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รายการสัญลักษณ 
 

1R   ความตานทานสูญเสียของหมอแปลงรวมกับของตัวเหนีย่วนําเรโซแนนซ 

rL   ตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 

rC   ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ 

fC   ตัวเก็บประจุอนุกรมที่ดานออก 
R   อิมพิแดนซที่ดานออกของวงจรอินเวอรเตอร (= N TissueR // R ) 

NR   โหลดชดเชย 

TissueR  อิมพิแดนซของเนื้อเยื่อ 

1M , 2M   สวิตชไวงานของวงจรอินเวอรเตอร 

1D   ไดโอดขนานภายในสวิตช 1M  

2D   ไดโอดขนานภายในสวิตช 2M  
Q  ตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด 
n   อัตราสวนของจํานวนรอบหมอแปลงภาคกําลังดานทุติยภูมิตอดานปฐมภูมิ 

leakL   ตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหลของหมอแปลง 

INVv   แรงดันดานเขาวงจรโหลด 

INVi   กระแสในวงจรโหลด 
*
OpLIMITv   คาต้ังการจําจัดคายอดแรงดันดานออก 
*p   คาต้ังการควบคุมกําลังดานออก 

GS1v   สัญญาณขับนําสวิตช 1M   

GS 2v   สัญญาณขับนําสวิตช 1M  
pω   คายอดของการเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตช 

Xω   ความถี่ของการเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตช 
dcpv$   คายอดของการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร 

DCω  ความถี่ของการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร 

Lri   กระแสของตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
1Lri   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของกระแสตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
1LrI   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของกระแสตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซที่สภาวะอยูตัว 

1lri$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของสัญญาณขนาดเล็กของกระแสตัวเหนี่ยวนําเร
 โซแนนซ 

2Lri  สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของกระแสตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
2LrI   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของกระแสตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซที่สภาวะอยูตัว 
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2lri$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของสัญญาณขนาดเล็กของกระแสตัวเหนี่ยวนําเร
 โซแนนซ 

Crv   แรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนซ 

1Crv   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนซ 
1CrV   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนซที่สภาวะอยู

 ตัว 
1crv$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 

 เรโซแนนซ 
2Crv   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ เรโซแนนซ 
2CrV   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ เรโซแนนซที่สภาวะ

 อยูตัว 
2crv$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันครอมตัวเก็บ

 ประจุ เรโซแนนซ 

Cfv   แรงดันครอมตัวเก็บประจุอนุกรมที่ดานออก 
1Cfv  สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอนุกรมที่ดานออก 
1CfV   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอนุกรมที่ดานออกที่

 สภาวะอยูตัว 
1cfv$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ

 อนุกรมที่ดานออก 

2Cfv   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอนุกรมดานออก 
2CfV   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอนุกรมดานออกที่

 สภาวะอยูตัว 
2cfv$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันครอมตัวเก็บ

 ประจุอนุกรมดานออก 

Ov   แรงดันดานออก 

1Ov   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของแรงดันดานออก 
1OV   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของแรงดันดานออกที่สภาวะอยูตัว 
1ov$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันดานออก 

2Ov   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของแรงดันดานออก 
2OV   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของแรงดันดานออกที่สภาวะอยูตัว 

2ov$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันดานออก 

Opv   คายอดของแรงดันดานออก 
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Opi   คายอดของกระแสดานออก 

OpI   คายอดของกระแสดานออกที่สภาวะอยูตัว 

opi$   สัญญาณขนาดเล็กของคายอดของกระแสดานออก 
f   ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 
F   ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรที่สภาวะอยูตัว 
f   ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรสวนการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก 

MAXF   ความถี่สูงสุดของการสวิตชของอินเวอรเตอร 

MINF   ความถี่ตํ่าสุดของการสวิตชของอินเวอรเตอร 
ω   ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 
Ω , CΩ   ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรที่สภาวะอยูตัวหรือที่จุดทํางานสงบ 
ω   ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรสวนที่มีการเปลี่ยนแปลง 

DCv   แรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร 

DCV   แรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอรที่จุดทํางานสงบ 
dcv$   แรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอรสวนการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก 

p   กําลังดานออก 
P   กําลังดานออกที่สภาวะอยูตัว 
p   สวนการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กของกําลังดานออก 

*p   สัญญาณการตั้งคากําลังดานออก 
*P   สัญญาณการตั้งคากําลังดานออกที่สภาวะอยูตัว 
*

p   สัญญาณขนาดเล็กของคาต้ังกําลังดานออก 
*
Opv   สัญญาณควบคุมคายอดแรงดันดานออก 
*

OpV   สัญญาณควบคุมคายอดแรงดันดานออกที่สภาวะอยูตัว 
*
opv$   สัญญาณขนาดเล็กของสัญญาณควบคุมคายอดแรงดันดานออก 

VOLTAGEv   สัญญาณปอนกลับคายอดของแรงดันดานออก 

VOLTAGEV   สัญญาณปอนกลับคายอดของแรงดันดานออกที่สภาวะอยูตัว 
voltagev$   สัญญาณขนาดเล็กของสัญญาณปอนกลับคายอดของแรงดันดานออก 

CURRENTv   สัญญาณปอนกลับคายอดของกระแสดานออก 

inINVZ   อิมพิแดนซที่ดานเขาของอินเวอรเตอร 

SW 1i   โหลดการแสของวงจรอินเวอรเตอร, กระแสที่ของสวิตช 1M  

SW 1i< >   โหลดกระแสของวงจรอินเวอร เตอรที่ทํ าการเฉลี่ ยครบคาบการสวิตชของ
 อินเวอรเตอร 



 ด

INVR   ความตานทานที่ เกิดจากการละเลยสภาวะพลวัติของโหลดกระแสของวงจร
 อินเวอรเตอร 

dK   อัตราขยายของวงจรหาร 

IDCK   อัตราขยายไฟตรงของวงจรปอนกลับกระแส 

IFilterK   อัตราขยายในสวนวงจรกรองของวงจรปอนกลับกระแส 

IG   อัตราขยายของวงจรปอนกลับคายอดกระแสดานออก ( ( ) ( )I IDC IFilterG t K K t= ⋅ ) 

VloopG   อัตราขยายของระบบที่ทําการควบคุมคายอดแรงดันดานออก 

VloopK   อัตราขยายไฟตรงของระบบที่ทําการควบคุมคายอดแรงดันดานออก 

PIG   อัตราขยายของตัวควบคุมวงรอบการควบคุมคายอดแรงดันดานออก 

PIK   อัตราขยายไฟตรงของตัวควบคุมวงรอบการควบคุมคายอดแรงดันดานออก 

VCOK   อัตราขยายของวงจรแปลงสัญญาณคําสั่งเปนคาความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 

INVG   ความสัมพันธระหวางคายอดแรงดันดานออกตอความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 

INVK   ความสัมพันธสวนไฟตรงระหวางคายอดแรงดันดานออกตอความถี่การสวิตชของ
 อินเวอรเตอร 

( )VG s   อัตราขยายของวงจรปอนกลับคายอดแรงดันดานออก 

VK   อัตราขยายไฟตรงของวงจรปอนกลับคายอดแรงดันดานออก 
fbv$   สัญญาณการปอนกลับของวงรอบการควบคุมกําลัง 
errorv$   ผลตางระหวางสัญญาณตั้งคากําลังที่ถูกปรับฐานและสัญญาณปอนกลับของวงรอบ

 การควบคุมกําลัง 

FREQv   สัญญาณควบคุมความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 

freqv$   สัญญาณขนาดเล็กของสัญญาณควบคุมความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 

FREQMINV   คาสูงสุดของสัญญาณควบคุมความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 

FREQMAXV   คาตํ่าสุดของสัญญาณควบคุมความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 

Cutoffω   ความถี่ผานศูนยของการควบคุม 

Zω  ศูนยของตัวควบคุม 

0K   สัมประสิทธิ์ของอัตราขยายของตัวควบคุม  



บทท่ี 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเบื้องตน 

 
ในปจจุบันงานทางดานการแพทยหลายประเภทมีการพัฒนามากขึ้น  เชน ทั้งในดาน

วินิจฉัยโรค จําแนกอาการหรือตนตอของโรค  วิธีในการบําบัดรักษา รวมไปถึงการเพิ่มขีด
ความสามารถ ความถูกตองแมนยํา และความปลอดภัยในการรักษา ทําใหงานทางดานวิศวกรรมมี
บทบาทกับทางดานการแพทยมากขึ้นเรื่อยๆ มีการพัฒนาองคความรูทางวิศวกรรมเพื่อมาสราง
อุปกรณทางดานการแพทย ใหแพทยผูทําการรักษาใชงาน เพื่อใหผูปวยไดรับการรักษาที่มี
ประสิทธิผล และมีความปลอดภัยมากขึ้น โดยอุปกรณทางการแพทยที่มีการใชงานมากในปจจุบัน
อุปกรณหน่ึง คือ เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาสําหรับการผาตัด หรือ Electrosurgical unit ซึ่งมีบทบาทตอ
การรักษาในลักษณะที่เปนการผาตัดมาก เพราะ เปนเคร่ืองมือที่สามารถตัดเนื้อเยื่อ และ/หรือจ้ีหาม
เลือดในระหวางการผาตัดได ทําใหการผาตัดทําไดรวดเร็วข้ึนผูปวยสูญเสียเลือดในระหวางการ
ผาตัดนอยลง ลดโอกาสการบาดเจ็บ หรือเสียชีวิตของผูปวยตอการผาตัด รวมไปถึงเพิ่มศักยภาพใน
การทําการผาตัดของแพทยผูรักษา ทําใหมีโอกาสประสบความสําเร็จในการผาตัดมากขึ้น จาก
เหตุผลดังกลาวจึงมีการปรับใชเคร่ืองมือนี้ในการผาตัดหลายประเภท ไดแก การผาตัดดาน
ศัลยกรรม ทันตกรรม การผาตัดในชองทอง การผนึกหลอดเลือด การทําลายเซลลมะเร็ง การผาตัด
เสริมความงาม และการผาตัดทางสูตินรีเวช จึงอาจเรียกไดวาเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟามีความสําคัญมาก
ตอการผาตัดในเกือบทุกหองผาตัด แตปจจุบันเคร่ืองตัดจี้ไฟฟามีราคาคอนขางสูง (มากกวา 500,000 
บาท) ทําใหในแตละโรงพยาบาลในประเทศไทยมีเคร่ืองจ้ีตัดไฟฟาที่จํากัดหรือไมเพียงพอ เคร่ืองๆ
หน่ึงอาจตองมีการเคลื่อนยายเพื่อใหแพทยใชงานหลายหองผาตัดจึงเกิดแนวคิดที่จะพัฒนาองค
ความรูเพื่อสรางเครื่องตัดจี้ไฟฟาภายในประเทศไทย เพื่อใหมีการใชงานมากขึ้นในประเทศ และ
ราคาถูกลง  

เปาหมายที่สําคัญของงานดานการผาตัดทุกประเภท ไดแก การหามเลือดบริเวณที่มีเลือดไหล
ระหวางการผาตัดเพื่อใหแพทยมองบริเวณการผาตัดไดชัดเจนเพื่อจะชวยใหเนื้อเยื่อใกลเคียงบริเวณ
ที่ทําผาตัดไมไดรับอันตราย ผูปวยมีความเจ็บปวดหลังการผาตัดนอยและฟนฟูใหหายไดเร็ว โดย
ต้ังแตในอดีตไดมีการนําวิธีการตางๆมาใช เพื่อใหบรรลุเปาหมายดังกลาว เชน ในชวงเวลากอน
ศตวรรษที่ 19 การทําลายเนื้อเยื่อหรือหยุดการไหลของเลือดทําดวยวิธีจ้ีดวยความรอน หรือการใช
สารเคมีที่มฤีทธิ์กดักรอนรุนแรง จนในศตวรรษที่ 19 เร่ิมมีการประดิษฐเคร่ืองตัดจี้ไฟฟา  แทนการ
ใชเหล็กที่เผาดวยความรอน ในยุคแรกๆที่มีการใชการตัดจ้ีดัวยไฟฟา กระแสไฟฟาจะไมผานตัว
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คนไข จนถึงป 1910 มีรายงานทางการแพทยวา การตัดจี้ดวยไฟฟาสามารถตัดเนื้อเยื่อและจี้หาม
เลือดไดในเวลาเดียวกัน โดยในการผาตัดใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงผานรางกายคนไข และ
คนไขยังปลอดภัยจากการผาตัดนี้ ซึ่งเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาในขณะนั้นทํางานในยานความถี่ 550 
กิโลเฮิรตซ ถึง 1.6 เมกะเฮิรตซ (ยานความถี่คลื่นวิทยุ) สาเหตุที่รางกายคนไขไมไดรับอันตราย
เนื่องจาก กลามเนื้อและระบบประสาทไมตอบสนองตอกระแสไฟฟาที่ความถี่มากกวา 100 
กิโลเฮิรตซ แตจะรับรูเฉพาะพลังงานความรอนที่เกิดจากพลังงานไฟฟา  

เคร่ืองตัดจี้ไฟฟามีหลักการทํางาน คือ เปลี่ยนแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สายกําลัง 
เปนแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูง (ยานความถี่คลื่นวิทยุ) เพื่อจายพลังงานเขาไปในรางกาย
คนไข ทําใหเนื้อเยื่อบริเวณที่ความหนาแนนกระแสสูงถูกการทําลายดวยความรอนจากพลังงาน
ไฟฟานั้น ซึ่งทําใหเกิดผลตอเนื้อเยื่อใน 2 ลักษณะ คือ ลักษณะการตัดเนื้อเยื่อ (Cutting) เมื่อให
พลังงานปริมาณสูงแกเนื้อเยื่อ โดยเฉพาะจุดที่ตัวนําสัมผัสกับเนื้อเยื่อจะมีความหนาแนนของ
กระแส หรือของพลังงานสูง ทําใหของเหลวภายในเซลลเนื้อเยื่อมีการระเหยอยางรวดเร็วจนผนัง
เซลลแตก จึงทําใหเนื้อเยื่อรอบๆเน้ือเยื่อที่ถูกทําลายแยกออกจากกันได เกิดผลในลักษณะการตัด
เนื้อเยื่อ และอีกลักษณะ คือ การจี้หามเลือด(Coagulation)เปนการใหพลังงานแกเนื้อเยื่อในปริมาณ
ที่ทําใหอัตราการระเหยของของเหลวภายในเซลลไมสูงพอที่จะทําใหผนังเซลลแตกเหมือนกรณี
แรก แตเพียงแคทําใหเซลลแหง เกดิผลในลักษณะที่ทําใหเนื้อเยื่อสุก ซึ่งใชเปนการหามเลือดในทาง
การแพทยได 

โครงสรางของเครื่องตัดจี้ไฟฟาในวิทยานิพนธนี้มีสวนประกอบหลัก ดังนี้ วงจรเรียงกระแส, 
วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง, วงจรอินเวอรเตอร, วงจรกรองดานออก และ วงจรภาคควบคุม ซึ่งใน
สวนของวงจรอินเวอรเตอรที่ทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงที่ไดจากวงจรเรียงกระแสมาเปน
ไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจะมีโครงสรางกึ่งบริดจแบบเรโซแนนซอนุกรมโหลดขนาน (Half 
bridge parallel load series resonant) เนื่องจากเปนวงจรที่สามารถรองรับสภาวะการทํางานสําหรับ
ชวงโหลดทีก่วางในระหวางการทํางานได ซึ่งจะใชสวิตชไวงานสองตัว (Power MOSFET) สลับกัน
นํากระแส โดยวงจรอินเวอรเตอรในลักษณะนี้สามารถควบคุมขนาดของกระแสหรือแรงดันดาน
ออกใหเปนไปตามที่ตองการไดโดยการควบคุมความถี่ของการขับนําสวิตชทั้งสอง หรือจากการ
ปรับคาระดับแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอรดวยการควบคุมแรงดันออกของวงจรแปลง
ผันไฟตรง-ไฟตรง 

เนื้อเยื่อที่เปนโหลดของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาสําหรับการผาตัดตองการปริมาณพลังงานไฟฟา
ในแตละคาโหลด หรือแตละประเภทของเนื้อเยื่อไมเทากัน เนื่องจากเหตุผลทางดานความปลอดภัย 
และความเหมาะสมในการผาตัด ซึ่งแบงไดเปน 3 ยานการทํางาน คือ ยานควบคุมกระแสกรณี
คาโหลดต่ํา ยานควบคุมกําลังดานออก และยานการจํากัดแรงดันดานออกกรณีคาโหลดสูง ซึ่งใน
ระหวางการผาตัดอาจตองพบสภาวะการเปลี่ยนแปลงของประเภทเนื้อเยื่อหลาย ๆ ประเภทที่
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คาโหลดแตกตางกันมาก และอาจเปลี่ยนแปลงเร็วมาก ทําใหการควบคุมอินเวอรเตอรดวยการ
ควบคุมที่ความถี่ของการขับนําสวิตชเปนทางเลือกที่เหมาะสมกับการใชในการควบคุมเคร่ืองตัดจี้
ดวยไฟฟา เพราะ สามารถควบคุมไดเร็วกวาการควบคุมดวยระดับแรงดันไฟตรงดานเขา หรืออาจ
ใชการควบคุมความถี่การสวิตชรวมกับการควบคุมระดับแรงดันไฟตรงดานเขาเพื่อเพิ่มยานการ
ทํางานใหกวางขึ้น 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอลักษณะของเนื้อเยื่อที่เปนโหลดของวงจรตัดจี้ดวยไฟฟา และ
ขอบังคับที่ตองมีในวงจรตัดจ้ีดวยไฟฟา เพื่อกําหนดโครงสรางของวงจรทั้งภาคกําลัง และภาค
ควบคุม  โดยจะเลือกใชการควบคุมกําลังดานออกของอินเวอรเตอรดวยวิธีการหาร ซึ่งใน
วิทยานิพนธ ไดกลาวถึงขอดี และขอจํากัดของการควบคุมประเภทนี้ รวมถึงวิธีการหาแบบจําลอง
วงจรอินเวอรเตอร และการออกแบบตัวควบคุมใหกับวงจรควบคุมอินเวอรเตอร โดยจะกลาวถึง
เฉพาะการควบคมุดวยความถี่ของการขับนําสวิตช 
 

1.2 วัตถุประสงค 
 

1. คนควาขอมูลในสวนคุณสมบัติทางไฟฟาของเนื้อเยื่อ เพื่อกําหนดคุณสมบัติของเคร่ือง
ตัดจี้ดวยไฟฟาสําหรับการผาตัด 

2. กําหนดโครงสรางของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาทั้งภาคกําลัง และภาคควบคุม  
3. เลือกวงจรภาคกําลังของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 
4. หาแบบจําลองวงจรภาคกําลังของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 
5. ออกแบบตัวควบคุมของวงจรภาคกําลังของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 

 
1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
 

1. กําหนดคุณสมบัติ โครงสรางภาคกําลัง และวิธีการควบคุมเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาสําหรับ
การผาตัด ใหเหมาะสมที่จะใชจ้ีตัดเนื้อเยื่อ หรือจ้ีหามเลือด 

2. เลือกวงจรภาคกําลัง (วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง และวงจรอินเวอรเตอร) และ
โครงสรางการควบคุมของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 

3. หาแบบจําลองวงจรภาคกําลังของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา  
4. ออกแบบตัวควบคุมของวงจรภาคกําลัง เพื่อใหเหมาะสมที่จะใชตัดเนื้อเยื่อหรือจ้ีหาม

เลือด 
5. สรางวงจรอินเวอรเตอรที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 
6. เปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลการคํานวณทางทฤษฏี 
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1.4 ข้ันตอนในการดําเนินงาน 
 

1. คนควาขอมูลในสวนพฤติกรรมของเนื้อเยื่อตอกระแสไฟฟา เพื่อนํามาใชกําหนดเงื่อนไข
ของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 

2. ศึกษาโครงสราง หลักการทํางาน และวิธีการควบคุมของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟาจากที่มีอยู
ในทองตลาด 

3. เลือกโครงสราง วงจรภาคกําลัง และวิธีควบคุมของเครื่องตัดดวยจ้ีไฟฟาตามเงื่อนไขที่
ไดศึกษา 

4. คํานวณแบบจําลองของวงจรอินเวอรเตอร 
5. จําลองการทํางานวงจรเพื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎี 
6. ออกแบบตัวควบคุมใหกับวงจรภาคกําลัง 

7. ทดลองสรางเครื่องตัดจี้ไฟฟาที่มีการควบคุมตามที่ออกแบบไว 
8. เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการคํานวณทางทฤษฎี 
9. เขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1. เขาใจพฤติกรรมทางไฟฟาของเนื้อเยื่อตอกระแสไฟฟา และสามารถกําหนดโครงสราง 

วงจรภาคกําลัง และวิธีควบคุมของเครื่องตัดจี้ไฟฟาได 
2. สามารถออกแบบการควบคุมวงจรภาคกําลังของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟา เพื่อพัฒนาการ

สรางเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาภายในประเทศ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการพื้นฐาน 
 
บทนํา 

 
เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาเปนเคร่ืองที่สามารถจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงไปสูเนื้อเยื่อเพื่อให

เกิดผลในลักษณะการตัดเนื้อเยื่อหรือการจี้หามเลือด ซึ่งวงจรที่สําคัญมากวงจรหนึ่งของเครื่องตัดจี้
ดวยไฟฟา คือ วงจรอินเวอรเตอรซึ่งเปนสวนวงจรที่ทําหนาที่สรางไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง 
เนื้อหาภายในวิทยานิพนธนี้มุงเนนในสวนการออกแบบวงรอบการควบคุมวงจรอินเวอรเตอร
เพื่อใหระบบอินเวอรเตอรของเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟามีเสถียรภาพ และปลอดภัยตอผูปวยที่ไดรับการ
ผาตัดดวยเคร่ืองนี้ในทุกๆยานการทํางานหรือทุกชวงโหลดเนื้อเยื่อ ทําใหตองเขาใจถึงพฤติกรรม
การทํางานหรือหลักการพื้นฐานของวงจรอินเวอรเตอร ในบทนี้จะเนนรายละเอียดทฤษฎีและ
หลักการพื้นฐานเฉพาะสวนที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้เทานั้น เนื่องจากเนื้อหาเบื้องตนในสวน
อ่ืนๆ ไดมีผูเสนอไวแลวในเอกสารตาง ๆ ที่ใชเปนเอกสารอางอิง ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง
ลักษณะของเนื้อเยื่อที่เปนโหลดของวงจรตัดจ้ีดวยไฟฟาและขอกําหนดของวงจรตัดจ้ีดวยไฟฟา 
เพื่อกําหนดโครงสรางของวงจรและวิธีการควบคุมใหเปนไปตามขอกําหนดนั้น รวมไปถึงการ
วิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรเบื้องตนเพื่อนําไปสูการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในบทที่ 3 และ
นําไปใชในการออกแบบวงจรควบคุมอินเวอรเตอรในบทที่ 4 
 
2.1 พฤติกรรมของเนื้อเย่ือตอไฟฟา 
 

ความเขาใจของคนสวนใหญในเรื่องการสงกระแสไฟฟาเขาสูงรางกายของมนุษยหรือสัตว
นั้นจะเปนในลักษณะที่ทําใหเกิดผลทางดานลบ เชน ทําใหเกิดอาการเกร็ง หรือทําใหเกิดความรอน 
จนเกิดเปนแผลพุพองหรือถึงแกชีวิต ซึ่งความเขาใจนี้เกิดจากความคุนเคยในผลของเนื้อเย่ือตอ
ไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 หรือ 60 Hz ในความเปนจริงผลของเนื้อเยื่อตอกระแสไฟฟานั้นมี
หลายลักษณะขึ้นกับปริมาณ และความถี่ของกระแสไฟฟาที่สงเขาสูรางกาย ซึ่งหากใชในลักษณะ
และปริมาณที่เหมาะสมการสงกระแสไฟฟาเขาสูรางกายก็สามารถเกิดประโยชนได  

กระแสไฟฟาที่ความถี่ตางๆจะมีความสามารถในการกระตุนประสาทของมนุษยหรือสัตวได
ไมเทากัน ซึ่งไดแสดงดังแผนภูมิที่ 2.1 [1] 
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รูปที่ 2.1 กราฟแสดงคาเฉลี่ยของปริมาณกระแสไฟฟานอยที่สุดที่ทําใหกลามเนื้อ หรือเสนประสาท
ไดรับกระตุนที่ความถี่ตางๆ (Average stimulation curves for the muscle and nerve tissue) [1] 

 
จากแผนภูมิที่ 2.1 สามารถแบงพฤติกรรมของเนื้อเยื่อตอกระแสไฟฟาที่ความถี่ตางๆเปน 3 

ชวงซึ่งแบงตามปริมาณความถี่ โดยในแตละยานความถี่สามารถนําไปใชประโยชนหรือนําไปใช
งานที่แตกตางกัน [16] ดังนี้ 

2.1.1) Electrolytic effect เปนผลของไฟฟากระแสตรง (DC current) ตอเนื้อเยื่อ ซึ่งเมื่อจาย
ไฟฟากระแสตรงเขาสูรางกายหรือเนื้อเยื่อแลวจะทําใหเกิดการนําพาประจุไฟฟาของเนื้อเยื่อใน
ทิศทางเดียวโดยทางการแพทยสามารถนําไปใชในการใหยา (เชน Ophthalmology)  

2.1.2) Faradic effect เปนผลของไฟฟากระแสสลับความถี่ตํ่าถึงความถี่กลาง (20 Hz ถึง 20 
kHz) ตอเนื้อเยื่อ ซึ่งไฟฟากระแสสลับในชวงความถี่นี้จะมีความสามารถในการกระตุนเสนประสาท
หรือกลามเนื้อสูงโดยทางการแพทยสามารถนําไปใชในการวินิจฉัยอาการผิดปกติของประสาทที่
ควบคุมกลามเนื้อ หรือระบุตําแหนงของปมประสาทในระหวางการผาตัด 

2.1.3 ) Thermal effect เปนผลของไฟฟากระแสสลับความถี่สูง (มากกวา 200 kHz) ตอ
เนื้อเยื่อ ซึ่งไฟฟากระแสสลับในชวงความถี่นี้จะมีความสามารถในการกระตุนเสนประสาทหรือ
กลามเนื้อตํ่า สงผลใหเมื่อจายไฟฟากระแสสลับที่ยานความถี่นี้แกเนื้อเยื่อบริเวณใด เนื้อเยื่อที่บริเวณ
นั้นจะไดรับผลเฉพาะพลังงานไฟฟาที่อยูในรูปความรอนเทานั้น โดยทางการแพทยสามารถนํา
สัญญาณไฟฟาที่ยานความถี่นี้ไปใชในการผาตัดได 2 ลักษณะ คือ 

 2.1.3.1) การจี้ตัดเนื้อเย่ือ (Cutting mode) เปนการใหพลังงานปริมาณสูงแกเนื้อเยื่อ 
โดยเฉพาะจุดที่ตัวนําสัมผัสกับเนื้อเยื่อจะมีความหนาแนนของกระแสหรือของพลังงานสูง ทําให
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ของเหลวภายในเซลลเนื้อเยื่อมีการระเหยอยางรวดเร็วจนผนังเซลลแตก จึงทําใหเนื้อเยื่อรอบๆ
เนื้อเยื่อที่ถูกทําลายแยกออกจากกันได เกิดผลในลักษณะตัดเนื้อเยื่อ 

  

 
 

รูปที่ 2.2 ภาพแสดงการระเหยอยางรวดเร็วของของเหลวภายในเซลลเมื่อไดรับพลังงานความรอน
จนทําใหผนังเซลลแตก [16] 

  
 2.1.3.2) การจี้หามเลือด (Coagulation mode) เปนการใหพลังงานแกเนื้อเยื่อใน

ปริมาณที่ทําใหอัตราการระเหยของของเหลวภายในเซลลไมสูงพอที่จะทําใหผนังเซลลแตกเหมือน
กรณีแรก แตเพียงแคทําใหเซลลแหง เกิดผลลักษณะทําใหเนื้อเยื่อสุก ซึ่งใชสําหรับการหามเลือด
ในทางการแพทยได 

เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาจะนําคุณสมบัติทางไฟฟาตอพฤติกรรมของเนื้อเยื่อในลักษณะ Thermal 
effect มาใชงาน เพื่อใหเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาสามารถสงพลังงานไฟฟาไปทําลายเนื้อเยื่อในรูปแบบ
ความรอน ดวยกฎของ Joule (ปริมาณความรอน = กําลังสองของกระแสไฟฟาที่ผานเนื้อเยื่อ x ความ
ตานทาน ณ จุดสัมผัสระหวางตัวนาํกับเนื้อเยื่อ x ระยะเวลาในการจายพลังงานของเครื่องตัดจ้ีดวย
ไฟฟา) โดยทีเ่สนประสาทของคนไขรับรูถึงปริมาณไฟฟาที่เขาสูรางกายนอยที่สุด 

เคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาตองทํางานกับเนื้อเยื่อที่มีลักษณะแตกตางกันหลายประเภท โดยแตละ
ประเภทสามารถประเมินเปนความตานทาน และระบุสมบัติของเนื้อเยื่อประเภทตางๆจากคา 
สัมประสิทธิ์ความตานทาน (Resistivity) ไดดังนี้ [12] 

• เลือด   160 Ω-cm 

• กลามเนื้อ, ไต, หัวใจ 200 Ω-cm 

• ตับ, มาม  300 Ω-cm 

• สมอง   700 Ω-cm 

• ปอด   1000 Ω-cm 
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• ไขมัน   3300 Ω-cm 
 

โดยในการใชงานจริง เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาจะตองรองรับการทํางานในชวงความตานทาน 
เนื้อเยื่อประมาณ 10 Ω ถึง 2 kΩ แตอยางไรก็ตามตองรับสภาวะเปดวงจร (Open circuit) หรือ
ลัดวงจร (Short circuit) ไดดวย เพราะ เคร่ืองตัดจี้อาจถูกทําใหอยูในลักษณะวงจรเปด หรือถูก
ลัดวงจรได 
 
2.2 เงื่อนไขของเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟา 
 

เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาเปนอุปกรณที่ใชงานกับคนหรือสัตวทําใหตองมีขอกําหนดหรือ
ขอบังคับในการสรางเคร่ือง เพื่อใหไดการทํางานที่ถูกตองตามความตองการของผูใชงานและเกิด
ความปลอดภัยตอผูปวย ดังนี้ 

2.2.1) ยานการทํางานของเครื่องตัดจี้ไฟฟา 
การควบคุมผลตอเนื้อเยื่อเมื่อใชเคร่ืองตัดจี้ไฟฟา จะใชการควบคุมกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับ

เนื้อเยื่อที่ทําการผาตัด แตเนื่องจากเนื้อเยื่อที่เปนโหลดของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟามีหลายชนิด เชน 
กลามเนื้อ ไขมัน เลือด เปนตน ซึ่งแตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางไฟฟาแตกตางกัน ดังนั้น การ
ควบคุมกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับเนื้อเยื่อที่แตกตางกันจะตองใชกระแสหรือแรงดันที่แตกตางกันตาม
ชนิดของเนื้อเยื่อเพื่อใหไดกําลังไฟฟาที่กําหนดโดยผูใช อยางไรก็ดีหากความตานทานของเนื้อเยื่อมี
คาสูงหรือตํ่ากวายานความตานทานโดยปกติของเนื้อเยื่อ การควบคุมกําลังใหไดตามที่กําหนด
จะตองใชแรงดันสูงสําหรับเนื้อเยื่อที่มีความตานทานสูงๆหรือเปดวงจร และจะตองใชกระแสสูง
สําหรับกรณีเนื้อเยื่อมีความตานทานต่ําๆหรือลัดวงจร การใชแรงดันสูงนั้นอาจจะเปนอันตรายตอ
เนื้อเยื่อทั้งบริเวณที่ทําการผาตัดและบริเวณขางเคียง เพราะการใชแรงดันไฟฟาสูงๆนั้นอาจทําให
เกิดประกายไฟ หรือ Arcing ในปริมาณมากจนเกิดความเสียหายตอเนื้อเยื่อบริเวณที่ทําการผาตัดสูง
เกินความตองการ ดังนั้น จึงจําเปนตองออกแบบเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาใหแพทยผูใชงานสามารถ
กําหนดแรงดันสูงสุดสําหรับการทํางานในแตละคร้ังได ขณะที่ในกรณีที่กระแสมีคาสูงนั้นอาจทํา
ใหเกิดความเสียหายแกวงจรของเครื่องตัดจ้ีไฟฟา จึงจําเปนตองจํากัดคากระแสออกเพื่อไมใหเกิด
ความเสียหายตอวงจรกําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่สูง ดังนั้น การทํางานของเครื่องจะแบงยาน
การทํางานออกเปน 3 ยานการทํางาน ดังตอไปนี้ 
 2.2.1.2) ยานจํากัดกระแส เปนยานการควบคุมที่ใชงานกับเนื้อเยื่อที่มีความตานทานต่ํา 
ซึ่งหากการทํางานของเครื่องตัดจี้ไฟฟาในชวงความตานทานนี้ยังคงเปนการควบคุมกําลังจะทําให
กระแสออกและกระแสภายในวงจรมีคาสูงมากจนอาจทําใหเกิดความเสียหายแกวงจรของเครื่องตัด
จ้ีดวยไฟฟา ซึ่งการจํากัดกระแสในยานนี้อาจเปนการจํากัดกระแสดานออก การจํากัดกระแสภายใน
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วงจร หรือเปนการจํากัดตัวแปรอ่ืนที่สงผลตอกระแสภายในวงจรที่เปนแหลงกําลังของเคร่ืองตัดจี้
ดวยไฟฟา โดยสําหรับวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซที่ทําการควบคุม
กระแสหรือแรงดันที่ดานออกผานการควบคุมความถี่ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป ซึ่งวงจรประเภทนี้
สามารถจํากัดกระแสที่ไหลวนในวงจรดวยการจํากัดความถี่ ตํ่าที่สุดในการขับนําสวิตช และ
วิทยานิพนธนี้ก็ไดเลือกใชการจํากัดกระแสในลักษณะนี ้
 

 
 

รูปที่ 2.3 ปริมาณกระแสไฟฟาที่ผานเนื้อเยื่อประเภทตางๆ  
เทียบเปนรอยละของกระแสทั้งหมดที่ไหลผานรางกายสุนัข [2] 

 
 หมายเหต ุการจํากัดกระแสไมไดมีวัตถุประสงคหลักในการปองกันกระแสเกินคากระแสขีด
แบงการตอบสนองของเสนประสาท ซึ่งหากพิจารณารูปที่ 2.1 ปริมาณกระแสที่ความถี่สูงกวา 100 
kHz ที่ทําใหเสนประสาทตอบสนองมีคาประมาณ  100 mA ซึ่งในความเปนจริงปริมาณกระแสที่
ผานเสนประสาทมีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณกระแสทั้งหมด ซึ่งไดรับการพิสูจนแลวใน
งานวิจัยทางดานการแพทยโดยวัดปริมาณกระแสไฟฟาความถี่สูงที่ผานเนื้อเยื่อประเภทตางๆ เทียบ
เปนรอยละของกระแสทั้งหมดที่ไหลผานรางกายสุนัข [2] ดังรูปที่ 2.3 นอกจากนั้นการรับรูถึง
กระแสไฟฟาของเสนประสาทนั้นไมไดขึ้นกับปริมาณกระแสทั้งหมดที่เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาจาย
ออกมา แตขึ้นกับความหนาแนนกระแสที่ผานเนื้อเยื่อบริเวณที่เสนประสาทนั้นแฝงอยู ซึ่งขึ้นกับ
หลาบปจจัย เชน ขนาดตัวนําที่สัมผัสกับเนื้อเยื่อและลักษณะเนื้อเยื่อ ดังนั้นจึงไมสามารถกําหนดได
วากระแสไฟฟาออกสูงสุดของเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาควรมีคาเทาใดจึงไมทําใหเกิดการกระตุน
ประสาท และหากตรวจสอบเครื่องตัดจ้ีไฟฟารุน VIO 300D ของบริษัท ERBE ประเทศเยอรมัน 
[13] พบวาเคร่ืองตัดจี้ของบริษัทนี้สามารถจายกระแสไฟฟาเขาสูเนื้อเยื่อไดมากกวา 4 Arms ซึ่งมีคา
สูงกวางานวิจัยทางดานการแพทยมาก (ประมาณ 1.67 Arms) โดยสาเหตุที่เคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาของ
บริษัทนี้ตองมีคาสูงเชนนี้เนื่องจากมีบางสภาวะการทํางานที่เนื้อเยื่อมีคาอิมพิแดนซตํ่ามาก (นอย
กวา 50 Ω) แตตองการพลังงานสูง เชน การเชื่อมหลอดเลือด โดยในโหมดการทํางานนี้เคร่ืองตัดจี้
ดวยไฟฟาตองทํางานในบริเวณที่มีเลือดซึ่งเปนตัวนําที่ดีจํานวนมากทําใหมีคาอิมพิแดนซรวมที่

46% 

20% 
13% 

6% 
15% 
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เนื้อเยื่อประเภทนี้มีคาตํ่า แตยังคงตองการพลังงานที่สูงเพื่อใหพนังหลอดเลือดเชื่อมติดกันเพื่อปด
กั้นเลือดภายในหลอดเลือด 
 2.2.1.2) ยานควบคุมกําลัง เปนยานการทํางานที่เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาทําการควบคุมให
กําลังไฟฟาที่สงใหกับเนื้อเยื่อมีคาตามที่ผูใชกําหนด หากความตานทานของโหลดเนื้อเยื่อมคีาไมสูง
หรือตํ่าเกินไปจนทําใหเกิดการจํากัดกระแสหรือจํากัดแรงดัน โดยคากําลังที่ผูใชงานตั้งคานี้จะเปน
คาที่บงบอกความสามารถในการทําลายเนื้อเยื่อบริเวณที่ทําการผาตัด 
 2.2.1.3) ยานจํากัดแรงดัน เปนยานการทํางานที่เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาทําการจํากัดคา
แรงดันที่สงไปสูเนื้อเยื่อตามที่ผูใชกําหนด เพื่อปองกันการเกิดประกายไปยังเนื้อเยื่อบริเวณอ่ืนที่ไม
ตองการทําลาย หรือจํากัดปริมาณประกายไฟบริเวณที่ทําการผาตัดไมใหถูกทําลายหรือไหมเกิน
ความตองการของผูใชงาน 

 

   
 

รูปที่ 2.4 ยานการทํางานของเครื่องตัดจี้ไฟฟาแสดงในรูปความสัมพันธ 
ระหวางกําลังดานออก หรือแรงดันดานออก กับคาความตานทานของเนื้อเยื่อ 

โดย 1 คือ ยานจํากัดกระแส, 2 คือ ยานควบคุมกําลัง และ 3 คือ ยานจํากัดแรงดัน 
 

 ยานการทํางานขางตนจะเปนขอบังคับในการออกแบบวงรอบการควบคุม โดยการควบคุม
เคร่ืองตัดจี้ควรจะเปนการควบคุมแบบ Real time หรือ Analog control เนื่องจากในการใชงาน 
สภาพเนื้อเยื่อที่เปนโหลดของเครื่องตัดจ้ีไฟฟามีชวงการเปลี่ยนแปลงที่กวาง และเปลี่ยนแปลงเร็ว 
เพราะมีความไมสม่ําเสมอของสภาพเนื้อเยื่อทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานระหวาง
ตัวนําไฟฟากับเนื้อเยื่อ ซึ่งเปนตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได สวนความจําเปนที่ตองใช
กระแสไฟฟาความถี่สูงเพื่อใหเกิดผลตอเนื้อเยื่อในลักษณะ Thermal effect สามารถแกปญหาโดย
การเลือก และออกแบบวงจรภาคกําลังในระบบเครื่องตัดจ้ีใหมีโครงสรางที่สามารถจายกําลังไฟฟา
กําลังได รวมกับการออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงรอบการควบคุม 
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2.2.2) มาตรฐานของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 
นอกเหนือจากขอกําหนดขางตนยังมีขอกําหนดอื่นซึ่งจะละเลยไมได คือ ขอกําหนดตาม

มาตรฐานเครื่องตัดจ้ีไฟฟา ซึ่งในประเทศไทยยังไมเคยมีการผลิตออกมาเพื่อจําหนาย ทําใหยังไมมี
มาตรฐานใดๆในประเทศมาบังคับ ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่จะวิจัยเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาใหอยูบน
พื้นฐานเดียวกับเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาอ่ืนที่มีในทองตลาดซึ่งใชมาตรฐาน International standard IEC 
60601-1 ซึ่งเปนขอกําหนดทั่วไปดานความปลอดภัยของเครื่องมือไฟฟาทางการแพทย (Medical 
electrical equipment) และมาตรฐาน International standard IEC 60601-2-2 ซึ่งเปนขอกําหนด
เฉพาะดานความปลอดภัยของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา (High frequency surgical equipment) โดย
สามารถสรุปเนื้อหาสําคัญในสวนของเครื่องกําเนิดพลังงานไฟฟาความถี่สูงสําหรับการผาตัดได
ดังนี้ 
 2.2.2.1) ความถี่ที่นําไปใชในการผาตัดผูปวยตองมีคามากกวา 300 kHz (ถาสามารถละ
เวน 500 kHz ± 5 kHz ไดจะดี เพราะใชเปน International emergency communication) 
 2.2.2.2) วงจรทางดานออกที่สงพลังงานไฟฟาไปสูผูปวยตองมีการแยกโดดทางไฟฟา 
(Electrical isolation)  
 2.2.2.3) วงจรทางดานออกตองมีตัวเก็บประจุอนุกรมกอนเขาสูรางกายผูปวย เพื่อทํา
หนาที่เปนวงจรกรองผานต่ํา ลดปริมาณไฟฟากระแสสลับความถี่ตํ่า (นอยกวา 300 kHz) เขาสู
รางกายผูปวย โดยตัวเก็บประจุตองมีคาไมเกิน 5 nF สําหรับการใชงานที่แพทยสัมผัสตัวนําเพียง
ดานเดียว (Unipolar) และไมเกิน 50 nF สําหรับสําหรับการใชงานที่แพทยสัมผัสตัวนําทั้งสองดาน 
(Bipolar) 
 2.2.2.4) เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาตองสามารถรองรับสภาวะเปดวงจร (Open circuit) หรือ
ลัดวงจร (Short circuit) ไดโดยที่ไมเกิดอันตรายตอเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟา 
 2.2.2.5) กําลังไฟฟาสูงสุดทางดานออกไปสูผูปวย (Maximum power) มีคาไมตํ่ากวา
คากําลังที่ต้ังคา หรือระบุไว เกิน 5 % (และไมเกิน 10 W) โดยมาตรฐานไมไดระบุบังคับปริมาณ
กระแส แรงดัน หรือ กําลังสูงสุด และไมไดกําหนดยานการทํางานของอิมพิแดนซชวงคาตางๆของ
เนื้อเยื่อ 
 2.2.2.6) กําลังไฟฟาทางดานออกไปสูผูปวยเฉลี่ยใน 1 วินาทีตองมีคาไมเกิน 400 W ที่
โหลดพิกัด โดยมาตรฐานไมไดระบุบังคับคาโหลดพิกัด  
 

2.3 โครงสรางของเคร่ืองตัดจี้ไฟฟาสําหรับการผาตัด 
 

แหลงกําลังของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาสําหรับการผาตัดโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยวงจร
หรือสวนประกอบที่สําคัญ ดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาสําหรับการผาตัด 
 
2.3.1) วงจรกรองดานเขาและวงจรปองกัน (EMI and RFI filter circuit and protection 

circuit) มีหนาที่กรองสัญญาณรบกวน EMI และ RFI จากภายนอกมารบกวนเครื่องตัดจ้ีไฟฟา และ
จากภายในเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาไปรบกวนอุปกรณภายนอกโดยสายสง ซึ่งอาจเปนอุปกรณ
การแพทยอยางอ่ืน สวนวงจรปองกันทําหนาที่ปองกันกระแสกระชาก (Surge current) แรงดันเกิน
ชั่วขณะในตอนเปดเคร่ือง 

2.3.2) วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง หรือ วงจรเรียงกระแส 
(Rectifier circuit) ทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสสลับความถี่สายกําลังเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อจาย
ใหกับวงจรในสวนตอไป 
 2.3.3) วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง (DC to DC converter circuit) ทําหนาที่ปรับระดับ
แรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร ซึ่งควรเลือกใชทอนระดับ หรือวงจรอนุพันธของวงจร
ทอนระดับ เนื่องจากสามารถปรับระดับแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงไดใน
ชวงกวาง โดยไมสรางความเสียหายกับวงจร และในบางวงจรสามารถใหอัตราขยายที่มีคาเกินหนึ่ง
ได เพื่อใชในการควบคุมระดับพลังงานที่สงไปสูเนื้อเยื่อรวมกับการควบคุมที่วงจรอินเวอรเตอร 
หรืออาจเลือกใชวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง แบบเรโซแนนซ ซึ่งจะมีขอดีเพิ่มขึ้น คือ พลังงาน
สูญเสียในสวิตชตํ่า  

 2.3.4) วงจรอินเวอรเตอร (Inverter circuit) ทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปน
ไฟฟากระแสสลับความถี่สูงที่มีรูปคลื่นและปริมาณความถี่ที่เหมาะสมกับสภาพการใชงาน 

2.3.5) วงจรภาคควบคุม และวงจรขับนําสวิตช (Control Circuit and driver circuit) ทํา
หนาที่ควบคุมระดบัแรงดัน หรือกําลังดานออกที่จายใหกับเนื้อเยื่อ ผานการควบคุมระดับแรงดันไฟ
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ตรงดานเขา และความถี่ของวงจรอินเวอรเตอร ดวยการการกําหนดสัญญาณขับนําสวิตชของวงจร
แปลงผันไฟตรง-ไฟตรง และ วงจรอินเวอรเตอร ตามลําดับ และขับนําโดยวงจรขับนําสวิตช 

2.3.6) มีด หรือตัวนําไฟฟา (Blade) ทําหนาที่สงผานพลังงานไฟฟาความถี่สูงจากเครื่องตัด
จ้ีดวยไฟฟาไปยังผูปวย โดยขนาดพื้นที่หนาตัดของตัวนําที่สมัผัสกับเนื้อเยื่อจะมีผลตอปริมาณความ
รอนที่สงผานไปที่เนื้อเยื่อใหมีลักษณะการทํางานแบบจี้ตัด หรือจ้ีหามเลือด 

 
2.4 องคประกอบของวงจรอินเวอรเตอร 
 

วงจรอินเวอรเตอร (Inverter circuit) เปนวงจรที่ทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงจากวงจร
แปลงผันไฟตรง-ไฟตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง (มากกวา 300 kHz) เพื่อจายใหกับ
เนื้อเยื่อซึ่งเปนโหลดของอินเวอรเตอร ผานวงจรกรองผานสูง โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรมี
หลายรูปแบบ โดยวงจรที่เหมาะสมสําหรับใชสําหรับเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาวงจรหนึ่ง คือ วงจร
อินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซที่มีโครงสรางกึ่งบริดจ (Haft bridge resonant inverter) เนื่องจากเปน
วงจรที่มีความสูญเสียในสวิตชระหวางการทํางานต่ํา และความถี่ดานออกมีคาเทากับความถี่การ
สวิตชของวงจรอินเวอรเตอรทําใหไมตองใชความถี่การสวิตชที่สูงมากนกัเมื่อเทียบกับอินเวอรเตอร
ประเภทอื่น เชน PWM อินเวอรเตอร วงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซสามารถแยกองคประกอบ
ของวงจรได 2 สวน คือ วงจรสวิตชแบบกึ่งบริดจ และวงจรโหลด ดังรูปที่ 2.6 ในการทํางานของ
อินเวอรเตอรกระแสภายในวงจรโหลด ( INVi ) จะมีเฟสตามหลังแรงดันดานเขาวงจรโหลด ( INVv ) 
ทําใหสวิตชที่ใชตองเปนสวิตชที่นํากระแสได 2 ทิศทาง ซึ่งทําไดดวยการตอไดโอดขนานกับสวิตช
ไวงาน (ทําใหสวิตชไวงาน เชน FET รับแรงดันไดทิศทางเดียวแตก็เพียงพอกับการทํางานของวงจร
อินเวอรเตอร) โดยสวิตชไวงานจะทําหนาที่สงผานพลังงานไปสูวงจรโหลดสวนพลังงานจากวงจร
โหลดที่ไหลยอนกลับไปยังแหลงจายไฟตรงจะผานทางไดโอด ทําใหการทํางานของสวิตชไวงาน
สามารถเปนการสวิตชแบบนุม (Soft switching) วงจรองคประกอบทั้ง 2 ของวงจรอินเวอรเตอรมี
อุปกรณ และหลักการทํางาน ดังนี ้
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รูปที่ 2.6 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจ 
 
2.4.1 วงจรสวิตชแบบกึ่งบริดจ (ภาคแรงดัน) ประกอบดวยกิ่งที่มีสวิตช 2 ตัวอนุกรมกัน 

(สวิตชแตละตัวประกอบดวยสวิตชไงงาน ขนานกับไดโอดอยางละ 1 ตัว) ซึ่งจะสลับกันนํากระแส 
และกิ่งที่มีตัวเก็บประจุ 2 ตัวที่มีขนาดเทากันตออนุกรมกันซึ่งมีแรงดันครอมตัวเก็บประจุแตละตัว
เทากับคร่ึงหนึ่งของแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร โดยความตางศักยระหวางจุดกลางของ
กิ่งทั้งสองมีรูปคลื่นเปนรูปคลื่นสี่เหลีย่ม (Square wave) ที่มีขนาดเฉลี่ยเทากับศูนย ซึ่งจะเปนแรงดัน
ดานของวงจรโหลด ( INVv ) ดังรูปที่ 2.7 
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DCv
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2C

1M

2M

1D

2DDCv
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INVv

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางของวงจรสวิตชแบบกึ่งบริดจ 
 

2.4.2 วงจรโหลด เปนวงจรที่ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุที่ทําใหเกิดสภาวะเร
โซแนนซ และทําหนาที่เสมือนเปนวงจรกรองแรงดันฮารมอนิกสของแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมจาก
ดานออกวงจรสวิตช ซึ่งวงจรโหลด โดยกรณีที่เลือกใชวงจรสวิตชแบบกึ่งบริดจภาคแรงดัน วงจร
โหลดตองมีลักษณะเปนกิ่งกระแสนั้นคือตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุของวงจรโหลดจะตอ
อนุกรมกัน ซึ่งมีโครงสรางพื้นฐาน 2 ลักษณะ คือ วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรม (Series resonance 
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circuit), และ วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรมที่มีโหลดขนาน (Parallel load series resonance circuit 
with) 

 2.4.2.1) วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรม (Series resonance circuit) วงจรโหลด
ประเภทนี้ตัวตานทาน ( R ) จะตออนุกรมอยูกับตัวเหนี่ยวนํา ( rL ) และตัวเก็บประจุ ( rC ) ดังรูปที่ 
2.8 ทําใหมีคุณสมบัติเปนวงจรกรองผานแถบของแรงดันดานออก 

INVv

rL rC

R

INVi

Ov

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางวงจรโหลดเรโซแนนซแบบอนุกรม 
  

อัตราขยายแรงดันของวงจรโหลด ( ( )
( )

O

INV

v j
v j

ω
ω

) ประเภทเรโซแนนซแบบอนุกรมไวตอการ

เปลี่ยนแปลงคาโหลดมาก การเปลี่ยนคาโหลดในชวงกวางอยางทันที่ทันใดอาจทําใหเกิดปญหาตอ
การหาทางไหลของกระแสในตัวเหนี่ยวนํา เพราะกระแสในตัวเหนี่ยวนําไมสามารถเปลี่ยนแปลง
อยางทันทีทันใดได (ซึ่งอาจแกปญหาโดยการใชหมอแปลง หรือโหลดสํารอง เพื่อในกรณีที่ดาน
ออกของอินเวอรเตอรมลีักษณะเปดวงจรแลวกระแสของตัวเหนี่ยวนํายังคงมีทางไหลของกระแส) 

 2.4.2.2) วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรมท่ีมีโหลดขนาน (Parallel load series 
resonance circuit with) วงจรโหลดประเภทนี้ตัวตานทาน ( R ) จะตอขนานอยูกับตัวเก็บประจุ 
( rC ) ดังรูปที ่2.9 ทําใหมีคุณสมบัติเปนวงจรกรองผานต่ําของแรงดันดานออก 

rL

rC R

+

-
OvINVv

+

-

INVi

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสรางวงจรโหลดเรโซแนนซแบบอนุกรมที่มีโหลดขนาน 
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วงจรอินเวอรเตอรที่ใชวงจรโหลดประเภทนี้ความตานทานหรือโหลดที่ดานออกของ
อินเวอรเตอรจะมองเห็นอินเวอรเตอรแหลงแรงดัน กรณีที่มีการเปลี่ยนคาโหลดในชวงกวางอยาง
ทันที่ทันใดจะไมสรางความเสียหายตอวงจร สามารถทําการลัด หรือเปดวงจรที่ดานออกได โดยอาจ
ใชโหลดสํารอง (Dummy load) ชวยลดตัวประกอบคุณภาพ (Q) ในภาวะเปดวงจรดานออก เปนการ
ชวยลดปริมาณกระแสในสวิตช แตเนื่องจากโครงสรางประเภทนี้มีลักษณะผานต่ํา ทําใหตองตอตัว
เก็บประจุ fC  อนุกรมกับโหลดของวงจรอินเวอรเตอรเพื่อเปนการกรองไฟฟากระแสสลับความถี่
ตํ่ากวายานความถี่ที่ทําใหเกิด Thermal effect ของเนื้อเยื่อออก และเปนไปตามมาตรฐานทางดาน
ความปลอดภัยในหัวขอที่ 2.2.2 โดยการตอตัวเก็บประจุนี้ทําใหความถี่เรโซแนนซของอินเวอรเตอร 
(คาความถี่ที่ใหอัตราขยายแรงดันสูงสุด) เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดดังรูปที่ 2.10 
แตอินเวอรเตอรยังคงรองรับสภาวะลัด หรือเปดวงจรที่ดานออกไดเชนเดิม ดังนั้นโครงสรางนี้จึง
เหมาะแกการนํามาใชในการสรางเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟา และโครงสรางนี้จะถูกเลือกเพื่อนํามาใชใน
วิทยานิพนธ 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ผลตอบเชิงความถี่ของอัตราขยายแรงดันดานออกตอแรงดันดานเขาของวงจรโหลด
ประเภทเรโซแนนซแบบอนุกรมที่มีโหลดขนานและตอตัวเก็บประจุอนุกรมกับโหลด 
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2.5 การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซ 
 

อินเวอรเตอรความถี่สูงที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟามีโครงสรางดังรูปที่ 2.11
โดยวงจรสวิตชของอินเวอรเตอรมีโครงสรางแบบกึ่งบริดจ (half-bridge inverter) ที่ประกอบดวย
วงจรสวิตช ที่มี MOSFET และตัวเก็บประจุอยางละ 2 ตัว ทําใหกระแสออกของอินเวอรเตอร
สมมาตร วงจรดังกลาวทําหนาที่กําเนิดแรงดันรูปเกือบสี่เหลี่ยมปอนใหกับวงจรโหลด ซึ่งใน
วิทยานิพนธนีเ้ลือกใชลักษณะเรโซแนนซแบบอนุกรมที่มีโหลดขนาน และมีตัวเก็บประจุอนุกรมที่
ดานออก โดยวงจรขับนําสวิตชจะสลับกันขับนํา M1 และ M2 ซึ่งมีคา Dead -Time (ชวงเวลาที่
สวิตชทั้งสองไมไดรับสัญญาณใหทําการขับนํา) ที่เหมาะสมเพื่อใหสวิตชทํางานในภาคแรงดันศูนย 
(Zero voltage switch, ZVS) และสามารถอธิบายการทํางานในสภาวะอยูตัวของวงจรอินเวอรเตอร
จากรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตางๆ ดังรูปที่ 2.12 โดยแบงออกเปน 6 ชวงเวลา (ละเลยชวงเวลา
ที่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขับนํา) ดังนี้คือ 

2.5.1) ชวงเวลา 0 1t t t<≤  (M1นํากระแส) 

 กอนเวลา 0t  ไดโอด 1D  ภายใน MOSFET 1M  นํากระแส สังเกตไดจากแรงดันออกของ
วงจรสวิตชหรือแรงดันดานเขาวงจรโหลด ( INVv ) มีคาบวก แตกระแสออกของวงจรสวิตชหรือ
กระแสในวงจรโหลด ( INVi ) มีคาลบ โดยมีสัญญาณขับนํา GS1v  ไปขับนํา 1M  แตยังไมมีกระแส
ไหลผาน ณ เวลา 0t  กระแส INVi  จะเปลี่ยนทิศทางจากลบเปนบวก กระแสจะยายจากไดโอด 1D  
มายังสวิตชไวงาน 1M  ซึ่งเห็นไดวา 1M  เร่ิมนํากระแสขณะที่แรงดันครอมสวิตชเปนศูนย (ZVS) 

 

INVvDCv
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รูปที่ 2.11 อินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานแบบกึ่งบริดจ  

ที่มีตัวเก็บประจุอนุกรมที่ดานออก 
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GS 2vGS1v

SW 1i SW 2i

DS 2v DS1v

INVv
INVi

0t 1t 2t 3t 4t 5t 6t  
 

รูปที่ 2.12 รูปคลื่นกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตาง ๆ ของอินเวอรเตอร 
 

2.5.2) ชวงเวลา 1 2t t t<≤  (M1 หยุดนํากระแส, D2 นํากระแส) 

 ที่เวลา 1t  ทําการหยุดสัญญาณขับนํา 1M  แตกระแส INVi  ไมสามารถเปนทิศทางได
ทันทีทันใด เนื่องจากวงจรโหลดมีลักษณะเปนกิ่งกระแส ทําใหกระแส INVi  ยายไปไหลผานไดโอด 

2D  ภายใน MOSFET 2M  สังเกตไดจากแรงดัน INVv  มีคาลบ ขณะที่ INVi  มีคาบวกเชนเดิม 
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2.5.3) ชวงเวลา 2 3t t t<≤  (D2 นํากระแส, ขับนํา M2) 

ที่เวลา 2t  ทําการขับนํา MOSFET 2M  ดวยสัญญาณขับนํา GS 2v แต 2M  ยังไมนํากระแส
เนื่องจากกระแส INVi  ยังไมเปลี่ยนทิศทาง ยังคงไหลผานไดโอด 2D  การขับนํา 2M  นี้ตองเกิดขึ้น
กอนกระแส INVi เปลี่ยนทิศทางจากบวกเปนลบเพื่อใหเกิดสภาวะการสวิตชที่แรงดันศูนย (ZVS) 
ซึ่งเปนเกณฑในการตั้งคา Dead –Time 

2.5.4) ชวงเวลา 3 4t t t<≤  (M2 นํากระแส) 

ที่เวลา 3t  กระแส INVi  จะเปลี่ยนทิศจากบวกเปนลบ ทําใหการไหลกระแส INVi  ตองยาย
จากไดโอด 2D  มาไหลผานสวิตช 2M  ซึ่งไดทําการขับนําไวแลวในชวงเวลากอนหนานี้ ทําให
สวิตช 2M  เกิดการนํากระแสขณะที่แรงดันครอมเปนศูนย (ZVS) 

2.5.5) ชวงเวลา 4 5t t t<≤  (M2 หยุดนํากระแส, D1 นํากระแส)  

 ที่เวลา 4t  ทําการหยุดสัญญาณขับนํา 2M  แตกระแส INVi  ไมสามารถเปนทิศทางได
ทันทีทันใด ทําใหกระแส INVi  ยายไปไหลผานไดโอด 1D  ภายใน MOSFET 1M  สังเกตไดจาก
แรงดัน INVv  มีคาบวก ขณะที่ INVi  มีคาลบเชนเดิม 

2.5.6) ชวงเวลา 5 6t t t<≤  (D1 นํากระแส, ขับนํา M1) 

ที่เวลา 5t  ทําการขับนํา MOSFET 1M  ดวยสัญญาณขับนํา GS1v  แต 1M  ยังไมนํากระแส
เนื่องจากกระแส INVi  ยังไมเปลี่ยนทิศทาง ยังคงไหลผานไดโอด 1D  การขับนํา 1M  นี้ตองเกิดขึ้น
กอนกระแส INVi  เปลี่ยนทิศทางจากลบเปนบวกเพื่อใหเกิดสภาวะการสวิตชที่แรงดันศูนย (ZVS) 
ซึ่งเปนเกณฑในการตั้งคา Dead –Time 

การขับนําสวิตชในคาบถัดไปจะมีลักษณะเหมือนเดิมทุกประการโดยเวลา 6t  ของคาบแรก 
จะตรงกับเวลา 0t  ของคาบถัดไป และวัฏจักรการทํางานจะเกิดซ้ํากันเชนนี้เร่ือย ๆ 
 
2.6 วงจรสมมูลและการวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอร 
 

การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรที่ยังอยูในรูปของวงจรที่ประกอบดวยสวิตชไวงานนั้น (รูปที่
2.12 ก) ยากแกการเขาใจและอธิบายในหลักการการสรางแบบจําลองในบทถัดไป ดังนั้นในหัวขอน้ี
จะทําการประมาณวงจรหรือจัดรูปวงจรใหอยูในรูปแบบที่สามารถนําไปใชอธิบายหลักการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดโดยงาย และไมคลาดเคลื่อนจากสภาพการทํางานจริงมากนัก 

จากโครงสรางของอินเวอรเตอรในรูปที่ 2.11 และรูปคลื่นกระแสหรือแรงดัน ณ ตําแหนง
ตาง ๆ ของอินเวอรเตอรในรูปที่ 2.12 จะพบวาชวงเวลาที่ 1M  หรือ 1D  นํากระแส  จะทําใหแรงดัน 

INVv  มีคาเทากับ / 2DCv  ขณะที่ชวงเวลาที่ 2M  หรือ 2D  นํากระแสแรงดัน INVv  มีคาเทากับ 
/ 2DCv−  และเมื่อสวิตชทั้ง 2 ตัวสลับกันทํางานจะทําใหไดแรงดันดานออกของวงจรสวิตช ( INVv ) 
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มีรูปรางเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 2.13 โดยแรงดันดานออกของวงจรสวิตช ( INVv ) ณ เวลาใด ๆ 
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.1) และสามารถเขียนใหอยูในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการที ่
(2.2) 
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เมื่อ DCv  คือ ระดับแรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร (V) 
 ( )tθ   คือ มุมเฟสของการสวิตชของอินเวอรเตอร  (radian) 
 ω  คือ ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร (rad/sec) โดยมีคาเทากับคาอนุพันธ

  ของมุมเฟสของการสวิตชของอินเวอรเตอร ( ( )d t
dt
θ ) 
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π 2π

2
DCv

2
DCv

−
 

  
รูปที่ 2.13 แรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมดานออกของวงจรสวิตช 

 

เมื่อแทนเนื้อเยื่อซึ่งเปนโหลดของวงจรอินเวอรเตอรดวยความตานทาน ( TissueR ) และแทน
วงจรสวิตชดวยแหลงแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีความถี่เทากับความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 
(ω ) และมีขนาดขึ้นอยูกับคาแรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร ( DCv ) โดยมีโครงสรางของวงจร
โหลดแบบเรโซแนนซอนุกรมที่มีโหลดขนานและอนุกรมตัวเก็บประจุที่ดานออก จะไดวงจรสมมูล
ของอินเวอรเตอร แสดงดังในรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอร 
 

เนื่องจากโครงสรางของวงจรโหลดที่ตอเขากับวงจรสวิตชมีลักษณะเปนวงจรกรองผานต่ํา
สําหรับกระแสออกของวงจรสวิตชทําใหกระแสหรือแรงดันฮารมอนิกสลําดับตางๆภายในวงจร
อินเวอรเตอรมีคาตํ่า ซึ่งกําลังไฟฟาสวนใหญที่จายใหแกโหลดเปนกําลังไฟฟาจากความถี่หลักมูล 
หรือเมื่อทําการเทียบเปนรอยละแลวจะพบวากําลังไฟฟาที่โหลดรอยละ 98 เปนกําลังไฟฟาที่ความถี่
หลักมูล ดังนั้นการคํานวณคุณสมบัติของวงจรอินเวอรเตอรเฉพาะสัญญาณที่ความถี่หลักมูลจะ
ใหผลการคํานวณที่มีความคลาดเคลื่อนไมมากนักเมื่อเทียบกับคาจริง โดยมีความสะดวก และชวย
ใหเขาใจพฤติกรรมโดยรวมของวงจรไดมากกวา ดังนั้นการวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรที่เปนแหลง
กําลังของเครื่องตัดจ้ีไฟฟาในวิทยานิพนธนี้จะใชวงจรสมมูลที่ความถี่หลักมูลและในการวิเคราะห
จะแทนเนื้อเยื่อซึ่งเปนโหลดของวงจรอินเวอรเตอรดวยตัวตานทานแบบเชิงเสนซึ่งใหผลที่
เหมือนกัน (ดังในหัวขอที่ 2.1)  ดังนั้นการวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรที่ความถี่หลักมูลของแรงดัน
ดานออกของวงจรสวิตชสามารถใชทฤษฎีการวิเคราะหวงจรแบบเชิงเสนสําหรับกระแสและแรงดัน
ที่มีรูปคลื่นไซนทั่วไปเพื่อคํานวณหาคาของกระแส หรือแรงดันตาง ๆ โดยอาศัยสมมุติฐาน
ดังตอไปนี ้

•  ละเลยผลของการสูญเสียในสวิตชไวงาน 

•  ถือวา 1C  และ 2C  ของวงจรสวิตชมีคาใหญมากทําใหการกระเพื่อมของแรงดันดานออกมี
คานอย และสงผลตอสภาวะพลวัตของสัญญาณตางๆ ที่อินเวอรเตอรนอยมาก 

•  คาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด ( Q ) มีคาสูงเพียงพอที่จะสามารถละเลยผลของ
กระแสฮารมอนิกสลําดับตาง ๆ ได 

วงจรสมมูลสําหรับความถี่หลักมูลของอินเวอรเตอรที่ถูกใชในการวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้
มีรูปวงจรดังรูปที่ 2.15  
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รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรที่ทําการประมาณที่ความถี่หลักมูล 
 

สมการแรงดันดานออกของวงจรสวิตชที่ความถี่หลักมูล ( INVv ) ในรูปของแรงดันไฟตรง
ดานเขาของอินเวอรเตอร  ( DCv ) สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.3) 

 

( ) sin( )INV DC
2v t v tω
π

=  (2.3) 

 
2.7 การปองกันสภาวะไรโหลดของอินเวอรเตอร 
 

เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาตองใชกับโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานในชวงกวาง
ต้ังแตคาศูนย (วงจรลัด, Short circuit) ถึงอนันต (วงจรเปด, Open circuit) ซึ่งมีผลใหคาตัวประกอบ
กําลัง (Q) ของวงจรโหลดเปลี่ยนแปลงในชวงกวางโดยเมื่อความตานทานโหลดมีคาเปนอนันต คา 
Q ของวงจรมีคาอนันตดวย หรืออาจมีคาสูงมากหากพิจารณาความสูญเสียในวงจรโหลดรวมดวย 
ทําใหกระแสที่ไหลผานสวิตชมีคาสูงมากจนอาจสรางความเสียหายตอสวิตชได ดังนั้นจึงควรตอ
โหลดสํารอง (Dummy Load, NR ) เพื่อปองกันสภาวะไรโหลดโดยสิ้นเชิง ซึ่งจะชวยปองกันไมให
กระแสในสวิตชสูงเกินคาพิกัด ดังนั้นอิมพิแดนซรวมที่เปนโหลดของวงจรอินเวอรเตอร ( R ) มีคา
เทากับ คาความตานทานของโหลดสํารอง ( NR ) ขนานกับคาความตานทานของเนื้อเยื่อ ( TissueR ) 

ขณะเดียวกันเมื่อความตานทานโหลดมีคาเปนศูนย คา Q ของวงจรมีคาอนันตเชนเดียวกัน 
แตในกรณีนี้ความถี่เรโซแนนซจะมีคาตํ่าลง ซึ่งตํ่ากวาชวงความถี่การสวิตชที่ใชงานมาก (เนื่องจาก
ผลของตัวเก็บประจุที่ตออนุกรมที่ดานออก, fC ) กระแสที่ไหลผานสวิตชจึงมีคาไมสูงนักแมตัว
ประกอบคุณภาพ (Q) จะมีคาสูง ทําใหในสภาวะลัดวงจรไมจําเปนตองหาวิธีการใดๆ มาชวยลดตัว
ประกอบคุณภาพ (Q) ในวงจร 
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รูปที่ 2.16 วงจรอินเวอรเตอรที่มีการตอโหลดสํารอง 

 
2.8 การแยกโดดทางไฟฟา 
 

ในหัวขอที ่2.2.2 ไดกลาวถึงมาตรฐานทางดานความปลอดภัยที่มีการใชบังคับเคร่ืองตัดจ้ีดวย
ไฟฟา ซึ่งมีขอกําหนดเกี่ยวกับการแยกโดดทางไฟฟากอนเขาสูรางกายผูปวย ซึ่งบังคับใหเคร่ืองตัดจ้ี
ดวยไฟฟาตองมีหมอแปลงแยกโดดทางไฟฟาในวงจร ทําใหสามารถใชหมอแปลงในการแปลงผัน
ขนาดของสัญญาณไฟฟาดวยอัตราสวนขดลวดของหมอแปลง (Turn ratio, n) เปนการขยายยานการ
ทํางานของเครื่อง การตอหมอแปลงในวงจรสามารถเลือกวางหมอแปลงในวงจรโหลดไดหลาย
ตําแหนง โดยแตละตําแหนงมีคุณสมบัติตางกันดังนี ้

2.8.1) การวางหมอแปลงขนานกับตัวเก็บประจุเรโซแนนซ ( rC ) การวางหมอแปลงไวที่
ตําแหนงนี้จะทําใหคาความตานทานของเนื้อเยื่อที่สะทอนมายังดานปฐมภูมิของหมอแปลงมีคา
เปลี่ยนแปลงตามสวนกลับกําลังสองของอัตราสวนของหมอแปลง (1/n2) ทําใหสามารถ
เปลี่ยนแปลงชวงโหลดพิกัดได เชน หากคาโหลดพิกันเทากับ 300 Ω เมื่อใชอัตราสวนของหมอ
แปลงเปน 1:2 คาโหลดพิกัดจะกลายเปน 1,200 Ω แตการวางหมอแปลงไวที่ตําแหนงนี้อาจทําให
เกิดความถี่เรโซแนนซ 2 จุดในบางชวงโหลดดังรูปที่ 2.18 เนื่องมาจากผลของตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหล
ของหมอแปลง (Leakage Inductance, leakL ) ทําใหยากแกการควบคุมความถี่การสวิตช 

INVv

rL

fCINVi

OvrC R

:1 n

leakL

 
 

รูปที่ 2.17 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอร เมื่อวางหมอแปลงขนานกับตัวเก็บประจุเรโซแนนซ 
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รูปที่ 2.18 ผลตอบเชิงความถี่ของวงจรอินเวอรเตอร ( ( ) / ( )O INVv s v s$ $ ) 
เมื่อวางหมอแปลงขนานกับตัวเก็บประจุเรโซแนนซ ที่คาโหลดตางๆ 

 
2.8.2) การวางหมอแปลงหลังตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ ( rL ) การวางหมอแปลงไวที่ตําแหนง

นี้จะไมสรางปญหาความถี่เรโซแนนซ 2 จุด เพราะ คาตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหลของหมอแปลง (Leakage 
Inductance, leakL ) จะไปรวมกับคาตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ ( rL ) และทําใหคาความตานทานของ
เนื้อเยื่อที่สะทอนมายังดานปฐมภูมิของหมอแปลงมีลักษณะเชนเดียวกับการวางหมอแปลงขนานกับ
ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ ( rC ) ในหัวขอที่ 2.8.1 แตผลการสะทอนมายังดานปฐมภูมิของหมอแปลง
นี้สงผลกับตัวเก็บประจุเรโซแนนซ ( rC ) ดวยทําใหความถี่เรโซแนนซเปลี่ยนแปลงตามคา
อัตราสวนของหมอแปลง นั้นคือ หากความถี่เรโซแนนซเดิมมีคาเทากับ 300 kHz (ไมมีหมอแปลง 
หรือใชหมอแปลงอัตราสวน 1:1) ความถี่เรโซแนนซจะมีคาประมาณ 150 kHz เมื่อใชอัตราสวนของ
หมอแปลงเปน 1:2 อาจทําใหขนาดแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรลดลง แมจะถูกขยายดวย
อัตราสวนของหมอแปลงแลวก็ตาม สงผลใหพฤติกรรมของการควบคุมการสวิตชตองมีการ
เปลี่ยนแปลงทุกคร้ังที่มีการเปลี่ยนเปลี่ยนอัตราสวนของหมอแปลง อีกทั้งตองเปลี่ยนแปลงคาตัว
เก็บประจุเรโซแนนซ ( rC ) ทุกคร้ังที่มีการเปลี่ยนอัตราสวนของหมอแปลง 
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รูปที ่2.19 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอร เมื่อวางหมอแปลงหลังตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
 

 
 

รูปที่ 2.20 ผลตอบเชิงความถี่ของวงจรอินเวอรเตอร ( ( ) / ( )O INVv s v s$ $ ) 
เมื่อวางหมอแปลงหลังตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ ที่อัตราสวนหมอแปลงคาตางๆ 

 
2.8.3) การวางหมอแปลงไวท่ีดานเขาของวงจรโหลด การวางหมอแปลงไวที่ตําแหนงนี้จะไม

สรางปญหาความถี่เรโซแนนซ 2 จุด เพราะ คาตัวเหน่ียวนําร่ัวไหลของหมอแปลง (Leakage 
Inductance, leakL ) จะไปรวมกับคาตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ ( rL ) และไมสรางปญหาการแปลงคา
ของตัวเก็บประจุเรโซแนนซ ( rC ) ที่สะทอนมายังดานปฐมภูมิของหมอแปลง เพราะหมอแปลงที่อยู
ในตําแหนงนี้ที่ทําหนาที่ขยายแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมจากวงจรสวิตชกอนเขาวงจรโหลดดวย
อัตราสวนหมอแปลง ทําใหไมสงผลตอวงจรโหลด ซึ่งเปนรูปแบบวงจรที่เหมาะกับการนํามาใชกับ
เคร่ืองตัดจ้ีไฟฟาเพราะทําใหไม จํา เปนตองเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการควบคุมเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราสวนของหมอแปลง และเปนวิธีที่เลือกใชในวิทยานิพนธนี้ 
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รูปที ่2.21 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรเมื่อวางหมอแปลงไวที่ดานเขาของวงจรโหลด 
 

2.9 การควบคุมวงจรอินเวอรเตอร 
 
 เคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาตองรองรับชวงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของโหลดที่กวาง 
และเร็ว นอกจากนั้นยังตองสามารถเปลี่ยนแปลงคาการควบคุมกําลัง ( *p ) หรือคาการจํากัดแรงดัน
ตามความตองการของแพทยดวย ( *

_Op LIMITv ) ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมระบบเครื่องตัดจี้ไฟฟาให
ทํางานที่สภาวะตาง ๆ อยางถูกตองและแมนยํา การควบคุมกําลังออกและแรงดันออกของเคร่ืองตัด
จ้ีดวยไฟฟานั้นสามารถทําไดโดยการควบคุมที่วงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง เนื่องจากกําลังออกของ
อินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซขึ้นกับความตานทานโหลดและแรงดันออกของวงจรสวิตช ขณะที่
แรงดันออกของอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซขึ้นกับความถี่และแรงดันไฟตรงดานเขาของวงจร
สวิตช ดังนั้นการควบคุมกําลังออกหรือแรงดันออกของอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซกึ่งบริจนทําได 
2 วิธี ซึ่งแตละวิธีมีขอดแีละขอเสียที่แตกตางกัน ดังนี้ 

2.9.1 การควบคุมความถี่ของอินเวอรเตอร (Frequency control) 
การควบคุมความถี่ของอินเวอรเตอร เปนการควบคุมที่ความถี่ของการขับนําสวิตชทั้งสอง

ของวงจรอินเวอรเตอร ซึ่งเปนวิธีที่สามารถควบคุมแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรไดรวดเร็ว 
เนื่องจากสามารถควบคุมไดทุกลูกคลื่นของแรงดันดานออก ทําใหสามารถออกแบบตัวควบคุม 
(Controller) ใหมีภาวะพลวัติ หรือชวงเวลาเขาที่ (Setting time) ที่สั้นได (ตองพจิารณารวมกับตัว
ประกอบคุณภาพของอินเวอรเตอร Q ดวย) ดังนั้นการควบคุมประเภทนี้มีขอดีที่สามารถควบคุม
แรงดันดานออกแทบจะทันทีที่มีการเปลี่ยนแปลงของโหลด แตมีขอเสียที่ยานการควบคุมจะถูก
จํากัดดวยที่ความถี่สูงสุด ( MAXF ) และความถี่ตํ่าสุด ( MINF ) ของการสวิตช โดยรูปที่ 2.22 แสดง
ตัวอยางยานที่ทําการควบคุมไดดวยการควบคุมความถี่ (บริเวณที่ทําการแรงเงา) ซึ่งอาจไมพอเพียง
ตอการควบคุมสําหรับยานการทํางานที่ตองการใหแรงดัน หรือกําลังดานออกนอยมาก (ติดคาจํากัด
ความถี่ดานสูง ซึ่งอาจเปนขอจํากัดของวงจรรวมที่ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณการสวิตช หรือขอจํากัด
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ที่วงจรขับนําสวิตช ขณะที่คาจํากัดความถี่ตํ่ามีไวเพื่อจํากัดกระแสภายในวงจรอินเวอรเตอรไมใหสูง
เกินไปจนทําใหอุปกรณในวงจรอินเวอรเตอรเสียหาย และเปนการควบคุมใหทุกคร้ังที่ทําการขับนํา
สวิตชเปนลักษณะการสวิตชแบบแรงดันศูนย) 

 

 
รูปที่ 2.22 ความสามารถในการควบคุมกําลังดานออกของอินเวอรเตอร 

ดวยการควบคุมความถี่การสวิตช 
 

การควบคุมวงจรดวยการเปลี่ยนแปลงความถี่ของอินเวอรเตอร คือ การมอดูเลตความถี่
อินเวอรเตอรของแรงดันดานเขาวงจรโหลด (Frequency modulation) ซึ่งเมื่อแยกองคประกอบ
ทางดานความถี่ของแรงดันดานเขาวงจรโหลดจะพบวาจะมีแรงดันที่ความถี่รอบ ๆ ความถี่การ
สวิตชของอินเวอรเตอร ดังรูปที่ 2.23 โดยความกวางของแบนวิดทและขนาดแรงดันของแตละ
ความถี่ขึ้นกับปริมาณการเปลี่ยนแปลงความถี่ และความเร็วในการเปลี่ยนแปลงความถี่ ดังนั้นหาก
ตองการเปลี่ยนคาความถี่อินเวอรเตอรในปริมาณมากเพื่อควบคุมขนาดของแรงดันออกที่จายใหกับ
เนื้อเยื่อใหมีคาสูง อาจสงผลใหแบนวิดทของแรงดันออกกวางจนสรางแรงดันที่ความถี่ในยานที่ทํา
ใหเกิดผลตอเนื้อเยื่อในลักษณะ Faradic effect ซึ่งเสนประสาทและกลามเนื้อรับรูถึงกระแสไฟฟา
ผานเนื้อเยื่อได (กรณีไมมีตัวเก็บประจุที่ดานออก) เนื่องจากการมอดูเลตความถี่ของแรงดันดานเขา
วงจรโหลดจะทําใหแรงดนัดานออกของอินเวอรเตอรหรือแรงดันดานออกวงจรโหลดมีการมอดูเลต
ความถี่ดวย การตอตัวเก็บประจุอนุกรมที่ดานออกจะลดขนาดของกระแสออกหรือแรงดันออกที่
ความถี่ ตํ่าไดทําให มีความปลอดภัยตอผูปวยมากขึ้นในกรณีที่นําการควบคุมความถี่ของ
อินเวอรเตอรไปใชงาน ซึ่งจะแสดงการทดลองผลของตัวเก็บประจุนี้ในหัวขอถัดไป 

FMAX 

FMIN 
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รูปที่ 2.23 แบนวิดทของแรงดันดานเขาวงจรโหลด  
(ทําการประมาณที่ความถี่หลักมูล) ที่มีการมอดูเลตความถี่ 

 
หมายเหตุ แบนวิดทของแรงดันดานเขาวงจรโหลดในรูปที่ 2.23 เกิดจากการมอดูเลตความถี่ โดย
ความถี่ที่ทําการมอดูเลต (ω ) มีคาดังสมการที่ (2.4)  
 

( ) sin( )pC Xt tω ω ω= Ω +  (2.4) 
 

เมื่อ CΩ  คือ ความถี่การสวิตชที่จุดทํางานสงบ 
 pω  คือ คายอดของการเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตช 
 Xω  คือ ความถี่ของการเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตช 
 
2.9.2 การควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขา (DC bus control) 
การควบคุมระดับแรงดันไฟตรงดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร ทําไดโดยควบคุมแรงดันออก

ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงซึ่งเปนแรงดันเขาของวงจรอินเวอรเตอร โดยทั่วไปวงจรดานออก
วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงเปนวงจรกรองผานต่ําซึ่งมักออกแบบใหมีความถี่หักมุมตํ่ากวาความถี่
การสวิตชของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงมาก เพื่อใหคาระลอกแรงดันไฟตรงดานออกมีคานอย 
สงผลใหการควบคุมแรงดันออกของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง ซึ่งเปนแหลงพลังงานของวงจร
อินเวอรเตอรทําไดชา จนอาจไมสามารถควบคุมแรงดัน หรือกําลังที่ดานออกวงจรอินเวอรเตอรได
ทันการเปลี่ยนแปลงของโหลดเนื้อเยื่อ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเร็ว 

การควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอรจะสงผลใหแรงดันไฟฟาที่ดานเขาวงจร
โหลดมีลักษณะการมอดูเลตคายอด (Amplitude modulation) ซึ่งเมื่อแยกองคประกอบทางดาน
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ความถี่จะพบวาจะมีแรงดันที่ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรและความถี่ที่เปนผลบวกและ
ผลตางของความถี่การสวิตชกับความถี่ของการมอดูเลตไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร คาสูงสุดของ
ความถี่การมอดูเลตนี้อาจไมสูงนัก เนื่องจากการควบคุมระดับแรงดันไฟตรงที่ดานเขาวงจร
อินเวอรเตอรทําไดชา ทําใหแบนวิดทของแรงดันดานเขาวงจรโหลดแคบและมีศูนยกลางที่ความถี่
การสวิตช ดังรูปที่ 2.25 สงผลใหแบนวิดทของแรงดันดานออกแคบดวย 

 

CΩ

DCω

C DCωΩ +C DCωΩ −

INVv

 
 

รูปที่ 2.24 แบนวิดทของแรงดันดานเขาวงจรโหลด 
(ทําการประมาณที่ความถี่หลักมูล) ที่มีการมอดูเลตคายอด 

 
หมายเหตุ แบนวิดทของแรงดันดานเขาวงจรโหลดในรูปที่ 2.24 เกิดจากการมอดูเลตคายอด โดย
แรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอรที่ทําการมอดูเลต ( DCv ) มีคาดังสมการที่ (2.4) 
 

( ) sin( )dcpDC DC DCv t V v tω= +$  (2.4) 
 

เมื่อ DCV  คือ คาแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอรที่จุดทํางานสงบ 
 dcpv$  คือ คายอดของการมอดูเลตแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร 
 DCω  คือ ความถี่ของการมอดูเลตแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร 

 
 การควบคุมทั้ง 2 วิธีมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน ซึ่งเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟานั้นตองการการ

ควบคุมที่เร็วแบบการควบคุมความถี่การสวิตช และตองการการควบคุมในยานที่กวางแบบการ
ควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร ดังนั้นการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรสําหรับการตัดจ้ี
ดวยไฟฟาควรใชการควบคุมทั้ง 2 ประเภทรวมกันเพื่อใหไดลักษณะการควบคุมผลตอบที่ดีที่สุด 

 



 30

2.10 ผลของตัวเก็บประจุท่ีดานออกของอินเวอรเตอร 
 

การตอตัวเก็บประจุที่ดานออกของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟานั้น เปนขอกําหนดหนึ่งของ
มาตรฐานทางดานความปลอดภัยที่ตองปฏิบัติตาม ซึ่งตัวเก็บประจุนี้ทําหนาที่กรองแรงดันไฟฟา
ความถี่ตํ่าที่ดานออกกอนไปถึงเนื้อเยื่อ เพื่อลดปริมาณไฟฟาในยานความถี่ที่อาจทําใหเกิดการการ
กระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อ ทําใหเปนผลดีกับวิธีการควบคุมดวยความถี่การสวิตช เนื่องจาก
การควบคุมดวยความถี่อาจทําใหยานความถี่ของแรงดันดานออกกวางจนเสี่ยงตอการกระตุนของ
กระแสไฟฟาตอเนื้อเยื่อ ซึ่งตัวเก็บประจุนี้จะชวยลดปริมาณแรงดันที่ความถี่ตํ่า ในหัวขอน้ีจะทําการ
ทดสอบผลของการใชตัวเก็บประจุที่ดานออก โดยทําการจําลองวงจรโหลดที่มีคา rL 28 Hμ= , 

rC 11 nF= , fC 5 nF=  และแรงดันดานเขาวงจรโหลด ( INVv ) มีการมอดูเลตความถี่ ไดผลการ
ทดสอบดังรูปที ่2.25 และ รูปที่ 2.26 
หมายเหตุ Cω  = 2.513 Mrad/sec (= 400 kHz), ω  = 628 krad/sec (= 100 kHz), xω = 62.8 rad/sec 
(= 10 kHz) 

   

 
 

รูปที่ 2.25 ก. การทดสอบเมื่อมีตัวเก็บประจุที่ดานออก 
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รูปที่ 2.25 ข. การทดสอบเมื่อไมมีตัวเก็บประจุที่ดานออก 
 

รูปที ่2.25 องคประกอบดานความถี่ตํ่าของแรงดันดานออกของวงจรอินเวอรเตอร 
ที่ความตานทานโหลด ( R ) = 10kΩ  

 

 
 

รูปที่ 2.26 ก. การทดสอบเมื่อมีตัวเก็บประจุที่ดานออก 
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รูปที่ 2.26 ข. การทดสอบเมื่อไมมีตัวเก็บประจุที่ดานออก 
 

รูปที่ 2.26 องคประกอบดานความถี่ตํ่าของกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอร 
ที่ความตานทานโหลด ( R ) = 1Ω 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 2.25 และ 2.26 จะพบวาที่ความตานทานโหลดมีคาตํ่าตัวเก็บประจุ

อนุกรมที่ดานออก ( fC ) จะชวยลดปริมาณกระแสหรือแรงดันที่ความถี่ตํ่าไดมาก ซึ่งกระแสหรือ
แรงดันไฟฟาที่ความถี่ตํ่านี้อาจทําใหเกิดการกระตุนเสนประสาทหรือกลามเนื้อในบริเวณที่ทําการ
ตัดจี้ดวยไฟฟา ดังนั้นการควบคุมเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาสามารถใชการควบคุมความถี่อินเวอรเตอร
ได เมื่ออินเวอรเตอรมีตัวเก็บประจุอนุกรมที่ดานออก 

หมายเหตุ จากการจําลองขางตนเมื่อพิจารณาการทํางานในยานความตานทานโหลดชวงใช

งาน (10Ω - 2 kΩ) จะพบวาแบนวิดทการกรองผาตํ่าของกระแสหรือแรงดันดานออกอยูที่ความถี่

ประมาณ 15 kHz ที่โหลด 2 kΩ และ 220 kHz ที่โหลด 10 Ω 



บทท่ี 3 

การหาแบบจําลองวงจรอินเวอรเตอร 
 
บทนํา  

 
ในบทนี้จะนําเสนอการวิเคราะหหาแบบจําลองของวงจรอินเวอรเตอรซึ่งเปนวงจรหลักใน

การสรางกําลังไฟฟาความถี่สูงของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟา โดยจะกลาวถึงการคํานวณแบบจําลอง
วงจรโดยการประมาณสัญญาณดวยความถี่หลักมูล (Fundamental approximation) และใชทฤษฎี
วงจร (Circuit theorems) สรางสมการปริภูมิสถานะ (State equation) และสมการสัญญาณดานออก 
(Output equation) นําไปสูการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรอินเวอรเตอร โดย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้จะชวยทําใหเขาใจถึงพฤติกรรมของวงจรและตัวแปรที่มีผลตอผล
ตอบในสภาวะชั่วครูของแรงดันไฟฟาความถี่สูงที่ดานออก ซึ่งจะถูกนําไปใชออกแบบตัวควบคุม
ของวงรอบการควบคุมในบทที่ 4 และใชหาคาอิมพิแดนซที่ดานเขาของอินเวอรเตอร (Inverter 
Input Impedance) ซึ่งจะเปนโหลดของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง ที่เปนแหลงแรงดันไฟฟา
กระแสตรงใหกับวงจรอินเวอรเตอร 

 
3.1  การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอร 
 

ขั้นตอนในการหาแบบจําลองวงจรทางคณิตสาสตรของวงอินเวอรเตอรนั้น มีขั้นตอนคลาย
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบเรโซแนนซใน
เอกสารอางอิงหมายเลข [6] แตแตกตางที่ลักษณะโครงสรางของวงจร โดยในวิทยานิพนธนี้วงจร
อินเวอรเตอรที่เปนแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่สูงของวงจรเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟามี
ลักษณะเปนวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจที่มีโหลดเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมโหลดขนาน โดย
มีการแยกโดดทางไฟฟาดวยหมอแปลงความถี่สูงและมีตัวเก็บประจุที่ดานออก ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งมี
ขั้นตอนดําเนินการเพื่อนําไปสูการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 6 ขั้นตอน ดังนี้ 
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DCv

DCv
2 1C

2C

1M

2M

1D

2D

DCv
2

SW 1i

SW 2i

rL
fC

Lri

Ov
rC R

:1 n

INVv

INVi

Crv

Cfv
1R

 
 

รูปที ่3.1 วงจรอินเวอรเตอรที่เปนแหลงกําเนิดไฟฟาความถี่สูงใหกับเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟา 
 

หมายเหต ุ 1R  คือ คาความตานทานที่แทนความสูญเสียของหมอแปลงรวมกับตัวเหนี่ยวนําเร
โซแนนซ  และตั้งแตบทที่ 3 เปนตนไปจะใชตัวแปร  rL  แทนคาตัวเหน่ียวนําเร
โซแนนซที่รวมกับคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหลของหมอแปลง 

 
3.1.1 การเฉลี่ยสวิตชหรือการเฉลี่ยวงจร (Switch averaging or circuit averaging) คือ การ

ประมาณวงจรสวิตชของอินเวอรเตอรและแหลงจายแรงดันไฟตรง ใหเปนแหลงแรงดันรูปคลื่น
สี่เหลี่ยม ที่มีขนาดแปรผันตามระดับแรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร และมีคาความถี่เทากับ
ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร ซึ่งไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ 2.6 และเมื่อทําการเฉลี่ยวงจรจะ
ไดวงจรดังรูปที ่3.2 

หมายเหตุ ความสัมพันธระหวาง INVv  กับแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร ( DCv ) 
และความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร (ω ) เปนดังสมการที่ 2.2 
 

 

rL fC

Lri

Ov
rC RINVn v⋅ Crv

Cfv
1R

 
 

รูปที่ 3.2 วงจรอินเวอรเตอรที่มีการเฉลี่ยสวิตช 
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3.1.2 การประมาณที่ความถี่หลักมูล (Fundamental approximation) คือ การประมาณ
แรงดันดานเขาวงจรโหลด ( INVv ) ดวยฟงกชันไซดที่ความถี่หลักมูลของความถี่การสวิตชของ
อินเวอรเตอร ซึ่งไดอธิบายหลักเหตุผลไวแลวในหัวขอที่ 2.6 เมื่อใชการประมาณแรงดันเขาของ
วงจรโหลดดวยแรงดันไซดที่ความถี่หลักมูลกับวงจรอินเวอรเตอรที่ทําการเฉลี่ยสวิตชในรูปที่ 3.2 
แลวจะไดวงจรดังรูปที่ 3.3 

 

rL fC

Ov
rC RINVn v⋅ Crv

CfvLri
1R

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรอินเวอรเตอรที่มีการเฉลี่ยสวิตชและประมาณที่ความถี่หลักมูล 
 

หมายเหต ุคากระแสหรือแรงดัน ณ อุปกรณตาง ๆ ในวงจรอินเวอรเตอรที่ทําการเฉลี่ยสวิตช
และประมาณที่ความถี่หลักมูล สามารถเขียนเปนฟงกชั่นในรูปทั่วไปได ดังนี้ 

 
 1 2( ) ( )sin( ( )) ( )cos( ( ))i t i t t i t tθ θ= +  (3.1) 
 

 1 2( ) ( )sin( ( )) ( ) cos( ( ))v t v t t v t tθ θ= +  (3.2) 
 
  โดย ( ) ( )t t dtθ ω= ∫  

 
3.1.3 การวิเคราะหวงจร (Circuit analysis) คือ การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรที่มีการเฉลี่ย

สวิตชและประมาณที่ความถี่หลักมูลดังรูปที่ 3.3 ดวยทฤษฎีวงจร (Circuit theorems) ไดแก 
Kirchoff’s voltage law(KVL) และ Kirchoff’s current law(KCL) เพื่อใหไดสมการสถานะ (State 
equations) ซึ่งอยูในรูปของตัวแปรสถานะ (State variables) ไดแก กระแสของตัวเหนี่ยวนํา ( Lri ) 
แรงดันของตัวเก็บประจุ ( Crv ) และแรงดันของตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่กรองผานสูงดานออก ( Cfv ) 
ดังสมการที่ (3.3) ถึง (3.5) และสมการของตัวแปรดานออก (Output equations) ซึ่งเปนสมการที่
แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันดานออก ( Ov ) และตัวแปรสถานะ (State variables) (สมการที่ 
(3.6)) 
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 1
Lr Lr Cr INV

r r r

R 1 1i i v n v
L L L
− −

= + + ⋅&  (3.3) 

 

 ( )Cr CfCr Lr
r r

1 1 v vv i
C C R

− −= +&  (3.4) 

 

 ( )Cr CfCf
f

1 v vv
C R

−=&  (3.5) 

 

 O Cr Cfv v v= −  (3.6) 

  

เมื่อแทนกระแสหรือแรงดันของตัวแปรสถานะและตัวแปรดานออกในสมการที่ (3.3) ถึง 

(3.6) ดวยรูปทั่วไปของกระแสและแรงดัน (สมการที่ (3.1) และ (3.2)) และแทนแรงดัน INVv  ดวย

สมการที่ 2.2 จะไดดังสมการที่ (3.7) ถึง (3.10) 
  

sin( ( ))sin( ( )) cos( ( )) sin( ( ))
cos( ( )) cos( ( ))cos( ( )) sin( ( ))

sin( ( ))

Cr1Lr1 Lr1 Lr11

Lr 2 Cr 2r rLr2 Lr2

DC
r

v ti t i t i tR 1
i t v tL Li t i t

n 2 v t
L

θθ ω θ θ
θ θθ ω θ

θ
π

⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⎛ ⎞− −
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ++ − ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

+

&

&
 (3.7) 

 

sin( ( )) cos( ( )) sin( ( ))sin( ( ))
cos( ( )) sin( ( )) cos( ( )) cos( ( ))

sin( ( ))

cos( ( ))

Cr1 Cr1 Cr1Lr1

Cr2 Cr 2 Lr2 Cr2r r

Cf 1

Cf 2r

v t v t v ti t1 1
v t v t i t v tC C R

v t1
v tC R

θ ω θ θθ
θ ω θ θ θ

θ

θ

+⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ −
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ − + +⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

&

&
 (3.8) 

 

sin( ( )) cos( ( )) sin( ( ))sin( ( ))
cos( ( )) sin( ( )) cos( ( )) cos( ( ))

Cf 1 Cf 1 Cf 1Cr1

Cf 2 Cf 2 Cr 2 Cf 2f

v t v t v tv t1
v t v t v t v tC R

θ ω θ θθ
θ ω θ θ θ

⎛ ⎞+⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ − + +⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&
 (3.9) 

 

sin( ( ))sin( ( )) sin( ( ))
cos( ( )) cos( ( )) cos( ( ))

Cf 1O1 Cr1

O2 Cr2 Cf 2

v tv t v t
v t v t v t

θθ θ
θ θ θ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (3.10) 

 

หมายเหต ุ 1 1 2 2( ) sin( ( )) cos( ( )) cos( ( )) sin( ( ))i t i t i t i t i tθ ω θ θ ω θ= + + −& & &  

 1 1 2 2( ) sin( ( )) cos( ( )) cos( ( )) sin( ( ))v t v t v t v t v tθ ω θ θ ω θ= + + −& & & & &  
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 โดย ( )( ) ( ) ( )d t d t dt t
dt dt
θ ω ω= =∫  

 

ในสมการที่ (3.7) ถึง (3.10) จะประกอบดวยฟงกชั่น Sine และ Cosine ที่ความถี่หลักมูลซึ่ง
กรณีการเปลี่ยนแปลงชากวาความถี่อินเวอรเตอรมาก สามารถประมาณวาในหนึ่งคาบของกระแส
หรือแรงดันในวงจรอินเวอรเตอรแทบไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยมากจนละเลยได 
ซึ่งทําให Inner product ของฟงกชัน Cosine และ Sine มีคาเทากับศูนย ดังนั้นในทางคณิตศาสตร
ฟงกชัน 2 ฟงกชันนี้เปนเวกเตอรที่ต้ังฉากกัน (Orthogonal vector) นั้นคือฟงกชันทั้งสองเปน
ฟงกชั่นที่ไมสัมพันธกัน ทําใหในแตละสมการของสมการที่ (3.7) ถึง (3.10) สามารถแยกเปน 2 
สมการยอย คือ สมการสัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine และสมการสัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine 
ดังนี้ 
 

 1
Lr1 Lr1 Lr2 Cr1 DC

r r r

R 1 n 2i i i v v
L L L

ω
π

− −
= + + +&  (3.7.1) 

 

 1
Lr 2 Lr1 Lr 2 Cr2

1 1

R 1i i i v
L L

ω − −
= − + +&  (3.7.2) 

 

 Cr1 Lr1 Cr1 Cr2 Cf 1
r r r

1 1 1v i v v v
C C R C R

ω−
= + + +&  (3.8.1) 

 

 Cr 2 Lr 2 Cr1 Cr 2 Cf 2
r r r

1 1 1v i v v v
C C R C R

ω −
= − + +&  (3.8.2) 

 

 Cf 1 Cr1 Cf 1 Cf 2
f f

1 1v v v v
C R C R

ω−
= + +&  (3.9.1) 

 

 Cf 2 Cr 2 Cr1 Cf 2
f f

1 1v v v v
C R C R

ω −
= − +&  (3.9.2) 

 

 O1 Cr1 Cf 1v v v= −  (3.10.1) 

 

 O2 Cr 2 Cf 2v v v= −  (3.10.2) 

 

 หมายเหตุ สมการของสัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine จะใชชื่อสมการยอย 1 เชน สมการของ
สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของสมการที่ (3.7) คือสมการที่ (3.7.1) และสมการของสัมประสิทธิ์
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หนาฟงกชัน Cosine จะใชชื่อสมการยอย 2 เชน สมการของสัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของ
สมการที่ (3.7) คือสมการที่ (3.7.2) 
 

3.1.4 การวิเคราะหสัญญาณสําหรับการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กและการประมาณใหเปน
สมการเชิงเสน (Perturbation and Linearization) คือ การแยกพิจารณาระหวางกระแสหรือ
แรงดันที่สภาวะอยูตัว กับกระแสหรือแรงดันสวนท่ีเปนการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กรอบๆจุดทํางาน
ที่สภาวะอยูตัวน้ัน เพื่อนําไปสูการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่บอกพฤติกรรมของวงจรเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณควบคุม ซึ่งจําเปนตอการนําไปใชออกแบบตัวควบคุมของวงรอบการ
ควบคุมในบทถัดไป โดยในขั้นตอนนี้จะเกิดเหตุการณที่มีบางพจนในสมการสัญญาณขนาดเล็กเปน
ผลคูณระหวางสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรสถานะกับสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรควบคุม (ω  
หรือ DCv ) ทําใหเกิดความไมเปนเชิงเสนขึ้น แตสามารถละเลยพจนที่ไมเปนเชิงเสนนี้ไดโดยอาศัย
การประมาณใหพจนที่ทําใหเกิดความไมเปนเชิงเสนมีคานอยเมื่อเทียบกับพจนอ่ืนในสมการ
เดียวกัน ทําใหสมการสถานะของสัญญาณขนาดเล็กมีลักษณะเชิงเสนได 

สมการสถานะและสมการดานออกที่สภาวะอยูตัวแสดงไดดังสมการที่ (3.11L) ถึง (3.14L)   
(ซึ่งแตละสมการมีสมการยอย 2 สมการ) และสมการสถานะและสมการดานออกของสัญญาณขนาด
เล็กแสดงไดดังสมการที่ (3.11S) ถึง (3.14S) (ซึ่งแตละสมการมีสมการยอย 2 สมการ) 

 
1

Lr1 Lr 2 Cr1 DC
r r r

R 1 n 20 I I V V
L L L

Ω
π

− −
= + + +  (3.11L.1) 

 
1

Lr1 Lr 2 Cr 2
r r

R 10 I I V
L L

Ω − −
= − + +  (3.11L.2) 

 

Lr1 Cr1 Cr 2 Cf 1
r r r

1 1 10 I V V V
C C R C R

Ω−
= + + +  (3.12L.1) 

 

Lr 2 Cr1 Cr 2 Cf 2
r r r

1 1 10 I V V V
C C R C R

Ω −
= − + +  (3.12L.2) 

 

Cr1 Cf 1 Cf 2
f f

1 10 V V V
C R C R

Ω−
= + +  (3.13L.1) 

 

Cr2 Cf 1 Cf 2
f f

1 10 V V V
C R C R

Ω −
= − +  (3.13L.2) 
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O1 Cr1 Cf 1V V V= −  (3.14L.1) 
 

O2 Cr 2 Cf 2V V V= −  (3.14L.2) 
 

1
lr1 lr1 lr2 cr1 dc Lr2

r r r

Rd 1 n 2i i i v v I
dt L L L

Ω ω
π

− −
= + + + +$ $ $ $ $  (3.11S.1) 

 
1

lr2 lr1 lr 2 cr 2 Lr1
r r

Rd 1i i i v I
dt L L

Ω ω− −
= − + + −$ $ $ $  (3.11S.2) 

 

cr1 lr1 cr1 cr 2 cf 1 Cr2
r r r

d 1 1 1v i v v v V
dt C C R C R

Ω ω−
= + + + +$ $ $ $ $  (3.12S.1) 

 

cr 2 lr 2 cr1 cr 2 cf 2 Cr1
r r r

d 1 1 1v i v v v V
dt C C R C R

Ω ω−
= − + + −$ $ $ $ $  (3.12S.2) 

 

cf 1 cr1 cf 1 cf 2 Cf 2
f f

d 1 1v v v v V
dt C R C R

Ω ω−
= + + +$ $ $ $  (3.13S.1) 

 

cf 2 cr 2 cf 1 cf 2 Cf 1
f f

d 1 1v v v v V
dt C R C R

Ω ω−
= − + −$ $ $ $  (3.13S.2) 

 

o1 cr1 cf 1v v v= −$ $ $  (3.14S.1) 
 

o2 cr2 cf 2v v v= −$ $ $  (3.14S.2) 
 

หมายเหต ุ 11 1( ) ( )i t I i t= + $ ,  11( ) ( )di t i t
dt

= $& , 22 2( ) ( )i t I i t= + $ , 22 ( ) ( )di t i t
dt

= $& , 

 11 1( ) ( )v t V v t= + $ , 11( ) ( )dv t v t
dt

= $& , 22 2( ) ( )v t V v t= + $ , 22 ( ) ( )dv t v t
dt

= $& , 

 ( ) ( )dcDC DCv t V v t= + $  และ ( ) ( )t tω ω= Ω+  
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สมการที่ (3.11L) ถึง (3.14L) จะถูกใชในการหาคาตัวแปรสถานะและตัวแปรดานออกที่จุด
ทํางานสงบเพื่อนําไปใชหาผลเฉลยของสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรสถานะหรือตัวแปรดานออก
ในสมการที ่(3.11S) ถึง (3.14S) 

  
3.1.5 การคํานวณคายอดของสัญญาณ (Envelope calculation) คือ การพิจารณาเฉพาะคา

ยอดของสัญญาณดานออกของวงจรอินเวอรเตอร ( Opv ) เพื่อใหสอดคลองกับการใชงานจริงซึ่งเปน
ลักษณะการควบคุมที่คายอดของสัญญาณดานออก โดยเฟสระดับความถี่การสวิตชจะไมถูกนํามาใช 
คายอดของสัญญาณดานออกสามารถหาไดจากสัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine และ Cosine ของ
สัญญาณดานออกเอง ( O1v  และ O2v ) ดังสมการที่ (3.15) 

 
 2 2 2

Op O1 O2v v v= +  (3.15) 
 

จากสมการที่ (3.15) เมื่อทําการวิเคราะหสําหรับการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก และประมาณ
แบบเชิงเสน (Perturbation and Linearization) ดังในหัวขอที่ 3.1.4 จะไดสมการคายอดของแรงดัน
ดานออกที่สภาวะอยูตัว ดังสมการที่ (3.16L) และสมการคายอดของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดัน
ดานออกดังสมการที ่(3.16S) 

 

 2 2
Op O1 O2V V V= +  (3.16L)

   

 O1 O2
op o1 o2

Op Op

V Vv v v
V V

= +$ $ $  (3.16S) 

 

 จากสมการที ่(3.16S) สามารถจัดรูปสมการใหมดังสมการที่ (3.17) ซึ่งเปนรูปแบบสมการที่
แสดงถึงความสัมพันธระหวางสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรดานออกกับสัญญาณขนาดเล็กของตัว
แปรสถานะ ดวยการแทนความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ในสมการที่ (3.14S.1) และ (3.14S.2) 
 

 O1 O2 O1 O2
op cr1 cr 2 cf 1 cf 2

Op Op Op Op

V V V Vv v v v v
V V V V

= + − −$ $ $ $ $  (3.17) 

 

3.1.6 การหาผลเฉลยสมการอนุพันธเพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอินเวอรเตอร คือ 
การหาผลเฉลยของสมการสถานะและสมการดานออกเพื่อใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตร หรือ
ฟงกชันถายโอน (Transfer function) ที่แสดงผลการเปลี่ยนแปลงคายอดแรงดันดานออก ( ( )opv t$ ) 
ตอผลการเปลี่ยนแปลงตัวแปรควบคุมซึ่งอาจเปนแรงดันไฟตรงดานเขา ( ( )dcv t$ ) หรือความถี่การ
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สวิตชของอินเวอรเตอร ( ( ) ( ) /( )f t t 2ω π= ) โดยตัวแปรสถานะหรือตัวแปรดานออกที่สภาวะอยู
ตัวไดจากการหาผลเฉลยของสมการที่ (3.18L) และ (3.19L) (เกิดจากการจัดรูปสมการที่ (3.11L) ถึง 
(3.14L)) และสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรสถานะหรือตัวแปรดานออกไดจากการหาผลเฉลยของ
สมการที่ (3.18S) และ (3.19S) (เกิดจากการจัดรูปสมการที่ (3.11S) ถึง (3.13S) และสมการที ่(3.18)) 
 L L0 A X B U= +  (3.18L) 
 

 L LY C X D U= +  (3.19L) 
 

โดย  T
Lr1 Lr2 Cr1 Cr 2 Cf 1 Cf 2X I I V V V V= ⎡ ⎤⎣ ⎦ , DCU V= , O1

O2

V
Y

V
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 

  

 

1

r r

1

r r

r r r
L

r r r

f f

f f

R 1 0 0 0
L L

R 10 0 0
L L

1 1 10 0
C C R C R

A 1 1 10 0
C C R C R

1 10 0 0
C R C R

1 10 0 0
C R C R

Ω

Ω

Ω

Ω

Ω

Ω

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

,

r

L

n 2
L

0
0B
0
0
0

π
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

  

 L

0 0 1 0 1 0
C

0 0 0 1 0 1
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
, LD 0=  และ 2 2

Op O1 O2V V V= +  

 

 
$

$ $( ) ( ) ( )S S
d x t A x t B u t

dt
= +  (3.18S) 

 

 $ $ $( ) ( ) ( )S Sy t C x t D u t= +  (3.19S) 
 

โดย  $
T

lr1 lr2 cr1 cr2 cf 1 cf 2x i i v v v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦$ $ $ $ $ $ , $
T

dcu v f⎡ ⎤= ⎣ ⎦$ , $ ( ) opy t v= $ , S LA A= ,   
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Lr 2
r

Lr1

Cr 2S

Cr1

Cf 2

Cf 1

n 2 2 I
L

0 2 I
0 2 VB
0 2 V
0 2 V
0 2 V

π
π

π
π
π
π
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

, O1 O2 O1 O2
1

Op Op Op Op

V V V VC 0 0
V V V V

− −⎡ ⎤= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 และ 1D 0=  

 
 ผลเฉลยจากสมการที่ (3.18L), (3.19L), (3.18S) และ (3.19S) สามารถเขียนไดดังสมการที่ 
(3.20L) สําหรับผลตอบของตัวแปรสถานะที่สภาวะอยูตัว, สมการที่ (3.21L) สําหรับผลตอบของตัว
แปรดานออกที่สภาวะอยูตัว, สมการที่ (3.20S) สําหรับผลตอบเชิงความถี่ของตัวแปรสถานะ และ
สมการที่ (3.21S) สําหรับผลตอบเชิงความถี่ของตัวแปรดานออก 
 
 1

L LX A B U−= −  (3.20L) 
 

 ( )1
L L L LY C A B D U−= +  (3.21L) 

 

 $ ( ) $( ) ( )1
S Sx s sI A B u s−= −  (3.20S) 

 

 $ ( )( )$( ) ( )1
S S S Sy s C sI A B D u s−= − +  (3.21S) 

 
หมายเหต ุ I  คือ เมทริกซเอกลักษณขนาด 6X6 
 
สมการที่ (3.20S) เปนสมการที่บอกพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงคายอดแรงดันดานออก 

( ( )opv t$ ) เมื่อเปลี่ยนแปลงสัญญาณควบคุม ( ( )dcv t$ หรือ ( )f t ) ซึ่งเปนสมการที่จําเปนตอการ
ออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงรอบการควบคุมอินเวอรเตอรที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจี้ดวย
ไฟฟาเพื่อใหเกิดความเปนระบบ และความถูกตองตอการออกแบบ 

 
3.2 การหาอิมพิแดนซท่ีดานเขาของอินเวอรเตอร  

 
เนื่องจากวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่เปนแหลงจายกําลังใหกับวงจรอินเวอรเตอรของ

เคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟามีพฤติกรรมของวงจรขึ้นกับโหลดของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงเอง หรือ
อาจเรียกไดวาขึ้นกับอิมพิแดนซที่ดานเขาของอินเวอรเตอร ( inINVZ ) ในหัวขอน้ีจะแสดงวิธีการหา
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คาอิมพิแดนซที่ดานเขาของอินเวอรเตอร เพื่อนําไปสูการศึกษาพฤติกรรมของวงจรแปลงผัน
ไฟตรง-ไฟตรง และนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมระดับแรงดันไฟตรงดานเขาวงจร
อินเวอรเตอร โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 
3.2.1 ประมาณวงจรโหลดของอินเวอรเตอรดวยแหลงกระแส 
พฤติกรรมของวงจรโหลดของอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนกิ่งกระแส ทําใหสามารถประมาณ

วงจรโหลดดวยแหลงกระแสรูปคลื่นไซดที่ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรดังรูปที ่3.4 
 

DCv

DCv
2 1C

2C
2M

DCv
2

INVi

1M

inINVZ

INVv

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรอินเวอรเตอรที่ประมาณวงจรโหลดดวยแหลงกระแสรูปคลื่นไซด 
 

3.2.2 การจัดรูปวงจร  
จากทฤษฎีวงจรทําใหสามารถแบงแหลงกระแส INVi  ในรูปที่ 3.4 เปนแหลงกระแส 2 แหลง

ดังรูปที่ 3.5 และเนื่องจากการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเปนลักษณะการสวิตชที่แรงดันศูนย 
(ZVS) ทําใหสวิตชทั้ง 2 ชุดของวงจรอินเวอรเตอรทํางานสวิตชละคร่ึงคาบการสวิตช ดังนั้นกระแส
ที่ไหลผานสวิตช M1 ( SW 1i ) จะมีลักษณะรูปคลื่นดังรูปที่ 3.6  

 



 44 

DCv

DCv
2 1C

2C
2M

DCv
2

1M

INVi

INVi

SW 1i

inINVZ
 

 
รูปที่ 3.5 วงจรอินเวอรเตอรที่ใชทฤษฎีแยกแหลงกระแสวงจรโหลด 

 

 

SW 1i< >
SW 1i

INVv

INVi

π 2π

 
 

1

;
2 2

30 ;
2 2

INV

SW

i t
i

t

π πω

π πω

⎧ − ≤ <⎪⎪= ⎨
⎪ ≤ <
⎪⎩

 

 
รูปที่ 3.6 รูปคลื่นกระแสที่ไหลผานสวิตช 1M  ( SW 1i ) 
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3.2.3 การเฉล่ียวงจรวงจร (Circuit averaging) 
การเฉลี่ยวงจรวงจร คือ การเฉลี่ยครบคาบการสวิตชของอินเวอรเตอรของกระแสหรือแรงดัน

ภายของวงจรอินเวอรเตอรในรูปที่ 3.6 ซึ่งมีความหมายถึง การพิจารณาโหลดการแสหรือกิ่งกระแส 

SW 1i  เฉพาะสวนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงที่ความถี่ตํ่าโดยละเลยกระแสที่ความถี่อินเวอรเตอรและ
ฮารมอนิกส คงเหลือไวเพียงกระแสสวนไฟตรงและกระแสที่ความถี่ตํ่ากวาความถี่อินเวอรเตอร 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาอินเวอรเตอรในแงมุมที่ เปนโหลดของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 
คากระแสของโหลดการแส SW 1i ที่ความถี่อินเวอรเตอรและฮารมอนิกสแทบไมสงผลตอการทํางาน
ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงเลย เพราะที่ดานออกของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงมีลักษณะ
เปนวงจรกรองผานต่ําทีม่ักมีคาความถี่หักมุม (Conner frequency) ตํ่ากวาความถี่การสวิตชของวงจร
แปลงผันไฟตรง-ไฟตรงมากเพื่อลดคาระรอกที่เกิดจากการสวิตชในวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 
และปกติแลวความถี่การสวิตชของวงจรวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงจะต่ํากวาความถี่การสวิตช
ของวงจรอินเวอรเตอร 

การเฉลี่ยวงจรวงจรจะทําใหกิ่งกระแส INVi  ที่ตอขนานกับ 2C  มีคาเทากับศูนยเนื่องจาก INVi  
มีลักษณะเปนรูปคลื่นไซนที่ความถี่อินเวอรเตอร และคาของโหลดกระแส SW 1i  ที่ทําการเฉลี่ยครบ
คาบการสวิตชของอินเวอรเตอรจะมีคาเทากับ SW 1i< >  ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ (3.21) 
  

 ( )sin( ) cos( ) INV 1
SW 1 INV 1 INV 2

0

i1i i t i t d t
2

π

ω ω ω
π π

< >= + =∫  (3.21) 

 
 จากสมการที ่(3.21) สามารถจัดใหอยูในรูปของสัมประสิทธิ์หนาพจน Sine ของกระแสตัว
เหนี่ยวนํา ( Lr1i ) ดังสมการที่ (3.22) 
 

 SW 1 Lr1
ni i
π

< >=  (3.22) 

 
หมายเหตุ ผลการสงผานพลังงานของหมอแปลงทําใหเกิดความสัมพันธ INV 1 Lr1i n i= ⋅  
 
3.2.4 การหาคาโหลดกระแสอินเวอรเตอร 
จากการเฉลี่ยวงจรในหัวขอ 3.2.3 จะทําใหละเลยกิ่งกระแส INVi  ที่ตอขนานกับ 2C  ได และ

จากสมการที่ (3.32) พบวาการเปลี่ยนแปลงคาโหลดกระแส sw1i< >$  จะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลง

สัมประสิทธิ์หนาพจน Sine ของของกระแสตัวเหนี่ยวนํา ( lr1i$ ) หรือกลาวไดวาการเปลี่ยนแปลง

ของโหลดกระแส sw1i< >$  ตอการเปลี่ยนแปลงระดับไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร ( dcv$ ) ขึ้นกับ
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ฟงกชัน ( )
( )

lr1

dc

i s
v s

$

$
 ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ (3.20S)โดยในกรณีที่พฤติกรรมของวงจรแปลงผัน

ไฟตรง-ไฟตรงชากวาพฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอรมาก หรือความถี่หักมุมของ ( )
( )

lr1

dc

i s
v s

$

$
 สูงกวา

ความถี่หักมุมของวงจรกรองผานต่ําที่ดานออกของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงมาก ทําใหการ
เปลี่ยนแปลงของคาโหลดกระแส  sw1i< >$  เกิดขึ้นแทบจะทันทีที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับ
แรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร (สามารถละเลยสภาวะพลวัติของ sw1i< >$  ได) ดังนั้นสามารถ

ประมาณโหลดกระแส sw1i< >$  ดวยความตานทาน INVR  ดังสมการที่ (3.23) 
 

 
1 1

( )

( )

dc
DC

INV
lr Lr

v s VR DCgain of n n Ii s
π

π

⎧ ⎫
⎪ ⎪= =⎨ ⎬

⋅⎪ ⎪⎩ ⎭

$

$  (3.23) 

 

หมายเหต ุจากการคํานวณสมการที่ (3.27) จะพบวา 1 1( )
( )

lr Lr

dc DC

Ii sDCgain of
Vv s

⎧ ⎫⎪ ⎪ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

$

$
 

 
จากกรรมวิธีการหาอิมพิแดนซที่ดานเขาของอินเวอรเตอร ( inINVZ ) ในขางตน ทําใหสามารถ

ประมาณวงจรอินเวอรเตอรที่เปนโหลดของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงดวยตัวเก็บประจ ุ 1C  และ 

2C  ที่อนุกรมกัน ขนานกับโหลดกระแส ( INVR ) ดังรูปที่ 3.6 
 

 
รูปที่ 3.7 วงจรสมมูลของอิมพิแดนซที่ดานเขาของอินเวอรเตอร 

 
วงจรสมมูลของอิมพิแดนซที่ดานเขาของอินเวอรเตอรในรูปที่ 3.7 สามารถนําไปใชในการ

วิเคราะหพฤติกรรมการทํางานหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง
ได เพื่อนําไปสูการออกแบบและควบคุมวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่มีโหลดเปนวงจร
อินเวอรเตอรความถี่สูง 



บทท่ี 4 

วงรอบการควบคุมแบบหารและการออกแบบตัวควบคุมของวงจรอินเวอรเตอร 
 

บทนํา  
 
ในบทนี้จะนําเสนอการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟา

ดวยการใชวงรอบการควบคุมแบบหาร โดยจะกลาวถึงขอดี และขอจํากัดในการใชวงรอบการ
ควบคุมแบบหาร รวมไปถึงการกําหนดคุณสมบัติ และขอกําหนดของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟาเพื่อ
นําไปสูตัวอยางการออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงรอบการควบคุม โดยจะใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของอินเวอรเตอรในบทที่ 3 เปนเคร่ืองมือในการออกแบบ เพื่อใหไดการออกที่เปน
ระบบและมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น ซึ่งในการควบคุมอินเวอรเตอรนี้จะกลาวถึงเฉพาะการ
ควบคุมผานความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร เนื่องจากการควบคุมผานระดับแรงดันไฟตรงดาน
เขาอินเวอรเตอรหรือการควบคุมวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่ เปนแหลงกําลังของวงจร
อินเวอรเตอรนั้นสามารถใชวิธีวิเคราะหหาแบบจําลองและออกแบบควบคุมวงจรแปลงผันไฟตรง-
ไฟตรงที่มีโหลดเปนตัวตานทาน (มีการพิสูจนแลวในบทที่ 3 หรือในเอกสารอางอิงที่ [12]) ซึ่งมี
การวิจัยกันมาแลวในอดีต ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะไมนําเสนอการการควบคุมวงจรอินเวอรเตอร
ผานระดับแรงดันไฟตรงดานเขา 
 
4.1 คุณสมบัติและขอกําหนดของเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟา 
 

การกําหนดคุณสมบัติของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟาในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาจากขอกําหนด
ตาง ๆ ของเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาในหัวขอที่ 2.2 และ ขอมูลในคูมือของเครื่องตัดจ้ีไฟฟารุน VIO 
300D ของบริษัท ERBE โดยกําหนดคุณสมบัติของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟาในวิทยานิพนธไว
ดังตอไปนี ้

4.1.1 ชวงความถี่ของกระแสไฟฟาดานออกเทากับ 320 kHz ถึง 520 kHz  
4.1.2 เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาสามารถรองรับชวงอิมพิแดนซไดต้ังแต สภาวะลัดวงจร (Short 

circuit) ไปถึง สภาวะเปดวงจร (Open circuit) โดยไมเกิดอันตรายตอเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟา 
4.1.3 แรงดันสูงสุดที่สามารถสงไปถึงเนื้อเยื่อมีคาเทากับ 400 Vpeak  
4.1.4 กําลังสูงสุดที่สามารถสงไปถึงเนื้อเยื่อมีคาเทากับ 300W (มีคาเทากับเคร่ืองตัดจี้ดวย

ไฟฟาที่มีขายในทองตลาด) 
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4.1.5 ความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของการควบคุมกําลัง หรือระดับแรงดันที่สงไปสู
ผูปวยมีคาไมเกิน 5% 

4.1.6 ไมทําการควบคุม หรือ จํากัดขนาดกระแสดานออก  
4.1.7 แบงชวงการทํางานเปน 3 ยานการทํางาน โดยแบงตามชวงอิมพิแดนซของเนื้อเยื่อ ดัง

ในหัวขอที ่2.2.1 ไดแก 
 4.1.7.1 ยานไมมีการควบคุม เปนยานที่เกิดขึ้นในกรณีที่เนื้อเยื่อมีคาความตานทานต่ํา 

และเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาไมสามารถสรางพลังงานไดเทาคาที่ไดต้ังคาไว ทําใหเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟา
จะจายพลังงานสูงสุดเทาที่ทําไดสําหรับโหลดคานั้น หรือนั้นก็คือเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาจะจาย
กระแสสูงสุด (สําหรับวิทยานิพนธนี้มีคาประมาณ 4 Arms)  

 4.1.7.2 ยานการควบคุมกําลัง เปนยานการควบคุมกําลังที่จายไปสูเนื้อเยื่อใหมีคา
เทากับคากําลังที่ต้ังไว (Power setting value) โดยตองเปนคากําลังที่เคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาสามารถ
สรางไดที่สภาวะโหลดนั้นๆ และแรงดันดานออกมีคาไมเกินคาการจํากัดแรงดัน (Voltage limit) 
ที่ต้ังไว 

 4.1.7.3 ยานการควบคุมแรงดัน เปนยานที่แรงดันออกถูกจํากัดใหมีคาเทากับคาการ
จํากัดแรงดันที่ต้ังไว ซึ่งเกิดขึ้นในกรณีที่ความตานทานของเนื้อเยื่อมีคาสูงกวาคาความตานทานที่ให
คากําลังออกเทากับกําลงัที่ต้ังไวที่แรงดันจํากัด 

 
4.2 วงรอบการควบคุมแบบหาร 
 

วงรอบการควบคุมตามปกติเปนวงรอบการควบคุมที่ใชผลตางของสัญญาณการตั้งคาและ
สัญญาณปอนกลับ (ของตัวแปรที่ตองการควบคุม) เปนสัญญาณควบคุม การควบคุมประเภทนี้มัก
ใชตัวควบคุมในการเพิ่มประสิทธิภาพของการควบคุมเพื่อใหมีเสถียรภาพ และมีความถูกตองใน
การควบคุมมากขึ้น แตการใชตัวควบคุมนี้จะทําใหการตอบสนองของการควบคุมชาลง และ
เนื่องจากลักษณะโหลดของอินเวอรเตอรเปนโหลดความตานทานซึ่งกระแสและแรงดันดานออกมี
คาเฟสเทากัน ทําใหคากําลังดานออกเทากับคร่ึงหนึ่งของผลคูณระหวางคายอดของกระแสและ
แรงดัน ดังนั้น จึงเกิดแนวคิดในการใชวงรอบการควบคุมแบบหารซึ่งเปนวงรอบการควบคุมที่ทํา
การควบคุมแรงดันดานออกผานผลหารระหวางคาต้ังกําลังและสัญญาณการปอนกลับกระแส และ
เปนวงรอบการควบคุมทีส่ามารถลดปริมาณการใชตัวควบคุมที่เปนผลใหระบบชาลงได  

วงรอบการควบคุมแบบหาร คือ วงรอบการควบคุมที่ใชผลหารระหวางสัญญาณการตั้งคา
และสัญญาณปอนกลับ (สัญญาณปอนกลับเปนสัญญาณคนละประเภทกับสัญญาณการตั้งคา) เปน
สัญญาณควบคุมระบบ ซึ่งแตกตางกับวงรอบการควบคุมปกติที่ใชผลตางระหวางสัญญาณการตั้ง
และสัญญาณปอนกลับ (สัญญาณปอนกลับเปนสัญญาณประเภทเดียวกับสัญญาณการตั้งคา) เชน 
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สําหรับการปอนกลับเพื่อควบคุมแบบปกติ หากตองการควบคุมแรงดันดานออกก็จะใชการ
ปอนกลับแรงดันดานออก หรือหากตองการควบคุมกําลังดานออกก็จะใชการปอนกลับกําลังดาน
ออกโดยตรง แตสําหรับการปอนกลับเพื่อการควบคุมแบบหารจะไมใชการปอนกลับสัญญาณที่เปน
สัญญาณประเภทเดียวกับสัญญาณที่ตองการควบคุมโดยตรง แตจะใชการปอนกลับสัญญาณที่มี
ความสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการควบคุมแทน เชน หากตองการควบคุมกําลังดานออกก็จะใชการ
ปอนกลับกระแสดานออกเพื่อนํามาหารกับสัญญาณการตั้งคาควบคุมกําลังดานออก ทําใหได
สัญญาณควบคุมแรงดันดานออกไปสั่งงานวงรอบการควบคุมแรงดันดังรูปที่ 4.2 แตหากเปนวงรอบ
การปอนกลับแบบปกติจะใชการปอนกลับสัญญาณกําลังออกมาเปรียบเทียบกับสัญญาณการตั้งคา
ควบคุมกําลังดานออก และนําสัญญาณที่ไดมาเขาตัวควบคุมเพื่อปรับแตงสัญญาณเพื่อสงไปควบคุม
สัญญาณที่สามารถควบคุมวงจรภาคกําลังโดยตรง (เชน สัญญาณควบคุมความถี่การสิตซของ
อินเวอรเตอร) หรือสงไปควบคุมวงรอบการควบคุมถัดไป 

จากตัวอยางขางตนจะพบวา สําหรับวงรอบการควบคุมแบบปกติ สัญญาณดานออกของตัว
ควบคุมสามารถใชเปนสัญญาณควบคุมระบบไดเลยเชนควบคุมแรงดัน หรือควบคุมความถี่การ
สัญญาณการขับนําสวิตช (หากไมตองการควบคุมตัวแปรหรือสัญญาณอื่นแลว) แตสําหรับวงรอบ
การควบคุมแบบหาร สัญญาณที่เปนผลหารระหวางสัญญาณการตั้งคากับสัญญาณปอนกลับไม
สามารถนําไปควบคุมความถี่ของสัญญาณการขับนําสวิตชได เพราะความถี่ของสัญญาณการขับนํา
สวิตชไมไดสัมพันธโดยตรงกับผลหารระหวางสัญญาณการตั้งคา (สัญญาณตั้งคากําลัง) และ
สัญญาณปอนกลับ (สัญญาณปอนกลับกระแส) ดังนั้นวงรอบการควบคุมแบบหารจึงถูกใชควบคูกับ
วงรอบการควบคุมแบบปกติเพื่อใหสญัญาณผลหารถูกใชอยางถูกตอง  

เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาตองการการควบคุม 2 สัญญาณ คือ สัญญาณแรงดันดานออก และ
สัญญาณกําลังดานออก ดังนั้นไมวาใชการควบคุมแบบใดก็ตองใชวงรอบการควบคุม 2 วงรอบ
เชนกัน (กรณีไมทําวงรอบการควบคุมตัวแปรสถานะ) คือ วงรอบการควบคุมแรงดัน และวงรอบ
ควบคุมกําลังดานออก 

 

Controller
Controller VCO

PIG VCOK
Inverter

INVG
Tissue

Voltage Sensor
VG

Power Sensor

*p
*
Opv Opv

Power Loop p

VOLTAGEv

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชการควบคุมแบบปกติ 
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Divider Gain
Divider

Controller VCO
PIG VCOK

Inverter
INVG

Tissue
1/ TissueR

Voltage Sensor
VG

Current Sensor
IG

*p

CURRENTv

*
Opv

Opi
Opv

dK

VOLTAGEv

 
 

รูปที่ 4.2 แผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชการควบคุมแบบหาร 

 
4.3 การวิเคราะหวงรอบการควบคุมแบบหาร 

 

วงรอบการควบคุมแบบหารดังรูปที ่4.2 ไมสามารถวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชทฤษฎีควบคุม
พื้นฐานได เพราะไมอยูในรูปแบบของวงรอบควบคุมทั่วไป ดังนั้นในหัวขอน้ีจะใชการวิเคราะห
สําหรับสัญญาณขนาดเล็กเพื่อจัดรูปแผนภาพบล็อกการควบคุมแบบหารใหอยูในรูปแบบที่สามารถ
ใชทฤษฎีควบคุมพื้นฐานในการวิเคราะหเสถียรภาพได 

วงจรที่สําคัญวงจรหนึ่งของวงรอบการควบคุมแบบหาร คือ วงจรหาร (Divider circuit) ซึ่งทํา
หนาที่รับสัญญาณปอนกลับคายอดของกระแสดานออก เพื่อมาหารกับสัญญาณการตั้งคากําลังดาน
ออก และอาจมีการปรับขนาดสัญญาณดานออกใหมีขนาดใหญขึ้น ดังสมการที่ (4.1) 

 

 
*

* ( )( )
( )Op d

CURRENT

p tv t K
v t

=  (4.1) 

 
โดย dK  คือ อัตราขยายของวงจรหาร (Scale factor) 
 *p  คือ สัญญาณการตั้งคากําลังดานออก 
 *

Opv  คือ สัญญาณควบคุมของวงรอบการควบคุมคายอดแรงดันดานออก 
 CURRENTv  คือ สัญญาณปอนกลับกระแส 
  
ขนาดสัญญาณที่ความถี่ตาง ๆ ของกระแสปอนกลับจะขึ้นกับอัตราขยายที่สภาวะอยูตัวของ

วงจรปอนกลับ (DC gain of current sensor) และความเร็วในการปอนกลับซึ่งขึ้นกับขั้วของวงจร
กรองของวงจรปอนกลับ (Pole of current sensor) ดังนั้นสามารถเขียนฟงกชันความสัมพันธ
ระหวางสัญญาณปอนกลับกระแส และคายอดของกระแสดานออกไดดังสมการที่ (4.2) 

 
 ( )( ) ( )* ( ) ( )* ( )CURRENT I Op IDC IFilter Opv t G t i t K K t i t= =  (4.2) 
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โดย IDCK  คือ อัตราขยายไฟตรงของวงจรปอนกลับ 
 IFilterK  คือ อัตราขยายในสวนวงจรกรองของวงจรปอนกลับ ซึ่งเปนอัตราขยายมีผล

ตอการเปลี่ยนแปลงที่ความถี่สูงกวาขั้วของวงจรกรอง ขณะที่ที่ความถี่ตํ่า
กวาขั้วของวงจรกรองอัตราขยายตัวน้ีมีคาเทากับ 1 

 Opi  คือ ยอดของกระแสดานออก 
 *  คือ สัญลักษณการ Convolution 

 IG   คือ อัตราขยายของวงจรปอนกลับคายอดกระแสดานออกโดยมีคาเทากับ 
 ผลคูณของ IDCK  และ IFilterK  ( ( ) ( )I IDC IFilterG t K K t= ⋅ ) 

 
เมื่อแทนคาสัญญาณที่แสดงถึงกระแสปอนกลับ  ( CURRENTv ) ในสมการที่ (4.1) ดวย

ความสัมพันธในสมการที ่(4.2) จะไดวา 
 

 
*

* ( )( )
( )* ( )

d
Op

IDC IFilter Op

K p tv t
K K t i t

= ⋅  (4.3) 

 
สัญญาณตาง ๆ ในสมการที่ (4.3) สามารถแยกเปนสัญญาณที่สภาวะอยูตัว และสัญญาณ

ขนาดเล็กรอบจุดทํางานที่สภาวะอยูตัว (คลายกับการทํา Perturbation ในหัวขอ (3.1.4)) ไดดัง
สมการที่ (4.4) 

 

 
**** ( )( )
( )* ( )

d
opOp

opIDC Op IFilter

K P p tV v t
K I K t i t

+
+ = ⋅

+
$

$
 (4.4) 

 

คูณสมการ (4.4) ดวยฟงกชัน 
( )* ( )

( )* ( )
opOp IFilter

opOp IFilter

I K t i t

I K t i t

−

−

$

$
 ไดผลดังสมการที่ (4.5) 
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 (4.5) 
 

พจนที่เกิดจากการคูณระหวางสัญญาณขนาดเล็กดวยกันจะประมาณไดวามีคานอยมากเมื่อ
เทียบกับพจนอ่ืนในสมการเดียวกัน (คลายกับการทํา Linearization ในหัวขอ (3.1.4)) ดังนั้นจึงทํา
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การละเลยพจนที่เปนการคูณระหวางสัญญาณขนาดเล็กดวยกันดวยการกําหนดใหมีคาเทากับ 0 ทํา
ใหไดรูปสมการใหมดังสมการที ่(4.6)  

 

 ( )
**** *1( ) ( ) ( )* ( )d

op opOp IFilter
IDC Op Op

K PV v t P p t K t i t
K I I

⎡ ⎤
+ = ⋅ + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
$ $  (4.6) 

 
จากสมการที ่(4.6) จะพบวาสมการจะประกอบดวยตัวแปร 2 กลุม คือ  
1) กลุมสัญญาณขนาดใหญ หรือกลุมสัญญาณที่สภาวะอยูตัว (Large Signal) เปนกลุมที่บอก

พฤติกรรมของสัญญาณการควบคุมแรงดันที่สภาวะอยูตัวคาหนึ่ง สมการในสวนสัญญาณที่สภาวะ
อยูตัวมีรูปแบบดังสมการที ่(4.7)  

  

 
*

* d
Op

IDC Op

K PV
K I

= ⋅  (4.7) 

 
 จากความสัมพันธในสมการที่ (4.7) สามารถแสดงในรูปแบบของแผนภาพบล็อกของวงจร
อินเวอรเตอรที่ใชการควบคุมแบบหารที่สภาวะอยูตัว ไดดังรูปที่ 4.3 
 

d

IDC Op

K
K I

Controller VCO
PIK VCOK

Inverter
INVK

Voltage Sensor
VK

*P

*
OpV OpV

OpITissue
1/ TissueR

VOLTAGEV  
 

รูปที ่4.3 แผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชการควบคุมแบบหารที่สภาวะอยูตัว 
 

จากทฤษฎีการควบคุมสามารถสรางสมการที่แสดงอัตราขยายของระบบในรูปที่ 4.3 ไดดัง
สมการที่ (4.8) 

 

 *
Op d

Vloop
IDC Op

V K K
P K I

=
⋅

 (4.8) 

 
โดย VloopK  คือ อัตราขยายไฟตรงของระบบที่ทําการควบคุมคายอดแรงดันดานออก ซึ่งเปน

อัตราสวนระหวางคายอดของแรงดันดานออก และสัญญาณควบคุมคายอดแรงดันที่สภาวะอยูตัว 
( */Op OpV V ) ซึ่งมีคาดังสมการที่ (4.9) 



 53

 * 1
Op PI VCO INV

Vloop
Op V PI VCO INV

V K K KK
V K K K K

= =
+

 (4.9) 

 
โดย PIK  คือ อัตราขยายไฟตรงของตัวควบคุม (Controller gain) ของวงรอบการควบคุมคา

ยอดแรงดันดานออก (อัตราขยายที่สภาวะอยูตัว) 
 VCOK  คือ อัตราขยายของวงจรแปลงสัญญาณคําสั่งเปนคาความถี่การสวิตชของ

อินเวอรเตอร (VCO gain) 
 INVK   คือ อัตราขยายไฟตรงของอินเวอรเตอรซึ่งเปนความสัมพันธระหวางคายอด

แรงดันดานออกและความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรที่สภาวะอยูตัว  
 VK   คือ อัตราขยายไฟตรงของวงจรปอนกลับคายอดแรงดันดานออก  

 
ความสัมพันธระหวางคายอดแรงดันและกระแสที่ดานออก จะมีลักษณะเปนเชิงเสน 

เนื่องจากโหลดของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา คือ เนื้อเยื่อซึ่งมีคุณสมบัติทางไฟฟาคลายตัวตานทานแบบ
เชิงเสน (Resister) ทําใหความสัมพันธระหวางกําลัง ( p ), คายอดแรงดัน ( Opv ) และกระแสที่ดาน
ออก ( Opi ) เปนดังสมการที่ (4.10) 

 

 
2

21 1 1
2 2 2

Op
Op Op Tissue Op

Tissue

v
p v i R i

R
= = =  (4.10) 

 
เมื่อใชการทํา Perturbation and Linearization กับสมการโหลดที่ดานออก (สมการที่ (4.10)) 

จะสามารถคํานวณสมการโหลดที่สภาวะอยูตัว และสมการโหลดสําหรับสัญญาณขนาดเล็กไดดัง
สมการที่ (4.11) และ (4.12) ตามลําดับ 

 

 
2

21 1 1
2 2 2

Op
Op Op Tissue Op

Tissue

V
P V I R I

R
= = =  (4.11) 

 

 ( )1
2

op op op opOp Op Op Opp I v V i I v V i= + = =$ $ $ $  (4.12) 

 
จากสมการที่ (4.8) และสมการที่ (4.11) สามารถจัดรูปสมการใหเปนความสัมพันธระหวาง

กําลังดานออก ( P ) และคาต้ังของสัญญาณดานออก ( *P ) ที่สภาวะอยูตัว ดังสมการที ่(4.13) 
 

 * 2
d

Vloop
IDC

KP K
P K

=  (4.13) 
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จากสมการที่ (4.13) เมื่อใชทฤษฏีของการควบคุมจะพบวาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว 
(Steady state error) ของระบบการปอนกลับแบบหารเพื่อควบคุมกําลังดานออกเมื่อพิจารณาสวน

ไฟตรงจะมีคาเทากับ 1
2

d
Vloop

IDC V

K K
K K

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ซึ่งแสดงวาคาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของ

ระบบการปอนกลับแบบหารขึ้นอยูกับความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของวงรอบการควบคุมคา
ยอดแรงดันดานออก ซึ่งเปนวงรอบการควบคุมดานใน 

2) กลุมสัญญาณขนาดเล็กซึ่งประกอบดวยสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรควบคุมคายอด

แรงดันดานออก (
*
opv$ ) สัญญาณขนาดเล็กของคาต้ังกําลังดานออก (

*
p ) และคายอดของกระแสดาน

ออก ( opi$ ) โดยเปนกลุมที่บอกพฤติกรรมเชิงพลวัติของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงในระบบ เชน 
การเปลี่ยนแปลงของคาต้ังหรือการเปลี่ยนแปลงโหลด เปนตน ซึ่งสามารถนําไปใชในการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบที่ทําการควบคุมแบบหารได จากสมการที่ (4.6) คํานวณสมการสําหรับ
สัญญาณขนาดเล็ก (ละเลยพจนที่เปนผลคูณของสัญญาณขนาดเล็ก) ดังสมการที่ (4.14)  

  

 
( )***

*

( )* ( )( )( )
opIFilterd

op

IDC Op Op

K t i tK P p tv t
K I P I

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ −
⎢ ⎥⎣ ⎦

$
$  (4.14) 

 
 ความสัมพันธในสมการที่ (4.14) สามารถแสดงในรูปแบบของแผนภาพบล็อกของวงจร
อินเวอรเตอรที่ใชการควบคุมแบบหาร ไดดังรูปที่ 4.4 
 

*
OpV Controller VCO

PIG VCOK
Inverter

INVG

Voltage Sensor
VG

*
p

*
Opv$ Opv$

Opi$Tissue
1/ TissueR*

1
P

IFilter

Op

K
I

errorv$*x

fbv$
voltagev$

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชการควบคุมแบบหารสําหรับสัญญาณขนาดเล็ก 
 

จากทฤษฎีการควบคุมสามารถสรางสมการที่แสดงอัตราขยายของระบบในรูปที่ 4.4 ไดดัง
สมการที่ (4.15)  
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*

*
*

*

1( )
( )

( ) 1( ) 1 ( )

Op VLoop
op Tissue

IFilter
Op VLoop

Op Tissue

V G s
Ri s

K sp s V G s
I RP

=
⎛ ⎞ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

$
 (4.15) 

 

โดย ( )VloopG s  คือ อัตราขยายของระบบที่ทําการควบคุมคายอดแรงดันดานออก ( *
( )

( )

op

op

v s

v s

$

$
) 

ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการที่ (4.16) 
 

 *

( ) ( )( )( )
1 ( ) ( ) ( )( )

op PI VCO INV
Vloop

V PI VCO INVop

G s K G sv sG s
G s G s K G sv s

= =
+

$

$
 (4.16) 

 
โดย ( )PIG s  คือ อัตราขยายเชิงความถี่ของตัวควบคุม  (Controller) ของวงรอบการ

ควบคุมคายอดแรงดันดานออก 
 ( )INVG s   คือ อัตราขยายเชิงความถี่ของอินเวอรเตอรซึ่งเปนความสัมพันธระหวางคา

ยอดแรงดันดานออกและความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร  
 ( )VG s   คือ อัตราขยายเชิงความถี่ของวงจรปอนกลับคายอดแรงดันดานออก  

 
จากสมการที ่(4.16) และสมการที่ (4.12) สามารถจัดรูปสมการใหเปนความสัมพันธระหวาง

กําลังดานออก ( p ) และคาต้ังของกําลังดานออก (
*

p ) ดังสมการที่ (4.17) 
 

 *

( )
2

( )
( )2( ) 1 ( )

VLoop

d Vloop Vloop

VLoopIDC
IFilter

Vloop

G s
K K Kp s

G sKp s K s
K

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
+⎢ ⎥

⎣ ⎦

 (4.17) 

 

คาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว (Steady state error, SSE) ของฟงกชันโอนยายของระบบ
อินเวอรเตอรที่ทําการควบคุมแบบหารสําหรับควบคุมกําลังดานออกในสมการที่ (4.17) เมื่อใช
สัญญาณคําสั่งแบบขั้นมีคาดังสมการที่ (4.18) [13] 

 

 *

1( )
2( )

d
Vloop

VIDC

Kp s KSSE of
KKp s

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ −= ⋅⎨ ⎬⎨ ⎬
⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭

 (4.18) 
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หมายเหตุ 
( )VLoop

Vloop

G s
K

 คือ ฟงกชันโอนยายของวงรอบการควบคุมแรงดันที่ทําการปรับฐาน 

(Normalize) ทําใหที่ความถี่ตํ่าจะมีอัตราขยายเทากับ 1 
 
จากสมการที่ (4.18) เปนการย้ําความถูกตองที่วาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว (Steady 

state error) ของระบบการปอนกลับแบบหารขึ้นอยูกับความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของวงรอบ
การควบคุมคายอดแรงดันดานออก ซึ่งเปนวงรอบการควบคุมดานใน ที่ไดเคยกลาวมาแลวขางตน 
 
4.4 เงื่อนไขเสถียรภาพของวงรอบการควบคุมแบบหาร 
 

เสถียรภาพของการควบคุมสามารถพิจารณาจากผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณการ
ปอนกลับของวงรอบการควบคุมกําลัง ( ( )fbv s$ ) ตอสัญญาณผลตางระหวางสัญญาณตั้งคาที่ถูกปรับ
ฐานและสัญญาณปอนกลับของวงรอบการควบคุมกําลัง ( ( )errorv s$ ) ดังแผนภาพบล็อกของวงจร
อินเวอรเตอรที่ใชการควบคุมแบบหารในรูปที่ 4.4 ซึ่งมีคาดังสมการที่ (4.19) 

 

* ( )( )( ) 1( ) ( )
( )

fb VLoopIFilter
Op VLoop IFilter

error Op Tissue VLoop

G sK sv s V G s K s
I R Kv s

= =
$

$
 (4.19) 

 

ซึ่งเมื่อพิจารณาสมการที่ (4.19) จะพบวาทั้งฟงกชัน ( )IFilterK s  และ 
( )VLoop

VLoop

G s
K

 ตางมี

อัตราขยายที่ความถี่ตํ่าเทากับ 1 หรือ 0 dB นั้นคือ ลักษณะผลตอบสนองเชิงความถี่ของอัตราขยาย
การปอนกลับจะมีคาเทากับ 0 dB จนถึงที่ตําแหนงขั้ว (Poles) หรือศูนย (Zeros) ตัวแรกของฟงกชัน 

( )
( ) VLoop

IFilter
VLoop

G s
K s

K
 ซึ่งหากตําแหนงนี้เปนขั้วที่มีอันดับ (Order) ต้ังแต 2 ขึ้นไปจะมีโอกาสเสี่ยง

ตอการขาดเสถียรภาพของระบบ เนื่องจากอาจทําใหระบบมีคาสวนเผื่อเศษ (Phase Margin) ตํ่า ดัง
ตัวอยางในรูปที่ 4.5 ซึ่งเสี่ยงมากตอการขาดเสถียรภาพของระบบที่มีการเปลี่ยนคาโหลดใน
ชวงกวาง เชน ระบบอินเวอรเตอรของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 
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รูปที ่4.5 ตัวอยางผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณการปอนกลับเพื่อการควบคุมกําลัง 

( ( )
( )

fb

error

v s
v s

$

$
) ที่อันดับตางๆ ของระบบ 

 
จากตัวอยางผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณการปอนกลับในรูปที่ 4.5 จะพบวากรณี

ฟงกชัน 
( )

( ) VLoop
IFilter

VLoop

G s
K s

K
 มีอันดับเทากับ 1 สัญญาณการปอนกลับจะมีเสถียรภาพ (Phase 

Margin เทากับ 180 ° ), กรณีฟงกชัน
( )

( ) VLoop
IFilter

VLoop

G s
K s

K
มีอันดับเทากับ 2 สัญญาณการปอนกลับ

ยังคงมีเสถียรภาพ (Phase Margin เทากับ 16.3 ° ) แตหากตัวประกอบกําลังของฟงกชันนี้สูงขึ้น 
(Phase เปลี่ยนแปลงเร็วขึ้นในบริเวณขั้วตัวแรก) อาจเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพได (Phase Margin 

ลดลง) และกรณีฟงกชัน
( )

( ) VLoop
IFilter

VLoop

G s
K s

K
มีอันดับมากกวา 2 สัญญาณการปอนกลับจะขาด

เสถียรภาพ (Phase Margin นอยกวา 0) 

Order 1 Order 2 

Order 3 Order 3 
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กรณีที่ปลอดภัยที่สุดของการควบคุมดวยวิธีการหารสําหรับวงจรอินเวอรเตอรที่มีโหลด

เปลี่ยนแปลงในชวงกวาง คือ กรณีฟงกชัน
( )

( ) VLoop
IFilter

VLoop

G s
K s

K
มีอันดับเทากับ 1 นั้นคือการทําให

ระบบที่เปนการควบคุมแรงดัน ( ( )VLoopG s ) ซึ่งเปนวงรอบการควบคุมดานในมีอันดับของขั้วตัว
แรก (Order of dominant pole) เทากับ 1 โดยขั้วของวงจรปอนกลับ (ขั้วของ ( )IFilterG s ) อยูที่ความถี่
สูงกวาขั้วตัวแรกของวงรอบการควบคุมแรงดัน (ในทางปฏิบัติขั้วของวงจรปอนกลับมักสูงกวาขั้ว
ของระบบที่ตองการควบคุม) ดังนั้นตัวควบคุม (Controller) ของวงรอบการปอนกลับแรงดันจึงควร
มีลักษณะเปน Integrator เพื่อทําใหระบบควบคุมแรงดันทํางานชาลง หรือประมาณไดวาเปน
ฟงกชันโอนยายของวงรอบการปอนกลับแรงดันเปนระบบอันดับ 1 (First order system) 
 
4.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรยอยแตละสวนในวงจรควบคุม 

 
ระบบการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรจะประกอบดวยวงจรตาง ๆ  เพื่อใชในการปรับ

อัตราขยายของสัญญาณ การวัดเพื่อปอนกลับ หรือการเปลี่ยนรูปสัญญาณ ในหัวขอน้ีจะทําการ
อธิบาย และแสดงสมการที่บอกพฤติกรรมของวงจรตาง ๆ ที่เปนองคประกอบในวงจรควบคุม
อินเวอรเตอร 
 

*( )Power command signal p

CURRENTv

VOLTAGEv

*
Opv−

( )OLoad voltage v

( )OLoad current i
( )IG s

( )VG s

dK

( )PIG s

*
Opv

VCOK
FREQv f

1GSv

2GSv

( )OpLIMITPeak Voltage Limit v

 
 

รูปที่ 4.6 แผนภาพแสดงวงจรยอยภายในวงจรควบคุม 
 

4.5.1 วงจรวัดและปอนกลับคายอดของกระแส และแรงดันดานออก (Peak current sensor 
and Peak voltage sensor) 

วงจรวัดและปอนกลับคายอดกระแสและแรงดันดานออกเปนวงจรที่ทําหนาที่วัดขนาดของ
กระแสและแรงดันไฟฟาความถี่สูงดานออกของวงจรอินเวอรเตอร และสรางสัญญาณปอนกลับที่มี
ขนาดของสัญญาณขึ้นอยูกับขนาดคายอดของสัญญาณที่วัด โดยมีลักษณะการใชงาน คือ เมื่อหารคา
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ต้ังของกําลัง ( *p ) ดวยสัญญาณปอนกลับกระแสออกจะใหผลลัพธที่เปนแรงดันอางอิงที่ใชควบคุม
แรงดันออกเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณปอนกลับแรงดัน วงจรวัดสัญญาณปอนกลับทั้ง
กระแสและแรงดันจะเปนการปอนกลับคายอดของกระแสและแรงดันประกอบดวยวงจรยอยที่ทํา
หนาที่แตกตางกัน 3 วงจร ไดแก 
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TL082

TL082

TL082
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15V−
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FSENC

 
 

รูปที่ 4.7 ก. วงจรวัดและปอนกลับคายอดกระแสดานออก 
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รูปที่ 4.7 ข. วงจรวัดและปอนกลับคายอดแรงดันดานออก 
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 4.5.1.1 หมอแปลงวัดกระแส (Current transformer, CT) และหมอแปลงวัดแรงดัน 
(Voltage transformer, PT) ทําหนาที่วัดกระแสหรือแรงดันที่โหลดของอินเวอรเตอรใหอยูใน
รูปแบบของสัญญาณแรงดันที่มีรูปคลื่นและความถี่เดียวกับสัญญาณที่วัด โดยมีอัตราขยายขึ้นกับ
อัตราสวนระหวางขดลวดดานทุติยภูมิ ตอขดลวดดานปฐมภูมิของหมอแปลงในภาคการวัดสัญญาณ
นั้น ๆ ( senIn  , senVn ) สัญญาณปอนกลับแรงดัน ( senVv ) จะเทากับแรงดันออกของหมอแปลงแรงดัน 
สวนสัญญาณปอนกลับกระแส ( senIv ) จะมีคาเทากับผลคูณของกระแสออกของหมอแปลงกระแส
คูณกับตัวตานทานที่ทําหนาที่แปลงกระแสใหเปนแรงดัน ( senIR ) ซึ่งแสดงเปนสมการของการวัด
กระแส และแรงดันดังสมการที ่(4.20) และ (4.21) ตามลําดับ 

 

 senI
senI O

senI

Rv i
n

=  (4.20) 

 
 senV senV Ov n v=  (4.21) 
 
 4.5.1.2 วงจรเรียงกระแส (Full wave precision rectifier) ทําหนาที่แปลงสัญญาณ

รูปคลื่นไซดดานเขาวงจรเรียงกระแสใหมีลักษณะรูปคลื่นแบบสัญญาณเต็มคลื่น (Full wave) ซึ่งมี
คาเฉลี่ยตามสมการที ่(4.22) 

 

 ( ) ( )2 2
regI senI regV senVPEAK PEAK

v v or v v
π π

< >= < >=  (4.22) 

 
 4.5.1.3 วงจรกรอง (Filter) ทําหนาที่กรองสัญญาณไฟฟาที่ความถี่หลักมูล และฮารมอ

นิกส ของสัญญาณดานเขาวงจรกรอง ซึ่งความถี่ของสัญญาณดานเขานี้มีคาเทากับ 2 เทาของความถี่
การสวิตชของอินเวอรเตอร (คลายการเฉลี่ยครบคาบ) และทําการขยายสัญญาณจากภาคการวัดไปสู
ภาคการควบคุม โดยวงจรกรองมีสมการเชิงความถี่ดังสมการที่ (4.23) 

 

 8

7 8

( ) ( ) 1
( ) ( ) 1

CURRENT VOLTAGE

regI regV FSEN

v s v s R
v s v s R R C s

= =
< > < > +

 (4.23) 

 
จากสมการที่แสดงพฤติกรรมของวงจรยอยในแตละสวนของวงจรวัดและปอนกลับคายอด

กระแสดานออก และวงจรวัดและปอนกลับคายอดแรงดันดานออกในสมการที่ (4.20) ถึง (4.23) 
สามารถสรางสมการที่แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรปอนกลับกระแสดังสมการที่ (4.24)  
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และของวงจรปอนกลับแรงดันดังสมการที่ (4.25) ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางสัญญาณปอนกลับ 
( CURRENTv , VOLTAGEv ) และคายอดของสัญญาณดานออกของวงจรอินเวอรเตอร ( Opi , Opv ) 

 

 8

7 8

( ) 2 1
( ) 1

CURRENT senI

Op senI FSEN

v s R R
i s n R R C sπ

=
+

 (4.24) 

 

 8

7 8

( ) 2 1
( ) 1

VOLTAGE
senV

Op FSEN

v s Rn
v s R R C sπ

=
+

 (4.25) 

 
คาอุปกรณของวงจรวัดคาสัญญาณปอนกลับสําหรับการทดลองในวิทยานิพนธนี้มีวิธี

ออกแบบ ดังตอไปนี ้
1) การออกแบบหมอแปลงวัดกระแส  
คายอดกระแสดานออกที่สภาวะอยูตัวสูงสุดมีคาไมเกินประมาณ 6 Apeak ดังนั้นเลือกให 

senIn = 200 (Turn ratio = 1:200) และ senIR = 300 Ω เพื่อทําใหที่ Oi  = 6 Apeak จะใหคา senIv

ประมาณ 9 Vpeak ซึ่งสามารถนําสัญญาณนี้ไปใชกับ Opamp ที่ใชไฟเลี้ยง ±15V ได 
2) การออกแบบหมอแปลงวัดแรงดัน 
คายอดแรงดันดานออกสูงสุดที่สภาวะอยูตัวมีคาไมเกินประมาณ 400 Vpeak ดังนั้นเลือกให 

senVn = 0.015 (Turn ratio = 400:6) เพื่อทําใหที่ Ov  = 400 Vpeak จะใหคา senVv ประมาณ 6 Vpeak 
3) การออกแบบปรับอัตราขยายสัญญาณ 
ในการปอนกลับจะออกแบบใหอัตราขยายที่ความถี่ ตํ่าของวงจรปอนกลับมีคาเทากับ

อัตราขยายในสวนของหมอแปลงวัดคาสัญญาณ ( 1.5IK =  และ 0.015VK =  ) ดังนั้นตองทําการ
ชดเชยอัตราลดทอนที่เกิดจากการเฉลี่ยสัญญาณเต็มคลื่น นั้นคือใหคา 8 7/R R  = 1.57 (= / 2π ) โดย
เลือกให 7R = 20 kΩ และ 8R = 31 kΩ 

4) การออกแบบวงจรกรอง 
วงจรกรองของการปอนกลับจะออกแบบใหสามารถกรองสัญญาณที่ความถี่สูงกวา 2 เทาของ

ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรได ซึ่งความถี่ตํ่าสุดของการสวิตช ( MINF ) มีคาเทากับ 320 kHz 
และในออกแบบตองออกแบบใหสัญญาณปอนกลับมีคาระรอกไมสูงนัก (อัตราการลดทอน

สัญญาณที่ความถี่ 2 MINF ของวงจรกรอง  =
8

1
2 (2 )FSEN MINR C Fπ⋅

 โดยผลคูณระหวาง 8R

และ FSENC คือขั้วของวงจรกรอง) ดังนั้นออกจึงแบบขั้วของวงจรกรองอยูที่ความถี่ประมาณ 10 kHz 
(อัตราการลดทอนสัญญาณที่ความถี ่ 2 MINF = 1%) นั้นคือเลือกคา FSENC = 560 pF 

หมายเหตุ อุปกรณอ่ืนที่ใชในวงจรปอนกลับคายอดของสัญญาณแตไมสงผลตออัตราขยาย
ของการปอนกลับมีคาดังนี ้
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1aR  = 1bR  = 2aR  = 2bR  = 3R  = 4R  = 5R  = 6R  = 20 kΩ 
Diode ( 1aD , 1bD , 2aD  และ 2bD ) เบอร 1N4148 
 

4.5.2 วงจรหาร (Divider circuit)  
วงจรหารสําหรับวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชวงจรคูณที่สามารถใชวิธีตอวงจรใหเปนฟงกชัน

การหาร โดยเลือกใชวงจรรวมเบอร MPY 634 (Bandwidth 10 MHz) ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งจะรับคา

สัญญาณการตั้งคาและสัญญาณปอนกลับเพื่อนํามาหารกันโดยมีอัตราขยายของการหารอยู (ละเลย
ขั้ว (Poles) หรือศูนย (Zeros) ของวงจรหาร เนื่องจากวงจรหารมีการตอบสนองเร็วกวาการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณปอนกลับมาก โดยสัญญาณปอนกลับเปนคาเฉลี่ยของสัญญาณกระแสดาน
ออกที่ทําการเรียงกระแสซึ่งความเร็วของการปอนกลับจะถูกจาํกัดที่วงจรการกรอง) ดังสมการที่ 4.1 
โดยมีอัตราขยายผลหาร ( dK ) เทากับ 10 

 
15V+

15V−

CURRENTv

*p

*
* 10Op

CURRENT

pv V
v

=

 
 

รูปที่ 4.8 วงจรรวมเบอร MPY 634 ที่ตอใหมีลักษณะฟงกชันการหาร 

 
4.5.3 วงจํากัดคาคําสั่ง (Limiter circuit) 
วงจรจํากัดคาคํ าสั่ งมีไวสําหรับปองกันสภาวะที่สัญญาณคําสั่ งแรงดันสั่ งใหวงจร

อินเวอรเตอรสรางคายอดแรงดันดานออก ( Opv ) เกินคาที่จํากัดไว โดยวงจรนี้จะทําการจํากัดคา
คําสั่งใหมีคาเทากับคา *

OpLIMITv ที่ไดต้ังไว โดยอัตราขยายของวงจรจํากัดคาคําสั่งจะมีคาเทากับ -1 
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11R
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รูปที่ 4.9 วงจรจํากัดคาคําสั่ง 
 

หมายเหต ุอุปกรณในวงจํากัดคาคําสั่งมีคาดังนี้ 

9R  ถึง 13R  = 20 kΩ 

LIMC  = 0.1 μΩ 
Diode ( 3D และ 4D ) เบอร 1N4148 
 
4.5.4 วงจรตัวควบคุม (Controller circuit) 
จากการวิเคราะหเสถียรภาพในหัวขอขางตน และเพื่อใหความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว

ของการควบคุมมีคาตํ่า ดังนั้นตัวควบคุมสําหรับวงรอบการควบคุมคายอดแรงดันดานออกจึงควรมี
ลักษณะเปน Integrator ซึ่งมีลักษณะวงจรดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 วงจรตัวควบคุมสําหรับวงรอบการควบคุมคายอดแรงดันดานออก 
 

พฤติกรรมการควบคุมแรงดันออกจะเปนในลักษณะลดความถี่การสวิตชเมื่อตองการเพิ่ม
ระดับแรงดันดานออกเพื่อใหความถี่การสวิตชเขาใกลความถี่เรโซแนนซของวงจรโหลดมากขึ้น ซึ่ง
ความถี่เรโซแนนซนี้เปนความถี่ที่ใหอัตราขยายแรงดันดานออกสูงสุด หรือในทางตรงกันขามเมื่อ
เพิ่มความถี่การสวิตชจะทําใหระดับแรงดันดานออกลดลง เพราะ ความถี่การสวิตชไกลจาก
ความถี่เรโซแนนซของวงจรโหลดมากขึ้น โดยวงจรตัวควบคุมในรูปที่ 4.10 มีลักษณะการทํางานที่
สอดคลองกับพฤติกรรมนี้ของวงจรอินเวอรเตอร คือ ทําการลดสัญญาณคําสั่งความถี่เมื่อตองการ
เพิ่มอัตราขยายแรงดันดานออก และเพิ่มสัญญาณคําสั่งความถี่เมื่อตองการลดอัตราขยายแรงดันดาน
ออก ดังสมการที ่(4.26) 

 

 ( )*19 16

17 14

1( ) 15 ( ) ( )CONT
FREQ Op VOLTAGE

CONT

R R C sv s v s v s
R R C s

⎛ + ⎞⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (4.26) 

 
หมายเหต ุ 14R  = 15R  = 20 kΩ, 17R  = 18R  = 50 kΩ,  19R  = 20 kΩ, Zener diode 4D  

เบอร 1N4740 โดยคา CONTC  และ 16R  จะมีการออกแบบในหัวขอที่ 4.7 
 
วงจรควบคุมในรูปที ่4.10 แบงการทํางานของวงจรเปน 2 สวน คือ สวนวงจร Integrator และ

สวนการปรับขนาดสัญญาณควบคุมความถี่ ซึ่งมีลักษณะการทํางานดังนี้  
 4.4.4.1 สวนวงจร Integrator เปนสวนของวงจรตัวควบคุมที่สรางขั้ว หรือศูนยใหกับ

ตัวควบคุม โดยสําหรับวงจร Integrator ในวิทยานิพนธนี้จะมีขั้ว 1 ตัวที่ 0 และศูนย 1 ตัวที่ความถี่ 
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161/ CONTR C  rad/s ซึ่งในทางทฤษฎีการควบคุมประเภทนี้จะใหความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว
เทากับศูนย 

 4.4.4.2 สวนการปรับขนาดสัญญาณควบคุมความถี่ เปนสวนของวงจรที่ทําหนาที่ปรับ
ขนาดสัญญาณใหอยูในชวงการใชงานของวงจรสรางสัญญาณความถี่สูง (VCO) ซึ่งเปนวงจรใน
สวนถัดไป โดยยานการทํางานของสัญญาณดานเขาของวงจร VCO หรือสัญญาณควบคุมความถี ่
( FREQv ) นั้นมีขนาดในชวง 2 V ถึง 6 V ขณะที่สัญญาณดานออกจากวงจร Integrator มีขนาด 0 ถึง 
10 V (ใช Zener diode ที่มีแรงดันพังทลายเทากับ 10 V และใช Supply voltage = 15 V) ซึ่งวงจรการ
ปรับขนาดสัญญาณจะทําการรับคาคําสั่งที่ดานออกของวงจร Integrator โดยนําสัญญาณนี้มาลบกับ
แรงดัน 15 V (เทากับ Supply voltage) เพื่อใหมีพฤติกรรมการควบคุมอินเวอรเตอรตอการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ตามขางตน และทําการปรับขนาดสัญญาณดัวยอัตราขยาย 19 17/R R  = 0.4 เพื่อ
แปลงสัญญาณ 5 V ถึง 15 V (สัญญาณผลตางระหวางแรงดัน 15 V และแรงดันดานเขาวงจรปรับ
ขนาดสัญญาณ) เปนสัญญาณ 2V ถึง 6 V ซึ่งเปนยานการทํางานของสัญญาณควบคุมความถี ่
( FREQv ) 

 
4.5.5 วงจรสรางสัญญาณความถี่สูง (Voltage oscillator circuit, VCO) 
วงจรสรางสัญญาณความถี่สูงจะเปนวงจรที่แปลงสัญญาณควบคุมความถี่ ( FREQv ) เปน

สัญญาณคําสั่งความถี่ 2 สัญญาณ (SIG1 และ SIG2) ซึ่งทั้งสองสัญญาณเปนสัญญาณสี่เหลี่ยมที่
ความถี่ f  แตมีเฟสตางกัน 180° ดังรูปที่ 4.11 

 
15V+

1SIG

2SIG

1SIG

2SIG

t

t

FREQv

 
 

รูปที่ 4.11 วงจรสรางสัญญาณความถี่สูง (VCO) 
 

วงจร VCO เบอร NCP1395A เปนวงจรรวมที่มีอัตราขยายของความถี่ ( f ) ตอสัญญาณ
ควบคุมความถี่ ( FREQv ) แบบเชิงเสน ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ชวงความถี่การใชงานเทากับ 320 kHz 
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( MINF ) ถึง 520 kHz ( MAXF ) และขนาดสัญญาณควบคุมความถี่เทากับ 2V ( FREQMINV ) ถึง 6 V 
( FREQMAXV ) ดังนั้นวงจรในสวนนี้มีสมการแสดงพฤติกรรมดังสมการที่ (4.27) 

 

 50 /MAX MIN
VCO

FREQ FREQMAX FREQMIN

F FfK kHz V
v V V

−
= = =

−
 (4.27) 

 
4.5.6 วงจรขับนําสวิตช (Driver circuit) 
วงจรขับนําสวิตชเปนวงจรที่ทําการแยกโดดสัญญาณขับนําของสวิตชทั้งสองของวงจร

อินเวอรเตอร ( 1GSv  และ 2GSv ) ออกจากกัน และแยกโดดจากภาคการควบคุมดวยเพื่อการทํางานที่
ถูกตองของวงจรอินเวอรเตอร และปองกันความเสียหากของภาคควบคุมที่อาจเกิดจากความ
ผิดพลาดของภาคกําลัง โดยใชการแยกโดดดวยหมอแปลงความถี่สูง 

 

TC4429

TC4429

15V+

15V+
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2SIG
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1N4007 1N4007
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22 Fμ

1N4007 1N4007

47Ω

1N4148

IRF9510

IRF9510

15Ω

15Ω

3 kΩ
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รูปที่ 4.12 วงจรขับนําสวิตช 
 

4.6 การหาจุดทํางานที่เสี่ยงตอเสถียรภาพของระบบ 
 

การออกแบบตัวควบคุมเพ่ือใหเกิดเสถียรภาพตลอดชวงการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร
ของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟานั้นไมสามารถทําไดหรือทําไดยากมากหากไมไดศึกษาจุดการทํางานที่
เสี่ยงตอเสถียรภาพของระบบมากที่สุด เพราะ วงจรอินเวอรเตอรที่ตองใชในเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟา
นั้นตองรองรับสภาวะโหลดในชวงที่กวางมาก (ต้ังแตลัดวงจรจนถึงเปดวงจร) ดังนั้นหัวขอน้ีจะ
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ศึกษาหาจุดทํางานที่เสี่ยงตอเสถียรภาพของระบบมากที่สุด เพื่อใชในการออกแบบตัวควบคุมของ
วงรอบการควบคุมแรงดัน โดยอยูบนสมมุติฐานวาหากระบบสามารถทํางานอยางมีเสถียรภาพ ณ 
จุดทํางานที่เสี่ยงตอเสถียรภาพมากที่สุดแลวระบบจะมีเสถียรภาพในทุกสภาวะการทํางาน 

การหาจุดทํางานในที่นี้คือการหาคาโหลดที่ทําใหอัตราขยายแรงดันดานออกตอการ
เปลี่ยนแปลงความถี่มีคาสูงสุด (เพราะ เปนจุดทํางานที่ไวตอการเปลี่ยนแปลงของคาสัญญาณคําสั่ง
สูงที่สุด ทําใหเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุด) โดยอยูบนเงื่อนไขการควบคุมคายอดแรงดัน 
หรือการควบคุมกําลังดานออก ซึ่งเปนเงื่อนไขในสภาวะการทํางานจริง การหาจุดทํางานจะใช
แบบจําลองทางคณติศาสตรของวงจรอินเวอรเตอรในบทที ่3 เปนเคร่ืองมือหลักในการวิเคราะหโดย
มีคาอุปกรณตาง ๆ ในวงจรอินเวอรเตอรในรูปที่ 3.1 ดังนี้  

• สวิตชไวงาน FET เบอร 48NM50 

• ตัวเก็บประจุแบงแรงดันไฟตรงของวงจรสวิตช ( 1C  และ 2C ) = 1.5 μF 

• อัตราขยายของหมอแปลง ( n ) = 1.5 

• ความสูญเสียของหมอแปลงรวมกับของตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ ( 1R ) = 9.59 Ω 

• ตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซรวมกับคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหลของหมอแปลง ( rL ) = 26.03 μH 

• ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ ( rC ) = 10.5 nF 

• ตัวเก็บประจุอนุกรมดานออก ( fC ) = 4.65 nF 

• ตัวตานทานชดเชย หรือตัวตานทานที่ภาวะไรโหลด ( NR ) = 15 kΩ 
เมื่อทําการแปรคาความตานทานโหลด TissueR  จะไดผลตอบสนองเชิงความถี่ดังรูปที ่4.13 
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รูปที่ 4.13 ผลสอบสนองเชิงความถี่ของแรงดันดานออกตอความถี่การสวิตชของวงจร

อินเวอรเตอร ( ( )
( )

Opv s
f s

$
) ที่โหลดเนื้อเยื่อคาตางๆ ( DCV = 280 V) โดย 

ที่ TissueR =  ∞  มีจุดทํางานที่ความถี่การสวิตช ( F ) เทากับ 409 kHz 
ที่ TissueR = 1000 Ω มีจุดทํางานที่ความถี่การสวิตช ( F ) เทากับ 408 kHz 
ที่ TissueR = 300 Ω มีจุดทํางานที่ความถี่การสวิตช ( F ) เทากับ 394 kHz 
ที่ TissueR = 100 Ω มีจุดทํางานที่ความถี่การสวิตช ( F ) เทากับ 388 kHz 
ที่ TissueR = 50 Ω มีจุดทํางานที่ความถี่การสวิตช ( F ) เทากับ 359 kHz 

ที่ TissueR = 10 Ω มีจุดทํางานที่ความถี่การสวิตช ( F ) เทากับ 320 kHz (= MINF ) 
 
หมายเหตุ จากการทดลองในกรณีโหลดของเนื้อเยื่อ ( TissueR ) ที่มีคาต้ังแต 300 Ω ขึ้นไป 

ระบบจะทํางานในยานการจํากัดคายอดแรงดันดานออก ( Opv  = 400 Vpeak), กรณีโหลดของ
เนื้อเยื่อที่มีคา 100 Ω และ 50 Ω ระบบจะทํางานในยานการควบคุมกําลังดานออก ( p  = 300 W)  
และที่โหลดของเน้ือเยื่อมีคา 10 Ω ระบบอยูในยานการจํากัดความถี่การสวิตช รูปที่ 4.13ไมได
พิจารณาสภาวะที่ต้ังคายอดแรงดันหรือกําลังดานออกคาอ่ืน เพราะที่คาต้ังสูงสุดเปนจุดการทํางานที่
เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพที่สุด และความถี่ที่จุดทํางานในแตละจุดการทํางานคํานวณไดจาก
สมการที่ (3.20L) และ (3.21L) 
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จากรูปที่ 4.13 พบวาจุดทํางานที่เสี่ยงตอเสถียรภาพมากที่สุด คือ จุดทํางานที่โหลดมีคาสูงสุด
หรือสภาวะไรโหลดซึ่งอยูในยานการจํากัดกระแส  เพราะ  เปนยานที่มีคาอัตราขยายไฟตรง 

(DCgain) ของระบบอินเวอรเตอร ( ( )
( )

opv s
f s

$
)  สูงสุด โดยมีคาอัตราขยายไฟตรงเทากับ -0.005 (-46 

dB เฟส 180°) ขณะที่ขั้วหรือศูนยตัวแรกของระบบมีคาไมแตกตางกันมากที่คาโหลดตาง ๆ (หากยัง
อยูในการควบคุม) โดยมีศูนยตัวแรกอยูที่ความถี่ 40 kHz และมีขั้วตัวแรก (Dominant poles) อยูที่
ความถี่ 92.7 kHz (เปนขั้วอันดับ 2) 

 
4.7 การออกแบบตวัควบคุมวงจรอินเวอรเตอร 
 

ความไวในการเปลี่ยนแปลงคาโหลดของวงจรอินเวอรเตอรในระหวางการใชงานสําหรับการ
ตัดจี้นั้นจะขึ้นกับความสามารถในการตอบสนองของมนุษย  หรือก็คือแพทยผูใชงาน  ซึ่ง
ความสามารถในการตอบสนองของมนุษยนี้จะเปนตัวกําหนดความไวของการควบคุมวงจร
อินเวอรเตอร โดยปกติแลวมักอยูในระดับไมตํ่ากวา 50 ถึง 100 ms ขณะที่หากพิจารณาผลของการ
มอดูเลตทางความถี่ (Frequency modulation) ที่สรางสัญญาณรอบๆความถี่กลางหรือความถี่ที่จุด
ทํางานสงบดังหัวขอที่ 2.9.1 แลว สําหรับความถี่การสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรในวิทยานิพนธนี้มี
คาตํ่าสุดเทากับ 320 kHz หากไมตองการใหแถบความถี่ที่เกิดจากการควบคุมตํ่ากวา 200 kHz 
(เทากับคาผลตางระหวางความถี่อินเวอรเตอรและความถี่ในการมอดูเลตซึ่งหากต่ํากวา 200 kHz จะ
อาจเกิดผลตอเนื้อเยื่อในลักษณะ Thermal effect) ความเร็วของการควบคุม (ความถี่การมอดูเลต) 
ควรตํ่ากวา 100 kHz ดังนั้นสําหรับวิทยานิพนธนี้จะใหอัตราขยายการปอนกลับแรงดัน 

( *
( )

( ) ( )

op

op voltage

v s

v s v s−

$

$ $
) มีความถี่ผานศูนย (Cut off frequency, Cutoffω ) ประมาณ 3.5 kHz  

สําหรับการออกแบบศูนยของตัวควบคุม ( Zω ) จะออกแบบใหอยูที่ตําแหนงใกล ๆ กับขั้ว
ของวงจรกรอง ของวงจรวัดและปอนกลับคายอดกระแสดานออก (10 kHz) เพื่อเพิ่มความเร็วในการ
ควบคุมระบบ โดยในการออกแบบจะใชสมการอัตราขยายการปอนกลับสญัญาณดังสมการที่ (4.27) 

 

*
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

op
PI VCO INV V

op voltage

v s G s K G s G s
v s v s

=
−

$

$ $
 (4.27) 
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โดย ( )PIG s  คือ อัตราขยายของตัวควบคุมเมื่อพิจารณาเฉพาะสวนการเปลี่ยนแปลงซึ่งมีคา

เทากับ *
( )

( ) ( )

freq

op voltage

v s

v s v s−

$

$ $
 = 

0 ( 1)
Z

sK

s
ω

+
 เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ (4.26) จะได

ความสัมพันธของคาตัวแปรดังนี ้ 0K  = 19

17 14

1

CONT

R
R R C

−  และ zω  =
16

1

CONTR C
 

 
จากหัวขอที่แลวหากความถี่ของเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตชนอยกวา 40 kHz อัตราขยาย

ของอินเวอรเตอรจะมีคาเทากับ -0.005 (อัตราขยายไฟตรงของอินเวอรเตอร, INVK ) และจากการ
ออกแบบใหขั้วของอัตราขยายของวงจรปอนกลับคายอดแรงดันดานออก (ขั้วของ VG ) ถูกชดเชย
ดวยศูนยของตัวควบคุม  ( Zω ) ทําใหสามารถออกแบบคา 0K โดยใชการคํานวณขนาดของ
อัตราขยายการปอนกลับในสมการที่ (4.27) ที่ความถี่ Cutoffω  ซึ่งจะใหคาอัตราขยายเทากับ 1 ดัง
สมการที่ (4.28) 

 
01 VCO INV V

Cutoff

K K K K
ω

=  (4.28) 

 
จากสมการที่ (4.28) สามารถคํานวณคา 0K  = -3.35 x 103 นั้นคือสามารถหาคาอุปกรณใน

สวนที่เหลือของวงจรควบคุมไดดังนี ้

CONTC   = 4.78 nF 

16R  = 3.68 kΩ 
ดังนั้นจากคาที่คํานวณขางตนการเลือกอุปกรณมาใชงานจะเลือกใช CONTC  = 4.7 nF 

และ 16R = 4 kΩ เมื่อแทนคาอุปกรณลงในสมการอัตราขยายการปอนกลับสมการที่ (4.27) ทําใหมี 
Bode plot ของอัตราขยายการปอนกลับคายอดแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรที่สภาวะไรโหลด
ดังรูปที่ 4.14 ซึ่งใหคา Phase margin เทากับ 90.1° และ Gain margin เทากับ 24.9 dB โดยเปน
ลักษณะการปอนกลับที่ทําใหระบบมีเสถียรภาพ  

จุดทํางานที่นํามาออกแบบตัวควบคุมในหัวขอน้ีเปนจุดทํางานที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
ที่สุด ดังนั้นระบบอินเวอรเตอรสําหรับเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาที่มีการออกแบบตัวควบคุมขางตนจะมี
เสถียรภาพทุกจุดการทํางาน หรือทุกคาโหลดของเนื้อเยื่อ 
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รูปที ่4.14 Bode Plot ของอัตราขยายการปอนกลับคายอดแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรที่
สภาวะไรโหลด ในกรณีที่มีผลของตัวควบคุม และไมมีผลของตัวควบคุม 

 
จากการออกแบบตัวควบคุมขางตนทําใหระบบอินเวอรเตอรในสวนวงรอบการควบคุมคา

ยอดแรงดันดานออก ( *
( )

( )

op

op

v s

v s

$

$
) มีผลตอบสนองเชิงความถี่ดังรูปที่ 4.15 ซึ่งจะพบวาสามารถ

ประมาณระบบควบคุมคายอดแรงดันดานออก หรือวงรอบการควบคุมดานในเปนฟงกชันลําดับ 1 
(ขั้วตัวแรกหางจากขั้ว หรือศูนยตัวถัดไปมากกวา 10 เทา หรือ 1 Decade) 
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รูปที่ 4.15 ผลสอบสนองเชิงความถี่ของระบบอินเวอรเตอรที่สภาวะไรโหลด 

เมื่อควบคุมคายอดแรงดันดานออก ( *
( )

( )

op

op

v s

v s

$

$
) 

  
เมื่อพิจารณาอัตราขยายการปอนกลับของการควบคุมกําลังดังสมการที่ (4.19) ที่แทนคาตัว

แปรตาง ๆ จากที่ไดทําการออกแบบจะได Bode plot ของอัตราขยายการปอนกลับเพื่อการควบคุม

กําลัง ( ( )
( )

fb

error

v s
v s

$

$
) ดังรูปที่ 4.16 ซึ่งใหคา Phase margin เทากับ 180 °  และ Gain margin เทากับ 24.4 

dB โดยเปนคาที่แสดงถึงความมีเสถียรภาพของระบบอินเวอรเตอรที่ควบคุมกําลัง 
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รูปที่ 4.16 Bode Plot ของอัตราขยายการปอนกลับกําลังดานออก ( ( )
( )

fb

error

v s
v s

$

$
) ของ

อินเวอรเตอรที่สภาวะไรโหลด 
 

4.8 การตั้งคาการควบคุมวงจรอินเวอรเตอร 
 
ในหัวขอนี้จะทําการหาขนาดของสัญญาณการตั้งคาเพื่อนําไปใชในการตั้งคาควบคุมใหกับ

ระบบอินเวอรเตอร โดยคาการตั้งของการควบคุมคายอดแรงดันหรือกําลังดานออกจะขึ้นกับคายอด
แรงดันหรือกําลังดานออกที่ตองการและอัตราขยายของวงจรปอนกลับ ซึ่งคาการตั้งทั้งสองมีชวง
ของขนาดสัญญาณ ดังนี้ 

4.8.1 คาการตั้งคายอดแรงดันดานออก เปนคาการตั้งการจํากัดคายอดแรงดันดานออกโดยใน
วิทยานิพนธนี้อินเวอรเตอรจะใหคาแรงดันสูงสุดที่สภาวะอยูตัวเทากับ 400 Vpeak โดยจากวงจร
ปอนกลับแรงดันในหัวขอที ่4.5.1 จะพบวาอัตราขยายการปอนกลับคายอดแรงดันมีคาเทากับ 0.015 
(คาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของวงรอบการควบคุมแรงดนัดานออกเทากับ 0) ดังนั้นคาการ
ต้ังของคายอดแรงดันดานออกมีคาเทากับ 0 ถึง 6V 

4.8.2 คาการตั้งคากําลังดานออก เปนคาการตั้งการควบคุมคากําลังดานออกโดยใน
วิทยานิพนธนี้อินเวอรเตอรจะใหคากําลังสูงสุดที่สภาวะอยูตัวเทากับ 300 W โดยจากสมการการ
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ควบคุมกําลังดานออกที่สภาวะอยูตัวในสมการที่ (4.13) จะพบวาอัตราขยายการปอนกลับกําลังมีคา
เทากับ 0.0045 (คาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของวงรอบการควบคุมกําลังดานออกเทากับ 0) 
ดังนั้นคาการตั้งของคายอดแรงดันดานออกมีคาเทากับ 0 ถึง 1.35V 

 
4.9 ขอดี และขอจํากัดของการใชวงรอบการควบคุมแบบหาร 
 

ในวิทยานิพนธนี้ใชการควบคุมคายอดแรงดันดานออกดวยวิธีควบคุมแบบปกติ คือ วัด
สัญญาณแรงดันดานออกเพื่อมาหาผลตางหรือหาการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับคาต้ังคายอดแรงดัน
ดานออกและนํามาควบคุมระบบอินเวอรเตอร ขณะที่วงรอบการควบคุมกําลังซึ่งเปนวงรอบการ
ควบคุมดานนอกเลือกใชการควบคมุแบบหารซึ่งใหขอดีกวาการใชวงรอบควบคุมแบบปกติในการ
ควบคุมกําลัง คือ ในวงรอบการควบคุมกําลังไมตองใชตัวควบคุมเพื่อลดความคลาดเคลื่อนของการ
ควบคุม ซึ่งโดยปกติแลวการออกแบบตัวควบคุมนั้นจะคํานึงถึงความเร็วในการควบคุม คือ จะ
ออกแบบใหวงรอบการควบคุมดานนอกชากวาวงรอบการควบคุมดานในเพื่อใหระบบที่มีการ
ควบคุมอยางมีเสถียรภาพ ทําใหการใชการควบคุมแบบหารสําหรับวงรอบการควบคุมกําลัง
ไดเปรียบที่สามารถควบคุมดวยความเร็วที่ใกลเคียงกับวงรอบการควบคุมดานใน โดยคาความคลาด
เคลื่อนที่สภาวะอยูตัวมีคาเทากับคาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของวงรอบการควบคุมดานใน 
ซึ่งหากออกแบบใหวงรอบการควบคุมดานในมีผิดพลาดต่ําก็จะทําใหการควบคุมกําลังมีความ
คลาดเคลื่อนตํ่าไปดวย ขณะที่เมื่อใชการควบคุมแบบปกติที่วงรอบการควบคุมกําลังจะตอง
ออกแบบใหตัวควบคุมสําหรับวงรอบการควบคุมกําลังลดความไวของการตอบสนองใหชาลงเมื่อ
เทียบกับการควบคุมดานใน ในหัวขอน้ีไดทําทดลองโดยใชโปรแกรมจําลองการทํางานของวงจร 
(Computer simulation) เพื่อแสดงความแตกตางของการตอบสนองตอสัญญาณควบคุมในการ
ควบคุมทั้งสองลกัษณะดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 คากําลังดานออกของวงจรอินเวอรเตอรเมื่อใชวิธีควบคุมแบบปกติ 

และการควบคุมแบบหาร  
 

หมายเหตุ ผลการทดลองในรูปที่ 4.17 วงจรอินเวอรเตอรทํางานที่ความตานทานดานออก 
( R ) 200 Ω และเปลี่ยนคาคําสั่งกําลังจาก 300 W เปน 200 W ที่ โดยใชการทดลองดวยโปรแกรม
จําลองวงจร 

 
เมื่อพิจารณาถึงระบบอินเวอรเตอรที่ใชในเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟาสําหรับการผาตัดแลว ความ

ไวของการเปลี่ยนแปลงโหลดระหวางใชงาน หรือความจําเปนเร่ืองความไวในการควบคุมขึ้นกับ
การตอบสนองของมนุษย หรือแพทยผูใชงานซึ่งอยูในระดับ 50 ถึง 100 ms ซึ่งการควบคุมแบบปกติ
ก็อาจรองรับความไวระดับนี้ได แตในวิทยานิพนธจะนําเสนอวิธีการปอนกลับแบบหารซึ่งสามารถ
นําไปใชงานไดเชนกันแมในงานนี้อาจดึงจุดเดนเร่ืองความไวไดไมมากนัก   

 



บทท่ี 5 

ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง 
 
บทนํา 
 

ในบทที ่4 ไดแสดงการวิเคราะหและคํานวณออกแบบตัวควบคุม สําหรับวงรอบการควบคุม
แบบหารเพื่อควบคุมวงจรอินเวอรเตอรซึ่งเปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟาโดยใชการ
คํานวณ ณ จุดทํางานที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุด ในบทนี้จะตรวจสอบความถูกตองของ
การคํานวณทางทฤษฎีในบทที ่4 โดยใชการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร การใชแบบจําลองวงจร และการทดลองจริง 

การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง และการทดสอบเสถียรภาพของอินเวอรเตอรที่ใช
สําหรับเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟานั้น จะใชวิธีการเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร กับผลการจําลองการทํางานวงจรโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร และผลการทดลอง โดย
พิจารณาผลการตอบสนองของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณควบคุม ซึ่งจะกลาวไวในหัวขอ
ที่ 5.1 

โดยปกติการใชงานเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟานั้นแพทยผูใชงานจะทําการตั้งคาที่เหมาะสมตอ
รูปแบบการผาตัด (ไดแก กําลังไฟฟา และแรงดันสูงสุด) แลวจึงใหเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาจาย
พลังงานเขาสูผูปวยโดยไมมีการปรับการตั้งคาระหวางที่เคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาจายพลังงาน ดังนั้นใน
หัวขอที่ 5.2 และ 5.3 จะทําการทดลองเพื่อทดสอบผลการตอบสนองของระบบเมื่อมกีารปรับเปลี่ยน
คาโหลด โดยกรณีที่การเปลี่ยนโหลดไมสงผลตอรูปแบบการควบคุมหรืออินเวอรเตอรทํางานใน
ลักษณะควบคุมกําลังดานออกทั้งกอนและหลังเปลี่ยนคาโหลดแสดงไวในหัวขอที่ 5.2 และกรณีที่มี
การเปลี่ยนโหลดในชวงกวางจนทําใหระบบควบคุมมีการเปลี่ยนรูปแบบการควบคุมจากการจํากัด
คายอดแรงดันดานออก ไปสูการควบคุมกําลังดานออกแสดงไวในหัวขอที่ 5.3 

การทดสอบในบทนีจ้ะใชวงจรอินเวอรเตอรดังรูปที่ 3.1 ซึ่งมีคาของอุปกรณตางๆดังตารางที่ 
5.1 และใชการควบคุมแบบหารที่นําเสนอไวในบทที่ 4 ในหัวขอที่ 5.2 และ 5.3 จะใชการต้ังคาที่
คาสูงสุดของวิทยานิพนธนี้ คือ ต้ังคาควบคุมกําลังไวที่ 300 W และตั้งคาจํากัดคายอดแรงดันไวที ่
400 Vpeak โดยกําหนดวัฏจักรงานของสัญญาณขับนําสวิตชของอินเวอรเตอรเทากับ 40 % 
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ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรของวงจรอินเวอรเตอร 
 

ตัวแปร คาพารามิเตอร 

DCV  (V ) 280 

1C  และ 2C  ( Fμ ) 1.5 

n  1.5 

1R  (Ω ) 9.59 

rL  ( Hμ ) 26.03 

rC  ( nF ) 10.5 

fC  ( nF ) 4.65 

NR  ( kΩ ) 15 

MINF  ( kHz ) 320 

MAXF  ( kHz ) 520 

 
5.1 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง และการทดสอบเสถียรภาพของอินเวอรเตอร 

 
การทดสอบในหัวขอน้ีจะทําการพิสูจนความถูกตองของแบบจําลอง และการทดสอบ

เสถียรภาพของอินเวอรเตอรสําหรับเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาซึ่งไดทําการวิเคราะห คํานวณ และ
ออกแบบไวในบทที่ 3 และ  4 โดยใชการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณควบคุมกําลังแบบขั้นดวยวิธีการคํานวณจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร การ
ใชโปรแกรมจําลองการทํางานวงจร และการทดลองกับวงจรจริง ซึ่งจะแสดงไวในรูปที่ 5.1 ถึง 5.3 
และสรุปเปนตารางเปรียบเทียบคาที่แสดงเสถียรภาพของระบบในตารางที่ 5.2  

การทดลองในหัวขอนี้จะทดลองเปลี่ยนคาคําสั่งกําลังดานออกจาก 250 W เปน 300 W ที่

คาโหลด ( TissueR ) 210 Ω ซึ่งเปนคาโหลดที่วงจรควบคุมอินเวอรเตอรทํางานในยานการควบคุม
กําลังทั้งกรณีที่ต้ังคากําลังเทากับ 250 W และ 300 W โดยต้ังคาจํากัดคายอดแรงดันดานออกไวที ่
400 Vpeak 
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รูปที่ 5.1 กําลังไฟฟาดานออกของระบบอินเวอรเตอรที่มีการควบคุม 
เมื่อเปลี่ยนคาต้ังการควบคุมกําลังจาก 250W เปน 300W จากการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 5.2 กําลังไฟฟาดานออกของระบบอินเวอรเตอรที่มีการควบคุมเมื่อเปลี่ยนคาต้ังการควบคุม
กําลังจาก 250W เปน 300W จากการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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รูปที่ 5.3 กําลังไฟฟาดานออกของระบบอินเวอรเตอรที่มีการควบคุมเมื่อเปลี่ยน 
คาต้ังการควบคุมกําลังจาก 250W เปน 300W จากการจําลองโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

(แสดงเฉพาะสวนการเปลี่ยนแปลง) 
 

ตารางที่ 5.2  ผลการทดลองการตอบสนองของระบบอินเวอรเตอรเมื่อมีการเปลี่ยนคาต้ังการควบคุม 
 
 

แบบจําลอง 
กอนการเปลี่ยนคาต้ัง หลังการเปลี่ยนคาต้ัง คาความคลาด

เคลื่อนที่สภาวะอยูตัว 
ของกําลังดานออก 
(Steady state error) 

Settling time 
ที่ ±2% ของ
สภาวะอยูตัว 
(millisecond) 

กําลังดาน
ออก 

(Watts) 

ความถี่
การสวิตช 

(kHz) 

กําลังดาน
ออก 

(Watts) 

ความถี่การ
สวิตช 
(kHz) 

วงจรจริง 250 410 300 398 0 0.15 
โ ป ร แ ก ร ม
คอมพิวเตอร 

250 379 300 371 0 0.171 

แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 

250 396 300 386 0 0.156 

 
จากรูปที่ 5.1 ถึง 5.3 จะพบวาผลตอบตอการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอางอิงของระบบ

อินเวอรเตอรจากการทดลอง การจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร และการจําลองโดยใช
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แบบจําลองทางคณิตศาสตร มีลักษณะคลายคลึงกันมาก และใหคาที่แสดงเสถียรภาพของระบบ เชน 
คาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว และคา Settling time ใกลกัน ทําใหเชื่อมั่นไดวาการจําลองการ
ทํางานวงจรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร และการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถสะทอน
พฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอรจริงที่ทําการควบคุมแบบหารในวิทยานิพนธน้ีได (โปรแกรม
จําลองการทํางานวงจร และแบบจําลองทางคณิตศาสตรถกูใชในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธ) 

 จากผลทดลองการตอบสนองของระบบอินเวอรเตอรในรูปที่ 5.1 ถึง 5.3 พบวาระบบยังคง
มีเสถียรภาพเมื่อทําการเปลี่ยนคาต้ังการควบคุมกําลัง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยูตัว 
และคา Settling time นอยกวาคาที่กําหนดไวในบทที่ 4 (คาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของ
กําลังดานออกนอยกวารอยละ 1 ของคากําลังที่ต้ังคาไว และคา Settling time นอยกวา 50 ms) และ
ใหคาแรงดันดานออกที่สภาวะอยูตัวไมสูงเกินคาจํากัดคายอดแรงดัน (400 Vpeak) 

หมายเหต ุการปรับคาต้ังกําลังดานออก และคาต้ังการจํากัดกระแสดานออกในการทดลอง
กับวงจรจริงจะมีการปรับคาเพื่อไดคาที่ถูกตอง (อาจผิดพลาดจากหัวขอการปรับการตั้งคาในหัวขอ
ที่ 4.8) เพราะเกิดมีความคลาดเคลื่อนในสวนของอัตราขยายการปอนกลับสัญญาณ แตยังคงความ
เปนเชิงเสนไว 
 
5.2 ผลการตองสนองของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนโหลด โดยรูปแบบการควบคุมคงเดิม 
 

ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบความสามารถในการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรที่เปนแหลงกําลัง
ของเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาเมื่อมีการเปลี่ยนความตานทานโหลด ณ คาต้ังคายอดแรงดันดานออก
สูงสุด (400 Vpeak) และคาต้ังกําลังดานออกสูงสุด (300 W) ซึ่งเปนสภาวะการทํางานที่อาจเกิดขึ้น
ไดจริง โดยวงจรควบคุมจะทําการควบคุมกําลังดานออกทั้งกอน และหลังเปลี่ยนการคาความ
ตานทานโหลด การทดสอบผลตอบสนองของระบบที่ควบคุมกําลังออกเมื่อเปลี่ยนคาโหลดนี้จะใช
การทดสอบดวยการทดลองกับวงจรจริงซึ่งไดแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของกําลังดานออกไวดังรูป
ที่ 5.4 และแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของแรงดันดานออกไวดังรูปที่ 5.5 และสรุปเปนตารางแสดง
คาที่บงบอกเสถียรภาพของระบบดังในตารางที่ 5.3 

การทดลองในหัวขอนี้จะทดลองเปลี่ยนคาโหลดจาก 240 Ω เปน 210 Ω ซึ่งต้ังคากําลังดาน
ออกไวที่ 300 W และตั้งคาจํากัดคายอดแรงดันดานออกไวที่ 400 Vpeak โดยวงจรควบคุม
อินเวอรเตอรจะทํางานในยานการควบคุมกําลังทั้งกอนและหลังเปลี่ยนคาโหลด เนื่องจากคายอด
แรงดันดานออกที่กําลัง 300 W ณ คาโหลดท้ังสอง จะใหคาแรงดันดานออกต่ํากวาคาจํากัดคายอด
แรงดัน (จากสมการที่ 4.11) และยังอยูในยานที่ควบคุมไดของอินเวอรเตอร (ความถี่การสวิตชของ
อินเวอรเตอรอยูในชวง 320 kHz ถึง 520 kHz) 
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รูปที่ 5.4 กําลังไฟฟาดานออกของระบบอินเวอรเตอรที่มีการควบคุม 

เมื่อเปลี่ยนคาโหลด ( TissueR ) จาก 240 Ω เปน 210 Ω จากการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 5.5 แรงดันไฟฟาดานออกของระบบอินเวอรเตอรที่มีการควบคุม 

เมื่อเปลี่ยนคาโหลด ( TissueR ) จาก 240 Ω เปน 210 Ω จากการทดลอง 
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ตารางที ่5.3 ผลการทดลองการตอบสนองของระบบอินเวอรเตอรเมื่อมีการเปลี่ยนคาโหลด 
โดยเปนการควบคุมกําลังออกทั้งกอนและหลังเปลี่ยนคาโหลด 

 
 

แบบจําลอง 
กอนการเปลี่ยนโหลด หลังการเปลี่ยนโหลด Settling time 

ที่ ±2% ของ
สภาวะอยูตัว 
(millisecond) 

กําลัง
ดานออก 
(Watts) 

แรงดัน
ดานออก 
(Vpeak) 

ความถี่การ
สวิตช 
(kHz) 

กําลังดาน
ออก 

(Watts) 

แรงดัน
ดานออก 
(Vpeak) 

ความถี่
การสวิตช 

(kHz) 
วงจรจริง 300 380 400  300 356 405 0.11  

(คาโดยประมาณ) 
 
จากผลทดลองการตอบสนองของระบบอินเวอรเตอรในรูปที่ 5.4 และ 5.5 พบวาระบบ

ยังคงมีเสถียรภาพเมื่อทําการเปลี่ยนคาโหลด โดยวงจรควบคุมทํางานอยูในยานการควบคุมกําลังทั้ง
กอนและหลังเปลี่ยนคา ซึ่งผลตอบของระบบมีคาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว และคา Settling 
time นอยกวาคาที่กําหนดไวในบทที่ 4 (คาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของกําลังดานออกนอย
กวารอยละ 1 ของคากําลังที่ต้ังคาไว และคา Settling time นอยกวา 50 ms) และใหคาแรงดันดาน
ออกที่สภาวะอยูตัวไมสูงกวาคาจํากัดคายอดแรงดัน (400 Vpeak) 

 
5.2 ผลการตอบสนองของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนโหลด และเปลี่ยนรูปแบบการควบคุม 
 

ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบความสามารถในการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรที่เปนแหลงกําลัง
ของเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาเมื่อมีการเปลี่ยนความตานทานโหลด ณ คาต้ังคายอดแรงดันดานออก
สูงสุด (400 Vpeak) และคาต้ังกําลังดานออกสูงสุด (300 W) ซึ่งเปนสภาวะการทํางานที่อาจเกิดขึ้น
ไดจริง โดยการเปลี่ยนคาโหลดในหัวขอน้ีวงจรควบคุมจะเปลี่ยนยานการทํางานจากยานจํากัดคา
ยอดแรงดันดานออก ไปสูการควบคุมกําลังดานออก การทดสอบผลตอบสนองของระบบเมื่อ
เปลี่ยนคาความตานทานโหลดพรอมกับเปลี่ยนยานการทํางานนี้จะใชการทดสอบดวยการทดลอง
กับวงจรจริงซึ่งไดแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของกําลังดานออกไวดังรูปที่ 5.6 และแสดงผลการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันดานออกไวดังรูปที่ 5.7 และสรุปเปนตารางแสดงคาที่บงบอกเสถียรภาพ
ของระบบดังในตารางที่ 5.4 

การทดลองในหัวขอนี้จะทดลองเปลี่ยนคาโหลดจาก 1.25 kΩ เปน 250 Ω เมื่อคาต้ังกําลัง
ดานออกเทากับ 300 W และต้ังคาจํากัดคายอดแรงดันดานออกไวที่ 400 Vpeak โดยที่คาโหลด 1.25 

kΩ วงจรควบคุมอินเวอรเตอรจะทํางานในยานจํากัดคายอดแรงดันดานออก แตเมื่อลดความ

ตานทานโหลดเปน 250 Ω วงจรควบคุมอินเวอรเตอรจะทํางานในยานการควบคุมกําลังดานออก
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แทน เนื่องจากความตานทานโหลดของวงจรอินเวอรเตอรมีคาอยูในชวงที่สามารถควบคุมคากําลัง
ดานออกไดโดยไมทําใหคายอดของแรงดันดานออกสูงกวาคาการจํากัดแรงดัน (400 Vpeak) 

 

 
 

รูปที่ 5.6 กําลังไฟฟาดานออกของระบบอินเวอรเตอรที่มีการควบคุม 

เมื่อเปลี่ยนคาโหลด ( TissueR ) จาก 1.25 kΩ เปน 250 Ω จาการทดลอง 
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รูปที่ 5.7 แรงดันไฟฟาดานออกของระบบอินเวอรเตอรที่มีการควบคุม 

เมื่อเปลี่ยนคาโหลด ( TissueR ) จาก 1.25 kΩ เปน 250 Ω จากการทดลอง 
 

ตารางที ่5.4 ผลการทดลองการตอบสนองของระบบอินเวอรเตอรเมื่อมีการเปลี่ยนคาโหลด 
และเปลี่ยนการควบคุมจากการจํากัดแรงดันออกไปสูการควบคุมกําลังออก 

 
 

แบบจําลอง 
กอนการเปลี่ยนโหลด หลังการเปลี่ยนโหลด Settling time 

ที ่±2% ของสภาวะ
อยูตัว 

(millisecond) 

กําลังดาน
ออก 

(Watts) 

แรงดัน
ดานออก 
(Vpeak) 

กําลังดาน
ออก 

(Watts) 

แรงดัน
ดานออก 
(Vpeak) 

วงจรจริง 67.6 400 300 385 14.8 
 

จากผลทดลองการตอบสนองของระบบอินเวอรเตอรในรูปที่ 5.6 และ 5.7 พบวาระบบ
ยังคงมีเสถียรภาพเมื่อทําการเปลี่ยนคาโหลด พรอมกับเปลี่ยนยานการทํางานจากการควบคุมกําลัง
ดานออกไปสูการจํากัดคายอดแรงดันดานออก โดยมีคาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว และคา 
Settling time นอยกวาคาที่กําหนดไวในบทที่ 4 (คาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของกําลังดาน
ออกนอยกวารอยละ 1 ของคากําลังที่ต้ังคาไว และคา Settling time นอยกวา 50 ms) และใหคา
แรงดันดานออกที่สภาวะอยูตัวไมสูงกวาคาจํากัดคายอดแรงดัน (400 Vpeak) 



บทท่ี 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1  สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวงรอบการควบคุมแบบหาร และการออกแบบตัวควบคุมของวงจร
ควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจ้ีไฟฟาโดยใชแบบจําลอง
ของวงจรอินเวอรเตอรเปนเคร่ืองมือในการออกแบบเพื่อใหไดการออกแบบที่เปนขั้นตอน ถูกตอง
แมนยํา และสามารถตรวจสอบความถูกตองได โดยผลของการควบคุมจะทําใหเคร่ืองตัดจ้ีดวย
ไฟฟามีประสิทธิภาพในการผาตัดมากขึ้น และสามารถทํางานถูกตองตามขอกําหนด หรือมาตรฐาน
ทางดานความปลอดภัยทางดานเครื่องมือแพทย โดยวงรอบการควบคุมแบบหารที่ใชในวิทยานิพนธ
นี้จะมีรูปแบบการควบคุมไมเหมือนกับการควบคุมทั่วไป คือ ใชความสัมพันธระหวางตัวแปรที่
ควบคุม (สัญญาณควบคุมกําลังดานออก) กับตัวแปรปอนกลับ (สัญญาณปอนกลับกระแสดานออก) 
ในการควบคุมแทนการปอนกลับสัญญาณประเภทเดียวกัน (สัญญาณปอนกลับกําลังดานออก) ใน
การควบคุม ทําใหไมสามารถใชทฤษฎีควบคุมพื้นฐานโดยตรง สงผลใหการคํานวณเพื่อออกแบบ
ตัวควบคุมเมื่อใชวงรอบการควบคุมแบบหารสําหรับเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาทําไดยาก และอุปสรรค
อีกประการหนึ่งของการออกแบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรสําหรับเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาไมวาจะ
เลือกใชวิธีการควบคุมแบบใดก็ตาม คือ ตองออกแบบควบคุมใหอินเวอรเตอรสามารถรองรับ
สภาวะการทํางาน หรือทํางานอยางมีเสถียรภาพที่คาโหลดเปลี่ยนแปลงในชวงกวางได (สภาวะ
ลัดวงจร ถึง สภาวะเปดวงจร) 

การวิเคราะหวงรอบการควบคุมแบบหารโดยการพิจารณาที่สัญญาณขนาดเล็กทําใหสามารถ
เปลี่ยนรูปแบบการปอนกลับแบบหารใหมีลักษณะคลายกับการปอนกลับแบบปกติ สงผลให
สามารถใชทฤษฎีพื้นฐานของการควบคุมมาใชกับวงรอบการควบคุมแบบหาร ในการออกแบบตัว
ควบคุมเพื่อใหระบบมีเสถียรภาพแมจะมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดของเนื้อเยื่อในชวงกวางนั้น
จะตองออกแบบตัวควบคุม ณ สภาวะการทํางานที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุด ซึ่งเมื่อทํา
การวิเคราะหแลวพบวา สภาวะที่ทําใหระบบเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุด คือ สภาวะไร
โหลดของอินเวอรเตอร โดยหากออกแบบตัวควบคุมใหอินเวอรเตอรมีเสถียรภาพที่จุดทํางานนี้แลว
ระบบจะสามารถรองรับสภาวะการทํางานอืน่ๆได 

วงรอบการควบคุมแบบหารนี้มีจุดเดนท่ีสามารถลดปริมาณตัวควบคุมภายในระบบไดโดย
ยังคงความแมนยําของการควบคุมไว (เทากับวงรอบการควบคุมดานใน) ซึ่งปกติแลวหากปริมาณตัว
ควบคุมลดลงผลการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงโหลดหรือคาคําสั่งจะทําไดเร็วขึ้น แตถึงกระนั้น
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ความเร็วของการเปลี่ยนแปลงคาโหลดเนื้อเยื่อในระหวางใชงานของระบบอินเวอรเตอรที่ใชใน
เคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาสําหรับการผาตัดขึ้นอยูกับการตอบสนองของมนุษย หรือแพทยผูใชงาน โดย
ปกติแลวมีคาประมาณ 50 ms ซึ่งการควบคุมแบบปกติก็อาจรองรับความไวระดับนี้ไดเชนเดียวกับ
การใชการควบคมุแบบหาร ทําให วงรอบการควบคุมแบบหารสําหรับงานทางดานการผาตัดอาจดึง
จุดเดนเร่ืองความไวไดไมมากนัก แตวิทยานิพนธนี้ก็ไดแสดงถึงความเปนไปไดของการนําวงรอบ
การควบคุมแบบหารมาใชงานทางดานการผาตัด 
 

6.2  ขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย 
 

1.  การคํานวณหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอินเวอรเตอรในวิทยานิพนธนี้ไดใชการ
ประมาณสัญญาณดวยสัญญาณที่ความถี่หลักมูล ซึ่งไมไดรวมผลของฮารมอนิก ทําใหแบบจําลองมี
ความคลาดเคลื่อน และหากตองการความถูกตองของแบบจําลองมากขึ้นควรพิจารณาถึงผลของฮาร
มอนิกแตจะทําใหการคํานวณจะยุงยากซับซอนมากขึ้นตามไปดวย 

2. วงจรอินเวอรเตอรที่ใชในวิทยานิพนธนี้ยังไมไดทําการวิเคราะหเลือกคาอุปกรณที่
เหมาะสมที่สุดของการใชเปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจ้ี ซึ่งหากทําการวิเคราะหเลือกคาอุปกรณที่
เหมาะสมอาจทําใหเคร่ืองตัดจี้ดวยฟ ามียานการทํางานที่กวางขึ้น และกระแสไหลวนในวงจร ลดลง 
ซึ่งทําใหความสูญเสียของวงจรอินเวอรเตอรลดลงไปดวย 

3. ในวิทยานิพนธนี้ไมไดทําการวิเคราะหการควบคุมดวยระดับแรงดันไฟตรงดานเขา
อินเวอรเตอรเนื่องจากอินเวอรเตอรมีพฤติกรรมการทํางานเร็วกวาวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงมาก 
แตกระนั้นอาจตองศึกษารูปแบบการควบคุมวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงดวยหากตองการนําการ
ควบคุมระดับไฟตรงมาใชงาน 
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