
บทท่ี 4 
การวิเคราะหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS  

โดยมีการควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิล 
 
4.1. บทนํา 

วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจท่ีมีเพาเวอรมอสเฟทเปนอุปกรณสวิทชสําหรับจายโหลดท่ีมี
การใหความรอนดวยการเหน่ียวนําความถ่ีสูงท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ดังแสดงในรูปท่ี 4.1(ก) ใน
สวนของขดลวดเหนี่ยวนําและช้ินงานสามารถแทนดวย R ′ L ′  อนุกรมซ่ึงรายละเอียดกลาวไวใน
หัวขอ 2.2.2 ในขณะท่ี bC  และ C ′  คือตัวเก็บประจุท่ีใชในการสกัดองคประกอบดีซี (Blocking 
Capacitor) และตัวเก็บประจุเรโซแนนท (Resonant Capacitor) ตามลําดับ เม่ือยายตัวตานทาน ตัว
เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเหลานี้มารวมไวดานปฐมภูมิของหมอแปลงความถ่ีสูงท่ีมีอัตราสวน
จํานวนรอบของขดลวด ( 1 2N N ) เทากับ 10 จะไดวงจรสมมูลดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรแทน
ดวย RLC  อนุกรมดังรูปท่ี 4.1(ข) สวนของสวิทชแตละตัวในวงจรอินเวอรเตอรประกอบดวย
เพาเวอรมอสเฟทเบอร IRFP460 จํานวน 2 ตัวขนานกัน โดยท่ีเพาเวอรมอสเฟทแตละตัวจะมีคาของ
ตัวเก็บประจุเอาทพุท (Output Capacitor : ossC ) ตออยูระหวางเดรน-ซอรสภายในคาเทากับ 
870 pF  และเพื่อขยายชวงเวลาของโหมดการทํางานท่ีมีการขนถายประจุใหเห็นลักษณะคล่ืน
แรงดัน กระแสและกลไกของการขนถายประจุไดอยางชัดเจนไดเพิ่มตัวเก็บประจุภายนอกคาเทากับ 
4700 pF  ตอขนานเพิ่มเขาไประหวางเดรนและซอรสของสวิทชรวมกับคาตัวเก็บประจุ 

ossC 870 pF=  ภายในของมอสเฟทสองตัวขนานกันทําใหคาของตัวเก็บประจุรวมท่ีตออยูระหวาง
เดรนและซอรสของสวิทชแตละตัวเทากับ (870 pF 2)+4700 pF = 6440 pF×  ซ่ึงตอไปน้ีจะ
เรียกวาตัวเก็บประจุเดรน-ซอรส ( ds 1 1 2 2C =C =C =C =C 6440 pF′ ′ = )  

การวิเคราะหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรท่ีมีการควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลท่ีจะกลาวถึง
ในบทนี้เร่ิมจากการศึกษาขบวนการขนถายประจุของตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของสวิทชท้ัง 4 ตัว
ในแตละจังหวะการทํางานของวงจรภายในหนึ่งไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุท จากความเขาใจใน
ขบวนการขนถายประจุทําใหสามารถวิเคราะหหาวงจรแสดงการทํางานในแตโหมดในหน่ึงไซเคิล
ของคล่ืนแรงดันเอาทพุทได จากนั้นทําการวิเคราะหหาสมการของแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ 
ในวงจรท้ังหมดที่กําหนดใหมีข้ัวอางอิงของแรงดันและทิศทางอางอิงของกระแสดังแสดงในรูปท่ี 
4.2 สามารถพล็อตคล่ืนแรงดันและกระแสจากสมการเหลานี้ท้ังภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS 
โดยใชโปรแกรม MATLAB ชวยในการคํานวณ ในขณะท่ีจุดแบงรอยตอระหวางสภาวะ ZVS และ 
NON-ZVS ซ่ึงเรียกวาสภาวะ Critical ZVS ก็จะพิจารณาจากคล่ืนท่ีไดจากการคํานวณโดยอาศัย
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สมการแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ท่ีจุด Critical ZVS นี้ซ่ึงนําไปสูการพิจารณาถึงตัวแปรท่ีมี
ผลตอการเกิด ZVS หรือ NON-ZVS ของวงจร โดยจะไดกลาวในรายละเอียดในบทท่ี 5 ตอไป 
 

 
 

(ก) วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดทีมี่การใหความรอนดวยการเหน่ียวนําความถี่สูง 
 

 
 

(ข) วงจรสมมูลดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรซ่ึงแทนดวยวงจร RLC เรโซแนนทอนุกรม 
 

รูปท่ี 4.1 วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจและวงจรสมมูลดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรขณะจายโหลด
ท่ีมีการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูง 
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รูปท่ี 4.2 ข้ัวอางอิงของแรงดันและทิศทางอางอิงของกระแสตามจุดตางๆ ในวงจรอินเวอรเตอรเต็ม
บริดจจายโหลดท่ีมีการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําซ่ึงแทนดวย RLC อนุกรมท่ีใชใน
การวิเคราะหของงานวิจัยนี้ 

 
4.2 การวิเคราะหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS 
 

  4.2.1 ขบวนการขนถายประจุของตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของสวิทชมอสเฟท 
การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจนั้นจะควบคุมใหสวิทชมอสเฟทตัวบน (S ) 

และตัวลาง (S′ ) ของแตละกิ่งนํากระแสสลับกันไปในแตละคร่ึงไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุท
พรอมกันนี้จะมีการขนถายประจุระหวางตัวเก็บประจุเดรน-ซอรส ( dsC ) ของสวิทชตัวบน ( C ) 
และตัวลาง ( C′ ) เกิดข้ึน โดยการขนถายประจุในแตละกิ่งของอินเวอรเตอรนี้จะเกิดข้ึนเม่ือสวิทช
ท้ังคูหยุดนํากระแสและมีโอกาสเกิดข้ึนไดสองสภาวะคือ (1) การขนถายประจุไดสําเร็จกอน
สัญญาณเกทมาถึงซ่ึงเปนกรณีท่ีสวิทชทํางานถูกตอง แรงดันครอมสวิทชมอสเฟทตัวท่ีจะเร่ิม
นํากระแสในลําดับถัดไปมีคาเทากับศูนย (ZVS)  (2) การขนถายประจุไมสําเร็จกอนสัญญาณเกท
มาถึงซ่ึงเปนกรณีท่ีสวิทชทํางานไมถูกตอง ยังคงมีแรงดันครอมสวิทชมอสเฟทตัวท่ีจะเร่ิม
นํากระแสในลําดับถัดไป (NON-ZVS)  ตัวอยางการขนถายประจุจากตัวเก็บประจุของสวิทช
มอสเฟทตัวลางไปยังตัวเก็บประจุของสวิทชมอสเฟทตัวบนกอนการเร่ิมนํากระแสในลําดับถัดไป
ของสวิทชมอสเฟทตัวลางสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.3 โดยในรูปท่ี 4.3(ก) เปนกรณีท่ีการขนถาย
ประจุสําเร็จกอนสัญญาณเกทมาถึงทําใหสวิทชมอสเฟทตัวลางทํางานภายใตสภาวะ ZVS สวนใน
รูปท่ี 4.3(ข) เปนกรณีท่ีการขนถายประจุไมสําเร็จกอนสัญญาณเกทมาถึง ทําใหสวิทชมอสเฟทตัว
ลางทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS 
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(ก) การขนถายประจุสําเร็จกอนสัญญาณควบคุมเกทมาถึง ทําใหสวิทชทํางานภายใตสภาวะ ZVS 

 

 
(ข) การขนถายประจุไมสําเร็จกอนสัญญาณควบคุมเกทมาถึง ทําใหสวิทชทํางาน 

ภายใตสภาวะ NON-ZVS 
 

รูปท่ี 4.3 การเปล่ียนแปลงแรงดันครอมสวิทชมอสเฟทในระหวางท่ีมีการขนถายประจุในแตละกิ่ง
ของอินเวอรเตอร 
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(ก) การขนถายประจุจาก 1C′  ไปยัง 1C  และจาก 2C  ไปยัง 2C′  ขณะท่ีแรงดันเอาทพุทกําลัง
เปล่ียนระดับจาก dV+  ไปเปน dV−  
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(ข) การขนถายประจุจาก 1C  ไปยัง 1C′  และจาก 2C′  ไปยัง 2C  ขณะท่ีแรงดันเอาทพุทกําลัง
เปล่ียนระดับจาก dV−  ไปเปน dV+  

รูปท่ี 4.4 ลําดับการขนถายประจุในแตละกิ่งของตัวเก็บประจุสวิทชภายในหนึ่งไซเคิลของแรงดัน
เอาทพุท  

 

การทํางานของอินเวอรเตอรเต็มบริดจเพื่อสรางคล่ืนแรงดันเอาทพุทหนึ่งไซเคิล จะมีการ
ขนถายประจุระหวางตัวเก็บประจุของสวิทชตัวบนและตัวลางในแตละกิ่ง ซ่ึงลําดับในการขนถาย
ประจุในแตละกิ่งของอินเวอรเตอรภายในหนึ่งไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุทสามารถแสดงไดดัง
รูปท่ี 4.4 โดยเร่ิมพิจารณาจากขณะคล่ืนแรงดันเอาทพุทเทากับ dV+  ในคร่ึงไซเคิลบวกจะมีประจุอยู
เต็มท่ีตัวเก็บประจุ 1C′  และ 2C  มีแรงดันครอมตัวเก็บประจุท้ังสองเทากับ dV  และไมมีประจุท่ี 

1C  และ 2C′  มีแรงดันครอมตัวเก็บประจุท้ังสองเทากับศูนย การทํางานของสวิทชมอสเฟทใน
ลําดับถัดไปเพื่อใหไดคล่ืนแรงดันเอาทพุทในคร่ึงไซเคิลลบมีคาเทากับ dV−  จะตองควบคุมสวิทช
มอสเฟท 1S′  และ 2S  ใหนํากระแสในลําดับถัดไป ซ่ึงกอนท่ีสวิทชมอสเฟทท้ังสองตัวนี้จะถูก
ควบคุมใหเร่ิมนํากระแสจะมีการขนถายประจุออกจากตัวเก็บประจุ 1C′  และ 2C  ของสวิทชท้ังสอง
ตัวนี้กอนเพ่ือใหสวิทชมอสเฟท 1S′  และ 2S  เร่ิมนํากระแสในลําดับถัดไปไดอยางปลอดภัยภายใต
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สภาวะ ZVS โดยจะมีการขนถายประจุจาก 1C′  ไปยัง 1C  และจาก 2C  ไปยัง 2C′  ดังแสดงในรูปท่ี 
4.4(ก) ในทํานองเดียวกันกอนท่ีจะควบคุมใหสวิทชมอสเฟท 1S  และ 2S′  ใหเร่ิมนํากระแสใน
ลําดับถัดไปเพื่อใหไดคล่ืนแรงดันเอาทพุทในคร่ึงไซเคิลบวกมีคาเทากับ dV+  จะมีการขนถาย
ประจุออกจากตัวเก็บประจุ 1C  และ 2C′  ของสวิทชกอนเพื่อใหสวิทชมอสเฟท 1S  และ 2S′  เร่ิม
นํากระแสในลําดับถัดไปไดอยางปลอดภัยภายใตสภาวะ ZVS โดยจะมีการขนถายประจุจาก 1C  
ไปยัง 1C′  และจาก 2C′  ไปยัง 2C  ดังแสดงในรูปท่ี 4.4(ข)  
 

  4.2.2 การวิเคราะหหาวงจรแสดงการทํางานของอินเวอรเตอรในโหมดตางๆ ภายใตสภาวะ 
ZVS  

จากความเขาใจในกลไกการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจและขบวนการขน
ถายประจุของตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของสวิทชมอสเฟท ทําใหสามารถวิเคราะหหาวงจรแสดง
การทํางานในโหมดตาง ๆ ในหนึ่งไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุทขณะอินเวอรเตอรทํางานภายใต
สภาวะ ZVS สําหรับกรณี D < 0.5  ( ตัวอยาง D = 0.35  ) สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.5 มีท้ังหมด 6 
โหมดไดแกโหมด   
 

 
 

รูปท่ี 4.5 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ ZVS สําหรับกรณี D < 0.5  ( D = 0.35  ) 
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โดยท่ี  
โหมด  และ  คือโหมดรีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative) ในคร่ึงไซเคิลบวกและคร่ึงไซเคิล

ลบของคล่ืนแรงดันเอาทพุทตามลําดับ 
โหมด  และ  คือโหมดเพาเวอร่ิง (Powering) ในคร่ึงไซเคิลบวกและคร่ึงไซเคิลลบของ

คล่ืนแรงดันเอาทพุทตามลําดับ 
โหมด  และ  คือโหมดขนถายประจุ (Charge Transfer) โดยในโหมด  มีการขนถาย

ประจุจาก 2C  ไปยัง 2C′  และจาก 1C′  ไปยัง 1C  สวนในโหมด  มีการขนถายประจุจาก 2C′  ไปยัง 

2C  และจาก 1C  ไปยัง 1C′  
 

 
 

รูปท่ี 4.6 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ ZVS สําหรับกรณี D = 0.5  
 

วงจรแสดงการทํางานในโหมดตาง ๆ ในหนึ่งไซเคิลของแรงดันเอาทพุทขณะอินเวอรเตอร
ทํางานภายใตสภาวะ ZVS สําหรับกรณีD = 0.5  และ D > 0.5  สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.6 และ 4.7 
ตามลําดับซ่ึงมีท้ังหมด 6 โหมดไดแกโหมด  เชนเดียวกับกรณี D < 0.5  
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รูปท่ี 4.7 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ ZVS สําหรับกรณี D > 0.5  ( D = 0.65  ) 
 
  4.2.3 การวิเคราะหหาวงจรแสดงการทํางานของอินเวอรเตอรในโหมดตางๆ ภายใตสภาวะ 
NON-ZVS  

วงจรแสดงการทํางานในโหมดตาง ๆ ในหนึ่งไซเคิลของแรงดันเอาทพุทขณะอินเวอรเตอร
ทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS สําหรับกรณีD < 0.5  ( ตัวอยาง D = 0.35  ) สามารถแสดงไดดังรูป
ท่ี 4.8 มีท้ังหมด 6 โหมดไดแกโหมด   ซ่ึงจะไมมีการทํางานในโหมดรีเจนเนอเรทีฟ 
ในคร่ึงไซเคิลบวกของคล่ืนแรงดันเอาทพุท(โหมด )  เม่ือเปรียบเทียบกับการทํางานภายใตสภาวะ 
ZVS แตจะมีโหมดขนถายประจุกลับ (reverse charge transfer) เพิ่มข้ึนมาแทนคือโหมด  โดยมี
การขนถายประจุจาก 1C′  ไปยัง 1C และจาก 2C  ไปยัง 2C′  ซ่ึงมีทิศทางการขนถายประจุตรงขาม
กับโหมด   
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รูปท่ี 4.8 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS สําหรับกรณี D < 0.5  ( D = 0.35  ) 
 

วงจรแสดงการทํางานในโหมดตาง ๆ ในหนึ่งไซเคิลของแรงดันเอาทพุทขณะอินเวอรเตอร
ทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS สําหรับกรณี D = 0.5  สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.9 มีท้ังหมด 6 
โหมดไดแกโหมด   ซ่ึงจะไมมีการทํางานในโหมดรีเจนเนอเรทีฟท้ังในคร่ึงไซเคิล
บวกและคร่ึงไซเคิลลบของคล่ืนแรงดันเอาทพุท (โหมด  และ )  เม่ือเปรียบเทียบกับการทํางาน
ภายใตสภาวะ ZVS แตจะมีโหมดขนถายประจุกลับ (Reverse Charge Transfer) เพิ่มข้ึนมาแทนคือ
โหมด  และโหมด  โดยท่ีการทํางานในโหมด  จะมีการขนถายประจุจาก 1C  ไปยัง 1C′  และ
จาก 2C′  ไปยัง 2C  ซ่ึงมีทิศทางการขนถายประจุตรงขามกับโหมด  และการทํางานในโหมด  
จะมีการขนถายประจุจาก 1C′  ไปยัง 1C  และจาก 2C  ไปยัง 2C′  ซ่ึงมีทิศทางการขนถายประจุตรง
ขามกับโหมด   
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รูปท่ี 4.9 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS สําหรับกรณี D = 0.5  
 

วงจรแสดงการทํางานในโหมดตาง ๆ ในหนึ่งไซเคิลของแรงดันเอาทพุทขณะอินเวอรเตอร
ทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS สําหรับกรณีD > 0.5  ( ตัวอยาง D = 0.65  ) สามารถแสดงไดดังรูป
ท่ี 4.10 มีท้ังหมด 6 โหมดไดแกโหมด   ซ่ึงจะไมมีการทํางานในโหมดรีเจนเนอเรทีฟ 
ในครึ่งไซเคิลลบของคล่ืนแรงดันเอาทพุท(โหมด )  เม่ือเปรียบเทียบกับการทํางานภายใตสภาวะ 
ZVS แตจะมีโหมดขนถายประจุกลับ (Reverse Charge Transfer) เพิ่มข้ึนมาแทนคือโหมด  ซ่ึงจะ
มีการขนถายประจุจาก 1C  ไปยัง 1C′  และจาก 2C′  ไปยัง 2C  ซ่ึงมีทิศทางการขนถายประจุตรงขาม
กับโหมด   
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รูปท่ี 4.10 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS สําหรับกรณ ี D > 0.5  ( D = 0.65  ) 
 
  4.2.4 การวิเคราะหหาสมการแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของวงจรอินเวอรเตอรในแต
ละโหมดการทํางานภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS  

โดยอาศัยวงจรแสดงการทํางานของอินเวอรเตอรในแตละโหมดดังท่ีแสดงไวแลวในรูปท่ี 
4.5-4.10 สามารถวิเคราะหหาสมการแรงดันและกระแสในสวนตาง ๆ ของวงจรไดดังตอไปนี้ 

จากวงจรแสดงการทํางานของโหมด  และ  ในรูปท่ี 4.11(ก) และ 4.11(ข) ตามลําดับ ซ่ึง
มีวงจรสมมูลของท้ังสองโหมดเหมือนกันดังแสดงในรูปท่ี 2.11(ค) สามารถวิเคราะหหาสมการ
กระแสเอาทพุท ( oi ) ขณะอินเวอรเตอรทํางานในโหมด  และ  นี้ไดดังสมการ 
 

  

 

1 1
1

   sin cosdt
o

V V LI
e t I t

L
i α α

ω ω
ω

− − −⎡ ⎤⎛ ⎞ +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
=                          (4.1) 
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(ก) วงจรแสดงการทํางานในโหมด  

 
 

(ข) วงจรแสดงการทํางานในโหมด  
 

 
 

(ค) วงจรสมมูลของการทํางานในโหมด  และ  
 

รูปท่ี 4.11 วงจรแสดงการทํางานในโหมด  และ  พรอมท้ังวงจรสมมูล 
 
แรงดันเอาทพุท ( ov ) ของวงจรอินเวอรเตอรขณะทํางานในโหมด  และ  มีคาเทากับผลรวม
ของแรงดันครอม R L และ C สมมูลของวงจรเรโซแนนทอนุกรมและมีคาเทากับแรงดันดีซีอินพุท 
( dV ) ดังสมการ 
 

 o R L C dVv v v v= =+ +                                                 (4.2) 
 
จากสมการกระแสเอาทพุท (4.1) นําไปสูการวิเคราะหหาสมการแรงดันครอมตัวตานทานสมมูล
ของโหลด ( Rv ) แรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนทสมมูล ( Lv ) และแรงดันครอมตัวเก็บ
ประจุเรโซแนนทสมมูล ( Cv ) ของการทํางานในโหมด  และ  นี้สามารถแสดงไดดังสมการ 
 

  

 

1 1
1

  sin cosdt
R

V V LI
v e t I t R

L
α α

ω ω
ω

−=
− −⎡ ⎤⎛ ⎞ +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                    (4.3) 
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          + sin
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⎝ ⎠
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( )
( ) 1 12 2 11

1
1

    1 cos sin

             sin

d t t
C

t

V V
v e t e t

LC
I e t V

C

α α

α

αω ω
ωα ω

ω
ω

− −

−

− ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦+

+ +

                            (4.5) 

โดยท่ี : 

  
2
R
L

α =  
 

1

21 
2
R

LC L
ω ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

 
I    คือคาเร่ิมตนของกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนทในแตละโหมดการทํางาน 

V   คือคาเร่ิมตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนทในแตละโหมดการทํางาน 
สําหรับการทํางานของวงจรในโหมด  และ  นี้จะไมมีการขนถายประจุเกิดข้ึนระหวางตัวเก็บ
ประจุของสวทิชท้ัง 4 ตัวทําใหแรงดนัครอมตัวเก็บประจุของสวิทชแตละตัวมีคาคงท่ีดังนี ้
 

1    0Cv =  

1
   dCv V′ =  

2    C dv V=  

2
   0Cv ′ =  

 

 
 

(ก) วงจรแสดงการทํางานในโหมด  
 

 

(ข) วงจรแสดงการทํางานในโหมด  
 

 
 

(ค) วงจรสมมูลของการทํางานในโหมด  และ  
 

รูปท่ี 4.12 วงจรแสดงการทํางานในโหมด  และ  พรอมท้ังวงจรสมมูล 
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จากวงจรแสดงการทํางานของโหมด  และ  ในรูปท่ี 4.12(ก) และ 4.12(ข) ตามลําดับ 
ซ่ึงมีวงจรสมมูลของท้ังสองโหมดเหมือนกันดังแสดงในรูปท่ี 4.12(ค) สามารถวิเคราะหหาสมการ
กระแสเอาทพุท ( oi ) ขณะอินเวอรเตอรทํางานในโหมด  และ   นี้ไดดังสมการ 
 

1 2 1 2
2 2 2

2
 

2
sin cos  

2

t

o
e V V V V V

I t I t
L

i
α

α ω ω ω
ω

−

=
′ ′− − + + −⎡ ⎤⎛ ⎞

− +⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

                    (4.6) 

 
จากวงจรสมมูลในรูปท่ี 4.12(ค) สามารถวิเคราะหหาสมการแรงดันเอาทพุท ( ov ) ของวงจร
อินเวอรเตอรขณะทํางานในโหมด  และ   นี้ไดดังสมการ 
 

2 1

1 2
1 2 1 2 1 2 12 2

1 2 2

  

 
1

      ( sin cos ) + ( )

C C

t

o v v
C C

e A t B t D V V
C C

v

α ω ω
α ω

−

=

=

−

⎛ ⎞+⎛ ⎞ + + −⎡ ⎤⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎣ ⎦+⎝ ⎠⎝ ⎠

        (4.7) 

 
นอกจากนั้นยังสามารถคํานวณหาคาแรงดันเอาทพุท ( ov ) ขณะอินเวอรเตอรทํางานในโหมด  
และ   เดียวกันนี้ไดจากผลรวมของแรงดันครอม R L และ C สมมูลของวงจรเรโซแนนทอนุกรม
ของโหลดดังสมการ 
 

 R L Cov v v v= + +                                                     (4.9) 
 
โดยท่ีแรงดันครอมตัวตานทานสมมูลของโหลด ( Rv ) แรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนทสมมูล 
( Lv ) และแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนทสมมูล ( Cv ) ของการทํางานในโหมด  และ  
สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

1 2 1 2
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t
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โดยท่ี 
 

2

2
1 1 

2ds

R
LC LC L

ω ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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4
dsC C V V V V V V V

D
L

′ ′− + − + + −
=  

 

I    คือคาเร่ิมตนของกระแสไหลผานตัวเหนีย่วนําเรโซแนนทในแตละโหมดการทํางาน 
V   คือคาเร่ิมตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนทในแตละโหมดการทํางาน 

1V   คือคาเร่ิมตนของแรงดันครอม 1C  

1V ′    คือคาเร่ิมตนของแรงดันครอม 1C ′  

2V   คือคาเร่ิมตนของแรงดันครอม 2C  

2V ′    คือคาเร่ิมตนของแรงดันครอม 2C ′  
 

การทํางานของวงจรในโหมด  จะมีการขนถายประจุระหวางตัวเก็บประจุของสวิทชท้ังสองกิ่ง
ของอินเวอรเตอรพรอมกันโดยขนถายประจุจาก 2C  ไปยัง 2C ′  ในกิ่งท่ีสองและขนถายประจุจาก 

1C ′  ไปยัง 1C  ในกิ่งท่ีหนึ่ง สวนการทํางานของวงจรในโหมด  จะเกิดการขนถายประจุกลับของ
ตัวเก็บประจุของสวิทชท้ังสองกิ่ง สงผลทําใหคาแรงดันครอมตัวเก็บประจุของสวิทชแตละตัวของ
การทํางานท้ังสองโหมดมีการเปล่ียนแปลงดังนี้ 
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(ก) วงจรแสดงการทํางานในโหมด  
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(ข) วงจรแสดงการทํางานในโหมด  
 

 
 

(ค) วงจรสมมูลของการทํางานในโหมด  และ  
 

รูปท่ี 4.13 วงจรแสดงการทํางานในโหมด  และ  พรอมท้ังวงจรสมมูล 
 

วงจรแสดงการทํางานและวงจรสมมูลขณะอินเวอรเตอรทํางานโหมด  และ  ในรูปท่ี 
4.13 สามารถวิเคราะหหาสมการกระแสเอาทพุทไดดังสมการ 
 

1 1
1

 =  sin cosdt
o

V V LI
e t I t

L
i α α

ω ω
ω

− − − −⎡ ⎤⎛ ⎞ +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
                               (4.14) 

 
แรงดันเอาทพุท ( ov ) ของวงจรขณะทํางานในโหมด  และ  นี้จะมีคาเทากับผลรวมของแรงดัน
ครอม R L และ C สมมูลของวงจรเรโซแนนทอนุกรมหรือเทากับคาลบของแรงดันดีซีอินพุท ( dV ) 
ดังสมการ 
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= =          R L C do v v v Vv + + −                                                              (4.15) 
 
โดยท่ีแรงดันครอมตัวตานทานสมมูลของโหลด ( Rv ) แรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนทสมมูล 
( Lv ) และแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนทสมมูล ( Cv ) ของการทํางานในโหมด  และ  นี้
สามารถแสดงไดดังสมการ 
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สําหรับการทํางานของวงจรในโหมด  และ  นี้จะไมมีการขนถายประจุเกิดข้ึนระหวางตัวเก็บ
ประจุของสวทิชท้ัง 4 ตัวทําใหแรงดนัครอมตัวเก็บประจุของสวิทชแตละตัวมีคาคงท่ีดังนี ้
 

1    C dv V=  

1     0Cv ′ =  

2    0Cv =  

2    dCv V′ =  
 

จากวงจรแสดงการทํางานของโหมด  และ  ในรูปท่ี 4.14(ก) และ 4.14(ข) ตามลําดับ 
ซ่ึงมีวงจรสมมูลของท้ังสองโหมดเหมือนกันดังแสดงในรูปท่ี 4.14(ค) สามารถวิเคราะหหาสมการ
กระแสเอาทพุท ( oi ) ขณะอินเวอรเตอรทํางานในโหมด  และ  นี้ไดดังสมการ 
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                (4.19) 
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(ก) วงจรแสดงการทํางานในโหมด  
 

 

(ข) วงจรแสดงการทํางานในโหมด  
 

 
 

(ค) วงจรสมมูลของการทํางานในโหมด  และ  
 

รูปท่ี 4.14 วงจรแสดงการทํางานในโหมด  และ  พรอมท้ังวงจรสมมูล 
 
จากวงจรสมมูลในรูปท่ี 4.14(ค) สามารถวิเคราะหหาสมการแรงดันเอาทพุท ( ov ) ของวงจร
อินเวอรเตอรขณะทํางานในโหมด  และ  นี้ไดดังสมการ 
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    (4.20) 

 
และยังสามารถคํานวณหาคาแรงดันเอาทพุท ( ov ) ขณะอินเวอรเตอรทํางานในโหมด  และ  
เดียวกันนี้ไดจากผลรวมของแรงดันครอม R L และ C สมมูลของวงจรเรโซแนนทอนุกรมของโหลด
ดังสมการ 
 

   o R L Cv v v v= + +                                                              (4.21) 
 

โดยท่ีแรงดันครอมตัวตานทานสมมูลของโหลด ( Rv ) แรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนทสมมูล 
( Lv ) และแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนทสมมูล ( Cv ) ของการทํางานในโหมด  และ  
สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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โดยท่ี 
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การทํางานของวงจรในโหมด  จะมีการขนถายประจุระหวางตัวเก็บประจุของสวิทชท้ังสองกิ่ง
ของอินเวอรเตอรพรอมกันโดยขนถายประจุจาก 2C ′  ไปยัง 2C  ในกิ่งท่ีสองและขนถายประจุจาก 

1C  ไปยัง 1C ′  ในกิ่งท่ีหนึ่ง สวนการทํางานของวงจรในโหมด  จะเกิดการขนถายประจุกลับของ
ตัวเก็บประจุของสวิทชท้ังสองกิ่ง สงผลทําใหคาแรงดันครอมตัวเก็บประจุของสวิทชแตละตัวของ
การทํางานในท้ังสองโหมดนี้มีการเปล่ียนแปลงดังนี้ 
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4.3 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ในวงจรอินเวอรเตอรจากการคํานวณขณะวงจร
ทํางานภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS  

จากสมการแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของวงจรอินเวอรเตอรในแตละโหมดการ
ทํางานภายในหน่ึงไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุทดังท่ีกลาวมาขางตน สามารถใชโปรแกรม 
MATLAB ชวยในการคํานวณและพล็อตคล่ืนแรงดันและกระแสเหลานี้ได โดยท่ีคล่ืนแรงดันและ
กระแสทั้งหมดนี้สอดคลองกับข้ัวอางอิงของแรงดันและทิศทางอางอิงของกระแสท่ีกําหนดไวใน
วงจรรูปท่ี 4.2  สําหรับการทํางานของวงจรภายใตสภาวะ ZVS สามารถแสดงลักษณะคล่ืนแรงดัน
และกระแสตามจุดตางๆ ของวงจรจากการคํานวณพรอมท้ังสัญญาณควบคุมเกทของสวิทชมอสเฟท
แตละตัวไดดังรูปท่ี 4.15, 4.16 และ 4.17 สําหรับกรณี D < 0.5 , D = 0.5  และ D > 0.5  ตามลําดับ 
จากลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของวงจรจะเห็นไดวาการท่ีจะทําใหอินเวอรเตอร
ทํางานภายใตสภาวะ ZVS ไดนั้นจะตองควบคุมใหคล่ืนกระแสเอาทพุทลาหลังขอบหนาของคล่ืน
แรงดันเอาทพุทมากเพียงพอท่ีจะทําใหการขนถายประจุระหวางตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของสวิทช
มอสเฟทในแตละกิ่งของอินเวอรเตอรเสร็จสมบูรณกอนท่ีคล่ืนกระแสเอาทพุทจะกลับทิศทางและมี
เวลาเหลือใหไดโอดไดนํากระแสกอนการเร่ิมนํากระแสของสวิทชมอสเฟท  นอกจากน้ันคาเดด
ไทม ( dT ) ของสัญญาณควบคุมเกทก็จะตองมีคามากเพียงพอท่ีจะทําใหการขนถายประจุในแตละกิ่ง
ของอินเวอรเตอรเสร็จสมบูรณกอนท่ีสัญญาณควบคุมเกทจะมาถึง  

การทํางานของวงจรภายใตสภาวะ NON-ZVS สามารถแสดงคลื่นแรงดันและกระแสตาม
จุดตางๆ ของวงจรจากการคํานวณพรอมท้ังสัญญาณควบคุมเกทของสวิทชแตละตัวไดดังรูปท่ี 4.18, 
4.19 และ 4.20 สําหรับกรณี D < 0.5 , D = 0.5  และ D > 0.5  ตามลําดับ ซ่ึงการทํางานของวงจร
ภายใตสภาวะ NON-ZVS นี้จะเห็นวาถึงแมคล่ืนกระแสเอาทพุทจะลาหลังขอบหนาของคล่ืนแรงดัน
เอาทพุทแลวก็ตาม แตเวลาไมเพียงพอท่ีจะทําใหการขนถายประจุในแตละกิ่งของอินเวอรเตอรทํา
ไดเสร็จสมบูรณกอนการกลับทิศทางของคล่ืนกระแสเอาทพุท ในกรณีนี้ถึงแมวาคาเดดไทมของ
สัญญาณควบคุมเกทจะมีคาเหมาะสมก็ไมสามารถทําใหอินเวอรเตอรทํางานภายใตสภาวะ ZVS ได 
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รูปท่ี 4.15 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสตามจุดตาง ๆ ในวงจรอินเวอรเตอร 
ขณะทํางานภายใตสภาวะ ZVS สําหรับกรณี D < 0.5  ( D = 0.35  ) 
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รูปท่ี 4.16 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสตามจุดตาง ๆ ในวงจรอินเวอรเตอร 
ขณะทํางานภายใตสภาวะ ZVS สําหรับกรณี D = 0.5  
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รูปท่ี 4.17 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสตามจุดตาง ๆ ในวงจรอินเวอรเตอร 
ขณะทํางานภายใตสภาวะ ZVS สําหรับกรณี D > 0.5  ( D = 0.65  ) 
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รูปท่ี 4.18 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสตามจุดตาง ๆ ในวงจรอินเวอรเตอร 
ขณะทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS สําหรับกรณี D < 0.5  ( D = 0.35  ) 
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รูปท่ี 4.19 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสตามจุดตาง ๆ ในวงจรอินเวอรเตอร 
ขณะทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS สําหรับกรณี D = 0.5  
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รูปท่ี 4.20 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสตามจุดตาง ๆ ในวงจรอินเวอรเตอร 
ขณะทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS สําหรับกรณี D > 0.5  ( D = 0.65  ) 
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4.4 สรุป 
การวิเคราะหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS โดยมีการ

ควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลเพื่อใชในงานใหความรอนดวยการเหน่ียวนําความถ่ีสูงมีประเด็นสําคัญหลัก
ท่ีสามารถสรุปไดดังนี้ 

(1) ขบวนการขนถายประจุในแตละกิ่งของอินเวอรเตอรนี้จะเกิดข้ึนเม่ือสวิทชท้ังคูหยุด
นํากระแสและมีโอกาสเกิดข้ึนไดสองสภาวะคือ (1) การขนถายประจุไดสําเร็จกอนสัญญาณเกท
มาถึงซ่ึงเปนกรณีท่ีสวิทชทํางานถูกตอง แรงดันครอมสวิทชมอสเฟทตัวท่ีจะเร่ิมนํากระแสในลําดับ
ถัดไปมีคาเทากับศูนย (ZVS) (2) การขนถายประจุไมสําเร็จกอนสัญญาณเกทมาถึงซ่ึงเปนกรณีท่ี
สวิทชทํางานไมถูกตอง ยังคงมีแรงดันครอมสวิทชมอสเฟทตัวท่ีจะเร่ิมนํากระแสในลําดับถัดไป 
(NON-ZVS) 

(2) โหมดการทํางานของอินเวอรเตอรนี้ท้ังภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS ตลอดยาน
การปรับคาดิวต้ีไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุทจะมีท้ังหมด 6 โหมดท่ีแตกตางกันในสองยานคือ 
D < 0.5  และ D > 0.5  กับอีก 1 จุดคือ D = 0.5  

(3) การที่จะทําใหอินเวอรเตอรทํางานภายใตสภาวะ ZVS ไดนั้นจะตองควบคุมใหคล่ืน
กระแสเอาทพุทลาหลังขอบหนาของคล่ืนแรงดันเอาทพุทมากเพียงพอท่ีจะทําใหการขนถายประจุ
ระหวางตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของสวิทชมอสเฟทในแตละกิ่งของอินเวอรเตอรเสร็จสมบูรณ
กอนท่ีคล่ืนกระแสเอาทพุทจะกลับทิศทางและมีเวลาเหลือใหไดโอดไดนํากระแสกอนการเร่ิม
นํากระแสของสวิทชมอสเฟท 

(4) คาเดดไทม ( dT ) ของสัญญาณควบคุมเกทก็จะตองมีคามากเพียงพอท่ีจะทําใหการขน
ถายประจุในแตละกิ่งของอินเวอรเตอรเสร็จสมบูรณกอนท่ีสัญญาณควบคุมเกทจะมาถึง ถาคาเดด
ไทมนอยเกินไปการขนถายประจุยังไมเสร็จสมบูรณ เม่ือมีสัญญาณมาถึงทําใหสวิทชเร่ิมนํากระแส
ขณะท่ียังคงมีแรงดันครอมสวิทชคาหนึ่งหรือสวิทชทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS นั่นเองและถา
คาเดดไทมมากเกินไปจนทําใหสัญญาณมาถึงหลังจากผานโหมดรีเจนเนอเรทีฟไปแลวทําใหมีการ
ขนถายประจุกลับทิศทาง สงผลใหสวิทชทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS เชนกัน 


