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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 บทนําทั่วไปและที่มาของปญหา 

ในหองทดลองวิจัยดานไฟฟาแรงสูงโดยทั่วไปเรามักจะทําการทดลองหาคาความคงทน
ตอแรงดันไฟฟาของฉนวนดวยแรงดันไฟฟากระแสตรง  ถาฉนวนมีคาความจุไฟฟาสูง คาที่ได
จากการทดสอบจะมีความเชื่อถือไดสูงเนื่องจากแรงดันไฟฟากระแสตรงจะมีความเรียบมาก 
(แรงดันระลอกนอย) สวนฉนวนที่มีคาความจุไฟฟาต่ํา เชน กาซหรือฉนวนแข็งแผนบาง จําเปน
ที่จะตองใชเครื่องทดสอบที่จายแรงดันไฟฟากระแสตรงไดเรียบ (แรงดันระลอกนอย) เพื่อใหผล
ที่ไดจากการทดสอบมีความนาเชื่อถือไดสูง ตามมาตรฐาน IEC กําหนดไววาแรงดันไฟฟา
กระแสตรงที่ใชทดสอบวัสดุฉนวนมี ripple factor สูงสุดไมเกิน 3% 

เนื่องจากในหองปฏิบัติการวิจัยไฟฟาแรงสูงไมมีการสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่
มีขนาดเล็กซึ่งสามารถจายแรงดันไดสูงจึงมีแนวคิดวาควรจะทดลองสรางเครื่องกําเนิดไฟฟา
แรงดันสูงกระแสตรงที่มีขนาดเล็กขึ้นเพื่อใชในการทดสอบฉนวนซึ่งจะเปนประโยชนในงาน
วิจัยและพัฒนาตอไปในอนาคต 

 
1.2 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

1.2.1 แรงดันไฟฟาของเครื่องทดสอบ 100 kV 
1.2.2 จายกระแสใหกบัโหลด 5 mA 
1.2.3 แรงดันระลอกไมเกิน 2% 

 
1.3  ผลงานการศึกษาที่เกี่ยวของ 

จาการคนควางานวิจัยในอดีตพบวาในป 1988  Kyosan Electric Mfg. Co. Ltd. ไดออก
แบบและสรางเครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสตรงขึ้นมาโดย  Juichi Tanaka และ Itsuo 
Yuzurihara [1]   สามารถสรางแรงดันสูงกระแสตรงได ± 70 kV กระแส 0.15 A  ที่
ความถี่  20 kHz  น้ําหนัก 200 กิโลกรัม   และผลงานของ Dr. Igor A. Krichtafovitch 
[10]  ที่ไดออกแบบและสรางเครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสตรงโดยใชแนวคิดแบบโมดูล
สามารถสรางแรงดันได 20 kV จายกระแสได 100 mA  ในขนาด 9*5*4  นิ้วเทานั้น 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 
1.4.1 คนควาและศกึษาขอมูลการสรางเครื่องกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรงจากงาน

วิจัยในอดีต 
1.4.2 ออกแบบและวิเคราะหวงจรดวยโปรแกรม PSPICE 
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1.4.3 ออกแบบและสรางวงจรสวิตชความถี่สูง 
1.4.4 ออกแบบและสรางหมอแปลงความถี่สูง 
1.4.5 ออกแบบและสรางวงจรชุดทวีแรงดัน 
1.4.6 ทดสอบการทํางานของวงจรทั้งหมด 
1.4.7 ประเมินผล สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 เรียนรูเทคนิค ปญหาในการทําวงจรสวิตช 
1.5.2 เรียนรูเทคนิค การออกแบบ การฉนวนและพันหมอแปลงแรงดันสูง ความถี่สูง 
1.5.3 เรียนรูเทคนิค ปญหาในการออกแบบชุดวงจรทวีแรงดัน 
1.5.4 ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นกับอุปกรณเมื่อนํามาใชกับวงจรสรางแรงดันไฟฟาสูง  
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บทที่  2 
เทคนิคการสรางแรงดันสูงกระแสตรง 

2.1 การสรางแรงดันสูงกระแสตรง 
วงจรสรางแรงดันสูงกระแสตรงที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือ วงจรขั้นบันไดสรางแรงดันสูง

กระแสตรง  (Cascade circuit for DC High Voltage)  ตามหลักการของ Cockcroft Walton   
 
2.1.1 แรงดันวงจรขั้นบันไดเมื่อไมมีโหลด 

รูป 2.1 a แสดงถึงวงจรขั้นบันไดที่ไดจากการเอาวงจรสรางแรงดันกระแสตรง 2 เทา
มาตอซอนกัน 3 ขั้นคือ แตละขั้นจะประกอบดวยตัวเก็บประจุ 2 ตัวและไดโอด 2 ตัว โดยที่ตัว
เก็บประจุตัวหนึ่งเปนตัวเก็บพักประจุและอีกตัวหนึ่งเปนตัวกรองใหไดแรงดันกระแสตรง ดัง
เชน วงจร a, a’, b, b’ เปนวงจรสรางแรงดัน 2 เทาหนึ่งขั้น C’1, C’2, C’3, และ C1, C2, C3    เปน
ตัวพักประจุและตัวกรองกระแสตามลําดับ   วงจรแตละขั้นจะสรางแรงดันไดสองเทาของคา
ยอดแรงดันที่ไดจากหมอแปลงตัวจายคือเปน 2ûTขั้วของไดโอดที่ตอในวงจร D’1, D’2, D’3 จะ
นํากระแสในชวงคลื่นครึ่งบวกและ D1 , D2 , D3 จะนํากระแสในชวงคลื่นครึ่งลบ   ศักยไฟฟาที่
จุด b’  เมื่อเทียบกับดินจะเปลี่ยนแปลงระหวางศูนยกับ 2ûT และ C3  ไดรับแรงดันอัดประจุเปน 
2ûT ผานไดโอด D’3  จุด b มีศักยไฟฟาคงที่ 2ûT และแรงดันอัดประจุให C’2 ผานไดโอด D2 จะ
เปลี่ยนแปลงระหวาง 2ûT กับศูนย   ฉะนั้น C2  จะไดรับแรงดันอัดประจุถึง 2ûTคือ แรงดันไฟ
ฟาที่จุด c จะเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 2ûT ถึง 4ûT  และ C2 จะไดรับแรงดันอัดประจุผานไดโอด 
D’2 เทากับ 2 ûT   ซึ่งทําใหจุด C มีศักยไฟฟาสูงถึง 4ûT  เมื่อเทียบกับดิน  วงจรขั้นที่สาม ตัว
เก็บประจุแตละตัวจะไดรับแรงดันอัดประจุถึง 2ûT เชนกัน นั่นคือจุด d จะมีศักยไฟฟาเมื่อ
เทียบกับดินเทากับ 2ûTจะเห็นไดวาการที่เราใชหลาย ๆ ข้ันตอกันจะชวยใหสามารถสรางแรง
ดันสูงมาก ๆ ได   โดยที่ตัวเก็บประจุและไดโอดแตละตัวทนแรงดันเพียงสองเทาของคายอด
แรงดันหมอแปลงตัวจาย  ยกเวนตัวเก็บประจุตัวลางสุด ๆ (ในที่นี้คือ C3) ไดรับแรงดันสูงสุด
เพียง  ûT เทานั้น  แรงดัน ณ จุดตาง ๆ ในขณะที่ไมมีโหลดแสดงในรูปของเวลาไดดังรูป 2.1b 
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                 รูป  2.1    a) วงจรขั้นบันได         b) รูปคลื่นขณะไมมีโหลด 

 
2.1.2 แรงดันวงจรขั้นบันไดเมื่อมีโหลด 

วงจรขั้นบันไดสรางแรงดันกระแสตรง  สามารถสรางไดประมาณสองเทา
ของคายอดแรงดันดานจายออกของหมอแปลงตัวจายคูณดวยจํานวนขั้นถาหาก
ไมมีโหลดหรือไมมีแรงดันตก    แตเมื่อมีโหลดจะมีแรงดันตกในไดโอด  ในหมอ
แปลงและในตัวเก็บประจุเอง  ดังนั้นวงจรในรูป 2.1 จะไดแรงดันที่จุด d นอยกวา  
6ûT 

 
รูปที่  2.2 รูปคลื่นแรงดันกระแสตรงขณะมีโหลด 

 
ในรูป 2.2 แสดงถึงรูปคลื่นแรงดันกระแสตรงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา Ud(t) ของวง

จรข้ันบันไดเมื่อมีโหลด  แรงดันที่ไดจะต่ํากวาคาอุดมคติ   เนื่องจากแรงดันตก    ∆U และ
แรงดันระลอก δU 

 
2.1.2.1 การคํานวณหาแรงดันระลอก 

แรงดันกระแสตรงที่ไดจากการเรคติฟายจากแรงดันกระแสสลับโดยใชได
โอดเรียงกระแสและมีตัวเก็บประจุกรองกระแสเพื่อใหไดคลื่นเรียบ   แตคลื่นที่ไดก็
ยังเปนระลอกซึ่งมีความสัมพันธคือ 
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  Uδ   =  
fC
I d

2
      ( 2.1 ) 

 
เมื่อ dI  คือ   กระแสตรงที่จายใหโหลด 
       f   คือ   ความถี่ของแรงดันกระแสสลับ 
     C    คือ   ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุกรองกระแส 
 

ในกรณีวงจรขั้นบันไดดังในรูป  2.1 ตัวเก็บประจุกรองกระแส C1 , C2 และ C3   ซึ่ง
มีความจุไฟฟาทุกตัวเทากับ C  สมมติวาทุก ๆ ไซเคิลวงจรจายกระแสใหกับโหลด

ที่ปลายแรงสูงจุด d เทากับ  Id นั่นคือ C1 จายประจุออกไปเทากับ Q = 
f
I d        

จึงจะทําใหเกิดแรงดันตกไป 

   1Uδ = 
12fC

I d    

 ในขณะเดียวกัน C2 ตองจายประจุใหกับโหลดเทากับ Q และถายประจุใหตัวเก็บ

ประจุ C’1 เทากับ Q ฉะนั้น C2 จายประจุออกไปเทากับ Q2  = 
fC
I d2  ทําใหแรงดัน

ตกไป 
              

  2Uδ = 
22

2
fC
I d    

    

และ C3 ถายทอดประจุไปใหโหลดเทากับ Q และใหกับ C’2  เทากับ 2Q และถาย
ทอดให C2 เทากับ Q ดังนั้นแรงดันตกใน C3 คือ 

  2Uδ = 
32

3
fC
I d    

  แรงดันตกในตัวเก็บประจุกรองกระแสเหลานี้ทําใหแรงดันระลอกทั้งหมดเปน 
     321 UUUU δδδδ ++=  

        
f

I d

2
= )321(

321 CCC
++     

ตัวเก็บประจุไฟฟาทุกตัวมีคาความจุไฟฟาเทากับ C  

ดังนั้น  Uδ   =  
fC
I d

2
 )321( ++  

    
ถาวงจรขั้นบันไดมี n ขั้น จะไดแรงดันระลอกรวม 
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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 ) 

     
จะเห็นไดวาตัวเก็บประจุตัวลางสุด   เปนตัวที่จายประจุออกไปมากที่สุด  จึงนับ

ไดวาเปนตัวที่มีผลตอแรงดดันระลอกอยางยิ่ง   ฉะนั้นความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุกรอง
กระแสตัวลางสุดควรมีคาสูงกวาตัวถัดไป 

 
2.1.2.2 การคํานวณแรงดันตก U∆  

ในขณะที่วงจรจายโหลดกระแส dI   (หรือประจุ f
IQ d= )  ทุก ๆ ไซเคิล

จะมีการถายเทประจุจากตัวเก็บประจุ '
1C , '

2C  '
3C   ไปใหตัวเก็บประจุกรอง

กระแส 1C , 2C , 3C   จึงทําใหเกิดแรงดันตกในตัวเก็บประจุพัก '
1C , '

2C  '
3C     

ในทํานองเดียวกัน  การถายเทประจุจากตัวเก็บประจุกรองกระแสไปยังตัวเก็บ
ประจุพัก '

1C , '
2C  '

3C     ก็ยอมทําใหเกิดแรงดันตกเชนกัน   สรุปแลวตัวเก็บประจุ
ทุกตัวจะไดรับแรงดันอัดประจุนอยกวาอุดมคติยกเวนตัวเก็บประจุพักตัวลางสุดที่
มีโอกาสไดรับแรงดันอัดประจุเทากับคายอดของแรงดันดานขาออกของหมอ
แปลง 
  

จากวงจรขั้นบันไดในรูป 2-1 ถาจายโหลดกระแส  Id  ออกไปที่จุด d หรือ
ประจุ Q ทุก ๆ ไซเคิล  ในชวงครึ่งไซเคิลบวกไดโอด '

1D , '
2D , และ '

3D   นํากระแส 

ตัวเก็บประจุ C’3 จะถายเทประจุออกไป  
f
I d3     จึงทําใหเกิดแรงดันตกใน 3C  

ดังนั้น 3C  จะไดรับแรงดันอัดประจุสูงสุดเพียง 
                 

fC
IU d

T
3ˆ2 −     

แรงดันนี้ '
2C  จะไดรับประจุจาก 3C  แตเมื่อ 3C ถายเทประจุให '

2C  เทากับ 
f
I d2     

และใหโหลด    
f
I d  จึงทําใหเกิดแรงดันตกใน 3C  เอง  ฉะนั้น '

2C   จะไดรับ
ประจุจาก 3C  ดวยแรงดันอัดประจุเพียง        

   max)( '
2CU  =  

fC
I

fC
IU dd

T
332

^
−−  
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ในครึ่งไซเคิลตอมา '

2C  จะตองถายเทประจุออกไปให 2C   จึงทําใหแรงดันตกไป
อีก dI2    แรงดันของ ′

2C  จะเหลือเพียง 

                min)( '
2CU  =  

fC
I

fC
IU dd

T
262

^
−−  

                 
  ทํานองเดียวกับแรงดันที่ 2C  จะไดรับ 

   max)(
2C

U   =  
fC
I

fC
IU dd

T
262

^
−−  

min)(
2C

U   =  
fC
IU d

C
2)( max2

−  

   =  
fC
IU d

T
86

^
−  

   
ฉะนั้นแรงดันตกทั้งหมดจะเทากับผลรวมของแรงดันตกในตัวเก็บประจุแตละตัว  
ถาวงจรขั้นบันไดมี n ขั้น  จะได 
 

         U∆            =     )
6
1

2
1

3
2( 23 nnn

fC
I d −+                       ( 2.3 ) 

 
เมื่อตัวเก็บประจุทุกตัวมีคาความจุไฟฟาเทากันหมด คือ C แรงดันที่ผลิตออกมา
ไดที่ปลายแรงสูงจะกระเพื่อมอยูระหวางคาสูงสุดและคาต่ําสุด คือ 
 ( dU )max       =      UUn T ∆−ˆ2  
 ( dU )min                          =       UUUn T δ2ˆ2 −∆−  
 
ถาจํานวนขั้นของวงจรขั้นบันไดมีมากพอ คือ n3 >  n2  เชน n > 3 คาแรงดันตก
อาจคํานวณคาโดยประมาณจากความสัมพันธ 
 
 ∆U      ≅     )

3
2( 3n

fC
Id   

 
ฉะนั้นแรงดันกระแสตรงที่ไดจากวงจรขั้นบันไดจึงหาคาโดยประมาณไดจากสม
การ 
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                 dU                        =   
fC
InUn d

T
3

3
2ˆ2 −  

 จะเห็นไดวาถาตองการลดแรงดันตกใหนอยลง หรืออีกนัยหนึ่งคือเพิ่ม
แรงดันกระแสตรงไดโดยการเพิ่มคาความจุไฟฟาหรือเพิ่มความถี่ของแรงดัน
กระแสสลับที่จายออกจากหมอแปลงตัวจาย 
 

2.1.2.3 จํานวนขั้นบันไดที่พอเหมาะ 
การสรางแรงดันกระแสตรงดวยวงจรขั้นบันได  เราอาจสรางแรงดันใหสูงขึ้นไดโดย
การเพิ่มจํานวนขั้น  ในทางปฏิบัติถาหากกําหนดคากระแสโหลด  dI   ความจุไฟ
ฟาและความถี่ของแหลงจายมาใหจะพบวาถายิ่งเพิ่มจํานวนขั้นสูงมากเกินไป  จะ
ทําใหแรงดันตกมาก  แรงดันที่ไดออกมาที่โหลดกลับตํ่าลง  แสดงวาจํานวนขั้นขอ
งวงจรมีขีดจํากัดหรือมีคาที่พอเหมาะที่สามารถสรางแรงดันไดสูงสุด  ซึ่งหาได
จาก 

dn
dUd  = 0 

  เมื่อ dU  เปนแรงดันกระแสตรงที่โหลด 
  จํานวนขั้นที่พอเหมาะคือ  

        optn  = 
d

T

I
Ucf

^
..  

  ดังนั้น            optdU )( =  Topt Un
^

3
4  

                             =    )2(
3
2 ^

Topt Un  
นั่นคือแรงดันกระแสตรงที่สรางไดจะมีคาเพียง 67% ของคาตามทฤษฎีเทานั้น
และยิ่งกวานั้นตามความเปนจริงแลว ยังมีแรงดันตกเนื่องจากไดโอดอีก แรงดันที่
ไดออกมาจะยิ่งต่ําลงไปอีก 
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บทที่ 3 
หมอแปลงกําลังความถี่สูง 

 
หมอแปลงกําลังความถี่สูงเปนอุปกรณหลักตัวหนึ่งในการออกแบบวงจรสรางแรงดันไฟฟา

สูงกระแสตรงขนาดเล็ก   กอนที่เราจะออกแบบหมอแปลงความถี่สูงไดนั้น  จะตองทราบถึงทฤษฎี
และองคประกอบที่เกี่ยวของเพื่อนํามาประยุกตในการออกแบบไดอยางถูกตอง  ซึ่งจะไดกลาวดัง
ตอไปนี้ 

 
3.1     ทฤษฎีแมเหล็กไฟฟา 

พิจารณาวงจรไฟฟาในรูป  3.1   มีแหลงจายแรงดันไฟฟา V สวิตซ S และโหลด L 
ในที่นี้เปนขดลวดแกนอากาศ ถาสวิตช S ปดวงจรจะมีกระแส I ไหลผานขดลวดทําให
เกิดสนามแมเหล็ก เราเรียกองคประกอบนี้วา ฟลักซ (Flux) และเรียกเสนของสนามแม
เหล็กวา Flux Linkage 

 

 
                 

รูปที่ 3.1 ฟลักซที่เกิดขึ้นเนื่องจากกระแสไหลผานขดลวดแกนอากาศ 
 

ฟลักซที่เกิดขึ้นยังไมหนาแนน  แตถาเราใสแทงวัสดุแมเหล็ก (Magnetic 
Material)เขาไประหวางขดลวด ดังรูป 3.2  จะเกิดสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําขึ้นในแทง
วัสดุแมเหล็กนั้น  และสรางฟลักซใหเกิดมากขึ้น 
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รูปที่ 3.2   สนามแมเหล็กมากขึ้นเมื่อใสวัสดุแมเหล็กเขาไป 

 
ถาแทงวัสดุแมเหล็กเปนแกนตามแนวเสนทางของฟลักซ  สนามแมเหล็กจะวิ่งไป

ภายในแกน ดังรูป 3.3   ทําใหสนามแมเหล็กมีคามากขึ้น 
 

 
รูปที่ 3.3   สนามแมเหล็กในวัสดุแมเหล็กวงปด 

 
ระดับของฟลักซที่เกิดขึ้นเรียกวา ความหนาแนนของฟลักซ (Flux Density) หรือ

การเหนี่ยวนําแมเหล็ก (Magnetic Induction)  ใชสัญลักษณ B หนวย เกาส  
ในทํานองเดียวกัน แรงแมเหล็ก (Magnetic  Force) นี้จะเปนตัวทําใหเกิดสนาม

แมเหล็กเรียกวาความแรงของสนามแมเหล็ก (Magnetic Field Strength, H) หนวย 
Oersteds  

 
ความแรงสนามแมเหล็กหาไดจากสูตร 

H  =  
L

NIπ4.0   (  3.1  ) 
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N   = จํานวนรอบของขดลวด 
I     = กระแสที่ไหลในขดลวด 
LI   = ความยาวของแกน 
 
ความสัมพันธระหวาง ฟลักซแมเหล็กและแรงแมเหล็ก เราเรียกวาความซึมซาบ

ของแมเหล็ก (Permeability) µ 
กําหนดให 

µ  =  
H
B           ( 3.2 ) 

 
3.2 สวนประกอบของหมอแปลงกําลังความถี่สูง 

หมอแปลงที่ใชในวิทยานิพนธนี้ทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาใหสูงขึ้นและจายกาํลงั
ใหกับวงจรทวีแรงดันเพื่อจายโหลด  มีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

 
แกนเฟอรไรต (Ferrite Core) 

เฟอรไรตเปนวัสดุประเภทเฟอรโรแมกเนติก  (Ferromagnetic Material) การ
เหนี่ยวนําแมเหล็กบนแกนเฟอรไรตจะมีผลทําใหเกิดความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูง
กวาการเหนี่ยวนําแมเหล็กที่เกิดในแกนอากาศมาก   เฟอรไรตมีจุดอิ่มตัวสูงในชวง 3000 
ถึง 4000 เกาส และมีความสูญเสียต่ําที่ความถี่สูง ๆ เฟอรไรตจึงเหมาะที่จะนํามาทํา
หมอแปลงความถี่สูงมากกวาแกนเหล็ก 

 
บอบบิ้น (Bobbin) 

บอบบิ้นหรือแบบรองพัน  ในวิทยานิพนธนี้ทํามาจากกระดาษฉนวนซึ่งทนความ
รอนไดสูง   บอบบิ้นชวยใหการพันขดลวดบนแกนเฟอรไรตสะดวกขึ้นและปองกันการลัด
วงจรระหวางชดลวดกับแกนเฟอรไรต 

 
ลวดทองแดงอาบน้ํายา (Enameled Copper Wire) 

การพันขดลวดทั้งขดปฐมภูมิ และทุติยภูมิของหมอแปลงความถี่สูง ใชลวด
ทองแดงอาบน้ํายาพันบนบอบบิ้นเพื่อใหไดจํานวนรอบตามตองการ  ลวดทองแดง
เคลือบฉนวนที่ใชมีหลายชนิด  คือ เคลือบฉนวนหนาหรือบาง  ขนาดของลวดทองแดงที่
ใชพันนั้นขึ้นอยูกับกระแส ความถี่และผลขางเคียงอื่น ๆ ซึ่งจะไดกลาวตอไป 
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เทปฉนวน 

เทปฉนวนใชพันสําหรับเปนตัวรองระหวางชั้นขดลวดในหมอแปลงความถี่สูงและ
มีหนาที่สําคัญในการแยกสวนทางไฟฟาระหวางขด primary และขด secondary ดวย
วัสดุที่ใชทําเทปฉนวนอาจเปนไมลาร (Mylar)  หรือโพลีเอสเตอร (Polyester) ที่มีความ
หนาอยูในชวง 0.05-0.1 mm. 

 
3.3 แกนเฟอรไรต 

3.3.1 ลักษณะและขนาดมาตรฐานของแกนเฟอรไรต 
ถึงแมจะมีวัสดุแมเหล็กหลายชนิดที่สามารถนํามาใชในการออกแบบหมอ

แปลงความถี่สูงไดนั้น  แตวัสดุที่นิยมนํามาใชเปนแกนมากที่สุดคือ เฟอรไรต  
เนื่องจากมีความสูญเสียนอยที่ความถี่สงู  แกนเฟอรไรตถูกผลิตออกมาหลาย
ขนาดและรูปรางตามมาตรฐานเดียวกัน  เชน EI, EE, EC, ETD เปนตน   ปกติผู
ผลิตจะทําแกนเฟอรไรตออกมาในลักษณะคูประกบ   เพื่อความสะดวกในการ
ประกอบเขากับบอบบิ้น   การประกบแกนเฟอรไรตบนบอบบิ้นจะทําใหทางเดิน
ของฟลักซแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรตมีลักษณะเปนวงบรรจบได ตัวอยาง
ขนาดของแกนเฟอรไรตแบบตาง ๆ แสดงไวในรูปที่ 3.4 

แกน EE                                                             แกน  EC  และ  ETD               

 
                            แกน    UU 
       รูปที่  3.4 แกนเฟอรไรตรูปแบบตางๆ 
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3.3.2 ลักษณะสมบัติของเนื้อสารที่ใชทําแกนเฟอรไรต 

ชนิดของเนื้อสารที่ใชทําแกนเฟอรไรตตางชนิดกันจะใหคุณสมบัติทางแม
เหล็กของแกนเฟอรไรตแตกตางกันดวยถึงแมจะมีขนาดเทากันทุกประการก็ตาม  
ในแผนขอมูลเนื้อสารที่ใหมากับแกนเฟอรไรตนั้น  จะตองมีรายละเอียดคุณสมบัติ
เนื้อสารแสดงไวเสมอ  ขอมูลสําคัญที่ควรจะทําความเขาใจและศึกษาไวก็คือ เสน
โคงฮิสเตอรริซิส (Hysteresis Curve)  และคาสูญเสียในแกนเฟอรไรต (Core 
Loss) 

 
3.3.2.1 เสนโคงฮิสเตอรริซิส  

เสนโคงฮิสเตอรรีซิสจะแสดงความสัมพันธระหวาง คาความหนาแนน 
ฟลักซแมเหล็ก (B) ที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรต กับความเขมของสนามแมเหล็ก (H) ที่
เกิดจากการเหนี่ยวนําของขดลวดในรูปที่ 3.5  แสดงลักษณะของเสนโคงฮิสเตอรรี
ซิสของเนื้อสารชนิด 3C8 และ 3C6A ของผูผลิต Ferroxcube  จากรูปจะเห็นวา 
ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมของสนามแมเหล็ก H มี
คาเพิ่มข้ึนจนถึงจุดหนึ่งซึ่งคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B มีคาเพิ่มข้ึนนอยมาก  
แมวาจะมีการเพิ่มข้ึนของความเขมสนามแมเหล็ก H ก็ตาม  จุดดังกลาวเรียกวา
แกนเริ่มมีการอิ่มตัวของฟลักซแมเหล็ก (Saturation) 

รูปที่  3.5   ลักษณะเสนโคงฮิสเตอรรีซิสของเนื้อสาร 3C8 และ 3C6A 
 

  โดยปกติผูผลิตจะแสดงกราฟของเสนโคงฮิสเตอรรีซิสเพียงครึ่งเดียวเนื่อง
จากอีกครึ่งหนึ่งของเสนโคงอิสเตอรรีซิสจะมีลักษณะเหมือนกันทุกประการเพียงแต
จะมีลักษณะกลับทิศเทานั้น  ดังแสดงในรปู 3.6 
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รูปท่ี  3.6  เสนโคงฮิสเตอรรีซิส 
 

การใชงานแกนเฟอรไรตในหมอแปลงกําลังความถี่สูงจะตองระวังไมทําให
แกนเฟอรไรตเกิดการอิ่มตัวขึ้นได  ดังนั้นโดยทั่วไปในการออกแบบหมอแปลงกําลัง
ความถี่สูงจึงควรกําหนดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B ที่ยอมใหเกิดขึ้นไดใน
แกนขณะทํางาน มีคาไมเกินครึ่งหนึ่งของคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูงสุด
กอนอิ่มตัวของแกนเฟอรไรตเพื่อความปลอดภัย 

 
3.3.2.2   คาความสูญเสียในแกนเฟอรไรต  (Core Loss) 

ความสญูเสียที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรตจะทําใหแกนเฟอรไรตรอน  ซึ่งมี
สาเหตุหลัก 2 ประการคือ ความสูญเสียที่เกิดจากลักษณะฮิสเตอรรีซิสของแกน 
(Hysteresis Loss) และความสูญเสียจากกระแสไหลวนภายในแกนเฟอรไรต (Eddy 
current loss)       ที่ความถี่ต่ํากวา 100 kHz  การสูญเสียจากกระแสไหลวนในแกน
จะมีคานอยสําหรับแกนที่มีขนาดไมใหญมากนัก  ดังนั้นความสูญเสียที่กอใหเกิด
ความรอนในแกนอาจพิจารณาไดจากความสูญเสียทางฮิสเตอรรีซิสอยางเดียว  ตัว
อยางกราฟแสดงคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรตแสดงไวในรูปที่ 3.7  ปกติ
คากําลังสูญเสียระบุเปนมิลลิวัตตตอหนึ่งลูกบาศกเซนติเมตร (mW/cm3 )  และมีคา
ขึ้นกับคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กความถี่ รวมถึงอุณหภูมิขณะใชงานของแกน
เฟอรไรต 
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รูปที่  3.7   กราฟแสดงความสูญเสียของเนื้อสาร 3C8 และ 3C6A 

 
3.4 การกําหนดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูงสุดในแกนหมอแปลง 

คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในแกนหมอแปลงจะขึ้นอยูกับจํานวนรอบของ
ขดลวดปฐมภูมิและขนาดของแกน  จากกฎของฟาราเดยจะไดวา 

B∆  =  
ep AN

TV .  ×   810  ( 3.3 ) 

 
B∆   คือ คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแกนหนวยเกาส 

  V       คือ แรงดันที่ตกครอมขดปฐมภูมิ เปนโวลต 
Np     คือ จํานวนรอบของขดปฐมภูมิ 
Ae    คือ ขนาดพื้นที่หนาตัดของแกนหนวยตารางเซนติเมตร 

  T      คือ เวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงฟลักซแมเหล็กที่เกิดขึ้น หนวยวินาที 
จะเห็นไดวายิ่งจํานวนรอบของขดปฐมภูมิมีคาลดลง  คาความหนาแนน ฟลักซ

ที่เกิดขึ้นจะยิ่งมีคามาก ซึ่งการลดจํานวนรอบของขดปฐมภูมิมีคาลดลงจะทําใหสามารถ
ใชลวดทองแดงขนาดใหญขึ้นได  และสามารถทนกระแสไดสูงทําใหหมอแปลงใหกําลัง
ไดสูงขึ้น 

อยางไรก็ตาม  หากคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีคาเพิ่มข้ึนจนถึงจุดอิ่มตัว  
จะทําใหแรงดันตกครอมขดปฐมภูมิมีคาลดลงอยางรวดเร็ว  แรงดันอินพุตจะไปตกครอม
ที่เพาเวอรมอสเฟตขณะที่กําลังนํากระแสสูง ๆ แทน   ทําใหเพาเวอรมอสเฟตพังเสียหาย
ไดและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่มีคาสูงจะทําใหเกิดการสูญเสียภายในแกนสูงอีก
ดวย  ดังนั้นการกําหนดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นในแกน
เฟอรไรตของหมอแปลงขณะทํางาน  จึงมีขอที่ควรคํานึงถึง 2 ประการคือ 

1)  แกนเฟอรไรต ตองไมเกิดอิ่มตัวขณะทํางาน 
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2) ที่คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูงสุดที่เกิดขึ้นในแกนขณะทํางานจะตอง
เกิดความสูญเสียในแกนเฟอรไรตต่ําสุด 

 
3.5 การเลือกขนาดแกนเฟอรไรตที่เหมาะสม 

การใชแกนเฟอรไรตที่มีขนาดใหญเกินไป  สําหรับหมอแปลงกําลังความถี่สูงจะ
เปนการสิ้นเปลืองคาใชจายโดยไมจําเปน  สวนการใชแกนเฟอรไรตที่มีขนาดเล็กเกินไป  
ขดลวดและแกนเฟอรไรตจะรอน  กําลังงานสูงสุดที่เหมาะสมสําหรับแกนเฟอรไรตขนาด
ตาง ๆ พิจารณาไดจากขนาดหนาตัดของแกน Ae  และขนาดชองสําหรับพันขดลวดของ
บอบบ้ิน (Aw) ในวิทยาพนธนี้ใชวงจรสวิตชแบบฟูลบริดจ  คํานวณคากําลังงานจากสม
การดังนี้ 

 
P  = 

D
AAfB we...*4.1 max∆

×  10 3−  ( 3.4 ) 
 

maxB∆  =  คาความหนาแนนฟลักซหนวยเกาส 
f           = ความถี่การทํางานของแกนเฟอรไรต  หนวยเฮิรตส 

eA  = พื้นที่หนาตัดของแกนเฟอรไรต หนวยตาราง 
                 เซนติเมตร 

wA  = พื้นที่ชองสําหรับพันขดลวดของบอบบิ้น  หนวยตา 
                 รางเซนติเมตร 
D  = คาความหนาแนนกระแสในขดปฐมภูมิ หนวย เซอรคู 
                 ลารมิลตอแอมป   ปกติใชชวง 500-1000 cmil/A 
P  = กําลังงานสูงสุดที่ไดจากแกนเฟอรไรต เปนวัตต 
 

3.6 ความสัมพันธระหวางขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิของหมอแปลงกําลังความถี่สูง 
หมอแปลงกําลังความถี่สูงมีความสัมพันธของขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิเปนไป

ตามทฤษฎีหมอแปลงทั่วไป  ผลของจํานวนรอบและคาของแรงดันที่เกิดขึ้นในวงจรจาก
รูปที่ 3.8  เปนดังนี้ 
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รูปที่  3.8   แสดงวงจรสมมูลของหมอแปลง 

 

             
Vs
Vp =  

Ns
Np   =  

Ip
Is  ( 3.5 ) 

   

และ      
Ns
Np         =  

Ls
Lp    (  3.6 ) 

   Np  =  รอบขดปฐมภูมิ 
   Ns  = จํานวนรอบทุติยภูมิ 

Vs  =  คือ แรงดันตกครอมขดทุติยภูมิ 
Vp  =  คือแรงดันตกครอมขดปฐมภูมิ 
Lp  =  คือคาความเหนี่ยวนําของขดปฐมภูมิ 

   Ls         =  คือคาความเหนี่ยวนําของขดทุติยภูมิ 
   Ip  =  คือคากระแสที่ไหลผานขดปฐมภูมิ 
   Is  =  คือคากระแสที่ไหลผานขดทุติยภูมิ 
    

แรงดัน Vp เปนคาแรงดันตกครอมขดปฐมภูมิขณะใดขณะหนึ่งซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของ ฟลักซแมเหล็กภายในแกนของหมอแปลงเนื่องจากมีกระแสไหลผาน
ขดลวดปฐมภูมิไมใชคาแรงดันอินพุต Vi โดย Vp  จะมีคาเปนไปตามสมการ 

 

Vp = )..(.
dt
dBAeNp  810 −    ( 3.7 ) 
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และคา Vp ที่เกิดขึ้นจะมีคาใกลเคียงกับคา Vi  แตถาแกนเฟอรไรตเกิดการอิ่ม

ตัว  อัตราการเปลี่ยนแปลงของฟลักซแมเหล็ก (
dt
dB

) มีคานอยมากหรือเปนศูนย  แรงดัน

ตกครอม Vp จะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเหมือนเกิดการลัดวงจร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 

19

บทที่ 4 
เพาเวอรมอสเฟตและวงจรสวิตช 

  ในการสรางรูปคลื่นแรงดันความถี่สูงเพื่อจายใหกับหมอแปลงกําลังความถี่สูงนั้น  
ตองใชวงจรสวิตชและอุปกรณที่ทําหนาที่เปนสวิตชที่เหมาะสม   ในวิทยานิพนธนี้วงจรที่ใชคือวงจร
สวิตชแบบฟูลบริดจและใชมอสเฟตเปนสวิตช    รายละเอียดของสวนประกอบตางๆเปนดังนี้ 

4.1  เพาเวอรมอสเฟต (Power MOSFET) 
เพาเวอรมอสเฟต (MOSFET Power Transistor) สามารถทํางานไดดีความถี่สูง 

ตั้งแต 50-กิโลเฮิรตซไปจนถึงประมาณ 200 หรือ 400 กิโลเฮิรตซ เนื่องจากใชเวลาในการ
เปลี่ยนสถานะคอนขางสั้นและการพัฒนาในปจจุบันมีแนวโนมจะทําใหเพาเวอรมอสเฟต
ทํางานไดที่ความถี่สูงขึ้นไปอีก ในสวนวงจรขับของเพาเวอรมอสเฟตนั้นสามารถทําไดงาย
โดยอาจขับเพาเวอรมอสเฟตใหทํางานไดจากไอซีควบคุมไดโดยตรง 

โครงสรางของเพาเวอรมอสเฟตจะเปนไปไดทั้งลักษณะ N-Channel และ           
P-Channel อยางไรก็ตาม ในบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะเพาเวอรมอสเฟตชนิด N-Channel 
เทานั้น 

 มอสเฟตมีดวยกัน 2 ชนิดคือ  
1) Depletion MOSFETs  

Depletion MOSFETs แบบ N-Channel จะมีโครงสรางที่เปนสารซิลิคอน        p-
type ดังรูป 4.1 และโดปดวยซิลิคอนแบบ n+ ซึ่งมีความตานทานต่ํา เกตแยกทาง   ไฟ
ฟาออกจาก channel ดวยชิ้นออกไซดบาง ๆ ขาทั้งสามของมอสเฟตมีชื่อเรียกวา เกต 
(gate) เดรน (drain) และซอรส (source) แรงดันระหวางเกทกับซอรสนั้นจะเปนบวก
หรือลบก็ได ถา GSV เปนลบ อิเล็กตรอนบางสวนในพื้นที่ของ N-Channel จะถูกผลัก
ออกไปและจะเกิดบริเวณปลอดพาหะที่ดานลางชองชั้นออกไซดเปนผลทําให 
channel แคบลง ความตานทานระหวางเดรนกับซอรส ( DSR ) สูงขึ้น   ถา GSV มีคา
เปนลบมากพอที่จะทําให channel ปลอดพาหะอยางสมบูรณ คือ DSR มีคาสูงมาก
ขึ้นจนไมมีกระแสไหลจากเครนไปยังซอรส Dsf = 0 แลวแรงดัน GSV  ดังกลาวเรียกวา 
pinch-off voltage, pV  เมื่อ  GSV มีคาเปนบวก channel เร่ิมกวางขึ้น DSI เพิ่มข้ึน
เนื่องจาก DSR มีคาลดลง  สําหรับ depletion MOSFET แบบ P-Channel ข้ัวของ 

DSV , DSI และ GSV  ตรงขามกับ N-Channel 
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รูปที่ 4.1  n-channel depletion type  MOSFET 
 

2) Enhancement MOSFETs  
Enhancement MOSFETs แบบ N-Channel นั้นไมมี Channel ดังรูป 4.2    ถา 

GSV เปนบวก อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จาก p-type substrate ไปสะสมที่บริเวณผิวของ
ออกไซด ถา GSV มีคามากกวาหรือเทากับ threshold voltage, TV แลว อิเล็กตรอน
สะสมจะมีปริมาณมากพอที่จะทําใหเกิด N-Channel เสมือนขึ้นและเกิดกระแสไหล
ออกจากเครนไปยังซอรสได สําหรับ P-Channel enhancement MOSFET ขั้วของ 

DSV , DSI และ GSV  ตรงขามกับ N-Channel 
 

 
                       รูปที่  4.2 n-channel enhancement type MOSFET 
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4.1.1 ลักษณะสมบัติที่สภาวะคงที่ (Steady State) ของมอสเฟต 
มอสเฟตเปนอุปกรณที่ควบคุมดวยแรงดันมีคาอินพุทอิมพีแดนซสูงมาก

จึงใชกระแสขับตํ่า  พารามิเตอรที่สําคัญของมอสเฟตคือคาทรานสคอนดักแตนซ 
(Transconductance) 
Transfer characteristic ของมอสเฟตแบบ N-Channel และ P-Channel แสดง
ในรูป 4.3     รูป 4.4 เปนลักษณะสมบัติทางเอาทพุตของ enhancement 
MOSFET แบบ N-Channel มีการทํางานใน 3 บริเวณคือ 
(1) บริเวณ Cut-off เมื่อ GSV ≤ TV  
(2) บริเวณอิ่มตัวหรือ Pinch-off เมื่อ DSV > ( GSV - TV ) 
(3) บริเวณเชิงเสนเมื่อ DSV < ( GSV - TV ) 

 

รูปที่ 4.3 Transfer characteristic ของ MOSFET 
 

ในบริเวณเชิงเสน  กระแส DI  เปนสัดสวนโดยตรงกับแรงดัน DSV  สวน
ในบริเวณอิ่มตัว  กระแสเดรนจะมีคาคงที่แมวาแรงดัน DSV จะเพิ่มข้ึนก็ตาม   

มอสเฟตทั้ง Depletion–type และ Enhancement–type มีโมเดลที่ 
steady state ดังรูป 4.4 คาทรานสคอนดักแตนซ, gm หาไดดังนี้ 

 

                     mg = 
GS

D

V
I

∆
∆   ( DSV  คงที)่     ( 4.1 ) 

 
ความตานทานดานเอาทพุท ( DSR ) หาไดจาก 

   DSR =  
d

DS

I
V
∆
∆   ( 4.2 ) 
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DSR ในบริเวณ Pinch –off จะมีคาสูงเปนเมกกะโอหมและในบริเวณเชิง

เสนจะมีคาเปนมิลลิโอหม 

รูปที่  4.4 โมเดลที่ Steady state ของ MOSFET 
 

4.1.2  ลักษณะสมบัติขณะทําการสวิตช 
ถาไมมีสัญญาณที่เกต Enhancement–type MOSFET โครงสรางของ เก

ตจะมีคาความจุไฟฟาแฝงกับซอรส GSC และกับเครน GDC  โมเดลขณะทําการ
สวิตชของ Enhancement –type MOSFET แสดงดังรูป 4.5 รูปสัญญาณในการ
สวิตชแสดงดังรูป 4.6 

รูปที่  4.5   วงจรสมมูลชองมอสเฟตขณะทําการสวิตช 
 

รูปที่  4.6 แสดงรูปสัญญาณขณะมอสเฟตทําการสวิตซ 
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4.1.3 พารามิเตอรในการทํางานของมอสเฟต 

 Output characteristic เปนกราฟของ I เทียบกับ DV ที่คา GSV ตาง ๆ 
กัน ดังรูปที่ 4.7 จากกราฟแรงดัน threshold voltage TV  มีคาเทากับ 4 V และใน
การทําใหแรงดัน GSV คงที่ทําใหกระแส DI เกือบคงที่ที่บริเวณ pinch-off เนื่อง
จากความตานทานในขณะทํางาน on-state resistance ( DSR = 

d

DS

I
V
∆
∆ ) มีคา

เกือบคงที่ 

รูปที่  4.7 OUTPUT CHARACTERISTIC ของมอสเฟต 
 

Transfer characteristic เปนกราฟของ DI  กับ GSV  แสดงในรูป 4.8 

รูปที่  4.8 Transfer Characteristic ของมอสเฟต 
 

Transconductance, mg เปนคาที่ไดจาก Transfer characteristic ดังรูป 
4.9 
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รูปที่  4.9   กราฟแสดงคา Transconductance ของ มอสเฟต 
 

ลักษณะสมบัติเชิงเสน (Linear characteristic)  
เปนลักษณะสมบัติทางเอาทพุทที่คา DSV ต่ํา ๆ ซึ่งเปนสิ่งสําคัญสําหรับ

การนําไปใชในงานสวิตช  จากการที่ DSV มีคาต่ําในบริเวณเชิงเสนจึงมักจะ
กําหนดเปนลักษณะสมบัติอ่ิมตัว (Saturation characteristic)  ดังรูป  4.10 

                                 รูปที่ 4.10  Linear Characteristic ของมอสเฟต 
 

ความตานทานขณะทํางาน On-state resistance DSR   
คา DSR แสดงถึงความสูญเสียในขณะมอสเฟตนํากระแส  DSR  จะเพิ่ม

ขึ้นเปนเชิงเสนเมื่ออุณหภูมิที่รอยตอ T, เพิ่มข้ึน ดังรูป 4.11 การเพิ่มข้ึนของ DSR

ที่คา DI และ DSV ตาง ๆ กัน ดังรูปที่ 4.12 ไมเปนเชิงเสน กําลังสูญเสีย                  
DP = .2

DI DSR  =  DDS IV .  มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิตัวถังเพิ่มข้ึนดังรูป  4.13 
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รูป 4.11 คาความตานทานขณะทํางานเทียบกับอุณหภูมิที่รอยตอ 

รูป 4.12 คาความตานทานขณะทํางานเทียบกับกระแสเดรน 

 
รูป  4.13 คากําลังไฟฟาสูญเสียเทียบกับอุณหภูมิที่ตัวถัง 

 
พื้นที่การทํางานที่ปลอดภัย Safe Operating Area, SOA  

ดังรูป  4.14 แสดงถึงคา DI สูงสุดกับคาของ DSV สูงสุดในขณะมอสเฟต
สวิตชปดวงจรและสวิตชเปดวงจรโดยเปนขีดจํากัดทางอุณหภูมิ สําหรับมอสเฟตจะ
ไมเกิดปรากฏการณ Second Breakdown แตจะมีขอจํากัดของกระแส DI  ที่คา 

DSV ต่ํา ๆ เนื่องจากความตานทานในขณะทํางานเพิ่มข้ึน สําหรับการทํางานในชวง
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ส้ัน ๆ ขอบเขตของ SOA จะกวางขึ้น คือ DSV และ DI มีคามากขึ้นนั่นเอง   โดยปกติ 
SOA กําหนดไวที่ T= 150 °C   

 

 
รูปที่ 4.14 พื้นที่การทํางานที่ปลอดภัยสูงสุด 

 
คาความจุไฟฟาทางดานอินพุทและเอาทพุท   
บริษัทผูผลิตจะกําหนดคาของ 
(1) ความจุไฟฟาทางดานอินพุท  issC = gdC // gsC  
(2) ความจุไฟฟาใชงานทางดานเอาทพุท  ossC = dsC // gdC  
(3) ความจุไฟฟา gdC  
ความจุไฟฟาเหลานี้ขึ้นอยูกับแรงดัน dsV ดังรูป 4.15 

 
รูปที่  4.15 คาความจุไฟฟาเทียบกับแรงดัน VDS 

 
ประจุไฟฟาเกท gQ   

ในชวงสวิตชปดและเปดวงจร  ความจุไฟฟาทางดานอินพุทจะอัดและคาย
ประจุ  การสะสมประจุไฟฟาที่ความจุไฟฟาทางอินพุทขึ้นอยูกับแรงดัน  GSV  ดังรูป  
4.16 ความสูญเสียในการสวิตชเนื่องจากแรงดันเกตมีคาดังนี้ 
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GP   = gQ . GSV . sf                                          (4.3) 
 

sf     คือ ความถี่ในการสวิตช หนวย เฮิรตซ 
 

 
รูปที่ 4.16 คาความจุไฟฟาเทียบกับแรงดัน 

 
4.1.4   การออกแบบวงจรขับเกต 

จากลักษณะสมบัติที่ดีของมอสเฟตกําลัง  ทําใหสามารถทํางานที่ความถี่สูงมาก 
ๆ ได  ในการออกแบบตองมีขอควรระวังเกี่ยวกับปญหาการออสซิลเลทเมื่อใชในงาน
ความถี่สูง ๆ 2 ประการคือ 

ประการแรก  ความยาวของตัวนําที่ตอไปยังขั้วมอสเฟตจะตองสั้นที่สุดโดยเฉพาะ
ที่ขาเกต  ถาไมสามารถที่จะใชตัวนําสั้นไดจะตองใชเฟอรไรตบีด (Ferrite Bead) หรือตัว
ตานทานคาต่ํา ๆ ตออนุกรมกับขาเกทของมอสเฟต 

ประการที่สอง  เนื่องจากมอสเฟตมีอินพุทอิมพีแดนซสูงมาก  ดังนั้นแหลงจาย   
ของวงจรขับตองมีคาอิมพีแดนซต่ํามาก  เพื่อปองกันการปอนกลับแบบบวก  ซึ่งทําใหเกิด
ออสซิลเลตได 

คาโดยประมาณของเวลาขาขึ้นและขาลงหาไดจากสมการ 
 

rt หรือ ft = 2.2 gR . issC      (4.4) 
 

rt   คือ  Rise time ของมอสเฟต, ns 
ft  คือ  Fall time ของมอสเฟต, ns 
gR  คือ  อิมพีแดนซของวงจรขับ Ω  
issC  คือ  ความจุไฟฟาดานอินพุทของมอสเฟต, pF  

ตามรูป  4.17   2R >> gR ซึ่ง 2R ใชในการ turn off มอสเฟต  
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รูปที่  4.17 การใชงานมอสเฟตเปนสวิตชแบบคอมมอนซอรส 

 
4.1.4.1 วงจรขับเกต 
a) การขับมอสเฟตดวย TTL 

แมวาเราสามารถที่จะขับมอสเฟตจากเอาทพุทของ TTL ไดโดยตรง แต
ไมนิยมใชกัน เนื่องจากทรานซิสเตอรใน TTL ทํางานในบริเวณเชิงเสนเปนเวลา
นานกวาจะถึงจุดอิ่มตัว ทําใหมอสเฟตไมสามารถทํางานในจุดที่ดีที่สุดไดในการ
ปรับปรุงจะตองเพิ่มวงจรบัฟเฟอรเขาไปเพื่อใหกระแสซอรสและซิงกไหลไดเร็วขึ้น 
วงจรอยางงายที่ใชคือ Emitter-follower แบบ complementary ดังรูป 4.18   

 

 
รูปที่  4.18  การขับมอสเฟตดวย TTL 

 
ทรานซิสเตอร Q1 และ Q2 ตองมีคาเกนสูง เพื่อที่จะจายกระแสใหมอส

เฟตเนื่องจากผลของ Miller effect ไดในขณะมอสเฟตปดและเปดวงจร กระแสที่
ไหลในทรานซิสเตอรแตละตัวขณะสวิตชปดและเปดวงจรคือกระแสประจุ 
Icharge หาไดจาก 

 

echI arg   =    
r

gsgs

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

gsC   คือ คาความจุไฟฟาระหวางเกตกับซอรส , pF 
issC   คือ คาความจุไฟฟาอินพุท, pF 
rssC   คือ คา Reverse transfer capacitance, pF 

Vgs   คือ แรงดันระหวางเกตกับซอรส, V 
 rt    คือ เวลาขาขึ้นของพัลสอินพุท, nS 
ถาสมมติใหความจุไฟฟาระหวางเกตกับเดรนคายประจุดวยเวลาที่เทา

กัน rt = ft  กระแสคายประจุหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 
  

   disI  = 
r

dsrss

t
VC .            (4.6) 

เมื่อ dsV คือแรงดันระหวางเดรนกับซอรส  

    
การขับมอสเฟตอีกวิธีหนึ่งคือ ใช IC พิเศษที่สามารถจายกระแสไดสูง

แทนทรานซิสเตอรดังรูป 4.19 
 

 
รูปที่ 4.19 การใช IC ที่จายกระแสไดสูงตอระหวาง TTL กับมอสเฟต 

 
b)  การขับมอสเฟตดวย CMOS 

ดวยเหตุที่มอสเฟตมีคาอินพุทอิมพีแดนซสูงทําใหสามารถใช CMOS ขับ
ไดโดยตรงดังรูป 4.20a ซึ่งจะไดเวลาขาขึ้น (rise time) และเวลาขาลง (fall time) 
ประมาณ 60 ns.  การลดเวลาในการสวิตชลงอีกจะตองใชบัฟเฟอรชนิด Emitter-
follower ดังรูป 4.18 หรือใช CMOS ขนานกันมากกวา 1 ชุด ดังรูป 4.20b   
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รูปที่  4.20   a) การขับมอสเฟตดวย CMOS 

 

 
                                      รูปที่  4.20  b) การใช CMOS ขนานกันเพื่อจายกระแสเกตไดสูงขึ้น 
 

c) การขับมอสเฟตดวยออปแอมป (Op-Amp) 
มอสเฟตสามารถขับไดโดยตรงจากภาคเอาทพุทของออปแอมป  แตออป

แอมปตองสามารถจายกระแสไดสูง  เนื่องจากออปแอมปที่จายกระแสไดสูงกลับ
มีสลูวเรท (Slew rate) ต่ํา ทําใหแบนดวิดทในการทํางานนอยกวา 25 kHz 

ในการทําใหคาแบนดวิดทและสลูวเรทดีขึ้นเพื่อขับมอสเฟตไดดีนั้นจะ
ตองใชบัฟเฟอรชนิด  Emitter-follower วงจรขับที่ใชออปแอมปโดยทั่วๆ ไปแสดง
ดังรูป 4.21 
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รูปที่ 4.21  การขับมอสเฟตดวยออปแอมป 

 
d) วงจรขับที่ไมไดอางอิงกับกราวนด 

ในการขับใหมอสเฟตทํางานจนอิ่มตัวนั้น  จะตองมีแรงดันตกครอม
ระหวางซอรสกับกราวนดที่มากพอ  ถาโหลดตอระหวางซอรสกับกราวนดและวง
จรขับตอระหวางเกตกับกราวนด  แรงดันที่เกตจะลดลงขณะที่มอสเฟตทํางาน
จากเหตุผลดังกลาวทําใหตองใชวงจรขับเกตที่อางอิงกับซอรส  ซึ่งมี 3 วิธีดังนี้ 
1) โดยการใช Opto coupler 
2) โดยใชหมอแปลงความถี่สูง 
3) โดยใช ดีซี-ดีซี ชอปเปอรที่มีหมอแปลงแยกกันทางไฟฟา 

 
Opto coupler ใชในการแยกกราวนดระหวางซอรสกับทางดานอินพุทของ    
Opto coupler ออกจากการ Opto coupler gate (ที่เขากันไดกับ TTL) จะมี
เวลาหนวง 50 ns. เวลาขาขึ้น (Rise time) และเวลาขาลง (fall time) 25 ns. 
ทําใหใชงานที่ความถี่เปนเมกกะเฮิรตซได แตจะตองมีวงจรขยายที่ภาคอินพุท 
ดังรูป 4.22 

 

 
รูปที่ 4.22  วงจรขับเกตโดยใช Opto coupler 
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4.2 วงจรสวิตช 
ในการสรางแหลงจายแรงดันสูง ความถี่สูงนั้น ตองอาศัยวงจรสวิตชซึ่งมีอยูหลาย

ชนิด แตในวิทยานิพนธนี้ไดมีการใชหลัก ๆ อยู 3 ชนิด คือ 
 

4.2.1 วงจรสวิตชแบบฟลายแบค (Fly back)  
วงจรสวิตชแบบฟลายแบคเหมาะกับวงจรที่มีกําลังขาออกในชวง 50-150 

วัตต และมีขอเสียคือแรงดันขาออกที่ไดจะมีแรงดันกระเพื่อม (Ripple) คอนขาง
สูง และถาใชกับแรงดันขาเขาสูงเชน นํามาใชกบัแรงดัน 220 โวลต เพาเวอรมอส
เฟตจะตองทนแรงดันไดสูงถึงประมาณ 800 –1000 โวลต ซึ่งมีราคาแพงและหา
ไดยาก วงจรสวิตชแบบฟลายแบคแสดงดังรูป 4.23 

            
รูปที่ 4.23  วงจรสวิตชแบบ flyback 

 
การทํางานของวงจรเปนดังนี้ ทรานซิสเตอร Q1  ทํางานโดยนํากระแส (on) และ

หยุดนํากระแส (off) สลับกันไป  เมื่อ Q1 นํากระแสจะมีกระแสไหลผานขดลวดปฐมภูมิ
ของหมอแปลงและพลังงานจะสงผานไปยังดานทุติยภูมิของหมอแปลง  แตหมอแปลงจะ
ทํางานเพียงซีกเดียวของ B-H curve เทานั้น  จึงใหกําลังขาออกนอย   

 
4.2.2 วงจรสวิตชแบบพุช-พูล (Push-pull)  

วงจรสวิตชแบบพุช-พูล สามารถจายกําลังไดตั้งแต 500 วัตตขึ้นไป  แตมี
ขอเสียคือ มักจะเกิดความไมสมมาตรของฟลักสแมเหล็กซึ่งจะมีผลใหเกิดความ
เสียหายตอเพาเวอรมอสเฟตไดงาย  การแกปญหาทําไดโดยใชเทคนิคการควบ
คุมดวยกระแส  จากรูป 4.24   Q1,Q2  จะสลับกันนํากระแส  ดังนั้นจึงมีการสง
กําลังไปยังดานทุติยภูมิของหมอแปลงตลอดเวลา  กระแสดานขาออกจึงคอนขาง
เรียบ  
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รูปที่ 4.24  วงจรสวิตชแบบ push pull 

 
4.2.3 วงจรสวิตชแบบฟูลบริดจ (Full bridge) 

จากรูป 4.25 มีเพาเวอรมอสเฟตในวงจรทั้งหมดถึง 4 ตัว แตจะสลับกัน
ทํางานเปนคู ๆ โดย Q1 นํากระแสพรอม Q4 และ Q2 นํากระแสพรอม Q3 กระแส
ที่ไหลผานดานปฐมภูมิของหมอแปลงมีลักษณะเชนเดียวกับวงจรสวิตชิงแบบ
ฮาลฟบริดจ (Half-bridge) แตขอไดเปรียบของฟูลบริดจก็คือ ขณะทํางานที่ขด
ลวดปฐมภูมิของหมอแปลงจะมีแรงดันตกครอมเทากับคาแรงดันขาเขา กระแสที่
ไหลผานขดลวดปฐมภูมิจึงมีคาต่ํากวา   วงจรสวิตชแบบฟูลบริดจจึงสามารถจาย
กําลังไดสูงกวาวงจรที่ตองการกําลังสูง ๆ ตั้งแต 500-1000 วัตต จึงนิยมใชวงจร
สวิตชแบบฟูลบริดจ 
 

 
                รูปที่ 4.25  วงจรสวิตชแบบ Full bridge 
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บทที่ 5 
 หลักการออกแบบและสรางเครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสตรง 

 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง  การออกแบบเครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสตรงที่

อาศัยหลักการของวงจรในบทที่ผานมานํามาประยุกตใชในการออกแบบและ
พิจารณาเลือกอุปกรณตางๆ 

 
5.1 การออกแบบวงจรเบื้องตนโดยใชโปรแกรม PSPICE  

การออกแบบเริ่มจากกําหนดพิกัดของเครื่อง คือ สรางแรงดันไฟฟากระแสตรง 
100 kV  จายกระแสได 5 mA แรงดันระลอกไมเกิน 2%  เพื่อนํามาหาคายอดแรงดันของหมอแปลง
ที่จายเขาวงจรทวีแรงดัน  ในการสรางวงจรทวีแรงดันนี้ จะใชวงจรทวีแรงดัน 5 ขั้น เนื่องจาก
ตองการใหวงจรทวีแรงดันมีขนาดเล็ก 

พิกัดของอุปกรณที่ใชมีดังนี้ 
ไดโอดแรงสูง HV30-07 ซึ่งเปนไดโอดที่ใชกับวงจรฟลายแบคของโทรทัศนรุนเกา

ทํางานไดดีที่ความถี่ 15-25 kHz ทนแรงดันได 30 kV  กระแส 70 mA   ตัวเก็บประจุแรงสูง ใช 
0.1µ F   2 kV   วิธีการคํานวณหาคายอดแรงดันดานทุติยภูมิของหมอแปลงกําลังความถี่สูง เร่ิม
จากการหาคาตัวเก็บประจุดังนี้  ใชแรงดันระลอก 2%  

    C    =  
4

)1( +nn  
Uf

I d

δ
 

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

  แทนคา  C  =  
4

65 ×  ×  33

3

1021020
105

×××

× −
  

                            =  938.0   nF 
ไดคาตัวเก็บประจุอยางนอยที่สุด 0.938 nF 

ตอไปหาคา U∆  จาก  U∆  =  
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I d  )
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1

3
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หาคายอดแรงดันดานทุติยภูมิจาก 
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                   =   
10

32.25100 kVkV +  =  53.12    kV 
5.1.1 วงจรที่ใชจําลองเพื่อหาคาพารามิเตอร ณ ตําแหนงตาง ๆ  

รูปที่  5.1  วงจรที่ใชในการ simulation 

 
  แหลงจายเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ความถี่ 20 kHz  คายอดแรงดัน  12.53  kV 
 

5.1.2 ผลการ Simulation 

รูปที่  5.2  รูปคลื่นแรงดันขาออกของวงจรทวีแรงดัน 

รูปที่ 5.3  วงจรสวิตช 
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5.2 วงจรเครื่องสรางแรงดันสูงกระแสตรง 
 ในการสรางแรงดันสูงกระแสตรงขนาด 100 kV นั้นประกอบดวยวงจรหลายสวน

คือ  วงจรเรียงกระแส  วงจรสวิตชความถี่สูง  หมอแปลงความถี่สูง  แรงดันสูงและชุดวงจรทวีแรง
ดัน   เนื่องจากแรงดันที่ตองการมีคาสูง (100 kV)  และตองการใหมีขนาดเล็ก  เทคนิคการฉนวน
และการออกแบบจุดตอตาง ๆ ในสวนแรงดันสูงจึงมีความสําคัญอยางมาก  จึงตองมีการออกแบ
บวงจรในรูปแบบตาง ๆ เพื่อหารูปแบบที่ดีที่สุดในขนาดที่เหมาะสม   วงจรเครื่องสรางแรงดันสูง
กระแสตรงแสดงเปนไดอะแกรมไดดังรูป  5.4 
 

 
 

รูปที่ 5.4   Block diagram การทํางานของเครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสตรง 
 

องคประกอบของเครื่องสรางแรงดันสูงกระแสตรง 
  โครงสรางหลักที่สําคัญของเครื่องสรางแรงดันสูงกระแสตรง มีดังนี้ 

1. วงจรเรียงกระแส 
2. วงจรสวิตชแบบฟูลบริดจ  (Full-Bridge) 
3. วงจรสรางสัญญาณทริก 
4. หมอแปลงกําลังความถี่สูง 
5. ชุดวงจรทวีแรงดัน 

 
5.2.1   วงจรเรียงกระแส 

  เนื่องจากในพิกัดของเครื่องตองสามารถเปลี่ยนแปลงแรงดันไดในชวง
กวาง 0-100 kV  จึงเลือกใชวงจรฟูลเวฟบริดจเรคติไฟเออร  วงจรเรียงกระแสเปน
ดังรูป 5.5 
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                  รูปที่   5.5 วงจร Rectifier 
 

 การเลือกพิกัดอุปกรณคํานวณไดดังนี้ 
- ดานกําลังขาออก  

outP   =  mAkV 5100 ×   
=  500  watt  

สมมุติวงจรสวิตช หมอแปลงกําลังความถี่สูงและวงจรทวีแรงดันมีประสิทธิภาพ
รวมกัน 80% ดังนั้น 

inP  =  
8.0

500   
= 625   watt  

กระแสผานหมอแปลงที่แรงดันสูงสุด 60 โวลท 

eI  =  
60
625   

=   4.10   Amp  
ดังนั้นขนาดพิกัด VARIAC , หมอแปลง และไดโอด ตองมากกวา 10.4 Amp ใช 

VARIAC ขนาด  15 Amp หมอแปลง 220/60 volt  15 A  ไดโอดบริดจ 15 A  400 V 
การเลือกขนาดของตัวเก็บประจุขึ้นอยูกับแรงดันกระเพื่อมที่เรายอมใหเกิดขึ้นได  

แรงดันไฟฟาตรงที่ดีที่สุดคือ ไมมีแรงดันกระเพื่อมเลย  แตในทางปฏิบัติแทบจะเปนไป
ไมได  เนื่องจากตัววงจรนี้มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันตั้งแต 0-84 volt  จึงยอมใหมีแรง
ดันกระเพื่อมได 5 โวลทที่กระแสสูงสุด 10.4 แอมแปร ดังนั้น 

C  ≥  
rippleV

tI
∆

∆.   t∆ = 10  ms  

       ≥   
5

10104.10 3××  Fµ  
       =   800,20    Fµ  
ตัวเก็บประจุที่ใชคือ 000,33  Fµ  ขนานกัน 4 ตัวและขนานกับ 200,8  Fµ  1 ตัว 
รวมเปน 400,21  Fµ  
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5.2.2   วงจรสวิตชแบบฟูลบริดจ (Full-Bridge) 

  วงจรที่เปนหัวใจสําคัญของเครื่องสรางแรงดันสูงกระแสตรงมี 3 
สวนคือ วงจรสวิตช หมอแปลงกําลังความถี่สูง และวงจรทวีแรงดัน  วงจรทั้ง 3 
สวนตองทํางานประสานกันอยางดี  ถามีสวนใดสวนหนึ่งมีปญหาหรือไมสามารถ
จายไดตามที่วงจรอีกสวนหนึ่งตองการก็จะทําใหไมสามารถสรางแรงดันสงูไดตาม
ที่คาดการณไว  ในการสรางวงจรสวิคชแบบฟูลบริดจจึงจะตองพิจารณาการจัด
วางใหเกิดคาความเหนี่ยวนํานอยที่สุด  เพื่อลดผลของสไปดที่จะสรางปญหากับ
ตัววงจรสวิตชิ่งเองและกับวงจรสวนอื่น ๆ ดวย 

วงจรสวิตชแบบฟูลบริดจแสดงไวดังรูป 5.6 โดยมีสวนประกอบและการ
พิจารณาเลือกดังนี้ 

 

 
รูปที่ 5.6 วงจรสวิตช 

 
5.2.2.1 เพาเวอรมอสเฟต (Power MOSFET)  

ที่เลือกใชเพาเวอรมอสเฟตเนื่องจากขับงาย  มีชวงเวลาในการเปลี่ยน
สถานะสั้น  ในวงจรสวิตชแบบฟูลบริดจนี้  มอสเฟตควรทนแรงดันไดไมต่ํากวา 
84 โวลท (60×√ 2)  กระแสไมต่ํากวา 10 แอมแปร ในวงจรเลือกมอสเฟต
เบอร IRFP460  โดยมีคุณสมบัติตามตาราง 5.1  มอสเฟต IRFP460 พิกัดแรง
ดัน 500 โวลท 20 แอมแปร ที่พิจารณานํามาใชเนื่องจากตองการเพิ่มความทน
ทานใหกับวงจร 
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ตาราง 5.1 คุณสมบัติของมอสเฟต IRFP460 

 
 

5.2.2.2 วงจรสนับเบอร  (Snubber) 
วงจรสนับเบอร เปนสวนที่เพิ่มเขามาในวงจรสวิตช เพื่อลดกําลังงานสูญ

เสียและปองกันการเสียหายที่เกิดขึ้นกับเพาเวอรมอสเฟตในวงจรขณะทํางาน
ปกติ  วงจรสนับเบอรที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือ  วงจรสนับเบอรชวงหยุดนํากระแส 
(turn off snubber) กอนที่เพาเวอรมอสเฟตจะหยุดนํากระแสนั้นกระแสจะลดลง
อยางชา ๆ ในขณะที่แรงดันเพิ่มข้ึนสูคาแรงดันอินพุทอยางรวดเร็ว  ดังรูป 5.7 

 

 
รูปที่ 5.7 แสดงคากระแสและแรงดันของมอสเฟต 

 
การทํางานของวงจร RCD สนับเบอรเปนดังนี้ คือ เมื่อเพาเวอรมอสเฟตเริ่ม

หยุดนํากระแส แรงดันที่ขาเดรนจะมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหมีกระแสบางสวนไหลผาน
ตัวเก็บประจุ C และไดโอด D ของวงจรสนับเบอรทําใหเกิดแรงดันตกครอม C 
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ดวย   แรงดันที่ตกครอม C ทําใหแรงดันที่เดรนของเพาเวอรมอสเฟตเพิ่มข้ึน
อยางชา ๆ  ดังนั้นถาให C มีคามากพอ การเพิ่มข้ึนของแรงดันที่ขาเดรนจะถูก
หนวงออกไปเพื่อใหกระแสที่ไหลผานเพาเวอรมอสเฟตลดลงจนมีคานอย ๆ ได
ทันเพื่อลดกําลังสูญเสียในตัวเพาเวอรมอสเฟต 

 ขณะที่เพาเวอรมอสเฟตเริ่มนํากระแสอีกครั้ง C จะคายประจุผาน
ตัวตานทาน R ทิ้งไป  แรงดันตกครอม C จึงลดต่ําลงและสามารถทํางานไดใน
ชวงตอไป  คาของ C และ R ที่เหมาะสมหาไดจาก 

   C  =  
in

offpkp

V
tI

2
)( ×    ( 5.1 ) 

 )( pkpI  คือ คากระแสสูงสุดขณะเริ่มหยุดนํากระแสของเพาเวอร
มอสเฟต  จากหัวขอที่ผานมาคา )( pkpI  ที่หาไดคือ 10.4  Amp 

 offt  คือ ชวงเวลาหยุดนํากระแสของเพาเวอรมอสเฟต  ตามขอ
มูลIRFP460 offt = 21nS 

   inV  คือ คาแรงดันอินพุทใชคาสูงสุด 84 V 

แทนคา   C  = 
842

10214.10 9

×
×× −

 
    = nF3.1  

   R  =  
C

t on

3.2
(min)     ( 5.2 ) 

   ont  คือ ชวงเวลานํากระแสของเพาเวอรมอสเฟต จากขอมูล 
tON= 29 ns 

   R  =  9

9

103.13.2
1029

−

−

××
×  

    =  Ω7.9  
คาที่นํามาใชคือ C  ขนาด Fµ5.1  ชนิดไมลาร 
    R  ขนาด 10 โอหม 50 วัตต 

นอกจากนี้ในวงจรสวิตชนี้ตองลดผลของความเหนี่ยวนําและความตานทาน
ของแหลงจายใหมีคานอยที่สุด  เนื่องจากถาเกิดสไปคจากความเหนี่ยวนําของแหลง
จาย จะมีผลใหเกิดสไปคดานทุติยภูมิของหมอแปลงสูงมาก  ถึงแมวาเพาเวอรมอสเฟ
ตจะขับไดงายกวาเพาเวอรทรานซิสเตอรเนื่องจากเกตดึงกระแสนอยแตถามีสัญญาณ
รบกวนหรือ สไปคที่เกตก็จะมีผลตอการสวิตชสูงมาก 
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5.2.3    การออกแบบหมอแปลงกําลังความถี่สูง 
หมอแปลงกําลังความถี่สูงนี้เปนอุปกรณที่สําคัญตัวหนึ่งในวงจรเครื่องกําเนิด

ไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรงนี้  เนื่องจากเปนตัวสงผานพลังงานจากดานปฐมภูมิ  ซึ่งมี
แรงดันไฟฟาต่ํา ไปยังดานทุติยภูมิซึ่งมีแรงดันไฟฟาสูงกวาดวยความถี่สูง  ส่ิงที่ตอง
คํานึงถึงในการออกแบบหมอแปลงคือ ขนาดของแกน บอบบ้ิน ความถี่ที่ใชและการ
ฉนวน 
5.2.3.1.  การเลือกแกนหมอแปลง 

การเลือกใชแกนของหมอแปลงตองพิจารณาขนาดชองวางในการพันและจุดอิ่มตัว
ของวัสดุที่ใชัทําแกนเปนสําคัญ  แกนที่เหมาะกับความถี่สูง ๆ คือ แกนเฟอรไรต  เนื่องจาก
เกิดความสูญเสียนอยที่ความถี่สูง  ซึ่งถาเปนแกนเหล็กตองเปนเนื้อเหล็กพิเศษและบางมาก  
มีราคาที่แพงกวาแกนเฟอรไรตมาก  ปญหาตอมาคือจะเลือกใชแกนเฟอรไรตรูปแบบใดเนื่อง
จากแกนเฟอรไรตมีผูผลิตหลายรายในรูปแบบที่แตกตางกัน เชน EI, EE, ETD, EC, POT, 
UU เปนตน  แกนที่มีชองพันใหญที่พอจะหาไดในประเทศคือ  EE 80, UU80 และ EC 90 

ขอพิจารณาตอมาคือ ลักษณะในการพัน  ถาพันแยกขดทุติยภูมิและปฐมภูมิ ขดละ
ขาของแกนจะทําใหการฉนวนงายขึ้นและมีการระบายความรอนที่ดี แตฟลักซร่ัวจะมาก   ถา
พันขดทุติยภูมิและปฐมภูมิที่ขากลางของแกน  การฉนวนจะยากขึ้น  การระบายความรอนแย
กวาแตมีฟลักซร่ัวนอย  สงผานพลังงานไดดีกวา  ในที่นี้เลือกการพันที่แกนกลางของแกนจึง
ตัดแกน UU 80 ออกไป  และเลือกแกนขนาด EC 90 เนื่องจากมีขนาดใหญกวา EE 80    
แกนแสดงในรูป 5.8 

 

 
รูปที่  5.8  ลักษณะของแกน EC 90 

 
ตาราง 5.2  ขนาดของแกน EC90 
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  เนื้อของวัสดุที่ใชทําแกนนี้คือ PC 40 ของ TDK มีกราฟคุณสมบัติของแกนดังตาราง 5.3 
 

ตารางที่  5.3  คุณสมบัติของเนื้อสาร PC40 

 
จากกราฟจะเห็นไดวาเนื้อ PC 40 มีจุดอิ่มตัวประมาณ 4,200 เกาส  ในการออกแบบหมอแปลงจะใช
ที่คาครึ่งหนึ่งของจุดอิ่มตัวคือ 2,100 เกาส 
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5.2.3.2. การสรางบอบบิ้น (Bobbin) 
บอบบิ้นทําใหการพันทําไดงายและในที่นี้ยังทําหนาที่เปนฉนวนปองกันการลัดวงจร

ของขดลวดแรงสูงกับแกนเฟอรไรตดวยวัสดุที่นํามาใชทําบอบบิ้นมีหลายแบบแตที่นิยมใชกัน
คือ  กระดาษฉนวน  เนื่องจากมีความเปนฉนวนสูง  ทนความรอนไดดี  ใชกระดาษฉนวนหนา 
1 มม. 2 แผน  ประกบกันทําเปนบอบบิ้น ดังรูป 5.9 

 

 
 

รูปที่  5.9  บอบบิ้น 
 
5.2.3.3.   การหาจํานวนรอบของขดลวดและการพัน 

 จํานวนรอบของขดลวดดานปฐมภูมิหาไดจากสูตร 

 N   =  
AfB

E peak

max

8

4
10×     ( 5.3 ) 

  peakE  คือ แรงดันสูงสุดดานปฐมภูมิ  = 84 volt 
  maxB  คือ คาความหนาแนนฟลักซสูงสุดใช  2,000 เกาส 
  A  คือ พื้นที่หนาตัดของแกน จากตาราง 5.2 คือ 6.26 cm2 
  f  คือ ความถี่ใชงาน = 20 kHz 
   

แทนคาในสมการ 

จํานวนรอบดานปฐมภูมิ  = 3

8

102026.620004
1084

××××
×  

              = 7   รอบ 
   จํานวนรอบขดลวดทุติยภูมิหาไดจากสูตร 

    2N  =  1
1

2 N
V
V  

    2V  คือ แรงดันดานทุติยภูมิ  = 12,530 โวลต 
    1V  คือ แรงดันดานปฐมภูมิ = 84 โวลต 
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    1N  คือ จํานวนรอบดานปฐมภูมิ = 7 รอบ 
   แทนคา    

    2N  = 7
84
530,12

×  
     =  1044  รอบ 

การพันขดลวดจะพันรอบปฐมภูมิอยูดานใน พันรอบทุติภูมิอยู
ดานนอก โดยใชไมลารคั่นเปนชั้น ๆ  

 
การเลือกขนาดของขดลวด  ใชความหนาแนนกระแส 500 

cmil/A  ดังนั้นกระแสในขดลวด 10.4 แอมป จะใชขนาดขดลวด = 500× 
10.4 = 5,200 cmil  ดูขนาดสายจากตาราง 5.4 

 
ตาราง 5.4  แสดงขนาดสายและคุณสมบัติ 

 
 

จากตารางสายลวดขนาด 5,200  cmil ประมาณเบอร AWG 13 
ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางโตยากแกการพันจึงใชลวดเบอร AWG 19 พัน
ขนานกัน 4 เสนแทน 

ดานทุติยภูมินั้นที่ดานขาออกตองการกําลังงาน 500 วัตต  ถา
ประสิทธิภาพของชุดทวีแรงดันคือ 80%  ดังนั้นกําลังที่หมอแปลงตอง
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จายคือ 625 วัตต  หมอแปลงตองจายไดมากกวา 625 วัตต  คิดไวที่ 
1,000 วัตต ที่คายอดแรงดัน 12,530 โวลท  ไดคากระแส 120 มิลลิ
แอมแปร   จากคากระแสที่ไดนํามาหาขนาดสายจากตาราง  5.4 ได
ขนาดสายเบอร AWG29 
การพันตองพันเปนชั้น ๆ และคั่นแตละชั้นดวยไมลาร  แรงดันตอรอบของ
ขดลวดดานทุติยภูมิคือ 

   แรงดันตอรอบ = 12530/ 940 ≈ 12   
   ตองการใหแตละขั้นมีแรงดันไมเกิน 500 โวลท  ดังนั้นรอบตอช้ันคือ 
   รอบตอช้ัน = 500/12 = 42 รอบ  

เพื่อใหงายตอการนับจึงใช 50 รอบตอช้ัน  ดังนั้นจํานวนชั้นของขดลวด
ทุติยภูมิคือ 940/50 ≈ 19 ชั้น 
ไมลารที่นํามาใชรองในแตละชั้นมีความหนา 0.4 ม.ม. ระหวางชั้นของขด
ลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิใชคั่นดวยแผนกระดาษฉนวนชิ้นเล็ก ๆ ตาม
แนวยาวของแกนเพื่อใหเกิดชองวางที่น้ํามันสามารถจะไหลผานได
สะดวกเพื่อชวยในการระบายความรอนและเปนฉนวนอีกชั้นหนึ่ง  ขด
ลวดที่พันบนบอบบิ้นสมบูรณแลวแสดงในรูป 5.11 

 

 
 

                      รูปที่  5.10  แสดงหมอแปลงที่พันสําเร็จ 
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5.2.4 การออกแบบวงจรชุดทวีแรงดัน 

วงจรชุดทวีแรงดันเปนวงจรที่ยากแกการออกแบบมาก  เนื่องจากมีแรง
ดันที่สูงและตองออกแบบใหไดในปริมาตรที่เล็กที่สุดเทาที่จะทําไดเพื่อลด
ขนาดอุปกรณในชุดทวีแรงดัน  ประกอบดวย ไดโอดและตัวเก็บประจุเทานั้น 
ไดโอด ใชไดโอดเบอร HV30-07  ทนแรงดัน 30 kV กระแส 70 mA 

ตัวเก็บประจุ ชนิดโพลีโพรไพลีน ขนาด 0.1 µF แรงดัน 2 kV เนื่องจาก
ดานทุติยภูมิของหมอแปลงมีคายอดแรงดัน 12530 โวลต ตัวเก็บประจุตองทน
แรงดันได 2 เทาของคายอดคือ 25  kV จึงใชตัวเก็บประจุอนุกรมกัน 12 ตัว 

 ขั้นตอนตอมาคือเลือกชนิดของการฉนวน  ฉนวนตองมีคาการ
ฉนวนพอสมควรและงายในการถอดทดลองบอยครั้ง จึงเลือกใชน้ํามัน
หมอแปลงเปนฉนวน  คาแรงดันที่ใชในการออกแบบคือ 30 kV/cm 

แผนตัวเก็บประจุแสดงในรูป 5.12  และ 5.13 
 

 
รูปที่  5.12  แผนตัวเก็บประจุดานหนา 
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รูปที่  5.13  แผนตัวเก็บประจุดานขาง 
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บทที่ 6 
การทดสอบและวิเคราะหผล 

 
 เปาหมายหลักของการออกแบบสรางเครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสตรงนี้คือ สรางแรงดัน
ไฟฟาแรงสูงใหได 100 kV  สามารถจายกระแสได 5 mA  โดยมีแรงดันระลอกไมเกิน 2% หรือไม
เกิน 2 kV  เครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสตรงที่ไดออกแบบและสรางขึ้นนี้ประกอบดยอุปกรณที่หา
ซ้ือไดในประเทศ  โดยทดลองใชอุปกรณที่มีราคาต่ํา   ในการทดสอบตัวเครื่องจะใชการทดสอบ
ของแหลงจายไฟกระแสตรงซึ่งจากผลการทดสอบพบวาที่โหลดเต็มพิกัด( 20 Mohm)เครื่อง
สามารถจายกระแสและแรงดันไดโดยมีแรงดันระลอกไมเกิน 2%   

 การทดสอบมีดังนี้ 
1. ทดสอบเครื่องสรางแรงดันสูงที่ไรโหลด 
2. ทดสอบเครื่องสรางแรงดันสูงที่โหลด 50% 
3. ทดสอบเครื่องสรางแรงดันสูงที่โหลด 100% 
การวัดใช Voltage Divider อัตราสวน  1098: 1 แตเมื่อตอเขากับออสซิลโลสโคป อัตรา
สวนจะเปลี่ยนไปจึงตองทําการวัดเทียบกับโพรบแรงสูงที่ 10 kV ไดอัตราสวนใหมคือ 
2028 : 1 

6.1  การทดสอบที่ไรโหลด 
รูป 6.1 – 6.3 แสดงวงจรแตละสวน 

 
รูป 6.1  วงจรสวิตชและวงจรเรียงกระแส 
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รูป 6.2 วงจรสวิตช 

 
 

 
รูปที่ 6.3  วงจรทวีแรงดัน 

 
ในการทดสอบใช Voltage divider  วัดเขาออสซิลโลสโคป อัตราสวน 2028:1  

แสดงผลออกมา ไดรูปคลื่นดังนี้ 
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รูปที่ 6.4 รูปคลื่นแรงดัน 115 kV ขณะไมมีโหลด 

 

                       
รูปที่ 6.5  แรงดันระลอกที่ 115 kV  ขณะไมมีโหลด 

 

 
  
                     รูปที่   6.6  รูปคลื่นแรงดันที่  58 kV  ขณะไมมีโหลด 
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รูปที่ 6.7 รูปคลื่นแรงดันที่ 90 kV ขณะไมมีโหลด 

 
6.2   การทดสอบที่โหลด 50% 

  ที่โหลด 50% ใชความตานทานขนาด 40 MΩ  การทดสอบไดแรงดัน 
100 kV ตามรูป 6.8 

 

 
รูปที่ 6.8 คาแรงดัน 100 kV ที่โหลด 50% 

 
  คาแรงดันระลอกเปนไปตามรูป 6.9 
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รูปที่ 6.9 คาแรงดันระลอกที่ half load 

 
รูปที่ 6.10 แรงดัน 90 kV ที่ half load 

 
 

 
รูปท่ี 6.11 แสดงคาแรงดัน 78 kV ท่ี half load 
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6.3   การทดสอบที่โหลด 100% 
   ที่โหลด 100% ใชความตานทานขนาด 20 MΩ  ทดสอบไดแรงดัน 103
  kV ตามรูป 6.12 

 
รูปที่  6.12 คาแรงดัน 103 kV ที่โหลด 100% 

 
   คาแรงดันระลอกเปนไปตามรูป  6.13 

                                
   รูปที่  6.13 คาแรงดันระลอกที่  103 kV  full load 

 
รูปที่ 6.14  แสดงคาแรงดัน 68 kV full load 

 



   

 

54

        \ 
รูปที่ 6.15 แสดงคาแรงดัน 53 kV ที่   full load 
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บทที่  7 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 เครื่องสรางแรงดันสูงกระแสตรงขนาด 100 kV 5 mA ที่ไดออกแบบสรางขึ้นนี้  
ประกอบดวยสวนประกอบตางๆ ที่สามารถจัดซื้อไดภายในประเทศ  แมวาจะมีอุปกรณ
บางตัวมีราคาแพง เชน ไดโอด  แกนเฟอไรต  เพาเวอรมอสเฟต   โครงงานนี้ไดใช
เทคโนโลยีทางดานวิศวกรรมไฟฟาในหลายแขนงวิชา เชน วิศวกรรมไฟฟาแรงสูง  อิเล็ค
ทรอนิกสกําลัง อิเล็กทรอนิกส 

 
7.1. สรุปผลการวิจัย 

  ตัวเครื่องสามารถจายกระแสใหกับโหลดได 5 mA โดยมีแรงดนักระเพื่อม
ไมเกินคาที่กําหนดไว  แตยังมีปญหาเรื่องความรอนที่เกิดขึ้นในวงจรสวิตชและใน
ตัวหมอแปลง   เนื่องจากพลังงานตอปริมาตรมีคาคอนขางสูง ในสวน    ของวงจร
ทวีแรงดันยังมีขนาดที่ใหญอยูเนื่องจากออกแบบโดยใชแฟคเตอรความปลอดภัยอยู
บางสวน 
  

7.2. ขอเสนอแนะ 
ในการออกแบบสรางเครื่องสรางแรงดันสูงกระแสตรงนียังมีปญหที่ตองพัฒนาตอ
ไปอีกดังนี้ 
 

7.2.1  น้ําหนักตัวเครื่อง 
 น้ําหนักสวนใหญอยูที่วงจรเรียงกระแสที่จายใหกับวงจรสวติช  และวงจร

ทวีแรงดัน  ในสวนของวงจรเรียงกระแสนั้น  หมอแปลงมีน้ําหนักมาก เหตุผลที่
ใชเนื่องจากใหความเปนเชิงเสนดีกวาเพราะมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันจาก 0-
100 kV และไมตองการใหสวิตชที่แรงดันสูง ถาจะพัฒนาตัวเครื่องควรจะพัฒนา
ที่จุดนี้ โดยเปลี่ยนเปนวงจรสวิตชในสวนของวงจรทวีแรงดันนั้นน้ําหนักสวนมาก
คือ น้ํามัน การออกแบบตัววงจรใหเล็กลงและออกแบบกลองใสใหใชน้ํามันนอย
จะลดขนาดลงไดอีกมาก 
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7.2.2 ความรอนที่เกิดขึ้นกับวงจรสวิตชและหมอแปลง 
ความรอนในวงจรสวิตชและหมอแปลงมีคาสูงเปนปญหาตอโครงงานนี้มาก วงจร

สวิตชมีความสูญเสียจากการสวิตชประมาณ 50 วัตตและหมอแปลงมีความสูญเสียประมาณ 45 
วัตต เมื่อทดสอบที่โหลดเต็มพิกัดตอเนื่องเปนเวลาประมาณ 15 นาที  ความรอนสะสมในตัวหมอ
แปลงมีคาสูงมากเนื่องจากจํานวนชั้นมากความรอนไมสามารถระบายออกจากภายในไดอยาง
สะดวกทําใหฉนวนไหม  ถึงแมจะไดมีการแกไขหลายครั้งแตก็ไมสามารถขจัดปญหาความรอนได
สมบูรณ 

  ในการลดความรอนนั้นสามารถทาํไดโดยใชวงจรสวิตช 4 ชุด  หมอแปลง 4 
ตัว จายวงจรทวีแรงดัน 4 ชุด และอนุกรมดานขาออกของวงจรทวีแรงดันดังรูป 7.1  
ก็จะทําใหวงจรสวิตชิ่งและหมอแปลงมีความรอนลดลงไดมากแตวิธีนี้การฉนวนของ
หมอแปลงในแตละชั้นตองเพิ่มข้ึนไปเรื่อยๆและอาจเกิดมอดูเลชั่นของแรงดันระลอก
ไดหรืออีกวิธีหนึ่งคือใชการสวิตชิ่งแบบเรโซแนนซ ซึ่งเทคนิคแบบนี้มีความสูญเสีย
นอยมากเปนวงจรที่มีประสิทธิภาพสูง     ปญหาดานการฉนวนถือเปนปญหาหลัก
ในงานวิจัยนี้    การพัฒนาตัวเครื่องในอนาคตนั้นตองพัฒนาดานการออกแบบ
ฉนวนใหดีข้ึน 
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รูป 7.1  แสดงแนวคิดการอนุกรมวงจรดานแรงสูง 
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