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4.19  รูปคล่ืนจากออสซิลโลสโคปของการทดลองที่ความตานทานโหลด 900 Ω,  

VS =89V  
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4.20  ผลการทดลองวงจรอินเวอรเตอรที่ความตานทานโหลด R=323,600 และ 900Ω 

รูปคล่ืน switching- trajectory และคาพลังงานการสูญเสียที่มอสเฟต  
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4.21  รูปคล่ืนผลการทดลองเม่ือลดคากําลังดานออกที่คาความตานทานโหลด 323Ω  69 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 

 

Li  คือ กระแสในตัวเหนี่ยวนาํของวงจรโหลด 

Si  คือกระแสในตัวเหนี่ยวนําของวงจรจายกระแสตรงหรือกระแสดานเขาของ

อินเวอรเตอร 

Gi  คือ กระแสผานขา Gate ของ MOSFET 

Di  คือ กระแสผานขา Drain ของ MOSFET 

CHi  คือ กระแสผาน Channel ของ MOSFET 

Bi  คือ กระแสผาน Body ของ MOSFET 

GDi  คือ กระแสผานขา Gate ไปยัง Drain ของ MOSFET 

GSi  คือ กระแสผานขา Gate ไปยัง Source ของ MOSFET 

OUTi  คือ กระแสดานออกของอินเวอรเตอร 

Ri  คือ กระแสผานตัวตานทานโหลด 

OUTv  คือ แรงดันออกของอินเวอรเตอร 

SIGv  คือ แรงดันออกของวงจรสวติชหรือวงจรขับนํา 

GSv  คือ แรงดันระหวางขา Gate กับ Source ของ MOSFET 

GDv  คือ แรงดันระหวางขา Gate กับ Drain ของ MOSFET 

DSv  คือ แรงดันระหวางขา Drain กับ Source ของ MOSFET 

SV  คือ แรงดันไฟตรงดานขาวของวงจรอินเวอรเตอร 

THV  คือ แรงดัน Threshold ของ MOSFET 

GSC  คือ ตัวเก็บประจุภายในระหวางขา Gate กับ Source ของ MOSFET 

GDC  คือ ตัวเก็บประจุภายในระหวางขา Gate กับ Drain ของ MOSFET 

DSC  คือ ตัวเก็บประจุภายในระหวางขา Drain กับ Source ของ MOSFET 

OSSC  คือ ตัวเก็บประจุแฝงดานออกของ MOSFET 

effC  คือ ตัวเก็บประจุประสิทธิผล(Effective capacitance)ที่กําลังออกพกิัด  

OSSQ  คือ คาประจุของตัวเก็บประจุแฝงของ MOSFET 

PB  คือ คาแรงดันของรอยตอ Bulk ของ MOSFET 

MJ  คือ คาBulk bottom grading coefficient ของ MOSFET 

mosE  คือ คาพลังงานที่เกิดข้ึนที ่MOSFET  

mosP  คือ คากําลังการสูญเสียที ่MOSFET  
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L  คือ คาความเหน่ียวนําของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ 

PQ  คือ ตัวประกอบคุณภาพโหลดขนาน 

ST  คือ 1 f  หรือคาบการสวิตช 

TY  คือ แอดมิตแตนซของวงจรโหลดเรโซแนนซแบบขนาน 

0Z  คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของวงจรอนิเวอรเตอร 

Sω  คือ ความถี่การสวิตช 

0ω  คือ ความถี่เรโซแนนซของวงจรอินเวอรเตอร 

nω  คือ ความถี่ปทสัถาน 

A  คือ พื้นทีห่นาตัดของแกนหมอแปลง 

B  คือ ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 

H  คือ ความเขมสนามแมเหล็ก 

Sf  คือ ความถี่การสวิตช 

ml  คือ ความยาวของแกนหมอแปลง 

rμ  คือ คาความซาบซึมแมเหล็กสัมพทัธ 

mφ  คือ ฟลักซแมเหล็กของหมอแปลง 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาของงานวิจัย 

การประยุกตใชอินเวอรเตอรความถี่สูงมีมากข้ึนในปจจุบันเชนในการใหความรอนโดยการ

เหนี่ยวนํา [1-3] บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส [4-5] เคร่ืองกําเนิดโอโซน [6-7] แหลงจายกําลัง

สําหรับอัลทราโซนิกมอเตอร[8] เคร่ืองสงพลังงานงานแบบไรสาย [9-10] เคร่ืองจ้ีตัดไฟฟาสําหรับ

การผาตัดทางการแพทย [11] อินเวอรเตอรที่ใชแหลงกระแสไดรับความนิยมมากข้ึนเร่ือยๆ 

เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับงานที่มีลักษณะเฉพาะเชน สามารถลัดวงจรได [2] วงจร

อินเวอรเตอรเรโซแนนซที่ใชแหลงกระแสจะมีโครงสรางเปนแบบพุช-พูล แบบบริดจ และแบบกึ่ง-

บริดจ ขอดีของโครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรแหลงกระแสแบบพุช-พูล คือใชแหลงจายกระแส

เพียงแหลงเดียวและมอสเฟตตอเขากับข้ัวรวมทําใหมีการขับนําที่งาย แตอยางไรก็ตามการที่ใช

หมอแปลงเพื่อทําใหเกิดกระแสซีกบวกและลบที่ดานวงจรโหลดทําใหมีปญหาของการแกวงของ

แรงดันครอมมอสเฟตจากการออกแบบตัวหมอแปลงที่จะสงผานกําลังงานไดสูงสุดจากปฐมภูมิไป

ยังทุติยภูมิ โครงสรางของอินเวอรเตอรแบบบริดจถึงแมจะไมตองการหมอแปลงที่ชวยจายกระแส 

แตการใชมอสเฟตเปนสวิตชไวงานถึง 4 ตัวทําใหการสูญเสียมีคาเพิ่มข้ึน อีกทั้งการขับนํามอสเฟต 

ที่อยูดานบนของกิ่งสวิตชทําไดยากเนื่องจากมอสเฟตไมไดตอเขากับข้ัวรวม ซึ่งจะตองใชวงจรขับ-

นําที่มีการแยกโดดกันระหวางตัวขับนํากับแหลงกําเนิดสัญญาณ โดยวงจรที่ใชอาจจะใชเทคนิค

แยกโดดดวยหมอแปลงขับนํา การแยกโดดทางแสงรวมกับการแยกโดดทางแหลงจายทําใหจะตอง

ใชแหลงจายสําหรับขับนําเพิ่มข้ึนอยางนอย 3 ชุด, หรือใชวงจรยกระดับสัญญาณ (Boost strap) 

สวนโครงสรางของอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจนั้นจะตองใชแหลงจายกระแสถึง 2 แหลงซ่ึงอาจเกิด

ปญหาของขนาดกระแสทั้งสองแหลงมีคาไมเทากัน สวนการขับนําทําไดงายเพราะมอสเฟตตอเขา

กับข้ัวรวม และการใชมอสเฟตเพียง 2 ตัวทําใหการสูญเสียเกิดข้ึนไมมาก 

ขอจํากัดที่สําคัญอีกอยางหนึ่งของอินเวอรเตอรความถี่สูงคือกําลังสูญเสียจากการสวิตช

(switching loss) ดังนั้นสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงจะเปนสวิตชเรโซแนนซซึ่งมีกําลัง

สูญเสียตํ่า สวิตชเรโซแนนซแบงเปนสวิตชเรโซแนนซภาคกระแสศูนยและภาคแรงดันศูนย การ
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ทํางานของสวิตชเรโซแนนซภาคกระแสศูนยมีขอดีในการหยุดนํากระแส ที่กระแสผานสวิตชไวงาน

เทากับศูนย แตในขณะเร่ิมขับนําสวิตช ที่สวิตชไวงานจะมีแรงดันตกครอมไมเปนศูนยทําใหมีการ

คายประจุของตัวเก็บประจุแฝงเปนการสูญเสียในสวิตชเทากับพลังงานที่สะสมอยูในตัวเก็บประจุ-

แฝงของมอสเฟต สวนการทํางานของสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยมีขอดีในการเร่ิมนํากระแส

ของสวิตชไวงานที่มีแรงดันครอมเทากับศูนย ทําใหไมมีปญหาการคายประจุในขณะเร่ิมขับนํา 

ดังนั้นการสวิตชที่ความถี่สูงสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยจึงมีความเหมาะสมเนื่องจากไมมีการ

คายประจุในขณะเร่ิมขับนําสวิตช 

สวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยแบบเต็มคล่ืนของอินเวอรเตอรแหลงกระแส ที่ใชกิ่ง-

สวิตชที่เปนมอสเฟตอนุกรมกับไดโอด โดยอาศัยการกลับทิศของแรงดันโหลดเพื่อทําใหแรงดัน

ครอมสวิตชลดลงเปนศูนย อยางไรก็ตามตัวเก็บประจุแฝงของสวิตชไวงานไมสามารถคายประจุ

ผานไดโอดที่ตออนุกรมกับสวิตชไวงานไดเนื่องจากเปนการไบแอสยอนกลับ ดังนั้นการเร่ิมขับนํา

สวิตชแตละคร้ังจึงตองมีการคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงของสวิตช ทําใหเกิดการสูญเสียใน

สวิตชเทากับพลังงานที่เก็บสะสมในตัวเก็บประจุแฝง[3] สวนสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยแบบ

คร่ึงคล่ืนที่ไมมีปญหาประจุคางในตัวเก็บประจุแฝง แตแรงดันออกจะมีความเพี้ยนในชวงแรงดัน

ออกผานศูนยที่ ข้ึนกับความแตกตางของเวลาท่ีกระแสและแรงดันโหลดผานศูนย และเวลา

นํากระแสเหล่ือมกันของสวิตช ดังนั้นการออกแบบการขับนําสวิตชใหเหมาะสมกับวงจร

อินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสนี้จะชวยทําใหแรงดันดานออกมีลักษณะสัญญาณใกลเคียง

ไซนมากข้ึน สามารถเพิ่มความถี่การสวิตช และชวยลดการสูญเสียของสวิตชได 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ใชสวิตชแรงดันศูนย

คร่ึงคล่ืนโดยใชมอสเฟตเปนสวิตชไวงาน ที่มีความถี่การสวิตชเทากับ 10 เมกะเฮิรตซ ปญหาของ

ความถี่การสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซในระดับนี้ ถูกจํากัดอยูที่คาตัวเก็บประจุแฝงของ

มอสเฟตที่เลือกใช ดังนั้นถาตองการทํางานที่ความถี่การสวิตชมีคาสูงมากๆจะตองเลือกใชมอส-

เฟตที่มีคาตัวเก็บประจุแฝงตํ่าเชนมอสเฟตชนิด CoolMos เปนตน ที่ความถี่การสวิตชในระดับนี้ทํา

ใหขนาดของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุในวงจรโหลดมีขนาดเล็กจนทําใหสามารถใช             

ตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตเปนตัวเก็บประจุของวงจรโหลดได การลดขนาดของตัวเก็บประจุที่

ของวงจรโหลดเรโซแนนซทําใหชวยเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของวงจรโหลด ขนาดของกระแสที่ไหล
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อยูในวงจรเรโซแนนซมีคาลดลง ทําใหสามารถลดขนาดของแกนเฟอรไรตที่ใชพันเปนตัวเหนี่ยวนํา

ในวงจรโหลด เนื่องจากคาของตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตที่ใชเปนตัวเก็บประจุในวงจรโหลดเร-

โซแนนซมีคาเปล่ียนแปลงตามแรงดันที่ตกครอม และจังหวะเวลาในการสวิตชของมอสเฟต การ

ออกแบบคาอุปกรณของวงจรโหลดจะใชวิธีการประมาณคาตัวเก็บประจุนี้ใหมีคาคงที่ที่กําลังออก

ที่พิกัด และทําการออกแบบคาตัวเหน่ียวนําในวงจรโหลดโดยอาศัยการประมาณสัญญาณที่

ความถี่หลักมูล (Fundamental frequency approximation) เนื่องจากกําลังงานที่เกิดข้ึนที่     

มอสเฟตประกอบไปดวยกําลังจริงและกําลังจินตภาพ การหาคากําลังสูญเสียในมอสเฟตจะใชวิธี

หาผลตางของคาเฉล่ียพลังงานที่มอสเฟตตอคาบการสวิตช ดังนั้นกําลังสูญเสียที่ไดนี้เปนกําลัง

สูญเสียที่รวมทั้งกําลังสูญเสียจากการนํากระแสและกําลังสูญเสียจากสวิตช รวมทั้งไดนําเสนอผล

การจําลองหาขอบเขตยานการทํางานของอินเวอรเตอร นําไปสูความเขาใจในการทํางาน ขีดจํากัด

ของยานการทํางาน และสามารถออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่มีความถี่การ

สวิตชในระดับเมกะเฮิรตซอยางเปนระบบได 

 

1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาหาวิธีการเพิ่มความถี่ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่สูงที่ใชวงจร

อินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสเปนแหลงกําลัง 

2. มีแนวทางในการออกแบบอยางเปนข้ันตอน และอธิบายการควบคุมกําลังออกของ

วงจรอินเวอรเตอรแหลงกระแสที่ทํางานที่ความถี่ระดับเมกะเฮิรตซ ได 

3. สามารถสรางวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซทํางานที่ความถี่ระดับเมกะเฮิรตซ ได 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสในรูปแบบตางๆ ที่เหมาะสมกับการ

ทํางานที่ความถี่สูง 

2. สามารถอธิบายการทํางาน การออกแบบ ขีดจํากัดและแนวทางการควบคุมกําลังงาน

ของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ทํางานที่ความถี่ระดับเมกะเฮิรตซ 
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3. ออกแบบและสรางอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสทํางานที่ความถี่การสวิตชใน

ระดับเมกะเฮิรตซ และมีกําลังออกเทากับ 100วัตต ที่โหลดพิกัด 

 

1.4 ขั้นตอนดําเนินงาน 

1. ศึกษารูปแบบโครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสในรูปแบบตางๆและ
พิจารณาเลือกรูปแบบโครงสรางที่เหมาะสมกับการทํางานที่ความถี่สูง  

2. ศึกษาการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสในรูปแบบที่ไดเลือกตาม
เงื่อนไขที่กําหนด พรอมทั้งหาวิธีในการเพิ่มความถี่การสวิตชของวงจรใหสามารถทํางานได

ที่ระดับเมกะเฮิรตซ  

3. ทําการจําลองการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสตามที่ไดศึกษาไว 
4. ศึกษาขีดจํากัดของอุปกรณตางๆที่ใชในวงจรอินเวอรเตอร เพื่อนําไปใชในการออกแบบ 

5. ออกแบบและสรางวงจรกําเนิดสัญญาณไฟฟากระแสสลับความถี่ สูงที่ ใชวงจร

อินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 

6. เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการจําลองที่ได 
7. เขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เขาใจถึงพฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส สามารถบอกขีดจํากัด

ของการทํางาน และวิธีการควบคุมกําลังออกของวงจรได 

2. นําตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตมาใชประโยชนกับวงจรอินเวอรเตอร 
3. เขาใจถึงขีดจํากัดและแนวทางการเลือกใชอุปกรณตางๆที่เปนสวนประกอบของวงจร

อินเวอรเตอร 

4. สามารถสรางวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซที่ทํางานที่ความถี่ในระดับเมกะเฮิรตซ ไดจริง 
5. มีแนวทางในการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสใหมีคุณสมบัติตาม

ตองการได 



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 

 

บทนํา  

 จากวัตถุประสงคที่ตองการออกแบบวงจรกําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่สูงในระดับ

เมกะเฮิรตซ โดยใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส จึงจําเปนตองศึกษาขีดจํากัดตางๆ 

เพื่อเลือกโครงสรางวงจร ลักษณะการทํางานของสวิตช วัสดุและอุปกรณ ที่เหมาะสมสําหรับการ

ทํางานในยานความถี่สูงที่ ในบทนี้จะเปรียบเทียบการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ

แหลงกระแสโครงสรางบริดจและก่ึงบริดจสําหรับการทํางานที่ความสูงเมื่อคํานึงถึงตัวเก็บประจุ-

แฝงของมอสเฟตที่ใชเปนสวิตชไวงาน คุณสมบัติของของตัวเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟต ผลของ 

การนํากระแสที่ผิวของลวดตัวนํา(skin effect) และผลของการเรียงซอนกันของขดลวด (proximity 

effect) ตอกําลังสูญเสียในลวดตัวนําของตัวเหนี่ยวนําที่ทํางานที่ความถี่สูง ตลอดจนขอจํากัดของ

การเลือกใชแกนแมเหล็กของตัวเหนี่ยวนําที่ทํางานที่ความถี่ 10 MHz  

 

2.1 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส 
การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรในยานความถ่ีสูงระดับ 10 MHz จะถูกจํากัดดวยตัวเก็บ-

ประจุและตัวเหนี่ยวนําแฝงของอุปกรณและลักษณะของวงจร ทั้งในแงของอัตราการเปล่ียนแปลง

ของแรงดันและกระแสของวงจร รวมทั้งกําลังสูญเสียจากการเปลี่ยนสถานะของสวิตช การใช

เทคนิคการเรโซแนนซ ในการลดกําลังสูญเสียของการสวิตชเปนส่ิงที่เล่ียงไมไดในยานความถี่นี้ ใน

หัวขอนี้จะพิจารณาการทํางานวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซโครงสรางบริดจและลักษณะการ

ทํางานของสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยที่เหมาะสําหรับการทํางานในยานความถี่ 10 MHz  

 

2.1.1. ขีดจํากัดของโครงสรางวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส 
เม่ือวงจรอินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่สูงข้ึนขนาดของตัวอุปกรณ ของวงจรโหลดเชน ตัว-

เก็บประจุ และตัวเหนี่ยวนําจะมีคาเล็กลง สําหรับวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่มี

โหลดเปนวงจรขนาน การเพิ่มความถี่การสวิตชใหมีคาสูงข้ึนจะใหขนาดของตัวเก็บประจุของวงจร

โหลดเล็กลงจนมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของตัวเก็บประจุแฝงในมอสเฟต ทําใหการเพิ่มความถี่ถูก
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จํากัดดวยตัวเก็บประจุแฝงของสวิตช การพิจารณาเลือกโครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรแหลง

กระแสจึงตองคํานึงถึงขอจํากัดดังกลาว   

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซในรูปที่ 2.1 (ก) เปนวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส

แบบวงจรเต็มบริดจ ประกอบดวยแหลงกระแส และมอสเฟตจํานวน 4 ตัว มอสเฟตในวงจร

อินเวอรเตอรเรโซแนนซจะสลับกันนํากระแสเปนคู ระหวางมอสเฟตเลขค่ี (M1,M3) กับมอสเฟต

เลขคู (M2,M4) ขณะที่มอสเฟตเลขค่ีนํากระแสจะมีวงจรดังรูปที่ 2.1(ข) รูปบน และในขณะที่มอส-

เฟตเลขคูนํากระแสจะมีวงจรดังรูปที่ 2.1(ข) รูปลาง จากวงจรทั้งสองรูปนั้นเห็นไดวาในขณะที่มอส-

เฟตคูหนึ่งนํากระแส ตัวเก็บประจุแฝง (COSS) ของมอสเฟตคูที่ไมไดนํากระแสจะตอขนานเขากับ 

ตัวเก็บประจุของวงจรโหลดทําใหคาตัวเก็บประจุของวงจรโหลดมีคาเพิ่มข้ึนจากการสวิตชแตละ

คร้ังเทากับC(t)=C+2COSS 

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบกึ่งบริดจที่ใชมอสเฟตเพียง 2 ตัว แตตองใชแหลงกระแส 

2 แหลง ดังในรูป 2.2 (ก) แมวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสแบบกึ่งบริดจ จะมีขอดอยที่

ตองการแหลงจายกระแสถึงสองแหลง แตมีขอดีที่ข้ัวซอสของมอสเฟตทั้ง 2 ตอรวมกันและตอกับ

ข้ัวรวมของแหลงกระแส ทําใหงายตอการขับนําสวิตช มอสเฟตจะสลับกันนํากระแส โดยมีวงจร

สมมูลในแตละคร่ึงคาบดังรูปที่ 2.2 (ข) จากวงจรจะเห็นไดวาขณะที่มอสเฟตตัวหนึ่งนํากระแสอยู 

จะทําใหตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตตัวที่ไมนํากระแสตอขนานกับตัวเก็บประจุของวงจรโหลดทํา

ใหคาตัวเก็บประจุของวงจรโหลดมีคาเพิ่มข้ึน โดยมีคาเทากับ C(t)=C+COSS 

 จากการเปรียบเทียบโครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสทั้งสองแบบ 

เห็นไดวาโครงสรางแบบก่ึงบริดจสามารถทํางานที่ความถี่สูงกวาวงจรแบบเต็มบริดจ เนื่องจาก

ผลรวมของตัวเก็บประจุแฝงกับตัวเก็บประจุที่วงจรโหลดมีคานอยกวา และการที่มอสเฟตทั้งสองมี

ข้ัวซอสตอรวมกันและตอกับข้ัวรวมของแหลงกระแสทําใหงายตอการขับนําสวิตช 

 



7 

 

 
รูปที่ 2.1 วงจรเรโซแนนซอินเวอรเตอรแหลงกระแส (ก) แบบวงจรเต็มบริดจ (Full-bridge)          

(ข) วงจรสมมลูในแตละคร่ึงคาบของการทาํงาน 

  

 
รูปที่ 2.2 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส (ก) แบบกึ่งบริดจ (Half bridge) และ           

(ข) วงจรสมมลูในแตละคร่ึงคาบของการทาํงาน 

 

 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่มีโหลดเปนวงจรแบบขนาน เมื่อทํางานที่

ความถี่การสวิตชเทากับ 10 MHz ตัวเก็บประจุของวงจรโหลดจะมีขนาดใกลเคียงกับตัวเก็บประจุ



8 

 

แฝงของมอสเฟต (COSS) จะสามารถใชตัวเก็บประจุแฝงทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุเรโซแนนซของ

วงจรโหลดที่ทําใหแรงดันครอมมอสเฟตลดลงเปนศูนยกอนการเร่ิมนํากระแส ซึ่งเปนการทํางาน

ของสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยโดยไมตองใชกําลังจินตภาพ(Reactive power)เพิ่มเติมใน

การทําใหมอสเฟตทํางานเปนสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย ซึ่งชวยในการลดตัวเก็บประจุและ

พิกัดกําลังของตัวเหน่ียวนําของวงจรโหลด ไดวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่สวิตช

ทํางานในภาคแรงดันศูนยแบบคร่ึงคล่ืนดังในรูปที่ 2.3  

 

 
รูปที่ 2.3 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่สวิตชทํางานในภาคแรงดันศูนยแบบคร่ึงคล่ืน 

 
2.1.2. ขีดจํากัดของสวิตชไวงานที่ใชในวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซความถ่ีสูง 

สวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยสําหรับวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสอาจเปน

สวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยแบบเต็มคล่ืน(Full-wave zero voltage switch) หรือสวิตช

สวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยแบบคร่ึงคลื่น(Half-wave zero voltage switch) ในหัวขอนี้จะ

อธิบายการทํางานและศึกษาความเหมาะสมของสวิตชเรโซแนนซดังกลาวขางตนสําหรับการ

ทํางานที่ความถี่สูง 

สวิตชแรงดันศูนยเต็มคลื่น(Full-wave zero voltage switch)  รูปที่ 2.4(ก) แสดงรูป

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยแบบเต็มคล่ืน สวิตช

แรงดันศูนยแบบเต็มคล่ืน กิ่งสวิตชประกอบไปดวยมอสเฟตที่ตออนุกรมกับไดโอดเพ่ือใหสามารถ

รับแรงดันลบได ลักษณะของแรงดันครอมกิ่งสวิตช vSW จะมีลักษณะดังในรูปที่ 2.4(ข) การตอ
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ไดโอดในลักษณะดังกลาวจะทําใหสวิตชนํากระแสไดทางเดียว ทําใหไมสามารถคายประจุที่สะสม

ในตัวเก็บประจุแฝง COSS ในชวงที่สวิตชไมนํากระแส เมื่อแรงดันครอมสวิตชเพิ่มข้ึน จะมีการประจุ 

COSS จนถึงแรงดันสูงสุด เมื่อแรงดันครอมสวิตชลดลงไดโอดจะปดกันการคายประจุของ COSS 

ผานวงจรภายนอกแตจะตองคายประจุผานชองนํากระแสของมอสเฟต เม่ือเร่ิมขับนําสวิตชทุกคร้ัง

การสูญเสียในสวิตชแตละคร้ังเทากับพลังงานที่สะสมใน COSS กําลังสูญเสียจากการคายประจุ 

COSS มีคาตามสมการที่ (2.1) 

 21
2SW OSS DS SWP C v f= ⋅ ⋅ ⋅  (2.1) 

1SWv

+

−

1Dv
+

−

1DSv
+

− Ov

+

−

1D

1M

2M

2D

1SI

2SI

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.4 วงจรเรโซแนนซอินเวอรเตอรแหลงกระแสที่ใชสวิตชแรงดันศูนยเต็มคล่ืน              

 (ก) รูปลักษณของวงจร (ข) แสดงรูปคล่ืนการทํางานของสวิตชแรงดันศูนยเต็มคล่ืน 

1SWv

+

−

1DSv
+

−

Ov

+

−

1M

2M

1SI

2SI
 

 (ก) 
 

(ข) 

รูปที่ 2.5 วงจรเรโซแนนซอินเวอรเตอรแหลงกระแสที่ใชสวิตชแรงดันศูนยคร่ึงคล่ืน               

(ก) รูปลักษณของวงจร (ข) แสดงรูปคล่ืนการทํางานของสวิตชแรงดันศูนยคร่ึงคล่ืน 
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 สวิตชแรงดันศูนยคร่ึงคลื่น(Half-wave zero voltage switch) รูปที่ 2.5(ก) แสดงรูป

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยแบบคร่ึงคล่ืน สวิตช

แรงดันแบบคร่ึงคล่ืนจะไมมีไดโอดตออนุกรมกับสวิตช ทําใหกระแสสามารถผานได 2 ทิศทางแตจะ

รับแรงดันลบไมได ทําใหแรงดันครอมกิ่งสวิตชมีเฉพาะคาบวกดังในรูปที่ 2.5 (ข) กิ่งสวิตชแบบนี้

สามารถคืนพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุแฝงในมอสเฟต จึงไมมีการสูญเสียในจังหวะการเร่ิม 

ขับนําสวิตช ทําใหมีความเหมาะสมสําหรับการทํางานที่ความถี่สูง อยางไรก็ตามสวิตชแรงดันศูนย

คร่ึงคล่ืนรับแรงดันไดเพียงทิศทางเดียว ดังนั้นถาเลือกจุดทํางานของอินเวอรเตอรไมเหมาะสมอาจ

ทําใหเกิดความเพี้ยนตัดขามของแรงดันดานออก แนวทางการแกปญหาของการสวิตชจะกลาวโดย

ละเอียดในบทถัดไป วิทยานิพนธนี้เลือกใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยแบบคร่ึงคล่ืน เนื่องจาก

วงจรทํางานที่ความถี่สูงในระดับเมกะเฮิรตซ จึงตองใชสวิตชที่มีกําลังสูญเสียตํ่า  

 

2.1.3 วงจรโหลด 
วงจรโหลดของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซที่ใชในวิทยานิพนธนี้เปนวงจรโหลดแบบขนาน

ดังรูปที่ 2.6 (ก) โดยตัวเก็บประจุของวงจรโหลดเปนตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟต เนื่องจากแรงดัน

ออกและกระแสออกของวงจรมีรูปคล่ืนใกลไซน การวิเคราะหและออกแบบวงจรโหลดจึงใชวิธี

ประมาณแหลงกระแสดวยกระแสที่ความถี่หลักมูลโดยใชวงจรสมมูลดังในรูปที่ 2.6 (ข) 

 

 
 (ก)  (ข) 

รูปที่ 2.6 วงจรสมมูลของโหลดเรโซแนนซแบบขนาน (ก) วงจรสมมูลสําหรับรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม      

(ข) วงจรสมมลูเม่ือประมาณแหลงกระแสที่ความถีห่ลักมูล 

 

จากวงจรสมมูลสําหรับกระแสรูปคล่ืนไซนที่ความถี่หลักมูลในรูปที่ 2.6 (ข) สามารถเขียน

สมการเพื่อคํานวณกระแสและแรงดันตางๆ ของวงจรเม่ือทํางานที่ความถี่การสวิตช ( )Sω  และ
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แทนโหลดของอินเวอรเตอรดวยตัวตานทานเชิงเสน R ในชวงเวลาดังกลาว คํานวณกระแสและ

แรงดันตางๆ ในรูปของคาประสิทธิผล (root mean square, RMS) ไดดังนี้ 

สมการกระแสดานออกของอินเวอรเตอรสําหรับความถ่ีหลักมูล INVi ในรูปของกระแส

ไฟตรงทางดานเขาของอินเวอรเตอร SI  

 1
1 4 2 2
2INV S SI I I

π π
= × × = ×  (2.2) 

สมการแอดมิตแตนซของวงจรโหลดสําหรับความถี่หลักมูล TY  

 
( )2

2

2
0 0 0

1 1
1

1 1 1,

n
nn

P nP
T T n

n nP

jj
QQY Y

jZ Z Z Q

ω ωω
ω

ω
ω ω

⎛ ⎞
− −− + ⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠= = = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.3) 

สมการแรงดันโหลดของอินเวอรเตอรสําหรับความถี่หลักมูล OV  

 
( )

1 0 1 0 1 0
22

2

,
1 11 1 1

INV n INV INV
O O

n
n n

nP P n
nP

I Z j I Z I ZV V
j jQ Q Q

ω
ωω ω ωω ω

= = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − −⎜ ⎟ + −⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2.4) 

สมการมุมตางเฟสของแรงดันโหลดของอินเวอรเตอรเทียบกับกระแสสําหรับความถี่หลักมูล 
OVθ  

 1 1tan
OV P n

n
Qθ ω

ω
− ⎡ ⎤⎛ ⎞

= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.5) 

ฟงกชั่นโอนยายของวงจรโหลดเรโซแนนซขนานระหวางแรงดันออกกับกระแสเขา OM  

 0
0 2

1

2
1 1

O

INV

n
nP

V ZM
I

Q
ω

ω

= =
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.6) 

จากสมการ (2.6) สามารถเขียน Bode Plot ไดดังในรูปที่ 2.7 ซึ่งมีลักษณะของอิมพีแดนซของวงจร 

R-L-C แบบขนานทั่วไป 
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1

2
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6

1PQ =

5PQ =

OM

nω  
รูปที่ 2.7 คุณสมบัติทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซแบบขนาน 

 
2.2 องคประกอบวงจรอินเวอรเตอรความถ่ีสูง 

2.2.1 มอสเฟตกาํลงั (Power Mosfet) 

การวิเคราะหและออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซที่ใชตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟต

เปนตัวเก็บประจุเรโซแนนซของวงจรโหลด จําเปนตองใชพารามิเตอรตางๆของแบบจําลองของ

มอสเฟต สําหรับการออกแบบและกําหนดขีดจํากัดในการสวิตช รูปที่ 2.8 (ก) แสดงโครงสรางของ

มอสเฟตในรูปแบบของสวนประกอบชั้นสารของเซมิคอนดัคเตอรตางๆ ในแตละช้ันสารที่ประกอบ

กันนั้นจะมีตัวเก็บประจุแฝงอยูดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) สามารถเขียนเปนสัญลักษณเพื่องายแก

การเขาใจไดดังรูปที่ 2.8 (ค)  ตัวเก็บประจุ CGS, CGD และ CDS คือตัวเก็บประจุแฝงระหวางขา

ของ MOSFET ซึ่งความเร็วในการสวิตชของ MOSFET ข้ึนกับความเร็วในการประจุและคายประจุ

ตัวเก็บประจุดังกลาว โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

• ตัวเก็บประจุ CGS เปนผลมาจากการเหล่ือมกันของข้ัวซอสและข้ัวเกต คาตัวเก็บประจุมี

คุณสมบัติเปนเชิงเสนโดยข้ึนกับพื้นที่รอยตอของเกตและซอรส จากรูปที่ 2.8 (ข) CGS เปนผลรวม

ของคาตัวเก็บประจุ COXN+ , COXm และ COXP 

 • ตัวเก็บประจุ CGD เปนผลมาจากการเหล่ือมกันของชองนํากระแสกับเกต และเปนตัว

เก็บประจุของเขตปลอดพาหะซ่ึงมีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสนโดยข้ึนกับแรงดันเดรน-ซอส  

• ตัวเก็บประจุ CDS ก็มีความไมเปนเชิงเสนดวยเพราะวาเปนตัวเก็บประจุระหวางรอยตอ 

โดยข้ึนกับแรงดันแรงดันเดรน-ซอส 
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โดยทั่วไปแลวคาของตัวเก็บประจุขางตนไมไดแสดงไวโดยตรงใน Datasheet แตสามารถ

คํานวณคาดังกลาวไดจากคา CISS CRSS และ COSS ที่ไดจาก datasheet ดังนี้ 

 GD RSSC C=  (2.7) 

 GS ISS RSSC C C= −  (2.8) 

 DS OSS RSSC C C= −  (2.9) 

•  ความตานทาน (RGI) คือความตานทานแฝงภายใน MOSFET ซึ่งมีนัยสําคัญอยางมาก

ในการนําไปใชงานที่ความเร็วการสวิตชสูงเพราะเปนตัวตานทานที่ตออยูระหวางวงจรขับนําและ

ตัวเก็บประจุดานเขา RGI จะชวยเพิ่มอัตราหนวงของวงจรเกตและชวยลดการแกวงในวงจรเกต  

•  ความตานทาน (RD) และ (RS) ความตานทาน RD คือความตานทานภายในของมอส-

เฟต ในขณะที่มอสเฟตนํากระแส (RDS,ON) และความตานทาน RS คือคาความตานทานแฝง

ภายในช้ันสารที่ประกอบข้ึนเปนข้ัวซอรสของมอสเฟต 

 
(ก) 

 
(ข) 

iCHCDG

CGS

RGi

CDS

DB

RD

RS

iGS

iS

G

D

S

iB

iD

iDG

iGD

S

G

 
(ค) 

รูปที่ 2.8 มอสเฟตชนิดเอ็น (ก) โครงสรางของมอสเฟตชนดิเอ็น (ข) ตัวเก็บประจุแฝงภายใน

โครงสรางของมอสเฟต (ค) แบบจําลองของมอสเฟตชนดิเอ็น 
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 แบบจําลองมอสเฟตที่ใชใน PSpice (PSpice’s Mosfet model) 

 คาพารามิเตอรในแบบจําลองของมอสเฟต [17] ที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจร

ดวยโปรแกรม Orcad PsPice® และเพื่อใชในการออกแบบวงจรอินเวอรเตอร ในรูปที่ 2.8 (ค) 

ประกอบดวยตัวเก็บประจุแฝง CGS, CGD และ CDS สามารถเขียนเปนสมการที่ใชในการคํานวณ

คาจากโมเดลที่ใชไดดังนี้  

 0GS GSC C W= ×  (2.10) 

 0GD GDC C W= ×  (2.11) 

 
1

BD
DS MJ

DS

CC
V
PB

=
⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (2.12) 

โดยที่  W  คือ คาความกวางของแชนแนลของมอสเฟต 

 MJ คือ คา Bulk bottom grading coefficient 

 PB คือ คาแรงดันของรอยตอ Bulk 

จากแบบจําลองของมอสเฟต สามารถคํานวณหาคาขนาดของกระแสและแรงดันที่จุดตางๆไดดังนี้ 

กระแสแชนแนล (Channel current) 

 กระแสแชนแนลเปนกระแสที่ไหลผานแชนแนลของมอสเฟตในขณะที่มอสเฟตไดรับการ

ขับนํา โดยที่แรงดันเกต-ซอสสูงกวาแรงดันระดับขีดเร่ิม (Threshold voltage) คากระแสนี้มีคา

เทากับ 

 ( )CH S GS GS G Gi S S
dI I C V I R I R
dt

=− − ⋅ − ⋅ + ⋅  (2.13) 

กระแสเดรน-เกต (Drain-Gate current) 

 กระแสเดรน-เกตเปนกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุเดรน-เกต(CGD) ของมอสเฟตเมื่อเกิด

การเปล่ียนแปลงแรงดันระหวางขาเดรน-เกตของมอสเฟต ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะเกิดในขณะที่เกิด

การเปล่ียนแปลงจังหวะการสวิตช เชนจากนํากระแสไปหยุดนํากระแส หรือนํากระแสไปหยุด

นํากระแส 

 DG D B CHI I I I= + −  (2.14) 
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กระแสเกต-ซอส (Gate-Source current) 

 กระแสเกต-ซอสเปนกระแสที่ไปประจุหรือคายประจุของตัวเก็บประจุเกต-ซอส(CGS) ทําให

แรงดันเกต-ซอสของมอสเฟตมีคาเปลี่ยนแปลงทําใหมอสเฟตเปล่ียนสภาวะการทํางาน 

 ( )GS GS GS G Gi S S
dI C V I R I R
dt

= ⋅ − ⋅ + ⋅  (2.15) 

 

2.2.2 ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) 

แกนแมเหล็กของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซความถี่สูง ทํามาจาก

สารแมเหล็กที่เรียกวาเฟอรไรต ซึ่งเปนเซรามิก ที่ประกอบดวยออกไซดของเหล็ก สังกะสี และ

แมงกานีส หรือ นิกเกิล การออกแบบอุปกรณแมเหล็กที่ใชกับความถ่ีสูงจะมีความยุงยากกวาที่

ความถี่ตํ่า โดยจะตองพิจารณาถึงขีดจํากัดของอุปกรณที่เกิดจากการทํางานที่ความถี่สูงเชน  

กําลังงานสูญเสียที่เกิดข้ึนในลวดตัวนําจากผลของการนํากระแสที่ผิว (Skin effect) ผลของการ

เรียงซอน (Proximity effect) และกําลังสูญเสียที่เกิดข้ึนในแกนเฟอรไรตเอง รวมทั้งคุณสมบัติทาง

แมเหล็ก( rμ )ของแกน กําลังงานสูญเสียที่เกิดข้ึนนี้แปรเปนความรอน ซึ่งเปนส่ิงที่ไมตองการให

เกิดข้ึนในขณะทํางาน ดังนั้นการออกแบบอุปกรณเพื่อกําหนดขนาดของแกนและจํานวนรอบของ

ขดลวด- จะตองเลือกใชขนาด ชนิดของขดลวด และวิธีการพันใหเหมาะสม เพื่อลดการสูญเสียที่

เกิดข้ึนใหนอยที่สุดโดยคํานึงถึงผลของการนํากระแสที่ผิว และผลของการเรียงซอน 

 

การนํากระแสที่ผิวของลวดตัวนํา (Skin effect) 

ลวดตัวนําทั่วไปเมื่อมีกระแสสลับไหลผานจะเกิดสนามแมเหล็กที่เปล่ียนแปลงกับเวลา

ไหลวนภายในและรอบ ๆตัวนํา สนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนจะเหน่ียวนําใหเกิดกระแสไหลวน (Eddy- 

current) ข้ึนภายในตัวลวดตัวนําอีกทอดหนึ่ง การไหลของกระแสไหลวนน้ี จะทําใหการกระจาย

ของกระแสที่ไหลในตัวนําไมสม่ําเสมอโดยกระแสสวนใหญจะไหลเฉพาะที่ผิวของลวดตัวนํา ดังใน

รูปที่ 2.9 ทําใหความหนาแนนของกระแสในลวดตัวนําที่ใกลผิวจะมีคาสูง การไหลของกระแส

ไหลวนจะเปนการจํากัดพื้นที่นํากระแสของลวดตัวนํา และทําใหพื้นที่นํากระแสของลวดตัวนํา

ลดลงจากพื้นที่หนาตัดเดิมของลวดตัวนํา 
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จากผิวของตัวนําลงมาในระยะที่ความหนาแนนของกระแสมีคาลดลงเหลือเพียง 37 

เปอรเซ็นตของความหนาแนนกระแสที่ผิวนั้น เรียกระยะนี้วาเปน ความหนาผิวนํากระแสของลวด-

ตัวนํา (Skin depth) ดังรูปที่ 2.10 ความหนาผิวนํากระแสของลวดตัวนํา(δ )นี้ข้ึนอยูกับ สภาพ

ความตานทานของลวดตัวนํา (Resistivity-ρ ) ความถี่ของกระแสที่ผานลวดตัวนํา (Frequency-

f ), และคาความซึมซาบของลวดทองแดง(μ ) สําหรับลวดทองแดงซึ่งจะใชเปนลวดตัวนําของตัว

เหนี่ยวนํา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความหนาของผิวนํากระแสจะมีคาดังสมการที่ 2.16 เม่ือ

แปรคาความถ่ีในสมการ สามารถเขียนกราฟความหนาผิวนํากระแสของทองแดงเมื่อเปรียบเทียบ

กับขนาดของลวดทองแดงในรูป AWG ไดดังรูปที่ 2.11 จากกราฟดังกลาวที่ความถี่ 500kHz ขนาด

เสนผานศูนยกลางของลวดเทากับความหนาผิวนํากระแส ( )1d δ=  จะไดขนาดลวดทองแดง

เบอร AWG40 และที่ความถี่ 10kHz ขนาดลวดทองแดงจะมีขนาดประมาณ AWG22 เปนตน 

 0.0685
f f

ρ
δ

π μ
= =

⋅ ⋅
 (2.16) 

 
รูปที่ 2.9 กระแสที่ไหลผานตัวนําทําใหเกดิ 

ฟลักซข้ึนรอบๆตัวนํา 

 
รูปที่ 2.10 กระแสไหลวนที่อยูตรงกลางตัวนํามี

ทิศทางตรงขามกับกระแสที่ไหลผาน กระแส

สวนใหญไหลที่ผิว 

 

รูปที่ 2.11 ระยะความหนาของผิวนาํกระแสของลวดตัวนําเมื่อเพิ่มความถี ่
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ผลของการเรียงซอนกันของขดลวด (Proximity effect) 

กําลังสูญเสียของลวดตัวนําของตัวเหนี่ยวนําหรือหมอแปลงนอกจากผลของการนํากระแส

ที่ผิวของตัวนําดังที่กลาวมาแลว ยังมีกําลังสูญเสียที่จาก Proximity effect การสูญเสียนี้เกิดจาก

การเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กที่เปนผลจากกระแสในลวดตัวนําที่อยูใกลกัน ดังเชนในกรณีที่มี

การพันลวดตัวนําบนคอยลหลายๆชั้น หรือการวางลวดตัวนําอยูใกลกับชองวางอากาศของแกน-

เฟอรไรตเปนตน 

 
รูปที่ 2.12 การเกิด Proximity effect ของลวดตัวนาํทีว่างอยูใกลกัน 

 

 ในรูปที่ 2.12 ลวดทองแดงแบบสี่เหล่ียมสองตัววางใกลกันโดยลวดตัวนําตัวลางมีกระแส

ไหลในทิศ A>>A’(ขวาไปซาย) และลวดตัวนําตัวบนมีกระแสไหลในทิศ B>>B’(ซายไปขวา) 

กระแสท่ีไหลผานลวดตัวนํานี้ทําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนรอบๆลวดตัวนําโดยมีทิศทางตามกฎมือ

ขวา เสนแรงแมเหล็กที่ไหลเขาลวดตัวนําดานบนเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนข้ึนที่ขอบของตัวนํา

โดยมีทิศทาง 5>6>7>8 ทําใหกระแสไหลวนที่ดานลางของลวดตัวนําดานบนมีทิศทางเสริมกับ

ทิศทางของกระแสที่ไหลในลวดตัวนํา สวนดานบนจะหักลางกัน ปรากฏการนี้ทําใหความหนาแนน

ของกระแสที่ไหลผานลวดตัวนําทั้งสองนี้จะมีความหนาแนนอยูบริเวณริมๆขอบของลวดตัวนําที่

ติดกัน  

 ในกรณีที่ตัวเหนี่ยวนํามีการพันหลายๆชั้นและชิดกัน ดังตัวอยางในรูปที่ 2.13 ซึ่งเปนหมอ-

แปลงที่ขดปฐมภูมิพันดวยแผนทองแดงที่มีความหนาเทากับ h จํานวน 3 รอบและมีกระแสไหล

สุทธิเทากับ +i ขดทุติยภูมิพันเหมือนกันและมีกระแสไหลสุทธิ -i  โดยพันรอบๆ แกนเฟอรไรต 



18 

 

  
รูปที่ 2.13  ตัวอยางการพนัหมอแปลงที่มหีลายช้ัน และความหนาแนนกระแสในแตละชั้น 

 

 ผลของ Proximity effect ทําใหการกระจายของกระแสในแผนทองแดงไมสม่ําเสมอโดยใน

ชั้นที่ 1 ของขดลวดปฐมภูมิ กระแสสลับความถี่สูงรวม จะไหลดานขวาของชั้นที่ 1 ซึ่งติดกับชั้นที่

สอง ทํานองเดียวกันสําหรับดานซายมือของชั้นที่สอง ผลของ Proximity effect ทําใหมีกระแสไหล

ในทิศทางตรงขามกับกระแสที่ไหลในชั้นแรก -i แตเนื่องจากกระแสสุทธิในชั้นที่ 2 จะตองมีคา

เทากับ +i ดังนั้นดานขวาของแผนทองแดงช้ันที่ 2 จะมีกระแสไหลเทากับ +2i ในทํานองเดียวกัน

ชั้นที่ 3 ของขดปฐมภูมิก็จะมีกระแสขนาด -2i เกิดข้ึนที่ดานซาย และมีกระแสขนาด +3i  ไหลท่ี

ดานขวาของช้ันที่ 3 และคากระแสที่ผิวจะเพิ่มข้ึนตามจํานวนชั้นที่เพิ่มข้ึน สามารถหาคาการ

สูญเสียในแตละชั้นไดตามสมการ 

 2
1 rms dc

hP I R
δ

⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (2.17) 

 ( )22
2 1 14 2rms dc rms dc

h hP P P I R I R
δ δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (2.18) 

 ( ) ( ) ( )2 22 2
3 12 3 2 3rms dc rms dc

h hP P I R I R
δ δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= + ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (2.19) 

 ( )22 21m rms dc
hP I m m R
δ

⎡ ⎤= ⋅ − + ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.20) 

 จากสมการที่ (2.17)-(2.20) จะเห็นไดวา การซอนกันของลวดตัวนําจะทําใหการสูญเสียใน

ขดลวดเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากความหนาแนนกระแสที่เพิ่มข้ึนในแตละชั้น 

การพันตัวเหนี่ยวนําที่ใชกับความถี่ในระดับ MHz ตองคํานึงถึงการสูญเสียที่เกิดข้ึนใน

ลวดทองแดง Goldberg[15] ไดเสนอวิธีการพันตัวเหนี่ยวนําที่ใชกับความถี่ 1-10MHz โดยการพัน

ลวดตัวนําใหหางจากสนามแมเหล็กบริเวณ air gap ของแกนโดยใชแกนแบบ slot gap ทําให

สามารถลดการสูญเสียที่เกิดจากผลของ proximity effect ไดดี สามารถประยุกตวิธีการลดการ
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สูญเสียที่เกิดข้ึนในลวดตัวนํากับแกนแบบอ่ืนๆได เชนการทําให coli former ในสวนที่ใกลกับ air- 

gap มีขนาดใหญข้ึนกอนทําการพันลวด เปนตน การพันตัวเหนี่ยนําที่ใชในวงจรอินเวอรเตอรซึ่ง

ทํางานที่ความถี่ 10MHz ในวิทยานิพนธนี้ มีจํานวนรอบนอยจึงเนนการลด Proximity effect จาก

ผลของสนามแมเหล็กบริเวณ air gap 

 

การสูญเสียของแกนเฟอรไรต (Core Losses) 

ขีดจํากัดของแกนเฟอรไรตของตัวเหนี่ยวนําและหมอแปลงที่ทํางานในยานความถี่ตํ่าจะ

เปนความหนาแนนของสนามแมเหล็กสูงสุดที่ไมอ่ิมตัว (Bmax) แตในยานความถี่สูง กําลังสูญเสีย

ที่เกิดข้ึนในแกนเฟอรไรตของตัวเหนี่ยวนําหรือหมอแปลง จะเปนตัวจํากัดคาสูงสุดของการ

เปล่ียนแปลงความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก (ΔB) ดังนั้นในการออกแบบตัวเหนี่ยวนําและ

หมอแปลงในวิทยานิพนธนี้จึงใชขีดจํากัดดานกําลังสูญเสียในแกนเฟอรไรตในการกําหนดคาสูงสุด

ของ ΔB โดยทั่วไปแลวการสูญเสียของแกนแมเหล็กโดยทั่วไป แบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ (1) การ

สูญเสียจากวงรอบฮีสเตอรริซีส และ (2)การสูญเสียจากกระแสวน  

 

การสูญเสยีจากปรากฏการณฮีสเตอริซีส (Hysteresis Loss) 

เปนกําลังสูญเสียในแกนแมเหล็กเชนแกนเฟอรไรต เกิดจากพลังงานที่สูญเสียจากการ

สลับทิศทางของการเปล่ียนแปลงสถานะของสารแมเหล็กในแกนเฟอรไรตในหนึ่งหนวยเวลา ที่

ปรากฏในรูปการเกิดอีสเตอริซีส เมื่อมีการสลับทิศทางของสนามแมเหล็กของแกนแมเหล็ก ขนาด

ของวงรอบฮีสเตอริซีสข้ึนอยูกับขนาดของเสนแรงแมเหล็กสูงสุดของแกน(Bmax) และความถี่ที่ใช

งาน (frequency) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 คาประมาณของการสูญเสียจากวงรอบฮีสเตอริซีสมีคา

ตามสมการที่ (2.21) 
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2
m

h C
BP V f
μ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (2.21) 

โดยที ่ Bm คือ คาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุด 

 VC คือ ปริมาตรแกน 

 f    คือ ความถี่ที่ใชงาน 

 μ   คือ คาความซึมซาบแกนแมเหล็ก 
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การสูญเสยีจากกระแสวน (Eddy current Loss) 

กระแสวนในแกนแมเหล็กเกิดจากเสนแรงแมเหล็กที่ผานในแกนแมเหล็ก เหนี่ยวนําทําให

เกิดกระแสวนข้ึนในแกนแมเหล็ก กระแสวนดังกลาวทําใหเกิดความรอนภายในแกนแมเหล็ก 

วิธีการลดผลของกระแสวนภายในแกนแมเหล็ก ทําไดโดยการเพิ่มคาความตานทานภายในแกน

แมเหล็ก สําหรับแกนเฟอรไรตคาความตานทานไฟฟาของแกนเปนคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุที่

นํามาผลิต  

 

 
 

รูปที่ 2.14 วงรอบฮีสเตอริซีสของแกน      

เฟอรไรตที่ความถี่ตางๆ 

รูปที่ 2.15 กระแสวนที่เกิดข้ึนในแกนเฟอรไรต

เนื่องจากเสนแรงแมเหล็ก 

 

รูปที่ 2.16 กราฟเปรียบเทียบกําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากฮีสเตอริซีสและกระแสวนของเฟอรไรตที่

ความถี่ตางๆ 

  

โดยทั่วไปที่ความถี่ตํ่ากวา 100kHz กําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดข้ึนในแกนแมเหล็ก โดยสวน

ใหญจะเกิดจากกําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากฮีสเตอริซีส ในขณะที่ความถี่การใชงานสูงกวาความถี่

ดังกลาว กําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดข้ึนในแกนแมเหล็ก โดยสวนใหญจะเปนกําลังไฟฟาสูญเสีย

เนื่องจากกระแสวน ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

Eddy current 
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การเลือกใชชนิดของเฟอรไรตในตัวเหนี่ยวนําความถ่ีสูง 

เฟอรไรตเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนสารแมเหล็ก โครงสรางเปนผลึกของสวนผสมระหวาง

ออกไซดของเหล็ก สังกะสี กับออกไซดของแมงกานีส หรือ นิกเกิล ข้ึนอยูชนิดของแกนเฟอรไรต ทํา

ใหมีคุณสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของสวนผสมที่ประกอบเขาดวยกัน  

ตารางที่ 2.1 เปนตารางที่แสดงถึงคุณสมบัติของแกนเฟอรไรตชนิด แมงกานีส-สังกะสี

(ซิงก) และนิกเกิล-สังกะสี คุณสมบัติตางๆของแกนเฟอรไรตแบงตามชนิดไดดังนี้  

• แกนเฟอรไรตชนิด Mi-Zn เปนสวนผสมของออกไซดเหล็กกับแมงกานีส-สังกะสี แกน

ชนิดนี้มีคาความตานทานไฟฟาของแกนอยูระหวาง 1-10 โอหม คาความซึมซาบแมเหล็กของแกน 

900-2,200(H/m) แกนชนิดนี้มักจะใชในงานที่มีความถี่ระหวาง 10kHz ถึง 2MHz แกนชนิดนี้ไม

เหมาะที่จะนํามาใชกับงานความถี่สูงกวานี้ เนื่องจากมีคาความตานทานไฟฟาคอนขางตํ่าทําให

การสูญเสียของแกนที่เกิดจากกระแสวนที่คอนขางสูง 

• แกนเฟอรไรตชนิด Ni-Zn เปนสวนผสมของออกไซดเหล็กกับนิกเกิล-สังกะสี แกนชนิด

นี้มีคาความตานทานไฟฟาของแกนที่คอนขางสูง(ประมาณ 105 โอหม) จึงทําใหแกนชนิดนี้

เหมาะสมในการทํางานที่ความถี่สูง(1-10MHz)เพราะชวยลดการสูญเสียที่เกิดจากกระแสวนได ใน

วิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชแกนชนิดนี้สําหรับการพันตัวเหนี่ยวนํา อยางไรก็ตามคาความซึมซาบ

แมเหล็กของแกนชนิดนี้มีคาคอนขางนอยเม่ือเทียบกับแกนชนิดอ่ืนๆทําใหการออกแบบคาความ

เหนี่ยวนําจะไมสามารถละเลยผลของคาความซึมซาบของแกนได 

 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของแกนเฟอรไรตชนิด Mn-Zn และ Ni-Zn แตละชนิด  

Manufacturer Material 
Permeability 

( iμ ) 

Bsat 

(mT) 

Resistivity 

( )meterΩ⋅  

Optimum 

Frequency (MHz) 

Material 

Type 

EPCOS 

N47 2,000 500 3 0.025 - 0.15 Mn-Zn 

N87 2,200 490 10 0.025 – 0.50 Mn-Zn 

K1 80 310 105 1.0 – 12.0 Ni-Zn 

Ferroxcube 

3C93 1,800 500 5 < 0.30 Mn-Zn 

3F4 900 410 10 1.0 – 2.0 Mn-Zn 

4F1 80 320 105 4.0 – 10.0 Ni-Zn 

4C65 125 380 105 < 20.0 Ni-Zn 



 

 

บทที่ 3 

การทํางานและการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส 

 

บทนํา 

 ในบทนี้จะนําเสนอการทํางานและการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส

ที่มีความถี่การสวิตช 10 เมกะเฮิรตซ อินเวอรเตอรที่ทํางานในยานความถี่นี้ สามารถใชตัวเก็บ-

ประจุแฝงของมอสเฟตทําหนาที่แทนตัวเก็บประจุของวงจรโหลดได เนื่องจากตัวเก็บประจุแฝงของ

มอสเฟตมีขนาดใหญเพียงพอ การวิเคราะหและออกแบบวงจรอินเวอรเตอรจะคํานึงถึงผลของการ

เปล่ียนแปลงคาตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตตามขนาดของแรงดันที่ตกครอมมอสเฟตโดยการ

ประมาณคาตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตใหอยูในรูปคาเฉล่ีย หรือตัวเก็บประจุประสิทธิผล 

(Effective capacitance) 

 เนื้อหาในบทนี้จะเร่ิมดวยการอธิบายการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลง

กระแสที่ใชตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตเปนตัวเก็บประจุของวงจรโหลด โดยใชวงจรสมมูลของ

มอสเฟตประกอบการอธิบายการทํางาน ในหัวขอถัดมานําเสนอวิธีการประมาณคาตัวเก็บประจุ-

แฝงของมอสเฟตดวยวิธีการหาคาเฉล่ียของประจุ(Charge) ที่ใชในการสะสมและคายประจุในแต

ละคาบการสวิตช และวิธีการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด จากตัวเก็บประจุประสิทธิผล 

โดยมีการปรับชวงเวลาหยุดนํากระแสของมอสเฟตเพื่อไมใหเกิดการขับนําที่ผิดจังหวะ ซึ่งจะทําให

เกิดการสูญเสียในสวิตชเพิ่มข้ึน และทายสุดจะเปนการออกแบบคาอุปกรณของวงจรอินเวอรเตอร 

รวมถึงตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจร 

 

3.1 การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส 

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสแบบกึ่งบริดจที่ใชกิ่งสวิตชไวงานแบบแรงดัน

ศูนยคร่ึงคล่ืน ซึ่งมีความเหมาะสมสําหรับการทํางานที่ความถี่การสวิตชในระดับ 10 เมกะเฮิรตช 

เนื่องจากการสูญเสียที่เกิดข้ึนในสวิตชมีคานอยกวาโครงสรางแบบอ่ืนๆดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่

2 สําหรับอินเวอรเตอรเรโซแนนซที่ทํางานในยานความถี่นี้ ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําของวงจร
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โหลดจะมีคาเล็กมาก ทําใหสามารถใชตัวเก็บประจุแฝงในมอสเฟทําหนาที่เปนเปนตัวเก็บประจุ   

เรโซแนนซของวงจรโหลด  

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ใชตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตเปนตัวเก็บ-

ประจุเรโซแนนซของวงจรโหลด ในรูปที่ 3.1 ประกอบดวย แรงดันไฟตรง VS1 และ VS2 ตออนุกรม

กับตัวเหนี่ยวนํา L1 และ L2 ตามลําดับ ประกอบกันเปนแหลงกระแส วงจรขับนําที่แทนดวยแหลง-

แรงดันรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม VG1 และ VG2 ทําหนาที่ขับนํามอสเฟต(M) วงจรสมมูลของมอสเฟต 

ประกอบดวยดวยมอสเฟตในอุดมคติตอรวมกับตัวเก็บประจุแฝงภายในของมอสเฟต ตัวตานทาน

ของวงจรขับนําเกต(RG) เปนผลรวมของตัวตานทานในวงจรขับนําเกตกับตัวตานทานแฝงภายใน

เกตของมอสเฟต(RGi) วงจรโหลดประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา(L) ตอขนานกับโหลดตัวตานทาน(R)  

 

vO

VS1

L1

iOUTiD1iDG1

iG1

iB1

iGS1

CGS1

CDG1

RG1

VG1

IS1

L R

iB2
iD2iDG2

iGS2

CGS1

CDG2

iG2
RG2

IS2

VS2

vDS2

vDS1 iL iR

L2

vL1

vL2

DB1 CDS1

DB2 CDS2

 
รูปที่ 3.1 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสทีท่ํางานที่ความถี ่10 เมกะเฮิรตซ ที่ใชตัวเก็บ

ประจุแฝงของมอสเฟตแทนตัวเก็บประจุของวงจรโหลด  

 

 การทํางานในสภาวะอยูตัวของอินเวอรเตอรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสในแตละ

คร่ึงคาบแบงออกไดเปน 5 ชวงเวลาโดยมีรูปลักษณของวงจรและรูปคล่ืนของกระแสและแรงดันที่
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จุดตางๆของวงจรดังในรูปที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ การทํางานสําหรับแรงดันออกซีกบวกและซีก 

ลบจะสมมาตรกันโดยมีการสลับการทํางานของมอสเฟตเทานั้น 

การอธิบายการทํางานของวงจรจะนิยามใหกระแสคาบวกจากแหลงกระแส IS1 และ IS2 

ไหลเขาข้ัวเดรนของ M1 และ M2 ตามลําดับ  แรงดันออกของอินเวอรเตอร (VO) ดานที่ตอกับข้ัว-

เดรนของ M1 เปนบวกเมื่อเทียบกับข้ัวที่ตอกับข้ัวเดรนของ M2 และกระแสออกของอินเวอรเตอร 

(IOUT) ที่เปนกระแสของวงจรโหลดมีคาเปนบวกเมื่อไหลจากข้ัวเดรนของ M1 ไปยังข้ัวเดรนของ M2 

ทําใหกระแสเดรนของ M1 (ID1) เปนผลตางของ IS1 และ IOUT สวนกระแสเดรนของ M2 (ID2) เปน

ผลบวกของ IS1 และ IOUT การทํางานในแตละชวงเวลามีลักษณะดังนี้ 

 

ชวงที่ 1: 0 1t t t< ≤  M1 เริ่มหยุดนํากระแส M2 คายประจุ 

กอนเวลา t0  มอสเฟต M1 มีแรงดัน vGS1 มากกวาแรงดัน VTH  M1 นํากระแสโดยมีกระแส

แชนแนล iCH1 เทากับกระแสเดรน iD1 แรงดันดานออก vo เปนลบ และมอสเฟต M2 ไมนํากระแส 

(iCH2 = 0) กระแส iD2 เปนลบ ทําใหมีการคายประจุของตัวเก็บประจุ COSS2 (CDG2+CDS2) ผาน

วงจรโหลด และมอสเฟต M1 ที่เวลา t0 สัญญาณขับนํา vG1 เร่ิมเปล่ียนสถานะจากขับนํามาเปน

หยุดขับนํา มอสเฟต M1 คายประจุสะสมที่เกตจากตัวเก็บประจุ CGS1 และ CDG1 สังเกตไดจาก 

iG1 มีคาเปนลบ ทําใหแรงดัน vGS1 ลดลง M1 ทํางานในยานกระแสอิ่มตัวที่กระแส iCH1 แปรตาม 

vGS1 ชวงเวลานี้ส้ินสุดที่เวลา t1 เม่ือ vGS1 ตํ่ากวา VTH ทําให M1 หยุดนํากระแส iCH1= 0 โดยมี

รูปลักษณของวงจรเปนดังรูปที่ 3.2(ข) 
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(ก) t < t0 (ข) t0 < t ≤ t1 

  
(ค) t1 < t ≤ t2 (ง) t2 < t ≤ t3 

  
(จ) t3 < t ≤ t4 (ฉ) t4 < t ≤ t5 

รูปที่ 3.2 รูปลักษณของวงจรอินเวอรเตอรในชวงเวลาตางๆ 
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รูปที่ 3.3 รูปคล่ืนของแรงดัน และกระแสทีจุ่ดตางๆของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส 
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ชวงที่ 2: 1 2t t t< ≤  M1 หยุดนํากระแสและเริ่มสะสมประจุ M2 คายประจุ 

 ในชวงเวลานี้มอสเฟต M1 ยังมีการคายประจุสะสมที่เกตอยางตอเนื่องโดยมีรูปลักษณ

ของวงจรเปนดังรูปที่ 3.2(ค) iGS1 มีคาเปนลบทําใหแรงดัน vGS1 มีคาลดลง กระแส iD1 ที่เปนบวก 

ทําใหมีการสะสมประจุของ COSS1 (CDG1+CDS1) แรงดัน vDS1 มีคาเพิ่มข้ึน โดย iD1 แบงเปนกระแส 

iDG1 ที่เปนบวกไหลผานตัวเก็บประจุ CDG1 และกระแส iB1 ที่เปนลบผานไหลผานตัวเก็บประจุ CDS1

เมื่อแรงดัน vDS1 เพิ่มข้ึนจนมีขนาดมากวาแรงดัน vDS2 แรงดันดานออกvO กลับทิศจากลบเปนบวก  

 หากกระแส iOUT ยังคงมีคามากกวากระแส IS2 กระแส iD2ที่มีคาลบจะยังคงทําใหมีการ

คายประจุของ COSS2 อยางตอเนื่องและจะส้ินสุดเมื่อ vDS2 มีคาเปนลบและกระแสเปลี่ยนไปไหล

ผาน DB2 หรือกระแส iOUT มีคาลดลงตํ่ากวากระแส IS2 ที่ทําใหกระแส iD2 กลับทิศและที่มีคาบวก 

ชวงเวลานี้ส้ินสุด เมื่อสัญญาณขับนํา vG2 เร่ิมเปลี่ยนสถานะจากหยุดขับนํามาเปนขับนํา M2 

เพื่อให M2 เร่ิมนํากระแสที่แรงดันศูนย(หรือใกลศูนย) กระแส iOUT ควรมีขนาดและเวลาลาหลัง

แรงดันมากพอเพื่อใหมีการเปลี่ยนทิศของแรงดัน vDS2 และมี dead time ที่เหมาะสมเพื่อใหการ

เร่ิมขับนํา M2 เกิดภายหลังจากการเปล่ียนทิศของแรงดัน vDS2 และเกิดข้ึนกอนที่แรงดัน vDS2 จะ

เปล่ียนกลับเปนบวกอีกคร้ังหนึ่ง การคํานวณหาคาคาบเวลาสูงสุดที่มอสเฟตหยุดนํากระแสเม่ือ

แรงดันดานออกกลับทิศเพื่อใชในการออกแบบสัญญาณขับนําไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.4  

 

ชวงที่ 3: 2 3t t t< ≤  M1 สะสมประจ ุM2 เริ่มนํากระแส 

 ในชวงเวลานี้กระแส iD1 ที่เปนบวก โดยไมมีกระแสไหลผานแชนแนล เกิดการสะสมประจุ

ของตัวเก็บประจุ COSS1 ทําใหแรงดัน vDS1 มีคาเพิ่มข้ึน รูปลักษณของวงจรเปนดังรูปที่ 3.2(ง) การ

สะสมประจุนี้เปนการเกิดการเรโซแนนซระหวางตัวเหน่ียวนําในวงจรโหลด( L ) กับตัวเก็บประจุ 

COSS1 ที่ชวงเวลานี้มีสัญญาณขับนํา M2 กระแส iG2 ที่มีคาเปนบวกทําใหเกิดการสะสมประจุที่เกต 

กระแส iG2 แบงเปนกระแส iGS2 ที่เปนบวกไหลไปประจุ CGS2 ทําใหแรงดัน vGS2 มีคาเพิ่มข้ึน และ

กระแส iDG2 ที่เปนลบจะไหลผานและคายประจุ CDG2 ทําให vDG2 มีคาลดลงและกลับทิศ ในกรณี

ที่กระแส iD2 มีคาไมมากพอที่จะทําให vDS2 กลับทิศกอนที่จะเร่ิมขับนําM2 กระแส iD2 ที่ยังคงมีคา

เปนลบจะคายประจุ COSS2 ทําใหแรงดัน vDS2 มีคาลดลงใกลศูนย ในกรณีที่แรงดัน vDS2 ขณะ M2 
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เร่ิมนํากระแสมีคาไมสูงการสูญเสียในขณะเร่ิมนํากระแสจะมีคาไมมาก ชวงเวลานี้ส้ินสุดที่เวลา t3 

เมื่อแรงดัน vGS2 เพิ่มข้ึนจนมีคาเทากับ VTH กระแส iD2 จะเร่ิมไหลผานแชนแนลของ M2 

 

ชวงที่4: 3 4t t t< ≤ มอสเฟต M1 สะสมประจุ มอสเฟต M2 นํากระแส 

 ในชวงนี้กระแส iG2 ยังคงประจุ CGS2 ทําใหแรงดัน vGS2 เพิ่มข้ึนจนมีคาเทากับแรงดันขับ

นํา รูปลักษณของวงจรเปนดังรูปที่ 3.2(จ) iD2 ที่เปนลบเปนผลรวมของกระแส iCH2 และกระแส

คายประจุของ CDG2 เมื่อกระแส iDG2 ลดลงเปนศูนยกระแส iD2 ทั้งหมดจะไหลผานแชนแนล ซึ่งทํา

ใหส้ินสุดการคายประจุแฝงของ M2 

ในชวงนี้กระแส iD1 ทั้งหมดจะไปประจุ COSS1 ทําใหแรงดัน vDS1 มีขนาดเพิ่มข้ึน แรงดัน

ออก vO จะมีคาเปนบวกเทากับ vDS1 ชวงเวลานี้ส้ินสุดเมื่อ iD1 ลดลงเปนศูนยและ vDS1 มีคา 

สูงสุดที่เวลา t4  

 

ชวงที่5: 4 5t t t< ≤ มอสเฟต M1 คายประจุ มอสเฟต M2 นํากระแส 

 เม่ือ iD1 กลับทิศทําใหมีการคายประจุของ COSS1 ไปยังวงจรโหลด แรงดัน vDS1 มีขนาด
ลดลง มีรูปลักษณของวงจรเปนดังรูปที่ 3.2(ฉ) ในชวงนี้มอสเฟต M2 นํากระแสที่เปนผลรวมของ

กระแส IS2 และ iOUT ชวงเวลานี้ส้ินสุดที่เวลา t5 สัญญาณขับนํา vGS2 เร่ิมเปล่ียนสถานะจากขับ

นํามาเปนหยุดขับนํา เวลา t5 เปนเวลาครบคร่ึงคาบของการทํางาน การทํางานในคร่ึงคาบหลังจะมี

5 ชวงเชนเดียวกันกับคร่ึงคาบแรก โดยเวลา t0 ของคร่ึงคาบหลังจะเปนเวลาเดียวกันกับ t5 ของคร่ึง

คาบแรก การทํางานในแตละชวงของคร่ึงคาบหลังจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับการทํางานในครึ่ง

คาบแรก โดยลักษณะการทํางานของมอสเฟตทั้งสองจะสลับกัน 

 

3.2 การประมาณคาตัวเก็บประจุ COSS ของมอสเฟต 

เนื่องจากโครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ใชตัวเก็บประจุแฝงของ

มอสเฟตเปนสวนหนึ่งของวงจรโหลด ซึ่งมีวงจรสมมูลเปนแบบเรโซแนนซขนานดังรูปที่2.5(ข) จาก

การทํางานของอินเวอรเตอรที่ไดกลาวมาแลว พบวาการเกิดเรโซแนนซกันระหวางตัวเหนี่ยวนําใน

วงจรกับตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตจะมีอยู 3 ลักษณะคือ (1) ในชวงเวลาที่มอสเฟต M1

นํากระแสเต็มที่และมอสเฟต M2 ไมนํากระแส วงจรสมมูลของตัวเก็บประจุแฝงและวงจรโหลดจะมี



29 

 

ลักษณะดังรูปที่ 3.4(ก) (2)ในชวงเวลาที่มอสเฟตM1 และM2 ไมนํากระแสทั้งสอง ดังในชวง

เวลา 1 3t t− จากการทํางานในหัวขอที่แลว จะไดวงจรสมมูลที่มีลักษณะดังรูปที่ 3.4(ข) และ        

(3)ในชวงเวลาที่มอสเฟตM2 นํากระแสเต็มที่และมอสเฟตM1 ไมนํากระแส จะไดวงจรสมมูลที่มี

ลักษณะดังรูปที่ 3.4(ค)  

 

   
รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลของวงจรโหลดเรโซแนนซกับตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตที่สภาวะสวิตชใน

ชวงเวลาตางๆ 

 

เมื่อแบงชวงเวลาและพิจารณาวงจรสมมูลของตัวเก็บประจุแฝงในชวงเวลาตางๆ สามารถ

แบงวงจรสมมูลออกไดเปน 2 ชวงคือ  

ชวงที่มอสเฟตนํากระแสเพียงตัวเดียว 

ดังแสดงในรูปที่ 3.4(ก) และ(ค) ซึ่งคาของตัวเก็บประจุแฝงจะเปนคาCOSS1 หรือCOSS2 

ตามลําดับ และมีคาของตัวเก็บประจุแฝงตามสมการ(3.1) 
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 (3.1) 

ชวงที่มอสเฟตไมนํากระแสท้ังสองตัว 

ดังแสดงในรูปที่ 3.4(ข) คาของตัวเก็บประจุแฝงที่โหลดเรโซแนนซมองเห็นจะเปนคาตัวเก็บ

ประจุ COSS1 ตออนุกรมกับCOSS2 สามารถหาคาตัวเกบ็ประจุในชวงนีไ้ดดังสมการ(3.2) 

 ( ) 1 2
3

1 2
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OSS OSS

C CC v
C C

⋅
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+
 (3.2) 

 เห็นไดวาการเปล่ียนแปลงคาตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟต มีการเปลี่ยนแปลงตามจังหวะ

เวลาการสวิตชและขนาดของแรงดันตกครอมดังแสดงใหเห็นไดในรูปที่ 3.5 ในรูปนี้แสดงใหเห็นถึง

คา COSS ของมอสเฟตแตละตัวที่เปล่ียนแปลงตามแรงดันที่ตกครอม และคาตัวเก็บประจุเร-

โซแนนซที่วงจรโหลดมองเห็นในแตละชวงเวลาC(t) จากรูปการที่ตัวเก็บประจุ COSS ของมอสเฟต

ทั้งสองอนุกรมกันในชวงที่ไมนํากระแสทั้งสองตัวทําใหตัวเก็บประจุของวงจรเรโซแนนซมีคาลดลง

เปนอยางมากโดยประมาณเทากับตัวเก็บประจุ COSS ของมอสเฟตที่กําลังรับแรงดันดานออก 

 

 

รูปที่ 3.5 คาของตัวเก็บประจุแฝงในชวงเวลาตางๆที่วงจรโหลดมองเหน็ 
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 เนื่องจากคาตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตไมเปนเชิงเสนมีการเปลี่ยนแปลงตามจังหวะ

การสวิตชและยังข้ึนกับขนาดของแรงดันที่ตกครอมเดรน-ซอสของมอสเฟต เพื่อลดความยุงยากใน

การเลือกคาตัวเหนี่ยวนําในการออกแบบวงจรโหลดเรโซแนนซ จึงนําเสนอวิธีการประมาณคา     

ตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตใหมีคาคงที่ตลอดคาบการสวิตช และไมข้ึนกับแรงดันที่ตกครอม  

มอสเฟตเรียกตัวเก็บประจุนี้วาตัวเก็บประจุประสิทธิผล  

 วิธีที่จะใชการการประมาณคาตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตจะใชวิธีการประมาณคาประจุ

(Charge: Q) ที่ตัวเก็บประจุแฝงใชในการเปล่ียนแปลงระดับแรงดันในชวงเวลาที่มอสเฟตหยุด

นํากระแส โดยสามารถแบงชวงเวลาของการประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงนี้ไดเปน 2 

ชวงคือ ชวงแรกชวง(Q+) เปนชวงเวลาการของการประจุโดยคากระแส iD ที่เปนบวกทําใหแรงดัน  

vDS มีคาเพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุดและกระแส iD ลดลงเปนศูนย และชวงที่สองชวง(Q-) เปนชวงเวลา

ของการคายประจุโดยคากระแส iD มีคาเปนลบทําใหแรงดัน vDS ลดลงจากคายอดจนมีคาเทากับ

ศูนย จากผลการจําลองเม่ือคํานวณหาคาประจุที่ COSS1 ใชในแตละชวงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

โดยใชวิธีการหาพื้นที่ใตกราฟของกระแส iD1 พบวาคาประจุที่ใชในการประจุมีคาเทากับ 45.9nC, 

และคาประจุในการคายประจุมีคาเทากับ -46.3nC (คาเปนลบหมายถึงตัวเก็บประจุคายประจุออก) 

เมื่อผลตางของแรงดัน vDS ที่เปนการประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงมีคาเทากัน ฉะนั้น

คาประจุที่ใชจึงมีคาเทากัน ในที่นี้ใชการคิดคาประจุของตัวเก็บประจุแฝงในชวงการสะสมประจุ 

 

รูปที่ 3.6 ผลการจําลองวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ เพื่อคาประจุที่ใชในการเพิ่มแรงดันและลด

แรงดัน vDS ของตัวเก็บประจุแฝง COSS1 
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การหาคาประจุนี้สามารถหาไดจากคาพารามิเตอรในแบบจําลองของมอสเฟต แทนการ

หาจากพื้นที่ใตกราฟของกระแสเดรน จากนิยามของตัวเก็บประจุแบบไมเชิงเสน มีคาประจุที่

เปล่ียนแปลงตามแรงดันดังสมการที่ (3.3) 

 ( )dQ C v dV= ⋅  (3.3) 

โดยแทนคา C(v) ตามสมการที่(3.1) และทําการอินทิเกรตสมการ(3.3) เม่ือประมาณใหแรงดัน

ครอมมอสเฟตในขณะนํากระแสมีคาเทากับศูนย ดังนั้นจึงแทนคาชวงของแรงดัน vDS จากศูนยถึง

คายอดของแรงดันครอมมอสเฟตลงไป ไดสมการของประจุของตัวเก็บประจุแฝงดังสมการ (3.4) 

 ( )
2 2 2

1 , 1 10 0 01

DSP DSP DSP

DS ON

V V V V V V
jo

OSS OSS DS DS DG DSMJ
V V V VDS

C
Q C v dv dV C dV

V
PB

= = =

= = = =

= ⋅ = ⋅ + ⋅
⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∫ ∫ ∫  

( )

( )1

1 1
1

MJ
BD P

OSS DG DSP
C PB VQ C V

MJ PB

−⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ ⎢ ⎥⎟⎜= ⋅ + − + ⋅⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠− ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.4) 

คาประจุ QOSS จากสมการที่(3.4) เปนจํานวนประจุที่ใชในการเพิ่มแรงดัน vDS จากศูนย

จนถึงคายอดของแรงดัน vDS ดังนั้นสามารถประมาณคาตัวเก็บประสิทธิผลไดจากสมการที่(3.5) 

 
( )

( )1

1 1
1

MJ
OSS DSPBD

eff DG
DSP DSP

Q VC PBC C
V MJ V PB

−⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ ⎢ ⎥⎟⎜= = ⋅ + − +⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠− ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.5) 

 ในการหาคาตัวเก็บประจุประสิทธิผลของตัวเก็บประจุ COSS ของมอสเฟตนี้จําเปนจะตองรู

คาพารามิเตอรของแบบจําลองของมอสเฟตที่ใช ซึ่งสามารถหาไดจากโปรแกรมที่ใชจําลองผล 

 สมการตัวเก็บประจุประสิทธิผลนี้เปนคาเฉลี่ยในชวงสะสมประจุหรือคายประจุของ       

ตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟต ไมใชคาของตัวเก็บประจุแฝงที่เวลาตางๆ และมีขนาดข้ึนกับคายอด

ของแรงดันดานออก กลาวคือถาขนาดคายอดของแรงดันดานออกเพิ่มข้ึนขนาดของ ตัวเก็บประจุ

ประสิทธิผลจะมีคาเล็กลง และในทางกลับกันถาขนาดคายอดของแรงดันดานออกมีคาลดลงขนาด

ของตัวเก็บประจุประสิทธิผลจะมีคาเพิ่มข้ึน จากปรากฏการณที่กลาวมานี้จะทําใหเกิดขีดจํากัดใน

การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร เพราะเมื่ออินเวอรเตอรเปล่ียนจุดทํางาน ขนาดของแรงดันออกมี

คาเปล่ียนแปลง ขนาดของตัวเก็บประจุประสิทธิผลมีคาเปล่ียนแปลง ทําใหความถี่เรโซแนนซของ
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วงจรโหลดเปล่ียนแปลงตาม ซึ่งสงผลตอจังหวะเวลาการสวิตชของมอสเฟต ดังนั้นจึงมีการศึกษา

ถึงขอบเขตยานการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซที่จะกลาวถึงในบทถัดไป 

 

3.3 การออกแบบคาตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด 

การออกแบบวงจรโหลดเรโซแนนซแบบขนานเม่ือไดกําหนดคายอดของแรงดันดานออก

ตามขอกําหนดของการออกแบบ จึงสามารถหาคาตัวเกบ็ประจุประสิทธิผล(Ceff) ของตัวเก็บประจุ

แฝงไดจากคาพารามิเตอรของแบบจําลองมอสเฟตที่ใชและขนาดคายอดของแรงดันออก โดยแทน

ลงในสมการที(่3.4) และ(3.5) การออกแบบคาตัวเหนีย่วนาํของวงจรโหลดจะใชคาตัวแปรทีห่าได

จาก คาตัวเกบ็ประจุประสิทธิผล คาความตานทานโหลด ความถี่การสวิตช ขนาดของกระแสดาน

เขา จากความสัมพันธของฟงกชนัโอนยายของวงจรโหลดเรโซแนนซแบบขนานดังสมการที(่3.6) 

 1 0
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2
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จากสมการที(่3.6) เมื่อใหคา 1
42IP INV SI I I
π

= ⋅ = ⋅  แทนลงในสมการที(่3.6) จะไดสมการคา-

ยอดของแรงดันดานออกดังสมการที(่3.7) 

 0
2

21 11

IP
OP

P n
P n

I ZV

Q
Q

ω
ω

⋅
=

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (3.7) 

แทนคา 0P effQ R C ω= ⋅ ⋅  ลงในสมการที ่(3.7) และแกสมการ เพื่อหาคาความถี่ปทัสถาน( nω ) ได

ดังสมการที่ (3.8) 
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จากสมการที่(3.5) สามารถคํานวณคาตัวเหนี่ยวนําในวงจรโหลดไดเทากับสมการที่ (3.9) 

 
2

2
n

S eff

L
C

ω
ω

=
⋅

 (3.9) 

 การหาคาตัวเหนี่ยวนําในวงจรโหลดจะตองกําหนดคายอดของแรงดันไฟฟาทางดานออก

(VOP), คากระแสไฟตรงทางดานเขา(IS), คาความตานทานโหลด(R), คาตัวเก็บประจุประสิทธิผล

ของมอสเฟต(Ceff) ซึ่งหาไดจากสมการที่(3.5) 

 

3.4 ขีดจํากัดชวงเวลาหยุดนํากระแสของมอสเฟต 

การขับนําวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซใหเหมาะสมนี้ทําไดไมงายนักเนื่องจากการเกิด

สภาวะการเรโซแนนซกันระหวางตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุทําใหเปนการบังคับชวงเวลาการขับ

นําสวิตชไปดวย การขับนําวงจรอินเวอรเตอรที่ผิดจังหวะเชน ขับนําในขณะที่แรงดัน vDS ยังมีคาสูง

อยู วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสนี้อาจจะเกิดกรณีที่การขับนําที่ชาเกินไป ซึ่งจะทําให

เกิดการประจุของตัวเก็บประจุ COSS อีกคร้ัง ทําใหแรงดัน vDS จากที่เคยมีคาประมาณศูนยกลับไป

มีคาเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง  

การวิเคราะหหาคาชวงระยะเวลาหยุดนํากระแสของมอสเฟตเร่ิมจากการพิจารณาโนด

กระแสที่ขาเดรนของมอสเฟต M1 ดังรูปที่ 3.7 จากกฎของเคอรชอฟเขียนไดเปนสมการที่(3.10) 

 ( ) ( )1 1D S OUTi t I i t= −  (3.10) 

และคากระแสดานออกของอินเวอรเตอร iOUT(t) เปนผลรวมของกระแสในตัวเหนี่ยวนํากับกระแสที่

โหลดตัวตานทานมีคาเทากับ 

 ( ) ( )
( )O

OUT L

v t
i t i t

R
= +  (3.11) 

แทนคาสมการ(3.11) ลงใน (3.10) จะได  
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 ( ) ( )
( )

1 1
O

D S L

v t
i t I i t

R

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (3.12) 

ที่ระยะเวลาสูงสุดของชวงหยุดนํากระแสของมอสเฟต(θ) คือชวงระยะเวลาที่แรงดันดาน

ออกเทากับศูนย(เร่ิมเปลี่ยนทิศ)จนถึงชวงที่กระแสเดรน iD มีคาเทากับศูนย(จากลบเร่ิมเปล่ียนทิศ) 

โดยประมาณใหแรงดันดานออกมีลักษณะเปน sine wave  

( ) sinO OPv t V tω=  

 ( ) cosL LPi t I tω=  

แทนคา  iL(t), iD(t)=0 และ -vO(t) (เนื่องจากเปนการคํานวณหาระยะเวลาหยุดนํากระแสของ

มอสเฟต M1 เมื่อแรงดันดานออกเปล่ียนทิศจากบวกเปนลบ) ลงใน (3.12)  

 ( ) ( )1 cos sinOP
S LP

VI I t t
R

ω ω= −  (3.13) 

โดยที่ ILP     คือคายอดของกระแสในตัวเหนี่ยวนําวงจรโหลด 

 VOP คือคายอดของแรงดันดานออก 

จากสมการที่ (3.13) ใหคา tω θ= ไดดังสมการที่ (3.14) 

 1 cos sinOP
S LP

VI I
R

θ θ= −  (3.14) 

แกสมการเพื่อหาคา θ ตามสมการที่(3.15) 

 
2

1 4sin
2

b b a c
a

θ −
⎡ ⎤− ± − ⋅ ⋅⎢ ⎥= ⎢ ⎥⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.15) 

เมื่อ 
2
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Va I
R

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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S
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= ⋅ ⋅  
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2OP
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R

⎛ ⎞⎟⎜= −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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RG1

CDS1 DB1

VG1

M1

iD1

IS1

iCH1

iGS1

iG1

iOUT

Node Drain

To Drain M2  
รูปที่ 3.7 โนดเดรนของวงจรอินเวอรเตอร(เฉพาะที่ M1) 

 

จากรูปที่ 3.8 แสดงใหเห็นถึงกราฟกระแสตางๆที่โนดเดรนของมอสเฟต M1 จากรูปจะเห็น

วาชวงระยะเวลาที่ vDS1 ลดลงมาเทากับศูนยมีระยะเวลาที่จํากัด เนื่องจากการลดลงของแรงดัน 

vDS1 เกิดจากการคายประจุของ COSS1 ของมอสเฟตในชวงเวลานี้กระแส iD1 มีคาเปนลบ ถามีการ

ขับนําที่เหมาะสมในชวงเวลาที่แรงดัน vDS1 เทากับศูนยและกระแส iD1 ที่เปนลบจะทําใหเกิดการ

สูญเสียมีคาไมมาก แตถาไมขับนําในชวงนี้จนกระแสเดรน iD1 กลับทิศจากลบมาเปนบวก(เลย

ระยะเวลา θ) จะทําใหเกิดการสะสมประจุที่ตัวเก็บประจุ COSS1 ทําใหแรงดัน vDS1 เพิ่มข้ึนทําให

เกิดการสูญเสียในขณะเร่ิมนํากระแสเพิ่มข้ึน การคํานวณหาคา dead time นี้จะใชในกรณีที่กระแส 

iD1 ซึ่งเปนผลตางของกระแส iOUT กับกระแส IS1 มีคามากพอที่จะทําให vDS1 ลดลงเปนศูนย

กอนที่กระแส iD1 จะกลับทิศทาง 
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รูปที่ 3.8 รูปคล่ืนในชวงระยะเวลาหยุดนํากระแสของมอสเฟต 

 

3.5 แนวทางการควบคุมกําลังงานดานออก 

ในหัวขอนี้จะอธิบายแนวทางและขอบเขตของการควบคุมคากําลังงานดานออกของวงจร

อินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส จากสมการที่(3.6) สามารถเขียนใหอยูในรูปของกําลังงาน

ดานออกไดตามสมการที่(3.16)  

 
22 22

2 11
8

Orms S
O P n

n

V VP Q
R R

π
ω

ω

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜ ⎟= = ⋅ ⋅ + −⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.16) 

จากสมการที่(3.16) ตัวแปรที่ทําใหคากําลังงานดานออกเปลี่ยนแปลงมีดังนี้ คาความถี่ปทัสสถาน, 

คาแรงดันไฟตรงดานเขา, และคาความตานทานโหลด ซึ่งการแปรตัวแปรเหลานี้จะข้ึนกับขีดจํากัด

ของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรดวย 

 การแปรความถี่ปทัสสถานเปนการแปรคาความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรอยางไรก็ตาม

ขีดจํากัดของวงจรอินเวอรเตอรนี้จะตองสวิตชที่ความถี่ใกลเรโซแนนซ การที่แปรความถี่การสวิตช

จะทําใหจังหวะการสวิตชของมอสเฟตไมเหมาะสม เปนอาจเปนสาเหตุใหเกิดการสวิตชในขณะที่

มอสเฟตยังรับแรงดันสูงอยู ซึ่งทําใหเกิดการสูญเสียในขณะเร่ิมนํากระแสของมอสเฟตเพิ่มข้ึน 

 ตัวแปรที่เหมาะสมเพื่อใหการแปรกําลังงานดานออกเปล่ียนแปลงของวงจรอินเวอรเตอร

ชนิดนี้ก็คือคาแรงดันดานเขา ขีดจํากัดของการแปรขนาดของแรงดันดานเขาจะข้ึนอยูกับคายอด
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ของแรงดันครอมมอสเฟตที่จะตองมีขนาดไมเกินคาสูงสุดที่มอสเฟตจะทนได และในกรณีที่

ตองการลดคากําลังงานจะทําโดยการลดขนาดของแรงดันดานเขาจะทําใหกระแสที่ไปคายประจุ-

แฝงของมอสเฟตมีคาลดลง สงผลใหตองใชระยะเวลาในการลดแรงดันที่นานข้ึน ในขณะที่ความถี่

การสวิตชยังคงที่อยูจึงเปนสาเหตุใหเกิดการขับนํามอสเฟตในขณะที่แรงดันครอมยังสูงอยูได การ

หาขีดจํากัดของคากําลังดานออกตํ่าสุดจะแสดงอยูในหัวขอที่ 4.1.2 การศึกษาพฤติกรรมของวงจร

โดยการลดคากําลังออก  

 

3.6 ขั้นตอนการออกแบบคาอุปกรณของวงจรอินเวอรเตอร 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส โดยเร่ิมจาก

ขอกําหนดและขีดจํากัดในการออกแบบ จากนั้นจึงใชขอกําหนดเปนเกณฑในการออกแบบ โดย

การออกแบบจะแบงเปนการออกแบบคาเหน่ียวนําในวงจรกําลัง และการออกแบบตัวเหนี่ยวนํา 

เพื่อใหการออกแบบสอดคลองกับผลจากการทดลองเนื่องจากคาความตานทานของโหลดมีคา

เทากับ 323 Ω 

 

3.6.1 ขอกําหนดและขีดจาํกัดในการออกแบบ 

ขอกําหนดและขีดจํากัดที่ใชในการออกแบบวงจรอนิเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส ที่ใช

ในวทิยานพินธนี้เปนดังนี ้

3.1 กําหนดแรงดันดานออกเปนสัญญาณไซนความถี่ 10MHz 

3.2 ใหคากาํลังออกที่โหลดพิกัด 323 Ω มีคาเทากับ 100W 

3.3 ใชกับคาความตานทานโหลดเปล่ียนแปลงอยูระหวาง 200-900 Ω 

3.4 ใหแรงดันครอมมอสเฟตมีคาสูงสุดไมเกนิ 640 โวลต 

 

ขั้นตอนในการออกแบบ 

ในการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรนี้จะประมาณวาแรงดันดานออกเปนสัญญาณไซน และ

แรงดันที่ครอมสวิตชเปนไซนในขณะมอสเฟตรับแรงดัน 

ข้ันที่ 1.) ที่กําลังดานออกเทากับ 100W ที่โหลด 323 Ω จะไดคายอดของแรงดันดานออก

ไดตามสมการ 
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 2 2 100 323 254.2OP O LV P R V= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  (3.17) 

แรงดันครอมมอสเฟตประมาณมีลักษณะเปนไซนคร่ึงคล่ืนโดยมีคายอดเทากับ VOP สามารถหาคา

แรงดันไฟตรงดานเขาไดจากคาเฉลี่ยไซนคร่ึงคล่ืน  

 254.2 80.91OP
S

VV V
π π

= = =  (3.18) 

 ข้ันที ่ 2.) คายอดของแรงดันดานออกที่จุดทํางานพกิัดนีท้ําใหสามารถหาคาตัวแฝงทีอ่ยูใน

รูปของตัวเก็บประจุประสิทธผิลไดจากสมการที่ (3.4)และ (3.5) มอสเฟตที่ใชในการจําลองเบอร 

FQP7N80C ภายในโมเดลนั้นมีคาพารามิเตอรตางๆดังนี ้

1.7789DBC nF= , 0 14.584GDC pF= , 1.2PB = , 0.6MJ = , 1.18W =  แทนคาตางๆลงใน

สมการที(่3.4) และ (3.5) จะไดคาตัวเก็บประจุประสิทธิผล 

 
( )

( )1 0.61.7789 1.2 254.21 1 14.58 1.18 254.2
1 0.6 1.2

44.59

OSS

OSS

nFQ pF

Q nC

−⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ ⎢ ⎥⎟⎜= × + − + ⋅ ⋅⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠− ⎢ ⎥⎣ ⎦

=

 (3.19) 

 44.59 175.41
254.2eff

nCC pF= =  (3.20) 

 ข้ันที่ 3.) ใชวิธีการประมาณดวยความถี่หลักมูลเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนําในวงจรโหลด จะ

เร่ิมจากการหาคาความถี่ปทัสสถานของวงจรโหลดดังสมการที่ (3.8) จากสมการดังกลาวจะตอง

กําหนดคากระแสดานเขา(IS) สามารถหาไดจากกําลังงานดานออก(PO)ของอินเวอรเตอรโดยมีคา

เทากับ (3.21) 

 
( )
100 0.618

2 2 80.91
O

S
S

PI A
V

= = =  (3.21) 

 4 0.787IP SI I A
π

= ⋅ =  (3.22) 

แทนคาจากสมการที่(3.22)ลงในสมการที่(3.8) จะได 

 0.997nω =  
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นําคาความถ่ีปทัสสถานที่ไดนี้มีคํานวณหาคาของตัวเหนีย่วนําในวงจรโหลดจะได 

 
2

2 1.436n

S eff

L H
C

ω
μ

ω
= =

⋅
 (3.23) 

 ข้ันที่ 4.) หาคาตัวเหนี่ยวนํา L1 และ L2 ของภาคจายกระแสที่ดานเขาของอินเวอรเตอร 

เนื่องจากตัวเหนี่ยวนําตัวนี้ในทางทฤษฎีแลวยิ่งมีคามากเทาไหรกระแสที่ไหลเขาวงจรอินเวอรเตอร

ยิ่งมีคาริปเปลนอยลง แตในทางปฏิบัติแลวความถี่ริปเปลของกระแสที่ไหลมีคาเทากับความถี่ของ

การสวิตช ฉะนั้นตัวเหน่ียวนําทั้งสองตัวนี้จะตองมีคา self resonant frequency ที่สูงกวา

คาความถี่การสวิตช ซึ่งไดเลือกใหคาตัวเหนี่ยวนําทั้งสองนี้มีคาประมาณ 10 เทาของคาตัว

เหนี่ยวนําในวงจรโหลด ในที่นี้ใหมีคาเทากับ 

 1 2 18L L Hμ= =  (3.24) 

ตัวเหนี่ยวนําในทางปฏิบัติจะมีคา Self resonant frequency(SRF) ของตัวเหนี่ยวนํานั้น

เปนตัวกําหนดคาความถี่สูงสุดที่จะใชงานได ในกรณีที่เลือกใชคาตัวเหนี่ยวนําที่มีคา SRF ตํ่ากวา

คาความถี่การสวิตช ซึ่งอาจทําใหกระแสที่ไหลเขาไปในวงจรอินเวอรเตอรลักษณะที่เพี้ยนไปจาก

เดิม และอาจมีการกลับทิศของกระแสที่ไหลเขาไปยังวงจรอินเวอรเตอร ดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 รูปคล่ืนกระแส IS1, IS2 จากผลการทดลองในกรณีที่ตัวเหนี่ยวนําที่ใชมีคา SRF นอยกวา

ความถีก่ารสวติช 

 

3.6.2 การออกแบบตัวเหนี่ยวนํา 

องคประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งในวงจรอินเวอรเตอรก็คือ ตัวเหนี่ยวนํา ดังนั้นในหัวขอนี้จึง

ขอกลาวถึงข้ันตอนการออกแบบตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรอินเวอรเตอร ดังที่ไดกลาวมาในบทที่2 

แลววาชนิดของสารเฟอรไรตที่เหมาะสมกับความถี่ที่ใชเทากับ 10 MHz คือนิกเกิล-สังกะสี(Ni-Zn) 

อยางไรก็ตามแกนชนิดนี้คอนขางหายากตามทองตลาดทั่วไป จึงทําใหขนาดนั้นถูกจํากัดดวยแกน

ที่มี ดังนั้นในการออกแบบจึงถือวาไดเลือกขนาดของแกนที่ใชพันไวแลว ในที่นี้ไดเลือกใชแกนขนาด 

P26x16 ของ EPCOS ใชเปนแกนสําหรับตัวเหนี่ยวนําในวงจรโหลด สวนตัวเหนี่ยวนําในวงจร

แหลงจายกระแสตรง(L1,L2) จะใชแกน toriods เบอร TN23/14/7 ของ Ferroxcube 

• การออกแบบตัวเหนี่ยวนําวงจรโหลด(L) 

 จากความสัมพันธความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B Hμ= เสนแรงแมเหล็ก B Sφ= ⋅ และ flux-

linkage Nλ φ= สามารถเขียนไดเปนดังสมการที่(3.25) 

 2 2SL N P N
i l
λ

μ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⋅ ⋅ = ⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.25) 
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โดยที่ μ  คือคาความซึมซาบของแกน (absolute permeability) 

 S  คือพื้นที่หนาตัดของแกน  

 l  คือmagnetic path length  

 P  คือคา Permeanceของแกน 

โดยทั่วไปแลวผูผลิตมักจะบอกคา permeance ของแกนอยูในรูปของคา AL (inductance factor) 

ฉะนั้นสามารถหาคาจํานวนรอบที่พันบนแกนไดจากสมการ(3.26) 

 
L

LN
A

=  (3.26) 

จากสมการที่(3.26) สามารถหาจํานวนรอบที่จะตองใชพันตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดไดเทากับ

โดยที่คา AL ของแกนที่ใชมีคาเทากับ 100 nH 

 1.436 3.79 4
0.1

HN
H
μ
μ

= = ≈  (3.27) 

เมื่อเลือกจํานวนรอบที่ใชพันเทากับ 4 รอบทําใหตัวเหนี่ยวนํามีคาใหญข้ึน เมื่อทําการวัดดวยเคร่ือง

Impedance Analyzer ได L มีคาเทากับ 1.58 Hμ  

 เนื่องจากขนาดแกนมีจํากัดและวิธีการออกแบบไมไดนําวิธี AP หรือ Kg มาคิดทําใหตอง

ตรวจสอบคาความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กในแกนสูงสุด(Bmax) เพื่อพิสูจนวาในขณะการ

ทํางานแกนจะไมอ่ิมตัว จากความสัมพันธของแสนแรงแมเหล็กสูงสุดสามารถหาคา Bmax ไดดังนี้ 

 6

2.371.58 10.1
4 93 10

peakmax
max

I
B L H mT

S N S
φ

μ −= = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅

 (3.28) 

จากการจําลองที่จุดทํางานพิกัดมีคายอดของกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา(iLP)เทากับ 2.37A และ

พื้นที่หนาตัดของแกน(S) มีคาเทากับ 93mm2 จากสมการ(3.28) จะเห็นไดวาแกนยังไมอ่ิมตัว

(โดยทั่วไปแกนจะอ่ิมตัวที่คา Bmax =0.3T) และที่จุดทํางานยานแรงดันออกสูงสุดคายอดของ

กระแสในตัวเหนี่ยวนําเทากับ 4.71A คา Bmax ที่จุดทํางานนี้มีคาเทากับ 20mT 
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• การออกแบบตัวเหนี่ยวนําในวงจรแหลงจายกระแส(L1,L2) 

แกนที่เลือกใชเปนแบบ toroids ที่มีคา AL=63nH เมื่อแทนคาลงไปในสมการที่(3.26) จะได 

 18 16.9 17
63

HN
nH
μ

= = ≈  (3.29) 

และจากผลการจําลองที่จุดทํางานพิกัดมีคายอดของกระแสดานเขา(ISP) เทากับ 0.75A และแกนมี

คาพื้นที่หนาตัด(S)เทากับ 30.9mm2 แทนลงในสมการ(3.28) จะได 

 6

0.7518 25.7
17 30.9 10maxB H mTμ −= ⋅ =

⋅ ⋅
 (3.30) 

และเม่ืออินเวอรเตอรทํางานที่ยานแรงดันออกคงที่สูงสุด(VOP=640V)ที่ความตานทานโหลดต่ํา

(R=200 Ω) เปนการทํางานที่มีคากระแสดานเขาสูงสุดมีคายอด(ISP,max)เทากับ 2.6A จะไดคา 

Bmax เทากับ 89.1mT  



 

 

บทที่ 4 

การจําลองการทํางานและผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการจําลองการทาํงาน 

 ในบทที่ 3 ไดอธิบายการทํางานและแสดงวิธีการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ

แหลงกระแส ในบทนี้จะนําเสนอผลการจําลองและการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการ

ออกแบบ วงจรที่ใชในการจําลองเปนดังรูปที่ 4.1 เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความตานทาน

โหลดที่มีตอลักษณะการทํางานของวงจร และศึกษาแนวทางการควบคุมกําลังออกโดยการควบคุม

แรงดันไฟตรงดานเขา ไดมีการการจําลองการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเมื่อการแปรคาความ

ตานทานโหลดและแรงดันไฟตรงดานเขา 

 

รูปที่ 4.1 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ใชในการจาํลอง 
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4.1.1 พฤติกรรมของวงจรเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของโหลด 

ในการศึกษาพฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอร จากผลของการเปล่ียนแปลงคาความ-

ตานทานโหลด(R) กําหนดให VS=89V, L1=L2=18μH, L=1.58μH, RG11=RG21=1Ω, 

RG12=RG22=0.5Ω, VG=12V, และมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานโหลดรอบๆคาความ

ตานทานพิกัด 323 Ω  โดยมีคาความตานทานที่แตกตางกันดังในตารางที่ 4.1 รูปที่4.2-4.6 แสดง

รูปคล่ืนของกระแสและแรงดันตางๆที่ไดจากการจําลองสําหรับคาความตานทานคาตางๆ และ

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับการจําลองที่คาความตานทานโหลดตางๆ  

 

ตารางที่ 4.1 คาความตานทานโหลดที่ใชในการจาํลอง 

พารามเิตอร R คาที ่1 R คาพิกัด R คาที ่3 R คาที ่4 

คาความตานทานโหลด Ω 200 Ω 323 Ω 600 Ω 900 Ω 

  

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับการจาํลองที่คาความตานทานโหลดตางๆ   

พารามิเตอร 
R คาที่1 

200 Ω 

R คาพิกัด 

323 Ω 

R คาที่3 

600 Ω 

R คาที่4 

900 Ω 

คํานวณ จําลอง คํานวณ จําลอง คํานวณ จําลอง คํานวณ จําลอง 

VS (V) 89 89 89 89 89 89 89 89 

2*IS (A) 2.2 2.26 1.36 1.52 0.73 0.90 0.49 0.66 

VOP (V) 279.6 291.8 279.6 303.3 279.6 310.4 279.6 312.1 

VORMS (V) 197.71 191.2 197.71 197.6 197.71 201.4 197.71 202.7 

POUT (W) 195.4 182.8 121.02 120.9 65.15 67.6 43.43 45.7 

Mosfet power 

loss (W) 
- 18.86 - 15.5 - 13.98 - 13.8 
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รูปที่ 4.2 ผลการจําลองเมื่อความตานทานโหลด R=200Ω, VS=89V 
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รูปที่ 4.3 ผลการจําลองเมื่อความตานทานโหลด R=323Ω, VS=89V 
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รูปที่ 4.4 ผลการจําลองเมื่อความตานทานโหลด R=600Ω, VS=89V 
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รูปที่ 4.5 ผลการจําลองเมื่อความตานทานโหลด R=900Ω, VS=89V 
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 สรุป เนื่องจากแหลงกระแสดานเขาของวงจรอินเวอรเตอรไดจากการใชตัวเหนี่ยวนําตอ

อนุกรมกับแหลงแรงดันไฟตรง ซึ่งในภาวะอยูตัวคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําเปน

ศูนยตามกฏ volt-sec balance ของตัวเหนี่ยวนํา ทําใหคาเฉล่ียของแรงดันครอมมอสเฟตมีคา

เทากับขนาดของแรงดันไฟตรงดานเขาดังแสดงในรูปที่4.6 การเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน

โหลดจะมีผลใหรูปคล่ืนของแรงดันออกเปล่ียนแปลงไมมากนัก โดยคายอดและคาประสิทธิผลของ

แรงดันออกมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยตามคาความตานทานโหลด ดังจะเห็นไดจาก

ผลที่แสดงในตารางที่ 4.2  เนื่องจากการคํานวณคายอดและคาประสิทธิผลของแรงดันไมได

พิจารณาผลของความเพี้ยนจากรูปคล่ืนไซนของแรงดันครอมมอสเฟต ทําใหผลการคํานวณมี

คาคงที่ไมเปล่ียนแปลงตามคาความตานทานโหลดดังเชนกรณีที่ไดจากผลการจําลอง เม่ือแรงดัน-

ออกมีคาประมาณคงที่การเพิ่มความตานทานโหลดจะมีผลทําใหกระแสออก กําลังออก และ

กระแสไฟตรงดานเขามีคาลดลง การลดลงของกระแสทั้งดานเขาและดานออกทําใหกําลังสูญเสีย

ในมอสเฟตลดลง 

ในกรณีที่มีการลดคาความตานทานโหลดลงจะสงผลทําใหกระแสผานตัวตานทานมีขนาด

เพิ่มข้ึนในขณะที่กระแสในตัวเหนี่ยวนําโหลดมีคาไมเปล่ียนแปลง มีผลทําใหกระแสออกของวงจร

อินเวอรเตอรซึ่งเปนผลรวมของกระแสทั้งสองสวนดังกลาวขางตนมีมุมเฟสลาหลังแรงดันออก

นอยลง นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของกระแสดานเขาตามการเพิ่มข้ึนของกําลังออกจะสงผลใหผลตาง

ระหวางกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรกับกระแสดานเขามีขนาดลดลงทําใหอัตราการคายประจุ

ของตัวเก็บประจุแฝงลดลง ดังจะเห็นไดจากผลการจําลองที่คาความตานทานโหลดเทากับ 200Ω 

ซึ่ง การลดลงของแรงดัน VDS เปนไปอยางคอนขางชา สงผลใหแรงดันครอมมอสเฟตไมลดลงเปน

ศูนยเม่ือครบคาบการสวิตช ดังนั้นเมื่อมีการขับนําใหมอสเฟตนํากระแสจึงมีการ discharge       

ตัวเก็บประจุแฝงในมอสเฟต ดังจะสังเกตไดจากคาของกระแสในแชนแนลท่ีมีการกระชากในขณะ

เร่ิมนํากระแส กระแสกระชากดังกลาวจะทําใหกําลังสูญเสียเพิ่มข้ึน 

 การคํานวณหาคากําลังงานสูญเสียที่มอสเฟตในหนึ่งคาบการสวิตช คํานวณไดจาก

ผลตางของพลังงานที่เกิดข้ึนที่มอสเฟต(Emos)ตอคาบความถี่การสวิตช คาพลังงานที่เกิดข้ึนที่  

มอสเฟตเปนผลลัพธของคาปริพันธของคา instantaneous power โดยคานี้เปนผลคูณระหวาง

กระแส iD(t) กับแรงดัน vDS(t) ที่มอสเฟต สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
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การคํานวณหาคากําลังสูญเสียในมอสเฟตดวยวิธีหาผลตางของพลังงานในหนึ่งคาบการ

สวิตช ผลลัพธที่ไดเปนผลรวมของกําลังสูญเสียที่เกิดจากการสวิตชและการนําแสของมอสเฟต 

 

 
รูปที่ 4.6 ผลการจําลองเปรียบเทียบแรงดัน vDS ที่คาความตานทานโหลดตางๆ 

 

ปญหาจากการเปล่ียนแปลงคาความตานทานโหลด จากผลของการจําลองการเปลี่ยนคา

ความตานทานโหลดตั้งแต 200-900 Ω พบวาเม่ือความตานทานโหลดมีคาตํ่า(200 Ω)ทําใหการ

ลดลงของแรงดันครอมมอสเฟตเปนไปอยางคอนขางชาเนื่องจากขนาดของกระแส IS ที่มีคาเพิ่มข้ึน

จากคากําลังออกของโหลดที่เพิ่มข้ึนในขณะที่แรงดันออกมีคาประมาณคงท่ี ดังนั้นขนาดกระแส

ของตัวเหนี่ยวนําในวงจรโหลดมีคาไมเปล่ียนแปลงมากนัก จึงทําใหผลตางของกระแส iOUT กับ

กระแส IS ที่เปนกระแสที่ไปคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงมีคาลดลง เพื่อที่จะใหมอสเฟตทํางานที่

สวิตชแรงดันศูนยจะตองเพิ่มระยะเวลาการคายประจุนี้ใหสูงข้ึน สามารถทําไดโดยการหนวงเวลา

สัญญาณขับนําใหเพิ่มข้ึน โดยการเพิ่มเวลาของ dead time ของสัญญาณขับนําใหมากข้ึน แตวิธีนี้

มีขอจํากัดที่สัญญาณขับนําจะตองมีระยะเวลาไมเกินกวาที่กระแสเดรนของมอสเฟตจะเปล่ียนทิศ

(จากลบเปนบวก)ทําใหเกิดการประจุตัวเก็บประจุแฝงนี้อีกคร้ัง อีกวิธีสามารถทําไดจากการเพิ่ม

คาบเวลาในการสวิตชโดยการลดความถี่การสวิตชลง เพื่อเพิ่มระยะเวลาของคาบการสวิตช ทําให

เวลาที่ใชในการคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงยาวนานข้ึน 
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4.1.2 พฤติกรรมของวงจรเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันดานเขา 

จากการศึกษาพฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน

โหลดจะเห็นไดวาแรงดันออกของอินเวอรเตอรข้ึนกับขนาดของแรงดันไฟตรงดานเขา พฤติกรรม

ดังกลาวสามารถใชเปนแนวทางในการควบคุมกําลังออกของอินเวอรเตอรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ของคาความตานทานโหลด เพื่อเปนแนวทางในการควบคุมกําลังดานออกในหัวขอนี้จะศึกษา

พฤติกรรมการทํางานของวงจรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันดานเขา ที่คาความตานทานโหลด 

R=323Ω คงที่ โดยมีคาแรงดันไฟตรงดานเขาที่แตกตางกันดังในตารางที่ 4.3 และใชพารามิเตอร

ตางๆ เหมือนกับการจําลองในหัวขอ 4.1.1 รูปที่4.7-4.9 แสดงรูปคล่ืนของกระแสและแรงดันตางๆ

ที่ไดจากการจําลองสําหรับคาแรงดันไฟตรงดานเขาคาตางๆ และตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลการ

จําลองที่คาแรงดันไฟตรงดานเขาคาตางๆ 

 

ตารางที่ 4.3 คาแรงดันไฟตรงดานเขาที่ใชในการจาํลองที่ความตานทานโหลด R = 323Ω 

แรงดันดานเขา VS 
แรงดันคาที่ 1 

VS =150V 

แรงดันคาที่พิกัด 

VS =89V 

แรงดันคาที่ 2 

VS =61V 

แรงดันคาที่ 3 

VS =45V 

กําลังออก POUT  (W) 420 120 50 25 
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รูปที่ 4.7 ผลการจําลองที่ความตานทานโหลด R=323Ω และVS=150V  

 

 



54 

 

 

C
ur

re
nt

 (A
)

 

รูปที่ 4.8 ผลการจําลองที่ความตานทานโหลด R=323Ω และ VS =61V  
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองที่ความตานทานโหลด R=323Ω และ VS =45V 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลการจําลองเมื่อเปล่ียนแปลงขนาดแรงดันไฟตรงดานเขา ทีR่=323 Ω  

พารามเิตอร VS =150V VS =89V VS =61V VS =45V 

2*IS (A) 3.18 1.52 0.92 0.6 

VOP (V) 633 303.3 187.3 126 

VORMS (V) 369.9 197.6 127.1 87.8 

VDSP (V) 638 305.6 188.6 126.9 

POUT (W) 423.6 120.9 50 23.9 

Mosfet power 

loss (W) 
54.2 15.5 7.14 4.28 

 

สรุป การควบคุมกําลังออกของวงจรอินเวอรเตอรโดยการปรับคาแรงดันไฟตรงดานเขามี

ขอจํากัดอยูที่คายอดของแรงดันครอมมอสเฟตตองไมเกินคาสูงสุดที่มอสเฟตสามารถรับได และ

การทํางานที่ตองเปนแรงดันศูนย ในกรณีที่อินเวอรเตอรทํางานที่แรงดันดานเขาสูงสุดจากผลการ

จําลองในตารางท่ี 4.4 และรูปที่ 4.7 ในกรณีนี้แรงดันดานออกมีคาสูงสุด กระแสที่ไหลในตัว

เหนี่ยวนํามีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหกระแส iD ที่เปนกระแสการคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงมีคาสูงข้ึน 

แรงดันครอมมอสเฟตลดลงมาอยางรวดเร็วทําใหแรงดันดานออกเกิดความเพี้ยนตัดขาม วงจร

อินเวอรเตอรจะไมมีปญหาในเร่ืองการขับนําที่ไมเปนแรงดันศูนย สวนการสูญเสียของมอสเฟตที่

เพิ่มข้ึนนั้นเปนสาเหตุจากการนํากระแสที่เพิ่มข้ึนของมอสเฟต  

 การจําลองเมื่ออินเวอรเตอรทํางานที่คาแรงดันดานเขาตํ่าสุด จะเห็นไดวาเมื่อลดขนาด

แรงดันดานเขาลงจะทําใหคากระแสตางๆลดลง โดยเฉพาะกระแสในตัวเหนี่ยวนําโหลดที่ทําหนาที่

คายประจุของตัวเก็บประจุแฝง ปญหาของการทํางานที่จุดนี้คือการขับนํามอสเฟตที่ไมเปนแรงดัน

ศูนย ในรูปที่ 4.9 ในจังหวะเร่ิมขับนํามอสเฟตที่ไมเปนแรงดันศูนยจะเกิดการกระชากของกระแส

แชนแนล การเกิดกระชากดังกลาวเปนการคายประจุของตัวเก็บประจุแฝง ทําใหกําลังสูญเสีย

ในขณะเร่ิมนํากระแสมีคาสูงข้ึน จากผลการจําลองในตารางที่ 4.4 เมื่อใหอินเวอรเตอรทํางานที่

แรงดัน VS =61V และ VS =45V (เกิดการสูญเสียในขณะเร่ิมนํากระแสจากแรงดันครอมมอสเฟต

ขณะเร่ิมนํากระแสไมเปนศูนย) เห็นไดวาคากําลังสูญเสียที่มอสเฟตลดลงไมมากเมื่อเทียบกับคา

กําลังออกที่ลดลง 
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 การเกิดความเพี้ยนตัดขามของแรงดันออกเมื่อแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรมีคา

เพิ่มข้ึน สามารถอธิบายไดอีกแนวทางหนึ่งคือ การที่แรงดันครอมมอสเฟตที่สูงข้ึนทําใหผลลัพธของ

ตัวเก็บประจุประสิทธิผลมีคาเล็กลง กลาวคือความถ่ีเรโซแนนซของโหลดมีคาสูงข้ึน จึงเกิดความ

เพี้ยนตัดขามของแรงดันออก การแกปญหานี้สามารถทําไดโดยวิธีการเพิ่มความถี่การสวิตชของ

มอสเฟตใหมีคาเพิ่มข้ึน เพื่อชดเชยใหคาบเวลาการสวิตชของมอสเฟตกับแรงดันครอมมอสเฟตมี

คาใกลเคียงกัน ในทางกลับกันเมื่อลดคาแรงดันดานเขาของอินเวอรเตอรที่สงผลใหแรงดันครอม

มอสเฟตมีการลดลงที่ชาและแรงดันไมเปนศูนยเมื่อเร่ิมขับนํา การแกปญหาน้ีใชวิธีการเพิ่มคา 

dead time ของสัญญาณขับนํา หรือการลดความถี่การสวิตชดังที่ไดกลาวมาแลว ชวยใหมอสเฟต

ทํางานที่ยานแรงดันศูนย 

 การปรับคา dead time และความถี่การสวิตชนั้นไมสงผลตอคากําลังงานดานออกอยางมี

นัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการเปล่ียนคาแรงดันไฟตรงทางดานเขา การปรับคาดังกลาวขางตน

เปนเพียงการปรับแกจังหวะการสวิตชของมอสเฟตเมื่อจังหวะการสวิตชของมอสเฟตไมไดทํางานที่

แรงดันศูนยเทานั้น 

 

4.2 การควบคุมกําลังออกของวงจรอินเวอรเตอร 

การควบคุมกําลังออกของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซที่ใชแหลงกระแส ที่ไดจากการตอ

ตัวเหนี่ยวนําอนุกรมกับแหลงจายแรงดันไฟตรง ทําไดโดยการควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขา เพราะ

ไมสามารถควบคุมดวยการแปรความถี่การสวิตช เนื่องจากขอจํากัดดานการทํางานของสวิตชที่

ตองเปนแบบแรงดันศูนยตลอดยานการทํางาน และความเพี้ยนของรูปคล่ืนของแรงดันออก ยาน

ของการควบคุมกําลังออกและการแปรคาความตานของโหลดจะถูกจํากัดโดย กระแสสูงสุดผาน

มอสเฟต แรงดันสูงสุดครอมมอสเฟตและการทํางานของสวิตชที่ตองเปนแบบแรงดันศูนย  

ไดมีการจําลองการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเม่ือมีการแปรคาความตานทานโหลด

ระหวาง 200-900 Ω โดยแปรคาแรงดันเขาเพื่อใหไดกําลังออกสูงสุดที่จํากัดดวยพิกัดสูงสุดของ

กระแสและแรงดันที่มอสเฟต ผลการจําลองใหคากระแส แรงดัน กําลังออก และกําลังสูญเสียใน

สวิตชดังในตารางที่ 4.5  
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นอกจากนี้ยังไดมีการจําลองการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรโดยแปรคาแรงดันเขาเพือ่ให

ไดกําลังออกตํ่าสุดที่มอสเฟตยังคงทํางานแบบแรงดันศูนย ผลการจําลองใหคากระแส แรงดัน 

กําลังออก และกําลังสูญเสียในสวิตชดังในตารางที่ 4.6  

 จากผลการจําลองเพื่อหายานการควบคุมกําลังออกของอินเวอรเตอรในตารางท่ี 4.5 และ

4.6 สามารถแสดงกราฟยานการควบคุมกําลังออกของอินเวอรเตอรไดดังรูปที่ 4.10 จากกราฟ

ดังกลาวจะเห็นไดวากําลังออกสูงสุดของอินเวอรเตอรสําหรับความตานทานโหลดที่ตํ่ากวา 300 Ω 

จะถูกจํากัดดวยคากระแสสูงสุดที่ผานมอสเฟต สวนความตานทานโหลดที่อยูระหวาง 300-900 Ω 

กําลังออกสูงสุดของอินเวอรเตอรจะถูกจํากัดดวยแรงดันสูงสุดครอมมอสเฟต สําหรับขีดจํากัด

ตํ่าสุดของกําลังออกตลอดยานคาความตานทาน จะถูกจํากัดดวยการทํางานของมอสเฟตที่ตอง

เปนสวิตชแบบแรงดันศูนย 

  

ตารางที่ 4.5 ผลการจําลองวงจรเม่ือใหคาแรงดันดานออกมีคาสูงสุด 

พารามิเตอร R=200 Ω R=300 Ω R=450 Ω R=600 Ω R=750 Ω R=900 Ω 

VS (V) 134 151 148 147 146.5 146 

2*IS (A) 3.76 3.42 2.38 1.87 1.56 1.34 

IDP (A) 6.5 6.2 6.01 5.72 5.56 5.44 

VDSP (V) 488.4 640.4 639 638.9 639 638.6 

VORMS (V) 303.2 372.1 370.5 370.8 371 370.8 

POUT (W) 460 461.5 305 229.2 183.5 152.8 
Mosfet power 

loss (W) 
45.8 56.1 48.4 46.2 44.8 44.2 
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ตารางที่ 4.6 ผลการจําลองวงจรเม่ือลดกําลังออกตํ่าสุดโดยไมเกิดการขับนําที่ผิดจังหวะ 

พารามิเตอร R=200 Ω R=300 Ω R=450 Ω R=600 Ω R=750 Ω R=900 Ω 

VS (V) 60 50 48 45 45 45 

2*IS (A) 1.42 0.8 0.54 0.39 0.33 0.29 

IDP (A) 2.43 1.96 1.74 1.56 1.53 1.5 

VDSP (V) 196.1 154.1 148.4 137.3 137.9 138.1 

VORMS (V) 128.6 103.3 100.3 93.6 94 94.4 

POUT (W) 82.7 35.6 22.4 14.6 11.8 9.9 
Mosfet power 

loss (W) 
7.88 5.69 4.92 4.39 4.31 4.28 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลการจําลองยานการควบคุมกําลังออกของวงจรอินเวอรเตอร  

  

จากกราฟในรูปที่ 4.10 เสนกราฟดานบนแสดงถึงยานกําลังออกของอินเวอรเตอรที่มี

คาสูงสุด ในยานดังกลาวสามารถแบงออกไดเปนสองกรณีคือ กรณีแรกยานการควบคุมกระแส    

ที่ความตานทานโหลดมีคา 200 Ω คาสูงสุดของกําลังออกของอินเวอรเตอรถูกจํากัดดวยกระแส

สูงสุดที่ไหลผานมอสเฟต กระแสสูงสุดที่ไหลผานมอสเฟตถูกจํากัดไวที่ 6.5A เม่ือ VS เทากับ 134 

โวลต กรณีที่สองยานการควบคุมแรงดัน ในชวงคาความตานทาน 300-900 Ω กําลังออกของ
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อินเวอรเตอรจะถูกจํากัดที่แรงดันครอมมอสเฟตสูงสุด คาประสิทธิผลของแรงดันออกในยานนี้มี

คาเฉลี่ยอยูที่ 370 โวลต และคายอดของแรงดันครอมมอสเฟตมีคาเทากับ 640 โวลต 

สวนกราฟดานลางแสดงถึงยานกําลังออกของอินเวอรเตอรที่มีคาตํ่าสุด โดยยานการ

ควบคุมนี้ถูกจํากัดดวยจังหวะการสวิตชของมอสเฟตท่ีเปนแบบแรงดันศูนย เมื่อคาความตานทาน

โหลดมีคาสูงกวา 600Ω ทําใหไมสามารถลดคาแรงดันไฟตรงดานเขาไดตํ่ากวา 45 โวลต เนื่องจาก

ขีดจํากัดของการสวิตชของมอสเฟตที่แรงดันศูนย 

 

4.3 ผลการทดลอง 

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ใชทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.11 สวิตชไวงานใช

มอสเฟตของ FairChild เบอร FQP7N80C ซึ่งมีพิกัดแรงดัน 800V กระแส6.6A มีคาความ

ตานทาน RDS(on) เทากับ 1.9Ω คาตัวเก็บประจุแฝงดานออก COSS เทากับ 155pF โดยใชวงจร

ประมวล SN74LS624 เปนตัวกําเนิดสัญญาณนาฬิกาที่ความถี่ 20MHz และตอกับวงจรหาร 2 ที่

ใช J-K flip-flop และวงจรปรับคา dead-time ที่ใชตัวเก็บประจุปรับคาได C 150pF กับตัว

ตานทานปรับคาได 500Ω สัญญาณที่ไดจะมีความถี่ 10MHz  และสามารถปรับ dead-time ได 

สัญญาณที่ผานการปรับแตงที่เหมาะสมแลวจะใชเปนสัญญาณเขาของไอซีวงจรประมวล สําหรับ

ขับนํา FET เบอร IDXI414 ที่มีคาความตานทานภายในเทากับ 1Ω เปนสัญญาณขับนํา โดย

แรงดันขับนํา VG ที่ระดับ high มีคาเทากับ 12 โวลต เนื่องจากตัวตานทานของวงจรโหลดตองรับ

กําลังออกที่สูงถึง 100W เพื่อใหไดคากําลังงานของตัวตานทานโหลดที่สูงข้ึนจึงใชตัวตานทาน 

470Ω 50W จํานวน 2 ตัวอนุกรมกันจํานวน 3 ชุดและใชตัวตานทานอนุกรม 3 ชุดตอขนานกัน ได

คาตัวตานทานของโหลดมีคาเทากับ 313 Ω อยางไรก็ดีเนื่องจากความคาดเคล่ือนของคาความ

ตานทานโหลด คาที่วัดไดมีคาเทากับ 323 Ω ตัวเหน่ียวนําในวงจรโหลด(L)มีคาเทากับ 1.58uH 

พันบนแกนชนิด pot- core จํานวน 4 รอบ  และตัวเหนี่ยวนําดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร(L1,L2) 

มีคาเทากับ 18uH โดยพันบนแกนชนิด toroid จํานวน 17 รอบ ตัวเหน่ียวนําทั้งสองพันดวย

ลวดทองแดงแบบ litz wire ขนาด AWG46 จํานวน 175 เสน 
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รูปที่ 4.11 วงจรเรโซแนนซอินเวอรเตอรแหลงกระแสและวงจรกาํเนิดสัญญาณขับนํา 
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4.3.1 ผลการวัดสญัญาณขับนําเกต   

 รูปที่ 4.12 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณขับนําเกตและแรงดันครอม FET ที่ทํางานแบบคู

ประกอบกัน สัญญาณขับนําจะมีชวงที่มอสเฟตทั้งสองหยุดนํากระแส (dead-time) เนื่องจากการ

ทํางานของวงจรดังกลาวจะตองมีชวงเวลาที่มอสเฟตทั้งสองหยุดนํากระแสพรอมกันเพื่อไมใหเกิด

ความเพ้ียนของแรงดันออกในชวงผานศูนย  และเพื่อใหการคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงของ

มอสเฟตยังดําเนินตอไปจนแรงดันครอมมอสเฟตมีคาลดลงเปนศูนยกอนการขับนํามอสเฟตอีกคร้ัง 

จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวา rise-time, fall-time ของแรงดัน Vgs เปนคาที่มีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ

คาบการทํางานของสวิตช การปรับคา dead time ใหสอดคลองกับการจําลองทําไดโดยการ

ปรับวัฏจักรงานของสัญญาณขับนํา จากการทดลองวัดแรงดันครอมเกต vGS ที่มอสเฟตเทากับ 

VTH(3V) พบวาระยะเวลา dead time ของสัญญาณทั้งสองตางกันอยูประมาณ 4nS 

 

VDS2 VDS1

VOUT

VGS1 VGS2

VTH

6nS10nS

 

รูปที่ 4.12 รูปคล่ืนแรงดัน VGS1,2, VDS1,2 และ VOUT ที่ความตานทานโหลด 323 Ω 
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4.3.2 ผลการทดลองวงจรอินเวอรเตอรที่คาความตานทานโหลดเปลี่ยนแปลง 

เพื่อเปนการยนืยนัผลที่ไดจากการจําลองการทาํงานจึงไดสรางวงจรอินเวอรเตอรเร-

โซแนนซแหลงกระแสข้ึนซึ่งมลัีกษณะวงจรดังรูปที่ 4.13 

 
รูปที่ 4.13 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสทีท่ดลองสราง 

 

ไดทําการทดสอบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซที่ไดสรางข้ึนโดยทําการวัดกระแสและ

แรงดันที่จุดตางๆ ที่แรงดันไฟตรงดานเขาของวงจรอินเวอรเตอรมีคาเทากับ VS=89V คาความ

ตานทานโหลดพิกัดที่ใชมีคาเทากับ 323Ω และไดทําการเพิ่มคาความตานทานโหลดไปเปน 600Ω 

และ 900Ω ตามลําดับผลการจากทดลองวงจรอินเวอรเตอรสําหรับคาความตานทานดังกลาว 

แสดงในรูปที่ 4.14–4.16 ตามลําดับ และตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบผลการทดลองที่คาความ

ตานทานโหลดคาตางๆ 

 ผลการทดลองในรูปที่ 4.20 เปนรูปคล่ืน switching trajectory ของมอสเฟต รวมทั้ง

รูปคล่ืนการสูญเสียที่เกิดข้ึนที่มอสเฟตในเทอมของพลังงาน (Joules) ที่เกิดข้ึน ที่ความตานทาน

โหลดตางๆ ผลการเปรียบเทียบคากําลังการสูญเสียที่มอสเฟตดังแสดงในตารางที่ 4.8 

เพื่อเปนการยืนยันผลไดทําการจับภาพจากหนาจอของออสซิลโลสโคปของการทดลอง

วงจรอินเวอรเตอรที่คาความตานทานตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.17-รูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.14 รูปคล่ืนผลการทดลองท่ีคาความตานทานโหลด 323Ω  และVS=89V 

 

 

รูปที่ 4.15 รูปคล่ืนผลการทดลองท่ีคาความตานทานโหลด 600Ω  และVS=89V 



65 

 

 

รูปที่ 4.16 รูปคล่ืนผลการทดลองท่ีคาความตานทานโหลด 900Ω  และVS=89V 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองของวงจรอินเวอรเตอรที่คาความตานทานตางๆ  

พารามิเตอร R=323 Ω R=600 Ω R=900 Ω 

VS (V) 89 89 89 

2*IS (A) 1.59 0.88 0.73 

VORMS (V) 191.59 196.15 197.69 

VOP (V) 291.67 295.77 296.87 

VDSP (V) 295.83 300 300 

PO (W) 113.64 64.12 43.42 

 

 การคํานวณคากําลังงานดานออกของวงจรอินเวอรเตอร สามารถหาไดจากคากําลังสอง

ของกระแสที่ผานตัวตานทานโหลด IR คูณกับคาของตัวตานทานและหาคาเฉลี่ยตอคาบ ในที่นี้ใช

เทคนิคการหาคาปริพันธเชิงตัวเลขในการหาคากําลังงานดานออก 
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รูปที่ 4.17 รูปคล่ืนจากออสซิลโลสโคปของการทดลองทีค่วามตานทานโหลด 323 Ω VS=89V    

เม่ือ VDS, VO=100V/div, VGS=10V/div, IR=0.5A/div และ IS1=0.5A/div  

 

 
รูปที่ 4.18 รูปคล่ืนจากออสซิลโลสโคปของการทดลองทีค่วามตานทานโหลด 600 Ω VS=89V     

เม่ือ VDS, VO=100V/div, VGS=10V/div, IR=0.2A/div และ IS1=0.5A/div 
 

 
รูปที่ 4.19 รูปคล่ืนจากออสซิลโลสโคปของการทดลองทีค่วามตานทานโหลด 900 Ω VS=89V    

เม่ือ VDS, VO=100V/div, VGS=10V/div, IR=0.2A/div และ IS1=0.5A/div 
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รูปที่ 4.20 ผลการทดลองวงจรอินเวอรเตอรที่ความตานทานโหลด R=323,600 และ 900Ω 

รูปคล่ืน switching- trajectory และคาพลังงานการสูญเสียที่มอสเฟต  
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ตารางที่ 4.8 ผลการคํานวณหาคากําลังงานสูญเสียที่มอสเฟต(M1) จากการทดลองวงจร

อินเวอรเตอรที่คาความตานทานโหลดคาตางๆ 

พารามเิตอร R=323Ω R=600Ω R=900Ω 

Emos (μJ) 0.765 0.645 0.511 

Pmos (W) 7.65 6.45 5.11 

 

 สรุปการทดลองวงจรอินเวอรเตอรโดยการเปล่ียนคาความตานทานโหลด ผลการวัดคา

แรงดันและกระแสที่จุดตางๆของวงจรจะมีคานอยกวาคาที่ไดจากการจําลอง เนื่องจากในการ

จําลองไมไดรวมผลของการสูญเสียในสวนอ่ืนๆ อยางไรก็ตามผลที่ไดจากการทดลองสอดคลองกับ

การจําลอง กลาวคือเมื่อใหแรงดันดานเขาของอินเวอรเตอรมีคาคงที่ การเปลี่ยนแปลงคาความ-

ตานทานโหลดจะมีผลใหรูปคล่ืนของแรงดันออกเปล่ียนแปลงไมมากนักดังแสดงในรูปที่ 4.17- รูป

ที่ 4.19 คาการสูญเสียของมอสเฟตดังแสดงในตารางที่ 4.8 เปนคาการสูญเสียที่มอสเฟต M1 เพียง

ตัวเดียว เมื่อประมาณคากําลังงานสูญเสียที่มอสเฟตทั้งสองตัวใหมีคาใกลเคียงกันแลวสามารถหา

คาการสูญเสียที่มอสเฟตรวมทั้งสองตัวได ที่คาความตานทานโหลด 323Ω ,600Ω และ 900Ω จะ

มีคากําลังงานการสูญเสียที่มอสเฟตเทากับ 15.3W, 12.9W และ 10.22W ตามลําดับ  

 ขอแตกตางของลักษณะรูปคล่ืนสัญญาณจากการทดลองกับการจําลองที่สังเกตเห็นไดชัด

คือกระแสเดรนของมอสเฟต ในการทดลองกระแสเดรนมีลักษณะที่คลายกับสัญญาณฟนเล่ือย 

สวนในการจําลองกระแสเดรนมีลักษณะที่ผิดเพี้ยนไปจากการทดลองโดยมีลักษณะคลายกับ

รูปคล่ืนไซน การที่ลักษณะของรูปคล่ืนที่แตกตางกันเนื่องจากโมเดลมอสเฟตที่ใชในการจําลองเปน

model level3 ที่มีการประมาณคาตัวเก็บประจุแฝง CDG ที่เปนคาคงที่ โดยที่ตัวเก็บประจุ 

CRSS(CDG) ในทางปฏิบัติแลวจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามแรงดันที่ตกครอมเหมือนกับ COSS 

 

4.3.3 ผลการทดลองวงจรอินเวอรเตอรเมื่อเปลี่ยนขนาดแรงดันไฟตรงดานเขา 

 จากการจําลองในหัวขอที่ 4.1.2 เพื่อเปนการพิสูจนแนวคิดในการควบคุมคากําลังงานออก

ของอินเวอรเตอรโดยการควบคุมผานแรงดันไฟตรงดานเขา จึงไดทําการทดลองโดยการเปลี่ยน

ขนาดของแรงดันไฟตรงดานเขาที่คาความตานทานโหลด 323 Ω เนื่องจากตัวตานทานโหลดที่ใช
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ไมสามารถรับกําลังงานที่สูงเกิน 100W ได เพื่อความปลอดภัยจึงไดทําการทดลองเพียงลดขนาด

แรงดันไฟตรงดานเขาเทานั้น ผลการทดลองที่ขนาดของแรงดันดานเขาตางๆ แสดงในตารางที่ 4.9 

และรูปคล่ืนผลการทดลองดังแสดงอยูในรูปที่ 4.21 คาแรงดัน VGS  (เทากับ 3โวลต) ที่ใชเปน

จุดอางอิงคาแรงดัน VDS ในขณะเร่ิมนํากระแส มีคาเทากับคาเฉลี่ยของแรงดัน VTH ที่ผูผลิตไดบอก
มาใน data sheet ในที่นี้คาเฉลี่ยของแรงดัน VTH ที่จะใชเปนจุดอางอิงเทากับ 3 V  

  
รูปที่ 4.21 รูปคล่ืนผลการทดลองเม่ือลดคากําลังดานออกที่คาความตานทานโหลด 323 Ω 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองวงจรอินเวอรเตอรเมื่อลดขนาดแรงดันไฟตรงดานเขาทีโ่หลด 323Ω 

พารามิเตอร VS=89V VS=59V VS=43V VS=35V 

PO(W) 113.6 46.5 25 16 

VORMS (V) 191.6 122.54 87.13 70.7 

VOP (V) 291.67 183.85 128.12 102.47 

VDSP (V) 295.83 184.38 128.91 103.65 

VDS ที่ VGS=3V 0 20 30 35 

  

สรุป ผลการทดลองลดคาแรงดันดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร การลดแรงดันไฟตรงดาน

เขาทําใหกําลังงานดานออกของวงจรมีคาลดลง เมื่อทําการลดขนาดของแรงดันไฟตรงดานเขาของ

อินเวอรเตอรทําใหจังหวะเวลาการสวิตชของมอสเฟตไมเปนการขับนําแบบแรงดันศูนยจากรูปคล่ืน

ผลการทดลอง จะเห็นไดวาคาแรงดัน VDS1 ที่แรงดัน vGS=3V (vGS=VTH) มีคาเพิ่มข้ึนจาก

ประมาณ 0V ที่แรงดันดานเขา VS=89V(เม่ือ PO=113.6W) มาเทากับ VDS1=35V ที่แรงดันดาน

เขา VS=35V(เม่ือ PO=16W) การสวิตชของมอสเฟตที่ไมเปนการขับนําแบบแรงดันศูนยเนื่องจาก

ขนาดของแรงดันดานออกที่ลดลงทําใหกระแส iD ที่เปนกระแสคายประจุลดลง จึงทําใหการลด

ขนาดของแรงดัน VDS ตองใชเวลาเพิ่มมากข้ึนเพื่อที่จะใหแรงดัน VDS มีคาลดลงสูศูนยหรือกลับ

ทิศกอนทําการขับนําอีกคร้ัง ยานการทํางานของอินเวอรเตอรที่คากําลังออกตํ่าสุดจะเกิดปญหา

ของการสวิตชของมอสเฟตที่ไมเปนแรงดันศูนยสอดคลองกับผลของการจําลองในหัวขอที่ 4.1.2 

  การแกปญหาในกรณีนี้อาจใชวิธีการลดความถ่ีการสวิตชลงหรือ เพิ่มระยะเวลา dead-

time ของสัญญาณขับนําทั้งสองใหมีคามากข้ึน เพื่อเพิ่มระยะเวลาในการคายประจุของตัวเก็บ

ประจุแฝงใหนานข้ึน ดังที่ไดกลาวมาแลว 



 

 

บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบแหลงกระแสที่ใชสวิตชแรงดัน

ศูนยคร่ึงคล่ืนและใชมอสเฟตเปนสวิตชไวงานมีความถี่ในการสวิตช 10MHz ใชโครงสรางแบบ

สวิตชแบบแรงดันศูนยคร่ึงคล่ืนมีขอดีที่กระแสสามารถไหลผานกิ่งสวิตชไดสองทาง ทําใหไมมี

ปญหาการคางของประจุที่สะสมไวที่ตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟต ทําใหกําลังการสูญเสียในขณะ

เร่ิมนํากระแสของมอสเฟตลดลง สัญญาณขับนํามอสเฟตที่ไมมีระยะเวลาเหล่ือมกันชวยลดความ

เพี้ยนตัดขามของแรงดันดานออก เนื่องจากไมมีจังหวะที่มอสเฟตทั้งสองนํากระแสพรอมกัน การ

ทํางานที่ความถี่การสวิตชระดับนี้ คาความจุตํ่าสุดของตัวเก็บประจุในวงจรโหลดข้ึนกับคาของตัว-

เก็บประจุแฝงในมอสเฟต ดังนั้นการใชตัวเก็บประจุแฝงในมอสเฟตเปนตัวเก็บประจุในวงจร

โหลดเรโซแนนซสามารถทําได และเม่ือคาตัวเก็บประจุในวงจรโหลดที่เล็กลงชวยใหตัวประกอบ-

กําลังของวงจรโหลดเพิ่มข้ึน ขนาดของกระแสที่ไหลวนในวงจรเรโซแนนซลดลงทําใหไมจําเปนตอง

ใชตัวเหนี่ยวนําที่มีขนาดใหญข้ึน เนื่องจากตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตมีคาเปลี่ยนแปลงตาม

ขนาดของแรงดันที่ตกครอมและจังหวะเวลาการสวิตช การวิเคราะหและออกแบบวงจรโหลด       

เรโซแนนซจะใชวิธีการประมาณหาคาเฉลี่ยของตัวเก็บประจุแฝง โดยการหาอัตราสวนระหวาง

ปริมาณประจุของตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตที่ใชในการเพิ่มแรงดันครอมมอสเฟตจากศูนยไป

จนถึงคายอด โดยอาศัยสมการของตัวเก็บประจุแบบไมเชิงเสนและสมการของตัวเก็บประจุแฝง

จากแบบจําลองของมอสเฟตในโปรแกรม pSpice ตอขนาดคายอดของแรงดันครอมมอสเฟต

วิธีการนี้สามารถประมาณคาตัวเก็บประจุดังกลาวเปนคาคงที่ และใชวิธีการประมาณสัญญาณที่

ความถี่หลักมูลเพื่อหาคาของตัวเหนี่ยวนําในวงจรโหลดที่ความถี่เรโซแนนซที่ตองการ 

เนื่องจากแหลงจายกระแสดานเขาของอินเวอรเตอรเปนวงจรที่ใชแหลงจายแรงดันไฟตรง

ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา คาเฉล่ียแรงดันครอมมอสเฟตมีคาเทากับแรงดันดานเขา จากหลัก

ความสมดุลโวลต-วินาทีของตัวเหนี่ยวนํา คาประสิทธิผลของแรงดันออกไมเปล่ียนแปลงเมื่อความ
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ตานทานโหลดเปลี่ยนไปจากคาที่พิกัด ดังนั้นการปรับขนาดของแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร

นี้จะทําโดยการปรับขนาดแรงดันไฟตรงดานเขา  

การควบคุมคากําลังงานทางดานออกของอินเวอรเตอรสามารถควบคุมไดจากการเปล่ียน

ขนาดแรงดันไฟตรงทางดานเขา เนื่องจากการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรที่ใหความถี่การสวิตช

ใกลเคียงกับความถ่ีเรโซแนนซของวงจรโหลด จึงทําใหการเปลี่ยนความถี่การสวิตชไมเหมาะกับ

การควบคุมกําลังงานทางดานออก เพราะจะทําใหมอสเฟตเกิดการสวิตชที่ผิดจังหวะไมเปนสวิตช

แรงดันศูนย การลดคากําลังงานดานออกทําไดโดยการลดขนาดแรงดันไฟตรงทางดานเขาและใน

กรณีที่ความตานทานโหลดมีคานอยกวาคาความตานทานที่พิกัด เปนสาเหตุใหผลตางของ

กระแสตรงดานเขากับกระแสออกของอินเวอรเตอรลดลง ผลตางของกระแสนี้เปนกระแสคายประจุ

ของตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟต และมุมเฟสของกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรมีมุมเฟส     

ลาหลังแรงดันออกนอยลง การลดลงของแรงดันครอมมอสเฟตใชเวลาเพิ่มข้ึน ทําใหแรงดันครอม

มอสเฟตไมเปนศูนยกอนที่จะทําการขับนํามอสเฟต ดังนั้นคากําลังงานดานออกตํ่าสุดของวงจร

อินเวอรเตอรถูกจํากัดดวยการทํางานของมอสเฟตที่ตองเป ็นสวิตชแรงดันศูนย ขอบเขตของการ

ควบคุมกําลังออกของวงจรอินเวอรเตอรที่กําลังออกสูงสุดจะถูกจํากัดโดยขนาดของแรงดันครอม

มอสเฟตสูงสุด และกระแสที่ไหลผานมอสเฟตสูงสุด(ในกรณีที่ความตานทานโหลดต่ํา) และที่กําลัง

ออกตํ่าสุดจะถูกจํากัดโดยจังหวะการสวิตชของมอสเฟตที่ตองเปนสวิตชแรงดันศูนย ในกรณีเพิ่ม

กําลังงานดานออกของวงจรอินเวอรเตอร โดยเพิ่มขนาดของแรงดันไฟตรงดานเขา จะเกิดปญหา

ความเพี้ยนตัดขามของแรงดันออกเนื่องจากกระแสคายประจุแฝงของมอสเฟตที่เพิ่มข้ึนทําใหการ

ลดลงของแรงดันครอมมอสเฟตใชเวลานอยลง เมื่อตองการปรับลักษณะของรูปคล่ืนแรงดันดาน

ออกใหมีความเพี้ยนตัดขามลดลง ทําไดโดยการปรับความถ่ีการสวิตชใหมีคาสูงข้ึนเพื่อชดเชย

ระยะเวลาการลดลงของแรงดันที่นอยลง และในกรณีที่ลดกําลังดานออกของวงจรอินเวอรเตอร 

โดยลดขนาดของแรงดันไฟตรงดานเขา อาจเกิดปญหาของการขับนํามอสเฟตที่ไมเปนแรงดันศูนย 

สามารถแกไขไดโดยการปรับคา dead-time ของสัญญาณขับนําทั้งสองใหมีคาเพิ่มข้ึนหรือลด

คาความถี่การสวิตชลง เพื่อเพิ่มระยะเวลาของการคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงทําใหแรงดัน

ครอมมอสเฟตลดลงเปนศูนยกอนเร่ิมขับนํามอสเฟตอีกคร้ัง 
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5.2 ขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย 

1. หาโมเดลของวงจรอินเวอรเตอรเพื่อทําการสรางระบบควบคุมแบบวงรอบปดผานการ
ควบคุมขนาดของแรงดันไฟตรงทางดานเขา เพื่อใหอินเวอรเตอรสามารถจายกําลังงานไดคงที่เม่ือ

คาความตานทานโหลดมีการเปล่ียนแปลง 

2. การวิเคราะหและออกแบบวงจรอินเวอรเตอรไดใชวิธีการประมาณดวยความถี่หลักมูล ซึ่ง

ไมไดรวมผลของฮารมอนิก ทําใหการคํานวณเกิดความผิดพลาด เพื่อใหการคํานวณมีความ

ถูกตองมากยิ่งข้ึนควรพิจารณาผลของฮารมอนิกดวย แตการคํานวณก็จะยุงยากซับซอนมากข้ึน 

3. ปรับคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุแฝงในโมเดลของมอสเฟตที่ใชในการจําลองเพื่อใหผล
ของการจําลองใกลเคียงกับการทดลองย่ิงข้ึน 
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