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บทคัดยอ 
บทความวิจัยนี้ นํ า เสนอรายละเอียดการ

วิเคราะหการทํางานของวงจรภายใตบริเวณยานการ
ทํางานของการสวิทชขณะแรงดันเปนศูนย (ZVS) และ
การสวิทชขณะแรงดันไมเปนศูนย (NON-ZVS) ใน
วงจรมอสเฟทอินเวอรเตอรเต็มบริดจควบคุมดวยดิวตี้
ไซเคิลขณะจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมเพื่อใชในงาน
ใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถี่สูง โดยจะเริ่ม
จากการวิเคราะหโหมดการทํางานของวงจรตางๆ 
อยางละเอียดทั้งภายใตบริเวณยานการทํางานของ 
ZVS และ NON-ZVS ซึ่งจะไดสมการแรงดันและ
กระแสเอาทพุทของแตละโหมดการทํางานของวงจร
เพื่อใชในการคํานวณลักษณะคลื่นเหลานี้ของวงจรที่
นําเสนอโดยการใชโปรแกรม MATLAB ชวยในการ
คํานวณ ยานการทํางานในสภาวะ ZVS และ NON-
ZVS ทั้งสองในงานวิจัยนี้จะถูกแบงดวยเสนรอยตอ
ระหวางยานทั้งสองซึ่งเรียกวาการสวิทชขณะแรงดัน
ศูนยวิกฤติ (Critical ZVS) ผลการคํานวณของ
ลักษณะคลื่นภายใตสภาวะ ZVS วิกฤตินี้สามารถ
นําไปสูการพิจารณาคาพารามิเตอรตางๆ ของวงจร

ภายใตสภาวะ ZVS วิกฤติซึ่งจะถูกนํามาใชในการ
พิจารณายานการทํางานในสภาวะ ZVS หรือ NON-
ZVS ได ผลการคํานวณทางทฤษฎีที่นําเสนอนี้ยังไดมี
การยืนยันความถูกตองดวยผลการทดลองโดยใช
เครื่องตนแบบขนาดพิกัด 3 kW ที่ไดสรางขึ้นใน
หองปฏิบัติการ 
 
Abstract 

This paper presents a detailed analysis of 
circuit operation under the operating regions of 
zero voltage switching (ZVS) and nonzero 
voltage switching (NON-ZVS) in a full-bridge 
duty cycle control series resonant MOSFET 
inverter with a 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. The output 
voltage and current equations of each of these 
modes of circuit operation are then obtained and 
used for calculation of the waveforms of the 



proposed circuit by using MATLAB program. In 
this research, the two operating regions of ZVS 
and NON-ZVS are divided by a certain 
borderline of critical zero voltage switching 
(critical ZVS). The calculation results of the 
waveforms under critical ZVS can lead to the 
consideration of various circuit parameters under 
critical ZVS condition that are used to determine 
ZVS or NON-ZVS operating regions. The 
proposed theoretical results are also verified by 
experimental ones, using a prototype test set 
rated at 3 kW in the laboratory.  
 
1. บทนํา 

วงจรอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจที่ใชเพาเวอร
มอสเฟทเปนอุปกรณสวิทชิ่งสําหรับใชในงานจาย
โหลดประเภทอุปกรณใหความรอนดวยการเหนี่ยวนํา
ความถี่สูงดังแสดงในรูปที่ 1 ปญหาสําคัญอยางหนึ่ง
ในการทํางานของวงจรคือ ภายในตัวเพาเวอรมอสเฟท
จะมีตัวเก็บประจุแฝงตออยูระหวางเดรนและซอรสซึ่ง
เรียกวาตัวเก็บประจุเอาทพุท (output capacitor : 
Coss ) ดังนั้นในขณะที่เพาเวอรมอสเฟทถูกควบคุมให
ทํางาน (นํากระแสและหยุดนํากระแสสลับกันไป) เพื่อ
สรางแรงดันคลื่นสแควร (square wave) ความถี่สูงที่
คาดิวตี้ไซเคิลตางๆ สําหรับจายใหโหลดดานเอาทพุท
นั้นจะตองคํานึงถึงผลกระทบของตัวเก็บประจุแฝง
ระหวางเดรนและซอรสดังกลาวนี้ตอการทํางานของ
อินเวอรเตอรดวย [3]-[8] โดยที่ขบวนการขนถายประจุ
เขาและออก (charge-discharge) ของตัวเก็บประจุ
ทั้ง 4 ที่มีในตัวอุปกรณสวิทชมอสเฟททั้งสี่ของ

อินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจจะสงผลกระทบโดยตรง
ตอการทํางานของสวิทชมอสเฟทเหลานี้ กลาวคือถา
ขบวนการขนถายประจุสําเร็จกอนการเริ่มนํากระแส
ของสวิทชในลําดับถัดไปก็จะสามารถทําใหสวิทชเร่ิม
นํากระแสในขณะแรงดันครอมสวิทชเทากับศูนย 
(Zero Voltage Switching, ZVS) แตถาขบวนการขน
ถายประจุไมสามารถสําเร็จกอนการเริ่มนํากระแสของ
สวิทชในลําดับถัดไปก็จะทําใหสวิทชเร่ิมนํากระแส
ในขณะแรงดันครอมสวิทชไมเทากับศูนย (Non Zero 
Voltage Switching, NON-ZVS) [3]-[6] สวิทชก็จะ
ไดรับความเสียหายได 

มีบางงานวิจัยที่นําเสนอไวแลวในการควบคุม
การทํางานของอินเวอรเตอรจายโหลดเรโซแนนทอนุ
กรมที่มีการทํางานของวงจรภายใตสภาวะ ZVS แต
ไมไดนําเอาผลของตัวเก็บประจุเอาทพุท ( Coss ) ของ
เพาเวอรมอสเฟทรวมเขามาในการวิเคราะหดวย [9], 
[10] สงผลทําใหการพิจารณาความถี่ในการสวิทช
ภายใตสภาวะแรงดันศูนยเปนเพียงคาโดยประมาณ 
และมีบางงานวิจัยที่ไดอธิบายผลกระทบของตัวเก็บ
ประจุเอาทพุท ( ossC ) ของเพาเวอรมอสเฟทที่มีตอการ
ทํางานของอินเวอรเตอร [3], 6], [8] แตไมไดแสดง
โหมดการทํางานที่เกิดจากการขนถายประจุของตัว
เก็บประจุไวทําใหไมเห็นกลไกการทํางานที่แทจริงของ
วงจรไดถูกตองชัดเจน และไมไดทําการวิเคราะหหา
สมการของคลื่นแรงดันและกระแสในแตละโหมดการ
ทํ า ง า น ข อ ง ว ง จ ร ทํ า ใ ห ไ ม ส า ม า ร ถพิ จ าณ า
คาพารามิเตอรของวงจรที่จะสงผลตอการเกิดสภาวะ
ใดสภาวะหนึ่งของ ZVS และ NON-ZVS ไดอยาง
ถูกตอง  สําหรับงานวิจั ยที่ นํ า เสนอนี้ จะนํ า เอา
ผลกระทบของตัวเก็บประจุเอาทพุท ( ossC ) ระหวาง



เดรนและซอรสของเพาเวอรมอสเฟทที่มีตอการทํางาน
ของอินเวอรเตอรนี้รวมเขามาในการพิจารณาเพื่อ
วิเคราะหหาโหมดการทํางานในหนึ่งไซเคิลของคลื่น
แรงดันเอาทพุทซึ่งจะทําใหสามารถวิเคราะหหา
สมการของคลื่นแรงดันและกระแสในแตละโหมดการ
ทํางานของวงจร และจากสมการคลื่นแรงดันและ
กระแสเหลานี้ทําใหไดคลื่นจากการคํานวณเพื่อใชเปน
เครื่องมือนําไปสูการพิจารณาคาพารามิเตอรตางๆ 
ของวงจรเพื่อพิจารณาเงื่อนไขการเกิดสภาวะ ZVS 
หรือ NON-ZVS ของวงจรในที่สุด 
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รูปที่ 1 อินเวอรเตอรเต็มบริดจควบคุมดวยดิวตี้ไซเคิลจาย
โหลดที่มีการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนํา 

 
วงจรอินเวอรเตอรที่นําเสนอดังรูปที่ 1 ขดลวด

เหนี่ ยวนําและชิ้นงานสามารถแทนดวย  R ′ L ′  
อนุกรม [1], [2] ในขณะที่ bC  และ C ′  คือตัวเก็บ
ประจุที่ใชในการสกัดองคประกอบดีซี (blocking 
capacitor) และตัวเก็บประจุเรโซแนนท (resonant 
capacitor) ตามลําดับ  เมื่ อยายตัวตานทาน  ตัว
เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเหลานี้มารวมไวดานปฐม
ภูมิของหมอแปลงความถี่สูงที่มีอัตราสวนจํานวนรอบ
ของขดลวด ( 1 2N N ) เทากับ 10 จะไดวงจรสมมูล

ดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรแทนดวย RLC  อนุกรม
ดังรูปที่ 1 ในสวนของสวิทชแตละตัวในวงจร
อินเวอรเตอรประกอบดวยเพาเวอรมอสเฟทเบอร 
IRFP460 จํานวน 2 ตัวขนานกัน โดยที่เพาเวอร
มอสเฟทแตละตัวจะมีคาของตัวเก็บประจุเอาทพุท 
(output capacitor : ossC ) ตออยูระหวางเดรน-ซอร
สภายในคาเทากับ 870 pF  และเพื่อขยายชวงเวลา
ของโหมดการทํางานที่มีการขนถายประจุใหเห็น
ลักษณะคลื่นแรงดัน กระแสและกลไกของการขนถาย
ประจุไดอยางชัดเจนไดเพิ่มตัวเก็บประจุภายนอกคา
เทากับ 4700 pF  ตอขนานเพิ่มเขาไประหวางเดรน
และซอ ร ส ขอ งสวิ ท ช ร วมกั บค า ตั ว เ ก็ บป ร ะจุ 

ossC 870 pF=  ภายในของมอสเฟทสองตัวขนานกันทํา
ใหคาของตัวเก็บประจุรวมที่ตออยูระหวางเดรนและ
ซ อ ร ส ข อ ง ส วิ ท ช แ ต ล ะ ตั ว เ ท า กั บ 
(870 pF 2)+4700 pF = 6440 pF×  ซึ่ งในการวิ เคราะห
ตอไปนี้จะเรียกวาตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของสวิทช 
( ds 1 1 2 2C =C =C =C =C 6440 pF′ ′ = )  
 
2. การวิเคราะหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร

ภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS 
2.1 ขบวนการขนถายประจุของตัวเก็บประจุ

เดรน-ซอรส ของสวิทชมอสเฟท 
การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจนั้น

จะควบคุมใหสวิทชมอสเฟทตัวบน ( S ) และตัวลาง 
( S′ ) ของแตละกิ่งนํากระแสสลับกันไปในแตละครึ่ง
ไซเคิลของคลื่นแรงดันเอาทพุทพรอมกันนี้จะมีการขน
ถายประจุระหวางตัวเก็บประจุเดรน-ซอรส ( dsC ) ของ
สวิทชตัวบน ( C ) และตัวลาง ( C′ ) เกิดขึ้น โดยการขน
ถายประจุในแตละกิ่งของอินเวอรเตอรนี้จะเกิดขึ้นเมื่อ



สวิทชทั้งคูหยุดนํากระแสและมีโอกาสเกิดขึ้นไดสอง
สภาวะคือ (1) การขนถายประจุไดสําเร็จกอน
สัญญาณเกทมาถึงซึ่งเปนกรณีที่สวิทชทํางานถูกตอง 
แรงดันครอมสวิทชมอสเฟทตัวที่จะเร่ิมนํากระแสใน
ลําดับถัดไปมีคาเทากับศูนย (ZVS)  (2) การขนถาย
ประจุไมสําเร็จกอนสัญญาณเกทมาถึงซึ่งเปนกรณีที่
สวิทชทํางานไมถูกตอง ยังคงมีแรงดันครอมสวิทช
มอสเฟทตัวที่จะเริ่มนํากระแสในลําดับถัดไป (NON-
ZVS) ตัวอยางการขนถายประจุจากตัวเก็บประจุของ
สวิทชมอสเฟทตัวลางไปยังตัวเก็บประจุของสวิทช
มอสเฟทตัวบนกอนการเริ่มนํากระแสในลําดับถัดไป
ของสวิทชมอสเฟทตัวลางสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2 
โดยในรูปที่ 2(ก) เปนกรณีที่การขนถายประจุสําเร็จ
กอนสัญญาณเกทมาถึงทําใหสวิทชมอสเฟทตัวลาง
ทํางานภายใตสภาวะ ZVS สวนในรูปที่ 2(ข) เปนกรณี
ที่การขนถายประจุไมสําเร็จกอนสัญญาณเกทมาถึง 
ทําใหสวิทชมอสเฟทตัวลางทํางานภายใตสภาวะ 
NON-ZVS 
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(ก) การขนถายประจุสําเร็จ 
 

(ข) การขนถายประจุไมสําเร็จ 

ทําใหสวิทชทํางานแบบ 
ZVS 

ทําใหสวิทชทํางานแบบ 
NON-ZVS 

 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงแรงดันครอมสวิทชมอสเฟทใน
ระหวางที่มีการขนถายประจุในแตละกิ่งของอินเวอรเตอร 

2.2 โหมดการทํางานของวงจร 
จากความเขาใจในกลไกการทํางานของวงจร

อินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจและขบวนการขนถาย
ประจุของตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของสวิทชมอสเฟท 
ทําใหสามารถวิเคราะหหาวงจรแสดงการทํางานใน
โหมดตาง ๆ ในหนึ่งไซเคิลของคลื่นแรงดันเอาทพุทใน
ระหวางที่มีการปรับกําลังไฟฟาเอาทพุทดวยดิวตี้
ไซเคิลในยานจาก 0 ถึง 1 ได โดยขณะวงจรทํางาน
ภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS สําหรับกรณี 
D < 0.5  ( D = 0.35  ) สามารถแสดงวงจรการทํางานใน
แตละโหมดไดดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4 ตามลําดับ ซึ่งมี
ลําดับโหมดการทํางานคือ  สําหรับกรณี 
ZVS และ  สําหรับกรณี NON-ZVS สวน
วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ ZVS และ NON-
ZVS สําหรับกรณี D = 0.5  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5 
และรูปที่ 6 ตามลําดับ โดยมีลําดับโหมดการทํางาน
คือ  สําหรับกรณี ZVS และ  
สําหรับกรณี NON-ZVS และวงจรแสดงการทํางาน
ภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS สําหรับกรณี 
D > 0.5  ( D = 0.65  ) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 7 และรูป
ที่ 8 ตามลําดับ โดยมีลําดับโหมดการทํางานคือ 

 สําหรับกรณี ZVS และ  
สําหรับกรณี NON-ZVS 
 



 
 

รูปที่ 3 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ ZVS สําหรับกรณี 
D < 0.5  ( D = 0.35  ) 

 
โดยที่ 

โหมด  และ  คือโหมดรีเจนเนอเรทีฟ (regen-
erative) ในครึ่งไซเคิลบวกและครึ่งไซเคิลลบของคลื่น
แรงดันเอาทพุทตามลําดับ 

โหมด  และ  คือโหมดเพาเวอริ่ง (powering) 
ในครึ่งไซเคิลบวกและครึ่งไซเคิลลบของคลื่นแรงดัน
เอาทพุทตามลําดับ 

โหมด  และ  คือโหมดขนถายประจุ (charge 
transfer) โดยในโหมด  มีการขนถายประจุจาก 2C  
ไปยัง 2C′  และจาก 1C′  ไปยัง 1C  สวนในโหมด  มี
การขนถายประจุจาก 2C′  ไปยัง 2C  และจาก 1C  ไป
ยัง 1C′  

โหมด   และ   คือโหมดขนถายประจุกลับ 
(reverse charge transfer) โดยในโหมด  มีการขน
ถายประจุในทิศทางตรงขามกับโหมด  และในโหมด 

 มีการขนถายประจุในทิศทางตรงขามกับโหมด  
ซึ่งถาเงื่อนไขการทํางานของวงจรทําใหมีการทํางานใน
โหมด  และ  หรือโหมดใดโหมดหนึ่งจะสงผลทําให
วงจรทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS  
 

 
 

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

 



 
 

รูปที่ 5 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ ZVS สําหรับกรณี 
D = 0.5  

 

 
 

รูปที่ 6 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS 
สําหรับกรณี D = 0.5  

 
 

รูปที่ 7 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ ZVS สําหรับกรณี 
D > 0.5  ( D = 0.65  ) 
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รูปที่  8 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ  NON-ZVS 
สําหรับกรณี D > 0.5  ( D = 0.65  ) 



2.3 สมการแรงดันและกระแสในแตละโหมดการ
ทํางาน 

จากวงจรแสดงการทํางานในแตละโหมดตลอด
ชวงหนึ่งไซเคิลของคลื่นแรงดันและกระแสเอาทพุทดัง
ไดแสดงในรูปที่ 3 ถึงรูปที่ 8 นั้นสามารถนํามา
วิ เคราะหหาสมการของคลื่นแรงดันและกระแส
เอาทพุท ov , oi  ไดดังสมการ (1) จากโหมด  
สมการ (2) จากโหมด  สมการ (3) จากโหมด  
และสมการ (4) จากโหมด  
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โดยที่ 

1V , 1V ′ , 2V  และ 2V ′  คือคาเริ่มตนของแรงดันครอม
ตัวเก็บประจุเดรน-ซอรส 1C , 1C ′ , 2C  และ 2C ′  
ตามลําดับ 

I  คื อค า เ ริ่ ม ต น ขอ งก ร ะแสที่ ไ หลผ า นตั ว
เหนี่ยวนําเรโซแนนท 

V  คือคาเริ่มตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเร
โซแนนท  
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2.4 ลักษณะคลื่นแรงดัน กระแสจากการคํานวณ

และการทดลอง 
จากสมการแรงดันและกระแสเอาทพุท ov , oi  

ในแตละโหมดการทํางานใน (1)-(4) สามารถใช
โปรแกรม MATLAB ชวยในการคํานวณและเขียนคลื่น
แรงดันและกระแสเอาทพุทเหลานี้ ซึ่งสามารถแสดง
ลักษณะคลื่นไดดังรูปที่ 9 สําหรับกรณีการทํางาน
ภายใตสภาวะ ZVS และรูปที่ 10 สําหรับกรณีการ
ทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS พรอมทั้งไดยืนยัน
ความถูกตองของผลการคํานวณดวยคลื่นจากการ
ทดลองซึ่งแสดงไวในรูปเดียวกันของแตละกรณ ี
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รูปที่ 9 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุท ov , oi  จากการ
คํานวณและทดลองขณะวงจรทํางานแบบ ZVS   
50 Volt/Div, 5 Amp/Div, 2 µs/Div 
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รูปที่ 10 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุท ov , oi  จากการ
คํานวณและทดลองขณะวงจรทํางานแบบ NON-ZVS 
50 Volt/Div, 5 Amp/Div, 2 µs/Div 

 



3. ผลกระทบของตัวแปรตางๆ ที่มีตอการเกิด 
ZVS หรือ NON-ZVS 

3.1 การกําหนดจุดแบงรอยตอระหวางสภาวะ 
ZVS และ NON-ZVS ดวยสภาวะ Critical ZVS 

จากที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ผานมาถึงการ
ทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่มีการพิจารณาผลที่เกิด
จากการขนถายประจุของตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของ
สวิทชมอสเฟทซึ่งสามารถแบงสภาวะการทํางานของ
วงจรออกไดเปน 2  สภาวะที่แตกตางกันคือ ZVS และ 
NON-ZVS โดยมีจุดแบงตรงกลางระหวาง 2 สภาวะนี้
เรียกวา Critical ZVS ซึ่งจุดแบงนี้ข้ึนอยูกับตัวแปร
วิกฤติ 4 ตัวแปรไดแก ความถี่สวิทชิ่งวิกฤติ ( ,s cf ) คา
พีคขององคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุทวิกฤติ 
( 1,o cI ) คามุมเฟสลาหลังขององคประกอบหลักมูล
วิกฤติ ( 1,cθ ) และคาเวลาการชารจประจุวิกฤติ ( Ch,cT ) 
โดยนิยามของคาตัวแปรวิกฤติเหลานี้สามารถกําหนด
จากคลื่นแรงดันและกระแสเอาทพุทวิกฤติดังแสดงใน
รูปที่ 11(ก) สําหรับกรณี D < 0.5  และรูปที่ 11(ข) 
สําหรับกรณี D > 0.5  
 

 
(ก) กรณี D < 0.5  

 

 
(ข) กรณี D > 0.5  

 

รูปที่ 11 นิยามของตัวแปรวิกฤติ ,s cf , 1,o cI , 1,cθ  และ 
Ch,cT  

3.2 การวิเคราะหหาเสนแบงรอยตอระหวาง
สภาวะ ZVS และ NON-ZVS ซ่ึงกําหนดดวย
ตัวแปรวิกฤติของสภาวะ Critical ZVS 

การวิเคราะหหาเสนแบงรอยตอระหวางการ
ทํางานภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS ของ
อินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนทอนุกรม
ของอุปกรณใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถี่สูง
ที่มีการควบคุมดวยดิวตี้ไซเคิล สามารถทําไดโดยการ
พิจารณาจากคาตัวแปรวิกฤติ 4 ตัวแปรของคลื่น
แรงดันและกระแสเอาทพุทที่ไดจากการคํานวณขณะ
วงจรทํางานภายใตสภาวะ Critical ZVS พรอมยืนยัน
ความถูกตองของหลักการดวยผลการทดลองของ
เครื่องตนแบบที่มีคาพารามิเตอรตางๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรตางๆ ของเครื่องตนแบบที่ใชในการ
ทดสอบ 

Actual valuesExperimental parameters

Mosfet  IRFP460

VDSS

ID

RDS(ON)

Coss

drain-source capacitor,

10

= 1C  1C  = = 2C  2C  = dsC

resonant capacitor,

blocking capacitor,

C

Cb

equivalent resonant
 capacitor, C

dc link voltage,

HF step down 
transformer

ferrite core

turn ratio

iron work-piece

heating coil

operating temperature

Vd

diameter

length

diameter

turns

F6.6

F4.4

oss + 4700 pF( 2  C     ) = 6440 pF

400  C

4

4  cm

15  cm

2.5  cm

2   EE80     

150  V

870 pF

0.27  

20  A

500 V

2

= 0.0437 F

N N1
2
C Cb 2N N1

2
C Cb

 
 

ผลจากการคํานวณขณะวงจรทํางานภายใต
สภาวะ Critical ZVS สามารถพล็อตเสนกราฟที่
แตกตางกันไดแก ความสัมพันธระหวางคาความถี่ส
วิทชิ่งวิกฤติ ( ,s cf ) และคาดิวตี้ไซเคิล (D) ดังแสดงใน
รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางคาพีคขององคประกอบ
หลักมูลของกระแสเอาทพุทวิกฤติ ( 1,o cI ) และคาดิวตี้
ไซเคิล (D) ดังแสดงในรูปที่ 13 ความสัมพันธระหวาง
คามุมเฟสลาหลังขององคประกอบหลักมูลวิกฤติ 
( 1,cθ ) และคาดิวตี้ไซเคิล (D) ดังแสดงในรูปที่ 14 
ความสัมพันธระหวางคาเวลาการชารจประจุวิกฤติ 
( Ch,cT ) และคาดิวตี้ไซเคิล (D) ดังแสดงในรูปที่ 15 
และสุดทายผลการคํานวณยังไดเปรียบเทียบกับผล
การทดลองเพื่อยืนยันความถูกตองของผลทางทฤษฎี 
โดยพล็อตเปรียบเทียบในกราฟรูปเดียวกัน ผลที่ไดทั้ง
สองปรากฏวาใกลเคียงกันสําหรับในแตละกรณี 

ตลอดยานการปรับคาดิวตี้ไซเคิล การทํางาน
ของวงจรอาจจะเขาไปอยูภายใตสภาวะ ZVS หรือ 
NON-ZVS ข้ึนอยูกับเงื่อนไขของตัวแปรวิกฤติ 4 ตัว 
รายละเอียดของเงื่อนไขเหลานี้สามารถอธิบายให
เขาใจไดดวย current-time area ที่แรเงาของคลื่น
กระแสเอาทพุทวิกฤติ ( ,o ci ) ดังแสดงในรูปที่ 11(ก) 
สําหรับกรณี D < 0.5  และในรูปที่ 11(ข) สําหรับกรณี 
D > 0.5  ซึ่ง current-time area ของกระแสเอาทพุท
วิกฤตินี้จะตรงกับจุดทํางานในเสนกราฟรูปที่ 12–15 
ในขณะที่จุดทํางานอื่นๆ ในเสนกราฟเหลานี้จะมี 
current-time area เทากันตลอด ในกรณีที่คาของตัว
แปรวิกฤติไมไดอยูในเสนกราฟที่ใชในการแบงสภาวะ
การทํางานออกเปนสองสภาวะ ZVS และ NON-ZVS 
เหลานี้จะสงผลทําใหการทํางานของวงจรเขาไปอยู
ภายใตสภาวะ ZVS หรือ NON-ZVS อยางใดอยาง
หนึ่ง กลาวคือถาคาความถี่สวิทชิ่งต่ํากวาคาวิกฤติ 
( ,s s cf f< ) คาพีคขององคประกอบหลักมูลของ
กระแสเอาทพุทต่ํากวาคาวิกฤติ ( 1 1,o o cI I< ) คามุม
เฟสลาหลังขององคประกอบหลักมูลตํ่ากวาคาวิกฤติ 
( 1 1,cθ θ< ) และคาเวลาการชารจประจุมากกวาคา
วิกฤติ ( Ch Ch,cT T> ) จะทําให current-time area ของ
กระแสเอาทพุทเล็กกวา current-time area วิกฤติ 
สงผลทําใหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเขาไปอยู
ภายใตสภาวะ NON-ZVS ในทางกลับกันถา
คาความถี่สวิทชิ่งสูงกวาคาวิกฤติ ( ,s s cf f> ) คาพีค
ขององคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุทสูงกวา
ค า วิ ก ฤติ  ( 1 1,o o cI I> ) ค า มุ ม เ ฟสล า หลั ง ข อ ง
องคประกอบหลักมูลสูงกวาคาวิกฤติ ( 1 1,cθ θ> ) และ
คาเวลาการชารจประจุตํ่ากวาคาวิกฤติ ( Ch Ch,cT T< ) 
จะทําให current-time area ของกระแสเอาทพุทใหญ



กวา current-time area วิกฤติ สงผลทําใหการทํางาน
ของวงจรเขาไปอยูภายใตสภาวะ ZVS 
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รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางคาความถี่สวิทชิ่งวิกฤติ ( ,s cf ) 

และคาดิวตี้ไซเคิล (D) 

 
รูปที่ 13 ความสัมพันธระหวางคาพีคขององคประกอบหลักมูล

ของกระแสเอาทพุทวิกฤติ ( 1,o cI ) และคาดิวตี้ไซเคิล 
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รูปที่  14 ความสัมพันธ ระหว างค ามุม เฟสล าหลั งของ

องคประกอบหลักมูลวิกฤติ ( 1,cθ ) และคาดิวตี้ไซเคิล 
(D) 
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รูปที่ 15 ความสัมพันธระหวางคาเวลาการชารจประจุวิกฤติ 

( Ch,cT ) และคาดิวตี้ไซเคิล (D) 
 
4. สรุป  

จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรภายใต
สภาวะ การสวิทชขณะแรงดันเปนศูนย (ZVS) และ
การสวิทชขณะแรงดันไมเปนศูนย (NON-ZVS) ใน
วงจรมอสเฟทอินเวอรเตอรเต็มบริดจควบคุมดวยดิวตี้
ไซเคิลขณะจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมเพื่อใชในงาน
ใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถี่สูง พรอมสราง
เครื่องตนแบบเพื่อทดสอบยืนยันความถูกตองของ
ทฤษฎีที่นําเสนอสามารถสรุปประเด็นสําคัญไดดังนี้ 

(1) การออกแบบระบบควบคุมของมอสเฟท
อินเวอรเตอรสําหรับจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมที่
ควบคุมดวยดิวตี้ ไซเคิลของคลื่นแรงดันเอาทพุท
จะตองมีการควบคุมคาดิวตี้ไซเคิลและความถี่สวิทชิ่ง
ไปพรอมๆ กัน นั่นหมายความวาจะตองมีลูปควบคุม 
2 ลูปคือควบคุมดิวตี้ไซเคิลและควบคุมความถี่สวิทชิ่ง 
ทั้งนี้เพื่อใหการทํางานของอินเวอรเตอรอยูภายใต
สภาวะ ZVS ตลอดยานการควบคุม 

(2) ถากําหนดใหคาแรงดันดีซีอินพุทคงที่และคา
ของตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของสวิทชมอสเฟทแตละ
ตังคงที่ จะทําให current-time area ของกระแส



เอาทพุทที่ใชในการขนถายประจุขณะทํางานภายใต
สภาวะ Critical ZVS จะมีขนาดพื้นที่เทากันตลอด
ยานการปรับคาดิวตี้ไซเคิล ถา current-time area 
ของกระแสเอาทพุทนี้มีขนาดโตกวาจุดวิกฤติจะทําให
การทํางานของวงจรอยูภายใตสภาวะ ZVS แตถา 
current-time area ของกระแสเอาทพุทนี้มีขนาดเล็ก
กวาจุดวิกฤติจะทําใหการทํางานของวงจรอยูภายใต
สภาวะ NON-ZVS 

(3) การที่วงจรอินเวอรเตอรนี้จะทํางานภายใต
สภาวะ ZVS หรือ NON-ZVS นั้นสามารถกําหนดได
โดยคาตัวแปรวิกฤติ 4 ตัวแปร โดยที่การทํางานของ
วงจรอินเวอรเตอรจะอยูภายใตสภาวะ ZVS ไดก็
ตอเมื่อคาความถี่สวิทชิ่ง ( sf ) คาพีคขององคประกอบ
หลักมูลของกระแสเอาทพุท ( 1oI ) คามุมเฟสลาหลัง
ขององคประกอบหลักมูล ( 1θ ) ตองมีคามากกวาคา
วิกฤติของมัน ในขณะที่คาเวลาการชารจประจุ ( ChT ) 
ตองมีคานอยกวาคาวิกฤติของมัน 

(4) การควบคุมกําลังไฟฟาเอาทพุทของ
อินเวอรเตอรสําหรับจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมที่
ควบคุมดวยดิวตี้ ไซเคิลของคลื่นแรงดันเอาทพุท
สามารถทําได 2 ยานที่สมมาตรกันคือยานที่ปรับ
คาดิวตี้ไซเคิลจาก 0.5 ถึง 0 และยานที่ปรับคาดิวตี้
ไซเคิลจาก 0.5 ถึง 1  
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