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ABSTRACT 
This thesis proposes a high-frequency LCC resonant half-bridge inverter for 

electrosurgical generators. Considering method of designed a 490-kHz 150-W at 300-
ohm resonant inverter for electrosurgical generators is suited for requirements and 
complied with load resistance of circuit that was changed resistance in wide range. The 
technique used in this paper was a LCC resonant model, which was the appropriate 
response to a load resistance of electrosurgical generators and low switching loss. The 
analysis of LCC resonant considered the electrical parameters and designed 
parameters of the circuit for operating in open circuit, load resistance, short circuit and 
cutting states. The efficiency of circuit is 81.97%. In addition, the experiment compared 
with the simulation and calculations was considered in four states. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคญัและที่มำของปญัหำ 

ปัจจุบันการผ่าตัดทางการแพทย์นั้นได้ถูกพัฒนากระบวนการอย่างมากมายโดยมีทั้งข้อดี
และข้อเสียในลักษณะการผ่าตัดที่แตกต่างกัน โดยข้ึนอยู่กับหลายปัจจัยว่าจะน ามาใช้กับสถานการณ์
ใดๆได้บ้าง โดยการผ่าตัดที่เรารู้จักกันมากก็เช่น การผ่าตัดด้วยมีดผ่าตัด การผ่าตัดด้วยเลเซอร์  
การผ่าตัดด้วยการส่องกล้องผ่าตัด และการผ่าตัดด้วยเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า ซึ่งการผ่าตัดด้วยไฟฟ้าก็เป็นอีก
หนึ่งวิธีที่สามารถน ามาใช้ในการผ่าตัดเพื่อท าให้การผ่าตัดมีประสิทธิภาพมากข้ึนด้วย และยังช่วยลด
การบาดเจ็บจากข้ันตอนต่างๆ ในการผ่าตัดลงอีกด้วย 

การผ่าตัดโดยใช้มีดผ่าตัดนั้นจะท าให้แผลนั้นมีแผลขนาดใหญ่ ดั งนั้นเพื่อเพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการผ่าตัดให้เกิดผลดีข้ึน จึงใช้การผ่าตัดด้วยเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า ซึ่งวิธีการผ่าตัดโดยใช้
เครื่องจี้ตัดไฟฟ้าจะท าให้การผ่าตัดเกิดแผลที่มีขนาดเล็กกว่า และท าให้การผ่าตัดน้ันด าเนินไปอย่างมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน การผ่าตัดโดยใช้เครื่องจี้ตัดไฟฟ้า ต้องใช้การจ่ายสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ
ความถ่ีสูงในระดับ 200k-3.3MHz ให้แก่ขั้วอิเล็กโทรด แหล่งจ่ายไฟฟ้าของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้ามีอยู่หลาย
แบบและหลายวิธีการ โดยมีการพัฒนาแหล่งจ่ายส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าอย่างมากมายเพื่อให้ผล 
การผ่าตัดน้ันออกมาตรงตามวัตถุประสงค์ จึงมีพัฒนาการออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับเครื่องจี้ตัด
ไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการจ่ายไฟฟ้าให้แก่ข้ัวอิเล็กโทรด โดยการจ่ายไฟฟ้านั้นต้องพิจารณาปัจจัยต่างๆ 
เช่น แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า และความถ่ีการสวิตช์ที่ใช้งาน เพื่อที่จะท าให้เกิด 
การท างานที่เหมาะสมกับการท างานของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า จึงจ าเป็นต้องหาแบบจ าลองที่เหมาะสม 

เนื่องจากเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าที่ใช้กันอย่างแพร่หลายมากข้ึนในปัจจุบัน มีราคาแพงและเป็น
เทคโนโลยีที่น าเข้ามาจากต่างประเทศ จึงเป็นที่มาของการวิจัยเกี่ยวเนื่องกับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าซึ่ง
น าเสนอแบบจ าลองที่ เหมาะสมต่อการท างานของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า โดยมีหลักการทาง ด้าน
วิศวกรรมไฟฟ้าเป็นบรรทัดฐานในการวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆทางไฟฟ้า ที่เป็นปัจจัยต่อการ
ท างานของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า 

เครื่องจี้ตัดไฟฟ้าที่ได้ท าการออกแบบสร้างในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะมีโครงสร้างของวงจร
เรียงกระแสเพื่อแปลงผันสัญญาณไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลับ 50Hz เป็นไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อไป
แปลงผันเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 490kHz ด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ แยกวงจรก าลังด้วยหมอ้
แปลงความถ่ีสูงเข้าวงจรเรโซแนนซ์แบบ LCC ซึ่งจะมีลักษณะการท างานเหมาะสมกับการท างานของ
เครื่องจี้ตัดไฟฟ้า อันเนื่องมาจากภาระทางไฟฟ้าของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าน้ันเป็นความต้านทานซึ่งในขณะ
ผ่าตัดจะมีการเปลี่ยนแปลงความต้านทานในช่วงกว้าง จึงจ าเป็นต้องหาแบบจ าลองที่มีความอ่อนไหว
ต่อการเปลี่ยนแปลงโหลดความต้านทานของวงจรน้อยและเป็นประโยชน์ต่อการควบคุม
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆขณะท าการผ่าตัด โดยจะอภิปรายถึงการออกแบบทุกข้ันตอนและวิเคราะห์
ลักษณะการท างานของวงจรและข้อก าหนดต่างๆ รวมไปถึงแนวทางในการพัฒนาการควบคุม
ก าลังไฟฟ้า และสามารถท างานในสภาวะต่างๆอย่างเหมาะสม ในขณะเปิดวงจร(ขณะที่ยังไม่จี้
เนื้อเยื่อ) โหลดความต้านทาน(ขณะจี้ตัด) รวมถึงลัดวงจร(ขณะสัมผัสกับ Neutral point) 
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1.2  วัตถุประสงค ์
จากข้อดีของการผ่าตัดด้วยไฟฟ้าที่อธิบายไปแล้วนั้น จึงเป็นที่สนใจในการสร้างแหล่งจ่าย

ไฟฟ้าส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า โดยใช้วงจรและอุปกรณ์ที่หาได้ในประเทศและเป็นนวัตกรรมของคน
ไทย อย่างไรก็ตามหากได้ท าการวิจัยเพิ่มเติมและปรับปรุงอย่างต่อเนื่องจะสามารถพัฒนาเทคโนโลยี
ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลังและทางด้านชีวการแพทย์ของประเทศให้มีความทันสมัยมากข้ึน ซึ่งอย่าง
น้อยผู้วิจัยหวังว่าผู้ที่สนใจงานทางด้านน้ีจะสามารถเรียนรู้วิธีสร้างและการท างานของเครื่องจี้ตัดไฟฟา้ 
และจากข้อก าหนดของภาระทางไฟฟ้าของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าที่มีการเปลี่ยนแปลงในช่วงกว้างตามที่ได้
กล่าวข้างต้นแล้ว จึงจ าเป็นที่จะต้องออกแบบให้วงจรเครื่องจี้ตัดไฟฟ้ามีพฤติกรรมที่อ่อนไหวน้อยต่อ
การเปลี่ยนแปลงความต้านทาน ซึ่งแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสวิตช่ิงจะน าไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
โดยมีวัตถุประสงค์หลักๆ คือ 

1. เพื่อศึกษาและออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า 

2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติของการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีสูง 

3. เพื่อศึกษาวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าที่เหมาะสมกับการท างานของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า 

4. เพื่อส่งเสริมให้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์และทางด้าน   
ชีวการแพทย์ 

 
1.3  ขอบเขตและขอ้ก ำหนด 

อินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงแบบ LCC เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าที่ได้
ออกแบบสร้างขึ้นนี้ เพื่อต้องการศึกษาหลักการท างานและต้องการออกแบบสร้างเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าให้
เหมาะสมกับปัจจัยทางไฟฟ้าต่างๆที่มีผลต่อการท างานของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า เพื่อใช้งานผ่าตัดได้ตาม
สมมติฐานที่ได้ต้ังไว้โดยมีขอบเขตและข้อก าหนดการวิจัยดังนี้ 

1. ออกแบบและทดสอบคุณสมบัติของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าที่ได้สร้างข้ึนและเป็นต้นแบบใน
การพัฒนาให้ใช้งานได้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 

2. วิเคราะห์วงจรไฟฟ้าของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า 
3. ออกแบบวิเคราะห์วงจรเรโซแนนซ์แบบ LCC ซึ่งเหมาะสมกับช่วงการเปลี่ยนแปลง

ความต้านทานของภาระทางไฟฟ้าของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า 
4. ออกแบบวงจรที่สามารถท างานในสถานะลัดวงจรทางด้านโหลดและสถานะไร้โหลด

โดยใช้ความต้านทานขนาน 
5. ศึกษาข้อมูลพื้นฐานส าหรับพัฒนาวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าโดยมี

พิกัดของเครื่องมือที่ได้ออกแบบสร้างมีรายละเอียดดังนี้ 
- แรงดันไฟฟ้าด้านอินพุต 220 V ความถ่ี 50 Hz 
- ก าลังไฟฟ้าด้านออก 150 W ที่ความต้านทาน 300 โอห์ม (แรงดันไฟฟ้า 212V) 
- แรงดันขณะเปิดวงจรด้านออก (ความต้านทานขนาน 30 kΩ) 350 V 
- สัญญาณไฟฟ้าด้านออกความถ่ี 490kHz 
- สามารถสร้างสปาร์คที่มีคุณสมบัติในการตัดช้ินเนื้อตัวอย่าง (อกไก่) ได ้
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1.4  วิธีกำรที่ใช้ในงำนวิจัย 
ใช้วงจรเรียงกระแสไฟฟ้ารับไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ (220 V, 50 Hz) 

เพื่อให้ได้ไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้นน าไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้มาจ่ายเข้าสู่วงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่ง
บริดจ์ (ใช้มอสเฟตในการสวิตช่ิง) ในการควบคุมสัญญาณทางไฟฟ้าให้เป็นลักษณะสัญญาณสี่เหลี่ยม
ความถ่ีสูง (490 kHz) ส่งถ่ายก าลังไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงความถ่ีสูงให้กับวงจร LCC เรโซแนนซ์เพื่อท า
ให้เกิดผลต่ออัตราส่วนแรงดันที่เหมาะสมให้กับข้ัวอิเล็กโทรดเพื่อน าไปผลิตเป็นสปาร์คที่เนื้อเยื่อ
ส าหรับการท างานของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า 
 
1.5  แผนกำรด ำเนินงำน 

ในการศึกษาค้นคว้ารวมถึงข้ันตอนต่างๆ จะเริ่มจากการรวบรวมข้อมูลและทฤษฎีที่
เกี่ยวข้องทั้งหมดของวิทยานิพนธ์ รวมทั้งหลักการท างานของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าที่มีอยู่โดยทั่วไป 
การศึกษารายละเอียดของการท างานในส่วนต่างๆ ตามเงื่อนไขที่ได้วางไว้ พร้อมกับการจ าลองผล 
การออกแบบบางส่วน เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบและน ามาปรับปรุงเครื่องต้นแบบที่สร้างข้ึน 
จากนั้นท าการซื้ออุปกรณ์พร้อมออกแบบลายวงจรตามที่ได้ออกแบบไว้และท าการประกอบเปน็เครือ่ง
จี้ตัดไฟฟ้า หลังจากประกอบตัวเครื่องเรียบร้อยแล้วก็ท าการเก็บผลโดยเปรียบเทียบผลทดลอง 
การท างานกับการจ าลองการท างานรวมไปถึงค่าจากการค านวณ ส่วนข้ันตอนสุดท้ายเป็นส่วนของ 
การสรุปผลและข้อเสนอแนะที่ได้จากวิทยานิพนธ์ฉบับนี ้โดยการประกอบเป็นเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าไดน้ัน้มี
ข้ันตอนการสร้างดังนี้ 

1. ออกแบบวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 
2. สร้างวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงโดยใช้มอสเฟต 
3. สร้างวงจรขับน าสัญญาณเกตให้แก่มอสเฟตในการสวิตช์ 
4. เขียนโปรแกรมให้ได้สัญญาณทางไฟฟ้าเป็นพัลส์ขับเกตความถ่ีสูง 
5. ออกแบบวงจร LCC เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า 
6. ออกแบบสร้างหม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงและตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้าความถ่ีสูง 
7. ท าการจ าลองและการทดลองที่แต่ละจุดการท างานและศึกษาลักษณะรอยการตัดที่ได้

บนช้ินเนื้อตัวอย่าง (อกไก่) 
 
1.6  ประโยชน์ที่ได้รบัจำกงำนวิจัย 

จากปัญหาในการใช้มีดผ่าตัดท าให้เกิดแผลที่เกิดข้ึนมีแผลขนาดใหญ่และมีเลือดออกเป็น
จ านวนมากภายหลังจากการผ่าตัด จึงมีการคิดค้นการผ่าตัดโดยใช้เครื่องจี้ตัดไฟฟ้า เพื่อให้การผ่าตัด
นั้นเกิดแผลที่มีขนาดเล็ก และมีเลือดออกน้อยลง อีกทั้งยังได้เรียนรู้เกี่ยวกับการออกแบบวงจร
อินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงแบบ LCC เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า การสร้างวงจรหรือ
อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ท าให้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลังและ
ทางด้านชีวการแพทย์ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและหลักการพื้นฐาน 

 

2.1  การผ่าตัดด้วยเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า 
การผ่าตัดด้วยเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า โดยทั่วไปอาศัยหลักการทางไฟฟ้าของเครื่องเช่ือมไฟฟ้า  

ที่ท าให้เกิดการสปาร์ค หรือการอาร์คของกระแสไฟฟ้า เพื่อให้เกิดความร้อนสูง (ประมาณ 1,000 
องศาเซลเซียส) เมื่อเนื้อเยื่อมีอุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส ของเหลวภายในเซลล์ (น้ า) จะเดือด
กลายเป็นไอ แห้งจนปริแตกแยกออกจากกัน หรือหากมีการควบคุมอุณหภูมิให้พอเหมาะ (ต่ ากว่า 
100 องศาเซลเซียส) ก็สามารถท าให้ของเหลวในเซลล์ หรือเม็ดเลือดแห้งแข็งจับตัวกันเป็นก้อนปิด
หลอดเลือด ซึ่งเป็นการห้ามเลือด (Hemostatic effect) ปรากฏการณ์ที่เกิดจากการใช้เครื่องจี้ตัด
ไฟฟ้า จะมีอยู่ 2 ช่วง ดังนี้ 

1.  ความต้านทานของเนื้อเยื่อจะลดลงอย่างรวดเร็ว จนมีค่าเป็นศูนย์ 
2.  ความต้านทานของเนื้อเยื่อจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว หลังจากที่น้ าหรือของเหลวภายใน

เนื้อเยื่อแห้งไปอย่างรวดเร็ว จนเนื้อเยื่อเกิดระเบิดแยกแตกออกจากกัน [1] 
 

Active electrode

tissue

Plate current
 

รูปท่ี 2.1 หลกัการทั่วไปของการจี้ตัดด้วยไฟฟ้าเบื้องต้น 
 

จากรูปที่  2.1 เครื่องจี้ตัดไฟฟ้า จะปล่อยกระแสไฟฟ้าความถ่ีสูงไหล ผ่าน Active 
Electrode ไปยังจุดที่จะท าการผ่าตัด แล้วกระแสไฟฟ้าความถ่ีสูงนี้จะสปาร์คผ่านเนื้อเยื่อหรือจุดที่ท า
การผ่าตัด แล้วกระจายผ่านเนื้อเยื่อไปยังจุดต่างบน Plate Electrode เพื่อลดความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าตรงทางที่กระแสไฟฟ้าไหลออกจากเนื้อเยื่อ (ลดความร้อนที่จะเกิดข้ึน) แล้วกลับไปครบ
วงจรที่เครื่องจี้ตัดไฟฟ้า [1] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทคนิคที่ใช้ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าโดยทั่วไปแล้วจะมีอยู่ 3 ลักษณะด้วยกันคือ 
1. ตัด (Cut) 
2. จี้ห้ามเลือด (Coagulating) 
3. ตัดพร้อมจีห้้ามเลือดไปด้วย (Blend) 
 

2.2  ชนดิของอิเลก็โทรดที่ใช้กบัเครื่องจีต้ัดไฟฟ้า 
ทั้ง 3 เทคนิคในการผ่าตัดด้วยไฟฟ้าดังกล่าวต้องใช้อเิล็กโทรด2 ชนิดประกอบกัน ดังนี ้
 
2.2.1  อิเล็กโทรดท่ีเป็นหัวจี้ตัด (Active Electrode) 
อิเล็กโทรดที่ใช้ในการผ่าจริงแล้วจะเป็น Active Electrode ที่จะมีรูปแบบหรือลักษณะ

ของรูปทรงที่ต่างกันออกไปแล้วแต่การใช้งาน โดยทั่วไปจะแยกออกได้เป็น Cutting electrode และ 
Coagulation electrode [1] ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.2 
 

 
  Cutting electrode   Coagulation electrode 
 a) Needle electrode           โดยทัว่ไปแลว้จะมีรูปทรงเดียว 
 b) Angulated lancet electrode          จะแตกต่างกนัท่ีขนาดเท่านั้น 
 c) Wire loop electrode 
 d) Angulated band loop electrode 
 e) Straight lancet electrode 

 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะรปูร่างของอเิลก็โทรดทีเ่ป็นหัวจี้ตัดชนิดต่างๆ [1] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 เทคนิคการผ่าตัดด้วยไฟฟ้าวิธีต่างๆ[1] 
 

2.2.2  อิเล็กโทรดแผ่น (Plate Electrode หรือ Return Electrode) 
แผ่น plate ของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า เปรียบเสมือนแผ่นกราวด์ของเครื่องนั่นเองโดย

มาตรฐานขนาดของแผ่น plate ที่ใช้ จะมีขนาดที่แตกต่างกันตามแต่ละมาตรฐาน แต่อย่างไรก็ตามใน
การพิจารณาแผ่น plate ที่เหมาะสมต่อการใช้งานจะต้องค านึงถึงสิ่งต่อไปนี้เป็นหลักด้วย [1] 

 แผ่นใหญ่และมีความเป็นตัวน าไฟฟ้าที่เพียงพอ ส าหรับก าลังกระแสไฟฟ้าความถ่ีสูง 
 ต้องมีความอ่อนตัวยืดหยุ่นได้ ส าหรับทาบกับส่วนต่างๆ ของอวัยวะได้แนบสนิท 
 ต้องไม่มีรอยสึกกร่อน คดงอ หากมีลักษณะนี้ไม่ควรน ามาใช้ 

 
2.3  ลักษณะวิธีการใช้งานของเครื่องจีต้ัดไฟฟ้า 

ลักษณะวิธีการใช้งานของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ [1] ดังนี ้
 

2.3.1  แบบ Monopolar  
เป็นการแยกอิเล็กโทรดทั้งสองออกจากกัน เหมาะส าหรับการผ่า(Cut) ที่ต้องใช้พลังงาน

ไฟฟ้า(Watt) สูงๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Active electrode

tissue

Plate current  
รูปท่ี 2.4 รูปแบบของการใช้ อิเล็กโทรดในลกัษณะ Monopolar 

 
2.3.2  แบบ Bipolar 
เป็นการรวมเอาอิเล็กโทรดทั้งสองอยู่ด้วยกันบนด้ามจี้ตัดตัวเดียวกัน โดยกระแสจะไหล

ออกจากขาข้างหนึ่งไปยังขาอีกข้างหนึ่ง ซึ่งก็จะเกิดความร้อนข้ึนระหว่างขาทั้งสองกระแสความถี่สูง
ส าหรับการใช้วิธีนี้จะไม่มีการผ่านลงดิน จะอยู่ระหว่างปลายทั้งสองข้างและจะไม่ผ่านตัวของผูป้ว่ยโดย
จะผ่านเฉพาะตรงบริเวณที่จะท าการจี้ตัดออกเท่านั้น วิธีนี้จึงเหมาะส าหรับการจี้ตัด หรือการจี้ตัด
พร้อมห้ามเลือด เฉพาะที่หรือบริเวณเนื้อเยื่อที่มีพื้นที่ไม่กว้างมากนัก เส้นเลือดที่ละเอียดอ่อน ไม่มีการ
ท าลายเนื้อเยื่อหรือเส้นประสาทข้างเคียง และใช้พลังไฟฟ้าไม่สูงมาก ในบางครั้งจึงเรียกวิธีการจี้ตัด 
แบบนี้ว่า การท าจุลศัลยกรรม เช่น การห้ามเลือดที่ต้องใช้ความระมัดระวังเป็นพิเศษ และการ
ท าศัลยกรรมทางด้านระบบประสาท [1] 
 

Active electrode Plate

tissue

 
รูปท่ี 2.5 รูปแบบของการใช้ อิเล็กโทรดในลกัษณะBipolar 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4  หลักการเบือ้งต้นของเครือ่งจี้ตดัไฟฟ้า 

ในการออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าความถ่ีสูงส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้านี้ มีส่วนประกอบที่
ส าคัญคือ วงจรอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการสร้างไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูง มีหลักการที่ส าคัญคือ การ
แปลงพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานความร้อน โดยการสร้างสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับความถี่  ให้แก่
อิเล็กโทรดใช้งานซึ่งมีพื้นที่ผิวน้อยมาก (ความหนาแน่นกระแสสูง) ท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนมีความ
หนาแน่นมาก จากนั้นอิเล็กตรอนจะว่ิงออกจากอิเล็กโทรดใช้งานผ่านเนื้อเยื่อเพื่อมุ่งเข้าสู่อิเล็กโทรด
อ้างอิงที่มีลักษณะเป็นแผ่น (Plate) ที่มีพื้นที่ผิวมาก (ความหนาแน่นกระแสต่ า) ท าให้เกิดความร้อนซึ่ง
มีผลกระทบต่อเนื้อเยื่อท าให้เนื้อเยื่อฉีกออกได ้

การควบคุมผลของความร้อนต่อเนื้อเยื่อส าหรับการผ่าตัด จะใช้วิธีการควบคุมความ
หนาแน่นของก าลังไฟฟ้า โดยข้ึนอยู่กับปริมาณกระแสและแรงดันด้านออกของเครื่อง ขนาดของ
อิเล็กโทรด สภาพของอิเล็กโทรด ลักษณะของเนื้อเยื่อ ความเร็วในการตัด และความถ่ีของ
กระแสไฟฟ้า 

จากการศึกษาผลการตอบสนองของเนื้อเยื่อต่อกระแสไฟฟ้าที่ความถ่ีต่างๆ พบว่าไฟฟ้า
กระแสสลับในช่วงความถ่ีสูง (มากกว่า 200 kHz)มีความสามารถในการกระตุ้นเส้นประสาทหรือ
กล้ามเนื้อต่ า ส่งผลให้เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับในย่านความถี่นี้ให้กับเนื้อเยื่อในบริเวณใด เนื้อเยื่อที่
บริเวณนั้นจะได้รับผลเฉพาะพลังงานไฟฟ้าที่อยู่ในรูปความร้อนเท่านั้น โดยทางการแพทย์สามารถน า
สัญญาณไฟฟ้าที่ย่านความถี่น้ีไปใช้ในการผ่าตัดได้ ดังนั้นแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าจึงใช้
ความถ่ีสูง เพื่อลดผลการกระตุกของกล้ามเนื้อ 
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รูปท่ี 2.6 กราฟค่าเฉลี่ยของปริมาณกระแสน้อยที่สุดที่ท าให้กล้ามเนื้อหรือเส้นประสาทถูกกระตุ้นที่ 

ความถ่ีต่างๆ [13] 
 

ในการจ าลองการท างานของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าเพื่อประกอบการวิเคราะห์ก่อนที่จะน ามาท า
การทดลองจริงได้ใช้ค่าอิมพีแดนซ์ ดังตารางที่ 2.1 ค่าอิมพีแดนซ์ในตารางเป็นค่าที่แสดงเป็นช่วง 
เนื่องจากเมื่อเนื้อเยื่อแห้งตัวค่าอิมพีแดนซ์ของเนื้อเยื่อจะเพิ่มข้ึน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 ค่าอิมพีแดนซ์ในการใช้งานเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า [10] 

tissue Impedance Range (Ω) 
Prostate tissue 
Liver tissue 
Muscle tissue 
Gall bladder 
Bowel tissue 
Mesentery 
Omentum 
Scar tissue 
Adhesions 
Fat 

100-1500 
500-1900 

 
1500-2800 
1100-2400 
2100-3300 

 
3000-3900 

 
 

 
2.5  มาตรฐานของเครือ่งจี้ตดัไฟฟ้า 

จากมาตรฐาน International standard IEC 60601-1 ซึ่งเป็นข้อก าหนดทั่วไปด้านความ
ปลอดภัย ของเครื่องมือไฟฟ้าทางการแพทย์ (Medical electrical equipment) และมาตรฐาน 
International standard IEC 60601-2-2 ซึ่งเป็นข้อก าหนดเฉพาะด้านความปลอดภัยของเครื่องจี้
ตัดไฟฟ้า (High frequency surgical equipment) โดยสามารถสรุปเนื้อหาส าคัญ ในส่วนของเครื่อง
ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าความถ่ีสูงส าหรับการผ่าตัดได้ ดังนี้ 

1. ความถ่ีที่น าไปใช้ในการผ่าตัดผู้ป่วยต้องมีค่ามากกว่า 300 kHz 
2. วงจรทางด้านออกที่ส่งพลังงานไฟฟ้าไปสู่ผู้ป่วยต้องมีการแยกโดดทางไฟฟ้า 

(Electrical isolation) 
3. วงจรทางด้านออกต้องมีตัวเก็บประจุอนุกรมก่อนเข้าสู่ร่างกายผู้ป่วย เพื่อท าหน้าที่เป็น

วงจรกรองผ่านต่ า ลดปริมาณไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีต่ า (น้อยกว่า 300 kHz) เข้าสู่ร่างกายผู้ป่วย 
โดยตัวเก็บประจุต้องมีค่าไม่เกิน 5 nF ส าหรับการใช้งานที่แพทย์สัมผัสตัวน าเพียงด้านเดียว 
(Unipolar) และไม่เกิน 50 nF ส าหรับการใช้งานที่แพทย์สัมผัสตัวน าทั้งสองด้าน (Bipolar) 

4. เครื่องผ่าตัดด้วยไฟฟ้าต้องสามารถรองรับสภาวะเปิดวงจร (Open circuit) หรือ
ลัดวงจร (Short circuit) ได้โดยที่ไม่เกิดอันตรายต่อเครื่องผ่าตัดด้วยไฟฟ้า  

5. ก าลังไฟฟ้าสูงสุดทางด้านออกไปสู่ผู้ป่วย (Maximum power) มีค่าไม่ต่ ากว่าค่าก าลัง
ที่ตั้งค่า หรือระบุไว้เกิน 5% (และไม่เกิน 10 W) โดยมาตรฐานไม่ได้ระบุบังคับปริมาณกระแส แรงดัน 
หรือก าลังสูงสุด และไม่ได้ก าหนดย่านการท างานของอิมพิแดนซ์ช่วงค่าต่างๆ ของเนื้อเยื่อ 

6. ก าลังไฟฟ้าทางด้านออกไปสู่ผู้ป่วยเฉลี่ยใน 1 วินาที ต้องมีค่าไม่เกิน 400 W ที่โหลด
พิกัด โดยมาตรฐานไม่ได้ระบุบังคับค่าโหลดพิกัด 
 
2.6  โครงสร้างของเครือ่งจี้ตดัไฟฟ้า 

แหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า โดยทั่วไปประกอบด้วยวงจร หรือส่วนประกอบ
ส าคัญ ดังรูปที่ 2.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.7 เป็นส่วนประกอบของแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับเครื่องจี้ตัด
ไฟฟ้าที่ท าการออกแบบสร้าง โดยการออกแบบก็จะมีส่วนประกอบที่สามารถแยกออกเป็นส่วนๆ ได้
ดังนี ้

1. วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ:์ (1Ø Bridge Rectifier) 
2. วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟสลบัแบบกึ่งบริดจ์ : (Half-Bridge Inverter) 
3. ชุดวงจรควบคุมสญัญาณขับเกต : (Gate Drive Control Circuit) 
4. หม้อแปลงความถ่ีสงู :(High Frequency Transformer) 
5. วงจรเรโซแนนซ์ : (Resonant Tank) 
6. มีดหรือตัวน าไฟฟ้า : (Blade) 

 

AC 220V
50 Hz

AC
220V DC

310V

DC Output

Gate Drive
Control Circuit

Command

Resonant 
Tank

 
รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า 

 
2.7  ทฤษฎพีื้นฐานทางด้านก าลังไฟฟ้า 

พิจารณาจากรูปที่ 2.8 แสดงถึงการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าไปยังโหลด 
ประสิทธิภาพของวงจรในรูปที่ 2.8 ค านวณได้จากสมการที่ (2.1) หรือ (2.2) 

 
out

in

P
  100%
P

        (2.1) 

out

out loss

P
  100% 
P P

 


         (2.2) 

 
ถ้าวงจรก าลังประกอบด้วยอุปกรณ์สวิตช์ช่ิงอุดมคติไม่ว่าจะท างานในสภาวะ on หรือ off 

ก็จะไม่มีความสูญเสียเกิดข้ึนในส่วนของตัวอุปกรณ์ต่างๆ ในวงจร เช่น ตัวคาปาซิเตอร์ ตัวเหนี่ยวน า 
และตัวหม้อแปลง ดังนั้นประสิทธิภาพทั้งหมดของวงจรที่ท างานส่งผ่านก าลังก็จะมีค่าเต็ม 100% 
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Power-
processing 

circuit
(Ploss)

iois
Load side
(output)

PoutVo

+

-

Pin

Source side
(input)

DC

 
รูปท่ี 2.8 การไหลของก าลังไฟฟ้าจากอินพุตไปเอาท์พุต 

 
2.7.1 ก าลังไฟฟ้าชั่วขณะ 
ก าลังไฟฟ้าช่ัวขณะ p(t) ที่ส่งไปให้โหลดนั้นค านวณได้จากผลคูณของแรงดันช่ัวขณะกับ

กระแสช่ัวขณะที่ไหลผ่านโหลด ดังสมการที่ (2.3) 
 

     p t v t i t          (2.3) 
 

รูปคลื่นแรงดันและกระแสในรูปที่ 2.9 ท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าข้ึนมาเป็นค่าบวก ค่าศูนย์ 
และค่าลบ ที่เวลาต่างๆ 

V I
t

t

P(t)

 
รูปท่ี 2.9 ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการรวมกันของกระแสและแรงดันที่เวลาต่างๆ 

 
2.7.2 ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 
ถ้ารูปคลื่นแรงดันและกระแสมีคาบเวลาซ้ าๆ กัน ดังนั้นก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่เกิดข้ึนในตัว

อุปกรณ์ในวงจรไฟฟ้า จะหาได้จากสมการที่ (2.4) หรือ (2.5) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 
T

avg

0

1
P   p t dt

T
         (2.4) 

   
T

avg

0

1
P   v t i t dt

T
             (2.5) 

 
2.8  วงจรอินเวอร์เตอร ์

ในโครงงานนี้ได้เลือกใช้วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ (Half-bridge 
Inverter) เนื่องจากลักษณะการจัดวางของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์จะท าให้มอสเฟตภายใน
วงจรมีแรงดันตกคร่อมขณะหยุดน ากระแสมีค่าเพียงแรงดันอินพุตเท่านั้น โดยวงจรจะมีการใช้สวิตซ์
ก าลังแค่สองชุด จึงง่ายต่อการควบคุมการน าสวิตซ์การท างานของวงจร มีวงจรพื้นฐานการท างานดัง
แสดงในรูปที่ 2.10 
 

C1

C2

Vin/2

Vin/2

Q1

Q2

+Va

 
รูปท่ี 2.10 วงจรอินเวอรเ์ตอร์แบบกึ่งบริดจ ์

 
อินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์จะมีลักษณะดังรูป คือจะมีตัวเก็บประจุสองตัวล าดับกันอยู่

ระหว่างแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและหากก าหนดให้ค่าตัวเก็บประจุสองตัวมีค่าเท่ากัน จะท า
ให้แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุแต่ละตัวมีค่าเท่ากันคือ 

inV / 2  
 

2.8.1 หลักการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ 
ในรูปที่ 2.11 เป็นสภาวะการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ ในสภาวะช่วง

การท างานขณะที่ Q1 และขณะที่ Q2 น ากระแส ซึ่งสามารถอธิบายการท างานได้ดังนี้  
จากวงจรตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ก าหนดให้มีค่าเท่ากัน และต่ออนุกรมกันอยู่ทางด้าน

อินพุตเพื่อแบ่งครึ่งแรงดัน แรงดันที่ตกคร่อม C1 และ C2 จึงมีค่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของแรงดันที่อินพุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มอสเฟต Q1 และ Q2 จะสลับการท างานคนละครึ่งคาบเวลา โดยปลายของขดไพรมารี่ Np ต่อเข้ากับ
จุดต่อระหว่างตัวเก็บประจุ C1 และ C2 

C1

C2

Q1

Q2

+Va

D1

D2

Np

+

+

Vin/2

Vin/2

-Vce(sat)

Vce(sat)

Ip(Q1)

 
(ก) ขณะที่ Q1 น ากระแส 

Ip(Q2)

C1

C2

Q1

Q2

+Va

D1

D2

Np

+

+

Vin/2

Vin/2

-Vce(sat)

Vce(sat)

 
(ข) ขณะที่ Q2 น ากระแส 

 
รูปท่ี 2.11 สภาวะช่วงการท างานขณะที่ Q1 และ Q2 น ากระแส 

 
เมื่อ Q1 เริ่มน ากระแส และ Q2 หยุดน ากระแส แรงดันตกคร่อม Q2 จะมีค่าเท่ากับ 

Vin(sat)ส่วนแรงดันตกคร่อมของขดไพรมารี่  Npจะมี ค่า เท่ ากับ  VC1– VCE(sat)หรือมี ค่า เท่ ากับ                   
Vin / 2-VCE(sat)นั่นเอง ในท านองเดียวกัน เมื่อ Q2 น ากระแส และ Q1 หยุดน ากระแส แรงดันตกคร่อม 
Q1 จะมีค่าเท่ากับ Vin – VCE(sat)แรงดันตกคร่อมที่ขดไพรมารี่ Npก็ยังมีค่าเท่ากับ Vin / 2-VCE(sat)

เนื่องจาก VCE(sat)มีค่าประมาณ 0.5-1 โวลต์ ดังนั้นจะเห็นได้ว่า แรงดันตกคร่อม Q1 และ Q2 ขณะ
หยุดน ากระแสจะมีค่าเท่ากับแรงดันอินพุตเท่านั้น 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.8.2 คอมมิวเตต้ิงไดโอด D1 และ D2 
จากรูปที่ 2.13 จะเห็นว่า D1 และ D2 ที่ต่อคร่อมมอสเฟต Q1 และ Q2 อยู่ ไดโอดทั้งสอง

ตัวนี้เรียกว่า คอมมิวเตติ้งไดโอด (Commutating Diode) มีหน้าที่ 2 อย่างคือ ป้องกันการเกิด
แรงดันสไปค์ในขณะที่มอสเฟตเริ่มหยุดน ากระแสเนื่องจากค่าความเหนี่ยวน าแฝงในหม้อแปลง โดย
พลังงานที่สะสมอยู่ในตัวเหนี่ยวน าแฝงนี้ จะถูกถ่ายเทออกไปยังภาคอินพุตของหม้อแปลงด้วยคอมมิว
เตต้ิงไดโอด จึงไม่ท าให้เกิดแรงดันสไปค์เมื่อมอสเฟตเริ่มหยุดน ากระแสและในขณะที่มอสเฟตQ1 เริ่ม
หยุดน ากระแสขดไพรมารี่ Np จะมีการกลับข้ัวแรงดันเกิดข้ึนถ้าไม่มีคอมมิวเตต้ิงไดโอด Q2 ก็จะได้รับ
แรงดันตกคร่อมที่คอลเล็กตอร์เป็นลบ ในขณะที่ Q1 ก็จะมีแรงดันตกคร่อมมากกว่า Vin/2 ในกรณีนี้
ไดโอด D2 จะอยู่ในลักษณะถูกไบอัสตรง จากแรงดันไพรมารี่และลดค่าแรงดันนี้ไปในท านองเดียวกัน
เมื่อ Q2 เริ่มหยุดน ากระแส ไดโอด D1 จะท าหน้าที่เช่นเดียวกันเพื่อเป็นการป้องกันมอสเฟตไม่ให้เกิด
ความเสียหาย 

ไดโอดที่น ามาใช้เป็นคอมมิวเตติ้งไดโอด D1 และ D2 ต้องเป็นชนิดฟื้นตัวเร็ว หรือฟาสต์
รีคัฟเวอรี่ไดโอด และต้องทนแรงดันย้อนกลับได้อย่างน้อย 2 เท่าของแรงดันตกคร่อมมอสเฟตขณะ
หยุดน ากระแส ค่าเวลาเผื่อ tDส าหรับวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ค่าเวลาเผื่อ tDเพื่อจ ากัดช่วงเวลา
น ากระแสสูงสุด tON(max)ของมอสเฟตQ1 และ Q2 เป็นสิ่งส าคัญมากในวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่ง
บริดจ์ จะเห็นว่าการต่อกันอยู่ในวงจรของ Q1 และ Q2 ถ้าหาก Q1 และ Q2 น ากระแสพร้อมกันจะ
เกิดการลัดวงจรของแรงดันด้านอินพุตทันที ซึ่งเป็นอันตรายต่อมอสเฟตและอุปกรณ์อื่นๆ ในวงจรได้ 
ดังนั้นช่วงเวลาน ากระแสสูงสุดของ Q1 และ Q2 จะต้องถูกจ ากัดด้วยค่าเวลาเผื่อ tD เช่นเดียวกับวงจร
พุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ โดยอาจก าหนดไว้ที่ 20% ของครึ่งหนึ่งของคาบเวลา ดังนั้น 
 

 ON max
t 0.4T        (2.6) 

 
การค านวณหาแรงดันเอาท์พุต สามารถหาได้จากสมการที่ (2.7) โดยจะเหมือนกับวงจร

พุช-พูลคอนเวอร์เตอร์แต่ในกรณีวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ แรงดันตกคร่อมขดไพรมารี่ Np จะมี
ค่าเท่ากับ Vin / 2-VCE(sat) ดังนั้นแรงดันเอาต์พุตจึงเป็น 
 

  S ON
o in DCE sat

P

N t
V V / 2 V V

N T / 2

   
     

  
       (2.7) 

 
กระแสสูงสุดที่ไหลผ่าน Q1 และ Q2การค านวณกระแสสูงสุด Ip(PK) สามารถค านวณได้

ตามสมการที่ (2.8) โดยจะเหมือนกับวงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์แต่เนื่องจากแรงดันที่ตกคร่อมขดไพร
มารี่มีค่าเพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันอินพุต 
 

 
   

 

 

 

in min

CE sat

out

P PK on max

Pin min on max

V
V

2P T
I t

V t L

 
  

 
 


          (2.8) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.8.3  โหมดการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
พิจารณาลักษณะการท างานในสภาวะอยู่ตัวของวงจรขับน าที่สวิตช์ท างานในภาคแรงดัน

ศูนย์ (ZVS) ดังรูปที่ 2.12 อธิบายรูปคลื่นของกระแสและแรงดันต่างๆ ของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่ง
บริดจ์ โดยแบ่งจุดการท างานแต่ละช่วงเวลาออกเป็น 10 ช่วง ซึ่งรูปวงจรในแต่ละช่วงเวลามีลักษณะ
ดังรูปที่ 2.13 
 

t6t7 t8 t9 t10

VIN1
VIN2

VGS1
VGS2

iG1
iG2

iM1
iM2

VDS1
VDS2

VAB
iINV

 
รูปท่ี 2.12 สัญญาณแรงดันและกระแสของอินเวอร์เตอร์ที่ช่วงเวลาต่างๆ 

 
ช่วงเวลา t0< t < t1 (M1 น ากระแส) 

ช่วงเวลาก่อน t0 ไดโอด BD1 ใน MOSFET M1 น ากระแส พิจารณาได้จากกระแส iM1 

เป็นค่าลบ และแรงดัน VGS1 มีค่าเท่ากับสัญญาณขับน า VIN1 แต่ยังไม่มีกระแสไหล ที่เวลา t0 กระแส
ของวงจรโหลด iINV จะเปลี่ยนจากลบเป็นบวกกระแสในโหลดจึงย้ายจากไดโอดขนาน BD1 มายังสวิตซ์ 
M1 จะพบว่า M1 จะเริ่มน ากระแสขณะที่แรงดันเป็นศูนย์ (ZVS) วงจรในช่วงนี้เป็นดังรูปที่ 2.13 (ก) 
 
ช่วงเวลา t1< t < t2 (M1 คายประจุสะสม, แรงดัน VGS1 เริ่มมีค่าลดลง) 

เวลา t1 สัญญาณขับน า (VIN1) เปลี่ยนสถานะจากการขับน าเป็นการหยุดขับน า สวิตซ์ M1 
มีการคายประจุสะสมที่เกต พิจารณาได้จาก iG1 เป็นค่าลบ ท าให้แรงดัน VGS1 ที่สวิตซ์ M1 เริ่มมีค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลดลงแต่กระแส iINV ยังไหลผ่านสวิตซ์ M1 โดยแรงดัน VGS1 จะลดลงจนมีค่าเท่ากับแรงดัน 
Threshold ของ MOSFET (VTH) ที่เวลา t2 วงจรในช่วงนี้เป็นดังรูปที่ 2.13 (ข) 
 
ช่วงเวลา t2< t < t3 (M1 เริ่มจะหยุดน ากระเส) 

เวลา t2 เมื่อ VGS1 มีค่าเท่ากับ VTH กระแสผ่าน MOSFET เริ่มลดลง โดยสังเกตได้จาก
กระแสผ่านสวิตซ์ iM1 ซึ่งน้อยกว่ากระแสในตัวต้านทานของวงจรโหลด (iINV) กระแสในตัวต้านทานของ
วงจรโหลดส่วนเกินจะไหลผ่านตัวเก็บประจุระหว่างเกตกับเดรน (CGD) และตัวเก็บประจุระหว่างเดรน
กับซอส (CDS) ของ M1 และ M2 ช่วงเวลานี้ M1 จะท างานในย่านกระแสอิ่มตัว จนกระทั่งที่เวลา t3 
ท าให้ CGD1 และ CDS1 ถูกประจุจนท าให้แรงดันตกคร่อมสวิตซ์ (VDS1) มีค่าประมาณเท่ากับ VDC ขณะที่ 
VDS2 มีค่าเป็น 0 V และแรงดันออกของอินเวอร์เตอร์ VAB หรือ VINV มีค่าเป็น –VDC/2 โดยวงจรในช่วง
นีเ้ป็นดังรูปที่ 2.13 (ฃ) 
 
ช่วงเวลา t3< t < t4 (M1 หยุดน ากระแส, BD2 น ากระแส) 

เวลา t3 แรงดัน VGS1 เริ่มต่ ากว่า VTH จากการคายประจุสะสมที่เกต ท าให้ M1 หยุด
น ากระแส ดังนั้นกระเส iINV จะย้ายไปไหลผ่านไดโอดขนาน BD2 ซึ่งเป็นการคืนพลังงานจากโหลดสู่
แหล่งจ่ายไฟตรง โดยวงจรในช่วงนี้เป็นดังรูป 2.13 (ค) 
 
ช่วงเวลา t4< t < t5 (BD2 น ากระแส, M2 สะสมประจุ) 

เวลา t4 เริ่มมีสัญญาณขับน า VIN2 และมีการสะสมประจุที่ M2 แต่กระแส iINV ยังไหลผ่าน 
BD2 โดยวงจรในช่วงนี้เป็นดังรูป 2.13 (ฅ) 
 
ช่วงเวลา t5< t < t6 (M2 น ากระแส) 

เวลา t5 กระแส iINV เปลี่ยนจากบวกเป็นลบกระแสที่ไหลผ่าน BD2 จะย้ายมาไหลผ่าน
สวิตซ์ M2 สังเกตว่า M2 ต่อวงจรขณะที่แรงดันคร่อมสวิตซ์เป็นนศูนย์ (ZVS) โดยวงจรในช่วงนี้เป็นดัง
รูป 2.13 (ฆ) 
 
ช่วงเวลา t6< t < t7 (M2 คายประจุสะสม, แรงดัน VGS2 เริ่มมีค่าลดลง) 

เวลา t6 สัญญาณขับน า (VIN2) เปลี่ยนสถานะจากการขับน าเป็นการหยุดขับน า สวิตซ์ M2 
มีการคายประจุสะสมที่เกต พิจารณาได้จาก iG2 มีค่าลบ ท าให้แรงดัน VGS2 ที่สวิตซ์ M2 เริ่มมีค่าลดลง
แต่กระแส iINV ยังคงไหลผ่านสวิตซ์ M2 ต่อไป โดยแรงดัน VGS2 จะลดลงจนมีค่าเท่ากับ (VTH) ที่เวลา 
t7 โดยวงจรในช่วงนี้เป็นดังรูป 2.13 (ง) 
 
ช่วงเวลา t7< t < t8 (M2 เริ่มจะหยุดน ากระแส) 

เวลา t7 เมื่อ VGS2 มีค่าเท่ากับ VTH กระแส iM2 เริ่มลดลงโดยมีค่าน้อยกว่ากระแส iINV ซึ่ง
กระแสวงจรโหลดส่วนเกินนี้จะไหลผ่าน CGD และ CDS ของทั้ง M1 และ M2 ช่วงเวลาน้ีแรงดัน VGS2 มี
ค่าเท่ากับ VMiller โดยประมาณ จนกระทั่งเวลา t8 ท าให้ CGD2 และ CDS2 ถูกประจุจนท าให้แรงดัน VDS2 
มีค่าเท่ากับ VDC ขณะที่ VDS1 มีค่าเป็น 0 V และแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์ VAB หรือ VINV มีค่า
เท่ากับ VDC/2 โดยวงจรในช่วงนี้เป็นดังรูป 2.13 (จ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช่วงเวลา t8< t < t9 (M2 หยุดน ากระแส, BD1 น ากระแส) 

เวลา t8 แรงดัน VGS2 เริ่มมีค่าต่ ากว่า VTH จากการคายประจุสะสมที่เกต ท าให้ M2 หยุด
น ากระแส ดังนั้นกระแส iINV จะย้ายไปไหลผ่าน BD1 ซึ่งเป็นการคืนพลังงานจากโหลดสู่แหล่งจ่าย
ไฟตรง โดยวงจรในช่วงนี้เป็นดังรูป 2.13 (ฉ) 
 
ช่วงเวลา t9< t < t10 (M1 สะสมประจุ) 

เวลา t9 เริ่มมีสัญญาณขับน า VIN1 และมีการสะสมประจุที่ M1 แต่กระแส iINV ยังไหลผ่าน 
BD1 โดยวงจรในช่วงนี้จะเป็นดังรูป 2.13 (ช) โดยเมื่อเวลา t10 กระแสโหลดจะลดลงเป็นศูนย์ จึงเป็น
เวลาเดียวกันกับ t0 ในคาบแรกของการท างานตามที่ได้อธิบายเอาไว้ และการท างานของวงจรขับน า
สวิตซ์ในคาบถัดไปจะมีลักษณะการท างานเหมือนเดิม โดยเวลา t10 ของคาบที่ 1 จะตรงกับเวลา t0

ของคาบถัดไป และการท างานจะเกิดในลักษณะที่ซ้ ากันเรื่อยๆ  
 

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

-
+

-
+

+
-

+
-

VIN1

VIN2

RG1

RG2

CGD1

CGD2

CGS1

CGS2

M1

M2

BD1

BD2
CDS2

CDS1

RLC

C2

C1

VDC

IINV

A B

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

-
+

-
+

+
-

+
-

VIN1

VIN2

RG1

RG2

CGD1

CGD2

CGS1

CGS2

M1

M2

BD1

BD2
CDS2

CDS1

RLC

C2

C1

VDC

IINV

A B

 
   (ก)      (ข) 

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

-
+

-
+

+
-

+
-

VIN1

VIN2

RG1

RG2

CGD1

CGD2

CGS1

CGS2

M1

M2

BD1

BD2
CDS2

CDS1

RLC

C2

C1

VDC

IINV

A B

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

-
+

-
+

+
-

+
-

VIN1

VIN2

RG1

RG2

CGD1

CGD2

CGS1

CGS2

M1

M2

BD1

BD2
CDS2

CDS1

RLC

C2

C1

VDC

IINV

A B

 
   (ฃ)      (ค) 

 

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

-
+

-
+

+
-

+
-

VIN1

VIN2

RG1

RG2

CGD1

CGD2

CGS1

CGS2

M1

M2

BD1

BD2
CDS2

CDS1

RLC

C2

C1

VDC

IINV

A B

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

-
+

-
+

+
-

+
-

VIN1

VIN2

RG1

RG2

CGD1

CGD2

CGS1

CGS2

M1

M2

BD1

BD2
CDS2

CDS1

RLC

C2

C1

VDC

IINV

A B

 
   (ฅ)      (ฆ) 
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รูปท่ี 2.13 โหมดการท างานในช่วงระยะเวลาต่างๆ 

 
2.9  วงจรเรโซแนนซ์ 

วงจรเรโซแนนซ์ คือ วงจรที่ใช้ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุต่อกับโหลดความต้านทานใน
รูปแบบต่างๆ โดยทั่วไปจะมีอยู่ 4 ชนิด ที่มีรูปแบบตามการต่อของตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุเข้า
กับความต้านทาน คือ แบบอนุกรม แบบขนาน แบบ LLC และ แบบ LCC วงจรเรโซแนนซ์จะเป็น
วงจรกรองความถ่ีสูง ซึ่งส่งผลให้สัญญาณสี่เหลี่ยมที่ออกจากอินเวอร์เตอร์ถูกกรองฮาร์มอนิกส์ล าดับ
สูงออก ดังนี้ 
 

2.9.1  วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 
วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมจะมีลักษณะการต่อตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุอนุกรมกัน

และอนุกรมกับตัวต้านทานดังรูปที่ 2.14 

 
รูปท่ี 2.14 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 

Vinv Vout 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยมีฟังก์ช่ันถ่ายโอนส าหรับแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดนัไฟฟ้าด้านเข้าดังสมการที่ (2.9) 
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ได้กราฟโค้งของอัตราส่วนแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าที่ความถ่ีรอบจุด
เรโซแนนซ์ดังรูปที่ 2.15 ซึ่งอัตราส่วนของแรงดันทั้งสองจะเท่ากับหรือน้อยกว่า 1 โดยที่เมื่อค่าตัว
ประกอบคุณภาพ(Q) มีค่ามาก(Rน้อย) จะมีการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนแรงดันมากเทียบกับ 
การเปลี่ยนแปลงความถี่ และเมื่อค่าตัวประกอบคุณภาพ(Q) มีค่าน้อย(Rมาก) จะมีการเปลี่ยนแปลง
ของอัตราส่วนแรงดันน้อยเทียบกับการเปลี่ยนแปลงความถ่ี 
 

 
รูปท่ี 2.15 อัตราส่วนแรงดันที่ความถ่ีรอบจุดเรโซแนนซ์ วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 

 

2.9.2  วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 
วงจรเรโซแนนซ์แบบขนานจะมีลักษณะการต่อตัวเหนี่ยวน าอนุกรมกับตัวเก็บประจุที่

ขนานกับตัวต้านทานดังรูปที่ 2.16 

 

 

 

 

Qlow

Qlow 

Qhigh

Qhigh 

ωs 
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รูปท่ี 2.16 วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 

 
โดยมีฟังก์ช่ันถ่ายโอนส าหรับแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดนัไฟฟ้าด้านเข้าดังสมการที่ (2.10) 
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ได้กราฟโค้งของอัตราส่วนแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าที่ความถ่ีรอบจุด

เรโซแนนซ์ดังรูปที่  2.17 ซึ่งอัตราส่วนของแรงดันทั้งสองได้มากกว่าหรือน้อยกว่า 1 โดยที่จะมี
อัตราขยายแรงดันสูงที่ใกล้ความถ่ีเรโซแนนซ์และมีอัตราขยายแรงดันต่ าที่ไกลจากความถ่ีเรโซแนนซ์ 
 

 
รูปท่ี 2.17 อัตราส่วนแรงดันที่ความถ่ีรอบจุดเรโซแนนซ์ วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 

 

Vinv Vout 

ωs 

Qlow

Qlow

Qhigh

Qhigh 
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2.9.3 วงจรเรโซแนนซ์แบบ LLC 
วงจรเรโซแนนซ์แบบ LLC จะมีลักษณะการต่อตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุอนุกรมกัน

และต่ออนุกรมเข้ากับตัวเหนี่ยวน าอีกหนึ่งตัวที่ขนานกับตัวต้านทานดังรูปที่ 2.18 

 

 
รูปท่ี 2.18 วงจร LLC เรโซแนนซ ์

 
โดยมีฟังก์ช่ันถ่ายโอนส าหรับแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดนัไฟฟ้าด้านเข้าดังสมการที่ (2.11) 
 

out

2 2
inv

2

n2

n n

V 1

V
1 1

2 Q
   

      
    

    (2.11) 

โดยที่      s
n

o


 


 

 
o

1

LC
   

 oLQ
R


  

 

ได้กราฟโค้งของอัตราส่วนแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าที่ความถ่ีรอบจุด
เรโซแนนซ์ดังรูปที่ 2.19 ซึ่งอัตราส่วนของแรงดันทั้งสองจะมีลักษณะเหมือนกับวงจรเรโซแนนซ์แบบ
อนุกรมที่ความต้านทานต่ า และเหมือนกับวงจรเรโซแนนซ์แบบขนานที่ความต้านทานสูง  เป็น 
การรวมกันระหว่างข้อดีของลักษณะของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมและแบบขนาน โดยลักษณะ
ดังกล่าวจะเกิดข้ึนที่ความถ่ีน้อยกว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ 
 

Vinv Vout 
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รูปท่ี 2.19 อัตราส่วนแรงดันที่ความถ่ีรอบจุดเรโซแนนซ์ วงจรเรโซแนนซ์แบบ LLC 

 
2.9.4 วงจรเรโซแนนซ์แบบ LCC 
วงจรเรโซแนนซ์แบบ LCC จะมีลักษณะการต่อตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุอนุกรมกัน

และต่ออนุกรมเข้ากับตัวเก็บประจุอีกหนึ่งตัวที่ขนานกับตัวต้านทานดังรูปที่ 2.20 

 

 
รูปท่ี 2.20 วงจร LCC เรโซแนนซ ์

 
โดยมีฟังก์ช่ันถ่ายโอนส าหรับแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดนัไฟฟ้าด้านเข้าดังสมการที่ (2.12) 
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ได้กราฟโค้งของอัตราส่วนแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าที่ความถ่ีรอบจุด
เรโซแนนซ์ดังรูปที่ 2.21 ซึ่งอัตราส่วนของแรงดันทั้งสองจะมีลักษณะเหมือนกับวงจรเรโซแนนซ์แบบ
อนุกรมที่ความต้านทานต่ า และเหมือนกับวงจรเรโซแนนซ์แบบขนานที่ความต้านทานสูง  เป็นการ
รวมกันระหว่างข้อดีของลักษณะของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมและแบบขนาน โดยลักษณะดังกล่าว
จะเกิดข้ึนที่ความถ่ีมากกว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ 
 

 
รูปท่ี 2.21 อัตราส่วนแรงดันที่ความถ่ีรอบจุดเรโซแนนซ์ วงจรเรโซแนนซ์แบบ LCC 

 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้เทคนิคการเรโซแนนซ์แบบ LCC เนื่องจากจ าเป็นที่จะ

ออกแบบลักษณะของอัตราส่วนแรงดันด้านออกต่อแรงดันด้านเข้าให้มีอัตราขยายสูงที่โหลดมาก และ
อัตราขยายต่ าที่ความความต้านทานต่ าและสามารถตอบสนองเชิงความถ่ีในย่านที่มากกว่าความถี่เร
โซแนนซ์ ซึ่งจะท างานในภาคแรงดันศูนย์(Zero Voltage Switching) 

 
2.10  วงจรขับน าสวิตช์ของอินเวอรเ์ตอร์ 

การขับน าสวิตช์ส าหรับวงจรอินเวอร์เตอร์แรงดันสูงจะมีความยุ่งยาก เนื่องจากมีการขับ
น าสวิตช์ 2 ตัว (High side และ Low side) ที่ต่ออนุกรมกันโดยสัญญาณขับน าของสวิตช์จะมีแรงดัน
อ้างอิงที่ต่างกัน โดยรูปแบบของวงจรขับน าที่ใช้กันโดยหลักๆ มี 3 ชนิด คือ 
 

2.10.1  วงจรขับน าท่ีใช้เทคนิคการแยกโดดด้วยหม้อแปลง 
วงจรขับน าที่ใช้เทคนิคการแยกโดดด้วยหม้อแปลงมีโครงสร้างดังรูปที่  2.22 โดย

สัญญาณขับน ามอสเฟตจะถูกแยกโดดด้วยหม้อแปลง ทั้งนี้สัญญาณขับน าและก าลังไฟฟ้าในการขับน า 
จะถูกส่งไปยังมอสเฟตพร้อมกัน ท าให้วงจรมีขนาดเล็กเนื่องจากมีแหล่งจ่ายไฟเฉพาะในส่วนการสร้าง
สัญญาณขับน า แต่ก็มีข้อจ ากัดในเรื่องของ leakage อาจท าให้การแยกโดดไม่สมบูรณ์ 
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รูปท่ี 2.22 โครงสร้างวงจรขับน าที่ใช้เทคนิคการแยกโดดทางหม้อแปลง 

 
2.10.2  วงจรขับน าท่ีใช้เทคนิคการแยกโดดด้วยการเชื่อมต่อทางแสง 
วงจรขับน าที่ใช้เทคนิคการแยกโดดด้วยการเช่ือมต่อทางแสงมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.23 โดย

สัญญาณขับน ามอสเฟตจะถูกแยกโดดด้วยการเช่ือมต่อทางแสงไปยังวงจรขับน ามอสเฟต โดยรูปแบบ
นี้จะมีปัญหาเรื่อง ground loop น้อย แต่วงจรจะมีขนาดใหญ่เนื่องจากต้องมีแหล่งจ่ายไฟ  
 

Input

Opto-Driver

Opto-Isolation Barrier

Driver

 
รูปท่ี 2.23 โครงสร้างวงจรขับน าที่ใช้เทคนิคการแยกโดดทางแสง 

 
2.10.3  การใช้ Signal level shifting และ Power bootstrap diode 
การขับน าที่ใช้ Signal level shifting และ Power bootstrap เป็นดังรูปที่ 2.24 โดย

รูปแบบนี้เป็นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม เนื่องจากมีการผลิตออกมาในรูปวงจรรวม แต่จะมีผลจากการ
ท างานผิดพลาดจาก reverse recovery current ของ bootstrap diode ซึ่งจะต้องมีการออกแบบ
วงจรป้องกันเพิ่มเติมอีก อีกทั้งในปัจจุบันการผลิตวงจรขับน าชนิดน้ีจ ากัดการท างานที่ความถี่ไม่เกิน 
400 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.24 โครงสร้างวงจรขับน าที่ใช้เทคนิคSignal level shifting and Power bootstrap 

 
จากข้อดีและข้อเสียของวงรขับน าทั้ง 3 ชนิด ส าหรับโครงงานนี้เลือกใช้การขับน าที่ใช้การ

แยกโดดทางแสงเนื่องจากไม่มีปัญหาเรื่อง ground loop และเหมาะกับการท างานที่ความถ่ีสูง 
 

2.11  ข้อมูลเบือ้งต้นของ dsPIC 
dsPIC คือช่ือของไมโครคอนโทรลเลอร์ 16 บิตจาก Microship Technology Inc. ผู้ผลิต

ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC ซึ่งรู้จักกันเป็นอย่างดีในแวดวงนักพัฒนาระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ โดย 
Microship Technology ได้ก าหนดช่ือย่ออย่างเป็นทางการส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์อนุกรมใหม่
นี้ว่า Digital Signal Controller หรือ DSC นั่นหมายความว่า dsPIC เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่
ได้รับการออกแบบมาเป็นพิเศษเพื่องานประมวลผลสัญญาณดิจิตอลส าหรับสร้างระบบควบคุม
อัตโนมัติที่มีความสามารถสูงซึ่งมีคุณสมบัติเด่นโดยรวม[8] ดังนี ้
 

2.11.1  คุณสมบัติของซีพียู 
 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ซีพียูแบบ RISC 
 ความเร็วในการท างานสูงถึง 30 ล้านค าสั่งต่อวินาที 
 มี 84 ค าสั่งภาษาแอสเซมบลีมาตรฐาน รองรับรูปแบบการอ้างแอดเดรสได้อย่างอิสระ 
 ชุดค าสั่งมีขนาด 24 บิต สามารถประมวลผลข้อมูลได้ 16 บิต 
 มีหน่วยความจ าโปรแกรมเป็นแบบแฟลช สามารถลบและเขียนใหม่ได้ไม่น้อยกว่า

100,000 ครั้ง สามารถป้องกันการอ่านได้ และสามารถโปรแกรมตัวเองโดยใช้
กระบวนการทางซอฟต์แวร์ 

 มีหน่วยความจ าข้อมูลอีอีพรอมที่สามารถลบและเขียนได้ใหม่ไม่น้อยกว่า 1,000,000 
ครั้ง 

 มีอินเตอร์รัปต์เวกเตอร์จ านวนมาก จึงรองรับการตอบสนองสัญญาณอินเตอร์รัปต์ได้ดี 
 มีวงจรตรวจจับแรงดันไฟเลี้ยงต่ ากว่าก าหนดแบบโปรแกรมได้ 
 มีพาวเวอร์-ออนรีเซต, พาวเวอร์-อัปไทเมอร์ และออสซิลเลเตอร์สตาร์ท-อัปไทเมอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 มีวอตช์ด็อกไทเมอร์แบบโปรแกรมได้ 
 มีวงจรตรวจสอบการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 
 รองรับการโปรแกรมในวงจรแบบอนุกรม (ICSP : In-Circuit Serial Programming) 
 สามารถเลือกโหมดการใช้พลังงานได้ 

 
2.11.2  คุณสมบัติด้านการประมวลสัญญาณดิจิตอล 
 มีแอกคิวมูเลเตอร์ขนาด 40 บิต 2 ตัว รองรับการประมวลผลทางคณิตศาสตร์ได้เป็น

อย่างด ี
 มีหน่วยประมวลผลด้านการคูณและหารเลข 17 บิตในรูปของฮาร์ดแวร์ จึงท าให้

สามารถคูณและหารเลขได้อย่างรวดเร็ว 
 ท าการคูณเลข 16 บิตได้ภายในสัญญาณนาฬิกาเพียง 1 ไซเคิล 
 มีตัวเลื่อนข้อมูลบาร์เรล 40 สเตจ ช่วยให้การประมวลผลข้อมูลที่มีจ านวนบิตมากๆ 

สามารถท าได้อย่างรวดเร็ว 
 มีวงจรเฟตช์ข้อมูลคู่ จึงท าให้สามารถประมวลผลข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว 

 
2.11.3  คุณสมบัติของโมดูลฟังก์ชั่นพิเศษ 
 สามารถจ่ายกระแสออกทางขาพอร์ตได้ 25 mA ทั้งแบบกระแสซิงก์และซอร์ส 
 ไทเมอร์/เคาน์เตอร์มีขนาด 16 บิต ไม่น้อยกว่า 3 ตัว ต่อใช้งานร่วมกันเป็นไทเมอร์ 32 

บิตได ้
 มีโมดูลตรวจจับและเปรียบเทียบสัญญาณดิจิตอล 
 มีส่วนเช่ือมต่ออุปกรณ์อนุกรมทั้งแบบ SPI และผ่านระบบบัส I2C 
 มีโมดูลสื่อสารข้อมูลอนุกรม UART พร้อมบัฟเฟอร์แบบ FIFO 
 มีวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็นดิจิทัล ความละเอียด 10 หรือ 12 บิต* 
 มีโมดูลสร้างสัญญาณ PWM ส าหรับควบคุมมอเตอร์* 
 มีโมดูลเช่ือมต่อตัวเข้ารหัสแบบควอดราเจอร์* 
*เป็นคุณสมบัติที่มีในบางเบอร์ 

 
2.12  ทฤษฎีพืน้ฐานของหม้อแปลง 

กระแสที่ไหลผ่านขดลวดของคอยล์ที่อยู่รอบแกน จะสร้างการเหนี่ยวน าของฟลักซ์
แม่เหล็กเกิดข้ึนภายในแกน ถ้ากระแสนี้เป็นแบบฟังก์ชันคาบเวลา และคอยล์ที่สองซึ่งอยู่รอบแกน
เดียวกัน ก็จะถูกเหนี่ยวน าให้เกิดฟลักซ์ ก่อให้เกิดแรงดัน และกระแสไหลในขดทุติยภูมิ ซึ่งผลที่ได้
แสดงดังในรูปที่ 2.25 แสดงหม้อแปลง 2 ขด ซึ่งเป็นรูปแบบอย่างง่าย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Vp Load

Ip Is

Vs

Flux

NsNp

 
รูปท่ี 2.25 หม้อแปลงโดยทั่วไปทีม่ี 2 ขด 

 
โดยปกติหม้อแปลงท างานด้วยประสิทธิภาพสูง มีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของแรงดันขา

ออกเป็นอัตราส่วนกับอัตราส่วนรอบ จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

p p

s s

N V

N V
           (2.13) 

 
ดังนั้นหม้อแปลงจะถูกแยกออกเป็นหม้อแปลงเพิ่มแรงดัน หรือหม้อแปลงลดแรงดัน 

ข้ึนอยู่กับว่าแรงดันทุติยภูมิมีค่าสูงหรือต่ ากว่าแรงดันขาออก เป็นที่แน่นอนว่าขดทุติยภูมิที่มากกว่า 1 
ขด อาจจะให้แรงดันที่สูงกว่า หรือต่ ากว่าก็ได้ สิ่งที่ส าคัญที่สุดอย่างหนึ่งและเป็นประโยชน์ในการใช้
งานหม้อแปลงก็คือ การแยกโดดทางไฟฟ้าระหว่างขดปฐมภูมิ และทุติยภูมิออกจากกัน 

จากความสัมพันธ์ทางด้านแม่เหล็กของหม้อแปลงพื้นฐานในระบบ cgs 
 

8

e

dB
e NA 10

dt

 
  

 
      (2.14) 

 
 การแสดงการค านวณค่าความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก B เพื่อให้แน่ใจว่าหม้อแปลง

ท างานในย่านเชิงเส้นของกราฟการท าเป็นแม่เหล็ก สามารถแสดงในระบบ cgs ได้ดังนี้ 
 

  8

p

max

p e

V 10
B

KfN A


     (2.15) 

 
โดยที่ Vp คือ แรงดันปฐมภูมิ (v) 

f คือ ความถ่ี (Hz) 
Np คือ จ านวนรอบปฐมภูมิ 
Ae คือ พื้นที่ประสิทธิผลของแกน (cm2) 
K มีค่า 4.44 กรณีรูปคลื่นไซน์ 
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โดยปกตินักออกแบบของหม้อแปลงก าลังจะเลือก Bmax อย่างไรก็ได้ โดยให้อยู่ในย่านเชิง
เส้นของกราฟ B-H ในแง่เริ่มต้นควรจะเลือก Bmax=Bsat/2 ในการจัดเรียงสมการ (2.15) ใหม่ จะได้
จ านวนรอบของปฐมภูมิมีค่าเป็น 
 

  8

p

p

max e

V 10
N

KfB A


     (2.16) 

 
มีอีกสองพารามิเตอร์ในการออกแบบที่ส าคัญในการเลือกแกนที่เหมาะสม หนึ่งคือพื้นที่

ของแกนเพื่อจะวางขดลวด จะต้องเลือกให้ใหญ่พอที่จะให้ขนาดลวดลงแกนได้ และท าให้ก าลังสูญเสีย
ต่ าที่สุด และอย่างที่สองคือ ความสามารถที่แกนจะรับก าลังงานได้ พารามิเตอร์เหล่านี้เกี่ยวข้องกับ
สมการในระบบ CGS ดังต่อไปนี้ 
 

  9

out max e cP 1.16B fdA A 10            (2.17) 
 
โดยที่ Pout คือ ความสามารถที่แกนจะรับก าลังงานได้ (G) 

Bmax คือ ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุด (G) 
f คือความถ่ี (Hz) 
d คือความหนาแน่นกระแสของเส้นลวด (A/m2) 
Ae คือพื้นที่ประสิทธิผลของแกน (cm2) 
Ac คือ พื้นที่ขดลวดที่อยู่ในบ็อบบิ้น (cm2) 

บางผู้ผลิตได้ใช้สัญลักษณ์ Wa แทนพื้นที่ช่องหน้าต่าง แทนการใช้ Ac ปกติแล้วความ
หนาแน่นกระแสจะแสดงค่าในหน่วยของ เซอร์คูลาร์มิลต่อแอมแปร์ (cmil) ใช้สัญลักษณ์ D และ
สัมพันธ์กับ d ดังนี ้
 

61.27 10
d

D


             (2.18) 

 
แทนค่า สมการ (2.18) ลงในสมการ (2.17) จะได ้
 

  3

max e c

out

1.47B fA A 10
P

D


            (2.19) 

 
จัดสมการ (2.19) ใหม่ จะได้สมการที่มีประโยชน์ต่อการค านวณ และในการเลือกขนาดแกนของหม้อ
แปลงดังนี้ 
 

  3

out

e c

max

0.68P D 10
A A

fB


           (2.20) 
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ความหนาแน่นกระแส D ได้จากผู้ผลิตเส้นลวด ซึ่ง ข้ึนอยู่กับ 1,000 (cmil/A) การ
ออกแบบทางด้านปฏิบัติใช้ความหนาแน่นกระแสต่ ากว่า 1,000 และข้ึนอยู่กับการใช้งานและจ านวน
รอบของขดลวด ความหนาแน่นกระแสควรจะใช้ประมาณ 200 (cmil/A) เพื่อความปลอดภัย 
 

2.12.1  วัสดุแกนและการเลือกรูปทรง 
แม้ว่าวัสดุแกนแม่เหล็กจ านวนมาก อาจจะถูกน ามาใช้ในการออกแบบหม้อแปลงก าลัง

ความถี่สูง แต่เฟอร์ไรต์ถือว่าเป็นวัสดุที่ใช้ในคอนเวอร์เตอร์ ในปัจจุบันเฟอร์ไรต์อาจจะไม่มีค่าความ
หนาแน่นฟลักซ์สูง (โดยมากเฟอร์ไรต์มี Bsat ระหว่าง 3,000-5,000G) แต่มันให้ก าลังงานสูญเสียใน
แกนต่ าที่ความถ่ีสูง การคลับปิ้งขดลวดดี และง่ายต่อการประกอบใช้งาน 

ผู้ผลิตแกนเฟอร์ไรต์ได้ผลิตหลายรูปทรง หลายขนาด และมีวัสดุหลายแบบ เพื่อใช้ในการ
ออกแบบหม้อแปลงความถ่ีสูง ตารางที่ 2.2 เป็นช่ือวัสดุที่ใช้ในการค้า และบริษัทผู้ผลิตแกนนั้นๆ 
 
ตารางท่ี 2.2 วัสดุแกนเฟอร์ไรต์ส าหรับหม้อแปลงก าลังความถ่ีสูง 

วัสด ุ บริษัทผู้ผลิต 
3C8 Ferroxcube 
24B Stackpole 
77 Fair-Rite Products 
F,T Magnetics, Inc. 

H7C1 TDK 
N27 Siemens 

 
รูปทรงของแกนที่ใช้จะข้ึนกับก าลังงานที่จะใช้งาน เช่น E-E, E-I, E-C และ pot core ซึ่ง

ถือว่าเป็นที่นิยมใช้กัน กรณีโครงสร้างของ pot core จะน ามาใช้งานที่ระดับก าลังงานต่ าจนถึงก าลัง
งานขนาดกลาง ประมาณ 20-200 W เนื่องจากเป็นที่สนใจต่อการออกแบบที่ต้องการ ฟลักซ์รั่วไหลต่ า 
และถือว่ามีการป้องกันสนามแม่เหล็กรบกวน (EMI) ได้ต่ าสุด 

ส ากรับกรณีที่ต้องการระดับก าลังสูง จะใช้แกน E-E, E-I และ E-C โดยที่แกน E-C เป็น
การผสมผสานกันระหว่าง E-E กับ pot core ซึ่งเป็นการผสมข้อดีของแต่ละรูปทรง 

ผู้ผลิตแกนได้ให้พารามิเตอร์ที่ส าคัญในการออกแบบหม้อแปลงก าลัง และถ้าพารามิเตอร์
ไม่ได้แสดงไว้ให้ ก็สามารถดูได้จากตารางที่ 2.3 ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับเส้นลวด ขนาดเส้นลวด ความ
หนาแน่นกระแส ซึ่งแสดงในรูปของ AWG (American Wire Gauge) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.3 รายละเอียดของเส้นลวดที่มีฉนวนหุ้ม [10] 

SWG 
Diameter with 
Enamel (mm) 

Area of bare 
Conductor (mm2) 

R/Km@20°C 
(Ω) 

Weight 
(Kg/Km) 

38 0.175 0.01824 945.2 0.1679 
37 0.198 0.02343 735.9 0.2202 
36 0.218 0.02927 589.1 0.2686 
35 0.241 0.03575 482.2 0.3281 
34 0.264 0.04289 402 0.3932 
33 0.287 0.05067 340.3 0.465 
32 0.307 0.0591 291.7 0.5408 
31 0.33 0.06818 252.9 0.6245 
30 0.351 0.07791 221.3 0.07121 
29 0.384 0.09372 184 0.8559 
28 0.417 0.111 155.3 1.014 
27 0.462 0.1363 126.5 1.245 
26 0.505 0.1642 105 1.499 
25 0.561 0.2027 85.1 1.851 
24 0.612 0.2452 70.3 2.233 
23 0.665 0.2919 59.1 2.655 
22 0.77 0.3973 43.4 3.607 
21 0.874 0.5189 33.2 4.702 
20 0.978 0.6567 26.3 5.939 
19 1.082 0.8107 21.3 7.324 
18 1.293 1.167 14.8 10.537 
17 1.501 1.589 10.8 14.313 
16 1.709 2.075 8.3 18.678 
15 1.92 2.627 6.6 23.64 
14 2.129 3.243 5.3 29.15 
13 2.441 4.289 4 38.56 

 

2.13  หลักการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง 
การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงด้วยวิธี Core Geometry Kg Approach เป็นวิธี

ที่เลือกค่าก าลังสูญเสียในลวดทองแดงทั้งสอง(PCU) แล้วพิจารณาค่า Kg (Core Geometry) เพื่อ
ก าหนดขนาดแกน โดยแกนที่เลือกจะต้องได้ค่า Kg (Core Geometry) ที่มากกว่าค่าที่ค านวณจาก
ก าลังสูญเสียในขดลวดทองแดงทั้งสอง(PCU) ซึ่งจ านวนรอบขดลวดทั้งสองคือ N1 และ N2 จะเป็น
อัตราส่วนแรงดันด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ(a) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 
 

ค่า Kg ที่ได้จากขนาดของแกนดังนี้ 
 

2

g

W   S
K

t


         (2.21) 

 

โดย W คือ พื้นที่หน้าต่างแกน (m2) 
S  คือ พื้นที่หน้าตัดแกน (m2) 
t   คือ ความยาวเฉลี่ยของลวดหนึ่งรอบ (m) 

หาค่า Kg ที่ได้จากการค านวณจากค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในขดลวดทองแดง โดยที่หาก าลัง
สูญเสียในขดลวดทองแดง (PCU)  
 

   2 2

1rms rm 2CU 1 2 sP I R I R          (2.22)  
 

โดย I1rms   คือ ค่ารากก าลังสองของกระแสไฟฟ้าขดลวดทองแดงปฐมภูมิ (A) 
 I2rms คือ ค่ารากก าลังสองของกระแสไฟฟ้าขดลวดทองแดงทุติยภูมิ (A) 

R1 คือ ความต้านทานขดลวดทองแดงด้านปฐมภูมิ ( ) 
R2 คือ ความต้านทานขดลวดทองแดงด้านทุติยภูมิ ( ) 

หาค่าความต้านทานขดลวดทองแดง(R1, R2) ได้จาก 
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โดย   คือ ความต้านทานจ าเพาะของทองแดง (1.724x10-8

.m ) 
l1 ,l2 คือ ความยาวทั้งหมดของขดลวดทองแดงด้านปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิ (m) 

 A1w,A2w คือ พื้นที่หน้าตัดของขดลวดทองแดงด้านปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิ ( 2m ) 

 หาค่าความยาวของขดลวดทองแดง(l1 ,l2) ได้ดังนี้ 
 

1 1l N t  , 
2 2l N t           (2.24) 

 
โดย N1,N2 คือ จ านวนรอบด้านปฐมภูมิหรือด้านทุติยภูมิ(รอบ) 

t คือ ความยาวเฉลี่ยต่อ 1 รอบ(m) 

หาจ านวนรอบ(N1,N2) และพื้นที่หน้าตัดขดลวดทองแดง(A1w,A2w) ได้ดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย L   คือ ค่าความเนี่ยวน าไฟฟ้า (H) 

Bmax   คือ ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก (W/m2) 
V1,V2   คือ แรงดันไฟฟ้าด้านปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิ (A) 
k   คือ ตัวประกอบการใช้หน้าต่าง 
f   คือ ความถ่ีท างาน (Hz) 

แทนค่าตัวแปรต่างๆ ให้อยู่ในรูปก าลังสูญเสียของขดลวดทองแดง(PCU) ได้ดังนี ้
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       (2.28) 

 
แทนค่า N1 ,N2 
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         (2.29) 

 
โดยทั่วไป V1I1rms=V2I2rms=Pout 
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โดยที่ Pout คือ ก าลังไฟฟ้าด้านออก (Watt) 

จากสมการที่ 2.26 และ 2.35 จัดรูปตัวแปรได้สมการ Kg ดังนี ้
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โดยการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง ต้องก าหนดค่าก าลังสูญเสียในขดลวด

ทองแดง PCU  ค่าคุณสมบัติทางแม่เหล็กของแกน Bmax และค่าตัวประกอบการใช้หน้าต่าง k โดยทั่วไป
จะก าหนดก าลังสูญเสียในขดลวดทองแดงประมาน 1-2% ของก าลังด้านออก 

ซึ่งสายตัวน าที่ใช้พันหม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง จ าเป็นต้องคิดผลของการไหลของกระแสที่
ผิวตัวน าที่ความถ่ีสูง โดยค่าที่ได้จะต้องน ามาพิจารณาเงื่อนไข δ  (skin depth) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ µ   คือ ความซึมซาบแม่เหล็กของทองแดง (~µo=4πx10-7H/m) 

    คือ ความถ่ีเชิงมุม (rad/sec) 
เลือกรัศมีของลวดทองแดงจะต้องเลือกให้น้อยกว่า skin depth เพื่อช่วยลดกระแสไหล

ตามผิวของขดลวดตัวน า และก าหนดจ านวนรอบด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ(N1,N2) และจ านวนตัวน า
ผ่านพื้นที่หน้าตัดด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ(A1w,A2w) ตามสมการที่ (2.25) ถึง (2.27) 

ค านวณค่า Magnetizing inductance (Lm)  
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โดยที่ lm คือ ความยาวส่วนทางเดินแม่เหล็ก (m) 
 µm   คือ ความซึมซาบแม่เหล็กของแกน (H/m) 

ค านวณค่า Magnetizing current (Im)  
 

2
m 1 2

1

N
I  I I

N
       (2.34) 

 

2.14  หลักการออกแบบตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้าความถ่ีสูง 
การออกแบบตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้าความถ่ีสูงด้วยวิธี Core Geometry Kg Approach เป็น

วิธีที่เลือกค่าก าลังสูญเสียในลวดทองแดง(PCU) แล้วพิจารณาค่า Kg (Core Geometry) เพื่อก าหนด
ขนาดแกน โดยแกนที่เลือกจะต้องได้ค่า Kg (Core Geometry) ที่มากกว่าค่าที่ค านวณจากก าลัง
สูญเสียในขดลวดทองแดง(PCU) ที่ได้ก าหนดไว้ เพื่อที่สามารถพันขดลวดกับแกนได้พอดี และขดลวดมี
การสูญเสียเป็นไปตามที่ก าหนด 

ค่า Kg ที่ได้จากขนาดของแกนดังนี้ 
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โดย W คือ พื้นที่หน้าต่างแกน (m2) 

S  คือ พื้นที่หน้าตัดแกน (m2) 
t   คือ ความยาวเฉลี่ยของลวดหนึ่งรอบ (m) 

หาค่า Kg ที่ได้จากการค านวณจากค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในขดลวดทองแดง โดยที่หาก าลัง
สูญเสียในขดลวดทองแดง (PCU) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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rmsCU wP I R       (2.36) 
 

โดย Irms   คือ ค่ารากก าลังสองของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดทองแดง (A) 
Rw คือความต้านทานขดลวดทองแดง ( ) 

หาค่าความต้านทานขดลวดทองแดง(Rw) ได้จาก 
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โดย   คือ ความต้านทานจ าเพาะของทองแดง (1.724x10-8

.m ) 
l คือความยาวทั้งหมดของขดลวดทองแดง (m) 

 Aw คือพื้นที่หน้าตัดของขดลวดทองแดง (m2) 

หาค่าความยาวของขดลวดทองแดงได้ดังนี้ 
 

l N t            (2.38) 
 

โดย N คือจ านวนรอบ(รอบ) 
 t คือความยาวเฉลี่ยต่อ 1 รอบ(m) 

หาจ านวนรอบและพื้นที่หน้าตัดขดลวดทองแดงได้ดังนี้ 
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โดย L   คือ ค่าความเนี่ยวน าไฟฟ้า (H) 

Bmax   คือ ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก (W/m2) 
Ipeak   คือ ค่าสูงสุดของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดทองแดง (A) 
k   คือ ตัวประกอบการใช้หน้าต่าง 

แทนค่าตัวแปรต่างๆ ให้อยู่ในรูปก าลังสูญเสียของขดลวดทองแดงได้ดังนี้ 
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จากสมการที่ (2.35) และ (2.41) จัดรูปตัวแปรได้สมการ Kg ดังนี ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในกรณีที่กระแสเป็นรูปคลื่นไซน์ได้ดังนี้ 
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โดยการออกแบบตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้าความถ่ีสูง ต้องก าหนดค่าก าลังสูญเสียในขดลวด

ทองแดง PCU  ค่าคุณสมบัติทางแม่เหล็กของแกน Bmax และค่าตัวประกอบการใช้หน้าต่าง k โดยทั่วไป
จะก าหนดก าลังสูญเสียในขดลวดทองแดงประมาน 1-2% ของก าลังด้านออก 

ซึ่งสายตัวน าที่ใช้พันตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้าความถ่ีสูง จ าเป็นต้องคิดผลของการไหลของ
กระแสที่ผิวตัวน าที่ความถ่ีสูง โดยค่าที่ได้จะต้องน ามาพิจารณาเงื่อนไข δ  (skin depth) 
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           (2.44) 

 
µ   คือ ความซึมซาบแม่เหล็กของทองแดง (~µo=4πx10-7H/m) 
    คือ ความถ่ีเชิงมุม (rad/sec) 

เลือกรัศมีของลวดทองแดงจะต้องเลือกให้น้อยกว่า skin depth เพื่อช่วยลดกระแสไหล
ตามผิวของขดลวดตัวน า และก าหนดจ านวนรอบ(N) และจ านวนตัวน าผ่านพื้นที่หน้าตัด(Aw) ตาม
สมการที่ (2.44) และ (2.45) 

ค านวณค่าช่องว่างอากาศ(lg) ดังนี้ 
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µo   คือ ความซึมซาบแม่เหล็กของอากาศ (4πx10-7H/m) 

เนื่องจากผลของปรากฏการณ์สนามแม่เหล็กเบี่ยงเบนท าให้ค่าตัวเหนี่ยวน าเพิ่มขึ้นจากที่
ได้ค านวณจึงต้องคิดค่าตัวประกอบของปรากฏการณ์ที่เรียกว่า Fringing flux correction factor (F) 
ดังนี ้
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        (2.46) 

 
G   คือ ระยะสูงของช่องแกน (m) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 
หลักการท างานและการออกแบบ 

 
3.1  บทน า 

เนื้อหาในบทนี้เป็นการกล่าวถึงหลักการท างานและการออกแบบอุปกรณ์ที่ใช้ใน 
การอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงแบบ LCC เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า ให้เป็นไปตาม
เป้าหมายและสมมติฐานที่วางไว้ การเลือกใช้อุปกรณ์ต่างๆ จะเน้นพิจารณาเฉพาะส่วนที่เกี่ยวกับงาน
ในวิทยานิพนธ์นี้ โดยจะประกอบไปด้วยวงจรทั้งหมดสองส่วนหลัก ได้แก่ ชุดวงจรที่ใช้ในการสร้าง
สัญญาณพัลส์เพื่อน าสัญญาณไปใช้ในการขับเกตของอุปกรณ์สวิตช่ิงที่ใช้ในวงจรก าลัง และส่วนของชุด
วงจรแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าแบบสวิตช่ิงที่เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์และวงจรเรโซแนนซ์ 
แบบ LCC ดังจะได้อธิบายในล าดับต่อไป 
 
3.2  โครงสร้างของเครือ่งจี้ตดัไฟฟ้า 

ในส่วนน้ีจะเป็นโครงสร้างการท างานโดยรวมเพื่อน าไปสู่การออกแบบของแหล่งจ่ายไฟฟา้
ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าใช้แหล่งจ่ายก าลังแบบสวิตช่ิง โดยการออกแบบจะมีส่วนประกอบหลักๆ ซึ่ง
ประกอบด้วยวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ , วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับ 
(อินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์) โดยใช้มอสเฟตเป็นตัวสวิตช่ิง , หม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง  วงจร 
เรโซแนนซ์(แบบ LCC เรโซแนนซ์) และอิเล็กโทรดที่ใช้ในการตัด เพื่อความเข้าใจจึงได้ท าการแยก
โครงสร้างของแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าเป็นส่วนๆ ดังรูปที่ 3.1 
   

1Ø Bridge
Rectifier

Half Bridge
Inverter

High Frequency
Transformer

LCC Resonant
Tank

Gate Drive 
Circuits

Cutting 
Electrode

 
รูปท่ี 3.1 บลอ็กไดอะแกรมโครงสร้างเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า 

 
ส่วนประกอบต่างๆ สามารถอธิบายตามส่วนประกอบในแต่ละหัวข้อ เพื่อความเข้าใจใน

ส่วนประกอบต่างๆ ที่น ามาใช้งานและเงื่อนไขการท างานของแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า
ที่ได้ท าการออกแบบสร้าง  
   
3.3  วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ : (1Ø Bridge Rectifier) 

เนื่องจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าใช้ก าลังหลักจากวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ
กึ่งบริดจ์ ดังนั้นในส่วนนี้จะเป็นวงจรเรียงกระแสทางด้านเข้าของชุดอินเวอร์เตอร์ โดยมีไฟฟ้า
กระแสสลับ 1 เฟส 220 โวลต์ ±10% ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ จากแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสสลับมา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลี่ยนให้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้วงจรเรียงกระแสที่ใช้บริดจ์ไดโอด (KBPC1006) ดังรูป
ที่ 3.2 (ก) โดยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านขาออกของวงจรเรียงกระแสนี้จะถูกกรองให้เป็นไฟฟ้า
กระแสตรงที่มีการกระเพื่อมน้อยลงและมีขนาดประมาณ 310 โวลต์ โดยมีตัวเก็บประจุเป็นชุดวงจร
กรอง ดังรูปที่ 3.2 (ข) การต่อวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นโดยตรงเข้ากับสายก าลังเช่นนี้ เป็นการ
เลี่ยงการใช้หม้อแปลงแรงดันความถ่ีต่ า ท าให้สามารถลดน้ าหนักลงได้ ในกรณีวงจรกรอง 50 เฮิรตซ์ 
ก็เช่นกัน การไม่ใช้ตัวเหนี่ยวน าจะท าให้ลดปัญหาเรื่องน้ าหนักลงไปได้ แต่มีข้อเสียคือ ตัวเก็บประจุ
ของวงจรจะมีขนาดใหญ่กว่าวงจรกรองที่มีตัวเหนี่ยวน า ในขณะที่การกระเพื่อมของแรงดันมีขนาด
เท่ากัน และกระแสที่ไหลในตัวไดโอดมีค่ายอดสูง แต่มีข้อดีคือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงมีขนาดเกือบ
เท่ากับค่ายอดของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับของระบบจ่ายกระแส ในการออกแบบค่าอุปกรณ์ต่างๆ 
ของวงจรจ่ายไฟตรงภาคก าลังในวิทยานิพนธ์นี้ ก าหนดให้ค่ายอดของแรงดันกระเพื่อมเท่ากับ 6.5% 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

AC

C

220V
50Hz Bridge

Vdc

 

 (ก) วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์พร้อมชุดวงจรกรอง 
 

 

(ข) บริดจ์ไดโอดที่ใช้งานจริง (KBPC1006) 
 

รูปท่ี 3.2 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 
 

 
3.3.1  การค านวณหาค่าตัวเก็บประจุเพื่อกรองแรงดันด้านเอาท์พุต 

 
แรงดันด้านเข้า (Vin)    = 220   V  
ค่ายอดแรงดันกระแสสลบั  = 310   V 
แรงดันกระเพือ่ม (Vr(p-p))   = 0.065 x 310 
     = 20   V 
แรงดันไฟตรงเฉลี่ย (Vdc)   = 310 – (20/2) 
     = 300   V 

 
ส าหรับแหลง่จ่ายไฟฟ้าส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าทีอ่อกแบบได้สามารถวิเคราะห์

กระแสไฟฟ้าผ่านวงจรสมมูล ดังนั้นหาค่า C ได้จากสมการที ่(3.1) 
 

r

I   t
C   

V


                               (3.1) 

 
  โดยที่ I  คือ  ก าลังไฟฟ้าสงูสุด/แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

= 1.25 A 
   t  คือ  ครึ่งของคาบเวลาไฟฟ้ากระแสสลบัด้านเข้า 
ดังนั้น ครึ่งคาบเวลาที่ 50 เฮิรตซ ์ = 10 ms 
 
   Vr คือ  ค่าแรงดันกระเพือ่มจากยอดถึงยอด 

= 20 V  
 
   C = 1.25  0.01

20

   

ดังนั้น ค่าเก็บประจ ุ   = 625    µF 
 
  ในทางปฏิบัติได้เลือกใช้ตัวเก็บประจุ (C) ชนิดอิเล็กทรอไลต์ขนาด 680 µF 1 ตัว 
สามารถทนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้ 450 V 
 

3.3.2  ความต้านทานในการคายประจุ 
เนื่องจากเมื่อมีการใช้งานแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าเสร็จแล้ว ตัวเก็บประจทุี่

ท าหน้าที่เป็นตัวกรองแรงดันยังคงมีประจุค้างอยู่ ซึ่งอาจเกิดอันตรายแก่ผู้ใช้งานได้ จึงจ าเป็นจะต้อง
คายประจุออกเมื่อมีการใช้งานเสร็จแล้วเพื่อเพิ่มความปลอดภัยในการใช้งาน ในทางปฏิบัติจะใช้ตัว
ต้านทานต่อขนานกับตัวเก็บประจุ เพื่อให้คายประจุผ่านตัวต้านทาน ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งในการเลือกตัว
ต้านทานนั้นก าหนดเอาไว้ว่า ตัวเก็บประจุที่มีแรงดันไม่เกิน 600 โวลต์ จะต้องมีตัวต้านทานต่อขนาน
ไว้เพื่อให้คายประจุไฟฟ้าออกให้เหลือเพียง 50 โวลต์ ในเวลา 1 นาที [มาตรฐาน วสท. 408]  
โดยสามารถค านวณหาค่า RC ได้จากสมการที่ (3.2) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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c

C

t
V (t) Vexp       

R C

 
  

 
                                 (3.2) 

 
ค านวณได้  RC  =  

C

t

V (t)
C ln

V

 
 



 
 
 

   

   RC = 
-6

- 60

50
680x10 ln

310

 
 
 

  

    = 48.4    kΩ  
       

ในทางปฏิบัติเลือกใช้ค่าความต้านทานที่มีค่า 50 kΩ ซึ่งสามารถตรวจสอบหาก าลังสูญเสีย
ของตัวต้านทานคายประจุที่ใช้งานจริงได้จากการหากระแสที่ไหลผ่าน RC ในสภาวะการท างานปกติ
จากสมการที่ (3.3) 
 

avg

C

V
I  

R
           (3.3) 

 
ค านวณได้  I = 

3

300

50 10
 

ดังนั้น กระแสที่ไหลผ่าน RC = 6    mA  
 

หาก าลงัสญูเสียของตัวต้านทานคายประจุไดจ้ากสมการที่ (3.4) 
 

2

lossP I R             (3.4) 
 
ค านวณได้  Ploss =    

2
3 36 10 50 10     

ดังนั้น ก าลังสูญเสีย         =  1.8    W  
 

ซึ่งจากการตรวจสอบค่าความต้านทานที่น ามาต่อขนานกับตัวเก็บประจุ จะเห็นว่าค่า 
ความต้านทานที่น ามาใช้สามารถรองรับค่าก าลังสูญเสียเพื่อใช้ในการคายประจุของตัวเก็บประจุ  
ขณะเลิกใช้งานได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.3 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์พร้อมความต้านทานคายประจุ 
 
3.4  วงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบรดิจ์ : (Half-Bridge Inverter) 

ในปริญญานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ สาเหตุที่เลือกใช้วงจร
อินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์นั้นเนื่องจากการท างานของวงจรจะมีค่ายอดเอาต์พุตของไฟฟ้าสลับเป็น
ครึ่งหนึ่งของไฟฟ้ากระแสตรงด้านเข้า กล่าวคือเมื่อป้อนไฟฟ้ากระแสตรงด้านเข้า 300 VDC ให้กับวงจร 
จะได้แรงดันเอาต์พุตที่ ได้เป็นไฟสลับที่มี ค่ายอด 150 VP ซึ่ง เกิดจากการท างานของวงจรที่
ประกอบด้วยตัวเก็บประจุสองตัว ท าหน้าที่แบ่งครึ่งแรงดันทางด้านเข้า และท างานสัมพันธ์กับสวิตช์ไว
งาน 2 ตัว ที่ท าหน้าที่เป็นสวิตช์สลับไปมาไม่พร้อมกันตามช่วงเวลาการท างานที่ก าหนด จึงได้แรงดัน
เอาท์พุตเป็นไฟสลับที่มีค่ายอดเป็นครึ่งหนึ่ง นอกจากนี้ยังเห็นว่าวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ใช้
สวิตช์ไวงานเพียงแค่ 2 ตัวเท่านั้น ท าให้สะดวกและควบคุมง่าย การต่อวงจรแสดงดังรูปที่ 3.4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.4 วงจรอินเวอรเ์ตอร์แบบกึง่บริดจ ์
 

ในการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ ที่พิกัดก าลัง 150 W ที่ความถ่ีสวิตช่ิง 
490 kHz ได้เลือกสวิตช์ไวงานเป็นมอสเฟตก าลังเป็นตัวสวิตช์ก าลังให้กับแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับ 
เครื่องจี้ตัดไฟฟ้า เนื่องจากมอสเฟตก าลังนั้นมีคุณสมบัติที่เหมาะสมและดีกว่าอุปกรณ์สวิตช์ชนิดอื่นๆ 
เช่น บีเจที จีทีโอ และไอจีบีที เป็นต้น ซึ่งได้ท าการเปรียบเทียบสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังแต่ละชนิดดัง
ในตารางที่ 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 การเปรียบเทียบสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง [6] 

อุปกรณ์ 
ความสามารถ 
ส่งผ่านก าลัง 

ความเร็วในการ
สวิตชิ่ง 

ความสามารถทน
แรงดันไฟฟ้าลบ 

ชนิดการ
ควบคุม 

จีทีโอ สูง ต่ า ได ้ กระแส 
บีเจท ี กลาง กลาง ไม่ได้ กระแส 
ไอจีบีท ี กลาง กลาง ค่อนข้างสูง ได ้ แรงดัน 
มอสเฟตก าลัง ต่ า สูง ไม่ได้ แรงดัน 

 
จากตารางที่ 3.1 จะเห็นว่ามอสเฟตก าลังเหมาะสมส าหรับการใช้งานในงานวิจัยน้ี ทั้งใน

ด้านของพิกัดก าลัง และความถ่ีที่ใช้งาน การเลือกพิกัดของตัวมอสเฟตก าลังที่ใช้ในวงจรอินเวอร์เตอร์
แบบกึ่งบริดจ์นี้ เทียบกระแสและแรงดันที่ได้จากการวิเคราะห์วงจร 

 
ในทางปฏิบัติได้เลือกใช้งานมอสเฟตก าลังที่มีพิกัดกระแสมากกว่าที่ค านวณได้ เพื่อเผื่อค่า 

Safety Factor เช่นอุณหภูมิรอยต่อของตัวมอสเฟตก าลังให้มีความปลอดภัยมากข้ึน โดยเลือกใช้
มอสเฟตก าลังเบอร์ IRF840 ซึ่งมีพิกัดกระแส 8 A ที่อุณหภูมิ 25°C, 5.1A ที่อุณหภูมิ 100°C และพิกัด
แรงดัน 500 V ในส่วนของตัวเก็บประจุที่ท าหน้าที่แบ่งครึ่งแรงดันจะเลือกใช้ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็ก
ทรอไลต์ ที่มีขนาด 680 F  ทนพิกัดแรงดันได้ 450 V ขนาดเท่ากันทั้งสองตัว ดังรูปที่ 3.5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.5 วงจรอินเวอรเ์ตอร์แบบกึง่บริดจท์ี่ใช้งานจริง 
 
3.5  ชุดวงจรสญัญาณขับสวิตซ์ : (Gate Drive Circuits) 

ใ น ส่ ว น ข อ ง ว ง จ ร ค ว บ คุ ม จ ะ ใ ช้  ET-BASE dsPIC30F2010/4011 เ ป็ น บ อ ร์ ด
ไมโครคอนโทรเลอร์ในตระกูล dsPIC30F ซึ่ งเลือกใช้ไมโครคอนโทรเลอร์รุ่น 28 Pin เบอร์  
dsPIC30F2010 หรือ รุ่น 40 Pin เบอร์ dsPIC30F4011 ของ Microchips เป็นไมโครคอนโทรเลอร์ 
ซึ่งใช้การประมวลผลข้อมูลแบบ 16 บิต ซึ่งมีจุดเด่นในด้านของความสามารถในการประมวลผลข้อมูล
สัญญาณแบบดิจิตอลเหมาะอย่างยิ่งส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในงานควบคุมต่างๆ โดยโครงสร้างภายใน
จะเป็นการผสมผสานระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) และวงจร DSP (Digital Signal 
Processing) รวมเข้าไว้ด้วยกัน หรืออาจเรียก MCU ตระกูล dsPIC30F ว่าเป็น DSC หรือ Digital 
Signal Controller ก็ ไ ด้  โ ดย โ คร ง ส ร้ า ง ขอ งบอร์ ด  ET-BASE dsPIC30F2010/4011 ได้ รั บ 
การออกแบบให้บอร์ดมีขนาดเล็กเหมาะต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นหลัก โดยภายในบอร์ดได้
บรรจุเอาวงจรที่จ าเป็นต่อการใช้งาน และสะดวกต่อการพัฒนาโปรแกรม มีความยืดหยุ่น สามารถ
ปรับเปลี่ยนสัญญาณ I/O เพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะต่างๆให้สอดคล้องและเหมาะสมกับ
ความต้องการใช้งานได้ในหลายๆลักษณะตามต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

ซึ่งท าหน้าที่สร้างสัญญาณพัลส์ที่ใช้ก าหนดการ turn-on และ turn-off ของมอสเฟต โดย
สร้างสัญญาณพัลส์ 2 แชนแนล โดยแต่ละแชนแนลสัญญาณพัลส์จะตรงข้ามกัน และจะถูกส่งไปให้กับ
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ขับน า TC4429 และท าการแยกโดดการขับน าด้วยการเ ช่ือมต่อทางแสงหรือที่ เรียกกันว่า  
ออปโต้ไดโอด (Opto Diode) โดยใช้ 6N137 มีวงจรดังรูปที่ 3.7 
 

 

 

รูปท่ี 3.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.7 วงจรแยกโดดการขับน า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 
3.6  หม้อแปลงความถ่ีสูง: (High Frequency Transformer) 

ในการออกแบบหม้อแปลงความถ่ีสูงที่ใช้กับแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้านั้น 
ได้ออกแบบให้หม้อแปลงมีอัตราส่วนเป็น 1:1.536 เพื่อใช้ในการแยกโดดสัญญาณและความปลอดภัย
ของผู้ใช้งาน ซึ่งมีพิกัดการออกแบบดังนี้ 
 

ก าลังไฟฟ้าด้านออก (Pout)    150   W  
แรงดันไฟฟ้าด้านปฐมภูมิ (V1)   150   V  
แรงดันไฟฟ้าด้านทุติยภูมิ (V2)   230   V 
ความถ่ีสวิตช่ิง (f)      490           kHz  

 
เลือกและก าหนดขนาดแกนแม่เหล็กโดยใช้วิธี Core Geometry Kg Approach ดัง

สมการที่ (3.5) (ตัวแปรต่างๆ ได้มีการอธิบายไว้ในบทที่ 2)  
 

    2

out
g       2 2

max cu

  P
K

4   k   B    f    P




   
            (3.5) 

         
 

8 2

g 2
2 3

2  10 150
K

4 0.1 0.3 490 10 0.2

 


    
  

            13

gK 2.6 10    m5 

 
เลือกใช้แกน ETD 44 ซึ่งมีค่า 

 
    W = 42.10 10   m2 

    S = 41.72 10  m2 

    t = 27.77 10  m 
        

แทนค่าในสมการที่ (3.6) เพื่อหาค่า Kg  
 

2

g

W   S
K

t


                (3.6) 

     
- 44 2

g -2

2.10×10  × (1.72×10 )
K

7.77×10



   

            11

gK 8 10     m5 

 
พบว่าค่า Kg ที่ค านวณได้จากสมการที่ (3.6) มีค่ามากกว่า Kg ในสมการที่ (3.5) จึงเลือกใช้

แกน ETD 44 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค านวณหาจ านวนรอบของลวดตัวน าด้านปฐมภูมิจากสมการที่ (3.7) 
 

1

max  

1N  
4 S  

V

B   f


  
                   (3.7) 

    1 -4 3

150
N  

4 × 0.3× 1.72 ×10 ×490×10
   

                 1N 1  2  รอบ  

 
ค านวณหาจ านวนรอบของลวดตัวน าด้านทุติยภูมิจากสมการที่ (3.8) 

 

2

max  

2N  
4 S  

V

B   f


  
                       (3.8) 

           2 -4 3

230
N  

4 × 0.3× 1.72 ×10 ×490×10
  

       2N 1  8  รอบ 

 
ค านวณหาขนาดพื้นที่หน้าตัดของขดลวดด้านปฐมภูมจิากสมการที่ (3.9) 

 

1w

1

k   W
A   

2 N





      (3.9) 
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1w
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A
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               7

1w   8.A 75 10    m2 

 
ค านวณหาขนาดพื้นที่หน้าตัดของขดลวดด้านปฐมภูมจิากสมการที่ (3.10) 

 

2w

2

k   W
A   

2 N





     (3.10) 

         
-4

2w

0.1 × 2.10×10
  

2  8
A

× 1
  

            7

2w   5.A 83 10    m2 

   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค านวณค่าความลึกผิวของทองแดง (skin depth) จากสมการที่ (3.11) 
 

2
δ  





            (3.11) 

      
-8

-7 3

2×2×10
δ  

4 ×10 ×2 ×490×10


 
  

              4δ 1  .016 10    m   

 
เลือกใช้ลวดทองแดง SWG เบอร์ 36 ซึ่งขนาด 0.02927 mm2 รัศมี 9.65x10-5 m  น ามา

ตีเกลียวด้านปฐมภูมิจ านวน 30 และด้านทุติยภูมิเป็นจ านวนทั้งหมด 20 เส้น มี turn ratio เท่ากับ 
0.651 จะเห็นว่ารัศมีของลวดทองแดงที่เลือกใช้มีค่าน้อยกว่าค่าความลึกผิวทองแดงที่ค านวณได้  
หม้อแปลงความถ่ีสูงที่ได้ท าการออกแบบและสร้างแสดงดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 หม้อแปลงความถ่ีสงูที่ใช้งานจรงิ 
 
3.7  วงจร LCC เรโซแนนซ์: (LCC Resonant Tank) 

การประยุกต์ใช้วงจร LCC เรโซแนนซ์น ามาใช้ในวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับเครื่องจี้ตัด
ไฟฟ้าจะต้องวิเคราะห์ลักษณะของการท างานของวงจรและออกแบบให้สามารถท างานในสภาวะงาน
ต่างๆที่จ าเป็นในระบบของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า ดังนี ้
 
 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.7.1  การออกแบบวงจร LCC เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 3.9 วงจร LCC เรโซแนนซท์ี่ท าการออกแบบส าหรับเครื่องจี้ไฟฟ้า 

 
การออกแบบค่าตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้าและตัวเก็บประจุไฟฟ้าของวงจร LCC เรโซแนนซ์ที่ใช้

กับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า จ าเป็นต้องพิจารณาให้การท างานของวงจรท างานได้ในขณะที่จี้ตัดเนื้อเยื่อขณะ 
ไม่จี้ตัดหรือไร้โหลด และขณะอิเล็กโทรดสัมผัสกัน การเลือกค่าพารามิเตอร์ต่างๆนั้นจึงต้องมี 
การค านวณเพื่อให้ได้พฤติกรรมของวงจรตามที่ขอบเขตการท างานที่ตั้งไว้ พิจารณาหาค่าพารามิเตอร์
ได้โดยค านวณหาค่า ωn และ Q ที่เหมาะสมกับพฤติกรรมดังกล่าวเพื่อที่จะสามารถน ามาหาค่า 
ตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้าและตัวเก็บประจุไฟฟ้าได้ 

จากข้อก าหนดดังกล่าวจึงใช้ความต้านทานขนานกับโหลดเพื่อใช้ส ารองขณะอยู่ที่สภาวะไร้
โหลดโดยจะพิจารณาตัวแปรต่างๆดังนี้ 

อัตราส่วนแรงดันด้านออกโหลด(VFL) ต่อแรงดันออกที่อินเวอร์เตอร์(Vinv) 
 

FL

inv

V
a

V
           (3.12) 

 
อัตราส่วนแรงดันด้านออกที่ความต้านทานขนานขณะไร้โหลด(VNL) ต่อแรงดันด้านออก

โหลด(VFL) 
 

FL

NLV
x

V
            (3.13) 

 
อัตราส่วนของก าลังสูญเสียความต้านทานขนาน(PNL) ต่อก าลังสูญเสียที่โหลด(PFL) หรือ 

อัตราส่วนของความต้านทานโหลดพิกัด(RFL) ต่อความต้านทานขนานขณะไร้โหลด(RNL) 
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FL
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P R

                (3.14) 

 
จากฟังก์ชันถ่ายโอนและนิยามของ LCC เรโซแนนซ์ในบทที่ 2 พิจารณาได้ดังนี้ 

 
ที่โหลดพิกัด ;   
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2 Q

 
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 

            (3.15) 
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จาก (3.15)           
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2
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แทน (3.18) ใน (3.19) ;   
2

2
2

2 2

NL n n2 2

n

1 y 1
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(1 y) a

     
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          (3.20) 

 
จาก (3.13) แทน

NL FLV x V  ลงในฟังก์ชันถ่ายโอนบทที่ 2 ที่สภาวะไร้โหลด 
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แทน (3.20) = (3.23) ; 
 

2
2 2 2 2

n n2 2 2
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(1 y) axa
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          (3.26) 

 
เนื่องจากต้องการให้วงจรท างานในภาคแรงดันศูนย์(Zero voltage switching) จึง

พิจารณาสมการที่ (3.26) เป็นเครื่องหมายบวก 
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จาก (3.19) ;           
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น าค่า ωn แทนในสมการที่ (3.28) และน าค่า QFL ไปหาค่าตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุ

ดังนี ้
 

FL
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Q R
L 


            (3.29) 
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1
C

L



           (3.30) 

 
ออกแบบวงจรเรโซแนนซ์ตามสมการที่ (3.21) ถึง (3.30) โดยก าหนดให้ตัวแปลต่างๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 3.2  ค่าที่ได้จากการออกแบบวงจรเรโซแนนซ์ 

a  (Vout/Vinv)  212 / 207.5 
x  (VRp/Vout) 350 / 212 
y (R / RP) 300 / 30000 
ωn 1.61022 

ωs (rad/sec) 3078760 (490kHz) 
ωo (rad/sec) 1912793 

Q 0.787345 
QNL 0.007795 

ความต้านทานขนาน RP (Ω) 30000 
โหลดจ าลอง R (Ω) 300 

LS  (µH) 122 
CS กับ CP  (nF) 2.24 
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3.7.2  วงจรสมมูลอินเวอร์เตอร์แบบ LCC เรโซแนนซ์ 

 
รูปท่ี 3.10 วงจร LCC เรโซแนนซท์ี่พิจารณาสญัญาณจากอนิเวอร์เตอร์ที่ความถ่ีหลักมูล 

 
พิจารณาวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ LCC เรโซแนนซ์ โดยประมาณแรงดันด้านออกวงจร

อินเวอร์เตอร์ที่ความถ่ีหลักมูล และผ่านหม้อแปลงความถ่ีสูงโดยแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้านเข้าใช้ 
220V ผ่านวงจรเรียงกระแสได้ค่า VDC เท่ากับ 300V พิจารณาสมการที่ (3.31) และ (3.32) 
 

D
in

CV4 1
V = × ×

π 22
          (3.31) 

iinv nnV V               (3.32) 

 
เนื่องจากค่าอัตราส่วนของหม้อแปลง(n) เท่ากับ 1.536 ได้ค่า Vinv  เท่ากับ 207.5V เมื่อ

ได้ค่า Vinv สามารถแทนค่าในสมการที่ (3.12) เพื่อค านวณพารามิเตอร์ของวงจร LCC เรโซแนนซ์ได้ดัง
แสดงในตารางที่ 2 และพิจารณาสมการอิมพีแดนซ์ของวงจรเป็นไปตามสมการที่ (3.33) และ (3.34) 
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      (3.34) 

 
โดย Rt เป็นค่าโหลดที่ความต้านทานโหลด(R) ขนานกับความต้านทานขนาน(RP) หา

สมการกระแสไฟฟ้าด้านเข้าวงจร LCC เรโซแนนซ์และมุมเฟสของกระแสเทียบกับแรงดันอนิเวอรเ์ตอร์ 
รวมถึงกระแสและแรงดันไฟฟ้าด้านออกได้จากสมการที่ (3.34) ได้ดังสมการที่ (3.35) ถึง (3.38) 
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Vin Vinv 
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เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ที่ออกแบบได้จะได้กราฟการเปลี่ยนแปลงของแรงดันแปรผัน

ตามความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงโดยที่ถูกจ ากัดแรงดันไฟฟ้าไว้ที่ 350V จากที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้น 
ดังรูปที่ 3.11 และพิจารณาที่ขณะสถานะโหลด 300 โอห์ม(ขณะมีโหลด) และ สถานะโหลด 30  
กิโลโอห์ม (สถานะไร้ภาระโหลด) โดยค่า Q คือค่าประกอบคุณภาพที่ค านวณได้ และ QNL คือ 
ค่าประกอบคุณภาพขณะที่ไร้ภาระโหลด(ความต้านทานขนาน 30kΩ) กราฟความสัมพันธ์อัตราส่วน
ความถ่ีและแรงดันของค่าที่ค านวณได้ที่ความต้านทาน 300 และ 30k โอห์ม ดังรูปที่ 3.12 
 

 
รูปท่ี 3.11 แรงดันเทียบกับความต้านทานที่เปลี่ยนแปลง 

 

212
V 

490kHz 
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รูปท่ี 3.12 ความสัมพันธ์อัตราส่วนความถ่ีและแรงดันที่ได้บนความต้านทาน 300 และ 30k โอหม์ 

 
3.7.3  การเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าเทียบกับความต้านทานและความถี่ 
การเปลี่ยนแปลงความถ่ี และการเปลี่ยนแปลงโหลดจะท าให้เกิดค่าแรงดันไฟฟ้าด้านออก

ที่เปลี่ยนแปลงไปในวงจร LCC เรโซแนนซ์ พิจารณาจากสมการที่ (3.37) จะได้ค่าก าลังไฟฟ้าด้านออก
ตามสมการที่ (3.39) แสดงการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าด้านออกดังรูปที่ 3.13 ก และ ข 
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        (3.39) 

 
เมื่อ LS CS CP Rt และ ωS แทนค่าที่ได้ท าการออกแบบ ซึ่งสามารถหาความสัมพันธ์แทน

ด้วยกราฟได้ดังรูปที่ 3.13 
 

 
      ก) ความถ่ีที่ความต้านทาน 300 โอห์ม           ข) ความต้านทานที่ 490kHz 

 
รูปท่ี 3.13 การเปลี่ยนแปลงที่มผีลต่อก าลงัไฟฟ้า 

300 
30k 

Vout 212V 

350V 

490kHz 

ωn 
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จากรูปที่ 3.13 พบว่าก าลังไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปตามความถ่ีและค่าความต้านทานโหลด  
ซึ่งค่าความต้านทานโหลดของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าจะมีค่าเปลี่ยนแปลงในช่วงกว้าง โดยสามารถควบคุม
ก าลังให้คงที่ได้โดยการเปลี่ยนความถี่ท างานของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า และสามารถพิจารณาการท างานที่
โหลดเปลี่ยนไปได้ตามมาตรฐานที่ระบุในข้อ 5 หัวข้อที่ 2.5 ได้ตามรูปที่ 3.14 
 

 

รูปท่ี 3.14 การเปลี่ยนแปลงความต้านทานที่มผีลต่อก าลงัไฟฟ้า 

 
จากรูปที่ 3.14 พบว่าสามารถท างานได้ตามมาตรฐานในช่วงความต้านทาน 298 ถึง 510 

โอห์ม ที่มีค่าไม่ต่ ากว่าค่าก าลังที่ตั้งค่า หรือระบุไว้เกิน 5% (และไม่เกิน 10 W) ซึ่งมีค่ามากข้ึนจาก 
150W ไม่เกิน 5% (7.5W) 

 
3.8  ตัวเหนี่ยวน าความถ่ีสูง: (High Frequency Inductor) 

เลือกและก าหนดขนาดแกนแม่ เหล็กโดยใช้ วิ ธี  Core Geometry Kg Approach  
ดังสมการที่ (3.40) (ตัวแปรต่างๆ ได้มีการอธิบายไว้ในบทที่ 2) 
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เลือกใช้แกน ETD 44 ซึ่งมีค่า 
 
    W = 42.10 10   m2 

    S = 41.72 10  m2 

    t = 27.77 10  m 
        

แทนค่าในสมการที่ (3.41) เพื่อหาค่า Kg 

 
2

g

W   S
K

t


                (3.41) 

        
- 44 2

g -2

2.10×10  × (1.72×10 )
K

7.77×10



   

          11

gK 8 10    m5 

 
พบว่าค่า Kg ที่ค านวณได้จากสมการที่  (3.41) มีค่ามากกว่า Kg ในสมการที่  (3.40)  

จึงเลือกใช้แกน ETD 44 

ค านวณหาจ านวนรอบของลวดตัวน าจากสมการที่ (3.42) 
 

   peak

max  

L I
N  

B  S 





                        (3.42) 

     
6122 10 2.3

N  
0.3  0.000172 

 



 

            N 5.45  รอบ 

 
เลือกจ านวนรอบมากกว่า 5.45 รอบ เลือกเป็น 20 รอบ และค านวณหาขนาด

พื้นที่หน้าตัดของขดลวดจากสมการที่ (3.43) 
 

 
w

k 
  A

 W

N


                          (3.43) 

          
6

w

0.1  210 10
  A

20

 
  

             6

w  1  .0A 5 10     m2 
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เลือกจ านวนตัวน าไฟฟ้าโดยพิจารณาจากค่าความลึกผิวของทองแดง (skin depth) 
ค านวณจากสมการที่ (3.44) 

 

   2
δ  





                 (3.44) 

     
-8

-7 3

2×2×10
δ  

4 ×10 ×2 ×490×10


 
  

             4δ 1  .016 10   m    

 
เลือกใช้ลวดทองแดง SWG เบอร์  36 ซึ่ งมี รัศมี  9.65x10-5 m และพื้นที่หน้าตัด  

2.927 x10-8 m2 จะเห็นว่ารัศมีของลวดทองแดงที่เลือกใช้มีค่าน้อยกว่าค่าความลึกผิวทองแดงที่
ค านวณได้ พิจารณาหาจ านวนตัวน าทั้งหมดจากขนาดของพื้นที่หน้าตัดที่ค านวณได้(Aw) ได้ดังสมการ
ที่ (3.45) 
 

w

8
  35.872

2.927 10

A




                      (3.45) 

 
จ านวณตัวน าทั้งมดที่ค านวณได้คือ 35.872 เส้น เลือกใช้ 36 เส้น และค านวณค่าช่องว่าง

อากาศ(lg) ได้ตามสมการที่ (3.46) 
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ได้ระยะช่องว่างอากาศ(lg) คือ 0.708mm และค านวณค่าตัวประกอบของปรากฏการณ์ที่

เรียกว่า Fringing flux correction factor (F) ตามสมการที่ (3.47) 
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   F  1  .24  
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จาก Fringing flux correction factor (F) ท าให้ตัวเหนี่ยวน ามีค่ามากกว่าที่ค านวณได้  
ในทางปฏิบัติจึงต้องปรับตั้งค่าช่องว่างอากาศให้ได้ค่าความเหนี่ยวน าตามต้องการ 
 
3.9  อิเล็กโทรดที่ใช้ในการตดั (Cutting Electrode) 

อิเล็กโทรดที่ได้ท าการออกแบบและสร้างเพื่อน ามาใช้ในการทดลองมีอยู่ 2 ประเภท ดังนี้ 
 

3.9.1  อิเล็กโทรดท่ีเป็นหัวจี้ตัด (Active Electrode) 
ส าหรับอิเล็กโทรดที่เป็นหัวจี้ตัดที่ได้ท าการออกแบบและสร้างมี 2 แบบ คือ   อิเล็กโทรด

แบบที่เป็นปลายแหลมแบบเข็ม และอิเล็กโทรดแบบที่ปลายเป็นใบมีด 
3.9.1.1  อิเล็กโทรดแบบที่เป็นปลายแหลมแบบเข็ม 
ความยาวสาย    70  cm 
ความยาวของด้ามจับ  10 cm 

 ความยาวส่วนที่เป็นหัวตัด    1  cm 
   

 

 

รูปท่ี 3.15 อิเล็กโทรดแบบทีเ่ป็นปลายแหลมแบบเข็มที่ใช้งาน 
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3.9.1.2  อิเล็กโทรดแบบที่ปลายเป็นใบมีด 
ความยาวสาย    80  cm 

  ความยาวของด้ามจับ  10 cm 
  ความยาวส่วนที่เป็นหัวตัด    1  cm 
 

 

 

รูปท่ี 3.16 อิเล็กโทรดแบบทีป่ลายเป็นใบมีดที่ใช้งาน 
 

3.9.2  อิเล็กโทรดแผ่น (Plate Electrode หรือ Return Electrode)  
อิเลก็โทรดแผ่นที่ใช้เปรียบเสมือนแผ่นกราวด์น้ีนั้นได้ประยกุต์โดยการน าแผ่นวงจร

ทองแดงมาใช้ มีความกว้าง×ยาว เท่ากับ 11.5×20 cm 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.17 อิเล็กโทรดแผ่นที่ใช้งาน 
 
3.10  วงจรรวมและชิ้นงานที่ท าการออกแบบ 

เมื่อน าวงจรที่ได้ท าการออกแบบไว้ในแต่ละส่วน มาท าการสร้างเป็นช้ินงานและท าการต่อ
วงจรในส่วนต่างๆ เข้าด้วยกัน จะได้วงจรรวมและชุดช้ินงานที่ส าเร็จแล้วดังรปูที่ 3.18 
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(ข) วงจรรวมในช้ินงานจรงิ 
 

รูปท่ี 3.18 วงจรรวมและชุดช้ินงานทีส่ าเร็จแล้ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
การจ าลองการท างานและผลการทดลอง 

 
4.1  บทน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการจ าลองการท างาน และการทดลองของอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์
ความถ่ีสูงแบบ LCC เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า เพื่อทดสอบผลทางไฟฟ้าที่จุดการท างาน
ต่างๆ ของวงจร ปัจจัยต่างๆ เปรียบเทียบกับผลการจ าลองและการค านวณทางทฤษฎี โดย
เปรียบเทียบสัญญาณท างานสวิตซ์และทดลองแบ่งตามสภาวะการท างานของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าดังนี้ 

 จุดการท างานที ่1 : เปิดวงจร (โหลดความต้านทานขนาน 30 kΩ) 
 จุดการท างานที่ 2 : ลัดวงจร (ขณะสัมผสักับ Neutral point) 
 จุดการท างานที่ 3 : โหลดความต้านทานจ าลอง 300 Ω 
 จุดการท างานที่ 4 : ช้ินเนื้อตัวอย่าง (อกไก่) 

 
4.2  การทดลองเปรียบเทียบกับการจ าลองและการค านวณในสภาวะต่างๆ 

วงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงแบบ LCC เรโซแนนซ์ที่ใช้จ าลองการท างานและการ
ทดลอง มีลักษณะดังรูปที่ 4.1 โดยการจ าลองการท างานที่ 4 จุดการท างาน คือ ที่เปิดวงจร (โหลด
ความต้านทานขนาน 30 kΩ) ลัดวงจร โหลดความต้านทานจ าลอง 300 Ω และช้ินเนื้อตัวอย่าง 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 วงจรอินเวอรเ์ตอรก์ึ่งบริดจ์แบบ LCC เรโซแนนซส์ าหรับการจ าลองและการทดลอง 
 

การจ าลองและการทดลองการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงแบบ LCC 
เรโซแนนซ์นี้ ท าข้ึนเพื่อศึกษาผลการท างาน เพื่อน ามาเทียบกับการค านวณจากค่าที่ท าการออกแบบ 
โดยก าหนดให้มอสเฟต IRF840 เป็นสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์  ในการทดลองได้
ออกแบบวงจรขับน าความเร็วสูงโดยใช้ TC4429 ใช้การแยกโดดการขับน าด้วยการเช่ือมต่อทางแสง
โดยใช้ 6N137 มีค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองและการทดลองต่างๆ ดังนี ้

Iin 

 
Iout 

 Vin 

 
Vout 
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    f  = 490 kHz 
    Duty  = 41.2 % 
    C1  = 680 µF 
    C2 = 680 µF 
    C3 = 680 µF 

C4 = 2.24 nF 
    C5 = 2.24 nF 
    L1 = 122 µH 
    Rg1  = 12 Ω  
    Rg2 = 12 Ω 
    Rgs1 = 20 kΩ 
    Rgs2 = 20 kΩ 
    Rref = 200 MΩ 
    R1 = 30 kΩ 
    L11  = 133.65 µH (ได้จากการทดสอบหม้อแปลง) 
    L22 = 315.4  µH (ได้จากการทดสอบหม้อแปลง) 

 
การทดลองสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยใช้วงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงแบบ LCC  

เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า อุปกรณ์ที่ใช้วัดค่าต่างๆมีดังนี้ 
  1. Oscilloscope 
  2. Probe 
   - วัดแรงดันด้านออก (Vo) 
   - วัดแรงดันอินเวอร์เตอร์ (Vin) 
  3. Resistors 1 Ω (Current sensing resistors) 
   - วัดกระแสด้านออก (Io) 
   - วัดกระแสอินเวอร์เตอร์ (Iin) 
  4. Power meter 
 

4.2.1  เปรียบเทียบสัญญาณท างานของสวิตซ์ 
การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงแบบ LCC เรโซแนนซ์ ท าการออกแบบ

การท างานที่แรงดันศูนย์(Zero voltage switching) โดยเปรียบเทียบการท างานของวงจรจริงและ
การจ าลองวงจรในโปรแกรม แสดงสัญญาณแรงดันคร่อม เดรน-ซอส เทียบสัญญาณกระแสที่ผ่านมอส
เฟต ดังรูปที่  4.2 และ 4.3 จะพบว่าการท างานของมอสเฟตนั้นท างานที่สภาวะแรงดันศูนย์
เปรียบเทียบกับสัญญาณจ าลองและทดลองมีความใกล้เคียงกัน แต่มีสัญญาณรบกวนบ้างในการ
ทดลอง ซึ่งจะเป็นส่วนที่ลดผลการสูญเสียก าลังขณะสวิตซ์ในช่วงเริ่มน ากระแสของมอสเฟตก าลัง 
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ก. จากการจ าลอง 

 
ข. จากการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.2 สัญญาณแรงดันเดรน-ซอส และกระแสที่ไหลผ่านมอสเฟต M1 

 

 

ก. จากการจ าลอง 

 
ข. จากการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.3 สัญญาณแรงดันเดรน-ซอส และกระแสที่ไหลผ่านมอสเฟต M2 

 
4.2.2  จุดการท างานท่ี 1 : เปิดวงจร (โหลดความต้านทานขนาน 30 kΩ) 
เป็นการจ าลองการท างานของวงจรวงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงแบบ LCC  

เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสที่ออกจาก
อินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์กับแรงดันและกระแสด้านออกโหลดหลังวงจรเรโซแนนซ์ที่ขณะเปิดวงจร 
(โหลดความต้านทานขนาน 30 kΩ) เพื่อดูลักษณะความสัมพันธ์ของสัญญาณก่อนและหลังจากผ่าน
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วงจรเรโซแนนซ์แบบ LCC การจ าลองการท างานสังเกตได้ว่าสัญญาณแรงดันด้านอินเวอร์เตอร์มี
ลักษณะใกล้เคียงรูปคลื่นสี่เหลี่ยมและกระแสด้านอินเวอร์เตอร์มีลักษณะใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์อัน
เนื่องมาจากต่อโหลดเรโซแนนซ์ที่มีองค์ประกอบตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุ กระแสด้านออกมีค่า
เป็นศูนย์และแรงดันด้านออกโหลดมีลักษณะใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์ซึ่งเป็นผลจากวงจรเรโซแนนซ ์ดงัรปู
ที่ 4.4 พร้อมทั้งมีค่าตัวแปรจากการจ าลองวงจรดังในตารางที่ 4.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 สัญญาณกระแสและแรงดันขณะเปิดวงจรจากการจ าลอง 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการจ าลองการท างานของวงจรที่ขณะเปิดวงจร (โหลดความต้านทานขนาน 30 kΩ) 

พารามิเตอร ์
เปิดวงจรโหลด 

ค่าจากการค านวณ ค่าจากการจ าลอง 
Iin (Arms) 3.70 3.75 
Vin (Vrms) 150.0 150.4 
Io (Arms) 0 0 
Vo (Vrms) 350.2 353.4 
Po,avg (W) 0 0 

 
จากตารางที่ 4.1 แสดงค่ารากก าลังสองของกระแสและแรงดันอินเวอร์เตอร์, กระแสและ

แรงดันด้านออกหลังวงจรเรโซแนนซ์ที่ขณะเปิดวงจร (โหลดความต้านทานขนาน 30 kΩ), ก าลังไฟฟ้า
เฉลี่ยด้านออกหลังหลังวงจรเรโซแนนซ์ เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการค านวณและค่าที่
ได้จากผลการจ าลองการท างาน พบว่าค่าจากผลการจ าลองมคีวามใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการค านวณ 

การทดลองท างานวงจรอินเวอร์เตอร์ที่เปิดวงจร (โหลดความต้านทานขนาน 30 kΩ) ที่
ความถ่ีประมาณ 490kHz ได้รูปสัญญาณแรงดันจากอินเวอร์เตอร์จะมีรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ลักษณะ
สัญญาณของกระแสเป็นศูนย์และสัญญาณแรงดันด้านออกมีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์ซึ่งเป็นผลจาก
การเรโซแนนซ์ ดังรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.5 สัญญาณกระแสและแรงดันขณะเปิดวงจรจากการทดลอง 
 

จากการทดลองการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ทีเ่ปิดวงจร แล้วท าการวัดค่าต่างๆ ได้
ตามตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองการท างานของวงจรทีเ่ปิดวงจร 

ความต้านทาน (Ω) Iin (Arms) Vin (Vrms) Io (Arms) Vo (Vrms) Po,avg (W) 
เปิดวงจร (30kΩ) 2.28 138.9 0 321.14 0 

  
จากตารางที่ 4.2 แสดงค่ารากก าลังสองของกระแสและแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์

แบบกึ่งบริดจ์ กระแสและแรงดันด้านออกโหลด ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยด้านออก โดยที่เปิดวงจรที่โหลดไม่มี
กระแสไหลที่ด้านออกโหลดของวงจร จึงท าให้ไม่เกิดก าลังไฟฟ้าด้านออก 
 

4.2.3  จุดการท างานท่ี 2 : ลัดวงจร (ขณะสัมผัสกับ Neutral point) 
เป็นการจ าลองการท างานของวงจรวงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงแบบ LCC  

เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสที่ออกจาก
อินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์กับแรงดันและกระแสด้านออกโหลดหลังวงจรเรโซแนนซ์ที่ขณะลัดวงจร 
(ขณะสัมผัสกับ Neutral point) โดยใช้ค่าโหลดความต้านทาน 0.01Ω เพื่อดูลักษณะความสัมพันธ์
ของสัญญาณก่อนและหลังจากผ่านวงจรเรโซแนนซ์แบบ LCC การจ าลองการท างานสังเกตได้ว่า

500ns/div 
 

2A/div 
200V/div 

Vout 

Iin Vin 

500ns/div 
 

200V/div 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 
 

 

สัญญาณแรงดันด้านอินเวอร์เตอร์มีลักษณะใกล้เคียงรูปคลื่นสี่เหลี่ยม กระแสด้านอินเวอร์เตอร์และ
ด้านออกโหลดมีลักษณะใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์แหลมอันเนื่องมาจากจากอิทธิพลของตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้า
ที่ต่อโหลดเรโซแนนซ์ แรงดันด้านออกโหลดมีลักษณะใกล้ศูนย์ ดังรูปที่ 4.6 พร้อมทั้งมีค่าตัวแปรจาก
การจ าลองวงจรดังในตารางที่ 4.3 
 

  
 

รูปท่ี 4.6 สัญญาณกระแสและแรงดันขณะลัดวงจร(โหลดทดลอง 0.01 Ω) จากการจ าลอง 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการจ าลองการท างานของวงจรขณะลัดวงจร (โหลดทดลอง 0.01 Ω) 

พารามิเตอร ์
ลัดวงจร (โหลดจ าลอง 0.01 Ω) 

ค่าจากการค านวณ ค่าจากการจ าลอง 
Iin (Arms) 1.38 1.41 
Vin (Vrms) 150 150.1 
Io (Arms) 0.89 0.92 
Vo (Vrms) 0.0089 0.0092 
Po,avg (W) 0.008 0.0084 
 
จากตารางที่ 4.3 แสดงค่ารากก าลังสองของกระแสและแรงดันอินเวอร์เตอร์, กระแส และ

แรงดันด้านออกหลังวงจรเรโซแนนซ์ที่ขณะลัดวงจร (ขณะสัมผัสกับ Neutral point) โดยใช้ค่าโหลด
ความต้านทาน 0.01Ω, ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยด้านออกหลังวงจรเรโซแนนซ์ เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบกับ
ค่าที่ได้จากการค านวณและค่าที่ได้จากผลการจ าลองการท างาน พบว่าค่าจากผลการจ าลองมี  
ความใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการค านวณ 

การทดลองท างานวงจรอินเวอร์เตอร์ที่โหลดความต้านทาน 0.01Ω ที่ความถ่ี 490 kHz ได้
รูปสัญญาณแรงดันจากอินเวอร์เตอร์จะมีรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ลักษณะสัญญาณของกระแสมีลักษณะ
ใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์ และแรงดันด้านออกใกล้ศูนย์ซึ่งเป็นผลจากการเรโซแนนซ์ ดังรูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.7 สัญญาณกระแสและแรงดันขณะลัดวงจรจากการทดลอง 
 

จากการทดลองการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ขณะลัดวงจร แล้วท าการวัดค่าต่างๆ ได้
ตามตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองการท างานของวงจรที่ขณะลัดวงจร 

ความต้านทาน (Ω) Iin (Arms) Vin (Vrms) Io (Arms) Vo (Vrms) Po,avg (W) 
ลัดวงจร 1.151 141.9 0.786 0 0 

 
จากตารางที่ 4.4 แสดงค่ารากก าลังสองของกระแสและแรงดันอินเวอร์เตอร์ กระแสและ

แรงดันด้านออก และก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยด้านออก โดยเมื่อสังเกตก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยด้านออกจะมีค่าเป็น
ศูนย์ เนื่องจากลักษณะลัดวงจรที่เกิดจากวงจรเรโซแนนซ์ 

เนื่องจากขณะเปิดวงจรที่ใช้ความต้านทานขนาน จะท าให้เกิดค่าอิมพีแดนซ์รวมจาก
สมการที่ (3.34) นั้นน้อยกว่าที่สถานะลัดวงจร ท าให้ค่าของกระแสอินเวอร์เตอร์ที่ขณะเปิดวงจรนั้นสูง
กว่าที่สถานะลัดวงจร พิจารณาได้จากการวิเคราะห์วงจรสมมูลในบทที่ 3 สมการที่ (3.35) 
 

4.2.4  จุดการท างานท่ี 3 : โหลดความต้านทานจ าลอง 300 Ω 
เป็นการจ าลองการท างานและการทดลองวงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงแบบ LCC 

เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสที่ออกจาก
อินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์กับแรงดันและกระแสด้านออกโหลดหลังวงจรเรโซแนนซ์ที่โหลดความ
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ต้านทานจ าลอง 300Ω เพื่อดูลักษณะความสัมพันธ์ของสัญญาณก่อนและหลังจากผ่านวงจรเรโซแนนซ์
แบบ LCC การจ าลองการท างานสังเกตได้ว่าสัญญาณแรงดันด้านอินเวอร์เตอร์มีลักษณะใกล้เคียง
รูปคลื่นสี่เหลี่ยมและกระแสด้านอินเวอร์เตอร์มีลักษณะใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์อันเนือ่งมาจากตอ่โหลดเร
โซแนนซ์ที่มีองค์ประกอบตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุ กระแสและแรงดันด้านออกโหลดมีลักษณะ
ใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์ซึ่งเป็นผลจากวงจรเรโซแนนซ์ ดังรูปที่ 4.8 พร้อมทั้งมีค่าตัวแปรจากการจ าลอง
วงจรดังในตารางที่ 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 สัญญาณกระแสและแรงดันขณะโหลดความต้านทาน 300 Ω จากการจ าลอง 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการจ าลองการท างานของวงจรขณะโหลดความต้านทานจ าลอง 300 Ω 

พารามิเตอร ์
โหลดความต้านทานจ าลอง 300 Ω 

ค่าจากการค านวณ ค่าจากการจ าลอง 
Iin (Arms) 2.48 2.52 
Vin (Vrms) 150.0 149.1 
Io (Arms) 0.707 0.713 
Vo (Vrms) 212.3 213.9 
Po,avg (W) 150.3 152.6 

 
จากตารางที่ 4.5 แสดงค่ารากก าลังสองของกระแสและแรงดันอินเวอร์เตอร์, กระแส และ

แรงดันด้านออกหลังวงจรเรโซแนนซ์ที่ขณะโหลดความต้านทานจ าลอง 300 Ω, ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยด้าน
ออกหลังวงจรเรโซแนนซ์ เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการค านวณและค่าที่ได้จากผลการ
จ าลองการท างาน พบว่าค่าจากผลการจ าลองมีความใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการค านวณ 

การทดลองท างานวงจรอินเวอร์เตอร์ที่โหลดความต้านทานจ าลอง 300 Ω ที่ความถ่ี 490 
kHz ได้รูปสัญญาณแรงดันจากอินเวอร์เตอร์จะมีรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ลักษณะสัญญาณของกระแส และ
แรงดันด้านออกมีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์โดยสัญญาณกระแสด้านออกจะล้าหลังแรงดันด้านออก
เนื่องจากมีผลของค่าความเหนี่ยวน าแฝงในโหลดจ าลอง ดังรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9 สัญญาณกระแสและแรงดันทีโ่หลดความต้านทานจ าลอง 300 Ω จากการทดลอง 

 
จากการทดลองการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ตอ่โหลดความต้านทานจ าลอง 300 Ω 

แล้วท าการวัดค่าต่างๆ ได้ตามตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองการท างานของวงจรที่ต่อโหลดความต้านทานจ าลอง 300 Ω 

ความต้านทาน 
(Ω) 

Pin,avg 
(W) 

Iin 
(Arms) 

Vin 

(Vrms) 
Io 

(Arms) 
Vo 

(Vrms) 
Po,avg 
(W) 

η 
(%) 

300 136.5 1.141 141.3 0.632 213.8 111.93 81.97 
 

จากตารางที่ 4.5 แสดงค่ารากก าลังสองของกระแสและแรงดันอินเวอร์เตอร์ กระแสและ
แรงดันด้านออก และก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยด้านเข้าและด้านออก โดยเมื่อสังเกตเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก 
การจ าลองและการค านวณจะพบว่ามีความคลาดเคลื่อนทั้งนี้อันเนื่องมาจากค่าเหนี่ยวน าแฝงในโหลด
จ าลองและพารามิเตอร์ปรับตั้งวงจรเรโซแนนซ์ที่คลาดเคลื่อนจากการค านวณ รวมไปถึงความไม่เป็น
อุดมคตขิองอุปกรณ์ 
 

4.2.5  จุดการท างานท่ี 4 : ชิ้นเน้ือตัวอย่าง (อกไก่) 
เป็นการจ าลองการท างานและการทดลองวงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงแบบ LCC 

เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสที่ออกจาก

Iout 

2A/div 
200V/div 

500ns/div 
 

Vout 

Iin Vin 

500ns/div 
 

1A/div 
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อินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์กับแรงดันและกระแสด้านออกโหลดหลังวงจรเรโซแนนซ์ที่โหลดช้ินเนื้อ
ตัวอย่าง(อกไก่) เพื่อดูลักษณะความสัมพันธ์ของสัญญาณก่อนและหลังจากผ่านวงจรเรโซแนนซ์แบบ 
LCC แต่เนื่องจากช้ินเนื้อตัวอย่าง (อกไก่) ที่น ามาใช้ท าการทดลองนั้นขณะจี้ตัดเนื้อเยื่อจะมีความ
ต้านทานเปลี่ยนแปลงไปจากการทดลองตัดช้ินเนื้อพบว่ามีความต้านทานเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 300 
ถึง 450 โอห์ม จ าแบ่งการจ าลองออกเป็นค่า 350 400 และ 450 โอห์ม การจ าลองการท างานสังเกต
ได้ว่าสัญญาณแรงดันด้านอินเวอร์เตอร์มีลักษณะใกล้เ คียงรูปคลื่นสี่ เหลี่ยมและกระแสด้าน
อินเวอร์เตอร์มีลักษณะใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์อันเนื่องมาจากต่อโหลดเรโซแนนซ์ที่มีองค์ประกอบตัว
เหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุ กระแสและแรงดันด้านออกโหลดมีลักษณะใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์ซึ่งเป็นผล
จากวงจรเรโซแนนซ์ ดังรูปที่ 4.10 ถึง 4.12 พร้อมทั้งมีค่าตัวแปรจากการจ าลองวงจรดังตารางที่ 4.6 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 สัญญาณกระแสและแรงดันขณะโหลดความต้านทาน 350 Ω จากการจ าลอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 สัญญาณกระแสและแรงดันขณะโหลดความต้านทาน 400 Ω จากการจ าลอง 
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รูปท่ี 4.12 สัญญาณกระแสและแรงดันขณะโหลดความต้านทาน 450 Ω จากการจ าลอง 
 

ตารางท่ี 4.6 ผลการจ าลองการท างานของวงจรขณะโหลดช้ินเนื้อตัวอย่าง 

พารามิเตอร ์

350 Ω 400 Ω 450 Ω 
ค่าจาก
การ

ค านวณ 

ค่าจาก
การ

จ าลอง 

ค่าจาก
การ

ค านวณ 

ค่าจาก
การ

จ าลอง 

ค่าจาก
การ

ค านวณ 

ค่าจาก
การ

จ าลอง 
Iin (Arms) 2.67 2.69 2.81 2.83 2.93 2.95 
Vin (Vrms) 150.0 149.1 150.0 149.1 150.0 149.1 
Io (Arms) 0.664 0.668 0.623 0.626 0.584 0.587 
Vo (Vrms) 232.5 234.1 249.2 250.7 263.0 264.4 
Po,avg (W) 154.5 156.6 155.3 157.1 153.8 155.4 

เปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า +2.79% +2.62% +3.32% +2.94% +2.32% +1.83% 

 
จากตารางที่ 4.6 แสดงค่ารากก าลังสองของกระแสและแรงดันอินเวอร์เตอร์, กระแส และ

แรงดันด้านออกหลังวงจรเรโซแนนซ์ที่ขณะโหลดช้ินเนื้อตัวอย่าง (ซึ่งประมาณค่าความต้านทาน 350 
400 และ 450 โอห์ม), ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยด้านออกหลังวงจรเรโซแนนซ์ เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบกับ
ค่าที่ได้จากการค านวณและค่าที่ได้จากผลการจ าลองการท างาน พบว่าค่าจากผลการจ าลองมีความ
ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการค านวณ 

เมื่อพิจารณาค่าแรงดันไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าในขณะความต้านทาน 300 350 400 และ 
450 โอห์ม จะมีการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าเกินกว่าค่าก าลังไฟฟ้าที่ความต้านทาน 300 โอห์ม ไม่ถึง 
5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งน้อยกว่ามาตรฐานของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าที่ระบุไว้ในบทที่สองจึงสามารถท างานได้ตาม
มาตรฐานในขณะที่โหลดเปลี่ยนแปลงไปถึงค่าหนึ่ง ตามแนวทางการวิเคราะห์ในบทที่ 3 
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การทดลองท างานวงจรอินเวอร์เตอร์ขณะตัดช้ินเนื้อตัวอย่าง(อกไก่) ที่ความถ่ี 490 kHz 
ได้รูปสัญญาณของกระแสและแรงดันด้านออกมีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์ซึ่งเป็นผลจากการเรโซแนนซ์ 
ดังรูปที่ 4.13 และรอยตัดเนื้อเยื่อดังรูปที่ 4.14 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 สัญญาณกระแสและแรงดันด้านออกขณะตัดช้ินเนื้อตัวอย่าง (อกไก่) 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 รอยตัดบนช้ินเนื้อตัวอย่าง (อกไก่) 
 

จากการทดลองการท างานของวงจรอินเวอร์เตอรเ์มื่อท าการตัดโหลดช้ินเนือ้ตัวอย่าง 
(อกไก่) แล้วท าการวัดค่าต่างๆ ได้ตามตารางที่ 4.7 
 
 
 

หัวใบมีด 

หัวเข็ม 

Iout 

2A/div 
200V/div 

500ns/div 
 

Vout 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองการท างานของวงจรเมื่อท าการตัดโหลดชิ้นเนื้อตัวอย่าง (อกไก่) 
ความต้านทาน (Ω) Pin,avg (W) Io (Arms) Vo (Vrms) Po,avg (W) η (%) 

300-450 166.5 0.565 233.8 132.09 79.33 
 
จากตารางที่ 4.7 แสดงค่ารากก าลังสองของกระแสและแรงดันด้านออก และก าลังไฟฟ้า

เฉลี่ยด้านออกและด้านเข้า รวมถึงค่าประสิทธิภาพ ผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนจากการค านวณ
และการจ าลอง อันเนื่องมาจากค่าพารามิเตอร์ปรับตั้งที่คลาดเคลื่อนจากค่าที่ค านวณได้ และสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นบนสัญญาณกระแสไฟฟ้า รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานเนื้อเยื่อที่ส่งผล
ต่อผลการทดลอง 

เนื่องจากการวัดค่าก าลังไฟฟ้าด้านออกโดยใช้ Digital oscilloscope จะน าค่าที่เกิดการ
ผิดเพ้ียนหรือค่าที่เป็นสัญญาณรบกวนมาคิดด้วยซึ่งจะมีผลท าให้ค่าประสิทธิภาพที่ได้ผิดเพ้ียนไป 
รวมถึงการที่เนื้อเยื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานอยู่ตลอดเวลา  ท าให้อาจเกิดความ
คลาดเคลื่อนของค่าก าลังไฟฟ้าด้านเข้าและด้านออกขณะเปรียบเทียบกัน 
 
4.3  สรุปผลการจ าลองและผลการทดลอง 

จากการจ าลองการท างานและการทดลองวงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงแบบ LCC 
เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า โดยการจ าลองการท างานเปรียบเทียบตัวแปรทางไฟฟ้ากับค่าที่ได้
จากการค านวณและการออกแบบ เพ่ือจ าลองวงจรทดลองตามพารามิเตอร์วงจรต่างๆที่ได้ออกแบบ
ค านวณไว้ พบว่าเป็นไปตามทฤษฎีและได้ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าตามท่ีได้วิเคราะห์ตามหลักการ  

จากการทดลองการท างานของวงจรเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าที่ได้ออกแบบสร้าง พบว่าการท างาน
ของวงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถี่สูงแบบ LCC เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า ที่ได้
ออกแบบสร้างขึ้นนั้น สามารถท างานได้ตามที่ได้ออกแบบ รวมถึงท างานได้ตามข้อก าหนดและ
ขีดจ ากัด ในสภาวะต่างๆของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองมีค่า
คลาดเคลื่อนไปบ้างอันเนื่องมาจากค่าพารามิเตอร์ของวงจรที่ถูกสร้างขึ้นมีความผิดเพ้ียนจากค่าที่
ออกแบบและค่าแฝงต่างๆ ในอุปกรณ์และในวงจรที่ทดลอง รวมไปถึงการท างานที่ความถี่สูง
จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือวัดที่มีย่านความถี่ในการวัดที่สูงด้วย แต่เนื่องจากข้อจ ากัดในการวัดกระแสที่
ความถี่สูงเครื่องมือวัดกระแสนั้นมีราคาแพงจึงใช้การวัดด้วยวิธี Current sensing resistors ซึ่งมี
ความไวต่อสัญญาณรบกวนมากจากการสวิตซ์และส่งผลต่อค่าตัวประกอบคุณภาพของวงจรเร
โซแนนซ์ โดยรอยตัดของชิ้นเนื้อตัวอย่าง (อกไก่) ที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยู่กับระดับแรงดันไฟฟ้าและ
ก าลังไฟฟ้าที่ผ่านชิ้นเนื้อตัวอย่าง (อกไก่) ซึ่งมีอิทธิพลมาจากค่าความต้านทานของเนื้อเยื่อที่
เปลี่ยนแปลงไปในช่วงกว้าง และนอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับขนาด ลักษณะของอิเล็กโทรดที่ใช้งาน และ
ระยะเวลาในการผ่านชิ้นเนื้อตัวอย่างของอิเล็กโทรดด้วย 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
วิทยานิพนธ์นิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูง

แบบ LCC เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า การวิเคราะห์และการออกแบบวงจรจะต้องศึกษา
ค้นคว้าเพื่อให้วงจรที่ได้รับออกแบบสามารถท างานในช่วงความถ่ีที่ต้องการได้ ในการท างานจะมี
สภาวะการท างานที่เปลี่ยนแปลงในช่วงกว้างตามสภาวะความต้านทานของช้ินเนื้อตัวอย่าง (อกไก่) 
โดยการออกแบบวงจรขับน าเพื่อให้ท างานที่ความถ่ีสูงไดจ้ะต้องออกแบบให้มีความเหมาะสม จึงจะท า
ให้ไม่เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์สวิตช์ และสิ่งที่ส าคัญที่สุดจะต้องค านึงถึงความปลอดภัยในการใช้
งาน รวมไปถึงวิเคราะห์ผลจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานโหลดซึ่งสามารถลดความ
อ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าในช่วงโหลดเปลี่ยนแปลงได้โดยการใช้เทคนิคการ 
เรโซแนนซ์แบบ LCC และอภิปรายการออกแบบส าหรับประยุคต์ใช้กับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า 
 
5.1 สรปุ 

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้น าเสนอการออกแบบสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูง
แบบ LCC เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า ซึ่งในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ท าการศึกษาและและ
วิเคราะห์การท างานของวงจรต่างๆในอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงแบบ LCC เรโซแนนซ์ส าหรับ
เครื่องจี้ตัดไฟฟ้า โดยจะต้องมีการศึกษาคุณสมบัติของการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีสูงโดยใช้วงจร
อินเวอร์เตอร์ที่ใช้เทคนิคการเรโซแนนซ์แบบ LCC  เพื่อให้สามารถท างานได้ตามวัตถุประสงค์ที่
ต้องการ คือสามารถตัดช้ินเนื้อตัวอย่าง (อกไก่) ซึ่งมีความใกล้เคียงทางไฟฟ้ากับเนื้อเยื่อมนุษย์ได้ มี
ความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงความต้านทานโหลดในช่วงกว้างของเนื้อเยื่อ และท างานในสถานะ
หลักของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าได้ รวมไปถึงสามารถเป็นแนวทางในการพัฒนาการควบคุมก าลังไฟฟ้าให้
คงที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงความถ่ีสวิตซ์ โดยการออกแบบวงจรต่างๆนั้นจ าเป็นต้องค านึงถึงพิกัดของ
อุปกรณ์ที่จะน ามาใช้เนื่องจากการท างานของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าน้ันมีการท างานอยู่ในช่วงความถ่ีที่สูง
กว่า 300kHz 

การที่ใช้วงจรเรโซแนนซ์แบบ LCC ในวงจรของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า จะท าให้เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานของเนื้อเยื่อของผู้ป่วยในช่วงกว้าง ก าลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงที่ไม่เป็นอันตรายต่อผู้ป่วยหรือเกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ของวงจรไฟฟ้าของ
เครื่องจี้ตัดไฟฟ้า 

ลักษณะของการตัดช้ินเนื้อตัวอย่างด้วยการใช้วงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูง โดยการสร้าง
ล าอาร์คระหว่างอิเล็กโทรดกับช้ินเนื้อตัวอย่าง (อกไก่) ซึ่งงานวิจัยนี้จะมีการก าหนดความถี่สวิตซ์ไว้ที่ 
490kHz และก าลังด้านออกที่ความต้านทาน 300 โอห์ม เป็น 150 Watt หรือที่แรงดันไฟฟ้า 212 V
ซึ่งจะจ่ายไฟผ่านสัญญาณไฟฟ้ากระแสสสลับ 50Hz เข้าวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นซึ่งจะจ่ายไฟฟา้
กระแสตรงให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ความถ่ีสูง และเพื่อเหตุผลด้านความปลอดภัยในการ
แยกวงจรก าลังกับโหลดที่จะใช้กับผู้ป่วยจะถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าแกนเฟอรไ์รทท์ีถู่ก
ออกแบบให้ท างานที่ความถ่ีสูงรวมถึงขยายสัญญาณจากวงจรก าลัง โดยก่อนส่งสัญญาณไปถึงโหลด
เนื้อเยื่อจะผ่านวงจรเรโซแนนซ์แบบ LCC ซึ่งจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงอัตราแรงดันที่เหมาะสมกบั
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การท างานของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าที่มีโหลดเป็นความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงในช่วงกว้างและสามารถ
ท างานในสภาวะต่างๆของเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าได้คือ มีโหลด(ขณะจี้ตัดเนื้อเยื่อ) เปิดวงจรด้านออก(ขณะ
ไม่จี้ตัด) ลัดวงจร(ขณะสัมผัสกับ Neutral point) อีกทั้งออกแบบให้มีความอ่อนไหวน้อยต่อ 
การเปลี่ยนแปลงความต้านทานดังกล่าว รวมไปถึงสามารถพิจารณาเป็นแนวทางในการควบคุม
ก าลังไฟฟ้าโดยการเปลี่ยนแปลงความถ่ีสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์ตามที่ได้วิเคราะห์ไว้ในบทที่ 3 

การจ าลองและการทดลองการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ความถ่ีสูงแบบ LCC 
เรโซแนนซ์ส าหรับเครื่องจี้ตัดไฟฟ้า ที่ได้ท าการออกแบบและวิเคราะห์วงจรสมมูลของวงจรไว้ และ
ค านวณค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าเพื่อเปรียบเทียบกับการจ าลองการท างานและการทดลองการท างาน
ของวงจร ไดผ้ลการจ าลองและการทดลองเป็นไปตามที่ค านวณและวิเคราะห์วงจรไว้ ที่สามารถท างาน
ได้ในสภาวะต่างๆ ขณะเปิดวงจร(ขณะที่ยังไม่จี้เนื้อเยื่อ) โหลดความต้านทาน(ขณะจี้ตัด) รวมถึง
ลัดวงจร(ขณะสัมผัสกับ Neutral point) โดยประสิทธิภาพ 81.97% ค่าจากการทดลองมีความ
คลาดเคลื่อนจากค่าที่ค านวณได้บ้าง เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ปรับตั้งของวงจร LCC เรโซแนนซ์ที่ได้
ออกแบบสร้างนั้นคลาดเคลื่อนจากค่าที่ค านวณได้และข้อจ ากัดของการวัดกระแสไฟฟ้าที่ความถ่ีสูง 
รวมไปถึงความไม่เป็นอุดมคติของวงจรและค่าแฝงต่างๆ ที่เกิดข้ึนจากการท างานที่ความถ่ีสูง และด้วย
ค่าความต้านทานโหลดที่เปลี่ยนแปลง ท าให้ขณะตัดช้ินเนื้อตัวอย่าง(อกไก่) เกิดก าลังไฟฟ้าที่ไม่คงที่
ตลอดช่วงการตัด แต่เนื่องด้วยลักษณะของวงจร LCC เรโซแนนซ์ที่ได้ออกแบบท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ไม่
คงที่นั้นมีการเปลี่ยนแปลงน้อย 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ  

1. การตัดช้ินเนื้อมีความต้านทานที่เปลี่ยนตลอดในช่วงระยะเวลาที่ท าการตัด จึงท าให้
ก าลังไฟฟ้าที่ได้มีค่าไม่คงที่ ซึ่งอาจท าให้เกิดผลกระทบต่อเนื้อบริเวณรอบข้างและอาจเป็นอันตรายต่อ
ผู้ใช้อีกด้วย จึงควรมีวงจรควบคุมแบบย้อนกลับ เพื่อที่จะสามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าให้คงที่อยู่ตลอด
ได้ซึ่งจะท าให้ลดผลกระทบที่มีต่อเนื้อบริเวณรอบข้างได้ ทั้งนี้ยังเป็นการลดอันตรายที่อาจเกิดกับ  
ผู้ใช้ได้อีกด้วย 

2. ศึกษาการเพิ่มโหมดในการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพื่อการผ่าตัด เพื่อให้ผู้ใช้ได้
เลือกใช้โหมดการท างานให้เหมาะสมและตรงตามวัตถุประสงค์ในการผ่าตัด ท าให้การผ่าตัดเป็นไปได้
อย่างราบรื่น สะดวกและรวดเร็ว ซึ่งเป็นการลดอันตรายต่างๆที่อาจเกิดกับผู้ใช้ด้วย 

3. การออกแบบลักษณะการท างานของวงจร LCC เรโซแนนซ์ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ถูก
ออกแบบให้อุปกรณ์สวิตช่ิงท างานที่ภาคแรงดันศูนย์(ลดการสูญเสียช่วงเริ่มน ากระแส) การออกแบบ
วงจรสนับเบอร์เพื่อช่วยอุปกรณ์สวิตช่ิงในช่วงหยุดน ากระแสด้วยจะท าให้เกิดการสูญเสียในขณะสวิตซ์
น้อยลง 

4. การออกแบบวงจรที่ใช้งานในวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูงและวงจร LCC เรโซแนนซ์ 
จ าเป็นต้องพิจารณาการเลือกอุปกรณ์ในช่วงความถ่ีที่ให้เหมาะสมด้วย 

5. ควรเลือกอุปกรณ์สวิตช่ิงให้มีพิกัดแรงดันและกระแสที่มากข้ึน เพื่อเพิ่มพิกัดการท างาน
ของวงจรให้สามารถท างานที่ก าลังไฟฟ้าคงที่ในช่วงความต้านทานที่มากข้ึน 

6. การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของการท างานเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าควรใช้อุปกรณ์ที่
สามารถทดสอบการท างานที่ความถ่ีสูงและมีความอ่อนไหวน้อยต่อสัญญาณรบกวน 
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ภาคผนวก ก. 
ส่วนประกอบโดยรวมของเครื่องจีต้ัดด้วยไฟฟ้า  

และความปลอดภัยในการใช้งาน 
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เนื้อหาในส่วนน้ีได้จัดท าข้ึนเพื่อเพิ่มความเข้าใจให้กับผู้อ่านมากยิ่งขึ้น โดยจะแสดงให้เห็น
ถึงส่วนประกอบต่างๆของเครื่องจี้ตัดด้วยไฟฟ้าในงานวิจัย และมิติในด้านต่างๆของตัวเครื่องจี้ตัดด้วย
ไฟฟ้า รวมถึงหลักการท างานของตัวเครื่อง และข้อควรระมัดระวังในการใช้งาน 

 
1. ส่วนประกอบของเครื่องจี้ตัดด้วยไฟฟ้า 

1.1 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 
วงจรเรียงกระแสจะท าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อ

จ่ายให้กับวงจรกึ่งบริดจ์อินเวอร์เตอร์ โดยมีส่วนประกอบดังรูปที่ ข-1 
 

 
 

รูปท่ี ข-1 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์พร้อมความต้านทานคายประจุ 
 
โดยมีส่วนประกอบต่างๆ ดังนี้ 

  - Bridge Rectifier มีพิกัดเท่ากับ 10 A, 600 V 
  - Capacitor Filter ชนิดอิเล็กทรอไลต์มีขนาด 560 F  1 ตัว สามารถทน 
    แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้ 450 V  
  - ค่าความต้านทานในการคายประจุ 50 kΩ ต่อขนานกับ Capacitor Filter  

 

 

 

 

 

 

Bridge Rectifier 

C 680 µF 

R 50 kΩ 
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  1.2 วงจรการขับน า 
 

 
 

รูปท่ี ข-2 วงจรแยกโดดการขับน า 
 

- ไอซี TC4429 เป็นตัวขับเกต 
- High speed Optocouplers 6N137 เป็นอุปกรณ์แยกโดดการขับน าด้วยการเช่ือมต่อ

ทางแสง 
 

1.3 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบกึ่งบริดจ์ (Half-Bridge 
Inverter) 

จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนแรกจะเป็นตัวเก็บประจุเพื่อแบ่งครึ่งแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงด้านเข้า และส่วนที่สองเป็นมอสเฟตท าหน้าที่ส วิตซ์ในช่วงการท างานที่ต้องการ ในการ
เลือกใช้มอสเฟตเป็นตัวสวิตซ์ก าลัง เนื่องจากมอสเฟตมีความเร็วในการสวิตช่ิงที่สูง ซึ่งมีส่วน
ประกอบการใช้งานดังนี้ 

- มอสเฟตเบอร์ IRF840 ซึ่งมีพิกัดกระแส 8 A และพิกัดแรงดัน 500 V 
- Capacitor ชนิดอิเล็กทรอไลต์ขนาด 680 𝜇𝐹 ทนพิกัดแรงดันได้ 450 V ขนาด 
เท่ากันทั้งสองตัว 

TC4429 

6N137 
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รูปท่ี ข-3 วงจรอินเวอรเ์ตอร์แบบกึง่บริดจ์ 

 
1.4 หม้อแปลงความถี่สูง 
เป็นหม้อแปลงที่ท าการออกแบบส าหรับวงจรกึ่งบริดจ์อินเวอร์เตอร์ โดยการออกแบบ

หม้อแปลงความถ่ีสูงได้ใช้แกนเฟอร์ไรต์แบบ ETD 44 
 

 
 

รูปท่ี ข-4 หม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง 
 

1.5 ชุดวงจร LCC เรโซแนนซ์ 
ใช้ตัวเก็บประจุต่ออนุกรมและขนานกันเพื่อให้สามารถทนแรงดันได้สูงข้ึน ตัวเหนี่ยวน า

พันตามทฤษฎี Kg Approach 
 

IRF840 

C 680 µF 

High Frequency Transformer 
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รูปท่ี ข-5 วงจร LCC เรโซแนนซ ์
 

1.5 ชุดตัดชิ้นเน้ือทดลอง 
- อิเลก็โทรดทีเ่ป็นหัวจี้ตัด (Active Electrode) 
- อิเลก็โทรดแผ่น (Plate Electrode หรือ Return Electrode) 

 

 
รูปท่ี ข-6 Active electrode ปลายแหลมแบบเข็ม (ซ้าย) ปลายเป็นใบมีด (ขวา) 

 
1.6 เครื่องจี้ตัดด้วยไฟฟ้า 
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2. ความปลอดภัยในการใช้งานเครื่องจี้ตัดด้วยไฟฟ้า 
ในส่วนของเรื่องความปลอดภัยในการใช้งานเครื่องผ่าตัดไฟฟ้ามีความส าคัญเป็นอย่างมาก 

ซึ่งผู้ใช้งานจะต้องมีความช านาญในการใช้งาน และจะต้องค านึงถึงของควรระวังในการใช้งาน ดังนี้ 
1. การแก้ไขเครื่องจี้ตัดไฟฟ้าจะต้องอยู่ภายใต้การควบคุมของผู้ที่มีความรู้ และความ
ช านาญ 
2. การปรับเปลี่ยนเครื่องที่นอกเหนือจากข้อก าหนดของเครื่อง อาจจะเป็นผลเสียต่อ
ตัวเครื่องได้ 
3. อุปกรณ์ทุกช้ินจะต้องอยู่ในสภาพที่ดีก่อนการใช้งานจริง 
4. หัวจี้ตัดไฟฟ้าที่น ามาใช้จะต้องสะอาดปราศจากคราบ เพราะจะท าให้เกิดค่าความ
ต้านทานผิดเพี้ยน  
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 ภาคผนวก ข. 
Datasheet ของอปุกรณ ์
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