
บทท่ี 3 
หลักการทํางานและการควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลของอินเวอรเตอรเต็มบริดจ 

ขณะจายโหลดเรโซแนนทอนุกรม 
 
3.1 บทนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนท 
อนุกรมในขณะปรับความถ่ีสวิทช่ิงตางกัน 3 กรณีไดแก ความถ่ีสวิทช่ิงตํ่ากวาความถ่ีเรโซแนนท 
( 0sf f< ) ความถ่ีสวิทช่ิงเทากับความถี่เรโซแนนท ( 0sf f= ) และความถ่ีสวิทช่ิงสูงกวาความถ่ี    
เรโซแนนท ( 0sf f> ) เพื่อใหเขาใจกลไกการทํางานของวงจรและสามารถพิจารณาเลือกยานการ
ทํางานท่ีถูกตองซ่ึงจะใชยึดเปนหลักการในการควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรนี้ตอไป จากนั้น
จะกลาวถึงวิธีการควบคุมกําลังไฟฟาเอาทพุทดวยดิวต้ีไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุท โดยแสดงให
เห็นลักษณะของคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุท สมการของแรงดันและกระแสเอาทพุทนําไปสู
การคํานวณหาสมการของกําลังไฟฟาเอาทพุทไดพรอมท้ังแสดงเสนกราฟการเปล่ียนแปลงของ
กําลังไฟฟาเอาทพุท 

ในตอนทายจะเปนหลักการทํางานของอินเวอรเตอรนี้ท่ีมีการควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลท้ังใน
กรณีท่ีคิดผลกระทบของตัวเก็บประจุเอาทพุท ( ossC ) และไมคิดผลกระทบของ ossC  นี้ตอการ
ทํางานของวงจร  
 
3.2 หลักการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจขณะจายโหลดเรโซแนนทอนุกรม 

หลักการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจขณะจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมดังรูปท่ี 
3.1 เม่ือควบคุมการทํางานของคูสวิทช 1S , 2S′  และคูสวิทช 2S , 1S′  ใหนํากระแสและหยุด
นํากระแสสลับกันไปคูละคร่ึงไซเคิลของการสวิทชทําใหไดแรงดันเอาทพุทของอินเวอรเตอรมี
ลักษณะเปนคล่ืนสแควรท่ีมีความสูงเทากับ dV+  และ dV−  สลับกันไปในแตละคร่ึงไซเคิลของ
คล่ืนสแควรนี้ และถาคา Q  ของโหลดมีคามากพอจะทําใหคล่ืนกระแสเอาทพุทมีลักษณะใกลเคียง
ไซน [4]-[6] การทํางานของอินเวอรเตอรดังกลาวเม่ือความถ่ีสวิทช่ิงตางกัน 3 กรณีไดแก ความถ่ี 
สวิทช่ิงตํ่ากวาความถ่ีเรโซแนนท ( 0sf f< ) ความถ่ีสวิทช่ิงเทากับความถ่ีเรโซแนนท ( 0sf f= ) 
และความถ่ีสวิทช่ิงสูงกวาความถ่ีเรโซแนนท  ( 0sf f> ) โดยในแตละกรณีจะมีลําดับการนํากระแส
ของสวิทชมอสเฟทและไดโอดท่ีแตกตางกันซ่ึงสงผลตอการเร่ิมนํากระแส (turn on) ของสวิทช
มอสเฟทวาจะมีการเร่ิมนํากระแสขณะแรงดันเปนศูนย (ZVS) ซ่ึงจะทําใหสวิทชทํางานดวยความ
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ปลอดภัย หรือเร่ิมนํากระแสขณะแรงดันไมเปนศูนย (NON-ZVS) ซ่ึงสวิทชจะทํางานไมปลอดภัย
ทําใหเกิดความเสียหายตอสวิทชได [15] จะไดกลาวถึงในรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนทอนุกรม 
 
  3.2.1 การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจขณะจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมเม่ือ
ความถ่ีสวิทชิ่งต่ํากวาความถ่ีเรโซแนนท 0( )sf f<  

เม่ืออินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมทํางานท่ีความถ่ีสวิทช่ิงตํ่ากวา
ความถ่ีเรโซแนนทของวงจร  ทําใหคาอิมพีแดนซรวมของโหลดเปนแบบคาปาซิทีฟ [4]-[6]  สงผล 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทพรอมวงจรแสดงโหมดการทํางานของอินเวอรเตอร 
เม่ือความถ่ีสวิทช่ิงตํ่ากวาความถ่ีเรโซแนนท 0( )sf f<  



 

 
33 

ใหกระแสเอาทพุท ( oi ) นําหนาองคประกอบหลักมูลของแรงดันเอาทพุทหรือจุดตัดศูนย (Zero 
Crossing) ของคล่ืนกระแสเอาทพุทเกิดข้ึนกอนจุดตัดศูนยของคล่ืนแรงดันเอาทพุท ( ov ) ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.2 โดยในแตละคร่ึงไซเคิลของแรงดันเอาทพุทจะมีโหมดการทํางานสองโหมดคือ โหมด
เพาเวอร่ิง  (P) ซ่ึงเปนโหมดการทํางานท่ีมีการขนถายกําลังไฟฟาจากแหลงจายดีซีดานอินพุทผาน
วงจรอินเวอรเตอรไปยังโหลดดานเอาทพุท และโหมดรีเจนเนอเรทีฟ (R) เปนโหมดการทํางานท่ีมี
การขนถายกําลังไฟฟากลับจากโหลดดานเอาทพุทคืนไปยังแหลงจายดีซีดานอินพุท สําหรับกรณี 

0sf f<  นี้จะมีลําดับของโหมดการทํางานในแตละครึ่งไซเคิลของแรงดันเอาทพุทเปนโหมดเพา
เวอร่ิงกอนแลวตามดวยโหมดรีเจนเนอเรทีฟซ่ึงจะทําใหมีลําดับการนํากระแสของสวิทชมอสเฟท 
(S ) และไดโอด ( D ) ในกิ่งท่ีหนึ่งของอินเวอรเตอรเปน 1S - 1D - 1S′ - 1D′  และมีลําดับการนํากระแส
ของสวิทชมอสเฟทและไดโอดในกิ่งท่ีสองของอินเวอรเตอรเปน 2S′ - 2D′ - 2S - 2D  จากการที่ลําดับ
การนํากระแสของสวิทชมอสเฟทและไดโอดในแตละกิ่งเปนเชนนี้จะทําใหการเร่ิมนํากระแสของ
สวิทชมอสเฟทอยูภายใตสภาวะ NON-ZVS ตัวอยางเชนการเร่ิมนํากระแสของสวิทชมอสเฟท 2S  
ในโหมดเพาเวอร่ิงของครึ่งไซเคิลลบของคล่ืนแรงดันเอาทพุทดังแสดงในรูปท่ี 3.2 จะเห็นวากอน
หนานั้นกระแสเอาทพุทไหลผานไดโอด 1D  และ 2D′  ทําใหมีแรงดันครอมสวิทชมอสเฟท 2S  
เทากับ dV  ดังนั้นขณะสวิทชมอสเฟท 2S เร่ิมนํากระแสจึงยังคงมีแรงดันครอมสวิทชนี้เทากับ dV  
นั่นหมายความวาสวิทชมอสเฟทดังกลาวทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS 
 
  3.2.2 การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจขณะจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมเม่ือ
ความถ่ีสวิทชิ่งเทากับความถ่ีเรโซแนนท 0( )sf f=  

เม่ืออินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมทํางานท่ีความถ่ีสวิทช่ิงเทากับ
ความถ่ีเรโซแนนทของวงจร ทําใหคาอิมพีแดนซรวมของโหลดเปนแบบโหลดความตานทาน [4]-
[6] สงผลใหกระแสเอาทพุท ( oi ) มีเฟสตรงกันกับองคประกอบหลักมูลของแรงดันเอาทพุทหรือ
จุดตัดศูนยของคล่ืนกระแสเอาทพุทเกิดข้ึนพรอมกันกับจุดตัดศูนยของคล่ืนแรงดันเอาทพุท ( ov ) 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 โดยในแตละคร่ึงไซเคิลของแรงดันเอาทพุทจะมีโหมดการทํางานเพียงโหมด
เดียวคือโหมดเพาเวอร่ิง (P) สําหรับกรณี 0sf f=  นี้สวิทชมอสเฟทจะเร่ิมนํากระแสขณะกระแส
เทากับศูนย ในกรณีนี้ไดโอดท่ีตอขนานกับสวิทชมอสเฟทจะไมมีโอกาสไดนํากระแส แตในการใช
งานโดยท่ัวไปความถ่ีสวิทช่ิงจะไมเทากับความถ่ีเรโซแนนทของวงจร ดังนั้นจึงตองมีไดโอดตอ
ขนานไวในลักษณะ Antiparallel เสมอ 
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รูปท่ี 3.3 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทพรอมวงจรแสดงโหมดการทํางานของอินเวอรเตอร 
เม่ือความถ่ีสวิทช่ิงเทากับความถ่ีเรโซแนนท 0( )sf f=  

 
  3.2.3 การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจขณะจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมเม่ือ
ความถ่ีสวิทชิ่งสูงกวาความถ่ีเรโซแนนท 0( )sf f>  

เม่ืออินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมทํางานท่ีความถ่ีสวิทช่ิงสูงกวา
ความถ่ีเรโซแนนทของวงจร ทําใหคาอิมพีแดนซของโหลดเปนแบบอินดัคทีฟโหลด [4]-[6] สงผล
ใหกระแสเอาทพุท ( oi ) ลาหลังองคประกอบหลักมูลของแรงดันเอาทพุทหรือจุดตัดศูนยของคล่ืน
กระแสเอาทพุทเกิดข้ึนหลังจุดตัดศูนยของคล่ืนแรงดันเอาทพุท ( ov ) ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยใน
แตละคร่ึงไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุทจะมีโหมดการทํางานสองโหมดคือโหมดเพาเวอร่ิง (P) 
และโหมดรีเจนเนอเรทีฟ (R) สําหรับกรณี 0sf f>  นี้จะมีลําดับของโหมดการทํางานในแตละคร่ึง
ไซเคิลของแรงดันเอาทพุทเปนโหมดรีเจนเนอเรทีฟกอนแลวตามดวยโหมดเพาเวอร่ิงซ่ึงจะทําใหมี
ลําดับการนํากระแสของสวิทชมอสเฟทและไดโอดในกิ่งท่ีหนึ่งของอินเวอรเตอรเปน 1D - 1S - 1D′ -

1S′  และมีลําดับการนํากระแสของสวิทชมอสเฟทและไดโอดในกิ่งท่ีสองของอินเวอรเตอรเปน 

2D′ - 2S′ - 2D - 2S  จากการที่ลําดับการนํากระแสของสวิทชมอสเฟทและไดโอดในแตละกิ่งเปน
เชนนี้จะทําใหการเร่ิมนํากระแสของสวิทชมอสเฟทอยูภายใตสภาวะ ZVS ตัวอยางเชนการเร่ิม
นํากระแสของสวิทชมอสเฟท 2S  ในโหมดเพาเวอร่ิงของคร่ึงไซเคิลลบของคล่ืนแรงดันเอาทพุทดัง
แสดงในรูปท่ี 3.4 จะเห็นวากอนหนานั้นกระแสเอาทพุทไหลผานไดโอด 2D  และ 1D′  ทําใหมี
แรงดันครอมสวิทชมอสเฟท 2S  เทากับ 0 ดังนั้นขณะสวิทชมอสเฟท 2S เร่ิมนํากระแสจะมีแรงดัน
ครอมสวิทชนี้เปนศูนย นั่นหมายความวาสวิทชมอสเฟทดังกลาวทํางานภายใตสภาวะ  ZVS 
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รูปท่ี 3.4 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทพรอมวงจรแสดงโหมดการทํางานของอินเวอรเตอร 
เม่ือความถ่ีสวิทช่ิงสูงวาความถ่ีเรโซแนนท 0( )sf f>   

 
3.3 หลักการควบคุมกําลังไฟฟาเอาทพุทโดยการควบคุมดิวตี้ไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุท 

การควบคุมกําลังไฟฟาเอาทพุทโดยการควบคุมดิวต้ีไซเคิล ( D ) ของคล่ืนแรงดันเอาทพุท
ของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจ [18], [25], [27] ในรูปท่ี 3.1 ทําไดโดยการควบคุมใหคูสวิทช 1S  
และ 2S′  นํากระแสในชวงเวลา sDT  ( o dVv = + ) และคูสวิทช 2S  และ 1S′  นํากระแสเปน
ชวงเวลา (1 ) sD T−  ( o dVv = − ) โดยท่ีคาดิวต้ีไซเคิลนี้จะถูกควบคุมใหอยูในยานจาก 0 ถึง 1 ซ่ึง
จะทําใหองคประกอบเอซีของแรงดันเอาทพุทเปล่ียนแปลงจากคาสูงสุดถึงศูนยและสงผลทําให
สามารถควบคุมคากําลังไฟฟาเอาทพุทไดจากคาสูงสุดถึงศูนย ลักษณะคล่ืนของแรงดันเอาทพุท 
( ov ) และกระแสเอาทพุท ( oi ) เม่ือคาดิวต้ีไซเคิลเทากับ 0.3, 0.5 และ 0.7 สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 
3.5(ก), 3.5(ข) และ 3.5(ค) ตามลําดับ  
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(ก) ดิวต้ีไซเคิล (D) = 0.3 

 

 

(ข) ดิวต้ีไซเคิล (D) = 0.5 
 

 
(ค) ดิวต้ีไซเคิล (D) = 0.7 

 

รูปท่ี 3.5 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทของอินเวอรเตอรจายโหลดเรโซแนนทอนกุรมท่ีมี 
การควบคุมกําลังไฟฟาเอาทพุทโดยการควบคุมดิวต้ีไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุท 
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คล่ืนแรงดันเอาทพุท ( ov ) และกระแสเอาทพุท ( oi ) ของอินเวอรเตอรท่ีมีการควบคุมกําลังไฟฟา
เอาทพุทโดยการควบคุมดิวต้ีไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุทในยานจาก 0 ถึง 1 ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 
เม่ือทําการวิเคราะหฟูเรียรของคล่ืนเหลานี้สามารถแสดงไดดังสมการ 
 

( )[ ( ) ]

( )[ ( ) ]

( )[ ( ) ]

  (2 1) 2sin 2 cos + 2 2cos 2 sin  

          2sin 2 2 cos 2 + 2 2cos 2 2 sin 2
2

          2sin 3 2 cos3 + 2 2cos3 2 sin 3  
3

. . .

d
o d s s

d
s s

d
s s

V
D V D t D t

V
D t D t

V
D t D t

v π ω π ω
π

π ω π ω
π

π ω π ω
π

= − + −

+ × − ×

+ × − × +

        (3.1) 

 

โดยท่ี sω  คือความถ่ีเชิงมุมขององคประกอบหลักมูลของคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทซ่ึงเทากับ
ความถ่ีสวิทช่ิง 
 

O
ut

pu
t V

ol
ta

ge
,  

   
 (V

)
oV

 
 

รูปท่ี 3.6 การเปล่ียนแปลงของ ,( )o dcV , , ( )o rms acV , 1, ( )o rms acV  และ , ( , )o rms dc acV  ขณะปรับ
คาดิวต้ีไซเคิล D  
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จากสมการแสดงองคประกอบตางๆ ของคล่ืนแรงดัน ov  ใน (3.1) เม่ือกําหนดใหแรงดันดีซี
อินพุท 300 VdV =  ตลอดยานการปรับคาดิวต้ีไซเคิลจาก 0 ถึง 1 สามารถคํานวณหาองคประกอบ
ดีซี ( ,( )o dcV ) คา rms ขององคประกอบเอซี ( , ( )o rms acV ) คา rms ขององคประกอบหลักมูล 
( 1, ( )o rms acV ) และคา rms ขององคประกอบดีซีรวมกับเอซี ( , ( , )o rms dc acV ) และพล็อตกราฟแสดง
เปล่ียนแปลงเทียบกับคาดิวต้ีไซเคิลแสดงไดดังรูปท่ี 3.6 

เม่ือจายแรงดันเอาทพุทดังใน (3.1) ใหกับโหลด RLC  อนุกรมซ่ึงมีคาอิมพีแดนซท่ีความถ่ี
หลักมูลเท ากับ  1Z  และอิมพีแดนซ ท่ีความถ่ีฮารโมนิกส เท ากับ  2 3 4, , , . . .Z  Z  Z    จะได
องคประกอบตางๆ ของคล่ืนกระแสเอาทพุทดังสมการ 
 

( ) ( )[ ( ) ( )]

( ) ( )[ ( ) ( )]

( ) ( )[ ( ) ( )]

1 1
1

2 2
2

3 3
3

= 2sin 2 cos + 2 2cos 2 sin

   2sin 2 2 cos 2 + 2 2cos 2 2 sin 2
2

   2sin 3 2 cos 3 + 2 2cos3 2 sin 3
3

 

 

. . .

d
o s s

d
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d
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i
V

D t D t
Z
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D t D t
Z

V
D t D t

Z

π ω θ π ω θ
π

π ω θ π ω θ
π

π ω θ π ω θ
π

− − −

+ × − − × −

+ × − − × − +

(3.2) 

 

จากกระแสเอาทพุทในสมการ (3.2) นําไปสูการคํานวณหากําลังไฟฟาเอาทพุทไดดังสมการ 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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หรือ 
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⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
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⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤× + − ×⎣ ⎦+
2

2 2 2
2

  
1 3

3
3

. . .
s o

o
o s

Z
Q

ω ω
π

ω ω

+
⎡ ⎤⎛ ⎞× + −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

                 (3.4) 
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คา Normalized ของกําลังไฟฟาเอาทพุทท่ีเปล่ียนแปลงตามคาดิวต้ีไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุท
และคา Q ของวงจรเรโซแนนทสามารถแสดงไดดังสมการ 
 

( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2

2 2 2
2

2

2 2

2
2 2

2
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2sin 2 2 2cos 2
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. . .
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π

ω ω
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ω ω

− ×
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⎡ ⎤⎛ ⎞× + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

           (3.5) 

 

เม่ือกําหนดให 3Q =  และอัตราสวนความถ่ีสวิทช่ิงตอความถ่ีเรโซแนนท 0 1.05f f =  สามารถ
พล็อตกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของคา Normalized ของกําลังไฟฟาเอาทพุทในสมการ (3.5) 
เทียบกับคาดิวต้ีไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุทในยานจาก 0 ถึง 1 ไดดังรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 ความสัมพันธระหวางคา Normalized ของกําลังไฟฟาเอาทพุท ( )2 2
0  o dP V R Z⎡ ⎤⎣ ⎦  

และคาดิวต้ีไซเคิล (D)  
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นอกจากนั้นยังสามารถคํานวณหาคากําลังไฟฟาเอาทพุทนี้ไดจากผลรวมของกําลังไฟฟาท่ี
เกิดจากองคประกอบหลักมูลและองคประกอบฮารโมนิกสของกระแสและแรงดันดังท่ีแสดงในรูป
ท่ี 3.8 ซ่ึงไดแสดงใหเห็นท้ังขนาดและมุมเฟสขององคประกอบของคล่ืนเหลานี้โดยในรูปท่ี 3.8(ก) 
สําหรับกรณี D =  0.3 ในรูปท่ี 3.8(ข) สําหรับกรณี D = 0.5 และในรูปที่ 3.8(ค) สําหรับกรณี D = 0.7  
ซ่ึงจะเห็นวาในกรณี D=0.3 และ D=0.7 จะมีองคประกอบฮารโมนิกสลําดับท่ี 2, 3, 4, 5, … สวน
กรณี D=0.5 จะมีองคประกอบฮารโมนิกสลําดับท่ี 3, 5, 7, … จากองคประกอบของคล่ืนเหลานี้จะ
สามารถคํานวณหากําลังไฟฟาเอาทพุทในอีกรูปแบบหนึ่งไดดังสมการ 
 

1 1 1 2 2 2 3 3 3    cos cos cos   . . .o o o o o o oP V I V I V Iθ θ θ= + + +                 (3.6) 
 

โดยท่ี 
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( ) ( )
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3
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⎣ ⎦

 

 

 
(ก) D = 0.3                                       (ข) D = 0.5                                             (ค) D = 0.7 

 

รูปท่ี 3.8 องคประกอบของคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทพรอมมุมตางเฟส 
 

จากองคประกอบฮารโมนิกสดังแสดงในรูปท่ี 3.8 จะเห็นวาคูของคล่ืนแรงดันและกระแสของ
แตละฮารโมนิกสจะมีมุมตางเฟสเกือบเทากับ 90  เนื่องจากวงจรสมมูล RLC  ของโหลดจะ
กลายเปนคาสมมูลท่ีเกือบจะเปนคารีแอ็คแตนซของความเหน่ียวนําอยางเดียวและผลท่ีสุดคือ
องคประกอบฮารโมนิกสจะสรางกําลังไฟฟาเอาทพุทไดคานอยมาก ดังนั้นจึงเปนการสมเหตุผลมาก
ท่ีจะคํานวณกําลังไฟฟาเอาทพุทโดยประมาณจากคูของสวนประกอบหลักมูลของคล่ืนแรงดันและ
กระแสเอาทพุทโดยไมตองคํานึงถึงองคประกอบฮารโมนิกส  
 

3.4 ความถ่ีสวิทชิ่งขณะแรงดันศูนย (ZVS) ของอินเวอรเตอรท่ีควบคุมดิวตี้ไซเคิล กรณีท่ีไมคิดผล
ของตัวเก็บประจุเอาทพุท ( ossC ) ของสวิทชมอสเฟท 

โดยหลักการแลวการเร่ิมนํากระแสของสวิทชมอสเฟทในวงจรอินเวอรเตอรจะอยูภายใต
สภาวะ ZVS ก็ตอเม่ือไดโอดท่ีตอขนานอยูกับสวิทชมอสเฟทตัวนั้นนํากระแสในลําดับกอนแลว
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เปล่ียนถายการนํากระแสมายังสวิทชมอสเฟท [15] ซ่ึงการท่ีจะมีลําดับการนํากระแสเชนนี้ไดก็
ตอเม่ือขอบหนาของคล่ืนแรงดันเอาทพุทจะตองนําหนาคล่ืนกระแสเอาทพุทเสมอ สําหรับการ
ทํางานของอินเวอรเตอรท่ีมีการควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลของคลื่นแรงดันเอาทพุทนั้น ในขณะท่ี
ปรับดิวต้ีไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุทใหลดลงจาก 0.5 (D<0.5) จะทําใหขอบหนาคร่ึงไซเคิล
บวกของคล่ืนแรงดันเอาทพุท ( ov ) ลาหลังองคประกอบหลักมูล ( 1ov ) มากข้ึนซ่ึงมีคาเทากับ 
( 2 ) 2Dπ π−  และถาความถ่ีสวิทช่ิงมีคาคงท่ีในยานท่ีสูงกวาความถ่ีเรโซแนนทจะทําใหคล่ืน
องคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุทลาหลังองคประกอบหลักมูลของแรงดันเอาทพุทเปนมุม
คงท่ีเทากับ 1θ  เม่ือปรับดิวต้ีไซเคิลใหมีคาลดลงเร่ือย ๆ ก็จะทําใหขอบหนาคร่ึงไซเคิลบวกของ
คล่ืนแรงดันเอาทพุทลาหลังคล่ืนกระแสเอาทพุทในท่ีสุด สงผลทําใหการเร่ิมนํากระแสของสวิทช
มอสเฟทอยูภายใตสภาวะ NON-ZVS ตัวอยางการปรับลดคาดิวต้ีไซเคิลจาก 0.5 ไปเปน 0.35 และ 
0.2 สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.9(ค), 3.9(ข) และ 3.9(ก) ตามลําดับ โดยกําหนดใหความถ่ีสวิทช่ิง
คงท่ีทําใหมุม 1θ  คงท่ีเทากับ 27  จะเห็นวาท่ีคาดิวต้ีไซเคิลเทากับ 0.2 จะทําใหขอบหนาคร่ึงไซเคิล
บวกของคล่ืนแรงดันเอาทพุทลาหลังองคประกอบหลักมูลของคล่ืนกระแสเอาทพุทสงผลใหการเร่ิม
นํากระแสของสวิทชมอสเฟทอยูภายใตสภาวะ NON-ZVS ดังนั้นเพื่อปองกันไมใหขอบหนาคร่ึง
ไซเคิลบวกของคล่ืนแรงดันเอาทพุทลาหลังคล่ืนกระแสเอาทพุทขณะท่ีมีการปรับลดดิวต้ีไซเคิลนี้ 
จะตองปรับเพิ่มความถ่ีสวิทช่ิงข้ึนตาม ท้ังนี้เพื่อใหการเร่ิมนํากระแสของสวิทชมอสเฟทอยูภายใต
สภาวะ ZVS ตลอดยานการปรับคาดิวต้ีไซเคิลในทิศทางท่ีตํ่ากวา 0.5 นี้  

ในทํานองเดียวกันขณะท่ีปรับดิวต้ีไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุทใหเพิ่มข้ึนจาก 0.5 
(D>0.5) จะทําใหขอบหนาคร่ึงไซเคิลลบของคล่ืนแรงดันเอาทพุท ( ov ) ลาหลังองคประกอบหลัก
มูล ( 1ov ) มากข้ึนซ่ึงมีคาเทากับ (2 ) 2Dπ π−  และถาความถ่ีสวิทช่ิงมีคาคงที่ในยานท่ีสูงกวา
ความถ่ีเรโซแนนทจะทําใหคล่ืนองคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุทลาหลังองคประกอบหลัก
มูลของแรงดันเอาทพุทเปนมุมคงท่ีเทากับ 1θ  เม่ือปรับดิวต้ีไซเคิลใหมีคาเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ก็จะทําให
ขอบหนาคร่ึงไซเคิลลบของคล่ืนแรงดันเอาทพุทลาหลังคล่ืนกระแสเอาทพุทในท่ีสุด สงผลทําให
การเร่ิมนํากระแสของสวิทชมอสเฟทอยูภายใตสภาวะ NON-ZVS ตัวอยางการปรับเพิ่มคาดิวต้ี
ไซเคิลจาก 0.5 ไปเปน 0.65 และ 0.8 สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.9(ค), 3.9(ง) และ 3.9(จ) ตามลําดับ 
โดยกําหนดใหความถ่ีสวิทช่ิงคงท่ีทําใหมุม 1θ  คงท่ีเทากับ 27  จะเห็นวาท่ีคาดิวต้ีไซเคิลเทากับ 0.8 
จะทําใหขอบหนาคร่ึงไซเคิลลบของคล่ืนแรงดันเอาทพุทลาหลังองคประกอบหลักมูลของคล่ืน
กระแสเอาทพุทสงผลใหการเร่ิมนํากระแสของสวิทชมอสเฟทอยูภายใตสภาวะ NON-ZVS ดังนั้น
เพื่อปองกันไมใหขอบหนาคร่ึงไซเคิลลบของคล่ืนแรงดันเอาทพุทลาหลังคล่ืนกระแสเอาทพุท
ขณะท่ีมีการปรับเพิ่มดิวต้ีไซเคิลนี้ จะตองปรับเพิ่มความถ่ีสวิทช่ิงข้ึนตาม ท้ังนี้เพื่อใหการเร่ิม



 

 
43 

นํากระแสของสวิทชมอสเฟทอยูภายใตสภาวะ ZVS ตลอดยานการปรับคาดิวต้ีไซเคิลในทิศทางท่ี
สูงกวา 0.5 นี้ 
 

 
 

(ก) D=0.2, 1 27θ = และ
ว งจร ทํ า ง านภ า ย ใต
สภาวะNON-ZVS 

 
 

(ข) D=0.35, 1 27θ = และ
วงจรทํางานภายใตสภาวะ
Critical-ZVS 

 

(ค) D=0.5, 1 27θ =  และ
ว งจร ทํ า ง านภ า ย ใต
สภาวะ ZVS 

 

(ง) D=0.65, 1 27θ = และ
ว งจร ทํ า ง านภ า ย ใต
สภาวะ Critical-ZVS 

 
 

(จ) D=0.8, 1 27θ = และ
ว งจร ทํ า ง านภ า ย ใต
สภาวะ NON-ZVS 

 

รูปท่ี 3.9 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทเม่ือปรับคาดิวต้ีไซเคิลเทากับ 0.2, 0.3 0.5, 0.7 และ 0.8 
ในขณะท่ีไมมีการปรับเพิ่มความถ่ีสวิทช่ิง 
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จุดแบงแดนระหวางยานการทํางานภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS จะเรียกวาจุด 
Critical-ZVS ดังแสดงในรูปท่ี 3.9(ข) ซ่ึงเปนจุดท่ี 1( 2 ) 2   Dπ π θ− =  พอดีสําหรับกรณี D<0.5 
และแสดงในรูปท่ี 3.9(ง) ซ่ึงเปนจุดท่ี 1(2 ) 2   Dπ π θ− =  พอดีสําหรับกรณี D>0.5 ซ่ึงสามารถ
คํานวณหาคาความถ่ีสวิทช่ิงท่ีจุดวิกฤติไดดังนี้ 
 

( ), ,1 ( 2 )
       tan   

2
s c s cL C D

R
ω ω π π− −⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                     (3.7) 

หรือ 
 

, 0

0 ,

( 2 )
      tan

2
s c

s c

D
Q

ω π πω
ω ω

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
                         (3.8) 

 

โดยท่ี ,s cω  คือคาความถ่ีสวิทช่ิงเชิงมุมวิกฤติซ่ึงมีคาเทากับ ,2 s cfπ  จึงสามารถแสดงสมการ (3.8) 
ใหมไดดังสมการ 
 

, 0

0 ,

( 2 )
        tan

2
s c

s c

f Df
Q

f f
π π−⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

                                            (3.9) 

 
จากสมการ (3.9) สามารถหาคาความถ่ีสวิทช่ิงวิกฤติ ( ,s cf ) นี้ไดดังสมการ 
 

( ) ( ) 2

, 0 0
tan ( 2 ) 2 tan ( 2 ) 2

  1
2 2s c

D D
f f f

Q Q
π π π π− −⎡ ⎤

= + + ⎢ ⎥
⎣ ⎦

          (3.10) 

 

หรือ 
 

( )( ) ( )( ) 2
,

0

tan 2 D 2 tan 2 D 2
      1

2 2
s cf
f Q Q

π π π π− −⎡ ⎤
= + + ⎢ ⎥

⎣ ⎦
             (3.11) 

 

สามารถพล็อตกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของคาอัตราสวนความถ่ีสวิทช่ิงวิกฤติตอความถ่ีเร
โซแนนท ( , 0s cf f ) ใน (3.11) เทียบกับคาดิวต้ีไซเคิล (D) ในยานจาก 0 ถึง 1 ท่ีคา Q  ตาง ๆ ได
ดังรูปท่ี 3.10 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเม่ือทําการปรับลดดิวต้ีไซเคิลจาก 0.5 ถึง 0 หรือปรับเพิ่มดิวต้ีไซเคิล
จาก 0.5 ถึง 1 จะตองปรับคาความถ่ีสวิทช่ิงเพิ่มข้ึนตามอยางนอยท่ีสุดเทากับความถ่ีสวิทช่ิงวิกฤติ
เพื่อใหการทํางานของอินเวอรเตอรยังคงอยูภายใตสภาวะ ZVS ตลอดยานการควบคุมดิวตี้ไซเคิล 
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รูปท่ี 3.10 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนความถ่ีสวิทช่ิงวกิฤติตอความถ่ีเรโซแนนท 
( , 0s cf f ) และคาดิวต้ีไซเคิล (D)  

 
3.5 ผลของตัวเก็บประจุเอาทพุท ( ossC ) ของสวิทชมอสเฟทท่ีมีตอการทํางานของอินเวอรเตอร 

อินเวอรเตอรท่ีใชเพาเวอรมอสเฟทเปนอุปกรณสวิทชจะพบวามีตัวเก็บประจุเอาทพุท 
( ossC ) ตอระหวางเดรน-ซอรส ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 โดยท่ี 1 1 2 2 ossC =C =C =C =C′ ′  ซ่ึง
ขบวนการขนถายประจุของตัวเก็บประจุเหลานี้จะสงผลกระทบตอการทํางานของสวิทชมอสเฟทใน
วงจรอินเวอรเตอร 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมท่ีคิดผลของ ossC   
ของสวิทชมอสเฟท 
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การทํางานวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมควบคุมดวยดิวต้ี
ไซเคิล เม่ือคิดผลของ ossC  ของสวิทชมอสเฟทสามารถแสดงไดดังในรูปท่ี 3.12 ซ่ึงเปนกรณี 
D=0.5 เม่ือพิจารณาในคร่ึงไซเคิลบวกของกระแสเอาทพุท ( oi ) จะมีลําดับโหมดการทํางานของ
วงจรคือโหมดเพาเวอร่ิง (P) ตามดวยรีเจนเนอเรทีฟ (R) ซ่ึงจะพบวาขณะวงจรทํางานในโหมดเพา
เวอริ่งจะทําใหตัวเก็บประจุ 1C′  และ 2C  ถูกชารจจนเต็มมีแรงดันครอมเทากับ dV  และในโหมด  
รีเจนเนอเรทีฟพบวาตัวเก็บประจุ 1C  และ 2C′  ถูกชารจจนเต็มมีแรงดันครอมเทากับ dV  แสดงวา
ในระหวางการเปลี่ยนโหมดจากโหมดเพาเวอร่ิงไปยังโหมดรีเจนเนอเรทีฟจะตองมีการขนถาย
ประจุจาก 1C′  ไปยัง 1C  และจาก 2C  ไปยัง 2C′  สวนในคร่ึงไซเคิลลบของกระแสเอาทพุท oi  ก็
จะมีการขนถายประจุเกิดข้ึนในระหวางการเปล่ียนโหมดการทํางานจากโหมดเพาเวอร่ิงไปยังโหมด
รีเจนเนอเรทีฟเชนเดียวกัน นั่นหมายความวาในระหวางการเปล่ียนโหมดจากเพาเวอร่ิงไปยังโหมด 
รีเจนเนอเรทีฟจะตองมีโหมดการทํางานในระหวางท่ีกําลังขนถายประจุเพิ่มมาอีกหนึ่งโหมดซ่ึง
รายละเอียดการวิเคราะหท้ังหมดนี้จะกลาวถึงในบทท่ี 4 ตอไป 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ตําแหนงของประจุในตัวเก็บประจุ ossC  ของสวิทชมอสเฟทในโหมดตาง ๆ  
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3.6 สรุป 
 

หลักการทํางานและการควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจขณะจาย
โหลดเรโซแนนทอนุกรมดังท่ีกลาวมาขางตนมีประเด็นสําคัญหลักท่ีสามารถสรุปไดดังนี้ 

(1) วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมจะมีลําดับการนํากระแสของ
สวิทชมอสเฟทและไดโอดท่ีแตกตางกันเม่ือปรับความถี่สวิทช่ิงใหอยูในยานท่ีแตกตางกันเม่ือ
เปรียบเทียบกับความถี่เรโซแนนทและจะสงผลตอสภาวะการทํางานของสวิทชมอสเฟทท่ีแตกตาง
กันดวย กลาวคือ เม่ือความถ่ีสวิทช่ิงตํ่ากวาความถ่ีเรโซแนนท ( 0sf f< ) จะทําใหการทํางานของ
สวิทชมอสเฟทอยูภายใตสภาวะ NON-ZVS เม่ือความถ่ีสวิทช่ิงเทากับความถ่ีเรโซแนนท ( 0sf f= ) 
จะทําใหการทํางานของสวิทชมอสเฟทอยูภายใตสภาวะ ZCS แตการใชงานโดยท่ัวไปความถ่ีสวิท
ช่ิงจะไมเทากับความถ่ีเรโซแนนทตลอด และเม่ือความถ่ีสวิทช่ิงสูงกวาความถี่ เรโซแนนท 
( 0sf f> ) จะทําใหการทํางานของสวิทชมอสเฟทอยูภายใตสภาวะ ZVS ดังนั้นในการควบคุมการ
ทํางานของอินเวอรเตอรแบบนี้จะตองใหอยูในยาน 0sf f>  เสมอ 

(2) 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 โดยท่ีกําลังไฟฟาเอาทพุทมี
คาสูงสุดท่ีคาดิวต้ีไซเคิลเทากับ 0.5 

(3) องคประกอบเอซีของคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทเทานั้นท่ีใชสรางกําลังไฟฟา
เอาทพุท เนื่องจากองคประกอบดีซีของกระแสเอาทพุทไมสามารถไหลไปยังโหลดได 

(4) เนื่องจากขนาดขององคประกอบฮารโมนิกสของกระแสเอาทพุทจะมีคาตํ่ามากเม่ือ
เปรียบเทียบกับขนาดขององคประกอบหลักมูล นอกจากนั้นมุมเฟสขององคประกอบฮารโมนิกส
ของกระแสเอาทพุทจะลาหลังองคประกอบฮารโมนิกสของแรงดันเอาทพุทเกือบ 90  นั่น
หมายความวากําลังไฟฟาเอาทพุทท่ีเกิดจากองคประกอบฮารโมนิกสมีคานอยมาก กําลังไฟฟา
เอาทพุทเกือบท้ังหมดจึงเกิดจากองคประกอบหลักมูลของคล่ืนแรงดันละกระแสเอาทพุท 

(5) อินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมโดยท่ัวไปท่ีไมคํานึงถึงผลกระทบ
ของตัวเก็บประจุ ossC  จะมีโหมดการทํางานในหน่ึงไซเคิลของการสวิทชท้ังหมด 4 โหมด
เรียงลําดับดังนี้คือ รีเจนเนอเรทีฟ เพาเวอร่ิง รีเจนเนอเรทีฟและเพาเวอร่ิง เม่ือพิจารณาผลกระทบ
ของตัวเก็บประจุ ossC  ตอการทํางานของอินเวอรเตอรจะพบวามีโหมดการทํางานเพ่ิมข้ึนใน
ระหวางการเปล่ียนโหมดจากเพาเวอริ่งไปยังโหมดรีเจนเนอเรทีฟคือโหมดการทํางานในระหวางท่ี
กําลังขนถายประจุ  
 


