
การวิเคราะหอินเวอรเตอรเรโซแนนทอนุกรมแบบเต็มบริดจความถี่สูง 
ที่ควบคุมกําลังไฟฟาดวยการปรับความถี่การสวิทช 

Analysis of High-Frequency Full-Bridge Series Resonant Inverter  
with Variable Switching Frequency Power Control 

 
ยงยุทธ    นาราษฎร 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยสยาม 
Email  :  yongyuth_nar@yahoo.com 

 
 

บทคัดยอ 
บทความนี้ นํ า เสนอการวิ เคราะห ว งจร

อินเวอร เตอร เรโซแนนทอนุกรมแบบเต็มบริดจที่
ควบคุมกําลังไฟฟาดวยการปรับความถี่การสวิทช ใน
บทความ ได อ ธิ บ า ยถึ ง ก า ร ทํ า ง า นขอ ง ว ง จ ร
อินเวอรเตอรขณะทํางานที่จุดเรโซแนนท ตํ่ากวาเร
โซแนนทและสูงกวาเรโซแนนท  ทําการวิเคราะหหา
สมการของแรงดันและกระแสเอาทพุทซึ่งสามารถ
นําไปสูการคํานวณหาสมการของกําลังไฟฟาเอาทพุท
ได  ยืนยันความถูกตองของผลทางทฤษฎีดวยการ
ทดลองโดยใชเครื่องตนแบบมอสเฟทเรโซแนนท
อินเวอรเตอรทํางานที่แรงดันดีซีดานอินพุทเทากับ 200 
V ยานการควบคุมความถี่จาก 60-80 kHz ซึ่งมีผลตอ
การควบคุมกําลังไฟฟาดานเอาทพุทใหอยูในยานจาก 
1300-370 W   
 
Abstract 

This paper presents an analysis of high-
frequency full-bridge series resonant inverter 
circuit with variable switching frequency power 
control. The circuit operations at resonant, below 
resonant and above resonant are first discussed. 

The output voltage and current equations are 
analyzed, which can lead to the calculation of 
output power equation. The theoretical results 
are verified by experiment using a prototype 
MOSFET resonant inverter running at 200 V DC 
input voltage, frequency control range from 60-
80 kHz effecting output power control range 
from 1300-370 W.  

 
1. บทนํา 

อินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจความถี่สูงจาย
โหลดเรโซแนนทอนุกรมดังแสดงในรูปที่ 1 กําลังไดรับ
ความนิยมและมีการประยุกตใชงานหลากหลาย เชน 
เครื่องใหความรอนดวยการเหนี่ยวนํา เตาหุงตมแบบ
เหนี่ยวนํา เครื่องหลอมโลหะแบบเหนี่ยวนํา เครื่อง
เชื่อมความถี่สูง เปนตน[4]-[8] เนื่องจากเรโซแนนท
อินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่สูงสงผลทําใหอุปกรณ
ตางๆ ในวงจรมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา สวนวิธีการลด
กําลังไฟฟาสูญเสียจากการสวิทช(switching loss)
เนื่องจากอุปกรณสวิทชของอินเวอรเตอรทํางานดวย
ความถี่ สู งนั้ นสามารถทําได โดยใช เทคนิค  soft 



switching จึ ง ส ง ผ ล ทํ า ใ ห ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง
อินเวอรเตอรแบบนี้มีคาสูง 

 
 

รูปที่ 1 วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนท  
อนุกรม 

 
ในบทความนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหหา

สมการตางๆ ของวงจรโดยละเอียด เพื่อใหเขาใจถึง
หลักการทํางานของอินเวอรเตอรเรโซแนนทอนุกรม 
โดยจะเริ่มจากการวิเคราะหหาความถี่เรโซแนนท 
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซของวงจรเร
โซแนนท การเปลี่ยนแปลงของกระแสเอาทพุทและการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาเอาทพุทเมื่อปรับความถี่
การสวิทชในยานที่สูงกวาความถี่เรโซแนนท  
 
2. การทํางานของวงจร 

หลักการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเต็ม
บริดจขณะจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมดังรูปที่ 1 เมื่อ
ควบคุมการทํางานของคูสวิทช 1S , 2S′  และคูสวิทช 

2S , 1S′  ใหนํากระแสและหยุดนํากระแสสลับกันไปคูละ
คร่ึงไซเคิลของการสวิทชทําใหไดแรงดันเอาทพุท ( ov ) 
ของอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนคลื่นสแควรที่มีความ
สูงเทากับ dV+  และ dV−  สลับกันไปในแตละครึ่ง
ไซเคิลของคลื่นสแควรนี้ และถาคา Quality factor 
( Q ) ของโหลดมีคามากพอจะทําใหคลื่นกระแส
เอาทพุท( oi )มีลักษณะใกลเคียงไซน [1]-[3] กลไก

การทํางานของอินเวอรเตอรดังกลาวจะแตกตางกัน
ข้ึนอยูกับความถี่การสวิทช( sf ) โดยสามารถแบงได
เปน 2 ยานคือยานความถี่การสวิทชตํ่ากวาความถี่เร
โซแนนท( 0sf f< )และยานความถี่การสวิทชสูงกวา
ความถี่เรโซแนนท( 0sf f> ) กับอีก 1 จุดของความถี่
การสวิทชเทากับความถี่เรโซแนนท( 0sf f= ) โดยใน
แตละยานจะมีลําดับการนํากระแสของสวิทชมอสเฟท
และไดโอดที่แตกตางกันซึ่งสงผลตอการเริ่มนํากระแส 
(turn on) ของสวิทชมอสเฟทวาจะมีการเริ่มนํากระแส
ขณะแรงดันเปนศูนย (ZVS) ซึ่งจะทําใหสวิทชทํางาน
ดวยความปลอดภัยหรือเร่ิมนํากระแสขณะแรงดันไม
เปนศูนย (NON-ZVS) ซึ่งสวิทชจะทํางานไมปลอดภัย
ทําใหเกิดความเสียหายตอสวิทชได[8] รายละเอียด
การทํางานทั้งหมดอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 
2.1 การทํางานเมื่อความถี่การสวิทชตํ่ากวา

ความถี่เรโซแนนท  
เมื่ออินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแน

นทอนุกรมทํางานที่ความถี่การสวิทชตํ่ากวาความถี่เร
โซแนนทของวงจร 0( )sf f<  คาอิมพีแดนซของโหลด
สามารถมองไดเปนคาปาซิทีฟโหลด [1]-[4] ทําให
กระแสเอาทพุท( oi )นําหนาองคประกอบหลักมูลของ
แรงดันเอาทพุท( 1ov )หรือจุดตัดศูนย(zero crossing)
ของคลื่นกระแสเอาทพุทเกิดขึ้นกอนจุดตัดศูนยของ
คลื่นแรงดันเอาทพุท( ov )ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยในแต
ละครึ่งไซเคิลของแรงดันเอาทพุทจะมีโหมดการทํางาน
สองโหมดคือ โหมดเพาเวอริ่ง(P)ซึ่งเปนโหมดการ
ทํางานที่มีการขนถายกําลังไฟฟาจากแหลงจายดีซี
ผานอินเวอรเตอรไปยังโหลด และโหมดรีเจนเนอเรทีฟ
(R)เปนโหมดการทํางานที่มีการขนถายกําลังไฟฟา



กลับจากโหลดคืนไปยังแหลงจายดีซี สําหรับกรณี 
0sf f<  นี้จะมีลําดับของโหมดการ 

 

 
 

รูปที่ 2 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทพรอมวงจรแสดงโหมด
การทํางานของอินเวอรเตอรเมื่อ 0sf f<  

 

ทํางานในแตละครึ่งไซเคิลของแรงดันเอาทพุทเปน
โหมดเพาเวอริ่งกอนแลวตามดวยโหมดรีเจนเนอเรทีฟ
ซึ่งจะทําใหมีลําดับการนํากระแสของสวิทชมอสเฟท
( S )และไดโอด( D )ในกิ่งที่หนึ่งของอินเวอรเตอรเปน 

1S - 1D - 1S′ - 1D ′  และมีลําดับการนํากระแสของสวิทช
มอสเฟทและไดโอดในกิ่งที่สองของอินเวอรเตอรเปน 

2S′ - 2D ′ - 2S - 2D  จากการที่ ลําดับการนํากระแสของ
สวิทชมอสเฟทและไดโอดในแตละกิ่งเปนเชนนี้จะทํา
ใหการเริ่มนํากระแสของสวิทชมอสเฟทเกิดขึ้นขณะ
แรงดันครอมสวิทชมีคาไมเทากับศูนย (non zero volt-
age switching, NON-ZVS) ตัวอยางเชนการเริ่ม
นํากระแสของสวิทชมอสเฟท 2S  ในโหมดเพาเวอริ่ง
ของครึ่งไซเคิลลบของแรงดันเอาทพุทดังแสดงในรูปที่ 
2 จะเห็นวากอนหนานั้นกระแสเอาทพุทไหลผาน

ไดโอด  1D  และ  2D ′  ทําใหมีแรงดันครอมสวิทช
มอสเฟท 2S  เทากับ dV  ดังนั้นขณะสวิทชมอสเฟท 

2S เร่ิมนํากระแส (turn on) จึงยังคงมีแรงดันครอม
สวิทชนี้เทากับ dV  นั่นหมายความวาสวิทชมอสเฟท
ดังกลาวทํางานภายใตสภาวะ NON-ZVS ซึ่งเปนการ
ทํางานที่ไมถูกตองเปนสาเหตุทําใหสวิทชเกิดความ
เสียหายได 
 
2.2 การทํางานเมื่อความถี่การสวิทชเทากับ

ความถี่เรโซแนนท 
เมื่ออินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแน

นทอนุกรมทํางานที่ความถี่การสวิทชเทากับความถี่เร
โซแนนทของวงจร( 0sf f= ) คาอิมพีแดนซของโหลด
สามารถมองไดเปนโหลดความตานทาน [1]-[4] ทําให
กระแสเอาทพุท( oi )มีเฟสตรงกันกับองคประกอบหลัก
มูลของแรงดันเอาทพุท( 1ov )หรือจุดตัดศูนยของคลื่น
กระแสเอาทพุทเกิดขึ้นพรอมกันกับจุดตัดศูนยของ
คลื่นแรงดันเอาทพุท( ov ) ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยในแต
ละครึ่งไซเคิลของแรงดันเอาทพุทจะมีโหมดการทํางาน
เพียงโหมดเดียวคือโหมดเพาเวอริ่ง(P) สําหรับกรณี 

0sf f=  นี้สวิทชมอสเฟทจะเริ่มนํากระแสขณะกระแส
เทากับศูนย ในกรณีนี้ ไดโอดที่ตอขนานกับสวิทช
มอสเฟทจะไมมีโอกาสไดนํากระแส แตอยางไรก็ตาม
ในการใชงานโดยทั่วไปความถี่การสวิทชจะไมเทากับ
ความถี่เรโซแนนทของวงจร ดังนั้นจึงตองมีไดโอดตอ
ขนานไวในลักษณะ antiparallel เสมอ 
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รูปที่ 3 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทพรอมวงจรแสดงโหมด
การทํางานของอินเวอรเตอรเมื่อ 0sf f=  

 
2.3 การทํางานเมื่อความถี่การสวิทชสูงกวา

ความถี่เรโซแนนท  
เมื่ออินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแน

นทอนุกรมทํางานที่ความถี่การสวิทชสูงกวาความถี่เร
โซแนนทของวงจร( 0sf f> ) คาอิมพีแดนซของโหลด
สามารถมองไดเปนอินดัคทีฟโหลด  [1]-[4] ทําให
กระแสเอาทพุท( oi )ลาหลังองคประกอบหลักมูลของ
แรงดันเอาทพุท( 1ov ) หรือจุดตัดศูนยของคลื่นกระแส
เอาทพุทเกิดขึ้นหลังจุดตัดศูนยของคลื่น 
 

 
 

รูปที่ 4 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทพรอมวงจรแสดงโหมด
การทํางานของอินเวอรเตอรเมื่อ 0sf f>  

 

แรงดันเอาทพุท( ov ) ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยในแตละ
คร่ึงไซเคิลของแรงดันเอาทพุทจะมีโหมดการทํางาน
สองโหมดคือโหมดเพาเวอริ่ง(P) และโหมดรีเจนเนอเร
ทีฟ(R) สําหรับกรณี 0sf f>  นี้จะมีลําดับของโหมด
การทํางานในแตละคร่ึงไซเคิลของแรงดันเอาทพุทเปน
โหมดรีเจนเนอเรทีฟกอนแลวตามดวยโหมดเพาเวอริ่ง 
ซึ่งจะทําใหมีลําดับการนํากระแสของสวิทชมอสเฟท
และไดโอดในกิ่งที่หนึ่งของวงจรอินเวอรเตอรเปน 1D -

1S - 1D′ - 1S′  และมีลําดับการนํากระแสของสวิทช
มอสเฟทและไดโอดในกิ่งที่สองของวงจรอินเวอรเตอร
เปน 2D′ - 2S′ - 2D - 2S  จากการที่ลําดับการนํากระแส
ของสวิทชมอสเฟทและไดโอดในแตละกิ่งเปนเชนนี้จะ
ทําใหการเริ่มนํากระแสของสวิทชมอสเฟทเกิดขึ้นขณะ
แรงดันครอมสวิทชมีคาเทากับศูนย (zero voltage 
switching, ZVS) ตัวอยางเชน การเริ่มนํากระแสของ
สวิทชมอสเฟท 2S  ในโหมดเพาเวอริ่งของครึ่งไซเคิล



ลบของแรงดันเอาทพุทดังแสดงในรูปที่ 4 จะเห็นวา
กอนหนานั้นกระแสเอาทพุทไหลผานไดโอด 2D  และ 

1D′  ทําใหมีแรงดันครอมสวิทชมอสเฟท 2S  เทากับ
ศูนย  ดังนั้นขณะสวิทชมอสเฟท 2S เร่ิมนํากระแสจะมี
แรงดันครอมสวิทชนี้เปนศูนย นั่นหมายความวาสวิทช
มอสเฟทดังกลาวทํางานภายใตสภาวะ ZVS ซึ่งเปน
การทํางานที่ถูกตอง 
 
3. การวิเคราะหหากระแสและกําลังไฟฟา
เอาทพุท 

จากการทํางานของอินเวอรเตอรทําใหไดคลื่น
แรงดันในลักษณะสแควรดานเอาทพุท( ov )มีความถี่
เทากับความถี่การสวิทช( sf ) จายใหโหลดเรโซแน
นทอนุกรม สามารถแสดงวงจรดานเอาทพุทนี้ไดดังรูป
ที่ 5(ก) และแทนดวยวงจรเฟเซอรที่องคประกอบคลื่น
ไซนความถี่ snω  ใด ๆ ไดดังรูปที่ 5(ข)  
 

 
 

(ก) วงจรเรโซแนนทอนุกรมดานเอาทพุทของอินเวอรเตอร 
 

 
 

(ข) วงจรเฟเซอรที่องคประกอบความถี่ snω  ใด ๆ  
รูปที่ 5 วงจรเรโซแนนทอนุกรมและวงจรเฟเซอรดานเอาทพุท 

ของอินเวอรเตอร 

วงจร RLC อนุกรมในรูปที่ 5 จะเกิดเรโซแนนท
ข้ึนเมื่อคาความถี่( sω )ของแรงดันเอาทพุททําใหคาคา
รีแอ็คแตนซของตัวเหนี่ยวนําเทากับคารีแอ็คแตนซของ
ตัวเก็บประจุ(  1s sL Cω ω= ) ซึ่งจะทําใหคาอิมพีแดนซ
ของวงจรมีคาเทากับ R  ( = Z R ) และความถี่ที่ทําให
เกิดเรโซแนนทนี้มีคาดังสมการ 

1 =     
LC

ω0                                     (1) 

หรือ 
1   =      

2
f

LCπ
0                             (2) 

 
เมื่อกําหนดใหคา characteristic impedance ( Z0 ) 
ของวงจรเรโซแนนซอนุกรมนี้เทากับ 
 

    =          

1          =          =    

LZ
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ω
ω
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             (3) 

 
การเปลี่ยนแปลงของคารีแอ็คแตนซของตัวเหนี่ยวนํา
( XL )และคารีแอ็คแตนซของตัวเก็บประจุ( XC )เทียบ
กับการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ขององคประกอบหลัก
มูล 1( )f ของแรงดันเอาทพุทคลื่นสแควรซึ่ งมีคา
เทากับความถี่การสวิทช ( )sf  สามารถพิจารณา
อางอิงกับ Z0  ไดดังนี้ 
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และ 
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 1
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สามารถพล็อตกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของคา 

LX Z0  และคา CX Z− 0  เทียบกับอัตราสวนความถี่



หลักมูลของคลื่นแรงดันเอาทพุทตอความถี่เรโซแน
นทของวงจร( sf f0 ) ไดดังรูปที่ 6 ซึ่งจะพบวา 

 = L CX Z X Z0 0  เมื่อความถี่หลักมูลของคลื่นแรงดัน
เอาทพุทเทากับความถี่เรโซแนนทของวงจร 
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รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงคารีแอ็คแตนซของตัวเหนี่ยวนํา
0

LX
Z

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
และตัวเก็บประจุ 

0

CX
Z

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เมื่อเปล่ียนแปลงคาอัตราสวน
ความถี่ 0sf f  

 

แรงดันเอาทพุทคลื่นสแควรจากอินเวอรเตอร
ที่จายใหกับวงจรเรโซแนนทอนุกรมในรูปที่  5(ก) 
สามารถแสดงในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการ 
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คาอิมพีแดนซที่ความถี่ snω  ใด ๆ ของวงจรเรโซแน
นทอนุกรมดังรูปที่ 5(ข) สามารถแสดงไดดังสมการ 
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โดยที่คา Quality factor (Q) ของวงจรเรโซแนนทอนุ
กรมมีความสัมพันธดังสมการ 
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ω
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จะไดขนาดของอิมพีแดนซใน (7) มีคาดังสมการ 
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และมุมของอิมพีแดนซเทากับ 
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ω ω
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คา normalized ของขนาดอิมพีแดนซเทากับ 
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กําหนดใหอินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่การสวิทชสูง
กว าความถี่ เ ร โซแนนท  0sf f>  สามารถแสดง
เสนกราฟเปนคา normalized ของอิมพีแดนซของ
องคประกอบหลักมูลในขณะที่ความถี่เปลี่ยนแปลงที่
คา Q  ตาง ๆ จากสมการ (11) ไดดังรูปที่ 7 ซึ่งจะเห็น
ไดวาเมื่อความถี่ของการสวิทชสูงขึ้นจะสงผลทําใหคา
อิมพีแดนซสูงขึ้นตาม ในขณะที่คา Q  สูงขึ้นจะสงผล
ทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของขนาดอิมพีแดนซเร็ว
กวาและขนาดอิมพีแดนซมีคาต่ําลง 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางคา normalized ของอิมพีแดนซ
ขององคประกอบหลักมูลและอัตราสวนความถี่ 

0sf f   
 

มุมอิมพีแดนซซึ่งเทากับมุมตางเฟสระหวาง
องคประกอบหลักมูลของคลื่นแรงดันและกระแส
เอาทพุทในสมการ (10) เมื่อนํามาพล็อตกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางมุมอิมพีแดนซนี้ เทียบกับ
อัตราสวนความถี่ sf f0  จะไดเสนกราฟดังรูปที่ 8 จะ
เห็นไดวาเมื่อความถี่การสวิทชสูงขึ้นจะสงผลทําใหมุม
อิมพีแดนซมีคาสูงขึ้นตามและมีคาเปนบวก ซึ่งสงผล
ทําใหองคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุท ( 1oi ) 
มีเฟสลาหลังองคประกอบหลักมูลของแรงดันเอาทพุท 
( 1ov ) มากขึ้น และมุมอิมพีแดนซนี้จะมีคาเทากับศูนย
เมื่อความถี่การสวิทชเทากับความถี่เรโซแนนทพอดีทํา
ใหกระแส 1oi  มีเฟสตรงกันกับแรงดัน 1ov  ในขณะที่
คา Q  สูงขึ้นจะสงผลใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของมุม
อิมพีแดนซเขาใกล 90o  เร็วขึ้น 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางมุมอิมพีแดนซและอัตราสวน
ความถี่ 0sf f  

 
จากองคประกอบตางๆ ของคลื่นแรงดันเอาทพุทใน 
(6) ขนาดและมุมของอิมพีแดนซใน (9) และ (10) 
ตามลําดับ สามารถนํามาคํานวณหาองคประกอบ
ตางๆ ของคลื่นกระแสเอาทพุทไดดังสมการ 
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จากสมการของกระแสเอาทพุทที่ไดนี้นําไปสูการ
คํานวณหาแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนทนี้ไดดัง
สมการ 
 

( )
1

1
2 2cos sin

2
d

L s s n
nn

V
n L n t

Z
v π

π ω ω θ
π

=
∞

=

⎛ ⎞− − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (13) 

 
และคํานวณหาแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนทข
องวงจรไดดังสมการ 
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แรงดันเอาทพุท( ov ) ในสมการ (6) กระแสเอาทพุท 
( oi ) ในสมการ (12) แรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําเร



โซแนนท ( Lv ) ในสมการ (13) และแรงดันครอมตัว
เก็บประจุเรโซแนนท ( Cv ) ในสมการ (14) สามารถ
แสดงลักษณะคลื่นของแรงดันและกระแสในสมการ
เหลานี้ไดดังรูปที่ 9 ซึ่งสามารถมองวงจร RLC อนุกรม
เปนโหลดอินดัคทีฟเนื่องจากคารีแอ็คแตนซของตัว
เก็บประจุเรโซแนนทตํ่ากวาคารีแอ็คแตนซของตัว
เหนี่ยวนําเรโซแนนท สงผลทําใหองคประกอบหลักมูล
ของกระแสเอาทพุท ( 1oi ) มีเฟสลาหลังองคประกอบ
หลักมูลของแรงดันเอาทพุท ( 1ov ) เทากับ 1θ   
 

 
 

รูปที่ 9 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตาง ๆ ใน
วงจรเรโซแนนทอนุกรม 

 
จากคลื่นแรงดันและกระแสในวงจรเรโซแน

นทอนุกรมที่แสดงไวในรูปที่ 9 ถึงแมวาแรงดันเอาทพุท
ของวงจรจะมีลักษณะเปนคลื่นสแควร แตจะไดกระแส
เอาทพุทมีลักษณะคลื่นใกลเคียงไซน  เนื่องจากเมื่อ
พิจารณาจากขนาดของอิมพีแดนซที่เปลี่ยนแปลงตาม
ความถี่ในกราฟรูปที่ 7 พบวาขนาดอิมพีแดนซมีคา
ตํ่าสุดเมื่อ  sf f=

 0  และมีคาสูงขึ้นเมื่อ sf f>
 0  นั่น

หมายความวาเมื่อแรงดันเอาทพุทคลื่น สแควรมี
ความถี่เทากับความถี่เรโซแนนทหรือตางจากความถี่เร
โซแนนทเล็กนอย  ทําใหขนาดของอิมพีแดนซที่ความถี่

หลักมูล  ( 1Z ) มีคาต่ําและขนาดของอิมพีแดนซที่
ความถี่ฮารโมนิกส ( 3 5 7,  ,  ,  . . .Z Z Z ) มีคาสูง สงผล
ทําใหองคประกอบหลักมูลของกระแสเอาทพุทไหล
ผานวงจรไดดี ในขณะที่องคประกอบฮารโมนิกสของ
กระแสเอาทพุทไหลผานวงจรไดนอยมาก 

จากองคประกอบตาง ๆ ของกระแสเอาทพุท
ในสมการ (12) สามารถคํานวณหาคาแอมปลิจูดของ
กระแสนี้ที่เปนฟงกชั่นของคา Q  และความถี่หลักมูล
ซึ่งเทากับความถี่การสวิทช( sω ) ไดดังสมการ 
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และจะไดคา normalized ของกระแสเอาทพุทนี้ดัง
สมการ 
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รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางคา normalized ของกระแส
เอาทพุท 0m

d
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 และอัตราสวนความถี่ 0sf f   
 
คา normalized ของกระแสเอาทพุทในสมการ (16) 
เมื่อพล็อตเทียบกับอัตราสวนของความถี่ 0sf f  ใน
ยานจาก 1 ถึง 1.5 ที่คา Q  ตาง ๆ สามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 10 ซึ่งจะเห็นไดวาคากระแสเอาทพุทของวงจรจะ
มีคาสูงสุดเมื่อความถี่หลักมูลของแรงดันเอาทพุท
เทากับความถี่เรโซแนนทของวงจรและมีคาแปรผัน
ตามคา Q  ของวงจร 

สามารถคํานวณหาคากําลังไฟฟาเอาทพุท
ของอินเวอรเตอรนี้ไดจากผลรวมของกําลังไฟฟาที่เกิด
จากองคประกอบหลักมูลและองคประกอบฮารโมนิกส
ของกระแสดังสมการ 
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    (17) 

 

ซึ่งจะไดคา normalized  ของกําลังไฟฟาเอาทพุทนี้
เทากับ 
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คา normalized ของกําลังไฟฟาเอาทพุทในสมการ 
(18) เมื่อพล็อตเทียบกับอัตราสวนของความถี่ 0sf f  
ในยานจาก 1 ถึง 1.5 ที่คา Q  ตาง ๆ สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 11 จะเห็นไดวาคากําลังไฟฟาเอาทพุทจะมี
คาสูงสุดเมื่อความถี่หลักมูลของแรงดันเอาทพุท
เทากับความถี่เรโซแนนทของวงจรและมีคาลดลงเมื่อ
ความถี่หลักมูลของแรงดันเอาทพุทมีคาสูงขึ้น  ดังนั้น
จึงสามารถปรับลดกําลังไฟฟาเอาทพุทของวงจร
อินเวอรเตอรนี้ไดโดยการปรับเพิ่มความถี่หลักมูลของ
แรงดันเอาทพุทซึ่งทําไดโดยการปรับเพิ่มความถี่การ
สวิทชของอินเวอรเตอรนั่นเอง 
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รูปที่ 11 ความสัมพันธระหวางคา normalized ของกําลัง 
ไ ฟฟ า เ อ า ท พุ ท 2 2

0( )o dP Z V R แ ล ะ อั ต ร า ส ว น 
0sf f   

 



4. ผลการจําลองแบบและการทดลอง 
เมื่ อทํ าการทดสอบ เครื่ อ งต นแบบของ

อินเวอรเตอรเต็มบริดจจายโหลดเรโซแนนทอนุกรมที่
ออกแบบและสรางขึ้นโดยมีพารามิเตอรตาง ๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 1 สามารถแสดงลักษณะคลื่นของ
แรงดันเอาทพุท( ov ) และกระแสเอาทพุท ( oi ) โดย
เปรียบเทียบกับผลการจําลองแบบดวยโปรแกรม 
PSPICE ที่ความถี่การสวิทชเทากับ 60 kHz, 65 kHz, 
70 kHz และ 75 kHz  ไดดังรูปที่  12, 13, 14  และ 15  
ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 1 พารามิเตอรที่ใชสําหรับการจําลองแบบและการ

ทดลอง 
Experimental parameters Actual values 

MOSFET 
IRFP460 

DSSV  500  V 
DI  20  A 
( )DS ONR  0.27  Ω 

Resonant capacitor, C  0.044  µF 
Resonant inductor, L  170  µH 

Load resistor, R  25  Ω 
Resonant frequency, 0f  58.39 kHz 

Quality factor, Q  2.49 
DC link voltage, dV  200 V 

  
(ก) การจําลองแบบ  (ข) การทดลอง 

รูปที่ 12 คล่ืนของแรงดันเอาทพุท( ov )และกระแสเอาทพุท( oi ) 
ขณะ  60 kHzsf =   สเกล : 100 V/Div, 10 A/Div, 2 
µs/Div 

 

  
(ก) การจําลองแบบ  (ข) การทดลอง 

รูปที่ 13 คล่ืนของแรงดันเอาทพุท( ov )และกระแสเอาทพุท( oi ) 
ขณะ 65 kHzsf =   สเกล : 100 V/Div, 10 A/Div, 2 
µs/Div 

 

(ก) การจําลองแบบ  (ข) การทดลอง 
รูปที่ 14 คล่ืนของแรงดันเอาทพุท( ov )และกระแสเอาทพุท( oi ) 

ขณะ 70 kHzsf =   สเกล : 100 V/Div, 10 A/Div, 2 
µs/Div 

 

  
(ก) การจําลองแบบ  (ข) การทดลอง 

รูปที่ 15 คล่ืนของแรงดันเอาทพุท( ov )และกระแสเอาทพุท( oi ) 
ขณะ 75 kHzsf =   สเกล : 100 V/Div, 10 A/Div, 2 
µs/Div 

 

และเมื่อใชสมการกําลังไฟฟาเอาทพุทที่เปนฟงกชั่น
ของความถี่การสวิทชที่ไดวิเคราะหไวใน (17) นํามา
คํานวณหาคากําลังไฟฟาเอาทพุทของอินเวอรเตอรใน
ยานความถี่การสวิทชสูงกวาความถี่เรโซแนนทในยาน 
60 - 80 kHz สามารถพล็อตกราฟแสดงการ
เปลี่ยนแปลงของคากําลังไฟฟาเอาทพุทนี้ไดดังรูปที่ 



16 พรอมทั้งยืนยันความถูกตองของหลักการวิเคราะห
ที่นําเสนอดวยผลการทดลองซึ่งไดแสดงไวในกราฟรูป
เดียวกัน 
 

 
 

รูปที่ 16 ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาเอาทพุท ( )oP  
และความถี่การสวิทช ( )sf  

 
5. สรุป 

จากการวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนทอ
นุกรมแบบเต็มบริดจที่ควบคุมกําลังไฟฟาดวยการปรับ
ความถี่การสวิทชพรอมสรางเครื่องตนแบบเพื่อ
ทดสอบยืนยันความถูกตองของทฤษฎีที่นําเสนอ
สามารถสรุปประเด็นสําคัญไดดังนี้ 

(1) การปรับลดกําลังไฟฟาเอาทพุทของเรโซแนนท
อินเวอรเตอรดวยวิธีปรับเพิ่มความถี่การสวิทชจะตอง
ปรับความถี่การสวิทชในยานที่ สูงกวาความถี่ เร
โซแนนท เทานั้น  ทั้ งนี้ เพื่ อให อุปกรณสวิทชของ
อินเวอรเตอรเร่ิมนํากระแสขณะแรงดันเปนศูนย  

(2) เมื่อปรับความถี่การสวิทชของอินเวอรเตอรให
สูงขึ้นในยานที่สูงกวาความถี่เรโซแนนทจะทําใหแอม
ปลิจูดของกระแสเอาทพุทมีคาต่ําลงพรอมทั้งมุมเฟส
ของกระแสเอาทพุทจะลาหลังแรงดันเอาทพุทมากขึ้น
สงผลทําใหกําลังไฟฟาเอาทพุทมีคาลดลง 

(3) เมื่อทําการปรับความถี่การสวิทชของ
อินเวอรเตอรตนแบบในยานจาก 60 – 80 kHz จะ
สงผลทําใหกําลังไฟฟาเอาทพุทลดลงจาก 1300-370 
W 
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