
บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของวงจรฟูลบริดจเรโซแนนท 
แบบอนุกรมทีใ่ชกับวงจรอินเวอรเตอรเพื่อใหความรอนแกช้ินงาน

ดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสงู 
 

2.1 บทนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานท่ีจําเปนตองเขาใจในข้ันแรกสุดเกี่ยวกับการเกิดความ
รอนท่ีตัวช้ินงานท่ีตองการทําใหเกิดความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูง ซ่ึงสามารถนําไป
ประยุกตใชกับอุปกรณไดหลายประเภทดังรูปท่ี 2.1 โดยในวิทยานิพนธเลมนี้ไดทําการทดสอบกับ
อุปกรณใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูงประเภท Induction Heating 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะช้ินงานตางๆ ท่ีตองการทําใหเกิดความรอนดวยการเหน่ียวนาํความถ่ีสูง 
 

เนื้อหาหลักในบทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับขอมูลพื้นฐานการทําใหเกิดความรอนดวยการ
เหนี่ยวนําความถ่ีสูง หลักการสรางแหลงจายกําลังไฟฟาความถ่ีสูงเพ่ือใชในการเหนี่ยวนําใหเกิด
ความรอนท่ีตัวช้ินงาน โดยจะพิจารณาในสวนตางๆของโครงสรางอุปกรณใหความรอนดวยการ
เหนี่ยวนําความถ่ีสูงประเภท Induction Heating ซ่ึงจะประกอบไปดวย ภาคแหลงจายการไฟฟา 50-Hz 
และวงจรLC ฟลเตอร ภาคแหลงจายไฟฟากระแสตรง ภาคแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง 
ภาคหมอแปลงความถี่สูง ขดลวดเหน่ียวนําความรอนและช้ินงาน รวมไปถึงลักษณะการตอโหลด  
เรโซแนนทท้ังแบบอนุกรมและแบบขนาน การควบคุมกําลังไฟฟาในแบบตางๆ และโหมดการ
ทํางานของวงจรฟูลบริดจเรโซแนนทแบบอนุกรม ซ่ึงรายละเอียดตางๆจะไดนําเสนอในอันดับ
ถัดไปดังนี้  
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2.2 หลักการพ้ืนฐานการเกิดความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูง 
 

 การใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูง คือกระบวนการทําใหเกิดความรอนข้ึน
โดยตรงในช้ินงานท่ีเปนวัสดุแมเหล็ก (Ferromagnetic Material) โดยความรอนท่ีเกิดข้ึนจะเกิดมา
จากการเหน่ียวนําทําใหมีกระแสสลับไหลท่ีผิวของช้ินงานจากการปอนกระแสสูงและความถ่ีสูง
ใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา ขดลวดเหน่ียวนํานี้จะสรางฟล๊ักแมเหล็กความถ่ีสูงคลองผานช้ินงานทําให
เกิดการเหนี่ยวนําใหมีกระแสไหลวน (Eddy Current) ท่ีผิวของช้ินงานซ่ึงมีคาความตานทานทําให
เกิดความรอนข้ึนท่ีบริเวณท่ีมีกระแสไหลผาน  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะการไหลวนของกระแสไฟฟาสลับความถ่ีสูงท่ีช้ินงาน 
 
ความลึกของกระแสไฟฟาท่ีไหลภายในตัวช้ินงานนี้จะข้ึนอยูกับความถ่ีของกระแสไฟฟาท่ี

ไหล ซ่ึงจะเปนความถ่ีเดียวกับความถ่ีท่ีปอนเขาไปในขดลวดเหน่ียวนําความรอนท่ีพันอยูรอบ
ช้ินงานโลหะ ดังนั้นปริมาณกระแสท่ีไหลในแทงเหล็กจะเทากับปริมาณกระแสในขดลวดเหน่ียวนํา  

สําหรับองคประกอบของการเกิดความรอนดวยการเหนี่ยวนําท่ีความถ่ีสูงนี้ จะประกอบไป
ดวยความสัมพันธของตัวแปรตางๆ คือ ความถี่ (Frequency : ) สภาพความตานทานไฟฟา 
(Resistivity : ) และ คาความซึมซาบแมเหล็ก (Permeability : ) ซึ่งสามารถอธิบาย
ความสัมพันธกับคาความลึกผิวของการไหลวนของกระแส (Skin depth : ) ไดโดยสมการ (2.1) 
ดังตอไปนี้ 

f
ρ μ

δ
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=                                                             (2.1) 

 

เม่ือ         = คาความลึกผิว (m) δ
      ρ   = สภาพความตานทานไฟฟาของช้ินงาน ( ) m⋅Ω

            f    = ความถ่ีไฟฟากระแสสลับท่ีปอน ( )  Hz
           rμ   = คาความซึมซาบแมเหล็กสัมพัทธของช้ินงาน 

           oμ   = 
7104 −×π   ( ) mH /

 
จากสมการ (2.1)  จะพบวาเม่ือความถ่ีนั้นมีคาสูงข้ึนจะสงผลใหกระแสไหลวนไหลลึกลงไปจากบริเวณ
ผิวชิ้นงานไดนอยลงท้ังน้ีเนือ่งจากคาความลึกของการไหลของกระแสไหลวน (Current depth :δ )      
มีคาลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของความถ่ี 
 การใหความรอนกับช้ินงานในงานอุตสาหกรรมท่ัวไปนั้น จะเปนการใหความรอนกับ
ช้ินงานในบริเวณส้ันๆ ดังนั้นจํานวนรอบของขดลวดเหน่ียวนําความรอนท่ีพันรอบช้ินงาน จึงมี
จํานวนรอบนอย ดังรูปท่ี 2.2 อีกท้ังยังเปนการลดขนาดของเคร่ืองลง เนื่องจากจํานวนรอบนอย 
กําลังไฟฟาท่ีใชในการใหความรอนกับช้ินงานก็นอยลง ซ่ึงในการใหความรอนกับช้ินงานใน
ลักษณะนี้ เนื่องจากจํานวนรอบของเหนี่ยวนําความรอนนอย จะทําใหแรงดันท่ีขดลวดเหนี่ยวนํา
ความรอนมีคาตํ่า ยกตัวอยางเชน อุปกรณใหความรอนดวยการเหน่ียวนําความถ่ีสูงประเภท 
Induction Heating ขนาด 3kW จะเห็นไดวาจํานวนรอบขดลวดเหนี่ยวนําความรอนจะมีจํานวนรอบ
เพียง 3 รอบ ดังนั้นจึงจะตองการกระแสท่ีมีปริมาณสูง ประมาณ 100 A ขดลวดเหน่ียวนําความรอน
ท่ีจะนํามาใชนี้จึงจําเปนท่ีจะตองมีขนาดใหญพอสมควร เพื่อท่ีจะสามารถรองรับปริมาณกระแสท่ีมี
คาสูงได และขดลวดเหนี่ยวนําความรอนนี้ จะตองสามารถระบายความรอนได  เพ่ือปองกันไมให
ขดลวดเหนี่ยวนําความรอนในบริเวณท่ีเกี่ยวคลองกับช้ินงานน้ันไดรับความเสียหายจากการให
ความรอนกับช้ินงาน ดังนั้นจะตองใชขดลวดเหน่ียวนําความรอนซ่ึงภายในของขดลวดมีลักษณะ
กลวง เพื่อท่ีจะสามารถระบายความรอนได โดยการใชน้ําไหลผานภายในของขดลวด  
 ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน ในการใหความรอนกับช้ินงานจะตองทําการสรางอุปกรณท่ี
สามารถสรางแรงดันตํ่า กระแสสูง และความถ่ีสูง เนื่องจากในการใหความรอนกับช้ินงานดวยการ
เหนี่ยวนํานี้จะตองอาศัยความถ่ีสูง ยกตัวอยางเชน การใหความรอนกันช้ินงานท่ีความถ่ี 50 kHz แทน
การใชความถ่ีจากแหลงจายการไฟฟา 50-Hz จะพบวาความถ่ีท่ีใชในการใหความรอนนั้นจะมีคาเปน 
1,000 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับแหลงจายการไฟฟา 50-Hz ทําใหสนามแมเหล็กที่ช้ินงานมีการกลับทิศไป
มาเพ่ือใหโมเลกุลของช้ินงานท่ีนํามาใหความรอนนี้กลับทิศไปมาดวยความเร็ว 50,000 คร้ังตอวินาที   
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รูปท่ี 2.3 หมอแปลง Step-down ความถ่ีสูง 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะรูปทรงแกนเฟอรไรทขนาดตางๆ ท่ีนํามาใชในหมอแปลง Step-down ความถ่ีสูง 
 

ดังนั้นระหวางวงจรอินเวอรเตอรกับขดลวดเหน่ียวนําความรอน จะตองมีหมอแปลง Step-down ท่ี
สามารถทนความถ่ีสูงได ซ่ึงในสวนแกนของหมอแปลงนี้จะใชแกนเฟอรไรทเพื่อปองกันการอ่ิมตัว
ของสนามแมเหล็ก โดยหมอแปลง Step-down ความถ่ีสูงนี้จะทําหนาท่ีลดแรงดันจากทางดาน
เอาทพุทของอินเวอรเตอร ขณะเดียวกันหมอแปลง Step-down ความถ่ีสูงนี้ยังทําการเพิ่มกระแสให
มีคาสูงข้ึน ขดลวดท่ีนํามาใชในการพันทางดานทุติยภูมิของหมอหมอแปลง Step-down ความถ่ีสูงนี้ 
จะเปนขดลวดกลวงเชนเดียวกับขดลวดเหนี่ยวนําความรอน ทําใหสามารถทําการระบายความรอน
ใหกับขดลวดไดเชนเดียวกับขดลวดเหนี่ยวนําความรอนท่ีเกี่ยวคลองกับช้ินงาน ในสวนของขดลวด
ดานปฐมภูมินั้น จะใชลวดตีเกลียวเพ่ือท่ีจะสามารถรองรับกระแสและความถ่ีสูงทางดานเอาทพุท
ของอินเวอรเตอรได ซ่ึงลวดตีเกลียวที่นํามาพันดานปฐมภูมินี้จะใชลวดทองแดงเบอร 28 S.W.G. 
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4S 2S 3S

 

2.3 หลักการสรางแหลงจายกําลังไฟฟาความถ่ีสูงเพ่ือใชในการเหน่ียวนําใหเกิดความ
รอนกับชิ้นงาน 
 

 ในปจจุบันการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูงนั้นมีอยูดวยกันหลายวิธี และไดมี
การพัฒนามาต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน โดยในสวนของหลักการท่ีนําเสนอนี้จะอาศัยหลักการ
เหนี่ยวนําความถ่ีสูงโดยใชวงจรอินเวอรเตอรซ่ึงเปนอุปกรณสําคัญท่ีใชในการสรางคล่ืนแรงดันและ
กระแสความถ่ีสูงเพื่อนําไปใชในการเหนี่ยวนําเพื่อทําใหเกิดความรอนกับช้ินงาน ซ่ึงโครงสรางของ
แหลงจายกําลังไฟฟาความถ่ีสูงเพื่อใชในการเหนี่ยวนําทําใหเกิดความรอนสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.5 
โดยจะมีสวนประกอบท่ีสําคัญดังนี้ คือ 

1) ภาคแหลงจายการไฟฟา 50-Hz และวงจร LC ฟลเตอร 
2) ภาคแหลงจายไฟฟากระแสตรง 
3) ภาคแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง 
4) ภาคหมอแปลงความถ่ีสูง ขดลวดเหนี่ยวนําความรอนและช้ินงาน 
 

 
รูปท่ี 2.5 โครงสรางแหลงจายกําลังไฟฟาความถ่ีสูงท่ีทําใหเกิดความรอนดวยการเหน่ียวนาํความถ่ีสูง 
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รูปท่ี 2.6  สวนประกอบตาง ๆ ของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรท่ีมีโหลดเปนอุปกรณใหความรอน 
 ดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูง (Induction Heating) กรณีท่ีแรงดันทางดานอินพุทของ
 อินเวอรเตอรเปนคล่ืนแรงดนัดีซีเร็กติฟาย 100Hz 
 

2.3.1 ภาคแหลงจายการไฟฟา 50-Hz และ วงจรฟลเตอร 
 

ในสวนนี้จะเปนวงจรภาคกําลังความถ่ีต่ําซ่ึงจะเปนสวนแรกของแหลงจายกําลังไฟฟา
ความถี่สูงท่ีใชในการเหนี่ยวนําทําใหเกิดความรอนโดยจะประกอบดวยแหลงจายการไฟฟา 50-Hz 
และ LC ฟลเตอรโดยจะรับแรงดันไฟฟากระแสสลับความถ่ี 50-Hz จากแหลงจายการไฟฟา และทํา
การตอวงจร LC ฟลเตอร เพื่อกรององคประกอบความถ่ีสูง ซ่ึงมีวงจรดังรูปท่ี 2.7 

 

, filter

, filter
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รูปท่ี 2.7 ภาคแหลงจายการไฟฟา 50-Hz และวงจร LC ฟลเตอร 
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2.3.2 ภาคแหลงจายไฟฟากระแสตรง 
 

 ภาคแหลงจายไฟฟากระแสตรงจะประกอบดวยวงจรเร็กติฟายท่ีไดรับแรงดันไฟฟา
กระแสสลับความถ่ี 50-Hz จากจากแหลงจายการไฟฟา 50-Hz ผานวงจร LC ฟลเตอรและเม่ือนํามา
ผานวงจรเร็กติฟายเพื่อทําการแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงโดย
วงจรเร็กติฟายนี้จะมีคุณสมบัติคือยอมใหกระแสไฟฟาไหลผานไปยังโหลดเพียงทิศทางเดียว เพื่อ
ทําใหไดคล่ืนแรงดันดีซีเร็กติฟาย 100 Hz ปอนใหกับวงจรอินเวอรเตอร โดยสามารถแบงวงจร
ออกเปน 2 รูปแบบหลักๆ คือ วงจรฮาลฟเวฟเร็กติฟายเออร (Half wave rectifier) และวงจรฟูลเวฟ
เร็กติฟายเออร (Full wave rectifier) ในวิทยานิพนธเลมนี้จะทําการพิจารณาเฉพาะวงจรฟูลเวฟเร็กติ
ฟายเออร เหตุผลเน่ืองจากใหแรงดันไฟตรงท่ีสูงกวาและเรียบกวามาก เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับ
วงจรฮาลฟเวฟเร็กติฟายเออร  
 

 
 

รูปท่ี 2.8 ภาคแหลงจายไฟฟากระแสตรง 
 

2.3.3 ภาคแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง 
 

ในสวนนี้จะประกอบไปดวยวงจรอินเวอรเตอรซ่ึงมีหนาท่ีหลักคือจายกําลังไฟฟาความถ่ีสูง
ใหแกโหลดทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอร ซ่ึงแรงดันท่ีปอนใหกับวงจรอินเวอรเตอรนั้นจะมี
ลักษณะเปนคล่ืนแรงดันดีซีเร็กติฟาย ท่ีไดมาจากภาคแหลงจายไฟฟากระแสตรง เม่ือนํามาผานวงจร
อินเวอรเตอร วงจรอินเวอรเตอรจะทําหนาท่ีแปลงไฟกระแสตรงใหเปนไฟกระแสสลับความถี่สูง 
ในท่ีนี้จะกลาวเฉพาะวงจรอินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจและฮารฟบริดจ ซ่ึงมีขอแตกตางกันดังรูปท่ี 
2.9(a) และ 2.9(b) ตามลําดับ สําหรับวงจรอินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจดังรูปท่ี 2.9(a) จะมีคูสวิทช  

 ,  และ  ,  ทํางานสลับกันเพื่อแปลงไฟกระแสตรงใหเปนไฟกระแสสลับความถ่ีสูง เม่ือ
วัดแรงดันเอาทพุทอินเวอรเตอร( ) จะไดรูปคล่ืนสแควรท่ีมีแรงดันสูงสุดเทากับ +  และแรงดัน
ต่ําสุดเทากับ –  และกระแสไหลผานโหลด( ) เปนรูปคล่ืนไซนดังรูปท่ี 2.10(a) สวนวงจร
อินเวอรเตอรชนิดฮาลฟบริดจดังรูปท่ี 2.9(b) ทําหนาท่ีเหมือนกับวงจรอินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจ 
แตจะมีสวิทช   และ  ทํางานสลับกัน เม่ือวัดแรงดันตกครอมสวิทช( )     จะไดคาแรงดัน

1S 4S 2S 3S

ov dV

dV oi

1 2S S 2sv
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dV oi

 

  
(a)  อินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจ (b)  อินเวอรเตอรชนิดฮาลฟบริดจ 

รูปท่ี 2.9 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนทชนดิฟูลบริดจและชนิดฮาลฟบริดจ 

 
 

(a)  อินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจ (b)  อินเวอรเตอรชนิดฮาลฟบริดจ 
 

รูปท่ี 2.10 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพทุอินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจและชนดิฮาลฟบริดจ 
  

จากรูปท่ี 2.10 วงจรฮารฟบริดจอินเวอรเตอร จะมีแรงดันตกครอมโหลดและกระแสไหล
ผานโหลดเปนคร่ึงหนึ่งของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร ดังนั้นกําลังไฟฟาของวงจรฟูลบริดจ
อินเวอรเตอรจะมากกวาฮารฟบริดจอินเวอรเตอร จะเห็นไดวาฟูลบริดจอินเวอรเตอรสามารถรับ
แรงดันและกระแสที่มีปริมาณมากได ดวยเหตุนี้จึงเลือกใชอินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจกับกรณท่ีีตอง
จายโหลดท่ีเปนอุปกรณใหความรอนดวยการเหน่ียวนําความถ่ีสูง (Induction Heating) ซ่ึงตองการ
แหลงจายท่ีมีกําลังไฟฟามาก 
 จากรูปท่ี 2.11 ในสวนของวงจรอินเวอรเตอรยังประกอบไปดวยวงจรควบคุม(Control 
Circuit) ซ่ึงจะทําหนาท่ีในการใหกําเนิดสัญญาณพัลซรูปส่ีเหล่ียม ซ่ึงสัญญาณน้ีจะนํามาใชในการ
ขับขาเกทของวงจรอินเวอรเตอร โดยในงานวิจัยนี้ใช ไอซีเบอร  UC 3879N เปนไอซี 20 ขาในการ
สรางสัญญาณ ไอซีเบอรนี้สามารถควบคุมไดท้ังความถ่ีและการปรับ Phase-Shift การควบคุม
ความถ่ีนั้นสามารถทําการปรับไดโดยปรับคาความตานทานไดท่ีขา 18 ของไอซี สัญญาณพัลสท่ีได
จากชุดวงจรสรางสัญญาณนี้ จะถูกนํามาตอเขากับวงจรขับ และใชหมอแปลงแยกกราวดเพื่อแยก
กราวดของสัญญาณท้ังหมด ออกจากชุดสรางสัญญาณใหเปนอิสระตอกันและมีชุดสนับเบอรเพื่อ
ปองกันแรงดันสไปคของแรงดัน แลวนําไปขับขาเกทของวงจรอินเวอรเตอรตอไป 
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รูปท่ี 2.11 ภาคแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง 
 

2.3.4 ภาคหมอแปลงความถ่ีสูง ขดลวดเหนี่ยวนําความรอนและชิ้นงาน 
 

 จากรูปท่ี 2.12 ทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรจะมีสวนประกอบอยู 3 สวนหลักๆซ่ึงจะ
ประกอบไปดวยสวนตางๆดงัตอไปนี ้ 

 

2.3.4.1 หมอแปลงแกนเฟอรไรทความถ่ีสูง 
  ประกอบดวยขดลวดทองแดงตีเกลียวทางดานปฐมภูมิ และขดลวดในลักษณะของทอ
ทองแดงทางดานทุติยภูมิ  เพื่อใหสามารถระบายความรอนดวยน้ําผานภายในทอทองแดง โดยท่ีดาน
ปฐมภูมิจะมีจํานวนรอบของขดลวดสูงกวา ทางดานทุติยภูมิในอัตราสวน  10:1 ซ่ึงจะทําใหได
กระแสทางดานทุติยภูมิประมาณ 200 A ในขณะท่ีกระแสทางดานปฐมภูมิจะมีคาประมาณ 20 A จะได
กําลังไฟฟาทางดานเอาทพุทท่ีใชในการทํา ใหเกิดความรอนกับช้ินงานประมาณ 1,800 W โดยท่ี
กระแสที่ไหลเขาทางดานปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงนี้ จะมีลักษณะรูปคล่ืนใกลเคียง
ไซนท่ีความถ่ี 60 kHz 

2.3.4.2 ตัวเก็บประจุความถ่ีสูง กระแสสูง  
 ตัวเก็บประจุความถ่ีสูง กระแสสูง จะสามารถแบงออกเปนตัวเก็บประจุความถ่ีสูง กระแสสูงตอ
อนุกรมอยูกับขดลวดเหนี่ยวนําความรอนและตัวช้ินงาน เพื่อทําใหเกิดสภาวะเรโซแนนทและ มีตวั
เก็บประจดุานปฐมภูมิของหมอแปลงเพื่อทําใหคล่ืนแรงดนัสแควรความถ่ีสูงทางดานเอาทพุทของ
อินเวอรเตอรมีลักษณะท่ีสมมาตรกัน 
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2.3.4.3 ขดลวดเหนี่ยวนําความรอน  
 ขดลวดเหนี่ยวนําความรอน ซ่ึงมีแทงเหล็กช้ินงานสอดอยูภายใน ดังรูปท่ี 2.12 โดยท่ีตัว
ช้ินงานจะตองเปนวัสดแุมเหล็ก (Ferromagnetic Material) ภายในทอทองแดงจะใชเปนบริเวณท่ีมี
น้ําไหลวนผาน เพื่อเปนการระบายความรอนออกจากขดลวดเหน่ียวนําความรอน อันเนื่องมาจากความ
รอนท่ีแผกระจายมาจากตัวของช้ินงาน โดยขดลวดเหนี่ยวนําความรอนและตัวช้ินงานนี้จะมี
ลักษณะของวงจรสมมูลเปนวงจร อนุกรม และทําการตัวเก็บประจุความถ่ีสูงเพื่อท่ีจะทําใหเกดิ
สภาวะเรโซแนนท ดังนัน้โหลดของอินเวอรเตอรนี้จึงสามารถแทนดวยวงจร RLC เรโซแนนท 
อนุกรมเพื่อใหสามารถสงผานกําลังไฟฟาไปสูโหลดหรือช้ินงานไดมากที่สุด 

RL
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รูปท่ี 2.12 ภาคหมอแปลงความถ่ีสูง ขดลวดเหนีย่วนําความรอน และช้ินงาน 
 

2.4 โหลดเรโซแนนท 
 

สําหรับโหลดเรโซแนนทท่ีใชกับวงจรอินเวอรเตอรความถ่ีสูงโดยท่ัวไป จะมีขอไดเปรียบ
ท่ีสําคัญคือลดการสูญเสียในการสวิทช เม่ือสวิทชตัดตอวงจรที่กระแสศูนย(ZCS) หรือสวิทชตัดตอ
วงจรท่ีแรงดันศูนย(ZVS) แตขอเสียเปรียบที่สําคัญของวงจรเรโซแนนทคือ ท่ีตําแหนงใกลจุด
ความถี่เรโซแนนทกระแสในวงจรมีคามาก สงผลใหแรงดันตกครอมวงจรมีคามากดวย ในกรณีท่ี
วงจรเรโซแนนทท่ีมีคา  Q  สูง ดังนั้นสวิทชท่ีเลือกใชจะตองสามารถทนแรงดันตกครอมขณะOFF
ไดสูงและ  LC  ในวงจรเรโซแนนทท่ีเลือกใชก็เชนกัน จะตองมีขนาดใหญ เพ่ือใหสามารถเก็บ
พลังงานไดมาก อินเวอรเตอรเรโซแนนทโดยท่ัวไปจะมีดวยกัน 2 ชนิดคือ  อินเวอรเตอร            
เรโซแนนทชนิดอนุกรมและชนิดขนาน ซ่ึงท้ังสองชนิดนี้มีขอดีและขอเสียแตกตางกันดังแสดง
ในตารางที่ 2.1  และมีโครงสรางของวงจรดังแสดงในตารางท่ี 2.2 จะเห็นไดวาอินเวอรเตอรโหลด 
เรโซแนนทชนิดอนุกรมจะใชแหลงจายชนิดแรงดันคงที่(Constant Voltage Source) เนื่องจากตอง
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ตารางท่ี 2.1   การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนทชนิดอนุกรม 
                      และชนิดขนาน  
วงจรอินเวอรเตอร ขอดี ขอเสีย 

 
 
 

   
  เรโซแนนทอนุกรม 

 

- โครงสรางงายและราคาถูก 
- สามารถจายกําลังไฟฟาดีซีไดโดย 
  ตรงจากวงจรไดโอดเร็กติฟายเออร 
  โดยไมตองมีการปรับแรงดนั 
- กําลังไฟฟาท่ีจายสามารถปรับควบ 
  คุมไดงายโดยการปรับความถ่ีท่ี 
  วงจรอินเวอรเตอร 

 

- ขณะปอนสัญญานเพื่อขับวงจรอิน 
   เวอรเตอร วงจรโหลดจะเปดวงจร  
   ออกไมได 
- ไมสามารถทนการลัดวงจรท่ี 
   โหลดได 
- ควบคุมกําลังไฟฟาโดยการปรับ 
  ความถ่ีสวิทชใหเล่ือนหางออกจาก 
   ความถ่ีเรโซแนนท   ทําใหกระแส 
  ไมคอยเปนไซน  ซ่ึงเปนผลใหมี   
   ฮารโมนิคสเกิดข้ึนตามมา    
 
 

 
 
 
 

เรโซแนนทขนาน 

 

- ขณะปอนสัญญานเพื่อขับวงจรอิน 
   เวอรเตอร   วงจรโหลดสามารถ   
   เปดวงจรออกได 
- สามารถทนการลัดวงจรทีโ่หลดได 
- อุปกรณ L และ C ท่ีใชในวงจรเร-  
  โซแนนทไมจําเปนตองมีพกิัดแรง 
   ดันสูง       เนื่องจากกระแสเปนรูป   
  คล่ืนสแควร    จึงมีคา   Peak   คงท่ี 
  ท่ีตําแหนงเรโซแนนท 

 

- ไมสามารถจายกําลังไฟฟาดีซีได 
  โดยตรงจากวงจรไดโอดเร็กต-ิ  
  ฟายเออร  แตตองมีการปรับแรง 
  ดันจากการใชสวิทชควบคุม 
- จําเปนตองมี  Choke   เนื่องจาก 
   เปน Constant Current 
- มีขนาดใหญ เนื่องจากมี   Choke 
  และวงจรควบคุมแรงดันดซีีอินพุท  
  ใหกับอินเวอรเตอร  
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ตารางท่ี 2.2  การเปรียบเทียบลักษณะของอุปกรณและรูปคล่ืนแรงดันและกระแสทีใ่ชในวงจร 
                     อินเวอรเตอรเรโซแนนทชนดิอนุกรมและชนิดขนาน  
 

Inverter 
Series  Resonant Parallel  Resonant 

 

Load 

 

 
 

 

 
 

 

Switch 

                    
 

 

Source 

   

 
 

    

 

Output 

Waveform  
                 

 

ในกรณีอุปกรณใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูงนั้น เหมาะสมท่ีจะใชกับวงจร
อินเวอรเตอรเรโซแนนทชนิดอนุกรม  เนื่องจากโครงสรางงาย มีขนาดไมใหญ และวงจรควบคุมไม
ซับซอน มีขนาดพิกัดกําลังไฟฟาเหมาะสมท่ีจะใชนํามาใชกับอุปกรณใหความรอนดวยการ
เหนี่ยวนําความถ่ีสูงประเภท Induction Heating ดังนั้นในการพิจารณาจะทําการพิจารณาเฉพาะวงจร
อินเวอรเตอรเรโซแนนทชนิดอนุกรม 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 วงจรเฟสเซอร RLC อนุกรม 
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วงจร RLC เรโซแนนทแบบอนุกรมสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.13 โดยจะนําเสนอการ
พิจารณาผลตอบสนองตอความถ่ีของวงจรในกรณีท่ีแรงดันอินพุทเปนคล่ืนไซนซ่ึงจะเปนพื้นฐาน
ในการพิจารณาสําหรับกรณีท่ีอินพุทมีลักษณะคล่ืนท่ีไมเปนไซนไดตอไป จากวงจร RLC อนุกรม
ดังรูปท่ี 2.13 ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุทและเอาทพุทไดดังสมการ (2.2) 
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และความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดของแรงดันอินพุทและเอาทพุทแสดงไดดังสมการ (2.3) 
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ดังนั้นจะไดทรานสเฟอรฟงกช่ันของวงจรคือ 
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หรือ                                               
211

1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=

RCR
LV

V

i

o

ω
ω

 

เรโซแนนทเกิดข้ึนเม่ือคา  ซ่ึงจะทําใหคาทรานสเฟอรฟงกช่ันของวงจรเทากับ 1        

และความถ่ีท่ีทําใหเกิดเรโซแนนทนี้มีคาดังสมการ 
C

L
ω

ω 1
=

 

         
LCr
1

=ω                                                                 (2.5) 

หรือ 

         
LC

fr π2
1

=                                                            (2.6) 
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คา characteristic impedance ( ) วงจรเรโซแนนทแบบอนกุรมเทากับ  oZ
 

                                                       
C

L
C
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r
ro ω

ω 1
===                                                   (2.7) 

 

เพื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงของคารีแอคแตนซของตัวเหนี่ยวนํา  และคารีแอคแตนซของตัว
เก็บประจุ  เม่ือความถ่ีเปล่ียนแปลง โดยสามารถอางอิงกับ  ไดดังนี ้

LX

CX oZ
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และ 
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                                                             (2.9) 

 
สามารถพล็อตกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของ  และ  เทียบกับความถี่ไดดังรูปท่ี 2.14 ซ่ึง
จะพบวา   ขณะท่ีความถ่ี  

LX CX

CL XX −= rs ff =
 
 

 
 

รูปท่ี 2.14  การเปล่ียนแปลงของคารีแอคแตนซของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเม่ือความถ่ี
 เปล่ียนแปลง 
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คา Quality factor Q ของวงจรสามารถหาไดจากสมการ (2.10) 

                                 

π2=Q

                       (2.10)                            
ท่ีความถ่ีเรโซแนนทของวงจร ขณะที่แรงดันครอมตัวเก็บประจุเทากบัศูนย จะทําใหกระแสที่ไหล
ผานตัวเหนี่ยวนําจะมีคาสูงสุด และพลังงานจะถูกเก็บไวท่ีตัวเหนี่ยวนําท้ังหมด ถากําหนดใหกระแส
ท่ีไหลในวงจร RLC อนุกรมมีคาดังสมการ (2.11) 
 

                                                           tIi po ωsin=                                                               (2.11) 
 

พลังงานท่ีเก็บไวท่ีตวัเหนี่ยวนําสูงสุดจะมีคาดังสมการ (2.12) 
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                                          (2.12) 

 

และพลังงานท่ีใชไปตอไซเคิลมีคาดังสมการ (2.13) 
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ดังนั้นจะไดคา Quality factor Q ของวงจรเรโซแนนทแบบอนุกรมดังสมการ (2.14)  
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เนื่องจากท่ีความถ่ีเรโซแนนท    ดังนั้นจะได C
L

r
r ω

ω 1
=
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คูณท้ังสองดานของสมการ (2.15) ดวย     
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คูณท้ังสองดานของสมการ (2.15) ดวย    
ω
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แทนคา  จากสมการ (2.16)  และ  จากสมการ (2.17) ลงในทรานสเฟอรฟงกช่ันสมการ 

(2.4) จะสามารถเขียนทรานสเฟอรฟงกช่ันใหมในรูปของคา Q ไดดังสมการ (2.18) 
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สามารถแสดงผลตอบสนองตอความถ่ีท่ี Q คาตางๆ ของวงจรไดดังรูปท่ี 2.15 ซ่ึงจะเห็นไดวาถา
ความถ่ีของอินพุทไมเทากับความถ่ีเรโซแนนทของวงจร จะทําใหแรงดนัเอาทพุทมีคาลดลงในขณะท่ี Q 
ของวงจรมีคาสูงข้ึน 
 

 
o i

V V

 
รูปท่ี 2.15 ผลตอบสนองตอความถ่ีของวงจรเรโซแนนทแบบอนุกรมท่ีคา Quality factor ตางๆ 
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2.5 การควบคุมกําลังไฟฟาของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนทชนิดอนุกรม 
 

 การควบคุมกําลังไฟฟาของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนทชนิดอนุกรมสามารถควบคุมได  
4 แบบ คือ 

1) การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการ Phase-Shifted Controlled 
2) การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการ Pulse Density Modulation  
3) การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการ Asymmetrical Voltage Controlled 
4) การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการ Pulse Frequency Modulation 

 

2.5.1 การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการปรับมุม  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 คล่ืนแรงดันและกระแสที่ดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรท่ีมุม Phase-Shift ตางๆ 
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การควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการปรับมุม Phase-Shift จะเปนการปรับเปล่ียนขนาดของ
แรงดันไฟฟาท่ีมีความถ่ีสูงทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอรดวยหลักการเล่ือนมุมเฟสของสัญญาณกิ่ง
หนึ่งของอินเวอรเตอรใหซอนกับสัญญาณอีกกิ่งหนึ่งเปนบางสวนตามขนาดของมุม Phase-Shift 
โดยท่ีความถ่ีสวิทชจะมีคาสูงข้ึนเล็กนอย  เพื่อใหอินเวอรเตอรทํางานท่ีตําแหนง ZVS เสมอ ดังรูปท่ี  
2.16 จะเห็นไดวารูปคล่ืนแรงดันและกระแสท่ีดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรท่ีมุม Phase-Shift  
ตางๆ  เชน ท่ีมุม Phase-Shift เทากับ 0 องศา  ดังรูปท่ี 2.16(a)  จะไดปริมาณกระแสมากสุด  และเมื่อ
ปรับมุม  Phase-Shift  เพิ่มข้ึนเปน  60  องศา และ 120  องศา  ดังรูปท่ี 2.16(b)  และรูปท่ี 2.16(c) 
ตามลําดับ ปริมาณกระแสจะลดตํ่าลงเร่ือยๆ  ดังนั้นเม่ือนํามาเขียนเปนเสนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางกําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอรเตอรท่ีมุม Phase- Shift  ตางๆ  จะไดดังรูปท่ี 2.17  โดยจะ
เห็นไดวาเม่ือปรับมุม Phase-Shift มากข้ึนกําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอรเตอรจะลดลงเร่ือยๆ  การ
ควบคุมกําลังไฟฟาโดยวิธีการปรับมุม Phase-Shift นี้มีขอดอยคือ  เม่ือปรับมุม Phase-Shift  มากข้ึน  
จะมีผลทําใหกระแสจายโหลดทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรผิดเพี้ยนไปจากคล่ืนไซนมากข้ึน    
ซ่ึงขอดอยนี้สามารถปรับปรุงแกไขใหดีข้ึนไดโดยการเลือกคา Q ของวงจรเรโซแนนทใหมีคาสูงข้ึน 
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รูปท่ี 2.17 กําลังไฟฟาเอาทพทุของอินเวอรเตอรท่ีมุม Phase-Shift ตางๆ 
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2.5.2 การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการ Pulse Density Modulation  
 

 
 

รูปท่ี 2.18 คล่ืนแรงดันและกระแสทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรท่ีจํานวนไซเกิลตางๆ 
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 การควบคุมดวยวิธีนี้เปนการปรับเปลี่ยนขนาดของแรงดันไฟฟาที่มีความถี่สูงทางดาน
เอาทพุทอินเวอรเตอรดวยหลักการลดจํานวนไซเกิลของคล่ืนสแควรของเอาทพุทอินเวอรเตอรจาก
จํานวนนอยไปหามากดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งจะเห็นไดวาแรงดันเอาทพุทของอินเวอรเตอรจะ
มีการปรับเปล่ียนจาก  16  ไซเกิล  ไปจนถึง  1  ไซเกิล  กระแสไหลผานโหลดจะมีปริมาณมากสุดเม่ือ
ปรับแรงดันเอาทพุทอินเวอรเตอรท่ีมีจํานวนไซเกิลสูงสุดเทากับ 16  ไซเกิล และปริมาณกระแสท่ีไหล
ผานโหลดจะลดลงเรื่อยๆ เม่ือปรับแรงดันเอาทพุทอินเวอรเตอรท่ีมีจํานวนไซเกิลลดลง ดังนั้นเม่ือ
นํามาเขียนกราฟกําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอรเตอรขณะปรับจํานวนไซเกิลเอาทพุทอินเวอรเตอรไปจะ
ไดดังรูปที่ 2.19 โดยจะเห็นไดวาที่จํานวนไซเกิลสูงสุดเทากับ 16 ไซเกิล กําลังไฟฟาเอาทพุท
อินเวอรเตอรจะมีคามากสุดและจะลดลงเร่ือยๆเม่ือทําการปรับจํานวนไซเกิลลดลง การควบคุม
กําลังไฟฟาดวยวิธีนี้จะมีขอดอยคือ ระดับกําลังไฟฟาท่ีปรับเปล่ียนคาไปจะมีลักษณะท่ีไมตอเนื่อง แตจะ
เปนไปที่ละ step  ซ่ึงมีท้ังหมดรวม  16 step  ดังแสดงในรูปท่ี  2.18 นอกจากนั้นในกรณีท่ีมีการปรับ
ลดกําลังไฟฟาลงไปถึงระดับตํ่าๆ จะมีผลทําใหกระแสท่ีจายโหลดของอินเวอรเตอร จะมีลักษณะเปน
คล่ืนไซนท่ีไมคงท่ี  แตระดับ peak ของคล่ืนไซนจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีไมคงท่ี 

 

 
รูปท่ี 2.19 กําลังไฟฟาเอาทพทุของอินเวอรเตอรท่ีจํานวนไซเกิลตางๆ 
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2.5.3 การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการ Asymmetrical Voltage Controlled 
 

 รูปแบบลักษณะคล่ืนแรงดันแบบไมสมมาตรทางดานเอาทพุทของวงจรฟูลบริดจ
อินเวอรเตอรเรโซแนนทชนิดอนุกรมความถ่ีสูง เพื่อใชสําหรับการควบคุมกําลังไฟฟา โดยจะ
ใชหลักการควบคุมแรงดันแบบไมสมมาตรท่ีมีการสวิทชขณะแรงดันเทากับศูนย 

        
 

a) การเฉือนแรงดันแบบไมสมมาตรท่ีมุมφ = °0  
 

0

ov
oi

 
 

b) การเฉือนแรงดันแบบไมสมมาตรท่ีมุมφ = °60  
 

  
 

c) การเฉือนแรงดันแบบไมสมมาตรท่ีมุมφ = °120  
 

รูปท่ี 2.20  คล่ืนแรงดันและกระแสทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรกรณีท่ีมีการเฉือน
 แรงดันแบบไมสมมาตรท่ีมุม  ตางๆ φ
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รูปท่ี 2.21   กําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอรเตอรท่ีมีการเฉือนแรงดันแบบไมสมมาตร         
ท่ีมุม  ตางๆ   φ

 

จากรูปท่ี 2.21 จะพบวาเม่ือทําการเฉือนแรงดันมากข้ึนกําลังไฟฟาเอาทพุทของ
อินเวอรเตอรจะลดลงเร่ือยๆ  การควบคุมกําลังไฟฟาโดยวิธีการ Asymmetrical Voltage นี้มีขอดอย
คือ  เ ม่ือทําการเฉือนแรงดันมากข้ึน  จะมีผลทําใหกระแสจายโหลดทางดานเอาทพุทของ
อินเวอรเตอรผิดเพี้ยนไปจากคล่ืนไซนมากข้ึน ซ่ึงขอดอยนี้สามารถปรับปรุงแกไขใหดีข้ึนไดโดย
การเลือกคา Q ของวงจรเรโซแนนทใหมีคาสูงข้ึน อีกท้ังกรณีท่ีมีการเฉือนแรงดันนี้จะตองทําการ
สรางสัญญาณเพื่อทําการเฉือนแรงดันเพิ่มเติม ทําใหวงจรควบคุมมีความซับซอนมากข้ึนถานํามาใช
แลวจะทําใหโครงสรางของวงจรควบคุมมีขนาดใหญและมีความซับซอนมากข้ึน 

 

2.5.4 การปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธีการ Pulse Frequency Modulation 
การปรับควบคุมกําลังไฟฟาในกรณีนี้ สามารถทําไดโดยปรับความถ่ีสวิทชของวงจร 

อินเวอรเตอร  โดยจะไดลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสท่ีโหลดดังแสดงในรูปท่ี 2.22   ซ่ึงจะเห็น
ไดวาท่ีความถ่ีสวิทชนอยกวาหรือมากกวาความถ่ีเรโซแนนทดังรูปที่ 2.22(a)  และรูปท่ี 2.22(c)  จะ
ไดปริมาณกระแสท่ีลดลง  สวนท่ีความถ่ีสวิทชเทากับความถ่ีเรโซแนนทดังแสดงในรูปท่ี 2.22(b) 
จะไดกระแสที่มีปริมาณสูงสุดดังนั้นเม่ือนํามาเขียนเปนเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
กําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอรเตอรกับคาความถ่ีสวิทชท่ีเปล่ียนแปลงจะไดดังรูปท่ี 2.23 ซ่ึงจะ
เห็นวากําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอร เตอรจะมีคาสูงสุดท่ีความถ่ีสวิทช เทากับความถ่ี                   
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a) ความถ่ีสวิทชมากกวาความถ่ีเรโซแนนท 

 

  
 

b) ความถ่ีสวิทชเทากับความถี่เรโซแนนท 
 

 
 

c) ความถ่ีสวิทชมากกวาความถ่ีเรโซแนนท 
 

รูปท่ี 2.22  คล่ืนแรงดันและกระแสทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรกรณีควบคุมกําลังไฟฟา 
 ดวยวิธีการ Pulse Frequency Modulation  
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รูปท่ี 2.23 กําลังไฟฟาเอาทพทุของอินเวอรเตอรท่ีคาความถ่ีสวิทชตางๆ 
 

 เม่ือทําการปรับความถ่ีสวิทชของวงจรอินเวอรเตอรสงผลทําใหคารีแอคแตนซของตัว
เหนี่ยวนําสมมูล ( )  คารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุเรโซแนนท ( ) และคาอิมพีแดนซของ
โหลด ( ) เปล่ียนแปลงไปดังรูปท่ี 2.24  เม่ือความถ่ีสวิทชอินเวอรเตอรเปล่ียนแปลง โดยท่ีความถ่ี
สวิทชอินเวอรเตอรเทากับความถ่ีเรโซแนนทของโหลด ( ) ทําใหคารีแอคแตนซ ( )  
เทากับคารีแอคแตนซ ( X ) สงผลใหคาอิมพีแดนซของโหลด ( ) มีคาเทากับคาความตานทาน
สมมูล ( )  ซ่ึงจะไดลักษณะคล่ืนกระแสโหลดท่ีเปนไซนท่ีมีขนาดสูงท่ีสุดพรอมท้ังมีมุมเฟสท่ีตรง
กับคล่ืนแรงดัน ดังในรูปท่ี 2.22(b)  สงผลคากําลังไฟฟาเอาทพุทอินเวอรเตอรมีคาสูงสุด  สวนท่ี
ความถ่ีสวิทชอินเวอรเตอรนอยกวาความถ่ีเรโซแนนทของโหลด ( ) ทําใหคารีแอคแตนซ  
( )  จะมีคามากกวาคารีแอคแตนซ ( ) สงผลใหคาอิมพีแดนซของโหลด (Z) เทากับ ( ) รวม
กับคารีแอคแตนซท่ีไดจากคา -  ซ่ึงจะไดลักษณะคล่ืนกระแสโหลดท่ีเพี้ยนไปจากคล่ืนไซน
พรอมท้ังมีขนาดท่ีลดลง และมีมุมเฟสนําหนาคล่ืนแรงดัน ดังในรูปท่ี 2.22(a) สงผลคากําลังไฟฟา
เอาทพุทอินเวอรเตอรลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกรณี  และความถ่ีสวิทชอินเวอรเตอร
มากกวาความถ่ีเรโซแนนทของโหลด ( ) ทําใหคารีแอคแตนซ  มากกวาคารีแอคแตนซ 

 สงผลใหคาอิมพีแดนซของโหลด ( ) เทากับ  รวมกับคารีแอคแตนซท่ีไดจากคา -  
ซ่ึงจะไดลักษณะคล่ืนกระแสโหลดท่ีเพี้ยนไปจากคล่ืนไซนพรอมท้ังมีขนาดท่ีลดลงและมีมุมเฟสลา
หลังคล่ืนแรงดัน ดังในรูปท่ี 2.22(c) สงผลคากําลังไฟฟาเอาทพุทอินเวอรเตอรลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
กับกรณี   สําหรับการควบคุมกําลังไฟฟาในงานวิจัยนี้ จะเลือกใชวิธีการปรับควบคุม
กําลังไฟฟาดวยการปรับความถ่ีเนื่องจากเปนวิธีท่ีงาย วงจรไมซับซอนจนเกินไป 

LX CX
Z

rS ff = LX

C Z
R

rS ff <

CX LX R

CX LX

rS ff =

rS ff > LX

CX Z R LX CX

rfSf =
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LXLC XX <
LC XX =

LC XX >

cX

rs ff <

rs ff =
rs ff >

 
รูปท่ี 2.24 การเปล่ียนแปลงคารีแอคแตนซของตัวเหนี่ยวนําสมมูล ( ) , คารีแอคแตนซของตัว LX

 เก็บประจเุรโซแนนท ( ) และ คาอิมพีแดนซของโหลด ( ) ของโหลดเรโซแนนท   CX Z
 เม่ือความถ่ีสวทิชอินเวอรเตอรเปล่ียนแปลง 

 

2.6 โหมดการทํางานของวงจรฟูลบริดจเรโซแนนทแบบอนุกรม 
 

 จากรูปท่ี  2.25   จะเห็นไดวาวงจรจะประกอบไปดวยสวิทชท้ังหมด 4  ตัว นั่นคือ สวิทช 
 ,  ,  และ โดยจะมีลักษณะการทํางานดังนี้คือ  คูสวิทช   ,   และ  ,   จะ

ทํางาน  ON – OFF  สลับกันไปเพื่อแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับความถ่ี
สูง ซ่ึงในทางปฏิบัติจะสามารถทําไดในยานท่ีความถ่ีสูงกวาความถ่ีเรโซแนนท  ท้ังนี้เพื่อใหอุปกรณ
สวิทชทํางานในสภาวะ Zero Voltage Switching (ZVS)  ดังนั้นในหัวขอนี้จะนําเสนอการควบคุม
กําลังไฟฟาท่ีจายใหกับโหลดในยานความถ่ีสวิทชท่ีสูงกวาความถี่เรโซแนนท ของวงจรเทานั้น  
โดยโหมดการทํางานของวงจรฟูลบริดจเรโซแนนทแบบอนุกรม สามารถแบงออกเปน 4 โหมด        
การทํางานไดดังนี้ 

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

รูปท่ี 2.25 โหมดการทํางานของวงจรฟูลบริดจเรโซแนนทแบบอนุกรม 
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2.6.1 หลักการทํางานของโหมด 1   Regenerative mode 
 

V

4D
+

oi
R L C

2D1S

ov
d

1D

3D

2S

3S 4S

 
 

รูปท่ี 2.26 Mode 1 Regenerative mode 
 

 
 

รูปท่ี 2.27 คล่ืนแรงดันและกระแสทางเอาทพุทของอินเวอรเตอร และคล่ืนสัญญาณ 
                    การทํางานของสวิทชใน Mode 1 Regenerative mode  

 

หลักการทํางานของโหมดท่ี 1 ซ่ึงจะเรียกตอไปวา Regenerative mode จากรูปท่ี 2.26 
ขณะท่ีสวิทช S2 และ S3 OFF กระแส ( ) ยังคงไหลทิศทางเดิมท่ีมีคาเปนลบโดยจะผาน D4 และ D1

ไปยังแหลงจายไฟตรง ถึงแมวาจะมีสัญญาณรออยูท่ีขาเกตของสวิทช S1 และ S4 อยูก็ตาม ดังรูปท่ี 
2.27 แตสวิทช S1 และ S4 ยังไมสามารถ ON ไดเนื่องจาก D4 และ D1 ON ทําให สวิทช S1 และ S4 
เปน Reverse bias   D4 และ D1 จะตอเช่ือมโหลดกับแหลงจายไฟตรง สงผลทําใหแรงดันตกครอม
โหลดมีคาเปนบวก  

oi
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ในโหมดนี้โหลดจะทําการจายพลังงานคืนใหกับแหลงจายเนื่องจากกระแส ( ) มีคาเปน
ลบและแรงดันตกครอมโหลด ( ) มีคาเปนบวกซ่ึงจะมีคาเทากับแรงดันแหลงจายไฟตรงทางดาน
อินพุทของอินเวอรเตอร  ดังน้ัน จึงเรียกโหมดการทํางานนี้วา  Regenerative mode 

oi

ov

 

2.6.2 หลักการทํางานของโหมด 2   Powering mode 
 

 
 

รูปท่ี 2.28 Mode 2 Powering mode 
 

 
 

รูปท่ี 2.29 คล่ืนแรงดันและกระแสทางเอาทพุทของอินเวอรเตอร และคล่ืนสัญญาณ 
    การทํางานของสวิทชใน Mode 2 Powering mode  

 

หลักการทํางานของโหมดท่ี 2 ซ่ึงจะเรียกตอไปวา Powering mode จากรูปท่ี 2.28 ขณะท่ี
สวิทช S1 และ S4 ON ในขณะท่ีสวิทช S2 และ S3 OFF   ทิศทางกระแส ( ) จะไหลจากแหลงจาย

ไฟตรงทางดานอินพุทของอินเวอรเตอร (+Vd ) ผานสวทิช S1 และ S4 ไปยังโหลดกลับสูแหลงจาย

ไฟตรงทางดานอินพุทของอินเวอรเตอร (-Vd )  

oi
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ในโหมดนี้แหลงจายจะจายพลังงานใหกับโหลดเนื่องจากกระแส ( ) มีคาเปนบวกและ
แรงดันตกครอมโหลด( )มีคาเปนบวกซ่ึงจะมีคาเทากับแรงดันแหลงจายไฟตรงทางดานอินพุท
อินเวอรเตอร   ดังนั้นจึงเรียกโหมดการทํางานนี้วา  Powering mode 

oi

ov

 

2.6.3 หลักการทํางานของโหมด 3   Regenerative mode 
 

 
 

รูปท่ี 2.30 Mode 3 Regenerative mode 
 

 
 

รูปท่ี 2.31 คล่ืนแรงดันและกระแสทางเอาทพุทของอินเวอรเตอร และคล่ืนสัญญาณ 
                 การทํางานของสวทิชใน Mode 3 Regenerative mode 

 

หลักการทํางานของโหมดท่ี 3 ซ่ึงจะเรียกตอไปวา Regenerative mode จากรูปท่ี 2.30 
ขณะท่ีสวิทช S1 และ S4 OFF กระแส ( ) ยงัคงไหลทิศทางเดิมท่ีมีคาเปนบวกโดยจะผาน D3 และ 
D2ไปยังแหลงจายไฟตรงทางดานอินพุทของอินเวอรเตอร ถึงแมวาจะมีสัญญาณรออยูท่ีขาเกตของ

oi
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ในโหมดนี้โหลดจะจายพลังงานคืนใหกับแหลงจายเนื่องจากกระแส ( ) มีคาเปนบวกและ
แรงดันตกครอมโหลด( )มีคาเปนลบซ่ึงจะมีคาเทากับแรงดันแหลงจายไฟตรงทางดานอินพุทของ
อินเวอรเตอร   ดังนั้นจึงเรียกโหมดการทํางานนี้วา Regenerative mode 

oi

ov

 

2.6.4 หลักการทํางานของโหมด 4   Powering mode 
 

 
 

รูปท่ี 2.32 Mode 4 Powering mode 
 

 
 

รูปท่ี 2.33 คล่ืนแรงดันและกระแสทางเอาทพุทของอินเวอรเตอร และคล่ืนสัญญาณการทํางาน 
    ของสวิทชใน Mode 4 Powering mode 
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หลักการทํางานของโหมดท่ี 4 ซ่ึงจะเรียกตอไปวา Powering mode จากรูปท่ี 2.32 ขณะท่ี
สวิทช S3 และ S2  ON ในขณะท่ีสวิทช S1 และ S4  OFF ทิศทางกระแส ( ) จะไหลจากแหลงจายไฟ

ตรงหนาทางดานอินพุทของอินเวอรเตอร (-Vd ) ผานสวิทช S3 และ S2 ไปยังโหลดกลับสู

แหลงจายไฟตรงหนาทางดานอินพุทของอินเวอรเตอร (+Vd ) ในโหมดนี้แหลงจายจะจายพลังงาน

ใหกับโหลดเนื่องจากกระแส( ) มีคาเปนลบและแรงดันตกครอมโหลดมีคาเปนลบจะมีคาเทากับ
แรงดันแหลงจายไฟตรงหนาอินเวอรเตอร   ดังนั้นจึงเรียกโหมดการทํางาน 

o

o

i

oi

ในโหมดนี้แหลงจายจะจายพลังงานใหกับโหลดเนื่องจากกระแส( )มีคาเปนลบและ
แรงดันตกครอมโหลด( )มีคาเปนลบจะมีคาเทากับแรงดันแหลงจายไฟตรงทางดานอินพุทของ
อินเวอรเตอร   ดังนั้นจึงเรียกโหมดการทํางานนี้วา Powering mode 

oi

v

 

2.7 สรุป 
 

จากหลักการพ้ืนฐานการทําใหเกิดความรอนดวยการเหนี่ยวนําดวยความถ่ีสูงเพื่อใชในการ
ใหความรอนแกช้ินงาน  ดังท่ีไดกลาวมาแลวนั้นสามารถทําการสรุปเปนหัวขอตางๆไดดังนี้ 

1. ในการทําใหเกดิความรอนดวยการเหนีย่วนํานั้นจะเปนการใหความรอนกบัช้ินงานใน 
บริเวณส้ันๆ ดังนั้นจํานวนรอบของขดลวดเหน่ียวนําความรอนท่ีพันรอบช้ินงานจึงมีจํานวนรอบ
นอย แรงดันตํ่า กระแสสูง และความถ่ีสูง ซ่ึงความถ่ีสูงนั้นจะไดมาจากวงจรอินเวอรเตอร แลวนํามา
ผานหมอแปลง Step-down เพื่อแปลงแรงดันใหต่ําลง ในขณะเดียวกันก็จะเพิ่มปริมาณกระแสท่ีไหล
ในขดลวดเหน่ียวนําความรอนใหมีปริมาณเพิ่มข้ึน ทําใหช้ินงานเกิดความรอนในชวงระยะเวลาส้ันๆได 

2. ในชุดทดสอบอุปกรณใหความรอนดวยการเหน่ียวนําความถ่ีสูงจะมีหลักการทํางานโดย 
การแปลงกําลังงานไฟฟาท่ีความถ่ีต่ําไปเปนกําลังงานไฟฟาความถ่ีสูงโดยมีโครงสรางของระบบดังนี้ 

1) ภาคแหลงจายการไฟฟา 50-Hz และวงจร LC ฟลเตอร 
2) ภาคแหลงจายไฟฟากระแสตรง 
3) ภาคแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง 
4) ภาคหมอแปลงความถ่ีสูง ขดลวดเหนี่ยวนําความรอนและช้ินงาน 

3. วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนทชนิดอนุกรมท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงานกับอุปกรณ 
ใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูง(Induction Heating) จะเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดฟูลบริดจ
เนื่องจากสามารถรับแรงดันและกระแสที่มีปริมาณมากได ทําใหสามารถจายกําลังไฟฟาไดมากกวา
วงจรอินเวอรเตอรชนิดฮาลฟบริดจ จึงเหมาะสมในการนําไปใชงานกับอุปกรณใหความรอนดวย
การเหนี่ยวนําความถ่ีสูงประเภท Induction Heating 
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4. การควบคุมกําลังไฟฟา ในงานวิจยันีจ้ะเลือกใชวิธีการปรับควบคุมกําลังไฟฟาดวยการปรับ 
ความถ่ีเนื่องจากเปนวิธีท่ีงาย  วงจรไมซับซอน  ตางจากวิธีการควบคุมกําลังไฟฟาดวยการปรับมุม 
Phase-Shift ซ่ึงขณะทําการปรับมุม Phase-Shift จะตองทําการปรับเปล่ียนความถ่ีของสวิทชไป
พรอมกับการปรับมุม Phase-Shift เพื่อรักษาการทํางานของสวิทชใหอยูในสภาวะ Zero Voltage 
Switching (ZVS) สวนการควบคุมกําลังไฟฟาดวยวิธี Pusle Density Modulation และ 
Asymmetrical Voltage เนื่องจากวงจรควบคุมมีความซับซอนมากกวาวิธีการปรับควบคุม
กําลังไฟฟาแบบอ่ืน ถานํามาใชแลวจะทําใหโครงสรางของอุปกรณใหความรอนดวยการเหน่ียวนํา
ความถ่ีสูง (Induction Heating) มีขนาดใหญข้ึน 

5. โหมดการทํางานของวงจรฟูลบริดจเรโซแนนทแบบอนุกรมสามารถแบงออกเปน  4 โหมด 
การทํางาน คือ โหมด 1 Regenerative mode ในโหมดนี้โหลดจะจายพลังงานคืนใหกับแหลงจาย 
โหมด 2 Powering mode ในโหมดนี้แหลงจายจะจายพลังงานใหกับโหลด สวนในโหมด 3 
Regenerative mode โหมดนี้โหลดจะจายพลังงานคืนใหกับแหลงจายเชนเดียวกันกับโหมด 1 และ
โหมด 4 Powering mode โหมดนี้แหลงจายจะจายพลังงานใหกับโหลดเชนเดียวกันกับโหมด 2 
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