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1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 

แหลงจายกําลังไฟฟาท่ีสามารถจายกําลังไฟฟาท่ีมีความหนาแนนสูงกําลังเปนท่ีตองการและ
ไดรับความสนใจในการวิจัย เนื่องจากทําใหแหลงจายมีขนาดเล็กลง น้ําหนักเบาลง ความตองการ
ดังกลาวสามารถทําไดโดยการใหวงจรทํางานดวยแรงดันและกระแสที่คาความถี่สูงข้ึน [10], [13], 
[19], [23], [24] โดยใชคอนเวอรเตอรทํางานท่ีความถ่ีสูงเพื่อสรางแรงดันและกระแสความถ่ีสูงใน
ระดับหลายสิบหรือหลายรอย kHz โดยวิธีการนี้ก็จะกอใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียบางสวนข้ึนใน
อุปกรณสวิทช่ิงของวงจรในรูปของกําลังสูญเสียจากการสวิทช (switching loss) ซ่ึงจะมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนตามคาความถ่ีสวิทช่ิงท่ีเพิ่มข้ึน เพื่อกําจัดกําลังสูญเสียจากการสวิทชท่ีความถ่ีสูงนี้ วงจร
ท่ัวไปซ่ึงทํางานแบบ hard switching จะถูกแทนดวยวงจรเรโซแนนทท่ีทํางานแบบ soft switching 
หรือการทํางานโดยการสวิทชขณะแรงดันศูนย (Zero Voltage Switching, ZVS) ดังนั้นในการ
ออกแบบวงจรคอนเวอรเตอรเพื่อใหทํางานภายใตสภาวะ ZVS จึงมีความสําคัญและจําเปนตองมี
ความเขาใจเปนอยางดีในการทํางานของวงจรพรอมท้ังเง่ือนไขและตัวแปรตางๆ ท่ีสงผลตอการ
ทํางานภายใตสภาวะ ZVS หรือไมอยูภายใตสภาวะ ZVS (Non Zero Voltage Switching, NON-
ZVS) อยางใดอยางหนึ่ง โดยในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหการทํางานของวงจรทั้งภายใต
สภาวะ ZVS และ NON-ZVS ในอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลท่ีมีเพาเวอร
มอสเฟทเปนอุปกรณสวิทช่ิงโดยมีโหลดเปนอุปกรณใหความรอนดวยการเหน่ียวนําความถ่ีสูงซ่ึง
วงจรสมมูลของโหลดทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรเม่ือทํางานรวมกับ C สามารถแทนดวย
วงจร RLC เรโซแนนทอนุกรม เพื่อใชวิเคราะหการทํางานของวงจรโดยละเอียดและนําไปสูการ
พิจารณาเง่ือนไขและตัวแปรตางๆ ท่ีสามารถสงผลตอการทํางานภายใตสภาวะ ZVS และ NON-
ZVS ดังกลาว 

เม่ือใชเพาเวอรมอสเฟทเปนอุปกรณสวิทช่ิงของอินเวอรเตอร เนื่องจากภายในตัวเพาเวอร
มอสเฟทจะมีตัวเก็บประจุแฝงตออยูระหวางเดรนและซอรสซ่ึงเรียกวาตัวเก็บประจุเอาทพุท (output 
capacitor : Coss ) ดังนั้นในขณะท่ีเพาเวอรมอสเฟทถูกควบคุมใหทํางาน (นํากระแสและหยุด
นํากระแสสลับกันไป) เพื่อสรางแรงดันคล่ืนสแควร (square wave) ความถ่ีสูงท่ีคาดิวต้ีไซเคิลตางๆ 
สําหรับจายใหโหลดดานเอาทพุทจะตองคํานึงถึงผลกระทบของตัวเก็บประจุแฝงระหวางเดรนและ
ซอรสดังกลาวนี้ตอการทํางานของอินเวอรเตอรดวย [8]-[14] โดยท่ีขบวนการขนถายประจุเขาออก 
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(charge-discharge) ของตัวเก็บประจุท้ัง 4 ท่ีมีในตัวอุปกรณสวิทชมอสเฟทท้ัง 4 ของอินเวอรเตอร
แบบเต็มบริดจจะสงผลกระทบโดยตรงตอการทํางานของสวิทชมอสเฟทเหลานี้ กลาวคือถา
ขบวนการขนถายประจุสําเร็จกอนการเริ่มนํากระแสของสวิทชในลําดับถัดไป ก็จะสามารถทําให
สวิทชเร่ิมนํากระแสในขณะแรงดันครอมสวิทชเทากับศูนย (ZVS) แตถาขบวนการขนถายประจุไม
สามารถสําเร็จกอนการเร่ิมนํากระแสของสวิทชในลําดับถัดไปก็จะทําใหสวิทชเร่ิมนํากระแส
ในขณะแรงดันครอมสวิทชไมเทากับศูนย (NON-ZVS) [8]-[13] สวิทชก็จะไดรับความเสียหายได 

มีบางงานวิจัยท่ีนําเสนอไวแลวในการควบคุมการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรจายโหลดเร
โซแนนทอนุกรมที่มีการทํางานของวงจรภายใตสภาวะ ZVS แตไมไดนําเอาผลของตัวเก็บประจุ
เอาทพุท ( Coss ) ของเพาเวอรมอสเฟทรวมเขามาในการวิเคราะหดวย [18], [19], [25]-[27] สงผลทํา
ใหการพิจารณาความถ่ีในการสวิทชภายใตสภาวะแรงดันศูนยเปนเพียงคาโดยประมาณ และมีบาง
งานวิจัยท่ีไดอธิบายผลกระทบของตัวเก็บประจุเอาทพุท ( ossC ) ของเพาเวอรมอสเฟทท่ีมีตอการ
ทํางานของอินเวอรเตอร [13]-[17] แตไมไดแสดงโหมดการทํางานท่ีเกิดจากการขนถายประจุของ
ตัวเก็บประจุไวทําใหไมเห็นกลไกการทํางานท่ีแทจริงของวงจรไดถูกตองชัดเจน และไมไดทําการ
วิเคราะหหาสมการของคล่ืนแรงดันและกระแสในแตละโหมดการทํางานของวงจรทําใหไมสามารถ
พิจาณาคาพารามิเตอรของวงจรที่จะสงผลตอการเกิดสภาวะใดสภาวะหนึ่งของ ZVS และ NON-
ZVS ไดอยางถูกตอง 

สําหรับงานวิจัยท่ีนําเสนอนี้จะนําเอาผลกระทบของตัวเก็บประจุเอาทพุท ( ossC ) ระหวาง
เดรนและซอรสของเพาเวอรมอสเฟทท่ีมีตอการทํางานของอินเวอรเตอรนี้รวมเขามาในการพิจารณา
เพื่อวิเคราะหหาโหมดการทํางานในหนึ่งไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุทซ่ึงจะทําใหสามารถ
วิเคราะหหาสมการของคล่ืนแรงดันและกระแสในแตละโหมดการทํางานของวงจร และจากสมการ
คล่ืนแรงดันและกระแสเหลานี้ทําใหไดคล่ืนจากการคํานวณเพื่อใชเปนเคร่ืองมือนําไปสูการ
พิจารณาคาพารามิเตอรตางๆ ของวงจรเพ่ือพิจารณาเง่ือนไขการเกิดสภาวะ ZVS หรือ NON-ZVS 
ของวงจรในท่ีสุด 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 

งานวิจัยท่ีนําเสนอน้ีไดมุงเนนการวิเคราะหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจท่ีใช
เพาเวอรมอสเฟทเปนอุปกรณสวิทช่ิงจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมของอุปกรณใหความรอนดวย
การเหน่ียวนําความถ่ีสูงท่ีมีการควบคุมกําลังไฟฟาดวยดิวต้ีไซเคิล เพื่อวิเคราะหการทํางานของวงจร
ท่ีไดโดยมีการเพิ่มโหมดการทํางานท่ีเกิดจากการขนถายประจุของตัวเก็บประจุ ossC  รวมเขาไปใน
การวิเคราะหเพื่อใหเขาใจกลไกการทํางานท่ีแทจริงของวงจรไดถูกตองชัดเจนตลอดยานของการ
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ปรับคาดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ซ่ึงจะนําไปสูการพิจารณาเง่ือนไขและตัวแปรตางๆ ท่ีสงผลตอการ
ทํางานของวงจรภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS หลักการวิเคราะหท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้
สามารถใชเปนขอมูลสําหรับผูออกแบบวงจรดังกลาวใหทํางานไดอยางถูกตองปลอดภัยภายใต
สภาวะ ZVS 
 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 
 

การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมท่ีมีการควบคุม
กําลังไฟฟาเอาทพุทดวยดิวต้ีไซเคิลถากําหนดใหสวิทชเปนแบบอุดมคติซ่ึงไมมีตัวเก็บประจุ Coss  
ตออยูระหวางเดรนและซอรสของสวิทช ในระหวางการปรับคาดิวต้ีไซเคิลเพื่อปรับคากําลังไฟฟา
เอาทพุทนั้น สามารถทํานายไดวาการทํางานภายใตสภาวะ ZVS ของอินเวอรเตอรจะเกิดข้ึนเสมอถา
มีการปรับเพิ่มความถ่ีสวิทช่ิงใหมีคาสูงพอท่ีจะทําใหมุมเฟสของกระแสเอาทพุทไมนําหนาท้ังขอบ
หนาบวกและลบของคล่ืนแรงดันเอาทพุท [13]-[15] แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติท่ีมีการใช
เพาเวอรมอสเฟทเปนอุปกรณสวิทชจะพบวามีตัวเก็บประจุ ossC  ตออยูระหวางเดรนและซอรสของ
สวิทชมอสเฟท ทําใหการทํางานภายใตสภาวะ ZVS ของอินเวอรเตอรอาจจะไมเกิดข้ึนถึงแมวามุม
เฟสของกระแสเอาทพุทจะไมนําหนาท้ังขอบหนาบวกและลบของคล่ืนแรงดันเอาทพุทก็ตาม ท้ังนี้
เนื่องจากพลังงานในตัวเหนี่ยวนําของวงจรเรโซแนนทมีคาไมมากพอท่ีจะดิสชารจตัวเก็บประจุ 
Coss  ไดเสร็จสมบูรณกอนสวิทชดังกลาวจะเร่ิมนํากระแสในจังหวะถัดไป [13] ดังนั้นการท่ีจะ
ยังคงรักษาสภาวะการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรใหอยูภายใตสภาวะ ZVS ไดนั้นจะตองปรับเพิ่ม
ความถ่ีข้ึนไปอีกเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีสวิทชในทางอุดมคติดังกลาวขางตน แตเง่ือนไขในการ
ทํางานภายใตสภาวะ ZVS หรือเง่ือนไขท่ีทําใหการดิสชารจตัวเก็บประจุ Coss  ไดเสร็จสมบูรณ
กอนสวิทชเร่ิมนํากระแสในจังหวะถัดไปจะมาถึง ก็ไมไดข้ึนอยูกับความถ่ีสวิทช่ิงเพียงตัวแปรเดียว
เทานั้น ยังข้ึนอยูกับตัวแปรอ่ืนในวงจรดวย โดยในงานวิจัยนี้ไดวิเคราะหถึงผลกระทบของตัวแปรท่ี
มีตอการเกิดสภาวะ ZVS หรือ NON-ZVS ท้ังหมด 4 ตัวแปรไดแก คาความถ่ีสวิทช่ิง ( sf ) คาพีค
ขององคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุท ( 1oI ) คามุมเฟสลาหลังขององคประกอบหลักมูล 
( 1θ ) และคาเวลาการชารจประจุประจุวิกฤติ ( ChT ) ซ่ึงตัวแปรเหลานี้สามารถใชกําหนดจุดแบง
รอยตอระหวางสภาวะ ZVS และ NON-ZVS ของอินเวอรเตอรท่ีคาดิวต้ีไซเคิลใดๆ ได 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิเคราะหการทํางานของวงจรเรโซแนนทอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจควบคุมดวยดิวต้ี
ไซเคิลท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้จะเร่ิมจากการศึกษาขบวนการขนถายประจุ Coss  ของสวิทชมอสเฟท
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ท้ัง 4 ตัวในแตละจังหวะการทํางานของวงจรภายในหนึ่งไซเคิลของการสวิทช เม่ือเขาใจใน
ขบวนการขนถายประจุตลอดยานของการควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิล ทําใหสามารถวิเคราะหหาวงจร
แสดงการทํางานในแตโหมดในหน่ึงไซเคิลของการสวิทชได จากนั้นทําการวิเคราะหหาสมการของ
แรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ในวงจรท้ังหมดเพื่อพล็อตคล่ืนจากสมการเหลานี้โดยใชโปรแกรม 
MATLAB ชวยในการคํานวณ และใชคล่ืนคํานวณของแรงดันและกระแสเอาทพุทของอินเวอรเตอร
ขณะทํางานภายใตสภาวะ Critical ZVS ซ่ึงเปนสภาวะท่ีแบงรอยตอระหวาง ZVS และ NON-ZVS 
ในการพิจารณาตัวแปรวิกฤติ 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าดิวต้ีไซเคิลพรอมท้ัง
ยืนยันความถูกตองของหลักการวิเคราะหท่ีนําเสนอนี้ดวยผลการทดลองจากเครื่องตนแบบท่ีจะ
สรางข้ึน 
 
1.5 นิยามศัพทเฉพาะ 
 

อินเวอรเตอร : วงจรแปลงกําลังไฟฟาจากกระแสตรง (DC) เปนกระแสสลับ (AC) 
square wave : คล่ืนแรงดันหรือกระแสท่ีมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียม 
ZVS : สภาวะการทํางานของวงจรที่มีการสวิทชขณะแรงดันเทากับศูนย 
NON-ZVS : สภาวะการทํางานของวงจรที่มีการสวิทชขณะแรงดันไมเทากับศูนย 
Critical ZVS : สภาวะการทํางานของวงจรตรงตําแหนงระหวาง ZVS และ NON-ZVS 
การควบคุมดิวต้ีไซเคิล : การควบคุมเนื้อท่ีแรงดัน-เวลาของคล่ืนแรงดันเอาทพุท 

ossC  :  ตัวเก็บประจุแฝงระหวางเดรนและซอรสของมอสเฟท 
switching loss : กําลังสูญเสียเนื่องจากการสวิทชของอุปกรณสวิทช่ิงในวงจร 
induction heating : การใหความรอนกับช้ินงานดวยการเหน่ียวนํา 
ความถ่ีสวิทช่ิงวิกฤติ : ความถ่ีสวิทช่ิงของอุปกรณสวิทช่ิงท่ีทําใหวงจรทํางานในสภาวะ 

Critical ZVS 
กระแสเอาทพทุวิกฤติ : กระแสเอาทพุทขณะวงจรทํางานในสภาวะ Critical ZVS 
เวลาการชารจประจุวิกฤติ : เวลาในการชารจประจุของตัวเก็บประจุแฝงระหวางเดรนและ

ซอรสของมอสเฟทขณะวงจรทํางานในสภาวะ Critical ZVS 
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1.6 ประโยชนท่ีจะไดรับจากการวิจัย 
 

หลักการวิเคราะหท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับวงจรอินเวอรเตอรเร
โซแนนทอนุกรมขณะจายโหลดประเภทอ่ืนท่ีมีการควบคุมกําลังไฟฟาเอาทพุทดวยดิวต้ีไซเคิลได 
ในการใชงานนี้ผูออกแบบวงจรจะตองเขาใจถึงเง่ือนไขและตัวแปรตางๆ ท่ีสงผลตอการทํางานของ
วงจรภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS และพิจารณาไดอยางถูกตองถึงความสัมพันธระหวาง
คาดิวต้ีไซเคิล (D) และความถ่ีสวิทช่ิง ( sf ) โดยเฉพาะในกรณีท่ีใชเพาเวอรมอสเฟทท่ีมีขนาดพิกัด
สูงซ่ึงจะมีคา Coss  ท่ีมากกวา ความถ่ีสวิทช่ิงจะตองถูกออกแบบใหมีคาสูงกวากรณีพิกัดขนาดเล็ก
ซ่ึงมีคา Coss  ท่ีนอยกวาเม่ือพิจารณาท่ีคาดิวต้ีไซเคิลหรือท่ีระดับกําลังไฟฟาเอาทพุทเดียวกัน 
เพื่อใหวงจรสามารถทํางานในสภาวะ ZVS ไดเหมือนเดิมเปนการปองกันสวิทชทุกตัวในวงจร
ไมใหเกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากการทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS ของวงจร ดังนั้นในการ
ออกแบบระบบควบคุมอินเวอรเตอรดังกลาวนี้จะตองมีการควบคุมท้ังคาดิวต้ีไซเคิลและความถ่ีสวทิ
ช่ิงไปพรอมๆ กัน ท้ังนี้เพื่อใหอินเวอรเตอรทํางานไดอยางปลอดภัยภายใตสภาวะ ZVS ตลอดยาน
การควบคุม 
 


