกตัวหนึ่งที่วางอยูใกลกัน ดังภาพประกอบ 2-26 คากระแสภายในตัวนําทองแดง B 
ที่จุด m จะมีคาความเขมสนามแมเหล็กสูงกวาจุด n เปนผลทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่จุด 
m สูงกวาที่จุด n ทําใหเกิดความแตกตางของความหนาแนนกระแสที่จุดทั้งสอง ซ่ึงจะเปนการเพิ่ม
ความไมสม่ําเสมอของกระแสที่ไหลภายในสายตัวนําทองแดงเรียกวา ผลกระทบปรากฏการณความ
ใกลเคียง ในกรณีที่กระแสไฟฟาในตัวนําทองแดงมีทิศทางตรงขามกัน เชนกรณีตัวนําทองแดง A 
และ C จะเปนผลทําใหความหนาแนนของกระแสมีคาสูงที่บริเวณพื้นที่หางจากกัน 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-26  กระแสวนภายในตวันําทองแดงเนื่องจากปรากฏการณความใกลเคียง 
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คาความสูญเสียในแผนตัวนําทองแดง1 และ 2 เนื่องจากผลปรากฏการณความใกลเคียงจะ
หาไดจากสมการที่ (2-78) คากําลังไฟฟาสูญเสียในแผนตัวนําทองแดง2 จะแบงออกเปนสองสวน
ไดแก กําลังไฟฟาสูญเสียดานซายของแผนตัวนําทองแดง ซ่ึงเทากับ 12 PP left =   และดานขวาของ

ผานตัวนําทองแดง ซ่ึงเทากับ ( ) 1
2

2 .42, PRIP seright == ดังนั้นกําลังไฟฟาสูญเสียรวมของแผน
ตัวนําทองแดง2 จะเทากับ ( ) 111,2,22 .5.4 PPPPPP rightleft =+=+=  ผลของปรากฏการณความ
ใกลเคียงจะทําใหแผนตัวนําทองแดง2 มีคาความสูญเสียในแผนตัวนําทองแดงสูงกวาแผนตัวนําทองแดง
1 เป น  5  เท า  สํ าหรับแผนตั วนํ าทองแดง3 ของขดลวดทองแดงปฐมภูมิ จะมี ค า เท ากั บ 

( ) 11
22

3 .13.32 PPP =+ และในกรณีขดลวดทองแดงที่มี m ช้ัน สามารถหาไดจากสมการที่ (2-79) 
ดังภาพประกอบ 2-27 

                                  
2

1 . dc
hP I R
δ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠        (2-78) 

 

               ( )( ) 1
221 PmmPm +−=                   (2-79) 

 
 

 
ภาพประกอบ 2-27 ผลของปรากฏการณความใกลเคียงตอความหนาแนนของกระแส  
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2.4.5 คาความเหนี่ยวนํารั่ว  
 

ในทางปฏิบัติ เสนแรงแมเหล็กทางดานปฐมภูมิ ไมสามารถเกี่ยวคลองไปยังดานทุติยภูมิได
ทั้งหมด เนื่องจากมีเสนแรงแมเหล็กร่ัวที่เกิดจากขั้นตอนในการพันขดลวดทองแดงในตัวหมอแปลง
ไฟฟาความถี่สูง  ซ่ึงเรียกวา คาความเหนี่ยวนําร่ัวที่เกิดจากการวางตําแหนง หากสมมติใหแกน
แมเหล็กของหมอแปลงมีคาความซึมซาบสูง จะสามารถวัดคาแรงเคลื่อนแมเหล็กภายในแกน
แมเหล็กที่เกิดจากเสนแรงแมเหล็กร่ัวไดคาเปนศูนย   ดังนั้นคาแรงเคลื่อนแมเหล็ก (MMF) ที่เกิด
จากเสนแรงแมเหล็กร่ัวจะอยูรอบขดลวดทองแดงซึ่งอยูในพื้นที่ภายในแกนแมเหล็กของหมอแปลง 
ซ่ึงเกิดขึ้นชองอากาศของการวางขดลวด โดยหาไดจากสมการ 
 

                      wlxHxMMF ).()( =               (2-80) 
 

 โดยที่ wl หมายถึง ความสูงของพื้นที่ภายในแกนแมเหล็ก 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-28 เสนทางเดินเสนแรงแมเหล็กร่ัว 
 

เนื่องจากกระแสไฟฟาภายในวงรอบ (enclosed current) ขึ้นอยูกับจํานวนตัวนําทองแดง
ของขดลวดทั้งดานปฐมภูมิ และทุติยภูมิที่วางอยูภายในวงรอบแกนหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
ดังนั้นคาแรงเคลื่อนแมเหล็กจะเปนฟงคชันกับความยาวในแนวระนาบของพื้นที่ภายในแกน
แมเหล็ก  ดังภาพประกอบ 2-28  การลดคาการสูญเสียจากคาความเหนี่ยวนําร่ัวในหมอแปลงไฟฟา
ความถี่สูง ที่เกิดจากการพันขดลวด สามารถควบคุมไดโดยคํานึงถึงปจจัยที่เกี่ยวของและปจจัยหลัก
ของการออกแบบการพันหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง ที่ใชในการออกแบบจะมีอยู 3 ลักษณะคือ การ
พันขดลวดแบบ Stack ซ่ึงจะทําใหเกิดคาความเหนี่ยวนําร่ัวสูง  การพันขดลวดแบบ Sandwich และ
การพันแบบ Interleave สามารถลดคาการสูญเสียคาความเหนี่ยวนําร่ัวได แตไมสามารถใชไดในทุก
กรณี จึงควรหาแบบวิธีเฉพาะของการพันที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบหมอแปลงกับการทํางาน
ของวงจรคอนเวอรเตอร 


