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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 กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดหรือกระแสออกของอินเวอรเตอร 

Mi  คือ กระแสทําแมเหล็กของหมอแปลงขับนํา rT  

Fi  คือ กระแสดานเขาของวงจรขับนํา 

Gi  คือ กระแสผานขา Gate ของ MOSFET 

Qi  คือ กระแสผานสวิตช 

CHi  คือ กระแสผาน Channel ของ MOSFET 

DSi  คือ กระแสผานขา Drain ไปยัง Source ของ MOSFET 
fi  คือ กระแสดานเขาของวงจรขับนําที่มีการเปลี่ยนแปลง 

PI  คือ คายอดของกระแสดานเขาของวงจรขับนํา 

FI  คือ กระแสดานเขาของวงจรขับนําที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

m_ maxI  คือ คากระแส Mi  เมื่อส้ินสุดเวลา f2t  

m_ minI  คือ คากระแส Mi  เมื่อส้ินสุดเวลา wt  

m_trI  คือ คากระแส Mi  เมื่อส้ินสุดเวลา rt  หรือคากระแส Mi ณ จุดตัดกบักระแสเขาของ 
                           วงจรขับนํา 

m _tdI  คือ คากระแส Mi  ที่เพิ่มขึ้นจากคา m_trI  เมื่อส้ินสุดเวลา dt  

inv  คือ แรงดันแหลงจายความถีส่ายกําลัง 

INVv  คือ แรงดันออกของอินเวอรเตอร 

SWv  คือ แรงดันออกของวงจรสวติชหรือวงจรขบันํา 

GSv  คือ แรงดันระหวางขา Gate กับ Source ของ MOSFET 
GDv  คือ แรงดันระหวางขา Gate กับ Drain ของ MOSFET 

DSv  คือ แรงดันระหวางขา Drain กับ Source ของ MOSFET 

Pv  คือ แรงดันครอมขดลวดดานปฐมภูมิของหมอแปลงขับนํา 

Sv  คือ แรงดันครอมขดลวดดานทุติยภูมิของหมอแปลงขับนํา 

Dv  คือ แรงดันครอมซีเนอรไดโอดของวงจรขบันํา 

Lmv  คือ แรงดันครอมตัวเหนี่ยวนาํทําแมเหล็ก 

DCV  คือ แรงดันไฟตรงดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร 

SV  คือ แรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรสําหรับความถี่หลักมูล 

lampV  คือ แรงดันหลอดสําหรับความถี่หลักมูล 
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ZV  คือ แรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอด 

THV  คือ แรงดัน Threshold ของ MOSFET 

igC  คือ ตัวเก็บประจุจดุหลอด 

GSC  คือ ตัวเก็บประจุภายในระหวางขา Gate กับ Source ของ MOSFET 

GDC  คือ ตัวเก็บประจุภายในระหวางขา Gate กับ Drain ของ MOSFET 

DSC  คือ ตัวเก็บประจุภายในระหวางขา Drain กับ Source ของ MOSFET 

1 2CH ,CH  คือ ตัวเก็บประจุแบงแรงดันไฟตรงของวงจรอินเวอรเตอรกึ่งบริดจ 

effC  คือ ( )GS GD2 C C+  

tfC  คือ ( )GD DS2 C C+  

lampR  คือ ความตานทานสมมูลของหลอด 

f 1 f 2R ,R  คือ ความตานทานไสหลอด 
L  คือ คาความเหนี่ยวนําของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ 

mL  คือ คาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กของหมอแปลงขับนํา rT  

1m  คือ คาความชัน (Slope) ของกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลา rt  

2m  คือ คาความชันของ Mi  ในชวงเวลา f2t  

txm  คือ คาความชันของ Mi  ในชวงเวลา xt  ที่ไดจากการประมาณ 

twm  คือ คาความชันของ Mi  ในชวงเวลา wt  ที่ไดจากการประมาณ 

iMm  คือ คาความชันของเสนตรงที่ลากผานคายอดดานบวกและคายอดดานลบของ Mi  
                           ในชวงเวลาครึ่งคาบการสวิตช 

PQ  คือ ตัวประกอบคุณภาพโหลดขนาน 

ifQ  คือ ประจุที่เกดิจากผลตางระหวาง FI  กับ Fi  ในชวงเวลา dt  

tfQ  คือ ประจุที่เกดิจากผลตางระหวาง DSi  กับ CHi  ในชวงเวลา f2t  

iMQ  คือ ประจุที่เกดิจาก Mi  ในชวงเวลา wt  

iFQ  คือ ประจุที่เกดิจาก Fi  ในชวงเวลา wt  
T  คือ 1 f  หรือคาบการสวิตช 

rT  คือ หมอแปลงขับนํา 

TZ  คือ อิมพีแดนซของวงจรอินเวอรเตอรที่ความถี่หลักมูล 

0Z  คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของวงจรอินเวอรเตอร 

CZ  คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของวงจรสมมูลของวงจรขับนําในชวงเวลา dt  
ω  คือ ความถี่การสวิตช 
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0ω  คือ ความถี่เรโซแนนซของวงจรอินเวอรเตอร 

nω  คือ ความถี่ปทัสถาน 

Cω  คือ ความถี่เรโซแนนซของวงจรสมมูลของวงจรขับนําในชวงเวลา dt  
θ  คือ มุมเฟสนําหนาของแรงดนัออกวงจรสวติชเทียบกับกระแสดานเขาของวงจรขับนํา 

invθ  คือ มุมเฟสของกระแสออกของอินเวอรเตอรเทียบกับแรงดันสําหรับความถี่หลักมูล 
A  คือ พื้นที่หนาตัดของแกนหมอแปลง 
B  คือ ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 
H  คือ ความเขมสนามแมเหล็ก 
f  คือ ความถี่การสวิตช 
k  คือ อัตราสวนของประจุที่เกิดจากผลตางระหวาง DSi  กับ CHi   ตอประจุที่เกิดจาก Fi  

ml  คือ ความยาวของแกนหมอแปลง 
n  คือ อัตราสวนของจํานวนรอบหมอแปลงขับนําดานปฐมภูมิตอดานทตุยิภูม ิ
Y  คือ คาความนาํไฟฟารวม 

rμ  คือ คาความซาบซึมแมเหล็กสัมพัทธ 

mφ  คือ ฟลักซแมเหล็กของหมอแปลง 
ℜ  คือ คาความตานทานแมเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเบื้องตน
 

ในปจจุบันพลังงานไฟฟาจํานวนไมนอยไดถูกใชไปกับอุปกรณใหแสงสวาง ประสิทธิภาพ
ของระบบแสงสวางจึงเปนส่ิงที่มีความสําคัญและไดรับการพัฒนามาโดยตลอดตั้งแตการนําหลอด
ฟลูออเรสเซนตมาใชงานแทนหลอดแบบเผาไส (Incandescent lamp) ทําใหประหยัดพลังงานไฟฟา
ไดมาก บัลลาสตชนิดที่ใชรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนตตั้งแตเริ่มแรกจนถึงปจจุบันคือ                  
บัลลาสตแกนเหล็ก มีลักษณะเปนตัวเหนี่ยวนําแบบขดลวดพันบนแกนเหล็กซึ่งจะมีขนาดประมาณ 
1-2 เฮนรี (Henry) ทําใหตัวบัลลาสตมีขนาดใหญ น้ําหนักมากและมีกําลังสูญเสียสูง ตอมาไดมีการ
พัฒนาโดยใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงกับฟลูออเรสเซนต  ทําใหสามารถลดคาความหนี่ยวนําลง
ไดมาก สงผลใหขนาด น้ําหนักและกําลังสูญเสียของตัวเหนี่ยวนําลดลงดวยเชนกัน อยางไรก็ตาม
การเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับความถี่ต่ําเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจําเปนตองมีวงจร
อิเล็กทรอนิกสที่ทําหนาที่ดังกลาว  ซ่ึงไดแกบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  การใชงานบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสแทนบัลลาสตแกนเหล็กเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพการใชงานหลอดฟลูออเรส
เซนตใหสูงขึ้นทั้งในดานการประหยัดพลังงาน การลดปญหาการกะพริบและเสียงรบกวน น้ําหนัก
เบาและมีกระแสฮารมอนิกสซ่ึงเปนมลภาวะทางไฟฟาของสายกําลังต่ํา แตราคาของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสคอนขางสูงและอายุการใชงานสั้นกวาบัลลาสตแบบแกนเหล็ก 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีหลักการทํางานคือเปลี่ยนแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สาย
กําลังเปนแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงเพื่อจายใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต โครงสรางของ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยทั่วไปประกอบดวยวงจรเรียงกระแส, วงจรอินเวอรเตอร, ตัวเหนี่ยวนํา
และวงจรจุดหลอด ซ่ึงในสวนของวงจรอินเวอรเตอรจะทําหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสตรงที่ไดจาก
วงจรเรียงกระแสมาเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง วงจรอินเวอรเตอรในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
โดยสวนใหญจะมีโครงสรางแบบกึ่งบริดจ (Half bridge) โดยจะใชสวิตชไวงานสองตัวสลับกัน
นํากระแส สวิตชไวงานดังกลาวจําเปนตองมีวงจรขับนํา (Drive circuit) เพื่อกําเนิดสัญญาณขับนํา
สวิตชที่ ถูกตองเพื่อใหวงจรสามารถทํางานได  เมื่อกลาวถึงวงจรขับนําสวิตชในบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส เราอาจจําแนกบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามลักษณะการกําเนิดสัญญาณขับนําได 2 
ชนิดคือ ชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกสหรือใชไอซี (IC)  และ
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ชนิดที่กําเนิดสัญญาณโดยอาศัยการปอนกลับของกระแสโหลดหรือที่ เ รียกกันวาบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง (Self oscillating electronic ballast) 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชดวยตัวเอง เร่ิมมีบทบาทเพิ่มมาก
ขึ้นทั้งในดานงานวิจัยและในงานอุตสาหกรรม เนื่องจากมีขอดีในเรื่องความนาเชื่อถือ การใช
อุปกรณในวงจรขับนํานอยและราคาถูกกวาเมื่อเปรียบเทียบกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดที่ใช
สัญญาณขับนําจาก IC แตจากคุณลักษณะความไมเปนเชิงเสนของวงจรขับนําสวิตชที่ใชกระแส
โหลดปอนกลับผานหมอแปลงและการที่จุดทํางานคอนขางไวตออุปกรณ ทําใหเกิดความยุงยากใน
การศึกษาและวิเคราะหพฤติกรรมของวงจร โดยเฉพาะการวิเคราะหหาจุดทํางานหรือหาคาความถี่
การสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร จากอดีตจนถึงปจจุบันมีงานวิจัยที่นําเสนอแนวทางการวิเคราะห
เสถียรภาพของการทํางานหรือการมีอยูของ Limit-cycle และความถี่ของวงจรอินเวอรเตอรในบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองโดยประยุกตใชวิธีการทางดานระบบควบคุม
ไมเชิงเสนในการแกปญหา โดยจําลองวงจรเปนระบบรีเลย (Relay system) สวนการวิเคราะหวงจร
อาจเปนการวิเคราะหในอาณาจักรความถี่โดยใช Describing function method [1] ซ่ึงประมาณวงจร
ไมเชิงเสนดวยวงจรแบบเชิงเสนรวมกับการใช Extended Nyquist Criterion วิธีการนี้ทําไดงายและ
ใหคาโดยประมาณของจุดทํางาน แตสามารถปรับปรุงใหมีความแมนยํามากขึ้นโดยใช Tsypkin’s 
method  [2] ที่นําผลของฮารมอนิกสมาพิจารณาดวย แตการวิเคราะหในอาณาจักรเวลาโดยใช 
Hamel’s method [3] จะใหผลที่มีความแมนยําสูง อยางไรก็ดีการวิเคราะหสวนใหญจะเนนการ
วิ เคราะหในสวนของวงจรโหลด  แตในสวนของวงจรขับนํามักจะใชคากระแสออกของ
อินเวอรเตอรที่สวิตชเปลี่ยนสถานะหรือคา ε  ที่มีคาคงที่ไมขึ้นกับความถี่การทํางานของวงจร
อินเวอรเตอรอีกทั้งเปนคาที่ไดจากการทดลอง การศึกษาวงจรขับนําเกตของ FET ในวงจร
อินเวอรเตอรของ Nerone [4] แสดงใหเห็นวา ε  มีคาขึ้นกับความถี่การทํางานของวงจร
อินเวอรเตอรและมีการนํา Barkhausen Criterion [5] มาเปนเงื่อนไขในการพิจารณาการเกิด Limit-
cycle หรือ Self-oscillation อยางไรก็ดีงานวิจัยของ Nerone ไมไดกลาวถึงการคํานวณหาความถี่การ
สวิตชของวงจรอินเวอรเตอรและในสวนของการศึกษาวงจรขับนําเกตยังมีการละเลยผลของ
ปรากฏการณในชวงที่ FET เปลี่ยนสถานะซึ่งอาจสงผลใหการคํานวณมีความผิดพลาดมากหาก
ชวงเวลาดังกลาวมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับคาบการทํางานของวงจร เชนในกรณีที่วงจรทํางานที่
ความถี่สูง 

 
วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการคํานวณหาจุดทํางานของวงจรอินเวอรเตอรสําหรับบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองที่ใช FET เปนสวิตชไวงานและใชกระแสโหลด
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ปอนกลับผานหมอแปลงไมอ่ิมตัวโดยใช Extended Nyquist Criterion และใชเงื่อนไขของ 
Barkhausen Criterion ในการพิจารณาการเกิด Self-oscillation  สวนการหาแบบจําลองของวงจรขับ
นําสามารถคํานวณไดโดยแบงเวลาครึ่งคาบการสวิตชออกเปนชวงเวลาตาง ๆ ตามพฤติกรรมของ
วงจร นอกจากนี้ไดมีการพิจารณาผลของปรากฏการณในชวงที่  FET เปลี่ยนสถานะดวย การ
คํานวณผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนําที่คํานึงถึงผลของปรากฏการณในชวงที่ FET 
เปล่ียนสถานะจะมีความยุงยากมากเนื่องจากปรากฏการณดังกลาวเกิดขึ้นในตัวอุปกรณสวิตชซ่ึง
สามารถสังเกตและศึกษาพฤติกรรมไดจากการจําลองเทานั้น สําหรับการคํานวณในบางชวงเวลามี
ความจําเปนตองใชเทคนิคเอ็มพิริคัล (Empirical technique) ในการประมาณคาพารามิเตอรไดแกคา
ความซาบซึมแมเหล็กสัมพัทธหรือ rμ  เปนตน เนื่องจาก B-H curve ของหมอแปลงมีลักษณะไมเชิง
เสนและมีฮีสเตอริซีส (Hysteresis) ทําใหคา rμ ไมคงที่ และจากการที่วงจรขับนํามีคุณลักษณะไม
เชิงเสนทําใหไมสามารถหลีกเล่ียงการแกสมการอดิศัย (Transcendental equation) ได จะเห็นไดวา
การวิเคราะหวงจรในอาณาจักรเวลาทําไดยากและซับซอน ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะทําการ
วิเคราะหวงจรโดยประมาณกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรดวยรูปคลื่นไซนที่ความถี่หลักมูล 
(Fundamental frequency approximation) ซ่ึงการหาแบบจําลองของหมอแปลงในสวนวงจรขับนํา
สวิตชโดยการคํานวณดวยวิธีดังกลาวจะทําใหการศึกษากลไกและปรากฏการณในชวงเวลาตาง ๆ  
รวมทั้งวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีตอพฤติกรรมของวงจรมีความชัดเจนขึ้น และสามารถนําไปสู
วิธีการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดกําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองตอไป 
 
1.2   วัตถุประสงค
 

1.  หาแบบจําลองของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงไมอ่ิมตัวเพื่อวิเคราะหและคํานวณหาจุด
ทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

2. ศึกษาผลของคาอุปกรณและคาแรงดันไฟตรงที่มีตอความถี่การทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองในภาวะวงจรทํางานปรกติ 

 
1.3  ขอบเขตวทิยานิพนธ
 

1. หาแบบจําลองของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงไมอ่ิมตัวและวิธีการวิเคราะหเพื่อประมาณ
คาตัวแปร ( )Lf ,i ของวงจรที่จุดทํางานสงบในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับ
นําดวยตัวเอง 
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2. ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอความถี่การสวิตชของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิด
สัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

 
1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงาน
 

1. ศึกษาหลักการทํางานและแผนภาพบล็อกเชิงระบบของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่
กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองเพื่อนําไปสูการหาแบบจําลองของวงจรขับนําและเงื่อนไข
การทํางานของวงจร 

2. วิเคราะหหาแบบจําลองของวงจรขับนําที่ใชกระแสโหลดปอนกลับผานหมอแปลงใน          
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

3. วิเคราะหหาวิธีคํานวณจุดทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนํา
ดวยตัวเอง 

4. ศึกษาถึงผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอความถี่การทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่
กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

5. ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของวงจร เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการ
คํานวณทางทฤษฎี 

6. ออกแบบและสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองใหมีพิกัด
ตามที่ตองการ 

7. เปรียบเทียบผลการคํานวณการจําลองและการทดลอง จากนั้นประเมินผลและสรุปผล 
8. เขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

 
1. สามารถเขาใจถึงหลักการทํางานและวิธีคํานวณหาจุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่

กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 
2. ผลการศึกษาและวิจัยสามารถที่จะนําไปใชในการวิ เคราะหและพัฒนาบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองในเชิงอุตสาหกรรมภายในประเทศได 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีและหลักการพื้นฐาน 
 
บทนํา 
 

ในการวิเคราะหเพื่อคํานวณหาจุดทํางานและการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอความถี่
การสวิตชของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองนั้นจําเปนตองเขาใจ
ถึงทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  ในบทนี้จะเนนรายละเอียดทฤษฎีและ
หลักการพื้นฐานเฉพาะสวนที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้เทานั้น เนื่องจากเนื้อหาเบื้องตนในสวนอื่น 
ๆ ไดมีผูเขียนไวแลวในวิทยานิพนธที่ใชเปนเอกสารอางอิง ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงโครงสราง
โดยทั่วไปของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส คุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตและวงจรสมมูลของ
หลอด หลักการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง การวิเคราะห
วงจรอินเวอรเตอร และ Barkhausen Criterion ซ่ึงใชเปนเงื่อนไขในการเกิด Self oscillation โดยจะ
กลาวถึงการนําไปใชวิเคราะหหาจุดทํางานของวงจรโดยละเอียดตอไปในบทที่ 3  
 
2.1  โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนอุปกรณที่ใชคูกับหลอดฟลูออเรสเซนตเพื่อทดแทนบัลลาสต
แบบขดลวดพันบนแกนเหล็กโดยใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงแทนการใชไฟฟากระแสสลับ
ความถี่ต่ํากับหลอดเพื่อลดกําลังสูญเสียของบัลลาสตแตยังสามารถจุดหลอดใหติดสวางในตอน
เร่ิมตน และควบคุมกระแสผานหลอดใหมคีาตามที่กําหนดได 

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางโดยทั่วไปของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรส
เซนตซ่ึงประกอบไปดวยวงจรและสวนประกอบที่สําคัญ ดังตอไปนี้  

1)  วงจรกรองดานเขาและวงจรปองกัน (EMI and RFI filter circuit and protection circuit)  มี
หนาที่กรองสัญญาณรบกวน EMI และ RFI จากภายนอกที่จะมารบกวนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
และจากภายในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จะไปรบกวนอุปกรณภายนอกที่ตอกับสายกําลังรวมกัน 
สวนวงจรปองกันทําหนาที่ปองกันกระแสกระชาก (Surge current) และแรงดันเกินชั่วขณะในตอน
เปดไฟ 

 



 6 

IC
1

AC
SUPPLY

2 3 4 5

7
8

9

IC 6
 

 
รูปที่ 2.1  โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 
2) วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง (Rectifier circuit) ทําหนาที่เปลี่ยน

ไฟฟากระแสสลับความถี่สายกําลังเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อจายใหกับวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง 
3) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (Power factor correction circuit)  มีหนาที่ปรับรูปคลื่นของ

กระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลไซน (Sine) เพื่อเพิ่มคาตัวประกอบกําลังและลดฮารมอนิกดานเขา
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  

4)  วงจรกรองแรงดัน (Voltage filter circuit)  ทําหนาที่ลดการกระเพื่อมของแรงดันไฟฟา
กระแสตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร  

5) วงจรอินเวอรเตอร (Inverter circuit)  มีหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟา
กระแสสลับ วงจรอินเวอรเตอรที่นิยมใชกันในปจจุบันโดยทั่วไปจะใชสวิตชไวงานเปน
ทรานซิสเตอร (BJT หรือ MOSFET) และทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย (Zero Voltage 
Switch, ZVS) แรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย วัฏจักรงาน
รอยละ 50   

6) วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตช (Drive circuit)  ทําหนาที่สรางสัญญาณขับนําสวิตชซ่ึง
ปจจุบันมีอยู 2 แบบ คือ การใชวงจรประมวลสรางสัญญาณ และการอาศัยการปอนกลับของกระแส
ดานโหลดผานหมอแปลง  

7) ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor)  ทําหนาที่รวมกับตัวเก็บประจุครอมหลอดทําใหเกิด
ปรากฏการณเรโซแนนซเพื่อสรางแรงดันจุดหลอด และควบคุมกระแสผานหลอดขณะทํางานปรกติ  

8) หลอดฟลูออเรสเซนต     มีหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนแสงสวาง ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ทางไฟฟาคือ ตองการแรงดันสูงในการจุดหลอด, ตองการแหลงจายพลังงานไฟฟาที่ลักษณะเปน
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แหลงกระแส, ในขณะทํางานมีความตานทานพลวัติเปนลบและปริมาณแสงแปรตามกระแสผาน
หลอด 

9)  วงจรจุดหลอด (Ignition circuit)  เปนตัวเก็บประจุที่ทํางานรวมกับตัวเหนี่ยวนําทําให
เกิดปรากฏการณเรโซแนนซเพื่อสรางแรงดันจุดหลอด และเปนทางผานของกระแสอุนไสหลอด
ขณะทํางานปรกติ  
 
2.2  ลักษณะสมบัติทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดแกสดิสชารจจะขึ้นอยูกับลักษณะอิมพีแดนซของแหลงจาย, 
ความถี่ของแหลงจาย และชนิดของบัลลาสต โดยที่อิมพีแดนซประสิทธิผล (Effective impedance) 
ของหลอดฟลูออเรสเซนตสามารถประมาณเปนตัวตานทานสมมูลไมเชิงเสนที่ตออนุกรมกับตัว
เหนี่ยวนํา (Zwikker 1953) เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของกระแสจะไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด 
เมื่อใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซที่มีรูปคลื่นเปนไซนปอนใหกับหลอด ความ
ตานทานของหลอดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องใน 1 รอบ (Cycle) สงผลใหความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันของหลอดไมเปนแบบเชิงเสนดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ก–ค) จะสังเกตเห็น

ไดวาแรงดันครอมหลอดลดลงในขณะที่กระแสผานหลอดเพิ่มขึ้น แสดงวาหลอดฟลูออเรสเซนตมี
คาความตานทานพลวัติ (Dynamic resistance) เปนลบแตเมื่อใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงปอนให  

 

 ก  ข

 ค  ง
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงคุณลักษณะกระแส-แรงดันพลวัติของหลอดฟลูออเรสเซนตที่ความถี่คาตาง ๆ  



 8 

กับหลอดการเปลี่ยนแปลงของกระแสผานหลอดและแรงดันครอมหลอดใน 1 คาบจะสั้นมากเมื่อ
เทียบกับเวลาที่ใชในการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของประจุไฟฟาของแกสหรือพลาสมา 
(Plasma) ภายในหลอดที่เปล่ียนแปลงกับความหนาแนนของกระแส  ทําใหความหนาแนนของ
พลาสมาเกือบคงที่ อิมพีแดนซประสิทธิผลทุก ๆ ขณะเกือบคงที่ จะทําใหความสัมพันธระหวาง
กระแสที่ไหลผานหลอด  และแรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน  (Linear) 
โดยประมาณดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ง) 

 
วงจรสมมูลหลอดฟลูออเรสเซนต 

 

การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตแบงออกเปน 2 สภาวะ  คือชวงกอนจุดหลอดใหติด
สวาง และชวงทํางานปรกติที่หลอดติดสวางแลว ในชวงกอนจุดหลอดใหติดสวางคาความตานทาน
ของหลอดฟลูออเรสเซนต (Rlamp ) จะมีคาสูงมาก ดังนั้นในการจุดหลอดใหติดสวางจะตองใชแรงดนั
ขนาดสูง (Striking voltage; VIG ) เพื่อจุดหลอดใหติดสวาง ซ่ึงคาของแรงดันไฟฟาที่ใชในการจุด
หลอดจะขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางและความยาวของหลอด, อุณภูมิและชนิดของขั้วอิเล็กโทรด 
เมื่อหลอดฟลูออเรสเซนตติดสวางแรงดันครอมหลอดจะมีคาลดลงเทากับแรงดันที่พิกัดทําใหคา
ความตานทานของหลอดลดลงและมีกระแสไหลผานหลอด 

 
 

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต
ขณะจุดหลอด 

Rf2/2 

Rlamp 

Rf1/2 

Rf2/2 Rf1/2 

Rf1 

Rf2 

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต
ขณะทํางานปรกติ 

 ก  ข 

 
 

รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะจดุหลอดและขณะทํางานปรกต ิ
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 Lamp line

  Slope=Rlamp

เมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงเราสามารถประมาณ
คุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตเปนตัวตานทานได เนื่องจากกระแสที่ไหลผานหลอดและ
แรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสนโดยประมาณทําใหสามารถเขียนวงจรสมมูลทาง
ไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนตได ดังรูปที่ 2.3 เนื่องจากไมมีกระแสไฟฟาไหลผานหลอด      
ฟลูออเรสเซนตในขณะจุดหลอด ดังนั้นจึงแทนความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต       
(Rlamp) ดวยวงจรเปด แตจะมีความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) ที่แตละขางของขั้วหลอด ดังนั้น
สามารถเขียนวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะจุดหลอดไดดังในรูป 2. 3 (ก) และเมื่อ
หลอดติดสวางคาความตานทานสมมูลของหลอดจะมีคาลดลงเทากับคาที่พิกัด จึงสามารถเขียน
วงจรสมมูลเมื่อหลอดติดสวางไดดังแสดงในรูป 2.3 (ข) 

ถึงแมหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปนความ
ตานทานแบบเชิงเสน แตความตานทานสมมูลของหลอดจะมีคาไมคงที่ โดยจะขึ้นอยูกับกําลังดาน
ออกของหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อกําลังดานออกมีการเปลี่ยนแปลงความชัน (Slope) ของกราฟ
ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีการเปลี่ยนแปลงดวย โดยเมื่อกําลัง
ออกของหลอดเพิ่มข้ึนคาความตานทานสมมูลของหลอดจะลดลง  ดังจะเห็นไดจากกราฟ
คุณลักษณะของหลอดฟลูออเรสเซนตในรูปที่ 2.4 ซ่ึงเปนกราฟที่ไดจากการวัดกระแสผานหลอด
และแรงดันครอมหลอดเมื่อคงคาความถี่การสวิตช (หรือคงคาแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา) ไว
ที่คา ๆ หนึ่งแลวเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา (หรือเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตช)  
เมื่อพิจารณารูปกราฟจะเห็นวาจุดทํางานของหลอดบนระนาบกระแส-แรงดันของหลอดจะอยูบน
เสน  Lamp  line  ซ่ึงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันกับกระแสมีคาเปนลบจึงทําใหคาความ
ตานทานพลวัติของหลอดมีคาเปนลบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  ความสัมพันธระหวางกระแส-แรงดันของหลอดเมื่อใชกับไฟฟากระแสลับความถี่สูง 
        แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนตกับกําลังที่หลอด 



 10 

2.3  วงจรอินเวอรเตอร 
 

วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับ หรืออินเวอรเตอร (Inverter) เปน
วงจรที่ทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงจากวงจรเรียงกระแสใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง 
(ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีความถี่อยูในชวง 20 – 50 kHz) เพื่อปอนใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต วงจร
อินเวอรเตอรมีหลายชนิดแตสวนใหญนิยมใชวงจรบริดจหรือกึ่งบรดิจที่มี BJT หรือ FET เปนสวิตช
ไวงานซึ่งในแตละกิ่งของวงจรจะประกอบดวยสวิตช 2 ตัว ตออนุกรมกันและจะสลับกันนํากระแส 
เนื่องจากกระแสและแรงดันของโหลดมีเฟสตางกัน ดังนั้นสวิตชที่ใชจะตองเปนสวิตชที่นํากระแส
ได 2 ทาง ซ่ึงทําไดโดยการตอไดโอดขนานกับสวิตช ทรานซสิเตอรหรือสวิตชจะทําหนาที่สงผาน
พลังงานไปสูโหลดสวนพลังงานจากโหลดที่ไหลยอนกลับไปยังแหลงจายไฟตรงจะไหลผาน
ไดโอด การทํางานของสวิตชไวงานมักเปนการสวิตชแบบนุม (Soft switching) ที่มีกําลังสูญเสียใน
สวิตชต่ํา เนื่องจากกําลังออกของอินเวอรเตอรสําหรับหลอดฟลอูอเรสเซนตขนาด 36 วัตต 1 หลอด 
มีคาไมสูงนักจึงเลือกใชวงจรอินเวอรเตอรที่มีโครงสรางแบบกึ่งบริดจ (Half-bridge inverter) ดังใน
รูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5  โครงสรางของอินเวอรเตอรกึ่งบริดจที่ใชในบลัลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 

2.4  วงจรขับนําสวิตชของอินเวอรเตอร (Drive circuit)  
 

วงจรสรางสัญญาณขับนําสวิตชในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ ชนิดที่
กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส (IC)  ดังแสดงในรูปที่ 2.6 และชนิดที่
กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองโดยอาศัยการปอนกลับของกระแสดานโหลดผานหมอแปลงดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 

dcV lamp

igC

+−

L
1CH

2CH

1D

2D

1Q

2Q
Li

AB
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 up to 600 v

VCC

LO

CT

COM

VB

RT

VS

HO

 to load

 
 

รูปที่ 2.6  วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระ 
                              โดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส  ( IC ) 
 

Tr

 
 

รูปที่ 2.7  วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดกําเนิดสญัญาณขับนําดวยตัวเอง 
                                โดยอาศยัการปอนกลับของกระแสโหลดผานหมอแปลง  

 
วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชที่ใชวงจรอิเล็กทรอนิกสมีขอดีคือ ความถี่การทํางานจะ

ไมไดรับผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด มีอิสระและความคลองตัวในการควบคุม
การทํางานสูง สามารถกําหนดความถี่ในการทํางานไดโดยตรง แตก็มีขอเสียคือ ตองมีแหลงจาย
ไฟเลี้ยงใหกับวงจรขับนําและทําใหมีการแยกโดดกันทางไฟฟาไดยาก ในการใชงานวงจรกําเนิด
สัญญาณที่อาศัยการปอนกลับของกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดผานหมอแปลงมีขอดีที่ไม
ตองใชแหลงจายไฟเลี้ยงและทําใหมีการแยกโดดกันทางไฟฟาไดงายจึงสะดวกในการใชงาน 
นอกจากนี้สัญญาณรบกวนจากภายนอกจะไมคอยมีผลตอการทํางานของวงจรขับนําวงจร
อินเวอรเตอรที่ขับนําโดยใชกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดปอนกลับผานหมอแปลงจึงมี
ความเชื่อถือไดสูง อยางไรก็ดีการทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงจะขึ้นอยูกับ
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พารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรดานโหลดจึงควบคุมการทํางานไดยาก และยังไมมีการวิเคราะหพรอม
ทั้งออกแบบวงจรขับนําอยางเปนระบบจึงตองใชการทดลองเพื่อกําหนดจุดทํางาน ซ่ึงทําใหการขับ
นําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเกิดการทํางานผิดพลาดไดเมื่อนําไปใช
งานจริง 
 

2.5 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชดวยตัวเอง  (Self-oscillating 
electronic ballast) 

 
สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองโดยทั่วไปจะใช BJT หรือ 

FET เปนสวิตชไวงาน ในกรณีที่ใช BJT เปนสวิตชไวงานนั้นหมอแปลงที่ใชในการปอนกลับ
กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดเพื่อไปขับนําสวิตชนั้นตองเปนหมอแปลงอิ่มตัว แตในกรณี
ที่ใช FET เปนสวิตช      ไวงาน หมอแปลงที่ใชจะอิ่มตัวหรือไมก็ได เนื่องจากเงื่อนไขที่ทําให FET 
เร่ิมหยุดนํากระแสคือการที่กระแสทําแมเหล็ก (Magnetizing current) ของหมอแปลงมีคาเทากับ
กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด  โดยในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงเฉพาะบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่มีสวิตชไวงานเปน FET และใชหมอแปลงไมอ่ิมตัวในการขับนําเนื่องจากการ
คํานวณหาจุดทํางาน (ซ่ึงจะกลาวตอไปในบทที่ 3) สามารถทําไดงายกวาในกรณีที่สวิตชเปน FET  
และในกรณีที่ใชสวิตชเปน BJT ซ่ึงใชหมอแปลงอิ่มตัวในการขับนําที่มีการนิยามจุดอิ่มตัวของหมอ
แปลงสําหรับการคํานวณคอนขางยากและยังมีความไมชัดเจน 

 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองซึ่งมีวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่ง
บริดจ ที่ใชสวิตชไวงานเปน MOSFET แสดงในรูปที่ 2.8 ประกอบดวย แรงดันไฟตรง DCV ซ่ึงเกิด
จากแรงดัน inV  ที่ผานวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่น 1 2 3 4( D ,D ,D ,D )  และตัวเก็บประจุกรอง
แรงดันไฟตรง inC  สวนของวงจรที่ใชในการขับนําสวิตชครั้งแรกไดแก 1 2, ,tR C R  และ 6D  โดย
เมื่อปอนแรงดัน inV  แกวงจร ตัวเก็บประจุ tC  จะถูกประจุผานทาง 1R  เมื่อแรงดันครอม tC มีคา
เทากับแรงดันพังทลาย (Breakdown voltage) ของไดแอค (Diac) 6D  ไดแอคจะนํากระแสทําใหเกิด
แรงดันที่ขาเกตของ MOSFET 2Q  เมื่อแรงดันดังกลาวเกินกวาแรงดัน Threshold  ของ MOSFET 

2Q  สวิตช 2Q  จะนํากระแส และเกิดกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด Li  ไหลในทิศทางดัง
รูปที่ 2.8 จากนั้นตัวเก็บประจุ  tC  จะคายประจุผานไดโอด 5D  ทุกครั้งที่ 2Q นํากระแส เมื่อวงจร
ทํางานดวยความถี่การสวิตชที่สูงแรงดันครอม tC  จะไมสามารถมีคาถึงแรงดันพังทลายของไดแอค
ไดอีก ดังนั้น 6D  จะไมมีการนํากระแสอีกเมื่อเกิดการขับนําสวิตชคร้ังแรกขึ้นแลว 
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รูปที่ 2.8  บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชดวยตัวเองที ่
                                ใชสวิตชไวงานเปน MOSFET 
 
การทํางานของวงจร 
 

ลักษณะการทํางานในสภาวะอยูตัวของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงปอนกลับดวยกระแสของ
อินเวอรเตอรที่สวิตชทํางานในภาคแรงดันศูนย (ZVS) อธิบายไดโดยรูปคลื่นของกระแสและ
แรงดันตาง ๆ ในวงจรอินเวอรเตอร, รูปคลื่นกระแสทําแมเหล็ก, เสนแรงแมเหล็ก (Flux) ในรูปที่ 
2.9 และแสดงจุดทาํงานแตละชวงเวลาที่สอดคลองกับ B-H curve ของแกนหมอแปลงในรูปที่ 2.10 
ซ่ึงการอธิบายการทํางานในที่นี้หมอแปลงกระแสจะแทนดวยสัญลักษณ rT  สามารถอธิบายการ
ทํางานของวงจรอินเวอรเตอรและวงจรขับนําสวิตชโดยแบงออกเปน 8 ชวงเวลาดังนี้คือ 

 
ชวงเวลา < <0 1t t t   ( 2Q  นาํกระแส) 
กอนเวลา 0t  ไดโอดขนาน Q2D  ภายใน MOSFET 2Q  นํากระแสสังเกตไดจากกระแส Q2i  

เปนลบและมสัีญญาณ GS 2v  ซ่ึงมีคาเทากับแรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอดขับนําสวิตช 2Q  แตยัง
ไมมีกระแสไหลผานจนกระทั่งเวลา 0t  กระแสในตวัเหนี่ยวนําของวงจรโหลด Li  เปล่ียนทิศจากลบ
เปนบวก กระแสในตวัเหนี่ยวนําของวงจรโหลดจึงยายจากไดโอด Q2D  มาไหลผานสวิตช 2Q  โดย 

2Q  ตอวงจรขณะที่แรงดันครอมตัวมันเปนศนูย (ZVS) ที่เวลา 0t  กระแสทําแมเหล็ก Mi  ยังคงมีคา
เปนลบและจะเพิ่มขึ้นเปนบวกตามการเพิ่มขึ้นของกระแส Li  
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รูปที่ 2.9  รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัตาง ๆ ของอินเวอรเตอรกรณีที่สวติชเปน MOSFET 
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รูปที่ 2.10   B-H curve ของแกนหมอแปลงจากการจําลอง (Simulation) ซ่ึงแสดงชวงเวลา 

                          การทํางานของวงจรกํากับ 

 
ชวงเวลา < <1 2t t t   ( 2Q  คายประจุสะสม, แรงดัน GS 2v  เร่ิมมีคาลดลง) 
ที่เวลา 1t  กระแสทําแมเหล็ก Mi จะมีคาเทากับกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด Li  

และเมื่อกระแสทําแมเหล็กมีคามากกวา Li  จะทําใหมีกระแส G2i  ไหลออกจากขาเกตของสวิตช 

2Q  เนื่องจากประจุสะสม (Storage charge)  ทําใหแรงดันที่ขาเกต GS 2v   เร่ิมลดลงจากคาแรงดัน
พังทลายของซีเนอรไดโอดแตกระแส Li  ยังคงไหลผานสวิตช 2Q  ตอไป โดยแรงดัน GS 2v  จะลดลง
จนมีคาเทากับแรงดัน Threshold ของ MOSFET ที่เวลา 2t  

ชวงเวลา < <2 3t t t   ( 2Q  เร่ิมจะหยุดนํากระแส) 
ที่เวลา 2t  เมื่อ GS 2v  มีคาเทากับแรงดัน Threshold  ของ FET  กระแสผาน Channel ของ FET 

เร่ิมลดลงสังเกตไดจากในชวงเวลานี้กระแสผานสวิตช Q2i มีคานอยกวากระแสในตัวเหนี่ยวนําของ
วงจรโหลด Li  กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดสวนเกินจะไหลผานตัวเก็บประจุระหวาง 
Gate กับ Drain GD( C )  และตัวเก็บประจุระหวาง Drain กับ Source DS( C )  ซ่ึงเปนตัวเก็บประจุ
ภายใน MOSFET 1Q  และ 2Q  จะเห็นวากระแสออกจากขาเกตของ 2Q  หรือ G2i  มีคาเปนลบมาก
ขึ้น กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดสวนเกินที่ไปประจุตัวเก็บประจุภายในดังกลาวจะทําให
กระแสทําแมเหล็กในชวงเวลานี้ยังคงมีคาเพิ่มขึ้นตอไปเปนผลใหไมมีกระแสไหลในตัวเก็บประจุ
ระหวาง Gate กับ Source ( )GSC ดังนั้น GS 2v  จึงมีคาคงที่เทากับแรงดัน Threshold ของ MOSFET  
ตลอดชวงเวลานี้และคา rμ ของแกนหมอแปลง rT  ยังคงมีคามากพอที่จะทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนํา
ครอมขดลวด S 2N  ไปขับนําสวิตช 2Q  ใหนํากระแสตอไป ที่เวลา 3t  GDC  และ DSC  จะถูกประจุ
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จนมีแรงดันครอมสวิตช ( )DS2v  มีคาเทากับ DCV โดยสังเกตไดจากแรงดันออกของอินเวอรเตอร 

ABv  หรือ INVv ซ่ึงมีคาเทากับ DCV
2

 

ชวงเวลา < <3 4t t t   ( 2Q  หยุดนํากระแส, Q1D  นํากระแส) 
ที่เวลา 3t  กระแสทําแมเหล็กมีคาลดลงเนื่องจาก rμ  มีคาลดลงอยางมาก ความเหนี่ยวนําทํา

แมเหล็ก (Magnetizing inductance) mL  ของหมอแปลง rT  ลดลงอยางมากเชนกัน GS 2v  จึงมีคา
ลดลงจากแรงดัน Threshold  ของ MOSFET 2Q  ทําให 2Q  หยุดนํากระแสแตกระแส Li  ซ่ึงยังไม
เปลี่ยนทิศทางจะยายไปไหลผานไดโอดขนาน Q1D  ในชวงเวลา 3 4t t−  เร่ิมมีการขับนําสวิตช 1Q  
สังเกตไดจาก GS1v  เร่ิมมีคาเพิ่มขึ้น แต 1Q  จะยังไมนํากระแสจนกวากระแสในตัวเหนี่ยวนําของ
วงจรโหลดจะเปลี่ยนทิศทาง สําหรับชวงเวลานี้จะเปนชวงคืนพลังงานจากโหลดสูแหลงจายไฟตรง 

DCV  เนื่องจากกระแส Li  จะไหลเขาขั้วที่มีศักดาสูงของแหลงจายไฟตรง  
ชวงเวลา < <4 5t t t   ( 1Q  นาํกระแส) 
ที่เวลา 4t  กระแส Li  จะเปลี่ยนทิศทางจากบวกเปนลบทําใหมีการสับเปลี่ยนการนํากระแส

จากไดโอด Q1D  มายังสวิตช 1Q  จะเห็นไดวา 1Q  เร่ิมนํากระแสขณะที่แรงดันเปนศูนย (ZVS ) 
ชวงเวลา 5 6t t t< <   ( 1Q  คายประจุสะสม, แรงดัน GS1v  เร่ิมมีคาลดลง) 
ที่เวลา 5t  กระแสทําแมเหล็กจะมีคาเทากับกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดอีกครั้ง

หนึ่งและเมื่อ Mi มีคามากกวา Li  ทําใหมีกระแสไหลออกจากขาเกตของ 1Q  เนื่องจากประจุสะสม
แรงดัน GS1v  ที่ขับนําสวิตช  1Q  เร่ิมมีคาลดลงแตยังคงมีกระแสไหลผาน 1Q   

ชวงเวลา 6 7t t t< <   ( 1Q  เร่ิมจะหยุดนํากระแส)                                                                                                
ที่เวลา 6t  เมื่อ GS1v  มีคาเทากับแรงดัน Threshold  ของ FET  กระแสผาน Channel ของ FET 

เร่ิมลดลง กระแสในตวัเหนี่ยวนําของวงจรโหลดสวนเกนิจะไหลผานตัวเก็บประจ ุ GDC  และ DSC  
ทําให GS 2v  ในชวงเวลานี้มีคาคงที่เทากับแรงดนั Threshold ของ MOSFET  ที่เวลา 7t  GDC  และ 

DSC  จะถูกประจุทาํใหแรงดัน INVv  ซ่ึงมีคาเทากับ − DCV
2

 

ชวงเวลา 7 8t t t< <   ( 1Q  หยุดนํากระแส, Q2D นํากระแส) 
ที่เวลา 7t  กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด Li  ที่ยังมีทิศทางเปนลบจะยายไปไหลผาน

ไดโอดขนาน Q2D   กระแส Li  จะไหลเขาขั้วที่มีศักดาสูงของแหลงจายไฟตรงในชวงเวลา 7 8t t−  

ซ่ึงเปนการคืนพลังงานจากโหลดสูแหลงจายไฟตรง ในชวงเวลานี้จะเริ่มมีสัญญาณขับนําสวิตช 2Q  
แต 2Q  จะยังไมนํากระแสจนกวากระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดจะเปลี่ยนทิศทาง 1Q  การ
ทํางานของวงจรขับนําสวิตชในคาบถัดไปจะมีลักษณะเหมือนเดิมทุกประการโดยเวลา 8t  ของคาบ
ที่ 1 จะตรงกับเวลา 0t ของคาบถัดไป และวัฏจักรการทํางานจะเกิดซ้ํากันเชนนี้เร่ือย ๆ 
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จะเห็นไดวาการทํางานในภาวะอยูตัวของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงปอนกลับดวยกระแส
ออกของอินเวอรเตอรที่ใชสวิตชภาคแรงดันศูนย โดยแบงการทํางานในแตละคาบเปน 8  ชวงเวลา 
ทําใหเขาใจการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองในกรณีที่ใช
หมอแปลงไมอ่ิมตัวและมีสวิตชไวงานเปน FET ไดคอนขางชัดเจน ซ่ึงความเขาใจหลักการทํางาน
และพฤติกรรมของวงจรในชวงเวลาตาง ๆ นั้นเปนสิ่งสําคัญที่นําไปสูการหาแบบจําลองของวงจร
ขับนําที่เปล่ียนรูปลักษณไปตามเวลาเพื่อใชในการหาจุดทํางานหรือความถี่การสวิตชของวงจร
ตอไปในบทที่ 3 
 
2.6  วงจรสมมูลและการวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอร 
 

โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจที่กําเนิดไฟฟากระแสสลับเพื่อปอนใหกับ
หลอดฟลูออเรสเซนตในรูปที่ 2.5 สามารถแทนไดดวยวงจรสมมูลในรูปที่ 2.11 โดยแรงดันดาน
ออกของอินเวอรเตอร ( )ABV จะมีลักษณะเปนรูปคล่ืนสี่เหล่ียมที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย  ขนาดและ
ความถี่ของแรงดันออกของอินเวอรเตอรขึ้นอยูกับขนาดของแรงดันไฟตรงดานเขา ( )DCV  และ
ความถี่ในการตัดตอวงจรของ MOSFET 1Q  และ 2Q  ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรกึ่งบริดจที่สรางรูปคลื่นสี่เหล่ียม 
 

จากโครงสรางของอินเวอรเตอรในรูปที่ 2.11 ในชวงเวลาที่ 1Q นํากระแส  จะทําใหแรงดัน 

ABV  มีคา / 2DCV  สวนชวงเวลาที่  2Q  นํากระแสแรงดัน  ABV  มีคา / 2− DCV  และเมื่อสวิตช  2  
ตัวสลับกันทํางานจะทําใหไดแรงดันดานออกอินเวอรเตอร   ABV  เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมที่มีลักษณะ
ดังรูปที่ 2.12 โดยแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร  ABV  ที่เวลาใด ๆ แสดงไดดวยสมการที่ (2.1) 
และสามารถเขียนใหอยูในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการที่ (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 แรงดันไฟตรงดานเขา 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12  แรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียมดานออกของวงจรอินเวอรเตอร 
 
เมื่อแทนหลอดฟลูออเรสเซนตดวยวงจรสมมูลที่ประกอบดวยความตานทานแบบเชิงเสน

และวงจรอินเวอรเตอรที่มีแรงดันดานออกเปนรูปคล่ืนสี่เหล่ียม โดยมีวงจรโหลดเปนวงจร             
เรโซแนนซอนุกรมไดวงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแสดงดังในรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.13  วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรหลอดฟลูออเรสเซนตที่เปนโหลด 

sV

L

lampR

Li

lampV
igC

+

-

+

-

2f1R

2f2R

2f2R1 2+CH CH

2f1R

2
DCV

2
− DCV

ABV

tωπ 2π
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เนื่องจากโครงสรางของวงจรโหลดที่ตอเขากับอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนวงจรกรองแบบ
ผานต่ํา (Low-pass filter) ทําใหกระแสฮารมอนิกที่ผานหลอดมีคาต่ํา กําลังไฟฟาสวนใหญที่ผาน
หลอดจึงเปนกําลังไฟฟาจากความถี่หลักมูลและที่กําลังพิกัด   กําลังไฟฟาที่หลอดจะเปนกําลังไฟฟา
ความถี่หลักมูลประมาณรอยละ 98 ดังนั้นการคํานวณคุณสมบัติของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่
ใชเฉพาะความถี่หลักมูลจะใหผลที่มีความคลาดเคลื่อนไมมากนักแตมีความสะดวกกวามาก และ
เนื่องจากจุดผานศูนยของแรงดันรูปคลื่นไซนที่เปนองคประกอบความถี่หลักมูลจะตรงกับจุดผาน
ศูนยของแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม ฉะนั้นการวิเคราะหและออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะ
ใชวงจรสมมูลและสมการสําหรับกระแสและแรงดันรูปคลื่นไซนที่ความถี่หลักมูล ซ่ึงจะทําใหการ
วิเคราะหและเขาใจพฤติกรรมโดยรวมของวงจรไดงายขึ้น การวิเคราะหและออกแบบวงจรจะใชตัว
ตานทานแบบเชิงเสนแทนหลอด คาความตานทานที่ใชแทนหลอดจะเปนคาที่ไดจากการทดลองซึ่ง
มีขนาดขึ้นกับกําลังออกของหลอด โดยหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีความตานทานสมมูลของหลอด
เทากับ Rlamp ตอเขาที่กึ่งกลางของความตานทานไสหลอด Rf  แตละขางดังในรูปที่ 2.11  ดังนั้น

การวิเคราะหวงจรดังกลาวสําหรับความถ่ีหลักมูลของแรงดันออกของอินเวอรเตอรสามารถใช
ทฤษฎีการวิเคราะหวงจรแบบเชิงเสนสําหรับกระแสและแรงดันที่มีรูปคล่ืนไซนทั่วไปเพื่อ
คํานวณหาคาของกระแสและแรงดันตาง ๆ ในรูปของขนาดแรงดันความถี่หลักมูล ( )SV  และการ
คํานวณจะคํานวณกระแสแรงดันตาง ๆ ในรูปของคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS)  โดยอาศัย
สมมุติฐานดังตอไปนี้ 

 ละเลยผลของการสูญเสียในสวิตชไวงาน 
 ถือวา 1CH และ 2CH  มีคาใหญมากทําใหการกระเพื่อมของแรงดันดานออกมีคานอย
และสามารถละเลยไดโดยถือวา 1CH และ 2CH  เปนวงจรลัด 

 คาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด ( QP ) มีคาสูงเพียงพอทําใหสามารถละเลยผล
ของกระแสฮารมอนิก 

 สามารถละเลยคาความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) เนื่องจากมีคานอยเมื่อเทียบกับคา
ความตานทานของหลอด (Rlamp)  

ฉะนั้นจึงไดวงจรสมมูลของอินเวอรเตอรที่ใชในการวิเคราะหดังรูปที่ 2.14 โดยทั่วไปแลว
การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรจะแบงออกเปน 2 สภาวะการทํางานตามการทํางานของหลอด
ฟลูออเรสเซนต คือชวงการจุดหลอดและชวงการทํางานในภาวะปรกติ แตในที่นี้จะขอกลาวถึงการ
วิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรเฉพาะสภาวะทํางานปรกติตามขอบเขตของวิทยานิพนธนี้เทานั้น 
  
 



 20 
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รูปที่ 2.14  วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรขณะทํางานปรกติที่ใชในการวิเคราะห 
 
สมการของวงจรชวงทํางานในภาวะปรกต ิ
 

หลังจากหลอดฟลูออเรสเซนตจุดติดแลวและทํางานในสภาวะอยูตัว จะมีกระแสไหลผาน
หลอดทําใหคาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ลดลงเทากับคาที่พิกัด โดยที่
คาความตานทานสมมูลไสหลอด ( Rf1 , Rf2 ) ที่มีคานอยมากสามารถละเลยไดในขณะทํางานปรกติ 
กําหนดใหพารามิเตอรของวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน มีคาดังนี้ 

 

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     คืออิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteristic impedance) 
             pQ    คือตัวประกอบคุณภาพโหลดขนาน (Parallel quality factor) 
             nω   คือคาความถี่ปทัสถาน (Normalized frequency) หรือความถี่การสวิตชที่ 

Normalized ดวยความถี่เรโซแนนซ 
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สามารถคํานวณคากระแสและแรงดันตาง ๆ ในวงจรในรูปของคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) 
และหาคาฟงกชันโอนยายระหวางคาตัวแปรตาง ๆ ไดดังนี้  

 
 สมการแรงดันออกของอินเวอรเตอรสําหรับความถี่หลักมูล  SV  ในรูปของแรงดันไฟตรง 

DCV  
 

       = ⋅S DC
2V V
π

                                                           (2.7) 

 
 สมการอิมพีแดนซของวงจรโหลดสําหรับความถี่หลักมูล TZ  

 
2

ig
lamp

T

ig
lamp

L1 LC j
R

Z 1 j C
R

ω ω

ω

− +

=
+

                                           (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) 

 
 สมการมุมเฟสของกระแสออกของอินเวอรเตอรเทียบกับแรงดันสําหรับความถี่หลักมูล invθ  

 

( )2 2 2 2
lamp ig lamp igL

inv
S lamp

R C L 1 R CI arctan
V R

ω ω ω
θ

⎡ ⎤− +
⎢ ⎥= ∠ =
⎢ ⎥⎣ ⎦

                    (2.10) 

 
 สมการของแรงดันหลอดสําหรับความถี่หลักมูล lampV  

 
S

lamp
2

ig
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VV L1 LC j
R

ω ω
=

− +
                                          (2.11) 
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 สมการของกระแสผานหลอดสําหรับความถี่หลักมูล lampI  
 

S lamp
lamp

2
ig

lamp

V R
I L1 LC j

R
ω ω

=
− +

                                             (2.12) 

 
 ฟงกชันโอนยายของแรงดันครอมหลอด lampV ( s )  ตอแรงดันออกของอินเวอรเตอร SV ( s )  

 

  ( )
( )

lamp

2S
ig

lamp

V s 1
LV s LC s s 1

R

=
+ +

                                          (2.13) 

 
สามารถเขียนสมการที่ (2.13) ในรูปของคาตัวประกอบคุณภาพ อิมพีแดนซคุณลักษณะและ

ความถี่ปทัสถานไดดังสมการที่ (2.14) 
 

( )
( )

lamp

2 nS
n

P

V j 1
V j 1 j

Q

ω
ωω ω

=
− +

                                             (2.14) 

 
 ฟงกชันโอนยายของกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด  ตอแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอร  หรือคาความนําไฟฟารวม (Admittance) 
 

( )
( ) ( )

ig
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2S
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Y s LV s LC s s 1
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                                (2.15) 

 
 เมื่อเขียนใหอยูในรูปของ p 0 nQ ,Z ,ω   
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จากสมการที่ (2.16) และ (2.10) สามารถคํานวณหาผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชัน
โอนยายระหวางกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด Li ( s )ตอแรงดันออกของอินเวอรเตอร 

SV ( s )  สําหรับคาอุปกรณ( )ig lampL,C ,R ชุดหนึ่งที่ใหกําลังออกเทากับกําลังหลอดที่พิกัด (32 W) 

ซ่ึงแสดงอยูในรูปของแผนภาพโบด (Bode plot) ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15  แผนภาพโบดของฟงกชันโอนยายระหวาง กระแสในตวัเหนี่ยวนําของวงจรโหลด 
                      ( )LI s  ตอแรงดันออกของอินเวอรเตอร ( )SV s  
 

เมื่อพิจารณาจากแผนภาพโบดในรูปที่ 2.15 ในสวนของขนาดจะเห็นไดวาวงจรเรโซแนนซ 
อนุกรมตอโหลดขนานมีพฤติกรรมเปนวงจรกรองแบบผานต่ํา สวนฟงกชันโอนยายระหวาง 

( )LI s  และ  ( )SV s  ตามสมการที่ (2.15) เปนสมการอันดับสอง ซ่ึงมีขั้ว (Pole) 2 ตัว และมีศูนย 
(Zero) 1 ตัว ทําใหมุมเฟสของกระแสลาหลังแรงดันมีคาไมเกิน 90 องศา จากผลตอบสนองเชิง
ความถี่ที่ไดกลาวมาขางตนนั้นจะไดนําไปใชในการหาจุดทํางานหรือความถี่การสวิตชของวงจร
อินเวอรเตอร รวมกับการคํานวณมุมเฟสในสวนของวงจรขับนําดวยวิธีเอ็มพิริคัลซ่ึงจะไดกลาวถึง
ในบทตอไป 
 
 
 



 24 

2.7  Barkhausen Criterion 
 
เงื่อนไขการเกิด Oscillation ของวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองโดยการ

ปอนกลับกระแสผานหมอแปลงขับนําจะมีลักษณะเชนเดียวกับการเกิด Limit cycle oscillation  ของ
ระบบปอนกลับที่ใชรีเลย (Relay) ดังนั้นการคํานวณหาความถี่การสวิตชหรือความถี่ที่ทําใหเกิด 
Oscillation ของวงจรอินเวอรเตอรในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองจะ
ใชเกณฑของ Barkhausen criterion เปนเงื่อนไขในการพิจารณา  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงหลักการของ 
Barkhausen criterion โดยใชตัวอยางระบบที่มีการปอนกลับทั่วไปในการอธิบายเพื่อใหเกณฑการ
พิจารณาการเกิด Oscillation สะดวกตอการใชสําหรับคํานวณหาความถี่การทํางานของวงจร
อินเวอรเตอรในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

 

f 0x xβ=

2  

1   

A  

 

β  

ix
วงจรพื้นฐาน 

วงจรปอนกลับ 

0 ix Ax=

1−  

f fx x′ = −  

 
 

รูปที่ 2.16  แผนภาพบล็อกของระบบที่ยังไมเปนระบบวงปดโดยสมบูรณ 
 

รูปที่ 2.16 แสดงโครงสรางของระบบที่มีการปอนกลับซึ่งมีฟงกชันโอนยายของวงจรพื้นฐาน
และวงจรปอนกลับเทากับ A  และ β  ตามลําดับ ซ่ึงระบบดังกลาวยังไมเปนระบบวงปดโดย
สมบูรณเนื่องจากจุดที่ 1 และจุดที่ 2 ยังไมไดตอถึงกัน 

สามารถแสดงความสัมพันธของสัญญาณในแผนภาพบล็อกรูปที่ 2.16  ไดดังสมการ (2.17) 
 

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

ดังนั้นอัตราขยายวงรอบ (Loop gain) มีคาเทากับ 
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f f

i i

x x
A

x x
β

′ −
= =−                                                  (2.18)                            

 
หากเราสามารถปรับระบบดังกลาวจนทําใหสัญญาณ fx′  มีคาเทากับ ix  ซ่ึงเปนสัญญาณ

ดานเขาจากภายนอกได หรืออีกนัยหนึ่งก็คือให fx′  แทนสัญญาณภายนอกเมื่อตอจุดที่ 1 เขากับจดุที ่
2  คาสัญญาณดานออก 0x  จะยังคงมีคาเหมือนเดิม นั่นคือสัญญาณที่จุดตาง ๆ ในระบบจะยังมีคา
เสมือนยังคงมีสัญญาณเขาเทากับ ix  ทําใหระบบดังกลาวสามารถกําเนิดสัญญาณโดยไมตองใช
สัญญาณ ix  จากภายนอก แสดงวาระบบสามารถกําเนิดสัญญาณไดเองซึ่งหมายถึงการเกิด 
Oscillation  

ระบบดังกลาวไมมีเงื่อนไขหรือขอบังคับในเรื่องรูปคลื่นของสัญญาณในระบบวาจะตองเปน
สัญญาณไซนเสมอไป ฟงกชันโอนยาย A  และ β  ไมจําเปนตองเปนเชิงเสน เงื่อนไขสําคัญเพียง
เงื่อนไขเดียวที่จะทําใหระบบในรูปที่ 2.16 เมื่อทําเปนวงปดยังทํางานอยูไดและมีสัญญาณออก
เทากับ x0  ก็คือ สัญญาณ fx′  ตองมีรูปรางและความถี่เหมือนกับสัญญาณดานเขา ix  ทุกประการ
นั่นคือ f ix x′ =  ซ่ึงสมมูลกับสมการของอัตราขยายวงรอบ 
 

         A 1β− =                                                              (2.19) 
 

สรุปไดวาระบบในรูปที่ 2.16 จะสามารถกําเนิดสัญญาณเมื่อตอเปนแบบวงปดโดยที่ไมตองมี
สัญญาณดานเขาจากภายนอกไดก็ตอเมื่ออัตราขยายวงรอบตองมีคาเทากับ 1 (Unity loop gain) ซ่ึง
เงื่อนไขดังกลาวเรียกวา Barkhausen criterion  จากสมการที่ (2.19) สามารถอธิบายใหอยูในรูป
เงื่อนไขของขนาดและการเลื่อนไปในแกนเวลาไดดังนี้ 

 
ก. ขนาดของอัตราขยายวงรอบตองเทากับ 1 นั่นคือ  

 
     A 1β =                                                         (2.20) 

 
ข. การเลื่อนไปในแกนเวลาจะตองเทากับ 0 หรือเปนจํานวนเทาของคาบการทํางานและใน

กรณีสัญญาณไซนจะใชคาของการเลื่อนเฟส (Phase shift) แทนการเลื่อนไปในแกนเวลา
โดยเงื่อนไขการเกิด Oscillation คือการเลื่อนเฟสของอัตราขยายวงรอบตองมีคาเทากับ 0 
หรือเปนจํานวนเทาของ 2π  นั่นคือ 
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A 0β∠− =   หรือ  A 2kβ π∠− =      เมื่อ  k 0,1,2,...=                     (2.21) 
 

สําหรับการใชเงื่อนไขของ Barkhausen ในการพิจารณาการเกิด Oscillation ของวงจร
อินเวอรเตอรนั้นจะไดกลาวถึงโดยละเอียดในบทตอไปในหัวขอการคํานวณหาจุดทํางานของวงจร  
 



บทท่ี 3 
 

การวิเคราะหและคํานวณหาจุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
ท่ีกําเนิดสัญญาณขับนาํดวยตัวเอง 

 
บทนํา 

 
ในบทนี้จะนําเสนอการวิเคราะหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง

โดยกลาวถึงการวิเคราะหวงจรโดยการประมาณสัญญาณดวยความถี่หลักมูลเปนอันดับแรก จากนั้น
จะพิจารณาวงจรในรูปของแผนภาพบล็อก (Block diagram) เพื่อนําไปสูการหาเงื่อนไขในการเกิด 
Limit cycle oscillation และวิธีการคํานวณหาจุดทํางานซึ่งในที่นี้หมายถึงความถี่การสวิตชของวงจร
อินเวอรเตอร การวิเคราะหและคํานวณดังกลาวทําใหเขาใจถึงพฤติกรรมของวงจรและตัวแปรทีม่ผีล
ตอชวงเวลาตาง ๆ ในหนึ่งคาบการสวิตชไดชัดเจนยิ่งขึ้น และจะนําเสนอผลของคาอุปกรณและคา
แรงดันไฟตรงที่มีตอความถี่ของวงจรไวในหัวขอสุดทายของบท 

 
3.1  การวิเคราะหวงจรโดยการประมาณดวยสัญญาณความถี่หลักมูล 
 

จากวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองในรูปที่ 2.8 สามารถเขียน
รูปวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองโดยการปอนกลับกระแสผานหมอแปลงขับ
นําไดดังรูปที่ 3.1 วงจรสวิตชของอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจประกอบดวย MOSFET 1Q  และ 2Q

และวงจรแบงแรงดันที่ใชตัวเก็บประจุนี้จะทําหนาที่ตัดองคประกอบไฟตรงของแรงดันออก วงจร
ดังกลาวทําหนาที่กําเนิดแรงดันเกือบสี่เหล่ียมปอนใหกับวงจรโหลดซึ่งโดยทั่วไปจะเปนวงจร        
เรโซแนนซอนุกรมที่ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา ( )L  และตัวเก็บประจุ ( )igC  ที่ตอขนานกับหลอด

ซ่ึงแทนดวยตัวตานทาน  ( )lampR  MOSFET 1Q  และ 2Q  จะถูกขับนําดวยวงจรขับนําที่อาศัยการ

ปอนกลับของกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดหรือกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรผาน
หมอแปลงขับนํา rT  ที่ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณขับนํา MOSFET  1Q และ 2Q ของวงจรภาคกําลัง  
ดังนั้นในรูปที่ 3.1 สามารถแบงวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองออกเปน 2 สวน
ดวยกันคือ วงจรโหลดที่เปนวงจร LCR เรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานและวงจรขับนําสวิตช
ซ่ึงรวมทั้งสวิตชและตัวเก็บประจุแบงแรงดันของอินเวอรเตอร 
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เนื่องจากคุณลักษณะการเปนวงจรกรองผานต่ําของวงจรโหลดทําใหกระแสฮารมอนิกที่ผาน 
หลอดมีคาต่ํา และการที่จุดผานศูนยของแรงดันรูปคลื่นไซนที่เปนองคประกอบความถี่หลักมูลจะ
ตรงกับจุดผานศูนยของแรงดันรูปคล่ืนสี่เหล่ียม ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการวิเคราะหวงจรโหลด
หรือวงจรอินเวอรเตอรเราจะประมาณแรงดันรูปคล่ืนสี่เหล่ียมดวยแรงดันความถี่หลักมูลและจะ
อนุโลมใหใชการเลื่อนเฟสขององคประกอบความถี่หลักมูลแทนการเลื่อนไปในแกนเวลาของ
กระแสออกเทียบกับแรงดันออกของอินเวอรเตอร และในกรณีที่สามารถประมาณโหลดดวยตัว
ตานทานแบบเชิงเสนที่มีคาคงที่เชนการออกแบบที่กําลังพิกัด จะประมาณไดวาวงจรโหลดของ
อินเวอรเตอรเปนวงจรเชิงเสน ทําใหการคํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ทั้งขนาดและเฟสของวงจร
โหลดทําไดโดยงายดังที่กลาวไวแลวในหัวขอที่ 2.6  เนื่องจากการวิเคราะหสวนวงจรโหลดใชการ
ประมาณดวยกระแสและแรงดันความถี่หลักมูล และเมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 3.1 จะเห็นวากระแส
ในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด Li  เปนกระแสเดียวกับกระแส Fi  ซ่ึงไหลผานขดลวดฝงปฐมภูมิ
ของหมอแปลงขับนํา rT  และแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรหรือวงจรโหลด INVv  มีคาเทากับ
แรงดันออกของวงจรขับนําหรือแรงดันออกของวงจรสวิตช SWv   ดังนั้นเพื่อความงายและเพื่อให
สอดคลองกับการวิเคราะหวงจรโหลด จึงประมาณกระแสเขาของวงจรขับนําดวยกระแสความถี่
หลักมูลเพื่อใหการวิเคราะหและการหาผลตอบเชิงความถี่ของวงจรขับนําสามารถทําไดเชนกัน 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 วงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 
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3.2  แผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอรท่ีกําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 
 

เนื่องจากการวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองใชการประมาณ
ดวยสัญญาณความถี่หลักมูล ดังนั้นสามารถเขียนวงจรใหอยูในรูปแผนภาพบล็อกไดดังรูปที่ 3.2  
การวิเคราะหหาจุดทํางานของวงจรจะอาศัยการพิจารณาวงจรเปนระบบที่มีการปอนกลับ ซ่ึงจะแบง
วงจรทั้งหมดเปน 2 สวน คือ สวนของวงจรพื้นฐานที่สงสัญญาณจากดานเขาไปดานออกและสวน
ของการปอนกลับที่วัดสัญญาณจากดานออกปอนกลับไปยังดานเขา ทั้งนี้เพื่อความเหมาะสมสาํหรับ
การวิเคราะหวงจรในรูปที่ 3.1 สามารถอธิบายสวนของวงจรพื้นฐานและวงจรปอนกลับไดดังนี้ 

 
   สวนของวงจรพื้นฐานหรือวงจรโหลด 
ใหวงจรโหลดของอินเวอรเตอรเปนสวนของวงจรพื้นฐานที่มีสัญญาณเขาเปนแรงดันออก

รูปสี่เหล่ียมของวงจรอินเวอรเตอร ( )INVV และใหกระแสผานตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดเปน
สัญญาณออก ( )LI   

 
   สวนของวงจรปอนกลับหรือวงจรขับนํา 

ใหวงจรขับนําสวิตช, สวิตชและตัวเก็บประจุแบงแรงดันเปนสวนของวงจรปอนกลับโดยที่
สัญญาณเขาของวงปอนกลับ ( )FI จะเปนกระแสผานตัวเหนี่ยวนําซึ่งเปนสัญญาณออกของวงจร
พื้นฐาน และสัญญาณออกของวงจรปอนกลับจะเปนแรงดันออกรูปส่ีเหล่ียมของวงจรสวิตช ( )SWV  
ซ่ึงเปนสัญญาณเขาของวงจรพื้นฐาน  

 
เพื่อความงายในการวิเคราะหระบบในรูปแบบแผนภาพบล็อกจะนิยามใหกระแสผานตัว

เหนี่ยวนําของวงจรโหลด LI  มีทิศทางเดียวกันกับกระแสที่สงผานหมอแปลงไปขับนําสวิตช FI

และแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร INVV  มีทิศทางเดียวกันกับแรงดันออกรูปส่ีเหล่ียมของวงจร
สวิตช SWV  เมื่อนิยามเชนนี้จะทําใหทิศทางกระแสและแรงดันเปนบวกเมื่อสวิตช 1Q นํากระแส 
และเครื่องหมายแผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณดวยตัวเองจะมีลักษณะดัง
ในรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2  แผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

 
เมื่อพิจารณาแผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.2 จะเห็นวาระบบมีลักษณะเปนวงรอบปดที่ไมมี

สัญญาณเขาจากภายนอกซึ่งเปนลักษณะเดียวกับระบบในรูปที่ 2.16 เมื่อทําใหเปนระบบวงรอบปด
โดยสมบูรณ  เงื่อนไขการเกิด Oscillation  ของวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง
โดยการปอนกลับกระแสผานหมอแปลงขับนําจะมีลักษณะเชนเดียวกับการเกิด Limit cycle 
Oscillation ของระบบปอนกลับแบบรีเลย (Relay) ดังนั้นการคํานวณหาความถี่การสวิตชหรือ
ความถี่ที่ทําใหเกิด Oscillation ของวงจรอินเวอรเตอรสามารถใชเกณฑของ Barkhausen criterion 
เปนเงื่อนไขในการพิจารณา 
 
3.3  การวิเคราะหเสถียรภาพและเงื่อนไขการเกิด Limit-cycle oscillation ของระบบ 

 
จากแผนภาพบล็อกของวงจรในรูปที่ 3.2 กําหนดใหฟงกชันโอนยายของวงจรพื้นฐาน

สําหรับความถี่หลักมูลเปน ( )A s  และฟงกชันโอนยายของวงจรปอนกลับสําหรับความถี่หลักมูล
เปน ( )B s โดยที่  

             ( ) ( )
( )

L

INV

I s
A s

V s
=                                                             (3.1) 

                

          ( ) ( )
( )

SW

F

V s
B s

I s
=                                                             (3.2) 

 

อัตราขยายวงรอบของวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง ( )T s จะมีคาตาม
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 

วงจรปอนกลับ 

SWV ( s )

LI ( s )

fI ( s )

+ + 
VINV (s) IL (s) 

VSW (s) IF (s) 
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เนื่องจากวงจรโหลดและวงจรขับนําสวิตชเปนวงจรไมเชิงเสน มีผลทําใหฟงกชันโอนยาย
ของวงจรโหลดนอกจากจะขึ้นอยูกับความถี่แลวยังขึ้นกับแรงดันเขาดวย ดังนั้นการคํานวณหา
ฟงกชันโอนยายของวงจรโหลดจะตองมีการกําหนดทั้งความถี่และขนาดของแรงดันไฟฟา
กระแสสลับดานเขาและตองเลือกใชคาความตานทานหลอดในสภาวะการทํางานจริงดวย 

สวนฟงกชันโอนยายของวงจรขับนําสวิตชนอกจากจะขึ้นกับความถี่แลวยังขึ้นกับขนาดของ
กระแสเขาและแรงดันออกของวงจรสวิตชดวย นอกจากนี้แรงดันออกของวงจรขับนําที่เกิดขึ้นใน
กรณีที่เกิดการ Oscillate เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมขนาดของแรงดันออกจะถูกกําหนดโดยขนาดของ
แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรเทานั้น ดังนั้นการคํานวณหาฟงกชันโอนยายของวงจรขับ
นําสําหรับแตละความถี่จะตองมีการกําหนดทั้งขนาดของกระแสดานเขาและแรงดันดานออกของ
วงจรขับนําสวิตช 

จากเหตุผลดังกลาวขางตนการคํานวณหาฟงกชันโอนยายของระบบจะเริ่มจากการกําหนดคา
แรงดันไฟตรงดานเขาซึ่งจะเปนการกําหนดขนาดแรงดันออกของวงจรสวิตช และเนื่องจากแรงดัน
ออกของวงจรสวิตชจะถูกปอนใหกับวงจรโหลดซึ่งจะใชเปนเงื่อนไขในการหาฟงกชันโอนยายของ
วงจรโหลด ดังนั้นขนาดแรงดันเขาของวงจรโหลด ( )INVV  จะเทากับขนาดของแรงดันออกของ
วงจรสวิตช ( )SWV ตามสมการ 

 

( ) ( )INV SWV s V s=  

 
และในการหาฟงกชันโอนยายของวงจรปอนกลับจะคํานวณโดยใชคากระแสเขาเทากับ

กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดเมื่อแรงดันเขาเทากับแรงดันออกของวงจรสวิตชเมื่อใช
แรงดันไฟตรงที่ไดกําหนดคาไวสําหรับความถี่ที่กําหนด ซ่ึงลักษณะดังกลาวทําใหคาฟงกชัน
โอนยายของวงจรขับนําที่คํานวณไดเปนฟงกชันโอนยายเมื่อขนาดของกระแสเขา ( )FI  เทากับ
กระแสออกของวงจรโหลด ( )LI ตามสมการ 
 

( ) ( )F LI s I s=  

 
จากเงื่อนไขการคํานวณฟงกชันโอนยายดังกลาวจะทําใหขนาดของอัตราขยายวงรอบมีคา

เทากับ 1 ตามสมการที่ (3.4) ซ่ึงสอดคลองกับเงื่อนไขของ 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) จะเห็นวาเงื่อนไขในเรื่องขนาดเปนจริงเสมอเมื่อกําหนดเงื่อนไขในการหา

ฟงกชันโอนยายดังที่กลาวมาแลว ดังนั้นเงื่อนไขที่ใชในการพิจารณาการเกิด Oscillation ของวงจร
อินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองคือเงื่อนไขของมุมเฟสซึ่งการเลื่อนเฟสของ
อัตราขยายวงรอบจะตองมีคาเทากับ 0 หรือ 2kπ  นั่นคือ 

 
( ) ( )A s B s 0=    

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

สรุปไดวาระบบจะเกิด Oscillation ก็ตอเมื่อมุมเฟสของฟงกชันโอนยายของวงจรโหลดและ
มุมเฟสของฟงกชันโอนยายของวงจรขับนําเปนไปตามสมการที่ (3.5) ซ่ึงหมายถึงมุมนําหนาของ
แรงดันออกของวงจรสวิตช SWV  เทียบกับกระแสปอนกลับ FI  เทากับมุมลาหลังของกระแสในตัว
เหนี่ยวนําของวงจรโหลด LI  เทียบกับแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร INVV  
 
3.4  แนวคิดในการหาจุดทํางานของวงจรอินเวอรเตอรท่ีกําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 
 

การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองโดยการประมาณดวย
สัญญาณที่ความถี่หลักมูลเพื่อหาคาความถี่ที่ทําใหเงื่อนการเกิด Oscillation เปนจริงตามสมการที่ 
(3.5)  จะตองคํานวณผลตอบเชิงความถี่ของวงจรทั้งในสวนของวงจรโหลดและวงจรขับนํา เมื่อ
ประมาณหลอดดวยตัวตานทานแบบเชิงเสนจะประมาณไดวาวงจรโหลดของอินเวอรเตอรเปนวงจร
เชิงเสน ทําใหการคํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ทั้งขนาดและเฟสของวงจรโหลดสามารถทําได
โดยงาย สวนการคํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ของวงจรปอนกลับซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง
แรงดันออกของวงจรสวิตช SWV  กับกระแสที่ปอนใหกับวงจรขับนําเกตของ MOSFET FI  มีความ
ยุงยากกวามาก เนื่องจากฟงกชันโอนยายของวงจรขับนํานอกจากจะขึ้นกับรูปแบบวงจรและคาของ
อุปกรณในวงจรขับนําเกตแลวยังขึ้นกับขนาดและความถี่ของกระแสเขา รวมทั้งแรงดันไฟตรงของ
วงจรอินเวอรเตอรดวย จากเหตุผลดังกลาวทําใหการหาฟงกชันโอนยายของวงจรขับนํา MOSFET  
มีความไมสะดวกเนื่องจากตองคาํนวณฟงกชันโอนยายสําหรับตัวแปรตาง ๆ หลายชุด อยางไรก็ดี
ในการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรโดยทั่วไปหากมีการประมาณใหแรงดันไฟตรงดานเขามีคาคงที่
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และมีลักษณะรูปคล่ืนแรงดันออกของวงจรเปลี่ยนแปลงกับกระแสและความถี่ไมมากนักจึงอาจ
ประมาณใหแรงดันออกของวงจรสวิตชมีคาคงที่  และในกรณีที่วงจรโหลดเปนวงจรเชิงเสนจะทํา
ใหทราบคากระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรสําหรับความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรแตละคา 
ดังนั้นการหาฟงกชันโอนยายของวงจรขับนําเกตจึงเปนการหาผลตอบเชิงความถี่ของวงจร
ปอนกลับเฉพาะการเลื่อนเฟสระหวางแรงดันออกของวงจรสวิตชตอกระแสเขาของวงจรปอนกลับ 
เนื่องจากเงื่อนไขดานขนาดสอดคลองกับ Barkhausen criterion เสมอ  ดังนั้นการคํานวณหาเงื่อนไข
การเกิด Limit cycle oscillation และความถี่การทํางานทําไดโดยหาความสัมพันธระหวางเฟสของ
วงจรปอนกลับกับความถี่สําหรับกระแสที่สัมพันธกับความถี่ที่กําหนดโดยวงจรโหลด เนื่องจาก
วงจรโหลดของวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่มีโหลดขนานสวิตชจะทํางานในภาคแรงดันศูนย กระแส
ในตัวเหนี่ยวนําจะลาหลังแรงดันดานเขาเสมอและจุดผานศูนยของแรงดันออกของวงจรสวิตชซ่ึง
เปนรูปสี่เหล่ียมกับจุดผานศูนยของแรงดันรูปไซนมีคาใกลเคียงกัน ทําใหสามารถหามุมเฟสของ
แรงดันออกเทียบกับกระแสเขาของวงจรขับนําได ดังนั้นหากมีความถี่ซ่ึงทําใหมุมเฟสที่แรงดันออก
ของวงจรสวิตชนําหนากระแสดานเขาของวงจรปอนกลับเทากับมุมเฟสที่กระแสในตัวเหนี่ยวนํา
ของวงจรโหลดลาหลังแรงดันแสดงวาจะเกิด Limit-cycle oscillation โดยความถี่ดังกลาวคือความถี่
การทํางานของวงจร จากเหตุผลที่กลาวมาทําใหเราสามารถคํานวณความถี่ในวงจรโดยการเขียนผล
ตอบเชิงความถ่ีของมุมที่กระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดลาหลังแรงดันเขา (ซ่ึงนิยามใหมี
เครื่องหมายเปนบวก) และมุมเฟสที่แรงดันออกของวงจรปอนกลับนําหนากระแสเขา (ซ่ึงนิยามใหมี
เครื่องหมายเปนบวก) ลงบนกราฟเดียวกัน จุดตัดของกราฟทั้งสองจะใหคาความถี่การทํางานของ
วงจร 
 
3.5  การคํานวณหาความถี่ของวงจรอินเวอรเตอรท่ีกําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

 
จากหัวขอ 3.4  สรุปไดวาการที่จะคํานวณหาความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่

กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองไดนั้นจําเปนตองทราบผลตอบเชิงความถี่ของเฟสทั้งวงจรโหลด
และวงจรปอนกลับ ซ่ึงความถี่ที่ทําใหมุมเฟสของวงจรทั้งสองมีคาเทากันแตมีทิศทางตรงกันขามจะ
เปนความถี่ที่ทําใหเกิด Oscillation ขึ้น  
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3.5.1  ผลตอบเชิงความถี่ของวงจรโหลดหรืออินเวอรเตอร 
 

ฟงกชันโอนยายของวงจรโหลดหรืออินเวอรเตอรสําหรับสัญญาณที่มีรูปคลื่นไซนไดทําการ
วิเคราะหไวแลวในหัวขอ 2.5 ซ่ึงขนาดและเฟสของวงจรโหลดเปนไปตามสมการที่ (2.15) และ 
(2.10) ตามลําดับ เมื่อเขียนใหอยูในรูปฟงกชันโอนยาย ( )A s  ตามแผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.2  จะ
ไดสมการผลตอบเชิงความถี่ของขนาดและเฟสดังตอไปนี้ 

 

( ) ( )
( ) ( )

+
= =

− +
lamp igL

2
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1 j R CI s
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V s R 1 LC j L

ω
ω

ω ω
                          (3.6) 
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ωω θ ω ω−
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⎢ ⎥⎣ ⎦
                     (3.7) 

 
3.5.2  ผลตอบเชิงความถี่ของวงจรขับนํา 

 
การคํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ของวงจรปอนกลับหรือวงจรขับนําทําไดโดยหามุมเฟส

ระหวางแรงดันออกของวงจรสวิตชตอกระแสเขาของวงจรปอนกลับ โดยที่กระแสเขาดังกลาวจะ
เปนสัญญาณความถี่หลักมูลซ่ึงมีขนาดและความถี่สอดคลองกับความสัมพันธระหวางกระแสออก
กับความถี่ของวงจรโหลดสําหรับแรงดันออกของอินเวอรเตอรที่มีคาเทากับแรงดันออกของวงจร
สวิตช 

เมื่อกําหนดความถี่และแรงดันเขาใหกับวงจรโหลดจะทําใหไดขนาดของกระแสออกของ
วงจรอินเวอรเตอรซ่ึงเปนกระแสเขาของวงจรขับนํา ขนาดของกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอร
และความถี่ดังกลาวจะนําไปคํานวณหามุมเฟสของแรงดันออกเทียบกับกระแสเขาของวงจรขับนํา
เกต อยางไรก็ตามจากความไมเปนเชิงเสนของวงจรขับนําทําใหรูปลักษณของวงจรขับนํามีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาทําใหไมสามารถหาคามุมเฟสของวงจรขับนําในรูป Closed form solution ได 
ดังนั้นจึงมีการหาคามุมเฟสดังกลาวโดยแบงชวงเวลาครึ่งคาบของกระแสทําแมเหล็กสําหรับความถี่
ที่กําหนดโดยวงจรโหลดออกเปนชวงเวลาตาง ๆ ตามการเปลี่ยนแปลงรูปลักษณของวงจร ซ่ึง
สมการในแตละชวงเวลาดังกลาวจะติดตัวแปรอยูในรูปมุมเฟสของวงจรขับนํา ผลรวมของชวงเวลา
ตาง ๆ ที่คํานวณไดจะเทากับครึ่งคาบสําหรับความถี่ที่กําหนด ทําใหสามารถเขียนสมการในรูปของ
มุมเฟสของวงจรขับนําและเมื่อแกสมการจะไดคาของมุมเฟสที่สัมพันธกับความถี่ซ่ึงเปนผลตอบ
เชิงความถี่ของวงจรขับนํา 
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3.5.2.1  วงจรสมมูลของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงไมอ่ิมตัวและใช MOSFET เปนสวิตช                            
ไวงาน 

 
กอนที่จะกลาวถึงวิธีการคํานวณชวงเวลาตาง ๆ จําเปนที่จะตองทราบถึงวงจรสมมูลของ

วงจรขับนําสวิตชกอน เนื่องจากรูปลักษณของวงจรสมมูลจะเปลี่ยนไปในแตละชวงเวลาดังนั้น
สมการของวงจรที่ใชคํานวณหากระแสและแรงดันของวงจรจะเปลี่ยนตามรูปลักษณของวงจร
เชนกัน จากลักษณะของวงจรอินเวอรเตอรที่ขับนําดวยหมอแปลงและใช MOSFET เปนสวิตชไว
งาน สามารถเขียนโครงสรางของวงจรขับนําไดดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงประกอบไปดวยแหลงกระแสความถี่
หลักมูล  Fi  ปอนเขาทางดานปฐมภูมิ (Primary) ของหมอแปลง หมอแปลงจะเปนตัวสราง
สัญญาณขับนําที่มีการเปลี่ยนแปลงตามคาความซาบซึมแมเหล็กของแกนหมอแปลง สวนโหลดของ
วงจรขับนําประกอบไปดวยซีเนอรไดโอด, MOSFET ซ่ึงเปนสวิตชไวงานและคาตัวเก็บประจุ
ภายในของ MOSFET (Parasitic capacitance) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 โครงสรางของวงจรขับนํา 
 

จากโครงสรางของวงจรขับนําในรูปที่ 3.3 เมื่อโอนยายพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรขับนํา
ทางดานทุติยภูมิ (Secondary) มาทางดานปฐมภูมิ โดยผานอัตราสวนหมอแปลง (Turn ratio) เพื่อให
การศึกษาพฤติกรรมการทํางานของวงจรขับนําในแตละชวงเวลามีความสะดวกมากยิ่งขึ้นแสดง
วงจรสมมูลของวงจรขับนําไดดังรูปที่ 3.4 

อินพุต หมอแปลงขับนํา โหลด 
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รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลของ MOSFET และหมอแปลงที่เปนวงจรขับนําที่โอนยายมาทางดานปฐมภูม ิ
 

โดยคาพารามิเตอรตาง  ๆ ในวงจรมีดังนี้       P

S

Nn
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=  
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3.5.2.2  การคํานวณชวงเวลาตาง ๆ ในชวงเวลาครึ่งคาบ 
 

จากรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ ของวงจรขับนําที่ไดจากการจําลองวงจรโดยใช
แหลงกระแสไซนที่มีขนาดและความถี่สัมพันธกันตามสมการที่ (3.6) แทนกระแสในตัวเหนี่ยวนํา
ของวงจรโหลด สามารถนิยามชวงเวลาที่ประกอบกันขึ้นเปนครึ่งคาบการสวิตชโดยใชครึ่งคาบของ
รูปคลื่นกระแสทําแมเหล็ก ( )Mi ในหมอแปลงกระแสเปนหลักไดดังในรูปที่ 3.5 สวน B-H curve 
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ของแกนหมอแปลงที่มีการนิยามชวงเวลาตาง ๆ ที่สอดคลองกับรูปคลื่นของกระแสและแรงดันของ
วงจรขับนําในรูปที่ 3.5 แสดงในรูปที่ 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

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

รูปที่ 3.5  นิยามชวงเวลาตาง ๆ ของครึ่งคาบการสวิตชที่ใชในการคํานวณ 
 

โดยรูปคลื่นของกระแส,แรงดัน และพารามิเตอรตาง ๆ คือ 

Mi : กระแสทําแมเหล็ก 

Fi  : กระแสเขาของวงจรขับนําซึ่งเปนกระแสความถี่หลักมูลท่ีมีขนาดและความถี่สอดคลอง
กับความสัมพันธระหวางกระแสออกกับความถี่ของวงจรโหลด 

GSv : แรงดันระหวางขา Gate กับ Source ของ MOSFET ซ่ึงเปนสวิตชไวงานของวงจร
อินเวอรเตอร 

SWv  : แรงดันออกของวงจรขับนําหรือวงจรสวิตช 
    θ  : มุมเฟสนําหนาของแรงดันออกเทียบกับกระแสเขาของวงจรขับนํา 
   T  : คาบเวลาของกระแสดานเขาของวงจรขับนําหรือคาบการสวิตช 
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รูปที่ 3.6  B-H curve ที่นิยามชวงเวลาตาง ๆ ของครึ่งคาบการสวิตชที่ใชในการคํานวณ 
 

การคํานวณชวงเวลาตาง ๆ ที่นิยามดังในรูปที่ 3.5 ทําไดโดยการเขียนวงจรสมมูลของ
วงจรขับนําและเขียนสมการแสดงความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ในแตละชวงเวลาดังกลาว  ทําให
ไดสมการแตละชวงเวลาที่ประกอบกันเปนครึ่งคาบการสวิตช โดยจะติดในรูปของมุม θ  ซ่ึงเปนตัว
แปรที่เราตองการคํานวณหา เมื่อทําไดดังนี้จะไดความสัมพันธระหวางความถี่และคามุมเฟสของ
วงจรขับนําหรือผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนํานั่นเอง อยางไรก็ดีจากคุณสมบัติความไม
เปนเชิงเสนและมีฮีสเตอริซีสของแกนหมอแปลง ทําใหการคํานวณในบางชวงเวลาตองมีการ
ประมาณคาพารามิเตอรที่ใช โดยเฉพาะคาความซาบซึมแมเหล็กสัมพัทธ ( )rμ  ซ่ึงจาก B-H curve 
ในรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวา rμ ในแตละชวงเวลามีคาไมเทากันและถึงแมวาจะเปนชวงเวลาเดียวกัน 

rμ  ยังคงไมใชคาคงที่ เชนชวงเวลา wt และ xt  นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงความถี่ของสัญญาณยังมี
ผลตอคา rμ  ของหมอแปลงอีกดวย ดังนั้นการประมาณคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณจะใช
วิธีเอ็มพิริคัลดังจะกลาวถึงในหัวขอลําดับถัดไป 

คาของตัวแปรชวงเวลาตาง ๆ ซ่ึงไดแก r d f w xt ,t ,2t ,t ,t  ที่ไดนิยามขึ้นตามรูปที่ 3.5 มีสมการ
และวิธีการคํานวณดังตอไปนี้ 
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1).  ชวงเวลา rt    ( >F Mi i  , ซีเนอรไดโอดนํากระแส) 
นิยามชวงเวลา rt  เปนชวงเวลานับตั้งแตกระแสทําแมเหล็กมีคาเปนศูนยจนกระทั่งถึง

เวลาที่กระแสทําแมเหล็กเพิ่มขึ้นจนมีคาเทากับกระแสดานเขาของวงจรขับนํา ในชวงเวลานี้ซีเนอร
ไดโอดจะนํากระแสที่เปนผลตางระหวาง Fi  กับ Mi ทําใหแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก 

mL  มีคาคงที่และเนื่องจากใชหมอแปลงกระแสที่ไมอ่ิมตัวในการขับนําสวิตช ดังนั้นกระแสทํา
แมเหล็กจะเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนโดยประมาณ ที่เวลา rt  กระแสทําแมเหล็ก Mi มีคาเทากับ
กระแสเขาของวงจรขับนํา Fi  หลังจากนั้น Mi  จะมีคามากกวา Fi  ผลตางของกระแสทั้งสองจะ
เปนกระแสที่เกิดจากการคายประจุของ GSC  ทําให GSv  ลดลงซึ่งจะทําให MOSFET เร่ิมจะหยุด
นํากระแส สังเกตไดจากหลังชวงเวลานี้  GSv  มีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7  การนิยามชวงเวลา rt  และคาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณ 

 
จาก B-H curve ในรูปที่ 3.6 จะเห็นวาความชันของกราฟในชวงเวลา rt  มีการ

เปลี่ยนแปลงนอยจึงประมาณไดวาคาซึมซาบสัมพัทธ rμ ของแกนมีคาคงที่ ทําใหกระแสทํา
แมเหล็กในรูปที่ 3.7 มีความชันคอนขางคงที่ในชวงเวลานี้ ดังนั้นสามารถคํานวณหาชวงเวลา rt  ได
หากทราบคาของกระแส Fi  ณ จุดตัดกับ Mi  และคาความชันของกระแส Mi โดยใชวงจรสมมูลใน
รูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8  วงจรสมมูลในชวงเวลา rt  
 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.8 สามารถคํานวณหาความชันของกระแสทําแมเหล็กใน
ชวงเวลา rt  ( )1m  จากสมการแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็กไดดังสมการที่ (3.8) 

 
M

Lm GS Z m
div v nV L
dt

′= = =  

 
M Z

1
m

di nVm
dt L

= =                                                      (3.8) 

 
โดยในชวงเวลานี้  GSv  มีคาเทากับแรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอด ( )ZV   
จากรูปที่  3.7 คาของกระแส Mi  ที่มีคาเทากับกระแส Fi  เมื่อส้ินสุดเวลา rt  มีคาตาม

สมการที่ (3.9) เมื่อประมาณ ft วามีคาเปนครึ่งหนึ่งของชวงเวลา f2t  และ PI  คือคายอดของ
กระแสไซนที่เปนกระแสเขาของวงจรขับนํา 

 

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

 
ดังนั้นชวงเวลา rt  มีคาตามสมการที่ (3.10) 
 

( )P f d
r

1

I sin t t
t

m

θ ω ω+ +
=                                               (3.10) 
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2
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2).  ชวงเวลา dt     ( >M Fi i , ซีเนอรไดโอดหยุดนํากระแส, GSC  และ GDC  คายประจุ) 
นิยามชวงเวลา dt  เปนชวงเวลาตั้งแตกระแสดานเขาของวงจรขับนํามีคาเทากับกระแสทํา

แมเหล็กจนถึงเวลาที่  GSv ลดลงมาเทากับแรงดัน Threshold ของ MOSFET ( )THV  สังเกตไดจาก
รูปคลื่นของกระแสและแรงดันในรูปที่ 3.9  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9  การนิยามชวงเวลา dt   

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10  วงจรสมมูลในชวงเวลา dt  ที่โอนยายมาทางดานปฐมภูม ิ

 
ชวงเวลานี้จะเกิดเรโซแนนซระหวางตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก mL กับตัวเก็บประจุ ′effC

ซ่ึงเปนการถายเทพลังงานจาก ′effC ไปยัง mL  สังเกตไดจากรูปคลื่นของ Mi  มีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่ 

Lmv หรือ GSv  มีคาลดลง แสดงวงจรสมมูลของวงจรขับนําในชวงเวลา dt ไดดังรูปที่ 3.10 เนื่องจาก

ในชวงเวลานี้แรงดันออกของวงจรสวิตชมีคาคงที่เทากับ DCV
2

 (แรงดันครอมสวิตช 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 

จุดตัดระหวาง iF กับ iM 

VTH

VZ 

θ

ftft



 42 

มีคาคงที่เทากับ DCV  และแรงดันครอมสวิตช 2Q  หรือ DS 2v มีคาเทากับศูนยในกรณีที่สวิตช 2Q  
กําลังนํากระแส) ทําใหคาตัวเก็บประจุ  DSC  ทั้งในสวิตช 1Q  และ 2Q  เปรียบเสมือนวงจรลัด
สําหรับไฟฟากระแสสลับ ดังนั้นตัวเก็บประจุสมมูล effC ของวงจรจะมีคาเทากับ ( )GS GD2 C C+  
ซ่ึง effC ′ ก็คือคาตัวเก็บประจุสมมูลเมื่อโอนยายมาทางดานปฐมภูมิของหมอแปลง  

การคํานวณหาคาชวงเวลา dt  จะอาศัยการหาผลเฉลยของสมการทางไฟฟาของวงจร
สมมูลที่เปนสมการอนุพันธอันดับสอง โดยมีสมมติฐานเพื่อใหงายแกการคํานวณดังนี้คือ 

 rμ  มีคาคงที่ 
 ใหกระแสดานเขา Fi  เปนกระแสคงที่ FI  

จากวงจรสมมูลสามารถเขียนสมการตั้งตนไดดังนี ้
 

   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) 

 
เมื่อแทนคาสมการที่ (3.12) และ (3.13) ลงในสมการที่ (3.11) และเมื่อใหกระแส Fi  เปนคาคงที่ 

FI  ซ่ึงมีคาเทากับกระแส Mi  เมื่อส้ินสุดเวลา rt จะไดสมการอนุพันธอันดับสองดังแสดงในสมการ
ที่ (3.14) 
 

( )2
m eff M F

M F2 2

L C d i I
i I

n dt
−

− = −                                       (3.14) 

 
เพื่อใหการแกสมการทําไดงายขึ้นจึงให M F diffi I i− = ดังนั้นสามารถจัดรูปสมการที่ (3.14) ใหเปน
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 =  

 
โดยเงื่อนไขเริ่มตน (Initial condition) สําหรับวงจรสมมูลในรูปที่ 3.10 คือ ( )M Fi 0 I=  และ 

( )Ceff Zv 0 nV′ =  เมื่อ ZV  คือคาแรงดัน Dv  ที่มีคาเทากับแรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอดเมื่อ
ส้ินสุดเวลา rt   โดยในที่นี้จะนับเวลา 0 ที่จุดตัดของกระแส Mi  กับ Fi  จากสมการที่ (3.15) 
สามารถหาผลเฉลยคือกระแส ( )Mi t  (อางอิงฝงปฐมภูมิของหมอแปลง) และแรงดัน ( )Ceffv t  
(อางอิงฝงทุติยภูมิของหมอแปลง)ไดดังแสดงในสมการที่ (3.16) และ (3.17) ตามลําดับ รูปคลื่นของ
กระแส ( )Mi t  และ ( )Ceffv t  ตั้งแตเวลา 0 จนถึงเวลา dt แสดงไดดังรูปที่ 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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จากคาของ GSv ในรูปที่ 3.9 ซ่ึงเปนคาเดียวกับ ( )Ceffv t  ในรูปที่ 3.11 จะเห็นวาที่เวลา dt   
( )Ceff d THv t V=  ดังนั้นสามารถหาคาเวลา dt จากสมการที่ (3.17) ไดดังสมการที่ (3.19) 

  

TH
d

C Z

V1t arccos
n Vω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                  (3.19) 

 
จากสมการที่ (3.19) จะเห็นวา dt  นั้นเปนคาคงที่ เนื่องจากการคํานวณใชสมมติฐานวา

กระแส Fi  เปนคาคงที่ซ่ึงมีคาเทากับ FI  อยางไรก็ดีในความเปนจริงแลวกระแส Fi ในชวงเวลานี้
ไมใชคาคงที่เพราะเปนสวนหนึ่งของรูปคลื่นไซน ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแส Fi  มีผล
ตอความถูกตองในการคํานวณเวลา dt  คือถาคา Fi  ในชวงเวลานี้มีการเปลี่ยนแปลงนอยผลการ
คํานวณจะมีความถูกตองมาก แตถาหากคา Fi  มีการเปลี่ยนแปลงมากความถูกตองจะลดลง  
โดยปรกติแลวชวงเวลา dt  ที่คํานวณไดจากสมการที่ (3.19) จะมีคามากกวา dt  ที่ไดจากการจําลอง
เนื่องจากกระแสคายประจุของ effC′  ในชวงเวลานี้เปนผลตางระหวาง Mi  กับ Fi  หาก Fi  ลดลงจะ
ทําใหกระแสคายประจุมีคามากขึ้นเปนผลใหคายประจุเร็วข้ึน ดังนั้นชวงเวลา dt  ที่คํานวณไดจะมี
คามากกวา dt  ที่เปนจริง 

เพื่อเปนการเพิ่มความถูกตองใหกับการคํานวณจะประมาณใหกระแสคายประจุของ effC′  
ในสวนของ Fi  ประกอบดวย FI  ซ่ึงเปนกระแสคงที่และ fi  ซ่ึงเปนกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลง 
จากวงจรสมมูลและรูปคลื่นกระแสแรงดันที่ใชในการประมาณการคายประจุของ effC′ ในชวงเวลา 

dt ในรูปที่ 3.12 เมื่อกําหนดให 

F F fi I i= −  
 

จะไดกระแสคายประจุของ effC′  ในชวงเวลา dt  มีคาตามสมการที่ (3.20)  
 

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

จากสมการที่ (3.20) จะเห็นไดวากระแสคายประจุของ effC′  เกิดจากทั้ง FI  และ fi  ที่
เปนกระแสคงที่และกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลงตามลําดับ เมื่อ fi  มีคาเพิ่มมากขึ้น ( Fi ลดลงมาก
ขึ้น) กระแสคายประจุของ effC′  จะมีคาเพิ่มขึ้นดวย 

เมื่อพิจารณารูปคลื่นแรงดัน Ceffv′  ในรูปที่ 3.12 จะเห็นวาประจุที่เกิดจากกระแส M Fi i−  
จะทําให Ceffv′  ลดลงจาก ZV ′  มาเปน THV ′ ในชวงเวลา dt  สามารถแสดงไดดวยสมการที่ (3.21) 
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รูปที่ 3.12  วงจรสมมูลและรูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ใชในการประมาณ 
                                      การคายประจุของ ′effC โดยกระแส M Fi i−  ในชวงเวลา dt  
 

( ) ( )
dt

M F eff 1 2
0

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

 
หากประมาณใหกระแสคายประจุของ effC′  เปนผลตางระหวาง Mi กับกระแสคงที่ FI  

เพียงอยางเดียวจะทําใหเวลาที่ใชในการคายประจุของ effC′  เพื่อให Ceffv′  มีคาลดลงจาก ZV ′  มาเปน 

THV ′ นานขึ้นคือเวลา dt′  แสดงไดดังสมการที่ (3.22) 
 

( ) ( )
dt

M F eff 1 2
0

i I dt C n V V
′

′− = ⋅ Δ + Δ∫                                     (3.22) 

 
สวนประจุที่เกิดจากผลตางระหวาง Mi  กับ FI  ในชวงเวลา dt  จะทําให effC′  มีการ

เปล่ียนแปลงแรงดันจาก ZV ′  ลดลงมาเปน TH 0V ′  ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ (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) 

 
เมื่อคิดเฉพาะสวนของกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลง fi ซ่ึงจะทําให Ceffv′  มีคาลดลงจาก 

TH 0V ′  มาเปน THV ′ ในชวงเวลา dt  แสดงสมการประจุไดตามสมการที่ (3.24) 
 

dt

f eff 2
0

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

ดังนั้นเมื่อประมาณใหกระแสคายประจุของ effC′  โดยกระแส M Fi i−  ในชวงเวลา dt  
เกิดจากทั้งผลตางระหวาง Mi กับกระแสคงที่ FI  และเกิดจากกระแส fi  จะทําใหผลการคํานวณมี
ความถูกตองมากขึ้น สังเกตไดจากผลรวมของประจุสมการที่ (3.23) และ (3.24) มีคาเทากับประจุใน
สมการที่ (3.21) ฉะนั้นการคํานวณชวงเวลา dt  ดวยสมการที่ (3.19) จะตองเปลี่ยนคาแรงดัน THV  
ไปเปนคาที่สูงขึ้นคือ TH 0V  ซ่ึงมีคาเทากับ TH 2V VΔ+  ตามรูปที่ 3.12 สามารถคํานวณหาคาแรงดัน 

2VΔ  ไดจากสมการที่ (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) 

 
 เมื่อประมาณใหการลดลงของ Fi  เปนแบบเชิงเสน สามารถคํานวณประจุที่เกิดจาก fi  

ในชวงเวลา dt ไดจากพื้นที่ใตกราฟ (สวนที่แรเงาในรูปที่ 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) 

 
เมื่อแทนคาสมการที่ (3.25) และ (3.26) ลงในสมการที่ (3.19) จะไดคาเวลา  dt  ในกรณีที่

คิดรวมผลการเปลี่ยนแปลงของกระแส Fi  ที่ลดลงเปนไปตามสมการที่ (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).  ชวงเวลา f2t  ( >M Fi i , ซีเนอรไดโอดหยุดนํากระแส, GDC  และ GSC ประจุหรือ

คายประจุ) 
นิยามชวงเวลา f2t  คือชวงเวลาที่  GSv  มีคาคงที่เทากับแรงดัน Threshold ของ MOSFET  

ในชวงเวลานี้กระแสดานเขาของวงจรขับนําที่ไหลผาน Channel  หรือ CHi  ของ MOSFET จะเริ่ม
ลดลง กระแส DSi  สวนเกินจะยายไปไหลผาน GDC  และ DSC  ผลตางระหวางกระแส DSi  กับ
กระแสใน Channel  จะไปประจุ  GDC  และ DSC  ของสวิตช 1Q  และ 2Q  จนทําใหแรงดันออกของ

วงจรสวิตช SWv  มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันจาก DCV
2

  มาเปน − DCV
2

 หรือ DCV
2

−   มาเปน DCV
2

 

กระแสผานตัวเก็บประจุ GDC จะไหลผานหมอแปลงขับนําโดยที่ไมมีกระแสไหลผาน GSC ทําให
กระแส Mi ยังคงเพิ่มขึ้นตอไป สวน GSv ไมมีการเปลี่ยนแปลงและมีคาเทากับ THV   ตลอดชวงเวลา 

f2t  รูปที่ 3.13 (ก) และ (ข) แสดงรูปคลื่นของกระแสและแรงดันในชวงเวลา f2t  สวนวงจรสมมูล
ของวงจรขับนําในชวงเวลา f2t  แสดงไดดังรูปที่  3.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 48 

 
 
 
 
 
 
 

(ก)  Pf 28kHz,I 527.643mA= =  
 
 
 

 
 
 
 
 

(ข)  Pf 35kHz,I 458.757mA= =  
รูปที่ 3.13  การนิยามชวงเวลา f2t  และพื้นทีก่ระแสผาน Channel กรณีทีค่วามถี่ของ Fi  ตางกันเมื่อ 
                  ความถี่ที่เกิด Oscillation เปน 25.5kHz  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14  วงจรสมมูลในชวงเวลา f2t  

iM 
vGS 

iF = iDS 

vSW tftf

2tf

iCHVTH 
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iF 

S 

D 

GDC

DSCCHi
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GDv

DSv
N APLm

m

2 μ
=

′ =D THv nV

iM 

vGS

iF = iDS 
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การคํานวณชวงเวลา f2t  จะคํานวณจากเวลาที่ผลตางระหวางกระแส DSi  กับกระแสผาน 
Channel  CHi  ไปประจุ GDC  และ DSC  ( GSv ไมมีการเปลี่ยนแปลงจึงเสมือนเปนวงจรลัดสําหรับ
ไฟฟากระแสสลับ) โดยประจุที่ใชประจุและคายประจุ GDC  และ DSC  ใหมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ

DCV   คํานวณจากพื้นที่ระหวางกราฟของกระแสทั้งสอง  
จากรูปคลื่นของกระแสและแรงดันในชวงเวลา f2t  ในรูปที่ 3.13 จะเห็นวาเราสามารถ

คํานวณหาพื้นที่ใตกราฟของกระแส Fi  โดยติดตัวแปรในรูปของมุม θ  ได แตจากการศึกษา
พฤติกรรมของวงจรดวยการจําลองพบวารูปรางพื้นที่ของกระแสผาน Channel เปลี่ยนไปตามขนาด
ของกระแส  DSi   ดังจะเห็นไดจากพื้นที่ที่ระบายดวยสีเทาในรูปที่ 3.13 (ก) และ (ข) ทําใหการ
คํานวณหาคาพื้นที่ของกระแส CHi  ทําไดคอนขางลําบากและใหความผิดพลาดสูงหากใชสมการ
พื้นที่ของรูปทรงเรขาคณิตที่ตายตัวในการคํานวณ (เชนรูปสามเหลี่ยม) ดังนั้นการคํานวณชวงเวลา 

f2t  นี้จะคิดจากพื้นที่ผลตางระหวางกระแส  DSi  กับ  CHi  ที่ทําให  GDC  และ  DSC  มีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันเทากับ DCV  เปนจํานวนเทาของพื้นที่ใตกราฟของกระแส Fi  โดยจะใชคาตัว
ประกอบ (Factor) k  เปนตัวคูณดังแสดงในสมการที่ (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 อัตราสวนของประจุ tfQ ที่เกิดจากผลตางระหวางกระแส DSi  กับ CHi  ตอ

ประจุที่เกิดจากกระแส Fi  
สําหรับการประมาณหรือเลือกใชคา k  ในการคํานวณชวงเวลา f2t  ดวยวิธีเอ็มพิริคัลจะ

ไดกลาวถึงในหัวขอลําดับถัดไป 
 

4).  ชวงเวลา wt   ( >M Fi i , ซีเนอรไดโอดหยุดนํากระแส, GSC  และ GDC  ประจุหรือ
คายประจุ) 

นิยามชวงเวลา wt  เปนชวงเวลาที่ GSv  ซ่ึงกอนหนานี้มีคาเทากับแรงดัน Threshold ของ 
MOSFET  หรือ THV   มีคาลดลงมาเทากับแรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอดดานลบ ทําใหสวิตช 

2Q  หยุดนํากระแส รูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ ในชวงเวลา wt  แสดงในรูปที่ 3.15 
ชวงเวลานี้เปนชวงเวลาที่ผลตางระหวางกระแสทําแมเหล็กกับกระแสเขาของวงจรขับนํา

ไหลผาน GSC ′  และ GDC ′  ในสวิตช 1Q  และ 2Q  ทําใหตัวเก็บประจุภายในดังกลาวประจุหรือคาย
ประจุ  ในชวงเวลานี้ ′DSv  ไมมีการเปลี่ยนแปลงจึงเสมือนเปนวงจรลัดซึ่งแสดงดวยเสนประเมื่อ
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พิจารณาเฉพาะสวนที่เปล่ียนแปลง แสดงวงจรสมมูลของวงจรขับนําในชวงเวลา wt  ไดดังรูปที่ 
3.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.15  การนิยามชวงเวลา wt  และคาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16  วงจรสมมูลในชวงเวลา wt   
 
เนื่องจากกระแสที่เปนผลตางระหวาง Mi กับ Fi  มีคามากและคอนขางคงที่ ทําใหการ

เปล่ียนแปลงแรงดันของตัวเก็บประจุมีลักษณะเปนการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน สังเกตไดจาก

G 
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รูปกราฟ GSv  ในรูปที่ 3.15  จากวงจรสมมูลรูปที่ 3.16 จะเห็นไดวามีลักษณะคลายกับวงจรสมมูล
ในชวงเวลา dt ในรูปที่ 3.10 อยางไรก็ดีการคํานวณชวงเวลา wt  ดวยสมมติฐานเรโซแนนซจะพบ
ปญหา เนื่องจากคา rμ  ในชวงเวลานี้ไมเปนเชิงเสนและไมอาจประมาณใหเปนคาคงที่ไดโดย
สังเกตไดจาก B-H curve ในรูปที่ 3.6 ดังนั้นการคํานวณคาเวลา wt  จะคํานวณจากสมการประจุของ
ตัวเก็บประจุ GSC ′  และ GDC ′  ในสวิตช 1Q  และ 2Q  ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดัน GSv จาก 

THV  ไปเปน ZV− โดยประจุที่เกิดจากผลตางระหวางกระแสดานเขาของวงจรขับนําและกระแสทํา
แมเหล็กสามารถคํานวณไดจากพื้นที่ใตกราฟของกระแสทั้งสองดังแสดงในสมการที่ (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 และมีคาดังนี ้
 

( )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) 

 
สวน twm  เปนคาความชันของกระแส Fi  ในชวงเวลา wt  ที่คํานวณจากสมการ 

 

  m _ max m _ min
tw

w

I I
m

t
−

=                                                    (3.35) 
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ในความเปนจริงแลวคาความชัน twm  เปนคาที่เราตองประมาณขึ้น เนื่องจากในสมการที่ (3.35) เรา
ไมทราบคา m _ minI  ดังนั้นจึงจําเปนตองใชคา twm  จากการประมาณในกรณีที่คํานวณโดยไมตอง
อาศัยคาจากการจําลองวงจรดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงจะกลาวไดถึงการประมาณคา twm  ดวยวิธี    
เอ็มพิริคัลในหัวขอถัดไป 

สมการผลตางประจุที่ทํ าให  GSC ′  และ  GDC ′  มีการเปลี่ ยนแปลงแรงดันเทากับ 
( )+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) จะไดสมการที่ใชคํานวณชวงเวลา 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= +  
 

จากพฤติกรรมของวงจรในชวงเวลา wt  จะเห็นไดวาถาหากคาผลตางระหวางกระแส Mi  
กับ Fi  มีคามากชวงเวลา wt  จะยิ่งนอยเนื่องจากกระแสผลตางมีคาสูง ดังนั้นเวลาที่ GSC ′  และ GDC ′  
ประจุหรือคายประจุจะสั้น 

 
5).  ชวงเวลา xt   ( >M Fi i ,ซีเนอรไดโอดนํากระแส) 
นิยามชวงเวลา xt วาเปนชวงเวลาที่ตอจาก wt  ซ่ึง Mi  มีคาเทากับ m _ minI  จนถึงเวลาที่กระแส

ทําแมเหล็กลดลงมาเปนศูนย  รูปคลื่นกระแสและแรงดันตาง ๆ ในชวงเวลานี้แสดงในรูปที่ 3.17 
และวงจรสมมูลในชวงเวลา xt  แสดงในรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.17  การนิยามชวงเวลา xt  และคาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18  วงจรสมมูลในชวงเวลา xt  
 
เมื่อพิจารณารูปคลื่นในรูปที่ 3.17 และวงจรสมมูลในรูปที่ 3.18 พบวารูปคลื่นและ

รูปลักษณวงจรในชวงเวลานี้คลายกับชวงเวลา rt  (รูปที่ 3.7 และ 3.8) ดังนั้นการคํานวณเวลา xt จะ
ใชหลักการเดียวกับการคํานวณชวงเวลา rt  แตเมื่อสังเกตรูปคลื่นของกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลา
นี้พบวามีความไมเปนเชิงเสนสืบเนื่องมาจากคา rμ  ในกราฟ B-H curve รูปที่ 3.6 ไมคงที่ ดังนั้นจึง
จําเปนตองประมาณคาความชันของกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลานี้ ซ่ึงในที่นี้จะประมาณใหมีคา
เทากับ txm  ซ่ึงมีคาตามสมการที่ (3.38) 
 

  m _ min
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x

I
m

t
=                                                           (3.38) 

VLm

iM 

iF 

2
P

m
m

N A
L

μ
= ′ = −D Zv nV

iM 

vGS 

iF 
vSW 

tx 

m2 

Im_max

Im_min

− twm
− txm

tw f2tdt



 54 

สามารถคํานวณชวงเวลา xt  ไดดังสมการที่ (3.39) 
 

 m _ min m _ max tw w
x

tx tx

I I m t
t

m m
−

= =                                           (3.39) 

 
เมื่อ  m _ maxI  มีคาตามสมการที่  (3.31) ถึง (3.34) ดังนั้นสามารถคํานวณหาชวงเวลา xt ไดตาม
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) 

 
สําหรับการประมาณคาความชันของกระแสทําแมเหล็ก txm  เพื่อใชคํานวณชวงเวลา xt  

จะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
การแกสมการเพื่อคํานวณหาคามุม θ  
สมการที่ (3.41) แสดงผลรวมของชวงเวลาตาง ๆ ที่ประกอบกันเปนครึ่งคาบการสวิตช 

 

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

+ + + + =                                              (3.41) 

 
เมื่อพิจารณาสมการในแตละชวงเวลาพบวาทุกสมการลวนเปนสมการอดิศัย 

(Transcendental equation) ซ่ึงตองอาศัยการคํานวณดวยคอมพิวเตอรในการหาคําตอบ อยางไรก็ดี
เพื่อลดความยุงยากและซับซอนในการแกสมการไมเชิงเสนที่มีมากกวาสองตัวแปร จึงตองใชวิธีการ
คํานวณเชิงเลข (Numerical technique) เขาชวยซ่ึงในที่นี้จะใชวิธีการวนซ้ํา (Iterative) โดยเริ่มจาก
การสมมติคา θ  ขึ้นมาคาหนึ่งจากนั้นแทนคา θ  ลงในสมการหาคาชวงเวลาตาง ๆ โดยเรียงลําดับ
ดังตอไปนี้ 

 
1).  สมการหาคา 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).  สมการหาคา 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).  สมการหาคา 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
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⎣ ⎦

 

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

P f P f w
w

I sin t I sin t t
t

2
                       (3.37) 

 
4).  สมการผลรวมชวงเวลาตาง ๆ ที่ประกอบกันเปนครึ่งคาบการสวิตชหรือคร่ึงคาบ

สําหรับความถี่ของกระแสดานเขาของวงจรสวิตช Fi แสดงไดดวยสมการที่ (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) 

 
เพื่อใหงายแกการเขาใจสามารถแสดงการคํานวณหาคามุม θ  ดวยวิธีการวนซ้ําดวยแผนภาพในรูปที่ 
3.19 
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สมมติคา θ 

เริ่มตน 

สมการหาคา tf 

สมการหาคา td 

สมการหาคา tw 

สมการผลรวม
ชวงเวลา T/2 

เทากับ θ  เริ่มตน 
หรือไม 

θ คาใหมเปนคําตอบ 

θเริ่มตน 

θ, tf 

θ, tf, td 

 tf, td, tw 

θคาใหม 

Yes 

No 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19  แผนภาพแสดงวธีิการคํานวณหาคามุม θ  
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3.6  การประมาณคาพารามิเตอรท่ีใชในการคํานวณดวยวิธีเอ็มพิริคัล 
 

จากวิธีการคํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนําหรือคามุม θ  ในหัวขอที่ผาน
มา จะเห็นวาสมการคํานวณชวงเวลาตาง ๆ ไดจากการวิเคราะหวงจรสมมูลทางไฟฟาและรูปคล่ืน
ของกระแสแรงดันตาง ๆ  ในแตละชวงเวลาของวงจรขับนําเมื่อปอนกระแสไซนที่มีขนาดและ
ความถี่สอดคลองกับความสัมพันธระหวางกระแสออกกับความถี่ของวงจรโหลด การที่บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสมีลักษณะของวงจรโหลดและวงจรขับนําแตกตางกันยอมทําใหคาพารามิเตอรทีใ่ชใน
การคํานวณแตกตางกัน นอกจากนี้การแปรคาขนาดและความถี่ของกระแสดานเขาเพื่อหาผลตอบ
เชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนํายังสงผลใหคาพารามิเตอรในการคํานวณบางตัวซ่ึงไดแก คา 

r tw,k ,mμ  และ txm แตกตางกันดวย โดยพารามิเตอรดังกลาวเปนคาที่ไมสามารถคํานวณไดโดยตรง
จําเปนตองอาศัยการประเมินคาจากการจําลอง สรุปไดวาพารามิเตอรบางตัวซ่ึงมีคาขึ้นอยูกับความถี่
จะไมใชคาคงที่ ทําใหการคํานวณมีความยุงยากเนื่องจากตองอาศัยคาพารามิเตอรจากการจําลองหาก
ตองการใหผลการคํานวณมีความถูกตอง อยางไรก็ดีเพื่อใหสามารถคํานวณหาความถี่ของวงจรได
จริง จึงจําเปนตองมีการประมาณคาพารามิเตอรดังกลาวของวงจรขับนํา แตการจะประมาณ
คาพารามิเตอรเหลานี้ดวยคาคงที่คาใดคาหนึ่งเพื่อใหใชไดกับวงจรขับนําทุก ๆ วงจรและทุกความถี่
ที่แปรคาไปนั้นคอนขางทําไดยาก เนื่องจากสมการคํานวณหาคามุม θ  เปนสมการไมเชิงเสนและ
คอนขางไวตอคาพารามิเตอร ดังนั้นการใชคาพารามิเตอรในการคํานวณที่ผิดไปจากความเปนจริง
มาก ๆ อาจทําใหสมการไมลูเขาได จึงจําเปนตองหาเกณฑในการประมาณคาพารามิเตอรขึ้นโดยใช
วิธีการสังเกตจากการจําลองวงจรขับนําตาง ๆ กัน  ทําใหพอจะประมาณชวงของคาพารามิเตอรที่จะ
ใชคํานวณได ซ่ึงในการคํานวณจริงอาจจะตองมีการทดลองปรับเปลี่ยนพารามิเตอรในชวงคา
ดังกลาวเพื่อใหสมการการคํานวณลูเขาและสามารถหาคําตอบได ดังนั้นการเลือกคาพารามิเตอรที่
ทําใหสมการลูเขาหรือไมลูเขาอาจใชเปนเกณฑประกอบการเลือกคาพารามิเตอรนั้น ๆ ไดเชนกัน 

การประมาณคาตัวแปรตาง ๆ ของวงจรขับนําที่เปล่ียนแปลงตามคุณลักษณะของวงจรขับนํา
และความถี่โดยวิธีเอ็มพิริคัลมีดังนี้ 

 
3.6.1  การประมาณคา rμ ของแกนหมอแปลงขับนํา 
 
คา rμ  หรือคาความซาบซึมแมเหล็กสัมพัทธเปนคาที่ขึ้นอยูกับวัสดุของแกนหมอแปลง โดย

คา rμ  อาจไดจากขอมูลของบริษัทผูผลิต (Datasheet)  หรือการวัด B-H cuve ของแกนหมอแปลง 
โดยปรกติ rμ จะมีคาเปลี่ยนแปลงตามจุดทํางาน  เนื่องจาก B-H curve มีลักษณะไมเปนเชิงเสนและ
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มีฮีสเตอริซีสสังเกตไดจากรูปที่ 3.6 แตในการคํานวณเราจะใชคา rμ  เพื่อคํานวณหาคาเหนี่ยวนําทํา
แมเหล็ก mL เฉพาะชวงเวลาที่ rμ มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนักเชนชวงเวลา rt  และ dt  อยางไรก็ดี 

rμ จะมีคาลดลงเมื่อความถี่เพิ่มขึ้น แตการคํานวณเพื่อหาคาผลตอบเชิงความถี่ของวงจรขับนําอาจมี
การแปรคาความถี่ของกระแสดานเขาหรือ Fi  ระหวาง 20 ถึง 50 kHz   ซ่ึงความแตกตางของความถี่ 
30 kHz โดยมากจะไมสงผลให rμ เกิดการเปลี่ยนแปลงมากนักจึงถือไดวา rμ เปนคาคงที่สําหรับ
การคํานวณมุม θ  ที่ทุก ๆ ความถี่สําหรับแกนหมอแปลงที่ใชวัสดุหนึ่ง ๆ ได 

 
3.6.2  การประมาณคา k  สําหรับการคํานวณชวงเวลา f2t  
 
คา k  คือ อัตราสวนของประจุที่เกิดจากผลตางระหวางกระแส DSi  กับ CHi  ในชวงเวลา f2t

ตอประจุที่เกิดจากกระแส Fi  หรือ DSi  ในชวงเวลา f2t  ซ่ึงสามารถคํานวณโดยใชพื้นที่ระหวาง
รูปคลื่นของ DSi  กับ CHi  ในชวงเวลา f2t เปนจํานวนเทาของพื้นที่ใตรูปคลื่น Fi  ในชวงเวลา f2t  
โดยคา k  จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของกระแส Fi  หรือ DSi   

โดยปรกติกระแสออกของวงจรโหลดซึ่งเปนกระแสดานเขาของวงจรขับนําจะมีขนาด
แปรผกผันกับความถี่ คือในกรณีที่ความถี่ต่ําคาขนาดของกระแสจะสูง สวนกรณีที่ความถี่สูงคา
ขนาดของกระแสจะต่ํา เมื่อพิจารณารูปที่ 3.13(ก) และ (ข) จะเห็นวาขนาดกระแสของวงจรขับนํา
( DSi  หรือ Fi ) มีผลตอขนาดของ CHi  ในรูปที่ 3.13(ก) ขนาดของกระแส DSi  มีคาสูงทําให CHi  
และพื้นที่ใตกราฟของ CHi  มีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดและพื้นที่ใตกราฟของ CHi  ในรูป
ที่ 3.13(ข) ซ่ึงกระแส  DSi  มีคาต่ํากวา ในขณะที่พื้นที่ใตกราฟระหวางกระแส DSi  และกระแส CHi  
(พื้นที่สวนที่แรเงาดวยเสนตรง) หรือประจุของกระแสผาน GDC  และ DSC  มีคาประมาณเทาเดิม
แมความถี่จะเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นอัตราสวนของพื้นที่ระหวางรูปคลื่นของ Fi  และ CHi  ตอพื้นที่
ใตกราฟของกระแส Fi  หรือคา k  จะมีคามากในกรณีที่ขนาดของกระแส Fi  มีคาต่ํา และคา  k  จะ
ลดลงเมื่อ Fi  มีคาสูงขึ้น 

สําหรับการประมาณคา k  จากประสบการณของผูเขียนวิทยานิพนธที่ไดทําการจําลองวงจร
ขับนําที่มีคุณสมบัติและจุดทํางานแตกตางกันพบวาในกรณีที่ความถี่ของกระแส Fi  ต่ํากวาหรือ
ใกลเคียงกับความถี่ Oscillation คา  k  จะมีคาต่ําและจะมีคาสูงขึ้นเมื่อความถี่ของกระแส Fi  มีคาสูง
กวาความถี่ Oscillation ซ่ึงคา k  ที่ใชในการคํานวณชวงเวลา f2t  สําหรับวงจรขับนําหนึ่ง ๆ จะมี
คาอยูในชวง 0.1-0.55 โดยประมาณ   สําหรับการคํานวณที่ความถี่ต่ํากวาความถี่ Oscillation 
ประมาณ 5 kHz คา k  จะเทากับ 0.1 และจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามคาความถี่ของกระแสไซนโดย k  จะ 
มีคาเทากับ 0.55 เมื่อความถี่ของกระแสไซนสูงกวาความถี่ Oscillation ประมาณ 10 kHz 
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3.6.3  การประมาณคา twm  และ txm สําหรับการคํานวณชวงเวลา wt และ xt  
 
การหาคาความชันของรูปกราฟกระแสทําแมเหล็ก โดยปรกติจะใชสมการความสัมพันธ

ระหวางแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก Lmv  กับการเปลี่ยนแปลงของกระแสทําแมเหล็ก แต
ในชวงเวลา wt และ xt  เราไมสามารถใชสมการดังกลาวในการคํานวณหาคาความชันไดเนื่องจาก 

rμ มีคาไมคงที่ประกอบกับ GSv  มีการเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะในชวงเวลา wt  จึงจําเปนตอง
ประเมินคาความชันของกราฟในชวงเวลาดังกลาวจากการจําลองสําหรับการคํานวณ ซ่ึงในที่นี้นิยาม
ความชันของกระแส Mi  ในชวงเวลา wt และ xt ดวยตัวแปร twm และ txm  ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม
การใชคา twm  และ txm  จากการจําลองทุก ๆ คร้ังที่มีการเปลี่ยนแปลงคาอุปกรณในวงจรขับนําหรือ
การแปรคาความถี่ของกระแส Fi  ทําใหการคํานวณไมสะดวกนักจึงตองมีการประมาณคาความชัน
ของกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลาดังกลาว ในที่นี้จึงไดยึดเอาคาความชันของเสนตรงที่ลากผานคา
ยอดดานบวกถึงคายอดดานลบของกระแสทําแมเหล็กตามรูปที่ 3.20 ซ่ึงนิยามดวยตัวแปร iMm  เปน
เกณฑในการประมาณคา twm และ txm  ทั้งนี้เพื่อลดความยุงยากซับซอนในการคํานวณจึงประมาณ
คาความชันของกระแสทําแมเหล็กดวยคายอดถึงยอดของ Mi  หารดวยครึ่งคาบเวลาของกระแส Fi

และจะประมาณคายอดของกระแสทําแมเหล็กใหมีคาประมาณ 120% ของคายอดของกระแส Fi  ซ่ึง
ตัวเลข 120% ดังกลาวไดมาจากประสบการณในการจําลองวงจรขับนําที่มีการออกแบบและเงื่อนไข
การทํางานที่แตกตางกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.20  การประมาณคาความชันของกระแสทําแมเหล็ก ( )iMm  
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เนื่องจากเราทราบคายอดและความถี่ของกระแส Fi  ทําใหสามารถคํานวณหาคาความชันของ
เสนตรงที่ลากผานคายอดดานบวกและคายอดดานลบของกระแสทําแมเหล็ก iMm  ไดตามสมการที่  
(3.43) 

 
P

iM P
2* 1.2Im 4.8I fT

2
= = ⋅                                            (3.43) 

โดยที่ PI  คือคายอดของกระแส Fi  
 

จากรูปที่  3.20 จะเห็นไดว าคาความชัน  twm  และ  txm  มีค ามากกวา  iMm  และจาก
ประสบการณการจําลองวงจรขับนําของผูเขียนคาความชันทั้งสองจะมีคามากกวา iMm  เสมอ ซ่ึง
ประมาณไดวา twm  จะมีคาระหวาง 1 ถึง 1.5 เทาของ iMm  เนื่องจากการที่ลักษณะของวงจรขับนํา
ตางกันสงผลใหรูปคลื่นของกระแสและแรงดันของวงจรขับนําแตกตางกันไปดวย ทําใหคาความชัน
ของกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลา wt  และ xt มีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงจําเปนตองกําหนดคา
ความชันที่ใชประมาณเปนชวงไมเชนนั้นอาจประสบปญหาในการแกสมการดังที่กลาวไวแลวใน
ตอนตน โดยตัวเลข 1 ถึง 1.5 เทาจะเปลี่ยนไปตามคุณลักษณะของวงจรขับนําแตสําหรับการแปรคา
ขนาดและความถี่ของ Fi  เพื่อคํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ของวงจรขับนําหนึ่ง ๆ จะใช iMm เปน
คาใดคาหนึ่งในชวง 1 ถึง 1.5 เทานั้นเนื่องจากคาของ iMm  จะเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของกระแส 

Fi  อยูแลว  
คาความชัน twm จะขึ้นอยูกับผลตางระหวางกระแส  Fi  กับกระแส Mi  ถาหากผลตาง

ระหวางกระแสทั้งสองในชวงเวลานี้ยิ่งนอยจะทําใหชวงเวลา wt ยิ่งมีคามากและรูปคลื่นของแรงดัน
ครอมตัวเก็บประจุ GSC  และ GDC  หรือ GSv ในชวงเวลานี้จะเริ่มมีลักษณะเปนสวนโคงของ
ฟงกชันเอ็กโปเนนเชียล (Exponential) ทําใหความชันของกระแสทําแมเหล็ก twm  ที่ใชในการ
คํานวณยิ่งมีคามาก ดังจะเห็นไดจากคาความชัน twm  และคา wt ในรูปที่ 3.21 มีคามากกวาในรูปที่ 
3.20 โดยจากรูปที่ 3.21 จะเห็นไดวาชวงเวลา wt  มีคามากกวาชวงเวลา xt  เนื่องจากผลตางระหวาง 

Mi  กับ Fi  มีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 3.20 
 สวนคา txm  จะมีคาประมาณ 1.25 ถึง 1.75 เทาของ iMm  คาตัวเลขจํานวนเทาดังกลาวจะ

เปลี่ยนไปตามคุณลักษณะของวงจรขับนําเชนเดียวกับในกรณีการประมาณคา twm  การหาเกณฑที่
จะใชบงบอกวา txm  มีคาเปนเทาไรสําหรับวงจรขับนําหนึ่ง ๆ คอนขางทําไดยาก ดังนั้นอาจตอง
อาศัยการสุมคาตัวเลขในชวงดังกลาว และอาศัยการลูเขาของสมการหาคามุม θ  เปนเกณฑในการ
เลือกคาได  
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รูปที่ 3.21  รูปคลื่นกระแสแรงดันตาง ๆ และคาความชัน  tw txm ,m เมื่อคุณสมบัติของ 
                             วงจรขับนาํตางจากรูปที่ 3.20  
 
3.7  ผลของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรตอความถี่ 
 

การศึกษาผลของพารามิเตอรของวงจรตอความถี่สามารถใชเปนแนวทางสําหรับการ
ออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง เนื่องจากในการออกแบบ
เราตองเริ่มออกแบบคาอุปกรณภายในวงจรโหลดซึ่งไดแก ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุโดยใช
ขอกําหนดคาแรงดันไฟตรง คากําลังท่ีหลอดและคาความถี่ อยางไรก็ดีวงจรโหลดจะตองทํางาน
รวมกับวงจรขับนําซึ่งตองทํางานที่ความถี่ที่ไดออกแบบไวไมเชนนั้นกําลังออกที่หลอดจะไมเทากับ
กําลังที่พิกัด ดังนั้นในการสรางวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง
จะตองมีการปรับคาพารามิเตอรภายในวงจรโดยเฉพาะวงจรขับนําใหวงจรทํางานที่ความถี่พิกัด  
สําหรับการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรจะแยกการพิจารณาออกเปน 2 สวนคือการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรขับนําและการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรโหลด แตจาก
ลักษณะของวงจรขับนําซึ่งไมเปนเชิงเสนและเปลี่ยนแปลงกับเวลา ทําใหไมสามารถอธิบายผลการ
เปลี่ยนแปลงคาอุปกรณที่มีตอความถี่ไดโดยตรง ดังนั้นจึงนําเสนอผลการเปลี่ยนแปลงความถี่จาก
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของชวงเวลาตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณหาคามุมเฟสของวงจรขับนํา 
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3.7.1  การเปล่ียนแปลงพารามิเตอรของวงจรขับนํา 
 

การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรขับนําเปนสวนสําคัญในการปรับความถี่ของวงจร 
เนื่องจากคาพารามิเตอรของวงจรโหลดจะถูกกําหนดในขั้นตอนการออกแบบวงจรโหลด คา
อุปกรณในวงจรขับนําที่มีผลตอความถี่ไดแก ซีเนอรไดโอด, คุณสมบัติของแกนหมอแปลงขับนํา
และคาตัวเก็บประจุภายในของ MOSFET หรือคาตัวเกบ็ประจุสนับเบอร  ซ่ึงคาอุปกรณเหลานี้จะ
สะทอนไปยังพารามิเตอรในวงจรขับนําที่มีผลตอความถี่ สามารถสรุปผลการเปลี่ยนแปลง
คาพารามิเตอรของวงจรขับนําที่มีตอความถี่ไดดังนี้คือ 

 

1).  แรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอด ( )ZV  

หากพิจารณาชวงเวลา dt  และ wt  ในสมการที่ (3.27) และ (3.37) ตามลําดับ เมื่อให ZV  
เพิ่มมากขึ้นโดยถือวากระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดคอนขางคงที่ พบวาชวงเวลาทั้งสองมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น แตเมื่อพิจารณาชวงเวลา rt  และ xt ในสมการที่ (3.10) และ (3.40) พบวา ZV จะ
สงผลตอคาความชันของกระแสทําแมเหล็กตามสมการที่ (3.44) 

 

M Z P

m S

di V N
dt L N

= ⋅                                                       (3.44) 

 

ดังนั้นหากเปลี่ยนซีเนอรไดโอดใหมีคาแรงดันพังทลายสูงขึ้น คาความชันของกระแสทํา
แมเหล็กจะเพิ่มขึ้นทําใหเวลาที่กระแสทําแมเหล็กเพิ่มขึ้นจนมีคาเทากับกระแสเขาของวงจรขับนํามี
คาต่ําลง สงผลใหชวงเวลา rt  และ xt ซ่ึงเปนชวงเวลาสวนใหญของคาบการสวิตชลดลง ดังนั้น
ความถี่จึงเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงคาแรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอดจะสงผลตอชวงเวลาตาง ๆ 
ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่  3.1  ผลการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอดที่มีตอความถี่ 
 

VZ tr td tw tx f 
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2).  จํานวนรอบของหมอแปลงขับนํา ( )P SN ,N  

การเปลี่ยนจํานวนรอบของหมอแปลงสามารถทําไดดังนี้คือ  เปล่ียนเฉพาะจํานวนรอบ
ปฐมภูมิ ( )PN  เปล่ียนเฉพาะจํานวนรอบทุติยภูมิ ( )SN   หรืออาจจะเปลี่ยนทั้งจํานวนรอบปฐมภูมิ 
และจํานวนรอบทุติยภูมิ โดยใหอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลง (Turn ratio) คงที่หรือให
อัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงเปลี่ยนแปลงดวย จากสมการความชันของกระแสทําแมเหล็ก
ในสมการที่ (3.44) เมื่อแทนคาตัวเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก mL  จะไดวา 

 

                                            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) จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มจํานวนรอบปฐมภูมิจะทําใหความชันของกระแส

ทําแมเหล็กมีคาลดลง ชวงเวลา rt  และ xt จึงมีคาเพิ่มมากขึ้น สวนชวงเวลา dt  และ wt  มีคาลดลง 
จากสมการชวงเวลา dt  ในสมการที่ (3.27) เนื่องจากจํานวนรอบปฐมภูมิเปนตัวสวนเมื่อ PN  มาก
ขึ้นชวงเวลา dt  จึงลดลง สวนชวงเวลา wt  เมื่อ PN  เพิ่มขึ้นทําใหคาตัวเก็บประจุสมมูลที่ถูก
โอนยายมาทางฝงปฐมภูมิมีขนาดเล็กลง ดังนั้นเวลาที่ใชในการประจุจะนอยลงไปดวย อยางไรก็ดี
การเพิ่มขึ้นของชวงเวลา rt  และ xt มีคามากกวาการลดลงของ dt  และ wt  ดังนั้นความถี่ของวงจร
จึงลดลง แตการเพิ่มจํานวนรอบปฐมภูมิมาก ๆ อาจมีผลทําใหแกนเริ่มอิ่มตัว จากสมการที่ (3.46) 
เมื่อเพิ่ม PN  คาความเขมสนามแมเหล็ก ( )H  ก็จะเพิ่มขึ้น ดังนั้นคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 

( )B  ก็จะเพิ่มตามไปและอาจทําใหแกนอิ่มตัวมากขึ้น 

 

                                                                         P M

m

N iH
l

=                                                       (3.46) 

 
เมื่อเพิ่มจํานวนรอบทุติยภูมิจะมีผลใหชวงเวลา rt  และ xt  มากขึ้นเชนเดียวกับการเพิ่ม

จํานวนรอบปฐมภูมิเมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3.45) แตจากสมการชวงเวลา dt  และ wt  เนื่องจาก
จํานวนรอบทุติยภูมิ SN  เปนตัวคูณทําให  dt  และ wt  เพิ่มขึ้นเมื่อ SN  มากขึ้น ดังนั้นความถี่จะ
ลดลง 

สวนการเปลี่ยนแปลงโดยใหอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงมีคาคงที่ โดยเพิ่ม
จํานวนรอบทั้งสองฝงจะทําใหความถี่ยิ่งต่ําลงมากเนื่องจากผลคูณของ PN  และ SN  ในสมการที่  
(3.45) มีคามากขึ้นกวาการเพิ่มจํานวนรอบปฐมภูมิหรือทุติยภูมิดวยจํานวนเทาที่เทากันเพียงดาน
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เดียว สวนคา dt  และ wt  นั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงจํานวน
รอบกับความถี่แสดงไดดังตารางที่ 3.2   

 
ตารางที่ 3.2  ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนรอบของหมอแปลงที่มีตอความถี ่

 

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               : เพิ่มขึ้นเล็กนอย 
                          : ลดลง                 : ลดลงมาก            : ลดลงเล็กนอย 
 
สําหรับการเปลี่ยนจํานวนรอบโดยใหอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงมีคาไมคงที่

นั้นมีหลายกรณี เชน ใหจํานวนรอบของหมอแปลงมีคาเพิ่มขึ้น/ลดลงโดยเพิ่มจํานวนรอบทั้งคู หรือ
จํานวนรอบของหมอแปลงมีคาเพิ่มข้ึน/ลดลงโดยลดจํานวนรอบทั้งคู  เปนตน ซ่ึงกรณีเหลานี้อาจ
พิจารณาโดยใชตารางที่ 3.2 เปนแนวทางในการบงบอกถึงแนวโนมของความถี่ไดจึงไมขอกลาวถึง
ในที่นี้ 

 
3).  ความตานทานแมเหล็ก ( )ℜ  

การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของวงจรแมเหล็กจะสะทอนออกมาในรูปของคาความ
เหนี่ยวนําทําแมเหล็ก mL  ของแกนหมอแปลงดังสมการที่ (3.47) 

 

                                                                             
2
P

m
NL =
ℜ

                                                        (3.47) 

 

เมื่อ                                                                      ml
Aμ

ℜ=                                                          (3.48) 
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โดยคาความตานทานแมเหล็กจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของสารแมเหล็ก (Core material) ซ่ึงหมายถึง
คาความซาบซึมแมเหล็กสัมพัทธของแกน( )rμ รูปทรงของแกนหมอแปลง (Core geometry) ซ่ึง
ไดแกคาพื้นที่หนาตัด ( )A  และความยาวของแกนหมอแปลง ( )ml  การเพิ่มหรือลดคาพารามิเตอร
เหลานี้จะสงผลตอคา mL  ซ่ึงมีผลตอคาความชันของกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลา rt  และ xt ดัง
จะเห็นไดจากสมการที่ (3.45) แตการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแมเหล็กจะไมสงผลตอชวงเวลา 

d ft ,2t  และ wt  มากนัก ดังนั้นคา d ft ,2t  และ wt  จะไมคอยเปล่ียนแปลง สามารถสรุปการ
เปล่ียนแปลงคาความตานทานแมเหล็กที่มีตอความถี่ไดดังตารางที่ 3.3  
 

ตารางที่ 3.3  ผลการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแมเหล็กที่มีตอความถี่ 
 

ℜ  Lm tr tx f 
     

     

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

(Snubber) 
สําหรับวงจรอินเวอรเตอรที่มีสวิตชเปน MOSFET โดยทั่วไปจะไมนิยมใสตัวเก็บประจุ

สนับเบอรเพื่อลดการสูญเสียในสวิตช เนื่องจากวงจรอินเวอรเตอรมีลักษณะเปน ZVS (Zero 
Voltage Switch) ทําใหไมมีกําลังสูญเสียในขณะที่สวติชกําลัง turn on สวนการ turn off ของ 
MOSFET ถึงแมจะยังมีกระแสไหลผานขณะที่แรงดันครอมสวิตชกําลังเพิ่มขึ้นหรือไมเปน ZCS 
(Zero Current Switch) แตการสูญเสียที่เกิดขึ้นในชวงเวลา turn off  นอยมาก ดังนั้นจะใสตัวเก็บ
ประจุสนับเบอรครอมขา Drain และขา Source ของ MOSFET เพื่อลดความเคนหรือไมก็ได แตโดย
ปกติมักไมใสเพราะจะเปนการเพิ่มจํานวนอุปกรณภายในวงจร 

การเพิ่มคาตัวเก็บประจุภายในของ MOSFET สามารถทําไดโดยเพิ่มคาตัวเก็บประจุสนับ
เบอรจากภายนอก สวนการลดคาตัวเก็บประจุภายในก็สามารถทําไดโดยเปลี่ยนเบอรของ MOSFET 
โดยเลือก MOSFET ตัวที่มีคาตัวเก็บประจุภายในใหต่ําลง 

การเพิ่มคาตัวเก็บประจุภายในของ MOSFET หรือการเพิ่มคาตัวเก็บประจุสนับเบอรจะทํา
ใหชวงเวลา 2 ft มีคาเพิ่มขึ้น แตจากการที่คาชวงเวลา ft มีผลกระทบตอทุก ๆ ชวงเวลาทําใหการ
วิเคราะหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงความถี่ทําไดไมชัดเจนนัก แตจากการจําลองวงจรดวย
คอมพิวเตอรพบวาชวงเวลา dt  และ wt  มีแนวโนมลดลง สวนชวงเวลา rt  และ xt  มีคาลดลง
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เล็กนอยทําใหความถี่ของวงจรเปลี่ยนแปลงไมมากนักโดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาตัวเก็บประจ ุ

ตารางที่ 3.4 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงคาตัวเก็บประจุภายในหรือตัวเก็บประจุสนับเบอรที่มีตอ
ความถี ่

 

ตารางที่ 3.4  ผลการเปลี่ยนแปลงคาตัวเก็บประจุภายในหรือตัวเก็บประจุสนับเบอร 
                                          ที่มีตอความถี่ 

 

Csnubber tr td 2tf tw tx f 
       
       

 

3.7.2  การเปล่ียนแปลงพารามิเตอรของวงจรโหลด 
 

จากการวิเคราะหระบบวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองพบวาคุณสมบัติ
ของวงจรโหลดจะเปนตัวกําหนดผลตอบเชิงความถี่ของกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด นั่น
แสดงวาคาพารามิเตอรของวงจรโหลดจะมีผลตอขนาดของกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด
มากกวาคาพารามิเตอรของวงจรขับนํา คาพารามิเตอรในวงจรโหลดซึ่งไดแก คาแรงดันไฟตรง 
( )DCV  คาตัวเหนี่ยวนํา ( )L และคาตัวเก็บประจุ ( )igC  ในวงจรเรโซแนนซอินเวอรเตอร  จะสงผล

ตอคาความถี่ผานขนาดกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด จากสมการของชวงเวลาตาง ๆ จะ
เห็นวาคาขนาดของกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด ( )PI มีผลตอทุกชวงเวลานั่นคือ ถาหาก
ขนาดกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดมีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหชวงเวลาตาง ๆ มีคามากขึ้นดังนั้น
ความถี่จะลดลง 

เมื่อพิจารณาสมการกระแสออกและอิมพีแดนซรวมของอินเวอรเตอรสําหรับความถี่หลักมูล
ในสมการที่ (3.49) และ (3.50) ตามลําดับ จะเห็นวาเมื่อเพิ่มคาแรงดันไฟตรง DCV  จะทําใหกระแส
ในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดเพิ่มขึ้นดังนั้นความถี่จะลดลง สวนการเพิ่มคาตัวความเหนี่ยวนํา L  
จะทําใหขนาดของกระแสลดลงดังนั้นความถี่ของวงจรจะเพิ่มขึ้น สวนการเพิ่มคาตัวเก็บประจุจะทํา
ใหอิมพีแดนซรวมของวงจรลดลงสงผลใหกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดสูงขึ้นดังนั้น
ความถี่จะลดลง สามารถสรุปผลของการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรในวงจรโหลดที่มีตอความถี่ได
ดังตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5  ผลของการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรในวงจรโหลดที่มีตอความถี่ 
 

การเปลี่ยนแปลง 

พารามิเตอร 
IL f 

   
VDC 

   

   
L 

   

    
Cig    

 

 



บทท่ี 4 
 

ผลการคํานวณและผลการทดลอง 
 
บทนํา 
 

ในบทที่ 3 ไดแสดงการวิเคราะหและคํานวณหาจุดทํางานหรือความถี่การสวิตชของวงจร
อินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง ในบทนี้จะตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะห
และการคํานวณทางทฤษฎีในบทที่ 3 โดยมีการเปรียบเทียบกับจุดทํางานจากผลการทดลองจริง 

การวิเคราะหวงจรขับนําโดยใชกระแสดานเขา ( )Fi  ซ่ึงเปนกระแสออกของวงจรโหลดที่
ไมใชรูปคล่ืนไซนทําไดยาก เนื่องจากในการหาคาความถี่การทํางานของวงจรจําเปนตองหาคามุม
เฟสนําหนาของแรงดันออกเทียบกับกระแสเขาของวงจรขับนํา หากใชกระแสดานเขาที่ไมใช
กระแสไซนและจากการที่แรงดันออกของวงจรขับนํามีลักษณะเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมทําใหไม
สามารถหาคามุมเฟสได จะหาคาไดเพียงเวลานําหนาของแรงดันออกเทียบกับกระแสเขาเทานั้น จึง
ตองวิเคราะหวงจรขับนําโดยการประมาณกระแสดานเขาดวยสัญญาณที่ความถี่หลักมูล เพื่อท่ีจะหา
คามุมเฟสของวงจรขับนําได ทั้งนี้เนื่องจากจุดผานศูนยของแรงดันรูปคลื่นส่ีเหล่ียมใกลเคียงกับจุด
ผานศูนยของแรงดันรูปคลื่นไซน 

เพื่อความงายในการวิเคราะหวงจรขับนําโดยการประมาณสัญญาณดวยความถี่หลักมูลจะใช
การศึกษาและสังเกตพฤติกรรมจากการจําลอง เนื่องดวยการหาแหลงกระไซนปอนใหกับวงจรขับ
นําในการทดลองจริงนั้นทําไดยาก ดังนั้นการจําลองวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนาํดวย
ตัวเองจะตองใหพฤติกรรมและรูปรางของสัญญาณตางๆ ภายในวงจรใกลเคียงกับการทดลองจริง
เพื่อเปนการพิสูจนวาสามารถศึกษาวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองเมื่อ
ประมาณหลอดเปนตัวตานทานเชิงเสนและศึกษาวงจรขับนําที่มีการประมาณดวยสัญญาณความถี่
หลักมูลจากการจําลองได ซ่ึงการเปรียบเทียบผลการทดลองกับการจําลองวงจรบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองแสดงไวในหัวขอ 4.1 สวนวิธีการตรวจสอบความ
ถูกตองของการประมาณสัญญาณดวยความถี่หลักมูลของวงจรขับนําดวยการจําลองไดกลาวไวใน
หัวขอ 4.2 

การทดสอบการคํานวณเปรียบเทียบกับการทดลองจะใชวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่
ออกแบบแตกตางกัน 3 จุดทํางานที่ใชคาแรงดันไฟตรงและคาอุปกรณแตกตางกัน เพื่อใหผลการ
ทดสอบเปนที่นาเชื่อถือ โดยมีขอกําหนดของกําลังออกที่หลอดเทากับพิกัดคือ 32 วัตต 
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4.1  การเปรียบเทียบผลการทดลองและจําลองวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีกําเนิดสัญญาณขับนํา
ดวยตัวเอง 
 

เนื่องจากการวิเคราะหและคํานวณวงจรขับนําอาศัยการประเมินคาพารามิเตอรของแกนหมอ
แปลงที่ไมเปนเชิงเสนโดยใชรูปคล่ืนกระแสและแรงดันจากการจําลองเปนหลัก เพื่อเปนการยืนยัน
ความถูกตองของการจําลอง จําเปนตองแสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกันระหวางการจําลองและ
การทดลองวงจรจริง ซ่ึงในที่นี้ไดทําการทดลองและจําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิด
สัญญาณขับนําดวยตัวเองที่จุดทํางานแตกตางกัน 3 จุดโดยแตละจุดทํางานจะใหกําลังออกเทากับ
กําลังที่พิกัดคือ 32 วัตตแตมีคาอุปกรณ และคาแรงดันไฟตรงแตกตางกัน สวนความถี่การทํางานจะ
แตกตางกัน 3 คาคือ 25 kHz, 33.33 kHz และ 50 kHz สําหรับจุดทํางานที่ 1,2 และ 3 ตามลําดับ ใน
การจําลองดวยคอมพิวเตอรจะใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองซึ่งมีคา
อุปกรณเชนเดียวกับการทดลองทุกประการ และใชตัวตานทานแบบเชิงเสนที่มีคาเทากับอัตราสวน
ของแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดที่จุดทํางานซึ่งไดจากการทดลองแทนหลอดฟลูออ
เรสเซนต วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสหรือวงจรอินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองที่
ใชในการจําลองแสดงไดดังรูปที่ 4.1 โดยไดแสดงคาอุปกรณ คาแรงดันไฟตรงและความถี่ของวงจร
จากการทดลองเปรียบเทียบกับการจําลองทั้ง 3 จุดทํางานไวในตารางที่ 4.1 สวนการเปรียบเทียบผล
การทดลองและจําลองดวยรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ ในวงจรของจุดทํางานที่ 1, 2 และ 
3 ไดแสดงไวในหัวขอ 4.1.1, 4.1.2 และ 4.1.3 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1  วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กาํเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองที่ใชในการจําลอง 
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ตารางที่ 4.1  คาแรงดันไฟตรง คาอุปกรณและความถี่ของวงจรจากการทดลองและการจําลอง 

 

จุดทํางานที่ 1 จุดทํางานที่ 2 จุดทํางานที่ 3 
คาพารามิเตอร 

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   
 

การเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ และ B-H curve จากการทดลองกับการ
จําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองสําหรับจุดทํางานที่ 1 ซ่ึงมีความถี่
อยูที่ 25 kHz และ 25.587 kHz สําหรับการทดลองและการจําลองตามลําดับแสดงไดดังรูปที่ 4.2  ถึง 
4.6  โดยรูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันออกของอินเวอรเตอร รูปที่ 
4.3 แสดงการเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสผานสวิตชและ GSv  รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบรูปคลื่นของ
กระแสทําแมเหล็กและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กของแกนหมอแปลง ลักษณะของ B-H curve 
ไดแสดงการเปรียบเทียบไวในรูปที่ 4.5  สวนรูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแส
และแรงดันตาง ๆ ของวงจรที่ใชในการคํานวณหาคาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนํา 
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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 

                              ของอินเวอรเตอรจากการทดลองและจาํลองที่จุดทํางานที่ 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                         (ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.3  เปรียบเทียบรูปคลืน่ของกระแสผานสวิตชและ GSv  

                                              จากการทดลองและจําลองทีจุ่ดทํางานที่ 1 
 

vGS iQ 

iL 

vINV 

iQ vGS 

iL 

vINV



 72 

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  เปรียบเทียบรูปคลืน่ของกระแสทําแมเหล็กและความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 

                         ของแกนหมอแปลงจากการทดลองและจาํลองที่จุดทํางานที่ 1 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
   

 

รูปที่ 4.5  เปรียบเทียบ B-H curve ของแกนหมอแปลงจากการทดลองและจําลองที่จดุทํางานที่ 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  เปรียบเทียบรูปคลืน่ของกระแสและแรงดนัตาง ๆ ของวงจร 

                                       จากการทดลองและจําลองที่จุดทาํงานที่ 1 
 

4.1.2  การเปรียบเทียบผลการทดลองและการจําลองของจุดทํางานที่ 2   
 

การเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ และ B-H curve จากการทดลองกับการ
จําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองสําหรับจุดทํางานที่ 2 ซ่ึงมีความถี่
อยูที่ 33.33 kHz และ 33.432 kHz สําหรับการทดลองและการจําลองตามลําดับแสดงไดดังรูปที่ 4.7 
ถึง 4.11 โดยรูปที่ 4.7 แสดงการเปรยีบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันออกของอินเวอรเตอร 
รูปที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบรูปคล่ืนของกระแสผานสวิตชและ GSv  รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบ
รูปคลื่นของกระแสทําแมเหล็กและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กของแกนหมอแปลง ลักษณะของ 
B-H curveไดแสดงการเปรียบเทียบไวในรูปที่ 4.10  สวนรูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบรูปคลื่น
ของกระแสและแรงดันตาง ๆ ของวงจรที่ใชในการคํานวณหาคาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของ
วงจรขับนํา 

 
 
 

 

iM 

vINV 

iL 
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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 

                        ของอินเวอรเตอรจากการทดลองและจําลองที่จุดทํางานที่ 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.8  เปรียบเทียบรูปคลืน่ของกระแสผานสวิตชและ 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  เปรียบเทียบรูปคลืน่ของกระแสทําแมเหล็กและความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 

                          ของแกนหมอแปลงจากการทดลองและจาํลองที่จุดทํางานที่ 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.10  เปรียบเทียบ B-H curve ของแกนหมอแปลงจากการทดลองและจําลองทีจุ่ดทํางานที่ 2 
 

iM 

B 

iM 

B 
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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  เปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ ของวงจร 

                                         จากการทดลองและจําลองที่จุดทํางานที่ 2 
 

4.1.3  การเปรียบเทียบผลการทดลองและการจําลองของจุดทํางานที่ 3   
 

การเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ และ B-H curve จากการทดลองกับการ
จําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองสําหรับจุดทํางานที่ 3 ซ่ึงมีความถี่
อยูที่ 50 kHz และ 50.11 kHz สําหรับการทดลองและการจําลองตามลําดับแสดงไดดังรูปที่ 4.12 ถึง 
4.16  โดยรูปที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทยีบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันออกของอินเวอรเตอร รูป
ที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบรูปคล่ืนของกระแสผานสวิตชและ GSv  รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบ
รูปคลื่นของกระแสทําแมเหล็กและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กของแกนหมอแปลง ลักษณะของ 
B-H curveไดแสดงการเปรียบเทียบไวในรูปที่ 4.15 สวนรูปที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบรูปคลื่น
ของกระแสและแรงดันตาง ๆ ของวงจรที่ใชในการคํานวณหาคาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของ
วงจรขับนํา 

 
 

 

 

iM 

vINV

iL 

vGS 

iM 
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iL 

vGS 
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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 

                         อินเวอรเตอรจากการทดลองและจําลองทีจุ่ดทํางานที่ 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.13  เปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสผานสวิตชและ 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  เปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสทําแมเหล็กและความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 

                          ของแกนหมอแปลงจากการทดลองและจาํลองที่จุดทํางานที่ 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  ทดลอง                                                                  (ข)  จําลอง 
 

 

รูปที่ 4.15  เปรียบเทียบ B-H curve ของแกนหมอแปลงจากการทดลองและจําลองทีจุ่ดทํางานที่ 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  เปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ ของวงจร 

                                         จากการทดลองและจําลองที่จุดทํางานที่ 3 
 

จากการเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ และ B-H curve จากการทดลองกับ
การจําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองสําหรับจุดทํางานทั้ง 3 จุดจะ
เห็นวารูปรางของรูปคลื่นมีความสอดคลองกันและขนาดใกลเคียงกันถึงแมความถี่จะมีคาตางกัน
เล็กนอย  จากรูปที่ 4.6, 4.11 และ 4.16 สามารถพิสูจนถึงเงื่อนไขในการ turn off สวิตชไดวาเมื่อ
กระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรและกระแสทําแมเหล็กมีคาเทากันสวิตชจะเริ่มหยุดนํากระแส
สังเกตไดจากการที่ GSv  เร่ิมลดลงจากคาแรงดันพังทลายของซีเนอรไดโอด อยางไรก็ดีเมื่อพิจารณา
ถึงรูปคลื่นของ GSv  และ INVv ที่ไดจากการทดลองและจากการจําลองทั้ง 3 จุดทํางานพบวารูปคลื่น
มีความแตกตางกันในชวงเวลาที่ GSv  มีคาเทากับแรงดัน Threshold ของ MOSFET หรือชวงเวลา 

f2t  เมื่อชวงเวลาดังกลาวไมเทากันจะสงผลใหความชันของ INVv  ในขณะที่มีการเปลี่ยนทิศทาง 

(จาก DCV
2

+ เปน DCV
2

− หรือ DCV
2

− เปน DCV
2

+ ) มีคาตางกันดวย ทั้งนี้เนื่องจากคาตัวเก็บประจุ

ภายในของ MOSFET ที่ใชในการทดลองและจําลองมีคาไมเทากันถึงแมจะใช MOSFET  เบอร
เดียวกันก็ตาม ในความเปนจริงนั้นเราไมสามารถทราบไดวาตัวเก็บประจุภายในของ MOSFET  
ขณะที่ทํางานในวงจรมีคาเปนเทาไร โดยปรกติตัวเก็บประจุภายใน MOSFET จะมีคาเปลี่ยนไปตาม
คาแรงดัน DSv  และคาความถี่ที่ MOSFET ทํางาน ดังนั้นการใชคาตัวเก็บประจุที่ไมตรงกับการ
ทดลองอาจสงผลตอความถูกตองในการจําลองและคํานวณได แตจากการศึกษาถึงผลของการ

iM 

vINV

iL 

vGS 

iM 

vINV 

iL 

vGS 
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เปล่ียนแปลงคาตัวเก็บประจุภายในสวิตชหรือตัวเก็บประจุสนับเบอรที่กลาวไวในบทที่ 3 พบวาการ
เปล่ียนแปลงคาตัวเก็บประจุดังกลาวไมคอยสงผลตอคาความถี่มากนัก ดังนั้นในที่นี้เราจะถือวาตัว
เก็บประจุภายในคือ GD GSC ,C และ DSC  มีคาคงที่  โดยคาตัวเก็บประจุที่ใชในการคํานวณนั้นไดมา
จากขอมูลของบริษัทผูผลิต (Datasheet) หรืออาจคํานวณจากการจําลอง สําหรับการทดลองและการ
จําลองวงจรที่จุดทํางานทั้ง 3 จุดจะใช MOSFET เบอร IRF740 ซ่ึงมีคาตัวเก็บประจุ GD GSC ,C และ 

DSC เทากับ 155 pF ,1.6nF และ 105 pF  ตามลําดับ  
จากผลของรูปคลื่นกระแส แรงดัน และ B-H curve ของจุดทํางานตาง ๆ ที่แสดงสรุปไดวา

การศึกษาพฤติกรรมของวงจรจากการจําลองดวยคอมพิวเตอรใหผลใกลเคียงกับการศึกษา
พฤติกรรมจากการทดลอง 
 

4.2  การจําลองวงจรขับนําของอินเวอรเตอรท่ีกําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองเมื่อใชกระแสดานเขา
เปนกระแสออกของวงจรอินวอรเตอรท่ีความถี่หลักมูล 
 

จากสาเหตุที่จําเปนตองใชการประมาณกระแสเขาของวงจรขับนํา ( )Fi ดวยสัญญาณความถี่
หลักมูลที่ไดกลาวมาแลว ทั้งนี้ก็เพื่อความงายในการวิเคราะหวงจร อยางไรก็ดีการใชแหลงกระแส
ไซนความถี่สูงปอนใหกับวงจรขับนําในการทดลองจริงทําไดยาก จึงเปนที่มาของการศึกษาและ
วิเคราะหวงจรขับนําที่ใชการประมาณดวยสัญญาณความถี่หลักมูลดวยการจําลอง รูปที่ 4.17 แสดง
วงจรขับนําที่ใชในการจําลองโดยประมาณกระแสดานเขาของวงจร Fi  เปนสัญญาณที่ความถี่หลัก
มูล 

จากรูปที่ 4.17 จะเห็นวาไมมีสวนของวงจรโหลดปรากฏอยูจะเหลือเพียงสวนของวงจรขับนํา
และใชกระแสไซนที่สามารถกําหนดขนาดและความถี่แทนกระแสจากวงจรโหลด ซ่ึงขนาดและ
ความถี่ดังกลาวไดจากผลตอบเชิงความถี่ของขนาดกระแสออกของอินเวอรเตอร จากการจําลอง
วงจรในรูปที่ 4.17 เมื่อแปรคาขนาดกระแสและความถี่ไปจะทําใหไดความสัมพันธระหวางความถี่
กับคามุมที่แรงดันออกของวงจรขับนําหรือวงจรสวิตช ( )SWv นําหนากระแสเขาของวงจร ( )Fi  
หรือผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนําที่ไดจากการจําลองนั่นเอง เมื่อนําความสัมพันธ
ดังกลาวไปเขียนลงบนกราฟเดียวกับผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของกระแสเทียบกับแรงดันออกของ
อินเวอรเตอร จุดตัดของกราฟทั้งสองคือความถี่ที่วงจรจะทํางาน การจําลองเพื่อหาคาจุดทํางาน
ดังกลาวก็เพื่อเปนการตรวจสอบถึงแนวความคิดในการหาจุดทํางานของวงจรโดยใชเงื่อนไขของมมุ
เฟสมาเปนเงื่อนไขในการพิจารณาและเพื่อเปนการทดสอบการประมาณสัญญาณดวยความถี่หลัก
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มูลวามีความคลาดเคลื่อนมากนอยเพียงใด  ซ่ึงผลการตรวจสอบจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไปพรอม
กับการตรวจสอบผลการหาคาความถี่ซ่ึงไดจากการคํานวณ  

                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17  วงจรขับนําของอินเวอรเตอรทีก่ําเนิดสัญญาณขับนําดวยตวัเองที่ใชในการจําลอง 
 
4.3  ผลการจําลองและการคํานวณหาคาความถี่การทํางานของวงจร 
 

สําหรับการหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนําเพื่อนําไปสูการหาจุดทํางานของ
วงจรนั้นสามารถหาไดจากทั้งการจําลองและการคํานวณ โดยการคํานวณจะแบงออกเปนการ
คํานวณโดยใชคาพารามิเตอรที่ถูกตองคือแทนคาพารามิเตอรที่ไดจากการจําลองและการใช
คาพารามิเตอรจากการประมาณดวยวิธีเอ็มพิริคัลซ่ึงไดกลาวถึงไวแลวในบทที่ 3  เพื่อเปนการ
ตรวจสอบแนวคิดและทฤษฎีการคํานวณหาคาความถี่การทํางานของวงจร รูปกราฟที่ 4.18 ถึง  4.20 
แสดงการหาคาความถี่การทํางานของวงจรทั้ง 3 จุดทํางานซึ่งไดจากจุดตัดกราฟของผลตอบเชิง
ความถี่ของเฟสของวงจรโหลดและวงจรขับนําโดยผลตอบเชิงความถี่ของมุมระหวางแรงดันออก
และกระแสเขาของวงจรขับนํานั้นไดจากการจําลองวงจรขับนําดวยคอมพิวเตอรและจากการ
คํานวณทั้งในกรณีที่แทนคาพารามิเตอรที่ถูกตองและกรณีที่แทนคาพารามิเตอรจากการประมาณ 
โดยในการเขียนกราฟไดกําหนดใหมุมลาหลังของตัวเหนี่ยวนําในวงจรอินเวอรเตอรเทียบกับ
แรงดันออกของอินเวอรเตอรในวงจรโหลดและมุมนําหนาของแรงดันออกของวงจรสวิตชเทียบกับ
กระแสดานเขาของวงจรขับนํามีคาเปนบวก จุดตัดระหวางกราฟของมุมเฟสของวงจรขับนํากับ
กราฟของมุมเฟสของวงจรโหลดจะใหคาความถี่ที่วงจรทํางาน กราฟผลตอบเชิงความถี่ของวงจร
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ขับนําที่ไดจากการจําลอง, การคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรที่ถูกตอง และการคํานวณโดยใช
คาพารามิเตอรจากการประมาณในรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 แสดงแทนดวยสัญลักษณ sim, cal1 และ cal2 
ตามลําดับ ตารางที่ 4.2 แสดงคาพารามิเตอรจากการประมาณที่ใชในการคํานวณหาผลตอบเชิง
ความถี่ของเฟสของวงจรขับนําสําหรับจุดทํางานที่ 1,2 และ 3 

 
ตารางที่ 4.2  คาพารามิเตอรที่ใชในการประมาณเพื่อคํานวณหา 

       ผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนํา 
 

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

 
ตัวเลขการประมาณในตารางที่ 4.2  ไดจากวิธีเอ็มพิริคัลซ่ึงไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 สําหรับ

คา k  ที่ใชในการคํานวณจะมีการแปรคาไปตามขนาดและความถี่ของกระแสดานเขาของวงจรขับ
นํา คือคา k  จะมีคาสูงขึ้นเมื่อความถ่ีสูงขึ้นในขณะที่ขนาดของกระแสมีคาต่ําลง สําหรับการ
คํานวณจะใชวิธีเพิ่มคา k  ทีละ 0.025 เมื่อเพิ่มความถี่ของกระแสไซนทุก ๆ 1 kHz 
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รูปที่ 4.18  จุดตัดกราฟสําหรบัหาคาความถีข่องจุดทํางานที่ 1 โดยการจาํลอง , การคํานวณ 

                   ดวยคาพารามิเตอรที่ถูกตองและการคํานวณดวยคาพารามิเตอรจากการประมาณ 

Phase of  
load circuit
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รูปที่ 4.19  จุดตัดกราฟสําหรบัหาคาความถีข่องจุดทํางานที่ 2 โดยการจาํลอง , การคํานวณ 
                   ดวยคาพารามิเตอรที่ถูกตองและการคํานวณดวยคาพารามิเตอรจากการประมาณ 
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รูปที่ 4.20  จุดตัดกราฟสําหรบัหาคาความถีข่องจุดทํางานที่ 3 โดยการจาํลอง , การคํานวณ 
                   ดวยคาพารามิเตอรที่ถูกตองและการคํานวณดวยคาพารามิเตอรจากการประมาณ 
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จากผลการคํานวณหาคาความถี่ที่แสดงโดยกราฟจุดตัดของทั้ง 3 จุดทํางาน ในรูปที่ 4.18,4.19 
และ 4.20 จะเห็นไดวากราฟผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนําที่ไดจากการจําลอง,การ
คํานวณดวยพารามิเตอรที่ถูกตองและการคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรจากการประมาณมีแนวโนม
เปนไปในทิศทางเดียวกันทั้งหมด คือเมื่อคาความถี่เพิ่มมากขึ้นมุมนําหนาของแรงดันออก ( )SWv

เทียบกับกระแสเขา ( )Fi ของวงจรขับนํามีคาลดลง ในขณะที่ผลตอบเชิงความความถี่ของเฟสของ
วงจรโหลดมีทิศทางตรงกันขาม คือเมื่อความถี่เพิ่มขึ้นมุมลาหลังของกระแสออกของอินเวอรเตอร 
( )Li  เทียบกับแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร ( )INVv มีคาเพิ่มขึ้น 

ผลการหาคาความถี่ที่ไดจากกราฟในรูปที่ 4.18, 4.19 และ 4.20 และคาของชวงเวลาตาง ๆ ที่
ประกอบกันเปนครึ่งคาบการสวิตชโดยการจําลองและการคํานวณทั้งในกรณีที่คาพารามิเตอร
ถูกตอง (คํานวณ 1) และกรณีที่ใชคาพารามิเตอรจากการประมาณ (คํานวณ 2) เปรียบเทียบกับผล
การทดลองของจุดทํางานที่ 1, 2 และ 3 แสดงไวในตารางที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ นอกจากนี้
ยังไดเปรียบเทียบคาความถี่และคาชวงเวลาตาง ๆ ที่ไดจากการทดลองและการจําลองวงจรบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองซึ่งแสดงไวในคอลัมน Self –oscillate อีกดวย 

 
ตารางที่ 4.3  การเปรียบเทียบผลการจําลองและการคํานวณหาความถี่ 

                                             และคาชวงเวลาตาง 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 

  
 
 
 



 85 

ตารางที่ 4.4  การเปรียบเทียบผลการจําลองและการคํานวณหาความถี่ 
                                             และคาชวงเวลาตาง 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 

                                             และคาชวงเวลาตาง 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 สามารถสรุปผลในการหาคาความถี่โดยวิธีการจําลองและการคํานวณ

เปรียบเทียบกับการทดลองในรูปเปอรเซ็นตความผิดพลาดของจุดทํางานทั้ง 3 จุดไดดังตารางที่ 4.6-
4.9 โดยตารางที่ 4.6 แสดงคาความถี่และเปอรเซ็นตความผิดพลาดจากการทดลองเปรียบเทียบกับ
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การจําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับดวยตัวเอง ตารางที่ 4.7 แสดงคาความถี่และ
เปอรเซ็นตความผิดพลาดจากการจําลองวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวย
ตัวเองเปรียบเทียบกับผลการหาคาความถี่ดวยการจําลองวงจรขับนําเมื่อประมาณสัญญาณดวย
ความถี่หลักมูล ตารางที่ 4.8 แสดงคาความถี่และเปอรเซ็นตความผิดพลาดจากการหาคาความถี่ดวย
การจําลองวงจรขับนําเมื่อประมาณสัญญาณดวยความถี่หลักมูลเปรียบเทียบกับการคํานวณโดยใช
คาพารามิเตอรที่ถูกตองจากการจําลอง และตารางที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบคาความถี่และ
เปอรเซ็นตความผิดพลาดจากการทดลองกับการคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณ 

 
ตารางที่ 4.6  การเปรียบเทียบความถี่จากการทดลองกับจําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

                               ที่กําเนิดสัญญาณขับดวยตวัเอง 
 

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 
 

จากผลการทดลองและการจําลองวงจรที่แสดงไวในตารางที่ 4.6 และผลการวัดคาชวงเวลา
ตาง ๆ ของจุดทํางานทั้ง 3 จุดในตารางที่ 4.3-4.5 สําหรับการทดลองและการจําลองบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับดวยตัวเอง จะเห็นไดวาความถี่ที่ไดจากการทดลองและการ
จําลองมีความใกลเคียงกันดี อยางไรก็ตามการที่ชวงเวลาตาง ๆ ในการทดลองและจําลองคอนขางมี
ความแตกตางกันนั้นนาจะมีสาเหตุมาจากแบบจําลองของสวิตชหรือ MOSFET ที่ใชในการจําลอง
ไมตรงกับการทดลอง โดยเฉพาะคาตัวเก็บประจุภายในซึ่งไดเคยกลาวถึงไวแลวในหัวขอ 4.1 สรุป
ไดวาพฤติกรรมที่เกิดจากการจําลองวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับดวยตัวเองมี
ความสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดีหากแบบจําลองของอุปกรณในการจําลองใกลเคียงกับ
อุปกรณที่ใชในวงจรจริง ดังนั้นเราสามารถศึกษาพฤติกรรมของวงจรจากการจําลองแทนการ
ทดลองได ทําใหการวิเคราะหวงจรทําไดงายและรวดเร็วขึ้น 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบความถี่จากการจําลองวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนดิสัญญาณ 
                         ขับนําดวยตัวเอง (จําลอง 1) กับผลการหาคาความถี่ดวยการจําลองวงจรขับนํา 
                         เมื่อประมาณสัญญาณดวยความถี่หลักมูล (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 
 
สําหรับผลการเปรียบเทียบคาความถี่ในตารางที่ 4.7 ก็เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการ

ประมาณกระแสดานเขาของวงจรขับนําดวยสัญญาณความถี่หลักมูล จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดมี
คาไมเกิน 8 %  ซ่ึงถือวายอมรับได โดยความผิดพลาดดังกลาวเกิดจากการที่ไมไดรวมผลของ      
ฮารมอนิกในกระแสดานเขาของวงจรขับนําและการที่แรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรเปนรูป
ส่ีเหล่ียมอาจทําใหการวัดคามุมเฟสนําหนาของแรงดันออกเทียบกับกระแสเขาของวงจรขับนําใน
การจําลองมีความคลาดเคลื่อนไปบาง 
 
ตารางที่ 4.8  การเปรียบเทียบผลการหาคาความถี่จากการจําลองวงจรขบันําเมื่อประมาณสัญญาณ 

                       ดวยความถี่หลักมูล (จําลอง) กับการคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรที่ถูกตองจากการ 
                       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 
 

การที่ตองเปรียบเทียบคาความถี่ที่ไดจากการจําลองเมื่อประมาณดวยสัญญาณที่ความถี่หลัก
มูลกับความถี่ที่ไดจากการคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรที่ถูกตอง ทั้งนี้ เพราะสมการในการ
คํานวณหาคามุมเฟสของวงจรขับนํา ( )θ  ซ่ึงจะนําไปสูการหาคาความถี่การทํางานของวงจรไดใช
การศึกษาพฤติกรรมและรูปคลื่นกระแสและแรงดันตาง ๆ ในวงจรจากการจําลอง จากคาเปอรเซ็นต
ความผิดพลาดในการคํานวณเปรียบเทียบกับการจําลองเพื่อหาคาความถี่ในตารางที่ 4.8 และผลการ
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คํานวณชวงเวลาตาง ๆ สําหรับผลการหาคาความถี่ที่ไดจากการหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของ
วงจรขับนําดวยการจําลองและการคํานวณ 1 ในตารางที่ 4.3-4.5  จะเห็นไดวามีความใกลเคียงกัน 
เปอรเซ็นตความผิดพลาดของความถี่มีคาไมเกิน 5 % ซ่ึงความผิดพลาดดังกลาวเกิดจากการใช
สมมติฐานการประมาณในการคํานวณชวงเวลาตาง ๆ หากรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ ที่
เกิดขึ้นในวงจรจริงผิดไปจากสมมติฐานของรูปคล่ืนกระแสและแรงดันที่ไดตั้งไวจะทําใหการ
คํานวณผิดพลาดไปถึงแมวาจะใชคาพารามิเตอรที่ถูกตองก็ตาม 
 

ตารางที่ 4.9  การเปรียบเทียบคาความถี่จากการทดลอง (ทดลอง) กับการคํานวณ 
                                    โดยใชคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณ (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 
 
จากเปอรเซ็นตความผิดพลาดในการคํานวณคาความถี่ของวงจรโดยการใชคาพารามิเตอรจาก

การประมาณดวยวิธีเอ็มพิริคัลเปรียบเทียบกับความถี่การทํางานที่ไดจากการทดลองจริงในตารางที่ 
4.9 จะเห็นวาคาความถี่ที่คํานวณไดอยูในชวงเดียวกับความถี่ที่เปนจริง โดยปรกติจะมีคาความ
ผิดพลาดไปจากความถี่ที่เปนจริงอยูในชวง 1-5 kHz  ซ่ึงความผิดพลาดดังกลาวจะขึ้นอยูกับการ
ประมาณคาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณวาใกลเคียงกับพารามิเตอรที่เปนจริงมากนอยเพียงใด ถา
การประมาณมีความใกลเคียงกับความเปนจริงมากความผิดพลาดในการคํานวณจะนอยลง เมื่อ
พิจารณาความถี่จากการทดลองเทียบกับคาความถี่ที่คํานวณไดโดยใชคาพารามิเตอรจากการ
ประมาณ, คาความถี่ที่ไดจากการจําลองวงจรขับนําและการคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรที่ถูกตอง
ของจุดทํางานทั้ง 3 จุดในตารางที่ 4.3-4.5  พบวาการคํานวณเมื่อใชพารามิเตอรจากการประมาณอาจ
ใหคาความถี่ที่ใกลเคียงกับการทดลองมากกวาการหาคาความถี่ดวยวิธีใน 2 กรณีหลัง ทั้งนี้เปนไป
ไดวาความผิดพลาดที่เกิดจากการใชคาพารามิเตอรโดยประมาณไปชดเชยหรือหักลางคาความ
ผิดพลาดที่เกิดจากผลของฮารมอนิกและความผิดพลาดที่เกิดจากการใชสมมติฐานการประมาณใน
การคํานวณชวงเวลาตาง ๆ  จึงทําใหผลการคํานวณคาความถี่โดยใชคาพารามิเตอรจากการประมาณ
ใกลเคียงกับผลการทดลองจริงมากกวา 

 



บทท่ี 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธนี้ไดวิ เคราะหและคํานวณหาความถี่การสวิตชหรือจุดทํางานของวงจร
อินเวอรเตอรที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช MOSFET เปน
สวิตชไวงานและใชการขับนําดวยการปอนกลับกระแสผานหมอแปลงไมอ่ิมตัว การวิเคราะหหา
เงื่อนไขในการ Oscillate ของวงจรสามารถทําไดโดยประมาณคากระแสในวงจรโหลดและวงจรขับ
นําดวยสัญญาณความถี่หลักมูลรวมกับการใช Barkhausen criterion  จากลักษณะการทํางานของ
วงจรอินเวอรเตอรที่ขนาดของแรงดันออกขึ้นกับขนาดแรงดันของแหลงจายไฟตรงดานเขาและการ
ประมาณลักษณะสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตดวยตัวตานทานแบบเชิงเสนทําใหความสัมพันธ
ของขนาดและความถี่ของกระแสดานเขาของวงจรปอนกลับถูกกาํหนดโดยวงจรโหลด โดยมีขนาด
ขึ้นกับแรงดันไฟตรงดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร ทําใหการวิเคราะหดานเสถียรภาพทําไดงาย
เนื่องจากอัตราขยายวงรอบจะมีคาเปนหนึ่งสําหรับทุกคาความถี่ ดังนั้นจุดทํางานของวงจรจึงเกิดขึ้น
ที่ความถี่ที่ทําใหมุมนําหนาของวงจรขับนําเทากับมุมลาหลังของวงจรโหลด และสามารถคํานวณผล
ตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนําโดยปอนกระแสไซนมีคาขนาดและความถี่เทากับกระแส
ออกของวงจรโหลดใหแกวงจรขับนํา  

การหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรขับนําคํานวณไดจากสมการของชวงเวลาตาง ๆ ที่
ประกอบกันเปนครึ่งคาบการสวิตชสําหรับความถี่และคากระแสที่กําหนดโดยวงจรโหลด ซ่ึง
สมการในแตละชวงเวลาดังกลาวจะติดตัวแปรอยูในรูปของมุมเฟสของวงจรขับนําหรือมุมθ  
ผลรวมของชวงเวลาตาง ๆ ที่คํานวณไดจะเทากับครึ่งคาบสําหรับความถี่ที่กําหนด อยางไรก็ดีการ
คํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรปอนกลับคอนขางมีความยุงยาก เนื่องจากสมการ
การคํานวณในแตละชวงเวลาเปนสมการอดิศัยและยังตองใชวิธีการวนซ้ําเพื่อคํานวณหาคามุม θ  
ซ่ึงจะตองใชคอมพิวเตอรเขาชวยในการหาคําตอบของสมการ นอกจากนี้การที่จะทําใหการคํานวณ
ผลตอบเชิงความถี่ของวงจรขับนํามีความถูกตองสูงตองอาศัยคาพารามิเตอรจากการจําลองไดแกคา 

r tw,k ,mμ  และ txm  แตเพื่อที่จะใหวิธีการคํานวณดังกลาวสามารถนําไปใชในการหาคาความถี่ใน
วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจริงได จําเปนตองมีการประมาณคาพารามิเตอรดังกลาวโดยใชวิธี
เอ็มพิริคัล ซ่ึงคาประมาณของพารามิเตอรแตละตัวจะถูกกําหนดเปนชวง ไมสามารถกําหนดเปน
คาคงที่คาใดคาหนึ่งที่สามารถใชไดกับทุก ๆ วงจร เนื่องจากลักษณะรูปคลื่นของกระแสแรงดันใน
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วงจรขับนําที่ใชในการคํานวณเปลี่ยนแปลงไปตามคุณลักษณะและคาอุปกรณภายในวงจรขับนํา
และยังเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดและความถี่ของกระแสเขา Fi อีกดวย ดังนั้นการคํานวณหา
คาความถี่การสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรดวยวิธีที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี้จะใหผลเปนที่นา
พอใจและใกลเคียงเมื่อคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรจากการจําลอง สวนการคํานวณโดยใช
คาพารามิเตอรจากการประมาณดวยวิธีเอ็มพิริคัลจะใหผลการคํานวณถูกตองใกลเคียงถา
พารามิเตอรที่ประมาณมีคาใกลเคียงกับพารามิเตอรจริง แตถาหากพารามิเตอรที่ประมาณแตกตาง
จากความเปนจริงมากคาความถี่ที่คํานวณไดจะมีความผิดพลาดมากขึ้นหรืออาจจะทําใหสมการใน
การหาคามุม θ  ไมลูเขาได 

ถึงแมการคํานวณโดยใชวิธีการวิเคราะหดังที่กลาวมาแลวจะมีความยุงยากและซับซอน
เมื่อเทียบกับการหาคาความถี่การสวิตชของวงจรโดยการจําลองดวยคอมพิวเตอร แตการศึกษาและ
วิเคราะหดังกลาวทําใหเขาใจกลไกและพฤติกรรมของวงจรในชวงเวลาตาง ๆ ไดชัดเจนขึ้น 
นอกจากนี้ยังทําใหเห็นถึงผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอความถี่ซ่ึงจะเปนประโยชนในการออกแบบ
วงจรขับนําตอไป 

 

5.2  ขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย 
 

1.  การคํานวณหาผลตอบเชิงความถี่ของเฟสของวงจรโหลดและผลตอบเชิงความถี่ของเฟส
ของวงจรขับนําใชการประมาณสัญญาณดวยสัญญาณที่ความถี่หลักมูล ซ่ึงไมไดรวมผลของคา    
ฮารมอนิก ทําใหการคํานวณเกิดความผิดพลาด เพื่อใหการคํานวณมีความถูกตองมากขึ้นควร
พิจารณาถึงผลของฮารมอนิกแตการคํานวณจะยุงยากซับซอนมากขึ้นตามไปดวย 

2. การเปลี่ยนแปลงลักษณะของรูปคล่ืนกระแสแรงดันตามคุณลักษณะของวงจรขับนําและ
ความถี่ของกระแสดานเขา Fi ทําใหการเลือกคาพารามิเตอรจากการประมาณเพื่อใชในการคํานวณ
ทําไดคอนขางยาก เนื่องจากไมมีเกณฑในการกําหนดคาที่แนนอนตายตัวโดยเฉพาะคาความชัน txm

และ twm ดังนั้นอาจจะตองมีการลองผิดลองถูกในการเลือกคาพารามิเตอรในชวงที่กําหนดเพื่อใชใน
การคํานวณ 
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