
บทท่ี 5 
ผลการวิเคราะหและการทดลอง 

 
5.1 บทนํา 

เพื่อยืนยันความถูกตองของหลักการและวิธีการวิเคราะหท่ีนําเสนอดังแสดงในบทท่ี 4 
ดังนั้นในบทนี้จะเปนการทดลองเคร่ืองตนแบบท่ีออกแบบและสรางข้ึนเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะห ซ่ึงไดแกคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทของวงจรอินเวอรเตอร โดยในสวนของคล่ืน
คํานวณจะอาศัยสมการในแตละโหมดท่ีไดแสดงการวิเคราะหไวในหัวขอ 4.2.4 และใชโปรแกรม 
MATLAB ชวยในการคํานวณและพล็อตคล่ืนดังกลาวท้ังขณะวงจรกําลังทํางานภายใตสภาวะ ZVS 
และ NON-ZVS จากน้ันใชคล่ืนคํานวณของแรงดันและกระแสเอาทพุทของอินเวอรเตอรขณะ
ทํางานภายใตสภาวะ Critical ZVS ซ่ึงเปนสภาวะท่ีแบงรอยตอระหวาง ZVS และ NON-ZVS ใน
การพิจารณาตัวแปรวิกฤติ 4 ตัวแปรไดแก คาความถ่ีสวิทช่ิงวิกฤติ ( ,s cf ) คาพีคขององคประกอบ
หลักมูลของกระแสเอาทพุทวิกฤติ ( 1,o cI ) คามุมเฟสลาหลังขององคประกอบหลักมูลวิกฤติ ( 1,cθ ) 
และคาเวลาการชารจประจุประจุวิกฤติ ( ,Ch cT ) ซ่ึงตัวแปรวิกฤติเหลานี้จะอยูบนเสนแบงรอยตอ
ระหวางสภาวะ ZVS และ NON-ZVS ตลอดยานของการปรับคาดิวต้ีไซเคิลพรอมท้ังยืนยันความ
ถูกตองของหลักการวิเคราะหท่ีนําเสนอนี้ดวยผลการทดลองจากเครื่องตนแบบท่ีไดสรางข้ึน 
 
5.2 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทของวงจรอินเวอรเตอรจากการคํานวณและทดลองภายใต
สภาวะ ZVS และ NON-ZVS 

จากสมการแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของวงจรอินเวอรเตอรในแตละโหมดการ
ทํางานภายในหน่ึงไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุทท่ีไดแสดงการวิเคราะหไวในหัวขอ 4.2.4 
สามารถใชโปรแกรม MATLAB ชวยในการคํานวณและพล็อตคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุท 

ov , oi  โดยท่ีคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทเหลานี้สอดคลองกับข้ัวอางอิงของแรงดันและ
ทิศทางอางอิงของกระแสที่กําหนดไวในวงจรรูปท่ี 4.2 สําหรับการทํางานของวงจรภายใตสภาวะ 
ZVS สามารถแสดงลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทของวงจรจากการคํานวณไดดังรูปท่ี 
5.1(ก), 5.2(ก) และ 5.3(ก) สําหรับกรณี D = 0.35 , D = 0.5  และ D =0.65  ตามลําดับ พรอมท้ัง
ยืนยันความถูกตองของการวิเคราะหนี้ดวยคล่ืนจากการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 5.1(ข), 5.2(ข) และ 
5.3(ข) สําหรับกรณี D = 0.35 , D = 0.5  และ D =0.65  ตามลําดับ  
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(ก) การคํานวณ (ข) การทดลอง 
รูปท่ี 5.1 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุท ov , oi  จากการคํานวณและทดลองท่ีคา D=0.35 

ขณะวงจรทํางานภายใตสภาวะ ZVS,  สเกล :  50 Volt/Div, 5 Amp/Div, 2 μs/Div 
 

(ก) การคํานวณ (ข) การทดลอง 
รูปท่ี 5.2 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุท ov , oi  จากการคํานวณและทดลองท่ีคา D = 0.5 

ขณะวงจรทํางานภายใตสภาวะ ZVS,  สเกล :  50 Volt/Div, 5 Amp/Div, 2 μs/Div 
 

 

(ก) การคํานวณ (ข) การทดลอง 
รูปท่ี 5.3 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุท ov , oi  จากการคํานวณและทดลองท่ีคา D=0.65 

ขณะวงจรทํางานภายใตสภาวะ ZVS,  สเกล :  50 Volt/Div, 5 Amp/Div, 2 μs/Div 
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(ก) การคํานวณ (ข) การทดลอง 
รูปท่ี 5.4 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุท ov , oi  จากการคํานวณและทดลองท่ีคา D=0.35 

ขณะวงจรทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS,  สเกล :  50 Volt/Div, 5 Amp/Div, 2 μs/Div 
 

  
(ก) การคํานวณ (ข) การทดลอง 

รูปท่ี 5.5 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุท ov , oi  จากการคํานวณและทดลองท่ีคา D = 0.5 
ขณะวงจรทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS,  สเกล :  50 Volt/Div, 5 Amp/Div, 2 μs/Div 

 
 

(ก) การคํานวณ (ข) การทดลอง 
รูปท่ี 5.6 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุท ov , oi  จากการคํานวณและทดลองท่ีคา D=0.65 

ขณะวงจรทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS,  สเกล :  50 Volt/Div, 5 Amp/Div, 2 μs/Div 
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สําหรับการทํางานของวงจรภายใตสภาวะ NON-ZVS สามารถแสดงลักษณะคล่ืนแรงดัน
และกระแสเอาทพุทของวงจรจากการคํานวณไดดังรูปท่ี 5.4(ก), 5.5(ก) และ 5.6(ก) สําหรับกรณี 
D = 0.35 , D = 0.5  และ D =0.65  ตามลําดับ พรอมท้ังยืนยันความถูกตองของการวิเคราะหนี้ดวย
คล่ืนจากการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 5.4(ข), 5.5(ข) และ 5.6(ข) สําหรับกรณี D = 0.35 , D = 0.5  
และ D =0.65  ตามลําดับ 
 
5.3 ผลกระทบของตัวแปรตางๆ ท่ีมีตอการเกิด ZVS หรือ NON-ZVS  
 

  5.3.1 การกําหนดจุดแบงรอยตอระหวางสภาวะ ZVS และ NON-ZVS โดยใชสภาวะ 
Critical ZVS ในการพิจารณา 

จากท่ีไดอธิบายไวในหัวขอท่ี 4.2.1 เกี่ยวกับการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรท่ีมีการ
พิจารณาผลที่ เกิดจากการขนถายประจุของตัวเก็บประจุ เดรน-ซอรสของสวิทชมอสเฟท 
( ds 1 1 2 2C C C C C′ ′= = = = ) ซ่ึงสามารถแบงสภาวะการทํางานของวงจรออกไดเปน 2 สภาวะท่ี
แตกตางกันคือ ZVS และ NON-ZVS โดยมีจุดแบงตรงกลางระหวาง 2 สภาวะน้ีเรียกวา Critical 
ZVS ซ่ึงจุดแบงนี้ข้ึนอยูกับตัวแปรวิกฤติ 4 ตัวแปรไดแก คาความถ่ีสวิทช่ิงวิกฤติ ( ,s cf ) คาพีคของ
องคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุทวิกฤติ ( 1,o cI ) คามุมเฟสลาหลังขององคประกอบหลักมูล
วิกฤติ ( 1,cθ ) และคาเวลาการชารจประจุประจุวิกฤติ ( ,Ch cT ) ซ่ึงตัวแปรวิกฤติเหลานี้จะอยูบนเสน
แบงรอยตอระหวางสภาวะ ZVS และ NON-ZVS ตลอดยานของการปรับคาดิวต้ีไซเคิล โดยนิยาม
ของคาตัวแปรวิกฤติเหลานี้สามารถกําหนดจากคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทวิกฤติดังแสดงใน
รูปท่ี 5.7(ก)  สําหรับกรณี D = 0.35  ( D < 0.5 ) รูปท่ี 5.8(ก) สําหรับกรณี D = 0.5  และรูปท่ี 5.9(ก)  
สําหรับกรณี D = 0.65  ( D >0.5 ) 
 

 
(ก) นิยามของตัวแปรวิกฤติ ,s cf , 1,o cI , 1,cθ  และ Ch,cT  
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(ข) Current-Time area (เนื้อท่ีกระแสเวลา) ขณะ ,s s cf f<  , ,s s cf f=  และ ,s s cf f>  

รูปท่ี 5.7 นิยามของตัวแปรวิกฤติและขนาด Current-Time Area สําหรับกรณี D = 0.35  ( D < 0.5 ) 
 

 
(ก) นิยามของตัวแปรวิกฤติ ,s cf , 1,o cI , 1,cθ  และ Ch,cT  

 

  
(ข) Current-Time Area (เนื้อท่ีกระแสเวลา) ขณะ ,s s cf f<  , ,s s cf f=  และ ,s s cf f>  
รูปท่ี 5.8 นิยามของตัวแปรวกิฤติและขนาดของ Current-Time Area สําหรับกรณี D = 0.5  
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(ก) นิยามของตัวแปรวิกฤติ ,s cf , 1,o cI , 1,cθ  และ Ch,cT  

 

 
(ข) Current-Time Area (เนื้อท่ีกระแสเวลา) ขณะ ,s s cf f<  , ,s s cf f=  และ ,s s cf f>  

 

รูปท่ี 5.9 นิยามของตัวแปรวกิฤติและขนาด Current-Time Area สําหรับกรณี D = 0.65  ( D > 0.5 ) 
 
  5.3.2 การวิเคราะหหาเสนแบงรอยตอระหวางสภาวะ ZVS และ NON-ZVS ของวงจร
อินเวอรเตอรซ่ึงกําหนดดวยตัวแปรวิกฤติของสภาวะ Critical ZVS 

การวิเคราะหหาเสนแบงรอยตอระหวางการทํางานภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS 
ของอินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมของอุปกรณใหความรอนดวยการ
เหนี่ยวนําความถ่ีสูงท่ีมีการควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุท สามารถทําไดโดยการ
พิจารณาจากคาตัวแปรวิกฤติ 4 ตัวแปรของคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทท่ีไดจากการคํานวณ
ขณะวงจรทํางานภายใตสภาวะ Critical ZVS พรอมยืนยันความถูกตองของหลักการดวยผลการ
ทดลองของเคร่ืองตนแบบที่มีคาพารามิเตอรตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 โดยการวิเคราะหเพื่อหา
คาของตัวแปรวิกฤติท่ีคาดิวต้ีไซเคิล (D) ใดๆ สามารถสรุปเปนข้ันตอนไดดังตารางท่ี 5.2 
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ตารางท่ี 5.1 คาของพารามิเตอรตางๆ ของเคร่ืองตนแบบท่ีใชในการทดลอง 

พารามิเตอรในการทดลอง คาของพารามิเตอร 

MOSFET  IRFP460 
DSSV  500 V  

DI  20 A  

ossC  870 pF  
drain-source capacitor 

( ds 1 1 2 2C C C C C′ ′= = = =  ) 
( )2 C 4700 pF  6440 pFoss× + =  

blocking capacitor ( bC ) 6.6 Fμ  
resonant capacitor ( C′ ) 4.4 Fμ  

equivalent resonant capacitor ( C ) 
( )
( )

2
2 1

2
2 1

C C
  0.0437  F

C C
b

b

N N

N N
μ

′
=

′ +
 

dc link voltage ( dV ) 150 V  
high-frequency  

step down transformer 
ferrite core 2  EE80×  
turn ratio 10  

iron work-piece 
diameter 2.5 cm  

lenth 15 cm  

heating coil 
turns 4  

diameter 4 cm  
operating temperature 400 C  

 
1,

1,
1,

   cos  o c
c

o c
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s c
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π
π
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⎛ ⎞−⎜ ⎟
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⎝ ⎠

                                      (5.3) 
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ตารางท่ี 5.2 ข้ันตอนการวิเคราะหหาคาตัวแปรวิกฤติขณะวงจรทํางานภายใตสภาวะ Critical ZVS 
 

ขั้นตอนท่ี รายละเอียด 

1 ต้ังคาดิวต้ีไซเคิล (D) 

2 
ปรับความถ่ีสวิทช่ิง ( sf ) จนกระท่ัง ,s s cf f=  ซ่ึงจะทําใหไดคล่ืนแรงดันและ
กระแสเอาทพุทวิกฤติ ( ,o cv , ,o ci ) มีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 5.7(ก) หรือ 5.8(ก) 
หรือ 5.9(ก) โดยอุณหภูมิของช้ินงานเทากับ 400 C  

3 
บันทึกคล่ืน ,o cv , ,o ci  พรอมขอมูลของคล่ืนในรูปแบบ ASCII ดวยดิจิตอลออส
ซิโลสโคป 

4 อานคา Ch,cT  จากคล่ืนทดลองของแรงดันเอาทพุท ,o cv  

5 
วิเคราะหหาคา 1,o cV  , 1,o cI  และ 1,cθ  จากขอมูลในรูป ASCII ของคล่ืน 

,o cv , ,o ci  วิกฤติดวย FFT 

6 
นําคา 1,o cV  , 1,o cI  และ 1,cθ  ไปคํานวณหาคาความตานทานสมมูล ( R ) และคา
ความเหนี่ยวนําสมมูล ( L ) ของโหลดโดยใชสมการ (5.1) และ (5.2) ตามลําดับ ซ่ึง
จะไดคา R และ L  เหลานี้ดังแสดงในตารางท่ี 5.3 

7 
พล็อตคล่ืน ,o cv , ,o ci  ขณะทําการเปล่ียนคาความถ่ีสวิทช่ิงจนกระท่ัง ,s s cf f=  
โดยใชคา R  และ L  สมมูลและสมการแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของวงจร
ในหัวขอ 4.2.2 และใชโปรแกรม MATLAB ชวยในขบวนการคํานวณ 

8 อานคา Ch,cT  จากคล่ืนคํานวณของ ,o cv , ,o ci  
 

9 
วิเคราะหหาคา 1,o cI  และ 1,cθ  จากคล่ืน ,o cv , ,o ci  ท่ีไดจากการคํานวณดวย 
FFT ซ่ึงคา 1,cθ  นี้จะสอดคลองกับสมการ (5.3) 
 

10 

พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางคาตัวแปรวิกฤติจากการคํานวณ ( ,s cf , 1,o cI , 

1,cθ  และ Ch,cT ) และคาดิวต้ีไซเคิล (D) ซ่ึงคาของตัวแปรวิกฤติเหลานี้คํานวณไว
แลวในข้ันตอนท่ี 7-9  
 

11 

พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางคาตัวแปรวิกฤติจากการทดลอง ( ,s cf , 1,o cI , 

1,cθ  และ Ch,cT ) และคาดิวต้ีไซเคิล (D) ลงในกราฟเดียวกันกับการคํานวณ ซ่ึงคา
ของตัวแปรวกิฤติจากการทดลองเหลานี้วัดคาไวแลวในข้ันตอนท่ี 2 , 4 และ 5 
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ตารางท่ี 5.3 คาความตานทานสมมูล ( R ) และคาความเหน่ียวนําสมมูล ( L ) ของโหลดท่ีไดจากการ
วัดขณะอินเวอรเตอรทํางานภายใตสภาวะ Critical ZVS 

 

D 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.7 

 ( )R Ω  24.64 23.54 22.87 22.16 21.53 22.18 22.9 23.52 24.65 

 ( H)L μ  196.2 188.25 180.8 174.65 168.9 174.65 180.79 188.26 196.2 
 

เนื่องจากท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 600 C  คาความซึมซาบไดทางแมเหล็ก (μ ) ของวัสดุช้ินงาน
จะมีคาเกือบคงท่ี [1], [2] ซ่ึงจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงของคาความตานทานสมมูล ( R ) และคา
ความเหนี่ยวนําสมมูล ( L ) ของโหลดไมมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการทดสอบขณะท่ีอุณหภูมิ
ของช้ินงานคงท่ีเทากับ 400 C  สําหรับกรณีท่ีปรับคาดิวต้ีไซเคิลในยาน 0.3 – 0.7 สามารถ
คํานวณหาคาตัวแปรวิกฤติท้ังส่ีไดตามข้ันตอนท่ีแสดงไวในตารางท่ี 5.2 ผลจากการคํานวณสามารถ
พล็อตเสนกราฟที่แตกตางกันไดแก ความสัมพันธระหวางคาความถ่ีสวิทช่ิงวิกฤติ ( ,s cf ) และ
คาดิวต้ีไซเคิล (D) ดังแสดงในรูปท่ี 5.12 ความสัมพันธระหวางคาพีคขององคประกอบหลักมูลของ
กระแสเอาทพุทวิกฤติ ( 1,o cI ) และคาดิวต้ีไซเคิล (D) ดังแสดงในรูปท่ี 5.13 ความสัมพันธระหวาง
คามุมเฟสลาหลังขององคประกอบหลักมูลวิกฤติ ( 1,cθ ) และและคาดิวต้ีไซเคิล (D) ดังแสดงในรูป
ท่ี 5.14 และความสัมพันธระหวางคาเวลาการชารจประจุประจุวิกฤติ ( ,Ch cT ) และคาดิวต้ีไซเคิล (D) 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.15 และสุดทายผลการคํานวณยังไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองเพื่อยืนยันความ
ถูกตองของผลทางทฤษฎี โดยพล็อตเปรียบเทียบในกราฟรูปเดียวกัน ผลท่ีไดท้ังสองปรากฏวา
ใกลเคียงกันสําหรับในแตละกรณี 

ตลอดยานการควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิล การทํางานของวงจรอาจจะเขาไปอยูภายใตสภาวะ 
ZVS หรือ NON-ZVS ข้ึนอยูกับเง่ือนไขของตัวแปรวิกฤติ 4 ตัว รายละเอียดของเง่ือนไขเหลานี้
สามารถอธิบายใหเขาใจไดดวย Current-Time Area ท่ีแรเงาของคล่ืนกระแสเอาทพุทวิกฤติ ( ,o ci ) 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.7(ก) สําหรับกรณี D = 0.35  ( D < 0.5 ) ในรูปท่ี 5.8(ก) สําหรับกรณี D = 0.5  และ
ในรูปท่ี 5.9(ก) สําหรับกรณี D = 0.65  ( D > 0.5 ) ซ่ึง Current-Time Area ของกระแสเอาทพุทวิกฤติ
นี้จะตรงกับจุดทํางานในเสนกราฟรูปท่ี 5.12–5.15 ในขณะท่ีจุดทํางานอ่ืนๆ ในเสนกราฟเหลานี้จะมี 
Current-Time Area เทากันตลอด ในกรณีท่ีคาของตัวแปรวิกฤติไมไดอยูในเสนกราฟที่ใชในการ
แบงสภาวะการทํางานออกเปนสองสภาวะ ZVS และ NON-ZVS เหลานี้จะสงผลทําใหการทํางาน
ของวงจรเขาไปอยูภายใตสภาวะ ZVS หรือ NON-ZVS อยางใดอยางหนึ่ง กลาวคือถาคาความถ่ีสวิท
ช่ิงตํ่ากวาคาวิกฤติ ( ,s s cf f< ) คาพีคขององคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุทตํ่ากวาคาวิกฤติ 
( 1 1,o o cI I< ) คามุมเฟสลาหลังขององคประกอบหลักมูลตํ่ากวาคาวิกฤติ ( 1 1,cθ θ< ) และคาเวลา
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การชารจประจุประจุมากกวาคาวิกฤติ ( ,Ch Ch cT T> ) จะทําให Current-Time Area ของกระแส
เอาทพุทเล็กกวา Current-Time Area วิกฤติ ดังแสดงดวยพื้นท่ีแรเงารูปซายของรูปท่ี 5.7(ข), 5.8(ข) 
และ 5.9(ข) สําหรับกรณีท่ีคาดิวต้ีไซเคิลเทากับ 0.35, 0.5 และ 0.65 ตามลําดับ สงผลทําใหการ
ทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเขาไปอยูภายใตสภาวะ NON-ZVS ในทางกลับกันถาคาความถี่สวิท
ช่ิงสูงกวาคาวิกฤติ ( ,s s cf f> ) คาพีคขององคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุทสูงกวาคาวิกฤติ 
( 1 1,o o cI I> ) คามุมเฟสลาหลังขององคประกอบหลักมูลสูงกวาคาวิกฤติ ( 1 1,cθ θ> ) และคาเวลา
การชารจประจุประจุตํ่ากวาคาวิกฤติ ( ,Ch Ch cT T< ) จะทําให Current-Time Area ของกระแส
เอาทพุทใหญกวา Current-Time Area วิกฤติ ดังแสดงดวยพื้นท่ีแรเงาในรูปขวาของรูปท่ี 5.7(ข), 
5.8(ข) และ 5.9(ข) สําหรับกรณีท่ีคาดิวต้ีไซเคิลเทากับ 0.35, 0.5 และ 0.65 ตามลําดับ สงผลทําให
การทํางานของวงจรเขาไปอยูภายใตสภาวะ ZVS 

การปรับลดกําลังไฟฟาเอาทพุทของเรโซแนนทอินเวอรเตอรดวยวิธีการปรับดิวต้ีไซเคิลให
มีคาลดลงจาก 0.5 หรือใหมีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.5 จะตองปรับความถ่ีสวิทช่ิงเพิ่มข้ึนเล็กนอยเพ่ือ
ควบคุมใหวงจรยังคงทํางานภายใตสภาวะ ZVS รายละเอียดของประเด็นนี้เร่ิมตนดวยการพิจารณา 
Current-Time Area ของกระแสเอาทพุทในรูปท่ี 5.10(ก) ซ่ึงเปนกรณีวงจรทํางานท่ีคาดิวต้ีไซเคิล
เทากับ 0.4 และความถ่ีสวิทช่ิง 64 kHzsf =  เม่ือปรับคาดิวต้ีไซเคิลลดลงไปยัง 0.35 โดยไมมีการ
เพิ่มความถ่ีสวิทช่ิง จะสงผลทําให Current-Time Area เล็กกวา Current-Time Area วิกฤติดังแสดง
ในรูปท่ี 5.10(ข) ผลดังกลาวนี้ทําใหการทํางานของวงจรเปล่ียนจากสภาวะ ZVS ไปเปน NON-ZVS 
แตเม่ือเพิ่มความถ่ีสวิทช่ิงข้ึนจาก 64 kHz ไปยัง 67 kHz จะทําให Current-Time Area ใหญกวา 
Current-Time Area วิกฤติดังแสดงในรูปท่ี 5.10(ค) สงผลทําใหการทํางานของวงจรกลับไปยัง
สภาวะ ZVS ไดเชนเดิม สวนในอีกทิศทางหน่ึงของการปรับคาดิวต้ีไซเคิลใหมีคามากกวา 0.5 โดย
พิจารณา Current-Time Area ของกระแสเอาทพุทในรูปท่ี 5.11(ก) ซ่ึงเปนกรณีวงจรทํางานท่ีคาดิวต้ี
ไซเคิลเทากับ 0.6 และความถ่ีสวิทช่ิง 64 kHzsf =  เม่ือปรับคาดิวต้ีไซเคิลเพิ่มข้ึนไปยัง 0.65 โดย
ไมมีการเพิ่มความถ่ีสวิทช่ิง จะสงผลทําให Current-Time Area เล็กกวา Current-Time Area วิกฤติ
ดังแสดงในรูปท่ี 5.11(ข) ผลดังกลาวนี้ทําใหการทํางานของวงจรเปล่ียนจากสภาวะ ZVS ไปเปน 
NON-ZVS แตเม่ือเพิ่มความถ่ีสวิทช่ิงข้ึนจาก 64 kHz ไปยัง 67 kHz จะทําให Current-Time Area 
ใหญกวา Current-Time Area วิกฤติดังแสดงในรูปท่ี 5.11(ค) สงผลทําใหการทํางานของวงจร
กลับไปยังสภาวะ ZVS ไดเชนเดิม 
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(ก) ขณะ D = 0.4, 64 kHzsf = ทําใหวงจรทํางานภายใตสภาวะ ZVS 
 

 
 

(ข) ขณะ D = 0.35, 64 kHzsf = ทําใหวงจรทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS 
 

 
(ค) ขณะ D = 0.35, 67  kHzsf = ทําใหวงจรทํางานภายใตสภาวะ ZVS 

 

รูปท่ี 5.10 ขนาด Current-Time Area ขณะปรับคาดิวต้ีไซเคิลจาก 0.4 ลดลงเปน 0.35 
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(ก) ขณะ D = 0.6, 64 kHzsf = ทําใหวงจรทํางานภายใตสภาวะ ZVS 
 

 
 

(ข) ขณะ D = 0.65, 64 kHzsf = ทําใหวงจรทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS 
 

 
 

(ค) ขณะ D = 0.65, 67  kHzsf = ทําใหวงจรทํางานภายใตสภาวะ ZVS 
 

รูปท่ี 5.11 ขนาด Current-Time Area ขณะปรับคาดิวต้ีไซเคิลจาก 0.6 เพิ่มข้ึนเปน 0.65 
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รูปท่ี 5.12 ความสัมพันธระหวางคาความถ่ีสวิทช่ิงวิกฤติ ( ,s cf ) และคาดิวต้ีไซเคิล (D) 
 

 
 

รูปท่ี 5.13 ความสัมพันธระหวางคาพีคขององคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุทวิกฤติ ( 1,o cI )  
และคาดิวต้ีไซเคิล (D) 
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รูปท่ี 5.14 ความสัมพันธระหวางคามุมเฟสลาหลังขององคประกอบหลักมูลวิกฤติ ( 1,cθ ) 
และคาดิวต้ีไซเคิล (D) 

 

 
 

รูปท่ี 5.15 ความสัมพันธระหวางคาเวลาการชารจประจุวกิฤติ ( Ch,cT ) และคาดิวต้ีไซเคิล (D) 
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5.4 สรุป 
จากผลการวิเคราะหการทํางานของวงจรภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS ในวงจรมอสเฟท

อินเวอรเตอรเต็มบริดจควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลขณะจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมเพ่ือใชในงานให
ความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูงพรอมสรางเคร่ืองตนแบบเพื่อทดสอบยืนยันความถูกตองของ
ทฤษฎีท่ีนําเสนอสามารถสรุปประเด็นสําคัญไดดังนี้ 

(1) การออกแบบระบบควบคุมของมอสเฟทอินเวอรเตอรสําหรับจายโหลดเรโซแนนทอนุกรม
ท่ีควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุทจะตองมีการควบคุมคาดิวต้ีไซเคิลและความถ่ี 
สวิทช่ิงไปพรอมๆ กัน นั่นหมายความวาจะตองมีลูปควบคุม 2 ลูปคือควบคุมคาดิวต้ีไซเคิลและ
ควบคุมความถ่ีสวิทช่ิง ท้ังนี้เพื่อใหการทํางานของอินเวอรเตอรอยูภายใตสภาวะ ZVS ตลอดยาน
การควบคุม 

(2) ถากําหนดใหคาแรงดันดีซีอินพุทคงท่ีและคาของตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของสวิทช
มอสเฟทแตละตังคงท่ี จะทําให Current-Time Area ของกระแสเอาทพุทท่ีใชในการขนถายประจุ
ขณะทํางานภายใตสภาวะ Critical ZVS จะมีขนาดพ้ืนท่ีเทากันตลอดยานการปรับคาดิวต้ีไซเคิล ถา 
Current-Time Area ของกระแสเอาทพุทนี้มีขนาดโตกวาจุดวิกฤติจะทําใหการขนถายประจุสําเร็จ
กอนสัญญาณควบคุมจะมาถึง สงผลใหการทํางานของวงจรอยูภายใตสภาวะ ZVS แตถา Current-
Time Area ของกระแสเอาทพุทนี้มีขนาดเล็กกวาจุดวิกฤติจะทําใหการขนถายประจุทําไดไมสําเร็จ 
สงผลใหการทํางานของวงจรอยูภายใตสภาวะ NON-ZVS 

(3) การที่วงจรอินเวอรเตอรนี้จะทํางานภายใตสภาวะ ZVS หรือ NON-ZVS นั้นสามารถ
กําหนดไดโดยคาตัวแปรวิกฤติ 4 ตัวแปร โดยท่ีการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรจะอยูภายใตสภาวะ 

ZVS ไดก็ตอเม่ือคาความถ่ีสวิทช่ิง ( sf ) คาพีคขององคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุท ( 1oI ) 
คามุมเฟสลาหลังขององคประกอบหลักมูล ( 1θ ) ตองมีคามากกวาคาวิกฤติของมัน ในขณะท่ีคาเวลา
การชารจประจุ ( ChT ) ตองมีคานอยกวาคาวิกฤติของมัน 

(4) การควบคุมกําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอรเตอรสําหรับจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมท่ี
ควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุทสามารถทําได 2 ยานท่ีสมมาตรกันคือยานท่ีปรับ
คาดิวต้ีไซเคิลจาก 0.5 ถึง 0 และยานท่ีปรับคาดิวต้ีไซเคิลจาก 0.5 ถึง 1 

(5) สําหรับการปรับลดกําลังไฟฟาเอาทพุทดวยการปรับลดคาดิวต้ีไซเคิลจาก 0.5 หรือการปรับ
เพิ่มคาดิวต้ีไซเคิลจาก 0.5 โดยไมไดเพิ่มคาความถ่ีสวิทช่ิงเปนผลใหความถ่ีสวิทช่ิงและคามุมเฟสลา
หลังขององคประกอบหลักมูลตํ่ากวาคาวิกฤติของมันทําใหขนาด Current-Time Area ของกระแส
เอาทพุทท่ีใชในการขนถายประจุเดรน-ซอรสของสวิทชมอสเฟทมีขนาดพื้นท่ีตํ่ากวาจุดวิกฤติ สงผล
ใหการทํางานของอินเวอรเตอรไปอยูภายใตสภาวะ NON-ZVS 


