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บทคัดยอ 
บทความวิจัยนี้ นํ า เสนอรายละเอียดการ

วิเคราะหการทํางานของวงจรภายใตบริเวณยานการ
ทํางานของการสวิทชขณะแรงดันเปนศูนย (ZVS) และ
การสวิทชขณะแรงดันไมเปนศูนย (NON-ZVS) ใน
วงจรมอสเฟทอินเวอรเตอรเต็มบริดจควบคุมดวยดิวตี้
ไซเคิลขณะจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมเพื่อใชในงาน
ใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถี่สูง โดยจะเริ่ม
จากการวิเคราะหโหมดการทํางานของวงจรตางๆ 
อยางละเอียดทั้งภายใตบริเวณยานการทํางานของ 
ZVS และ NON-ZVS ซึ่งจะไดสมการแรงดันและ
กระแสเอาทพุทของแตละโหมดการทํางานของวงจร
เพื่อใชในการคํานวณลักษณะคลื่นเหลานี้ของวงจรที่
นําเสนอโดยการใชโปรแกรม MATLAB ชวยในการ
คํานวณ ยานการทํางานในสภาวะ ZVS และ NON-
ZVS ทั้งสองในงานวิจัยนี้จะถูกแบงดวยเสนรอยตอ
ระหวางยานทั้งสองซึ่งเรียกวาการสวิทชขณะแรงดัน
ศูนยวิกฤติ (Critical ZVS) ผลการคํานวณของ
ลักษณะคลื่นภายใตสภาวะ ZVS วิกฤตินี้สามารถ
นําไปสูการพิจารณาคาพารามิเตอรตางๆ ของวงจร

ภายใตสภาวะ ZVS วิกฤติซึ่งจะถูกนํามาใชในการ
พิจารณายานการทํางานในสภาวะ ZVS หรือ NON-
ZVS ได ผลการคํานวณทางทฤษฎีที่นําเสนอนี้ยังไดมี
การยืนยันความถูกตองดวยผลการทดลองโดยใช
เครื่องตนแบบขนาดพิกัด 3 kW ที่ไดสรางขึ้นใน
หองปฏิบัติการ 
 
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 

วงจรอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจที่ใชเพาเวอร
มอสเฟทเปนอุปกรณสวิทชิ่งสําหรับใชในงานจาย
โหลดประเภทอุปกรณใหความรอนดวยการเหนี่ยวนํา
ความถี่สูงดังแสดงในรูปที่ 1 ปญหาสําคัญอยางหนึ่ง
ในการทํางานของวงจรคือ ภายในตัวเพาเวอรมอสเฟท
จะมีตัวเก็บประจุแฝงตออยูระหวางเดรนและซอรสซึ่ง
เรียกวาตัวเก็บประจุเอาทพุท (output capacitor : 
Coss ) ดังนั้นในขณะที่เพาเวอรมอสเฟทถูกควบคุมให
ทํางาน (นํากระแสและหยุดนํากระแสสลับกันไป) เพื่อ
สรางแรงดันคลื่นสแควร (square wave) ความถี่สูงที่
คาดิวตี้ไซเคิลตางๆ สําหรับจายใหโหลดดานเอาทพุท
นั้นจะตองคํานึงถึงผลกระทบของตัวเก็บประจุแฝง
ระหวางเดรนและซอรสดังกลาวนี้ตอการทํางานของ
อินเวอรเตอรดวย [3]-[8] โดยที่ขบวนการขนถายประจุ
เขาและออก (charge-discharge) ของตัวเก็บประจุ
ทั้ง 4 ที่มีในตัวอุปกรณสวิทชมอสเฟททั้งสี่ของ

อินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจจะสงผลกระทบโดยตรง
ตอการทํางานของสวิทชมอสเฟทเหลานี้ กลาวคือถา
ขบวนการขนถายประจุสําเร็จกอนการเริ่มนํากระแส
ของสวิทชในลําดับถัดไปก็จะสามารถทําใหสวิทชเร่ิม
นํากระแสในขณะแรงดันครอมสวิทชเทากับศูนย 
(Zero Voltage Switching, ZVS) แตถาขบวนการขน
ถายประจุไมสามารถสําเร็จกอนการเริ่มนํากระแสของ
สวิทชในลําดับถัดไปก็จะทําใหสวิทชเร่ิมนํากระแส
ในขณะแรงดันครอมสวิทชไมเทากับศูนย (Non Zero 
Voltage Switching, NON-ZVS) [3]-[6] สวิทชก็จะ
ไดรับความเสียหายได 

มีบางงานวิจัยที่นําเสนอไวแลวในการควบคุม
การทํางานของอินเวอรเตอรจายโหลดเรโซแนนทอนุ
กรมที่มีการทํางานของวงจรภายใตสภาวะ ZVS แต
ไมไดนําเอาผลของตัวเก็บประจุเอาทพุท ( Coss ) ของ
เพาเวอรมอสเฟทรวมเขามาในการวิเคราะหดวย [9], 
[10] สงผลทําใหการพิจารณาความถี่ในการสวิทช
ภายใตสภาวะแรงดันศูนยเปนเพียงคาโดยประมาณ 
และมีบางงานวิจัยที่ไดอธิบายผลกระทบของตัวเก็บ
ประจุเอาทพุท ( ossC ) ของเพาเวอรมอสเฟทที่มีตอการ
ทํางานของอินเวอรเตอร [3], 6], [8] แตไมไดแสดง
โหมดการทํางานที่เกิดจากการขนถายประจุของตัว
เก็บประจุไวทําใหไมเห็นกลไกการทํางานที่แทจริงของ
วงจรไดถูกตองชัดเจน และไมไดทําการวิเคราะหหา
สมการของคลื่นแรงดันและกระแสในแตละโหมดการ
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
คาพารามิเตอรของวงจรที่จะสงผลตอการเกิดสภาวะ
ใดสภาวะหนึ่งของ ZVS และ NON-ZVS ไดอยาง
ถูกตอง  สําหรับงานวิจั ยที่ นํ า เสนอนี้ จะนํ า เอา
ผลกระทบของตัวเก็บประจุเอาทพุท ( ossC ) ระหวาง



เดรนและซอรสของเพาเวอรมอสเฟทที่มีตอการทํางาน
ของอินเวอรเตอรนี้รวมเขามาในการพิจารณาเพื่อ
วิเคราะหหาโหมดการทํางานในหนึ่งไซเคิลของคลื่น
แรงดันเอาทพุทซึ่งจะทําใหสามารถวิเคราะหหา
สมการของคลื่นแรงดันและกระแสในแตละโหมดการ
ทํางานของวงจร และจากสมการคลื่นแรงดันและ
กระแสเหลานี้ทําใหไดคลื่นจากการคํานวณเพื่อใชเปน
เครื่องมือนําไปสูการพิจารณาคาพารามิเตอรตางๆ 
ของวงจรเพื่อพิจารณาเงื่อนไขการเกิดสภาวะ ZVS 
หรือ NON-ZVS ของวงจรในที่สุด 
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รูปที่ 1 อินเวอรเตอรเต็มบริดจควบคุมดวยดิวตี้ไซเคิลจาย
โหลดที่มีการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนํา 

 
วงจรอินเวอรเตอรที่นําเสนอดังรูปที่ 1 ขดลวด

เหนี่ ยวนําและชิ้นงานสามารถแทนดวย  R ′ L ′  
อนุกรม [1], [2] ในขณะที่ bC  และ C ′  คือตัวเก็บ
ประจุที่ใชในการสกัดองคประกอบดีซี (blocking 
capacitor) และตัวเก็บประจุเรโซแนนท (resonant 
capacitor) ตามลําดับ  เมื่ อยายตัวตานทาน  ตัว
เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเหลานี้มารวมไวดานปฐม
ภูมิของหมอแปลงความถี่สูงที่มีอัตราสวนจํานวนรอบ
ของขดลวด ( 1 2N N ) เทากับ 10 จะไดวงจรสมมูล

ดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรแทนดวย RLC  อนุกรม
ดังรูปที่ 1 ในสวนของสวิทชแตละตัวในวงจร
อินเวอรเตอรประกอบดวยเพาเวอรมอสเฟทเบอร 
IRFP460 จํานวน 2 ตัวขนานกัน โดยที่เพาเวอร
มอสเฟทแตละตัวจะมีคาของตัวเก็บประจุเอาทพุท 
(output capacitor : ossC ) ตออยูระหวางเดรน-ซอร
สภายในคาเทากับ 870 pF  และเพื่อขยายชวงเวลา
ของโหมดการทํางานที่มีการขนถายประจุใหเห็น
ลักษณะคลื่นแรงดัน กระแสและกลไกของการขนถาย
ประจุไดอยางชัดเจนไดเพิ่มตัวเก็บประจุภายนอกคา
เทากับ 4700 pF  ตอขนานเพิ่มเขาไประหวางเดรน
และซอ ร ส ขอ งสวิ ท ช ร วมกั บค า ตั ว เ ก็ บป ร ะจุ 

ossC 870 pF=  ภายในของมอสเฟทสองตัวขนานกันทํา
ใหคาของตัวเก็บประจุรวมที่ตออยูระหวางเดรนและ
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
ตอไปนี้จะเรียกวาตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของสวิทช 
( ds 1 1 2 2C =C =C =C =C 6440 pF′ ′ = )  
 
2. การวิเคราะหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร

ภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS 
2.1 ขบวนการขนถายประจุของตัวเก็บประจุ

เดรน-ซอรส ของสวิทชมอสเฟท 
การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจนั้น

จะควบคุมใหสวิทชมอสเฟทตัวบน ( S ) และตัวลาง 
( S′ ) ของแตละกิ่งนํากระแสสลับกันไปในแตละครึ่ง
ไซเคิลของคลื่นแรงดันเอาทพุทพรอมกันนี้จะมีการขน
ถายประจุระหวางตัวเก็บประจุเดรน-ซอรส ( dsC ) ของ
สวิทชตัวบน ( C ) และตัวลาง ( C′ ) เกิดขึ้น โดยการขน
ถายประจุในแตละกิ่งของอินเวอรเตอรนี้จะเกิดขึ้นเมื่อ



สวิทชทั้งคูหยุดนํากระแสและมีโอกาสเกิดขึ้นไดสอง
สภาวะคือ (1) การขนถายประจุไดสําเร็จกอน
สัญญาณเกทมาถึงซึ่งเปนกรณีที่สวิทชทํางานถูกตอง 
แรงดันครอมสวิทชมอสเฟทตัวที่จะเร่ิมนํากระแสใน
ลําดับถัดไปมีคาเทากับศูนย (ZVS)  (2) การขนถาย
ประจุไมสําเร็จกอนสัญญาณเกทมาถึงซึ่งเปนกรณีที่
สวิทชทํางานไมถูกตอง ยังคงมีแรงดันครอมสวิทช
มอสเฟทตัวที่จะเริ่มนํากระแสในลําดับถัดไป (NON-
ZVS) ตัวอยางการขนถายประจุจากตัวเก็บประจุของ
สวิทชมอสเฟทตัวลางไปยังตัวเก็บประจุของสวิทช
มอสเฟทตัวบนกอนการเริ่มนํากระแสในลําดับถัดไป
ของสวิทชมอสเฟทตัวลางสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2 
โดยในรูปที่ 2(ก) เปนกรณีที่การขนถายประจุสําเร็จ
กอนสัญญาณเกทมาถึงทําใหสวิทชมอสเฟทตัวลาง
ทํางานภายใตสภาวะ ZVS สวนในรูปที่ 2(ข) เปนกรณี
ที่การขนถายประจุไมสําเร็จกอนสัญญาณเกทมาถึง 
ทําใหสวิทชมอสเฟทตัวลางทํางานภายใตสภาวะ 
NON-ZVS 
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(ก) การขนถายประจุสําเร็จ 
 

(ข) การขนถายประจุไมสําเร็จ 

ทําใหสวิทชทํางานแบบ 
ZVS 

ทําใหสวิทชทํางานแบบ 
NON-ZVS 

 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงแรงดันครอมสวิทชมอสเฟทใน
ระหวางที่มีการขนถายประจุในแตละกิ่งของอินเวอรเตอร 

2.2 โหมดการทํางานของวงจร 
จากความเขาใจในกลไกการทํางานของวงจร

อินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจและขบวนการขนถาย
ประจุของตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของสวิทชมอสเฟท 
ทําใหสามารถวิเคราะหหาวงจรแสดงการทํางานใน
โหมดตาง ๆ ในหนึ่งไซเคิลของคลื่นแรงดันเอาทพุทใน
ระหวางที่มีการปรับกําลังไฟฟาเอาทพุทดวยดิวตี้
ไซเคิลในยานจาก 0 ถึง 1 ได โดยขณะวงจรทํางาน
ภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS สําหรับกรณี 
D < 0.5  ( D = 0.35  ) สามารถแสดงวงจรการทํางานใน
แตละโหมดไดดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4 ตามลําดับ ซึ่งมี
ลําดับโหมดการทํางานคือ  สําหรับกรณี 
ZVS และ  สําหรับกรณี NON-ZVS สวน
วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ ZVS และ NON-
ZVS สําหรับกรณี D = 0.5  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5 
และรูปที่ 6 ตามลําดับ โดยมีลําดับโหมดการทํางาน
คือ  สําหรับกรณี ZVS และ  
สําหรับกรณี NON-ZVS และวงจรแสดงการทํางาน
ภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS สําหรับกรณี 
D > 0.5  ( D = 0.65  ) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 7 และรูป
ที่ 8 ตามลําดับ โดยมีลําดับโหมดการทํางานคือ 

 สําหรับกรณี ZVS และ  
สําหรับกรณี NON-ZVS 
 



 
 

รูปที่ 3 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ ZVS สําหรับกรณี 
D < 0.5  ( D = 0.35  ) 

 
โดยที่ 

โหมด  และ  คือโหมดรีเจนเนอเรทีฟ (regen-
erative) ในครึ่งไซเคิลบวกและครึ่งไซเคิลลบของคลื่น
แรงดันเอาทพุทตามลําดับ 

โหมด  และ  คือโหมดเพาเวอริ่ง (powering) 
ในครึ่งไซเคิลบวกและครึ่งไซเคิลลบของคลื่นแรงดัน
เอาทพุทตามลําดับ 

โหมด  และ  คือโหมดขนถายประจุ (charge 
transfer) โดยในโหมด  มีการขนถายประจุจาก 2C  
ไปยัง 2C′  และจาก 1C′  ไปยัง 1C  สวนในโหมด  มี
การขนถายประจุจาก 2C′  ไปยัง 2C  และจาก 1C  ไป
ยัง 1C′  

โหมด   และ   คือโหมดขนถายประจุกลับ 
(reverse charge transfer) โดยในโหมด  มีการขน
ถายประจุในทิศทางตรงขามกับโหมด  และในโหมด 

 มีการขนถายประจุในทิศทางตรงขามกับโหมด  
ซึ่งถาเงื่อนไขการทํางานของวงจรทําใหมีการทํางานใน
โหมด  และ  หรือโหมดใดโหมดหนึ่งจะสงผลทําให
วงจรทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS  
 

 
 

รูปที่  4 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ  NON-ZVS 
สําหรับกรณี D < 0.5  ( D = 0.35  ) 

 



 
 

รูปที่ 5 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ ZVS สําหรับกรณี 
D = 0.5  

 

 
 

รูปที่ 6 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS 
สําหรับกรณี D = 0.5  

 
 

รูปที่ 7 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ ZVS สําหรับกรณี 
D > 0.5  ( D = 0.65  ) 
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รูปที่  8 วงจรแสดงการทํางานภายใตสภาวะ  NON-ZVS 
สําหรับกรณี D > 0.5  ( D = 0.65  ) 



2.3 สมการแรงดันและกระแสในแตละโหมดการ
ทํางาน 

จากวงจรแสดงการทํางานในแตละโหมดตลอด
ชวงหนึ่งไซเคิลของคลื่นแรงดันและกระแสเอาทพุทดัง
ไดแสดงในรูปที่ 3 ถึงรูปที่ 8 นั้นสามารถนํามา
วิ เคราะหหาสมการของคลื่นแรงดันและกระแส
เอาทพุท ov , oi  ไดดังสมการ (1) จากโหมด  
สมการ (2) จากโหมด  สมการ (3) จากโหมด  
และสมการ (4) จากโหมด  
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โดยที่ 

1V , 1V ′ , 2V  และ 2V ′  คือคาเริ่มตนของแรงดันครอม
ตัวเก็บประจุเดรน-ซอรส 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  คือคาเริ่มตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเร
โซแนนท  
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2.4 ลักษณะคลื่นแรงดัน กระแสจากการคํานวณ

และการทดลอง 
จากสมการแรงดันและกระแสเอาทพุท ov , oi  

ในแตละโหมดการทํางานใน (1)-(4) สามารถใช
โปรแกรม MATLAB ชวยในการคํานวณและเขียนคลื่น
แรงดันและกระแสเอาทพุทเหลานี้ ซึ่งสามารถแสดง
ลักษณะคลื่นไดดังรูปที่ 9 สําหรับกรณีการทํางาน
ภายใตสภาวะ ZVS และรูปที่ 10 สําหรับกรณีการ
ทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS พรอมทั้งไดยืนยัน
ความถูกตองของผลการคํานวณดวยคลื่นจากการ
ทดลองซึ่งแสดงไวในรูปเดียวกันของแตละกรณ ี
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รูปที่ 9 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุท ov , oi  จากการ
คํานวณและทดลองขณะวงจรทํางานแบบ ZVS   
50 Volt/Div, 5 Amp/Div, 2 µs/Div 
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รูปที่ 10 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุท ov , oi  จากการ
คํานวณและทดลองขณะวงจรทํางานแบบ NON-ZVS 
50 Volt/Div, 5 Amp/Div, 2 µs/Div 

 



3. ผลกระทบของตัวแปรตางๆ ที่มีตอการเกิด 
ZVS หรือ NON-ZVS 

3.1 การกําหนดจุดแบงรอยตอระหวางสภาวะ 
ZVS และ NON-ZVS ดวยสภาวะ Critical ZVS 

จากที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ผานมาถึงการ
ทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่มีการพิจารณาผลที่เกิด
จากการขนถายประจุของตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของ
สวิทชมอสเฟทซึ่งสามารถแบงสภาวะการทํางานของ
วงจรออกไดเปน 2  สภาวะที่แตกตางกันคือ ZVS และ 
NON-ZVS โดยมีจุดแบงตรงกลางระหวาง 2 สภาวะนี้
เรียกวา Critical ZVS ซึ่งจุดแบงนี้ข้ึนอยูกับตัวแปร
วิกฤติ 4 ตัวแปรไดแก ความถี่สวิทชิ่งวิกฤติ ( ,s cf ) คา
พีคขององคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุทวิกฤติ 
( 1,o cI ) คามุมเฟสลาหลังขององคประกอบหลักมูล
วิกฤติ ( 1,cθ ) และคาเวลาการชารจประจุวิกฤติ ( Ch,cT ) 
โดยนิยามของคาตัวแปรวิกฤติเหลานี้สามารถกําหนด
จากคลื่นแรงดันและกระแสเอาทพุทวิกฤติดังแสดงใน
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 การวิเคราะหหาเสนแบงรอยตอระหวาง
สภาวะ ZVS และ NON-ZVS ซ่ึงกําหนดดวย
ตัวแปรวิกฤติของสภาวะ Critical ZVS 

การวิเคราะหหาเสนแบงรอยตอระหวางการ
ทํางานภายใตสภาวะ ZVS และ NON-ZVS ของ
อินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนทอนุกรม
ของอุปกรณใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถี่สูง
ที่มีการควบคุมดวยดิวตี้ไซเคิล สามารถทําไดโดยการ
พิจารณาจากคาตัวแปรวิกฤติ 4 ตัวแปรของคลื่น
แรงดันและกระแสเอาทพุทที่ไดจากการคํานวณขณะ
วงจรทํางานภายใตสภาวะ Critical ZVS พรอมยืนยัน
ความถูกตองของหลักการดวยผลการทดลองของ
เครื่องตนแบบที่มีคาพารามิเตอรตางๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรตางๆ ของเครื่องตนแบบที่ใชในการ
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 สามารถพล็อตเสนกราฟที่
แตกตางกันไดแก ความสัมพันธระหวางคาความถี่ส
วิทชิ่งวิกฤติ ( ,s cf ) และคาดิวตี้ไซเคิล (D) ดังแสดงใน
รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางคาพีคขององคประกอบ
หลักมูลของกระแสเอาทพุทวิกฤติ ( 1,o cI ) และคาดิวตี้
ไซเคิล (D) ดังแสดงในรูปที่ 13 ความสัมพันธระหวาง
คามุมเฟสลาหลังขององคประกอบหลักมูลวิกฤติ 
( 1,cθ ) และคาดิวตี้ไซเคิล (D) ดังแสดงในรูปที่ 14 
ความสัมพันธระหวางคาเวลาการชารจประจุวิกฤติ 
( Ch,cT ) และคาดิวตี้ไซเคิล (D) ดังแสดงในรูปที่ 15 
และสุดทายผลการคํานวณยังไดเปรียบเทียบกับผล
การทดลองเพื่อยืนยันความถูกตองของผลทางทฤษฎี 
โดยพล็อตเปรียบเทียบในกราฟรูปเดียวกัน ผลที่ไดทั้ง
สองปรากฏวาใกลเคียงกันสําหรับในแตละกรณี 

ตลอดยานการปรับคาดิวตี้ไซเคิล การทํางาน
ของวงจรอาจจะเขาไปอยูภายใตสภาวะ ZVS หรือ 
NON-ZVS ข้ึนอยูกับเงื่อนไขของตัวแปรวิกฤติ 4 ตัว 
รายละเอียดของเงื่อนไขเหลานี้สามารถอธิบายให
เขาใจไดดวย current-time area ที่แรเงาของคลื่น
กระแสเอาทพุทวิกฤติ ( ,o ci ) ดังแสดงในรูปที่ 11(ก) 
สําหรับกรณี D < 0.5  และในรูปที่ 11(ข) สําหรับกรณี 
D > 0.5  ซึ่ง current-time area ของกระแสเอาทพุท
วิกฤตินี้จะตรงกับจุดทํางานในเสนกราฟรูปที่ 12–15 
ในขณะที่จุดทํางานอื่นๆ ในเสนกราฟเหลานี้จะมี 
current-time area เทากันตลอด ในกรณีที่คาของตัว
แปรวิกฤติไมไดอยูในเสนกราฟที่ใชในการแบงสภาวะ
การทํางานออกเปนสองสภาวะ ZVS และ NON-ZVS 
เหลานี้จะสงผลทําใหการทํางานของวงจรเขาไปอยู
ภายใตสภาวะ ZVS หรือ NON-ZVS อยางใดอยาง
หนึ่ง กลาวคือถาคาความถี่สวิทชิ่งต่ํากวาคาวิกฤติ 
( ,s s cf f< ) คาพีคขององคประกอบหลักมูลของ
กระแสเอาทพุทต่ํากวาคาวิกฤติ ( 1 1,o o cI I< ) คามุม
เฟสลาหลังขององคประกอบหลักมูลตํ่ากวาคาวิกฤติ 
( 1 1,cθ θ< ) และคาเวลาการชารจประจุมากกวาคา
วิกฤติ ( Ch Ch,cT T> ) จะทําให current-time area ของ
กระแสเอาทพุทเล็กกวา current-time area วิกฤติ 
สงผลทําใหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเขาไปอยู
ภายใตสภาวะ NON-ZVS ในทางกลับกันถา
คาความถี่สวิทชิ่งสูงกวาคาวิกฤติ ( ,s s cf f> ) คาพีค
ขององคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุทสูงกวา
ค า วิ ก ฤติ  ( 1 1,o o cI I> ) ค า มุ ม เ ฟสล า หลั ง ข อ ง
องคประกอบหลักมูลสูงกวาคาวิกฤติ ( 1 1,cθ θ> ) และ
คาเวลาการชารจประจุตํ่ากวาคาวิกฤติ ( Ch Ch,cT T< ) 
จะทําให current-time area ของกระแสเอาทพุทใหญ



กวา current-time area วิกฤติ สงผลทําใหการทํางาน
ของวงจรเขาไปอยูภายใตสภาวะ ZVS 
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รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางคาความถี่สวิทชิ่งวิกฤติ ( ,s cf ) 

และคาดิวตี้ไซเคิล (D) 

 
รูปที่ 13 ความสัมพันธระหวางคาพีคขององคประกอบหลักมูล

ของกระแสเอาทพุทวิกฤติ ( 1,o cI ) และคาดิวตี้ไซเคิล 
(D) 
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รูปที่  14 ความสัมพันธ ระหว างค ามุม เฟสล าหลั งของ

องคประกอบหลักมูลวิกฤติ ( 1,cθ ) และคาดิวตี้ไซเคิล 
(D) 
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รูปที่ 15 ความสัมพันธระหวางคาเวลาการชารจประจุวิกฤติ 

( Ch,cT ) และคาดิวตี้ไซเคิล (D) 
 
4. สรุป  

จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรภายใต
สภาวะ การสวิทชขณะแรงดันเปนศูนย (ZVS) และ
การสวิทชขณะแรงดันไมเปนศูนย (NON-ZVS) ใน
วงจรมอสเฟทอินเวอรเตอรเต็มบริดจควบคุมดวยดิวตี้
ไซเคิลขณะจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมเพื่อใชในงาน
ใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถี่สูง พรอมสราง
เครื่องตนแบบเพื่อทดสอบยืนยันความถูกตองของ
ทฤษฎีที่นําเสนอสามารถสรุปประเด็นสําคัญไดดังนี้ 

(1) การออกแบบระบบควบคุมของมอสเฟท
อินเวอรเตอรสําหรับจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมที่
ควบคุมดวยดิวตี้ ไซเคิลของคลื่นแรงดันเอาทพุท
จะตองมีการควบคุมคาดิวตี้ไซเคิลและความถี่สวิทชิ่ง
ไปพรอมๆ กัน นั่นหมายความวาจะตองมีลูปควบคุม 
2 ลูปคือควบคุมดิวตี้ไซเคิลและควบคุมความถี่สวิทชิ่ง 
ทั้งนี้เพื่อใหการทํางานของอินเวอรเตอรอยูภายใต
สภาวะ ZVS ตลอดยานการควบคุม 

(2) ถากําหนดใหคาแรงดันดีซีอินพุทคงที่และคา
ของตัวเก็บประจุเดรน-ซอรสของสวิทชมอสเฟทแตละ
ตังคงที่ จะทําให current-time area ของกระแส



เอาทพุทที่ใชในการขนถายประจุขณะทํางานภายใต
สภาวะ Critical ZVS จะมีขนาดพื้นที่เทากันตลอด
ยานการปรับคาดิวตี้ไซเคิล ถา current-time area 
ของกระแสเอาทพุทนี้มีขนาดโตกวาจุดวิกฤติจะทําให
การทํางานของวงจรอยูภายใตสภาวะ ZVS แตถา 
current-time area ของกระแสเอาทพุทนี้มีขนาดเล็ก
กวาจุดวิกฤติจะทําใหการทํางานของวงจรอยูภายใต
สภาวะ NON-ZVS 

(3) การที่วงจรอินเวอรเตอรนี้จะทํางานภายใต
สภาวะ ZVS หรือ NON-ZVS นั้นสามารถกําหนดได
โดยคาตัวแปรวิกฤติ 4 ตัวแปร โดยที่การทํางานของ
วงจรอินเวอรเตอรจะอยูภายใตสภาวะ ZVS ไดก็
ตอเมื่อคาความถี่สวิทชิ่ง ( sf ) คาพีคขององคประกอบ
หลักมูลของกระแสเอาทพุท ( 1oI ) คามุมเฟสลาหลัง
ขององคประกอบหลักมูล ( 1θ ) ตองมีคามากกวาคา
วิกฤติของมัน ในขณะที่คาเวลาการชารจประจุ ( ChT ) 
ตองมีคานอยกวาคาวิกฤติของมัน 

(4) การควบคุมกําลังไฟฟาเอาทพุทของ
อินเวอรเตอรสําหรับจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมที่
ควบคุมดวยดิวตี้ ไซเคิลของคลื่นแรงดันเอาทพุท
สามารถทําได 2 ยานที่สมมาตรกันคือยานที่ปรับ
คาดิวตี้ไซเคิลจาก 0.5 ถึง 0 และยานที่ปรับคาดิวตี้
ไซเคิลจาก 0.5 ถึง 1  
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