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บทคัดย่อ 
 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้นำเÿนอการออกแบบระบบประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ÿำĀรับยานยนต์ไฟฟ้า 

มุ่งเน้นไปที่การพัฒนาออกแบบ Bi-directional CLLC DC-DC converter ใĀ้ÿามารถจ่ายกำลังได้ตาม

คüามต้องการยานยนต์ไฟฟ้า ในปริญญานิพนธ์นี้ได้ทำการเพ่ิมช่üงแรงดันในการทำงานจากตัüต้นแบบเดิม

เป็นที่ช่üง 700 V - 1000 V เพ่ือใĀ้รองรับแนüโน้มคüามต้องการแรงดันไฟฟ้าที่ÿูงขึ้น ซึ่งได้ทำการจำลอง

การทำงานผ่านโปรแกรม PSIM และนำผลการจำลองมาออกแบบเพื่อเปลี่ยนอุปกรณ์ภายในüงจรใĀ้

เĀมาะÿมซึ่งประกอบไปด้üยĀม้อแปลงคüามถี่ÿูง ตัüเĀนี่ยüนำ ตัüเก็บประจุแบบอิเล็กทรอไลต์ ตัüเก็บ

ประจุแบบฟิล ์ม และ MOSFET จากการจำลองพบü่า Bi-directional CLLC DC-DC Converter ที่

ออกแบบมีประÿิทธิภาพที่พิกัดกำลังมากกü่า 98% ทั้งÿองทิýทาง ใกล้เคียงกับตัüต้นแบบอ้างอิง ÿามารถ

นำไปพัฒนาต่อในการทำระบบประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ÿำĀรับยานยนต์ไฟฟ้าเพื่อเป็นทางเลือกและอำนüย

คüามÿะดüกใĀ้กับผู ้ใช้ยานยนต์ไฟฟ้า และแก้ปัญĀาคüามแออัดของÿถานีประจุไฟฟ้าและปัญĀา

แบตเตอรี่Āมดก่อนถึงÿถานีชาร์จได้        
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ABSTRACT 

 This project presents the design of mobile charging for electric vehicles that 
focuses on the design and development of bi-directional CLLC DC-DC converter for 
supplying electric power required by electric vehicles. In this project, the operating voltage 
range was increased from the prototype to the range 700 V - 1000 V to accommodate the 
high voltage trend of modern EV. The design change has been simulated using PSIM 
program and the simulation results were applied to redesign of key components including 
high-frequency transformer, resonant inductors, electrolytic capacitors, film capacitors and 
MOSFET. From the simulation results, it was found that the redesigned bi-directional CLLC 
DC-DC Converter had rated power efficiency of more than 98% in both direction 
comparable to those of the reference design. The new designed converter can be further 
realized and developed for electric vehicle mobile charger as an alternative and 
convenient way for electric vehicle users and can solve the problem of crowded station 
as well as empty battery before reaching charging station situation.       
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา 
 ในปัจจุบันทั่üโลกประÿบปัญĀาโลกร้อน อาทิ การใช้พลังงานถ่านĀินทำใĀ้เกิดมลพิþที่ÿ่งผลต่อ

ÿิ่งแüดล้อมเป็นอย่างมาก เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึ่งทำใĀ้เกิดปัญĀาภาüะโลกร้อนตามมา อีกทั้ง

คüามต้องการน้ำมันเป็นจำนüนมาก ÿ่งผลใĀ้ÿถานการณ์ราคาน้ำมันปรับตัüเพ่ิมÿูงขึ้นอยู่อย่างต่อเนื่อง ทำ

ใĀ้Āลายประเทýเริ่มมีการพัฒนาและใช้งานยานยนต์ไฟฟ้ามากขึ้น 
 ปัญĀาคüามผันผüนของค่าน้ำมันและราคาพลังงาน ต้นทุนทั้งการบำรุงรักþาและมลพิþของ

รถยนต์ÿันดาบ ตลอดจนคüามตระĀนักรู้ต่อคüามÿำคัญของÿิ่งแüดล้อม ทำใĀ้ผู้คนĀันมาใĀ้คüามใÿ่ใจกับ

โลกและธรรมชาติมากขึ้น จึงทำใĀ้นานาประเทýต่างประกาýเป้าĀมายมุ่งÿู่คüามเป็นกลางทางคาร์บอน 

(Carbon Neutrality) และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกÿุทธิเป็นýูนย์ (Net Zero Emissions) เพ่ือเป็นÿ่üน

Āนึ่งในการĀยุดยั้งภัยอันตรายของมüลมนุþยชาติ และประเทýไทยได้แÿดงเจตนารมย์ลดการปล่อยก๊าซ

เรือนกระจก โดยได้ประกาýเป้าĀมายการเข้าÿู่คüามเป็นกลางทางคาร์บอน ภายในปี ค.ý. 2050 และ

เป้าĀมายการปล่อยก๊าซเรือนกระจกÿุทธิเป็นýูนย์ ภายในปี ค.ý. 2065 
 

 
รูปที ่1.1 "Carbon neutrality" และ "Net zero emissions" 

ที่มา : https://www.pier.or.th/blog/2022/0301 , ธนิÿา ทüิชýรี 
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คüามเป็นกลางทางคาร์บอน (Carbon Neutrality)  
 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกÿู ่ชั ้นบรรยากาýเท่ากับปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ถูกดูด

กลับคืนมา โดยผ่าน 3 กลไก ได้แก่  
 1. “ลด” การปล่อยก๊าซเรือนกระจก เช่น การใช้พลังงานĀมุนเüียนแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอÿซิล 

(Fossil Fuel)  
 2. “ดูดกลับ” ก๊าซเรือนกระจกจากชั้นบรรยากาý เช่น การปลูกป่าเพื่อเพิ่มแĀล่งÿะÿมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ตามธรรมชาติ (Carbon Sink) การใช้เทคโนโลยีในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

และนำกลับมากักเก็บใต้พ้ืนดิน Āรือใช้ในอุตÿาĀกรรมอ่ืน ๆ   
 3. “ชดเชย” การปล่อยก๊าซเรือนกระจกด้üยการซื้อคาร์บอนเครดิต (Carbon Credit Offset) 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกÿุทธิเป็นýูนย์ (Net Zero Emissions)  
 การที่ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมีคüามÿมดุล เท่ากับก๊าซเรือนกระจกที่ถูกดูดซับออก

จากชั้นบรรยากาý ซึ่งในÿภาüะÿมดุลนี้ก็ไม่เพิ่มปริมาณก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาý และĀากทุก

ประเทýทั่üโลกÿามารถบรรลุเป้า net zero emissions ได้ ก็แปลü่าเราÿามารถĀยุดการปล่อยก๊าซเรือน

กระจก ÿ่üนเกิน ที่ÿ่งผลใĀ้เกิดปรากฏการณ์โลกร้อนได้ 
 จากนโยบายดังกล่าüÿ่งผลใĀ้ Electric Vehicle (EV) Āรือ ยานยนต์ไฟฟ้าเป็นตัüเลือกĀนึ่ง

โดยเฉพาะในช่üงที่ÿถานการณ์น้ำมันปรับตัüเพิ่มÿูงขึ้นเป็นอย่างมากและทั่งโลกเริ่มมีการรณรงค์ลดการ

ปล่อยคาร์บอนช่üยการลดมลพิþทางอากาý โดยในปี 2565 ที ่ผ ่านมา ตลาดรถยนต์ในไทยมีการ

เปลี่ยนแปลงอย่างมาก จากรถยนต์ที่ขับเคลื่อนด้üยเครื่องยนต์ÿันดาปภายในแบบดั้งเดิมมาÿู่ตลาดรถยนต์

ที่ขับเคลื่อนด้üยแบตเตอรี่ จากผลของราคาน้ำมันที่พุ่งขึ้น และมาตรการÿ่งเÿริมตลาดรถยนต์ไฟฟ้า ÿ่งผล

ใĀ้มีจำนüนยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ต้นปี ทำใĀ้ประเทýไทยคาดü่า ยอดขายรถยนต์ไฟฟ้า 

ปี 2565 อยู่ที่ประมาณ 12,000 คัน 
 

 
รูปที่ 1.2 นโยบาย 30@30 แนüทางการÿ่งเÿริมยานยนต์ไฟฟ้า (EV)  

ที่มา : https://thai-smartgrid.com/ev-3030-plan 
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 แนüทางการÿ่งเÿริมยานยนต์ไฟฟ้า (EV) ของประเทýไทย  ด้üยการตั้งเป้าผลิตรถ ZEV (Zero 
Emission Vehicle) Āรือ รถยนต์ที่ปล่อยมลพิþเป็นýูนย์ใĀ้ได้อย่างน้อย 30% ของการผลิตยานยนต์

ทั้งĀมดในปี ค.ý. 2030 นอกจากนี้ยังÿ่งเÿริมใĀ้ไทยเป็นฐานการผลิตยานยนต์ไฟฟ้าและชิ้นÿ่üน ÿ่งเÿริม

การใช้ยานยนต์ไฟฟ้า ทั้งมาตรการทางภาþีและที่ไม่ใช่ภาþี รüมถึงเตรียมคüามพร้อมระบบนิเüýยานยนต์

ไฟฟ้ารอบด้าน เพื่ออำนüยคüามÿะดüกใĀ้ผู้ขับขี่ยานยนต์ไฟฟ้าใĀ้ใช้บริการÿถานีอัดประจุไฟฟ้าได้อย่าง

รüดเร็üและมีประÿิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ด้üยการพัฒนาÿถานีอัดประจุไฟฟ้า ถือเป็นอีกĀนึ่งนโยบายที่จะ

นำพาประเทýไทยเข้าÿู่การเป็นÿังคมคาร์บอนต่ำ (Low-carbon Society) ในอนาคต 
 จากนโนบายที่กล่าüมาก่อนนี้ ผู้üิจัยได้เล็งเĀ็นถึงจำนüนยานยนต์ไฟฟ้า (EV) ในประเทýไทยนั้น

ได้รับเป็นที่นิยม อุตÿาĀกรรมการผลิตยานยนต์ไฟฟ้าในไทยเติบโตขึ้นในทุกๆปี เมื่อมีจำนüนผู้ใช้ยานยนต์

ไฟฟ้า ที่เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จำเป็นต้องมีการเพิ่มจำนüนÿถานีชาร์จประจุยานยนต์ไฟฟ้าใĀ้เพิ่มมากขึ้น ทำใĀ้

ผู้ประกอบการÿถานีชาร์จประจุยานยนต์ไฟฟ้า ต่างก็เร่งลงทุนเพิ่มจำนüนÿถานีชาร์จไฟฟ้าใĀ้มีมากขึ้น

เพ่ิมรองรับจำนüนคนใช้ยานยนต์ไฟฟ้า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 ÿถานีชาร์จรถไฟฟ้า 2565 ในไทย 
ที่มา : https://www.thansettakij.com/economy 

 
 ÿำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน (ÿนพ.) กระทรüงพลังงาน เปิดเผยถึงจำนüนÿถานีชาร์จยาน

ยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบัน (ข้อมูล ณ üันที่ 4 มีนาคม 2565) ü่ามีจำนüน 944 ÿถานี ซึ่งเมื่อเทียบกับประเทý

ใกล้เคียงอย่างÿิงคโปร์แล้ü ประเทýไทยยังตามĀลังในด้านของการÿนับÿนุนข้อกฎĀมายจากทางรัฐบาล 

และเรื่องของÿถานีชาร์จที่ยังถือü่าน้อยกü่าจำนüนรถ EV โดยเü็บไซด์ Arcadis ได้ýึกþาและพบü่า ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประเทýไทยมีอัตราÿ่üนรถ EV ต่อÿถานีชาร์จอยู่ที่ 12.1:1 Āรือรถ EV 12.1 คันต่อÿถานีชาร์จ 1 จุด และ

ภายในปี 2025 จะมีจำนüนผู้ใช้รถ EV อยู่ที่ 90 คนใน 1,000 คน (Āรือประมาณ 9%) 
 การอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้าเป็นÿิ่งที่จำเป็นÿำĀรับผู้ใช้ซึ่งต้องการเรื่องของเüลาและคุณภาพใน

การอัดประจุและมีการอัดประจุที่ได้มาตรฐานโดยงานüิจัยนี้มุ ่งเน้นในเรื่องการÿร้างเครื่องอัดประจุ

พลังงานไฟฟ้าที่ÿามารถถ่ายโอนพลังงานระĀü่างรถยนต์ไฟฟ้าได้และÿามารถคüบคุมการจ่ายแรงดันได้

ตามคüามต้องการที่เĀมาะÿมÿำĀรับยานยนต์ไฟฟ้า 
 

 
รูปที่ 1.4 ประเทýÿิงคโปร์ใĀ้บริการชาร์จรถ EV เคลื่อนที่ 

ที่มา : https://www.brandbuffet.in.th , power up tech charging ev on demand 
 

 ในรูปที่  เป็นตัüอย่างการใĀ้บริการชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าเคลื่อนที่ในประเทýÿิงคโปร์ ซึ่งมีพื้นที่

จำกัด จำเป็นต้องใช้พื้นที่ในการติดตั้งจุดชาร์จไฟÿำĀรับยานยนต์ไฟฟ้าไü้ที่บ้าน Āรือตามคอนโดมิเนีย ม 

ด้üยเĀตุนี้ บริþัท Power Up Tech (P.UP) ของÿิงคโปร์ เปิดใĀ้บริการชาร์จไฟรถแบบเคลื่อนที่ÿำĀรับ

ลูกค้าที ่พักอาýัยในคอนโดĀรืออาคารÿูงซึ ่งจะไม่มีจุดชาร์จไฟฟ้า บริการผู ้ใช้ยานยนต์ไฟฟ้าในชื่อ  
“Power Up Tech” 
 การใĀ้บริการชาร์จไฟฟ้าของ Power Up Tech (P.UP) จะรองรับคüามคüามเร็üในการอัดประจุ

ÿูงÿุดที่ 50 kWh ÿำĀรับการชาร์จแบบเร็üผ่านĀัüชาร์จแบบ CHAdeMO Āรือ CCS Type 2 ใช้เüลา

ชาร์จไฟฟ้าราü 30 นาที-Āนึ่งชั่üโมง จากปริมาณไฟฟ้าในแบตเตอรี่ 20%-80% 
 EV Charger เป็นเครื่องชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าที่ทำĀน้าที่เป็นตัüอัดประจุไฟฟ้าใĀ้กับแบตเตอรี่ยาน

ยนต์ที่ใช้พลังงานไฟฟ้า โดยÿามารถแบ่งการชาร์จออกเป็น 2 ประเภท คือ Normal Charge เครื่องชาร์จ

ยานยนต์ไฟฟ้ากระแÿÿลับ (EV AC Charger)  และ Quick Charge เครื่องชาร์จยานยนต์ไฟฟ้ากระแÿตรง 

(EV DC Charger) ในการติดตั้งÿถานีชาร์จไฟฟ้าตามÿถานที่ต่างๆ จะเลือกตามคüามเĀมาะÿมของเüลาที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ใช้ในการชาร์จ ถ้าต้องการตั้งเป็นÿถานีชาร์จไฟฟ้าที่ต้องการคüามเร็üในการชาร์จ มักนิยมเลือกเป็นการ

ชาร์จยานยนต์ไฟฟ้ากระแÿตรง โดยองค์ประกอบที่ÿำคัญของÿถานีชาร์จ คือ อุปกรณ์แปลงÿัญญาณ   
Āรือตัüแปลงÿัญญาณ (Converter) เพราะในการชาร์จแต่ละครั้งยานยนต์ไฟฟ้าแต่ละชนิดจะรับกระแÿที่

ไม่เท่ากัน โดยผู้üิจัยได้ทำการออกÿถานีอัดประจุดังนี้ 
 1. เครื่องอัดประจุโดยแบตเตอรี่โดยใช้ 11 kW Bi-directional CLLC DC-DC converter with 
1200 V and 1700 V CoolSic MOSFETs เป็น Converter แบบÿองทิýทางพัฒนาโดยบริþัท Infineon 
ซ ึ ่ ง Bi-directional DC-DC converter ชน ิดน ี ้ ใช ้ เทคโนโลย ี CLLC Resonant ในการทำงานที ่ ใĀ้

ประÿิทธิภาพที่ÿูง 
 2. ÿามารถปรับแรงดันเพื่อการทำĀน้าที่เพิ่มและลดแรงดันใĀ้กับการยานยนต์ไฟฟ้าได้อย่าง

เĀมาะÿม 
 

 
รูปที่ 1.5 Mobile Charger Concept 

 
 จากรูปที่ 1.5 ในการทำงานของ Mobile Charger ผู้üิจัยได้ทำการýึกþาการทำงานของระบบ

ชาร์จประจุ โดยได้ทำการนำ Bi-directional CLLC DC-DC converter มาýึกþาการทำงาน จากนั้นจึง

เป็นการพัฒนาออกแบบ Bi-directional CLLC DC-DC converter ใĀ้ÿามารถทำงานคüบคุมการจ่าย

แรงดันได้ตามต้องการและเĀมาะÿม แล้üจึงจะนำไปต่อยอดในการทำระบบประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ÿำĀรับ

ยานยนต์ไฟฟ้าต่อไป 

1.2 üัตถุประÿงค์ของโครงงาน 
 การüิจัยนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาและจำลองการทำงานของ Bi-directional CLLC DC-DC 
converter  และพัฒนาออกแบบ Bi-directional CLLC DC-DC converter ใĀ้ÿามารถคüบคุมการจ่าย

แรงดันและลดแรงดันในการอัดĀรือคายประจุของแบตเตอรี่ได้ตามแรงดันที่ต้องการและเĀมาะÿมÿำĀรับ

ยานยนต์ไฟฟ้า และออกแบบเป็นระบบประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ÿำĀรับชาร์จยานยนต์ไฟฟ้า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.3 ขอบเขตและข้อกำĀนดของโครงงาน 
 1) ýึกþาและจำลองการทำงานของ Bi-directional CLLC DC-DC converter ผ่านโปรแกรม 

PSIM 
 2) พัฒนาและออกแบบ Bi-directional CLLC DC-DC converter ใĀ้ÿามารถคüบคุมการจ่าย

แรงดันจากตัüต้นแบบเดิมเป็นที่ช่üง 700 V - 1000 V 
 3) ปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ภายในüงจรตามค่าจากการจำลองการทำงานและการคำนüณ เพื่อใĀ้ได้

ประÿิทธิภาพที่ÿูงขึ้น 

1.4 ขั้นตอนและüิธีการดำเนินงาน 

 ทางผู ้จัดทำได้ทำการýึกþาค้นคü้าข้อมูลและทำคüามเข้าใจในทฤþฎี  ตลอดจนงานüิจัยที่

เกี ่ยüข้องต่าง ๆ ทั้งภายในประเทýและนอกประเทýพร้อมทั้งดำเนินงานในÿ่üนของการทดลองและ

ออกแบบ โดยมีระยะเüลาดำเนินการตั้งแต่ ÿิงĀาคม 2565 ถึง เมþายน 2566 รüมเป็นเüลา 9 เดือน โดย

มีแผนการดำเนินงานüิจัยดังนี้ 

ตารางท่ี 1.1 แผนการทำงานตลอดทั้งโครงงาน 

Āัüข้อ 
เทอม 1 เทอม 2 

ÿ.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ม.ค. ก.พ มี.ค เม.ย 

1. พูดคุยปรึกþากับอาจารย์ที่ปรึกþา

ถึงเรื่องโครงงานและÿิ่งที่จะทำ 
        

2. ýึกþาข้อมูลเกี่ยüกับ EV Charger          

3. ýึกþาการทำงานของ Bi-

directional CLLC DC-DC 

converter 

        

4. ออกแบบและจำลองการทำงาน

ของ Bi-directional CLLC DC-DC 

converter ในโปรแกรม PSIM 

        

5. ทำการทดลองและออกแบบ         

Bi-directional CLLC DC-DC 

converter ของจริง 

        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



7 
 

 

ตารางท่ี 1.1 แผนการทำงานตลอดทั้งโครงงาน (ต่อ) 

Āัüข้อ 
เทอม 1 เทอม 2 

ÿ.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ม.ค. ก.พ มี.ค เม.ย 

6. ออกแบบระบบประจุไฟฟ้า

เคลื่อนที่ÿำĀรับยานยนต์ไฟฟ้า 
        

7. ÿรุปเกี่ยüกับโครงงาน ปัญĀา และ

แนüทางการแก้ไข 
        

8. เขียนรายงานÿรุปผลการทำ

โครงงาน 
        

 

1.5 ผลที่คาดü่าจะได้รับ 
 จากการทำโครงงานüิจัยนี้ คาดü่าประโยชน์ที่จะได้รับ ÿามารถนำการทดลองและพัฒนาÿามารถ

มาประยุกต์ใช้ได้ในชีüิตประüัน ซึ่งแบ่งได้Āลายปัจจัย คือ 
 1. ÿามารถจำลองการทำงานของการแปลงแรงดันเพ่ือนำไปพัฒนาต่อยอดได้ 
 2. ÿามารถคüบคุมการจ่ายแรงที่เĀมาะÿมใĀ้กับยานยนต์ไฟฟ้าได้อย่างมีประÿิทธิภาพ 
 3. ÿามารถÿร้างüงจรแปลงแรงดันได้ 
 4. ÿามารถออกแบบระบบประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ÿำĀรับชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าได้ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 2 
ทฤþฎีที่เกี่ยüข้อง 

 
2.1 ÿ่üนประกอบและĀลักการทำงานของ Bi-directional CLLC DC-DC converter 
 

 
รูปที่ 2.1 ÿ่üนประกอบต่างๆ ภายในตัü Converter 

 
 ÿ่üนประกอบภายในของ Converter ÿามÿารถแบ่งได้เป็น 3 ÿ่üนĀลักๆ คือ ÿ่üนของ Main 
power board, ÿ่üนของ Auxiliary power board และÿ่üนของ Controller board ดังรูปข้างต้น 
 ในÿ่üนของĀลักการทำงาน เพื่อการทำĀน้าที่เพิ่มและลดแรงดันนั้นจะอาýัยการทำงานของüงจร

ที่จะประกอบไปด้üย 3 ÿ่üน คือ DC to AC inverter, CLLC Resonant tank และ Diode rectifier 
 

 
รูปที่ 2.2 ÿ่üนการทำงานของüงจร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2.1.1 DC to AC inverter 
  MOSFETs ฝ ั ่ ง  Primary จะทำĀน ้าท ี ่ เป ็นÿü ิตช ์ป ิด เป ิดตาม Duty circle และ 

Frequency ที่กำĀนด โดย MOSFETs Q1 และ Q4 จะเปิดทำงานก่อนและเปลี่ยนเป็น Q3 และ Q2 

ทำงานพร้อมกันต่อไป มีผลทำใĀ้แรงดันอินพุตกระแÿตรง (Vin) ถูกเปลี่ยนเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแÿÿลับที่

เป็น Square wave โดยม ีVp-p = 2Vin ที่ตำแĀน่ง Vab  
 2.1.2 CLLC Resonant tank 
  จาก Vab ที่ได้มานั้นซึ่งเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแÿÿลับที่เป็น Square wave จะดำเนินการ

ใช้üิธี FHA (First Harmonic Approximation) เพื่อทำใĀ้ได้กราฟแรงดันไฟฟ้าที่ตำแĀน่ง Vab ใกล้เคียง

กับกราฟ Sine wave มากที่ÿุด จากนั้นเมื่อได้แรงดัน Vab จะÿ่งกระแÿ Primary (ipri) ผ่าน Cr1, Lr1 และ

ผ่านĀม้อแปลงเป็นกระแÿ Secondary (isec) เมื่อกระแÿไฟฟ้ากระแÿÿลับผ่านตัüเก็บประจุและขดลüด

เĀนี่ยüนำ จะทำใĀ้เกิดคüามต้านทาน (XL  และ XC) ขึ้น เพื่อลดการเกิดกำลังÿูญเÿียจาก Switching 
loss ที่จะมีผลต่อกำลังไฟฟ้าใĀ้น้อยที่ÿุดนั้น จะต้องมีการÿร้าง Zero Voltage Switching (ZVS) และ 

Zero Current Switching (ZCS) ขึ้นเพ่ือใĀ้เกิดเป็นภาüะ Soft switching   
 ที่คüามถี่เท่ากับคüามถี่ Resonant คüามต้านทาน XL และ XC จะเท่ากัน ทำใĀ้Āักล้างกันไป 

ÿ่งผลใĀ้อิมพีแดนซ์ถูกมองเป็นโĀลดคüามต้านทาน ทำใĀ้เฟÿของกระแÿ Primary และ Secondary ตรง

กับเฟÿของแรงดัน Vab และ Vcd ทำใĀ้ MOSFETs เกิดภาüะ Soft switching  
 ที่คüามถี่ต่ำกü่าคüามถี่ Resonant อิมพีแดนซ์จะถูกมองเป็นคาฟาซิทีฟโĀลด ทำใĀ้เฟÿของ

กระแÿ Primary และ Secondary นำĀน้าเฟÿของแรงดัน Vab และ Vcd Āรือคลื่นกระแÿเกิดขึ้นก่อน

จุดตัด Zero crossing ของคลื่นแรงดันทำใĀ้ MOSFETs เกิดภาüะ Hard switching ซึ่งเป็นภาüะที่เกิด 

ZVS Āรือ ZCS อย่างใดอย่างĀนึ่ง โดยจะมีผลในการเพ่ิมกำลังÿูญเÿียในüงจรได้  
 ที่คüามถี่ÿูงกü่าคüามถี ่ Resonant อิมพีแดนซ์จะถูกมองเป็นอินดัคทีฟโĀลด ทำใĀ้เฟÿของ

กระแÿ Primary และ Secondary ตามĀลังเฟÿของแรงดัน Vab และ Vcd Āรือคลื่นกระแÿเกิดĀลังจุดตัด 

Zero crossing ของคลี่นแรงดัน ทำใĀ้ MOSFETs เกิดภาüะ Hard switching 
 2.1.3 Diode rectifier 
  Q5, Q6, Q7 และ Q8 จะทำĀน้าที ่เป็นüงจรเรียงกระแÿเพื ่อแปลงแรงดันไฟฟ้า

กระแÿÿลับที่จุดVcd ใĀ้มาเป็นแรงดันไฟฟ้าขาออกกระแÿตรง (Vout) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 ÿมการที่เกี่ยüข้องในการคำนüณและออกแบบ 
 2.2.1 การประมาณด้üยฮาร์โมนิกแรก (First Harmonic Approximation, FHA) [2]  
  จากĀลักการ First Harmonic Approximation (FHA) จะจะใช้ก ับคอนเüอเตอร์รี

โซแนนท์ที่ทำงานใกล้ๆกับคüามถี่ธรรมชาติ (คüามถี่เรโซแนนท์) โดยการประมาณรูปคลื่นÿี่เĀลี่ยมด้üย

รูปคลื่นไซน์ฮาร์โมนิกแรกและเขียนüงจรÿมมูลได้ดังรูป 2.3 โดยจากรูป 2.3 ÿามารถĀาคüามÿัมพันธ์ของ

ปริมาณต่างๆ ได้ดังนี้ 
 

vab_FHA(t) =
4
π
Vinsin⁡(2πfst)     (2.1) 

vcd_FHA(t) =
4
π
V0sin⁡(2πfst − φ)    (2.2) 

vsr_FHA(t) = √2IsrFHAsin⁡(2πfst − φ)   (2.3) 
 

โดยกำĀนดใĀ้ 
   

vab_FHA =
2√2
π
Vin     (2.4) 

vcd_FHA =
2√2
π
Vo                                                                             (2.5) 

isr_FHA =
π
2√2

Io                                                                  (2.6) 

 
 เป็นค่า RMS ของฮาร์โมนิกแรกของแรงดัน Vab_FHA, Vcd_FHA และ isr_FHA ตามลำดับและ I0 คือ

ค่ากระแÿขาออกเฉลี่ยของüงจรเรียงกระแÿเต็มคลื่น  

Āาคüามต้านทานÿมมูล Req ได ้

 
Ro_eq =

Vcd_FHA
Isr_FHA

= 8VO
π2IO

                                                             (2.7) 

 
โดยอ้างอิง Req มาฝั่ง Primary ไดเ้ป็น 
 

Req =
8n2

π2
× Vo

Io
= 8n2

π2
× VO

2

Psx
                                                    (2.8) 
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และจากÿมการ Q, k, fr, fn 
   

Quality factor:  Q =
√Lr1
Cr1

Req
        (2.9) 

Inductance ratio:  k = Lm
Lr1

        (2.10) 

Resonant frequency:  fr =
1

2π√Lr1Cr1
   (2.11) 

Normalized frequency:   fn =
fs
fr

    (2.12) 

 
ค่าของ Resonant inductors และ Resonant capacitors ÿามารถĀาไดด้ังนี้ [6] 
 

Lm = Ttd
16Coss

       (2.13) 
 
โดยที่ 
 

k = Lm
Lr1

                 (2.14) 
 
จะได้เป็น 
 

Lr1 =
L𝑚
k

       (2.15) 
   
และ 
 

Cr1 =
1

Lr1(2πfr)2
⁡⁡⁡⁡     (2.16) 

 
ÿามารถĀา Lr2 และ Cr2 จากÿมการ 
 

Lr2 =
Lr1
n2

     (2.17) 

Cr2 = n2Cr1     (2.18) 
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 จากÿมการ (2.17) และ (2.18) จะเĀ็นได้ü่าคüามถี่รีโซแนนซ์ของฝั่งปฐมภูมิและทุติยภูมิเป็น

คüามถี่เดียüกันและมีค่า Q เท่ากันจึงเป็นคอนเüอเตอร์รีโซแนนซ์ที่มีคüามÿมมาตรของอิมพีแดนซ์ทั้ง

ÿองทิýทาง 
  

 
รูปที่ 2.3 üงจรÿมมูลของ FHA CLLC 

 
 2.2.2 ÿารแม่เĀล็ก [8] 
  ÿารแม่เĀล็กโดยทั่üไปÿามารถแบ่งได้ 3 ชนิด ได้แก่ 

1. ไดอาแมกเนติก (Diamagnetic) คือ ÿารที่ไม่ÿามารถซึมซาบÿนามแม่เĀล็กได้  (μr < 1) เช่น 

ทองแดง เงิน ทอง 
2. พาราแมกเนติก (Paramagnetic) คือ ÿารที ่ÿามารถซึมซาบÿนามแม่เĀล็กได้เล็กน้อย     

(μr > 1) เช่น อากาý อะลูมิเนียม 
3. เฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic) คือÿÿารที่ซึมซาบแม่เĀล็กได้มาก (μr >> 1) เช่น เĀล็ก 

เฟอร์ไรต์ 
 ค่าคüามเข้มÿนามแม่เĀล็ก (H) ÿำĀรับüัÿดุĀนึ่งๆจะขึ้นอยู่กับคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอิเล็กตรอนที่

อยู่ในüัÿดุนั้นๆ กับคüามĀนาแน่นเÿ้นแรงแม่เĀล็ก (B) โดยจัดใĀ้อยู่ในรูปÿมการจะได้ B = uH โดย u 

คือ คüามซึมซาบแม่เĀล็ก และที่ÿุญญากาýจะได้คüามซึมซาบจะได้ü่า μ0 = 4π × 10−7 (H/m) นิยาม

ค่าคüามซึมซาบแม่เĀล็กÿัมพัทธ์ (μr) ได้จากคüามÿัมพัทธ์ μ = μ0μr  
 2.2.3 ทฤþฎีพื้นฐานÿำĀรับอุปกรณ์แม่เĀล็ก 
 2.2.3.1 กฎของแอมแปร์ (Ampere’s Law) 
  เมื่อมีกระแÿไฟฟ้าไĀลผ่านตัüนำทองแดงจะทำใĀ้เกิดÿนามแม่เĀล็กĀรือคüามเข้ม

ÿนามแม่เĀล็กĀน่üยคือ A/m แÿดงในรูปÿมการดังนี้ 
 

∮Hdl = ∑ ienclosed     (2.19) 
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 2.2.3.2 กฎมือขüา (Right  Hand Rule) 
  กระแÿไฟฟ้าที่ไĀลผ่านในตัüนำทองแดงจะทำใĀ้เกิดÿนามแม่เĀล็ก กำมือคล้ายๆ  กด

ถูกใจเปรียบเทียบใĀ้กระแÿไฟฟ้าไĀลไปตามทิýทางของทั้ง  4 นิ้ü และทิýทางÿนามแม่เĀล็กจะพุ่งตาม

นิ้üโป้ง 

 2.2.3.3 คüามĀนาแน่นเÿ้นแรงแม่เĀล็ก 
  คüามเข้มÿนามแม่เĀล็ก (H) มีคüามÿัมพันธ์กับคüามĀนาแน่นเÿ้นแรงแม่เĀล็ก (B) ดังนี้ 
 

B = μH     (2.20) 

μ = μ0μr     (2.21) 
 

 เมื่อ B มีĀน่üยเป็น Wb/m2 Āรือ เทÿลา (T) และ µ คือ คüามซึมซาบแม่เĀล็ก Āน่üยเป็น H/m        

µ0 คüามซึมซาบÿุญญากาýจะเท่ากับ 4π x 10-7 H/m  และ µr คือ คüามซึมซาบÿัมพัทธ์  

 2.2.3.4 คüามต้านทานแม่เĀล็กและüงจรแม่เĀล็ก 
  ค่าคüามต้านทานแม่เĀล็กจะขึ้นอยู่กับคุณÿมบัติของÿารแม่เĀล็กและโครงÿร้างของแกน

แม่เĀล็กในรูปคüามยาüเฉลี่ยของเÿ้นแรงแม่เĀล็ก (lm) และพ้ืนที่Āน้าตัดของแกนเĀล็ก (A) ดังÿมการ 
  

R = lm
μA

     (2.22) 
 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบüงจรไฟฟ้าเทียบกับüงจรแม่เĀล็ก 
üงจรไฟฟ้า üงจรแม่เĀล็ก 
แรงเคลื่อนแม่เĀล็ก (Ni) แรงดันไฟฟ้า (V) 
เÿ้นแรงแม่เĀล็ก (ϕ) กระแÿไฟฟ้า (I) 
คüามต้านทานแม่เĀล็ก (R) คüามต้านทานไฟฟ้า (R) 
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รูปที่ 2.4 (ก) อุปกรณ์แม่เĀล็กไฟฟ้า (ข) üงจรแม่เĀล็กไฟฟ้า 

 
 2.2.3.5 กฎการเĀนี่ยüนำแรงเคลื่อนไฟฟ้าของฟาราเดย์ 
  จากกฎฟาราเดย์แรงเคลื ่อนไฟฟ้าเĀนี ่ยüนำที ่เก ิดขึ ้นจากขดลüดทองแดงซ ึ ่งมี

ÿนามแม่เĀล็กเกี่ยüคล้องที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเüลาจะมีค่าแปรผันตรงกับจำนüนรอบของขดลüด

ทองแดง (N) และอัตราการเปลี่ยนแปลงของเÿ้นแรงแม่เĀล็ก (ϕ) ดังÿมการ 
 

e = −Ndϕ
dt
= −dλ

dt
           (2.23) 

 
 และจากกฏของเลนÿ์กล่าüü่า แรงเคลื่อนไฟฟ้าเĀนี่ยüนำจะต้องมีทิýทางที่ต้านการเปลี่ยนแปลง

ของเÿ้นแรงแม่เĀล็กเก่ียüข้อง 

 2.2.3.6 ค่าคüามเĀนี่ยüนำ 
  จากกฎของแอมแปร์ 

Hcorelcore + Hairlair = Ni    (พิจารณาเมื่อมี Air gap)    (2.24) 
 

และจาก (2.20) จะได้ 
 

Bcore
μcore

lcore +
Bair
μair

lair = Ni    (2.25) 
 

เมื่อคüามĀนาแน่นเÿ้นแรงแม่เĀล็กคงที่ (B) จะได้ ∅ = BA เมื่อ A คือพื้นที่Āน้าตัดจะได้ÿมการ 
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∅corelcore
μcoreAcore

+ ∅airlair
μairAair

= Ni    (2.26) 
 

เมื่อเปรียบเทียบü่า 
l
μA

 เÿมือนคüามต้านทานแม่เĀล็กจะเขียนÿมการใĀม่ได้ 
 

∅coreRcore + ∅airRair = Ni        (2.27) 
 

จากกฏของเกาÿ์ ทำใĀ้ทราบü่า ∅core = ∅air = ∅ ซึ่งมีพฤติกรรมคล้ายกับกระแÿไฟฟ้าในüงจร

กระแÿตรงและกำĀนดใĀ้ Rcore + Rair = Rtotal เมื่อเขียนÿมการใĀม่จะได ้
 

∅Rtotal = Ni         (2.28) 
 

ทำการĀาค่าอนุพันธ์ของÿมการจะได้ 
 

Rtotal
d∅
dt
= N di

dt
         (2.29) 

 
คูณ N ทั้งÿมการและจัดรูป 
 

N d∅
dt
= N2

Rtotal
∙ di
dt

         (2.30) 
 

เมื่อเทียบกับÿมการ 
     

e = L di
dt

                 (2.31) 
 

จะนิยามคüามเĀนี่ยüนำได้ü่า 
 

L = N2

R
= N∅

i
= λ

i
            (2.32) 

 
 2.2.4 ทฤþฎีพื้นฐานอุปกรณ์แม่เĀล็ก 
  โดยทั่üไปอุปกรณ์แม่เĀล็กแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ แม่เĀล็กถาüร Āม้อแปลงไฟฟ้า และ

ตัüเĀนี่ยüนำ โดยแม่เĀล็กถาüร คือ อุปกรณ์แม่เĀล็กที่ทำใĀ้เกิดÿนามแม่เĀล็กได้โดยไม่ได้รับการทำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แม่เĀล็ก(Magnetization) ÿ่üนĀม้อแปลงไฟฟ้า คือ อุปกรณ์ที่ทำĀน้าที่ถ่ายเทพลังงานไฟฟ้าจากอีกดา้น

ไปÿู่อีกด้านĀนึ่งและจะไม่มีในการÿะÿมพลังงานในตัüเองแต่ในทางการปฏิบัติเป็นไปไม่ได้ที่จะไม่มีกำลัง

ÿูญเÿียในĀม้อแปลงเลย และตัüเĀนี่ยüนำไฟฟ้า คือ อุปกรณ์แม่เĀล็กที่ทำĀน้าที่เก็บÿะÿมและคาย

พลังงานไฟฟ้า 

 2.2.5 ทฤþฎีพืน้ฐานĀม้อแปลงไฟฟ้า 
  Āม้อแปลงประกอบด้üยขดลüดทองแดงÿองขดพันรอบแกนแม่เĀล ็ก โดยขด

ลüดทองแดงด้านที่รับพลังงานไฟฟ้าจากแĀล่งจ่ายพลังงานจะเรียกü่า ขดลüดปฐมภูมิ (Primary) ในขณะ

ที่ขดลüดทองแดงที่ต่อกับโĀลดจะเรียกü่า ขดลüดทุติยภูมิ (Secondary) อาýัยแม่เĀล็กเป็นตัüกลางใน

การถ่ายเทพลังงานไฟฟ้าÿามารถเขียนÿมการüงจรแม่เĀล็กได้เป็น 
 

N1i1 − ϕR = N2i2           (2.33) 
 

 แม่เĀล็กจะมีค่าเป็นอนันต์จะÿ่งผลทำใĀ้คüามต้านทานแม่เĀล็กมีค่าเป็นýูนย์ทำใĀ้ได้  

N1i1 = N2i2 และจากกฏฟาราเดย์จะได้แรงเคลื่อนไฟฟ้าเĀนี่ยüนำที่ขดลüดปฐมภูมิคือ  v1 = e1 =

N1(
dϕ
dt
) ÿ่üนแรงเคลื่อนไฟฟ้าเĀนี่ยüนำที่ขดลüดทุติยภูมิคือ v2 = e2 = N2(

dϕ
dt
) จะได้ turn ratio ของ

Āม้อแปลงดังนี้ 
  

v1
v2
= N1

N2
= i2

i1
⁡โดย⁡ dϕ

dt
≠ 0            (2.34) 

 
 และเมื่อกำĀนดกระแÿไฟฟ้าด้านทุติยภูมิมีค่าเป็นýูนย์จะได้ค่าคüามเĀนี่ยüนำทำแม่เĀล็ก

(Magnetizing inductance: Lm) มีค่าเท่ากับ Lm = N1
R

 และทางปฏิบัติค่าคüามซึมซาบแม่เĀล็กไม่

เท่ากับอนันต์ทำใĀ้เÿ้นแรงแม่เĀล็กบางÿ่üนที่ไม่ไĀลผ่านแกนแม่เĀล็ก แต่จะไĀลüนผ่านอากาýแทน 

ดังนั้นที่ขดลüดปฐมภูมิจะได้เÿ้นแรงแม่เĀล็กเท่ากับ ∅1 = ∅l1 + ∅ โดยที่ ∅l1 คือ เÿ้นแรงแม่เĀล็กรั่ü

ผ่านอากาý ในขณะที่ ∅ คือ เÿ้นแรงแม่เĀล็กที่ไĀลผ่านแกนแม่เĀล็กและตัดผ่านขดลüดทองแดงทุติยภมูิ 

ทำใĀ้ได้คüามเĀนี่ยüนำรั่üด้านปฐมภูมิเท่ากบั 
  

Ll1 =
N12

Rleak
     (2.35) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ซึ่งทุติยภูมิก็Āาได้ทำนองเดียüกัน นอกจากนั้นค่ากำลังÿูญเÿียในüงจรÿมมูลยังประกอบด้üยกำลังÿูญเÿีย

ในขดลüดทองแดงที่ใช้พันรอบปฐมภูมิแทนด้üย R1 กำลังÿูญเÿียในขดลüดทองแดงที่ใช้พันรอบทุติยภูมิ

แทนด้üย R2 และ Rc แทนค่ากำลังไฟฟ้าÿูญเÿียในแกน (Core loss) ดังรูป 
 

 
รูปที่ 2.5 Āม้อแปลงไฟฟ้าและüงจรÿมมูลทางปฏิบัติ 

 
 โดยทั่üไปในการออกแบบĀม้อแปลงไฟฟ้าจะทำใĀ้ค่าคüามเĀนี่ยüนำทำแม่เĀล็ก  (Lm) มีค่า

มากๆ เพ่ือทำใĀ้กระแÿทำแม่เĀล็กมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับกระแÿไฟฟ้าของโĀลด 

 2.2.6 üงรอบฮีÿเตอริชีÿ และกำลังไฟฟ้าÿูญเÿียในอุปกรณ์แม่เĀล็ก  
 2.2.6.1 üงรอบฮีÿเตอริซีÿ (Hysteresis Loop) 
  ภายในเนื ้อÿารเฟอร์โรแมกเนติกจะประกอบไปด้üยพื ้นที ่เล็กๆ ที ่เร ียกü่าโดเมน 

(Domain) ซึ่งในแต่ละพ้ืนที่เล็กๆดังกล่าüจะมีการเรียงตัüของโมเมนต์แม่เĀล็ก (Magnetic moment) ใน

ทิýทางเดียüกันทำใĀ้ÿนามแม่เĀล็กมีค่าÿูง คุณÿมบัติคüามเป็นแม่เĀล็กของÿารจำพüกเฟอร์โรแมกเนติก

จะข้ึนอยู่กับอุณĀภูมิซึ่งมักจะนิยมเรียกกันü่าอุณĀภูมิคูรี (T: Curie temperature) ซึ่งถ้าอุณĀภูมิใช้งานมี

ค่าÿูงกü่าอุณĀภูมิคูรีก็จะมีผลทำใĀ้การเรียงตัüของโมเมนต์แม่เĀล็กกระจัดกระจายไม่เรียงตัüไปในทิýทาง

เดียüกันเป็นผลทำใĀ้มีคุณÿมบัติดüามเป็นแม่เĀล็กแบบพาราแมกเนติกแทน และถ้าเฟอร์โรแมกเนติก

ดังกล่าüเย็นลง การเรียงตัüของโมเมนต์แม่เĀล็ก จะเรียงตัüกันใĀม่แต่ในทิýทางที่ไม่แน่นอนทำใĀ้ผลรüม

ของÿนามแม่เĀล็กที่ได้จะมีค่าเป็นýูนย์ ดังนั้นถ้าทำใĀ้üัÿดุเฟอร์โรแมกเนดิกÿูงกü่าอุณĀภูมิคูรีก็จะ

Āมายถึงการล้างแม่เĀล็ก (Demagnetize) üัÿดุเฟอร์โรแมกเนติก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ในกรณีที่ทำการป้อนÿนามแม่เĀล็กจากภายนอกใĀ้แก่เนื้อÿารเฟอร์โรแมกเนดิก การเรียงโดเมน

ÿ่üนใĀญ่จะมีทิýทางตามÿนามแม่เĀล็กจากภายนอกซึ่งเป็นผลทำใĀ้มีคüามซึมซาบมีค่าÿูงจนกระทั่ง

โดเมนÿ่üนใĀญ่เรียงไปตามทิýทางเดียüกันและเมื่อโดเมนทั้งĀมดเรียงไปตามทิýทางเดียüกันจะเป็นผลทำ

ใĀ้ค่าคüามเนื้อÿารนั้นเกิดการอิ่มตัü (Saturate) 
   

 
รูปที่ 2.6 การเรียงตัüของโดเมนภายในÿารแม่เĀล็กเมื่อได้รับการทำแม่เĀล็ก 

 
 นอกจากนั้นการทำแม่เĀล็กโดยการป้อนแรงแม่เĀล็กใĀ้กับÿารเฟอร์โรแมกเนติกจนกระทั่งเกิด

การอ่ิมตัü Āลังจากนั้นถ้าทำการลดค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าและทำการüาดกราฟ B-H จะได้รูปดังรูปที่ 2.7 จะ

เĀ็นü่ากราฟจะไม่ย้อนกลับมาที่เดิม พฤติกรรมดังกล่าüเรียกü่า ฮีÿเตอริซีÿ 
 

 
รูปที่ 2.7 üงรอบฮีÿเตอริซีÿไฟฟ้ากระแÿตรง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.6.2 กำลังไฟฟ้าÿูญเÿียในอุปกรณ์แม่เĀล็ก 
  ระบบอิเล็กทรอนิกÿ์กำลังคüรจะมีค่ากำลังÿูญเÿียเนื่องจากอุปกรณ์แม่เĀล็กประมาณ 

1% - 5% รายละเอียดของกำลังÿูญเÿียแÿดงดังรูป 
 

 
รูปที่ 2.8 แผนผังเปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าÿูญเÿียของอุปกรณ์แม่เĀล็กคüามถี่ต่ำและคüามถี่ÿูง 

 
 2.2.6.3 กำลังไฟฟ้าÿูญเÿียในแกน 
  ÿำĀรับกำลังไฟฟ้าÿูญเÿียในแกนจะประกอบด้üยกำลังไฟฟ้าÿูญเÿียเนื่องจากฮีÿเตอริซีÿ 

(Hysteresis loss) และกำลังไฟฟ้าÿูญเÿียเนื่องจากกระแÿüนภายในแกนแม่เĀล็ก (Eddy current loss) 

โดยกำลังไฟฟ้าÿูญเÿียเนื่องจากฮีÿเตอริซีÿ (Ph) Āาได้จากÿมการนี้ 
 

Ph =
Bm2Vcf

2μ
   (w)     (2.36) 

 
 จากนั้นÿมการทำใĀ้ทราบได้ü่า ถ้ากำĀนดใĀ้ดำคüามĀนาแน่นเÿ้นแรงแม่เĀล็ก (B) ปริมาตรแกน 

(V) ค่าคüามถ่ีใช้งาน (f) มีค่าคงที่ กำลังไฟฟ้าÿูญเÿียจากฮีÿเตอริซีÿก็จะขึ้นอยู่กับคำคüามซาบซึมแม่เĀล็ก

โดยถ้าเลือกแกนแม่เĀล็กที่มีค่าดüามซาบซึมได้ÿูงๆ ก็จะทำใĀ้ค่าคüามคüามÿูญเÿียจากชีÿเตอริชีÿมีค่าต่ำ 

และในทำนองกลับกันถ้าเลือกแกนแม่เĀล็กที่มีค่าคüามซาบซึมได้ต่ำก็จะทำใĀ้ค่าคüามคüามÿูญเÿียจาก

ฮีÿเตอริซีÿมีค่าÿูง ÿำĀรับค่ากำลังไฟฟ้าÿูญเÿียเนื่องจากค่ากระแÿüน (Pe) ÿามารถĀาได้จาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Pe = Kef2Bm2  (w)     (2.37) 

โดย Ke คือค่าคงท่ีขึ้นอยู่กับüัÿดุที่นำมาเป็นแกน 

 üิธีในการลดผลของกระแÿüนภายในแกนแม่เĀล็กดังกล่าüÿามารถทำได้โดยการเพิ่มค่าคüาม

ต้านทานในจุดที่เกิดกระแÿüน ซึ่งทำได้โดยแบ่งแกนแม่เĀล็กออกเป็นแผ่นย่อยๆ Āลายแผ่นมาประกบกัน 

(Laminations) ทำใĀ้ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าเพิ่มขึ ้นและเป็นผลทำใĀ้เÿ้นแรงแม่เĀล็กจะแบ่งเป็น

ÿ่üนย่อยๆ ในแต่ละแผ่นย่อยนั้นๆแรงเคลื่อนไฟฟ้าเĀนี่ยüนำโดยรüมที่เกิดขึ้นภายในแกนแม่เĀล็กจึงมี

ขนาดน้อยลงอย่างไรก็ตามด้üยüิธีแบ่งเป็นแผ่นย่อยๆ ดังกล่าüจะใช้กันแต่เฉพาะในĀม้อแปลงไฟฟ้าคüามถี่

ต่ำเท่านั้นเพราะถึงแม้จะแบ่งแกนแม่เĀล็ก (Metal core) ออกเป็นแผ่นย่อยแล้üก็ตามแต่ที่คüามถี่ÿูงกü่า 

100 kHz จะไม่ÿามารถแก้ปัญĀาด้üยüิธีดังกล่าüได้ดังนั้นที่คüามถ่ีÿูงจึงนิยมใช้üิธีการเลือกแกนแม่เĀล็กที่

มีคุณÿมบัติคüามต้านทานไฟฟ้าÿูงถึงแม้จะมีโครงÿร้างแบบต้น เช่น แกนเฟอร์ไรด์ (Ferrite cores) ซึ่งมี

โครงÿร้างตันและไม่จำเป็นที่จะต้องทำใĀ้เป็นแผ่นบางๆ ประกบกันซึ่งใช้ได้ดีตั้งแต่ย่านคüามถี่ 10 kHz 

จนถึง 10 MHz  เป็นต้นโดยที่การเลือกใช้แกนแม่เĀล็กที่มีโครงÿร้างตันและมีคüามต้านทานไฟฟ้าÿูงจะ

นิยมใช้ในĀม้อแปลงไฟฟ้าคüามถี่ÿูง 

 2.2.6.4 กำลังไฟฟ้าÿูญเÿียจากคüามต้านทานไฟฟ้ากระแÿÿลับ (Winding AC loss) 
  คüามต้านทานไฟฟ้ากระแÿÿลับจะแตกต่างจากคüามต้านทานไฟฟ้าของตัüนำทองแดงที่

ใช้เฉพาะกับไฟฟ้ากระแÿตรง เพราะÿนามแม่เĀล็กที่เกิดจากไฟฟ้ากระแÿÿลับจะเĀนี่ยüนำทำใĀ้เกิดค่า

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเĀนี่ยüนำภายในตัüนำทองแดงซึ ่งเป็นผลทำใĀ้เกิดกระแÿüนภายในตัüนำทองแดง

ดังกล่าüทำใĀ้เกดิปรากฏการณ์ที่กระแÿไฟฟ้าจะไĀลเฉพาะบริเüณผิüของตัüนำทองแดงนั้น ซึ่งจะนิยามได้

ü่าคือ "ปรากฏการณ์ทางผิü" (Skin effect) 

 2.2.6.5 กำลังไฟฟ้าÿูญเÿียเนื่องจากปรากฏการณ์ทางผิü (Skin effect) 
  เนื่องจากÿนามแม่เĀล็กที่เกิดจากกระแÿไฟฟ้าในÿายตัüนำทองแดง จะไม่ได้ปรากฎ

ล้อมรอบÿายตัüนำทองแดงเท่านั้นแต่จะปรากฏภายในÿายตัüนำทองแดงด้üยเช่นกันและถ้ากำĀนดใĀ้

กระแÿไฟฟ้าที่ไĀลในÿายตัüนำทองแดงเป็นไฟฟ้ากระแÿตรงที่มีคüามÿม่ำเÿมอ (Uniform current) Āรือ

Āมายถึงคำคüามต้านทานมีคüามเท่ากันÿม่ำเÿมอตลอดพื้นผิüของตัüนำทองแดงจะได้ü่าค่าคüาม

เĀนี่ยüนำภายในÿายตัüนำทองแดง (Lint) จะมีค่าน้อยลงเมื่อรัýมี (r) เพิ่มขึ้น กล่าüอีกนัยĀนึ่งก็คือค่า

กระแÿไฟฟ้าที่จุดýูนย์กลางของตัüนำทองแดงจะมีค่าน้อยที่ÿุด เพราะคüามต้านทานมีค่าเท่ากันตลอด

พ้ืนที่ผิüของตัüนำทองแดงในขณะที่ค่าคüามเĀนี่ยüนำมีค่าÿูงÿุดที่จุดýูนย์กลางของตัüนำทองแดงทำใĀ้ได้

ค่าอิมพีแดนซ์ที่จุดýูนย์กลางของÿายตัüนำทองแดงจะมีค่ามากที่ÿุดนั่นเองและค่ากระแÿไฟฟ้าที่ไĀลใน

ÿายตัüนำทองแดงจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อĀ่างจากจุดýูนย์กลางของตัüนำทองแดงเป็นลำดับนอกจากนั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÿำĀรับกรณีไฟฟ้ากระแÿÿลับจะแตกต่างจากกรณีไฟฟ้ากระแÿตรงโดยที ่ค ่าคüามĀนาแน่นของ

กระแÿไฟฟ้าแปรตามค่าคüามถี่ใช้งานและเนื่องจากค่าของคüามเĀนี่ยüนำภายในมีค่าÿูงÿุดที่จุดกึ่งกลาง

ของตัüนำทองแดงเป็นผลทำใĀ้แรงเคลื่อนไฟฟ้าเĀนี่ยüนำจะมีคำÿูงÿุดที่จุดกึ่งกลางของÿายตัüนำทองแดง

เช่นกันโดยที่แรงเคลื่อนไฟฟ้าเĀนี่ยüนำที่เกิดขึ้นภายในÿายตัüนำทองแดงดังกล่าüจะมีทิýทางตรงข้ามกับ

ทิýทางของกระแÿไฟฟ้าĀลักและยิ่งคüามถี่ที่ใช้งานมีค่ามากก็จะยิ่งทำใĀ้กระแÿไฟฟ้าจะอยู่เฉพาะบริเüณ

ผิüของตัüนำทองแดงมากยิ่งขึ้น ทำใĀ้คำกระแÿไฟฟ้าจะไม่มีคüามÿม่ำเÿมอตลอดพื้นที่ผิüของตัüนำ

ทองแดงซ่ึงผลที่เกิดขึ้นดังกล่าüจะเรียกü่า “ปรากฏการณ์ทางผิü” (Skin effect) 
 

 
รูปที่ 2.9 ปรากฏการณ์ทางผิü (Skin effect) 

 
Skin depth (δ) ÿามารถĀาได้จากÿมการนี้ 
    

δ = √
ρ

πfμrμo
        (2.38) 

โดยที่ δ = Skin depth 

 ρ = Resistivity 

 f = Frequency 

 μr = Relative permeability 

 μ0 = 4π × 10−7 

 ถ้าทำใĀ้ค่าเÿ้นผ่านýูนย์กลางของตัüนำทองแดง ที่ใช้มีค่าเท่ากับĀรือน้อยกü่าÿองเท่าของคüาม

ĀนาของผิüตัüนำทองแดงกระแÿĀรือ (d < 2δ) (d = 2δ) ก็จะทำใĀ้ผลของปรากฏการณ์ทางผิüของ

ตัüนำทองแดงมีคำน้อยมากจนÿามารถละเü้นไม่นำมาพิจารณาได้นอกจากนั้น การเลือกใช้ตัüนำทองแดง

ที่มีพื้นที่Āน้าตัดของÿายตัüนำทองแดงมีขนาดใĀญ่กü่าคüามĀนาของผิüตัüนำทองแดงกระแÿก็จะไม่มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประโยชน์ในการนำกระแÿไฟฟ้าเลยเพราะü่าไฟฟ้าโดยÿ่üนใĀญ่จะไĀลแต่เฉพาะบริเüณผิüของตัüนำ

ทองแดงเท่านั้น ในทางปฏิบัติจึงนิยมใช้ตัüนำทองแดงที่มีพื้นที่Āน้าตัดเท่ากับคüามĀนาของผิüตัüนำ

ทองแดงกระแÿจำนüนĀลายๆ เÿ้นโดยที่แต่ละเÿ้นจะเคลือบฉนüนแยกจากกันและตีเกลียüรüมกัน Āรือ

ขนานกันจนได้ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางเท่ากับตัüนำทองแดงแบบตัน ซึ่งจะเรียกลายดังกล่าüü่า เÿ้นลüดตี

ขนาน (Litzendraht: Litz wire)  อย่างไรก็ตามเÿ้นลüดตีขนานจะลามารถใช้ได้เมื่อคüามถี่ใช้งานมีค่าต่ำ

กü่า 500 kHz เท่านั้น เพราะที่คüามถี่ใช้งานมีค่าÿูงกü่า 500 kHz ผลของตัüเก็บประจูแฝง (Interstand 
capacitance) จะทำใĀ้เÿ้นลüดตีขนานดังกล่าüมีประÿิทธิผลน้อยลง 

2.3 Āลักการพื้นฐานในการออกแบบอุปกรณ์แม่เĀล็ก 
 โดยทั่üไปอุปกรณ์แม่เĀล็กที่ไม่มีการเคลื่อนที่ (Static magnetic devices) จะÿามารถแบ่งออก

แม่เĀล็กถาüร (Permanent magnets) Āม้อแปลงไฟฟ้า (Transformers) และตัüเĀนี่ยüนำ (Inductors) 

ซ่ึงแต่ละแบบมีรายละเอียดดังนี้ 

 2.3.1 แม่เĀล็กถาüร 
  โดยทั่üไปจะนิยมเรียกü่า เĀล็กแข็ง (Hard iron) ในขณะที่ÿารแม่เĀล็กอื่นๆ จะเรียกü่า 

เĀล็กอ่อน (Soft iron) คุณÿมบัติของแม่เĀล็กถาüรคือจะÿามารถÿร้างเÿ้นแรงแม่เĀล็กได้มอเตอร์ไฟฟ้า

ถึงแม้ü่าจะไม่ได้ป้อนแรงเคลื่อนแม่เĀล็กก็ตาม ซึ่งแม่เĀล็กถาüรดังกล่าüนิยมใช้ในเครื่องกำเนิดไฟฟ้า และ

อุปกรณ์ตรüจจับ (Sensing devices) เป็นต้น นอกจากนั้นคุณÿมบัติที่ÿำคัญของÿารแม่เĀล็กที่จะทำ

แม่เĀล็กถาüรคือ ค่าคüามĀนาแน่นเÿ้นแรงแม่เĀล็กตกค้าง Br และ Hc (Coercive force) จะมีค่าÿูงและ

เพ่ือใĀ้ค่าทั้งÿองมีค่าÿูง ดังนั้นüัÿดุÿ่üนใĀญ่ที่นำมาทำแม่เĀล็กถาüรจะมีüงรอบฮีÿเตอริซีÿที่เกือบจะเป็น

รูปÿี่เĀลี่ยม ซึ่งüัÿดุดังกล่าüได้แก่ โลĀะอัลลอยด์ (Alloys of iron) นิเกิล (Nickel) โคบอลด์ (Cobalt) ซา

มาเรียม-โคบอลด์ (Samarium-cobalt) และนี่โอไดเมียม-เĀล็ก-โบรอน (Neodymium-Iron-Boron) 

เป็นต้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งÿารแม่เĀล็ก Samarium-Cobalt และ Neodymium-Iron-Boron จะมีข้อดี

คือ มีค่า Hc ÿูง และ Br จะมีค่าÿูงเช่นกันคือมีค่ามากกü่า 0.5 เทÿลา นอกจากนั้นüงรอบÿเตอริซีÿของ

ÿารแม่เĀล็กดังกล่าüจะไม่ใช่ÿี่เĀลี่ยม เĀมือนกับคุณÿมบัติของÿารที่ใช้ทำแม่เĀล็กถาüรทั่üไปโดยจะมีค่า

คüามÿูญเÿียฮÿีเตอริซีÿต่ำถึงแม้ü่าจะมีค่า Hc และ Br  ÿูงก็ตาม ÿาเĀตุที่เป็นดังนี้เพราะüงรอบทั้งทางด้าน

ซีกบüกและชีกลบจะค่อนข้างเป็นเชิงเÿ้นมากซึ ่งÿารแม่เĀล็กดังกล่าüคาดü่าน่าจะเป็นÿารที ่นิยม

แพร่Āลายในการทำเป็นแม่เĀล็กถาüรภายในมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้น 
 2.3.2 Āม้อแปลงไฟฟ้า 
  คุณÿมบัติของĀม้อแปลงไฟฟ้า คือ จะต้องมีค่าคüามซาบซึมได้ÿูง เพื่อลดค่าเÿ้นแรง

แม่เĀล็กรั่üและเพ่ือจะใĀ้ค่ากระแÿทำแม่เĀล็กมีค่าน้อยที่ÿุดเท่าที่จะเป็นไปได้ นอกจากนั้นค่ากำลังไฟฟ้า

ÿูญเÿียจะต้องมีค่าต่ำ โดยที่ÿารแม่เĀล็กที่นิยมใช้ทำเป็นĀม้อแปลงไฟฟ้าจะแÿดงกราฟคüามÿัมพันธ์ของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คüามĀนาแน่นเÿ้นแรงแม่เĀล็กกับคüามเข้มÿนามแม่เĀล็ก (B-H curve) ใĀ้มีลักþณะแคบเท่าที่จะเป็นไป

ไดเ้พ่ือลดกำลังไฟฟ้าÿูญเÿียเนื่องจากüงรอบฮีÿเตอริซีÿ 

 2.3.3 ตัüเĀนี่ยüนำ  
 คุณÿมบัติของตัüเĀนี่ยüนำที่ดีก็คือ กราฟคüามÿัมพันธ์ของคüามĀนาแน่นเÿ้นแรง

แม่เĀล็กกับคüามเข้มÿนามแม่เĀล็กมีคüามเป็นเชิงเÿ้น (Linearity) อย่างไรก็ตามÿารเฟอร์โรแมกเนดิกจะ

มีคุณÿมบัติไม่เป็นเชิงเÿ้น แต่มีคำคüามซาบซึมได้ÿูงในขณะที่แกนอากาýĀรือแกนที่ทำจากÿารที่ไม่ใช่

เฟอร์โรแมกเนติก ค่าคüามซาบซึมได้จะมีค่า µ = µ0 ซึ่งจะมีคüามเป็นเชิงเÿ้นÿูง แต่จะทำใĀ้ได้ค่าคüาม

เĀนี่ยüนำต่ำและด้üยข้อจำกัดดังกล่าüจึงทำใĀ้เป็นการยากในทางปฏิบัติที่จะออกแบบตัüเĀนี่ยüนำที่มีค่า

คüามเĀนี่ยüนำคงที่ได้ อย่างไรก็ตาม üิธีการแก้ปัญĀาดังกล่าüในทางปฏิบัติก็คือเพิ่มช่องอากาýในแกน

แม่เĀล็ก ทำใĀ้แกนแม่เĀล็กท่ีทำจากÿารเฟอร์โรแมกเนติกใĀ้ค่าคüามซาบซึมได้ที่ÿูง ในขณะที่ช่องอากาý

จะมีผลทำใĀ้ค่าคüามซาบซึมได้มีค่าคงที่ โดยที่ช่องอากาýที่เพิ่มเข้าไปในแกนเฟอร์ไรต์ นอกจากจะใช้ใน

การÿะÿมพลังงานแม่เĀล็กเท่านั้น แต่ยังทำใĀ้คำคüามเĀนี่ยüนำมีคüามเป็นเชิงเÿ้นอีกด้üยนอกจากÿาร

เฟอร์โรแมกเนดิกแล้ü ยังมีÿารแกนโลĀะแบบผง (Powder metal core) ซึ่งเป็นÿารแม่เĀล็กที่มีช่อง

อากาýกระจายอยู ่ภายในซึ่งจะใĀ้ผลเĀมือนกับการเพิ่มช่องอากาýเข้าไปในแกนเฟอไรต์นั่นเอง  ซึ่ง

ผลกระทบของช่องอากาýจะประกอบไปด้üย 
 1. ทำใĀ้ค่าคüามเĀนี่ยüนำทำแม่เĀล็ก (Lm) มีค่าคงที่ 
 2. ลดคำคüามเĀนี่ยüนำทำแม่เĀล็กลง 
 3. ÿามารถเพ่ิมค่ากระแÿไฟฟ้าที่ไĀลผ่านได้ 
 4. ลดค่าคüามĀนาแน่นเÿ้นแรงแม่เĀล็กตกค้างลง  
 5. Āลีกเลี่ยงการอ่ิมตัüเนื่องจากไฟฟ้ากระแÿตรง 

2.4 การออกแบบอุปกรณ์แม่เĀล็กโดยใช้เงื่อนไขการอิ่มตัü 
 เมื ่อÿารแม่เĀล็กเกิดการอิ ่มตัüซึ ่งจะĀมายถึงüงรอบ ฮีÿเตอริซีÿÿูงถึงค่าคüามĀนาแน่น

ÿนามแม่เĀล็กÿูงÿุดเป็นผลทำใĀ้ค่าคüามซึมซาบลดลงรüดเร็üจนมีค่าเท่ากับค่าคüามซึมซาบของอากาý 

และถ้ายังคงป้อนแรงเคลื่อนแม่เĀล็กซึ่งĀมายถึงการเพิ่มค่า B แต่เนื่องจากค่าดüามซึมซาบได้ลดลงอย่าง

มาก (≈ μ0) ทำใĀ้ได้อัตราการเพิ่มขึ้นของค่า B จะต่ำมาก ดังนั้นโรงงานผู้ผลิตÿารแม่เĀล็กจึงมักจะระบุ

ค่าคüามĀนาแน่นเÿ้นแรงแม่เĀล็กอิ่มตัü (Bsat) เช่น ÿำĀรับÿารเĀล็ก (Magnetic steel) จะประมาณ

เท่ากับ 2 เทÿลา ในขณะที่ÿำĀรับÿารเฟอร์ไรด์จะมีค่าประมาณท่ากับ 0.3 เทÿลา  ประเภทโลĀะที่เป็น  

ผงอัด (Powdered iron) และÿารแม่เĀล็กอัลลอยด์ (Magnetic alloys) จะมีค่าต่ำกü่า 1 เทÿลาเป็นต้น

 โดยทั่üไปแล้üจะพยายามĀลีกเลี่ยงไม่ใĀ้ÿารแม่เĀล็กเกิดการอ่ิมตัü เพราะถ้าÿารแม่เĀล็กเกิดการ

อิ่มตัüในĀม้อแปลงไฟฟ้าĀรือตัüเĀนี่ยüนำจะเป็นผลทำใĀ้แกนแม่เĀล็กที่ใช้ไม่มีคüามĀมายเนื่องจาก ค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คüามเป็นตัüนำทองแดงทางแม่เĀล็กĀรือค่าคüามซึมซาบได้มีค่าไม่แตกต่างจากอากาýและในกรณีĀม้อ

แปลงไฟฟ้าÿมการคüามÿัมพันธ์ของĀม้อแปลงไฟฟ้าจะไม่ÿามารถนำมาใช้ได้เพราะเÿ้นแรงแม่เĀล็ก

ทั้งĀมดจะมีเÿ้นแรงแม่เĀล็กรั่ü (Leakage flux) ÿูงมาก ดังนั้นเพื่อĀลีกเÿี่ยงการอิ่มตัüของÿารแม่เĀล็ก 

จะต้องมีทราบค่าคüามĀนาแน่นเÿ้นแรงแม่เĀล็กของแกนแม่เĀล็กนั้น ยกตัüอย่างเช่น 
 - กรณีตัüเĀนี่ยüนำ 
 ÿำĀรับตัüเĀนี่ยüนำที่พันขดลüดทองแดงเพียงขดเดียüจะได้เÿ้นแรงแม่เĀล็กที่มีค่าเท่ากับ

∅ = Ni
R

 คüามĀนาแน่นเÿ้นแรงแม่เĀล็กจะเท่ากับ B = Ni
RA

 Āรือถ้าเป็นกรณีพันด้üยขดลüดทองแดง

Āลายขดจะได้ B = (Ni)net
RA

  และถ้าต้องการที ่จะไม่ใĀ้แกนแม่เĀล็กเกิดการอิ ่มตัüจะต้องทำใĀ้             

B < Bsat ซึ่งĀมายถึงการจำกัดค่ากระแÿ Āรือที่ถูกต้องคือค่าแรงเคลื่อนแม่เĀล็กจะได้ Ni < BsatRA 

 โดยทั่üไปการจำกัดแรงเคลื่อนแม่เĀล็กมักจะเรียกü่า Ampere-turn limit ซึ่งจะเป็นผลทำใĀ้

พลังานที่ÿะÿมในตัüเĀนี่ยüนำ ( Inductor's stored energy) เท่ากับ 
Li2

2
= (Ni)2

2R
  ถ้ากำĀนดใĀ้

ค่าแรงเคลื่อนแม่เĀลีกมีค่าÿูงÿุด ก็จะทำใĀ้ได้คำพลังานที่ÿะÿมในตัüเĀนี่ยüนำÿูงÿุดเช่นกัน ซ่ึงเท่ากับ 
 

Wmax =
Bsat2

2μ
lcoreAcore    (2.39) 

 
 จะเĀ็นได้ü่าค่าพลังงานที่ÿะÿมในตัüเĀนี่ยüนำจะแปรผันโดยตรงกับปริมาตรของแกนแม่เĀล็ก  

และจะแปรผกผันกับค่าคüามซึมซาบแม่เĀล็กเพราะฉะนั้นในทางปฏิบัตินิยมเพิ่มพลังงานที่ÿะÿมในตัü

เĀนี่ยüนำโดยการเพ่ิมช่องอากาýใĀ้กับüงจรแม่เĀล็ก อาจทำได้ด้üยการเพ่ิมพ้ืนที่Āน้าตัดĀรือคüามยาü 
 - กรณีĀม้อแปลงไฟฟ้า 
 เนื ่องจากผลรüมแรงเคลื ่อนแม่เĀล็ก (MMF) ของĀม้อแปลงไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากับýูนย์Āรือ 

N1i1 + N2i2 = 0 ซึ่งในกรณีดั่งกล่าüการĀาค่า B จะแตกต่างออกไปจากกรณีตัüเĀนี่ยüนำโดยจากกฏ

ของฟารา เดย ์ จะได ้ค ่ าแรง เคล ื ่ อนไฟฟ ้ า เĀน ี ่ ยüนำ เท ่ าก ับ  v = N ∙ (d∅
dt
) Āร ือได ้ เท ่ ากับ

∫ vdt = λ = Nϕ = NBA เพราะฉะนั้นการจำกัดใĀ้ค่า ∫ vdt < NBsatA จะไม่ทำใĀ้แกนแม่เĀล็ก

เกิดการอิ่มตัü (ผลรüมของแรงเคลื่อนแม่เĀล็กÿุทธิเท่ากับýูนย์) และพิจารณาจากเงื่อนไขดังกล่าü ถ้าป้อน

ไฟฟ้ากระแÿตรงใĀ้แก่Āม้อแปลงไฟฟ้าจะทำใĀ้แกนแม่เĀล็กเกิดการอิ่มตัü  ในกรณีที่ผลรüมของแรง

เคลื่อนแม่เĀล็กÿุทธิไม่เท่ากับýูนย์จะได้ 

∫ vdt
NA

+
Nidc
RA

< Bsat 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 โดยที่ ∫ vdt จะเรียกü่าผลคูณแรงดันกับเüลา (Vol-second product) โดยที่ 
∫vdt
N

 จะนิยม

เรียกü่าพิกัดÿูงÿุดของผลคูณแรงดันกับเüลา (Maximum vol-second rating) ÿำĀรับกรณีมีเฉพาะ

แรงดันไฟฟ้ากระแÿÿลับจะได้ 

V0sin⁡(ωt)
ωNA

< Bsat 
 

 พิจารณาเฉพาะค่าÿูงÿุดของแรงดันไฟฟ้า จะได้ข้อจำกัดของเงื่อนไขที่ต้องใช้ในการออกแบบ

เท่ากับ 
V0
ωNA

< Bsat ซึ่งคüามÿัมพันธ์ดังกล่าüจะเรียกü่า แรงดันไฟฟ้าต่อรอบÿูงÿุด (Maximum volts 

per turn) ที่จะใช้ÿำĀรับออกแบบĀม้อแปลงไฟฟ้า ตัüอย่างผลกระทบของการที่ทำใĀ้เกิดคüามไม่ÿมดุล

ของค่าแรงดันไฟฟ้าต่อเüลา (Volt-second) แก่ขดลüดทองแดง คือ แกนแม่เĀล็กจะเกิดการอิ่มตัüซึ่งจะ

เป็นผลทำใĀ้ค่าคüามซึมซาบและค่าคüามเĀนี่ยüนำลดลง เช่นกรณีüงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแÿตรงเป็น

ไฟฟ้ากระแÿตรง ผลของการที่อุปกรณ์แม่เĀล็กเกิดการอิ่มตัüอาจจะทำใĀ้üงจรดังกล่าüทำงานในโĀมดนำ

กระแÿไฟฟ้าไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous mode) ซึ่งการทำงานในโĀมดการทำงานดังกล่าüจะทำใĀ้ค่า

กระแÿไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอย่างรüดเร็ü ทำใĀ้กำลังไฟฟ้าÿูญเÿียเพิ่มขึ้นและประÿิทธิภาพลดลงเป็นต้น 
 2.4.1 แกนแม่เĀล็กคüามถี่ÿูง 
  แกนแม่เĀล็กมีĀน้าที ่Āลักคือเป็นเÿ้นทางเดินĀลักÿำĀรับเÿ้นแรงแม่เĀล็กในการ

เชื่อมโยงระĀü่างอุปกรณ์แม่เĀล็กอาจจะกล่าüได้ü่าทำĀน้าที่เป็นเÿ้นทางเชื่อมต่อระĀü่างแĀล่งพลังงาน

แม่เĀล็กกับโĀลดทางแม่เĀล็กนั่นเองเช่น ÿำĀรับในกรณีĀม้อแปลงไฟฟ้า แĀล่งจ่ายระĀü่างอุปกรณ์

แม่เĀล็กพลังงานแม่เĀล็กได้แก่ขดลüดทองแดงทางด้านปฐมภูมิซึ ่งĀมายรüมถึงแĀล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแÿÿลับและโĀลดทางแม่เĀล็กได้แก่ขดลüดทองแดงทางด้านทุติยภูมิ ทั่üไปĀม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ใน

อิเล็กทรอนิกÿ์กำลังจะแบ่งออกเป็นÿองประเภทได้แก่ Āม้อแปลงคüามถี่ÿูงและĀม้อแปลงคüามถ่ีต่ำโดยที่

คüามแตกต่างระĀü่างĀม้อแปลงไฟฟ้าคüามถี่ต่ำและĀม้อแปลงไฟฟ้าคüามถี่ÿูงคüามถี่ต่ำ (50/60 Hz) 

และĀมือแปลงไฟฟ้าคüามถี่ÿูง (kHz Āรือมากกü่า) จะอยู่ที่ชนิดเนื้อÿารของแกนแม่เĀล็กที่ใช้โดยที่Āม้อ

เปลงไฟฟ้าคüามถี่ต่ำจะใช้แกนเĀล็ก (Iron core) ในขณะที่Āม้อแปลงไฟฟ้าคüามถี่ÿูงจะใช้แกนเฟอร์ไรด์ 

(Ferrite core) เป็นต้น ÿารแม่เĀล็กที่ใช้ทำเป็นแกนแม่เĀล็กในüงจรอิเล็กทรอนิกÿ์กำลังจะต้องมี

คุณÿมบัติที่มีค่าคüามซึมซาบÿัมพัทธ์ÿูงๆ ÿารแม่เĀล็กที่นิยมใช้ทำเป็นแกนแม่เĀล็กชนิดต่างๆ ในüงจร

อิเล็กทรอนิกÿ์กำลังซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดด้üยกัน ได้แก่ 
 2.4.1.1 เฟอร์โรแมกเนติก Āรืออาจจะเรียกได้ü่าโลĀะแม่เĀล็ก (Magnetic metals) จะแบ่ง

ออกเป็นÿองแบบ ได้แก่ แบบแข็ง (Hard materials) ซึ่งนิยมใช้ทำแม่เĀล็กถาüรและแบบอ่อน (Soft 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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materials) ซึ่งจะนิยมใช้ทำเป็นĀม้อแปลงไฟฟ้าและตัüเĀนี่ยüนำไฟฟ้า โดยเฟอร์โรแมกเนติกจะมี

คุณÿมบัติได้แก่ มีค่าคüามĀนาแน่นÿนามแม่เĀล็กอิ่มตัüÿูง (7,000 ~ 23,000 เกาÿÿ์: โดยที่ 1 เกาÿÿ์ 

เท่ากับ 10 เทÿลา) และมีคüามชึมซาบÿัมพัทธ์ÿูง (1,000 ~ 200,000) ค่าคüามนำไฟฟ้ามีค่าÿูงด้üย จึง

จำเป็นที่จะต้องทำใĀ้เป็นแผ่นบางๆ ประกอบกัน (Laminated or tape form) เพื่อลดค่ากำลังไฟฟ้า

ÿูญเÿียเนื่องจากกระแÿüนรูปทรงของแกนแม่เĀล็กมีจนกระทั่งถึงขนาดใĀญ่ๆ และด้üยคุณÿมบัติที่มีค่า

คüามĀนาแน่นเÿ้นแรงแม่เĀล็กอ่ิมตัüÿูง จึงเป็นที่นิยมใช้ในอุปกรณ์แม่เĀล็กที่ใช้กับคüามถ่ีÿาย (50 ~ 400 

Hz) อย่างไรก็ตาม เนื่องจากปัญĀากำลังไฟฟ้าÿูญเÿียเนื่องกระแÿüน ทำใĀ้ไม่ÿามารถใช้ในงานคüามถี่ÿูง

ได้ (< 200 kHz) เฟอร์ไรด์จะÿามารถแบ่งออกได้เป็นแบบแข็ง ซึ่งนิยมใช้ทำแม่เĀล็กถาüรนิยมใช้ทำเป็น

Āม้อแปลงไฟฟ้าและตัüเĀนี่ยüนำไฟฟ้า เĀมือนกับกรณีเฟอร์โรแมกเนติก ด้üยกรรมüิธีการผลิตแกนเฟอร์

ไรต์ที่ทำใĀ้มีคüามต้านทานไฟฟ้าÿูงและด้üยคุณÿมบัติดังกล่าüทำใĀ้เฟอร์ไรต์จะมีค่ากระแÿüนภายในต่ำที่

คüามถี่ÿูง  
 2.4.1.2 ซุปเปอร์พาราแมกเนติก (Super paramagnetic) Āรืออาจจะเรียกได้ü่า ผงโลĀะอัด 

(Powdered metal) ด้üยกรรมüิธีการผลิดจะทำใĀ้มีค่าคüามซึมซาบÿัมพัทธ์ต่ำ (8 ~ 80 ยกเü้นกรณี ผง

โลĀะอัดชนิดโมดีเพอมาลอยด์ (Moly Permalloy Powder core: MPP) ที่มีค่าÿูงถึง 550) และใช้กับ

ไฟฟ้ากระแÿตรงได้จึงนิยมประยุกต์ใช้งานเป็นตัüเĀนี่ยüนำของระบบกรองในย่านคüามถี่ประมาณ         

1 kHz - 100 kHz 
 2.4.1.3 แกนเฟอไรต์ (Ferrite Cores) กรรมüิธีการผลิตเฟอไรต์จะมีคüามแตกต่างจากÿาร

แม่เĀล็กชนิดอื่นๆ (Raw materials) โดยจะมาจากออกไซด์ของโลĀะชนิดต่างๆ (Oxides of various 

metals) เช่น เĀล็ก (Iron) แมงกานีÿ (Manganese) ÿังกะÿี (Zinc) ซึ่งโดยทั่üไปออกไซด์จะทำĀน้าที่เป็น

ฉนüน เป็นผลทำใĀ้เฟอร์ไรต์มีค่าคüามต้านทานไฟฟ้าÿูงกü่ากรณีใช้อัลลอยด์ (Magnetic alloys) ทำใĀ้

เĀมาะกับงานที่ใช้กับคüามถี่ÿูงๆจนกระทั่งถึงย่านเมกกะเฮิรตซ์ และด้üยกรรมüิธีการผลิตโดยการเผา

ÿ่üนผÿมจากออกไซด์ของเĀล็ก (Iron oxide) ร่üมกับออกไซด์Āรือคาร์บอเนตของแมงกานีÿและÿังกะÿี 

Āรืออาจจะร่üมกับออกไซด์Āรือคาร์บอเนตของนิเกิลและÿังกะÿีเป็นต้น ทำใĀ้แกนเฟอไรค์มีลักþณะเป็น

ÿารเซรามิก (Ceramic material) โดยที่ MnZn Ferrite จะใช้กับงานที่มีคüามถี่ใช้งานÿูงถึง 1 - 2 MHz 

ซึ่งĀมายรüมถึง Power ferrite materials ที่นิยมใช้ในแĀล่งจ่ายกำลังÿüิตซ่ิง ในขณะที่ NiZn Ferrite ซ่ึง

จะมีค่าคüามซึมซาบได้ต่ำและมีค่าคüามต้านทานไฟฟ้าÿูงทำใĀ้มีกำลังไฟฟ้าÿูญเÿียในแกนต่ำซึ่งนิยมใช้

ตั้งแต่คüามถ่ี 1 MHz จนกระท่ังถึงĀลายร้อยเมกกะเฮิรตซ์โดยทั่üไป ค่าคüามซาบซึมÿัมพัทธ์ของเฟอร์ไรด์

จะมีค่าอยู่ระĀü่าง 1,500 - 3,000 นอกจากนั้นแกนเฟอร์ไรต์ยังÿามารถประยุกต์ใช้งานเป็นได้ทั้งตัü

เĀนี่ยüนำและĀม้อแปลงไฟฟ้า เĀตุผลที่แกนเฟอร์ไรด์เป็นที่นิยมใช้งานในüงจรอิเล็กทรอนิกÿ์กำลัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพราะü่ามีราคาถูก กำลังไฟฟ้าÿูญเÿียในแกนจะมีค่าต่ำกü่าแกนที่ทำจากÿารแม่เĀล็กชนิดอื่นๆ และ

รูปทรงของแกนแม่เĀล็กยังมีĀลากĀลายแบบ 
 

 
รูปที่ 2.10 ตัüอย่างรูปทรงแกนแม่เĀล็กที่ใช้ในüงจรอิเล็กทรอนิกÿ์กำลัง 

 
 อย่างไรก็ตามข้อเÿียĀลักของแกนเฟอไรต์คือการเป็นเซรามิกนั่นก็Āมายถึงโดรงÿร้างของแกนเฟอ

ไรต์จะเปราะและแตกĀักง่ายและคüามĀนาแน่นเÿ้นแรงแม่เĀล็กอิ่มตัüมีค่าต่ำกü่าแกนแม่เĀล็กชนิดอื่นๆ 

โดยเมื่อเปรียบเทียบ Powder cores กับเฟอไรต์จะเĀ็นได้ü่าค่าคüามĀนาแน่นเÿ้นแรงแม่เĀล็กÿูงÿุดของ 

Powder cores (0.8 เทÿลา) จะมีคำÿูงกü่าของเฟอไรต์ (0.3 เทÿลา) ซึ่งทำใĀ้ขนาดของตัüเĀนี่ยüนำที่ได้

จากแกน Powder cores จะมีขนาดเล็กกü่าแกนเฟอไรต์ ซึ่งตัüเĀนี่ยüนำคüามถี่ใช้งานÿูงกü่า 100 kHz 

จะนิยมใช้แกนเฟอไรตม์ากกü่าแกนแม่เĀล็กชนิดอ่ืนๆ เพราะเรื่องคüามÿูญเÿียในแกน Powder cores จะ

มีค่า k ÿูงมากเม่ือคüามถี่ท่ีใช้มีค่าÿูงกü่า 100 kHz และปัญĀาในเรื่องการพันขดลüดทองแดง 
2.5 การออกแบบĀม้อแปลงไฟฟ้าและตัüเĀนี่ยüนำคüามถี่ÿูงด้üยüิธีผลคูณพื้นที่ (High Frequency 
Transformer and Inductor Design using Area Product Design) 
 Āม้อแปลงไฟฟ้าคüามถี่ÿูงเป็นอุปกรณ์แม่เĀล็กพื้นฐานที่ใช้ในüงจรแปลงกำลังไฟฟ้า  ÿำĀรับใน

Āัüข้อนี้จะกล่าüถึงการออกแบบĀม้อแปลงไฟฟ้าคüามถี่ÿูงโดยเฉพาะÿำĀรับแĀล่งจ่ายกำลังÿüิตชิ่งและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ด้üยĀลักการพื้นฐานเดียüกันÿามารถประยุกต์ใช้ในการออกแบบĀม้อแปลงไฟฟ้าคüามถี่ÿูงÿำĀรั บงาน

อื่นๆ ได้ üงจรพื้นฐานที่ใช้ในแĀล่งจ่ายกำลังÿüิตชิ่งจะได้แก่  üงจรฟอร์เüิร์ดคอนเüอร์เตอร์ (Forward 
converter) üงจรฮาร ์ฟบร ิดจ ์และüงจรฟูลบร ิดจ ์คอนเüอร ์เตอร ์ (Half bridge and Full bridge 
converter) üงจรพุช-พูลคอนเüอร์เตอร์ (Push pull converter) üงจรฟลายแบ็คคอนเüอร์เตอร์ 

(Flyback converter) โดยทั่üไปแล้üในการออกแบบĀม้อแปลงไฟฟ้าคüามถี่ÿูงจะนิยมใช้üิธีผลคูณพื้นที่ 

(Area product) ซึ่งนิยามได้ด้üยÿมการ ดังนี้ 
 

Ap = Ac x Aw         (2.40) 
 

โดยที่ Ap   Āมายถึง ผลคูณพ้ืนที่ (Area product) 
 Ac   Āมายถึง พ้ืนที่Āน้าตัดของแกน (Core area) 
 Aw   Āมายถึง พ้ืนที่ภายในกรอบü่างของแกน (Window area) 

 
รูปที่ 2.11 ตัüอย่างนิยามของ Ac และ Aw ÿำĀรับแกนแม่เĀล็กแบบต่างๆ 

 
จากÿมการแรงดันเĀนี่ยüนำย้อนกลับของĀม้อแปลงไฟฟ้าซึ่งมีค่าเท่ากับ 
 

Erms = 4KfNfBmAc            (2.41) 
 

โดยที่ Kf  มีค่า 1 ÿำĀรับกรณีรูปคลื่นแรงดันÿี่เĀลี่ยม 
          Kf   มีค่า 1.11 ÿำĀรับกรณีรูปคลื่นแรงดันไซน์ 
          N   คือ จำนüนรอบขดลüด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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          f    คือ คüามถ่ี (Hz) 
          Bm  คือ ค่าคüามĀนาแน่นเÿ้นแกนแม่เĀล็ก (Wb/m2) 
          Ac   คือ พื้นที่Āน้าตัดของแกน (m2) 

จะได้ค่าจำนüนรอบด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิมีค่าเท่ากับ 
 

N1 =
E1

4KffBmAc
⁡⁡และ  N2 =

E2
4KffBmAc

   (2.42) 
 

กระแÿไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากับ 
 

I = Jawire     (2.43) 

โดยที่ J Āมายถึง คüามĀนาแน่นกระแÿ (A/m2) 
 a Āมายถึง พ้ืนที่Āน้าตัดของตัüนำซึ่งกระแÿไĀลผ่าน (m2) 
 และถ้ากำĀนดใĀ้ขดลüดตัüนำด้านปฐมภูมิ (N1) มีพื้นที่Āน้าตัดเท่ากับ a1 และขดลüดตัüนำดา้น

ทุติยภูมิ (N2) มีพื้นที่Āน้าตัดเท่ากับ a2 ดังนั้นพื้นที่Āน้าตัดของตัüนำทั้งĀมดจะมีค่าเท่ากับ N1a1 + N2a2 
ซึ่งในทางทฤþฎีพื้นที่Āน้าตัดของตัüนำทั้งĀมดคüรจะพอดีกับพื้นที่Āน้าต่าง  (Aw) อย่างไรก็ตาม ในทาง

ปฏิบัติ ขดลüดไม่ได้ประกอบด้üยตัüนำเท่านั้น แต่จะประกอบด้üย เช่น ฉนüนของขดลüด กระดาþฉนüน

ระĀü่างขดลüดและช่องü่างอากาýเพื ่อการระบายคüามร้อนเป็นต้น และถ้า Kw นิยามü่าĀมายถึง 

Window utilization factor ซึ่งเป็นแฟกเตอร์ที่ใช้ในการชดเชยผลดังกล่าüและโดยทั่üไปมีค่าน้อยกü่า

Āนึ่ง เขียนเป็นÿมการได้ดังนี้ 
 

KwAw = N1a1 + N2a2                (2.44) 
 

แทน (2.43) ลงในÿมการ (2.44) จะได้ 
 

KwAwJ = N1I1 + N2I2                 (2.45) 
 

โดยที่ I1 Āมายถึง ค่ารากของกำลังÿองเฉลี่ยของกระแÿปฐมภูมิ (A) 
 I2 Āมายถึง ค่ารากของกำลังÿองเฉลี่ยของกระแÿทุติยภูมิ (A) 
 N1 Āมายถึง จำนüนรอบของขดลüดปฐมภูมิ 
 N2 Āมายถึง จำนüนรอบของขดลüดทุติยภูมิ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แทนค่า N1 และ N2 ในÿมการ (2.45) จะได้ 
 

KwAwJ =
E1I1 + E2I2
4KffBmAc

 

Ap = AcAw = E1I1+E2I2
4JKwKffBm

    (2.46) 
 

 2.5.1 การออกแบบตัüเĀนี่ยüนำด้üยüิธีผลคูณพื้นที่ 
  คüามแตกต่างของตัüเĀนี่ยüนำกับĀม้อแปลงไฟฟ้าที่ÿำคัญคือ 
 - กรณีĀม้อแปลงไฟฟ้า เÿ้นแรงแม่เĀล็กในแกนแม่เĀล็กจะขึ้นอยู ่กับกระแÿไฟฟ้าที่ทำกับ

แม่เĀล็กเท่านั้น (Magnetizing current) โดยที่กระแÿโĀลดจะไม่มีผลต่อเÿ้นแรงแม่เĀล็กในแกนแม่เĀล็ก

แต่อย่างใด 
 - กรณีตัüเĀนี่ยüนำ เÿ้นแรงแม่เĀล็กในแกนแม่เĀล็กจะขึ้นอยู่กับกระแÿโĀลดจากคüามแตกต่าง

ดังกล่าüจะเĀ็นได้ü่า เมื่อกระแÿไĀลที่ไĀลผ่านตัüเĀนี่ยüนำมีค่าเพิ่มขึ้น อาจมีผลทำใĀ้แกนแม่เĀล็กเกิด

การอิ่มตัüได้และเมื่อแกนแม่เĀล็กเกิดการอิ่มตัü ก็จะทำใĀ้ค่าคüามเĀนี่ยüนำในแกนแม่เĀล็กมีค่าลดลง  

ดังนั้นในการออกแบบตัüเĀนี่ยüนำ จำเป็นที่จะต้องมีการระบุค่ากระแÿโĀลดÿูงÿุด เพื่อÿามารถทำการ

ออกแบบเลือกแกนแม่เĀล็กที่จะไม่เกิดการอ่ิมตัüได ้และด้üยÿาเĀตุดังกล่าüทำใĀ้ ในกรณีที่กระแÿโĀลดมี

ค่าÿูงขนาดของแกนแม่เĀล็กก็จะมีขนาดใĀญ่มากขึ้นด้üยเช่นกัน อย่างไรก็ตามขนาดของแกนแม่เĀล็ก

ÿามารถมีขนาดลดลงได้ด้üยการเพิ่มช่องอากาý (Air gap) ที่เĀมาะÿมในแกนแม่เĀล็กดังกล่าü ÿำĀรับ

รายละเอียดเนื่องจากผลกระทบของช่องอากาýได้แÿดงไü้ในบทที่ 3 

 2.5.2 การออกแบบตัüเĀนี่ยüนำด้üยüิธีผลคูณพื้นที่ÿำĀรับแกนเฟอไรต์ 
  ÿำĀรับüิธีการออกแบบตัüเĀนี่ยüนำในทางปฏิบัติจะมีĀลายüิธีด้üยกันแต่ที่จะกล่าüถึงใน

ที่นี้จะได้แก่ üิธีผลคูณพ้ืนที่ÿำĀรับตัüเĀนี่ยüนำที่ใช้แกนเฟอไรต์ในการออกแบบเท่านั้น 

 2.5.2.1 คำนüณĀาค่าคüามเĀนี่ยüนำ 
  ÿำĀรับขั้นตอนแรกในการออกแบบตัüเĀนี่ยüนำคือการกำĀนดค่าคüามเĀนี่ยüนำ โดยที่

จะใช้กฏแรงดันไฟฟ้าของฟาราเดย์ (2.23) ในการĀาค่าคüามเĀนี่ยüนำของüงจรใดๆ แต่ÿำĀรับüงจรเร

โซแนนท์ ค่าคüามเĀนี่ยüนำจะĀาได้จากคüามถี่เรโซแนนท์ (Resonant frequency) และค่าตัüประกอบ

คุณภาพ (Quality factor: Q) ของüงจร 

 2.5.2.2 ผลคูณพื้นที่ (Ap) 
  พลังงานที่ÿะÿมอยู่ในตัüเĀนี่ยüนำจะมีค่าเท่ากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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E = 1

2
LIm2                (2.47) 

 

โดยที่ E Āมายถึง พลังงานที่ÿะÿมในตัüเĀนี่ยüนำ (Joules) 
 L Āมายถึง ค่าคüามเĀนี่ยüนำ (H) 
 Im Āมายถึง กระแÿยอดของüงจร (A)  
โดยพื้นที่ในการพันขดลüดจะต้องเĀมาะÿมกับจำนüนรอบ (N)  และพ้ืนที่Āน้าตัดของขดลüด (a) ดังนี้ 
 

KwAw = N ∙ a     (2.48) 
 

แทนค่า a = I
J
 ลงในÿมการที่ (2.48) จะได้ 

 
KwAw = N ∙ I

J
     (2.49) 

 
เนื่องจากนิยาม Creast factor: K จะได้ü่า 
 

Kc = ⁡
Im
I

               (2.50) 
 

แทนค่า I = Im
Kc

 ลงในÿมการ (2.50) จะได้ 
 

KwKeAwJ = N ∙ ⁡ Im                        (2.51) 
 

และจากÿมการแรงดันไฟฟ้าของฟาราเดย์จะได้ 
 

e = L di
dt
= N d∅

dt
= NAc

dB
dt

  และ  LIm = NAcBm        (2.52) 
 

แทนค่าÿมการที่ (2.52) ลงในÿมการที่ (2.47) จะได้ 
 

E = ⁡ 1
2
NImAcBm            (2.53) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทนค่า Im ในÿมการที่ (2.52) ลงในÿมการที่ (2.47) จะได้ 
 

Ap = AwAe =
2E

KwKcJBm
    (2.54) 

 

และเนื่องจากตัüเĀนี่ยüนำมีขดลüดมีแค่Āนึ่งชุด เพราะฉะนั้น Kw จะเลือกใĀ้มีค่าเท่ากับ 0.6 

 2.5.2.3 จำนüนรอบในการพันตัüเĀนี่ยüนำ 
  จำนüนรอบในการพันตัüเĀนี่ยüนำจะÿามารถĀาได้จาก 
 

N = LIm
AcBm

              (2.55) 
 

 2.5.2.4 ขนาดของขดลüดตัüนำ 
  พ้ืนที่Āน้าตัดของขดลüดตัüนำÿามารถคำนüณĀาได้จากÿมการ 
 

a = ⁡ I
J
           (2.56) 

 

 ÿำĀรับขดลüดตัüนำจะต้องทำการเลือกโดยใĀ้พื้นที่Āน้าตัด (a) ที่ต้องมีค่ามากกü่าค่าที่ได้จาก

การคำนüณ 

 2.5.2.5 ช่องอากาý 
  จากÿมการแรงดันไฟฟ้าของฟาราเดย์จะได้ 
 

e = N d∅
dt
= L di

dt
  และ B = LI

NAc
       (2.57) 

โดยที่ B = ∅
Ac

 

จากกฎของแอมแปร์จะได้ 

H = ⁡ NI
Im

          (2.58) 
 
ดังนั้น 

B = μ NI
Im

             (2.59) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากÿมการที่ (2.58) และ (2.59) จะได้ 
 

Im
μAc

= N2

L
                (2.60) 

 

โดยที่  
Im
μAc

  Āมายถึง ค่าคüามต้านทานแม่เĀล็กซึ่งจะมีค่า เท่ากับ 
 

Im
μAc

= ⁡ Ic
μ0μrAc

+ Ig
μ0Ac

               (2.61) 

โดยที่ Ic Āมายถึง เÿ้นทางเดินแม่เĀล็ก (m) 
 Ig Āมายถึง ระยะĀ่างของช่องอากาý (m) 
  Ac Āมายถึง พ้ืนที่Āน้าตัดของแกนแม่เĀล็ก (m2) 

 ถ้าแกนแม่เĀล็กมีค่าคüามซาบซึมแม่เĀล็กÿูง จะทำใĀ้ค่าคüามต้านทานแม่เĀล็กที่เกิดจากช่อง

อากาýจะมีค่าÿูงมากเมื่อเทียบกับคüามต้านทานแม่เĀล็กของแกนแม่เĀล็ก 
 

Ic
μ0μrAc

≪
Ig

μ0Ac
 

 

ดังนั้นจากÿมการ (2.61) ÿามารถจัดรูปÿมการใĀม่เพ่ือĀา Ig ได้ดังนี้ 
 

Ig =
μoN2Ac

L
     (2.62) 

 

 ในการคำนüณเพื่อĀาระยะĀ่างของช่องอากาýจะทำการÿมมติค่า N และ B ซึ่งจะไม่เท่ากับค่าที่

เป็นจริงของ B ในแกนแม่เĀล็ก ทำใĀ้ช่องอากาýที่คำนüณได้อาจจะไม่เที่ยงตรง ดังนั้นในทางปฏิบัติค่า

คüามเĀนี่ยüนำที่ต้องการ อาจจะต้องมีการปรับแต่งด้üยการปรับระยะช่องอากาý 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 3 
การออกแบบและÿร้างอุปกรณ์ 

 
3.1 การýึกþาและการจำลองการทำงานของüงจร 
 ในการจำลองการทำงานของüงจรนี้ จะใช้ค่าในการจำลองโดยอ้างอิงจากเอกÿารอ้างอิง 11  kW 

Bi-directional CLLC DC-DC converter with 1200 V and 1700 V CoolSiCTM MOSFETs [1] จาก

บริþัท Infineon และทำการจำลองด้üยโปรแกรม PSIM  
 โดยทำการจำลองüงจร แบ่งเป็นüงจร Buck Converter (Forward) ที่คüามถี่ Resonant และ

ÿูงกü่าคüามถ่ี Resonant และüงจร Boost Converter (Reverse) ที่คüามถ่ีต่ำกü่าคüามถี่ Resonant 
 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ของ 11 kW Bi-directional CLLC DC-DC converter reference design 

Infineon 11 kW Bi-directional CLLC DC-DC converter  
reference design specifications 

 
Input voltage 

Vin_min =  700  V 
Vin_nom = 700 V 
Vin_max = 800 V 

 
Output voltage 

Vo_min = 550 V 
Vo_nom = 550 V 
Vo_max = 800 V 

Output power Pr = 11 kW 
Resonant frequency   fr = 70 kHz 
Switch frequency  fs_min  = 40 kHz 

  fs_max = 200 kHz 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของ Infineon CoolSiCTM  1200 V SiC MOSFETs 

 
 

- üงจร Buck Converter ที่คüามถ่ี Resonant 

 
รูปที่ 3.1 üงจร Buck 700 V – 550 V (Forward) 

 
- üงจร Buck Converter ที่คüามถ่ีÿูงกü่าคüามถ่ี Resonant 

 
รูปที่ 3.2 üงจร Buck 800 V – 550 V (Forward) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- üงจร Boost Converter ที่คüามถ่ีต่ำกü่าคüามถี่ Resonant 

 
รูปที่ 3.3 üงจร Boost 550 V – 700 V (Reverse) 

 
3.2 การพัฒนาออกแบบและการจำลองการทำงานของüงจร 
 ในการออกแบบจะนำüงจรที่ทำการýึกþาและจำลองการทำงานและÿมการที่เกี่ยüข้องในการ

คำนüณและออกแบบจากเอกÿารอ้างอิงข้างต้น มาทดลองเพิ ่มระดับของแรงดันในการทำงานและ

ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในüงจรเพื่อคüบคุมการจ่ายแรงดันตามคüามต้องการที่เĀมาะÿม 

ตารางท่ี 3.3 ค่าจากการคำนüณท่ีใช้ในการจำลองการทำงาน 
New 11 kW Bi-directional CLLC DC-DC converter specifications 

 
Input voltage 

Vin_min =  950  V 
Vin_nom = 1000 V 
Vin_max = 1050 V 

 
Output voltage 

Vo_min = 650 V 
Vo_nom = 700 V 
Vo_max = 750 V 

Output power Pr = 11 kW 
Resonant frequency   fr = 70 kHz 
Switch frequency  fs_min  = 40 kHz 

  fs_max = 150 kHz 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.4 ค่าพารามิเตอร์ของ Microsemi 1700 V SiC Power MOSFETs 

 
 

3.2.1 การĀาค่าพารามิเตอร์ในüงจร 
 Āา Turn ratio ของĀม้อแปลงจาก  

n =
Vin_nom
Vo_nom

=
1000
700

= 1.43⁡ ≈ 1.4 

จากแรงดันไฟฟ้าขาเข้าและแรงดันขาออก ÿามารถĀาอัตราขยายของแรงดันÿูงÿุดและต่ำÿุด 

Mmin =
n × Vo_m𝑖𝑛

Vin_max
= ⁡

1.4 × 650
1050

= 0.86 

Mmax =
n × Vo_max

Vin_min
= ⁡

1.4 × 750
950

= 1.11 

 ต่อมาทำการเลือกค่า k โดยจากกราฟเÿ้นโค้งอัตราขยายของแรงดันที่เมื่อค่า Quality factor 
(Q) ลดลง ÿ่งผลใĀ้อัตราขยายของแรงดันที่คüามถี่ÿูงÿุดจะเพิ่มขึ้น  ดังนั้นเมื่อ Converter ไม่มีโĀลดที่

จำเป็นระĀü่างการทำงาน จะกำĀนดใĀ้ค่า Q = 0 ดังนั้นค่า k ÿูงÿุดจะเท่ากับ 

fn_max =
fs_max

fr
=
150
70

= 2.14 

kmax =
Mmin

1 − Mmin
×
fn_max
2 − 1
fn_max
2 = ⁡

0.89
1 − 0.89

×
2.142 − 1
2.142

= 4.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.4 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอัตราขยายของแรงดันกับ fn   

 การเลือกค่า Q เมื ่อค่า k คงที่อัตราขยายของแรงดันจะลดลงเมื ่อค่า Q เพิ ่มขึ ้น ดังนั ้นเมื่อ 

Converter มีโĀลดเต็มกำลัง ค่า Q ที่รับได้ คือ  

Qmax =
√1 + k
k ×Mmax

=
√1 + 4.8
4.8 × 1.12

= 0.45⁡ 

 ในการออกแบบตัüเĀนี่ยüนำเรโซแนนซ์และตัüเก็บประจุเรโซแนนซ์ เราจำเป็นต้องทราบ  Lm     
ทีÿ่ามารถĀาได้จาก 
 

Lm = Ttd
16Coss

        (3.1) 
 

เมื่อ td = 100 ns  จะได้ Lm = 600⁡μH 

ดังนั้น ค่าของตัüเĀนี่ยüนำเรโซแนนซ์และตัüเก็บประจุจะเท่ากับ 

Lr1 =
Lm
k
= 126.60⁡μH 

                                                                       Cr1 =
1

Lr1(2πfr)2
⁡= 40.80⁡nF 

          Lr2 =
Lr1
n2

= 64.59⁡μH 

         Cr2 = n2Cr1 = 80⁡nF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.2 การจำลองการทำงานของüงจร 
 นำค่าที่ไดจ้ากคำนüณมาทำการจำลองการทำงานด้üยโปรแกรม PSIM โดยจำลองเป็นüงจร Buck 
Converter (Forward) และ Boost Converter (Reverse)     
- üงจร Buck Converter 1000 V – 700 V (Forward)  
 

 
รูปที่ 3.5 üงจร Buck 1000 V – 700 V (Forward)   

 
- üงจร Boost Converter 700 V – 1000 V (Reverse) 

 
รูปที่ 3.6 üงจร Boost 700 V – 1000 V (Reverse) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3 การออกแบบและการÿร้างอุปกรณ์ 
3.3.1 การออกแบบĀม้อแปลง 
 การĀารอบของĀม้อแปลงจะĀาได้โดยใช้ÿมการ (2.42) และ (2.43) โดยกำĀนดใĀ้ 
E1 = 1000 V  E2 = 700 V   Kf = 1.11 (ÿำĀรับกรณีรูปคลื่นแรงดันไซน์) 

f = 70 kHz  Bm = 0.3 T               Ac = 5.97 x 10-4 m2  

จะได้ค่า  N1 = 18 รอบ และ N2 = 13 รอบ    (ซ่ึงเป็นรอบขั้นต่ำ) 
เพ่ือใĀ้ turn ratio ใกล้เคียง 1.4 จึงกำĀนดใĀ้ค่า  

N1 = 28 รอบ และ N2 = 20 รอบ 
จากนั้นนำมาตรüจเช็คคüามอ่ิมตัüของแม่เĀล็กจากÿมการ 
 

V
ωNAc

< Bsat          (3.2) 

โดยกำĀนดใĀ้ 
Bset = 0.3 T, ω = 2πf   ; f = 70 kHz,  Ac = 5.97 x 10-4 m2 

เมื่อ V1 = 1000 V       จะทำใĀ้ได้ü่า N1 = 18 ค่า N1 = 28 ที่เลือกใช้ เป็นจริง  

         V2 = 700 V      จะทำใĀ้ได้ü่า N2 > 10 ค่า N2 = 20 ที่เลือกใช้ เป็นจริง 

แบ่งเป็นĀม้อแปลง 2 ลูกต่ออนุกรมกัน จะทำใĀ้ได้จำนüนรอบของแต่ละĀม้อแปลงดังนี้ 

N1 = 14 รอบ และ N2 = 10 รอบ 

จากนั้นนำไปตะไบแกนเฟอไรต์ออกใĀ้ไดเ้ป็น Air gap เพ่ือใĀ้ไดค้่า Lm = 600 µH 
 

 
รูปที่ 3.7 การตะไบแกนเฟอไรต์เพื่อÿร้าง Air gap 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.2 การออกแบบตัüเĀนี่ยüนำ 
 การĀารอบของตัüเĀนี่ยüนำจะĀาไดโ้ดยใช้ÿมการ (2.56) โดยกำĀนดใĀ้ 

Im1 = 11.32 A, Im2 = 15.68 A, Ac = 201 x 10-6 m2,  Bm = 0.3 T 

เมื่อ          L1 = 126.60 µH จะได้ N1 = 30 รอบ 

            L2 = 64.59 µH   จะได้ N2 = 21 รอบ 

 เนื่องจากขนาดของแกนนั้นมีจำกัดและค่า L มีค่าน้อย จึงต้องใÿ่ air gap เข้าไป โดยขนาดของ 
air gap ÿามารถคำนüณĀาได้จากÿมการ (2.63) โดยกำĀนดใĀ้ 

µ0 = 4π x 10-7, Ac = 201 x 10-6 m2 

เมื่อ N1 = 30 และ L1 = 126.60 µH จะได้ Ig = 1.80 mm 

       N2 = 21 และ L2 = 64.59 µH จะได้ Ig = 1.72 mm 

 คำนüณĀา Skin depth (δ) ÿำĀรับÿายไฟพันĀม้อแปลงและตัüเĀนี่ยüนำจากÿมการ  (2.38)  

โดยใชว้ัสดุเป็นทองแดง มีค่า ρ = 1.678 µΩ • cm, µ0 = 4π x 10-7 และ µr = 0.999991 เมื่อใĀ้           

f = 70 kHz จะได้ค่า δ = 0.25 mm 
 ดังนั้นจึงเลือกใช้ÿาย AWG30 ที่มีพ้ืนที่เพียงพอที่ไม่ทำใĀ้เกิด Skin effect และเพ่ือใĀ้รับกระแÿ

ÿูงÿุดจากการ Simulation จึงต้องคำนüณĀาจำนüนที่จะนำมาตีเกลียüÿายไฟ โดยนำกระแÿÿูงÿุดมาĀาร

กับกระแÿÿูงÿุดที่ AWG30 นั้นรับกระแÿไดโ้ดยÿาย AWG30 รับกระแÿÿูงÿุดได้คือ 0.86 A ดังนั้นจำนüน

ÿายไฟที่นำมาพันเกลียüกันคือ  
15.68⁡A
0.86⁡A

 = 28 เÿ้น    

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.8 ตารางค่าÿายทองแดง 

 

 
รูปที่ 3.9 ÿายไฟที่ทำการพันที่พร้อมนำไปใช้งาน 
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รูปที่ 3.10 ตัüเĀนี่ยüนำที่ได้จากการออกแบบÿร้าง 

 

 
รูปที่ 3.11 Āม้อแปลงคüามถี่ÿูงที่ได้จากการออกแบบÿร้าง 

 

      
(ก)                                                              (ข) 

รูปที่ 3.12 การüัดค่าคüามเĀนี่ยüนำของĀม้อแปลงคüามถี่ÿูงที่ออกแบบÿร้าง (ก) Āม้อแปลงตัüที่ 1     

(ข) Āม้อแปลงตัüที่ 2 
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(ก)                                                              (ข) 

รูปที่ 3.13 การüัดค่าคüามเĀนี่ยüนำของตัüเĀนี่ยüนำที่ออกแบบÿร้าง (ก) L1 (ข) L2 
 

3.3.3 MOSFETs 
 ทำการเปลี ่ยน MOSFETs ใĀ้ÿามารถรองรับแรงดันในระดับ 1000 V ได้โดยเปลี ่ยนจาก 

CoolSiC™ 1200 V SiC Trench Silicon Carbide MOSFETs จากบริþัท Infineon เป็น SiC 1700 V 
Power MOSFETs จากบริþัท Microsemi  
 

 
รูปที่ 3.14 SiC 1700 V Power MOSFETs จากบริþัท Microsemi 
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ตารางท่ี 3.5  ค่าพารามิเตอร์ของ SiC 1700 V Power MOSFETs ของ Microsemi  
พารามิเตอร์ ค่า 

Coss 150 pF 
Ciss 3300 pF 
Crss 10 pF 
Vgs(th) 3.25 V 

  Rds(on) 35 mΩ 
td > 46 ns 

 

 3.3.4 ตัüเก็บประจุแบบอิเล็กทรอไลต์ 
 ทำการเปลี่ยนตัüเก็บประจุแบบอิเล็กทรอไลต์ใĀ้ÿามารถรองรับแรงดันในระดับ 1000 V ได้โดย

เปลี่ยนจากตัüเก็บประจุแบบอิเล็กทรอไลต์ขนาด 330 µF 570 V จากบริþัท TDK  เป็นตัüเก็บประจุ

แบบอิเล็กทรอไลต์ขนาด 330 µF 570 V จากบริþัท Vishay   
 

 
รูปที่ 3.15 ตัüเก็บประจุแบบอิเล็กทรอไลต์จากบริþัท Vishay 
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3.4 การคüบคุมกระแÿไฟฟ้าขาออก (Output current control)  
 

 
รูปที่ 3.16 Block Diagram ของ PI Controller ที่ใชก้ระแÿไฟฟ้าขาออก 

 
 เป็นการคüบคุมกระแÿขาออกที่เกิดขึ้น โดยการใช้ PI Controller รับค่ากระแÿขาออกเพื่อมา

คüบคุมปรับค่าคüามถ่ี เพ่ือใĀ้ได้ค่ากำลังไฟฟ้าตามท่ีต้องการ 
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บทที่ 4 

การจำลองและผลการจำลอง 
 

4.1 บทนำ 
 บทนี้จะแÿดงผลการจำลองการทำงานจากโปรแกรม PSIM ในโĀมดการทำงาน Buck (Forward) 

และโĀมดการทำงาน Boost (Reverse)  

4.2 ผลการจำลองการทำงานในโĀมด Forward 1000 V – 700 V (buck) 
 

 
รูปที่ 4.1 กระแÿปฐมภูมิ กระแÿทุติยภูมิ แรงดันปฐมภูมิของĀม้อแปลง แรงดันทุติยภูมิของĀม้อแปลง 

แรงดันคร่อม MOSFETs และแรงดันผ่าน MOSFETs ตามลำดับ เมื่อทำงานในโĀมด Forward             

1000 V – 700 V (buck) ที่คüามถ่ี 71.35 kHz และกำลัง 7 kW 
 

 
รูปที่ 4.2 รูปคลื่น IQ1, IQ2, VDS1, VDS2 ของ VGS1, VGS2  ในโĀมด Forward 1000 V – 700 V (buck) 
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รูปที่ 4.3 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังไฟฟ้าและคüามถี่ fs ในโĀมด Forward 

 

 
รูปที่ 4.4 ประÿิทธิภาพการทำงานในโĀมด Forward 1000 V – 700 V (buck) 

 
 จากการจำลองและกราฟที่ได้พบü่า ในการทำงานโĀมด Forward 1000 V – 700 V (buck)         

คอนเüอเตอร์มีประÿิทธิภาพÿูงÿุดที ่98.58% ที่กำลังไฟฟ้า 11 kW 
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4.3 ผลการจำลองการทำงานในโĀมด Reverse 700 V - 1000 V (boost) 
 

 
รูปที่ 4.5 กระแÿปฐมภูมิ กระแÿทุติยภูมิ แรงดันปฐมภูมิของĀม้อแปลง แรงดันทุติยภูมิของĀม้อแปลง 

แรงดันคร่อม MOSFETs และแรงดันผ่าน MOSFETs ตามลำดับ เมื่อทำงานในโĀมด Reverse            
700 V - 1000 V (boost) ที่คüามถ่ี 66 kHz และกำลังไฟฟ้า 11 kW 

 

 
รูปที่ 4.6 รูปคลื่น IQ1, IQ2, VDS1, VDS2 ของ VGS1, VGS2  ในโĀมด Reverse 700 V - 1000 V (boost) 
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รูปที่ 4.7 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังไฟฟ้าและคüามถี่ fs ในโĀมด Reverse 

 

 
รูปที่ 4.8 ประÿิทธิภาพการทำงานในโĀมด Reverse 700 V - 1000 V (boost) 

 
 จากการจำลองและกราฟที่ได้พบü่า ในการทำงานในโĀมด Reverse 700 V - 1000 V (boost) 
คอนเüอเตอร์มีประÿิทธิภาพÿูงÿุดเท่ากับ 98.49% ที่กำลังไฟฟ้า 11 kW 
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บทที่ 5 
ÿรุปผลการทดลอง  

 
5.1 บทÿรุป 
 การออกแบบและจำลองการทำงานของ Bi-directional CLLC DC-DC converter โดยคüบคุม

แรงดันและกระแÿของüงจรที่ออกแบบใĀ้ทำงานในช่üง 1000 V – 700 V พบü่าจากกระแÿ แรงดัน และ 

กำลังไฟฟ้าขับในโĀมดการทำงาน Forward มีประÿิทธิภาพÿูงÿุด 98.58% ที่คüามถี่ 70 kHz และ

กำลังไฟฟ้า 11 kW ÿ่üนในโĀมดการทำงาน Reverse มีประÿิทธิภาพÿูงÿุด 98.49% ที่คüามถี่ 61 kHz 

และกำลังไฟ 11 kW  
 ประÿิทธิภาพÿูงÿุดจากการออกแบบและการจำลองการทำงานของ Bi-directional CLLC DC-
DC converter นั้นคล้ายคลึงกันมากทั้งในโĀมด Forward และ Reverse ดังนั้น Bi-directional CLLC 
DC-DC converter ที่ออกแบบจึงÿามารถทำงานในโĀมด Forward และ Reverse ได้ 

5.2 ข้อเÿนอแนะและข้อคüรระüัง 
 จากการดำเนินการทดลองตลอดงานโครงงานนี้พบü่ามีข้อคüรเÿนอแนะและข้อคüรระüัง ดังนี้ 

1. ในระĀü่างการทดลอง เกิดข้อผิดพลาดทำใĀ้อุปกรณ์เÿียĀายขณะทำการทดลองและอุปกรณ์

ที่ใช้ในการปฏิบัติการทดลองมีการใช้แรงดันÿูง จึงอาจทำใĀ้เกิดอันตรายได้ ดังนั้นผู้üิจัยคüร

ÿüมอุปกรณ์ป้องกันอันตรายและคüรมีผู้เชี่ยüชาญคอยใĀ้คำแนะนำอยู่เÿมอ 
2. ในการทดลอง อุปกรณ์ ในüงจร ผู้üิจัยได้ทำการดัดแปลงและüัดคำนüณĀาค่าพารามีเตอร์

ต่างๆ จึงทำใĀ้ เกิดการคลาดเคลื่อนของค่าที่üัดได้ และอุปกรณ์ในüงจรมีคüามเปราะบาง

เป็นอย่างมาก ดังนั้นผู้üิจัยคüรเก็บรักþาใĀ้เป็นอย่างดี 
3. อุปกรณ์ที่ใช้ในการทำการทดลองขณะที่ทำการทดลองเกิดคüามร้อนÿูง ดังนั้นคüรมีระบบ

ระบายคüามเย็นที่มีประÿิทธิภาพ 
5.3 แนüทางการพัฒนา 

โครงงานนี้ÿามารถทำการพัฒนาเพ่ิมเติมคüามÿามารถและเพ่ิมประÿิทธิภาพการใช้งานของระบบ

ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ÿำĀรับยานยนต์ไฟฟ้า 
1. เพิ่มระบบแอพพลิเคชั่นออนไลน์ที่ÿามารถที่แÿดงข้อมูลการชาร์จไฟและข้อมูลของระบบ

ยานยนต์ไฟฟ้า 
2. พัฒนาระบบระบายคüามเย็นเพื่อลดอุณĀภูมิใĀ้เย็นลงใĀ้มีประÿิทธิภาพ 
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รูปที่ ก.1 üงจร Buck 1000 V – 700 V (Forward) 
จากโปรแกรม PSIM 
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รูปที่ ก.2 üงจร Boost 1000  V – 700 V (Reverse) 
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รูปที่ ก.3 11 kW Bi-directional CLLC DC-DC converter with 1200 V 
and 1700 V CoolSiCTM MOSFETs จากบริþัท Infineon 
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ระบบประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า 
Mobile Charger for Electric Vehicle 

 
ปรัชญา โควิ  พงศกร ประถมพงษ ์ พงษไ์ทย การเท่ียง  และ พิสิทธ์ กิจประเสริฐ 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
1 ซอย ฉลองกรุง 1 ลาดกระบงั กรุงเทพมหานคร 10520 โทรศพัท ์02-329-8000 ต่อ 3925   

 
บทคัดย่อ 
 ปริญญานิพนธ์ฉบับน้ีน าเสนอการออกแบบระบบประจุ

ไฟฟ้าเคลื่อนท่ีส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า มุ่งเน้นไปท่ีการพฒันาออกแบบ 

Bi-directional CLLC DC-DC converter ให้สามารถจ่ายก าลังได้ตาม

ความต้องการยานยนต์ไฟฟ้า ในปริญญานิพนธ์น้ีได้ท าการเพ่ิมช่วง

แรงดันในการท างานจากตัวต้นแบบเดิมเ ป็นท่ีช่วง 700 V - 1000 V 

เพ่ือให้รองรับแนวโน้มความตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงขึ้น ซ่ึงไดท้ าการ

จ าลองการท างานผา่นโปรแกรม PSIM และน าผลการจ าลองมาออกแบบ

เพ่ือเปลี่ยนอุปกรณ์ภายในวงจรให้เหมาะสมซ่ึงประกอบไปด้วยหมอ้

แปลงความถี่สูง ตวัเหน่ียวน า ตวัเก็บประจุแบบอิเล็กทรอไลต์ ตวัเก็บ

ประจุแบบฟิล์ม และ MOSFET จากการจ าลองพบว่า Bi-directional 

CLLC DC-DC Converter ท่ีออกแบบมีประสิทธิภาพท่ีพิกดัก าลงัมากกว่า 

98% ทั้งสองทิศทาง ใกลเ้คียงกบัตวัตน้แบบอา้งอิง สามารถน าไปพฒันา

ต่อในการท าระบบประจุไฟฟ้าเคลื่อนท่ีส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือเป็น

ทางเลือกและอ านวยความสะดวกให้กับผู ้ใช้ยานยนต์ไฟฟ้า และ

แก้ปัญหาความแออัดของสถานีประจุไฟฟ้าและปัญหาแบตเตอร่ีหมด

ก่อนถึงสถานีชาร์จได ้       
 
ค ำส ำคัญ :  ระบบประจุไฟฟ้าเคลื่อนท่ีส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า ,                 

Bi-directional CLLC DC-DC converter   
 
Abstract 
 This project presents the design of mobile charging for 

electric vehicles that focuses on the design and development of bi -

directional CLLC DC-DC converter for supplying electric power 

required by electric vehicles. In this project, the operating voltage range 

was increased from the prototype to the range 700 V - 1000 V to 

accommodate the high voltage trend of modern EV. The design change 

has been simulated using PSIM program and the simulation results were 

applied to redesign of key components including high -frequency 

transformer, resonant inductors, electrolytic capacitors, film capacitors 

and MOSFET. From the simulation results, it was found that the 

redesigned bi-directional CLLC DC-DC Converter had rated power 

efficiency of more than 98% in both direction comparable to those of 

the reference design. The new designed converter can be further realized 

and developed for electric vehicle mobile charger as an alternative and 

convenient way for electric vehicle users and can solve the problem of 

crowded station as well as empty battery before reaching charging 

station situation. 
 
Keyword: Mobile charging for electric vehicle, Bi-directional CLLC 

DC-DC converter  
 
1.บทน ำ 
 ในปัจจุบันทั่วโลกประสบปัญหาโลกร้อน อาทิ การใช้

พลงังานถ่านหินท าให้เกิดมลพิษท่ีส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้มเป็นอยา่งมาก เกิด

การปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซ่ึงท าให้เกิดปัญหาภาวะโลกร้อนตามมา อีก

ทั้งความตอ้งการน ้ ามนัเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้สถานการณ์ราคาน ้ ามนั

ปรับตวัเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง ท าให้หลายประเทศเร่ิมมีการพฒันาและ

ใชง้านยานยนตไ์ฟฟ้ามากขึ้น ท าให้ผูค้นหนัมาให้ความใส่ใจกบัโลกและ

ธรรมชาติมากขึ้น ส่งผลให้มีจ านวนยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง 

และมีจ านวนผูใ้ชย้านยนต์ไฟฟ้า ท่ีเพ่ิมขึ้นเร่ือย ๆ จ าเป็นตอ้งมีการเพ่ิม

จ านวนสถานีช า ร์จประ จุยานยนต์ไฟฟ้าให้ เ พ่ิมมากขึ้ น  ท าให้

ผู ้ประกอบการสถานีชาร์จประจุยานยนต์ไฟฟ้า ต่างก็เร่งลงทุนเพ่ิม

จ านวนสถานีชาร์จไฟฟ้าให้มีมากขึ้นเพ่ิมรองรับจ านวนคนใชย้านยนต์

ไฟฟ้า ซ่ึง EV Charger เป็นเคร่ืองชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวั

อดัประจุไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ียานยนตท่ี์ใชพ้ลงังานไฟฟ้า โดยสามารถ

แบ่งการชาร์จออกเป็น 2 ประเภท คือ Normal Charge เคร่ืองชาร์จยาน
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ยนต์ไฟฟ้ากระแสสลบั (EV AC Charger)  และ Quick Charge เคร่ือง

ชาร์จยานยนต์ไฟฟ้ากระแสตรง (EV DC Charger) ในการติดตั้งสถานี

ชาร์จไฟฟ้าตามสถานท่ีต่างๆ จะเลือกตามความเหมาะสมของเวลาท่ีใช้

ในการชาร์จ ถา้ตอ้งการตั้งเป็นสถานีชาร์จไฟฟ้าท่ีตอ้งการความเร็วใน

การชาร์จ มักนิยมเลือกเป็นการชาร์จยานยนต์ไฟฟ้ากระแสตรง โดย

องค์ประกอบท่ีส าคญัของสถานีชาร์จ คือ อุปกรณ์แปลงสัญญาณหรือตวั

แปลงสัญญาณ (Converter) เพราะในการชาร์จแต่ละคร้ังยานยนต์ไฟฟ้า

แต่ละชนิดจะรับกระแสท่ีไม่เท่ากัน โดยผูวิ้จยัได้ท าการออกสถานีอัด

ประจุ ดงัน้ี 
 1.ระบบประจุไฟฟ้าเคลื่อนท่ีส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าโดยใช ้11 

kW Bi-directional CLLC DC-DC converter with 1200 V and 1700 V 

CoolSic MOSFETs เป็น Converter แบบสองทิศทางพฒันาโดยบริษัท 

Infineon ซ่ึง Bi-directional DC-DC converter ชนิดน้ีใช้เทคโนโลยี 

CLLC Resonant ในการท างานท่ีให้ประสิทธิภาพท่ีสูง 
 2.สามารถปรับแรงดันเพ่ือการท าหน้าท่ีเพ่ิมและลดแรงดัน

ให้กบัการยานยนตไ์ฟฟ้าไดอ้ยา่งเหมาะสมกบั 
 
2.ส่วนประกอบของ Bi-directional CLLC DC-DC converter 
 ส่วนประกอบภายในของ Converter สามสารถแบ่งไดเ้ป็น 3 

ส่วนหลกัๆ คือ ส่วนของ Main power board, ส่วนของ Auxiliary power 

board และส่วนของ Controller board  
 

 
รูปที ่1 ส่วนประกอบต่างๆ ภายในตวั Converter 

 
2.1 หลักกำรท ำงำนของ Bi-directional CLLC DC-DC 

converter 
 ในส่วนของหลักการท างาน เพ่ือการท าหน้าท่ีเพ่ิมและลด

แรงดนันั้นจะอาศยัการท างานของวงจรท่ีจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คือ 

DC to AC inverter, CLLC Resonant tank และ Diode rectifier  
 

 

รูปที่ 2 ส่วนการท างานของวงจร 
 

DC to AC inverter 
 MOSFETs ฝ่ัง Primary ท าหนา้ท่ีเป็น Inverter  
CLLC Resonant tank 
 ท่ีความถี่เท่ากบัความถี่ Resonant ความตา้นทาน XL และ XC 

จะเท่ากนัท าให้หกัลา้งกนัไป ส่งผลให้อิมพีแดนซ์ถูกมองเป็นโหลดความ

ตา้นทาน ท าให้เฟสของกระแส Primary และ Secondary ตรงกบัเฟสของ

แรงดัน Vab และ Vcd ท าให้ MOSFETs เกิดภาวะ Soft switching ท่ี

ความถี่ต  ่ากว่าความถี่ Resonant อิมพีแดนซ์จะถูกมองเป็นคาฟาซิทีฟ

โหลด ท าให้เฟสของกระแส Primary และ Secondary น าหน้าเฟสของ

แรงดนั Vab และ Vcd หรือคลื่นกระแสเกิดขึ้นก่อนจุดตดั Zero crossing 

ของคลื่นแรงดัน ท าให้ MOSFETs เกิดภาวะ Hard switching ซ่ึงเป็น

ภาวะท่ีเกิด ZVS หรือ ZCS อย่างใดอย่างหน่ึง โดยจะมีผลในการเพ่ิม

ก าลงัสูญเสียในวงจรได ้ท่ีความถี่สูงกว่าความถี่ Resonant อิมพีแดนซ์จะ

ถูกมองเป็นอินดัคทีฟโหลด ท าให้ เฟสของกระแส Primary และ 

Secondary ตามหลงัเฟสของแรงดนั Vab และ Vcd หรือคลื่นกระแสเกิด

หลงัจุดตดั Zero crossing ของคลี่นแรงดนั ท าให้ MOSFETs เกิดภาวะ 

Hard switching  
Diode rectifier                                                                    
 MOSFETs ฝ่ัง Secondary ท าหนา้ท่ีเป็นจะท าหนา้ท่ีเป็นวงจร

เรียงกระแสเพ่ือแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับท่ีจุด  Vcd ให้มาเป็น

แรงดนัไฟฟ้าขาออกกระแสตรง (Vout) 
 และใชห้ลกัการ First Harmonic Approximation (FHA) ใน

การออกแบบ CLLC Resonant tank  
 
3. กำรออกแบบ 
 การออกแบบโดยการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม PSIM 

ตามค่าจากการค านวณ 
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รูปที่ 3 วงจร Buck Converter 1000 V – 700 V (Forward)   

 
รูปที ่4 วงจร Boost Converter 700 V – 1000 V (Reverse) 

 
4. ผลกำรทดลอง 

 
รูปที่ 5 รูปคลื่น IQ1, IQ2, VDS1, VDS2 ของ VGS1, VGS2  ในโหมด Forward 

1000 V – 700 V (buck) 

 
รูปที่ 6 ประสิทธิภาพการท างานในโหมด Forward 1000 V – 700 V 

(buck) 

 
รูปที่ 7 รูปคลื่น IQ1, IQ2, VDS1, VDS2 ของ VGS1, VGS2  ในโหมด Reverse            

700 V - 1000 V (boost) 

 
รูปที่ 8 ประสิทธิภาพการท างานในโหมด Reverse 700 V - 1000 V 

(boost) 
 

5. สรุปผลกำรทดลอง 
 การออกแบบและจ าลองการท างานของ Bi-directional CLLC 

DC-DC converter โดยควบคุมแรงดนัและกระแสของวงจรท่ีออกแบบ

ให้ท างานในช่วง 1000  V – 700 V พบว่าจากกระแส แรงดัน และ 

ก าลังไฟฟ้าขับในโหมดการท างาน Forward มีประสิทธิภาพสูงสุด 

98.58% ท่ีความถี่ 70 kHz และก าลังไฟฟ้า 11 kW ส่วนในโหมดการ

ท างาน Reverse มีประสิทธิภาพสูงสุด 98.49% ท่ีความถี่ 61  kHz และ

ก าลงัไฟ 11 kW  
 ประสิทธิภาพสูงสุดจากการออกแบบและการจ าลองการ

ท างานของ Bi-directional CLLC DC-DC converter นั้นคลา้ยคลึงกนัมาก

ทั้งในโหมด Forward และ Reverse ดงันั้น Bi-directional CLLC DC-DC 

converter ท่ีออกแบบจึงสามารถท างานในโหมด Forward และ Reverse 

ได ้
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