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บทคัดยอ 
บทความวิจัยนี้นําเสนอการคํานวณวิเคราะหความถี่สวิทชิ่งของ

วงจรท่ีมีการสวิทชขณะแรงดันเปนศูนย (ZVS) และการสวิทชขณะ
แรงดันไมเปนศูนย (NON-ZVS) ในวงจรเรโซแนนทอินเวอรเตอร
ควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลที่มีการพิจารณาผลของตัวเก็บประจุเดรน-ซอรส 
ของมอสเฟทสําหรับงานใหความรอนดวยการเหน่ียวนําความถ่ีสูง โดย
เร่ิมจากการวิเคราะหโหมดการทํางานของวงจรตางๆ อยางละเอียดท้ัง
ภายใตบริเวณยานการทํางานของ ZVS และ NON-ZVS ซึ่งจะไดสมการ
แรงดันและกระแสตางๆ ของโหมดการทํางานเหลาน้ีสําหรับใชในการ
คํานวณลักษณะคล่ืนตามจุดตางๆ  ของวงจรท่ีนําเสนอโดยการใช
โปรแกรม MATLAB ชวยในการคํานวณ ผลการคํานวณของลักษณะ
คลื่นเหลาน้ีสามารถนําไปสูการพิจารณาคาความถี่สวิทชิ่งวิกฤติ ,s cf  ซึ่ง
จะนํามาใชในการพิจารณาคาความถี่สวิทชิ่งในสภาวะ ZVS และความถี่ 
สวิทชิ่งในสภาวะ NON-ZVS ผลการคํานวณทางทฤษฎีที่นําเสนอน้ียังได
มีการยืนยันความถูกตองดวยผลการทดลองโดยใชเคร่ืองตนแบบขนาด
พิกัด 3 kW ที่ไดสรางขึ้นในหองปฏิบัติการ 
 

คําสําคัญ : การใหความรอนดวยการเหนี่ยวนํา, เรโซแนนทอินเวอรเตอร, 
สวิทชิ่งแรงดันศูนย, สวิทชิ่งแรงดันไมศูนย 

 

Abstract 
This paper presents the analysis of zero voltage switching 

(ZVS) frequency and nonzero voltage switching (NON-ZVS) frequency 
for a duty cycle control resonant inverter with MOSFET drain-source 
capacitance for the load of high-frequency induction heating. A variety 
of modes of circuit operation both under the operating regions of ZVS 
and NON-ZVS are first analyzed in details. Various voltage and current 
equations of these modes of circuit operation are then obtained and used 
for calculation of the waveforms in various parts of the proposed circuit 
using   MATLAB  program .   The   calculated  results  can  lead  to  the 

consideration of critical switching frequency which is used to determine 
ZVS and NON-ZVS operating frequencies. The proposed theoretical 
results are also verified by experimental ones, using a prototype test set 
rated at 3 kW in the laboratory.  
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1. บทนํา 
อินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมของ

อุปกรณใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถี่สูงดังแสดงในรูปที่ 1(ก) มี
หลายวิธีในการควบคุมกําลังไฟฟาเอาทพุท วิธีการหนึ่งท่ีนิยมและทําได
งายคือการควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิล (D) ของคล่ืนแรงดันเอาทพุท ( ov ) [3] 
ซึ่งมีคลื่นแรงดันและกระแสเอาทพุทดังแสดงในรูปที่ 1(ข) โดยท่ีคาดิวต้ี
ไซเคิลนี้สามารถปรับได 2 ยานท่ีสมมาตรกันคือยานจาก 0.5 ถึง 0 และ
ยานจาก 0.5 ถึง 1 ทําใหขนาดขององคประกอบหลักมูลของคล่ืนแรงดัน
และกระแสเอาทพุทมีคาสูงสุดท่ีคา D=0.5 และมีคาลดลงเมื่อปรับคา D 
ใหเขาใกล 0 หรือเขาใกล 1 สงผลใหกําลังไฟฟาเอาทพุทมีคาสูงสุดเม่ือ
ปรับคา D=0.5 และมีคาลดลงเม่ือปรับคา D เขาใกล 0 หรือเขาใกล 1  
 

 

 

 

 
(ก) วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจ (ข) คล่ืน ov , 1ov  และ 1oi  

 

รูปที่ 1 อินเวอรเตอรเต็มบริดจควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลจายโหลดท่ีมีการให 
ความรอนดวยการเหนี่ยวนํา 
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อยางไรก็ตามการปรับคาดิวต้ีไซเคิลทั้งสองยานดังกลาวขางตนนี้
จะตองควบคุมใหอินเวอรเตอรทํางานภายใตสภาวะ ZVS เสมอเพื่อไมให
เกิดความเสียหายตอสวิทช แตเมื่อปรับคาดิวต้ีไซเคิลใหลดลงจาก 0.5 
( D < 0.5 ) จะทําใหองคประกอบหลักมูลของคล่ืนแรงดันเอาทพุท( 1ov )
นําหนาขอบหนาคร่ึงไซเคิลบวกของคล่ืนแรงดันเอาทพุท( ov )มากขึ้น 
ทําใหองคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุท( 1oi )วิ่งเขาสูขอบหนา
คร่ึงไซเคิลบวกของคล่ืนแรงดัน ov  มากขึ้น ดังแสดงดวยรูปบนของรูปท่ี 

1(ข) จนทําใหกระแส 1oi  นําหนาขอบหนาของคล่ืน ov  ในท่ีสุด สงผล
ใหอินเวอรเตอรทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS ในทํานองเดียวกันเม่ือ
ปรับคาดิวต้ีไซเคิลไปในทิศตรงขาม ( D > 0.5 ) ก็จะทําใหกระแส 1oi  
นําหนาขอบหนาคร่ึงไซเคิลลบของคล่ืน ov  และสงผลใหอินเวอรเตอร
ทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS ไดเชนกันดังแสดงดวยรูปลางของรูปที่ 
1(ข) ดังน้ันเพื่อใหอินเวอรเตอรยังคงทํางานภายใตสภาวะ ZVS ตลอดท้ัง
สองยานของการควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลจะตองควบคุมไมใหคล่ืน 1oi  
นําหนาขอบหนาของคล่ืน  ov  ซึ่งสามารถทําไดโดยการปรับเพิ่ม
ความถี่สวิทชิ่ง( sf ) ขึ้นเล็กนอย โดยท่ีความถี่สวิทชิ่งคาตํ่าสุดกอนที่คลื่น
กระแส 1oi  จะนําหนาขอบหนาของคล่ืน ov  ซึ่งตอไปน้ีจะเรียกวา
ความถี่สวิทชิ่งวิกฤติ ( ,s cf ) สามารถพิจารณาไดจากคล่ืนแรงดันและ
กระแสรูปบนและรูปลางของรูปที่ 1(ข) ซึ่งจะไดความสัมพันธระหวาง
ความถี่สวิทชิ่งวิกฤติกับคาดิวต้ีไซเคิลดังแสดงใน (1) และสามารถแสดง
ดวยเสนกราฟในรูปท่ี 2  
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โดยท่ี 0f  คือคาความถ่ีเรโซแนนทของวงจรซึ่งมีคาเทากับ 1 (2 )LCπ  
และ Q  คือคา quality factor ของวงจรซึ่งมีคาเทากับ 0(2 )f L Rπ หรือ
เทากับ 01 (2 )f RCπ  

การทํางานของวงจรที่กลาวมาขางตนเปนกรณีที่ไมคํานึงถึงผลของ
ตัวเก็บประจุเดรน-ซอรส( dsC )ของมอสเฟท ในระหวางการปรับคาดิวต้ี
ไซเคิลจึงสามารถทํานายไดวาการทํางานภายใตสภาวะ ZVS ของ
อินเวอรเตอรจะเกิดขึ้นเสมอถามีการปรับเพิ่มความถี่สวิทชิ่งใหมีคาสูงขึ้น
พอที่จะทําใหมุมเฟสของกระแสเอาทพุทไมนําหนาท้ังขอบหนาคร่ึง
ไซเคิลบวกและลบของคล่ืนแรงดันเอาทพุท [1],[2] แตในทางปฏิบัติเมื่อ
ใชมอสเฟทเปนอุปกรณสวิทชจะพบวามี dsC  ปรากฏอยูระหวางเดรน-
ซอรสทําใหการทํางานภายใตสภาวะ ZVS ของอินเวอรเตอรอาจจะไม
เกิดขึ้นถึงแมวาไดปรับเพิ่มความถ่ีสวิทชิ่งจนกระทั่งมุมเฟสของกระแส
เอาทพุทไมนําหนาท้ังขอบหนาคร่ึงไซเคิลบวกและลบของคล่ืนแรงดัน
เอาทพุทแลวก็ตาม ทั้งน้ีเนื่องจากกระแสโหลดมีคาไมมากพอที่จะ
ดิสชารจตัวเก็บประจุ dsC  ไดเสร็จสมบูรณกอนที่ตัวสวิทชดังกลาวจะ
เร่ิมนํากระแสในคร้ังถัดไป [1],[2] ดังน้ันการท่ีจะยังคงรักษาสภาวะการ
ทํางานของวงจรใหอยูภายใตสภาวะ ZVS ไดนั้นจะตองปรับเพิ่มความถี่  
 
 

สวิทชิ่งใหสูงขึ้นไปจากเดิมอีก โดยงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการวิเคราะห
เพื่อพิจารณาความถ่ีสวิทชิ่งท่ีทําใหวงจรอินเวอรเตอรยังคงทํางานภายใต
สภาวะ ZVS ตลอดยานการปรับคาดิวต้ีไซเคิลโดยนําผลของ dsC  
รวมเขามาในการพิจารณาดวย 
 

 
รูปท่ี 2 ความสัมพันธระหวาง , 0s cf f  และ D 

 

2. การวิเคราะหวงจรพรอมคล่ืนการคํานวณและทดลอง 
2.1 โหมดการทํางานของวงจร 

วงจรซ่ึงแสดงการทํางานในโหมดตาง ๆ ในหน่ึงไซเคิลของ
แรงดันเอาทพุทขณะอินเวอรเตอรทํางานภายใตสภาวะ ZVS และ NON-
ZVS สําหรับกรณี D < 0.5  นั้นสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3 ซึ่งมีลําดับ
โหมดการทํางานคือ  สําหรับกรณี ZVS และ  
สําหรับกรณี NON-ZVS สวนในรูปที่ 4 แสดงโหมดการทํางานสําหรับ
กรณี D > 0.5  มีลําดับโหมดการทํางานคือ  สําหรับกรณี 
ZVS และ  สําหรับกรณี NON-ZVS 
 

 
 

รูปที่ 3 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS 
สําหรับกรณี D < 0.5  ( D = 0.35  ) 
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รูปที่ 4 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS 

สําหรับกรณี D > 0.5  ( D = 0.65  ) 
 

2.2 สมการแรงดันและกระแสในแตละโหมดการทํางาน 
จากวงจรการทํางานในแตละโหมดตลอดชวงหน่ึงไซเคิลของ

คลื่นแรงดันและกระแสเอาทพุทดังไดแสดงในรูปที่ 3 และ 4 นั้นสามารถ
นํามาวิเคราะหหาสมการคล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุท ov , oi  ไดดัง
สมการ (2) จากโหมด   สมการ (3) จากโหมด   สมการ (4) จาก
โหมด  และสมการ (5) จากโหมด  
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โดยท่ี 

1V , 1V ′ , 2V  และ 2V ′  คือคาเร่ิมตนของแรงดันครอม 1C , 1C ′ , 2C  
และ 2C ′  ตามลําดับ 

I  คือคาเร่ิมตนของกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนท 
 

 

V  คือคาเร่ิมตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนท 
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2.3 ลักษณะคล่ืนแรงดัน กระแสจากการคํานวณและการทดลอง 
จากสมการ ov , oi  ในแตละโหมดการทํางานใน (2) – (5) 

สามารถใชโปรแกรม MATLAB ชวยในการคํานวณและเขียนคล่ืน
แรงดันและกระแสเอาทพุทเหลาน้ี ซึ่งสามารถแสดงลักษณะคล่ืนไดดัง
รูปที่ 5 สําหรับกรณีการทํางานภายใตสภาวะ ZVS และรูปที่ 6 สําหรับ
กรณีการทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS พรอมท้ังไดยืนยันความถูกตอง
ของผลการคํานวณดวยคล่ืนจากการทดลองซ่ึงแสดงไวในรูปเดียวกันของ
แตละกรณี 
 

 
 

 

  
รูปที่ 5 คล่ืน ov , oi  คํานวณและทดลองขณะวงจรทํางานแบบ ZVS 

สเกล :  50 V/Div, 5 A/Div, 2 μs/Div 
 

 
  

 
 

 
รูปท่ี 6 คล่ืน ov , oi  คํานวณและทดลองขณะวงจรทํางานแบบ  

NON-ZVS  สเกล :  50 V/Div, 5 A/Div, 2 μs/Div 
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3. ผลกระทบของตัวแปรที่มีตอความถี่สวิทชิ่ง ZVS หรือ NON-
ZVS 

เพื่อใหอินเวอรเตอรยังคงทํางานภายใตสภาวะ ZVS ตลอดยาน
การปรับคาดิวต้ีไซเคิลที่มีการพิจารณาผลการดิสชารจตัวเก็บประจุ dsC  
ของสวิทชมอสเฟทจะตองควบคุมใหอินเวอรเตอรทํางานดวยความถี่สวิท
ชิ่งสูงกวาความถ่ีสวิทชิ่งวิกฤติ ( ,s cf ) ซึ่งลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแส
เอาทพุทที่ความถ่ีสวิทชิ่งวิกฤตินี้แสดงไดดังรูปท่ี 7 โดยอาศัยคล่ืน
คํานวณที่จุดวิกฤตินี้ก็จะไดความถ่ีสวิทชิ่งวิกฤติตลอดยานของการปรับ
คาดิวต้ีไซเคิล (D) ดังแสดงดวยเสนกราฟในรูปที่ 8 พรอมท้ังไดยืนยัน
ความถูกตองดวยผลการทดลองในกราฟรูปเดียวกัน ทุกจุดบนเสนกราฟ
ของความถ่ีสวิทชิ่งวิกฤตินี้จะมี current-time area ของกระแสเอาทพุท
ดังท่ีแรเงาในคล่ืนรูปที่ 7 เทากันตลอด ถา current-time area นี้เล็กกวาท่ี
จุดวิกฤติจะทําใหวงจรอินเวอรเตอรทํางานใน NON-ZVS ในทางกลับกัน
ถา current-time area ใหญกวาท่ีจุดวิกฤติจะทําใหวงจรอินเวอรเตอร
ทํางานในสภาวะ ZVS โดยท่ีขนาดของ current-time area วิกฤตินี้
นอกจาก ,s cf แลวยังขึ้นกับตัวแปรวิกฤติอีก 3 ตัวแปรไดแกคาพีคของ
องคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุทวิกฤติ ( 1,o cI ) คามุมเฟสลา
หลังขององคประกอบหลักมูลวิกฤติ ( 1,cθ ) และคาเวลาการชารจประจุ 
 

  
(ก) กรณี D < 0.5  (ข) กรณี D > 0.5  

รูปที่ 7 นิยามของตัวแปรวิกฤติ ,s cf , 1,o cI , 1,cθ  และ Ch,cT  
 

  

รูปท่ี 8 ,s cf  vs. D รูปที่ 9 1,o cI  vs. D 
 

  
รูปที่ 10 1,cθ  vs. D รูปที่ 11 Ch,cT  vs. D 

 

วิกฤติ ( Ch,cT ) โดยนิยามของคาตัวแปรวิกฤติเหลาน้ีสามารถกําหนดจาก
คลื่นแรงดันและกระแสเอาทพุทวิกฤติดังแสดงในรูปท่ี 7(ก) สําหรับกรณี 
D < 0.5   และรูปที่ 7(ข) สําหรับกรณี D > 0.5   เสนกราฟความสัมพันธ 
 
 

ของตัวแปรวิกฤติ 1,o cI , 1,cθ  และ Ch,cT กับคาดิวต้ีไซเคิลทั้งผลจากการ
คํานวณและทดลองสามารถแสดงไดดังรูปที่ 9, 10 และ 11 ตามลําดับ 
 

4. สรุป  
(1) การออกแบบระบบควบคุมของมอสเฟทอินเวอรเตอรสําหรับจาย

โหลดเรโซแนนทอนุกรมที่ควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลของคลื่นแรงดัน
เอาทพุทจะตองมีการควบคุมคาดิวต้ีไซเคิลและความถ่ีสวิทชิ่งไป
พรอมๆ กัน ทั้งน้ีเพื่อใหการทํางานของอินเวอรเตอรอยูภายใตสภาวะ 
ZVS ตลอดยานการทํางาน 

(2) ผลของตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของมอสเฟททําใหความถ่ีสวิทช่ิง
วิกฤติมีคาสูงกวากรณีไมคิดผลของตัวเก็บประจุเดรน-ซอรส 

(3) การควบคุมกําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอรเตอรสําหรับจายโหลดเร
โซแนนทอนุกรมท่ีควบคุมดวยดิวต้ีไซเคิลของคล่ืนแรงดันเอาทพุท
สามารถทําได 2 ยานท่ีสมมาตรกันคือยานท่ีปรับคาดิวต้ีไซเคิลจาก 0.5 
ถึง 0 และยานท่ีปรับคาดิวต้ีไซเคิลจาก 0.5 ถึง 1  
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