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รายการสัญลักษณ 
 

1R   ความตานทานสูญเสียของหมอแปลงรวมกับของตัวเหนีย่วนําเรโซแนนซ 

rL   ตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 

rC   ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ 

fC   ตัวเก็บประจุอนุกรมที่ดานออก 
R   อิมพิแดนซที่ดานออกของวงจรอินเวอรเตอร (= N TissueR // R ) 

NR   โหลดชดเชย 

TissueR  อิมพิแดนซของเนื้อเยื่อ 

1M , 2M   สวิตชไวงานของวงจรอินเวอรเตอร 

1D   ไดโอดขนานภายในสวิตช 1M  

2D   ไดโอดขนานภายในสวิตช 2M  
Q  ตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด 
n   อัตราสวนของจํานวนรอบหมอแปลงภาคกําลังดานทุติยภูมิตอดานปฐมภูมิ 

leakL   ตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหลของหมอแปลง 

INVv   แรงดันดานเขาวงจรโหลด 

INVi   กระแสในวงจรโหลด 
*
OpLIMITv   คาต้ังการจําจัดคายอดแรงดันดานออก 
*p   คาต้ังการควบคุมกําลังดานออก 

GS1v   สัญญาณขับนําสวิตช 1M   

GS 2v   สัญญาณขับนําสวิตช 1M  
�

pω   คายอดของการเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตช 

Xω   ความถี่ของการเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตช 
dcpv$   คายอดของการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร 

DCω  ความถี่ของการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร 

Lri   กระแสของตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
1Lri   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของกระแสตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
1LrI   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของกระแสตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซที่สภาวะอยูตัว 

1lri$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของสัญญาณขนาดเล็กของกระแสตัวเหนี่ยวนําเร
 โซแนนซ 

2Lri  สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของกระแสตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
2LrI   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของกระแสตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซที่สภาวะอยูตัว 
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2lri$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของสัญญาณขนาดเล็กของกระแสตัวเหนี่ยวนําเร
 โซแนนซ 

Crv   แรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนซ 

1Crv   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนซ 
1CrV   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนซที่สภาวะอยู

 ตัว 
1crv$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 

 เรโซแนนซ 
2Crv   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ เรโซแนนซ 
2CrV   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ เรโซแนนซที่สภาวะ

 อยูตัว 
2crv$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันครอมตัวเก็บ

 ประจุ เรโซแนนซ 

Cfv   แรงดันครอมตัวเก็บประจุอนุกรมที่ดานออก 
1Cfv  สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอนุกรมที่ดานออก 
1CfV   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอนุกรมที่ดานออกที่

 สภาวะอยูตัว 
1cfv$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ

 อนุกรมที่ดานออก 

2Cfv   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอนุกรมดานออก 
2CfV   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอนุกรมดานออกที่

 สภาวะอยูตัว 
2cfv$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันครอมตัวเก็บ

 ประจุอนุกรมดานออก 

Ov   แรงดันดานออก 

1Ov   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของแรงดันดานออก 
1OV   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของแรงดันดานออกที่สภาวะอยูตัว 
1ov$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันดานออก 

2Ov   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของแรงดันดานออก 
2OV   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของแรงดันดานออกที่สภาวะอยูตัว 

2ov$   สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันดานออก 

Opv   คายอดของแรงดันดานออก 
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Opi   คายอดของกระแสดานออก 

OpI   คายอดของกระแสดานออกที่สภาวะอยูตัว 

opi$   สัญญาณขนาดเล็กของคายอดของกระแสดานออก 
f   ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 
F   ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรที่สภาวะอยูตัว 
�f   ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรสวนการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก 

MAXF   ความถี่สูงสุดของการสวิตชของอินเวอรเตอร 

MINF   ความถี่ตํ่าสุดของการสวิตชของอินเวอรเตอร 
ω   ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 
Ω , CΩ   ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรที่สภาวะอยูตัวหรือที่จุดทํางานสงบ 
�ω   ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรสวนที่มีการเปลี่ยนแปลง 

DCv   แรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร 

DCV   แรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอรที่จุดทํางานสงบ 
dcv$   แรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอรสวนการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก 

p   กําลังดานออก 
P   กําลังดานออกที่สภาวะอยูตัว 
�p   สวนการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กของกําลังดานออก 

*p   สัญญาณการตั้งคากําลังดานออก 
*P   สัญญาณการตั้งคากําลังดานออกที่สภาวะอยูตัว 

� *
p   สัญญาณขนาดเล็กของคาต้ังกําลังดานออก 

*
Opv   สัญญาณควบคุมคายอดแรงดันดานออก 
*

OpV   สัญญาณควบคุมคายอดแรงดันดานออกที่สภาวะอยูตัว 
*
opv$   สัญญาณขนาดเล็กของสัญญาณควบคุมคายอดแรงดันดานออก 

VOLTAGEv   สัญญาณปอนกลับคายอดของแรงดันดานออก 

VOLTAGEV   สัญญาณปอนกลับคายอดของแรงดันดานออกที่สภาวะอยูตัว 
voltagev$   สัญญาณขนาดเล็กของสัญญาณปอนกลับคายอดของแรงดันดานออก 

CURRENTv   สัญญาณปอนกลับคายอดของกระแสดานออก 

inINVZ   อิมพิแดนซที่ดานเขาของอินเวอรเตอร 

SW 1i   โหลดการแสของวงจรอินเวอรเตอร, กระแสที่ของสวิตช 1M  

SW 1i< >   โหลดกระแสของวงจรอินเวอร เตอรที่ทํ าการเฉลี่ ยครบคาบการสวิตชของ
 อินเวอรเตอร 



 ด

INVR   ความตานทานที่ เกิดจากการละเลยสภาวะพลวัติของโหลดกระแสของวงจร
 อินเวอรเตอร 

dK   อัตราขยายของวงจรหาร 

IDCK   อัตราขยายไฟตรงของวงจรปอนกลับกระแส 

IFilterK   อัตราขยายในสวนวงจรกรองของวงจรปอนกลับกระแส 

IG   อัตราขยายของวงจรปอนกลับคายอดกระแสดานออก ( ( ) ( )I IDC IFilterG t K K t= ⋅ ) 

VloopG   อัตราขยายของระบบที่ทําการควบคุมคายอดแรงดันดานออก 

VloopK   อัตราขยายไฟตรงของระบบที่ทําการควบคุมคายอดแรงดันดานออก 

PIG   อัตราขยายของตัวควบคุมวงรอบการควบคุมคายอดแรงดันดานออก 

PIK   อัตราขยายไฟตรงของตัวควบคุมวงรอบการควบคุมคายอดแรงดันดานออก 

VCOK   อัตราขยายของวงจรแปลงสัญญาณคําสั่งเปนคาความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 

INVG   ความสัมพันธระหวางคายอดแรงดันดานออกตอความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 

INVK   ความสัมพันธสวนไฟตรงระหวางคายอดแรงดันดานออกตอความถี่การสวิตชของ
 อินเวอรเตอร 

( )VG s   อัตราขยายของวงจรปอนกลับคายอดแรงดันดานออก 

VK   อัตราขยายไฟตรงของวงจรปอนกลับคายอดแรงดันดานออก 
fbv$   สัญญาณการปอนกลับของวงรอบการควบคุมกําลัง 
errorv$   ผลตางระหวางสัญญาณตั้งคากําลังที่ถูกปรับฐานและสัญญาณปอนกลับของวงรอบ

 การควบคุมกําลัง 

FREQv   สัญญาณควบคุมความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 

freqv$   สัญญาณขนาดเล็กของสัญญาณควบคุมความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 

FREQMINV   คาสูงสุดของสัญญาณควบคุมความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 

FREQMAXV   คาตํ่าสุดของสัญญาณควบคุมความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 

Cutoffω   ความถี่ผานศูนยของการควบคุม 

Zω  ศูนยของตัวควบคุม 

0K   สัมประสิทธิ์ของอัตราขยายของตัวควบคุม  



บทท่ี 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเบื้องตน 

 
ในปจจุบันงานทางดานการแพทยหลายประเภทมีการพัฒนามากขึ้น  เชน ทั้งในดาน

วินิจฉัยโรค จําแนกอาการหรือตนตอของโรค  วิธีในการบําบัดรักษา รวมไปถึงการเพิ่มขีด
ความสามารถ ความถูกตองแมนยํา และความปลอดภัยในการรักษา ทําใหงานทางดานวิศวกรรมมี
บทบาทกับทางดานการแพทยมากขึ้นเรื่อยๆ มีการพัฒนาองคความรูทางวิศวกรรมเพื่อมาสราง
อุปกรณทางดานการแพทย ใหแพทยผูทําการรักษาใชงาน เพื่อใหผูปวยไดรับการรักษาที่มี
ประสิทธิผล และมีความปลอดภัยมากขึ้น โดยอุปกรณทางการแพทยที่มีการใชงานมากในปจจุบัน
อุปกรณหน่ึง คือ เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาสําหรับการผาตัด หรือ Electrosurgical unit ซึ่งมีบทบาทตอ
การรักษาในลักษณะที่เปนการผาตัดมาก เพราะ เปนเคร่ืองมือที่สามารถตัดเนื้อเยื่อ และ/หรือจ้ีหาม
เลือดในระหวางการผาตัดได ทําใหการผาตัดทําไดรวดเร็วข้ึนผูปวยสูญเสียเลือดในระหวางการ
ผาตัดนอยลง ลดโอกาสการบาดเจ็บ หรือเสียชีวิตของผูปวยตอการผาตัด รวมไปถึงเพิ่มศักยภาพใน
การทําการผาตัดของแพทยผูรักษา ทําใหมีโอกาสประสบความสําเร็จในการผาตัดมากขึ้น จาก
เหตุผลดังกลาวจึงมีการปรับใชเคร่ืองมือนี้ในการผาตัดหลายประเภท ไดแก การผาตัดดาน
ศัลยกรรม ทันตกรรม การผาตัดในชองทอง การผนึกหลอดเลือด การทําลายเซลลมะเร็ง การผาตัด
เสริมความงาม และการผาตัดทางสูตินรีเวช จึงอาจเรียกไดวาเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟามีความสําคัญมาก
ตอการผาตัดในเกือบทุกหองผาตัด แตปจจุบันเคร่ืองตัดจี้ไฟฟามีราคาคอนขางสูง (มากกวา 500,000 
บาท) ทําใหในแตละโรงพยาบาลในประเทศไทยมีเคร่ืองจ้ีตัดไฟฟาที่จํากัดหรือไมเพียงพอ เคร่ืองๆ
หน่ึงอาจตองมีการเคลื่อนยายเพื่อใหแพทยใชงานหลายหองผาตัดจึงเกิดแนวคิดที่จะพัฒนาองค
ความรูเพื่อสรางเครื่องตัดจี้ไฟฟาภายในประเทศไทย เพื่อใหมีการใชงานมากขึ้นในประเทศ และ
ราคาถูกลง  

เปาหมายที่สําคัญของงานดานการผาตัดทุกประเภท ไดแก การหามเลือดบริเวณที่มีเลือดไหล
ระหวางการผาตัดเพื่อใหแพทยมองบริเวณการผาตัดไดชัดเจนเพื่อจะชวยใหเนื้อเยื่อใกลเคียงบริเวณ
ที่ทําผาตัดไมไดรับอันตราย ผูปวยมีความเจ็บปวดหลังการผาตัดนอยและฟนฟูใหหายไดเร็ว โดย
ต้ังแตในอดีตไดมีการนําวิธีการตางๆมาใช เพื่อใหบรรลุเปาหมายดังกลาว เชน ในชวงเวลากอน
ศตวรรษที่ 19 การทําลายเนื้อเยื่อหรือหยุดการไหลของเลือดทําดวยวิธีจ้ีดวยความรอน หรือการใช
สารเคมีที่มฤีทธิ์กดักรอนรุนแรง จนในศตวรรษที่ 19 เร่ิมมีการประดิษฐเคร่ืองตัดจี้ไฟฟา  แทนการ
ใชเหล็กที่เผาดวยความรอน ในยุคแรกๆที่มีการใชการตัดจ้ีดัวยไฟฟา กระแสไฟฟาจะไมผานตัว



 2

คนไข จนถึงป 1910 มีรายงานทางการแพทยวา การตัดจี้ดวยไฟฟาสามารถตัดเนื้อเยื่อและจี้หาม
เลือดไดในเวลาเดียวกัน โดยในการผาตัดใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงผานรางกายคนไข และ
คนไขยังปลอดภัยจากการผาตัดนี้ ซึ่งเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาในขณะนั้นทํางานในยานความถี่ 550 
กิโลเฮิรตซ ถึง 1.6 เมกะเฮิรตซ (ยานความถี่คลื่นวิทยุ) สาเหตุที่รางกายคนไขไมไดรับอันตราย
เนื่องจาก กลามเนื้อและระบบประสาทไมตอบสนองตอกระแสไฟฟาที่ความถี่มากกวา 100 
กิโลเฮิรตซ แตจะรับรูเฉพาะพลังงานความรอนที่เกิดจากพลังงานไฟฟา  

เคร่ืองตัดจี้ไฟฟามีหลักการทํางาน คือ เปลี่ยนแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สายกําลัง 
เปนแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูง (ยานความถี่คลื่นวิทยุ) เพื่อจายพลังงานเขาไปในรางกาย
คนไข ทําใหเนื้อเยื่อบริเวณที่ความหนาแนนกระแสสูงถูกการทําลายดวยความรอนจากพลังงาน
ไฟฟานั้น ซึ่งทําใหเกิดผลตอเนื้อเยื่อใน 2 ลักษณะ คือ ลักษณะการตัดเนื้อเยื่อ (Cutting) เมื่อให
พลังงานปริมาณสูงแกเนื้อเยื่อ โดยเฉพาะจุดที่ตัวนําสัมผัสกับเนื้อเยื่อจะมีความหนาแนนของ
กระแส หรือของพลังงานสูง ทําใหของเหลวภายในเซลลเนื้อเยื่อมีการระเหยอยางรวดเร็วจนผนัง
เซลลแตก จึงทําใหเนื้อเยื่อรอบๆเน้ือเยื่อที่ถูกทําลายแยกออกจากกันได เกิดผลในลักษณะการตัด
เนื้อเยื่อ และอีกลักษณะ คือ การจี้หามเลือด(Coagulation)เปนการใหพลังงานแกเนื้อเยื่อในปริมาณ
ที่ทําใหอัตราการระเหยของของเหลวภายในเซลลไมสูงพอที่จะทําใหผนังเซลลแตกเหมือนกรณี
แรก แตเพียงแคทําใหเซลลแหง เกดิผลในลักษณะที่ทําใหเนื้อเยื่อสุก ซึ่งใชเปนการหามเลือดในทาง
การแพทยได 

โครงสรางของเครื่องตัดจี้ไฟฟาในวิทยานิพนธนี้มีสวนประกอบหลัก ดังนี้ วงจรเรียงกระแส, 
วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง, วงจรอินเวอรเตอร, วงจรกรองดานออก และ วงจรภาคควบคุม ซึ่งใน
สวนของวงจรอินเวอรเตอรที่ทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงที่ไดจากวงจรเรียงกระแสมาเปน
ไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจะมีโครงสรางกึ่งบริดจแบบเรโซแนนซอนุกรมโหลดขนาน (Half 
bridge parallel load series resonant) เนื่องจากเปนวงจรที่สามารถรองรับสภาวะการทํางานสําหรับ
ชวงโหลดทีก่วางในระหวางการทํางานได ซึ่งจะใชสวิตชไวงานสองตัว (Power MOSFET) สลับกัน
นํากระแส โดยวงจรอินเวอรเตอรในลักษณะนี้สามารถควบคุมขนาดของกระแสหรือแรงดันดาน
ออกใหเปนไปตามที่ตองการไดโดยการควบคุมความถี่ของการขับนําสวิตชทั้งสอง หรือจากการ
ปรับคาระดับแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอรดวยการควบคุมแรงดันออกของวงจรแปลง
ผันไฟตรง-ไฟตรง 

เนื้อเยื่อที่เปนโหลดของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาสําหรับการผาตัดตองการปริมาณพลังงานไฟฟา
ในแตละคาโหลด หรือแตละประเภทของเนื้อเยื่อไมเทากัน เนื่องจากเหตุผลทางดานความปลอดภัย 
และความเหมาะสมในการผาตัด ซึ่งแบงไดเปน 3 ยานการทํางาน คือ ยานควบคุมกระแสกรณี
คาโหลดต่ํา ยานควบคุมกําลังดานออก และยานการจํากัดแรงดันดานออกกรณีคาโหลดสูง ซึ่งใน
ระหวางการผาตัดอาจตองพบสภาวะการเปลี่ยนแปลงของประเภทเนื้อเยื่อหลาย ๆ ประเภทที่
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คาโหลดแตกตางกันมาก และอาจเปลี่ยนแปลงเร็วมาก ทําใหการควบคุมอินเวอรเตอรดวยการ
ควบคุมที่ความถี่ของการขับนําสวิตชเปนทางเลือกที่เหมาะสมกับการใชในการควบคุมเคร่ืองตัดจี้
ดวยไฟฟา เพราะ สามารถควบคุมไดเร็วกวาการควบคุมดวยระดับแรงดันไฟตรงดานเขา หรืออาจ
ใชการควบคุมความถี่การสวิตชรวมกับการควบคุมระดับแรงดันไฟตรงดานเขาเพื่อเพิ่มยานการ
ทํางานใหกวางขึ้น 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอลักษณะของเนื้อเยื่อที่เปนโหลดของวงจรตัดจี้ดวยไฟฟา และ
ขอบังคับที่ตองมีในวงจรตัดจ้ีดวยไฟฟา เพื่อกําหนดโครงสรางของวงจรทั้งภาคกําลัง และภาค
ควบคุม  โดยจะเลือกใชการควบคุมกําลังดานออกของอินเวอรเตอรดวยวิธีการหาร ซึ่งใน
วิทยานิพนธ ไดกลาวถึงขอดี และขอจํากัดของการควบคุมประเภทนี้ รวมถึงวิธีการหาแบบจําลอง
วงจรอินเวอรเตอร และการออกแบบตัวควบคุมใหกับวงจรควบคุมอินเวอรเตอร โดยจะกลาวถึง
เฉพาะการควบคมุดวยความถี่ของการขับนําสวิตช 
 

1.2 วัตถุประสงค 
 

1. คนควาขอมูลในสวนคุณสมบัติทางไฟฟาของเนื้อเยื่อ เพื่อกําหนดคุณสมบัติของเคร่ือง
ตัดจี้ดวยไฟฟาสําหรับการผาตัด 

2. กําหนดโครงสรางของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาทั้งภาคกําลัง และภาคควบคุม  
3. เลือกวงจรภาคกําลังของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 
4. หาแบบจําลองวงจรภาคกําลังของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 
5. ออกแบบตัวควบคุมของวงจรภาคกําลังของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 

 
1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
 

1. กําหนดคุณสมบัติ โครงสรางภาคกําลัง และวิธีการควบคุมเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาสําหรับ
การผาตัด ใหเหมาะสมที่จะใชจ้ีตัดเนื้อเยื่อ หรือจ้ีหามเลือด 

2. เลือกวงจรภาคกําลัง (วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง และวงจรอินเวอรเตอร) และ
โครงสรางการควบคุมของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 

3. หาแบบจําลองวงจรภาคกําลังของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา  
4. ออกแบบตัวควบคุมของวงจรภาคกําลัง เพื่อใหเหมาะสมที่จะใชตัดเนื้อเยื่อหรือจ้ีหาม

เลือด 
5. สรางวงจรอินเวอรเตอรที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 
6. เปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลการคํานวณทางทฤษฏี 
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1.4 ข้ันตอนในการดําเนินงาน 
 

1. คนควาขอมูลในสวนพฤติกรรมของเนื้อเยื่อตอกระแสไฟฟา เพื่อนํามาใชกําหนดเงื่อนไข
ของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 

2. ศึกษาโครงสราง หลักการทํางาน และวิธีการควบคุมของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟาจากที่มีอยู
ในทองตลาด 

3. เลือกโครงสราง วงจรภาคกําลัง และวิธีควบคุมของเครื่องตัดดวยจ้ีไฟฟาตามเงื่อนไขที่
ไดศึกษา 

4. คํานวณแบบจําลองของวงจรอินเวอรเตอร 
5. จําลองการทํางานวงจรเพื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎี 
6. ออกแบบตัวควบคุมใหกับวงจรภาคกําลัง 

7. ทดลองสรางเครื่องตัดจี้ไฟฟาที่มีการควบคุมตามที่ออกแบบไว 
8. เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการคํานวณทางทฤษฎี 
9. เขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1. เขาใจพฤติกรรมทางไฟฟาของเนื้อเยื่อตอกระแสไฟฟา และสามารถกําหนดโครงสราง 

วงจรภาคกําลัง และวิธีควบคุมของเครื่องตัดจี้ไฟฟาได 
2. สามารถออกแบบการควบคุมวงจรภาคกําลังของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟา เพื่อพัฒนาการ

สรางเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาภายในประเทศ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการพื้นฐาน 
 
บทนํา 

 
เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาเปนเคร่ืองที่สามารถจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงไปสูเนื้อเยื่อเพื่อให

เกิดผลในลักษณะการตัดเนื้อเยื่อหรือการจี้หามเลือด ซึ่งวงจรที่สําคัญมากวงจรหนึ่งของเครื่องตัดจี้
ดวยไฟฟา คือ วงจรอินเวอรเตอรซึ่งเปนสวนวงจรที่ทําหนาที่สรางไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง 
เนื้อหาภายในวิทยานิพนธนี้มุงเนนในสวนการออกแบบวงรอบการควบคุมวงจรอินเวอรเตอร
เพื่อใหระบบอินเวอรเตอรของเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟามีเสถียรภาพ และปลอดภัยตอผูปวยที่ไดรับการ
ผาตัดดวยเคร่ืองนี้ในทุกๆยานการทํางานหรือทุกชวงโหลดเนื้อเยื่อ ทําใหตองเขาใจถึงพฤติกรรม
การทํางานหรือหลักการพื้นฐานของวงจรอินเวอรเตอร ในบทนี้จะเนนรายละเอียดทฤษฎีและ
หลักการพื้นฐานเฉพาะสวนที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้เทานั้น เนื่องจากเนื้อหาเบื้องตนในสวน
อ่ืนๆ ไดมีผูเสนอไวแลวในเอกสารตาง ๆ ที่ใชเปนเอกสารอางอิง ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง
ลักษณะของเนื้อเยื่อที่เปนโหลดของวงจรตัดจ้ีดวยไฟฟาและขอกําหนดของวงจรตัดจ้ีดวยไฟฟา 
เพื่อกําหนดโครงสรางของวงจรและวิธีการควบคุมใหเปนไปตามขอกําหนดนั้น รวมไปถึงการ
วิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรเบื้องตนเพื่อนําไปสูการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในบทที่ 3 และ
นําไปใชในการออกแบบวงจรควบคุมอินเวอรเตอรในบทที่ 4 
 
2.1 พฤติกรรมของเนื้อเย่ือตอไฟฟา 
 

ความเขาใจของคนสวนใหญในเรื่องการสงกระแสไฟฟาเขาสูงรางกายของมนุษยหรือสัตว
นั้นจะเปนในลักษณะที่ทําใหเกิดผลทางดานลบ เชน ทําใหเกิดอาการเกร็ง หรือทําใหเกิดความรอน 
จนเกิดเปนแผลพุพองหรือถึงแกชีวิต ซึ่งความเขาใจนี้เกิดจากความคุนเคยในผลของเนื้อเย่ือตอ
ไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 หรือ 60 Hz ในความเปนจริงผลของเนื้อเยื่อตอกระแสไฟฟานั้นมี
หลายลักษณะขึ้นกับปริมาณ และความถี่ของกระแสไฟฟาที่สงเขาสูรางกาย ซึ่งหากใชในลักษณะ
และปริมาณที่เหมาะสมการสงกระแสไฟฟาเขาสูรางกายก็สามารถเกิดประโยชนได  

กระแสไฟฟาที่ความถี่ตางๆจะมีความสามารถในการกระตุนประสาทของมนุษยหรือสัตวได
ไมเทากัน ซึ่งไดแสดงดังแผนภูมิที่ 2.1 [1] 
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รูปที่ 2.1 กราฟแสดงคาเฉลี่ยของปริมาณกระแสไฟฟานอยที่สุดที่ทําใหกลามเนื้อ หรือเสนประสาท
ไดรับกระตุนที่ความถี่ตางๆ (Average stimulation curves for the muscle and nerve tissue) [1] 

 
จากแผนภูมิที่ 2.1 สามารถแบงพฤติกรรมของเนื้อเยื่อตอกระแสไฟฟาที่ความถี่ตางๆเปน 3 

ชวงซึ่งแบงตามปริมาณความถี่ โดยในแตละยานความถี่สามารถนําไปใชประโยชนหรือนําไปใช
งานที่แตกตางกัน [16] ดังนี้ 

2.1.1) Electrolytic effect เปนผลของไฟฟากระแสตรง (DC current) ตอเนื้อเยื่อ ซึ่งเมื่อจาย
ไฟฟากระแสตรงเขาสูรางกายหรือเนื้อเยื่อแลวจะทําใหเกิดการนําพาประจุไฟฟาของเนื้อเยื่อใน
ทิศทางเดียวโดยทางการแพทยสามารถนําไปใชในการใหยา (เชน Ophthalmology)  

2.1.2) Faradic effect เปนผลของไฟฟากระแสสลับความถี่ตํ่าถึงความถี่กลาง (20 Hz ถึง 20 
kHz) ตอเนื้อเยื่อ ซึ่งไฟฟากระแสสลับในชวงความถี่นี้จะมีความสามารถในการกระตุนเสนประสาท
หรือกลามเนื้อสูงโดยทางการแพทยสามารถนําไปใชในการวินิจฉัยอาการผิดปกติของประสาทที่
ควบคุมกลามเนื้อ หรือระบุตําแหนงของปมประสาทในระหวางการผาตัด 

2.1.3 ) Thermal effect เปนผลของไฟฟากระแสสลับความถี่สูง (มากกวา 200 kHz) ตอ
เนื้อเยื่อ ซึ่งไฟฟากระแสสลับในชวงความถี่นี้จะมีความสามารถในการกระตุนเสนประสาทหรือ
กลามเนื้อตํ่า สงผลใหเมื่อจายไฟฟากระแสสลับที่ยานความถี่นี้แกเนื้อเยื่อบริเวณใด เนื้อเยื่อที่บริเวณ
นั้นจะไดรับผลเฉพาะพลังงานไฟฟาที่อยูในรูปความรอนเทานั้น โดยทางการแพทยสามารถนํา
สัญญาณไฟฟาที่ยานความถี่นี้ไปใชในการผาตัดได 2 ลักษณะ คือ 

 2.1.3.1) การจี้ตัดเนื้อเย่ือ (Cutting mode) เปนการใหพลังงานปริมาณสูงแกเนื้อเยื่อ 
โดยเฉพาะจุดที่ตัวนําสัมผัสกับเนื้อเยื่อจะมีความหนาแนนของกระแสหรือของพลังงานสูง ทําให
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ของเหลวภายในเซลลเนื้อเยื่อมีการระเหยอยางรวดเร็วจนผนังเซลลแตก จึงทําใหเนื้อเยื่อรอบๆ
เนื้อเยื่อที่ถูกทําลายแยกออกจากกันได เกิดผลในลักษณะตัดเนื้อเยื่อ 

  

 
 

รูปที่ 2.2 ภาพแสดงการระเหยอยางรวดเร็วของของเหลวภายในเซลลเมื่อไดรับพลังงานความรอน
จนทําใหผนังเซลลแตก [16] 

  
 2.1.3.2) การจี้หามเลือด (Coagulation mode) เปนการใหพลังงานแกเนื้อเยื่อใน

ปริมาณที่ทําใหอัตราการระเหยของของเหลวภายในเซลลไมสูงพอที่จะทําใหผนังเซลลแตกเหมือน
กรณีแรก แตเพียงแคทําใหเซลลแหง เกิดผลลักษณะทําใหเนื้อเยื่อสุก ซึ่งใชสําหรับการหามเลือด
ในทางการแพทยได 

เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาจะนําคุณสมบัติทางไฟฟาตอพฤติกรรมของเนื้อเยื่อในลักษณะ Thermal 
effect มาใชงาน เพื่อใหเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาสามารถสงพลังงานไฟฟาไปทําลายเนื้อเยื่อในรูปแบบ
ความรอน ดวยกฎของ Joule (ปริมาณความรอน = กําลังสองของกระแสไฟฟาที่ผานเนื้อเยื่อ x ความ
ตานทาน ณ จุดสัมผัสระหวางตัวนาํกับเนื้อเยื่อ x ระยะเวลาในการจายพลังงานของเครื่องตัดจ้ีดวย
ไฟฟา) โดยทีเ่สนประสาทของคนไขรับรูถึงปริมาณไฟฟาที่เขาสูรางกายนอยที่สุด 

เคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาตองทํางานกับเนื้อเยื่อที่มีลักษณะแตกตางกันหลายประเภท โดยแตละ
ประเภทสามารถประเมินเปนความตานทาน และระบุสมบัติของเนื้อเยื่อประเภทตางๆจากคา 
สัมประสิทธิ์ความตานทาน (Resistivity) ไดดังนี้ [12] 

• เลือด   160 Ω-cm 

• กลามเนื้อ, ไต, หัวใจ 200 Ω-cm 

• ตับ, มาม  300 Ω-cm 

• สมอง   700 Ω-cm 

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

โดยในการใชงานจริง เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาจะตองรองรับการทํางานในชวงความตานทาน 
เนื้อเยื่อประมาณ 10 Ω ถึง 2 kΩ แตอยางไรก็ตามตองรับสภาวะเปดวงจร (Open circuit) หรือ
ลัดวงจร (Short circuit) ไดดวย เพราะ เคร่ืองตัดจี้อาจถูกทําใหอยูในลักษณะวงจรเปด หรือถูก
ลัดวงจรได 
 
2.2 เงื่อนไขของเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟา 
 

เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาเปนอุปกรณที่ใชงานกับคนหรือสัตวทําใหตองมีขอกําหนดหรือ
ขอบังคับในการสรางเคร่ือง เพื่อใหไดการทํางานที่ถูกตองตามความตองการของผูใชงานและเกิด
ความปลอดภัยตอผูปวย ดังนี้ 

2.2.1) ยานการทํางานของเครื่องตัดจี้ไฟฟา 
การควบคุมผลตอเนื้อเยื่อเมื่อใชเคร่ืองตัดจี้ไฟฟา จะใชการควบคุมกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับ

เนื้อเยื่อที่ทําการผาตัด แตเนื่องจากเนื้อเยื่อที่เปนโหลดของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟามีหลายชนิด เชน 
กลามเนื้อ ไขมัน เลือด เปนตน ซึ่งแตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางไฟฟาแตกตางกัน ดังนั้น การ
ควบคุมกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับเนื้อเยื่อที่แตกตางกันจะตองใชกระแสหรือแรงดันที่แตกตางกันตาม
ชนิดของเนื้อเยื่อเพื่อใหไดกําลังไฟฟาที่กําหนดโดยผูใช อยางไรก็ดีหากความตานทานของเนื้อเยื่อมี
คาสูงหรือตํ่ากวายานความตานทานโดยปกติของเนื้อเยื่อ การควบคุมกําลังใหไดตามที่กําหนด
จะตองใชแรงดันสูงสําหรับเนื้อเยื่อที่มีความตานทานสูงๆหรือเปดวงจร และจะตองใชกระแสสูง
สําหรับกรณีเนื้อเยื่อมีความตานทานต่ําๆหรือลัดวงจร การใชแรงดันสูงนั้นอาจจะเปนอันตรายตอ
เนื้อเยื่อทั้งบริเวณที่ทําการผาตัดและบริเวณขางเคียง เพราะการใชแรงดันไฟฟาสูงๆนั้นอาจทําให
เกิดประกายไฟ หรือ Arcing ในปริมาณมากจนเกิดความเสียหายตอเนื้อเยื่อบริเวณที่ทําการผาตัดสูง
เกินความตองการ ดังนั้น จึงจําเปนตองออกแบบเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาใหแพทยผูใชงานสามารถ
กําหนดแรงดันสูงสุดสําหรับการทํางานในแตละคร้ังได ขณะที่ในกรณีที่กระแสมีคาสูงนั้นอาจทํา
ใหเกิดความเสียหายแกวงจรของเครื่องตัดจ้ีไฟฟา จึงจําเปนตองจํากัดคากระแสออกเพื่อไมใหเกิด
ความเสียหายตอวงจรกําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่สูง ดังนั้น การทํางานของเครื่องจะแบงยาน
การทํางานออกเปน 3 ยานการทํางาน ดังตอไปนี้ 
 2.2.1.2) ยานจํากัดกระแส เปนยานการควบคุมที่ใชงานกับเนื้อเยื่อที่มีความตานทานต่ํา 
ซึ่งหากการทํางานของเครื่องตัดจี้ไฟฟาในชวงความตานทานนี้ยังคงเปนการควบคุมกําลังจะทําให
กระแสออกและกระแสภายในวงจรมีคาสูงมากจนอาจทําใหเกิดความเสียหายแกวงจรของเครื่องตัด
จ้ีดวยไฟฟา ซึ่งการจํากัดกระแสในยานนี้อาจเปนการจํากัดกระแสดานออก การจํากัดกระแสภายใน
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วงจร หรือเปนการจํากัดตัวแปรอ่ืนที่สงผลตอกระแสภายในวงจรที่เปนแหลงกําลังของเคร่ืองตัดจี้
ดวยไฟฟา โดยสําหรับวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซที่ทําการควบคุม
กระแสหรือแรงดันที่ดานออกผานการควบคุมความถี่ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป ซึ่งวงจรประเภทนี้
สามารถจํากัดกระแสที่ไหลวนในวงจรดวยการจํากัดความถี่ ตํ่าที่สุดในการขับนําสวิตช และ
วิทยานิพนธนี้ก็ไดเลือกใชการจํากัดกระแสในลักษณะนี ้
 

 
 

รูปที่ 2.3 ปริมาณกระแสไฟฟาที่ผานเนื้อเยื่อประเภทตางๆ  
เทียบเปนรอยละของกระแสทั้งหมดที่ไหลผานรางกายสุนัข [2] 

 
 หมายเหต ุการจํากัดกระแสไมไดมีวัตถุประสงคหลักในการปองกันกระแสเกินคากระแสขีด
แบงการตอบสนองของเสนประสาท ซึ่งหากพิจารณารูปที่ 2.1 ปริมาณกระแสที่ความถี่สูงกวา 100 
kHz ที่ทําใหเสนประสาทตอบสนองมีคาประมาณ  100 mA ซึ่งในความเปนจริงปริมาณกระแสที่
ผานเสนประสาทมีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณกระแสทั้งหมด ซึ่งไดรับการพิสูจนแลวใน
งานวิจัยทางดานการแพทยโดยวัดปริมาณกระแสไฟฟาความถี่สูงที่ผานเนื้อเยื่อประเภทตางๆ เทียบ
เปนรอยละของกระแสทั้งหมดที่ไหลผานรางกายสุนัข [2] ดังรูปที่ 2.3 นอกจากนั้นการรับรูถึง
กระแสไฟฟาของเสนประสาทนั้นไมไดขึ้นกับปริมาณกระแสทั้งหมดที่เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาจาย
ออกมา แตขึ้นกับความหนาแนนกระแสที่ผานเนื้อเยื่อบริเวณที่เสนประสาทนั้นแฝงอยู ซึ่งขึ้นกับ
หลาบปจจัย เชน ขนาดตัวนําที่สัมผัสกับเนื้อเยื่อและลักษณะเนื้อเยื่อ ดังนั้นจึงไมสามารถกําหนดได
วากระแสไฟฟาออกสูงสุดของเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาควรมีคาเทาใดจึงไมทําใหเกิดการกระตุน
ประสาท และหากตรวจสอบเครื่องตัดจ้ีไฟฟารุน VIO 300D ของบริษัท ERBE ประเทศเยอรมัน 
[13] พบวาเคร่ืองตัดจี้ของบริษัทนี้สามารถจายกระแสไฟฟาเขาสูเนื้อเยื่อไดมากกวา 4 Arms ซึ่งมีคา
สูงกวางานวิจัยทางดานการแพทยมาก (ประมาณ 1.67 Arms) โดยสาเหตุที่เคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาของ
บริษัทนี้ตองมีคาสูงเชนนี้เนื่องจากมีบางสภาวะการทํางานที่เนื้อเยื่อมีคาอิมพิแดนซตํ่ามาก (นอย
กวา 50 Ω) แตตองการพลังงานสูง เชน การเชื่อมหลอดเลือด โดยในโหมดการทํางานนี้เคร่ืองตัดจี้
ดวยไฟฟาตองทํางานในบริเวณที่มีเลือดซึ่งเปนตัวนําที่ดีจํานวนมากทําใหมีคาอิมพิแดนซรวมที่

46% 

20% 
13% 

6% 
15% 
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เนื้อเยื่อประเภทนี้มีคาตํ่า แตยังคงตองการพลังงานที่สูงเพื่อใหพนังหลอดเลือดเชื่อมติดกันเพื่อปด
กั้นเลือดภายในหลอดเลือด 
 2.2.1.2) ยานควบคุมกําลัง เปนยานการทํางานที่เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาทําการควบคุมให
กําลังไฟฟาที่สงใหกับเนื้อเยื่อมีคาตามที่ผูใชกําหนด หากความตานทานของโหลดเนื้อเยื่อมคีาไมสูง
หรือตํ่าเกินไปจนทําใหเกิดการจํากัดกระแสหรือจํากัดแรงดัน โดยคากําลังที่ผูใชงานตั้งคานี้จะเปน
คาที่บงบอกความสามารถในการทําลายเนื้อเยื่อบริเวณที่ทําการผาตัด 
 2.2.1.3) ยานจํากัดแรงดัน เปนยานการทํางานที่เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาทําการจํากัดคา
แรงดันที่สงไปสูเนื้อเยื่อตามที่ผูใชกําหนด เพื่อปองกันการเกิดประกายไปยังเนื้อเยื่อบริเวณอ่ืนที่ไม
ตองการทําลาย หรือจํากัดปริมาณประกายไฟบริเวณที่ทําการผาตัดไมใหถูกทําลายหรือไหมเกิน
ความตองการของผูใชงาน 

 

   
 

รูปที่ 2.4 ยานการทํางานของเครื่องตัดจี้ไฟฟาแสดงในรูปความสัมพันธ 
ระหวางกําลังดานออก หรือแรงดันดานออก กับคาความตานทานของเนื้อเยื่อ 

โดย 1 คือ ยานจํากัดกระแส, 2 คือ ยานควบคุมกําลัง และ 3 คือ ยานจํากัดแรงดัน 
 

 ยานการทํางานขางตนจะเปนขอบังคับในการออกแบบวงรอบการควบคุม โดยการควบคุม
เคร่ืองตัดจี้ควรจะเปนการควบคุมแบบ Real time หรือ Analog control เนื่องจากในการใชงาน 
สภาพเนื้อเยื่อที่เปนโหลดของเครื่องตัดจ้ีไฟฟามีชวงการเปลี่ยนแปลงที่กวาง และเปลี่ยนแปลงเร็ว 
เพราะมีความไมสม่ําเสมอของสภาพเนื้อเยื่อทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานระหวาง
ตัวนําไฟฟากับเนื้อเยื่อ ซึ่งเปนตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได สวนความจําเปนที่ตองใช
กระแสไฟฟาความถี่สูงเพื่อใหเกิดผลตอเนื้อเยื่อในลักษณะ Thermal effect สามารถแกปญหาโดย
การเลือก และออกแบบวงจรภาคกําลังในระบบเครื่องตัดจ้ีใหมีโครงสรางที่สามารถจายกําลังไฟฟา
กําลังได รวมกับการออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงรอบการควบคุม 
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2.2.2) มาตรฐานของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 
นอกเหนือจากขอกําหนดขางตนยังมีขอกําหนดอื่นซึ่งจะละเลยไมได คือ ขอกําหนดตาม

มาตรฐานเครื่องตัดจ้ีไฟฟา ซึ่งในประเทศไทยยังไมเคยมีการผลิตออกมาเพื่อจําหนาย ทําใหยังไมมี
มาตรฐานใดๆในประเทศมาบังคับ ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่จะวิจัยเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาใหอยูบน
พื้นฐานเดียวกับเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาอ่ืนที่มีในทองตลาดซึ่งใชมาตรฐาน International standard IEC 
60601-1 ซึ่งเปนขอกําหนดทั่วไปดานความปลอดภัยของเครื่องมือไฟฟาทางการแพทย (Medical 
electrical equipment) และมาตรฐาน International standard IEC 60601-2-2 ซึ่งเปนขอกําหนด
เฉพาะดานความปลอดภัยของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา (High frequency surgical equipment) โดย
สามารถสรุปเนื้อหาสําคัญในสวนของเครื่องกําเนิดพลังงานไฟฟาความถี่สูงสําหรับการผาตัดได
ดังนี้ 
 2.2.2.1) ความถี่ที่นําไปใชในการผาตัดผูปวยตองมีคามากกวา 300 kHz (ถาสามารถละ
เวน 500 kHz ± 5 kHz ไดจะดี เพราะใชเปน International emergency communication) 
 2.2.2.2) วงจรทางดานออกที่สงพลังงานไฟฟาไปสูผูปวยตองมีการแยกโดดทางไฟฟา 
(Electrical isolation)  
 2.2.2.3) วงจรทางดานออกตองมีตัวเก็บประจุอนุกรมกอนเขาสูรางกายผูปวย เพื่อทํา
หนาที่เปนวงจรกรองผานต่ํา ลดปริมาณไฟฟากระแสสลับความถี่ตํ่า (นอยกวา 300 kHz) เขาสู
รางกายผูปวย โดยตัวเก็บประจุตองมีคาไมเกิน 5 nF สําหรับการใชงานที่แพทยสัมผัสตัวนําเพียง
ดานเดียว (Unipolar) และไมเกิน 50 nF สําหรับสําหรับการใชงานที่แพทยสัมผัสตัวนําทั้งสองดาน 
(Bipolar) 
 2.2.2.4) เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาตองสามารถรองรับสภาวะเปดวงจร (Open circuit) หรือ
ลัดวงจร (Short circuit) ไดโดยที่ไมเกิดอันตรายตอเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟา 
 2.2.2.5) กําลังไฟฟาสูงสุดทางดานออกไปสูผูปวย (Maximum power) มีคาไมตํ่ากวา
คากําลังที่ต้ังคา หรือระบุไว เกิน 5 % (และไมเกิน 10 W) โดยมาตรฐานไมไดระบุบังคับปริมาณ
กระแส แรงดัน หรือ กําลังสูงสุด และไมไดกําหนดยานการทํางานของอิมพิแดนซชวงคาตางๆของ
เนื้อเยื่อ 
 2.2.2.6) กําลังไฟฟาทางดานออกไปสูผูปวยเฉลี่ยใน 1 วินาทีตองมีคาไมเกิน 400 W ที่
โหลดพิกัด โดยมาตรฐานไมไดระบุบังคับคาโหลดพิกัด  
 

2.3 โครงสรางของเคร่ืองตัดจี้ไฟฟาสําหรับการผาตัด 
 

แหลงกําลังของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาสําหรับการผาตัดโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยวงจร
หรือสวนประกอบที่สําคัญ ดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาสําหรับการผาตัด 
 
2.3.1) วงจรกรองดานเขาและวงจรปองกัน (EMI and RFI filter circuit and protection 

circuit) มีหนาที่กรองสัญญาณรบกวน EMI และ RFI จากภายนอกมารบกวนเครื่องตัดจ้ีไฟฟา และ
จากภายในเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาไปรบกวนอุปกรณภายนอกโดยสายสง ซึ่งอาจเปนอุปกรณ
การแพทยอยางอ่ืน สวนวงจรปองกันทําหนาที่ปองกันกระแสกระชาก (Surge current) แรงดันเกิน
ชั่วขณะในตอนเปดเคร่ือง 

2.3.2) วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง หรือ วงจรเรียงกระแส 
(Rectifier circuit) ทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสสลับความถี่สายกําลังเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อจาย
ใหกับวงจรในสวนตอไป 
 2.3.3) วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง (DC to DC converter circuit) ทําหนาที่ปรับระดับ
แรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร ซึ่งควรเลือกใชทอนระดับ หรือวงจรอนุพันธของวงจร
ทอนระดับ เนื่องจากสามารถปรับระดับแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงไดใน
ชวงกวาง โดยไมสรางความเสียหายกับวงจร และในบางวงจรสามารถใหอัตราขยายที่มีคาเกินหนึ่ง
ได เพื่อใชในการควบคุมระดับพลังงานที่สงไปสูเนื้อเยื่อรวมกับการควบคุมที่วงจรอินเวอรเตอร 
หรืออาจเลือกใชวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง แบบเรโซแนนซ ซึ่งจะมีขอดีเพิ่มขึ้น คือ พลังงาน
สูญเสียในสวิตชตํ่า  

 2.3.4) วงจรอินเวอรเตอร (Inverter circuit) ทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปน
ไฟฟากระแสสลับความถี่สูงที่มีรูปคลื่นและปริมาณความถี่ที่เหมาะสมกับสภาพการใชงาน 

2.3.5) วงจรภาคควบคุม และวงจรขับนําสวิตช (Control Circuit and driver circuit) ทํา
หนาที่ควบคุมระดบัแรงดัน หรือกําลังดานออกที่จายใหกับเนื้อเยื่อ ผานการควบคุมระดับแรงดันไฟ
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ตรงดานเขา และความถี่ของวงจรอินเวอรเตอร ดวยการการกําหนดสัญญาณขับนําสวิตชของวงจร
แปลงผันไฟตรง-ไฟตรง และ วงจรอินเวอรเตอร ตามลําดับ และขับนําโดยวงจรขับนําสวิตช 

2.3.6) มีด หรือตัวนําไฟฟา (Blade) ทําหนาที่สงผานพลังงานไฟฟาความถี่สูงจากเครื่องตัด
จ้ีดวยไฟฟาไปยังผูปวย โดยขนาดพื้นที่หนาตัดของตัวนําที่สมัผัสกับเนื้อเยื่อจะมีผลตอปริมาณความ
รอนที่สงผานไปที่เนื้อเยื่อใหมีลักษณะการทํางานแบบจี้ตัด หรือจ้ีหามเลือด 

 
2.4 องคประกอบของวงจรอินเวอรเตอร 
 

วงจรอินเวอรเตอร (Inverter circuit) เปนวงจรที่ทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงจากวงจร
แปลงผันไฟตรง-ไฟตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง (มากกวา 300 kHz) เพื่อจายใหกับ
เนื้อเยื่อซึ่งเปนโหลดของอินเวอรเตอร ผานวงจรกรองผานสูง โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรมี
หลายรูปแบบ โดยวงจรที่เหมาะสมสําหรับใชสําหรับเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาวงจรหนึ่ง คือ วงจร
อินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซที่มีโครงสรางกึ่งบริดจ (Haft bridge resonant inverter) เนื่องจากเปน
วงจรที่มีความสูญเสียในสวิตชระหวางการทํางานต่ํา และความถี่ดานออกมีคาเทากับความถี่การ
สวิตชของวงจรอินเวอรเตอรทําใหไมตองใชความถี่การสวิตชที่สูงมากนกัเมื่อเทียบกับอินเวอรเตอร
ประเภทอื่น เชน PWM อินเวอรเตอร วงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซสามารถแยกองคประกอบ
ของวงจรได 2 สวน คือ วงจรสวิตชแบบกึ่งบริดจ และวงจรโหลด ดังรูปที่ 2.6 ในการทํางานของ
อินเวอรเตอรกระแสภายในวงจรโหลด ( INVi ) จะมีเฟสตามหลังแรงดันดานเขาวงจรโหลด ( INVv ) 
ทําใหสวิตชที่ใชตองเปนสวิตชที่นํากระแสได 2 ทิศทาง ซึ่งทําไดดวยการตอไดโอดขนานกับสวิตช
ไวงาน (ทําใหสวิตชไวงาน เชน FET รับแรงดันไดทิศทางเดียวแตก็เพียงพอกับการทํางานของวงจร
อินเวอรเตอร) โดยสวิตชไวงานจะทําหนาที่สงผานพลังงานไปสูวงจรโหลดสวนพลังงานจากวงจร
โหลดที่ไหลยอนกลับไปยังแหลงจายไฟตรงจะผานทางไดโอด ทําใหการทํางานของสวิตชไวงาน
สามารถเปนการสวิตชแบบนุม (Soft switching) วงจรองคประกอบทั้ง 2 ของวงจรอินเวอรเตอรมี
อุปกรณ และหลักการทํางาน ดังนี ้
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วงจรสวิตซแบบกึ่งบริจน วงจรโหลด  
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจ 
 
2.4.1 วงจรสวิตชแบบกึ่งบริดจ (ภาคแรงดัน) ประกอบดวยกิ่งที่มีสวิตช 2 ตัวอนุกรมกัน 

(สวิตชแตละตัวประกอบดวยสวิตชไงงาน ขนานกับไดโอดอยางละ 1 ตัว) ซึ่งจะสลับกันนํากระแส 
และกิ่งที่มีตัวเก็บประจุ 2 ตัวที่มีขนาดเทากันตออนุกรมกันซึ่งมีแรงดันครอมตัวเก็บประจุแตละตัว
เทากับคร่ึงหนึ่งของแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร โดยความตางศักยระหวางจุดกลางของ
กิ่งทั้งสองมีรูปคลื่นเปนรูปคลื่นสี่เหลีย่ม (Square wave) ที่มีขนาดเฉลี่ยเทากับศูนย ซึ่งจะเปนแรงดัน
ดานของวงจรโหลด ( INVv ) ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของวงจรสวิตชแบบกึ่งบริดจ 
 

2.4.2 วงจรโหลด เปนวงจรที่ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุที่ทําใหเกิดสภาวะเร
โซแนนซ และทําหนาที่เสมือนเปนวงจรกรองแรงดันฮารมอนิกสของแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมจาก
ดานออกวงจรสวิตช ซึ่งวงจรโหลด โดยกรณีที่เลือกใชวงจรสวิตชแบบกึ่งบริดจภาคแรงดัน วงจร
โหลดตองมีลักษณะเปนกิ่งกระแสนั้นคือตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุของวงจรโหลดจะตอ
อนุกรมกัน ซึ่งมีโครงสรางพื้นฐาน 2 ลักษณะ คือ วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรม (Series resonance 
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circuit), และ วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรมที่มีโหลดขนาน (Parallel load series resonance circuit 
with) 

 2.4.2.1) วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรม (Series resonance circuit) วงจรโหลด
ประเภทนี้ตัวตานทาน ( R ) จะตออนุกรมอยูกับตัวเหนี่ยวนํา ( rL ) และตัวเก็บประจุ ( rC ) ดังรูปที่ 
2.8 ทําใหมีคุณสมบัติเปนวงจรกรองผานแถบของแรงดันดานออก 

INVv

rL rC

R

INVi

Ov

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางวงจรโหลดเรโซแนนซแบบอนุกรม 
  

อัตราขยายแรงดันของวงจรโหลด ( ( )
( )

O

INV

v j
v j

ω
ω

) ประเภทเรโซแนนซแบบอนุกรมไวตอการ

เปลี่ยนแปลงคาโหลดมาก การเปลี่ยนคาโหลดในชวงกวางอยางทันที่ทันใดอาจทําใหเกิดปญหาตอ
การหาทางไหลของกระแสในตัวเหนี่ยวนํา เพราะกระแสในตัวเหนี่ยวนําไมสามารถเปลี่ยนแปลง
อยางทันทีทันใดได (ซึ่งอาจแกปญหาโดยการใชหมอแปลง หรือโหลดสํารอง เพื่อในกรณีที่ดาน
ออกของอินเวอรเตอรมลีักษณะเปดวงจรแลวกระแสของตัวเหนี่ยวนํายังคงมีทางไหลของกระแส) 

 2.4.2.2) วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรมท่ีมีโหลดขนาน (Parallel load series 
resonance circuit with) วงจรโหลดประเภทนี้ตัวตานทาน ( R ) จะตอขนานอยูกับตัวเก็บประจุ 
( rC ) ดังรูปที ่2.9 ทําใหมีคุณสมบัติเปนวงจรกรองผานต่ําของแรงดันดานออก 

rL

rC R

+

-
OvINVv

+

-

INVi

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสรางวงจรโหลดเรโซแนนซแบบอนุกรมที่มีโหลดขนาน 
 



 16

วงจรอินเวอรเตอรที่ใชวงจรโหลดประเภทนี้ความตานทานหรือโหลดที่ดานออกของ
อินเวอรเตอรจะมองเห็นอินเวอรเตอรแหลงแรงดัน กรณีที่มีการเปลี่ยนคาโหลดในชวงกวางอยาง
ทันที่ทันใดจะไมสรางความเสียหายตอวงจร สามารถทําการลัด หรือเปดวงจรที่ดานออกได โดยอาจ
ใชโหลดสํารอง (Dummy load) ชวยลดตัวประกอบคุณภาพ (Q) ในภาวะเปดวงจรดานออก เปนการ
ชวยลดปริมาณกระแสในสวิตช แตเนื่องจากโครงสรางประเภทนี้มีลักษณะผานต่ํา ทําใหตองตอตัว
เก็บประจุ fC  อนุกรมกับโหลดของวงจรอินเวอรเตอรเพื่อเปนการกรองไฟฟากระแสสลับความถี่
ตํ่ากวายานความถี่ที่ทําใหเกิด Thermal effect ของเนื้อเยื่อออก และเปนไปตามมาตรฐานทางดาน
ความปลอดภัยในหัวขอที่ 2.2.2 โดยการตอตัวเก็บประจุนี้ทําใหความถี่เรโซแนนซของอินเวอรเตอร 
(คาความถี่ที่ใหอัตราขยายแรงดันสูงสุด) เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดดังรูปที่ 2.10 
แตอินเวอรเตอรยังคงรองรับสภาวะลัด หรือเปดวงจรที่ดานออกไดเชนเดิม ดังนั้นโครงสรางนี้จึง
เหมาะแกการนํามาใชในการสรางเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟา และโครงสรางนี้จะถูกเลือกเพื่อนํามาใชใน
วิทยานิพนธ 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ผลตอบเชิงความถี่ของอัตราขยายแรงดันดานออกตอแรงดันดานเขาของวงจรโหลด
ประเภทเรโซแนนซแบบอนุกรมที่มีโหลดขนานและตอตัวเก็บประจุอนุกรมกับโหลด 
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2.5 การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซ 
 

อินเวอรเตอรความถี่สูงที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟามีโครงสรางดังรูปที่ 2.11
โดยวงจรสวิตชของอินเวอรเตอรมีโครงสรางแบบกึ่งบริดจ (half-bridge inverter) ที่ประกอบดวย
วงจรสวิตช ที่มี MOSFET และตัวเก็บประจุอยางละ 2 ตัว ทําใหกระแสออกของอินเวอรเตอร
สมมาตร วงจรดังกลาวทําหนาที่กําเนิดแรงดันรูปเกือบสี่เหลี่ยมปอนใหกับวงจรโหลด ซึ่งใน
วิทยานิพนธนีเ้ลือกใชลักษณะเรโซแนนซแบบอนุกรมที่มีโหลดขนาน และมีตัวเก็บประจุอนุกรมที่
ดานออก โดยวงจรขับนําสวิตชจะสลับกันขับนํา M1 และ M2 ซึ่งมีคา Dead -Time (ชวงเวลาที่
สวิตชทั้งสองไมไดรับสัญญาณใหทําการขับนํา) ที่เหมาะสมเพื่อใหสวิตชทํางานในภาคแรงดันศูนย 
(Zero voltage switch, ZVS) และสามารถอธิบายการทํางานในสภาวะอยูตัวของวงจรอินเวอรเตอร
จากรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตางๆ ดังรูปที่ 2.12 โดยแบงออกเปน 6 ชวงเวลา (ละเลยชวงเวลา
ที่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขับนํา) ดังนี้คือ 

2.5.1) ชวงเวลา 0 1t t t<≤  (M1นํากระแส) 

 กอนเวลา 0t  ไดโอด 1D  ภายใน MOSFET 1M  นํากระแส สังเกตไดจากแรงดันออกของ
วงจรสวิตชหรือแรงดันดานเขาวงจรโหลด ( INVv ) มีคาบวก แตกระแสออกของวงจรสวิตชหรือ
กระแสในวงจรโหลด ( INVi ) มีคาลบ โดยมีสัญญาณขับนํา GS1v  ไปขับนํา 1M  แตยังไมมีกระแส
ไหลผาน ณ เวลา 0t  กระแส INVi  จะเปลี่ยนทิศทางจากลบเปนบวก กระแสจะยายจากไดโอด 1D  
มายังสวิตชไวงาน 1M  ซึ่งเห็นไดวา 1M  เร่ิมนํากระแสขณะที่แรงดันครอมสวิตชเปนศูนย (ZVS) 

 

INVvDCv

DCv
2 1C

2C

1M

2M

1D

2D

rL fC

R

DCv
2

INVi

OvrC

SW 1i

SW 2i
 

 
รูปที่ 2.11 อินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานแบบกึ่งบริดจ  

ที่มีตัวเก็บประจุอนุกรมที่ดานออก 
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GS 2vGS1v

SW 1i SW 2i

DS 2v DS1v

INVv
INVi

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

รูปที่ 2.12 รูปคลื่นกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตาง ๆ ของอินเวอรเตอร 
 

2.5.2) ชวงเวลา 1 2t t t<≤  (M1 หยุดนํากระแส, D2 นํากระแส) 

 ที่เวลา 1t  ทําการหยุดสัญญาณขับนํา 1M  แตกระแส INVi  ไมสามารถเปนทิศทางได
ทันทีทันใด เนื่องจากวงจรโหลดมีลักษณะเปนกิ่งกระแส ทําใหกระแส INVi  ยายไปไหลผานไดโอด 

2D  ภายใน MOSFET 2M  สังเกตไดจากแรงดัน INVv  มีคาลบ ขณะที่ INVi  มีคาบวกเชนเดิม 
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2.5.3) ชวงเวลา 2 3t t t<≤  (D2 นํากระแส, ขับนํา M2) 

ที่เวลา 2t  ทําการขับนํา MOSFET 2M  ดวยสัญญาณขับนํา GS 2v แต 2M  ยังไมนํากระแส
เนื่องจากกระแส INVi  ยังไมเปลี่ยนทิศทาง ยังคงไหลผานไดโอด 2D  การขับนํา 2M  นี้ตองเกิดขึ้น
กอนกระแส INVi เปลี่ยนทิศทางจากบวกเปนลบเพื่อใหเกิดสภาวะการสวิตชที่แรงดันศูนย (ZVS) 
ซึ่งเปนเกณฑในการตั้งคา Dead –Time 

2.5.4) ชวงเวลา 3 4t t t<≤  (M2 นํากระแส) 

ที่เวลา 3t  กระแส INVi  จะเปลี่ยนทิศจากบวกเปนลบ ทําใหการไหลกระแส INVi  ตองยาย
จากไดโอด 2D  มาไหลผานสวิตช 2M  ซึ่งไดทําการขับนําไวแลวในชวงเวลากอนหนานี้ ทําให
สวิตช 2M  เกิดการนํากระแสขณะที่แรงดันครอมเปนศูนย (ZVS) 

2.5.5) ชวงเวลา 4 5t t t<≤  (M2 หยุดนํากระแส, D1 นํากระแส)  

 ที่เวลา 4t  ทําการหยุดสัญญาณขับนํา 2M  แตกระแส INVi  ไมสามารถเปนทิศทางได
ทันทีทันใด ทําใหกระแส INVi  ยายไปไหลผานไดโอด 1D  ภายใน MOSFET 1M  สังเกตไดจาก
แรงดัน INVv  มีคาบวก ขณะที่ INVi  มีคาลบเชนเดิม 

2.5.6) ชวงเวลา 5 6t t t<≤  (D1 นํากระแส, ขับนํา M1) 

ที่เวลา 5t  ทําการขับนํา MOSFET 1M  ดวยสัญญาณขับนํา GS1v  แต 1M  ยังไมนํากระแส
เนื่องจากกระแส INVi  ยังไมเปลี่ยนทิศทาง ยังคงไหลผานไดโอด 1D  การขับนํา 1M  นี้ตองเกิดขึ้น
กอนกระแส INVi  เปลี่ยนทิศทางจากลบเปนบวกเพื่อใหเกิดสภาวะการสวิตชที่แรงดันศูนย (ZVS) 
ซึ่งเปนเกณฑในการตั้งคา Dead –Time 

การขับนําสวิตชในคาบถัดไปจะมีลักษณะเหมือนเดิมทุกประการโดยเวลา 6t  ของคาบแรก 
จะตรงกับเวลา 0t  ของคาบถัดไป และวัฏจักรการทํางานจะเกิดซ้ํากันเชนนี้เร่ือย ๆ 
 
2.6 วงจรสมมูลและการวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอร 
 

การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรที่ยังอยูในรูปของวงจรที่ประกอบดวยสวิตชไวงานนั้น (รูปที่
2.12 ก) ยากแกการเขาใจและอธิบายในหลักการการสรางแบบจําลองในบทถัดไป ดังนั้นในหัวขอน้ี
จะทําการประมาณวงจรหรือจัดรูปวงจรใหอยูในรูปแบบที่สามารถนําไปใชอธิบายหลักการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดโดยงาย และไมคลาดเคลื่อนจากสภาพการทํางานจริงมากนัก 

จากโครงสรางของอินเวอรเตอรในรูปที่ 2.11 และรูปคลื่นกระแสหรือแรงดัน ณ ตําแหนง
ตาง ๆ ของอินเวอรเตอรในรูปที่ 2.12 จะพบวาชวงเวลาที่ 1M  หรือ 1D  นํากระแส  จะทําใหแรงดัน 

INVv  มีคาเทากับ / 2DCv  ขณะที่ชวงเวลาที่ 2M  หรือ 2D  นํากระแสแรงดัน INVv  มีคาเทากับ 
/ 2DCv−  และเมื่อสวิตชทั้ง 2 ตัวสลับกันทํางานจะทําใหไดแรงดันดานออกของวงจรสวิตช ( INVv ) 
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มีรูปรางเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 2.13 โดยแรงดันดานออกของวงจรสวิตช ( INVv ) ณ เวลาใด ๆ 
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.1) และสามารถเขียนใหอยูในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการที ่
(2.2) 
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∑ ∑  (2.2) 

 

เมื่อ DCv  คือ ระดับแรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร (V) 
 ( )tθ   คือ มุมเฟสของการสวิตชของอินเวอรเตอร  (radian) 
 ω  คือ ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร (rad/sec) โดยมีคาเทากับคาอนุพันธ

  ของมุมเฟสของการสวิตชของอินเวอรเตอร ( ( )d t
dt
θ ) 

 

INVv

( )tθ
π 2π

2
DCv

2
DCv

−
 

  
รูปที่ 2.13 แรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมดานออกของวงจรสวิตช 

 

เมื่อแทนเนื้อเยื่อซึ่งเปนโหลดของวงจรอินเวอรเตอรดวยความตานทาน ( TissueR ) และแทน
วงจรสวิตชดวยแหลงแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีความถี่เทากับความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 
(ω ) และมีขนาดขึ้นอยูกับคาแรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร ( DCv ) โดยมีโครงสรางของวงจร
โหลดแบบเรโซแนนซอนุกรมที่มีโหลดขนานและอนุกรมตัวเก็บประจุที่ดานออก จะไดวงจรสมมูล
ของอินเวอรเตอร แสดงดังในรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอร 
 

เนื่องจากโครงสรางของวงจรโหลดที่ตอเขากับวงจรสวิตชมีลักษณะเปนวงจรกรองผานต่ํา
สําหรับกระแสออกของวงจรสวิตชทําใหกระแสหรือแรงดันฮารมอนิกสลําดับตางๆภายในวงจร
อินเวอรเตอรมีคาตํ่า ซึ่งกําลังไฟฟาสวนใหญที่จายใหแกโหลดเปนกําลังไฟฟาจากความถี่หลักมูล 
หรือเมื่อทําการเทียบเปนรอยละแลวจะพบวากําลังไฟฟาที่โหลดรอยละ 98 เปนกําลังไฟฟาที่ความถี่
หลักมูล ดังนั้นการคํานวณคุณสมบัติของวงจรอินเวอรเตอรเฉพาะสัญญาณที่ความถี่หลักมูลจะ
ใหผลการคํานวณที่มีความคลาดเคลื่อนไมมากนักเมื่อเทียบกับคาจริง โดยมีความสะดวก และชวย
ใหเขาใจพฤติกรรมโดยรวมของวงจรไดมากกวา ดังนั้นการวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรที่เปนแหลง
กําลังของเครื่องตัดจ้ีไฟฟาในวิทยานิพนธนี้จะใชวงจรสมมูลที่ความถี่หลักมูลและในการวิเคราะห
จะแทนเนื้อเยื่อซึ่งเปนโหลดของวงจรอินเวอรเตอรดวยตัวตานทานแบบเชิงเสนซึ่งใหผลที่
เหมือนกัน (ดังในหัวขอที่ 2.1)  ดังนั้นการวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรที่ความถี่หลักมูลของแรงดัน
ดานออกของวงจรสวิตชสามารถใชทฤษฎีการวิเคราะหวงจรแบบเชิงเสนสําหรับกระแสและแรงดัน
ที่มีรูปคลื่นไซนทั่วไปเพื่อคํานวณหาคาของกระแส หรือแรงดันตาง ๆ โดยอาศัยสมมุติฐาน
ดังตอไปนี ้

•  ละเลยผลของการสูญเสียในสวิตชไวงาน 

•  ถือวา 1C  และ 2C  ของวงจรสวิตชมีคาใหญมากทําใหการกระเพื่อมของแรงดันดานออกมี
คานอย และสงผลตอสภาวะพลวัตของสัญญาณตางๆ ที่อินเวอรเตอรนอยมาก 

•  คาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด ( Q ) มีคาสูงเพียงพอที่จะสามารถละเลยผลของ
กระแสฮารมอนิกสลําดับตาง ๆ ได 

วงจรสมมูลสําหรับความถี่หลักมูลของอินเวอรเตอรที่ถูกใชในการวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้
มีรูปวงจรดังรูปที่ 2.15  
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รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรที่ทําการประมาณที่ความถี่หลักมูล 
 

สมการแรงดันดานออกของวงจรสวิตชที่ความถี่หลักมูล ( INVv ) ในรูปของแรงดันไฟตรง
ดานเขาของอินเวอรเตอร  ( DCv ) สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.3) 

 

( ) sin( )INV DC
2v t v tω
π

=  (2.3) 

 
2.7 การปองกันสภาวะไรโหลดของอินเวอรเตอร 
 

เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาตองใชกับโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานในชวงกวาง
ต้ังแตคาศูนย (วงจรลัด, Short circuit) ถึงอนันต (วงจรเปด, Open circuit) ซึ่งมีผลใหคาตัวประกอบ
กําลัง (Q) ของวงจรโหลดเปลี่ยนแปลงในชวงกวางโดยเมื่อความตานทานโหลดมีคาเปนอนันต คา 
Q ของวงจรมีคาอนันตดวย หรืออาจมีคาสูงมากหากพิจารณาความสูญเสียในวงจรโหลดรวมดวย 
ทําใหกระแสที่ไหลผานสวิตชมีคาสูงมากจนอาจสรางความเสียหายตอสวิตชได ดังนั้นจึงควรตอ
โหลดสํารอง (Dummy Load, NR ) เพื่อปองกันสภาวะไรโหลดโดยสิ้นเชิง ซึ่งจะชวยปองกันไมให
กระแสในสวิตชสูงเกินคาพิกัด ดังนั้นอิมพิแดนซรวมที่เปนโหลดของวงจรอินเวอรเตอร ( R ) มีคา
เทากับ คาความตานทานของโหลดสํารอง ( NR ) ขนานกับคาความตานทานของเนื้อเยื่อ ( TissueR ) 

ขณะเดียวกันเมื่อความตานทานโหลดมีคาเปนศูนย คา Q ของวงจรมีคาอนันตเชนเดียวกัน 
แตในกรณีนี้ความถี่เรโซแนนซจะมีคาตํ่าลง ซึ่งตํ่ากวาชวงความถี่การสวิตชที่ใชงานมาก (เนื่องจาก
ผลของตัวเก็บประจุที่ตออนุกรมที่ดานออก, fC ) กระแสที่ไหลผานสวิตชจึงมีคาไมสูงนักแมตัว
ประกอบคุณภาพ (Q) จะมีคาสูง ทําใหในสภาวะลัดวงจรไมจําเปนตองหาวิธีการใดๆ มาชวยลดตัว
ประกอบคุณภาพ (Q) ในวงจร 
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รูปที่ 2.16 วงจรอินเวอรเตอรที่มีการตอโหลดสํารอง 

 
2.8 การแยกโดดทางไฟฟา 
 

ในหัวขอที ่2.2.2 ไดกลาวถึงมาตรฐานทางดานความปลอดภัยที่มีการใชบังคับเคร่ืองตัดจ้ีดวย
ไฟฟา ซึ่งมีขอกําหนดเกี่ยวกับการแยกโดดทางไฟฟากอนเขาสูรางกายผูปวย ซึ่งบังคับใหเคร่ืองตัดจ้ี
ดวยไฟฟาตองมีหมอแปลงแยกโดดทางไฟฟาในวงจร ทําใหสามารถใชหมอแปลงในการแปลงผัน
ขนาดของสัญญาณไฟฟาดวยอัตราสวนขดลวดของหมอแปลง (Turn ratio, n) เปนการขยายยานการ
ทํางานของเครื่อง การตอหมอแปลงในวงจรสามารถเลือกวางหมอแปลงในวงจรโหลดไดหลาย
ตําแหนง โดยแตละตําแหนงมีคุณสมบัติตางกันดังนี ้

2.8.1) การวางหมอแปลงขนานกับตัวเก็บประจุเรโซแนนซ ( rC ) การวางหมอแปลงไวที่
ตําแหนงนี้จะทําใหคาความตานทานของเนื้อเยื่อที่สะทอนมายังดานปฐมภูมิของหมอแปลงมีคา
เปลี่ยนแปลงตามสวนกลับกําลังสองของอัตราสวนของหมอแปลง (1/n2) ทําใหสามารถ
เปลี่ยนแปลงชวงโหลดพิกัดได เชน หากคาโหลดพิกันเทากับ 300 Ω เมื่อใชอัตราสวนของหมอ
แปลงเปน 1:2 คาโหลดพิกัดจะกลายเปน 1,200 Ω แตการวางหมอแปลงไวที่ตําแหนงนี้อาจทําให
เกิดความถี่เรโซแนนซ 2 จุดในบางชวงโหลดดังรูปที่ 2.18 เนื่องมาจากผลของตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหล
ของหมอแปลง (Leakage Inductance, leakL ) ทําใหยากแกการควบคุมความถี่การสวิตช 
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รูปที่ 2.17 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอร เมื่อวางหมอแปลงขนานกับตัวเก็บประจุเรโซแนนซ 
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รูปที่ 2.18 ผลตอบเชิงความถี่ของวงจรอินเวอรเตอร ( ( ) / ( )O INVv s v s$ $ ) 
เมื่อวางหมอแปลงขนานกับตัวเก็บประจุเรโซแนนซ ที่คาโหลดตางๆ 

 
2.8.2) การวางหมอแปลงหลังตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ ( rL ) การวางหมอแปลงไวที่ตําแหนง

นี้จะไมสรางปญหาความถี่เรโซแนนซ 2 จุด เพราะ คาตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหลของหมอแปลง (Leakage 
Inductance, leakL ) จะไปรวมกับคาตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ ( rL ) และทําใหคาความตานทานของ
เนื้อเยื่อที่สะทอนมายังดานปฐมภูมิของหมอแปลงมีลักษณะเชนเดียวกับการวางหมอแปลงขนานกับ
ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ ( rC ) ในหัวขอที่ 2.8.1 แตผลการสะทอนมายังดานปฐมภูมิของหมอแปลง
นี้สงผลกับตัวเก็บประจุเรโซแนนซ ( rC ) ดวยทําใหความถี่เรโซแนนซเปลี่ยนแปลงตามคา
อัตราสวนของหมอแปลง นั้นคือ หากความถี่เรโซแนนซเดิมมีคาเทากับ 300 kHz (ไมมีหมอแปลง 
หรือใชหมอแปลงอัตราสวน 1:1) ความถี่เรโซแนนซจะมีคาประมาณ 150 kHz เมื่อใชอัตราสวนของ
หมอแปลงเปน 1:2 อาจทําใหขนาดแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรลดลง แมจะถูกขยายดวย
อัตราสวนของหมอแปลงแลวก็ตาม สงผลใหพฤติกรรมของการควบคุมการสวิตชตองมีการ
เปลี่ยนแปลงทุกคร้ังที่มีการเปลี่ยนเปลี่ยนอัตราสวนของหมอแปลง อีกทั้งตองเปลี่ยนแปลงคาตัว
เก็บประจุเรโซแนนซ ( rC ) ทุกคร้ังที่มีการเปลี่ยนอัตราสวนของหมอแปลง 
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รูปที ่2.19 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอร เมื่อวางหมอแปลงหลังตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
 

 
 

รูปที่ 2.20 ผลตอบเชิงความถี่ของวงจรอินเวอรเตอร ( ( ) / ( )O INVv s v s$ $ ) 
เมื่อวางหมอแปลงหลังตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ ที่อัตราสวนหมอแปลงคาตางๆ 

 
2.8.3) การวางหมอแปลงไวท่ีดานเขาของวงจรโหลด การวางหมอแปลงไวที่ตําแหนงนี้จะไม

สรางปญหาความถี่เรโซแนนซ 2 จุด เพราะ คาตัวเหน่ียวนําร่ัวไหลของหมอแปลง (Leakage 
Inductance, leakL ) จะไปรวมกับคาตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ ( rL ) และไมสรางปญหาการแปลงคา
ของตัวเก็บประจุเรโซแนนซ ( rC ) ที่สะทอนมายังดานปฐมภูมิของหมอแปลง เพราะหมอแปลงที่อยู
ในตําแหนงนี้ที่ทําหนาที่ขยายแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมจากวงจรสวิตชกอนเขาวงจรโหลดดวย
อัตราสวนหมอแปลง ทําใหไมสงผลตอวงจรโหลด ซึ่งเปนรูปแบบวงจรที่เหมาะกับการนํามาใชกับ
เคร่ืองตัดจ้ีไฟฟาเพราะทําใหไม จํา เปนตองเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการควบคุมเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราสวนของหมอแปลง และเปนวิธีที่เลือกใชในวิทยานิพนธนี้ 
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รูปที ่2.21 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรเมื่อวางหมอแปลงไวที่ดานเขาของวงจรโหลด 
 

2.9 การควบคุมวงจรอินเวอรเตอร 
 
 เคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาตองรองรับชวงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของโหลดที่กวาง 
และเร็ว นอกจากนั้นยังตองสามารถเปลี่ยนแปลงคาการควบคุมกําลัง ( *p ) หรือคาการจํากัดแรงดัน
ตามความตองการของแพทยดวย ( *

_Op LIMITv ) ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมระบบเครื่องตัดจี้ไฟฟาให
ทํางานที่สภาวะตาง ๆ อยางถูกตองและแมนยํา การควบคุมกําลังออกและแรงดันออกของเคร่ืองตัด
จ้ีดวยไฟฟานั้นสามารถทําไดโดยการควบคุมที่วงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง เนื่องจากกําลังออกของ
อินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซขึ้นกับความตานทานโหลดและแรงดันออกของวงจรสวิตช ขณะที่
แรงดันออกของอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซขึ้นกับความถี่และแรงดันไฟตรงดานเขาของวงจร
สวิตช ดังนั้นการควบคุมกําลังออกหรือแรงดันออกของอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซกึ่งบริจนทําได 
2 วิธี ซึ่งแตละวิธีมีขอดแีละขอเสียที่แตกตางกัน ดังนี้ 

2.9.1 การควบคุมความถี่ของอินเวอรเตอร (Frequency control) 
การควบคุมความถี่ของอินเวอรเตอร เปนการควบคุมที่ความถี่ของการขับนําสวิตชทั้งสอง

ของวงจรอินเวอรเตอร ซึ่งเปนวิธีที่สามารถควบคุมแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรไดรวดเร็ว 
เนื่องจากสามารถควบคุมไดทุกลูกคลื่นของแรงดันดานออก ทําใหสามารถออกแบบตัวควบคุม 
(Controller) ใหมีภาวะพลวัติ หรือชวงเวลาเขาที่ (Setting time) ที่สั้นได (ตองพจิารณารวมกับตัว
ประกอบคุณภาพของอินเวอรเตอร Q ดวย) ดังนั้นการควบคุมประเภทนี้มีขอดีที่สามารถควบคุม
แรงดันดานออกแทบจะทันทีที่มีการเปลี่ยนแปลงของโหลด แตมีขอเสียที่ยานการควบคุมจะถูก
จํากัดดวยที่ความถี่สูงสุด ( MAXF ) และความถี่ตํ่าสุด ( MINF ) ของการสวิตช โดยรูปที่ 2.22 แสดง
ตัวอยางยานที่ทําการควบคุมไดดวยการควบคุมความถี่ (บริเวณที่ทําการแรงเงา) ซึ่งอาจไมพอเพียง
ตอการควบคุมสําหรับยานการทํางานที่ตองการใหแรงดัน หรือกําลังดานออกนอยมาก (ติดคาจํากัด
ความถี่ดานสูง ซึ่งอาจเปนขอจํากัดของวงจรรวมที่ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณการสวิตช หรือขอจํากัด
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ที่วงจรขับนําสวิตช ขณะที่คาจํากัดความถี่ตํ่ามีไวเพื่อจํากัดกระแสภายในวงจรอินเวอรเตอรไมใหสูง
เกินไปจนทําใหอุปกรณในวงจรอินเวอรเตอรเสียหาย และเปนการควบคุมใหทุกคร้ังที่ทําการขับนํา
สวิตชเปนลักษณะการสวิตชแบบแรงดันศูนย) 

 

 
รูปที่ 2.22 ความสามารถในการควบคุมกําลังดานออกของอินเวอรเตอร 

ดวยการควบคุมความถี่การสวิตช 
 

การควบคุมวงจรดวยการเปลี่ยนแปลงความถี่ของอินเวอรเตอร คือ การมอดูเลตความถี่
อินเวอรเตอรของแรงดันดานเขาวงจรโหลด (Frequency modulation) ซึ่งเมื่อแยกองคประกอบ
ทางดานความถี่ของแรงดันดานเขาวงจรโหลดจะพบวาจะมีแรงดันที่ความถี่รอบ ๆ ความถี่การ
สวิตชของอินเวอรเตอร ดังรูปที่ 2.23 โดยความกวางของแบนวิดทและขนาดแรงดันของแตละ
ความถี่ขึ้นกับปริมาณการเปลี่ยนแปลงความถี่ และความเร็วในการเปลี่ยนแปลงความถี่ ดังนั้นหาก
ตองการเปลี่ยนคาความถี่อินเวอรเตอรในปริมาณมากเพื่อควบคุมขนาดของแรงดันออกที่จายใหกับ
เนื้อเยื่อใหมีคาสูง อาจสงผลใหแบนวิดทของแรงดันออกกวางจนสรางแรงดันที่ความถี่ในยานที่ทํา
ใหเกิดผลตอเนื้อเยื่อในลักษณะ Faradic effect ซึ่งเสนประสาทและกลามเนื้อรับรูถึงกระแสไฟฟา
ผานเนื้อเยื่อได (กรณีไมมีตัวเก็บประจุที่ดานออก) เนื่องจากการมอดูเลตความถี่ของแรงดันดานเขา
วงจรโหลดจะทําใหแรงดนัดานออกของอินเวอรเตอรหรือแรงดันดานออกวงจรโหลดมีการมอดูเลต
ความถี่ดวย การตอตัวเก็บประจุอนุกรมที่ดานออกจะลดขนาดของกระแสออกหรือแรงดันออกที่
ความถี่ ตํ่าไดทําให มีความปลอดภัยตอผูปวยมากขึ้นในกรณีที่นําการควบคุมความถี่ของ
อินเวอรเตอรไปใชงาน ซึ่งจะแสดงการทดลองผลของตัวเก็บประจุนี้ในหัวขอถัดไป 

FMAX 

FMIN 
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รูปที่ 2.23 แบนวิดทของแรงดันดานเขาวงจรโหลด  
(ทําการประมาณที่ความถี่หลักมูล) ที่มีการมอดูเลตความถี่ 

 
หมายเหตุ แบนวิดทของแรงดันดานเขาวงจรโหลดในรูปที่ 2.23 เกิดจากการมอดูเลตความถี่ โดย
ความถี่ที่ทําการมอดูเลต (ω ) มีคาดังสมการที่ (2.4)  
 

�( ) sin( )pC Xt tω ω ω= Ω +  (2.4) 
 

เมื่อ CΩ  คือ ความถี่การสวิตชที่จุดทํางานสงบ 
 �

pω  คือ คายอดของการเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตช 
 Xω  คือ ความถี่ของการเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตช 
 
2.9.2 การควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขา (DC bus control) 
การควบคุมระดับแรงดันไฟตรงดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร ทําไดโดยควบคุมแรงดันออก

ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงซึ่งเปนแรงดันเขาของวงจรอินเวอรเตอร โดยทั่วไปวงจรดานออก
วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงเปนวงจรกรองผานต่ําซึ่งมักออกแบบใหมีความถี่หักมุมตํ่ากวาความถี่
การสวิตชของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงมาก เพื่อใหคาระลอกแรงดันไฟตรงดานออกมีคานอย 
สงผลใหการควบคุมแรงดันออกของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง ซึ่งเปนแหลงพลังงานของวงจร
อินเวอรเตอรทําไดชา จนอาจไมสามารถควบคุมแรงดัน หรือกําลังที่ดานออกวงจรอินเวอรเตอรได
ทันการเปลี่ยนแปลงของโหลดเนื้อเยื่อ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเร็ว 

การควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอรจะสงผลใหแรงดันไฟฟาที่ดานเขาวงจร
โหลดมีลักษณะการมอดูเลตคายอด (Amplitude modulation) ซึ่งเมื่อแยกองคประกอบทางดาน



 29

ความถี่จะพบวาจะมีแรงดันที่ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรและความถี่ที่เปนผลบวกและ
ผลตางของความถี่การสวิตชกับความถี่ของการมอดูเลตไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร คาสูงสุดของ
ความถี่การมอดูเลตนี้อาจไมสูงนัก เนื่องจากการควบคุมระดับแรงดันไฟตรงที่ดานเขาวงจร
อินเวอรเตอรทําไดชา ทําใหแบนวิดทของแรงดันดานเขาวงจรโหลดแคบและมีศูนยกลางที่ความถี่
การสวิตช ดังรูปที่ 2.25 สงผลใหแบนวิดทของแรงดันดานออกแคบดวย 

 

CΩ

DCω

C DCωΩ +C DCωΩ −

INVv

 
 

รูปที่ 2.24 แบนวิดทของแรงดันดานเขาวงจรโหลด 
(ทําการประมาณที่ความถี่หลักมูล) ที่มีการมอดูเลตคายอด 

 
หมายเหตุ แบนวิดทของแรงดันดานเขาวงจรโหลดในรูปที่ 2.24 เกิดจากการมอดูเลตคายอด โดย
แรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอรที่ทําการมอดูเลต ( DCv ) มีคาดังสมการที่ (2.4) 
 

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

เมื่อ DCV  คือ คาแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอรที่จุดทํางานสงบ 
 dcpv$  คือ คายอดของการมอดูเลตแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร 
 DCω  คือ ความถี่ของการมอดูเลตแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร 

 
 การควบคุมทั้ง 2 วิธีมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน ซึ่งเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟานั้นตองการการ

ควบคุมที่เร็วแบบการควบคุมความถี่การสวิตช และตองการการควบคุมในยานที่กวางแบบการ
ควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร ดังนั้นการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรสําหรับการตัดจ้ี
ดวยไฟฟาควรใชการควบคุมทั้ง 2 ประเภทรวมกันเพื่อใหไดลักษณะการควบคุมผลตอบที่ดีที่สุด 
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2.10 ผลของตัวเก็บประจุท่ีดานออกของอินเวอรเตอร 
 

การตอตัวเก็บประจุที่ดานออกของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟานั้น เปนขอกําหนดหนึ่งของ
มาตรฐานทางดานความปลอดภัยที่ตองปฏิบัติตาม ซึ่งตัวเก็บประจุนี้ทําหนาที่กรองแรงดันไฟฟา
ความถี่ตํ่าที่ดานออกกอนไปถึงเนื้อเยื่อ เพื่อลดปริมาณไฟฟาในยานความถี่ที่อาจทําใหเกิดการการ
กระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อ ทําใหเปนผลดีกับวิธีการควบคุมดวยความถี่การสวิตช เนื่องจาก
การควบคุมดวยความถี่อาจทําใหยานความถี่ของแรงดันดานออกกวางจนเสี่ยงตอการกระตุนของ
กระแสไฟฟาตอเนื้อเยื่อ ซึ่งตัวเก็บประจุนี้จะชวยลดปริมาณแรงดันที่ความถี่ตํ่า ในหัวขอน้ีจะทําการ
ทดสอบผลของการใชตัวเก็บประจุที่ดานออก โดยทําการจําลองวงจรโหลดที่มีคา rL 28 Hμ= , 

rC 11 nF= , fC 5 nF=  และแรงดันดานเขาวงจรโหลด ( INVv ) มีการมอดูเลตความถี่ ไดผลการ
ทดสอบดังรูปที ่2.25 และ รูปที่ 2.26 
หมายเหตุ Cω  = 2.513 Mrad/sec (= 400 kHz), ω�  = 628 krad/sec (= 100 kHz), xω = 62.8 rad/sec 
(= 10 kHz) 

   

 
 

รูปที่ 2.25 ก. การทดสอบเมื่อมีตัวเก็บประจุที่ดานออก 
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รูปที่ 2.25 ข. การทดสอบเมื่อไมมีตัวเก็บประจุที่ดานออก 
 

รูปที ่2.25 องคประกอบดานความถี่ตํ่าของแรงดันดานออกของวงจรอินเวอรเตอร 
ที่ความตานทานโหลด ( R ) = 10kΩ  

 

 
 

รูปที่ 2.26 ก. การทดสอบเมื่อมีตัวเก็บประจุที่ดานออก 
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รูปที่ 2.26 ข. การทดสอบเมื่อไมมีตัวเก็บประจุที่ดานออก 
 

รูปที่ 2.26 องคประกอบดานความถี่ตํ่าของกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอร 
ที่ความตานทานโหลด ( R ) = 1Ω 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 2.25 และ 2.26 จะพบวาที่ความตานทานโหลดมีคาตํ่าตัวเก็บประจุ

อนุกรมที่ดานออก ( fC ) จะชวยลดปริมาณกระแสหรือแรงดันที่ความถี่ตํ่าไดมาก ซึ่งกระแสหรือ
แรงดันไฟฟาที่ความถี่ตํ่านี้อาจทําใหเกิดการกระตุนเสนประสาทหรือกลามเนื้อในบริเวณที่ทําการ
ตัดจี้ดวยไฟฟา ดังนั้นการควบคุมเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาสามารถใชการควบคุมความถี่อินเวอรเตอร
ได เมื่ออินเวอรเตอรมีตัวเก็บประจุอนุกรมที่ดานออก 

หมายเหตุ จากการจําลองขางตนเมื่อพิจารณาการทํางานในยานความตานทานโหลดชวงใช

งาน (10Ω - 2 kΩ) จะพบวาแบนวิดทการกรองผาตํ่าของกระแสหรือแรงดันดานออกอยูที่ความถี่

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



บทท่ี 3 

การหาแบบจําลองวงจรอินเวอรเตอร 
 
บทนํา  

 
ในบทนี้จะนําเสนอการวิเคราะหหาแบบจําลองของวงจรอินเวอรเตอรซึ่งเปนวงจรหลักใน

การสรางกําลังไฟฟาความถี่สูงของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟา โดยจะกลาวถึงการคํานวณแบบจําลอง
วงจรโดยการประมาณสัญญาณดวยความถี่หลักมูล (Fundamental approximation) และใชทฤษฎี
วงจร (Circuit theorems) สรางสมการปริภูมิสถานะ (State equation) และสมการสัญญาณดานออก 
(Output equation) นําไปสูการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรอินเวอรเตอร โดย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้จะชวยทําใหเขาใจถึงพฤติกรรมของวงจรและตัวแปรที่มีผลตอผล
ตอบในสภาวะชั่วครูของแรงดันไฟฟาความถี่สูงที่ดานออก ซึ่งจะถูกนําไปใชออกแบบตัวควบคุม
ของวงรอบการควบคุมในบทที่ 4 และใชหาคาอิมพิแดนซที่ดานเขาของอินเวอรเตอร (Inverter 
Input Impedance) ซึ่งจะเปนโหลดของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง ที่เปนแหลงแรงดันไฟฟา
กระแสตรงใหกับวงจรอินเวอรเตอร 

 
3.1  การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอร 
 

ขั้นตอนในการหาแบบจําลองวงจรทางคณิตสาสตรของวงอินเวอรเตอรนั้น มีขั้นตอนคลาย
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบเรโซแนนซใน
เอกสารอางอิงหมายเลข [6] แตแตกตางที่ลักษณะโครงสรางของวงจร โดยในวิทยานิพนธนี้วงจร
อินเวอรเตอรที่เปนแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่สูงของวงจรเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟามี
ลักษณะเปนวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจที่มีโหลดเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมโหลดขนาน โดย
มีการแยกโดดทางไฟฟาดวยหมอแปลงความถี่สูงและมีตัวเก็บประจุที่ดานออก ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งมี
ขั้นตอนดําเนินการเพื่อนําไปสูการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 6 ขั้นตอน ดังนี้ 
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รูปที ่3.1 วงจรอินเวอรเตอรที่เปนแหลงกําเนิดไฟฟาความถี่สูงใหกับเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟา 
 

หมายเหต ุ 1R  คือ คาความตานทานที่แทนความสูญเสียของหมอแปลงรวมกับตัวเหนี่ยวนําเร
โซแนนซ  และตั้งแตบทที่ 3 เปนตนไปจะใชตัวแปร  rL  แทนคาตัวเหน่ียวนําเร
โซแนนซที่รวมกับคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหลของหมอแปลง 

 
3.1.1 การเฉลี่ยสวิตชหรือการเฉลี่ยวงจร (Switch averaging or circuit averaging) คือ การ

ประมาณวงจรสวิตชของอินเวอรเตอรและแหลงจายแรงดันไฟตรง ใหเปนแหลงแรงดันรูปคลื่น
สี่เหลี่ยม ที่มีขนาดแปรผันตามระดับแรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร และมีคาความถี่เทากับ
ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร ซึ่งไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ 2.6 และเมื่อทําการเฉลี่ยวงจรจะ
ไดวงจรดังรูปที ่3.2 

หมายเหตุ ความสัมพันธระหวาง INVv  กับแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร ( DCv ) 
และความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร (ω ) เปนดังสมการที่ 2.2 
 

 

rL fC

Lri

Ov
rC RINVn v⋅ Crv

Cfv
1R

 
 

รูปที่ 3.2 วงจรอินเวอรเตอรที่มีการเฉลี่ยสวิตช 
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3.1.2 การประมาณที่ความถี่หลักมูล (Fundamental approximation) คือ การประมาณ
แรงดันดานเขาวงจรโหลด ( INVv ) ดวยฟงกชันไซดที่ความถี่หลักมูลของความถี่การสวิตชของ
อินเวอรเตอร ซึ่งไดอธิบายหลักเหตุผลไวแลวในหัวขอที่ 2.6 เมื่อใชการประมาณแรงดันเขาของ
วงจรโหลดดวยแรงดันไซดที่ความถี่หลักมูลกับวงจรอินเวอรเตอรที่ทําการเฉลี่ยสวิตชในรูปที่ 3.2 
แลวจะไดวงจรดังรูปที่ 3.3 

 

rL fC

Ov
rC RINVn v⋅ Crv

CfvLri
1R

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรอินเวอรเตอรที่มีการเฉลี่ยสวิตชและประมาณที่ความถี่หลักมูล 
 

หมายเหต ุคากระแสหรือแรงดัน ณ อุปกรณตาง ๆ ในวงจรอินเวอรเตอรที่ทําการเฉลี่ยสวิตช
และประมาณที่ความถี่หลักมูล สามารถเขียนเปนฟงกชั่นในรูปทั่วไปได ดังนี้ 

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

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

 
3.1.3 การวิเคราะหวงจร (Circuit analysis) คือ การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรที่มีการเฉลี่ย

สวิตชและประมาณที่ความถี่หลักมูลดังรูปที่ 3.3 ดวยทฤษฎีวงจร (Circuit theorems) ไดแก 
Kirchoff’s voltage law(KVL) และ Kirchoff’s current law(KCL) เพื่อใหไดสมการสถานะ (State 
equations) ซึ่งอยูในรูปของตัวแปรสถานะ (State variables) ไดแก กระแสของตัวเหนี่ยวนํา ( Lri ) 
แรงดันของตัวเก็บประจุ ( Crv ) และแรงดันของตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่กรองผานสูงดานออก ( Cfv ) 
ดังสมการที่ (3.3) ถึง (3.5) และสมการของตัวแปรดานออก (Output equations) ซึ่งเปนสมการที่
แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันดานออก ( Ov ) และตัวแปรสถานะ (State variables) (สมการที่ 
(3.6)) 
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 1
Lr Lr Cr INV

r r r

R 1 1i i v n v
L L L
− −

= + + ⋅&  (3.3) 

 

 ( )Cr CfCr Lr
r r

1 1 v vv i
C C R

− −= +&  (3.4) 

 

 ( )Cr CfCf
f

1 v vv
C R

−=&  (3.5) 

 

 O Cr Cfv v v= −  (3.6) 

  

เมื่อแทนกระแสหรือแรงดันของตัวแปรสถานะและตัวแปรดานออกในสมการที่ (3.3) ถึง 

(3.6) ดวยรูปทั่วไปของกระแสและแรงดัน (สมการที่ (3.1) และ (3.2)) และแทนแรงดัน INVv  ดวย

สมการที่ 2.2 จะไดดังสมการที่ (3.7) ถึง (3.10) 
  

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

sin( ( ))

Cr1Lr1 Lr1 Lr11

Lr 2 Cr 2r rLr2 Lr2

DC
r

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

n 2 v t
L

θθ ω θ θ
θ θθ ω θ

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

&
 (3.7) 

 

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

sin( ( ))

cos( ( ))

Cr1 Cr1 Cr1Lr1

Cr2 Cr 2 Lr2 Cr2r r
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Cf 2r
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v t v t i t v tC C R
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v tC R
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θ ω θ θ θ
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⎛ ⎞
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&
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sin( ( )) cos( ( )) sin( ( ))sin( ( ))
cos( ( )) sin( ( )) cos( ( )) cos( ( ))

Cf 1 Cf 1 Cf 1Cr1

Cf 2 Cf 2 Cr 2 Cf 2f

v t v t v tv t1
v t v t v t v tC R
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&
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sin( ( ))sin( ( )) sin( ( ))
cos( ( )) cos( ( )) cos( ( ))

Cf 1O1 Cr1

O2 Cr2 Cf 2

v tv t v t
v t v t v t

θθ θ
θ θ θ

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

 (3.10) 

 

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

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

 

ในสมการที่ (3.7) ถึง (3.10) จะประกอบดวยฟงกชั่น Sine และ Cosine ที่ความถี่หลักมูลซึ่ง
กรณีการเปลี่ยนแปลงชากวาความถี่อินเวอรเตอรมาก สามารถประมาณวาในหนึ่งคาบของกระแส
หรือแรงดันในวงจรอินเวอรเตอรแทบไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยมากจนละเลยได 
ซึ่งทําให Inner product ของฟงกชัน Cosine และ Sine มีคาเทากับศูนย ดังนั้นในทางคณิตศาสตร
ฟงกชัน 2 ฟงกชันนี้เปนเวกเตอรที่ต้ังฉากกัน (Orthogonal vector) นั้นคือฟงกชันทั้งสองเปน
ฟงกชั่นที่ไมสัมพันธกัน ทําใหในแตละสมการของสมการที่ (3.7) ถึง (3.10) สามารถแยกเปน 2 
สมการยอย คือ สมการสัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine และสมการสัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine 
ดังนี้ 
 

 1
Lr1 Lr1 Lr2 Cr1 DC

r r r

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

ω
π

− −
= + + +&  (3.7.1) 

 

 1
Lr 2 Lr1 Lr 2 Cr2

1 1

R 1i i i v
L L

ω − −
= − + +&  (3.7.2) 

 

 Cr1 Lr1 Cr1 Cr2 Cf 1
r r r

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

ω−
= + + +&  (3.8.1) 

 

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

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

ω −
= − + +&  (3.8.2) 

 

 Cf 1 Cr1 Cf 1 Cf 2
f f

1 1v v v v
C R C R

ω−
= + +&  (3.9.1) 

 

 Cf 2 Cr 2 Cr1 Cf 2
f f

1 1v v v v
C R C R

ω −
= − +&  (3.9.2) 

 

 O1 Cr1 Cf 1v v v= −  (3.10.1) 

 

 O2 Cr 2 Cf 2v v v= −  (3.10.2) 

 

 หมายเหตุ สมการของสัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine จะใชชื่อสมการยอย 1 เชน สมการของ
สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine ของสมการที่ (3.7) คือสมการที่ (3.7.1) และสมการของสัมประสิทธิ์



 38 

หนาฟงกชัน Cosine จะใชชื่อสมการยอย 2 เชน สมการของสัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Cosine ของ
สมการที่ (3.7) คือสมการที่ (3.7.2) 
 

3.1.4 การวิเคราะหสัญญาณสําหรับการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กและการประมาณใหเปน
สมการเชิงเสน (Perturbation and Linearization) คือ การแยกพิจารณาระหวางกระแสหรือ
แรงดันที่สภาวะอยูตัว กับกระแสหรือแรงดันสวนท่ีเปนการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กรอบๆจุดทํางาน
ที่สภาวะอยูตัวน้ัน เพื่อนําไปสูการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่บอกพฤติกรรมของวงจรเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณควบคุม ซึ่งจําเปนตอการนําไปใชออกแบบตัวควบคุมของวงรอบการ
ควบคุมในบทถัดไป โดยในขั้นตอนนี้จะเกิดเหตุการณที่มีบางพจนในสมการสัญญาณขนาดเล็กเปน
ผลคูณระหวางสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรสถานะกับสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรควบคุม (ω  
หรือ DCv ) ทําใหเกิดความไมเปนเชิงเสนขึ้น แตสามารถละเลยพจนที่ไมเปนเชิงเสนนี้ไดโดยอาศัย
การประมาณใหพจนที่ทําใหเกิดความไมเปนเชิงเสนมีคานอยเมื่อเทียบกับพจนอ่ืนในสมการ
เดียวกัน ทําใหสมการสถานะของสัญญาณขนาดเล็กมีลักษณะเชิงเสนได 

สมการสถานะและสมการดานออกที่สภาวะอยูตัวแสดงไดดังสมการที่ (3.11L) ถึง (3.14L)   
(ซึ่งแตละสมการมีสมการยอย 2 สมการ) และสมการสถานะและสมการดานออกของสัญญาณขนาด
เล็กแสดงไดดังสมการที่ (3.11S) ถึง (3.14S) (ซึ่งแตละสมการมีสมการยอย 2 สมการ) 

 
1

Lr1 Lr 2 Cr1 DC
r r r

R 1 n 20 I I V V
L L L

Ω
π

− −
= + + +  (3.11L.1) 

 
1

Lr1 Lr 2 Cr 2
r r

R 10 I I V
L L

Ω − −
= − + +  (3.11L.2) 

 

Lr1 Cr1 Cr 2 Cf 1
r r r

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

Ω−
= + + +  (3.12L.1) 

 

Lr 2 Cr1 Cr 2 Cf 2
r r r

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

Ω −
= − + +  (3.12L.2) 

 

Cr1 Cf 1 Cf 2
f f

1 10 V V V
C R C R

Ω−
= + +  (3.13L.1) 

 

Cr2 Cf 1 Cf 2
f f

1 10 V V V
C R C R

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

O2 Cr 2 Cf 2V V V= −  (3.14L.2) 
 

�1
lr1 lr1 lr2 cr1 dc Lr2

r r r

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

Ω ω
π

− −
= + + + +$ $ $ $ $  (3.11S.1) 

 
�1

lr2 lr1 lr 2 cr 2 Lr1
r r

Rd 1i i i v I
dt L L

Ω ω− −
= − + + −$ $ $ $  (3.11S.2) 

 
�

cr1 lr1 cr1 cr 2 cf 1 Cr2
r r r

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

Ω ω−
= + + + +$ $ $ $ $  (3.12S.1) 

 
�

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

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

Ω ω−
= − + + −$ $ $ $ $  (3.12S.2) 

 
�

cf 1 cr1 cf 1 cf 2 Cf 2
f f

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

Ω ω−
= + + +$ $ $ $  (3.13S.1) 

 
�

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

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

Ω ω−
= − + −$ $ $ $  (3.13S.2) 

 

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

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

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

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

= $& , 

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

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

= $& , 

 ( ) ( )dcDC DCv t V v t= + $  และ �( ) ( )t tω ω= Ω+  
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สมการที่ (3.11L) ถึง (3.14L) จะถูกใชในการหาคาตัวแปรสถานะและตัวแปรดานออกที่จุด
ทํางานสงบเพื่อนําไปใชหาผลเฉลยของสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรสถานะหรือตัวแปรดานออก
ในสมการที ่(3.11S) ถึง (3.14S) 

  
3.1.5 การคํานวณคายอดของสัญญาณ (Envelope calculation) คือ การพิจารณาเฉพาะคา

ยอดของสัญญาณดานออกของวงจรอินเวอรเตอร ( Opv ) เพื่อใหสอดคลองกับการใชงานจริงซึ่งเปน
ลักษณะการควบคุมที่คายอดของสัญญาณดานออก โดยเฟสระดับความถี่การสวิตชจะไมถูกนํามาใช 
คายอดของสัญญาณดานออกสามารถหาไดจากสัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน Sine และ Cosine ของ
สัญญาณดานออกเอง ( O1v  และ O2v ) ดังสมการที่ (3.15) 

 
 2 2 2

Op O1 O2v v v= +  (3.15) 
 

จากสมการที่ (3.15) เมื่อทําการวิเคราะหสําหรับการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก และประมาณ
แบบเชิงเสน (Perturbation and Linearization) ดังในหัวขอที่ 3.1.4 จะไดสมการคายอดของแรงดัน
ดานออกที่สภาวะอยูตัว ดังสมการที่ (3.16L) และสมการคายอดของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดัน
ดานออกดังสมการที ่(3.16S) 

 

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

   

 O1 O2
op o1 o2

Op Op

V Vv v v
V V

= +$ $ $  (3.16S) 

 

 จากสมการที ่(3.16S) สามารถจัดรูปสมการใหมดังสมการที่ (3.17) ซึ่งเปนรูปแบบสมการที่
แสดงถึงความสัมพันธระหวางสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรดานออกกับสัญญาณขนาดเล็กของตัว
แปรสถานะ ดวยการแทนความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ในสมการที่ (3.14S.1) และ (3.14S.2) 
 

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

Op Op Op Op

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

= + − −$ $ $ $ $  (3.17) 

 

3.1.6 การหาผลเฉลยสมการอนุพันธเพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอินเวอรเตอร คือ 
การหาผลเฉลยของสมการสถานะและสมการดานออกเพื่อใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตร หรือ
ฟงกชันถายโอน (Transfer function) ที่แสดงผลการเปลี่ยนแปลงคายอดแรงดันดานออก ( ( )opv t$ ) 
ตอผลการเปลี่ยนแปลงตัวแปรควบคุมซึ่งอาจเปนแรงดันไฟตรงดานเขา ( ( )dcv t$ ) หรือความถี่การ
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สวิตชของอินเวอรเตอร (� �( ) ( ) /( )f t t 2ω π= ) โดยตัวแปรสถานะหรือตัวแปรดานออกที่สภาวะอยู
ตัวไดจากการหาผลเฉลยของสมการที่ (3.18L) และ (3.19L) (เกิดจากการจัดรูปสมการที่ (3.11L) ถึง 
(3.14L)) และสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรสถานะหรือตัวแปรดานออกไดจากการหาผลเฉลยของ
สมการที่ (3.18S) และ (3.19S) (เกิดจากการจัดรูปสมการที่ (3.11S) ถึง (3.13S) และสมการที ่(3.18)) 
 L L0 A X B U= +  (3.18L) 
 

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

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

O2

V
Y

V
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 

  

 

1

r r

1

r r

r r r
L

r r r

f f

f f

R 1 0 0 0
L L

R 10 0 0
L L

1 1 10 0
C C R C R

A 1 1 10 0
C C R C R

1 10 0 0
C R C R

1 10 0 0
C R C R

Ω

Ω

Ω

Ω

Ω

Ω

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

,

r

L

n 2
L

0
0B
0
0
0

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

, 

  

 L

0 0 1 0 1 0
C

0 0 0 1 0 1
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
, LD 0=  และ 2 2

Op O1 O2V V V= +  

 

 
$

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

dt
= +  (3.18S) 

 

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

โดย  $
T

lr1 lr2 cr1 cr2 cf 1 cf 2x i i v v v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦$ $ $ $ $ $ , $ � T
dcu v f⎡ ⎤= ⎣ ⎦$ , $ ( ) opy t v= $ , S LA A= ,   
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Lr 2
r

Lr1

Cr 2S

Cr1

Cf 2

Cf 1

n 2 2 I
L

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

π
π

π
π
π
π
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

, O1 O2 O1 O2
1

Op Op Op Op

V V V VC 0 0
V V V V

− −⎡ ⎤= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 และ 1D 0=  

 
 ผลเฉลยจากสมการที่ (3.18L), (3.19L), (3.18S) และ (3.19S) สามารถเขียนไดดังสมการที่ 
(3.20L) สําหรับผลตอบของตัวแปรสถานะที่สภาวะอยูตัว, สมการที่ (3.21L) สําหรับผลตอบของตัว
แปรดานออกที่สภาวะอยูตัว, สมการที่ (3.20S) สําหรับผลตอบเชิงความถี่ของตัวแปรสถานะ และ
สมการที่ (3.21S) สําหรับผลตอบเชิงความถี่ของตัวแปรดานออก 
 
 1

L LX A B U−= −  (3.20L) 
 

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

 

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

 

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

 
หมายเหต ุ I  คือ เมทริกซเอกลักษณขนาด 6X6 
 
สมการที่ (3.20S) เปนสมการที่บอกพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงคายอดแรงดันดานออก 

( ( )opv t$ ) เมื่อเปลี่ยนแปลงสัญญาณควบคุม ( ( )dcv t$ หรือ� ( )f t ) ซึ่งเปนสมการที่จําเปนตอการ
ออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงรอบการควบคุมอินเวอรเตอรที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจี้ดวย
ไฟฟาเพื่อใหเกิดความเปนระบบ และความถูกตองตอการออกแบบ 

 
3.2 การหาอิมพิแดนซท่ีดานเขาของอินเวอรเตอร  

 
เนื่องจากวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่เปนแหลงจายกําลังใหกับวงจรอินเวอรเตอรของ

เคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟามีพฤติกรรมของวงจรขึ้นกับโหลดของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงเอง หรือ
อาจเรียกไดวาขึ้นกับอิมพิแดนซที่ดานเขาของอินเวอรเตอร ( inINVZ ) ในหัวขอน้ีจะแสดงวิธีการหา
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คาอิมพิแดนซที่ดานเขาของอินเวอรเตอร เพื่อนําไปสูการศึกษาพฤติกรรมของวงจรแปลงผัน
ไฟตรง-ไฟตรง และนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมระดับแรงดันไฟตรงดานเขาวงจร
อินเวอรเตอร โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 
3.2.1 ประมาณวงจรโหลดของอินเวอรเตอรดวยแหลงกระแส 
พฤติกรรมของวงจรโหลดของอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนกิ่งกระแส ทําใหสามารถประมาณ

วงจรโหลดดวยแหลงกระแสรูปคลื่นไซดที่ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรดังรูปที ่3.4 
 

DCv

DCv
2 1C

2C
2M

DCv
2

INVi

1M

inINVZ

INVv

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรอินเวอรเตอรที่ประมาณวงจรโหลดดวยแหลงกระแสรูปคลื่นไซด 
 

3.2.2 การจัดรูปวงจร  
จากทฤษฎีวงจรทําใหสามารถแบงแหลงกระแส INVi  ในรูปที่ 3.4 เปนแหลงกระแส 2 แหลง

ดังรูปที่ 3.5 และเนื่องจากการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเปนลักษณะการสวิตชที่แรงดันศูนย 
(ZVS) ทําใหสวิตชทั้ง 2 ชุดของวงจรอินเวอรเตอรทํางานสวิตชละคร่ึงคาบการสวิตช ดังนั้นกระแส
ที่ไหลผานสวิตช M1 ( SW 1i ) จะมีลักษณะรูปคลื่นดังรูปที่ 3.6  
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DCv

DCv
2 1C

2C
2M

DCv
2

1M

INVi

INVi

SW 1i

inINVZ
 

 
รูปที่ 3.5 วงจรอินเวอรเตอรที่ใชทฤษฎีแยกแหลงกระแสวงจรโหลด 

 

 

SW 1i< >
SW 1i

INVv

INVi

π 2π

 
 

1

;
2 2

30 ;
2 2

INV

SW

i t
i

t

π πω

π πω

⎧ − ≤ <⎪⎪= ⎨
⎪ ≤ <
⎪⎩

 

 
รูปที่ 3.6 รูปคลื่นกระแสที่ไหลผานสวิตช 1M  ( SW 1i ) 
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3.2.3 การเฉล่ียวงจรวงจร (Circuit averaging) 
การเฉลี่ยวงจรวงจร คือ การเฉลี่ยครบคาบการสวิตชของอินเวอรเตอรของกระแสหรือแรงดัน

ภายของวงจรอินเวอรเตอรในรูปที่ 3.6 ซึ่งมีความหมายถึง การพิจารณาโหลดการแสหรือกิ่งกระแส 

SW 1i  เฉพาะสวนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงที่ความถี่ตํ่าโดยละเลยกระแสที่ความถี่อินเวอรเตอรและ
ฮารมอนิกส คงเหลือไวเพียงกระแสสวนไฟตรงและกระแสที่ความถี่ตํ่ากวาความถี่อินเวอรเตอร 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาอินเวอรเตอรในแงมุมที่ เปนโหลดของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 
คากระแสของโหลดการแส SW 1i ที่ความถี่อินเวอรเตอรและฮารมอนิกสแทบไมสงผลตอการทํางาน
ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงเลย เพราะที่ดานออกของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงมีลักษณะ
เปนวงจรกรองผานต่ําทีม่ักมีคาความถี่หักมุม (Conner frequency) ตํ่ากวาความถี่การสวิตชของวงจร
แปลงผันไฟตรง-ไฟตรงมากเพื่อลดคาระรอกที่เกิดจากการสวิตชในวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 
และปกติแลวความถี่การสวิตชของวงจรวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงจะต่ํากวาความถี่การสวิตช
ของวงจรอินเวอรเตอร 

การเฉลี่ยวงจรวงจรจะทําใหกิ่งกระแส INVi  ที่ตอขนานกับ 2C  มีคาเทากับศูนยเนื่องจาก INVi  
มีลักษณะเปนรูปคลื่นไซนที่ความถี่อินเวอรเตอร และคาของโหลดกระแส SW 1i  ที่ทําการเฉลี่ยครบ
คาบการสวิตชของอินเวอรเตอรจะมีคาเทากับ SW 1i< >  ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ (3.21) 
  

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

0

i1i i t i t d t
2

π

ω ω ω
π π

< >= + =∫  (3.21) 

 
 จากสมการที ่(3.21) สามารถจัดใหอยูในรูปของสัมประสิทธิ์หนาพจน Sine ของกระแสตัว
เหนี่ยวนํา ( Lr1i ) ดังสมการที่ (3.22) 
 

 SW 1 Lr1
ni i
π

< >=  (3.22) 

 
หมายเหตุ ผลการสงผานพลังงานของหมอแปลงทําใหเกิดความสัมพันธ INV 1 Lr1i n i= ⋅  
 
3.2.4 การหาคาโหลดกระแสอินเวอรเตอร 
จากการเฉลี่ยวงจรในหัวขอ 3.2.3 จะทําใหละเลยกิ่งกระแส INVi  ที่ตอขนานกับ 2C  ได และ

จากสมการที่ (3.32) พบวาการเปลี่ยนแปลงคาโหลดกระแส sw1i< >$  จะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลง

สัมประสิทธิ์หนาพจน Sine ของของกระแสตัวเหนี่ยวนํา ( lr1i$ ) หรือกลาวไดวาการเปลี่ยนแปลง

ของโหลดกระแส sw1i< >$  ตอการเปลี่ยนแปลงระดับไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร ( dcv$ ) ขึ้นกับ
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ฟงกชัน ( )
( )

lr1

dc

i s
v s

$

$
 ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ (3.20S)โดยในกรณีที่พฤติกรรมของวงจรแปลงผัน

ไฟตรง-ไฟตรงชากวาพฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอรมาก หรือความถี่หักมุมของ ( )
( )

lr1

dc

i s
v s

$

$
 สูงกวา

ความถี่หักมุมของวงจรกรองผานต่ําที่ดานออกของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงมาก ทําใหการ
เปลี่ยนแปลงของคาโหลดกระแส  sw1i< >$  เกิดขึ้นแทบจะทันทีที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับ
แรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร (สามารถละเลยสภาวะพลวัติของ sw1i< >$  ได) ดังนั้นสามารถ

ประมาณโหลดกระแส sw1i< >$  ดวยความตานทาน INVR  ดังสมการที่ (3.23) 
 

 
1 1
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หมายเหต ุจากการคํานวณสมการที่ (3.27) จะพบวา 1 1( )
( )

lr Lr

dc DC

Ii sDCgain of
Vv s
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จากกรรมวิธีการหาอิมพิแดนซที่ดานเขาของอินเวอรเตอร ( inINVZ ) ในขางตน ทําใหสามารถ

ประมาณวงจรอินเวอรเตอรที่เปนโหลดของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงดวยตัวเก็บประจ ุ 1C  และ 

2C  ที่อนุกรมกัน ขนานกับโหลดกระแส ( INVR ) ดังรูปที่ 3.6 
 

 
รูปที่ 3.7 วงจรสมมูลของอิมพิแดนซที่ดานเขาของอินเวอรเตอร 

 
วงจรสมมูลของอิมพิแดนซที่ดานเขาของอินเวอรเตอรในรูปที่ 3.7 สามารถนําไปใชในการ

วิเคราะหพฤติกรรมการทํางานหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง
ได เพื่อนําไปสูการออกแบบและควบคุมวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่มีโหลดเปนวงจร
อินเวอรเตอรความถี่สูง 



บทท่ี 4 

วงรอบการควบคุมแบบหารและการออกแบบตัวควบคุมของวงจรอินเวอรเตอร 
 

บทนํา  
 
ในบทนี้จะนําเสนอการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟา

ดวยการใชวงรอบการควบคุมแบบหาร โดยจะกลาวถึงขอดี และขอจํากัดในการใชวงรอบการ
ควบคุมแบบหาร รวมไปถึงการกําหนดคุณสมบัติ และขอกําหนดของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟาเพื่อ
นําไปสูตัวอยางการออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงรอบการควบคุม โดยจะใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของอินเวอรเตอรในบทที่ 3 เปนเคร่ืองมือในการออกแบบ เพื่อใหไดการออกที่เปน
ระบบและมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น ซึ่งในการควบคุมอินเวอรเตอรนี้จะกลาวถึงเฉพาะการ
ควบคุมผานความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร เนื่องจากการควบคุมผานระดับแรงดันไฟตรงดาน
เขาอินเวอรเตอรหรือการควบคุมวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่ เปนแหลงกําลังของวงจร
อินเวอรเตอรนั้นสามารถใชวิธีวิเคราะหหาแบบจําลองและออกแบบควบคุมวงจรแปลงผันไฟตรง-
ไฟตรงที่มีโหลดเปนตัวตานทาน (มีการพิสูจนแลวในบทที่ 3 หรือในเอกสารอางอิงที่ [12]) ซึ่งมี
การวิจัยกันมาแลวในอดีต ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะไมนําเสนอการการควบคุมวงจรอินเวอรเตอร
ผานระดับแรงดันไฟตรงดานเขา 
 
4.1 คุณสมบัติและขอกําหนดของเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟา 
 

การกําหนดคุณสมบัติของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟาในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาจากขอกําหนด
ตาง ๆ ของเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาในหัวขอที่ 2.2 และ ขอมูลในคูมือของเครื่องตัดจ้ีไฟฟารุน VIO 
300D ของบริษัท ERBE โดยกําหนดคุณสมบัติของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟาในวิทยานิพนธไว
ดังตอไปนี ้

4.1.1 ชวงความถี่ของกระแสไฟฟาดานออกเทากับ 320 kHz ถึง 520 kHz  
4.1.2 เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาสามารถรองรับชวงอิมพิแดนซไดต้ังแต สภาวะลัดวงจร (Short 

circuit) ไปถึง สภาวะเปดวงจร (Open circuit) โดยไมเกิดอันตรายตอเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟา 
4.1.3 แรงดันสูงสุดที่สามารถสงไปถึงเนื้อเยื่อมีคาเทากับ 400 Vpeak  
4.1.4 กําลังสูงสุดที่สามารถสงไปถึงเนื้อเยื่อมีคาเทากับ 300W (มีคาเทากับเคร่ืองตัดจี้ดวย

ไฟฟาที่มีขายในทองตลาด) 
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4.1.5 ความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของการควบคุมกําลัง หรือระดับแรงดันที่สงไปสู
ผูปวยมีคาไมเกิน 5% 

4.1.6 ไมทําการควบคุม หรือ จํากัดขนาดกระแสดานออก  
4.1.7 แบงชวงการทํางานเปน 3 ยานการทํางาน โดยแบงตามชวงอิมพิแดนซของเนื้อเยื่อ ดัง

ในหัวขอที ่2.2.1 ไดแก 
 4.1.7.1 ยานไมมีการควบคุม เปนยานที่เกิดขึ้นในกรณีที่เนื้อเยื่อมีคาความตานทานต่ํา 

และเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาไมสามารถสรางพลังงานไดเทาคาที่ไดต้ังคาไว ทําใหเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟา
จะจายพลังงานสูงสุดเทาที่ทําไดสําหรับโหลดคานั้น หรือนั้นก็คือเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาจะจาย
กระแสสูงสุด (สําหรับวิทยานิพนธนี้มีคาประมาณ 4 Arms)  

 4.1.7.2 ยานการควบคุมกําลัง เปนยานการควบคุมกําลังที่จายไปสูเนื้อเยื่อใหมีคา
เทากับคากําลังที่ต้ังไว (Power setting value) โดยตองเปนคากําลังที่เคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาสามารถ
สรางไดที่สภาวะโหลดนั้นๆ และแรงดันดานออกมีคาไมเกินคาการจํากัดแรงดัน (Voltage limit) 
ที่ต้ังไว 

 4.1.7.3 ยานการควบคุมแรงดัน เปนยานที่แรงดันออกถูกจํากัดใหมีคาเทากับคาการ
จํากัดแรงดันที่ต้ังไว ซึ่งเกิดขึ้นในกรณีที่ความตานทานของเนื้อเยื่อมีคาสูงกวาคาความตานทานที่ให
คากําลังออกเทากับกําลงัที่ต้ังไวที่แรงดันจํากัด 

 
4.2 วงรอบการควบคุมแบบหาร 
 

วงรอบการควบคุมตามปกติเปนวงรอบการควบคุมที่ใชผลตางของสัญญาณการตั้งคาและ
สัญญาณปอนกลับ (ของตัวแปรที่ตองการควบคุม) เปนสัญญาณควบคุม การควบคุมประเภทนี้มัก
ใชตัวควบคุมในการเพิ่มประสิทธิภาพของการควบคุมเพื่อใหมีเสถียรภาพ และมีความถูกตองใน
การควบคุมมากขึ้น แตการใชตัวควบคุมนี้จะทําใหการตอบสนองของการควบคุมชาลง และ
เนื่องจากลักษณะโหลดของอินเวอรเตอรเปนโหลดความตานทานซึ่งกระแสและแรงดันดานออกมี
คาเฟสเทากัน ทําใหคากําลังดานออกเทากับคร่ึงหนึ่งของผลคูณระหวางคายอดของกระแสและ
แรงดัน ดังนั้น จึงเกิดแนวคิดในการใชวงรอบการควบคุมแบบหารซึ่งเปนวงรอบการควบคุมที่ทํา
การควบคุมแรงดันดานออกผานผลหารระหวางคาต้ังกําลังและสัญญาณการปอนกลับกระแส และ
เปนวงรอบการควบคุมทีส่ามารถลดปริมาณการใชตัวควบคุมที่เปนผลใหระบบชาลงได  

วงรอบการควบคุมแบบหาร คือ วงรอบการควบคุมที่ใชผลหารระหวางสัญญาณการตั้งคา
และสัญญาณปอนกลับ (สัญญาณปอนกลับเปนสัญญาณคนละประเภทกับสัญญาณการตั้งคา) เปน
สัญญาณควบคุมระบบ ซึ่งแตกตางกับวงรอบการควบคุมปกติที่ใชผลตางระหวางสัญญาณการตั้ง
และสัญญาณปอนกลับ (สัญญาณปอนกลับเปนสัญญาณประเภทเดียวกับสัญญาณการตั้งคา) เชน 
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สําหรับการปอนกลับเพื่อควบคุมแบบปกติ หากตองการควบคุมแรงดันดานออกก็จะใชการ
ปอนกลับแรงดันดานออก หรือหากตองการควบคุมกําลังดานออกก็จะใชการปอนกลับกําลังดาน
ออกโดยตรง แตสําหรับการปอนกลับเพื่อการควบคุมแบบหารจะไมใชการปอนกลับสัญญาณที่เปน
สัญญาณประเภทเดียวกับสัญญาณที่ตองการควบคุมโดยตรง แตจะใชการปอนกลับสัญญาณที่มี
ความสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการควบคุมแทน เชน หากตองการควบคุมกําลังดานออกก็จะใชการ
ปอนกลับกระแสดานออกเพื่อนํามาหารกับสัญญาณการตั้งคาควบคุมกําลังดานออก ทําใหได
สัญญาณควบคุมแรงดันดานออกไปสั่งงานวงรอบการควบคุมแรงดันดังรูปที่ 4.2 แตหากเปนวงรอบ
การปอนกลับแบบปกติจะใชการปอนกลับสัญญาณกําลังออกมาเปรียบเทียบกับสัญญาณการตั้งคา
ควบคุมกําลังดานออก และนําสัญญาณที่ไดมาเขาตัวควบคุมเพื่อปรับแตงสัญญาณเพื่อสงไปควบคุม
สัญญาณที่สามารถควบคุมวงจรภาคกําลังโดยตรง (เชน สัญญาณควบคุมความถี่การสิตซของ
อินเวอรเตอร) หรือสงไปควบคุมวงรอบการควบคุมถัดไป 

จากตัวอยางขางตนจะพบวา สําหรับวงรอบการควบคุมแบบปกติ สัญญาณดานออกของตัว
ควบคุมสามารถใชเปนสัญญาณควบคุมระบบไดเลยเชนควบคุมแรงดัน หรือควบคุมความถี่การ
สัญญาณการขับนําสวิตช (หากไมตองการควบคุมตัวแปรหรือสัญญาณอื่นแลว) แตสําหรับวงรอบ
การควบคุมแบบหาร สัญญาณที่เปนผลหารระหวางสัญญาณการตั้งคากับสัญญาณปอนกลับไม
สามารถนําไปควบคุมความถี่ของสัญญาณการขับนําสวิตชได เพราะความถี่ของสัญญาณการขับนํา
สวิตชไมไดสัมพันธโดยตรงกับผลหารระหวางสัญญาณการตั้งคา (สัญญาณตั้งคากําลัง) และ
สัญญาณปอนกลับ (สัญญาณปอนกลับกระแส) ดังนั้นวงรอบการควบคุมแบบหารจึงถูกใชควบคูกับ
วงรอบการควบคุมแบบปกติเพื่อใหสญัญาณผลหารถูกใชอยางถูกตอง  

เคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาตองการการควบคุม 2 สัญญาณ คือ สัญญาณแรงดันดานออก และ
สัญญาณกําลังดานออก ดังนั้นไมวาใชการควบคุมแบบใดก็ตองใชวงรอบการควบคุม 2 วงรอบ
เชนกัน (กรณีไมทําวงรอบการควบคุมตัวแปรสถานะ) คือ วงรอบการควบคุมแรงดัน และวงรอบ
ควบคุมกําลังดานออก 

 

Controller
Controller VCO

PIG VCOK
Inverter

INVG
Tissue

Voltage Sensor
VG

Power Sensor

*p
*
Opv Opv

Power Loop p

VOLTAGEv

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชการควบคุมแบบปกติ 
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Divider Gain
Divider
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รูปที่ 4.2 แผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชการควบคุมแบบหาร 

 
4.3 การวิเคราะหวงรอบการควบคุมแบบหาร 

 

วงรอบการควบคุมแบบหารดังรูปที ่4.2 ไมสามารถวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชทฤษฎีควบคุม
พื้นฐานได เพราะไมอยูในรูปแบบของวงรอบควบคุมทั่วไป ดังนั้นในหัวขอน้ีจะใชการวิเคราะห
สําหรับสัญญาณขนาดเล็กเพื่อจัดรูปแผนภาพบล็อกการควบคุมแบบหารใหอยูในรูปแบบที่สามารถ
ใชทฤษฎีควบคุมพื้นฐานในการวิเคราะหเสถียรภาพได 

วงจรที่สําคัญวงจรหนึ่งของวงรอบการควบคุมแบบหาร คือ วงจรหาร (Divider circuit) ซึ่งทํา
หนาที่รับสัญญาณปอนกลับคายอดของกระแสดานออก เพื่อมาหารกับสัญญาณการตั้งคากําลังดาน
ออก และอาจมีการปรับขนาดสัญญาณดานออกใหมีขนาดใหญขึ้น ดังสมการที่ (4.1) 

 

 
*

* ( )( )
( )Op d

CURRENT

p tv t K
v t

=  (4.1) 

 
โดย dK  คือ อัตราขยายของวงจรหาร (Scale factor) 
 *p  คือ สัญญาณการตั้งคากําลังดานออก 
 *

Opv  คือ สัญญาณควบคุมของวงรอบการควบคุมคายอดแรงดันดานออก 
 CURRENTv  คือ สัญญาณปอนกลับกระแส 
  
ขนาดสัญญาณที่ความถี่ตาง ๆ ของกระแสปอนกลับจะขึ้นกับอัตราขยายที่สภาวะอยูตัวของ

วงจรปอนกลับ (DC gain of current sensor) และความเร็วในการปอนกลับซึ่งขึ้นกับขั้วของวงจร
กรองของวงจรปอนกลับ (Pole of current sensor) ดังนั้นสามารถเขียนฟงกชันความสัมพันธ
ระหวางสัญญาณปอนกลับกระแส และคายอดของกระแสดานออกไดดังสมการที่ (4.2) 

 
 ( )( ) ( )* ( ) ( )* ( )CURRENT I Op IDC IFilter Opv t G t i t K K t i t= =  (4.2) 
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โดย IDCK  คือ อัตราขยายไฟตรงของวงจรปอนกลับ 
 IFilterK  คือ อัตราขยายในสวนวงจรกรองของวงจรปอนกลับ ซึ่งเปนอัตราขยายมีผล

ตอการเปลี่ยนแปลงที่ความถี่สูงกวาขั้วของวงจรกรอง ขณะที่ที่ความถี่ตํ่า
กวาขั้วของวงจรกรองอัตราขยายตัวน้ีมีคาเทากับ 1 

 Opi  คือ ยอดของกระแสดานออก 
 *  คือ สัญลักษณการ Convolution 

 IG   คือ อัตราขยายของวงจรปอนกลับคายอดกระแสดานออกโดยมีคาเทากับ 
 ผลคูณของ IDCK  และ IFilterK  ( ( ) ( )I IDC IFilterG t K K t= ⋅ ) 

 
เมื่อแทนคาสัญญาณที่แสดงถึงกระแสปอนกลับ  ( CURRENTv ) ในสมการที่ (4.1) ดวย

ความสัมพันธในสมการที ่(4.2) จะไดวา 
 

 
*

* ( )( )
( )* ( )

d
Op

IDC IFilter Op

K p tv t
K K t i t

= ⋅  (4.3) 

 
สัญญาณตาง ๆ ในสมการที่ (4.3) สามารถแยกเปนสัญญาณที่สภาวะอยูตัว และสัญญาณ

ขนาดเล็กรอบจุดทํางานที่สภาวะอยูตัว (คลายกับการทํา Perturbation ในหัวขอ (3.1.4)) ไดดัง
สมการที่ (4.4) 
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 (4.4) 

 

คูณสมการ (4.4) ดวยฟงกชัน 
( )* ( )

( )* ( )
opOp IFilter

opOp IFilter

I K t i t

I K t i t

−

−

$

$
 ไดผลดังสมการที่ (4.5) 
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 (4.5) 
 

พจนที่เกิดจากการคูณระหวางสัญญาณขนาดเล็กดวยกันจะประมาณไดวามีคานอยมากเมื่อ
เทียบกับพจนอ่ืนในสมการเดียวกัน (คลายกับการทํา Linearization ในหัวขอ (3.1.4)) ดังนั้นจึงทํา
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การละเลยพจนที่เปนการคูณระหวางสัญญาณขนาดเล็กดวยกันดวยการกําหนดใหมีคาเทากับ 0 ทํา
ใหไดรูปสมการใหมดังสมการที ่(4.6)  

 

 � ( )
**** *1( ) ( ) ( )* ( )d

op opOp IFilter
IDC Op Op

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

⎡ ⎤
+ = ⋅ + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
$ $  (4.6) 

 
จากสมการที ่(4.6) จะพบวาสมการจะประกอบดวยตัวแปร 2 กลุม คือ  
1) กลุมสัญญาณขนาดใหญ หรือกลุมสัญญาณที่สภาวะอยูตัว (Large Signal) เปนกลุมที่บอก

พฤติกรรมของสัญญาณการควบคุมแรงดันที่สภาวะอยูตัวคาหนึ่ง สมการในสวนสัญญาณที่สภาวะ
อยูตัวมีรูปแบบดังสมการที ่(4.7)  

  

 
*

* d
Op

IDC Op

K PV
K I

= ⋅  (4.7) 

 
 จากความสัมพันธในสมการที่ (4.7) สามารถแสดงในรูปแบบของแผนภาพบล็อกของวงจร
อินเวอรเตอรที่ใชการควบคุมแบบหารที่สภาวะอยูตัว ไดดังรูปที่ 4.3 
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รูปที ่4.3 แผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชการควบคุมแบบหารที่สภาวะอยูตัว 
 

จากทฤษฎีการควบคุมสามารถสรางสมการที่แสดงอัตราขยายของระบบในรูปที่ 4.3 ไดดัง
สมการที่ (4.8) 

 

 *
Op d

Vloop
IDC Op

V K K
P K I

=
⋅

 (4.8) 

 
โดย VloopK  คือ อัตราขยายไฟตรงของระบบที่ทําการควบคุมคายอดแรงดันดานออก ซึ่งเปน

อัตราสวนระหวางคายอดของแรงดันดานออก และสัญญาณควบคุมคายอดแรงดันที่สภาวะอยูตัว 
( */Op OpV V ) ซึ่งมีคาดังสมการที่ (4.9) 
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 * 1
Op PI VCO INV

Vloop
Op V PI VCO INV

V K K KK
V K K K K

= =
+

 (4.9) 

 
โดย PIK  คือ อัตราขยายไฟตรงของตัวควบคุม (Controller gain) ของวงรอบการควบคุมคา

ยอดแรงดันดานออก (อัตราขยายที่สภาวะอยูตัว) 
 VCOK  คือ อัตราขยายของวงจรแปลงสัญญาณคําสั่งเปนคาความถี่การสวิตชของ

อินเวอรเตอร (VCO gain) 
 INVK   คือ อัตราขยายไฟตรงของอินเวอรเตอรซึ่งเปนความสัมพันธระหวางคายอด

แรงดันดานออกและความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรที่สภาวะอยูตัว  
 VK   คือ อัตราขยายไฟตรงของวงจรปอนกลับคายอดแรงดันดานออก  

 
ความสัมพันธระหวางคายอดแรงดันและกระแสที่ดานออก จะมีลักษณะเปนเชิงเสน 

เนื่องจากโหลดของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา คือ เนื้อเยื่อซึ่งมีคุณสมบัติทางไฟฟาคลายตัวตานทานแบบ
เชิงเสน (Resister) ทําใหความสัมพันธระหวางกําลัง ( p ), คายอดแรงดัน ( Opv ) และกระแสที่ดาน
ออก ( Opi ) เปนดังสมการที่ (4.10) 

 

 
2

21 1 1
2 2 2

Op
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v
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R
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เมื่อใชการทํา Perturbation and Linearization กับสมการโหลดที่ดานออก (สมการที่ (4.10)) 

จะสามารถคํานวณสมการโหลดที่สภาวะอยูตัว และสมการโหลดสําหรับสัญญาณขนาดเล็กไดดัง
สมการที่ (4.11) และ (4.12) ตามลําดับ 

 

 
2

21 1 1
2 2 2

Op
Op Op Tissue Op

Tissue

V
P V I R I

R
= = =  (4.11) 

 

 � ( )1
2

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

 
จากสมการที่ (4.8) และสมการที่ (4.11) สามารถจัดรูปสมการใหเปนความสัมพันธระหวาง

กําลังดานออก ( P ) และคาต้ังของสัญญาณดานออก ( *P ) ที่สภาวะอยูตัว ดังสมการที ่(4.13) 
 

 * 2
d

Vloop
IDC

KP K
P K

=  (4.13) 
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จากสมการที่ (4.13) เมื่อใชทฤษฏีของการควบคุมจะพบวาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว 
(Steady state error) ของระบบการปอนกลับแบบหารเพื่อควบคุมกําลังดานออกเมื่อพิจารณาสวน

ไฟตรงจะมีคาเทากับ 1
2

d
Vloop

IDC V

K K
K K

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ซึ่งแสดงวาคาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของ

ระบบการปอนกลับแบบหารขึ้นอยูกับความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของวงรอบการควบคุมคา
ยอดแรงดันดานออก ซึ่งเปนวงรอบการควบคุมดานใน 

2) กลุมสัญญาณขนาดเล็กซึ่งประกอบดวยสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรควบคุมคายอด

แรงดันดานออก (
*
opv$ ) สัญญาณขนาดเล็กของคาต้ังกําลังดานออก ( �

*
p ) และคายอดของกระแสดาน

ออก ( opi$ ) โดยเปนกลุมที่บอกพฤติกรรมเชิงพลวัติของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงในระบบ เชน 
การเปลี่ยนแปลงของคาต้ังหรือการเปลี่ยนแปลงโหลด เปนตน ซึ่งสามารถนําไปใชในการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบที่ทําการควบคุมแบบหารได จากสมการที่ (4.6) คํานวณสมการสําหรับ
สัญญาณขนาดเล็ก (ละเลยพจนที่เปนผลคูณของสัญญาณขนาดเล็ก) ดังสมการที่ (4.14)  

  

 
� ( )***

*

( )* ( )( )( )
opIFilterd

op

IDC Op Op

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

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ −
⎢ ⎥⎣ ⎦

$
$  (4.14) 

 
 ความสัมพันธในสมการที่ (4.14) สามารถแสดงในรูปแบบของแผนภาพบล็อกของวงจร
อินเวอรเตอรที่ใชการควบคุมแบบหาร ไดดังรูปที่ 4.4 
 

*
OpV Controller VCO

PIG VCOK
Inverter

INVG

Voltage Sensor
VG

� *
p

*
Opv$ Opv$

Opi$Tissue
1/ TissueR*

1
P

IFilter

Op

K
I

errorv$*x

fbv$
voltagev$

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชการควบคุมแบบหารสําหรับสัญญาณขนาดเล็ก 
 

จากทฤษฎีการควบคุมสามารถสรางสมการที่แสดงอัตราขยายของระบบในรูปที่ 4.4 ไดดัง
สมการที่ (4.15)  
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�

*

*
*

*

1( )
( )

( ) 1( ) 1 ( )

Op VLoop
op Tissue

IFilter
Op VLoop

Op Tissue

V G s
Ri s

K sp s V G s
I RP

=
⎛ ⎞ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

$
 (4.15) 

 

โดย ( )VloopG s  คือ อัตราขยายของระบบที่ทําการควบคุมคายอดแรงดันดานออก ( *
( )

( )

op

op

v s

v s

$

$
) 

ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการที่ (4.16) 
 

 *

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

op PI VCO INV
Vloop

V PI VCO INVop

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

= =
+

$

$
 (4.16) 

 
โดย ( )PIG s  คือ อัตราขยายเชิงความถี่ของตัวควบคุม  (Controller) ของวงรอบการ

ควบคุมคายอดแรงดันดานออก 
 ( )INVG s   คือ อัตราขยายเชิงความถี่ของอินเวอรเตอรซึ่งเปนความสัมพันธระหวางคา

ยอดแรงดันดานออกและความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร  
 ( )VG s   คือ อัตราขยายเชิงความถี่ของวงจรปอนกลับคายอดแรงดันดานออก  

 
จากสมการที ่(4.16) และสมการที่ (4.12) สามารถจัดรูปสมการใหเปนความสัมพันธระหวาง

กําลังดานออก ( �p ) และคาต้ังของกําลังดานออก ( �
*

p ) ดังสมการที่ (4.17) 
 

 
�

� *

( )
2

( )
( )2( ) 1 ( )

VLoop

d Vloop Vloop

VLoopIDC
IFilter

Vloop

G s
K K Kp s

G sKp s K s
K

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
+⎢ ⎥

⎣ ⎦

 (4.17) 

 

คาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว (Steady state error, SSE) ของฟงกชันโอนยายของระบบ
อินเวอรเตอรที่ทําการควบคุมแบบหารสําหรับควบคุมกําลังดานออกในสมการที่ (4.17) เมื่อใช
สัญญาณคําสั่งแบบขั้นมีคาดังสมการที่ (4.18) [13] 

 

 
�

� *

1( )
2( )

d
Vloop

VIDC

Kp s KSSE of
KKp s

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ −= ⋅⎨ ⎬⎨ ⎬
⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭

 (4.18) 
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หมายเหตุ 
( )VLoop

Vloop

G s
K

 คือ ฟงกชันโอนยายของวงรอบการควบคุมแรงดันที่ทําการปรับฐาน 

(Normalize) ทําใหที่ความถี่ตํ่าจะมีอัตราขยายเทากับ 1 
 
จากสมการที่ (4.18) เปนการย้ําความถูกตองที่วาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว (Steady 

state error) ของระบบการปอนกลับแบบหารขึ้นอยูกับความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของวงรอบ
การควบคุมคายอดแรงดันดานออก ซึ่งเปนวงรอบการควบคุมดานใน ที่ไดเคยกลาวมาแลวขางตน 
 
4.4 เงื่อนไขเสถียรภาพของวงรอบการควบคุมแบบหาร 
 

เสถียรภาพของการควบคุมสามารถพิจารณาจากผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณการ
ปอนกลับของวงรอบการควบคุมกําลัง ( ( )fbv s$ ) ตอสัญญาณผลตางระหวางสัญญาณตั้งคาที่ถูกปรับ
ฐานและสัญญาณปอนกลับของวงรอบการควบคุมกําลัง ( ( )errorv s$ ) ดังแผนภาพบล็อกของวงจร
อินเวอรเตอรที่ใชการควบคุมแบบหารในรูปที่ 4.4 ซึ่งมีคาดังสมการที่ (4.19) 

 

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

fb VLoopIFilter
Op VLoop IFilter

error Op Tissue VLoop

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

= =
$

$
 (4.19) 

 

ซึ่งเมื่อพิจารณาสมการที่ (4.19) จะพบวาทั้งฟงกชัน ( )IFilterK s  และ 
( )VLoop

VLoop

G s
K

 ตางมี

อัตราขยายที่ความถี่ตํ่าเทากับ 1 หรือ 0 dB นั้นคือ ลักษณะผลตอบสนองเชิงความถี่ของอัตราขยาย
การปอนกลับจะมีคาเทากับ 0 dB จนถึงที่ตําแหนงขั้ว (Poles) หรือศูนย (Zeros) ตัวแรกของฟงกชัน 

( )
( ) VLoop

IFilter
VLoop

G s
K s

K
 ซึ่งหากตําแหนงนี้เปนขั้วที่มีอันดับ (Order) ต้ังแต 2 ขึ้นไปจะมีโอกาสเสี่ยง

ตอการขาดเสถียรภาพของระบบ เนื่องจากอาจทําใหระบบมีคาสวนเผื่อเศษ (Phase Margin) ตํ่า ดัง
ตัวอยางในรูปที่ 4.5 ซึ่งเสี่ยงมากตอการขาดเสถียรภาพของระบบที่มีการเปลี่ยนคาโหลดใน
ชวงกวาง เชน ระบบอินเวอรเตอรของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 
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รูปที ่4.5 ตัวอยางผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณการปอนกลับเพื่อการควบคุมกําลัง 

( ( )
( )

fb

error

v s
v s

$

$
) ที่อันดับตางๆ ของระบบ 

 
จากตัวอยางผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณการปอนกลับในรูปที่ 4.5 จะพบวากรณี

ฟงกชัน 
( )

( ) VLoop
IFilter

VLoop

G s
K s

K
 มีอันดับเทากับ 1 สัญญาณการปอนกลับจะมีเสถียรภาพ (Phase 

Margin เทากับ 180 ° ), กรณีฟงกชัน
( )

( ) VLoop
IFilter

VLoop

G s
K s

K
มีอันดับเทากับ 2 สัญญาณการปอนกลับ

ยังคงมีเสถียรภาพ (Phase Margin เทากับ 16.3 ° ) แตหากตัวประกอบกําลังของฟงกชันนี้สูงขึ้น 
(Phase เปลี่ยนแปลงเร็วขึ้นในบริเวณขั้วตัวแรก) อาจเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพได (Phase Margin 

ลดลง) และกรณีฟงกชัน
( )

( ) VLoop
IFilter

VLoop

G s
K s

K
มีอันดับมากกวา 2 สัญญาณการปอนกลับจะขาด

เสถียรภาพ (Phase Margin นอยกวา 0) 

Order 1 Order 2 

Order 3 Order 3 
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กรณีที่ปลอดภัยที่สุดของการควบคุมดวยวิธีการหารสําหรับวงจรอินเวอรเตอรที่มีโหลด

เปลี่ยนแปลงในชวงกวาง คือ กรณีฟงกชัน
( )

( ) VLoop
IFilter

VLoop

G s
K s

K
มีอันดับเทากับ 1 นั้นคือการทําให

ระบบที่เปนการควบคุมแรงดัน ( ( )VLoopG s ) ซึ่งเปนวงรอบการควบคุมดานในมีอันดับของขั้วตัว
แรก (Order of dominant pole) เทากับ 1 โดยขั้วของวงจรปอนกลับ (ขั้วของ ( )IFilterG s ) อยูที่ความถี่
สูงกวาขั้วตัวแรกของวงรอบการควบคุมแรงดัน (ในทางปฏิบัติขั้วของวงจรปอนกลับมักสูงกวาขั้ว
ของระบบที่ตองการควบคุม) ดังนั้นตัวควบคุม (Controller) ของวงรอบการปอนกลับแรงดันจึงควร
มีลักษณะเปน Integrator เพื่อทําใหระบบควบคุมแรงดันทํางานชาลง หรือประมาณไดวาเปน
ฟงกชันโอนยายของวงรอบการปอนกลับแรงดันเปนระบบอันดับ 1 (First order system) 
 
4.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรยอยแตละสวนในวงจรควบคุม 

 
ระบบการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรจะประกอบดวยวงจรตาง ๆ  เพื่อใชในการปรับ

อัตราขยายของสัญญาณ การวัดเพื่อปอนกลับ หรือการเปลี่ยนรูปสัญญาณ ในหัวขอน้ีจะทําการ
อธิบาย และแสดงสมการที่บอกพฤติกรรมของวงจรตาง ๆ ที่เปนองคประกอบในวงจรควบคุม
อินเวอรเตอร 
 

*( )Power command signal p

CURRENTv

VOLTAGEv

*
Opv−

( )OLoad voltage v

( )OLoad current i
( )IG s

( )VG s

dK

( )PIG s

*
Opv

VCOK
FREQv f

1GSv

2GSv

( )OpLIMITPeak Voltage Limit v

 
 

รูปที่ 4.6 แผนภาพแสดงวงจรยอยภายในวงจรควบคุม 
 

4.5.1 วงจรวัดและปอนกลับคายอดของกระแส และแรงดันดานออก (Peak current sensor 
and Peak voltage sensor) 

วงจรวัดและปอนกลับคายอดกระแสและแรงดันดานออกเปนวงจรที่ทําหนาที่วัดขนาดของ
กระแสและแรงดันไฟฟาความถี่สูงดานออกของวงจรอินเวอรเตอร และสรางสัญญาณปอนกลับที่มี
ขนาดของสัญญาณขึ้นอยูกับขนาดคายอดของสัญญาณที่วัด โดยมีลักษณะการใชงาน คือ เมื่อหารคา
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ต้ังของกําลัง ( *p ) ดวยสัญญาณปอนกลับกระแสออกจะใหผลลัพธที่เปนแรงดันอางอิงที่ใชควบคุม
แรงดันออกเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณปอนกลับแรงดัน วงจรวัดสัญญาณปอนกลับทั้ง
กระแสและแรงดันจะเปนการปอนกลับคายอดของกระแสและแรงดันประกอบดวยวงจรยอยที่ทํา
หนาที่แตกตางกัน 3 วงจร ไดแก 

 

senIvsenIR
: senI1 n

1aR

2aR
1aD

2aD

1bR

2bR
1bD

2bD

3R

Oi

4R

5R

6R

7R

8R

regIv
CURRENTv

TL082

TL082

TL082
TL082

15V+

15V+

15V+
15V+15V−

15V−

15V−
15V−

FSENC

 
 

รูปที่ 4.7 ก. วงจรวัดและปอนกลับคายอดกระแสดานออก 
 

senVv
: senV1 n

1aR

2aR
1aD

2aD

1bR

2bR
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รูปที่ 4.7 ข. วงจรวัดและปอนกลับคายอดแรงดันดานออก 
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 4.5.1.1 หมอแปลงวัดกระแส (Current transformer, CT) และหมอแปลงวัดแรงดัน 
(Voltage transformer, PT) ทําหนาที่วัดกระแสหรือแรงดันที่โหลดของอินเวอรเตอรใหอยูใน
รูปแบบของสัญญาณแรงดันที่มีรูปคลื่นและความถี่เดียวกับสัญญาณที่วัด โดยมีอัตราขยายขึ้นกับ
อัตราสวนระหวางขดลวดดานทุติยภูมิ ตอขดลวดดานปฐมภูมิของหมอแปลงในภาคการวัดสัญญาณ
นั้น ๆ ( senIn  , senVn ) สัญญาณปอนกลับแรงดัน ( senVv ) จะเทากับแรงดันออกของหมอแปลงแรงดัน 
สวนสัญญาณปอนกลับกระแส ( senIv ) จะมีคาเทากับผลคูณของกระแสออกของหมอแปลงกระแส
คูณกับตัวตานทานที่ทําหนาที่แปลงกระแสใหเปนแรงดัน ( senIR ) ซึ่งแสดงเปนสมการของการวัด
กระแส และแรงดันดังสมการที ่(4.20) และ (4.21) ตามลําดับ 

 

 senI
senI O

senI

Rv i
n

=  (4.20) 

 
 senV senV Ov n v=  (4.21) 
 
 4.5.1.2 วงจรเรียงกระแส (Full wave precision rectifier) ทําหนาที่แปลงสัญญาณ

รูปคลื่นไซดดานเขาวงจรเรียงกระแสใหมีลักษณะรูปคลื่นแบบสัญญาณเต็มคลื่น (Full wave) ซึ่งมี
คาเฉลี่ยตามสมการที ่(4.22) 

 

 ( ) ( )2 2
regI senI regV senVPEAK PEAK

v v or v v
π π

< >= < >=  (4.22) 

 
 4.5.1.3 วงจรกรอง (Filter) ทําหนาที่กรองสัญญาณไฟฟาที่ความถี่หลักมูล และฮารมอ

นิกส ของสัญญาณดานเขาวงจรกรอง ซึ่งความถี่ของสัญญาณดานเขานี้มีคาเทากับ 2 เทาของความถี่
การสวิตชของอินเวอรเตอร (คลายการเฉลี่ยครบคาบ) และทําการขยายสัญญาณจากภาคการวัดไปสู
ภาคการควบคุม โดยวงจรกรองมีสมการเชิงความถี่ดังสมการที่ (4.23) 

 

 8

7 8

( ) ( ) 1
( ) ( ) 1

CURRENT VOLTAGE

regI regV FSEN

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

= =
< > < > +

 (4.23) 

 
จากสมการที่แสดงพฤติกรรมของวงจรยอยในแตละสวนของวงจรวัดและปอนกลับคายอด

กระแสดานออก และวงจรวัดและปอนกลับคายอดแรงดันดานออกในสมการที่ (4.20) ถึง (4.23) 
สามารถสรางสมการที่แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรปอนกลับกระแสดังสมการที่ (4.24)  
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และของวงจรปอนกลับแรงดันดังสมการที่ (4.25) ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางสัญญาณปอนกลับ 
( CURRENTv , VOLTAGEv ) และคายอดของสัญญาณดานออกของวงจรอินเวอรเตอร ( Opi , Opv ) 

 

 8

7 8

( ) 2 1
( ) 1

CURRENT senI

Op senI FSEN

v s R R
i s n R R C sπ

=
+

 (4.24) 

 

 8

7 8

( ) 2 1
( ) 1

VOLTAGE
senV

Op FSEN

v s Rn
v s R R C sπ

=
+

 (4.25) 

 
คาอุปกรณของวงจรวัดคาสัญญาณปอนกลับสําหรับการทดลองในวิทยานิพนธนี้มีวิธี

ออกแบบ ดังตอไปนี ้
1) การออกแบบหมอแปลงวัดกระแส  
คายอดกระแสดานออกที่สภาวะอยูตัวสูงสุดมีคาไมเกินประมาณ 6 Apeak ดังนั้นเลือกให 

senIn = 200 (Turn ratio = 1:200) และ senIR = 300 Ω เพื่อทําใหที่ Oi  = 6 Apeak จะใหคา senIv

ประมาณ 9 Vpeak ซึ่งสามารถนําสัญญาณนี้ไปใชกับ Opamp ที่ใชไฟเลี้ยง ±15V ได 
2) การออกแบบหมอแปลงวัดแรงดัน 
คายอดแรงดันดานออกสูงสุดที่สภาวะอยูตัวมีคาไมเกินประมาณ 400 Vpeak ดังนั้นเลือกให 

senVn = 0.015 (Turn ratio = 400:6) เพื่อทําใหที่ Ov  = 400 Vpeak จะใหคา senVv ประมาณ 6 Vpeak 
3) การออกแบบปรับอัตราขยายสัญญาณ 
ในการปอนกลับจะออกแบบใหอัตราขยายที่ความถี่ ตํ่าของวงจรปอนกลับมีคาเทากับ

อัตราขยายในสวนของหมอแปลงวัดคาสัญญาณ ( 1.5IK =  และ 0.015VK =  ) ดังนั้นตองทําการ
ชดเชยอัตราลดทอนที่เกิดจากการเฉลี่ยสัญญาณเต็มคลื่น นั้นคือใหคา 8 7/R R  = 1.57 (= / 2π ) โดย
เลือกให 7R = 20 kΩ และ 8R = 31 kΩ 

4) การออกแบบวงจรกรอง 
วงจรกรองของการปอนกลับจะออกแบบใหสามารถกรองสัญญาณที่ความถี่สูงกวา 2 เทาของ

ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรได ซึ่งความถี่ตํ่าสุดของการสวิตช ( MINF ) มีคาเทากับ 320 kHz 
และในออกแบบตองออกแบบใหสัญญาณปอนกลับมีคาระรอกไมสูงนัก (อัตราการลดทอน

สัญญาณที่ความถี่ 2 MINF ของวงจรกรอง  =
8

1
2 (2 )FSEN MINR C Fπ⋅

 โดยผลคูณระหวาง 8R

และ FSENC คือขั้วของวงจรกรอง) ดังนั้นออกจึงแบบขั้วของวงจรกรองอยูที่ความถี่ประมาณ 10 kHz 
(อัตราการลดทอนสัญญาณที่ความถี ่ 2 MINF = 1%) นั้นคือเลือกคา FSENC = 560 pF 

หมายเหตุ อุปกรณอ่ืนที่ใชในวงจรปอนกลับคายอดของสัญญาณแตไมสงผลตออัตราขยาย
ของการปอนกลับมีคาดังนี ้
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1aR  = 1bR  = 2aR  = 2bR  = 3R  = 4R  = 5R  = 6R  = 20 kΩ 
Diode ( 1aD , 1bD , 2aD  และ 2bD ) เบอร 1N4148 
 

4.5.2 วงจรหาร (Divider circuit)  
วงจรหารสําหรับวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชวงจรคูณที่สามารถใชวิธีตอวงจรใหเปนฟงกชัน

การหาร โดยเลือกใชวงจรรวมเบอร MPY 634 (Bandwidth 10 MHz) ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งจะรับคา

สัญญาณการตั้งคาและสัญญาณปอนกลับเพื่อนํามาหารกันโดยมีอัตราขยายของการหารอยู (ละเลย
ขั้ว (Poles) หรือศูนย (Zeros) ของวงจรหาร เนื่องจากวงจรหารมีการตอบสนองเร็วกวาการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณปอนกลับมาก โดยสัญญาณปอนกลับเปนคาเฉลี่ยของสัญญาณกระแสดาน
ออกที่ทําการเรียงกระแสซึ่งความเร็วของการปอนกลับจะถูกจาํกัดที่วงจรการกรอง) ดังสมการที่ 4.1 
โดยมีอัตราขยายผลหาร ( dK ) เทากับ 10 

 
15V+

15V−

CURRENTv

*p

*
* 10Op

CURRENT

pv V
v

=

 
 

รูปที่ 4.8 วงจรรวมเบอร MPY 634 ที่ตอใหมีลักษณะฟงกชันการหาร 

 
4.5.3 วงจํากัดคาคําสั่ง (Limiter circuit) 
วงจรจํากัดคาคํ าสั่ งมีไวสําหรับปองกันสภาวะที่สัญญาณคําสั่ งแรงดันสั่ งใหวงจร

อินเวอรเตอรสรางคายอดแรงดันดานออก ( Opv ) เกินคาที่จํากัดไว โดยวงจรนี้จะทําการจํากัดคา
คําสั่งใหมีคาเทากับคา *

OpLIMITv ที่ไดต้ังไว โดยอัตราขยายของวงจรจํากัดคาคําสั่งจะมีคาเทากับ -1 
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รูปที่ 4.9 วงจรจํากัดคาคําสั่ง 
 

หมายเหต ุอุปกรณในวงจํากัดคาคําสั่งมีคาดังนี้ 

9R  ถึง 13R  = 20 kΩ 

LIMC  = 0.1 μΩ 
Diode ( 3D และ 4D ) เบอร 1N4148 
 
4.5.4 วงจรตัวควบคุม (Controller circuit) 
จากการวิเคราะหเสถียรภาพในหัวขอขางตน และเพื่อใหความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว

ของการควบคุมมีคาตํ่า ดังนั้นตัวควบคุมสําหรับวงรอบการควบคุมคายอดแรงดันดานออกจึงควรมี
ลักษณะเปน Integrator ซึ่งมีลักษณะวงจรดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 วงจรตัวควบคุมสําหรับวงรอบการควบคุมคายอดแรงดันดานออก 
 

พฤติกรรมการควบคุมแรงดันออกจะเปนในลักษณะลดความถี่การสวิตชเมื่อตองการเพิ่ม
ระดับแรงดันดานออกเพื่อใหความถี่การสวิตชเขาใกลความถี่เรโซแนนซของวงจรโหลดมากขึ้น ซึ่ง
ความถี่เรโซแนนซนี้เปนความถี่ที่ใหอัตราขยายแรงดันดานออกสูงสุด หรือในทางตรงกันขามเมื่อ
เพิ่มความถี่การสวิตชจะทําใหระดับแรงดันดานออกลดลง เพราะ ความถี่การสวิตชไกลจาก
ความถี่เรโซแนนซของวงจรโหลดมากขึ้น โดยวงจรตัวควบคุมในรูปที่ 4.10 มีลักษณะการทํางานที่
สอดคลองกับพฤติกรรมนี้ของวงจรอินเวอรเตอร คือ ทําการลดสัญญาณคําสั่งความถี่เมื่อตองการ
เพิ่มอัตราขยายแรงดันดานออก และเพิ่มสัญญาณคําสั่งความถี่เมื่อตองการลดอัตราขยายแรงดันดาน
ออก ดังสมการที ่(4.26) 

 

 ( )*19 16

17 14

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

CONT

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

⎛ + ⎞⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (4.26) 

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

เบอร 1N4740 โดยคา CONTC  และ 16R  จะมีการออกแบบในหัวขอที่ 4.7 
 
วงจรควบคุมในรูปที ่4.10 แบงการทํางานของวงจรเปน 2 สวน คือ สวนวงจร Integrator และ

สวนการปรับขนาดสัญญาณควบคุมความถี่ ซึ่งมีลักษณะการทํางานดังนี้  
 4.4.4.1 สวนวงจร Integrator เปนสวนของวงจรตัวควบคุมที่สรางขั้ว หรือศูนยใหกับ

ตัวควบคุม โดยสําหรับวงจร Integrator ในวิทยานิพนธนี้จะมีขั้ว 1 ตัวที่ 0 และศูนย 1 ตัวที่ความถี่ 
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161/ CONTR C  rad/s ซึ่งในทางทฤษฎีการควบคุมประเภทนี้จะใหความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว
เทากับศูนย 

 4.4.4.2 สวนการปรับขนาดสัญญาณควบคุมความถี่ เปนสวนของวงจรที่ทําหนาที่ปรับ
ขนาดสัญญาณใหอยูในชวงการใชงานของวงจรสรางสัญญาณความถี่สูง (VCO) ซึ่งเปนวงจรใน
สวนถัดไป โดยยานการทํางานของสัญญาณดานเขาของวงจร VCO หรือสัญญาณควบคุมความถี ่
( FREQv ) นั้นมีขนาดในชวง 2 V ถึง 6 V ขณะที่สัญญาณดานออกจากวงจร Integrator มีขนาด 0 ถึง 
10 V (ใช Zener diode ที่มีแรงดันพังทลายเทากับ 10 V และใช Supply voltage = 15 V) ซึ่งวงจรการ
ปรับขนาดสัญญาณจะทําการรับคาคําสั่งที่ดานออกของวงจร Integrator โดยนําสัญญาณนี้มาลบกับ
แรงดัน 15 V (เทากับ Supply voltage) เพื่อใหมีพฤติกรรมการควบคุมอินเวอรเตอรตอการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ตามขางตน และทําการปรับขนาดสัญญาณดัวยอัตราขยาย 19 17/R R  = 0.4 เพื่อ
แปลงสัญญาณ 5 V ถึง 15 V (สัญญาณผลตางระหวางแรงดัน 15 V และแรงดันดานเขาวงจรปรับ
ขนาดสัญญาณ) เปนสัญญาณ 2V ถึง 6 V ซึ่งเปนยานการทํางานของสัญญาณควบคุมความถี ่
( FREQv ) 

 
4.5.5 วงจรสรางสัญญาณความถี่สูง (Voltage oscillator circuit, VCO) 
วงจรสรางสัญญาณความถี่สูงจะเปนวงจรที่แปลงสัญญาณควบคุมความถี่ ( FREQv ) เปน

สัญญาณคําสั่งความถี่ 2 สัญญาณ (SIG1 และ SIG2) ซึ่งทั้งสองสัญญาณเปนสัญญาณสี่เหลี่ยมที่
ความถี่ f  แตมีเฟสตางกัน 180° ดังรูปที่ 4.11 

 
15V+

1SIG

2SIG

1SIG

2SIG

t

t

FREQv

 
 

รูปที่ 4.11 วงจรสรางสัญญาณความถี่สูง (VCO) 
 

วงจร VCO เบอร NCP1395A เปนวงจรรวมที่มีอัตราขยายของความถี่ ( f ) ตอสัญญาณ
ควบคุมความถี่ ( FREQv ) แบบเชิงเสน ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ชวงความถี่การใชงานเทากับ 320 kHz 
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( MINF ) ถึง 520 kHz ( MAXF ) และขนาดสัญญาณควบคุมความถี่เทากับ 2V ( FREQMINV ) ถึง 6 V 
( FREQMAXV ) ดังนั้นวงจรในสวนนี้มีสมการแสดงพฤติกรรมดังสมการที่ (4.27) 

 

 50 /MAX MIN
VCO

FREQ FREQMAX FREQMIN

F FfK kHz V
v V V

−
= = =

−
 (4.27) 

 
4.5.6 วงจรขับนําสวิตช (Driver circuit) 
วงจรขับนําสวิตชเปนวงจรที่ทําการแยกโดดสัญญาณขับนําของสวิตชทั้งสองของวงจร

อินเวอรเตอร ( 1GSv  และ 2GSv ) ออกจากกัน และแยกโดดจากภาคการควบคุมดวยเพื่อการทํางานที่
ถูกตองของวงจรอินเวอรเตอร และปองกันความเสียหากของภาคควบคุมที่อาจเกิดจากความ
ผิดพลาดของภาคกําลัง โดยใชการแยกโดดดวยหมอแปลงความถี่สูง 

 

TC4429
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1N4007 1N4007

47Ω

1N4148

IRF9510

IRF9510

15Ω

15Ω
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รูปที่ 4.12 วงจรขับนําสวิตช 
 

4.6 การหาจุดทํางานที่เสี่ยงตอเสถียรภาพของระบบ 
 

การออกแบบตัวควบคุมเพ่ือใหเกิดเสถียรภาพตลอดชวงการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร
ของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟานั้นไมสามารถทําไดหรือทําไดยากมากหากไมไดศึกษาจุดการทํางานที่
เสี่ยงตอเสถียรภาพของระบบมากที่สุด เพราะ วงจรอินเวอรเตอรที่ตองใชในเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟา
นั้นตองรองรับสภาวะโหลดในชวงที่กวางมาก (ต้ังแตลัดวงจรจนถึงเปดวงจร) ดังนั้นหัวขอน้ีจะ
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ศึกษาหาจุดทํางานที่เสี่ยงตอเสถียรภาพของระบบมากที่สุด เพื่อใชในการออกแบบตัวควบคุมของ
วงรอบการควบคุมแรงดัน โดยอยูบนสมมุติฐานวาหากระบบสามารถทํางานอยางมีเสถียรภาพ ณ 
จุดทํางานที่เสี่ยงตอเสถียรภาพมากที่สุดแลวระบบจะมีเสถียรภาพในทุกสภาวะการทํางาน 

การหาจุดทํางานในที่นี้คือการหาคาโหลดที่ทําใหอัตราขยายแรงดันดานออกตอการ
เปลี่ยนแปลงความถี่มีคาสูงสุด (เพราะ เปนจุดทํางานที่ไวตอการเปลี่ยนแปลงของคาสัญญาณคําสั่ง
สูงที่สุด ทําใหเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุด) โดยอยูบนเงื่อนไขการควบคุมคายอดแรงดัน 
หรือการควบคุมกําลังดานออก ซึ่งเปนเงื่อนไขในสภาวะการทํางานจริง การหาจุดทํางานจะใช
แบบจําลองทางคณติศาสตรของวงจรอินเวอรเตอรในบทที ่3 เปนเคร่ืองมือหลักในการวิเคราะหโดย
มีคาอุปกรณตาง ๆ ในวงจรอินเวอรเตอรในรูปที่ 3.1 ดังนี้  

• สวิตชไวงาน FET เบอร 48NM50 

• ตัวเก็บประจุแบงแรงดันไฟตรงของวงจรสวิตช ( 1C  และ 2C ) = 1.5 μF 

• อัตราขยายของหมอแปลง ( n ) = 1.5 

• ความสูญเสียของหมอแปลงรวมกับของตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ ( 1R ) = 9.59 Ω 

• ตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซรวมกับคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหลของหมอแปลง ( rL ) = 26.03 μH 

• ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ ( rC ) = 10.5 nF 

• ตัวเก็บประจุอนุกรมดานออก ( fC ) = 4.65 nF 

• ตัวตานทานชดเชย หรือตัวตานทานที่ภาวะไรโหลด ( NR ) = 15 kΩ 
เมื่อทําการแปรคาความตานทานโหลด TissueR  จะไดผลตอบสนองเชิงความถี่ดังรูปที ่4.13 
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รูปที่ 4.13 ผลสอบสนองเชิงความถี่ของแรงดันดานออกตอความถี่การสวิตชของวงจร

อินเวอรเตอร (
�

( )
( )

Opv s
f s

$
) ที่โหลดเนื้อเยื่อคาตางๆ ( DCV = 280 V) โดย 

ที่ TissueR =  ∞  มีจุดทํางานที่ความถี่การสวิตช ( F ) เทากับ 409 kHz 
ที่ TissueR = 1000 Ω มีจุดทํางานที่ความถี่การสวิตช ( F ) เทากับ 408 kHz 
ที่ TissueR = 300 Ω มีจุดทํางานที่ความถี่การสวิตช ( F ) เทากับ 394 kHz 
ที่ TissueR = 100 Ω มีจุดทํางานที่ความถี่การสวิตช ( F ) เทากับ 388 kHz 
ที่ TissueR = 50 Ω มีจุดทํางานที่ความถี่การสวิตช ( F ) เทากับ 359 kHz 

ที่ TissueR = 10 Ω มีจุดทํางานที่ความถี่การสวิตช ( F ) เทากับ 320 kHz (= MINF ) 
 
หมายเหตุ จากการทดลองในกรณีโหลดของเนื้อเยื่อ ( TissueR ) ที่มีคาต้ังแต 300 Ω ขึ้นไป 

ระบบจะทํางานในยานการจํากัดคายอดแรงดันดานออก ( Opv  = 400 Vpeak), กรณีโหลดของ
เนื้อเยื่อที่มีคา 100 Ω และ 50 Ω ระบบจะทํางานในยานการควบคุมกําลังดานออก ( p  = 300 W)  
และที่โหลดของเน้ือเยื่อมีคา 10 Ω ระบบอยูในยานการจํากัดความถี่การสวิตช รูปที่ 4.13ไมได
พิจารณาสภาวะที่ต้ังคายอดแรงดันหรือกําลังดานออกคาอ่ืน เพราะที่คาต้ังสูงสุดเปนจุดการทํางานที่
เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพที่สุด และความถี่ที่จุดทํางานในแตละจุดการทํางานคํานวณไดจาก
สมการที่ (3.20L) และ (3.21L) 
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จากรูปที่ 4.13 พบวาจุดทํางานที่เสี่ยงตอเสถียรภาพมากที่สุด คือ จุดทํางานที่โหลดมีคาสูงสุด
หรือสภาวะไรโหลดซึ่งอยูในยานการจํากัดกระแส  เพราะ  เปนยานที่มีคาอัตราขยายไฟตรง 

(DCgain) ของระบบอินเวอรเตอร (
�

( )
( )

opv s
f s

$
)  สูงสุด โดยมีคาอัตราขยายไฟตรงเทากับ -0.005 (-46 

dB เฟส 180°) ขณะที่ขั้วหรือศูนยตัวแรกของระบบมีคาไมแตกตางกันมากที่คาโหลดตาง ๆ (หากยัง
อยูในการควบคุม) โดยมีศูนยตัวแรกอยูที่ความถี่ 40 kHz และมีขั้วตัวแรก (Dominant poles) อยูที่
ความถี่ 92.7 kHz (เปนขั้วอันดับ 2) 

 
4.7 การออกแบบตวัควบคุมวงจรอินเวอรเตอร 
 

ความไวในการเปลี่ยนแปลงคาโหลดของวงจรอินเวอรเตอรในระหวางการใชงานสําหรับการ
ตัดจี้นั้นจะขึ้นกับความสามารถในการตอบสนองของมนุษย  หรือก็คือแพทยผูใชงาน  ซึ่ง
ความสามารถในการตอบสนองของมนุษยนี้จะเปนตัวกําหนดความไวของการควบคุมวงจร
อินเวอรเตอร โดยปกติแลวมักอยูในระดับไมตํ่ากวา 50 ถึง 100 ms ขณะที่หากพิจารณาผลของการ
มอดูเลตทางความถี่ (Frequency modulation) ที่สรางสัญญาณรอบๆความถี่กลางหรือความถี่ที่จุด
ทํางานสงบดังหัวขอที่ 2.9.1 แลว สําหรับความถี่การสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรในวิทยานิพนธนี้มี
คาตํ่าสุดเทากับ 320 kHz หากไมตองการใหแถบความถี่ที่เกิดจากการควบคุมตํ่ากวา 200 kHz 
(เทากับคาผลตางระหวางความถี่อินเวอรเตอรและความถี่ในการมอดูเลตซึ่งหากต่ํากวา 200 kHz จะ
อาจเกิดผลตอเนื้อเยื่อในลักษณะ Thermal effect) ความเร็วของการควบคุม (ความถี่การมอดูเลต) 
ควรตํ่ากวา 100 kHz ดังนั้นสําหรับวิทยานิพนธนี้จะใหอัตราขยายการปอนกลับแรงดัน 

( *
( )

( ) ( )

op

op voltage

v s

v s v s−

$

$ $
) มีความถี่ผานศูนย (Cut off frequency, Cutoffω ) ประมาณ 3.5 kHz  

สําหรับการออกแบบศูนยของตัวควบคุม ( Zω ) จะออกแบบใหอยูที่ตําแหนงใกล ๆ กับขั้ว
ของวงจรกรอง ของวงจรวัดและปอนกลับคายอดกระแสดานออก (10 kHz) เพื่อเพิ่มความเร็วในการ
ควบคุมระบบ โดยในการออกแบบจะใชสมการอัตราขยายการปอนกลับสญัญาณดังสมการที่ (4.27) 

 

*
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

op
PI VCO INV V

op voltage

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

=
−

$

$ $
 (4.27) 
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โดย ( )PIG s  คือ อัตราขยายของตัวควบคุมเมื่อพิจารณาเฉพาะสวนการเปลี่ยนแปลงซึ่งมีคา

เทากับ *
( )

( ) ( )

freq

op voltage

v s

v s v s−

$

$ $
 = 

0 ( 1)
Z

sK

s
ω

+
 เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ (4.26) จะได

ความสัมพันธของคาตัวแปรดังนี ้ 0K  = 19

17 14

1

CONT

R
R R C

−  และ zω  =
16

1

CONTR C
 

 
จากหัวขอที่แลวหากความถี่ของเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตชนอยกวา 40 kHz อัตราขยาย

ของอินเวอรเตอรจะมีคาเทากับ -0.005 (อัตราขยายไฟตรงของอินเวอรเตอร, INVK ) และจากการ
ออกแบบใหขั้วของอัตราขยายของวงจรปอนกลับคายอดแรงดันดานออก (ขั้วของ VG ) ถูกชดเชย
ดวยศูนยของตัวควบคุม  ( Zω ) ทําใหสามารถออกแบบคา 0K โดยใชการคํานวณขนาดของ
อัตราขยายการปอนกลับในสมการที่ (4.27) ที่ความถี่ Cutoffω  ซึ่งจะใหคาอัตราขยายเทากับ 1 ดัง
สมการที่ (4.28) 

 
01 VCO INV V

Cutoff

K K K K
ω

=  (4.28) 

 
จากสมการที่ (4.28) สามารถคํานวณคา 0K  = -3.35 x 103 นั้นคือสามารถหาคาอุปกรณใน

สวนที่เหลือของวงจรควบคุมไดดังนี ้

CONTC   = 4.78 nF 

16R  = 3.68 kΩ 
ดังนั้นจากคาที่คํานวณขางตนการเลือกอุปกรณมาใชงานจะเลือกใช CONTC  = 4.7 nF 

และ 16R = 4 kΩ เมื่อแทนคาอุปกรณลงในสมการอัตราขยายการปอนกลับสมการที่ (4.27) ทําใหมี 
Bode plot ของอัตราขยายการปอนกลับคายอดแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรที่สภาวะไรโหลด
ดังรูปที่ 4.14 ซึ่งใหคา Phase margin เทากับ 90.1° และ Gain margin เทากับ 24.9 dB โดยเปน
ลักษณะการปอนกลับที่ทําใหระบบมีเสถียรภาพ  

จุดทํางานที่นํามาออกแบบตัวควบคุมในหัวขอน้ีเปนจุดทํางานที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
ที่สุด ดังนั้นระบบอินเวอรเตอรสําหรับเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาที่มีการออกแบบตัวควบคุมขางตนจะมี
เสถียรภาพทุกจุดการทํางาน หรือทุกคาโหลดของเนื้อเยื่อ 
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รูปที ่4.14 Bode Plot ของอัตราขยายการปอนกลับคายอดแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรที่
สภาวะไรโหลด ในกรณีที่มีผลของตัวควบคุม และไมมีผลของตัวควบคุม 

 
จากการออกแบบตัวควบคุมขางตนทําใหระบบอินเวอรเตอรในสวนวงรอบการควบคุมคา

ยอดแรงดันดานออก ( *
( )

( )

op

op

v s

v s

$

$
) มีผลตอบสนองเชิงความถี่ดังรูปที่ 4.15 ซึ่งจะพบวาสามารถ

ประมาณระบบควบคุมคายอดแรงดันดานออก หรือวงรอบการควบคุมดานในเปนฟงกชันลําดับ 1 
(ขั้วตัวแรกหางจากขั้ว หรือศูนยตัวถัดไปมากกวา 10 เทา หรือ 1 Decade) 
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รูปที่ 4.15 ผลสอบสนองเชิงความถี่ของระบบอินเวอรเตอรที่สภาวะไรโหลด 

เมื่อควบคุมคายอดแรงดันดานออก ( *
( )

( )

op

op

v s

v s

$

$
) 

  
เมื่อพิจารณาอัตราขยายการปอนกลับของการควบคุมกําลังดังสมการที่ (4.19) ที่แทนคาตัว

แปรตาง ๆ จากที่ไดทําการออกแบบจะได Bode plot ของอัตราขยายการปอนกลับเพื่อการควบคุม

กําลัง ( ( )
( )

fb

error

v s
v s

$

$
) ดังรูปที่ 4.16 ซึ่งใหคา Phase margin เทากับ 180 °  และ Gain margin เทากับ 24.4 

dB โดยเปนคาที่แสดงถึงความมีเสถียรภาพของระบบอินเวอรเตอรที่ควบคุมกําลัง 
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รูปที่ 4.16 Bode Plot ของอัตราขยายการปอนกลับกําลังดานออก ( ( )
( )

fb

error

v s
v s

$

$
) ของ

อินเวอรเตอรที่สภาวะไรโหลด 
 

4.8 การตั้งคาการควบคุมวงจรอินเวอรเตอร 
 
ในหัวขอนี้จะทําการหาขนาดของสัญญาณการตั้งคาเพื่อนําไปใชในการตั้งคาควบคุมใหกับ

ระบบอินเวอรเตอร โดยคาการตั้งของการควบคุมคายอดแรงดันหรือกําลังดานออกจะขึ้นกับคายอด
แรงดันหรือกําลังดานออกที่ตองการและอัตราขยายของวงจรปอนกลับ ซึ่งคาการตั้งทั้งสองมีชวง
ของขนาดสัญญาณ ดังนี้ 

4.8.1 คาการตั้งคายอดแรงดันดานออก เปนคาการตั้งการจํากัดคายอดแรงดันดานออกโดยใน
วิทยานิพนธนี้อินเวอรเตอรจะใหคาแรงดันสูงสุดที่สภาวะอยูตัวเทากับ 400 Vpeak โดยจากวงจร
ปอนกลับแรงดันในหัวขอที ่4.5.1 จะพบวาอัตราขยายการปอนกลับคายอดแรงดันมีคาเทากับ 0.015 
(คาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของวงรอบการควบคุมแรงดนัดานออกเทากับ 0) ดังนั้นคาการ
ต้ังของคายอดแรงดันดานออกมีคาเทากับ 0 ถึง 6V 

4.8.2 คาการตั้งคากําลังดานออก เปนคาการตั้งการควบคุมคากําลังดานออกโดยใน
วิทยานิพนธนี้อินเวอรเตอรจะใหคากําลังสูงสุดที่สภาวะอยูตัวเทากับ 300 W โดยจากสมการการ
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ควบคุมกําลังดานออกที่สภาวะอยูตัวในสมการที่ (4.13) จะพบวาอัตราขยายการปอนกลับกําลังมีคา
เทากับ 0.0045 (คาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของวงรอบการควบคุมกําลังดานออกเทากับ 0) 
ดังนั้นคาการตั้งของคายอดแรงดันดานออกมีคาเทากับ 0 ถึง 1.35V 

 
4.9 ขอดี และขอจํากัดของการใชวงรอบการควบคุมแบบหาร 
 

ในวิทยานิพนธนี้ใชการควบคุมคายอดแรงดันดานออกดวยวิธีควบคุมแบบปกติ คือ วัด
สัญญาณแรงดันดานออกเพื่อมาหาผลตางหรือหาการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับคาต้ังคายอดแรงดัน
ดานออกและนํามาควบคุมระบบอินเวอรเตอร ขณะที่วงรอบการควบคุมกําลังซึ่งเปนวงรอบการ
ควบคุมดานนอกเลือกใชการควบคมุแบบหารซึ่งใหขอดีกวาการใชวงรอบควบคุมแบบปกติในการ
ควบคุมกําลัง คือ ในวงรอบการควบคุมกําลังไมตองใชตัวควบคุมเพื่อลดความคลาดเคลื่อนของการ
ควบคุม ซึ่งโดยปกติแลวการออกแบบตัวควบคุมนั้นจะคํานึงถึงความเร็วในการควบคุม คือ จะ
ออกแบบใหวงรอบการควบคุมดานนอกชากวาวงรอบการควบคุมดานในเพื่อใหระบบที่มีการ
ควบคุมอยางมีเสถียรภาพ ทําใหการใชการควบคุมแบบหารสําหรับวงรอบการควบคุมกําลัง
ไดเปรียบที่สามารถควบคุมดวยความเร็วที่ใกลเคียงกับวงรอบการควบคุมดานใน โดยคาความคลาด
เคลื่อนที่สภาวะอยูตัวมีคาเทากับคาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของวงรอบการควบคุมดานใน 
ซึ่งหากออกแบบใหวงรอบการควบคุมดานในมีผิดพลาดต่ําก็จะทําใหการควบคุมกําลังมีความ
คลาดเคลื่อนตํ่าไปดวย ขณะที่เมื่อใชการควบคุมแบบปกติที่วงรอบการควบคุมกําลังจะตอง
ออกแบบใหตัวควบคุมสําหรับวงรอบการควบคุมกําลังลดความไวของการตอบสนองใหชาลงเมื่อ
เทียบกับการควบคุมดานใน ในหัวขอน้ีไดทําทดลองโดยใชโปรแกรมจําลองการทํางานของวงจร 
(Computer simulation) เพื่อแสดงความแตกตางของการตอบสนองตอสัญญาณควบคุมในการ
ควบคุมทั้งสองลกัษณะดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 คากําลังดานออกของวงจรอินเวอรเตอรเมื่อใชวิธีควบคุมแบบปกติ 

และการควบคุมแบบหาร  
 

หมายเหตุ ผลการทดลองในรูปที่ 4.17 วงจรอินเวอรเตอรทํางานที่ความตานทานดานออก 
( R ) 200 Ω และเปลี่ยนคาคําสั่งกําลังจาก 300 W เปน 200 W ที่ โดยใชการทดลองดวยโปรแกรม
จําลองวงจร 

 
เมื่อพิจารณาถึงระบบอินเวอรเตอรที่ใชในเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟาสําหรับการผาตัดแลว ความ

ไวของการเปลี่ยนแปลงโหลดระหวางใชงาน หรือความจําเปนเร่ืองความไวในการควบคุมขึ้นกับ
การตอบสนองของมนุษย หรือแพทยผูใชงานซึ่งอยูในระดับ 50 ถึง 100 ms ซึ่งการควบคุมแบบปกติ
ก็อาจรองรับความไวระดับนี้ได แตในวิทยานิพนธจะนําเสนอวิธีการปอนกลับแบบหารซึ่งสามารถ
นําไปใชงานไดเชนกันแมในงานนี้อาจดึงจุดเดนเร่ืองความไวไดไมมากนัก   

 



บทท่ี 5 

ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง 
 
บทนํา 
 

ในบทที ่4 ไดแสดงการวิเคราะหและคํานวณออกแบบตัวควบคุม สําหรับวงรอบการควบคุม
แบบหารเพื่อควบคุมวงจรอินเวอรเตอรซึ่งเปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟาโดยใชการ
คํานวณ ณ จุดทํางานที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุด ในบทนี้จะตรวจสอบความถูกตองของ
การคํานวณทางทฤษฎีในบทที ่4 โดยใชการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร การใชแบบจําลองวงจร และการทดลองจริง 

การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง และการทดสอบเสถียรภาพของอินเวอรเตอรที่ใช
สําหรับเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟานั้น จะใชวิธีการเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร กับผลการจําลองการทํางานวงจรโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร และผลการทดลอง โดย
พิจารณาผลการตอบสนองของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณควบคุม ซึ่งจะกลาวไวในหัวขอ
ที่ 5.1 

โดยปกติการใชงานเครื่องตัดจ้ีดวยไฟฟานั้นแพทยผูใชงานจะทําการตั้งคาที่เหมาะสมตอ
รูปแบบการผาตัด (ไดแก กําลังไฟฟา และแรงดันสูงสุด) แลวจึงใหเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาจาย
พลังงานเขาสูผูปวยโดยไมมีการปรับการตั้งคาระหวางที่เคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาจายพลังงาน ดังนั้นใน
หัวขอที่ 5.2 และ 5.3 จะทําการทดลองเพื่อทดสอบผลการตอบสนองของระบบเมื่อมกีารปรับเปลี่ยน
คาโหลด โดยกรณีที่การเปลี่ยนโหลดไมสงผลตอรูปแบบการควบคุมหรืออินเวอรเตอรทํางานใน
ลักษณะควบคุมกําลังดานออกทั้งกอนและหลังเปลี่ยนคาโหลดแสดงไวในหัวขอที่ 5.2 และกรณีที่มี
การเปลี่ยนโหลดในชวงกวางจนทําใหระบบควบคุมมีการเปลี่ยนรูปแบบการควบคุมจากการจํากัด
คายอดแรงดันดานออก ไปสูการควบคุมกําลังดานออกแสดงไวในหัวขอที่ 5.3 

การทดสอบในบทนีจ้ะใชวงจรอินเวอรเตอรดังรูปที่ 3.1 ซึ่งมีคาของอุปกรณตางๆดังตารางที่ 
5.1 และใชการควบคุมแบบหารที่นําเสนอไวในบทที่ 4 ในหัวขอที่ 5.2 และ 5.3 จะใชการต้ังคาที่
คาสูงสุดของวิทยานิพนธนี้ คือ ต้ังคาควบคุมกําลังไวที่ 300 W และตั้งคาจํากัดคายอดแรงดันไวที ่
400 Vpeak โดยกําหนดวัฏจักรงานของสัญญาณขับนําสวิตชของอินเวอรเตอรเทากับ 40 % 

 
 
 
 



 77

ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรของวงจรอินเวอรเตอร 
 

ตัวแปร คาพารามิเตอร 

DCV  (V ) 280 

1C  และ 2C  ( Fμ ) 1.5 

n  1.5 

1R  (Ω ) 9.59 

rL  ( Hμ ) 26.03 

rC  ( nF ) 10.5 

fC  ( nF ) 4.65 

NR  ( kΩ ) 15 

MINF  ( kHz ) 320 

MAXF  ( kHz ) 520 

 
5.1 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง และการทดสอบเสถียรภาพของอินเวอรเตอร 

 
การทดสอบในหัวขอน้ีจะทําการพิสูจนความถูกตองของแบบจําลอง และการทดสอบ

เสถียรภาพของอินเวอรเตอรสําหรับเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาซึ่งไดทําการวิเคราะห คํานวณ และ
ออกแบบไวในบทที่ 3 และ  4 โดยใชการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณควบคุมกําลังแบบขั้นดวยวิธีการคํานวณจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร การ
ใชโปรแกรมจําลองการทํางานวงจร และการทดลองกับวงจรจริง ซึ่งจะแสดงไวในรูปที่ 5.1 ถึง 5.3 
และสรุปเปนตารางเปรียบเทียบคาที่แสดงเสถียรภาพของระบบในตารางที่ 5.2  

การทดลองในหัวขอนี้จะทดลองเปลี่ยนคาคําสั่งกําลังดานออกจาก 250 W เปน 300 W ที่

คาโหลด ( TissueR ) 210 Ω ซึ่งเปนคาโหลดที่วงจรควบคุมอินเวอรเตอรทํางานในยานการควบคุม
กําลังทั้งกรณีที่ต้ังคากําลังเทากับ 250 W และ 300 W โดยต้ังคาจํากัดคายอดแรงดันดานออกไวที ่
400 Vpeak 
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รูปที่ 5.1 กําลังไฟฟาดานออกของระบบอินเวอรเตอรที่มีการควบคุม 
เมื่อเปลี่ยนคาต้ังการควบคุมกําลังจาก 250W เปน 300W จากการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 5.2 กําลังไฟฟาดานออกของระบบอินเวอรเตอรที่มีการควบคุมเมื่อเปลี่ยนคาต้ังการควบคุม
กําลังจาก 250W เปน 300W จากการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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รูปที่ 5.3 กําลังไฟฟาดานออกของระบบอินเวอรเตอรที่มีการควบคุมเมื่อเปลี่ยน 
คาต้ังการควบคุมกําลังจาก 250W เปน 300W จากการจําลองโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

(แสดงเฉพาะสวนการเปลี่ยนแปลง) 
 

ตารางที่ 5.2  ผลการทดลองการตอบสนองของระบบอินเวอรเตอรเมื่อมีการเปลี่ยนคาต้ังการควบคุม 
 
 

แบบจําลอง 
กอนการเปลี่ยนคาต้ัง หลังการเปลี่ยนคาต้ัง คาความคลาด

เคลื่อนที่สภาวะอยูตัว 
ของกําลังดานออก 
(Steady state error) 

Settling time 
ที่ ±2% ของ
สภาวะอยูตัว 
(millisecond) 

กําลังดาน
ออก 

(Watts) 

ความถี่
การสวิตช 

(kHz) 

กําลังดาน
ออก 

(Watts) 

ความถี่การ
สวิตช 
(kHz) 

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

250 379 300 371 0 0.171 

แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 

250 396 300 386 0 0.156 

 
จากรูปที่ 5.1 ถึง 5.3 จะพบวาผลตอบตอการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอางอิงของระบบ

อินเวอรเตอรจากการทดลอง การจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร และการจําลองโดยใช
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แบบจําลองทางคณิตศาสตร มีลักษณะคลายคลึงกันมาก และใหคาที่แสดงเสถียรภาพของระบบ เชน 
คาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว และคา Settling time ใกลกัน ทําใหเชื่อมั่นไดวาการจําลองการ
ทํางานวงจรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร และการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถสะทอน
พฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอรจริงที่ทําการควบคุมแบบหารในวิทยานิพนธน้ีได (โปรแกรม
จําลองการทํางานวงจร และแบบจําลองทางคณิตศาสตรถกูใชในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธ) 

 จากผลทดลองการตอบสนองของระบบอินเวอรเตอรในรูปที่ 5.1 ถึง 5.3 พบวาระบบยังคง
มีเสถียรภาพเมื่อทําการเปลี่ยนคาต้ังการควบคุมกําลัง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยูตัว 
และคา Settling time นอยกวาคาที่กําหนดไวในบทที่ 4 (คาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของ
กําลังดานออกนอยกวารอยละ 1 ของคากําลังที่ต้ังคาไว และคา Settling time นอยกวา 50 ms) และ
ใหคาแรงดันดานออกที่สภาวะอยูตัวไมสูงเกินคาจํากัดคายอดแรงดัน (400 Vpeak) 

หมายเหต ุการปรับคาต้ังกําลังดานออก และคาต้ังการจํากัดกระแสดานออกในการทดลอง
กับวงจรจริงจะมีการปรับคาเพื่อไดคาที่ถูกตอง (อาจผิดพลาดจากหัวขอการปรับการตั้งคาในหัวขอ
ที่ 4.8) เพราะเกิดมีความคลาดเคลื่อนในสวนของอัตราขยายการปอนกลับสัญญาณ แตยังคงความ
เปนเชิงเสนไว 
 
5.2 ผลการตองสนองของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนโหลด โดยรูปแบบการควบคุมคงเดิม 
 

ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบความสามารถในการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรที่เปนแหลงกําลัง
ของเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาเมื่อมีการเปลี่ยนความตานทานโหลด ณ คาต้ังคายอดแรงดันดานออก
สูงสุด (400 Vpeak) และคาต้ังกําลังดานออกสูงสุด (300 W) ซึ่งเปนสภาวะการทํางานที่อาจเกิดขึ้น
ไดจริง โดยวงจรควบคุมจะทําการควบคุมกําลังดานออกทั้งกอน และหลังเปลี่ยนการคาความ
ตานทานโหลด การทดสอบผลตอบสนองของระบบที่ควบคุมกําลังออกเมื่อเปลี่ยนคาโหลดนี้จะใช
การทดสอบดวยการทดลองกับวงจรจริงซึ่งไดแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของกําลังดานออกไวดังรูป
ที่ 5.4 และแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของแรงดันดานออกไวดังรูปที่ 5.5 และสรุปเปนตารางแสดง
คาที่บงบอกเสถียรภาพของระบบดังในตารางที่ 5.3 

การทดลองในหัวขอนี้จะทดลองเปลี่ยนคาโหลดจาก 240 Ω เปน 210 Ω ซึ่งต้ังคากําลังดาน
ออกไวที่ 300 W และตั้งคาจํากัดคายอดแรงดันดานออกไวที่ 400 Vpeak โดยวงจรควบคุม
อินเวอรเตอรจะทํางานในยานการควบคุมกําลังทั้งกอนและหลังเปลี่ยนคาโหลด เนื่องจากคายอด
แรงดันดานออกที่กําลัง 300 W ณ คาโหลดท้ังสอง จะใหคาแรงดันดานออกต่ํากวาคาจํากัดคายอด
แรงดัน (จากสมการที่ 4.11) และยังอยูในยานที่ควบคุมไดของอินเวอรเตอร (ความถี่การสวิตชของ
อินเวอรเตอรอยูในชวง 320 kHz ถึง 520 kHz) 
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รูปที่ 5.4 กําลังไฟฟาดานออกของระบบอินเวอรเตอรที่มีการควบคุม 

เมื่อเปลี่ยนคาโหลด ( TissueR ) จาก 240 Ω เปน 210 Ω จากการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 5.5 แรงดันไฟฟาดานออกของระบบอินเวอรเตอรที่มีการควบคุม 

เมื่อเปลี่ยนคาโหลด ( TissueR ) จาก 240 Ω เปน 210 Ω จากการทดลอง 
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ตารางที ่5.3 ผลการทดลองการตอบสนองของระบบอินเวอรเตอรเมื่อมีการเปลี่ยนคาโหลด 
โดยเปนการควบคุมกําลังออกทั้งกอนและหลังเปลี่ยนคาโหลด 

 
 

แบบจําลอง 
กอนการเปลี่ยนโหลด หลังการเปลี่ยนโหลด Settling time 

ที่ ±2% ของ
สภาวะอยูตัว 
(millisecond) 

กําลัง
ดานออก 
(Watts) 

แรงดัน
ดานออก 
(Vpeak) 

ความถี่การ
สวิตช 
(kHz) 

กําลังดาน
ออก 

(Watts) 

แรงดัน
ดานออก 
(Vpeak) 

ความถี่
การสวิตช 

(kHz) 
วงจรจริง 300 380 400  300 356 405 0.11  

(คาโดยประมาณ) 
 
จากผลทดลองการตอบสนองของระบบอินเวอรเตอรในรูปที่ 5.4 และ 5.5 พบวาระบบ

ยังคงมีเสถียรภาพเมื่อทําการเปลี่ยนคาโหลด โดยวงจรควบคุมทํางานอยูในยานการควบคุมกําลังทั้ง
กอนและหลังเปลี่ยนคา ซึ่งผลตอบของระบบมีคาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว และคา Settling 
time นอยกวาคาที่กําหนดไวในบทที่ 4 (คาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของกําลังดานออกนอย
กวารอยละ 1 ของคากําลังที่ต้ังคาไว และคา Settling time นอยกวา 50 ms) และใหคาแรงดันดาน
ออกที่สภาวะอยูตัวไมสูงกวาคาจํากัดคายอดแรงดัน (400 Vpeak) 

 
5.2 ผลการตอบสนองของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนโหลด และเปลี่ยนรูปแบบการควบคุม 
 

ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบความสามารถในการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรที่เปนแหลงกําลัง
ของเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาเมื่อมีการเปลี่ยนความตานทานโหลด ณ คาต้ังคายอดแรงดันดานออก
สูงสุด (400 Vpeak) และคาต้ังกําลังดานออกสูงสุด (300 W) ซึ่งเปนสภาวะการทํางานที่อาจเกิดขึ้น
ไดจริง โดยการเปลี่ยนคาโหลดในหัวขอน้ีวงจรควบคุมจะเปลี่ยนยานการทํางานจากยานจํากัดคา
ยอดแรงดันดานออก ไปสูการควบคุมกําลังดานออก การทดสอบผลตอบสนองของระบบเมื่อ
เปลี่ยนคาความตานทานโหลดพรอมกับเปลี่ยนยานการทํางานนี้จะใชการทดสอบดวยการทดลอง
กับวงจรจริงซึ่งไดแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของกําลังดานออกไวดังรูปที่ 5.6 และแสดงผลการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันดานออกไวดังรูปที่ 5.7 และสรุปเปนตารางแสดงคาที่บงบอกเสถียรภาพ
ของระบบดังในตารางที่ 5.4 

การทดลองในหัวขอนี้จะทดลองเปลี่ยนคาโหลดจาก 1.25 kΩ เปน 250 Ω เมื่อคาต้ังกําลัง
ดานออกเทากับ 300 W และต้ังคาจํากัดคายอดแรงดันดานออกไวที่ 400 Vpeak โดยที่คาโหลด 1.25 

kΩ วงจรควบคุมอินเวอรเตอรจะทํางานในยานจํากัดคายอดแรงดันดานออก แตเมื่อลดความ

ตานทานโหลดเปน 250 Ω วงจรควบคุมอินเวอรเตอรจะทํางานในยานการควบคุมกําลังดานออก
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แทน เนื่องจากความตานทานโหลดของวงจรอินเวอรเตอรมีคาอยูในชวงที่สามารถควบคุมคากําลัง
ดานออกไดโดยไมทําใหคายอดของแรงดันดานออกสูงกวาคาการจํากัดแรงดัน (400 Vpeak) 

 

 
 

รูปที่ 5.6 กําลังไฟฟาดานออกของระบบอินเวอรเตอรที่มีการควบคุม 

เมื่อเปลี่ยนคาโหลด ( TissueR ) จาก 1.25 kΩ เปน 250 Ω จาการทดลอง 
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รูปที่ 5.7 แรงดันไฟฟาดานออกของระบบอินเวอรเตอรที่มีการควบคุม 

เมื่อเปลี่ยนคาโหลด ( TissueR ) จาก 1.25 kΩ เปน 250 Ω จากการทดลอง 
 

ตารางที ่5.4 ผลการทดลองการตอบสนองของระบบอินเวอรเตอรเมื่อมีการเปลี่ยนคาโหลด 
และเปลี่ยนการควบคุมจากการจํากัดแรงดันออกไปสูการควบคุมกําลังออก 

 
 

แบบจําลอง 
กอนการเปลี่ยนโหลด หลังการเปลี่ยนโหลด Settling time 

ที ่±2% ของสภาวะ
อยูตัว 

(millisecond) 

กําลังดาน
ออก 

(Watts) 

แรงดัน
ดานออก 
(Vpeak) 

กําลังดาน
ออก 

(Watts) 

แรงดัน
ดานออก 
(Vpeak) 

วงจรจริง 67.6 400 300 385 14.8 
 

จากผลทดลองการตอบสนองของระบบอินเวอรเตอรในรูปที่ 5.6 และ 5.7 พบวาระบบ
ยังคงมีเสถียรภาพเมื่อทําการเปลี่ยนคาโหลด พรอมกับเปลี่ยนยานการทํางานจากการควบคุมกําลัง
ดานออกไปสูการจํากัดคายอดแรงดันดานออก โดยมีคาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัว และคา 
Settling time นอยกวาคาที่กําหนดไวในบทที่ 4 (คาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวของกําลังดาน
ออกนอยกวารอยละ 1 ของคากําลังที่ต้ังคาไว และคา Settling time นอยกวา 50 ms) และใหคา
แรงดันดานออกที่สภาวะอยูตัวไมสูงกวาคาจํากัดคายอดแรงดัน (400 Vpeak) 



บทท่ี 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1  สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวงรอบการควบคุมแบบหาร และการออกแบบตัวควบคุมของวงจร
ควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจ้ีไฟฟาโดยใชแบบจําลอง
ของวงจรอินเวอรเตอรเปนเคร่ืองมือในการออกแบบเพื่อใหไดการออกแบบที่เปนขั้นตอน ถูกตอง
แมนยํา และสามารถตรวจสอบความถูกตองได โดยผลของการควบคุมจะทําใหเคร่ืองตัดจ้ีดวย
ไฟฟามีประสิทธิภาพในการผาตัดมากขึ้น และสามารถทํางานถูกตองตามขอกําหนด หรือมาตรฐาน
ทางดานความปลอดภัยทางดานเครื่องมือแพทย โดยวงรอบการควบคุมแบบหารที่ใชในวิทยานิพนธ
นี้จะมีรูปแบบการควบคุมไมเหมือนกับการควบคุมทั่วไป คือ ใชความสัมพันธระหวางตัวแปรที่
ควบคุม (สัญญาณควบคุมกําลังดานออก) กับตัวแปรปอนกลับ (สัญญาณปอนกลับกระแสดานออก) 
ในการควบคุมแทนการปอนกลับสัญญาณประเภทเดียวกัน (สัญญาณปอนกลับกําลังดานออก) ใน
การควบคุม ทําใหไมสามารถใชทฤษฎีควบคุมพื้นฐานโดยตรง สงผลใหการคํานวณเพื่อออกแบบ
ตัวควบคุมเมื่อใชวงรอบการควบคุมแบบหารสําหรับเคร่ืองตัดจี้ดวยไฟฟาทําไดยาก และอุปสรรค
อีกประการหนึ่งของการออกแบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรสําหรับเคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาไมวาจะ
เลือกใชวิธีการควบคุมแบบใดก็ตาม คือ ตองออกแบบควบคุมใหอินเวอรเตอรสามารถรองรับ
สภาวะการทํางาน หรือทํางานอยางมีเสถียรภาพที่คาโหลดเปลี่ยนแปลงในชวงกวางได (สภาวะ
ลัดวงจร ถึง สภาวะเปดวงจร) 

การวิเคราะหวงรอบการควบคุมแบบหารโดยการพิจารณาที่สัญญาณขนาดเล็กทําใหสามารถ
เปลี่ยนรูปแบบการปอนกลับแบบหารใหมีลักษณะคลายกับการปอนกลับแบบปกติ สงผลให
สามารถใชทฤษฎีพื้นฐานของการควบคุมมาใชกับวงรอบการควบคุมแบบหาร ในการออกแบบตัว
ควบคุมเพื่อใหระบบมีเสถียรภาพแมจะมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดของเนื้อเยื่อในชวงกวางนั้น
จะตองออกแบบตัวควบคุม ณ สภาวะการทํางานที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุด ซึ่งเมื่อทํา
การวิเคราะหแลวพบวา สภาวะที่ทําใหระบบเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุด คือ สภาวะไร
โหลดของอินเวอรเตอร โดยหากออกแบบตัวควบคุมใหอินเวอรเตอรมีเสถียรภาพที่จุดทํางานนี้แลว
ระบบจะสามารถรองรับสภาวะการทํางานอืน่ๆได 

วงรอบการควบคุมแบบหารนี้มีจุดเดนท่ีสามารถลดปริมาณตัวควบคุมภายในระบบไดโดย
ยังคงความแมนยําของการควบคุมไว (เทากับวงรอบการควบคุมดานใน) ซึ่งปกติแลวหากปริมาณตัว
ควบคุมลดลงผลการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงโหลดหรือคาคําสั่งจะทําไดเร็วขึ้น แตถึงกระนั้น
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ความเร็วของการเปลี่ยนแปลงคาโหลดเนื้อเยื่อในระหวางใชงานของระบบอินเวอรเตอรที่ใชใน
เคร่ืองตัดจ้ีดวยไฟฟาสําหรับการผาตัดขึ้นอยูกับการตอบสนองของมนุษย หรือแพทยผูใชงาน โดย
ปกติแลวมีคาประมาณ 50 ms ซึ่งการควบคุมแบบปกติก็อาจรองรับความไวระดับนี้ไดเชนเดียวกับ
การใชการควบคมุแบบหาร ทําให วงรอบการควบคุมแบบหารสําหรับงานทางดานการผาตัดอาจดึง
จุดเดนเร่ืองความไวไดไมมากนัก แตวิทยานิพนธนี้ก็ไดแสดงถึงความเปนไปไดของการนําวงรอบ
การควบคุมแบบหารมาใชงานทางดานการผาตัด 
 

6.2  ขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย 
 

1.  การคํานวณหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอินเวอรเตอรในวิทยานิพนธนี้ไดใชการ
ประมาณสัญญาณดวยสัญญาณที่ความถี่หลักมูล ซึ่งไมไดรวมผลของฮารมอนิก ทําใหแบบจําลองมี
ความคลาดเคลื่อน และหากตองการความถูกตองของแบบจําลองมากขึ้นควรพิจารณาถึงผลของฮาร
มอนิกแตจะทําใหการคํานวณจะยุงยากซับซอนมากขึ้นตามไปดวย 

2. วงจรอินเวอรเตอรที่ใชในวิทยานิพนธนี้ยังไมไดทําการวิเคราะหเลือกคาอุปกรณที่
เหมาะสมที่สุดของการใชเปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจ้ี ซึ่งหากทําการวิเคราะหเลือกคาอุปกรณที่
เหมาะสมอาจทําใหเคร่ืองตัดจี้ดวยฟ ามียานการทํางานที่กวางขึ้น และกระแสไหลวนในวงจร ลดลง 
ซึ่งทําใหความสูญเสียของวงจรอินเวอรเตอรลดลงไปดวย 

3. ในวิทยานิพนธนี้ไมไดทําการวิเคราะหการควบคุมดวยระดับแรงดันไฟตรงดานเขา
อินเวอรเตอรเนื่องจากอินเวอรเตอรมีพฤติกรรมการทํางานเร็วกวาวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงมาก 
แตกระนั้นอาจตองศึกษารูปแบบการควบคุมวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงดวยหากตองการนําการ
ควบคุมระดับไฟตรงมาใชงาน 

 



รายการอางอิง 
 
[1] John R. LaCourse; Marc C. Vogt; W. Thomas Miller; and Stuart M. Selikowitz. Spectral 

Analysis Interpretation of Electrosurgical Generator Nerve and Muscle Stimulation. IEEE 
Trans. on Biomedical Eng. 35, 7 (July 1988) : 505- 509. 

[2] S.M. Selikowitz; J.R. Lacause; and G.C.Gerhard. High frequency current distribution in axial 
body structures during electrosurgery. Proceedings of the 1988 Fourteenth Annual 
Northeast Publication. (10-11 March 1988) : 115 – 117. 

[3] Shuman IE. Bipolar Versus Monopolar Electrosurgery : Clinical Applications. Dentistry 
today (Dec. 2001) : 1-7 

[4] Kalkwarf KL; Krejci RF and Wentz. FM. Healing of electro-surgical incisions in gingival 
early histologic observations in adult men. JPD (1981) : 662-667  

[5] Kalkwarf KL; Krejci RF and Wentz FM. Epithelial and connective tissue following 
electrosurgical incisions in human gingival.  Oral Maxillof Surg (1983) : 80-85  

[6] Eric X. Yang; Fred C. Lee; and Milan M. Jovanovic. Small-Signal Modeling of Series and 
Parallel Resonant Converters. Power Electronic Conference and Exposition. (23-27 Feb. 
1992) : 785 – 792. 

[7] Yan Yin; Regan Zane; John Glaser; and Robert W. Erickson. Small-Signal Analysis of 
Frequency-controlled Electronic Ballasts. IEEE trans. on circuits and systems. 50, 8 
(August 2003) : 1103 – 1110. 

[8] O.Ojo; and I.Bhat. Steady-state and dynamic analyses of high-order parallel resonant 
converters; IEE Proceedings-B. 140, 3 (May 1993) : 209 – 216. 

[9] J.M. Alonso; J. Ribas; A.J. Calleja; E. Lopez; and M. Rico-Secades. Dynamic modeling of 
high frequency resonant inverters for the implementation of closed loop electronic 
ballasts. CIEP 2000. VII IEEE Internationl. (15-19 Oct. 2000) : 281 – 286 

[10] Y. Yin; R. Zane; R. Erickson; J. Glaser. Direct modeling of envelope dynamics in resonant 
inverters. PESC '03. 2003 IEEE 34th Annual. 3 (15-19 June 2003) : 1313 – 1318 

[11] ปราโมช ดอกไม; ยุทธนา กุลวิทิต; และ ธันวา ตันสถิตย. แบบจําลองไฟฟากระแสสลับสําหรับ
การควบคุมวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซผานแรงดันไฟตรงดานเขา. การประชุมวิชาการ
ทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที ่29 (ECON 29). (พฤศจิกายน 2549) : 365-368. 

[12] Manual of Electrosurgery; KLS Martin Group. 
[13] User manual of VIO 300D; ERBE. 



 88
   
 

[14] Norman S.Nise. Control system engineering. Third edition. : JOHN WILLEY & SONS, 
INC., 2000 

[15] รศ.ดร.โคทม อารียา. อิเล็กทรอนิกสกําลัง1. กรุงเทพฯ : ซีเอ็ดยูเคชั่น, 2544. 
[16] R. Haag; and A. Cuschieri. Recent advances in high-frequency electrosurgery: development 

of automated systems. Erbe Gmbh, Tubingen, Germany and Dept of Surgery. Ninewells 
Hospital and Medical School; University of Dundee; UK. 

[17] Sherman JA. Principles and theory of radiosurgery. www.ellman.com.Accessed (April 
2000). 



  

 

89 
 

  
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายปราโมช   ดอกไม เกิดเมื่อวันที่ 18 สิงหาคม พ.ศ. 2526 เขตราษฎรบูรณะ 

จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา (เกียรตินิยมอันดับ2) จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2547 และไดเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา (อิเล็กทรอนิกสกําลัง) 
ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา   คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548  

 
บทความที่ไดรับการตีพิมพ 

ปราโมช ดอกไม; ยุทธนา กุลวิทิต; และ ธันวา ตันสถิตย . แบบจําลองไฟฟากระแสสลับ
สําหรับการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซผานแรงดันไฟตรงดานเขา. การประชุมวิชาการ
ทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที ่29 (ECON 29). (9-10 พฤศจิกายน 2549): 365-368 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเบื้องต้น
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์
	1.4 ขั้นตอนในการดำเนินงาน
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและหลักการพื้นฐาน
	2.1 พฤติกรรมของเนื้อเยื่อต่อไฟฟ้า
	2.2 เงื่อนไขของเครื่องตัดจี้ด้วยไฟฟ้า
	2.3 โครงสร้างของเครื่องตัดจี้ไฟฟ้าสำหรับการผ่าตัด
	2.4 องค์ประกอบของวงจรอินเวอร์เตอร์
	2.5 การทำงานของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบเรโซแนนซ์
	2.6 วงจรสมมูลและการวิเคราะห์วงจรอินเวอร์เตอร์
	2.7 การป้องกันสภาวะไร้โหลดของอินเวอร์เตอร์
	2.8 การแยกโดดทางไฟฟ้า
	2.9 การควบคุมวงจรอินเวอร์เตอร์
	2.10 ผลของตัวเก็บประจุที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์

	บทที่ 3 การหาแบบจำลองวงจรอินเวอร์เตอร์
	3.1 การวิเคราะห์วงจรอินเวอร์เตอร์
	3.2 การหาอิมพิแดนซ์ที่ด้านเข้าของอินเวอร์เตอร์

	บทที่ 4 วงรอบการควบคุมแบบหารและการออกแบบตัวควบคุมของวงจรอินเวอร์เตอร์
	4.1 คุณสมบัติและข้อกำหนดของเครื่องตัดจี้ด้วยไฟฟ้า
	4.2 วงรอบการควบคุมแบบหาร
	4.3 การวิเคราะห์วงรอบการควบคุมแบบหาร
	4.4 เงื่อนไขเสถียรภาพของวงรอบการควบคุมแบบหาร
	4.5 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรย่อยแต่ละส่วนในวงจรควบคุม
	4.6 การหาจุดทำงานที่เสี่ยงต่อเสถียรภาพของระบบ
	4.7 การออกแบบตัวควบคุมวงจรอินเวอร์เตอร์
	4.8 การตั้งค่าการควบคุมวงจรอินเวอร์เตอร์
	4.9 ข้อดี และข้อจำกัดของการใช้วงรอบการควบคุมแบบหาร

	บทที่ 5 ผลการจำลองการทำงานและผลการทดลอง
	5.1 การทดสอบความถูกต้องของแบบจำลอง และการทดสอบเสถียรภาพของอินเวอร์เตอร์
	5.2 ผลการตองสนองของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนโหลด โดยรูปแบบการควบคุมคงเดิม
	5.2 ผลการตอบสนองของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนโหลด และเปลี่ยนรูปแบบการควบคุม

	บทที่ 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	6.1 สรุปผลการวิจัย
	6.2 ข้อเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียน

