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This thesis presents a system approach to determine the existence of limit cycle 
oscillation and oscillating frequency of an inverter in self-oscillating electronic ballasts. As 
certain circuit’s components in the lamp ballast system are nonlinear, Transfer functions of both 
forward and feedback path depend upon not only the operating frequency but also the amplitude 
of circuit’s voltage and current. Exact system stability analysis is difficult to accomplish. 
Fundamental frequency approximation technique and linear lamp model were used to simplify the 
analysis. To calculate forward and feedback path frequency response, the amplitudes of both 
input and output voltage or current for each frequency must be specified. Starting from the 
general requirement for the existence of limit cycle oscillation, it was shown that only frequency 
response of load circuit phase-lag and feedback circuit phase-lead for a specified dc line voltage 
and linear load resistance is sufficient for the determination of the inverter operating frequency. 
The theoretical calculations were verified by computer simulations and experimental data. 
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รายการสัญลักษณ 
 

Li  คือ กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดหรือกระแสออกของอินเวอรเตอร 

Mi  คือ กระแสทําแมเหล็กของหมอแปลงขับนํา rT  

Fi  คือ กระแสดานเขาของวงจรขับนํา 

Gi  คือ กระแสผานขา Gate ของ MOSFET 

Qi  คือ กระแสผานสวิตช 

CHi  คือ กระแสผาน Channel ของ MOSFET 

DSi  คือ กระแสผานขา Drain ไปยัง Source ของ MOSFET 
fi  คือ กระแสดานเขาของวงจรขับนําที่มีการเปลี่ยนแปลง 

PI  คือ คายอดของกระแสดานเขาของวงจรขับนํา 

FI  คือ กระแสดานเขาของวงจรขับนําที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

m_ maxI  คือ คากระแส Mi  เมื่อส้ินสุดเวลา f2t  

m_ minI  คือ คากระแส Mi  เมื่อส้ินสุดเวลา wt  

m_trI  คือ คากระแส Mi  เมื่อส้ินสุดเวลา rt  หรือคากระแส Mi ณ จุดตัดกบักระแสเขาของ 
                           วงจรขับนํา 

m _tdI  คือ คากระแส Mi  ที่เพิ่มขึ้นจากคา m_trI  เมื่อส้ินสุดเวลา dt  

inv  คือ แรงดันแหลงจายความถีส่ายกําลัง 

INVv  คือ แรงดันออกของอินเวอรเตอร 

SWv  คือ แรงดันออกของวงจรสวติชหรือวงจรขบันํา 

GSv  คือ แรงดันระหวางขา Gate กับ Source ของ MOSFET 
GDv  คือ แรงดันระหวางขา Gate กับ Drain ของ MOSFET 

DSv  คือ แรงดันระหวางขา Drain กับ Source ของ MOSFET 

Pv  คือ แรงดันครอมขดลวดดานปฐมภูมิของหมอแปลงขับนํา 

Sv  คือ แรงดันครอมขดลวดดานทุติยภูมิของหมอแปลงขับนํา 

Dv  คือ แรงดันครอมซีเนอรไดโอดของวงจรขบันํา 

Lmv  คือ แรงดันครอมตัวเหนี่ยวนาํทําแมเหล็ก 

DCV  คือ แรงดันไฟตรงดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร 

SV  คือ แรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรสําหรับความถี่หลักมูล 

lampV  คือ แรงดันหลอดสําหรับความถี่หลักมูล 
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ZV  คือ แรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอด 

THV  คือ แรงดัน Threshold ของ MOSFET 

igC  คือ ตัวเก็บประจุจดุหลอด 

GSC  คือ ตัวเก็บประจุภายในระหวางขา Gate กับ Source ของ MOSFET 

GDC  คือ ตัวเก็บประจุภายในระหวางขา Gate กับ Drain ของ MOSFET 

DSC  คือ ตัวเก็บประจุภายในระหวางขา Drain กับ Source ของ MOSFET 

1 2CH ,CH  คือ ตัวเก็บประจุแบงแรงดันไฟตรงของวงจรอินเวอรเตอรกึ่งบริดจ 

effC  คือ ( )GS GD2 C C+  

tfC  คือ ( )GD DS2 C C+  

lampR  คือ ความตานทานสมมูลของหลอด 

f 1 f 2R ,R  คือ ความตานทานไสหลอด 
L  คือ คาความเหนี่ยวนําของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ 

mL  คือ คาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กของหมอแปลงขับนํา rT  

1m  คือ คาความชัน (Slope) ของกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลา rt  

2m  คือ คาความชันของ Mi  ในชวงเวลา f2t  

txm  คือ คาความชันของ Mi  ในชวงเวลา xt  ที่ไดจากการประมาณ 

twm  คือ คาความชันของ Mi  ในชวงเวลา wt  ที่ไดจากการประมาณ 

iMm  คือ คาความชันของเสนตรงที่ลากผานคายอดดานบวกและคายอดดานลบของ Mi  
                           ในชวงเวลาครึ่งคาบการสวิตช 

PQ  คือ ตัวประกอบคุณภาพโหลดขนาน 

ifQ  คือ ประจุที่เกดิจากผลตางระหวาง FI  กับ Fi  ในชวงเวลา dt  

tfQ  คือ ประจุที่เกดิจากผลตางระหวาง DSi  กับ CHi  ในชวงเวลา f2t  

iMQ  คือ ประจุที่เกดิจาก Mi  ในชวงเวลา wt  

iFQ  คือ ประจุที่เกดิจาก Fi  ในชวงเวลา wt  
T  คือ 1 f  หรือคาบการสวิตช 

rT  คือ หมอแปลงขับนํา 

TZ  คือ อิมพีแดนซของวงจรอินเวอรเตอรที่ความถี่หลักมูล 

0Z  คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของวงจรอินเวอรเตอร 

CZ  คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของวงจรสมมูลของวงจรขับนําในชวงเวลา dt  
ω  คือ ความถี่การสวิตช 
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0ω  คือ ความถี่เรโซแนนซของวงจรอินเวอรเตอร 

nω  คือ ความถี่ปทัสถาน 

Cω  คือ ความถี่เรโซแนนซของวงจรสมมูลของวงจรขับนําในชวงเวลา dt  
θ  คือ มุมเฟสนําหนาของแรงดนัออกวงจรสวติชเทียบกับกระแสดานเขาของวงจรขับนํา 

invθ  คือ มุมเฟสของกระแสออกของอินเวอรเตอรเทียบกับแรงดันสําหรับความถี่หลักมูล 
A  คือ พื้นที่หนาตัดของแกนหมอแปลง 
B  คือ ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 
H  คือ ความเขมสนามแมเหล็ก 
f  คือ ความถี่การสวิตช 
k  คือ อัตราสวนของประจุที่เกิดจากผลตางระหวาง DSi  กับ CHi   ตอประจุที่เกิดจาก Fi  

ml  คือ ความยาวของแกนหมอแปลง 
n  คือ อัตราสวนของจํานวนรอบหมอแปลงขับนําดานปฐมภูมิตอดานทตุยิภูม ิ
Y  คือ คาความนาํไฟฟารวม 

rμ  คือ คาความซาบซึมแมเหล็กสัมพัทธ 

mφ  คือ ฟลักซแมเหล็กของหมอแปลง 
ℜ  คือ คาความตานทานแมเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเบื้องตน
 

ในปจจุบันพลังงานไฟฟาจํานวนไมนอยไดถูกใชไปกับอุปกรณใหแสงสวาง ประสิทธิภาพ
ของระบบแสงสวางจึงเปนส่ิงที่มีความสําคัญและไดรับการพัฒนามาโดยตลอดตั้งแตการนําหลอด
ฟลูออเรสเซนตมาใชงานแทนหลอดแบบเผาไส (Incandescent lamp) ทําใหประหยัดพลังงานไฟฟา
ไดมาก บัลลาสตชนิดที่ใชรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนตตั้งแตเริ่มแรกจนถึงปจจุบันคือ                  
บัลลาสตแกนเหล็ก มีลักษณะเปนตัวเหนี่ยวนําแบบขดลวดพันบนแกนเหล็กซึ่งจะมีขนาดประมาณ 
1-2 เฮนรี (Henry) ทําใหตัวบัลลาสตมีขนาดใหญ น้ําหนักมากและมีกําลังสูญเสียสูง ตอมาไดมีการ
พัฒนาโดยใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงกับฟลูออเรสเซนต  ทําใหสามารถลดคาความหนี่ยวนําลง
ไดมาก สงผลใหขนาด น้ําหนักและกําลังสูญเสียของตัวเหนี่ยวนําลดลงดวยเชนกัน อยางไรก็ตาม
การเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับความถี่ต่ําเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจําเปนตองมีวงจร
อิเล็กทรอนิกสที่ทําหนาที่ดังกลาว  ซ่ึงไดแกบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  การใชงานบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสแทนบัลลาสตแกนเหล็กเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพการใชงานหลอดฟลูออเรส
เซนตใหสูงขึ้นทั้งในดานการประหยัดพลังงาน การลดปญหาการกะพริบและเสียงรบกวน น้ําหนัก
เบาและมีกระแสฮารมอนิกสซ่ึงเปนมลภาวะทางไฟฟาของสายกําลังต่ํา แตราคาของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสคอนขางสูงและอายุการใชงานสั้นกวาบัลลาสตแบบแกนเหล็ก 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีหลักการทํางานคือเปลี่ยนแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สาย
กําลังเปนแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงเพื่อจายใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต โครงสรางของ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยทั่วไปประกอบดวยวงจรเรียงกระแส, วงจรอินเวอรเตอร, ตัวเหนี่ยวนํา
และวงจรจุดหลอด ซ่ึงในสวนของวงจรอินเวอรเตอรจะทําหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสตรงที่ไดจาก
วงจรเรียงกระแสมาเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง วงจรอินเวอรเตอรในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
โดยสวนใหญจะมีโครงสรางแบบกึ่งบริดจ (Half bridge) โดยจะใชสวิตชไวงานสองตัวสลับกัน
นํากระแส สวิตชไวงานดังกลาวจําเปนตองมีวงจรขับนํา (Drive circuit) เพื่อกําเนิดสัญญาณขับนํา
สวิตชที่ ถูกตองเพื่อใหวงจรสามารถทํางานได  เมื่อกลาวถึงวงจรขับนําสวิตชในบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส เราอาจจําแนกบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามลักษณะการกําเนิดสัญญาณขับนําได 2 
ชนิดคือ ชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกสหรือใชไอซี (IC)  และ
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ชนิดที่กําเนิดสัญญาณโดยอาศัยการปอนกลับของกระแสโหลดหรือที่ เ รียกกันวาบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง (Self oscillating electronic ballast) 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชดวยตัวเอง เร่ิมมีบทบาทเพิ่มมาก
ขึ้นทั้งในดานงานวิจัยและในงานอุตสาหกรรม เนื่องจากมีขอดีในเรื่องความนาเชื่อถือ การใช
อุปกรณในวงจรขับนํานอยและราคาถูกกวาเมื่อเปรียบเทียบกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดที่ใช
สัญญาณขับนําจาก IC แตจากคุณลักษณะความไมเปนเชิงเสนของวงจรขับนําสวิตชที่ใชกระแส
โหลดปอนกลับผานหมอแปลงและการที่จุดทํางานคอนขางไวตออุปกรณ ทําใหเกิดความยุงยากใน
การศึกษาและวิเคราะหพฤติกรรมของวงจร โดยเฉพาะการวิเคราะหหาจุดทํางานหรือหาคาความถี่
การสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร จากอดีตจนถึงปจจุบันมีงานวิจัยที่นําเสนอแนวทางการวิเคราะห
เสถียรภาพของการทํางานหรือการมีอยูของ Limit-cycle และความถี่ของวงจรอินเวอรเตอรในบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองโดยประยุกตใชวิธีการทางดานระบบควบคุม
ไมเชิงเสนในการแกปญหา โดยจําลองวงจรเปนระบบรีเลย (Relay system) สวนการวิเคราะหวงจร
อาจเปนการวิเคราะหในอาณาจักรความถี่โดยใช Describing function method [1] ซ่ึงประมาณวงจร
ไมเชิงเสนดวยวงจรแบบเชิงเสนรวมกับการใช Extended Nyquist Criterion วิธีการนี้ทําไดงายและ
ใหคาโดยประมาณของจุดทํางาน แตสามารถปรับปรุงใหมีความแมนยํามากขึ้นโดยใช Tsypkin’s 
method  [2] ที่นําผลของฮารมอนิกสมาพิจารณาดวย แตการวิเคราะหในอาณาจักรเวลาโดยใช 
Hamel’s method [3] จะใหผลที่มีความแมนยําสูง อยางไรก็ดีการวิเคราะหสวนใหญจะเนนการ
วิ เคราะหในสวนของวงจรโหลด  แตในสวนของวงจรขับนํามักจะใชคากระแสออกของ
อินเวอรเตอรที่สวิตชเปลี่ยนสถานะหรือคา ε  ที่มีคาคงที่ไมขึ้นกับความถี่การทํางานของวงจร
อินเวอรเตอรอีกทั้งเปนคาที่ไดจากการทดลอง การศึกษาวงจรขับนําเกตของ FET ในวงจร
อินเวอรเตอรของ Nerone [4] แสดงใหเห็นวา ε  มีคาขึ้นกับความถี่การทํางานของวงจร
อินเวอรเตอรและมีการนํา Barkhausen Criterion [5] มาเปนเงื่อนไขในการพิจารณาการเกิด Limit-
cycle หรือ Self-oscillation อยางไรก็ดีงานวิจัยของ Nerone ไมไดกลาวถึงการคํานวณหาความถี่การ
สวิตชของวงจรอินเวอรเตอรและในสวนของการศึกษาวงจรขับนําเกตยังมีการละเลยผลของ
ปรากฏการณในชวงที่ FET เปลี่ยนสถานะซึ่งอาจสงผลใหการคํานวณมีความผิดพลาดมากหาก
ชวงเวลาดังกลาวมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับคาบการทํางานของวงจร เชนในกรณีที่วงจรทํางานที่
ความถี่สูง 

 
วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการคํานวณหาจุดทํางานของวงจรอินเวอรเตอรสําหรับบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองที่ใช FET เปนสวิตชไวงานและใชกระแสโหลด
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ปอนกลับผานหมอแปลงไมอ่ิมตัวโดยใช Extended Nyquist Criterion และใชเงื่อนไขของ 
Barkhausen Criterion ในการพิจารณาการเกิด Self-oscillation  สวนการหาแบบจําลองของวงจรขับ
นําสามารถคํานวณไดโดยแบงเวลาครึ่งคาบการสวิตชออกเปนชวงเวลาตาง ๆ ตามพฤติกรรมของ
วงจร นอกจากนี้ไดมีการพิจารณาผลของปรากฏการณในชวงที่  FET เปลี่ยนสถานะดวย การ
คํานวณผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนําที่คํานึงถึงผลของปรากฏการณในชวงที่ FET 
เปล่ียนสถานะจะมีความยุงยากมากเนื่องจากปรากฏการณดังกลาวเกิดขึ้นในตัวอุปกรณสวิตชซ่ึง
สามารถสังเกตและศึกษาพฤติกรรมไดจากการจําลองเทานั้น สําหรับการคํานวณในบางชวงเวลามี
ความจําเปนตองใชเทคนิคเอ็มพิริคัล (Empirical technique) ในการประมาณคาพารามิเตอรไดแกคา
ความซาบซึมแมเหล็กสัมพัทธหรือ rμ  เปนตน เนื่องจาก B-H curve ของหมอแปลงมีลักษณะไมเชิง
เสนและมีฮีสเตอริซีส (Hysteresis) ทําใหคา rμ ไมคงที่ และจากการที่วงจรขับนํามีคุณลักษณะไม
เชิงเสนทําใหไมสามารถหลีกเล่ียงการแกสมการอดิศัย (Transcendental equation) ได จะเห็นไดวา
การวิเคราะหวงจรในอาณาจักรเวลาทําไดยากและซับซอน ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะทําการ
วิเคราะหวงจรโดยประมาณกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรดวยรูปคลื่นไซนที่ความถี่หลักมูล 
(Fundamental frequency approximation) ซ่ึงการหาแบบจําลองของหมอแปลงในสวนวงจรขับนํา
สวิตชโดยการคํานวณดวยวิธีดังกลาวจะทําใหการศึกษากลไกและปรากฏการณในชวงเวลาตาง ๆ  
รวมทั้งวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีตอพฤติกรรมของวงจรมีความชัดเจนขึ้น และสามารถนําไปสู
วิธีการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดกําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองตอไป 
 
1.2   วัตถุประสงค
 

1.  หาแบบจําลองของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงไมอ่ิมตัวเพื่อวิเคราะหและคํานวณหาจุด
ทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

2. ศึกษาผลของคาอุปกรณและคาแรงดันไฟตรงที่มีตอความถี่การทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองในภาวะวงจรทํางานปรกติ 

 
1.3  ขอบเขตวทิยานิพนธ
 

1. หาแบบจําลองของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงไมอ่ิมตัวและวิธีการวิเคราะหเพื่อประมาณ
คาตัวแปร ( )Lf ,i ของวงจรที่จุดทํางานสงบในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับ
นําดวยตัวเอง 
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2. ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอความถี่การสวิตชของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิด
สัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

 
1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงาน
 

1. ศึกษาหลักการทํางานและแผนภาพบล็อกเชิงระบบของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่
กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองเพื่อนําไปสูการหาแบบจําลองของวงจรขับนําและเงื่อนไข
การทํางานของวงจร 

2. วิเคราะหหาแบบจําลองของวงจรขับนําที่ใชกระแสโหลดปอนกลับผานหมอแปลงใน          
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

3. วิเคราะหหาวิธีคํานวณจุดทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนํา
ดวยตัวเอง 

4. ศึกษาถึงผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอความถี่การทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่
กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

5. ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของวงจร เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการ
คํานวณทางทฤษฎี 

6. ออกแบบและสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองใหมีพิกัด
ตามที่ตองการ 

7. เปรียบเทียบผลการคํานวณการจําลองและการทดลอง จากนั้นประเมินผลและสรุปผล 
8. เขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

 
1. สามารถเขาใจถึงหลักการทํางานและวิธีคํานวณหาจุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่

กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 
2. ผลการศึกษาและวิจัยสามารถที่จะนําไปใชในการวิ เคราะหและพัฒนาบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองในเชิงอุตสาหกรรมภายในประเทศได 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีและหลักการพื้นฐาน 
 
บทนํา 
 

ในการวิเคราะหเพื่อคํานวณหาจุดทํางานและการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอความถี่
การสวิตชของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองนั้นจําเปนตองเขาใจ
ถึงทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  ในบทนี้จะเนนรายละเอียดทฤษฎีและ
หลักการพื้นฐานเฉพาะสวนที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้เทานั้น เนื่องจากเนื้อหาเบื้องตนในสวนอื่น 
ๆ ไดมีผูเขียนไวแลวในวิทยานิพนธที่ใชเปนเอกสารอางอิง ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงโครงสราง
โดยทั่วไปของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส คุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตและวงจรสมมูลของ
หลอด หลักการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง การวิเคราะห
วงจรอินเวอรเตอร และ Barkhausen Criterion ซ่ึงใชเปนเงื่อนไขในการเกิด Self oscillation โดยจะ
กลาวถึงการนําไปใชวิเคราะหหาจุดทํางานของวงจรโดยละเอียดตอไปในบทที่ 3  
 
2.1  โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนอุปกรณที่ใชคูกับหลอดฟลูออเรสเซนตเพื่อทดแทนบัลลาสต
แบบขดลวดพันบนแกนเหล็กโดยใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงแทนการใชไฟฟากระแสสลับ
ความถี่ต่ํากับหลอดเพื่อลดกําลังสูญเสียของบัลลาสตแตยังสามารถจุดหลอดใหติดสวางในตอน
เร่ิมตน และควบคุมกระแสผานหลอดใหมคีาตามที่กําหนดได 

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางโดยทั่วไปของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรส
เซนตซ่ึงประกอบไปดวยวงจรและสวนประกอบที่สําคัญ ดังตอไปนี้  

1)  วงจรกรองดานเขาและวงจรปองกัน (EMI and RFI filter circuit and protection circuit)  มี
หนาที่กรองสัญญาณรบกวน EMI และ RFI จากภายนอกที่จะมารบกวนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
และจากภายในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จะไปรบกวนอุปกรณภายนอกที่ตอกับสายกําลังรวมกัน 
สวนวงจรปองกันทําหนาที่ปองกันกระแสกระชาก (Surge current) และแรงดันเกินชั่วขณะในตอน
เปดไฟ 
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รูปที่ 2.1  โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 
2) วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง (Rectifier circuit) ทําหนาที่เปลี่ยน

ไฟฟากระแสสลับความถี่สายกําลังเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อจายใหกับวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง 
3) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (Power factor correction circuit)  มีหนาที่ปรับรูปคลื่นของ

กระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลไซน (Sine) เพื่อเพิ่มคาตัวประกอบกําลังและลดฮารมอนิกดานเขา
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  

4)  วงจรกรองแรงดัน (Voltage filter circuit)  ทําหนาที่ลดการกระเพื่อมของแรงดันไฟฟา
กระแสตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร  

5) วงจรอินเวอรเตอร (Inverter circuit)  มีหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟา
กระแสสลับ วงจรอินเวอรเตอรที่นิยมใชกันในปจจุบันโดยทั่วไปจะใชสวิตชไวงานเปน
ทรานซิสเตอร (BJT หรือ MOSFET) และทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย (Zero Voltage 
Switch, ZVS) แรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย วัฏจักรงาน
รอยละ 50   

6) วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตช (Drive circuit)  ทําหนาที่สรางสัญญาณขับนําสวิตชซ่ึง
ปจจุบันมีอยู 2 แบบ คือ การใชวงจรประมวลสรางสัญญาณ และการอาศัยการปอนกลับของกระแส
ดานโหลดผานหมอแปลง  

7) ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor)  ทําหนาที่รวมกับตัวเก็บประจุครอมหลอดทําใหเกิด
ปรากฏการณเรโซแนนซเพื่อสรางแรงดันจุดหลอด และควบคุมกระแสผานหลอดขณะทํางานปรกติ  

8) หลอดฟลูออเรสเซนต     มีหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนแสงสวาง ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ทางไฟฟาคือ ตองการแรงดันสูงในการจุดหลอด, ตองการแหลงจายพลังงานไฟฟาที่ลักษณะเปน
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แหลงกระแส, ในขณะทํางานมีความตานทานพลวัติเปนลบและปริมาณแสงแปรตามกระแสผาน
หลอด 

9)  วงจรจุดหลอด (Ignition circuit)  เปนตัวเก็บประจุที่ทํางานรวมกับตัวเหนี่ยวนําทําให
เกิดปรากฏการณเรโซแนนซเพื่อสรางแรงดันจุดหลอด และเปนทางผานของกระแสอุนไสหลอด
ขณะทํางานปรกติ  
 
2.2  ลักษณะสมบัติทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดแกสดิสชารจจะขึ้นอยูกับลักษณะอิมพีแดนซของแหลงจาย, 
ความถี่ของแหลงจาย และชนิดของบัลลาสต โดยที่อิมพีแดนซประสิทธิผล (Effective impedance) 
ของหลอดฟลูออเรสเซนตสามารถประมาณเปนตัวตานทานสมมูลไมเชิงเสนที่ตออนุกรมกับตัว
เหนี่ยวนํา (Zwikker 1953) เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของกระแสจะไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด 
เมื่อใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซที่มีรูปคลื่นเปนไซนปอนใหกับหลอด ความ
ตานทานของหลอดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องใน 1 รอบ (Cycle) สงผลใหความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันของหลอดไมเปนแบบเชิงเสนดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ก–ค) จะสังเกตเห็น

ไดวาแรงดันครอมหลอดลดลงในขณะที่กระแสผานหลอดเพิ่มขึ้น แสดงวาหลอดฟลูออเรสเซนตมี
คาความตานทานพลวัติ (Dynamic resistance) เปนลบแตเมื่อใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงปอนให  

 

 ก  ข

 ค  ง
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงคุณลักษณะกระแส-แรงดันพลวัติของหลอดฟลูออเรสเซนตที่ความถี่คาตาง ๆ  
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กับหลอดการเปลี่ยนแปลงของกระแสผานหลอดและแรงดันครอมหลอดใน 1 คาบจะสั้นมากเมื่อ
เทียบกับเวลาที่ใชในการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของประจุไฟฟาของแกสหรือพลาสมา 
(Plasma) ภายในหลอดที่เปล่ียนแปลงกับความหนาแนนของกระแส  ทําใหความหนาแนนของ
พลาสมาเกือบคงที่ อิมพีแดนซประสิทธิผลทุก ๆ ขณะเกือบคงที่ จะทําใหความสัมพันธระหวาง
กระแสที่ไหลผานหลอด  และแรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน  (Linear) 
โดยประมาณดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ง) 

 
วงจรสมมูลหลอดฟลูออเรสเซนต 

 

การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตแบงออกเปน 2 สภาวะ  คือชวงกอนจุดหลอดใหติด
สวาง และชวงทํางานปรกติที่หลอดติดสวางแลว ในชวงกอนจุดหลอดใหติดสวางคาความตานทาน
ของหลอดฟลูออเรสเซนต (Rlamp ) จะมีคาสูงมาก ดังนั้นในการจุดหลอดใหติดสวางจะตองใชแรงดนั
ขนาดสูง (Striking voltage; VIG ) เพื่อจุดหลอดใหติดสวาง ซ่ึงคาของแรงดันไฟฟาที่ใชในการจุด
หลอดจะขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางและความยาวของหลอด, อุณภูมิและชนิดของขั้วอิเล็กโทรด 
เมื่อหลอดฟลูออเรสเซนตติดสวางแรงดันครอมหลอดจะมีคาลดลงเทากับแรงดันที่พิกัดทําใหคา
ความตานทานของหลอดลดลงและมีกระแสไหลผานหลอด 

 
 

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต
ขณะจุดหลอด 

Rf2/2 

Rlamp 

Rf1/2 

Rf2/2 Rf1/2 

Rf1 

Rf2 

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต
ขณะทํางานปรกติ 

 ก  ข 

 
 

รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะจดุหลอดและขณะทํางานปรกต ิ
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 Lamp line

  Slope=Rlamp

เมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงเราสามารถประมาณ
คุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตเปนตัวตานทานได เนื่องจากกระแสที่ไหลผานหลอดและ
แรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสนโดยประมาณทําใหสามารถเขียนวงจรสมมูลทาง
ไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนตได ดังรูปที่ 2.3 เนื่องจากไมมีกระแสไฟฟาไหลผานหลอด      
ฟลูออเรสเซนตในขณะจุดหลอด ดังนั้นจึงแทนความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต       
(Rlamp) ดวยวงจรเปด แตจะมีความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) ที่แตละขางของขั้วหลอด ดังนั้น
สามารถเขียนวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะจุดหลอดไดดังในรูป 2. 3 (ก) และเมื่อ
หลอดติดสวางคาความตานทานสมมูลของหลอดจะมีคาลดลงเทากับคาที่พิกัด จึงสามารถเขียน
วงจรสมมูลเมื่อหลอดติดสวางไดดังแสดงในรูป 2.3 (ข) 

ถึงแมหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปนความ
ตานทานแบบเชิงเสน แตความตานทานสมมูลของหลอดจะมีคาไมคงที่ โดยจะขึ้นอยูกับกําลังดาน
ออกของหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อกําลังดานออกมีการเปลี่ยนแปลงความชัน (Slope) ของกราฟ
ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีการเปลี่ยนแปลงดวย โดยเมื่อกําลัง
ออกของหลอดเพิ่มข้ึนคาความตานทานสมมูลของหลอดจะลดลง  ดังจะเห็นไดจากกราฟ
คุณลักษณะของหลอดฟลูออเรสเซนตในรูปที่ 2.4 ซ่ึงเปนกราฟที่ไดจากการวัดกระแสผานหลอด
และแรงดันครอมหลอดเมื่อคงคาความถี่การสวิตช (หรือคงคาแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา) ไว
ที่คา ๆ หนึ่งแลวเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา (หรือเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตช)  
เมื่อพิจารณารูปกราฟจะเห็นวาจุดทํางานของหลอดบนระนาบกระแส-แรงดันของหลอดจะอยูบน
เสน  Lamp  line  ซ่ึงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันกับกระแสมีคาเปนลบจึงทําใหคาความ
ตานทานพลวัติของหลอดมีคาเปนลบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  ความสัมพันธระหวางกระแส-แรงดันของหลอดเมื่อใชกับไฟฟากระแสลับความถี่สูง 
        แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนตกับกําลังที่หลอด 
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2.3  วงจรอินเวอรเตอร 
 

วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับ หรืออินเวอรเตอร (Inverter) เปน
วงจรที่ทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงจากวงจรเรียงกระแสใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง 
(ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีความถี่อยูในชวง 20 – 50 kHz) เพื่อปอนใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต วงจร
อินเวอรเตอรมีหลายชนิดแตสวนใหญนิยมใชวงจรบริดจหรือกึ่งบรดิจที่มี BJT หรือ FET เปนสวิตช
ไวงานซึ่งในแตละกิ่งของวงจรจะประกอบดวยสวิตช 2 ตัว ตออนุกรมกันและจะสลับกันนํากระแส 
เนื่องจากกระแสและแรงดันของโหลดมีเฟสตางกัน ดังนั้นสวิตชที่ใชจะตองเปนสวิตชที่นํากระแส
ได 2 ทาง ซ่ึงทําไดโดยการตอไดโอดขนานกับสวิตช ทรานซสิเตอรหรือสวิตชจะทําหนาที่สงผาน
พลังงานไปสูโหลดสวนพลังงานจากโหลดที่ไหลยอนกลับไปยังแหลงจายไฟตรงจะไหลผาน
ไดโอด การทํางานของสวิตชไวงานมักเปนการสวิตชแบบนุม (Soft switching) ที่มีกําลังสูญเสียใน
สวิตชต่ํา เนื่องจากกําลังออกของอินเวอรเตอรสําหรับหลอดฟลอูอเรสเซนตขนาด 36 วัตต 1 หลอด 
มีคาไมสูงนักจึงเลือกใชวงจรอินเวอรเตอรที่มีโครงสรางแบบกึ่งบริดจ (Half-bridge inverter) ดังใน
รูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5  โครงสรางของอินเวอรเตอรกึ่งบริดจที่ใชในบลัลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 

2.4  วงจรขับนําสวิตชของอินเวอรเตอร (Drive circuit)  
 

วงจรสรางสัญญาณขับนําสวิตชในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ ชนิดที่
กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส (IC)  ดังแสดงในรูปที่ 2.6 และชนิดที่
กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองโดยอาศัยการปอนกลับของกระแสดานโหลดผานหมอแปลงดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 

dcV lamp
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+−

L
1CH

2CH

1D

2D

1Q
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รูปที่ 2.6  วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระ 
                              โดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส  ( IC ) 
 

Tr

 
 

รูปที่ 2.7  วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดกําเนิดสญัญาณขับนําดวยตัวเอง 
                                โดยอาศยัการปอนกลับของกระแสโหลดผานหมอแปลง  

 
วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชที่ใชวงจรอิเล็กทรอนิกสมีขอดีคือ ความถี่การทํางานจะ

ไมไดรับผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด มีอิสระและความคลองตัวในการควบคุม
การทํางานสูง สามารถกําหนดความถี่ในการทํางานไดโดยตรง แตก็มีขอเสียคือ ตองมีแหลงจาย
ไฟเลี้ยงใหกับวงจรขับนําและทําใหมีการแยกโดดกันทางไฟฟาไดยาก ในการใชงานวงจรกําเนิด
สัญญาณที่อาศัยการปอนกลับของกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดผานหมอแปลงมีขอดีที่ไม
ตองใชแหลงจายไฟเลี้ยงและทําใหมีการแยกโดดกันทางไฟฟาไดงายจึงสะดวกในการใชงาน 
นอกจากนี้สัญญาณรบกวนจากภายนอกจะไมคอยมีผลตอการทํางานของวงจรขับนําวงจร
อินเวอรเตอรที่ขับนําโดยใชกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดปอนกลับผานหมอแปลงจึงมี
ความเชื่อถือไดสูง อยางไรก็ดีการทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงจะขึ้นอยูกับ
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พารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรดานโหลดจึงควบคุมการทํางานไดยาก และยังไมมีการวิเคราะหพรอม
ทั้งออกแบบวงจรขับนําอยางเปนระบบจึงตองใชการทดลองเพื่อกําหนดจุดทํางาน ซ่ึงทําใหการขับ
นําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเกิดการทํางานผิดพลาดไดเมื่อนําไปใช
งานจริง 
 

2.5 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชดวยตัวเอง  (Self-oscillating 
electronic ballast) 

 
สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองโดยทั่วไปจะใช BJT หรือ 

FET เปนสวิตชไวงาน ในกรณีที่ใช BJT เปนสวิตชไวงานนั้นหมอแปลงที่ใชในการปอนกลับ
กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดเพื่อไปขับนําสวิตชนั้นตองเปนหมอแปลงอิ่มตัว แตในกรณี
ที่ใช FET เปนสวิตช      ไวงาน หมอแปลงที่ใชจะอิ่มตัวหรือไมก็ได เนื่องจากเงื่อนไขที่ทําให FET 
เร่ิมหยุดนํากระแสคือการที่กระแสทําแมเหล็ก (Magnetizing current) ของหมอแปลงมีคาเทากับ
กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด  โดยในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงเฉพาะบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่มีสวิตชไวงานเปน FET และใชหมอแปลงไมอ่ิมตัวในการขับนําเนื่องจากการ
คํานวณหาจุดทํางาน (ซ่ึงจะกลาวตอไปในบทที่ 3) สามารถทําไดงายกวาในกรณีที่สวิตชเปน FET  
และในกรณีที่ใชสวิตชเปน BJT ซ่ึงใชหมอแปลงอิ่มตัวในการขับนําที่มีการนิยามจุดอิ่มตัวของหมอ
แปลงสําหรับการคํานวณคอนขางยากและยังมีความไมชัดเจน 

 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองซึ่งมีวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่ง
บริดจ ที่ใชสวิตชไวงานเปน MOSFET แสดงในรูปที่ 2.8 ประกอบดวย แรงดันไฟตรง DCV ซ่ึงเกิด
จากแรงดัน inV  ที่ผานวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่น 1 2 3 4( D ,D ,D ,D )  และตัวเก็บประจุกรอง
แรงดันไฟตรง inC  สวนของวงจรที่ใชในการขับนําสวิตชครั้งแรกไดแก 1 2, ,tR C R  และ 6D  โดย
เมื่อปอนแรงดัน inV  แกวงจร ตัวเก็บประจุ tC  จะถูกประจุผานทาง 1R  เมื่อแรงดันครอม tC มีคา
เทากับแรงดันพังทลาย (Breakdown voltage) ของไดแอค (Diac) 6D  ไดแอคจะนํากระแสทําใหเกิด
แรงดันที่ขาเกตของ MOSFET 2Q  เมื่อแรงดันดังกลาวเกินกวาแรงดัน Threshold  ของ MOSFET 

2Q  สวิตช 2Q  จะนํากระแส และเกิดกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด Li  ไหลในทิศทางดัง
รูปที่ 2.8 จากนั้นตัวเก็บประจุ  tC  จะคายประจุผานไดโอด 5D  ทุกครั้งที่ 2Q นํากระแส เมื่อวงจร
ทํางานดวยความถี่การสวิตชที่สูงแรงดันครอม tC  จะไมสามารถมีคาถึงแรงดันพังทลายของไดแอค
ไดอีก ดังนั้น 6D  จะไมมีการนํากระแสอีกเมื่อเกิดการขับนําสวิตชคร้ังแรกขึ้นแลว 
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รูปที่ 2.8  บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชดวยตัวเองที ่
                                ใชสวิตชไวงานเปน MOSFET 
 
การทํางานของวงจร 
 

ลักษณะการทํางานในสภาวะอยูตัวของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงปอนกลับดวยกระแสของ
อินเวอรเตอรที่สวิตชทํางานในภาคแรงดันศูนย (ZVS) อธิบายไดโดยรูปคลื่นของกระแสและ
แรงดันตาง ๆ ในวงจรอินเวอรเตอร, รูปคลื่นกระแสทําแมเหล็ก, เสนแรงแมเหล็ก (Flux) ในรูปที่ 
2.9 และแสดงจุดทาํงานแตละชวงเวลาที่สอดคลองกับ B-H curve ของแกนหมอแปลงในรูปที่ 2.10 
ซ่ึงการอธิบายการทํางานในที่นี้หมอแปลงกระแสจะแทนดวยสัญลักษณ rT  สามารถอธิบายการ
ทํางานของวงจรอินเวอรเตอรและวงจรขับนําสวิตชโดยแบงออกเปน 8 ชวงเวลาดังนี้คือ 

 
ชวงเวลา < <0 1t t t   ( 2Q  นาํกระแส) 
กอนเวลา 0t  ไดโอดขนาน Q2D  ภายใน MOSFET 2Q  นํากระแสสังเกตไดจากกระแส Q2i  

เปนลบและมสัีญญาณ GS 2v  ซ่ึงมีคาเทากับแรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอดขับนําสวิตช 2Q  แตยัง
ไมมีกระแสไหลผานจนกระทั่งเวลา 0t  กระแสในตวัเหนี่ยวนําของวงจรโหลด Li  เปล่ียนทิศจากลบ
เปนบวก กระแสในตวัเหนี่ยวนําของวงจรโหลดจึงยายจากไดโอด Q2D  มาไหลผานสวิตช 2Q  โดย 

2Q  ตอวงจรขณะที่แรงดันครอมตัวมันเปนศนูย (ZVS) ที่เวลา 0t  กระแสทําแมเหล็ก Mi  ยังคงมีคา
เปนลบและจะเพิ่มขึ้นเปนบวกตามการเพิ่มขึ้นของกระแส Li  
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รูปที่ 2.9  รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัตาง ๆ ของอินเวอรเตอรกรณีที่สวติชเปน MOSFET 
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รูปที่ 2.10   B-H curve ของแกนหมอแปลงจากการจําลอง (Simulation) ซ่ึงแสดงชวงเวลา 

                          การทํางานของวงจรกํากับ 

 
ชวงเวลา < <1 2t t t   ( 2Q  คายประจุสะสม, แรงดัน GS 2v  เร่ิมมีคาลดลง) 
ที่เวลา 1t  กระแสทําแมเหล็ก Mi จะมีคาเทากับกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด Li  

และเมื่อกระแสทําแมเหล็กมีคามากกวา Li  จะทําใหมีกระแส G2i  ไหลออกจากขาเกตของสวิตช 

2Q  เนื่องจากประจุสะสม (Storage charge)  ทําใหแรงดันที่ขาเกต GS 2v   เร่ิมลดลงจากคาแรงดัน
พังทลายของซีเนอรไดโอดแตกระแส Li  ยังคงไหลผานสวิตช 2Q  ตอไป โดยแรงดัน GS 2v  จะลดลง
จนมีคาเทากับแรงดัน Threshold ของ MOSFET ที่เวลา 2t  

ชวงเวลา < <2 3t t t   ( 2Q  เร่ิมจะหยุดนํากระแส) 
ที่เวลา 2t  เมื่อ GS 2v  มีคาเทากับแรงดัน Threshold  ของ FET  กระแสผาน Channel ของ FET 

เร่ิมลดลงสังเกตไดจากในชวงเวลานี้กระแสผานสวิตช Q2i มีคานอยกวากระแสในตัวเหนี่ยวนําของ
วงจรโหลด Li  กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดสวนเกินจะไหลผานตัวเก็บประจุระหวาง 
Gate กับ Drain GD( C )  และตัวเก็บประจุระหวาง Drain กับ Source DS( C )  ซ่ึงเปนตัวเก็บประจุ
ภายใน MOSFET 1Q  และ 2Q  จะเห็นวากระแสออกจากขาเกตของ 2Q  หรือ G2i  มีคาเปนลบมาก
ขึ้น กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดสวนเกินที่ไปประจุตัวเก็บประจุภายในดังกลาวจะทําให
กระแสทําแมเหล็กในชวงเวลานี้ยังคงมีคาเพิ่มขึ้นตอไปเปนผลใหไมมีกระแสไหลในตัวเก็บประจุ
ระหวาง Gate กับ Source ( )GSC ดังนั้น GS 2v  จึงมีคาคงที่เทากับแรงดัน Threshold ของ MOSFET  
ตลอดชวงเวลานี้และคา rμ ของแกนหมอแปลง rT  ยังคงมีคามากพอที่จะทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนํา
ครอมขดลวด S 2N  ไปขับนําสวิตช 2Q  ใหนํากระแสตอไป ที่เวลา 3t  GDC  และ DSC  จะถูกประจุ
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จนมีแรงดันครอมสวิตช ( )DS2v  มีคาเทากับ DCV โดยสังเกตไดจากแรงดันออกของอินเวอรเตอร 

ABv  หรือ INVv ซ่ึงมีคาเทากับ DCV
2

 

ชวงเวลา < <3 4t t t   ( 2Q  หยุดนํากระแส, Q1D  นํากระแส) 
ที่เวลา 3t  กระแสทําแมเหล็กมีคาลดลงเนื่องจาก rμ  มีคาลดลงอยางมาก ความเหนี่ยวนําทํา

แมเหล็ก (Magnetizing inductance) mL  ของหมอแปลง rT  ลดลงอยางมากเชนกัน GS 2v  จึงมีคา
ลดลงจากแรงดัน Threshold  ของ MOSFET 2Q  ทําให 2Q  หยุดนํากระแสแตกระแส Li  ซ่ึงยังไม
เปลี่ยนทิศทางจะยายไปไหลผานไดโอดขนาน Q1D  ในชวงเวลา 3 4t t−  เร่ิมมีการขับนําสวิตช 1Q  
สังเกตไดจาก GS1v  เร่ิมมีคาเพิ่มขึ้น แต 1Q  จะยังไมนํากระแสจนกวากระแสในตัวเหนี่ยวนําของ
วงจรโหลดจะเปลี่ยนทิศทาง สําหรับชวงเวลานี้จะเปนชวงคืนพลังงานจากโหลดสูแหลงจายไฟตรง 

DCV  เนื่องจากกระแส Li  จะไหลเขาขั้วที่มีศักดาสูงของแหลงจายไฟตรง  
ชวงเวลา < <4 5t t t   ( 1Q  นาํกระแส) 
ที่เวลา 4t  กระแส Li  จะเปลี่ยนทิศทางจากบวกเปนลบทําใหมีการสับเปลี่ยนการนํากระแส

จากไดโอด Q1D  มายังสวิตช 1Q  จะเห็นไดวา 1Q  เร่ิมนํากระแสขณะที่แรงดันเปนศูนย (ZVS ) 
ชวงเวลา 5 6t t t< <   ( 1Q  คายประจุสะสม, แรงดัน GS1v  เร่ิมมีคาลดลง) 
ที่เวลา 5t  กระแสทําแมเหล็กจะมีคาเทากับกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดอีกครั้ง

หนึ่งและเมื่อ Mi มีคามากกวา Li  ทําใหมีกระแสไหลออกจากขาเกตของ 1Q  เนื่องจากประจุสะสม
แรงดัน GS1v  ที่ขับนําสวิตช  1Q  เร่ิมมีคาลดลงแตยังคงมีกระแสไหลผาน 1Q   

ชวงเวลา 6 7t t t< <   ( 1Q  เร่ิมจะหยุดนํากระแส)                                                                                                
ที่เวลา 6t  เมื่อ GS1v  มีคาเทากับแรงดัน Threshold  ของ FET  กระแสผาน Channel ของ FET 

เร่ิมลดลง กระแสในตวัเหนี่ยวนําของวงจรโหลดสวนเกนิจะไหลผานตัวเก็บประจ ุ GDC  และ DSC  
ทําให GS 2v  ในชวงเวลานี้มีคาคงที่เทากับแรงดนั Threshold ของ MOSFET  ที่เวลา 7t  GDC  และ 

DSC  จะถูกประจุทาํใหแรงดัน INVv  ซ่ึงมีคาเทากับ − DCV
2

 

ชวงเวลา 7 8t t t< <   ( 1Q  หยุดนํากระแส, Q2D นํากระแส) 
ที่เวลา 7t  กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด Li  ที่ยังมีทิศทางเปนลบจะยายไปไหลผาน

ไดโอดขนาน Q2D   กระแส Li  จะไหลเขาขั้วที่มีศักดาสูงของแหลงจายไฟตรงในชวงเวลา 7 8t t−  

ซ่ึงเปนการคืนพลังงานจากโหลดสูแหลงจายไฟตรง ในชวงเวลานี้จะเริ่มมีสัญญาณขับนําสวิตช 2Q  
แต 2Q  จะยังไมนํากระแสจนกวากระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดจะเปลี่ยนทิศทาง 1Q  การ
ทํางานของวงจรขับนําสวิตชในคาบถัดไปจะมีลักษณะเหมือนเดิมทุกประการโดยเวลา 8t  ของคาบ
ที่ 1 จะตรงกับเวลา 0t ของคาบถัดไป และวัฏจักรการทํางานจะเกิดซ้ํากันเชนนี้เร่ือย ๆ 
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จะเห็นไดวาการทํางานในภาวะอยูตัวของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงปอนกลับดวยกระแส
ออกของอินเวอรเตอรที่ใชสวิตชภาคแรงดันศูนย โดยแบงการทํางานในแตละคาบเปน 8  ชวงเวลา 
ทําใหเขาใจการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองในกรณีที่ใช
หมอแปลงไมอ่ิมตัวและมีสวิตชไวงานเปน FET ไดคอนขางชัดเจน ซ่ึงความเขาใจหลักการทํางาน
และพฤติกรรมของวงจรในชวงเวลาตาง ๆ นั้นเปนสิ่งสําคัญที่นําไปสูการหาแบบจําลองของวงจร
ขับนําที่เปล่ียนรูปลักษณไปตามเวลาเพื่อใชในการหาจุดทํางานหรือความถี่การสวิตชของวงจร
ตอไปในบทที่ 3 
 
2.6  วงจรสมมูลและการวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอร 
 

โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจที่กําเนิดไฟฟากระแสสลับเพื่อปอนใหกับ
หลอดฟลูออเรสเซนตในรูปที่ 2.5 สามารถแทนไดดวยวงจรสมมูลในรูปที่ 2.11 โดยแรงดันดาน
ออกของอินเวอรเตอร ( )ABV จะมีลักษณะเปนรูปคล่ืนสี่เหล่ียมที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย  ขนาดและ
ความถี่ของแรงดันออกของอินเวอรเตอรขึ้นอยูกับขนาดของแรงดันไฟตรงดานเขา ( )DCV  และ
ความถี่ในการตัดตอวงจรของ MOSFET 1Q  และ 2Q  ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรกึ่งบริดจที่สรางรูปคลื่นสี่เหล่ียม 
 

จากโครงสรางของอินเวอรเตอรในรูปที่ 2.11 ในชวงเวลาที่ 1Q นํากระแส  จะทําใหแรงดัน 

ABV  มีคา / 2DCV  สวนชวงเวลาที่  2Q  นํากระแสแรงดัน  ABV  มีคา / 2− DCV  และเมื่อสวิตช  2  
ตัวสลับกันทํางานจะทําใหไดแรงดันดานออกอินเวอรเตอร   ABV  เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมที่มีลักษณะ
ดังรูปที่ 2.12 โดยแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร  ABV  ที่เวลาใด ๆ แสดงไดดวยสมการที่ (2.1) 
และสามารถเขียนใหอยูในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการที่ (2.2) 

1CH
2
DCV

2
DCV

1Q

2Q

Li
ABDCV

2CH
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⎧ ≤ ≤⎪⎪= = ⎨
⎪− ≤ ≤
⎪⎩

DC

S AB
DC

V , 0 t
2V V

V 2, t
2

π
ω

π π
ω ω

                                          (2.1) 

 

    ( )
∞ ∞

= =

⎧ ⎫= =⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ ∑DC
S sn

n odd n odd

V 4 sin n tV t V sin n t
2 n

ω ω
π

                             (2.2) 

 

เมื่อ  ω     คือ ความถี่เชิงมุมของการสวิตช  (rad/sec) 
                   DCV  คือ แรงดันไฟตรงดานเขา 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12  แรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียมดานออกของวงจรอินเวอรเตอร 
 
เมื่อแทนหลอดฟลูออเรสเซนตดวยวงจรสมมูลที่ประกอบดวยความตานทานแบบเชิงเสน

และวงจรอินเวอรเตอรที่มีแรงดันดานออกเปนรูปคล่ืนสี่เหล่ียม โดยมีวงจรโหลดเปนวงจร             
เรโซแนนซอนุกรมไดวงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแสดงดังในรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.13  วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรหลอดฟลูออเรสเซนตที่เปนโหลด 

sV

L

lampR

Li

lampV
igC

+

-

+

-

2f1R

2f2R

2f2R1 2+CH CH

2f1R

2
DCV

2
− DCV

ABV

tωπ 2π
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เนื่องจากโครงสรางของวงจรโหลดที่ตอเขากับอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนวงจรกรองแบบ
ผานต่ํา (Low-pass filter) ทําใหกระแสฮารมอนิกที่ผานหลอดมีคาต่ํา กําลังไฟฟาสวนใหญที่ผาน
หลอดจึงเปนกําลังไฟฟาจากความถี่หลักมูลและที่กําลังพิกัด   กําลังไฟฟาที่หลอดจะเปนกําลังไฟฟา
ความถี่หลักมูลประมาณรอยละ 98 ดังนั้นการคํานวณคุณสมบัติของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่
ใชเฉพาะความถี่หลักมูลจะใหผลที่มีความคลาดเคลื่อนไมมากนักแตมีความสะดวกกวามาก และ
เนื่องจากจุดผานศูนยของแรงดันรูปคลื่นไซนที่เปนองคประกอบความถี่หลักมูลจะตรงกับจุดผาน
ศูนยของแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม ฉะนั้นการวิเคราะหและออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะ
ใชวงจรสมมูลและสมการสําหรับกระแสและแรงดันรูปคลื่นไซนที่ความถี่หลักมูล ซ่ึงจะทําใหการ
วิเคราะหและเขาใจพฤติกรรมโดยรวมของวงจรไดงายขึ้น การวิเคราะหและออกแบบวงจรจะใชตัว
ตานทานแบบเชิงเสนแทนหลอด คาความตานทานที่ใชแทนหลอดจะเปนคาที่ไดจากการทดลองซึ่ง
มีขนาดขึ้นกับกําลังออกของหลอด โดยหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีความตานทานสมมูลของหลอด
เทากับ Rlamp ตอเขาที่กึ่งกลางของความตานทานไสหลอด Rf  แตละขางดังในรูปที่ 2.11  ดังนั้น

การวิเคราะหวงจรดังกลาวสําหรับความถ่ีหลักมูลของแรงดันออกของอินเวอรเตอรสามารถใช
ทฤษฎีการวิเคราะหวงจรแบบเชิงเสนสําหรับกระแสและแรงดันที่มีรูปคล่ืนไซนทั่วไปเพื่อ
คํานวณหาคาของกระแสและแรงดันตาง ๆ ในรูปของขนาดแรงดันความถี่หลักมูล ( )SV  และการ
คํานวณจะคํานวณกระแสแรงดันตาง ๆ ในรูปของคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS)  โดยอาศัย
สมมุติฐานดังตอไปนี้ 

 ละเลยผลของการสูญเสียในสวิตชไวงาน 
 ถือวา 1CH และ 2CH  มีคาใหญมากทําใหการกระเพื่อมของแรงดันดานออกมีคานอย
และสามารถละเลยไดโดยถือวา 1CH และ 2CH  เปนวงจรลัด 

 คาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด ( QP ) มีคาสูงเพียงพอทําใหสามารถละเลยผล
ของกระแสฮารมอนิก 

 สามารถละเลยคาความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) เนื่องจากมีคานอยเมื่อเทียบกับคา
ความตานทานของหลอด (Rlamp)  

ฉะนั้นจึงไดวงจรสมมูลของอินเวอรเตอรที่ใชในการวิเคราะหดังรูปที่ 2.14 โดยทั่วไปแลว
การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรจะแบงออกเปน 2 สภาวะการทํางานตามการทํางานของหลอด
ฟลูออเรสเซนต คือชวงการจุดหลอดและชวงการทํางานในภาวะปรกติ แตในที่นี้จะขอกลาวถึงการ
วิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรเฉพาะสภาวะทํางานปรกติตามขอบเขตของวิทยานิพนธนี้เทานั้น 
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lampV

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.14  วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรขณะทํางานปรกติที่ใชในการวิเคราะห 
 
สมการของวงจรชวงทํางานในภาวะปรกต ิ
 

หลังจากหลอดฟลูออเรสเซนตจุดติดแลวและทํางานในสภาวะอยูตัว จะมีกระแสไหลผาน
หลอดทําใหคาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ลดลงเทากับคาที่พิกัด โดยที่
คาความตานทานสมมูลไสหลอด ( Rf1 , Rf2 ) ที่มีคานอยมากสามารถละเลยไดในขณะทํางานปรกติ 
กําหนดใหพารามิเตอรของวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน มีคาดังนี้ 

 

0
ig

1
LC

ω =                                                               (2.3) 

 

0 0
0 ig ig

1 LZ L
C C

ω
ω

= = =                                       (2.4) 

 
lamp

p
0

R
Q

Z
=                                                                 (2.5) 

 

n
0

ωω
ω

=                                                                    (2.6) 

 
โดยที่   0ω    คือความถี่เรโซแนนซ (Resonant frequency) 
             0Z     คืออิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteristic impedance) 
             pQ    คือตัวประกอบคุณภาพโหลดขนาน (Parallel quality factor) 
             nω   คือคาความถี่ปทัสถาน (Normalized frequency) หรือความถี่การสวิตชที่ 

Normalized ดวยความถี่เรโซแนนซ 
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สามารถคํานวณคากระแสและแรงดันตาง ๆ ในวงจรในรูปของคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) 
และหาคาฟงกชันโอนยายระหวางคาตัวแปรตาง ๆ ไดดังนี้  

 
 สมการแรงดันออกของอินเวอรเตอรสําหรับความถี่หลักมูล  SV  ในรูปของแรงดันไฟตรง 

DCV  
 

       = ⋅S DC
2V V
π

                                                           (2.7) 

 
 สมการอิมพีแดนซของวงจรโหลดสําหรับความถี่หลักมูล TZ  
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ig
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ω ω
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                                           (2.8) 

 
 สมการกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดสําหรับความถี่หลักมูล LI  

 

ig S
lamp

L
2

ig
lamp

1 j C V
R

I L1 LC j
R

ω

ω ω

⎡ ⎤
+ ⋅⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦=
− +

                                            (2.9) 

 
 สมการมุมเฟสของกระแสออกของอินเวอรเตอรเทียบกับแรงดันสําหรับความถี่หลักมูล invθ  

 

( )2 2 2 2
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R C L 1 R CI arctan
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ω ω ω
θ

⎡ ⎤− +
⎢ ⎥= ∠ =
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                    (2.10) 

 
 สมการของแรงดันหลอดสําหรับความถี่หลักมูล lampV  
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 สมการของกระแสผานหลอดสําหรับความถี่หลักมูล lampI  
 

S lamp
lamp

2
ig

lamp

V R
I L1 LC j

R
ω ω
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− +

                                             (2.12) 

 
 ฟงกชันโอนยายของแรงดันครอมหลอด lampV ( s )  ตอแรงดันออกของอินเวอรเตอร SV ( s )  

 

  ( )
( )

lamp

2S
ig

lamp

V s 1
LV s LC s s 1
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                                          (2.13) 

 
สามารถเขียนสมการที่ (2.13) ในรูปของคาตัวประกอบคุณภาพ อิมพีแดนซคุณลักษณะและ

ความถี่ปทัสถานไดดังสมการที่ (2.14) 
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                                             (2.14) 

 
 ฟงกชันโอนยายของกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด  ตอแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอร  หรือคาความนําไฟฟารวม (Admittance) 
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 เมื่อเขียนใหอยูในรูปของ p 0 nQ ,Z ,ω   
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จากสมการที่ (2.16) และ (2.10) สามารถคํานวณหาผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชัน
โอนยายระหวางกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด Li ( s )ตอแรงดันออกของอินเวอรเตอร 

SV ( s )  สําหรับคาอุปกรณ( )ig lampL,C ,R ชุดหนึ่งที่ใหกําลังออกเทากับกําลังหลอดที่พิกัด (32 W) 

ซ่ึงแสดงอยูในรูปของแผนภาพโบด (Bode plot) ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15  แผนภาพโบดของฟงกชันโอนยายระหวาง กระแสในตวัเหนี่ยวนําของวงจรโหลด 
                      ( )LI s  ตอแรงดันออกของอินเวอรเตอร ( )SV s  
 

เมื่อพิจารณาจากแผนภาพโบดในรูปที่ 2.15 ในสวนของขนาดจะเห็นไดวาวงจรเรโซแนนซ 
อนุกรมตอโหลดขนานมีพฤติกรรมเปนวงจรกรองแบบผานต่ํา สวนฟงกชันโอนยายระหวาง 

( )LI s  และ  ( )SV s  ตามสมการที่ (2.15) เปนสมการอันดับสอง ซ่ึงมีขั้ว (Pole) 2 ตัว และมีศูนย 
(Zero) 1 ตัว ทําใหมุมเฟสของกระแสลาหลังแรงดันมีคาไมเกิน 90 องศา จากผลตอบสนองเชิง
ความถี่ที่ไดกลาวมาขางตนนั้นจะไดนําไปใชในการหาจุดทํางานหรือความถี่การสวิตชของวงจร
อินเวอรเตอร รวมกับการคํานวณมุมเฟสในสวนของวงจรขับนําดวยวิธีเอ็มพิริคัลซ่ึงจะไดกลาวถึง
ในบทตอไป 
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2.7  Barkhausen Criterion 
 
เงื่อนไขการเกิด Oscillation ของวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองโดยการ

ปอนกลับกระแสผานหมอแปลงขับนําจะมีลักษณะเชนเดียวกับการเกิด Limit cycle oscillation  ของ
ระบบปอนกลับที่ใชรีเลย (Relay) ดังนั้นการคํานวณหาความถี่การสวิตชหรือความถี่ที่ทําใหเกิด 
Oscillation ของวงจรอินเวอรเตอรในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองจะ
ใชเกณฑของ Barkhausen criterion เปนเงื่อนไขในการพิจารณา  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงหลักการของ 
Barkhausen criterion โดยใชตัวอยางระบบที่มีการปอนกลับทั่วไปในการอธิบายเพื่อใหเกณฑการ
พิจารณาการเกิด Oscillation สะดวกตอการใชสําหรับคํานวณหาความถี่การทํางานของวงจร
อินเวอรเตอรในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

 

f 0x xβ=

2  

1   

A  

 

β  

ix
วงจรพื้นฐาน 

วงจรปอนกลับ 

0 ix Ax=

1−  

f fx x′ = −  

 
 

รูปที่ 2.16  แผนภาพบล็อกของระบบที่ยังไมเปนระบบวงปดโดยสมบูรณ 
 

รูปที่ 2.16 แสดงโครงสรางของระบบที่มีการปอนกลับซึ่งมีฟงกชันโอนยายของวงจรพื้นฐาน
และวงจรปอนกลับเทากับ A  และ β  ตามลําดับ ซ่ึงระบบดังกลาวยังไมเปนระบบวงปดโดย
สมบูรณเนื่องจากจุดที่ 1 และจุดที่ 2 ยังไมไดตอถึงกัน 

สามารถแสดงความสัมพันธของสัญญาณในแผนภาพบล็อกรูปที่ 2.16  ไดดังสมการ (2.17) 
 

f f ix x A xβ′ =− =                                                    (2.17)                            
 

ดังนั้นอัตราขยายวงรอบ (Loop gain) มีคาเทากับ 
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f f

i i

x x
A

x x
β

′ −
= =−                                                  (2.18)                            

 
หากเราสามารถปรับระบบดังกลาวจนทําใหสัญญาณ fx′  มีคาเทากับ ix  ซ่ึงเปนสัญญาณ

ดานเขาจากภายนอกได หรืออีกนัยหนึ่งก็คือให fx′  แทนสัญญาณภายนอกเมื่อตอจุดที่ 1 เขากับจดุที ่
2  คาสัญญาณดานออก 0x  จะยังคงมีคาเหมือนเดิม นั่นคือสัญญาณที่จุดตาง ๆ ในระบบจะยังมีคา
เสมือนยังคงมีสัญญาณเขาเทากับ ix  ทําใหระบบดังกลาวสามารถกําเนิดสัญญาณโดยไมตองใช
สัญญาณ ix  จากภายนอก แสดงวาระบบสามารถกําเนิดสัญญาณไดเองซึ่งหมายถึงการเกิด 
Oscillation  

ระบบดังกลาวไมมีเงื่อนไขหรือขอบังคับในเรื่องรูปคลื่นของสัญญาณในระบบวาจะตองเปน
สัญญาณไซนเสมอไป ฟงกชันโอนยาย A  และ β  ไมจําเปนตองเปนเชิงเสน เงื่อนไขสําคัญเพียง
เงื่อนไขเดียวที่จะทําใหระบบในรูปที่ 2.16 เมื่อทําเปนวงปดยังทํางานอยูไดและมีสัญญาณออก
เทากับ x0  ก็คือ สัญญาณ fx′  ตองมีรูปรางและความถี่เหมือนกับสัญญาณดานเขา ix  ทุกประการ
นั่นคือ f ix x′ =  ซ่ึงสมมูลกับสมการของอัตราขยายวงรอบ 
 

         A 1β− =                                                              (2.19) 
 

สรุปไดวาระบบในรูปที่ 2.16 จะสามารถกําเนิดสัญญาณเมื่อตอเปนแบบวงปดโดยที่ไมตองมี
สัญญาณดานเขาจากภายนอกไดก็ตอเมื่ออัตราขยายวงรอบตองมีคาเทากับ 1 (Unity loop gain) ซ่ึง
เงื่อนไขดังกลาวเรียกวา Barkhausen criterion  จากสมการที่ (2.19) สามารถอธิบายใหอยูในรูป
เงื่อนไขของขนาดและการเลื่อนไปในแกนเวลาไดดังนี้ 

 
ก. ขนาดของอัตราขยายวงรอบตองเทากับ 1 นั่นคือ  

 
     A 1β =                                                         (2.20) 

 
ข. การเลื่อนไปในแกนเวลาจะตองเทากับ 0 หรือเปนจํานวนเทาของคาบการทํางานและใน

กรณีสัญญาณไซนจะใชคาของการเลื่อนเฟส (Phase shift) แทนการเลื่อนไปในแกนเวลา
โดยเงื่อนไขการเกิด Oscillation คือการเลื่อนเฟสของอัตราขยายวงรอบตองมีคาเทากับ 0 
หรือเปนจํานวนเทาของ 2π  นั่นคือ 
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A 0β∠− =   หรือ  A 2kβ π∠− =      เมื่อ  k 0,1,2,...=                     (2.21) 
 

สําหรับการใชเงื่อนไขของ Barkhausen ในการพิจารณาการเกิด Oscillation ของวงจร
อินเวอรเตอรนั้นจะไดกลาวถึงโดยละเอียดในบทตอไปในหัวขอการคํานวณหาจุดทํางานของวงจร  
 



บทท่ี 3 
 

การวิเคราะหและคํานวณหาจุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
ท่ีกําเนิดสัญญาณขับนาํดวยตัวเอง 

 
บทนํา 

 
ในบทนี้จะนําเสนอการวิเคราะหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง

โดยกลาวถึงการวิเคราะหวงจรโดยการประมาณสัญญาณดวยความถี่หลักมูลเปนอันดับแรก จากนั้น
จะพิจารณาวงจรในรูปของแผนภาพบล็อก (Block diagram) เพื่อนําไปสูการหาเงื่อนไขในการเกิด 
Limit cycle oscillation และวิธีการคํานวณหาจุดทํางานซึ่งในที่นี้หมายถึงความถี่การสวิตชของวงจร
อินเวอรเตอร การวิเคราะหและคํานวณดังกลาวทําใหเขาใจถึงพฤติกรรมของวงจรและตัวแปรทีม่ผีล
ตอชวงเวลาตาง ๆ ในหนึ่งคาบการสวิตชไดชัดเจนยิ่งขึ้น และจะนําเสนอผลของคาอุปกรณและคา
แรงดันไฟตรงที่มีตอความถี่ของวงจรไวในหัวขอสุดทายของบท 

 
3.1  การวิเคราะหวงจรโดยการประมาณดวยสัญญาณความถี่หลักมูล 
 

จากวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองในรูปที่ 2.8 สามารถเขียน
รูปวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองโดยการปอนกลับกระแสผานหมอแปลงขับ
นําไดดังรูปที่ 3.1 วงจรสวิตชของอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจประกอบดวย MOSFET 1Q  และ 2Q

และวงจรแบงแรงดันที่ใชตัวเก็บประจุนี้จะทําหนาที่ตัดองคประกอบไฟตรงของแรงดันออก วงจร
ดังกลาวทําหนาที่กําเนิดแรงดันเกือบสี่เหล่ียมปอนใหกับวงจรโหลดซึ่งโดยทั่วไปจะเปนวงจร        
เรโซแนนซอนุกรมที่ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา ( )L  และตัวเก็บประจุ ( )igC  ที่ตอขนานกับหลอด

ซ่ึงแทนดวยตัวตานทาน  ( )lampR  MOSFET 1Q  และ 2Q  จะถูกขับนําดวยวงจรขับนําที่อาศัยการ

ปอนกลับของกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดหรือกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรผาน
หมอแปลงขับนํา rT  ที่ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณขับนํา MOSFET  1Q และ 2Q ของวงจรภาคกําลัง  
ดังนั้นในรูปที่ 3.1 สามารถแบงวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองออกเปน 2 สวน
ดวยกันคือ วงจรโหลดที่เปนวงจร LCR เรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานและวงจรขับนําสวิตช
ซ่ึงรวมทั้งสวิตชและตัวเก็บประจุแบงแรงดันของอินเวอรเตอร 
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เนื่องจากคุณลักษณะการเปนวงจรกรองผานต่ําของวงจรโหลดทําใหกระแสฮารมอนิกที่ผาน 
หลอดมีคาต่ํา และการที่จุดผานศูนยของแรงดันรูปคลื่นไซนที่เปนองคประกอบความถี่หลักมูลจะ
ตรงกับจุดผานศูนยของแรงดันรูปคล่ืนสี่เหล่ียม ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการวิเคราะหวงจรโหลด
หรือวงจรอินเวอรเตอรเราจะประมาณแรงดันรูปคล่ืนสี่เหล่ียมดวยแรงดันความถี่หลักมูลและจะ
อนุโลมใหใชการเลื่อนเฟสขององคประกอบความถี่หลักมูลแทนการเลื่อนไปในแกนเวลาของ
กระแสออกเทียบกับแรงดันออกของอินเวอรเตอร และในกรณีที่สามารถประมาณโหลดดวยตัว
ตานทานแบบเชิงเสนที่มีคาคงที่เชนการออกแบบที่กําลังพิกัด จะประมาณไดวาวงจรโหลดของ
อินเวอรเตอรเปนวงจรเชิงเสน ทําใหการคํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ทั้งขนาดและเฟสของวงจร
โหลดทําไดโดยงายดังที่กลาวไวแลวในหัวขอที่ 2.6  เนื่องจากการวิเคราะหสวนวงจรโหลดใชการ
ประมาณดวยกระแสและแรงดันความถี่หลักมูล และเมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 3.1 จะเห็นวากระแส
ในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด Li  เปนกระแสเดียวกับกระแส Fi  ซ่ึงไหลผานขดลวดฝงปฐมภูมิ
ของหมอแปลงขับนํา rT  และแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรหรือวงจรโหลด INVv  มีคาเทากับ
แรงดันออกของวงจรขับนําหรือแรงดันออกของวงจรสวิตช SWv   ดังนั้นเพื่อความงายและเพื่อให
สอดคลองกับการวิเคราะหวงจรโหลด จึงประมาณกระแสเขาของวงจรขับนําดวยกระแสความถี่
หลักมูลเพื่อใหการวิเคราะหและการหาผลตอบเชิงความถี่ของวงจรขับนําสามารถทําไดเชนกัน 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 วงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 
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3.2  แผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอรท่ีกําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 
 

เนื่องจากการวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองใชการประมาณ
ดวยสัญญาณความถี่หลักมูล ดังนั้นสามารถเขียนวงจรใหอยูในรูปแผนภาพบล็อกไดดังรูปที่ 3.2  
การวิเคราะหหาจุดทํางานของวงจรจะอาศัยการพิจารณาวงจรเปนระบบที่มีการปอนกลับ ซ่ึงจะแบง
วงจรทั้งหมดเปน 2 สวน คือ สวนของวงจรพื้นฐานที่สงสัญญาณจากดานเขาไปดานออกและสวน
ของการปอนกลับที่วัดสัญญาณจากดานออกปอนกลับไปยังดานเขา ทั้งนี้เพื่อความเหมาะสมสาํหรับ
การวิเคราะหวงจรในรูปที่ 3.1 สามารถอธิบายสวนของวงจรพื้นฐานและวงจรปอนกลับไดดังนี้ 

 
   สวนของวงจรพื้นฐานหรือวงจรโหลด 
ใหวงจรโหลดของอินเวอรเตอรเปนสวนของวงจรพื้นฐานที่มีสัญญาณเขาเปนแรงดันออก

รูปสี่เหล่ียมของวงจรอินเวอรเตอร ( )INVV และใหกระแสผานตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดเปน
สัญญาณออก ( )LI   

 
   สวนของวงจรปอนกลับหรือวงจรขับนํา 

ใหวงจรขับนําสวิตช, สวิตชและตัวเก็บประจุแบงแรงดันเปนสวนของวงจรปอนกลับโดยที่
สัญญาณเขาของวงปอนกลับ ( )FI จะเปนกระแสผานตัวเหนี่ยวนําซึ่งเปนสัญญาณออกของวงจร
พื้นฐาน และสัญญาณออกของวงจรปอนกลับจะเปนแรงดันออกรูปส่ีเหล่ียมของวงจรสวิตช ( )SWV  
ซ่ึงเปนสัญญาณเขาของวงจรพื้นฐาน  

 
เพื่อความงายในการวิเคราะหระบบในรูปแบบแผนภาพบล็อกจะนิยามใหกระแสผานตัว

เหนี่ยวนําของวงจรโหลด LI  มีทิศทางเดียวกันกับกระแสที่สงผานหมอแปลงไปขับนําสวิตช FI

และแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร INVV  มีทิศทางเดียวกันกับแรงดันออกรูปส่ีเหล่ียมของวงจร
สวิตช SWV  เมื่อนิยามเชนนี้จะทําใหทิศทางกระแสและแรงดันเปนบวกเมื่อสวิตช 1Q นํากระแส 
และเครื่องหมายแผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณดวยตัวเองจะมีลักษณะดัง
ในรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2  แผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

 
เมื่อพิจารณาแผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.2 จะเห็นวาระบบมีลักษณะเปนวงรอบปดที่ไมมี

สัญญาณเขาจากภายนอกซึ่งเปนลักษณะเดียวกับระบบในรูปที่ 2.16 เมื่อทําใหเปนระบบวงรอบปด
โดยสมบูรณ  เงื่อนไขการเกิด Oscillation  ของวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง
โดยการปอนกลับกระแสผานหมอแปลงขับนําจะมีลักษณะเชนเดียวกับการเกิด Limit cycle 
Oscillation ของระบบปอนกลับแบบรีเลย (Relay) ดังนั้นการคํานวณหาความถี่การสวิตชหรือ
ความถี่ที่ทําใหเกิด Oscillation ของวงจรอินเวอรเตอรสามารถใชเกณฑของ Barkhausen criterion 
เปนเงื่อนไขในการพิจารณา 
 
3.3  การวิเคราะหเสถียรภาพและเงื่อนไขการเกิด Limit-cycle oscillation ของระบบ 

 
จากแผนภาพบล็อกของวงจรในรูปที่ 3.2 กําหนดใหฟงกชันโอนยายของวงจรพื้นฐาน

สําหรับความถี่หลักมูลเปน ( )A s  และฟงกชันโอนยายของวงจรปอนกลับสําหรับความถี่หลักมูล
เปน ( )B s โดยที่  

             ( ) ( )
( )

L

INV

I s
A s

V s
=                                                             (3.1) 

                

          ( ) ( )
( )

SW

F

V s
B s

I s
=                                                             (3.2) 

 

อัตราขยายวงรอบของวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง ( )T s จะมีคาตาม
สมการที่ (3.3) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )SW

INV

V s
T s A s B s

V s
= =                                                 (3.3) 

 

A( s )  r 0=

 

B( s )  

invV ( s )
วงจรพื้นฐาน 

วงจรปอนกลับ 

SWV ( s )

LI ( s )

fI ( s )

+ + 
VINV (s) IL (s) 

VSW (s) IF (s) 
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เนื่องจากวงจรโหลดและวงจรขับนําสวิตชเปนวงจรไมเชิงเสน มีผลทําใหฟงกชันโอนยาย
ของวงจรโหลดนอกจากจะขึ้นอยูกับความถี่แลวยังขึ้นกับแรงดันเขาดวย ดังนั้นการคํานวณหา
ฟงกชันโอนยายของวงจรโหลดจะตองมีการกําหนดทั้งความถี่และขนาดของแรงดันไฟฟา
กระแสสลับดานเขาและตองเลือกใชคาความตานทานหลอดในสภาวะการทํางานจริงดวย 

สวนฟงกชันโอนยายของวงจรขับนําสวิตชนอกจากจะขึ้นกับความถี่แลวยังขึ้นกับขนาดของ
กระแสเขาและแรงดันออกของวงจรสวิตชดวย นอกจากนี้แรงดันออกของวงจรขับนําที่เกิดขึ้นใน
กรณีที่เกิดการ Oscillate เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมขนาดของแรงดันออกจะถูกกําหนดโดยขนาดของ
แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรเทานั้น ดังนั้นการคํานวณหาฟงกชันโอนยายของวงจรขับ
นําสําหรับแตละความถี่จะตองมีการกําหนดทั้งขนาดของกระแสดานเขาและแรงดันดานออกของ
วงจรขับนําสวิตช 

จากเหตุผลดังกลาวขางตนการคํานวณหาฟงกชันโอนยายของระบบจะเริ่มจากการกําหนดคา
แรงดันไฟตรงดานเขาซึ่งจะเปนการกําหนดขนาดแรงดันออกของวงจรสวิตช และเนื่องจากแรงดัน
ออกของวงจรสวิตชจะถูกปอนใหกับวงจรโหลดซึ่งจะใชเปนเงื่อนไขในการหาฟงกชันโอนยายของ
วงจรโหลด ดังนั้นขนาดแรงดันเขาของวงจรโหลด ( )INVV  จะเทากับขนาดของแรงดันออกของ
วงจรสวิตช ( )SWV ตามสมการ 

 

( ) ( )INV SWV s V s=  

 
และในการหาฟงกชันโอนยายของวงจรปอนกลับจะคํานวณโดยใชคากระแสเขาเทากับ

กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดเมื่อแรงดันเขาเทากับแรงดันออกของวงจรสวิตชเมื่อใช
แรงดันไฟตรงที่ไดกําหนดคาไวสําหรับความถี่ที่กําหนด ซ่ึงลักษณะดังกลาวทําใหคาฟงกชัน
โอนยายของวงจรขับนําที่คํานวณไดเปนฟงกชันโอนยายเมื่อขนาดของกระแสเขา ( )FI  เทากับ
กระแสออกของวงจรโหลด ( )LI ตามสมการ 
 

( ) ( )F LI s I s=  

 
จากเงื่อนไขการคํานวณฟงกชันโอนยายดังกลาวจะทําใหขนาดของอัตราขยายวงรอบมีคา

เทากับ 1 ตามสมการที่ (3.4) ซ่ึงสอดคลองกับเงื่อนไขของ Barkhausen criterion ในสมการที่ (2.20) 
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( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

L SW

INV F

I s V s
A s B s 1

V s I s
= ⋅ =                                      (3.4) 

 
จากสมการที่ (3.4) จะเห็นวาเงื่อนไขในเรื่องขนาดเปนจริงเสมอเมื่อกําหนดเงื่อนไขในการหา

ฟงกชันโอนยายดังที่กลาวมาแลว ดังนั้นเงื่อนไขที่ใชในการพิจารณาการเกิด Oscillation ของวงจร
อินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองคือเงื่อนไขของมุมเฟสซึ่งการเลื่อนเฟสของ
อัตราขยายวงรอบจะตองมีคาเทากับ 0 หรือ 2kπ  นั่นคือ 

 
( ) ( )A s B s 0=    

 
หรือ                                                          ( ) ( )A s B s∠ = −∠                                                    (3.5)  
 

สรุปไดวาระบบจะเกิด Oscillation ก็ตอเมื่อมุมเฟสของฟงกชันโอนยายของวงจรโหลดและ
มุมเฟสของฟงกชันโอนยายของวงจรขับนําเปนไปตามสมการที่ (3.5) ซ่ึงหมายถึงมุมนําหนาของ
แรงดันออกของวงจรสวิตช SWV  เทียบกับกระแสปอนกลับ FI  เทากับมุมลาหลังของกระแสในตัว
เหนี่ยวนําของวงจรโหลด LI  เทียบกับแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร INVV  
 
3.4  แนวคิดในการหาจุดทํางานของวงจรอินเวอรเตอรท่ีกําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 
 

การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองโดยการประมาณดวย
สัญญาณที่ความถี่หลักมูลเพื่อหาคาความถี่ที่ทําใหเงื่อนการเกิด Oscillation เปนจริงตามสมการที่ 
(3.5)  จะตองคํานวณผลตอบเชิงความถี่ของวงจรทั้งในสวนของวงจรโหลดและวงจรขับนํา เมื่อ
ประมาณหลอดดวยตัวตานทานแบบเชิงเสนจะประมาณไดวาวงจรโหลดของอินเวอรเตอรเปนวงจร
เชิงเสน ทําใหการคํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ทั้งขนาดและเฟสของวงจรโหลดสามารถทําได
โดยงาย สวนการคํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ของวงจรปอนกลับซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง
แรงดันออกของวงจรสวิตช SWV  กับกระแสที่ปอนใหกับวงจรขับนําเกตของ MOSFET FI  มีความ
ยุงยากกวามาก เนื่องจากฟงกชันโอนยายของวงจรขับนํานอกจากจะขึ้นกับรูปแบบวงจรและคาของ
อุปกรณในวงจรขับนําเกตแลวยังขึ้นกับขนาดและความถี่ของกระแสเขา รวมทั้งแรงดันไฟตรงของ
วงจรอินเวอรเตอรดวย จากเหตุผลดังกลาวทําใหการหาฟงกชันโอนยายของวงจรขับนํา MOSFET  
มีความไมสะดวกเนื่องจากตองคาํนวณฟงกชันโอนยายสําหรับตัวแปรตาง ๆ หลายชุด อยางไรก็ดี
ในการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรโดยทั่วไปหากมีการประมาณใหแรงดันไฟตรงดานเขามีคาคงที่
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และมีลักษณะรูปคล่ืนแรงดันออกของวงจรเปลี่ยนแปลงกับกระแสและความถี่ไมมากนักจึงอาจ
ประมาณใหแรงดันออกของวงจรสวิตชมีคาคงที่  และในกรณีที่วงจรโหลดเปนวงจรเชิงเสนจะทํา
ใหทราบคากระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรสําหรับความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรแตละคา 
ดังนั้นการหาฟงกชันโอนยายของวงจรขับนําเกตจึงเปนการหาผลตอบเชิงความถี่ของวงจร
ปอนกลับเฉพาะการเลื่อนเฟสระหวางแรงดันออกของวงจรสวิตชตอกระแสเขาของวงจรปอนกลับ 
เนื่องจากเงื่อนไขดานขนาดสอดคลองกับ Barkhausen criterion เสมอ  ดังนั้นการคํานวณหาเงื่อนไข
การเกิด Limit cycle oscillation และความถี่การทํางานทําไดโดยหาความสัมพันธระหวางเฟสของ
วงจรปอนกลับกับความถี่สําหรับกระแสที่สัมพันธกับความถี่ที่กําหนดโดยวงจรโหลด เนื่องจาก
วงจรโหลดของวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่มีโหลดขนานสวิตชจะทํางานในภาคแรงดันศูนย กระแส
ในตัวเหนี่ยวนําจะลาหลังแรงดันดานเขาเสมอและจุดผานศูนยของแรงดันออกของวงจรสวิตชซ่ึง
เปนรูปสี่เหล่ียมกับจุดผานศูนยของแรงดันรูปไซนมีคาใกลเคียงกัน ทําใหสามารถหามุมเฟสของ
แรงดันออกเทียบกับกระแสเขาของวงจรขับนําได ดังนั้นหากมีความถี่ซ่ึงทําใหมุมเฟสที่แรงดันออก
ของวงจรสวิตชนําหนากระแสดานเขาของวงจรปอนกลับเทากับมุมเฟสที่กระแสในตัวเหนี่ยวนํา
ของวงจรโหลดลาหลังแรงดันแสดงวาจะเกิด Limit-cycle oscillation โดยความถี่ดังกลาวคือความถี่
การทํางานของวงจร จากเหตุผลที่กลาวมาทําใหเราสามารถคํานวณความถี่ในวงจรโดยการเขียนผล
ตอบเชิงความถ่ีของมุมที่กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดลาหลังแรงดันเขา (ซ่ึงนิยามใหมี
เครื่องหมายเปนบวก) และมุมเฟสที่แรงดันออกของวงจรปอนกลับนําหนากระแสเขา (ซ่ึงนิยามใหมี
เครื่องหมายเปนบวก) ลงบนกราฟเดียวกัน จุดตัดของกราฟทั้งสองจะใหคาความถี่การทํางานของ
วงจร 
 
3.5  การคํานวณหาความถี่ของวงจรอินเวอรเตอรท่ีกําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

 
จากหัวขอ 3.4  สรุปไดวาการที่จะคํานวณหาความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่

กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองไดนั้นจําเปนตองทราบผลตอบเชิงความถี่ของเฟสทั้งวงจรโหลด
และวงจรปอนกลับ ซ่ึงความถี่ที่ทําใหมุมเฟสของวงจรทั้งสองมีคาเทากันแตมีทิศทางตรงกันขามจะ
เปนความถี่ที่ทําใหเกิด Oscillation ขึ้น  
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3.5.1  ผลตอบเชิงความถี่ของวงจรโหลดหรืออินเวอรเตอร 
 

ฟงกชันโอนยายของวงจรโหลดหรืออินเวอรเตอรสําหรับสัญญาณที่มีรูปคลื่นไซนไดทําการ
วิเคราะหไวแลวในหัวขอ 2.5 ซ่ึงขนาดและเฟสของวงจรโหลดเปนไปตามสมการที่ (2.15) และ 
(2.10) ตามลําดับ เมื่อเขียนใหอยูในรูปฟงกชันโอนยาย ( )A s  ตามแผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.2  จะ
ไดสมการผลตอบเชิงความถี่ของขนาดและเฟสดังตอไปนี้ 

 

( ) ( )
( ) ( )

+
= =

− +
lamp igL

2
INV lamp ig

1 j R CI s
A j

V s R 1 LC j L

ω
ω

ω ω
                          (3.6) 

 

( ) ( )1 2
L lamp ig ig

lamp

LA j tan R C 1 LC
R
ωω θ ω ω−

⎡ ⎤
∠ = = − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
                     (3.7) 

 
3.5.2  ผลตอบเชิงความถี่ของวงจรขับนํา 

 
การคํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ของวงจรปอนกลับหรือวงจรขับนําทําไดโดยหามุมเฟส

ระหวางแรงดันออกของวงจรสวิตชตอกระแสเขาของวงจรปอนกลับ โดยที่กระแสเขาดังกลาวจะ
เปนสัญญาณความถี่หลักมูลซ่ึงมีขนาดและความถี่สอดคลองกับความสัมพันธระหวางกระแสออก
กับความถี่ของวงจรโหลดสําหรับแรงดันออกของอินเวอรเตอรที่มีคาเทากับแรงดันออกของวงจร
สวิตช 

เมื่อกําหนดความถี่และแรงดันเขาใหกับวงจรโหลดจะทําใหไดขนาดของกระแสออกของ
วงจรอินเวอรเตอรซ่ึงเปนกระแสเขาของวงจรขับนํา ขนาดของกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอร
และความถี่ดังกลาวจะนําไปคํานวณหามุมเฟสของแรงดันออกเทียบกับกระแสเขาของวงจรขับนํา
เกต อยางไรก็ตามจากความไมเปนเชิงเสนของวงจรขับนําทําใหรูปลักษณของวงจรขับนํามีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาทําใหไมสามารถหาคามุมเฟสของวงจรขับนําในรูป Closed form solution ได 
ดังนั้นจึงมีการหาคามุมเฟสดังกลาวโดยแบงชวงเวลาครึ่งคาบของกระแสทําแมเหล็กสําหรับความถี่
ที่กําหนดโดยวงจรโหลดออกเปนชวงเวลาตาง ๆ ตามการเปลี่ยนแปลงรูปลักษณของวงจร ซ่ึง
สมการในแตละชวงเวลาดังกลาวจะติดตัวแปรอยูในรูปมุมเฟสของวงจรขับนํา ผลรวมของชวงเวลา
ตาง ๆ ที่คํานวณไดจะเทากับครึ่งคาบสําหรับความถี่ที่กําหนด ทําใหสามารถเขียนสมการในรูปของ
มุมเฟสของวงจรขับนําและเมื่อแกสมการจะไดคาของมุมเฟสที่สัมพันธกับความถี่ซ่ึงเปนผลตอบ
เชิงความถี่ของวงจรขับนํา 
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3.5.2.1  วงจรสมมูลของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงไมอ่ิมตัวและใช MOSFET เปนสวิตช                            
ไวงาน 

 
กอนที่จะกลาวถึงวิธีการคํานวณชวงเวลาตาง ๆ จําเปนที่จะตองทราบถึงวงจรสมมูลของ

วงจรขับนําสวิตชกอน เนื่องจากรูปลักษณของวงจรสมมูลจะเปลี่ยนไปในแตละชวงเวลาดังนั้น
สมการของวงจรที่ใชคํานวณหากระแสและแรงดันของวงจรจะเปลี่ยนตามรูปลักษณของวงจร
เชนกัน จากลักษณะของวงจรอินเวอรเตอรที่ขับนําดวยหมอแปลงและใช MOSFET เปนสวิตชไว
งาน สามารถเขียนโครงสรางของวงจรขับนําไดดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงประกอบไปดวยแหลงกระแสความถี่
หลักมูล  Fi  ปอนเขาทางดานปฐมภูมิ (Primary) ของหมอแปลง หมอแปลงจะเปนตัวสราง
สัญญาณขับนําที่มีการเปลี่ยนแปลงตามคาความซาบซึมแมเหล็กของแกนหมอแปลง สวนโหลดของ
วงจรขับนําประกอบไปดวยซีเนอรไดโอด, MOSFET ซ่ึงเปนสวิตชไวงานและคาตัวเก็บประจุ
ภายในของ MOSFET (Parasitic capacitance) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 โครงสรางของวงจรขับนํา 
 

จากโครงสรางของวงจรขับนําในรูปที่ 3.3 เมื่อโอนยายพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรขับนํา
ทางดานทุติยภูมิ (Secondary) มาทางดานปฐมภูมิ โดยผานอัตราสวนหมอแปลง (Turn ratio) เพื่อให
การศึกษาพฤติกรรมการทํางานของวงจรขับนําในแตละชวงเวลามีความสะดวกมากยิ่งขึ้นแสดง
วงจรสมมูลของวงจรขับนําไดดังรูปที่ 3.4 

อินพุต หมอแปลงขับนํา โหลด 
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รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลของ MOSFET และหมอแปลงที่เปนวงจรขับนําที่โอนยายมาทางดานปฐมภูม ิ
 

โดยคาพารามิเตอรตาง  ๆ ในวงจรมีดังนี้       P

S

Nn
N

=  

GS
GS 2

CC
n

′ =  

GD
GD 2

CC
n

′ =  

DS
DS 2

CC
n

′ =  

D Dv nv′ =  

DS DSv nv′ =  
 

3.5.2.2  การคํานวณชวงเวลาตาง ๆ ในชวงเวลาครึ่งคาบ 
 

จากรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ ของวงจรขับนําที่ไดจากการจําลองวงจรโดยใช
แหลงกระแสไซนที่มีขนาดและความถี่สัมพันธกันตามสมการที่ (3.6) แทนกระแสในตัวเหนี่ยวนํา
ของวงจรโหลด สามารถนิยามชวงเวลาที่ประกอบกันขึ้นเปนครึ่งคาบการสวิตชโดยใชครึ่งคาบของ
รูปคลื่นกระแสทําแมเหล็ก ( )Mi ในหมอแปลงกระแสเปนหลักไดดังในรูปที่ 3.5 สวน B-H curve 
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ของแกนหมอแปลงที่มีการนิยามชวงเวลาตาง ๆ ที่สอดคลองกับรูปคลื่นของกระแสและแรงดันของ
วงจรขับนําในรูปที่ 3.5 แสดงในรูปที่ 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

M F GS SWi ,i : 200mA div,v : 3.75v div ,v : 50v div  
 

รูปที่ 3.5  นิยามชวงเวลาตาง ๆ ของครึ่งคาบการสวิตชที่ใชในการคํานวณ 
 

โดยรูปคลื่นของกระแส,แรงดัน และพารามิเตอรตาง ๆ คือ 

Mi : กระแสทําแมเหล็ก 

Fi  : กระแสเขาของวงจรขับนําซึ่งเปนกระแสความถี่หลักมูลท่ีมีขนาดและความถี่สอดคลอง
กับความสัมพันธระหวางกระแสออกกับความถี่ของวงจรโหลด 

GSv : แรงดันระหวางขา Gate กับ Source ของ MOSFET ซ่ึงเปนสวิตชไวงานของวงจร
อินเวอรเตอร 

SWv  : แรงดันออกของวงจรขับนําหรือวงจรสวิตช 
    θ  : มุมเฟสนําหนาของแรงดันออกเทียบกับกระแสเขาของวงจรขับนํา 
   T  : คาบเวลาของกระแสดานเขาของวงจรขับนําหรือคาบการสวิตช 
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รูปที่ 3.6  B-H curve ที่นิยามชวงเวลาตาง ๆ ของครึ่งคาบการสวิตชที่ใชในการคํานวณ 
 

การคํานวณชวงเวลาตาง ๆ ที่นิยามดังในรูปที่ 3.5 ทําไดโดยการเขียนวงจรสมมูลของ
วงจรขับนําและเขียนสมการแสดงความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ในแตละชวงเวลาดังกลาว  ทําให
ไดสมการแตละชวงเวลาที่ประกอบกันเปนครึ่งคาบการสวิตช โดยจะติดในรูปของมุม θ  ซ่ึงเปนตัว
แปรที่เราตองการคํานวณหา เมื่อทําไดดังนี้จะไดความสัมพันธระหวางความถี่และคามุมเฟสของ
วงจรขับนําหรือผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนํานั่นเอง อยางไรก็ดีจากคุณสมบัติความไม
เปนเชิงเสนและมีฮีสเตอริซีสของแกนหมอแปลง ทําใหการคํานวณในบางชวงเวลาตองมีการ
ประมาณคาพารามิเตอรที่ใช โดยเฉพาะคาความซาบซึมแมเหล็กสัมพัทธ ( )rμ  ซ่ึงจาก B-H curve 
ในรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวา rμ ในแตละชวงเวลามีคาไมเทากันและถึงแมวาจะเปนชวงเวลาเดียวกัน 

rμ  ยังคงไมใชคาคงที่ เชนชวงเวลา wt และ xt  นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงความถี่ของสัญญาณยังมี
ผลตอคา rμ  ของหมอแปลงอีกดวย ดังนั้นการประมาณคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณจะใช
วิธีเอ็มพิริคัลดังจะกลาวถึงในหัวขอลําดับถัดไป 

คาของตัวแปรชวงเวลาตาง ๆ ซ่ึงไดแก r d f w xt ,t ,2t ,t ,t  ที่ไดนิยามขึ้นตามรูปที่ 3.5 มีสมการ
และวิธีการคํานวณดังตอไปนี้ 
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1).  ชวงเวลา rt    ( >F Mi i  , ซีเนอรไดโอดนํากระแส) 
นิยามชวงเวลา rt  เปนชวงเวลานับตั้งแตกระแสทําแมเหล็กมีคาเปนศูนยจนกระทั่งถึง

เวลาที่กระแสทําแมเหล็กเพิ่มขึ้นจนมีคาเทากับกระแสดานเขาของวงจรขับนํา ในชวงเวลานี้ซีเนอร
ไดโอดจะนํากระแสที่เปนผลตางระหวาง Fi  กับ Mi ทําใหแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก 

mL  มีคาคงที่และเนื่องจากใชหมอแปลงกระแสที่ไมอ่ิมตัวในการขับนําสวิตช ดังนั้นกระแสทํา
แมเหล็กจะเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนโดยประมาณ ที่เวลา rt  กระแสทําแมเหล็ก Mi มีคาเทากับ
กระแสเขาของวงจรขับนํา Fi  หลังจากนั้น Mi  จะมีคามากกวา Fi  ผลตางของกระแสทั้งสองจะ
เปนกระแสที่เกิดจากการคายประจุของ GSC  ทําให GSv  ลดลงซึ่งจะทําให MOSFET เร่ิมจะหยุด
นํากระแส สังเกตไดจากหลังชวงเวลานี้  GSv  มีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7  การนิยามชวงเวลา rt  และคาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณ 

 
จาก B-H curve ในรูปที่ 3.6 จะเห็นวาความชันของกราฟในชวงเวลา rt  มีการ

เปลี่ยนแปลงนอยจึงประมาณไดวาคาซึมซาบสัมพัทธ rμ ของแกนมีคาคงที่ ทําใหกระแสทํา
แมเหล็กในรูปที่ 3.7 มีความชันคอนขางคงที่ในชวงเวลานี้ ดังนั้นสามารถคํานวณหาชวงเวลา rt  ได
หากทราบคาของกระแส Fi  ณ จุดตัดกับ Mi  และคาความชันของกระแส Mi โดยใชวงจรสมมูลใน
รูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8  วงจรสมมูลในชวงเวลา rt  
 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.8 สามารถคํานวณหาความชันของกระแสทําแมเหล็กใน
ชวงเวลา rt  ( )1m  จากสมการแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็กไดดังสมการที่ (3.8) 

 
M

Lm GS Z m
div v nV L
dt

′= = =  

 
M Z

1
m

di nVm
dt L

= =                                                      (3.8) 

 
โดยในชวงเวลานี้  GSv  มีคาเทากับแรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอด ( )ZV   
จากรูปที่  3.7 คาของกระแส Mi  ที่มีคาเทากับกระแส Fi  เมื่อส้ินสุดเวลา rt  มีคาตาม

สมการที่ (3.9) เมื่อประมาณ ft วามีคาเปนครึ่งหนึ่งของชวงเวลา f2t  และ PI  คือคายอดของ
กระแสไซนที่เปนกระแสเขาของวงจรขับนํา 

 

( )M F P f di i I sin t tπ θ ω ω= = − − −                                      (3.9) 

 
ดังนั้นชวงเวลา rt  มีคาตามสมการที่ (3.10) 
 

( )P f d
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2).  ชวงเวลา dt     ( >M Fi i , ซีเนอรไดโอดหยุดนํากระแส, GSC  และ GDC  คายประจุ) 
นิยามชวงเวลา dt  เปนชวงเวลาตั้งแตกระแสดานเขาของวงจรขับนํามีคาเทากับกระแสทํา

แมเหล็กจนถึงเวลาที่  GSv ลดลงมาเทากับแรงดัน Threshold ของ MOSFET ( )THV  สังเกตไดจาก
รูปคลื่นของกระแสและแรงดันในรูปที่ 3.9  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9  การนิยามชวงเวลา dt   

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10  วงจรสมมูลในชวงเวลา dt  ที่โอนยายมาทางดานปฐมภูม ิ

 
ชวงเวลานี้จะเกิดเรโซแนนซระหวางตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก mL กับตัวเก็บประจุ ′effC

ซ่ึงเปนการถายเทพลังงานจาก ′effC ไปยัง mL  สังเกตไดจากรูปคลื่นของ Mi  มีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่ 

Lmv หรือ GSv  มีคาลดลง แสดงวงจรสมมูลของวงจรขับนําในชวงเวลา dt ไดดังรูปที่ 3.10 เนื่องจาก

ในชวงเวลานี้แรงดันออกของวงจรสวิตชมีคาคงที่เทากับ DCV
2

 (แรงดันครอมสวิตช 1Q  หรือ DS1v  

vLm 

iM Ceffi′

GS GDeffC 2(C C )′ ′ ′= +
Ceffv′

2
P

m
m

N A
L

μ
=≈F Fi I

iM 

vGS 

iF 

vSW 

td 

จุดตัดระหวาง iF กับ iM 

VTH

VZ 

θ

ftft
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มีคาคงที่เทากับ DCV  และแรงดันครอมสวิตช 2Q  หรือ DS 2v มีคาเทากับศูนยในกรณีที่สวิตช 2Q  
กําลังนํากระแส) ทําใหคาตัวเก็บประจุ  DSC  ทั้งในสวิตช 1Q  และ 2Q  เปรียบเสมือนวงจรลัด
สําหรับไฟฟากระแสสลับ ดังนั้นตัวเก็บประจุสมมูล effC ของวงจรจะมีคาเทากับ ( )GS GD2 C C+  
ซ่ึง effC ′ ก็คือคาตัวเก็บประจุสมมูลเมื่อโอนยายมาทางดานปฐมภูมิของหมอแปลง  

การคํานวณหาคาชวงเวลา dt  จะอาศัยการหาผลเฉลยของสมการทางไฟฟาของวงจร
สมมูลที่เปนสมการอนุพันธอันดับสอง โดยมีสมมติฐานเพื่อใหงายแกการคํานวณดังนี้คือ 

 rμ  มีคาคงที่ 
 ใหกระแสดานเขา Fi  เปนกระแสคงที่ FI  

จากวงจรสมมูลสามารถเขียนสมการตั้งตนไดดังนี ้
 

   Ceff
F M Ceff M eff

dv
I i i i C

dt
′

′ ′= + = +                                   (3.11) 

 

เนื่องจาก                                          ( )eff
eff GS GD2 2

C 2C C C
n n

′ = = +                                      (3.12) 

 

และ                                                        M
Ceff Lm m

div v L
dt

′ = =                                               (3.13) 

 
เมื่อแทนคาสมการที่ (3.12) และ (3.13) ลงในสมการที่ (3.11) และเมื่อใหกระแส Fi  เปนคาคงที่ 

FI  ซ่ึงมีคาเทากับกระแส Mi  เมื่อส้ินสุดเวลา rt จะไดสมการอนุพันธอันดับสองดังแสดงในสมการ
ที่ (3.14) 
 

( )2
m eff M F

M F2 2

L C d i I
i I

n dt
−

− = −                                       (3.14) 

 
เพื่อใหการแกสมการทําไดงายขึ้นจึงให M F diffi I i− = ดังนั้นสามารถจัดรูปสมการที่ (3.14) ใหเปน
สมการเอกพันธ (Homogenous equation) ดังแสดงในสมการที่  (3.15) 
 

             
( )

2
diff

diff2 2
C

d i1 i 0
dtnω

− − =                                            (3.15) 
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เมื่อ C
m eff

1
L C

ω =  

 
โดยเงื่อนไขเริ่มตน (Initial condition) สําหรับวงจรสมมูลในรูปที่ 3.10 คือ ( )M Fi 0 I=  และ 

( )Ceff Zv 0 nV′ =  เมื่อ ZV  คือคาแรงดัน Dv  ที่มีคาเทากับแรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอดเมื่อ
ส้ินสุดเวลา rt   โดยในที่นี้จะนับเวลา 0 ที่จุดตัดของกระแส Mi  กับ Fi  จากสมการที่ (3.15) 
สามารถหาผลเฉลยคือกระแส ( )Mi t  (อางอิงฝงปฐมภูมิของหมอแปลง) และแรงดัน ( )Ceffv t  
(อางอิงฝงทุติยภูมิของหมอแปลง)ไดดังแสดงในสมการที่ (3.16) และ (3.17) ตามลําดับ รูปคลื่นของ
กระแส ( )Mi t  และ ( )Ceffv t  ตั้งแตเวลา 0 จนถึงเวลา dt แสดงไดดังรูปที่ 3.11 
 

        ( ) ( )Z
M F C

C

Vi t I sin n t
Z

ω= +                                                 (3.16) 

 
   ( ) ( )=Ceff Z Cv t V cos n tω                                                   (3.17) 

 

โดยที ่               m
C

eff

LZ
C

=                                                         (3.18)
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11  รูปคลื่นของกระแส ( )Mi t  และแรงดัน ( )Ceffv t   

THV

ZV

( )Ceff tv

t
dt

t
dt

FI

( )Mi t
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จากคาของ GSv ในรูปที่ 3.9 ซ่ึงเปนคาเดียวกับ ( )Ceffv t  ในรูปที่ 3.11 จะเห็นวาที่เวลา dt   
( )Ceff d THv t V=  ดังนั้นสามารถหาคาเวลา dt จากสมการที่ (3.17) ไดดังสมการที่ (3.19) 

  

TH
d

C Z

V1t arccos
n Vω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                  (3.19) 

 
จากสมการที่ (3.19) จะเห็นวา dt  นั้นเปนคาคงที่ เนื่องจากการคํานวณใชสมมติฐานวา

กระแส Fi  เปนคาคงที่ซ่ึงมีคาเทากับ FI  อยางไรก็ดีในความเปนจริงแลวกระแส Fi ในชวงเวลานี้
ไมใชคาคงที่เพราะเปนสวนหนึ่งของรูปคลื่นไซน ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแส Fi  มีผล
ตอความถูกตองในการคํานวณเวลา dt  คือถาคา Fi  ในชวงเวลานี้มีการเปลี่ยนแปลงนอยผลการ
คํานวณจะมีความถูกตองมาก แตถาหากคา Fi  มีการเปลี่ยนแปลงมากความถูกตองจะลดลง  
โดยปรกติแลวชวงเวลา dt  ที่คํานวณไดจากสมการที่ (3.19) จะมีคามากกวา dt  ที่ไดจากการจําลอง
เนื่องจากกระแสคายประจุของ effC′  ในชวงเวลานี้เปนผลตางระหวาง Mi  กับ Fi  หาก Fi  ลดลงจะ
ทําใหกระแสคายประจุมีคามากขึ้นเปนผลใหคายประจุเร็วข้ึน ดังนั้นชวงเวลา dt  ที่คํานวณไดจะมี
คามากกวา dt  ที่เปนจริง 

เพื่อเปนการเพิ่มความถูกตองใหกับการคํานวณจะประมาณใหกระแสคายประจุของ effC′  
ในสวนของ Fi  ประกอบดวย FI  ซ่ึงเปนกระแสคงที่และ fi  ซ่ึงเปนกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลง 
จากวงจรสมมูลและรูปคลื่นกระแสแรงดันที่ใชในการประมาณการคายประจุของ effC′ ในชวงเวลา 

dt ในรูปที่ 3.12 เมื่อกําหนดให 

F F fi I i= −  
 

จะไดกระแสคายประจุของ effC′  ในชวงเวลา dt  มีคาตามสมการที่ (3.20)  
 

Ceff M F fi i I i′ = − +                                                          (3.20) 
 

จากสมการที่ (3.20) จะเห็นไดวากระแสคายประจุของ effC′  เกิดจากทั้ง FI  และ fi  ที่
เปนกระแสคงที่และกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลงตามลําดับ เมื่อ fi  มีคาเพิ่มมากขึ้น ( Fi ลดลงมาก
ขึ้น) กระแสคายประจุของ effC′  จะมีคาเพิ่มขึ้นดวย 

เมื่อพิจารณารูปคลื่นแรงดัน Ceffv′  ในรูปที่ 3.12 จะเห็นวาประจุที่เกิดจากกระแส M Fi i−  
จะทําให Ceffv′  ลดลงจาก ZV ′  มาเปน THV ′ ในชวงเวลา dt  สามารถแสดงไดดวยสมการที่ (3.21) 
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รูปที่ 3.12  วงจรสมมูลและรูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ใชในการประมาณ 
                                      การคายประจุของ ′effC โดยกระแส M Fi i−  ในชวงเวลา dt  
 

( ) ( )
dt

M F eff 1 2
0

Q i i dt C n V V′= − = ⋅ Δ + Δ∫                                  (3.21) 

 
หากประมาณใหกระแสคายประจุของ effC′  เปนผลตางระหวาง Mi กับกระแสคงที่ FI  

เพียงอยางเดียวจะทําใหเวลาที่ใชในการคายประจุของ effC′  เพื่อให Ceffv′  มีคาลดลงจาก ZV ′  มาเปน 

THV ′ นานขึ้นคือเวลา dt′  แสดงไดดังสมการที่ (3.22) 
 

( ) ( )
dt

M F eff 1 2
0

i I dt C n V V
′

′− = ⋅ Δ + Δ∫                                     (3.22) 

 
สวนประจุที่เกิดจากผลตางระหวาง Mi  กับ FI  ในชวงเวลา dt  จะทําให effC′  มีการ

เปล่ียนแปลงแรงดันจาก ZV ′  ลดลงมาเปน TH 0V ′  ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ (3.23) 

′Ceffv   ที่เกิดจากกระแส M Fi I−    

′Ceffv   ที่เกิดจากกระแส M Fi i−  

Ceffv′

t

′ZV

′THV

vLm 

iMm 

IF 

Ceffi′

Ceffv′2μP
m

m

N AL
l

=if effC ′

Fi

IF 

iM 

t

fi

Fi

dt

dt

′dt

1Δn V

2Δn V

′TH 0V
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( )
dt

M F eff 1
0

i I dt C n V′− = ⋅ Δ∫                                              (3.23) 

 
เมื่อคิดเฉพาะสวนของกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลง fi ซ่ึงจะทําให Ceffv′  มีคาลดลงจาก 

TH 0V ′  มาเปน THV ′ ในชวงเวลา dt  แสดงสมการประจุไดตามสมการที่ (3.24) 
 

dt

f eff 2
0

i dt C n V′⋅ = ⋅ Δ∫                                                   (3.24) 

ดังนั้นเมื่อประมาณใหกระแสคายประจุของ effC′  โดยกระแส M Fi i−  ในชวงเวลา dt  
เกิดจากทั้งผลตางระหวาง Mi กับกระแสคงที่ FI  และเกิดจากกระแส fi  จะทําใหผลการคํานวณมี
ความถูกตองมากขึ้น สังเกตไดจากผลรวมของประจุสมการที่ (3.23) และ (3.24) มีคาเทากับประจุใน
สมการที่ (3.21) ฉะนั้นการคํานวณชวงเวลา dt  ดวยสมการที่ (3.19) จะตองเปลี่ยนคาแรงดัน THV  
ไปเปนคาที่สูงขึ้นคือ TH 0V  ซ่ึงมีคาเทากับ TH 2V VΔ+  ตามรูปที่ 3.12 สามารถคํานวณหาคาแรงดัน 

2VΔ  ไดจากสมการที่ (3.25) 
 

eff
if eff 2 22

C
Q C n V n V

n
⎛ ⎞

′= ⋅ Δ = ⋅ Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     

 
if

2
eff

n Q
V

C
Δ

⋅
=                                                          (3.25) 

 
 เมื่อประมาณใหการลดลงของ Fi  เปนแบบเชิงเสน สามารถคํานวณประจุที่เกิดจาก fi  

ในชวงเวลา dt ไดจากพื้นที่ใตกราฟ (สวนที่แรเงาในรูปที่ 3.9 และ 3.12 ) ตามสมการที่ (3.26) 
  

( ) ( )if d P f d P f
1Q t I sin t t I sin t
2

θ ω ω θ ω⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + + − +⎣ ⎦                       (3.26) 

 
เมื่อแทนคาสมการที่ (3.25) และ (3.26) ลงในสมการที่ (3.19) จะไดคาเวลา  dt  ในกรณีที่

คิดรวมผลการเปลี่ยนแปลงของกระแส Fi  ที่ลดลงเปนไปตามสมการที่ (3.27) 
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( ) ( )P d
P f d P f TH

S effS
d

P C Z

N t I sin t t I sin t V
2N CNt arccos

N V

θ ω ω θ ω

ω

⎧ ⎫⎡ ⎤+ + − + +⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

  (3.27) 

        
3).  ชวงเวลา f2t  ( >M Fi i , ซีเนอรไดโอดหยุดนํากระแส, GDC  และ GSC ประจุหรือ

คายประจุ) 
นิยามชวงเวลา f2t  คือชวงเวลาที่  GSv  มีคาคงที่เทากับแรงดัน Threshold ของ MOSFET  

ในชวงเวลานี้กระแสดานเขาของวงจรขับนําที่ไหลผาน Channel  หรือ CHi  ของ MOSFET จะเริ่ม
ลดลง กระแส DSi  สวนเกินจะยายไปไหลผาน GDC  และ DSC  ผลตางระหวางกระแส DSi  กับ
กระแสใน Channel  จะไปประจุ  GDC  และ DSC  ของสวิตช 1Q  และ 2Q  จนทําใหแรงดันออกของ

วงจรสวิตช SWv  มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันจาก DCV
2

  มาเปน − DCV
2

 หรือ DCV
2

−   มาเปน DCV
2

 

กระแสผานตัวเก็บประจุ GDC จะไหลผานหมอแปลงขับนําโดยที่ไมมีกระแสไหลผาน GSC ทําให
กระแส Mi ยังคงเพิ่มขึ้นตอไป สวน GSv ไมมีการเปลี่ยนแปลงและมีคาเทากับ THV   ตลอดชวงเวลา 

f2t  รูปที่ 3.13 (ก) และ (ข) แสดงรูปคลื่นของกระแสและแรงดันในชวงเวลา f2t  สวนวงจรสมมูล
ของวงจรขับนําในชวงเวลา f2t  แสดงไดดังรูปที่  3.14 
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(ก)  Pf 28kHz,I 527.643mA= =  
 
 
 

 
 
 
 
 

(ข)  Pf 35kHz,I 458.757mA= =  
รูปที่ 3.13  การนิยามชวงเวลา f2t  และพื้นทีก่ระแสผาน Channel กรณีทีค่วามถี่ของ Fi  ตางกันเมื่อ 
                  ความถี่ที่เกิด Oscillation เปน 25.5kHz  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14  วงจรสมมูลในชวงเวลา f2t  

iM 
vGS 

iF = iDS 

vSW tftf

2tf

iCHVTH 

G 

vLm 

iM 

iF 

S 

D 

GDC

DSCCHi

DSi
GDv

DSv
N APLm

m

2 μ
=

′ =D THv nV

iM 

vGS

iF = iDS 

vSW 
iCH

tftf

2tf

VTH

θ
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การคํานวณชวงเวลา f2t  จะคํานวณจากเวลาที่ผลตางระหวางกระแส DSi  กับกระแสผาน 
Channel  CHi  ไปประจุ GDC  และ DSC  ( GSv ไมมีการเปลี่ยนแปลงจึงเสมือนเปนวงจรลัดสําหรับ
ไฟฟากระแสสลับ) โดยประจุที่ใชประจุและคายประจุ GDC  และ DSC  ใหมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ

DCV   คํานวณจากพื้นที่ระหวางกราฟของกระแสทั้งสอง  
จากรูปคลื่นของกระแสและแรงดันในชวงเวลา f2t  ในรูปที่ 3.13 จะเห็นวาเราสามารถ

คํานวณหาพื้นที่ใตกราฟของกระแส Fi  โดยติดตัวแปรในรูปของมุม θ  ได แตจากการศึกษา
พฤติกรรมของวงจรดวยการจําลองพบวารูปรางพื้นที่ของกระแสผาน Channel เปลี่ยนไปตามขนาด
ของกระแส  DSi   ดังจะเห็นไดจากพื้นที่ที่ระบายดวยสีเทาในรูปที่ 3.13 (ก) และ (ข) ทําใหการ
คํานวณหาคาพื้นที่ของกระแส CHi  ทําไดคอนขางลําบากและใหความผิดพลาดสูงหากใชสมการ
พื้นที่ของรูปทรงเรขาคณิตที่ตายตัวในการคํานวณ (เชนรูปสามเหลี่ยม) ดังนั้นการคํานวณชวงเวลา 

f2t  นี้จะคิดจากพื้นที่ผลตางระหวางกระแส  DSi  กับ  CHi  ที่ทําให  GDC  และ  DSC  มีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันเทากับ DCV  เปนจํานวนเทาของพื้นที่ใตกราฟของกระแส Fi  โดยจะใชคาตัว
ประกอบ (Factor) k  เปนตัวคูณดังแสดงในสมการที่ (3.28) 

 

    ( ) ( )⎡ ⎤= = ⋅ + + − ⋅⎣ ⎦tf tf DC P f P f fQ C V k I sin t I sin t tθ ω θ ω             (3.28) 

 
โดย ( )tf GD DSC 2 C C= +  
และ k  คือ อัตราสวนของประจุ tfQ ที่เกิดจากผลตางระหวางกระแส DSi  กับ CHi  ตอ

ประจุที่เกิดจากกระแส Fi  
สําหรับการประมาณหรือเลือกใชคา k  ในการคํานวณชวงเวลา f2t  ดวยวิธีเอ็มพิริคัลจะ

ไดกลาวถึงในหัวขอลําดับถัดไป 
 

4).  ชวงเวลา wt   ( >M Fi i , ซีเนอรไดโอดหยุดนํากระแส, GSC  และ GDC  ประจุหรือ
คายประจุ) 

นิยามชวงเวลา wt  เปนชวงเวลาที่ GSv  ซ่ึงกอนหนานี้มีคาเทากับแรงดัน Threshold ของ 
MOSFET  หรือ THV   มีคาลดลงมาเทากับแรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอดดานลบ ทําใหสวิตช 

2Q  หยุดนํากระแส รูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ ในชวงเวลา wt  แสดงในรูปที่ 3.15 
ชวงเวลานี้เปนชวงเวลาที่ผลตางระหวางกระแสทําแมเหล็กกับกระแสเขาของวงจรขับนํา

ไหลผาน GSC ′  และ GDC ′  ในสวิตช 1Q  และ 2Q  ทําใหตัวเก็บประจุภายในดังกลาวประจุหรือคาย
ประจุ  ในชวงเวลานี้ ′DSv  ไมมีการเปลี่ยนแปลงจึงเสมือนเปนวงจรลัดซึ่งแสดงดวยเสนประเมื่อ
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พิจารณาเฉพาะสวนที่เปล่ียนแปลง แสดงวงจรสมมูลของวงจรขับนําในชวงเวลา wt  ไดดังรูปที่ 
3.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.15  การนิยามชวงเวลา wt  และคาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16  วงจรสมมูลในชวงเวลา wt   
 
เนื่องจากกระแสที่เปนผลตางระหวาง Mi กับ Fi  มีคามากและคอนขางคงที่ ทําใหการ

เปล่ียนแปลงแรงดันของตัวเก็บประจุมีลักษณะเปนการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน สังเกตไดจาก

G 

vLm 

iM 

iF GSC ′

S 

D 
GDC ′

2
P

m
m

N A
L

l
μ

=

′Ceffi

iM 
vGS 

iF 

vSW 

tw 

จุดตัดระหวาง iF กับ iM 
m2 

Im_max

Im_min 

tf td tf 

Im_tr 

Im_td 
− twm
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รูปกราฟ GSv  ในรูปที่ 3.15  จากวงจรสมมูลรูปที่ 3.16 จะเห็นไดวามีลักษณะคลายกับวงจรสมมูล
ในชวงเวลา dt ในรูปที่ 3.10 อยางไรก็ดีการคํานวณชวงเวลา wt  ดวยสมมติฐานเรโซแนนซจะพบ
ปญหา เนื่องจากคา rμ  ในชวงเวลานี้ไมเปนเชิงเสนและไมอาจประมาณใหเปนคาคงที่ไดโดย
สังเกตไดจาก B-H curve ในรูปที่ 3.6 ดังนั้นการคํานวณคาเวลา wt  จะคํานวณจากสมการประจุของ
ตัวเก็บประจุ GSC ′  และ GDC ′  ในสวิตช 1Q  และ 2Q  ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดัน GSv จาก 

THV  ไปเปน ZV− โดยประจุที่เกิดจากผลตางระหวางกระแสดานเขาของวงจรขับนําและกระแสทํา
แมเหล็กสามารถคํานวณไดจากพื้นที่ใตกราฟของกระแสทั้งสองดังแสดงในสมการที่ (3.29) และ  
(3.30) ตามลําดับ 

 

( ) ( )⎡ ⎤− + − −
⎢ ⎥= ⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦

P f P f w
iF w

I sin t I sin t t
Q t

2

θ ω θ ω ω
                      (3.29) 

 
w

iM m _ max tw w
tQ I m t
2

⎡ ⎤= − ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
                                             (3.30) 

 
เมื่อ                                    ( )m _ max m _tr m _td 2 fI I I m 2t= + +                                                (3.31) 

 
และตัวแปร m _tr m _tdI ,I  และ 2m  มีนิยามดังรูปที่ 3.15 และมีคาดังนี ้
 

( )θ ω ω= + +m _tr P f dI I sin t t                                                    (3.32) 

 

( )ω= Z
m _td C d

0

VI sin n t
Z

                                                  (3.33) 

 

  M TH
2

m

di nVm
dt L

= =                                                     (3.34) 

 
สวน twm  เปนคาความชันของกระแส Fi  ในชวงเวลา wt  ที่คํานวณจากสมการ 

 

  m _ max m _ min
tw

w

I I
m

t
−

=                                                    (3.35) 
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ในความเปนจริงแลวคาความชัน twm  เปนคาที่เราตองประมาณขึ้น เนื่องจากในสมการที่ (3.35) เรา
ไมทราบคา m _ minI  ดังนั้นจึงจําเปนตองใชคา twm  จากการประมาณในกรณีที่คํานวณโดยไมตอง
อาศัยคาจากการจําลองวงจรดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงจะกลาวไดถึงการประมาณคา twm  ดวยวิธี    
เอ็มพิริคัลในหัวขอถัดไป 

สมการผลตางประจุที่ทํ าให  GSC ′  และ  GDC ′  มีการเปลี่ ยนแปลงแรงดันเทากับ 
( )+Z THn V V  แสดงในสมการที่ (3.36) 

 

( )GD GS
Z TH iM iF2

C C2 n V V Q Q
n
+⎛ ⎞ ⋅ + = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                (3.36) 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (3.29) ถึง (3.36) จะไดสมการที่ใชคํานวณชวงเวลา wt  ตามสมการที่ (3.37) 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2

eff S TH Z wZ
P f d C d 2 f w tw

P 0

C N V V tVI sin t t sin t m 2t t m
N Z 2

θ ω ω ω
+ ⎡ ⎤

= + + + + ⋅ − ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

( ) ( )θ ω θ ω ω⎡ ⎤− + − −
− ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P f P f w
w

I sin t I sin t t
t

2
                           (3.37) 

 
โดยที่    ( )eff GD GSC 2 C C= +  
 

จากพฤติกรรมของวงจรในชวงเวลา wt  จะเห็นไดวาถาหากคาผลตางระหวางกระแส Mi  
กับ Fi  มีคามากชวงเวลา wt  จะยิ่งนอยเนื่องจากกระแสผลตางมีคาสูง ดังนั้นเวลาที่ GSC ′  และ GDC ′  
ประจุหรือคายประจุจะสั้น 

 
5).  ชวงเวลา xt   ( >M Fi i ,ซีเนอรไดโอดนํากระแส) 
นิยามชวงเวลา xt วาเปนชวงเวลาที่ตอจาก wt  ซ่ึง Mi  มีคาเทากับ m _ minI  จนถึงเวลาที่กระแส

ทําแมเหล็กลดลงมาเปนศูนย  รูปคลื่นกระแสและแรงดันตาง ๆ ในชวงเวลานี้แสดงในรูปที่ 3.17 
และวงจรสมมูลในชวงเวลา xt  แสดงในรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.17  การนิยามชวงเวลา xt  และคาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18  วงจรสมมูลในชวงเวลา xt  
 
เมื่อพิจารณารูปคลื่นในรูปที่ 3.17 และวงจรสมมูลในรูปที่ 3.18 พบวารูปคลื่นและ

รูปลักษณวงจรในชวงเวลานี้คลายกับชวงเวลา rt  (รูปที่ 3.7 และ 3.8) ดังนั้นการคํานวณเวลา xt จะ
ใชหลักการเดียวกับการคํานวณชวงเวลา rt  แตเมื่อสังเกตรูปคลื่นของกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลา
นี้พบวามีความไมเปนเชิงเสนสืบเนื่องมาจากคา rμ  ในกราฟ B-H curve รูปที่ 3.6 ไมคงที่ ดังนั้นจึง
จําเปนตองประมาณคาความชันของกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลานี้ ซ่ึงในที่นี้จะประมาณใหมีคา
เทากับ txm  ซ่ึงมีคาตามสมการที่ (3.38) 
 

  m _ min
tx

x

I
m

t
=                                                           (3.38) 

VLm

iM 

iF 

2
P

m
m

N A
L

μ
= ′ = −D Zv nV

iM 

vGS 

iF 
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tx 

m2 
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− twm
− txm

tw f2tdt
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สามารถคํานวณชวงเวลา xt  ไดดังสมการที่ (3.39) 
 

 m _ min m _ max tw w
x

tx tx

I I m t
t

m m
−

= =                                           (3.39) 

 
เมื่อ  m _ maxI  มีคาตามสมการที่  (3.31) ถึง (3.34) ดังนั้นสามารถคํานวณหาชวงเวลา xt ไดตาม
สมการที่ (3.40) 
 

( ) ( ) ( )Z
P f d C d 2 f tw w

C
x

tx

VI sin t t sin n t m 2t m t
Zt

m

θ ω ω ω+ + + +
=               (3.40) 

 
สําหรับการประมาณคาความชันของกระแสทําแมเหล็ก txm  เพื่อใชคํานวณชวงเวลา xt  

จะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
การแกสมการเพื่อคํานวณหาคามุม θ  
สมการที่ (3.41) แสดงผลรวมของชวงเวลาตาง ๆ ที่ประกอบกันเปนครึ่งคาบการสวิตช 

 

r d f w x
Tt t 2t t t
2

+ + + + =                                              (3.41) 

 
เมื่อพิจารณาสมการในแตละชวงเวลาพบวาทุกสมการลวนเปนสมการอดิศัย 

(Transcendental equation) ซ่ึงตองอาศัยการคํานวณดวยคอมพิวเตอรในการหาคําตอบ อยางไรก็ดี
เพื่อลดความยุงยากและซับซอนในการแกสมการไมเชิงเสนที่มีมากกวาสองตัวแปร จึงตองใชวิธีการ
คํานวณเชิงเลข (Numerical technique) เขาชวยซ่ึงในที่นี้จะใชวิธีการวนซ้ํา (Iterative) โดยเริ่มจาก
การสมมติคา θ  ขึ้นมาคาหนึ่งจากนั้นแทนคา θ  ลงในสมการหาคาชวงเวลาตาง ๆ โดยเรียงลําดับ
ดังตอไปนี้ 

 
1).  สมการหาคา ft  
 

                            ( ) ( )⎡ ⎤= ⋅ + + − ⋅⎣ ⎦tf DC P f P f fC V k I sin t I sin t tθ ω θ ω                         (3.28)      
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2).  สมการหาคา dt  
 

( ) ( )P d
P f d P f TH

S effS
d

P C Z

N t I sin t t I sin t V
2N CNt arccos

N V

θ ω ω θ ω

ω

⎧ ⎫⎡ ⎤+ + − + +⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

  (3.27) 

 
3).  สมการหาคา wt  
 
( ) ( ) ( ) ( )

2
eff S TH Z wZ

P f d C d 2 f w tw
P 0

C N V V tVI sin t t sin t m 2t t m
N Z 2

θ ω ω ω
+ ⎡ ⎤

= + + + + ⋅ − ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

  ( ) ( )θ ω θ ω ω⎡ ⎤− + − −
− ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P f P f w
w

I sin t I sin t t
t

2
                       (3.37) 

 
4).  สมการผลรวมชวงเวลาตาง ๆ ที่ประกอบกันเปนครึ่งคาบการสวิตชหรือคร่ึงคาบ

สําหรับความถี่ของกระแสดานเขาของวงจรสวิตช Fi แสดงไดดวยสมการที่ (3.42) 
 

                        ( )θ ω ω+ +
= + + +P f d

d f w
1

I sin t tT t 2t t
2 m

 

( ) ( ) ( )Z
P f d C d 2 f tw w

C

tx

VI sin t t sin n t m 2t m t
Z

m

θ ω ω ω+ + + +
+               (3.42) 

 
เพื่อใหงายแกการเขาใจสามารถแสดงการคํานวณหาคามุม θ  ดวยวิธีการวนซ้ําดวยแผนภาพในรูปที่ 
3.19 
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สมมติคา θ 

เริ่มตน 

สมการหาคา tf 

สมการหาคา td 

สมการหาคา tw 

สมการผลรวม
ชวงเวลา T/2 

เทากับ θ  เริ่มตน 
หรือไม 

θ คาใหมเปนคําตอบ 

θเริ่มตน 

θ, tf 

θ, tf, td 

 tf, td, tw 

θคาใหม 

Yes 

No 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19  แผนภาพแสดงวธีิการคํานวณหาคามุม θ  
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3.6  การประมาณคาพารามิเตอรท่ีใชในการคํานวณดวยวิธีเอ็มพิริคัล 
 

จากวิธีการคํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนําหรือคามุม θ  ในหัวขอที่ผาน
มา จะเห็นวาสมการคํานวณชวงเวลาตาง ๆ ไดจากการวิเคราะหวงจรสมมูลทางไฟฟาและรูปคล่ืน
ของกระแสแรงดันตาง ๆ  ในแตละชวงเวลาของวงจรขับนําเมื่อปอนกระแสไซนที่มีขนาดและ
ความถี่สอดคลองกับความสัมพันธระหวางกระแสออกกับความถี่ของวงจรโหลด การที่บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสมีลักษณะของวงจรโหลดและวงจรขับนําแตกตางกันยอมทําใหคาพารามิเตอรทีใ่ชใน
การคํานวณแตกตางกัน นอกจากนี้การแปรคาขนาดและความถี่ของกระแสดานเขาเพื่อหาผลตอบ
เชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนํายังสงผลใหคาพารามิเตอรในการคํานวณบางตัวซ่ึงไดแก คา 

r tw,k ,mμ  และ txm แตกตางกันดวย โดยพารามิเตอรดังกลาวเปนคาที่ไมสามารถคํานวณไดโดยตรง
จําเปนตองอาศัยการประเมินคาจากการจําลอง สรุปไดวาพารามิเตอรบางตัวซ่ึงมีคาขึ้นอยูกับความถี่
จะไมใชคาคงที่ ทําใหการคํานวณมีความยุงยากเนื่องจากตองอาศัยคาพารามิเตอรจากการจําลองหาก
ตองการใหผลการคํานวณมีความถูกตอง อยางไรก็ดีเพื่อใหสามารถคํานวณหาความถี่ของวงจรได
จริง จึงจําเปนตองมีการประมาณคาพารามิเตอรดังกลาวของวงจรขับนํา แตการจะประมาณ
คาพารามิเตอรเหลานี้ดวยคาคงที่คาใดคาหนึ่งเพื่อใหใชไดกับวงจรขับนําทุก ๆ วงจรและทุกความถี่
ที่แปรคาไปนั้นคอนขางทําไดยาก เนื่องจากสมการคํานวณหาคามุม θ  เปนสมการไมเชิงเสนและ
คอนขางไวตอคาพารามิเตอร ดังนั้นการใชคาพารามิเตอรในการคํานวณที่ผิดไปจากความเปนจริง
มาก ๆ อาจทําใหสมการไมลูเขาได จึงจําเปนตองหาเกณฑในการประมาณคาพารามิเตอรขึ้นโดยใช
วิธีการสังเกตจากการจําลองวงจรขับนําตาง ๆ กัน  ทําใหพอจะประมาณชวงของคาพารามิเตอรที่จะ
ใชคํานวณได ซ่ึงในการคํานวณจริงอาจจะตองมีการทดลองปรับเปลี่ยนพารามิเตอรในชวงคา
ดังกลาวเพื่อใหสมการการคํานวณลูเขาและสามารถหาคําตอบได ดังนั้นการเลือกคาพารามิเตอรที่
ทําใหสมการลูเขาหรือไมลูเขาอาจใชเปนเกณฑประกอบการเลือกคาพารามิเตอรนั้น ๆ ไดเชนกัน 

การประมาณคาตัวแปรตาง ๆ ของวงจรขับนําที่เปล่ียนแปลงตามคุณลักษณะของวงจรขับนํา
และความถี่โดยวิธีเอ็มพิริคัลมีดังนี้ 

 
3.6.1  การประมาณคา rμ ของแกนหมอแปลงขับนํา 
 
คา rμ  หรือคาความซาบซึมแมเหล็กสัมพัทธเปนคาที่ขึ้นอยูกับวัสดุของแกนหมอแปลง โดย

คา rμ  อาจไดจากขอมูลของบริษัทผูผลิต (Datasheet)  หรือการวัด B-H cuve ของแกนหมอแปลง 
โดยปรกติ rμ จะมีคาเปลี่ยนแปลงตามจุดทํางาน  เนื่องจาก B-H curve มีลักษณะไมเปนเชิงเสนและ
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มีฮีสเตอริซีสสังเกตไดจากรูปที่ 3.6 แตในการคํานวณเราจะใชคา rμ  เพื่อคํานวณหาคาเหนี่ยวนําทํา
แมเหล็ก mL เฉพาะชวงเวลาที่ rμ มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนักเชนชวงเวลา rt  และ dt  อยางไรก็ดี 

rμ จะมีคาลดลงเมื่อความถี่เพิ่มขึ้น แตการคํานวณเพื่อหาคาผลตอบเชิงความถี่ของวงจรขับนําอาจมี
การแปรคาความถี่ของกระแสดานเขาหรือ Fi  ระหวาง 20 ถึง 50 kHz   ซ่ึงความแตกตางของความถี่ 
30 kHz โดยมากจะไมสงผลให rμ เกิดการเปลี่ยนแปลงมากนักจึงถือไดวา rμ เปนคาคงที่สําหรับ
การคํานวณมุม θ  ที่ทุก ๆ ความถี่สําหรับแกนหมอแปลงที่ใชวัสดุหนึ่ง ๆ ได 

 
3.6.2  การประมาณคา k  สําหรับการคํานวณชวงเวลา f2t  
 
คา k  คือ อัตราสวนของประจุที่เกิดจากผลตางระหวางกระแส DSi  กับ CHi  ในชวงเวลา f2t

ตอประจุที่เกิดจากกระแส Fi  หรือ DSi  ในชวงเวลา f2t  ซ่ึงสามารถคํานวณโดยใชพื้นที่ระหวาง
รูปคลื่นของ DSi  กับ CHi  ในชวงเวลา f2t เปนจํานวนเทาของพื้นที่ใตรูปคลื่น Fi  ในชวงเวลา f2t  
โดยคา k  จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของกระแส Fi  หรือ DSi   

โดยปรกติกระแสออกของวงจรโหลดซึ่งเปนกระแสดานเขาของวงจรขับนําจะมีขนาด
แปรผกผันกับความถี่ คือในกรณีที่ความถี่ต่ําคาขนาดของกระแสจะสูง สวนกรณีที่ความถี่สูงคา
ขนาดของกระแสจะต่ํา เมื่อพิจารณารูปที่ 3.13(ก) และ (ข) จะเห็นวาขนาดกระแสของวงจรขับนํา
( DSi  หรือ Fi ) มีผลตอขนาดของ CHi  ในรูปที่ 3.13(ก) ขนาดของกระแส DSi  มีคาสูงทําให CHi  
และพื้นที่ใตกราฟของ CHi  มีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดและพื้นที่ใตกราฟของ CHi  ในรูป
ที่ 3.13(ข) ซ่ึงกระแส  DSi  มีคาต่ํากวา ในขณะที่พื้นที่ใตกราฟระหวางกระแส DSi  และกระแส CHi  
(พื้นที่สวนที่แรเงาดวยเสนตรง) หรือประจุของกระแสผาน GDC  และ DSC  มีคาประมาณเทาเดิม
แมความถี่จะเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นอัตราสวนของพื้นที่ระหวางรูปคลื่นของ Fi  และ CHi  ตอพื้นที่
ใตกราฟของกระแส Fi  หรือคา k  จะมีคามากในกรณีที่ขนาดของกระแส Fi  มีคาต่ํา และคา  k  จะ
ลดลงเมื่อ Fi  มีคาสูงขึ้น 

สําหรับการประมาณคา k  จากประสบการณของผูเขียนวิทยานิพนธที่ไดทําการจําลองวงจร
ขับนําที่มีคุณสมบัติและจุดทํางานแตกตางกันพบวาในกรณีที่ความถี่ของกระแส Fi  ต่ํากวาหรือ
ใกลเคียงกับความถี่ Oscillation คา  k  จะมีคาต่ําและจะมีคาสูงขึ้นเมื่อความถี่ของกระแส Fi  มีคาสูง
กวาความถี่ Oscillation ซ่ึงคา k  ที่ใชในการคํานวณชวงเวลา f2t  สําหรับวงจรขับนําหนึ่ง ๆ จะมี
คาอยูในชวง 0.1-0.55 โดยประมาณ   สําหรับการคํานวณที่ความถี่ต่ํากวาความถี่ Oscillation 
ประมาณ 5 kHz คา k  จะเทากับ 0.1 และจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามคาความถี่ของกระแสไซนโดย k  จะ 
มีคาเทากับ 0.55 เมื่อความถี่ของกระแสไซนสูงกวาความถี่ Oscillation ประมาณ 10 kHz 
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3.6.3  การประมาณคา twm  และ txm สําหรับการคํานวณชวงเวลา wt และ xt  
 
การหาคาความชันของรูปกราฟกระแสทําแมเหล็ก โดยปรกติจะใชสมการความสัมพันธ

ระหวางแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก Lmv  กับการเปลี่ยนแปลงของกระแสทําแมเหล็ก แต
ในชวงเวลา wt และ xt  เราไมสามารถใชสมการดังกลาวในการคํานวณหาคาความชันไดเนื่องจาก 

rμ มีคาไมคงที่ประกอบกับ GSv  มีการเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะในชวงเวลา wt  จึงจําเปนตอง
ประเมินคาความชันของกราฟในชวงเวลาดังกลาวจากการจําลองสําหรับการคํานวณ ซ่ึงในที่นี้นิยาม
ความชันของกระแส Mi  ในชวงเวลา wt และ xt ดวยตัวแปร twm และ txm  ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม
การใชคา twm  และ txm  จากการจําลองทุก ๆ คร้ังที่มีการเปลี่ยนแปลงคาอุปกรณในวงจรขับนําหรือ
การแปรคาความถี่ของกระแส Fi  ทําใหการคํานวณไมสะดวกนักจึงตองมีการประมาณคาความชัน
ของกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลาดังกลาว ในที่นี้จึงไดยึดเอาคาความชันของเสนตรงที่ลากผานคา
ยอดดานบวกถึงคายอดดานลบของกระแสทําแมเหล็กตามรูปที่ 3.20 ซ่ึงนิยามดวยตัวแปร iMm  เปน
เกณฑในการประมาณคา twm และ txm  ทั้งนี้เพื่อลดความยุงยากซับซอนในการคํานวณจึงประมาณ
คาความชันของกระแสทําแมเหล็กดวยคายอดถึงยอดของ Mi  หารดวยครึ่งคาบเวลาของกระแส Fi

และจะประมาณคายอดของกระแสทําแมเหล็กใหมีคาประมาณ 120% ของคายอดของกระแส Fi  ซ่ึง
ตัวเลข 120% ดังกลาวไดมาจากประสบการณในการจําลองวงจรขับนําที่มีการออกแบบและเงื่อนไข
การทํางานที่แตกตางกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.20  การประมาณคาความชันของกระแสทําแมเหล็ก ( )iMm  

tw 

tx 

iM 
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เนื่องจากเราทราบคายอดและความถี่ของกระแส Fi  ทําใหสามารถคํานวณหาคาความชันของ
เสนตรงที่ลากผานคายอดดานบวกและคายอดดานลบของกระแสทําแมเหล็ก iMm  ไดตามสมการที่  
(3.43) 

 
P

iM P
2* 1.2Im 4.8I fT

2
= = ⋅                                            (3.43) 

โดยที่ PI  คือคายอดของกระแส Fi  
 

จากรูปที่  3.20 จะเห็นไดว าคาความชัน  twm  และ  txm  มีค ามากกวา  iMm  และจาก
ประสบการณการจําลองวงจรขับนําของผูเขียนคาความชันทั้งสองจะมีคามากกวา iMm  เสมอ ซ่ึง
ประมาณไดวา twm  จะมีคาระหวาง 1 ถึง 1.5 เทาของ iMm  เนื่องจากการที่ลักษณะของวงจรขับนํา
ตางกันสงผลใหรูปคลื่นของกระแสและแรงดันของวงจรขับนําแตกตางกันไปดวย ทําใหคาความชัน
ของกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลา wt  และ xt มีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงจําเปนตองกําหนดคา
ความชันที่ใชประมาณเปนชวงไมเชนนั้นอาจประสบปญหาในการแกสมการดังที่กลาวไวแลวใน
ตอนตน โดยตัวเลข 1 ถึง 1.5 เทาจะเปลี่ยนไปตามคุณลักษณะของวงจรขับนําแตสําหรับการแปรคา
ขนาดและความถี่ของ Fi  เพื่อคํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ของวงจรขับนําหนึ่ง ๆ จะใช iMm เปน
คาใดคาหนึ่งในชวง 1 ถึง 1.5 เทานั้นเนื่องจากคาของ iMm  จะเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของกระแส 

Fi  อยูแลว  
คาความชัน twm จะขึ้นอยูกับผลตางระหวางกระแส  Fi  กับกระแส Mi  ถาหากผลตาง

ระหวางกระแสทั้งสองในชวงเวลานี้ยิ่งนอยจะทําใหชวงเวลา wt ยิ่งมีคามากและรูปคลื่นของแรงดัน
ครอมตัวเก็บประจุ GSC  และ GDC  หรือ GSv ในชวงเวลานี้จะเริ่มมีลักษณะเปนสวนโคงของ
ฟงกชันเอ็กโปเนนเชียล (Exponential) ทําใหความชันของกระแสทําแมเหล็ก twm  ที่ใชในการ
คํานวณยิ่งมีคามาก ดังจะเห็นไดจากคาความชัน twm  และคา wt ในรูปที่ 3.21 มีคามากกวาในรูปที่ 
3.20 โดยจากรูปที่ 3.21 จะเห็นไดวาชวงเวลา wt  มีคามากกวาชวงเวลา xt  เนื่องจากผลตางระหวาง 

Mi  กับ Fi  มีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 3.20 
 สวนคา txm  จะมีคาประมาณ 1.25 ถึง 1.75 เทาของ iMm  คาตัวเลขจํานวนเทาดังกลาวจะ

เปลี่ยนไปตามคุณลักษณะของวงจรขับนําเชนเดียวกับในกรณีการประมาณคา twm  การหาเกณฑที่
จะใชบงบอกวา txm  มีคาเปนเทาไรสําหรับวงจรขับนําหนึ่ง ๆ คอนขางทําไดยาก ดังนั้นอาจตอง
อาศัยการสุมคาตัวเลขในชวงดังกลาว และอาศัยการลูเขาของสมการหาคามุม θ  เปนเกณฑในการ
เลือกคาได  
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รูปที่ 3.21  รูปคลื่นกระแสแรงดันตาง ๆ และคาความชัน  tw txm ,m เมื่อคุณสมบัติของ 
                             วงจรขับนาํตางจากรูปที่ 3.20  
 
3.7  ผลของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรตอความถี่ 
 

การศึกษาผลของพารามิเตอรของวงจรตอความถี่สามารถใชเปนแนวทางสําหรับการ
ออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง เนื่องจากในการออกแบบ
เราตองเริ่มออกแบบคาอุปกรณภายในวงจรโหลดซึ่งไดแก ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุโดยใช
ขอกําหนดคาแรงดันไฟตรง คากําลังท่ีหลอดและคาความถี่ อยางไรก็ดีวงจรโหลดจะตองทํางาน
รวมกับวงจรขับนําซึ่งตองทํางานที่ความถี่ที่ไดออกแบบไวไมเชนนั้นกําลังออกที่หลอดจะไมเทากับ
กําลังที่พิกัด ดังนั้นในการสรางวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง
จะตองมีการปรับคาพารามิเตอรภายในวงจรโดยเฉพาะวงจรขับนําใหวงจรทํางานที่ความถี่พิกัด  
สําหรับการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรจะแยกการพิจารณาออกเปน 2 สวนคือการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรขับนําและการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรโหลด แตจาก
ลักษณะของวงจรขับนําซึ่งไมเปนเชิงเสนและเปลี่ยนแปลงกับเวลา ทําใหไมสามารถอธิบายผลการ
เปลี่ยนแปลงคาอุปกรณที่มีตอความถี่ไดโดยตรง ดังนั้นจึงนําเสนอผลการเปลี่ยนแปลงความถี่จาก
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของชวงเวลาตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณหาคามุมเฟสของวงจรขับนํา 
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3.7.1  การเปล่ียนแปลงพารามิเตอรของวงจรขับนํา 
 

การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรขับนําเปนสวนสําคัญในการปรับความถี่ของวงจร 
เนื่องจากคาพารามิเตอรของวงจรโหลดจะถูกกําหนดในขั้นตอนการออกแบบวงจรโหลด คา
อุปกรณในวงจรขับนําที่มีผลตอความถี่ไดแก ซีเนอรไดโอด, คุณสมบัติของแกนหมอแปลงขับนํา
และคาตัวเก็บประจุภายในของ MOSFET หรือคาตัวเกบ็ประจุสนับเบอร  ซ่ึงคาอุปกรณเหลานี้จะ
สะทอนไปยังพารามิเตอรในวงจรขับนําที่มีผลตอความถี่ สามารถสรุปผลการเปลี่ยนแปลง
คาพารามิเตอรของวงจรขับนําที่มีตอความถี่ไดดังนี้คือ 

 

1).  แรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอด ( )ZV  

หากพิจารณาชวงเวลา dt  และ wt  ในสมการที่ (3.27) และ (3.37) ตามลําดับ เมื่อให ZV  
เพิ่มมากขึ้นโดยถือวากระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดคอนขางคงที่ พบวาชวงเวลาทั้งสองมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น แตเมื่อพิจารณาชวงเวลา rt  และ xt ในสมการที่ (3.10) และ (3.40) พบวา ZV จะ
สงผลตอคาความชันของกระแสทําแมเหล็กตามสมการที่ (3.44) 

 

M Z P

m S

di V N
dt L N

= ⋅                                                       (3.44) 

 

ดังนั้นหากเปลี่ยนซีเนอรไดโอดใหมีคาแรงดันพังทลายสูงขึ้น คาความชันของกระแสทํา
แมเหล็กจะเพิ่มขึ้นทําใหเวลาที่กระแสทําแมเหล็กเพิ่มขึ้นจนมีคาเทากับกระแสเขาของวงจรขับนํามี
คาต่ําลง สงผลใหชวงเวลา rt  และ xt ซ่ึงเปนชวงเวลาสวนใหญของคาบการสวิตชลดลง ดังนั้น
ความถี่จึงเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงคาแรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอดจะสงผลตอชวงเวลาตาง ๆ 
ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่  3.1  ผลการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอดที่มีตอความถี่ 
 

VZ tr td tw tx f 
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2).  จํานวนรอบของหมอแปลงขับนํา ( )P SN ,N  

การเปลี่ยนจํานวนรอบของหมอแปลงสามารถทําไดดังนี้คือ  เปล่ียนเฉพาะจํานวนรอบ
ปฐมภูมิ ( )PN  เปล่ียนเฉพาะจํานวนรอบทุติยภูมิ ( )SN   หรืออาจจะเปลี่ยนทั้งจํานวนรอบปฐมภูมิ 
และจํานวนรอบทุติยภูมิ โดยใหอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลง (Turn ratio) คงที่หรือให
อัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงเปลี่ยนแปลงดวย จากสมการความชันของกระแสทําแมเหล็ก
ในสมการที่ (3.44) เมื่อแทนคาตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก mL  จะไดวา 

 

                                            Z mM Z P
2

S P SP

m

V ldi V N
dt N N N AN A

l
μμ

= ⋅ =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                     (3.45)                            

 
จากสมการที่ (3.45) จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มจํานวนรอบปฐมภูมิจะทําใหความชันของกระแส

ทําแมเหล็กมีคาลดลง ชวงเวลา rt  และ xt จึงมีคาเพิ่มมากขึ้น สวนชวงเวลา dt  และ wt  มีคาลดลง 
จากสมการชวงเวลา dt  ในสมการที่ (3.27) เนื่องจากจํานวนรอบปฐมภูมิเปนตัวสวนเมื่อ PN  มาก
ขึ้นชวงเวลา dt  จึงลดลง สวนชวงเวลา wt  เมื่อ PN  เพิ่มขึ้นทําใหคาตัวเก็บประจุสมมูลที่ถูก
โอนยายมาทางฝงปฐมภูมิมีขนาดเล็กลง ดังนั้นเวลาที่ใชในการประจุจะนอยลงไปดวย อยางไรก็ดี
การเพิ่มขึ้นของชวงเวลา rt  และ xt มีคามากกวาการลดลงของ dt  และ wt  ดังนั้นความถี่ของวงจร
จึงลดลง แตการเพิ่มจํานวนรอบปฐมภูมิมาก ๆ อาจมีผลทําใหแกนเริ่มอิ่มตัว จากสมการที่ (3.46) 
เมื่อเพิ่ม PN  คาความเขมสนามแมเหล็ก ( )H  ก็จะเพิ่มขึ้น ดังนั้นคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 

( )B  ก็จะเพิ่มตามไปและอาจทําใหแกนอิ่มตัวมากขึ้น 

 

                                                                         P M

m

N iH
l

=                                                       (3.46) 

 
เมื่อเพิ่มจํานวนรอบทุติยภูมิจะมีผลใหชวงเวลา rt  และ xt  มากขึ้นเชนเดียวกับการเพิ่ม

จํานวนรอบปฐมภูมิเมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3.45) แตจากสมการชวงเวลา dt  และ wt  เนื่องจาก
จํานวนรอบทุติยภูมิ SN  เปนตัวคูณทําให  dt  และ wt  เพิ่มขึ้นเมื่อ SN  มากขึ้น ดังนั้นความถี่จะ
ลดลง 

สวนการเปลี่ยนแปลงโดยใหอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงมีคาคงที่ โดยเพิ่ม
จํานวนรอบทั้งสองฝงจะทําใหความถี่ยิ่งต่ําลงมากเนื่องจากผลคูณของ PN  และ SN  ในสมการที่  
(3.45) มีคามากขึ้นกวาการเพิ่มจํานวนรอบปฐมภูมิหรือทุติยภูมิดวยจํานวนเทาที่เทากันเพียงดาน
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เดียว สวนคา dt  และ wt  นั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงจํานวน
รอบกับความถี่แสดงไดดังตารางที่ 3.2   

 
ตารางที่ 3.2  ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนรอบของหมอแปลงที่มีตอความถี ่

 

NP NS n NPNS tr td tw tx f 

4*2 6 *2 *2      
4/2 6 /2 /2      
4 6*2 /2 *2      
4 6/2 *2 /2      

4*2 6*2 - *4      
4/2 6/2 - /4      

 
เมื่อสัญลักษณ             : เพิ่มขึ้น                   : เพิ่มขึ้นมาก               : เพิ่มขึ้นเล็กนอย 
                          : ลดลง                 : ลดลงมาก            : ลดลงเล็กนอย 
 
สําหรับการเปลี่ยนจํานวนรอบโดยใหอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงมีคาไมคงที่

นั้นมีหลายกรณี เชน ใหจํานวนรอบของหมอแปลงมีคาเพิ่มขึ้น/ลดลงโดยเพิ่มจํานวนรอบทั้งคู หรือ
จํานวนรอบของหมอแปลงมีคาเพิ่มข้ึน/ลดลงโดยลดจํานวนรอบทั้งคู  เปนตน ซ่ึงกรณีเหลานี้อาจ
พิจารณาโดยใชตารางที่ 3.2 เปนแนวทางในการบงบอกถึงแนวโนมของความถี่ไดจึงไมขอกลาวถึง
ในที่นี้ 

 
3).  ความตานทานแมเหล็ก ( )ℜ  

การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของวงจรแมเหล็กจะสะทอนออกมาในรูปของคาความ
เหนี่ยวนําทําแมเหล็ก mL  ของแกนหมอแปลงดังสมการที่ (3.47) 

 

                                                                             
2
P

m
NL =
ℜ

                                                        (3.47) 

 

เมื่อ                                                                      ml
Aμ

ℜ=                                                          (3.48) 
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โดยคาความตานทานแมเหล็กจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของสารแมเหล็ก (Core material) ซ่ึงหมายถึง
คาความซาบซึมแมเหล็กสัมพัทธของแกน( )rμ รูปทรงของแกนหมอแปลง (Core geometry) ซ่ึง
ไดแกคาพื้นที่หนาตัด ( )A  และความยาวของแกนหมอแปลง ( )ml  การเพิ่มหรือลดคาพารามิเตอร
เหลานี้จะสงผลตอคา mL  ซ่ึงมีผลตอคาความชันของกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลา rt  และ xt ดัง
จะเห็นไดจากสมการที่ (3.45) แตการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแมเหล็กจะไมสงผลตอชวงเวลา 

d ft ,2t  และ wt  มากนัก ดังนั้นคา d ft ,2t  และ wt  จะไมคอยเปล่ียนแปลง สามารถสรุปการ
เปล่ียนแปลงคาความตานทานแมเหล็กที่มีตอความถี่ไดดังตารางที่ 3.3  
 

ตารางที่ 3.3  ผลการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแมเหล็กที่มีตอความถี่ 
 

ℜ  Lm tr tx f 
     

     

 
4).  ตัวเก็บประจุภายในของ MOSFET ( ),DS GDC C หรือตัวเก็บประจุสนับเบอร 

(Snubber) 
สําหรับวงจรอินเวอรเตอรที่มีสวิตชเปน MOSFET โดยทั่วไปจะไมนิยมใสตัวเก็บประจุ

สนับเบอรเพื่อลดการสูญเสียในสวิตช เนื่องจากวงจรอินเวอรเตอรมีลักษณะเปน ZVS (Zero 
Voltage Switch) ทําใหไมมีกําลังสูญเสียในขณะที่สวติชกําลัง turn on สวนการ turn off ของ 
MOSFET ถึงแมจะยังมีกระแสไหลผานขณะที่แรงดันครอมสวิตชกําลังเพิ่มขึ้นหรือไมเปน ZCS 
(Zero Current Switch) แตการสูญเสียที่เกิดขึ้นในชวงเวลา turn off  นอยมาก ดังนั้นจะใสตัวเก็บ
ประจุสนับเบอรครอมขา Drain และขา Source ของ MOSFET เพื่อลดความเคนหรือไมก็ได แตโดย
ปกติมักไมใสเพราะจะเปนการเพิ่มจํานวนอุปกรณภายในวงจร 

การเพิ่มคาตัวเก็บประจุภายในของ MOSFET สามารถทําไดโดยเพิ่มคาตัวเก็บประจุสนับ
เบอรจากภายนอก สวนการลดคาตัวเก็บประจุภายในก็สามารถทําไดโดยเปลี่ยนเบอรของ MOSFET 
โดยเลือก MOSFET ตัวที่มีคาตัวเก็บประจุภายในใหต่ําลง 

การเพิ่มคาตัวเก็บประจุภายในของ MOSFET หรือการเพิ่มคาตัวเก็บประจุสนับเบอรจะทํา
ใหชวงเวลา 2 ft มีคาเพิ่มขึ้น แตจากการที่คาชวงเวลา ft มีผลกระทบตอทุก ๆ ชวงเวลาทําใหการ
วิเคราะหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงความถี่ทําไดไมชัดเจนนัก แตจากการจําลองวงจรดวย
คอมพิวเตอรพบวาชวงเวลา dt  และ wt  มีแนวโนมลดลง สวนชวงเวลา rt  และ xt  มีคาลดลง
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เล็กนอยทําใหความถี่ของวงจรเปลี่ยนแปลงไมมากนักโดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาตัวเก็บประจ ุ

ตารางที่ 3.4 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงคาตัวเก็บประจุภายในหรือตัวเก็บประจุสนับเบอรที่มีตอ
ความถี ่

 

ตารางที่ 3.4  ผลการเปลี่ยนแปลงคาตัวเก็บประจุภายในหรือตัวเก็บประจุสนับเบอร 
                                          ที่มีตอความถี่ 

 

Csnubber tr td 2tf tw tx f 
       
       

 

3.7.2  การเปล่ียนแปลงพารามิเตอรของวงจรโหลด 
 

จากการวิเคราะหระบบวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองพบวาคุณสมบัติ
ของวงจรโหลดจะเปนตัวกําหนดผลตอบเชิงความถี่ของกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด นั่น
แสดงวาคาพารามิเตอรของวงจรโหลดจะมีผลตอขนาดของกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด
มากกวาคาพารามิเตอรของวงจรขับนํา คาพารามิเตอรในวงจรโหลดซึ่งไดแก คาแรงดันไฟตรง 
( )DCV  คาตัวเหนี่ยวนํา ( )L และคาตัวเก็บประจุ ( )igC  ในวงจรเรโซแนนซอินเวอรเตอร  จะสงผล

ตอคาความถี่ผานขนาดกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด จากสมการของชวงเวลาตาง ๆ จะ
เห็นวาคาขนาดของกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด ( )PI มีผลตอทุกชวงเวลานั่นคือ ถาหาก
ขนาดกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดมีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหชวงเวลาตาง ๆ มีคามากขึ้นดังนั้น
ความถี่จะลดลง 

เมื่อพิจารณาสมการกระแสออกและอิมพีแดนซรวมของอินเวอรเตอรสําหรับความถี่หลักมูล
ในสมการที่ (3.49) และ (3.50) ตามลําดับ จะเห็นวาเมื่อเพิ่มคาแรงดันไฟตรง DCV  จะทําใหกระแส
ในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดเพิ่มขึ้นดังนั้นความถี่จะลดลง สวนการเพิ่มคาตัวความเหนี่ยวนํา L  
จะทําใหขนาดของกระแสลดลงดังนั้นความถี่ของวงจรจะเพิ่มขึ้น สวนการเพิ่มคาตัวเก็บประจุจะทํา
ใหอิมพีแดนซรวมของวงจรลดลงสงผลใหกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดสูงขึ้นดังนั้น
ความถี่จะลดลง สามารถสรุปผลของการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรในวงจรโหลดที่มีตอความถี่ได
ดังตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5  ผลของการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรในวงจรโหลดที่มีตอความถี่ 
 

การเปลี่ยนแปลง 

พารามิเตอร 
IL f 

   
VDC 

   

   
L 

   

    
Cig    

 

 



บทท่ี 4 
 

ผลการคํานวณและผลการทดลอง 
 
บทนํา 
 

ในบทที่ 3 ไดแสดงการวิเคราะหและคํานวณหาจุดทํางานหรือความถี่การสวิตชของวงจร
อินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง ในบทนี้จะตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะห
และการคํานวณทางทฤษฎีในบทที่ 3 โดยมีการเปรียบเทียบกับจุดทํางานจากผลการทดลองจริง 

การวิเคราะหวงจรขับนําโดยใชกระแสดานเขา ( )Fi  ซ่ึงเปนกระแสออกของวงจรโหลดที่
ไมใชรูปคล่ืนไซนทําไดยาก เนื่องจากในการหาคาความถี่การทํางานของวงจรจําเปนตองหาคามุม
เฟสนําหนาของแรงดันออกเทียบกับกระแสเขาของวงจรขับนํา หากใชกระแสดานเขาที่ไมใช
กระแสไซนและจากการที่แรงดันออกของวงจรขับนํามีลักษณะเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมทําใหไม
สามารถหาคามุมเฟสได จะหาคาไดเพียงเวลานําหนาของแรงดันออกเทียบกับกระแสเขาเทานั้น จึง
ตองวิเคราะหวงจรขับนําโดยการประมาณกระแสดานเขาดวยสัญญาณที่ความถี่หลักมูล เพื่อท่ีจะหา
คามุมเฟสของวงจรขับนําได ทั้งนี้เนื่องจากจุดผานศูนยของแรงดันรูปคลื่นส่ีเหล่ียมใกลเคียงกับจุด
ผานศูนยของแรงดันรูปคลื่นไซน 

เพื่อความงายในการวิเคราะหวงจรขับนําโดยการประมาณสัญญาณดวยความถี่หลักมูลจะใช
การศึกษาและสังเกตพฤติกรรมจากการจําลอง เนื่องดวยการหาแหลงกระไซนปอนใหกับวงจรขับ
นําในการทดลองจริงนั้นทําไดยาก ดังนั้นการจําลองวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนาํดวย
ตัวเองจะตองใหพฤติกรรมและรูปรางของสัญญาณตางๆ ภายในวงจรใกลเคียงกับการทดลองจริง
เพื่อเปนการพิสูจนวาสามารถศึกษาวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองเมื่อ
ประมาณหลอดเปนตัวตานทานเชิงเสนและศึกษาวงจรขับนําที่มีการประมาณดวยสัญญาณความถี่
หลักมูลจากการจําลองได ซ่ึงการเปรียบเทียบผลการทดลองกับการจําลองวงจรบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองแสดงไวในหัวขอ 4.1 สวนวิธีการตรวจสอบความ
ถูกตองของการประมาณสัญญาณดวยความถี่หลักมูลของวงจรขับนําดวยการจําลองไดกลาวไวใน
หัวขอ 4.2 

การทดสอบการคํานวณเปรียบเทียบกับการทดลองจะใชวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่
ออกแบบแตกตางกัน 3 จุดทํางานที่ใชคาแรงดันไฟตรงและคาอุปกรณแตกตางกัน เพื่อใหผลการ
ทดสอบเปนที่นาเชื่อถือ โดยมีขอกําหนดของกําลังออกที่หลอดเทากับพิกัดคือ 32 วัตต 
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4.1  การเปรียบเทียบผลการทดลองและจําลองวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีกําเนิดสัญญาณขับนํา
ดวยตัวเอง 
 

เนื่องจากการวิเคราะหและคํานวณวงจรขับนําอาศัยการประเมินคาพารามิเตอรของแกนหมอ
แปลงที่ไมเปนเชิงเสนโดยใชรูปคล่ืนกระแสและแรงดันจากการจําลองเปนหลัก เพื่อเปนการยืนยัน
ความถูกตองของการจําลอง จําเปนตองแสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกันระหวางการจําลองและ
การทดลองวงจรจริง ซ่ึงในที่นี้ไดทําการทดลองและจําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิด
สัญญาณขับนําดวยตัวเองที่จุดทํางานแตกตางกัน 3 จุดโดยแตละจุดทํางานจะใหกําลังออกเทากับ
กําลังที่พิกัดคือ 32 วัตตแตมีคาอุปกรณ และคาแรงดันไฟตรงแตกตางกัน สวนความถี่การทํางานจะ
แตกตางกัน 3 คาคือ 25 kHz, 33.33 kHz และ 50 kHz สําหรับจุดทํางานที่ 1,2 และ 3 ตามลําดับ ใน
การจําลองดวยคอมพิวเตอรจะใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองซึ่งมีคา
อุปกรณเชนเดียวกับการทดลองทุกประการ และใชตัวตานทานแบบเชิงเสนที่มีคาเทากับอัตราสวน
ของแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดที่จุดทํางานซึ่งไดจากการทดลองแทนหลอดฟลูออ
เรสเซนต วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสหรือวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองที่
ใชในการจําลองแสดงไดดังรูปที่ 4.1 โดยไดแสดงคาอุปกรณ คาแรงดันไฟตรงและความถี่ของวงจร
จากการทดลองเปรียบเทียบกับการจําลองทั้ง 3 จุดทํางานไวในตารางที่ 4.1 สวนการเปรียบเทียบผล
การทดลองและจําลองดวยรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ ในวงจรของจุดทํางานที่ 1, 2 และ 
3 ไดแสดงไวในหัวขอ 4.1.1, 4.1.2 และ 4.1.3 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1  วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กาํเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองที่ใชในการจําลอง 
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ตารางที่ 4.1  คาแรงดันไฟตรง คาอุปกรณและความถี่ของวงจรจากการทดลองและการจําลอง 

 

จุดทํางานที่ 1 จุดทํางานที่ 2 จุดทํางานที่ 3 
คาพารามิเตอร 

ทดลอง จําลอง ทดลอง จําลอง ทดลอง จําลอง 

Vdc (v) 280 280 330 330 340 340 
L (mH) 2.055 2.055 2.154 2.154 1.597 1.597 
C (nF) 10 10 8.2 8.2 6.8 6.8 

R (Ω) Lamp 267.563 Lamp 311.92 Lamp 344.864 
CH+,CH2 (uF) 0.68 0.68 1 1 1 1 

VZ (v) 12 12 12 12 12 12 

NP:NS 2:16 2:16 2:7 2:7 2:7 2:7 

A (cm2) 0.3125 0.3125 0.6 0.6 0.4 0.4 
l (cm) 5.47 5.47 6.283 6.283 6.283 6.283 

f (kHz) 25 25.587 33.33 33.432 50 50.11 
% fError 2.34 0.306 0.22 

 
4.1.1  การเปรียบเทียบผลการทดลองและการจําลองของจุดทํางานที่ 1   
 

การเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ และ B-H curve จากการทดลองกับการ
จําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองสําหรับจุดทํางานที่ 1 ซ่ึงมีความถี่
อยูที่ 25 kHz และ 25.587 kHz สําหรับการทดลองและการจําลองตามลําดับแสดงไดดังรูปที่ 4.2  ถึง 
4.6  โดยรูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันออกของอินเวอรเตอร รูปที่ 
4.3 แสดงการเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสผานสวิตชและ GSv  รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบรูปคลื่นของ
กระแสทําแมเหล็กและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กของแกนหมอแปลง ลักษณะของ B-H curve 
ไดแสดงการเปรียบเทียบไวในรูปที่ 4.5  สวนรูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแส
และแรงดันตาง ๆ ของวงจรที่ใชในการคํานวณหาคาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนํา 
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L INVi : 200mA div ,v : 100v div ,time : 10us div  

Q GSi : 200mA div ,v : 5v div ,time : 10us div  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           (ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง    
 

 

รูปที่ 4.2  เปรียบเทียบรูปคลืน่ของในตวัเหนี่ยวนําของวงจรโหลดและแรงดันออก 

                              ของอินเวอรเตอรจากการทดลองและจาํลองที่จุดทํางานที่ 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                         (ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.3  เปรียบเทียบรูปคลืน่ของกระแสผานสวิตชและ GSv  

                                              จากการทดลองและจําลองทีจุ่ดทํางานที่ 1 
 

vGS iQ 

iL 

vINV 

iQ vGS 

iL 
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Mi : 250mA div ,B : 176mT div ,time : 10us div  

A TB :70.48mT div ,H : 9.14075 div
m
⋅  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                           (ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 
 

รูปที่ 4.4  เปรียบเทียบรูปคลืน่ของกระแสทําแมเหล็กและความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 

                         ของแกนหมอแปลงจากการทดลองและจาํลองที่จุดทํางานที่ 1 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
   

 

รูปที่ 4.5  เปรียบเทียบ B-H curve ของแกนหมอแปลงจากการทดลองและจําลองที่จดุทํางานที่ 1 

 

iM 

B 

iM 

B 
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L M GS INVi ,i : 500mA div ,v : 5v div ,v : 50v div,time : 10us div  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
  

 

รูปที่ 4.6  เปรียบเทียบรูปคลืน่ของกระแสและแรงดนัตาง ๆ ของวงจร 

                                       จากการทดลองและจําลองที่จุดทาํงานที่ 1 
 

4.1.2  การเปรียบเทียบผลการทดลองและการจําลองของจุดทํางานที่ 2   
 

การเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ และ B-H curve จากการทดลองกับการ
จําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองสําหรับจุดทํางานที่ 2 ซ่ึงมีความถี่
อยูที่ 33.33 kHz และ 33.432 kHz สําหรับการทดลองและการจําลองตามลําดับแสดงไดดังรูปที่ 4.7 
ถึง 4.11 โดยรูปที่ 4.7 แสดงการเปรยีบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันออกของอินเวอรเตอร 
รูปที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบรูปคล่ืนของกระแสผานสวิตชและ GSv  รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบ
รูปคลื่นของกระแสทําแมเหล็กและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กของแกนหมอแปลง ลักษณะของ 
B-H curveไดแสดงการเปรียบเทียบไวในรูปที่ 4.10  สวนรูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบรูปคลื่น
ของกระแสและแรงดันตาง ๆ ของวงจรที่ใชในการคํานวณหาคาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของ
วงจรขับนํา 

 
 
 

 

iM 
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L INVi : 200mA div ,v : 100v div ,time : 10us div  

Q GSi : 200mA div ,v : 5v div ,time : 10us div  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.7  เปรียบเทียบรูปคลืน่ของกระแสในตัวเหนีย่วนําของวงจรโหลดและแรงดันออก 

                        ของอินเวอรเตอรจากการทดลองและจําลองที่จุดทํางานที่ 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.8  เปรียบเทียบรูปคลืน่ของกระแสผานสวิตชและ GSv  

จากการทดลองและจําลองทีจุ่ดทํางานที่ 2 
 

iL 
vINV

iL vINV 

iQ vGS iQ vGS 
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Mi : 250mA div ,B : 210mT div ,time : 10us div  

A TB : 83.92mT div ,H :7.9577 div
m
⋅  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.9  เปรียบเทียบรูปคลืน่ของกระแสทําแมเหล็กและความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 

                          ของแกนหมอแปลงจากการทดลองและจาํลองที่จุดทํางานที่ 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.10  เปรียบเทียบ B-H curve ของแกนหมอแปลงจากการทดลองและจําลองทีจุ่ดทํางานที่ 2 
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B 

iM 
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L M GS INVi ,i : 500mA div ,v : 5v div ,v : 100v div,time : 10us div  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.11  เปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ ของวงจร 

                                         จากการทดลองและจําลองที่จุดทํางานที่ 2 
 

4.1.3  การเปรียบเทียบผลการทดลองและการจําลองของจุดทํางานที่ 3   
 

การเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ และ B-H curve จากการทดลองกับการ
จําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองสําหรับจุดทํางานที่ 3 ซ่ึงมีความถี่
อยูที่ 50 kHz และ 50.11 kHz สําหรับการทดลองและการจําลองตามลําดับแสดงไดดังรูปที่ 4.12 ถึง 
4.16  โดยรูปที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทยีบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันออกของอินเวอรเตอร รูป
ที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบรูปคล่ืนของกระแสผานสวิตชและ GSv  รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบ
รูปคลื่นของกระแสทําแมเหล็กและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กของแกนหมอแปลง ลักษณะของ 
B-H curveไดแสดงการเปรียบเทียบไวในรูปที่ 4.15 สวนรูปที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบรูปคลื่น
ของกระแสและแรงดันตาง ๆ ของวงจรที่ใชในการคํานวณหาคาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของ
วงจรขับนํา 
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L INVi : 200mA div ,v : 100v div ,time : 5us div  

Q GSi : 200mA div ,v : 5v div ,time : 5us div  

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.12  เปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสในตัวเหนีย่วนําของวงจรโหลดและแรงดนัออก 

                         อินเวอรเตอรจากการทดลองและจําลองทีจุ่ดทํางานที่ 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.13  เปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสผานสวิตชและ GSv  

 จากการทดลองและจําลองที่จุดทํางานที่ 3 
 

iL 
vINV 

iL vINV 

iQ vGS iQ vGS 
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Mi : 250mA div ,B : 125.88mT div ,time : 5us div  

A TB : 62.94mT div ,H :7.9577 div
m
⋅  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.14  เปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสทําแมเหล็กและความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 

                          ของแกนหมอแปลงจากการทดลองและจาํลองที่จุดทํางานที่ 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.15  เปรียบเทียบ B-H curve ของแกนหมอแปลงจากการทดลองและจําลองทีจุ่ดทํางานที่ 3 
 

iM 

B 

iM 

B 
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L M GS INVi ,i : 500mA div ,v : 5v div ,v : 100v div,time : 5us div  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.16  เปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ ของวงจร 

                                         จากการทดลองและจําลองที่จุดทํางานที่ 3 
 

จากการเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ และ B-H curve จากการทดลองกับ
การจําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองสําหรับจุดทํางานทั้ง 3 จุดจะ
เห็นวารูปรางของรูปคลื่นมีความสอดคลองกันและขนาดใกลเคียงกันถึงแมความถี่จะมีคาตางกัน
เล็กนอย  จากรูปที่ 4.6, 4.11 และ 4.16 สามารถพิสูจนถึงเงื่อนไขในการ turn off สวิตชไดวาเมื่อ
กระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรและกระแสทําแมเหล็กมีคาเทากันสวิตชจะเริ่มหยุดนํากระแส
สังเกตไดจากการที่ GSv  เร่ิมลดลงจากคาแรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอด อยางไรก็ดีเมื่อพิจารณา
ถึงรูปคลื่นของ GSv  และ INVv ที่ไดจากการทดลองและจากการจําลองทั้ง 3 จุดทํางานพบวารูปคลื่น
มีความแตกตางกันในชวงเวลาที่ GSv  มีคาเทากับแรงดัน Threshold ของ MOSFET หรือชวงเวลา 

f2t  เมื่อชวงเวลาดังกลาวไมเทากันจะสงผลใหความชันของ INVv  ในขณะที่มีการเปลี่ยนทิศทาง 

(จาก DCV
2

+ เปน DCV
2

− หรือ DCV
2

− เปน DCV
2

+ ) มีคาตางกันดวย ทั้งนี้เนื่องจากคาตัวเก็บประจุ

ภายในของ MOSFET ที่ใชในการทดลองและจําลองมีคาไมเทากันถึงแมจะใช MOSFET  เบอร
เดียวกันก็ตาม ในความเปนจริงนั้นเราไมสามารถทราบไดวาตัวเก็บประจุภายในของ MOSFET  
ขณะที่ทํางานในวงจรมีคาเปนเทาไร โดยปรกติตัวเก็บประจุภายใน MOSFET จะมีคาเปลี่ยนไปตาม
คาแรงดัน DSv  และคาความถี่ที่ MOSFET ทํางาน ดังนั้นการใชคาตัวเก็บประจุที่ไมตรงกับการ
ทดลองอาจสงผลตอความถูกตองในการจําลองและคํานวณได แตจากการศึกษาถึงผลของการ

iM 

vINV

iL 

vGS 

iM 

vINV 

iL 

vGS 



 80 

เปล่ียนแปลงคาตัวเก็บประจุภายในสวิตชหรือตัวเก็บประจุสนับเบอรที่กลาวไวในบทที่ 3 พบวาการ
เปล่ียนแปลงคาตัวเก็บประจุดังกลาวไมคอยสงผลตอคาความถี่มากนัก ดังนั้นในที่นี้เราจะถือวาตัว
เก็บประจุภายในคือ GD GSC ,C และ DSC  มีคาคงที่  โดยคาตัวเก็บประจุที่ใชในการคํานวณนั้นไดมา
จากขอมูลของบริษัทผูผลิต (Datasheet) หรืออาจคํานวณจากการจําลอง สําหรับการทดลองและการ
จําลองวงจรที่จุดทํางานทั้ง 3 จุดจะใช MOSFET เบอร IRF740 ซ่ึงมีคาตัวเก็บประจุ GD GSC ,C และ 

DSC เทากับ 155 pF ,1.6nF และ 105 pF  ตามลําดับ  
จากผลของรูปคลื่นกระแส แรงดัน และ B-H curve ของจุดทํางานตาง ๆ ที่แสดงสรุปไดวา

การศึกษาพฤติกรรมของวงจรจากการจําลองดวยคอมพิวเตอรใหผลใกลเคียงกับการศึกษา
พฤติกรรมจากการทดลอง 
 

4.2  การจําลองวงจรขับนําของอินเวอรเตอรท่ีกําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองเมื่อใชกระแสดานเขา
เปนกระแสออกของวงจรอินวอรเตอรท่ีความถี่หลักมูล 
 

จากสาเหตุที่จําเปนตองใชการประมาณกระแสเขาของวงจรขับนํา ( )Fi ดวยสัญญาณความถี่
หลักมูลที่ไดกลาวมาแลว ทั้งนี้ก็เพื่อความงายในการวิเคราะหวงจร อยางไรก็ดีการใชแหลงกระแส
ไซนความถี่สูงปอนใหกับวงจรขับนําในการทดลองจริงทําไดยาก จึงเปนที่มาของการศึกษาและ
วิเคราะหวงจรขับนําที่ใชการประมาณดวยสัญญาณความถี่หลักมูลดวยการจําลอง รูปที่ 4.17 แสดง
วงจรขับนําที่ใชในการจําลองโดยประมาณกระแสดานเขาของวงจร Fi  เปนสัญญาณที่ความถี่หลัก
มูล 

จากรูปที่ 4.17 จะเห็นวาไมมีสวนของวงจรโหลดปรากฏอยูจะเหลือเพียงสวนของวงจรขับนํา
และใชกระแสไซนที่สามารถกําหนดขนาดและความถี่แทนกระแสจากวงจรโหลด ซ่ึงขนาดและ
ความถี่ดังกลาวไดจากผลตอบเชิงความถี่ของขนาดกระแสออกของอินเวอรเตอร จากการจําลอง
วงจรในรูปที่ 4.17 เมื่อแปรคาขนาดกระแสและความถี่ไปจะทําใหไดความสัมพันธระหวางความถี่
กับคามุมที่แรงดันออกของวงจรขับนําหรือวงจรสวิตช ( )SWv นําหนากระแสเขาของวงจร ( )Fi  
หรือผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนําที่ไดจากการจําลองนั่นเอง เมื่อนําความสัมพันธ
ดังกลาวไปเขียนลงบนกราฟเดียวกับผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของกระแสเทียบกับแรงดันออกของ
อินเวอรเตอร จุดตัดของกราฟทั้งสองคือความถี่ที่วงจรจะทํางาน การจําลองเพื่อหาคาจุดทํางาน
ดังกลาวก็เพื่อเปนการตรวจสอบถึงแนวความคิดในการหาจุดทํางานของวงจรโดยใชเงื่อนไขของมมุ
เฟสมาเปนเงื่อนไขในการพิจารณาและเพื่อเปนการทดสอบการประมาณสัญญาณดวยความถี่หลัก
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มูลวามีความคลาดเคลื่อนมากนอยเพียงใด  ซ่ึงผลการตรวจสอบจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไปพรอม
กับการตรวจสอบผลการหาคาความถี่ซ่ึงไดจากการคํานวณ  

                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17  วงจรขับนําของอินเวอรเตอรทีก่ําเนิดสัญญาณขับนําดวยตวัเองที่ใชในการจําลอง 
 
4.3  ผลการจําลองและการคํานวณหาคาความถี่การทํางานของวงจร 
 

สําหรับการหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนําเพื่อนําไปสูการหาจุดทํางานของ
วงจรนั้นสามารถหาไดจากทั้งการจําลองและการคํานวณ โดยการคํานวณจะแบงออกเปนการ
คํานวณโดยใชคาพารามิเตอรที่ถูกตองคือแทนคาพารามิเตอรที่ไดจากการจําลองและการใช
คาพารามิเตอรจากการประมาณดวยวิธีเอ็มพิริคัลซ่ึงไดกลาวถึงไวแลวในบทที่ 3  เพื่อเปนการ
ตรวจสอบแนวคิดและทฤษฎีการคํานวณหาคาความถี่การทํางานของวงจร รูปกราฟที่ 4.18 ถึง  4.20 
แสดงการหาคาความถี่การทํางานของวงจรทั้ง 3 จุดทํางานซึ่งไดจากจุดตัดกราฟของผลตอบเชิง
ความถี่ของเฟสของวงจรโหลดและวงจรขับนําโดยผลตอบเชิงความถี่ของมุมระหวางแรงดันออก
และกระแสเขาของวงจรขับนํานั้นไดจากการจําลองวงจรขับนําดวยคอมพิวเตอรและจากการ
คํานวณทั้งในกรณีที่แทนคาพารามิเตอรที่ถูกตองและกรณีที่แทนคาพารามิเตอรจากการประมาณ 
โดยในการเขียนกราฟไดกําหนดใหมุมลาหลังของตัวเหนี่ยวนําในวงจรอินเวอรเตอรเทียบกับ
แรงดันออกของอินเวอรเตอรในวงจรโหลดและมุมนําหนาของแรงดันออกของวงจรสวิตชเทียบกับ
กระแสดานเขาของวงจรขับนํามีคาเปนบวก จุดตัดระหวางกราฟของมุมเฟสของวงจรขับนํากับ
กราฟของมุมเฟสของวงจรโหลดจะใหคาความถี่ที่วงจรทํางาน กราฟผลตอบเชิงความถี่ของวงจร
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ขับนําที่ไดจากการจําลอง, การคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรที่ถูกตอง และการคํานวณโดยใช
คาพารามิเตอรจากการประมาณในรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 แสดงแทนดวยสัญลักษณ sim, cal1 และ cal2 
ตามลําดับ ตารางที่ 4.2 แสดงคาพารามิเตอรจากการประมาณที่ใชในการคํานวณหาผลตอบเชิง
ความถี่ของเฟสของวงจรขับนําสําหรับจุดทํางานที่ 1,2 และ 3 

 
ตารางที่ 4.2  คาพารามิเตอรที่ใชในการประมาณเพื่อคํานวณหา 

       ผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนํา 
 

จุดทํางานที ่ rμ  k  twm  txm  
1 7640 0.1-0.5 1 เทาของ iMm  1.43 เทาของ iMm  
2 9200 0.2-0.55 1 เทาของ iMm  1.43 เทาของ iMm  
2 8200 0.2-0.55 1.1 เทาของ iMm  1.67 เทาของ iMm  

 
ตัวเลขการประมาณในตารางที่ 4.2  ไดจากวิธีเอ็มพิริคัลซ่ึงไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 สําหรับ

คา k  ที่ใชในการคํานวณจะมีการแปรคาไปตามขนาดและความถี่ของกระแสดานเขาของวงจรขับ
นํา คือคา k  จะมีคาสูงขึ้นเมื่อความถ่ีสูงขึ้นในขณะที่ขนาดของกระแสมีคาต่ําลง สําหรับการ
คํานวณจะใชวิธีเพิ่มคา k  ทีละ 0.025 เมื่อเพิ่มความถี่ของกระแสไซนทุก ๆ 1 kHz 
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รูปที่ 4.18  จุดตัดกราฟสําหรบัหาคาความถีข่องจุดทํางานที่ 1 โดยการจาํลอง , การคํานวณ 

                   ดวยคาพารามิเตอรที่ถูกตองและการคํานวณดวยคาพารามิเตอรจากการประมาณ 

Phase of  
load circuit
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รูปที่ 4.19  จุดตัดกราฟสําหรบัหาคาความถีข่องจุดทํางานที่ 2 โดยการจาํลอง , การคํานวณ 
                   ดวยคาพารามิเตอรที่ถูกตองและการคํานวณดวยคาพารามิเตอรจากการประมาณ 
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รูปที่ 4.20  จุดตัดกราฟสําหรบัหาคาความถีข่องจุดทํางานที่ 3 โดยการจาํลอง , การคํานวณ 
                   ดวยคาพารามิเตอรที่ถูกตองและการคํานวณดวยคาพารามิเตอรจากการประมาณ 

 

Phase of  
load circuit

Phase of  
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จากผลการคํานวณหาคาความถี่ที่แสดงโดยกราฟจุดตัดของทั้ง 3 จุดทํางาน ในรูปที่ 4.18,4.19 
และ 4.20 จะเห็นไดวากราฟผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนําที่ไดจากการจําลอง,การ
คํานวณดวยพารามิเตอรที่ถูกตองและการคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรจากการประมาณมีแนวโนม
เปนไปในทิศทางเดียวกันทั้งหมด คือเมื่อคาความถี่เพิ่มมากขึ้นมุมนําหนาของแรงดันออก ( )SWv

เทียบกับกระแสเขา ( )Fi ของวงจรขับนํามีคาลดลง ในขณะที่ผลตอบเชิงความความถี่ของเฟสของ
วงจรโหลดมีทิศทางตรงกันขาม คือเมื่อความถี่เพิ่มขึ้นมุมลาหลังของกระแสออกของอินเวอรเตอร 
( )Li  เทียบกับแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร ( )INVv มีคาเพิ่มขึ้น 

ผลการหาคาความถี่ที่ไดจากกราฟในรูปที่ 4.18, 4.19 และ 4.20 และคาของชวงเวลาตาง ๆ ที่
ประกอบกันเปนครึ่งคาบการสวิตชโดยการจําลองและการคํานวณทั้งในกรณีที่คาพารามิเตอร
ถูกตอง (คํานวณ 1) และกรณีที่ใชคาพารามิเตอรจากการประมาณ (คํานวณ 2) เปรียบเทียบกับผล
การทดลองของจุดทํางานที่ 1, 2 และ 3 แสดงไวในตารางที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ นอกจากนี้
ยังไดเปรียบเทียบคาความถี่และคาชวงเวลาตาง ๆ ที่ไดจากการทดลองและการจําลองวงจรบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองซึ่งแสดงไวในคอลัมน Self –oscillate อีกดวย 

 
ตารางที่ 4.3  การเปรียบเทียบผลการจําลองและการคํานวณหาความถี่ 

                                             และคาชวงเวลาตาง ๆ กับการผลทดลองของจุดทํางานที ่1 
 

Self-oscillate 
การหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจร 
ขับนําเมื่อประมาณสัญญาณที่ความถี่หลักมูล พารามิเตอร 

ทดลอง จําลอง จําลอง คํานวณ 1 คํานวณ 2 
f (kHz) 25 25.587 26.9 27.1 25.489 
IP (mA) 520 525.488 538.374 536.467 551.654 

θ (degree) 37.817 38.835 48.18 48.36 45.8 
tr (us) 7.48 7.154 7.266 7.238 7.387 
td (us) 2.85 2.652 2.224 2.197 2.179 
2tf (us) 1.2 2.207 1.795 1.783 2.156 
tw (us) 1.6 1.194 1.241 1.316 1.178 
tx (us) 6.8 6.343 6.058 5.958 6.533 
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ตารางที่ 4.4  การเปรียบเทียบผลการจําลองและการคํานวณหาความถี่ 
                                             และคาชวงเวลาตาง ๆ กับการผลทดลองของจุดทํางานที ่2 
 

Self-oscillate 
การหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจร 
ขับนําเมื่อประมาณสัญญาณที่ความถี่หลักมูล พารามิเตอร 

ทดลอง จําลอง จําลอง คํานวณ 1 คํานวณ 2 
f (kHz) 33.33 33.432 35.67 35.196 34.08 
IP (mA) 518 513.756 500.173 504.586 514.969 

θ (degree) 47.995 46.431 56.028 55.42 54 
tr (us) 6.27 6.015 6.176 6.204 6.182 
td (us) 2.15 2.018 1.534 1.426 1.398 
2tf (us) 1.1 1.908 1.381 1.457 1.533 
tw (us) 1.2 0.7692 0.8063 0.7578 0.7268 
tx (us) 4.4 4.256 4.118 4.34 4.855 

  
ตารางที่ 4.5  การเปรียบเทียบผลการจําลองและการคํานวณหาความถี่ 

                                             และคาชวงเวลาตาง ๆ กับการผลทดลองของจุดทํางานที ่3 
 

Self-oscillate 
การหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจร 
ขับนําเมื่อประมาณสัญญาณที่ความถี่หลักมูล พารามิเตอร 

ทดลอง จําลอง จําลอง คํานวณ 1 คํานวณ 2 
f (kHz) 50 50.122 52.083 50.748 51.665 
IP (mA) 538 530.484 518.972 529.342 522.223 

θ (degree) 52.2 50.505 58.646 57.254 58.2 
tr (us) 3.8 3.494 3.748 3.859 3.774 
td (us) 1.5 1.56 1.274 1.191 1.191 
2tf (us) 0.85 1.451 1.169 1.369 1.264 
tw (us) 1 0.6813 0.6384 0.5861 0.6141 
tx (us) 2.9 2.782 2.77 2.952 2.961 

 
จากตารางที่ 4.3-4.5 สามารถสรุปผลในการหาคาความถี่โดยวิธีการจําลองและการคํานวณ

เปรียบเทียบกับการทดลองในรูปเปอรเซ็นตความผิดพลาดของจุดทํางานทั้ง 3 จุดไดดังตารางที่ 4.6-
4.9 โดยตารางที่ 4.6 แสดงคาความถี่และเปอรเซ็นตความผิดพลาดจากการทดลองเปรียบเทียบกับ
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การจําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับดวยตัวเอง ตารางที่ 4.7 แสดงคาความถี่และ
เปอรเซ็นตความผิดพลาดจากการจําลองวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวย
ตัวเองเปรียบเทียบกับผลการหาคาความถี่ดวยการจําลองวงจรขับนําเมื่อประมาณสัญญาณดวย
ความถี่หลักมูล ตารางที่ 4.8 แสดงคาความถี่และเปอรเซ็นตความผิดพลาดจากการหาคาความถี่ดวย
การจําลองวงจรขับนําเมื่อประมาณสัญญาณดวยความถี่หลักมูลเปรียบเทียบกับการคํานวณโดยใช
คาพารามิเตอรที่ถูกตองจากการจําลอง และตารางที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบคาความถี่และ
เปอรเซ็นตความผิดพลาดจากการทดลองกับการคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณ 

 
ตารางที่ 4.6  การเปรียบเทียบความถี่จากการทดลองกับจําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

                               ที่กําเนิดสัญญาณขับดวยตวัเอง 
 

จุดทํางานที่ 1 จุดทํางานที ่ จุดทํางานที่ 3 
พารามิเตอร 

ทดลอง จําลอง ทดลอง จําลอง ทดลอง จําลอง 
f  (kHz) 25 25.587 33.33 33.432 50 50.122 

% ความผิดพลาด 2.35 0.31 0.26 
 

จากผลการทดลองและการจําลองวงจรที่แสดงไวในตารางที่ 4.6 และผลการวัดคาชวงเวลา
ตาง ๆ ของจุดทํางานทั้ง 3 จุดในตารางที่ 4.3-4.5 สําหรับการทดลองและการจําลองบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับดวยตัวเอง จะเห็นไดวาความถี่ที่ไดจากการทดลองและการ
จําลองมีความใกลเคียงกันดี อยางไรก็ตามการที่ชวงเวลาตาง ๆ ในการทดลองและจําลองคอนขางมี
ความแตกตางกันนั้นนาจะมีสาเหตุมาจากแบบจําลองของสวิตชหรือ MOSFET ที่ใชในการจําลอง
ไมตรงกับการทดลอง โดยเฉพาะคาตัวเก็บประจุภายในซึ่งไดเคยกลาวถึงไวแลวในหัวขอ 4.1 สรุป
ไดวาพฤติกรรมที่เกิดจากการจําลองวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับดวยตัวเองมี
ความสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดีหากแบบจําลองของอุปกรณในการจําลองใกลเคียงกับ
อุปกรณที่ใชในวงจรจริง ดังนั้นเราสามารถศึกษาพฤติกรรมของวงจรจากการจําลองแทนการ
ทดลองได ทําใหการวิเคราะหวงจรทําไดงายและรวดเร็วขึ้น 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบความถี่จากการจําลองวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนดิสัญญาณ 
                         ขับนําดวยตัวเอง (จําลอง 1) กับผลการหาคาความถี่ดวยการจําลองวงจรขับนํา 
                         เมื่อประมาณสัญญาณดวยความถี่หลักมูล (จําลอง 2) 
 

จุดทํางานที่ 1 จุดทํางานที ่ จุดทํางานที่ 3 
พารามิเตอร 

จําลอง 1 จําลอง 2 จําลอง 1 จําลอง 2 จําลอง 1 จําลอง 2 
f  (kHz) 25.587 26.9 33.432 35.67 50.122 52.083 

% ความผิดพลาด 5.13 6.69 3.91 
 
สําหรับผลการเปรียบเทียบคาความถี่ในตารางที่ 4.7 ก็เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการ

ประมาณกระแสดานเขาของวงจรขับนําดวยสัญญาณความถี่หลักมูล จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดมี
คาไมเกิน 8 %  ซ่ึงถือวายอมรับได โดยความผิดพลาดดังกลาวเกิดจากการที่ไมไดรวมผลของ      
ฮารมอนิกในกระแสดานเขาของวงจรขับนําและการที่แรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรเปนรูป
ส่ีเหล่ียมอาจทําใหการวัดคามุมเฟสนําหนาของแรงดันออกเทียบกับกระแสเขาของวงจรขับนําใน
การจําลองมีความคลาดเคลื่อนไปบาง 
 
ตารางที่ 4.8  การเปรียบเทียบผลการหาคาความถี่จากการจําลองวงจรขบันําเมื่อประมาณสัญญาณ 

                       ดวยความถี่หลักมูล (จําลอง) กับการคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรที่ถูกตองจากการ 
                       จําลอง (คํานวณ 1) 
 

จุดทํางานที่ 1 จุดทํางานที ่ จุดทํางานที่ 3 
พารามิเตอร 

จําลอง คํานวณ 1 จําลอง คํานวณ 1 จําลอง คํานวณ 1 
f  (kHz) 26.9 27.1 35.67 35.196 52.083 50.748 

% ความผิดพลาด 0.744 -1.33 -2.56 
 

การที่ตองเปรียบเทียบคาความถี่ที่ไดจากการจําลองเมื่อประมาณดวยสัญญาณที่ความถี่หลัก
มูลกับความถี่ที่ไดจากการคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรที่ถูกตอง ทั้งนี้ เพราะสมการในการ
คํานวณหาคามุมเฟสของวงจรขับนํา ( )θ  ซ่ึงจะนําไปสูการหาคาความถี่การทํางานของวงจรไดใช
การศึกษาพฤติกรรมและรูปคลื่นกระแสและแรงดันตาง ๆ ในวงจรจากการจําลอง จากคาเปอรเซ็นต
ความผิดพลาดในการคํานวณเปรียบเทียบกับการจําลองเพื่อหาคาความถี่ในตารางที่ 4.8 และผลการ
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คํานวณชวงเวลาตาง ๆ สําหรับผลการหาคาความถี่ที่ไดจากการหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของ
วงจรขับนําดวยการจําลองและการคํานวณ 1 ในตารางที่ 4.3-4.5  จะเห็นไดวามีความใกลเคียงกัน 
เปอรเซ็นตความผิดพลาดของความถี่มีคาไมเกิน 5 % ซ่ึงความผิดพลาดดังกลาวเกิดจากการใช
สมมติฐานการประมาณในการคํานวณชวงเวลาตาง ๆ หากรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ ที่
เกิดขึ้นในวงจรจริงผิดไปจากสมมติฐานของรูปคล่ืนกระแสและแรงดันที่ไดตั้งไวจะทําใหการ
คํานวณผิดพลาดไปถึงแมวาจะใชคาพารามิเตอรที่ถูกตองก็ตาม 
 

ตารางที่ 4.9  การเปรียบเทียบคาความถี่จากการทดลอง (ทดลอง) กับการคํานวณ 
                                    โดยใชคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณ (คํานวณ 2) 
 

จุดทํางานที่ 1 จุดทํางานที ่ จุดทํางานที่ 3 
พารามิเตอร 

ทดลอง คํานวณ 2 ทดลอง คํานวณ 2 ทดลอง คํานวณ 2 
f  (kHz) 25 25.489 33.33 34.08 50 51.665 

% ความผิดพลาด 1.96 2.25 3.33 
 
จากเปอรเซ็นตความผิดพลาดในการคํานวณคาความถี่ของวงจรโดยการใชคาพารามิเตอรจาก

การประมาณดวยวิธีเอ็มพิริคัลเปรียบเทียบกับความถี่การทํางานที่ไดจากการทดลองจริงในตารางที่ 
4.9 จะเห็นวาคาความถี่ที่คํานวณไดอยูในชวงเดียวกับความถี่ที่เปนจริง โดยปรกติจะมีคาความ
ผิดพลาดไปจากความถี่ที่เปนจริงอยูในชวง 1-5 kHz  ซ่ึงความผิดพลาดดังกลาวจะขึ้นอยูกับการ
ประมาณคาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณวาใกลเคียงกับพารามิเตอรที่เปนจริงมากนอยเพียงใด ถา
การประมาณมีความใกลเคียงกับความเปนจริงมากความผิดพลาดในการคํานวณจะนอยลง เมื่อ
พิจารณาความถี่จากการทดลองเทียบกับคาความถี่ที่คํานวณไดโดยใชคาพารามิเตอรจากการ
ประมาณ, คาความถี่ที่ไดจากการจําลองวงจรขับนําและการคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรที่ถูกตอง
ของจุดทํางานทั้ง 3 จุดในตารางที่ 4.3-4.5  พบวาการคํานวณเมื่อใชพารามิเตอรจากการประมาณอาจ
ใหคาความถี่ที่ใกลเคียงกับการทดลองมากกวาการหาคาความถี่ดวยวิธีใน 2 กรณีหลัง ทั้งนี้เปนไป
ไดวาความผิดพลาดที่เกิดจากการใชคาพารามิเตอรโดยประมาณไปชดเชยหรือหักลางคาความ
ผิดพลาดที่เกิดจากผลของฮารมอนิกและความผิดพลาดที่เกิดจากการใชสมมติฐานการประมาณใน
การคํานวณชวงเวลาตาง ๆ  จึงทําใหผลการคํานวณคาความถี่โดยใชคาพารามิเตอรจากการประมาณ
ใกลเคียงกับผลการทดลองจริงมากกวา 

 



บทท่ี 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธนี้ไดวิ เคราะหและคํานวณหาความถี่การสวิตชหรือจุดทํางานของวงจร
อินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช MOSFET เปน
สวิตชไวงานและใชการขับนําดวยการปอนกลับกระแสผานหมอแปลงไมอ่ิมตัว การวิเคราะหหา
เงื่อนไขในการ Oscillate ของวงจรสามารถทําไดโดยประมาณคากระแสในวงจรโหลดและวงจรขับ
นําดวยสัญญาณความถี่หลักมูลรวมกับการใช Barkhausen criterion  จากลักษณะการทํางานของ
วงจรอินเวอรเตอรที่ขนาดของแรงดันออกขึ้นกับขนาดแรงดันของแหลงจายไฟตรงดานเขาและการ
ประมาณลักษณะสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตดวยตัวตานทานแบบเชิงเสนทําใหความสัมพันธ
ของขนาดและความถี่ของกระแสดานเขาของวงจรปอนกลับถูกกาํหนดโดยวงจรโหลด โดยมีขนาด
ขึ้นกับแรงดันไฟตรงดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร ทําใหการวิเคราะหดานเสถียรภาพทําไดงาย
เนื่องจากอัตราขยายวงรอบจะมีคาเปนหนึ่งสําหรับทุกคาความถี่ ดังนั้นจุดทํางานของวงจรจึงเกิดขึ้น
ที่ความถี่ที่ทําใหมุมนําหนาของวงจรขับนําเทากับมุมลาหลังของวงจรโหลด และสามารถคํานวณผล
ตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนําโดยปอนกระแสไซนมีคาขนาดและความถี่เทากับกระแส
ออกของวงจรโหลดใหแกวงจรขับนํา  

การหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนําคํานวณไดจากสมการของชวงเวลาตาง ๆ ที่
ประกอบกันเปนครึ่งคาบการสวิตชสําหรับความถี่และคากระแสที่กําหนดโดยวงจรโหลด ซ่ึง
สมการในแตละชวงเวลาดังกลาวจะติดตัวแปรอยูในรูปของมุมเฟสของวงจรขับนําหรือมุมθ  
ผลรวมของชวงเวลาตาง ๆ ที่คํานวณไดจะเทากับครึ่งคาบสําหรับความถี่ที่กําหนด อยางไรก็ดีการ
คํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรปอนกลับคอนขางมีความยุงยาก เนื่องจากสมการ
การคํานวณในแตละชวงเวลาเปนสมการอดิศัยและยังตองใชวิธีการวนซ้ําเพื่อคํานวณหาคามุม θ  
ซ่ึงจะตองใชคอมพิวเตอรเขาชวยในการหาคําตอบของสมการ นอกจากนี้การที่จะทําใหการคํานวณ
ผลตอบเชิงความถี่ของวงจรขับนํามีความถูกตองสูงตองอาศัยคาพารามิเตอรจากการจําลองไดแกคา 

r tw,k ,mμ  และ txm  แตเพื่อที่จะใหวิธีการคํานวณดังกลาวสามารถนําไปใชในการหาคาความถี่ใน
วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจริงได จําเปนตองมีการประมาณคาพารามิเตอรดังกลาวโดยใชวิธี
เอ็มพิริคัล ซ่ึงคาประมาณของพารามิเตอรแตละตัวจะถูกกําหนดเปนชวง ไมสามารถกําหนดเปน
คาคงที่คาใดคาหนึ่งที่สามารถใชไดกับทุก ๆ วงจร เนื่องจากลักษณะรูปคลื่นของกระแสแรงดันใน
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วงจรขับนําที่ใชในการคํานวณเปลี่ยนแปลงไปตามคุณลักษณะและคาอุปกรณภายในวงจรขับนํา
และยังเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดและความถี่ของกระแสเขา Fi อีกดวย ดังนั้นการคํานวณหา
คาความถี่การสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรดวยวิธีที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี้จะใหผลเปนที่นา
พอใจและใกลเคียงเมื่อคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรจากการจําลอง สวนการคํานวณโดยใช
คาพารามิเตอรจากการประมาณดวยวิธีเอ็มพิริคัลจะใหผลการคํานวณถูกตองใกลเคียงถา
พารามิเตอรที่ประมาณมีคาใกลเคียงกับพารามิเตอรจริง แตถาหากพารามิเตอรที่ประมาณแตกตาง
จากความเปนจริงมากคาความถี่ที่คํานวณไดจะมีความผิดพลาดมากขึ้นหรืออาจจะทําใหสมการใน
การหาคามุม θ  ไมลูเขาได 

ถึงแมการคํานวณโดยใชวิธีการวิเคราะหดังที่กลาวมาแลวจะมีความยุงยากและซับซอน
เมื่อเทียบกับการหาคาความถี่การสวิตชของวงจรโดยการจําลองดวยคอมพิวเตอร แตการศึกษาและ
วิเคราะหดังกลาวทําใหเขาใจกลไกและพฤติกรรมของวงจรในชวงเวลาตาง ๆ ไดชัดเจนขึ้น 
นอกจากนี้ยังทําใหเห็นถึงผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอความถี่ซ่ึงจะเปนประโยชนในการออกแบบ
วงจรขับนําตอไป 

 

5.2  ขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย 
 

1.  การคํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรโหลดและผลตอบเชิงความถี่ของเฟส
ของวงจรขับนําใชการประมาณสัญญาณดวยสัญญาณที่ความถี่หลักมูล ซ่ึงไมไดรวมผลของคา    
ฮารมอนิก ทําใหการคํานวณเกิดความผิดพลาด เพื่อใหการคํานวณมีความถูกตองมากขึ้นควร
พิจารณาถึงผลของฮารมอนิกแตการคํานวณจะยุงยากซับซอนมากขึ้นตามไปดวย 

2. การเปลี่ยนแปลงลักษณะของรูปคล่ืนกระแสแรงดันตามคุณลักษณะของวงจรขับนําและ
ความถี่ของกระแสดานเขา Fi ทําใหการเลือกคาพารามิเตอรจากการประมาณเพื่อใชในการคํานวณ
ทําไดคอนขางยาก เนื่องจากไมมีเกณฑในการกําหนดคาที่แนนอนตายตัวโดยเฉพาะคาความชัน txm

และ twm ดังนั้นอาจจะตองมีการลองผิดลองถูกในการเลือกคาพารามิเตอรในชวงที่กําหนดเพื่อใชใน
การคํานวณ 
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