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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 บทนําทั่วไปและที่มาของปญหา 

ในหองทดลองวิจัยดานไฟฟาแรงสูงโดยทั่วไปเรามักจะทําการทดลองหาคาความคงทน
ตอแรงดันไฟฟาของฉนวนดวยแรงดันไฟฟากระแสตรง  ถาฉนวนมีคาความจุไฟฟาสูง คาที่ได
จากการทดสอบจะมีความเชื่อถือไดสูงเนื่องจากแรงดันไฟฟากระแสตรงจะมีความเรียบมาก 
(แรงดันระลอกนอย) สวนฉนวนที่มีคาความจุไฟฟาต่ํา เชน กาซหรือฉนวนแข็งแผนบาง จําเปน
ที่จะตองใชเครื่องทดสอบที่จายแรงดันไฟฟากระแสตรงไดเรียบ (แรงดันระลอกนอย) เพื่อใหผล
ที่ไดจากการทดสอบมีความนาเชื่อถือไดสูง ตามมาตรฐาน IEC กําหนดไววาแรงดันไฟฟา
กระแสตรงที่ใชทดสอบวัสดุฉนวนมี ripple factor สูงสุดไมเกิน 3% 

เนื่องจากในหองปฏิบัติการวิจัยไฟฟาแรงสูงไมมีการสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่
มีขนาดเล็กซึ่งสามารถจายแรงดันไดสูงจึงมีแนวคิดวาควรจะทดลองสรางเครื่องกําเนิดไฟฟา
แรงดันสูงกระแสตรงที่มีขนาดเล็กขึ้นเพื่อใชในการทดสอบฉนวนซึ่งจะเปนประโยชนในงาน
วิจัยและพัฒนาตอไปในอนาคต 

 
1.2 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

1.2.1 แรงดันไฟฟาของเครื่องทดสอบ 100 kV 
1.2.2 จายกระแสใหกบัโหลด 5 mA 
1.2.3 แรงดันระลอกไมเกิน 2% 

 
1.3  ผลงานการศึกษาที่เกี่ยวของ 

จาการคนควางานวิจัยในอดีตพบวาในป 1988  Kyosan Electric Mfg. Co. Ltd. ไดออก
แบบและสรางเครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสตรงขึ้นมาโดย  Juichi Tanaka และ Itsuo 
Yuzurihara [1]   สามารถสรางแรงดันสูงกระแสตรงได ± 70 kV กระแส 0.15 A  ที่
ความถี่  20 kHz  น้ําหนัก 200 กิโลกรัม   และผลงานของ Dr. Igor A. Krichtafovitch 
[10]  ที่ไดออกแบบและสรางเครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสตรงโดยใชแนวคิดแบบโมดูล
สามารถสรางแรงดันได 20 kV จายกระแสได 100 mA  ในขนาด 9*5*4  นิ้วเทานั้น 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 
1.4.1 คนควาและศกึษาขอมูลการสรางเครื่องกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรงจากงาน

วิจัยในอดีต 
1.4.2 ออกแบบและวิเคราะหวงจรดวยโปรแกรม PSPICE 
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1.4.3 ออกแบบและสรางวงจรสวิตชความถี่สูง 
1.4.4 ออกแบบและสรางหมอแปลงความถี่สูง 
1.4.5 ออกแบบและสรางวงจรชุดทวีแรงดัน 
1.4.6 ทดสอบการทํางานของวงจรทั้งหมด 
1.4.7 ประเมินผล สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 เรียนรูเทคนิค ปญหาในการทําวงจรสวิตช 
1.5.2 เรียนรูเทคนิค การออกแบบ การฉนวนและพันหมอแปลงแรงดันสูง ความถี่สูง 
1.5.3 เรียนรูเทคนิค ปญหาในการออกแบบชุดวงจรทวีแรงดัน 
1.5.4 ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นกับอุปกรณเมื่อนํามาใชกับวงจรสรางแรงดันไฟฟาสูง  
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บทที่  2 
เทคนิคการสรางแรงดันสูงกระแสตรง 

2.1 การสรางแรงดันสูงกระแสตรง 
วงจรสรางแรงดันสูงกระแสตรงที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือ วงจรขั้นบันไดสรางแรงดันสูง

กระแสตรง  (Cascade circuit for DC High Voltage)  ตามหลักการของ Cockcroft Walton   
 
2.1.1 แรงดันวงจรขั้นบันไดเมื่อไมมีโหลด 

รูป 2.1 a แสดงถึงวงจรขั้นบันไดที่ไดจากการเอาวงจรสรางแรงดันกระแสตรง 2 เทา
มาตอซอนกัน 3 ขั้นคือ แตละขั้นจะประกอบดวยตัวเก็บประจุ 2 ตัวและไดโอด 2 ตัว โดยที่ตัว
เก็บประจุตัวหนึ่งเปนตัวเก็บพักประจุและอีกตัวหนึ่งเปนตัวกรองใหไดแรงดันกระแสตรง ดัง
เชน วงจร a, a’, b, b’ เปนวงจรสรางแรงดัน 2 เทาหนึ่งขั้น C’1, C’2, C’3, และ C1, C2, C3    เปน
ตัวพักประจุและตัวกรองกระแสตามลําดับ   วงจรแตละขั้นจะสรางแรงดันไดสองเทาของคา
ยอดแรงดันที่ไดจากหมอแปลงตัวจายคือเปน 2ûTขั้วของไดโอดที่ตอในวงจร D’1, D’2, D’3 จะ
นํากระแสในชวงคลื่นครึ่งบวกและ D1 , D2 , D3 จะนํากระแสในชวงคลื่นครึ่งลบ   ศักยไฟฟาที่
จุด b’  เมื่อเทียบกับดินจะเปลี่ยนแปลงระหวางศูนยกับ 2ûT และ C3  ไดรับแรงดันอัดประจุเปน 
2ûT ผานไดโอด D’3  จุด b มีศักยไฟฟาคงที่ 2ûT และแรงดันอัดประจุให C’2 ผานไดโอด D2 จะ
เปลี่ยนแปลงระหวาง 2ûT กับศูนย   ฉะนั้น C2  จะไดรับแรงดันอัดประจุถึง 2ûTคือ แรงดันไฟ
ฟาที่จุด c จะเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 2ûT ถึง 4ûT  และ C2 จะไดรับแรงดันอัดประจุผานไดโอด 
D’2 เทากับ 2 ûT   ซึ่งทําใหจุด C มีศักยไฟฟาสูงถึง 4ûT  เมื่อเทียบกับดิน  วงจรขั้นที่สาม ตัว
เก็บประจุแตละตัวจะไดรับแรงดันอัดประจุถึง 2ûT เชนกัน นั่นคือจุด d จะมีศักยไฟฟาเมื่อ
เทียบกับดินเทากับ 2ûTจะเห็นไดวาการที่เราใชหลาย ๆ ข้ันตอกันจะชวยใหสามารถสรางแรง
ดันสูงมาก ๆ ได   โดยที่ตัวเก็บประจุและไดโอดแตละตัวทนแรงดันเพียงสองเทาของคายอด
แรงดันหมอแปลงตัวจาย  ยกเวนตัวเก็บประจุตัวลางสุด ๆ (ในที่นี้คือ C3) ไดรับแรงดันสูงสุด
เพียง  ûT เทานั้น  แรงดัน ณ จุดตาง ๆ ในขณะที่ไมมีโหลดแสดงในรูปของเวลาไดดังรูป 2.1b 
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                 รูป  2.1    a) วงจรขั้นบันได         b) รูปคลื่นขณะไมมีโหลด 

 
2.1.2 แรงดันวงจรขั้นบันไดเมื่อมีโหลด 

วงจรขั้นบันไดสรางแรงดันกระแสตรง  สามารถสรางไดประมาณสองเทา
ของคายอดแรงดันดานจายออกของหมอแปลงตัวจายคูณดวยจํานวนขั้นถาหาก
ไมมีโหลดหรือไมมีแรงดันตก    แตเมื่อมีโหลดจะมีแรงดันตกในไดโอด  ในหมอ
แปลงและในตัวเก็บประจุเอง  ดังนั้นวงจรในรูป 2.1 จะไดแรงดันที่จุด d นอยกวา  
6ûT 

 
รูปที่  2.2 รูปคลื่นแรงดันกระแสตรงขณะมีโหลด 

 
ในรูป 2.2 แสดงถึงรูปคลื่นแรงดันกระแสตรงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา Ud(t) ของวง

จรข้ันบันไดเมื่อมีโหลด  แรงดันที่ไดจะต่ํากวาคาอุดมคติ   เนื่องจากแรงดันตก    ∆U และ
แรงดันระลอก δU 

 
2.1.2.1 การคํานวณหาแรงดันระลอก 

แรงดันกระแสตรงที่ไดจากการเรคติฟายจากแรงดันกระแสสลับโดยใชได
โอดเรียงกระแสและมีตัวเก็บประจุกรองกระแสเพื่อใหไดคลื่นเรียบ   แตคลื่นที่ไดก็
ยังเปนระลอกซึ่งมีความสัมพันธคือ 
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  Uδ   =  
fC
I d

2
      ( 2.1 ) 

 
เมื่อ dI  คือ   กระแสตรงที่จายใหโหลด 
       f   คือ   ความถี่ของแรงดันกระแสสลับ 
     C    คือ   ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุกรองกระแส 
 

ในกรณีวงจรขั้นบันไดดังในรูป  2.1 ตัวเก็บประจุกรองกระแส C1 , C2 และ C3   ซึ่ง
มีความจุไฟฟาทุกตัวเทากับ C  สมมติวาทุก ๆ ไซเคิลวงจรจายกระแสใหกับโหลด

ที่ปลายแรงสูงจุด d เทากับ  Id นั่นคือ C1 จายประจุออกไปเทากับ Q = 
f
I d        

จึงจะทําใหเกิดแรงดันตกไป 

   1Uδ = 
12fC

I d    

 ในขณะเดียวกัน C2 ตองจายประจุใหกับโหลดเทากับ Q และถายประจุใหตัวเก็บ

ประจุ C’1 เทากับ Q ฉะนั้น C2 จายประจุออกไปเทากับ Q2  = 
fC
I d2  ทําใหแรงดัน

ตกไป 
              

  2Uδ = 
22

2
fC
I d    

    

และ C3 ถายทอดประจุไปใหโหลดเทากับ Q และใหกับ C’2  เทากับ 2Q และถาย
ทอดให C2 เทากับ Q ดังนั้นแรงดันตกใน C3 คือ 

  2Uδ = 
32

3
fC
I d    

  แรงดันตกในตัวเก็บประจุกรองกระแสเหลานี้ทําใหแรงดันระลอกทั้งหมดเปน 
     321 UUUU δδδδ ++=  

        
f

I d

2
= )321(

321 CCC
++     

ตัวเก็บประจุไฟฟาทุกตัวมีคาความจุไฟฟาเทากับ C  

ดังนั้น  Uδ   =  
fC
I d

2
 )321( ++  

    
ถาวงจรขั้นบันไดมี n ขั้น จะไดแรงดันระลอกรวม 
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Uδ    =  
fC
I d

2
 )....321( n++++     

  =  
fC
I d

2
 )1(
2

+nn       

Uδ    =  
fC
Inn d)1(

4
+     ( 2.2 ) 

     
จะเห็นไดวาตัวเก็บประจุตัวลางสุด   เปนตัวที่จายประจุออกไปมากที่สุด  จึงนับ

ไดวาเปนตัวที่มีผลตอแรงดดันระลอกอยางยิ่ง   ฉะนั้นความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุกรอง
กระแสตัวลางสุดควรมีคาสูงกวาตัวถัดไป 

 
2.1.2.2 การคํานวณแรงดันตก U∆  

ในขณะที่วงจรจายโหลดกระแส dI   (หรือประจุ f
IQ d= )  ทุก ๆ ไซเคิล

จะมีการถายเทประจุจากตัวเก็บประจุ '
1C , '

2C  '
3C   ไปใหตัวเก็บประจุกรอง

กระแส 1C , 2C , 3C   จึงทําใหเกิดแรงดันตกในตัวเก็บประจุพัก '
1C , '

2C  '
3C     

ในทํานองเดียวกัน  การถายเทประจุจากตัวเก็บประจุกรองกระแสไปยังตัวเก็บ
ประจุพัก '

1C , '
2C  '

3C     ก็ยอมทําใหเกิดแรงดันตกเชนกัน   สรุปแลวตัวเก็บประจุ
ทุกตัวจะไดรับแรงดันอัดประจุนอยกวาอุดมคติยกเวนตัวเก็บประจุพักตัวลางสุดที่
มีโอกาสไดรับแรงดันอัดประจุเทากับคายอดของแรงดันดานขาออกของหมอ
แปลง 
  

จากวงจรขั้นบันไดในรูป 2-1 ถาจายโหลดกระแส  Id  ออกไปที่จุด d หรือ
ประจุ Q ทุก ๆ ไซเคิล  ในชวงครึ่งไซเคิลบวกไดโอด '

1D , '
2D , และ '

3D   นํากระแส 

ตัวเก็บประจุ C’3 จะถายเทประจุออกไป  
f
I d3     จึงทําใหเกิดแรงดันตกใน 3C  

ดังนั้น 3C  จะไดรับแรงดันอัดประจุสูงสุดเพียง 
                 

fC
IU d

T
3ˆ2 −     

แรงดันนี้ '
2C  จะไดรับประจุจาก 3C  แตเมื่อ 3C ถายเทประจุให '

2C  เทากับ 
f
I d2     

และใหโหลด    
f
I d  จึงทําใหเกิดแรงดันตกใน 3C  เอง  ฉะนั้น '

2C   จะไดรับ
ประจุจาก 3C  ดวยแรงดันอัดประจุเพียง        

   max)( '
2CU  =  

fC
I

fC
IU dd

T
332

^
−−  
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ในครึ่งไซเคิลตอมา '

2C  จะตองถายเทประจุออกไปให 2C   จึงทําใหแรงดันตกไป
อีก dI2    แรงดันของ ′

2C  จะเหลือเพียง 

                min)( '
2CU  =  

fC
I

fC
IU dd

T
262

^
−−  

                 
  ทํานองเดียวกับแรงดันที่ 2C  จะไดรับ 

   max)(
2C

U   =  
fC
I

fC
IU dd

T
262

^
−−  

min)(
2C

U   =  
fC
IU d

C
2)( max2

−  

   =  
fC
IU d

T
86

^
−  

   
ฉะนั้นแรงดันตกทั้งหมดจะเทากับผลรวมของแรงดันตกในตัวเก็บประจุแตละตัว  
ถาวงจรขั้นบันไดมี n ขั้น  จะได 
 

         U∆            =     )
6
1

2
1

3
2( 23 nnn

fC
I d −+                       ( 2.3 ) 

 
เมื่อตัวเก็บประจุทุกตัวมีคาความจุไฟฟาเทากันหมด คือ C แรงดันที่ผลิตออกมา
ไดที่ปลายแรงสูงจะกระเพื่อมอยูระหวางคาสูงสุดและคาต่ําสุด คือ 
 ( dU )max       =      UUn T ∆−ˆ2  
 ( dU )min                          =       UUUn T δ2ˆ2 −∆−  
 
ถาจํานวนขั้นของวงจรขั้นบันไดมีมากพอ คือ n3 >  n2  เชน n > 3 คาแรงดันตก
อาจคํานวณคาโดยประมาณจากความสัมพันธ 
 
 ∆U      ≅     )

3
2( 3n

fC
Id   

 
ฉะนั้นแรงดันกระแสตรงที่ไดจากวงจรขั้นบันไดจึงหาคาโดยประมาณไดจากสม
การ 
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                 dU                        =   
fC
InUn d

T
3

3
2ˆ2 −  

 จะเห็นไดวาถาตองการลดแรงดันตกใหนอยลง หรืออีกนัยหนึ่งคือเพิ่ม
แรงดันกระแสตรงไดโดยการเพิ่มคาความจุไฟฟาหรือเพิ่มความถี่ของแรงดัน
กระแสสลับที่จายออกจากหมอแปลงตัวจาย 
 

2.1.2.3 จํานวนขั้นบันไดที่พอเหมาะ 
การสรางแรงดันกระแสตรงดวยวงจรขั้นบันได  เราอาจสรางแรงดันใหสูงขึ้นไดโดย
การเพิ่มจํานวนขั้น  ในทางปฏิบัติถาหากกําหนดคากระแสโหลด  dI   ความจุไฟ
ฟาและความถี่ของแหลงจายมาใหจะพบวาถายิ่งเพิ่มจํานวนขั้นสูงมากเกินไป  จะ
ทําใหแรงดันตกมาก  แรงดันที่ไดออกมาที่โหลดกลับตํ่าลง  แสดงวาจํานวนขั้นขอ
งวงจรมีขีดจํากัดหรือมีคาที่พอเหมาะที่สามารถสรางแรงดันไดสูงสุด  ซึ่งหาได
จาก 

dn
dUd  = 0 

  เมื่อ dU  เปนแรงดันกระแสตรงที่โหลด 
  จํานวนขั้นที่พอเหมาะคือ  

        optn  = 
d

T

I
Ucf

^
..  

  ดังนั้น            optdU )( =  Topt Un
^

3
4  

                             =    )2(
3
2 ^

Topt Un  
นั่นคือแรงดันกระแสตรงที่สรางไดจะมีคาเพียง 67% ของคาตามทฤษฎีเทานั้น
และยิ่งกวานั้นตามความเปนจริงแลว ยังมีแรงดันตกเนื่องจากไดโอดอีก แรงดันที่
ไดออกมาจะยิ่งต่ําลงไปอีก 
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บทที่ 3 
หมอแปลงกําลังความถี่สูง 

 
หมอแปลงกําลังความถี่สูงเปนอุปกรณหลักตัวหนึ่งในการออกแบบวงจรสรางแรงดันไฟฟา

สูงกระแสตรงขนาดเล็ก   กอนที่เราจะออกแบบหมอแปลงความถี่สูงไดนั้น  จะตองทราบถึงทฤษฎี
และองคประกอบที่เกี่ยวของเพื่อนํามาประยุกตในการออกแบบไดอยางถูกตอง  ซึ่งจะไดกลาวดัง
ตอไปนี้ 

 
3.1     ทฤษฎีแมเหล็กไฟฟา 

พิจารณาวงจรไฟฟาในรูป  3.1   มีแหลงจายแรงดันไฟฟา V สวิตซ S และโหลด L 
ในที่นี้เปนขดลวดแกนอากาศ ถาสวิตช S ปดวงจรจะมีกระแส I ไหลผานขดลวดทําให
เกิดสนามแมเหล็ก เราเรียกองคประกอบนี้วา ฟลักซ (Flux) และเรียกเสนของสนามแม
เหล็กวา Flux Linkage 

 

 
                 

รูปที่ 3.1 ฟลักซที่เกิดขึ้นเนื่องจากกระแสไหลผานขดลวดแกนอากาศ 
 

ฟลักซที่เกิดขึ้นยังไมหนาแนน  แตถาเราใสแทงวัสดุแมเหล็ก (Magnetic 
Material)เขาไประหวางขดลวด ดังรูป 3.2  จะเกิดสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําขึ้นในแทง
วัสดุแมเหล็กนั้น  และสรางฟลักซใหเกิดมากขึ้น 
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รูปที่ 3.2   สนามแมเหล็กมากขึ้นเมื่อใสวัสดุแมเหล็กเขาไป 

 
ถาแทงวัสดุแมเหล็กเปนแกนตามแนวเสนทางของฟลักซ  สนามแมเหล็กจะวิ่งไป

ภายในแกน ดังรูป 3.3   ทําใหสนามแมเหล็กมีคามากขึ้น 
 

 
รูปที่ 3.3   สนามแมเหล็กในวัสดุแมเหล็กวงปด 

 
ระดับของฟลักซที่เกิดขึ้นเรียกวา ความหนาแนนของฟลักซ (Flux Density) หรือ

การเหนี่ยวนําแมเหล็ก (Magnetic Induction)  ใชสัญลักษณ B หนวย เกาส  
ในทํานองเดียวกัน แรงแมเหล็ก (Magnetic  Force) นี้จะเปนตัวทําใหเกิดสนาม

แมเหล็กเรียกวาความแรงของสนามแมเหล็ก (Magnetic Field Strength, H) หนวย 
Oersteds  

 
ความแรงสนามแมเหล็กหาไดจากสูตร 

H  =  
L

NIπ4.0   (  3.1  ) 
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N   = จํานวนรอบของขดลวด 
I     = กระแสที่ไหลในขดลวด 
LI   = ความยาวของแกน 
 
ความสัมพันธระหวาง ฟลักซแมเหล็กและแรงแมเหล็ก เราเรียกวาความซึมซาบ

ของแมเหล็ก (Permeability) µ 
กําหนดให 

µ  =  
H
B           ( 3.2 ) 

 
3.2 สวนประกอบของหมอแปลงกําลังความถี่สูง 

หมอแปลงที่ใชในวิทยานิพนธนี้ทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาใหสูงขึ้นและจายกาํลงั
ใหกับวงจรทวีแรงดันเพื่อจายโหลด  มีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

 
แกนเฟอรไรต (Ferrite Core) 

เฟอรไรตเปนวัสดุประเภทเฟอรโรแมกเนติก  (Ferromagnetic Material) การ
เหนี่ยวนําแมเหล็กบนแกนเฟอรไรตจะมีผลทําใหเกิดความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูง
กวาการเหนี่ยวนําแมเหล็กที่เกิดในแกนอากาศมาก   เฟอรไรตมีจุดอิ่มตัวสูงในชวง 3000 
ถึง 4000 เกาส และมีความสูญเสียต่ําที่ความถี่สูง ๆ เฟอรไรตจึงเหมาะที่จะนํามาทํา
หมอแปลงความถี่สูงมากกวาแกนเหล็ก 

 
บอบบิ้น (Bobbin) 

บอบบิ้นหรือแบบรองพัน  ในวิทยานิพนธนี้ทํามาจากกระดาษฉนวนซึ่งทนความ
รอนไดสูง   บอบบิ้นชวยใหการพันขดลวดบนแกนเฟอรไรตสะดวกขึ้นและปองกันการลัด
วงจรระหวางชดลวดกับแกนเฟอรไรต 

 
ลวดทองแดงอาบน้ํายา (Enameled Copper Wire) 

การพันขดลวดทั้งขดปฐมภูมิ และทุติยภูมิของหมอแปลงความถี่สูง ใชลวด
ทองแดงอาบน้ํายาพันบนบอบบิ้นเพื่อใหไดจํานวนรอบตามตองการ  ลวดทองแดง
เคลือบฉนวนที่ใชมีหลายชนิด  คือ เคลือบฉนวนหนาหรือบาง  ขนาดของลวดทองแดงที่
ใชพันนั้นขึ้นอยูกับกระแส ความถี่และผลขางเคียงอื่น ๆ ซึ่งจะไดกลาวตอไป 
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เทปฉนวน 

เทปฉนวนใชพันสําหรับเปนตัวรองระหวางชั้นขดลวดในหมอแปลงความถี่สูงและ
มีหนาที่สําคัญในการแยกสวนทางไฟฟาระหวางขด primary และขด secondary ดวย
วัสดุที่ใชทําเทปฉนวนอาจเปนไมลาร (Mylar)  หรือโพลีเอสเตอร (Polyester) ที่มีความ
หนาอยูในชวง 0.05-0.1 mm. 

 
3.3 แกนเฟอรไรต 

3.3.1 ลักษณะและขนาดมาตรฐานของแกนเฟอรไรต 
ถึงแมจะมีวัสดุแมเหล็กหลายชนิดที่สามารถนํามาใชในการออกแบบหมอ

แปลงความถี่สูงไดนั้น  แตวัสดุที่นิยมนํามาใชเปนแกนมากที่สุดคือ เฟอรไรต  
เนื่องจากมีความสูญเสียนอยที่ความถี่สงู  แกนเฟอรไรตถูกผลิตออกมาหลาย
ขนาดและรูปรางตามมาตรฐานเดียวกัน  เชน EI, EE, EC, ETD เปนตน   ปกติผู
ผลิตจะทําแกนเฟอรไรตออกมาในลักษณะคูประกบ   เพื่อความสะดวกในการ
ประกอบเขากับบอบบิ้น   การประกบแกนเฟอรไรตบนบอบบิ้นจะทําใหทางเดิน
ของฟลักซแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรตมีลักษณะเปนวงบรรจบได ตัวอยาง
ขนาดของแกนเฟอรไรตแบบตาง ๆ แสดงไวในรูปที่ 3.4 

แกน EE                                                             แกน  EC  และ  ETD               

 
                            แกน    UU 
       รูปที่  3.4 แกนเฟอรไรตรูปแบบตางๆ 
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3.3.2 ลักษณะสมบัติของเนื้อสารที่ใชทําแกนเฟอรไรต 

ชนิดของเนื้อสารที่ใชทําแกนเฟอรไรตตางชนิดกันจะใหคุณสมบัติทางแม
เหล็กของแกนเฟอรไรตแตกตางกันดวยถึงแมจะมีขนาดเทากันทุกประการก็ตาม  
ในแผนขอมูลเนื้อสารที่ใหมากับแกนเฟอรไรตนั้น  จะตองมีรายละเอียดคุณสมบัติ
เนื้อสารแสดงไวเสมอ  ขอมูลสําคัญที่ควรจะทําความเขาใจและศึกษาไวก็คือ เสน
โคงฮิสเตอรริซิส (Hysteresis Curve)  และคาสูญเสียในแกนเฟอรไรต (Core 
Loss) 

 
3.3.2.1 เสนโคงฮิสเตอรริซิส  

เสนโคงฮิสเตอรรีซิสจะแสดงความสัมพันธระหวาง คาความหนาแนน 
ฟลักซแมเหล็ก (B) ที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรต กับความเขมของสนามแมเหล็ก (H) ที่
เกิดจากการเหนี่ยวนําของขดลวดในรูปที่ 3.5  แสดงลักษณะของเสนโคงฮิสเตอรรี
ซิสของเนื้อสารชนิด 3C8 และ 3C6A ของผูผลิต Ferroxcube  จากรูปจะเห็นวา 
ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมของสนามแมเหล็ก H มี
คาเพิ่มข้ึนจนถึงจุดหนึ่งซึ่งคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B มีคาเพิ่มข้ึนนอยมาก  
แมวาจะมีการเพิ่มข้ึนของความเขมสนามแมเหล็ก H ก็ตาม  จุดดังกลาวเรียกวา
แกนเริ่มมีการอิ่มตัวของฟลักซแมเหล็ก (Saturation) 

รูปที่  3.5   ลักษณะเสนโคงฮิสเตอรรีซิสของเนื้อสาร 3C8 และ 3C6A 
 

  โดยปกติผูผลิตจะแสดงกราฟของเสนโคงฮิสเตอรรีซิสเพียงครึ่งเดียวเนื่อง
จากอีกครึ่งหนึ่งของเสนโคงอิสเตอรรีซิสจะมีลักษณะเหมือนกันทุกประการเพียงแต
จะมีลักษณะกลับทิศเทานั้น  ดังแสดงในรปู 3.6 
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รูปท่ี  3.6  เสนโคงฮิสเตอรรีซิส 
 

การใชงานแกนเฟอรไรตในหมอแปลงกําลังความถี่สูงจะตองระวังไมทําให
แกนเฟอรไรตเกิดการอิ่มตัวขึ้นได  ดังนั้นโดยทั่วไปในการออกแบบหมอแปลงกําลัง
ความถี่สูงจึงควรกําหนดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B ที่ยอมใหเกิดขึ้นไดใน
แกนขณะทํางาน มีคาไมเกินครึ่งหนึ่งของคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูงสุด
กอนอิ่มตัวของแกนเฟอรไรตเพื่อความปลอดภัย 

 
3.3.2.2   คาความสูญเสียในแกนเฟอรไรต  (Core Loss) 

ความสญูเสียที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรตจะทําใหแกนเฟอรไรตรอน  ซึ่งมี
สาเหตุหลัก 2 ประการคือ ความสูญเสียที่เกิดจากลักษณะฮิสเตอรรีซิสของแกน 
(Hysteresis Loss) และความสูญเสียจากกระแสไหลวนภายในแกนเฟอรไรต (Eddy 
current loss)       ที่ความถี่ต่ํากวา 100 kHz  การสูญเสียจากกระแสไหลวนในแกน
จะมีคานอยสําหรับแกนที่มีขนาดไมใหญมากนัก  ดังนั้นความสูญเสียที่กอใหเกิด
ความรอนในแกนอาจพิจารณาไดจากความสูญเสียทางฮิสเตอรรีซิสอยางเดียว  ตัว
อยางกราฟแสดงคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรตแสดงไวในรูปที่ 3.7  ปกติ
คากําลังสูญเสียระบุเปนมิลลิวัตตตอหนึ่งลูกบาศกเซนติเมตร (mW/cm3 )  และมีคา
ขึ้นกับคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กความถี่ รวมถึงอุณหภูมิขณะใชงานของแกน
เฟอรไรต 
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รูปที่  3.7   กราฟแสดงความสูญเสียของเนื้อสาร 3C8 และ 3C6A 

 
3.4 การกําหนดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูงสุดในแกนหมอแปลง 

คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในแกนหมอแปลงจะขึ้นอยูกับจํานวนรอบของ
ขดลวดปฐมภูมิและขนาดของแกน  จากกฎของฟาราเดยจะไดวา 

B∆  =  
ep AN

TV .  ×   810  ( 3.3 ) 

 
B∆   คือ คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแกนหนวยเกาส 

  V       คือ แรงดันที่ตกครอมขดปฐมภูมิ เปนโวลต 
Np     คือ จํานวนรอบของขดปฐมภูมิ 
Ae    คือ ขนาดพื้นที่หนาตัดของแกนหนวยตารางเซนติเมตร 

  T      คือ เวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงฟลักซแมเหล็กที่เกิดขึ้น หนวยวินาที 
จะเห็นไดวายิ่งจํานวนรอบของขดปฐมภูมิมีคาลดลง  คาความหนาแนน ฟลักซ

ที่เกิดขึ้นจะยิ่งมีคามาก ซึ่งการลดจํานวนรอบของขดปฐมภูมิมีคาลดลงจะทําใหสามารถ
ใชลวดทองแดงขนาดใหญขึ้นได  และสามารถทนกระแสไดสูงทําใหหมอแปลงใหกําลัง
ไดสูงขึ้น 

อยางไรก็ตาม  หากคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีคาเพิ่มข้ึนจนถึงจุดอิ่มตัว  
จะทําใหแรงดันตกครอมขดปฐมภูมิมีคาลดลงอยางรวดเร็ว  แรงดันอินพุตจะไปตกครอม
ที่เพาเวอรมอสเฟตขณะที่กําลังนํากระแสสูง ๆ แทน   ทําใหเพาเวอรมอสเฟตพังเสียหาย
ไดและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่มีคาสูงจะทําใหเกิดการสูญเสียภายในแกนสูงอีก
ดวย  ดังนั้นการกําหนดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นในแกน
เฟอรไรตของหมอแปลงขณะทํางาน  จึงมีขอที่ควรคํานึงถึง 2 ประการคือ 

1)  แกนเฟอรไรต ตองไมเกิดอิ่มตัวขณะทํางาน 
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2) ที่คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูงสุดที่เกิดขึ้นในแกนขณะทํางานจะตอง
เกิดความสูญเสียในแกนเฟอรไรตต่ําสุด 

 
3.5 การเลือกขนาดแกนเฟอรไรตที่เหมาะสม 

การใชแกนเฟอรไรตที่มีขนาดใหญเกินไป  สําหรับหมอแปลงกําลังความถี่สูงจะ
เปนการสิ้นเปลืองคาใชจายโดยไมจําเปน  สวนการใชแกนเฟอรไรตที่มีขนาดเล็กเกินไป  
ขดลวดและแกนเฟอรไรตจะรอน  กําลังงานสูงสุดที่เหมาะสมสําหรับแกนเฟอรไรตขนาด
ตาง ๆ พิจารณาไดจากขนาดหนาตัดของแกน Ae  และขนาดชองสําหรับพันขดลวดของ
บอบบ้ิน (Aw) ในวิทยาพนธนี้ใชวงจรสวิตชแบบฟูลบริดจ  คํานวณคากําลังงานจากสม
การดังนี้ 

 
P  = 

D
AAfB we...*4.1 max∆

×  10 3−  ( 3.4 ) 
 

maxB∆  =  คาความหนาแนนฟลักซหนวยเกาส 
f           = ความถี่การทํางานของแกนเฟอรไรต  หนวยเฮิรตส 

eA  = พื้นที่หนาตัดของแกนเฟอรไรต หนวยตาราง 
                 เซนติเมตร 

wA  = พื้นที่ชองสําหรับพันขดลวดของบอบบิ้น  หนวยตา 
                 รางเซนติเมตร 
D  = คาความหนาแนนกระแสในขดปฐมภูมิ หนวย เซอรคู 
                 ลารมิลตอแอมป   ปกติใชชวง 500-1000 cmil/A 
P  = กําลังงานสูงสุดที่ไดจากแกนเฟอรไรต เปนวัตต 
 

3.6 ความสัมพันธระหวางขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิของหมอแปลงกําลังความถี่สูง 
หมอแปลงกําลังความถี่สูงมีความสัมพันธของขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิเปนไป

ตามทฤษฎีหมอแปลงทั่วไป  ผลของจํานวนรอบและคาของแรงดันที่เกิดขึ้นในวงจรจาก
รูปที่ 3.8  เปนดังนี้ 
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รูปที่  3.8   แสดงวงจรสมมูลของหมอแปลง 

 

             
Vs
Vp =  

Ns
Np   =  

Ip
Is  ( 3.5 ) 

   

และ      
Ns
Np         =  

Ls
Lp    (  3.6 ) 

   Np  =  รอบขดปฐมภูมิ 
   Ns  = จํานวนรอบทุติยภูมิ 

Vs  =  คือ แรงดันตกครอมขดทุติยภูมิ 
Vp  =  คือแรงดันตกครอมขดปฐมภูมิ 
Lp  =  คือคาความเหนี่ยวนําของขดปฐมภูมิ 

   Ls         =  คือคาความเหนี่ยวนําของขดทุติยภูมิ 
   Ip  =  คือคากระแสที่ไหลผานขดปฐมภูมิ 
   Is  =  คือคากระแสที่ไหลผานขดทุติยภูมิ 
    

แรงดัน Vp เปนคาแรงดันตกครอมขดปฐมภูมิขณะใดขณะหนึ่งซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของ ฟลักซแมเหล็กภายในแกนของหมอแปลงเนื่องจากมีกระแสไหลผาน
ขดลวดปฐมภูมิไมใชคาแรงดันอินพุต Vi โดย Vp  จะมีคาเปนไปตามสมการ 

 

Vp = )..(.
dt
dBAeNp  810 −    ( 3.7 ) 
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และคา Vp ที่เกิดขึ้นจะมีคาใกลเคียงกับคา Vi  แตถาแกนเฟอรไรตเกิดการอิ่ม

ตัว  อัตราการเปลี่ยนแปลงของฟลักซแมเหล็ก (
dt
dB

) มีคานอยมากหรือเปนศูนย  แรงดัน

ตกครอม Vp จะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเหมือนเกิดการลัดวงจร 
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บทที่ 4 
เพาเวอรมอสเฟตและวงจรสวิตช 

  ในการสรางรูปคลื่นแรงดันความถี่สูงเพื่อจายใหกับหมอแปลงกําลังความถี่สูงนั้น  
ตองใชวงจรสวิตชและอุปกรณที่ทําหนาที่เปนสวิตชที่เหมาะสม   ในวิทยานิพนธนี้วงจรที่ใชคือวงจร
สวิตชแบบฟูลบริดจและใชมอสเฟตเปนสวิตช    รายละเอียดของสวนประกอบตางๆเปนดังนี้ 

4.1  เพาเวอรมอสเฟต (Power MOSFET) 
เพาเวอรมอสเฟต (MOSFET Power Transistor) สามารถทํางานไดดีความถี่สูง 

ตั้งแต 50-กิโลเฮิรตซไปจนถึงประมาณ 200 หรือ 400 กิโลเฮิรตซ เนื่องจากใชเวลาในการ
เปลี่ยนสถานะคอนขางสั้นและการพัฒนาในปจจุบันมีแนวโนมจะทําใหเพาเวอรมอสเฟต
ทํางานไดที่ความถี่สูงขึ้นไปอีก ในสวนวงจรขับของเพาเวอรมอสเฟตนั้นสามารถทําไดงาย
โดยอาจขับเพาเวอรมอสเฟตใหทํางานไดจากไอซีควบคุมไดโดยตรง 

โครงสรางของเพาเวอรมอสเฟตจะเปนไปไดทั้งลักษณะ N-Channel และ           
P-Channel อยางไรก็ตาม ในบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะเพาเวอรมอสเฟตชนิด N-Channel 
เทานั้น 

 มอสเฟตมีดวยกัน 2 ชนิดคือ  
1) Depletion MOSFETs  

Depletion MOSFETs แบบ N-Channel จะมีโครงสรางที่เปนสารซิลิคอน        p-
type ดังรูป 4.1 และโดปดวยซิลิคอนแบบ n+ ซึ่งมีความตานทานต่ํา เกตแยกทาง   ไฟ
ฟาออกจาก channel ดวยชิ้นออกไซดบาง ๆ ขาทั้งสามของมอสเฟตมีชื่อเรียกวา เกต 
(gate) เดรน (drain) และซอรส (source) แรงดันระหวางเกทกับซอรสนั้นจะเปนบวก
หรือลบก็ได ถา GSV เปนลบ อิเล็กตรอนบางสวนในพื้นที่ของ N-Channel จะถูกผลัก
ออกไปและจะเกิดบริเวณปลอดพาหะที่ดานลางชองชั้นออกไซดเปนผลทําให 
channel แคบลง ความตานทานระหวางเดรนกับซอรส ( DSR ) สูงขึ้น   ถา GSV มีคา
เปนลบมากพอที่จะทําให channel ปลอดพาหะอยางสมบูรณ คือ DSR มีคาสูงมาก
ขึ้นจนไมมีกระแสไหลจากเครนไปยังซอรส Dsf = 0 แลวแรงดัน GSV  ดังกลาวเรียกวา 
pinch-off voltage, pV  เมื่อ  GSV มีคาเปนบวก channel เร่ิมกวางขึ้น DSI เพิ่มข้ึน
เนื่องจาก DSR มีคาลดลง  สําหรับ depletion MOSFET แบบ P-Channel ข้ัวของ 

DSV , DSI และ GSV  ตรงขามกับ N-Channel 
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รูปที่ 4.1  n-channel depletion type  MOSFET 
 

2) Enhancement MOSFETs  
Enhancement MOSFETs แบบ N-Channel นั้นไมมี Channel ดังรูป 4.2    ถา 

GSV เปนบวก อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จาก p-type substrate ไปสะสมที่บริเวณผิวของ
ออกไซด ถา GSV มีคามากกวาหรือเทากับ threshold voltage, TV แลว อิเล็กตรอน
สะสมจะมีปริมาณมากพอที่จะทําใหเกิด N-Channel เสมือนขึ้นและเกิดกระแสไหล
ออกจากเครนไปยังซอรสได สําหรับ P-Channel enhancement MOSFET ขั้วของ 

DSV , DSI และ GSV  ตรงขามกับ N-Channel 
 

 
                       รูปที่  4.2 n-channel enhancement type MOSFET 
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4.1.1 ลักษณะสมบัติที่สภาวะคงที่ (Steady State) ของมอสเฟต 
มอสเฟตเปนอุปกรณที่ควบคุมดวยแรงดันมีคาอินพุทอิมพีแดนซสูงมาก

จึงใชกระแสขับตํ่า  พารามิเตอรที่สําคัญของมอสเฟตคือคาทรานสคอนดักแตนซ 
(Transconductance) 
Transfer characteristic ของมอสเฟตแบบ N-Channel และ P-Channel แสดง
ในรูป 4.3     รูป 4.4 เปนลักษณะสมบัติทางเอาทพุตของ enhancement 
MOSFET แบบ N-Channel มีการทํางานใน 3 บริเวณคือ 
(1) บริเวณ Cut-off เมื่อ GSV ≤ TV  
(2) บริเวณอิ่มตัวหรือ Pinch-off เมื่อ DSV > ( GSV - TV ) 
(3) บริเวณเชิงเสนเมื่อ DSV < ( GSV - TV ) 

 

รูปที่ 4.3 Transfer characteristic ของ MOSFET 
 

ในบริเวณเชิงเสน  กระแส DI  เปนสัดสวนโดยตรงกับแรงดัน DSV  สวน
ในบริเวณอิ่มตัว  กระแสเดรนจะมีคาคงที่แมวาแรงดัน DSV จะเพิ่มข้ึนก็ตาม   

มอสเฟตทั้ง Depletion–type และ Enhancement–type มีโมเดลที่ 
steady state ดังรูป 4.4 คาทรานสคอนดักแตนซ, gm หาไดดังนี้ 

 

                     mg = 
GS

D

V
I

∆
∆   ( DSV  คงที)่     ( 4.1 ) 

 
ความตานทานดานเอาทพุท ( DSR ) หาไดจาก 

   DSR =  
d

DS

I
V
∆
∆   ( 4.2 ) 
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DSR ในบริเวณ Pinch –off จะมีคาสูงเปนเมกกะโอหมและในบริเวณเชิง

เสนจะมีคาเปนมิลลิโอหม 

รูปที่  4.4 โมเดลที่ Steady state ของ MOSFET 
 

4.1.2  ลักษณะสมบัติขณะทําการสวิตช 
ถาไมมีสัญญาณที่เกต Enhancement–type MOSFET โครงสรางของ เก

ตจะมีคาความจุไฟฟาแฝงกับซอรส GSC และกับเครน GDC  โมเดลขณะทําการ
สวิตชของ Enhancement –type MOSFET แสดงดังรูป 4.5 รูปสัญญาณในการ
สวิตชแสดงดังรูป 4.6 

รูปที่  4.5   วงจรสมมูลชองมอสเฟตขณะทําการสวิตช 
 

รูปที่  4.6 แสดงรูปสัญญาณขณะมอสเฟตทําการสวิตซ 
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4.1.3 พารามิเตอรในการทํางานของมอสเฟต 

 Output characteristic เปนกราฟของ I เทียบกับ DV ที่คา GSV ตาง ๆ 
กัน ดังรูปที่ 4.7 จากกราฟแรงดัน threshold voltage TV  มีคาเทากับ 4 V และใน
การทําใหแรงดัน GSV คงที่ทําใหกระแส DI เกือบคงที่ที่บริเวณ pinch-off เนื่อง
จากความตานทานในขณะทํางาน on-state resistance ( DSR = 

d

DS

I
V
∆
∆ ) มีคา

เกือบคงที่ 

รูปที่  4.7 OUTPUT CHARACTERISTIC ของมอสเฟต 
 

Transfer characteristic เปนกราฟของ DI  กับ GSV  แสดงในรูป 4.8 

รูปที่  4.8 Transfer Characteristic ของมอสเฟต 
 

Transconductance, mg เปนคาที่ไดจาก Transfer characteristic ดังรูป 
4.9 
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รูปที่  4.9   กราฟแสดงคา Transconductance ของ มอสเฟต 
 

ลักษณะสมบัติเชิงเสน (Linear characteristic)  
เปนลักษณะสมบัติทางเอาทพุทที่คา DSV ต่ํา ๆ ซึ่งเปนสิ่งสําคัญสําหรับ

การนําไปใชในงานสวิตช  จากการที่ DSV มีคาต่ําในบริเวณเชิงเสนจึงมักจะ
กําหนดเปนลักษณะสมบัติอ่ิมตัว (Saturation characteristic)  ดังรูป  4.10 

                                 รูปที่ 4.10  Linear Characteristic ของมอสเฟต 
 

ความตานทานขณะทํางาน On-state resistance DSR   
คา DSR แสดงถึงความสูญเสียในขณะมอสเฟตนํากระแส  DSR  จะเพิ่ม

ขึ้นเปนเชิงเสนเมื่ออุณหภูมิที่รอยตอ T, เพิ่มข้ึน ดังรูป 4.11 การเพิ่มข้ึนของ DSR

ที่คา DI และ DSV ตาง ๆ กัน ดังรูปที่ 4.12 ไมเปนเชิงเสน กําลังสูญเสีย                  
DP = .2

DI DSR  =  DDS IV .  มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิตัวถังเพิ่มข้ึนดังรูป  4.13 
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รูป 4.11 คาความตานทานขณะทํางานเทียบกับอุณหภูมิที่รอยตอ 

รูป 4.12 คาความตานทานขณะทํางานเทียบกับกระแสเดรน 

 
รูป  4.13 คากําลังไฟฟาสูญเสียเทียบกับอุณหภูมิที่ตัวถัง 

 
พื้นที่การทํางานที่ปลอดภัย Safe Operating Area, SOA  

ดังรูป  4.14 แสดงถึงคา DI สูงสุดกับคาของ DSV สูงสุดในขณะมอสเฟต
สวิตชปดวงจรและสวิตชเปดวงจรโดยเปนขีดจํากัดทางอุณหภูมิ สําหรับมอสเฟตจะ
ไมเกิดปรากฏการณ Second Breakdown แตจะมีขอจํากัดของกระแส DI  ที่คา 

DSV ต่ํา ๆ เนื่องจากความตานทานในขณะทํางานเพิ่มข้ึน สําหรับการทํางานในชวง
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ส้ัน ๆ ขอบเขตของ SOA จะกวางขึ้น คือ DSV และ DI มีคามากขึ้นนั่นเอง   โดยปกติ 
SOA กําหนดไวที่ T= 150 °C   

 

 
รูปที่ 4.14 พื้นที่การทํางานที่ปลอดภัยสูงสุด 

 
คาความจุไฟฟาทางดานอินพุทและเอาทพุท   
บริษัทผูผลิตจะกําหนดคาของ 
(1) ความจุไฟฟาทางดานอินพุท  issC = gdC // gsC  
(2) ความจุไฟฟาใชงานทางดานเอาทพุท  ossC = dsC // gdC  
(3) ความจุไฟฟา gdC  
ความจุไฟฟาเหลานี้ขึ้นอยูกับแรงดัน dsV ดังรูป 4.15 

 
รูปที่  4.15 คาความจุไฟฟาเทียบกับแรงดัน VDS 

 
ประจุไฟฟาเกท gQ   

ในชวงสวิตชปดและเปดวงจร  ความจุไฟฟาทางดานอินพุทจะอัดและคาย
ประจุ  การสะสมประจุไฟฟาที่ความจุไฟฟาทางอินพุทขึ้นอยูกับแรงดัน  GSV  ดังรูป  
4.16 ความสูญเสียในการสวิตชเนื่องจากแรงดันเกตมีคาดังนี้ 
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GP   = gQ . GSV . sf                                          (4.3) 
 

sf     คือ ความถี่ในการสวิตช หนวย เฮิรตซ 
 

 
รูปที่ 4.16 คาความจุไฟฟาเทียบกับแรงดัน 

 
4.1.4   การออกแบบวงจรขับเกต 

จากลักษณะสมบัติที่ดีของมอสเฟตกําลัง  ทําใหสามารถทํางานที่ความถี่สูงมาก 
ๆ ได  ในการออกแบบตองมีขอควรระวังเกี่ยวกับปญหาการออสซิลเลทเมื่อใชในงาน
ความถี่สูง ๆ 2 ประการคือ 

ประการแรก  ความยาวของตัวนําที่ตอไปยังขั้วมอสเฟตจะตองสั้นที่สุดโดยเฉพาะ
ที่ขาเกต  ถาไมสามารถที่จะใชตัวนําสั้นไดจะตองใชเฟอรไรตบีด (Ferrite Bead) หรือตัว
ตานทานคาต่ํา ๆ ตออนุกรมกับขาเกทของมอสเฟต 

ประการที่สอง  เนื่องจากมอสเฟตมีอินพุทอิมพีแดนซสูงมาก  ดังนั้นแหลงจาย   
ของวงจรขับตองมีคาอิมพีแดนซต่ํามาก  เพื่อปองกันการปอนกลับแบบบวก  ซึ่งทําใหเกิด
ออสซิลเลตได 

คาโดยประมาณของเวลาขาขึ้นและขาลงหาไดจากสมการ 
 

rt หรือ ft = 2.2 gR . issC      (4.4) 
 

rt   คือ  Rise time ของมอสเฟต, ns 
ft  คือ  Fall time ของมอสเฟต, ns 
gR  คือ  อิมพีแดนซของวงจรขับ Ω  
issC  คือ  ความจุไฟฟาดานอินพุทของมอสเฟต, pF  

ตามรูป  4.17   2R >> gR ซึ่ง 2R ใชในการ turn off มอสเฟต  
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รูปที่  4.17 การใชงานมอสเฟตเปนสวิตชแบบคอมมอนซอรส 

 
4.1.4.1 วงจรขับเกต 
a) การขับมอสเฟตดวย TTL 

แมวาเราสามารถที่จะขับมอสเฟตจากเอาทพุทของ TTL ไดโดยตรง แต
ไมนิยมใชกัน เนื่องจากทรานซิสเตอรใน TTL ทํางานในบริเวณเชิงเสนเปนเวลา
นานกวาจะถึงจุดอิ่มตัว ทําใหมอสเฟตไมสามารถทํางานในจุดที่ดีที่สุดไดในการ
ปรับปรุงจะตองเพิ่มวงจรบัฟเฟอรเขาไปเพื่อใหกระแสซอรสและซิงกไหลไดเร็วขึ้น 
วงจรอยางงายที่ใชคือ Emitter-follower แบบ complementary ดังรูป 4.18   

 

 
รูปที่  4.18  การขับมอสเฟตดวย TTL 

 
ทรานซิสเตอร Q1 และ Q2 ตองมีคาเกนสูง เพื่อที่จะจายกระแสใหมอส

เฟตเนื่องจากผลของ Miller effect ไดในขณะมอสเฟตปดและเปดวงจร กระแสที่
ไหลในทรานซิสเตอรแตละตัวขณะสวิตชปดและเปดวงจรคือกระแสประจุ 
Icharge หาไดจาก 

 

echI arg   =    
r

gsgs

t
VC .     ( 4.5 ) 
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  และ  gsC   = issC - rssC  
    

gsC   คือ คาความจุไฟฟาระหวางเกตกับซอรส , pF 
issC   คือ คาความจุไฟฟาอินพุท, pF 
rssC   คือ คา Reverse transfer capacitance, pF 

Vgs   คือ แรงดันระหวางเกตกับซอรส, V 
 rt    คือ เวลาขาขึ้นของพัลสอินพุท, nS 
ถาสมมติใหความจุไฟฟาระหวางเกตกับเดรนคายประจุดวยเวลาที่เทา

กัน rt = ft  กระแสคายประจุหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 
  

   disI  = 
r

dsrss

t
VC .            (4.6) 

เมื่อ dsV คือแรงดันระหวางเดรนกับซอรส  

    
การขับมอสเฟตอีกวิธีหนึ่งคือ ใช IC พิเศษที่สามารถจายกระแสไดสูง

แทนทรานซิสเตอรดังรูป 4.19 
 

 
รูปที่ 4.19 การใช IC ที่จายกระแสไดสูงตอระหวาง TTL กับมอสเฟต 

 
b)  การขับมอสเฟตดวย CMOS 

ดวยเหตุที่มอสเฟตมีคาอินพุทอิมพีแดนซสูงทําใหสามารถใช CMOS ขับ
ไดโดยตรงดังรูป 4.20a ซึ่งจะไดเวลาขาขึ้น (rise time) และเวลาขาลง (fall time) 
ประมาณ 60 ns.  การลดเวลาในการสวิตชลงอีกจะตองใชบัฟเฟอรชนิด Emitter-
follower ดังรูป 4.18 หรือใช CMOS ขนานกันมากกวา 1 ชุด ดังรูป 4.20b   
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รูปที่  4.20   a) การขับมอสเฟตดวย CMOS 

 

 
                                      รูปที่  4.20  b) การใช CMOS ขนานกันเพื่อจายกระแสเกตไดสูงขึ้น 
 

c) การขับมอสเฟตดวยออปแอมป (Op-Amp) 
มอสเฟตสามารถขับไดโดยตรงจากภาคเอาทพุทของออปแอมป  แตออป

แอมปตองสามารถจายกระแสไดสูง  เนื่องจากออปแอมปที่จายกระแสไดสูงกลับ
มีสลูวเรท (Slew rate) ต่ํา ทําใหแบนดวิดทในการทํางานนอยกวา 25 kHz 

ในการทําใหคาแบนดวิดทและสลูวเรทดีขึ้นเพื่อขับมอสเฟตไดดีนั้นจะ
ตองใชบัฟเฟอรชนิด  Emitter-follower วงจรขับที่ใชออปแอมปโดยทั่วๆ ไปแสดง
ดังรูป 4.21 
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รูปที่ 4.21  การขับมอสเฟตดวยออปแอมป 

 
d) วงจรขับที่ไมไดอางอิงกับกราวนด 

ในการขับใหมอสเฟตทํางานจนอิ่มตัวนั้น  จะตองมีแรงดันตกครอม
ระหวางซอรสกับกราวนดที่มากพอ  ถาโหลดตอระหวางซอรสกับกราวนดและวง
จรขับตอระหวางเกตกับกราวนด  แรงดันที่เกตจะลดลงขณะที่มอสเฟตทํางาน
จากเหตุผลดังกลาวทําใหตองใชวงจรขับเกตที่อางอิงกับซอรส  ซึ่งมี 3 วิธีดังนี้ 
1) โดยการใช Opto coupler 
2) โดยใชหมอแปลงความถี่สูง 
3) โดยใช ดีซี-ดีซี ชอปเปอรที่มีหมอแปลงแยกกันทางไฟฟา 

 
Opto coupler ใชในการแยกกราวนดระหวางซอรสกับทางดานอินพุทของ    
Opto coupler ออกจากการ Opto coupler gate (ที่เขากันไดกับ TTL) จะมี
เวลาหนวง 50 ns. เวลาขาขึ้น (Rise time) และเวลาขาลง (fall time) 25 ns. 
ทําใหใชงานที่ความถี่เปนเมกกะเฮิรตซได แตจะตองมีวงจรขยายที่ภาคอินพุท 
ดังรูป 4.22 

 

 
รูปที่ 4.22  วงจรขับเกตโดยใช Opto coupler 
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4.2 วงจรสวิตช 
ในการสรางแหลงจายแรงดันสูง ความถี่สูงนั้น ตองอาศัยวงจรสวิตชซึ่งมีอยูหลาย

ชนิด แตในวิทยานิพนธนี้ไดมีการใชหลัก ๆ อยู 3 ชนิด คือ 
 

4.2.1 วงจรสวิตชแบบฟลายแบค (Fly back)  
วงจรสวิตชแบบฟลายแบคเหมาะกับวงจรที่มีกําลังขาออกในชวง 50-150 

วัตต และมีขอเสียคือแรงดันขาออกที่ไดจะมีแรงดันกระเพื่อม (Ripple) คอนขาง
สูง และถาใชกับแรงดันขาเขาสูงเชน นํามาใชกบัแรงดัน 220 โวลต เพาเวอรมอส
เฟตจะตองทนแรงดันไดสูงถึงประมาณ 800 –1000 โวลต ซึ่งมีราคาแพงและหา
ไดยาก วงจรสวิตชแบบฟลายแบคแสดงดังรูป 4.23 

            
รูปที่ 4.23  วงจรสวิตชแบบ flyback 

 
การทํางานของวงจรเปนดังนี้ ทรานซิสเตอร Q1  ทํางานโดยนํากระแส (on) และ

หยุดนํากระแส (off) สลับกันไป  เมื่อ Q1 นํากระแสจะมีกระแสไหลผานขดลวดปฐมภูมิ
ของหมอแปลงและพลังงานจะสงผานไปยังดานทุติยภูมิของหมอแปลง  แตหมอแปลงจะ
ทํางานเพียงซีกเดียวของ B-H curve เทานั้น  จึงใหกําลังขาออกนอย   

 
4.2.2 วงจรสวิตชแบบพุช-พูล (Push-pull)  

วงจรสวิตชแบบพุช-พูล สามารถจายกําลังไดตั้งแต 500 วัตตขึ้นไป  แตมี
ขอเสียคือ มักจะเกิดความไมสมมาตรของฟลักสแมเหล็กซึ่งจะมีผลใหเกิดความ
เสียหายตอเพาเวอรมอสเฟตไดงาย  การแกปญหาทําไดโดยใชเทคนิคการควบ
คุมดวยกระแส  จากรูป 4.24   Q1,Q2  จะสลับกันนํากระแส  ดังนั้นจึงมีการสง
กําลังไปยังดานทุติยภูมิของหมอแปลงตลอดเวลา  กระแสดานขาออกจึงคอนขาง
เรียบ  
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รูปที่ 4.24  วงจรสวิตชแบบ push pull 

 
4.2.3 วงจรสวิตชแบบฟูลบริดจ (Full bridge) 

จากรูป 4.25 มีเพาเวอรมอสเฟตในวงจรทั้งหมดถึง 4 ตัว แตจะสลับกัน
ทํางานเปนคู ๆ โดย Q1 นํากระแสพรอม Q4 และ Q2 นํากระแสพรอม Q3 กระแส
ที่ไหลผานดานปฐมภูมิของหมอแปลงมีลักษณะเชนเดียวกับวงจรสวิตชิงแบบ
ฮาลฟบริดจ (Half-bridge) แตขอไดเปรียบของฟูลบริดจก็คือ ขณะทํางานที่ขด
ลวดปฐมภูมิของหมอแปลงจะมีแรงดันตกครอมเทากับคาแรงดันขาเขา กระแสที่
ไหลผานขดลวดปฐมภูมิจึงมีคาต่ํากวา   วงจรสวิตชแบบฟูลบริดจจึงสามารถจาย
กําลังไดสูงกวาวงจรที่ตองการกําลังสูง ๆ ตั้งแต 500-1000 วัตต จึงนิยมใชวงจร
สวิตชแบบฟูลบริดจ 
 

 
                รูปที่ 4.25  วงจรสวิตชแบบ Full bridge 

 
 
 
 



   

 

34

บทที่ 5 
 หลักการออกแบบและสรางเครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสตรง 

 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง  การออกแบบเครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสตรงที่

อาศัยหลักการของวงจรในบทที่ผานมานํามาประยุกตใชในการออกแบบและ
พิจารณาเลือกอุปกรณตางๆ 

 
5.1 การออกแบบวงจรเบื้องตนโดยใชโปรแกรม PSPICE  

การออกแบบเริ่มจากกําหนดพิกัดของเครื่อง คือ สรางแรงดันไฟฟากระแสตรง 
100 kV  จายกระแสได 5 mA แรงดันระลอกไมเกิน 2%  เพื่อนํามาหาคายอดแรงดันของหมอแปลง
ที่จายเขาวงจรทวีแรงดัน  ในการสรางวงจรทวีแรงดันนี้ จะใชวงจรทวีแรงดัน 5 ขั้น เนื่องจาก
ตองการใหวงจรทวีแรงดันมีขนาดเล็ก 

พิกัดของอุปกรณที่ใชมีดังนี้ 
ไดโอดแรงสูง HV30-07 ซึ่งเปนไดโอดที่ใชกับวงจรฟลายแบคของโทรทัศนรุนเกา

ทํางานไดดีที่ความถี่ 15-25 kHz ทนแรงดันได 30 kV  กระแส 70 mA   ตัวเก็บประจุแรงสูง ใช 
0.1µ F   2 kV   วิธีการคํานวณหาคายอดแรงดันดานทุติยภูมิของหมอแปลงกําลังความถี่สูง เร่ิม
จากการหาคาตัวเก็บประจุดังนี้  ใชแรงดันระลอก 2%  

    C    =  
4

)1( +nn  
Uf

I d

δ
 

  n = 5 ข้ัน   dI   =  mA5  f = 20 kHz     Uδ  = 2 kV 

  แทนคา  C  =  
4

65 ×  ×  33

3

1021020
105

×××

× −
  

                            =  938.0   nF 
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                   =   
10

32.25100 kVkV +  =  53.12    kV 
5.1.1 วงจรที่ใชจําลองเพื่อหาคาพารามิเตอร ณ ตําแหนงตาง ๆ  

รูปที่  5.1  วงจรที่ใชในการ simulation 

 
  แหลงจายเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ความถี่ 20 kHz  คายอดแรงดัน  12.53  kV 
 

5.1.2 ผลการ Simulation 

รูปที่  5.2  รูปคลื่นแรงดันขาออกของวงจรทวีแรงดัน 

รูปที่ 5.3  วงจรสวิตช 
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5.2 วงจรเครื่องสรางแรงดันสูงกระแสตรง 
 ในการสรางแรงดันสูงกระแสตรงขนาด 100 kV นั้นประกอบดวยวงจรหลายสวน

คือ  วงจรเรียงกระแส  วงจรสวิตชความถี่สูง  หมอแปลงความถี่สูง  แรงดันสูงและชุดวงจรทวีแรง
ดัน   เนื่องจากแรงดันที่ตองการมีคาสูง (100 kV)  และตองการใหมีขนาดเล็ก  เทคนิคการฉนวน
และการออกแบบจุดตอตาง ๆ ในสวนแรงดันสูงจึงมีความสําคัญอยางมาก  จึงตองมีการออกแบ
บวงจรในรูปแบบตาง ๆ เพื่อหารูปแบบที่ดีที่สุดในขนาดที่เหมาะสม   วงจรเครื่องสรางแรงดันสูง
กระแสตรงแสดงเปนไดอะแกรมไดดังรูป  5.4 
 

 
 

รูปที่ 5.4   Block diagram การทํางานของเครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสตรง 
 

องคประกอบของเครื่องสรางแรงดันสูงกระแสตรง 
  โครงสรางหลักที่สําคัญของเครื่องสรางแรงดันสูงกระแสตรง มีดังนี้ 

1. วงจรเรียงกระแส 
2. วงจรสวิตชแบบฟูลบริดจ  (Full-Bridge) 
3. วงจรสรางสัญญาณทริก 
4. หมอแปลงกําลังความถี่สูง 
5. ชุดวงจรทวีแรงดัน 

 
5.2.1   วงจรเรียงกระแส 

  เนื่องจากในพิกัดของเครื่องตองสามารถเปลี่ยนแปลงแรงดันไดในชวง
กวาง 0-100 kV  จึงเลือกใชวงจรฟูลเวฟบริดจเรคติไฟเออร  วงจรเรียงกระแสเปน
ดังรูป 5.5 
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                  รูปที่   5.5 วงจร Rectifier 
 

 การเลือกพิกัดอุปกรณคํานวณไดดังนี้ 
- ดานกําลังขาออก  

outP   =  mAkV 5100 ×   
=  500  watt  

สมมุติวงจรสวิตช หมอแปลงกําลังความถี่สูงและวงจรทวีแรงดันมีประสิทธิภาพ
รวมกัน 80% ดังนั้น 

inP  =  
8.0

500   
= 625   watt  

กระแสผานหมอแปลงที่แรงดันสูงสุด 60 โวลท 

eI  =  
60
625   

=   4.10   Amp  
ดังนั้นขนาดพิกัด VARIAC , หมอแปลง และไดโอด ตองมากกวา 10.4 Amp ใช 

VARIAC ขนาด  15 Amp หมอแปลง 220/60 volt  15 A  ไดโอดบริดจ 15 A  400 V 
การเลือกขนาดของตัวเก็บประจุขึ้นอยูกับแรงดันกระเพื่อมที่เรายอมใหเกิดขึ้นได  

แรงดันไฟฟาตรงที่ดีที่สุดคือ ไมมีแรงดันกระเพื่อมเลย  แตในทางปฏิบัติแทบจะเปนไป
ไมได  เนื่องจากตัววงจรนี้มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันตั้งแต 0-84 volt  จึงยอมใหมีแรง
ดันกระเพื่อมได 5 โวลทที่กระแสสูงสุด 10.4 แอมแปร ดังนั้น 

C  ≥  
rippleV

tI
∆

∆.   t∆ = 10  ms  

       ≥   
5

10104.10 3××  Fµ  
       =   800,20    Fµ  
ตัวเก็บประจุที่ใชคือ 000,33  Fµ  ขนานกัน 4 ตัวและขนานกับ 200,8  Fµ  1 ตัว 
รวมเปน 400,21  Fµ  
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5.2.2   วงจรสวิตชแบบฟูลบริดจ (Full-Bridge) 

  วงจรที่เปนหัวใจสําคัญของเครื่องสรางแรงดันสูงกระแสตรงมี 3 
สวนคือ วงจรสวิตช หมอแปลงกําลังความถี่สูง และวงจรทวีแรงดัน  วงจรทั้ง 3 
สวนตองทํางานประสานกันอยางดี  ถามีสวนใดสวนหนึ่งมีปญหาหรือไมสามารถ
จายไดตามที่วงจรอีกสวนหนึ่งตองการก็จะทําใหไมสามารถสรางแรงดันสงูไดตาม
ที่คาดการณไว  ในการสรางวงจรสวิคชแบบฟูลบริดจจึงจะตองพิจารณาการจัด
วางใหเกิดคาความเหนี่ยวนํานอยที่สุด  เพื่อลดผลของสไปดที่จะสรางปญหากับ
ตัววงจรสวิตชิ่งเองและกับวงจรสวนอื่น ๆ ดวย 

วงจรสวิตชแบบฟูลบริดจแสดงไวดังรูป 5.6 โดยมีสวนประกอบและการ
พิจารณาเลือกดังนี้ 

 

 
รูปที่ 5.6 วงจรสวิตช 

 
5.2.2.1 เพาเวอรมอสเฟต (Power MOSFET)  

ที่เลือกใชเพาเวอรมอสเฟตเนื่องจากขับงาย  มีชวงเวลาในการเปลี่ยน
สถานะสั้น  ในวงจรสวิตชแบบฟูลบริดจนี้  มอสเฟตควรทนแรงดันไดไมต่ํากวา 
84 โวลท (60×√ 2)  กระแสไมต่ํากวา 10 แอมแปร ในวงจรเลือกมอสเฟต
เบอร IRFP460  โดยมีคุณสมบัติตามตาราง 5.1  มอสเฟต IRFP460 พิกัดแรง
ดัน 500 โวลท 20 แอมแปร ที่พิจารณานํามาใชเนื่องจากตองการเพิ่มความทน
ทานใหกับวงจร 

 
 



   

 

39

 
 

 
 
 

ตาราง 5.1 คุณสมบัติของมอสเฟต IRFP460 

 
 

5.2.2.2 วงจรสนับเบอร  (Snubber) 
วงจรสนับเบอร เปนสวนที่เพิ่มเขามาในวงจรสวิตช เพื่อลดกําลังงานสูญ

เสียและปองกันการเสียหายที่เกิดขึ้นกับเพาเวอรมอสเฟตในวงจรขณะทํางาน
ปกติ  วงจรสนับเบอรที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือ  วงจรสนับเบอรชวงหยุดนํากระแส 
(turn off snubber) กอนที่เพาเวอรมอสเฟตจะหยุดนํากระแสนั้นกระแสจะลดลง
อยางชา ๆ ในขณะที่แรงดันเพิ่มข้ึนสูคาแรงดันอินพุทอยางรวดเร็ว  ดังรูป 5.7 

 

 
รูปที่ 5.7 แสดงคากระแสและแรงดันของมอสเฟต 

 
การทํางานของวงจร RCD สนับเบอรเปนดังนี้ คือ เมื่อเพาเวอรมอสเฟตเริ่ม

หยุดนํากระแส แรงดันที่ขาเดรนจะมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหมีกระแสบางสวนไหลผาน
ตัวเก็บประจุ C และไดโอด D ของวงจรสนับเบอรทําใหเกิดแรงดันตกครอม C 
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ดวย   แรงดันที่ตกครอม C ทําใหแรงดันที่เดรนของเพาเวอรมอสเฟตเพิ่มข้ึน
อยางชา ๆ  ดังนั้นถาให C มีคามากพอ การเพิ่มข้ึนของแรงดันที่ขาเดรนจะถูก
หนวงออกไปเพื่อใหกระแสที่ไหลผานเพาเวอรมอสเฟตลดลงจนมีคานอย ๆ ได
ทันเพื่อลดกําลังสูญเสียในตัวเพาเวอรมอสเฟต 

 ขณะที่เพาเวอรมอสเฟตเริ่มนํากระแสอีกครั้ง C จะคายประจุผาน
ตัวตานทาน R ทิ้งไป  แรงดันตกครอม C จึงลดต่ําลงและสามารถทํางานไดใน
ชวงตอไป  คาของ C และ R ที่เหมาะสมหาไดจาก 

   C  =  
in

offpkp

V
tI

2
)( ×    ( 5.1 ) 

 )( pkpI  คือ คากระแสสูงสุดขณะเริ่มหยุดนํากระแสของเพาเวอร
มอสเฟต  จากหัวขอที่ผานมาคา )( pkpI  ที่หาไดคือ 10.4  Amp 

 offt  คือ ชวงเวลาหยุดนํากระแสของเพาเวอรมอสเฟต  ตามขอ
มูลIRFP460 offt = 21nS 

   inV  คือ คาแรงดันอินพุทใชคาสูงสุด 84 V 

แทนคา   C  = 
842

10214.10 9

×
×× −

 
    = nF3.1  

   R  =  
C

t on

3.2
(min)     ( 5.2 ) 

   ont  คือ ชวงเวลานํากระแสของเพาเวอรมอสเฟต จากขอมูล 
tON= 29 ns 

   R  =  9

9

103.13.2
1029

−

−

××
×  

    =  Ω7.9  
คาที่นํามาใชคือ C  ขนาด Fµ5.1  ชนิดไมลาร 
    R  ขนาด 10 โอหม 50 วัตต 

นอกจากนี้ในวงจรสวิตชนี้ตองลดผลของความเหนี่ยวนําและความตานทาน
ของแหลงจายใหมีคานอยที่สุด  เนื่องจากถาเกิดสไปคจากความเหนี่ยวนําของแหลง
จาย จะมีผลใหเกิดสไปคดานทุติยภูมิของหมอแปลงสูงมาก  ถึงแมวาเพาเวอรมอสเฟ
ตจะขับไดงายกวาเพาเวอรทรานซิสเตอรเนื่องจากเกตดึงกระแสนอยแตถามีสัญญาณ
รบกวนหรือ สไปคที่เกตก็จะมีผลตอการสวิตชสูงมาก 
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5.2.3    การออกแบบหมอแปลงกําลังความถี่สูง 
หมอแปลงกําลังความถี่สูงนี้เปนอุปกรณที่สําคัญตัวหนึ่งในวงจรเครื่องกําเนิด

ไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรงนี้  เนื่องจากเปนตัวสงผานพลังงานจากดานปฐมภูมิ  ซึ่งมี
แรงดันไฟฟาต่ํา ไปยังดานทุติยภูมิซึ่งมีแรงดันไฟฟาสูงกวาดวยความถี่สูง  ส่ิงที่ตอง
คํานึงถึงในการออกแบบหมอแปลงคือ ขนาดของแกน บอบบ้ิน ความถี่ที่ใชและการ
ฉนวน 
5.2.3.1.  การเลือกแกนหมอแปลง 

การเลือกใชแกนของหมอแปลงตองพิจารณาขนาดชองวางในการพันและจุดอิ่มตัว
ของวัสดุที่ใชัทําแกนเปนสําคัญ  แกนที่เหมาะกับความถี่สูง ๆ คือ แกนเฟอรไรต  เนื่องจาก
เกิดความสูญเสียนอยที่ความถี่สูง  ซึ่งถาเปนแกนเหล็กตองเปนเนื้อเหล็กพิเศษและบางมาก  
มีราคาที่แพงกวาแกนเฟอรไรตมาก  ปญหาตอมาคือจะเลือกใชแกนเฟอรไรตรูปแบบใดเนื่อง
จากแกนเฟอรไรตมีผูผลิตหลายรายในรูปแบบที่แตกตางกัน เชน EI, EE, ETD, EC, POT, 
UU เปนตน  แกนที่มีชองพันใหญที่พอจะหาไดในประเทศคือ  EE 80, UU80 และ EC 90 

ขอพิจารณาตอมาคือ ลักษณะในการพัน  ถาพันแยกขดทุติยภูมิและปฐมภูมิ ขดละ
ขาของแกนจะทําใหการฉนวนงายขึ้นและมีการระบายความรอนที่ดี แตฟลักซร่ัวจะมาก   ถา
พันขดทุติยภูมิและปฐมภูมิที่ขากลางของแกน  การฉนวนจะยากขึ้น  การระบายความรอนแย
กวาแตมีฟลักซร่ัวนอย  สงผานพลังงานไดดีกวา  ในที่นี้เลือกการพันที่แกนกลางของแกนจึง
ตัดแกน UU 80 ออกไป  และเลือกแกนขนาด EC 90 เนื่องจากมีขนาดใหญกวา EE 80    
แกนแสดงในรูป 5.8 

 

 
รูปที่  5.8  ลักษณะของแกน EC 90 

 
ตาราง 5.2  ขนาดของแกน EC90 
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  เนื้อของวัสดุที่ใชทําแกนนี้คือ PC 40 ของ TDK มีกราฟคุณสมบัติของแกนดังตาราง 5.3 
 

ตารางที่  5.3  คุณสมบัติของเนื้อสาร PC40 

 
จากกราฟจะเห็นไดวาเนื้อ PC 40 มีจุดอิ่มตัวประมาณ 4,200 เกาส  ในการออกแบบหมอแปลงจะใช
ที่คาครึ่งหนึ่งของจุดอิ่มตัวคือ 2,100 เกาส 
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5.2.3.2. การสรางบอบบิ้น (Bobbin) 
บอบบิ้นทําใหการพันทําไดงายและในที่นี้ยังทําหนาที่เปนฉนวนปองกันการลัดวงจร

ของขดลวดแรงสูงกับแกนเฟอรไรตดวยวัสดุที่นํามาใชทําบอบบิ้นมีหลายแบบแตที่นิยมใชกัน
คือ  กระดาษฉนวน  เนื่องจากมีความเปนฉนวนสูง  ทนความรอนไดดี  ใชกระดาษฉนวนหนา 
1 มม. 2 แผน  ประกบกันทําเปนบอบบิ้น ดังรูป 5.9 

 

 
 

รูปที่  5.9  บอบบิ้น 
 
5.2.3.3.   การหาจํานวนรอบของขดลวดและการพัน 

 จํานวนรอบของขดลวดดานปฐมภูมิหาไดจากสูตร 

 N   =  
AfB

E peak

max

8

4
10×     ( 5.3 ) 

  peakE  คือ แรงดันสูงสุดดานปฐมภูมิ  = 84 volt 
  maxB  คือ คาความหนาแนนฟลักซสูงสุดใช  2,000 เกาส 
  A  คือ พื้นที่หนาตัดของแกน จากตาราง 5.2 คือ 6.26 cm2 
  f  คือ ความถี่ใชงาน = 20 kHz 
   

แทนคาในสมการ 

จํานวนรอบดานปฐมภูมิ  = 3

8

102026.620004
1084

××××
×  

              = 7   รอบ 
   จํานวนรอบขดลวดทุติยภูมิหาไดจากสูตร 

    2N  =  1
1

2 N
V
V  

    2V  คือ แรงดันดานทุติยภูมิ  = 12,530 โวลต 
    1V  คือ แรงดันดานปฐมภูมิ = 84 โวลต 
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    1N  คือ จํานวนรอบดานปฐมภูมิ = 7 รอบ 
   แทนคา    

    2N  = 7
84
530,12

×  
     =  1044  รอบ 

การพันขดลวดจะพันรอบปฐมภูมิอยูดานใน พันรอบทุติภูมิอยู
ดานนอก โดยใชไมลารคั่นเปนชั้น ๆ  

 
การเลือกขนาดของขดลวด  ใชความหนาแนนกระแส 500 

cmil/A  ดังนั้นกระแสในขดลวด 10.4 แอมป จะใชขนาดขดลวด = 500× 
10.4 = 5,200 cmil  ดูขนาดสายจากตาราง 5.4 

 
ตาราง 5.4  แสดงขนาดสายและคุณสมบัติ 

 
 

จากตารางสายลวดขนาด 5,200  cmil ประมาณเบอร AWG 13 
ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางโตยากแกการพันจึงใชลวดเบอร AWG 19 พัน
ขนานกัน 4 เสนแทน 

ดานทุติยภูมินั้นที่ดานขาออกตองการกําลังงาน 500 วัตต  ถา
ประสิทธิภาพของชุดทวีแรงดันคือ 80%  ดังนั้นกําลังที่หมอแปลงตอง
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จายคือ 625 วัตต  หมอแปลงตองจายไดมากกวา 625 วัตต  คิดไวที่ 
1,000 วัตต ที่คายอดแรงดัน 12,530 โวลท  ไดคากระแส 120 มิลลิ
แอมแปร   จากคากระแสที่ไดนํามาหาขนาดสายจากตาราง  5.4 ได
ขนาดสายเบอร AWG29 
การพันตองพันเปนชั้น ๆ และคั่นแตละชั้นดวยไมลาร  แรงดันตอรอบของ
ขดลวดดานทุติยภูมิคือ 

   แรงดันตอรอบ = 12530/ 940 ≈ 12   
   ตองการใหแตละขั้นมีแรงดันไมเกิน 500 โวลท  ดังนั้นรอบตอช้ันคือ 
   รอบตอช้ัน = 500/12 = 42 รอบ  

เพื่อใหงายตอการนับจึงใช 50 รอบตอช้ัน  ดังนั้นจํานวนชั้นของขดลวด
ทุติยภูมิคือ 940/50 ≈ 19 ชั้น 
ไมลารที่นํามาใชรองในแตละชั้นมีความหนา 0.4 ม.ม. ระหวางชั้นของขด
ลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิใชคั่นดวยแผนกระดาษฉนวนชิ้นเล็ก ๆ ตาม
แนวยาวของแกนเพื่อใหเกิดชองวางที่น้ํามันสามารถจะไหลผานได
สะดวกเพื่อชวยในการระบายความรอนและเปนฉนวนอีกชั้นหนึ่ง  ขด
ลวดที่พันบนบอบบิ้นสมบูรณแลวแสดงในรูป 5.11 

 

 
 

                      รูปที่  5.10  แสดงหมอแปลงที่พันสําเร็จ 
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5.2.4 การออกแบบวงจรชุดทวีแรงดัน 

วงจรชุดทวีแรงดันเปนวงจรที่ยากแกการออกแบบมาก  เนื่องจากมีแรง
ดันที่สูงและตองออกแบบใหไดในปริมาตรที่เล็กที่สุดเทาที่จะทําไดเพื่อลด
ขนาดอุปกรณในชุดทวีแรงดัน  ประกอบดวย ไดโอดและตัวเก็บประจุเทานั้น 
ไดโอด ใชไดโอดเบอร HV30-07  ทนแรงดัน 30 kV กระแส 70 mA 

ตัวเก็บประจุ ชนิดโพลีโพรไพลีน ขนาด 0.1 µF แรงดัน 2 kV เนื่องจาก
ดานทุติยภูมิของหมอแปลงมีคายอดแรงดัน 12530 โวลต ตัวเก็บประจุตองทน
แรงดันได 2 เทาของคายอดคือ 25  kV จึงใชตัวเก็บประจุอนุกรมกัน 12 ตัว 

 ขั้นตอนตอมาคือเลือกชนิดของการฉนวน  ฉนวนตองมีคาการ
ฉนวนพอสมควรและงายในการถอดทดลองบอยครั้ง จึงเลือกใชน้ํามัน
หมอแปลงเปนฉนวน  คาแรงดันที่ใชในการออกแบบคือ 30 kV/cm 

แผนตัวเก็บประจุแสดงในรูป 5.12  และ 5.13 
 

 
รูปที่  5.12  แผนตัวเก็บประจุดานหนา 
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รูปที่  5.13  แผนตัวเก็บประจุดานขาง 
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บทที่ 6 
การทดสอบและวิเคราะหผล 

 
 เปาหมายหลักของการออกแบบสรางเครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสตรงนี้คือ สรางแรงดัน
ไฟฟาแรงสูงใหได 100 kV  สามารถจายกระแสได 5 mA  โดยมีแรงดันระลอกไมเกิน 2% หรือไม
เกิน 2 kV  เครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสตรงที่ไดออกแบบและสรางขึ้นนี้ประกอบดยอุปกรณที่หา
ซ้ือไดในประเทศ  โดยทดลองใชอุปกรณที่มีราคาต่ํา   ในการทดสอบตัวเครื่องจะใชการทดสอบ
ของแหลงจายไฟกระแสตรงซึ่งจากผลการทดสอบพบวาที่โหลดเต็มพิกัด( 20 Mohm)เครื่อง
สามารถจายกระแสและแรงดันไดโดยมีแรงดันระลอกไมเกิน 2%   

 การทดสอบมีดังนี้ 
1. ทดสอบเครื่องสรางแรงดันสูงที่ไรโหลด 
2. ทดสอบเครื่องสรางแรงดันสูงที่โหลด 50% 
3. ทดสอบเครื่องสรางแรงดันสูงที่โหลด 100% 
การวัดใช Voltage Divider อัตราสวน  1098: 1 แตเมื่อตอเขากับออสซิลโลสโคป อัตรา
สวนจะเปลี่ยนไปจึงตองทําการวัดเทียบกับโพรบแรงสูงที่ 10 kV ไดอัตราสวนใหมคือ 
2028 : 1 

6.1  การทดสอบที่ไรโหลด 
รูป 6.1 – 6.3 แสดงวงจรแตละสวน 

 
รูป 6.1  วงจรสวิตชและวงจรเรียงกระแส 
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รูป 6.2 วงจรสวิตช 

 
 

 
รูปที่ 6.3  วงจรทวีแรงดัน 

 
ในการทดสอบใช Voltage divider  วัดเขาออสซิลโลสโคป อัตราสวน 2028:1  

แสดงผลออกมา ไดรูปคลื่นดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 

50

 
รูปที่ 6.4 รูปคลื่นแรงดัน 115 kV ขณะไมมีโหลด 

 

                       
รูปที่ 6.5  แรงดันระลอกที่ 115 kV  ขณะไมมีโหลด 

 

 
  
                     รูปที่   6.6  รูปคลื่นแรงดันที่  58 kV  ขณะไมมีโหลด 
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รูปที่ 6.7 รูปคลื่นแรงดันที่ 90 kV ขณะไมมีโหลด 

 
6.2   การทดสอบที่โหลด 50% 

  ที่โหลด 50% ใชความตานทานขนาด 40 MΩ  การทดสอบไดแรงดัน 
100 kV ตามรูป 6.8 

 

 
รูปที่ 6.8 คาแรงดัน 100 kV ที่โหลด 50% 

 
  คาแรงดันระลอกเปนไปตามรูป 6.9 
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รูปที่ 6.9 คาแรงดันระลอกที่ half load 

 
รูปที่ 6.10 แรงดัน 90 kV ที่ half load 

 
 

 
รูปท่ี 6.11 แสดงคาแรงดัน 78 kV ท่ี half load 
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6.3   การทดสอบที่โหลด 100% 
   ที่โหลด 100% ใชความตานทานขนาด 20 MΩ  ทดสอบไดแรงดัน 103
  kV ตามรูป 6.12 

 
รูปที่  6.12 คาแรงดัน 103 kV ที่โหลด 100% 

 
   คาแรงดันระลอกเปนไปตามรูป  6.13 

                                
   รูปที่  6.13 คาแรงดันระลอกที่  103 kV  full load 

 
รูปที่ 6.14  แสดงคาแรงดัน 68 kV full load 
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        \ 
รูปที่ 6.15 แสดงคาแรงดัน 53 kV ที่   full load 
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บทที่  7 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 เครื่องสรางแรงดันสูงกระแสตรงขนาด 100 kV 5 mA ที่ไดออกแบบสรางขึ้นนี้  
ประกอบดวยสวนประกอบตางๆ ที่สามารถจัดซื้อไดภายในประเทศ  แมวาจะมีอุปกรณ
บางตัวมีราคาแพง เชน ไดโอด  แกนเฟอไรต  เพาเวอรมอสเฟต   โครงงานนี้ไดใช
เทคโนโลยีทางดานวิศวกรรมไฟฟาในหลายแขนงวิชา เชน วิศวกรรมไฟฟาแรงสูง  อิเล็ค
ทรอนิกสกําลัง อิเล็กทรอนิกส 

 
7.1. สรุปผลการวิจัย 

  ตัวเครื่องสามารถจายกระแสใหกับโหลดได 5 mA โดยมีแรงดนักระเพื่อม
ไมเกินคาที่กําหนดไว  แตยังมีปญหาเรื่องความรอนที่เกิดขึ้นในวงจรสวิตชและใน
ตัวหมอแปลง   เนื่องจากพลังงานตอปริมาตรมีคาคอนขางสูง ในสวน    ของวงจร
ทวีแรงดันยังมีขนาดที่ใหญอยูเนื่องจากออกแบบโดยใชแฟคเตอรความปลอดภัยอยู
บางสวน 
  

7.2. ขอเสนอแนะ 
ในการออกแบบสรางเครื่องสรางแรงดันสูงกระแสตรงนียังมีปญหที่ตองพัฒนาตอ
ไปอีกดังนี้ 
 

7.2.1  น้ําหนักตัวเครื่อง 
 น้ําหนักสวนใหญอยูที่วงจรเรียงกระแสที่จายใหกับวงจรสวติช  และวงจร

ทวีแรงดัน  ในสวนของวงจรเรียงกระแสนั้น  หมอแปลงมีน้ําหนักมาก เหตุผลที่
ใชเนื่องจากใหความเปนเชิงเสนดีกวาเพราะมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันจาก 0-
100 kV และไมตองการใหสวิตชที่แรงดันสูง ถาจะพัฒนาตัวเครื่องควรจะพัฒนา
ที่จุดนี้ โดยเปลี่ยนเปนวงจรสวิตชในสวนของวงจรทวีแรงดันนั้นน้ําหนักสวนมาก
คือ น้ํามัน การออกแบบตัววงจรใหเล็กลงและออกแบบกลองใสใหใชน้ํามันนอย
จะลดขนาดลงไดอีกมาก 
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7.2.2 ความรอนที่เกิดขึ้นกับวงจรสวิตชและหมอแปลง 
ความรอนในวงจรสวิตชและหมอแปลงมีคาสูงเปนปญหาตอโครงงานนี้มาก วงจร

สวิตชมีความสูญเสียจากการสวิตชประมาณ 50 วัตตและหมอแปลงมีความสูญเสียประมาณ 45 
วัตต เมื่อทดสอบที่โหลดเต็มพิกัดตอเนื่องเปนเวลาประมาณ 15 นาที  ความรอนสะสมในตัวหมอ
แปลงมีคาสูงมากเนื่องจากจํานวนชั้นมากความรอนไมสามารถระบายออกจากภายในไดอยาง
สะดวกทําใหฉนวนไหม  ถึงแมจะไดมีการแกไขหลายครั้งแตก็ไมสามารถขจัดปญหาความรอนได
สมบูรณ 

  ในการลดความรอนนั้นสามารถทาํไดโดยใชวงจรสวิตช 4 ชุด  หมอแปลง 4 
ตัว จายวงจรทวีแรงดัน 4 ชุด และอนุกรมดานขาออกของวงจรทวีแรงดันดังรูป 7.1  
ก็จะทําใหวงจรสวิตชิ่งและหมอแปลงมีความรอนลดลงไดมากแตวิธีนี้การฉนวนของ
หมอแปลงในแตละชั้นตองเพิ่มข้ึนไปเรื่อยๆและอาจเกิดมอดูเลชั่นของแรงดันระลอก
ไดหรืออีกวิธีหนึ่งคือใชการสวิตชิ่งแบบเรโซแนนซ ซึ่งเทคนิคแบบนี้มีความสูญเสีย
นอยมากเปนวงจรที่มีประสิทธิภาพสูง     ปญหาดานการฉนวนถือเปนปญหาหลัก
ในงานวิจัยนี้    การพัฒนาตัวเครื่องในอนาคตนั้นตองพัฒนาดานการออกแบบ
ฉนวนใหดีข้ึน 
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รูป 7.1  แสดงแนวคิดการอนุกรมวงจรดานแรงสูง 
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