
บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของวงจรฟูลบริดจเรโซแนนท 
แบบอนุกรมทีใ่ชกับวงจรอินเวอรเตอรเพื่อใหความรอนแกช้ินงาน

ดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสงู 
 

2.1 บทนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานท่ีจําเปนตองเขาใจในข้ันแรกสุดเกี่ยวกับการเกิดความ
รอนท่ีตัวช้ินงานท่ีตองการทําใหเกิดความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูง ซ่ึงสามารถนําไป
ประยุกตใชกับอุปกรณไดหลายประเภทดังรูปท่ี 2.1 โดยในวิทยานิพนธเลมนี้ไดทําการทดสอบกับ
อุปกรณใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูงประเภท Induction Heating 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะช้ินงานตางๆ ท่ีตองการทําใหเกิดความรอนดวยการเหน่ียวนาํความถ่ีสูง 
 

เนื้อหาหลักในบทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับขอมูลพื้นฐานการทําใหเกิดความรอนดวยการ
เหนี่ยวนําความถ่ีสูง หลักการสรางแหลงจายกําลังไฟฟาความถ่ีสูงเพ่ือใชในการเหนี่ยวนําใหเกิด
ความรอนท่ีตัวช้ินงาน โดยจะพิจารณาในสวนตางๆของโครงสรางอุปกรณใหความรอนดวยการ
เหนี่ยวนําความถ่ีสูงประเภท Induction Heating ซ่ึงจะประกอบไปดวย ภาคแหลงจายการไฟฟา 50-Hz 
และวงจรLC ฟลเตอร ภาคแหลงจายไฟฟากระแสตรง ภาคแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง 
ภาคหมอแปลงความถี่สูง ขดลวดเหน่ียวนําความรอนและช้ินงาน รวมไปถึงลักษณะการตอโหลด  
เรโซแนนทท้ังแบบอนุกรมและแบบขนาน การควบคุมกําลังไฟฟาในแบบตางๆ และโหมดการ
ทํางานของวงจรฟูลบริดจเรโซแนนทแบบอนุกรม ซ่ึงรายละเอียดตางๆจะไดนําเสนอในอันดับ
ถัดไปดังนี้  
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2.2 หลักการพ้ืนฐานการเกิดความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูง 
 

 การใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูง คือกระบวนการทําใหเกิดความรอนข้ึน
โดยตรงในช้ินงานท่ีเปนวัสดุแมเหล็ก (Ferromagnetic Material) โดยความรอนท่ีเกิดข้ึนจะเกิดมา
จากการเหน่ียวนําทําใหมีกระแสสลับไหลท่ีผิวของช้ินงานจากการปอนกระแสสูงและความถ่ีสูง
ใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา ขดลวดเหน่ียวนํานี้จะสรางฟล๊ักแมเหล็กความถ่ีสูงคลองผานช้ินงานทําให
เกิดการเหนี่ยวนําใหมีกระแสไหลวน (Eddy Current) ท่ีผิวของช้ินงานซ่ึงมีคาความตานทานทําให
เกิดความรอนข้ึนท่ีบริเวณท่ีมีกระแสไหลผาน  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะการไหลวนของกระแสไฟฟาสลับความถ่ีสูงท่ีช้ินงาน 
 
ความลึกของกระแสไฟฟาท่ีไหลภายในตัวช้ินงานนี้จะข้ึนอยูกับความถ่ีของกระแสไฟฟาท่ี

ไหล ซ่ึงจะเปนความถ่ีเดียวกับความถ่ีท่ีปอนเขาไปในขดลวดเหน่ียวนําความรอนท่ีพันอยูรอบ
ช้ินงานโลหะ ดังนั้นปริมาณกระแสท่ีไหลในแทงเหล็กจะเทากับปริมาณกระแสในขดลวดเหน่ียวนํา  

สําหรับองคประกอบของการเกิดความรอนดวยการเหนี่ยวนําท่ีความถ่ีสูงนี้ จะประกอบไป
ดวยความสัมพันธของตัวแปรตางๆ คือ ความถี่ (Frequency : ) สภาพความตานทานไฟฟา 
(Resistivity : ) และ คาความซึมซาบแมเหล็ก (Permeability : ) ซึ่งสามารถอธิบาย
ความสัมพันธกับคาความลึกผิวของการไหลวนของกระแส (Skin depth : ) ไดโดยสมการ (2.1) 
ดังตอไปนี้ 

f
ρ μ

δ
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fro

=                                                             (2.1) 

 

เม่ือ         = คาความลึกผิว (m) δ
      ρ   = สภาพความตานทานไฟฟาของช้ินงาน ( ) m⋅Ω

            f    = ความถ่ีไฟฟากระแสสลับท่ีปอน ( )  Hz
           rμ   = คาความซึมซาบแมเหล็กสัมพัทธของช้ินงาน 

           oμ   = 
7104 −×π   ( ) mH /

 
จากสมการ (2.1)  จะพบวาเม่ือความถ่ีนั้นมีคาสูงข้ึนจะสงผลใหกระแสไหลวนไหลลึกลงไปจากบริเวณ
ผิวชิ้นงานไดนอยลงท้ังน้ีเนือ่งจากคาความลึกของการไหลของกระแสไหลวน (Current depth :δ )      
มีคาลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของความถ่ี 
 การใหความรอนกับช้ินงานในงานอุตสาหกรรมท่ัวไปนั้น จะเปนการใหความรอนกับ
ช้ินงานในบริเวณส้ันๆ ดังนั้นจํานวนรอบของขดลวดเหน่ียวนําความรอนท่ีพันรอบช้ินงาน จึงมี
จํานวนรอบนอย ดังรูปท่ี 2.2 อีกท้ังยังเปนการลดขนาดของเคร่ืองลง เนื่องจากจํานวนรอบนอย 
กําลังไฟฟาท่ีใชในการใหความรอนกับช้ินงานก็นอยลง ซ่ึงในการใหความรอนกับช้ินงานใน
ลักษณะนี้ เนื่องจากจํานวนรอบของเหนี่ยวนําความรอนนอย จะทําใหแรงดันท่ีขดลวดเหนี่ยวนํา
ความรอนมีคาตํ่า ยกตัวอยางเชน อุปกรณใหความรอนดวยการเหน่ียวนําความถ่ีสูงประเภท 
Induction Heating ขนาด 3kW จะเห็นไดวาจํานวนรอบขดลวดเหนี่ยวนําความรอนจะมีจํานวนรอบ
เพียง 3 รอบ ดังนั้นจึงจะตองการกระแสท่ีมีปริมาณสูง ประมาณ 100 A ขดลวดเหน่ียวนําความรอน
ท่ีจะนํามาใชนี้จึงจําเปนท่ีจะตองมีขนาดใหญพอสมควร เพื่อท่ีจะสามารถรองรับปริมาณกระแสท่ีมี
คาสูงได และขดลวดเหนี่ยวนําความรอนนี้ จะตองสามารถระบายความรอนได  เพ่ือปองกันไมให
ขดลวดเหนี่ยวนําความรอนในบริเวณท่ีเกี่ยวคลองกับช้ินงานน้ันไดรับความเสียหายจากการให
ความรอนกับช้ินงาน ดังนั้นจะตองใชขดลวดเหน่ียวนําความรอนซ่ึงภายในของขดลวดมีลักษณะ
กลวง เพื่อท่ีจะสามารถระบายความรอนได โดยการใชน้ําไหลผานภายในของขดลวด  
 ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน ในการใหความรอนกับช้ินงานจะตองทําการสรางอุปกรณท่ี
สามารถสรางแรงดันตํ่า กระแสสูง และความถ่ีสูง เนื่องจากในการใหความรอนกับช้ินงานดวยการ
เหนี่ยวนํานี้จะตองอาศัยความถ่ีสูง ยกตัวอยางเชน การใหความรอนกันช้ินงานท่ีความถ่ี 50 kHz แทน
การใชความถ่ีจากแหลงจายการไฟฟา 50-Hz จะพบวาความถ่ีท่ีใชในการใหความรอนนั้นจะมีคาเปน 
1,000 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับแหลงจายการไฟฟา 50-Hz ทําใหสนามแมเหล็กที่ช้ินงานมีการกลับทิศไป
มาเพ่ือใหโมเลกุลของช้ินงานท่ีนํามาใหความรอนนี้กลับทิศไปมาดวยความเร็ว 50,000 คร้ังตอวินาที   
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รูปท่ี 2.3 หมอแปลง Step-down ความถ่ีสูง 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะรูปทรงแกนเฟอรไรทขนาดตางๆ ท่ีนํามาใชในหมอแปลง Step-down ความถ่ีสูง 
 

ดังนั้นระหวางวงจรอินเวอรเตอรกับขดลวดเหน่ียวนําความรอน จะตองมีหมอแปลง Step-down ท่ี
สามารถทนความถ่ีสูงได ซ่ึงในสวนแกนของหมอแปลงนี้จะใชแกนเฟอรไรทเพื่อปองกันการอ่ิมตัว
ของสนามแมเหล็ก โดยหมอแปลง Step-down ความถ่ีสูงนี้จะทําหนาท่ีลดแรงดันจากทางดาน
เอาทพุทของอินเวอรเตอร ขณะเดียวกันหมอแปลง Step-down ความถ่ีสูงนี้ยังทําการเพิ่มกระแสให
มีคาสูงข้ึน ขดลวดท่ีนํามาใชในการพันทางดานทุติยภูมิของหมอหมอแปลง Step-down ความถ่ีสูงนี้ 
จะเปนขดลวดกลวงเชนเดียวกับขดลวดเหนี่ยวนําความรอน ทําใหสามารถทําการระบายความรอน
ใหกับขดลวดไดเชนเดียวกับขดลวดเหนี่ยวนําความรอนท่ีเกี่ยวคลองกับช้ินงาน ในสวนของขดลวด
ดานปฐมภูมินั้น จะใชลวดตีเกลียวเพ่ือท่ีจะสามารถรองรับกระแสและความถ่ีสูงทางดานเอาทพุท
ของอินเวอรเตอรได ซ่ึงลวดตีเกลียวที่นํามาพันดานปฐมภูมินี้จะใชลวดทองแดงเบอร 28 S.W.G. 
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2.3 หลักการสรางแหลงจายกําลังไฟฟาความถ่ีสูงเพ่ือใชในการเหน่ียวนําใหเกิดความ
รอนกับชิ้นงาน 
 

 ในปจจุบันการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูงนั้นมีอยูดวยกันหลายวิธี และไดมี
การพัฒนามาต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน โดยในสวนของหลักการท่ีนําเสนอนี้จะอาศัยหลักการ
เหนี่ยวนําความถ่ีสูงโดยใชวงจรอินเวอรเตอรซ่ึงเปนอุปกรณสําคัญท่ีใชในการสรางคล่ืนแรงดันและ
กระแสความถ่ีสูงเพื่อนําไปใชในการเหนี่ยวนําเพื่อทําใหเกิดความรอนกับช้ินงาน ซ่ึงโครงสรางของ
แหลงจายกําลังไฟฟาความถ่ีสูงเพื่อใชในการเหนี่ยวนําทําใหเกิดความรอนสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.5 
โดยจะมีสวนประกอบท่ีสําคัญดังนี้ คือ 

1) ภาคแหลงจายการไฟฟา 50-Hz และวงจร LC ฟลเตอร 
2) ภาคแหลงจายไฟฟากระแสตรง 
3) ภาคแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง 
4) ภาคหมอแปลงความถ่ีสูง ขดลวดเหนี่ยวนําความรอนและช้ินงาน 
 

 
รูปท่ี 2.5 โครงสรางแหลงจายกําลังไฟฟาความถ่ีสูงท่ีทําใหเกิดความรอนดวยการเหน่ียวนาํความถ่ีสูง 
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รูปท่ี 2.6  สวนประกอบตาง ๆ ของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรท่ีมีโหลดเปนอุปกรณใหความรอน 
 ดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูง (Induction Heating) กรณีท่ีแรงดันทางดานอินพุทของ
 อินเวอรเตอรเปนคล่ืนแรงดนัดีซีเร็กติฟาย 100Hz 
 

2.3.1 ภาคแหลงจายการไฟฟา 50-Hz และ วงจรฟลเตอร 
 

ในสวนนี้จะเปนวงจรภาคกําลังความถ่ีต่ําซ่ึงจะเปนสวนแรกของแหลงจายกําลังไฟฟา
ความถี่สูงท่ีใชในการเหนี่ยวนําทําใหเกิดความรอนโดยจะประกอบดวยแหลงจายการไฟฟา 50-Hz 
และ LC ฟลเตอรโดยจะรับแรงดันไฟฟากระแสสลับความถ่ี 50-Hz จากแหลงจายการไฟฟา และทํา
การตอวงจร LC ฟลเตอร เพื่อกรององคประกอบความถ่ีสูง ซ่ึงมีวงจรดังรูปท่ี 2.7 

 

, filter

, filter

fC

fL

sv

L

C
 

 

รูปท่ี 2.7 ภาคแหลงจายการไฟฟา 50-Hz และวงจร LC ฟลเตอร 
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2.3.2 ภาคแหลงจายไฟฟากระแสตรง 
 

 ภาคแหลงจายไฟฟากระแสตรงจะประกอบดวยวงจรเร็กติฟายท่ีไดรับแรงดันไฟฟา
กระแสสลับความถ่ี 50-Hz จากจากแหลงจายการไฟฟา 50-Hz ผานวงจร LC ฟลเตอรและเม่ือนํามา
ผานวงจรเร็กติฟายเพื่อทําการแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงโดย
วงจรเร็กติฟายนี้จะมีคุณสมบัติคือยอมใหกระแสไฟฟาไหลผานไปยังโหลดเพียงทิศทางเดียว เพื่อ
ทําใหไดคล่ืนแรงดันดีซีเร็กติฟาย 100 Hz ปอนใหกับวงจรอินเวอรเตอร โดยสามารถแบงวงจร
ออกเปน 2 รูปแบบหลักๆ คือ วงจรฮาลฟเวฟเร็กติฟายเออร (Half wave rectifier) และวงจรฟูลเวฟ
เร็กติฟายเออร (Full wave rectifier) ในวิทยานิพนธเลมนี้จะทําการพิจารณาเฉพาะวงจรฟูลเวฟเร็กติ
ฟายเออร เหตุผลเน่ืองจากใหแรงดันไฟตรงท่ีสูงกวาและเรียบกวามาก เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับ
วงจรฮาลฟเวฟเร็กติฟายเออร  
 

 
 

รูปท่ี 2.8 ภาคแหลงจายไฟฟากระแสตรง 
 

2.3.3 ภาคแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง 
 

ในสวนนี้จะประกอบไปดวยวงจรอินเวอรเตอรซ่ึงมีหนาท่ีหลักคือจายกําลังไฟฟาความถ่ีสูง
ใหแกโหลดทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอร ซ่ึงแรงดันท่ีปอนใหกับวงจรอินเวอรเตอรนั้นจะมี
ลักษณะเปนคล่ืนแรงดันดีซีเร็กติฟาย ท่ีไดมาจากภาคแหลงจายไฟฟากระแสตรง เม่ือนํามาผานวงจร
อินเวอรเตอร วงจรอินเวอรเตอรจะทําหนาท่ีแปลงไฟกระแสตรงใหเปนไฟกระแสสลับความถี่สูง 
ในท่ีนี้จะกลาวเฉพาะวงจรอินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจและฮารฟบริดจ ซ่ึงมีขอแตกตางกันดังรูปท่ี 
2.9(a) และ 2.9(b) ตามลําดับ สําหรับวงจรอินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจดังรูปท่ี 2.9(a) จะมีคูสวิทช  

 ,  และ  ,  ทํางานสลับกันเพื่อแปลงไฟกระแสตรงใหเปนไฟกระแสสลับความถ่ีสูง เม่ือ
วัดแรงดันเอาทพุทอินเวอรเตอร( ) จะไดรูปคล่ืนสแควรท่ีมีแรงดันสูงสุดเทากับ +  และแรงดัน
ต่ําสุดเทากับ –  และกระแสไหลผานโหลด( ) เปนรูปคล่ืนไซนดังรูปท่ี 2.10(a) สวนวงจร
อินเวอรเตอรชนิดฮาลฟบริดจดังรูปท่ี 2.9(b) ทําหนาท่ีเหมือนกับวงจรอินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจ 
แตจะมีสวิทช   และ  ทํางานสลับกัน เม่ือวัดแรงดันตกครอมสวิทช( )     จะไดคาแรงดัน

1S 4S 2S 3S

ov dV

dV oi

1 2S S 2sv
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dV oi

 

  
(a)  อินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจ (b)  อินเวอรเตอรชนิดฮาลฟบริดจ 

รูปท่ี 2.9 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนทชนดิฟูลบริดจและชนิดฮาลฟบริดจ 

 
 

(a)  อินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจ (b)  อินเวอรเตอรชนิดฮาลฟบริดจ 
 

รูปท่ี 2.10 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพทุอินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจและชนดิฮาลฟบริดจ 
  

จากรูปท่ี 2.10 วงจรฮารฟบริดจอินเวอรเตอร จะมีแรงดันตกครอมโหลดและกระแสไหล
ผานโหลดเปนคร่ึงหนึ่งของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร ดังนั้นกําลังไฟฟาของวงจรฟูลบริดจ
อินเวอรเตอรจะมากกวาฮารฟบริดจอินเวอรเตอร จะเห็นไดวาฟูลบริดจอินเวอรเตอรสามารถรับ
แรงดันและกระแสที่มีปริมาณมากได ดวยเหตุนี้จึงเลือกใชอินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจกับกรณท่ีีตอง
จายโหลดท่ีเปนอุปกรณใหความรอนดวยการเหน่ียวนําความถ่ีสูง (Induction Heating) ซ่ึงตองการ
แหลงจายท่ีมีกําลังไฟฟามาก 
 จากรูปท่ี 2.11 ในสวนของวงจรอินเวอรเตอรยังประกอบไปดวยวงจรควบคุม(Control 
Circuit) ซ่ึงจะทําหนาท่ีในการใหกําเนิดสัญญาณพัลซรูปส่ีเหล่ียม ซ่ึงสัญญาณน้ีจะนํามาใชในการ
ขับขาเกทของวงจรอินเวอรเตอร โดยในงานวิจัยนี้ใช ไอซีเบอร  UC 3879N เปนไอซี 20 ขาในการ
สรางสัญญาณ ไอซีเบอรนี้สามารถควบคุมไดท้ังความถ่ีและการปรับ Phase-Shift การควบคุม
ความถ่ีนั้นสามารถทําการปรับไดโดยปรับคาความตานทานไดท่ีขา 18 ของไอซี สัญญาณพัลสท่ีได
จากชุดวงจรสรางสัญญาณนี้ จะถูกนํามาตอเขากับวงจรขับ และใชหมอแปลงแยกกราวดเพื่อแยก
กราวดของสัญญาณท้ังหมด ออกจากชุดสรางสัญญาณใหเปนอิสระตอกันและมีชุดสนับเบอรเพื่อ
ปองกันแรงดันสไปคของแรงดัน แลวนําไปขับขาเกทของวงจรอินเวอรเตอรตอไป 
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รูปท่ี 2.11 ภาคแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง 
 

2.3.4 ภาคหมอแปลงความถ่ีสูง ขดลวดเหนี่ยวนําความรอนและชิ้นงาน 
 

 จากรูปท่ี 2.12 ทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรจะมีสวนประกอบอยู 3 สวนหลักๆซ่ึงจะ
ประกอบไปดวยสวนตางๆดงัตอไปนี ้ 

 

2.3.4.1 หมอแปลงแกนเฟอรไรทความถ่ีสูง 
  ประกอบดวยขดลวดทองแดงตีเกลียวทางดานปฐมภูมิ และขดลวดในลักษณะของทอ
ทองแดงทางดานทุติยภูมิ  เพื่อใหสามารถระบายความรอนดวยน้ําผานภายในทอทองแดง โดยท่ีดาน
ปฐมภูมิจะมีจํานวนรอบของขดลวดสูงกวา ทางดานทุติยภูมิในอัตราสวน  10:1 ซ่ึงจะทําใหได
กระแสทางดานทุติยภูมิประมาณ 200 A ในขณะท่ีกระแสทางดานปฐมภูมิจะมีคาประมาณ 20 A จะได
กําลังไฟฟาทางดานเอาทพุทท่ีใชในการทํา ใหเกิดความรอนกับช้ินงานประมาณ 1,800 W โดยท่ี
กระแสที่ไหลเขาทางดานปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงนี้ จะมีลักษณะรูปคล่ืนใกลเคียง
ไซนท่ีความถ่ี 60 kHz 

2.3.4.2 ตัวเก็บประจุความถ่ีสูง กระแสสูง  
 ตัวเก็บประจุความถ่ีสูง กระแสสูง จะสามารถแบงออกเปนตัวเก็บประจุความถ่ีสูง กระแสสูงตอ
อนุกรมอยูกับขดลวดเหนี่ยวนําความรอนและตัวช้ินงาน เพื่อทําใหเกิดสภาวะเรโซแนนทและ มีตวั
เก็บประจดุานปฐมภูมิของหมอแปลงเพื่อทําใหคล่ืนแรงดนัสแควรความถ่ีสูงทางดานเอาทพุทของ
อินเวอรเตอรมีลักษณะท่ีสมมาตรกัน 



 15 

2.3.4.3 ขดลวดเหนี่ยวนําความรอน  
 ขดลวดเหนี่ยวนําความรอน ซ่ึงมีแทงเหล็กช้ินงานสอดอยูภายใน ดังรูปท่ี 2.12 โดยท่ีตัว
ช้ินงานจะตองเปนวัสดแุมเหล็ก (Ferromagnetic Material) ภายในทอทองแดงจะใชเปนบริเวณท่ีมี
น้ําไหลวนผาน เพื่อเปนการระบายความรอนออกจากขดลวดเหน่ียวนําความรอน อันเนื่องมาจากความ
รอนท่ีแผกระจายมาจากตัวของช้ินงาน โดยขดลวดเหนี่ยวนําความรอนและตัวช้ินงานนี้จะมี
ลักษณะของวงจรสมมูลเปนวงจร อนุกรม และทําการตัวเก็บประจุความถ่ีสูงเพื่อท่ีจะทําใหเกดิ
สภาวะเรโซแนนท ดังนัน้โหลดของอินเวอรเตอรนี้จึงสามารถแทนดวยวงจร RLC เรโซแนนท 
อนุกรมเพื่อใหสามารถสงผานกําลังไฟฟาไปสูโหลดหรือช้ินงานไดมากที่สุด 
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รูปท่ี 2.12 ภาคหมอแปลงความถ่ีสูง ขดลวดเหนีย่วนําความรอน และช้ินงาน 
 

2.4 โหลดเรโซแนนท 
 

สําหรับโหลดเรโซแนนทท่ีใชกับวงจรอินเวอรเตอรความถ่ีสูงโดยท่ัวไป จะมีขอไดเปรียบ
ท่ีสําคัญคือลดการสูญเสียในการสวิทช เม่ือสวิทชตัดตอวงจรที่กระแสศูนย(ZCS) หรือสวิทชตัดตอ
วงจรท่ีแรงดันศูนย(ZVS) แตขอเสียเปรียบที่สําคัญของวงจรเรโซแนนทคือ ท่ีตําแหนงใกลจุด
ความถี่เรโซแนนทกระแสในวงจรมีคามาก สงผลใหแรงดันตกครอมวงจรมีคามากดวย ในกรณีท่ี
วงจรเรโซแนนทท่ีมีคา  Q  สูง ดังนั้นสวิทชท่ีเลือกใชจะตองสามารถทนแรงดันตกครอมขณะOFF
ไดสูงและ  LC  ในวงจรเรโซแนนทท่ีเลือกใชก็เชนกัน จะตองมีขนาดใหญ เพ่ือใหสามารถเก็บ
พลังงานไดมาก อินเวอรเตอรเรโซแนนทโดยท่ัวไปจะมีดวยกัน 2 ชนิดคือ  อินเวอรเตอร            
เรโซแนนทชนิดอนุกรมและชนิดขนาน ซ่ึงท้ังสองชนิดนี้มีขอดีและขอเสียแตกตางกันดังแสดง
ในตารางที่ 2.1  และมีโครงสรางของวงจรดังแสดงในตารางท่ี 2.2 จะเห็นไดวาอินเวอรเตอรโหลด 
เรโซแนนทชนิดอนุกรมจะใชแหลงจายชนิดแรงดันคงที่(Constant Voltage Source) เนื่องจากตอง
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ตารางท่ี 2.1   การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนทชนิดอนุกรม 
                      และชนิดขนาน  
วงจรอินเวอรเตอร ขอดี ขอเสีย 

 
 
 

   
  เรโซแนนทอนุกรม 

 

- โครงสรางงายและราคาถูก 
- สามารถจายกําลังไฟฟาดีซีไดโดย 
  ตรงจากวงจรไดโอดเร็กติฟายเออร 
  โดยไมตองมีการปรับแรงดนั 
- กําลังไฟฟาท่ีจายสามารถปรับควบ 
  คุมไดงายโดยการปรับความถ่ีท่ี 
  วงจรอินเวอรเตอร 

 

- ขณะปอนสัญญานเพื่อขับวงจรอิน 
   เวอรเตอร วงจรโหลดจะเปดวงจร  
   ออกไมได 
- ไมสามารถทนการลัดวงจรท่ี 
   โหลดได 
- ควบคุมกําลังไฟฟาโดยการปรับ 
  ความถ่ีสวิทชใหเล่ือนหางออกจาก 
   ความถ่ีเรโซแนนท   ทําใหกระแส 
  ไมคอยเปนไซน  ซ่ึงเปนผลใหมี   
   ฮารโมนิคสเกิดข้ึนตามมา    
 
 

 
 
 
 

เรโซแนนทขนาน 

 

- ขณะปอนสัญญานเพื่อขับวงจรอิน 
   เวอรเตอร   วงจรโหลดสามารถ   
   เปดวงจรออกได 
- สามารถทนการลัดวงจรทีโ่หลดได 
- อุปกรณ L และ C ท่ีใชในวงจรเร-  
  โซแนนทไมจําเปนตองมีพกิัดแรง 
   ดันสูง       เนื่องจากกระแสเปนรูป   
  คล่ืนสแควร    จึงมีคา   Peak   คงท่ี 
  ท่ีตําแหนงเรโซแนนท 

 

- ไมสามารถจายกําลังไฟฟาดีซีได 
  โดยตรงจากวงจรไดโอดเร็กต-ิ  
  ฟายเออร  แตตองมีการปรับแรง 
  ดันจากการใชสวิทชควบคุม 
- จําเปนตองมี  Choke   เนื่องจาก 
   เปน Constant Current 
- มีขนาดใหญ เนื่องจากมี   Choke 
  และวงจรควบคุมแรงดันดซีีอินพุท  
  ใหกับอินเวอรเตอร  
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ตารางท่ี 2.2  การเปรียบเทียบลักษณะของอุปกรณและรูปคล่ืนแรงดันและกระแสทีใ่ชในวงจร 
                     อินเวอรเตอรเรโซแนนทชนดิอนุกรมและชนิดขนาน  
 

Inverter 
Series  Resonant Parallel  Resonant 

 

Load 

 

 
 

 

 
 

 

Switch 

                    
 

 

Source 

   

 
 

    

 

Output 

Waveform  
                 

 

ในกรณีอุปกรณใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูงนั้น เหมาะสมท่ีจะใชกับวงจร
อินเวอรเตอรเรโซแนนทชนิดอนุกรม  เนื่องจากโครงสรางงาย มีขนาดไมใหญ และวงจรควบคุมไม
ซับซอน มีขนาดพิกัดกําลังไฟฟาเหมาะสมท่ีจะใชนํามาใชกับอุปกรณใหความรอนดวยการ
เหนี่ยวนําความถ่ีสูงประเภท Induction Heating ดังนั้นในการพิจารณาจะทําการพิจารณาเฉพาะวงจร
อินเวอรเตอรเรโซแนนทชนิดอนุกรม 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 วงจรเฟสเซอร RLC อนุกรม 
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วงจร RLC เรโซแนนทแบบอนุกรมสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.13 โดยจะนําเสนอการ
พิจารณาผลตอบสนองตอความถ่ีของวงจรในกรณีท่ีแรงดันอินพุทเปนคล่ืนไซนซ่ึงจะเปนพื้นฐาน
ในการพิจารณาสําหรับกรณีท่ีอินพุทมีลักษณะคล่ืนท่ีไมเปนไซนไดตอไป จากวงจร RLC อนุกรม
ดังรูปท่ี 2.13 ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุทและเอาทพุทไดดังสมการ (2.2) 
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และความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดของแรงดันอินพุทและเอาทพุทแสดงไดดังสมการ (2.3) 
 

     
⎟
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                         (2.3) 

 

ดังนั้นจะไดทรานสเฟอรฟงกช่ันของวงจรคือ 

                                                     
2

2 1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=

C
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R
V
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i

o

ω
ω
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หรือ                                               
211

1

⎟
⎠
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⎜
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ω
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เรโซแนนทเกิดข้ึนเม่ือคา  ซ่ึงจะทําใหคาทรานสเฟอรฟงกช่ันของวงจรเทากับ 1        

และความถ่ีท่ีทําใหเกิดเรโซแนนทนี้มีคาดังสมการ 
C

L
ω

ω 1
=

 

         
LCr
1

=ω                                                                 (2.5) 

หรือ 

         
LC

fr π2
1

=                                                            (2.6) 
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คา characteristic impedance ( ) วงจรเรโซแนนทแบบอนกุรมเทากับ  oZ
 

                                                       
C

L
C
LZ

r
ro ω

ω 1
===                                                   (2.7) 

 

เพื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงของคารีแอคแตนซของตัวเหนี่ยวนํา  และคารีแอคแตนซของตัว
เก็บประจุ  เม่ือความถ่ีเปล่ียนแปลง โดยสามารถอางอิงกับ  ไดดังนี ้

LX

CX oZ
 

                                                          
rro

L

L
L

Z
X

ω
ω

ω
ω

==                                                            (2.8) 

และ 

                                                    ( )
( ) ω

ω
ω
ω r

ro

c

C
C

Z
X

−=
−

=
1
1

                                                             (2.9) 

 
สามารถพล็อตกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของ  และ  เทียบกับความถี่ไดดังรูปท่ี 2.14 ซ่ึง
จะพบวา   ขณะท่ีความถ่ี  

LX CX

CL XX −= rs ff =
 
 

 
 

รูปท่ี 2.14  การเปล่ียนแปลงของคารีแอคแตนซของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเม่ือความถ่ี
 เปล่ียนแปลง 
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คา Quality factor Q ของวงจรสามารถหาไดจากสมการ (2.10) 

                                 

π2=Q

                       (2.10)                            
ท่ีความถ่ีเรโซแนนทของวงจร ขณะที่แรงดันครอมตัวเก็บประจุเทากบัศูนย จะทําใหกระแสที่ไหล
ผานตัวเหนี่ยวนําจะมีคาสูงสุด และพลังงานจะถูกเก็บไวท่ีตัวเหนี่ยวนําท้ังหมด ถากําหนดใหกระแส
ท่ีไหลในวงจร RLC อนุกรมมีคาดังสมการ (2.11) 
 

                                                           tIi po ωsin=                                                               (2.11) 
 

พลังงานท่ีเก็บไวท่ีตวัเหนี่ยวนําสูงสุดจะมีคาดังสมการ (2.12) 
 

                        
2

2
1

pLI=
                                          (2.12) 

 

และพลังงานท่ีใชไปตอไซเคิลมีคาดังสมการ (2.13) 
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ดังนั้นจะไดคา Quality factor Q ของวงจรเรโซแนนทแบบอนุกรมดังสมการ (2.14)  
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เนื่องจากท่ีความถ่ีเรโซแนนท    ดังนั้นจะได C
L

r
r ω

ω 1
=

 

RC
Q

rω
1

=                                                                    (2.15) 
 

คูณท้ังสองดานของสมการ (2.15) ดวย     
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คูณท้ังสองดานของสมการ (2.15) ดวย    
ω
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แทนคา  จากสมการ (2.16)  และ  จากสมการ (2.17) ลงในทรานสเฟอรฟงกช่ันสมการ 

(2.4) จะสามารถเขียนทรานสเฟอรฟงกช่ันใหมในรูปของคา Q ไดดังสมการ (2.18) 
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สามารถแสดงผลตอบสนองตอความถ่ีท่ี Q คาตางๆ ของวงจรไดดังรูปท่ี 2.15 ซ่ึงจะเห็นไดวาถา
ความถ่ีของอินพุทไมเทากับความถ่ีเรโซแนนทของวงจร จะทําใหแรงดนัเอาทพุทมีคาลดลงในขณะท่ี Q 
ของวงจรมีคาสูงข้ึน 
 

 
o i

V V

 
รูปท่ี 2.15 ผลตอบสนองตอความถ่ีของวงจรเรโซแนนทแบบอนุกรมท่ีคา Quality factor ตางๆ 
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2.5 การควบคุมกําลังไฟฟาของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนทชนิดอนุกรม 
 

 การควบคุมกําลังไฟฟาของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนทชนิดอนุกรมสามารถควบคุมได  
4 แบบ คือ 

1) การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการ Phase-Shifted Controlled 
2) การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการ Pulse Density Modulation  
3) การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการ Asymmetrical Voltage Controlled 
4) การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการ Pulse Frequency Modulation 

 

2.5.1 การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการปรับมุม  Phase-Shift : φ    
 

0

oi ov

 
 

(a) มุม Phase-Shift 0 องศา 
 

 

0

oi ov

 
 

(b) มุม Phase-Shift  60 องศา 
 

 
 

(c) มุม Phase-Shift 120 องศา 
 

รูปท่ี 2.16 คล่ืนแรงดันและกระแสที่ดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรท่ีมุม Phase-Shift ตางๆ 
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การควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการปรับมุม Phase-Shift จะเปนการปรับเปล่ียนขนาดของ
แรงดันไฟฟาท่ีมีความถ่ีสูงทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอรดวยหลักการเล่ือนมุมเฟสของสัญญาณกิ่ง
หนึ่งของอินเวอรเตอรใหซอนกับสัญญาณอีกกิ่งหนึ่งเปนบางสวนตามขนาดของมุม Phase-Shift 
โดยท่ีความถ่ีสวิทชจะมีคาสูงข้ึนเล็กนอย  เพื่อใหอินเวอรเตอรทํางานท่ีตําแหนง ZVS เสมอ ดังรูปท่ี  
2.16 จะเห็นไดวารูปคล่ืนแรงดันและกระแสท่ีดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรท่ีมุม Phase-Shift  
ตางๆ  เชน ท่ีมุม Phase-Shift เทากับ 0 องศา  ดังรูปท่ี 2.16(a)  จะไดปริมาณกระแสมากสุด  และเมื่อ
ปรับมุม  Phase-Shift  เพิ่มข้ึนเปน  60  องศา และ 120  องศา  ดังรูปท่ี 2.16(b)  และรูปท่ี 2.16(c) 
ตามลําดับ ปริมาณกระแสจะลดตํ่าลงเร่ือยๆ  ดังนั้นเม่ือนํามาเขียนเปนเสนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางกําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอรเตอรท่ีมุม Phase- Shift  ตางๆ  จะไดดังรูปท่ี 2.17  โดยจะ
เห็นไดวาเม่ือปรับมุม Phase-Shift มากข้ึนกําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอรเตอรจะลดลงเร่ือยๆ  การ
ควบคุมกําลังไฟฟาโดยวิธีการปรับมุม Phase-Shift นี้มีขอดอยคือ  เม่ือปรับมุม Phase-Shift  มากข้ึน  
จะมีผลทําใหกระแสจายโหลดทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรผิดเพี้ยนไปจากคล่ืนไซนมากข้ึน    
ซ่ึงขอดอยนี้สามารถปรับปรุงแกไขใหดีข้ึนไดโดยการเลือกคา Q ของวงจรเรโซแนนทใหมีคาสูงข้ึน 
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รูปท่ี 2.17 กําลังไฟฟาเอาทพทุของอินเวอรเตอรท่ีมุม Phase-Shift ตางๆ 
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2.5.2 การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการ Pulse Density Modulation  
 

 
 

รูปท่ี 2.18 คล่ืนแรงดันและกระแสทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรท่ีจํานวนไซเกิลตางๆ 
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 การควบคุมดวยวิธีนี้เปนการปรับเปลี่ยนขนาดของแรงดันไฟฟาที่มีความถี่สูงทางดาน
เอาทพุทอินเวอรเตอรดวยหลักการลดจํานวนไซเกิลของคล่ืนสแควรของเอาทพุทอินเวอรเตอรจาก
จํานวนนอยไปหามากดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งจะเห็นไดวาแรงดันเอาทพุทของอินเวอรเตอรจะ
มีการปรับเปล่ียนจาก  16  ไซเกิล  ไปจนถึง  1  ไซเกิล  กระแสไหลผานโหลดจะมีปริมาณมากสุดเม่ือ
ปรับแรงดันเอาทพุทอินเวอรเตอรท่ีมีจํานวนไซเกิลสูงสุดเทากับ 16  ไซเกิล และปริมาณกระแสท่ีไหล
ผานโหลดจะลดลงเรื่อยๆ เม่ือปรับแรงดันเอาทพุทอินเวอรเตอรท่ีมีจํานวนไซเกิลลดลง ดังนั้นเม่ือ
นํามาเขียนกราฟกําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอรเตอรขณะปรับจํานวนไซเกิลเอาทพุทอินเวอรเตอรไปจะ
ไดดังรูปที่ 2.19 โดยจะเห็นไดวาที่จํานวนไซเกิลสูงสุดเทากับ 16 ไซเกิล กําลังไฟฟาเอาทพุท
อินเวอรเตอรจะมีคามากสุดและจะลดลงเร่ือยๆเม่ือทําการปรับจํานวนไซเกิลลดลง การควบคุม
กําลังไฟฟาดวยวิธีนี้จะมีขอดอยคือ ระดับกําลังไฟฟาท่ีปรับเปล่ียนคาไปจะมีลักษณะท่ีไมตอเนื่อง แตจะ
เปนไปที่ละ step  ซ่ึงมีท้ังหมดรวม  16 step  ดังแสดงในรูปท่ี  2.18 นอกจากนั้นในกรณีท่ีมีการปรับ
ลดกําลังไฟฟาลงไปถึงระดับตํ่าๆ จะมีผลทําใหกระแสท่ีจายโหลดของอินเวอรเตอร จะมีลักษณะเปน
คล่ืนไซนท่ีไมคงท่ี  แตระดับ peak ของคล่ืนไซนจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีไมคงท่ี 

 

 
รูปท่ี 2.19 กําลังไฟฟาเอาทพทุของอินเวอรเตอรท่ีจํานวนไซเกิลตางๆ 
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2.5.3 การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการ Asymmetrical Voltage Controlled 
 

 รูปแบบลักษณะคล่ืนแรงดันแบบไมสมมาตรทางดานเอาทพุทของวงจรฟูลบริดจ
อินเวอรเตอรเรโซแนนทชนิดอนุกรมความถ่ีสูง เพื่อใชสําหรับการควบคุมกําลังไฟฟา โดยจะ
ใชหลักการควบคุมแรงดันแบบไมสมมาตรท่ีมีการสวิทชขณะแรงดันเทากับศูนย 

        
 

a) การเฉือนแรงดันแบบไมสมมาตรท่ีมุมφ = °0  
 

0

ov
oi

 
 

b) การเฉือนแรงดันแบบไมสมมาตรท่ีมุมφ = °60  
 

  
 

c) การเฉือนแรงดันแบบไมสมมาตรท่ีมุมφ = °120  
 

รูปท่ี 2.20  คล่ืนแรงดันและกระแสทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรกรณีท่ีมีการเฉือน
 แรงดันแบบไมสมมาตรท่ีมุม  ตางๆ φ
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รูปท่ี 2.21   กําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอรเตอรท่ีมีการเฉือนแรงดันแบบไมสมมาตร         
ท่ีมุม  ตางๆ   φ

 

จากรูปท่ี 2.21 จะพบวาเม่ือทําการเฉือนแรงดันมากข้ึนกําลังไฟฟาเอาทพุทของ
อินเวอรเตอรจะลดลงเร่ือยๆ  การควบคุมกําลังไฟฟาโดยวิธีการ Asymmetrical Voltage นี้มีขอดอย
คือ  เ ม่ือทําการเฉือนแรงดันมากข้ึน  จะมีผลทําใหกระแสจายโหลดทางดานเอาทพุทของ
อินเวอรเตอรผิดเพี้ยนไปจากคล่ืนไซนมากข้ึน ซ่ึงขอดอยนี้สามารถปรับปรุงแกไขใหดีข้ึนไดโดย
การเลือกคา Q ของวงจรเรโซแนนทใหมีคาสูงข้ึน อีกท้ังกรณีท่ีมีการเฉือนแรงดันนี้จะตองทําการ
สรางสัญญาณเพื่อทําการเฉือนแรงดันเพิ่มเติม ทําใหวงจรควบคุมมีความซับซอนมากข้ึนถานํามาใช
แลวจะทําใหโครงสรางของวงจรควบคุมมีขนาดใหญและมีความซับซอนมากข้ึน 

 

2.5.4 การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการ Pulse Frequency Modulation 
การปรับควบคุมกําลังไฟฟาในกรณีนี้ สามารถทําไดโดยปรับความถ่ีสวิทชของวงจร 

อินเวอรเตอร  โดยจะไดลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสท่ีโหลดดังแสดงในรูปท่ี 2.22   ซ่ึงจะเห็น
ไดวาท่ีความถ่ีสวิทชนอยกวาหรือมากกวาความถ่ีเรโซแนนทดังรูปที่ 2.22(a)  และรูปท่ี 2.22(c)  จะ
ไดปริมาณกระแสท่ีลดลง  สวนท่ีความถ่ีสวิทชเทากับความถ่ีเรโซแนนทดังแสดงในรูปท่ี 2.22(b) 
จะไดกระแสที่มีปริมาณสูงสุดดังนั้นเม่ือนํามาเขียนเปนเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
กําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอรเตอรกับคาความถ่ีสวิทชท่ีเปล่ียนแปลงจะไดดังรูปท่ี 2.23 ซ่ึงจะ
เห็นวากําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอร เตอรจะมีคาสูงสุดท่ีความถ่ีสวิทช เทากับความถ่ี                   
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a) ความถ่ีสวิทชมากกวาความถ่ีเรโซแนนท 

 

  
 

b) ความถ่ีสวิทชเทากับความถี่เรโซแนนท 
 

 
 

c) ความถ่ีสวิทชมากกวาความถ่ีเรโซแนนท 
 

รูปท่ี 2.22  คล่ืนแรงดันและกระแสทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรกรณีควบคุมกําลังไฟฟา 
 ดวยวิธีการ Pulse Frequency Modulation  
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รูปท่ี 2.23 กําลังไฟฟาเอาทพทุของอินเวอรเตอรท่ีคาความถ่ีสวิทชตางๆ 
 

 เม่ือทําการปรับความถ่ีสวิทชของวงจรอินเวอรเตอรสงผลทําใหคารีแอคแตนซของตัว
เหนี่ยวนําสมมูล ( )  คารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุเรโซแนนท ( ) และคาอิมพีแดนซของ
โหลด ( ) เปล่ียนแปลงไปดังรูปท่ี 2.24  เม่ือความถ่ีสวิทชอินเวอรเตอรเปล่ียนแปลง โดยท่ีความถ่ี
สวิทชอินเวอรเตอรเทากับความถ่ีเรโซแนนทของโหลด ( ) ทําใหคารีแอคแตนซ ( )  
เทากับคารีแอคแตนซ ( X ) สงผลใหคาอิมพีแดนซของโหลด ( ) มีคาเทากับคาความตานทาน
สมมูล ( )  ซ่ึงจะไดลักษณะคล่ืนกระแสโหลดท่ีเปนไซนท่ีมีขนาดสูงท่ีสุดพรอมท้ังมีมุมเฟสท่ีตรง
กับคล่ืนแรงดัน ดังในรูปท่ี 2.22(b)  สงผลคากําลังไฟฟาเอาทพุทอินเวอรเตอรมีคาสูงสุด  สวนท่ี
ความถ่ีสวิทชอินเวอรเตอรนอยกวาความถ่ีเรโซแนนทของโหลด ( ) ทําใหคารีแอคแตนซ  
( )  จะมีคามากกวาคารีแอคแตนซ ( ) สงผลใหคาอิมพีแดนซของโหลด (Z) เทากับ ( ) รวม
กับคารีแอคแตนซท่ีไดจากคา -  ซ่ึงจะไดลักษณะคล่ืนกระแสโหลดท่ีเพี้ยนไปจากคล่ืนไซน
พรอมท้ังมีขนาดท่ีลดลง และมีมุมเฟสนําหนาคล่ืนแรงดัน ดังในรูปท่ี 2.22(a) สงผลคากําลังไฟฟา
เอาทพุทอินเวอรเตอรลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกรณี  และความถ่ีสวิทชอินเวอรเตอร
มากกวาความถ่ีเรโซแนนทของโหลด ( ) ทําใหคารีแอคแตนซ  มากกวาคารีแอคแตนซ 

 สงผลใหคาอิมพีแดนซของโหลด ( ) เทากับ  รวมกับคารีแอคแตนซท่ีไดจากคา -  
ซ่ึงจะไดลักษณะคล่ืนกระแสโหลดท่ีเพี้ยนไปจากคล่ืนไซนพรอมท้ังมีขนาดท่ีลดลงและมีมุมเฟสลา
หลังคล่ืนแรงดัน ดังในรูปท่ี 2.22(c) สงผลคากําลังไฟฟาเอาทพุทอินเวอรเตอรลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
กับกรณี   สําหรับการควบคุมกําลังไฟฟาในงานวิจัยนี้ จะเลือกใชวิธีการปรับควบคุม
กําลังไฟฟาดวยการปรับความถ่ีเนื่องจากเปนวิธีท่ีงาย วงจรไมซับซอนจนเกินไป 
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LXLC XX <
LC XX =

LC XX >

cX

rs ff <

rs ff =
rs ff >

 
รูปท่ี 2.24 การเปล่ียนแปลงคารีแอคแตนซของตัวเหนี่ยวนําสมมูล ( ) , คารีแอคแตนซของตัว LX

 เก็บประจเุรโซแนนท ( ) และ คาอิมพีแดนซของโหลด ( ) ของโหลดเรโซแนนท   CX Z
 เม่ือความถ่ีสวทิชอินเวอรเตอรเปล่ียนแปลง 

 

2.6 โหมดการทํางานของวงจรฟูลบริดจเรโซแนนทแบบอนุกรม 
 

 จากรูปท่ี  2.25   จะเห็นไดวาวงจรจะประกอบไปดวยสวิทชท้ังหมด 4  ตัว นั่นคือ สวิทช 
 ,  ,  และ โดยจะมีลักษณะการทํางานดังนี้คือ  คูสวิทช   ,   และ  ,   จะ

ทํางาน  ON – OFF  สลับกันไปเพื่อแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับความถ่ี
สูง ซ่ึงในทางปฏิบัติจะสามารถทําไดในยานท่ีความถ่ีสูงกวาความถ่ีเรโซแนนท  ท้ังนี้เพื่อใหอุปกรณ
สวิทชทํางานในสภาวะ Zero Voltage Switching (ZVS)  ดังนั้นในหัวขอนี้จะนําเสนอการควบคุม
กําลังไฟฟาท่ีจายใหกับโหลดในยานความถ่ีสวิทชท่ีสูงกวาความถี่เรโซแนนท ของวงจรเทานั้น  
โดยโหมดการทํางานของวงจรฟูลบริดจเรโซแนนทแบบอนุกรม สามารถแบงออกเปน 4 โหมด        
การทํางานไดดังนี้ 

1S 2S 3S 4S 1S 4S 2S 3S
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Sequence of circuit mode operation 
 

รูปท่ี 2.25 โหมดการทํางานของวงจรฟูลบริดจเรโซแนนทแบบอนุกรม 
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2.6.1 หลักการทํางานของโหมด 1   Regenerative mode 
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รูปท่ี 2.26 Mode 1 Regenerative mode 
 

 
 

รูปท่ี 2.27 คล่ืนแรงดันและกระแสทางเอาทพุทของอินเวอรเตอร และคล่ืนสัญญาณ 
                    การทํางานของสวิทชใน Mode 1 Regenerative mode  

 

หลักการทํางานของโหมดท่ี 1 ซ่ึงจะเรียกตอไปวา Regenerative mode จากรูปท่ี 2.26 
ขณะท่ีสวิทช S2 และ S3 OFF กระแส ( ) ยังคงไหลทิศทางเดิมท่ีมีคาเปนลบโดยจะผาน D4 และ D1

ไปยังแหลงจายไฟตรง ถึงแมวาจะมีสัญญาณรออยูท่ีขาเกตของสวิทช S1 และ S4 อยูก็ตาม ดังรูปท่ี 
2.27 แตสวิทช S1 และ S4 ยังไมสามารถ ON ไดเนื่องจาก D4 และ D1 ON ทําให สวิทช S1 และ S4 
เปน Reverse bias   D4 และ D1 จะตอเช่ือมโหลดกับแหลงจายไฟตรง สงผลทําใหแรงดันตกครอม
โหลดมีคาเปนบวก  

oi
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ในโหมดนี้โหลดจะทําการจายพลังงานคืนใหกับแหลงจายเนื่องจากกระแส ( ) มีคาเปน
ลบและแรงดันตกครอมโหลด ( ) มีคาเปนบวกซ่ึงจะมีคาเทากับแรงดันแหลงจายไฟตรงทางดาน
อินพุทของอินเวอรเตอร  ดังน้ัน จึงเรียกโหมดการทํางานนี้วา  Regenerative mode 

oi

ov

 

2.6.2 หลักการทํางานของโหมด 2   Powering mode 
 

 
 

รูปท่ี 2.28 Mode 2 Powering mode 
 

 
 

รูปท่ี 2.29 คล่ืนแรงดันและกระแสทางเอาทพุทของอินเวอรเตอร และคล่ืนสัญญาณ 
    การทํางานของสวิทชใน Mode 2 Powering mode  

 

หลักการทํางานของโหมดท่ี 2 ซ่ึงจะเรียกตอไปวา Powering mode จากรูปท่ี 2.28 ขณะท่ี
สวิทช S1 และ S4 ON ในขณะท่ีสวิทช S2 และ S3 OFF   ทิศทางกระแส ( ) จะไหลจากแหลงจาย

ไฟตรงทางดานอินพุทของอินเวอรเตอร (+Vd ) ผานสวทิช S1 และ S4 ไปยังโหลดกลับสูแหลงจาย

ไฟตรงทางดานอินพุทของอินเวอรเตอร (-Vd )  

oi
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ในโหมดนี้แหลงจายจะจายพลังงานใหกับโหลดเนื่องจากกระแส ( ) มีคาเปนบวกและ
แรงดันตกครอมโหลด( )มีคาเปนบวกซ่ึงจะมีคาเทากับแรงดันแหลงจายไฟตรงทางดานอินพุท
อินเวอรเตอร   ดังนั้นจึงเรียกโหมดการทํางานนี้วา  Powering mode 

oi

ov

 

2.6.3 หลักการทํางานของโหมด 3   Regenerative mode 
 

 
 

รูปท่ี 2.30 Mode 3 Regenerative mode 
 

 
 

รูปท่ี 2.31 คล่ืนแรงดันและกระแสทางเอาทพุทของอินเวอรเตอร และคล่ืนสัญญาณ 
                 การทํางานของสวทิชใน Mode 3 Regenerative mode 

 

หลักการทํางานของโหมดท่ี 3 ซ่ึงจะเรียกตอไปวา Regenerative mode จากรูปท่ี 2.30 
ขณะท่ีสวิทช S1 และ S4 OFF กระแส ( ) ยงัคงไหลทิศทางเดิมท่ีมีคาเปนบวกโดยจะผาน D3 และ 
D2ไปยังแหลงจายไฟตรงทางดานอินพุทของอินเวอรเตอร ถึงแมวาจะมีสัญญาณรออยูท่ีขาเกตของ

oi
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ในโหมดนี้โหลดจะจายพลังงานคืนใหกับแหลงจายเนื่องจากกระแส ( ) มีคาเปนบวกและ
แรงดันตกครอมโหลด( )มีคาเปนลบซ่ึงจะมีคาเทากับแรงดันแหลงจายไฟตรงทางดานอินพุทของ
อินเวอรเตอร   ดังนั้นจึงเรียกโหมดการทํางานนี้วา Regenerative mode 

oi

ov

 

2.6.4 หลักการทํางานของโหมด 4   Powering mode 
 

 
 

รูปท่ี 2.32 Mode 4 Powering mode 
 

 
 

รูปท่ี 2.33 คล่ืนแรงดันและกระแสทางเอาทพุทของอินเวอรเตอร และคล่ืนสัญญาณการทํางาน 
    ของสวิทชใน Mode 4 Powering mode 
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หลักการทํางานของโหมดท่ี 4 ซ่ึงจะเรียกตอไปวา Powering mode จากรูปท่ี 2.32 ขณะท่ี
สวิทช S3 และ S2  ON ในขณะท่ีสวิทช S1 และ S4  OFF ทิศทางกระแส ( ) จะไหลจากแหลงจายไฟ

ตรงหนาทางดานอินพุทของอินเวอรเตอร (-Vd ) ผานสวิทช S3 และ S2 ไปยังโหลดกลับสู

แหลงจายไฟตรงหนาทางดานอินพุทของอินเวอรเตอร (+Vd ) ในโหมดนี้แหลงจายจะจายพลังงาน

ใหกับโหลดเนื่องจากกระแส( ) มีคาเปนลบและแรงดันตกครอมโหลดมีคาเปนลบจะมีคาเทากับ
แรงดันแหลงจายไฟตรงหนาอินเวอรเตอร   ดังนั้นจึงเรียกโหมดการทํางาน 

o

o

i

oi

ในโหมดนี้แหลงจายจะจายพลังงานใหกับโหลดเนื่องจากกระแส( )มีคาเปนลบและ
แรงดันตกครอมโหลด( )มีคาเปนลบจะมีคาเทากับแรงดันแหลงจายไฟตรงทางดานอินพุทของ
อินเวอรเตอร   ดังนั้นจึงเรียกโหมดการทํางานนี้วา Powering mode 

oi

v

 

2.7 สรุป 
 

จากหลักการพ้ืนฐานการทําใหเกิดความรอนดวยการเหนี่ยวนําดวยความถ่ีสูงเพื่อใชในการ
ใหความรอนแกช้ินงาน  ดังท่ีไดกลาวมาแลวนั้นสามารถทําการสรุปเปนหัวขอตางๆไดดังนี้ 

1. ในการทําใหเกดิความรอนดวยการเหนีย่วนํานั้นจะเปนการใหความรอนกบัช้ินงานใน 
บริเวณส้ันๆ ดังนั้นจํานวนรอบของขดลวดเหน่ียวนําความรอนท่ีพันรอบช้ินงานจึงมีจํานวนรอบ
นอย แรงดันตํ่า กระแสสูง และความถ่ีสูง ซ่ึงความถ่ีสูงนั้นจะไดมาจากวงจรอินเวอรเตอร แลวนํามา
ผานหมอแปลง Step-down เพื่อแปลงแรงดันใหต่ําลง ในขณะเดียวกันก็จะเพิ่มปริมาณกระแสท่ีไหล
ในขดลวดเหน่ียวนําความรอนใหมีปริมาณเพิ่มข้ึน ทําใหช้ินงานเกิดความรอนในชวงระยะเวลาส้ันๆได 

2. ในชุดทดสอบอุปกรณใหความรอนดวยการเหน่ียวนําความถ่ีสูงจะมีหลักการทํางานโดย 
การแปลงกําลังงานไฟฟาท่ีความถ่ีต่ําไปเปนกําลังงานไฟฟาความถ่ีสูงโดยมีโครงสรางของระบบดังนี้ 

1) ภาคแหลงจายการไฟฟา 50-Hz และวงจร LC ฟลเตอร 
2) ภาคแหลงจายไฟฟากระแสตรง 
3) ภาคแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง 
4) ภาคหมอแปลงความถ่ีสูง ขดลวดเหนี่ยวนําความรอนและช้ินงาน 

3. วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนทชนิดอนุกรมท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงานกับอุปกรณ 
ใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูง(Induction Heating) จะเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจ
เนื่องจากสามารถรับแรงดันและกระแสที่มีปริมาณมากได ทําใหสามารถจายกําลังไฟฟาไดมากกวา
วงจรอินเวอรเตอรชนิดฮาลฟบริดจ จึงเหมาะสมในการนําไปใชงานกับอุปกรณใหความรอนดวย
การเหนี่ยวนําความถ่ีสูงประเภท Induction Heating 
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4. การควบคุมกําลังไฟฟา ในงานวิจยันีจ้ะเลือกใชวิธีการปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยการปรับ 
ความถ่ีเนื่องจากเปนวิธีท่ีงาย  วงจรไมซับซอน  ตางจากวิธีการควบคุมกําลังไฟฟาดวยการปรับมุม 
Phase-Shift ซ่ึงขณะทําการปรับมุม Phase-Shift จะตองทําการปรับเปล่ียนความถ่ีของสวิทชไป
พรอมกับการปรับมุม Phase-Shift เพื่อรักษาการทํางานของสวิทชใหอยูในสภาวะ Zero Voltage 
Switching (ZVS) สวนการควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธี Pusle Density Modulation และ 
Asymmetrical Voltage เนื่องจากวงจรควบคุมมีความซับซอนมากกวาวิธีการปรับควบคุม
กําลังไฟฟาแบบอ่ืน ถานํามาใชแลวจะทําใหโครงสรางของอุปกรณใหความรอนดวยการเหน่ียวนํา
ความถ่ีสูง (Induction Heating) มีขนาดใหญข้ึน 

5. โหมดการทํางานของวงจรฟูลบริดจเรโซแนนทแบบอนุกรมสามารถแบงออกเปน  4 โหมด 
การทํางาน คือ โหมด 1 Regenerative mode ในโหมดนี้โหลดจะจายพลังงานคืนใหกับแหลงจาย 
โหมด 2 Powering mode ในโหมดนี้แหลงจายจะจายพลังงานใหกับโหลด สวนในโหมด 3 
Regenerative mode โหมดนี้โหลดจะจายพลังงานคืนใหกับแหลงจายเชนเดียวกันกับโหมด 1 และ
โหมด 4 Powering mode โหมดนี้แหลงจายจะจายพลังงานใหกับโหลดเชนเดียวกันกับโหมด 2 
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