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SV  คือ แรงดันไฟตรงดานขาวของวงจรอินเวอรเตอร 

THV  คือ แรงดัน Threshold ของ MOSFET 

GSC  คือ ตัวเก็บประจุภายในระหวางขา Gate กับ Source ของ MOSFET 

GDC  คือ ตัวเก็บประจุภายในระหวางขา Gate กับ Drain ของ MOSFET 

DSC  คือ ตัวเก็บประจุภายในระหวางขา Drain กับ Source ของ MOSFET 

OSSC  คือ ตัวเก็บประจุแฝงดานออกของ MOSFET 

effC  คือ ตัวเก็บประจุประสิทธิผล(Effective capacitance)ที่กําลังออกพกิัด  

OSSQ  คือ คาประจุของตัวเก็บประจุแฝงของ MOSFET 

PB  คือ คาแรงดันของรอยตอ Bulk ของ MOSFET 

MJ  คือ คาBulk bottom grading coefficient ของ MOSFET 

mosE  คือ คาพลังงานที่เกิดข้ึนที ่MOSFET  

mosP  คือ คากําลังการสูญเสียที ่MOSFET  
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L  คือ คาความเหน่ียวนําของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ 

PQ  คือ ตัวประกอบคุณภาพโหลดขนาน 

ST  คือ 1 f  หรือคาบการสวิตช 

TY  คือ แอดมิตแตนซของวงจรโหลดเรโซแนนซแบบขนาน 

0Z  คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของวงจรอนิเวอรเตอร 

Sω  คือ ความถี่การสวิตช 

0ω  คือ ความถี่เรโซแนนซของวงจรอินเวอรเตอร 

nω  คือ ความถี่ปทสัถาน 

A  คือ พื้นทีห่นาตัดของแกนหมอแปลง 

B  คือ ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 

H  คือ ความเขมสนามแมเหล็ก 

Sf  คือ ความถี่การสวิตช 

ml  คือ ความยาวของแกนหมอแปลง 

rμ  คือ คาความซาบซึมแมเหล็กสัมพทัธ 

mφ  คือ ฟลักซแมเหล็กของหมอแปลง 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาของงานวิจัย 

การประยุกตใชอินเวอรเตอรความถี่สูงมีมากข้ึนในปจจุบันเชนในการใหความรอนโดยการ

เหนี่ยวนํา [1-3] บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส [4-5] เคร่ืองกําเนิดโอโซน [6-7] แหลงจายกําลัง

สําหรับอัลทราโซนิกมอเตอร[8] เคร่ืองสงพลังงานงานแบบไรสาย [9-10] เคร่ืองจ้ีตัดไฟฟาสําหรับ

การผาตัดทางการแพทย [11] อินเวอรเตอรที่ใชแหลงกระแสไดรับความนิยมมากข้ึนเร่ือยๆ 

เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับงานที่มีลักษณะเฉพาะเชน สามารถลัดวงจรได [2] วงจร

อินเวอรเตอรเรโซแนนซที่ใชแหลงกระแสจะมีโครงสรางเปนแบบพุช-พูล แบบบริดจ และแบบกึ่ง-

บริดจ ขอดีของโครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรแหลงกระแสแบบพุช-พูล คือใชแหลงจายกระแส

เพียงแหลงเดียวและมอสเฟตตอเขากับข้ัวรวมทําใหมีการขับนําที่งาย แตอยางไรก็ตามการที่ใช

หมอแปลงเพื่อทําใหเกิดกระแสซีกบวกและลบที่ดานวงจรโหลดทําใหมีปญหาของการแกวงของ

แรงดันครอมมอสเฟตจากการออกแบบตัวหมอแปลงที่จะสงผานกําลังงานไดสูงสุดจากปฐมภูมิไป

ยังทุติยภูมิ โครงสรางของอินเวอรเตอรแบบบริดจถึงแมจะไมตองการหมอแปลงที่ชวยจายกระแส 

แตการใชมอสเฟตเปนสวิตชไวงานถึง 4 ตัวทําใหการสูญเสียมีคาเพิ่มข้ึน อีกทั้งการขับนํามอสเฟต 

ที่อยูดานบนของกิ่งสวิตชทําไดยากเนื่องจากมอสเฟตไมไดตอเขากับข้ัวรวม ซึ่งจะตองใชวงจรขับ-

นําที่มีการแยกโดดกันระหวางตัวขับนํากับแหลงกําเนิดสัญญาณ โดยวงจรที่ใชอาจจะใชเทคนิค

แยกโดดดวยหมอแปลงขับนํา การแยกโดดทางแสงรวมกับการแยกโดดทางแหลงจายทําใหจะตอง

ใชแหลงจายสําหรับขับนําเพิ่มข้ึนอยางนอย 3 ชุด, หรือใชวงจรยกระดับสัญญาณ (Boost strap) 

สวนโครงสรางของอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจนั้นจะตองใชแหลงจายกระแสถึง 2 แหลงซ่ึงอาจเกิด

ปญหาของขนาดกระแสทั้งสองแหลงมีคาไมเทากัน สวนการขับนําทําไดงายเพราะมอสเฟตตอเขา

กับข้ัวรวม และการใชมอสเฟตเพียง 2 ตัวทําใหการสูญเสียเกิดข้ึนไมมาก 

ขอจํากัดที่สําคัญอีกอยางหนึ่งของอินเวอรเตอรความถี่สูงคือกําลังสูญเสียจากการสวิตช

(switching loss) ดังนั้นสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงจะเปนสวิตชเรโซแนนซซึ่งมีกําลัง

สูญเสียตํ่า สวิตชเรโซแนนซแบงเปนสวิตชเรโซแนนซภาคกระแสศูนยและภาคแรงดันศูนย การ
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ทํางานของสวิตชเรโซแนนซภาคกระแสศูนยมีขอดีในการหยุดนํากระแส ที่กระแสผานสวิตชไวงาน

เทากับศูนย แตในขณะเร่ิมขับนําสวิตช ที่สวิตชไวงานจะมีแรงดันตกครอมไมเปนศูนยทําใหมีการ

คายประจุของตัวเก็บประจุแฝงเปนการสูญเสียในสวิตชเทากับพลังงานที่สะสมอยูในตัวเก็บประจุ-

แฝงของมอสเฟต สวนการทํางานของสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยมีขอดีในการเร่ิมนํากระแส

ของสวิตชไวงานที่มีแรงดันครอมเทากับศูนย ทําใหไมมีปญหาการคายประจุในขณะเร่ิมขับนํา 

ดังนั้นการสวิตชที่ความถี่สูงสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยจึงมีความเหมาะสมเนื่องจากไมมีการ

คายประจุในขณะเร่ิมขับนําสวิตช 

สวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยแบบเต็มคล่ืนของอินเวอรเตอรแหลงกระแส ที่ใชกิ่ง-

สวิตชที่เปนมอสเฟตอนุกรมกับไดโอด โดยอาศัยการกลับทิศของแรงดันโหลดเพื่อทําใหแรงดัน

ครอมสวิตชลดลงเปนศูนย อยางไรก็ตามตัวเก็บประจุแฝงของสวิตชไวงานไมสามารถคายประจุ

ผานไดโอดที่ตออนุกรมกับสวิตชไวงานไดเนื่องจากเปนการไบแอสยอนกลับ ดังนั้นการเร่ิมขับนํา

สวิตชแตละคร้ังจึงตองมีการคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงของสวิตช ทําใหเกิดการสูญเสียใน

สวิตชเทากับพลังงานที่เก็บสะสมในตัวเก็บประจุแฝง[3] สวนสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยแบบ

คร่ึงคล่ืนที่ไมมีปญหาประจุคางในตัวเก็บประจุแฝง แตแรงดันออกจะมีความเพี้ยนในชวงแรงดัน

ออกผานศูนยที่ ข้ึนกับความแตกตางของเวลาท่ีกระแสและแรงดันโหลดผานศูนย และเวลา

นํากระแสเหล่ือมกันของสวิตช ดังนั้นการออกแบบการขับนําสวิตชใหเหมาะสมกับวงจร

อินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสนี้จะชวยทําใหแรงดันดานออกมีลักษณะสัญญาณใกลเคียง

ไซนมากข้ึน สามารถเพิ่มความถี่การสวิตช และชวยลดการสูญเสียของสวิตชได 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ใชสวิตชแรงดันศูนย

คร่ึงคล่ืนโดยใชมอสเฟตเปนสวิตชไวงาน ที่มีความถี่การสวิตชเทากับ 10 เมกะเฮิรตซ ปญหาของ

ความถี่การสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซในระดับนี้ ถูกจํากัดอยูที่คาตัวเก็บประจุแฝงของ

มอสเฟตที่เลือกใช ดังนั้นถาตองการทํางานที่ความถี่การสวิตชมีคาสูงมากๆจะตองเลือกใชมอส-

เฟตที่มีคาตัวเก็บประจุแฝงตํ่าเชนมอสเฟตชนิด CoolMos เปนตน ที่ความถี่การสวิตชในระดับนี้ทํา

ใหขนาดของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุในวงจรโหลดมีขนาดเล็กจนทําใหสามารถใช             

ตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตเปนตัวเก็บประจุของวงจรโหลดได การลดขนาดของตัวเก็บประจุที่

ของวงจรโหลดเรโซแนนซทําใหชวยเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของวงจรโหลด ขนาดของกระแสที่ไหล
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อยูในวงจรเรโซแนนซมีคาลดลง ทําใหสามารถลดขนาดของแกนเฟอรไรตที่ใชพันเปนตัวเหนี่ยวนํา

ในวงจรโหลด เนื่องจากคาของตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตที่ใชเปนตัวเก็บประจุในวงจรโหลดเร-

โซแนนซมีคาเปล่ียนแปลงตามแรงดันที่ตกครอม และจังหวะเวลาในการสวิตชของมอสเฟต การ

ออกแบบคาอุปกรณของวงจรโหลดจะใชวิธีการประมาณคาตัวเก็บประจุนี้ใหมีคาคงที่ที่กําลังออก

ที่พิกัด และทําการออกแบบคาตัวเหน่ียวนําในวงจรโหลดโดยอาศัยการประมาณสัญญาณที่

ความถี่หลักมูล (Fundamental frequency approximation) เนื่องจากกําลังงานที่เกิดข้ึนที่     

มอสเฟตประกอบไปดวยกําลังจริงและกําลังจินตภาพ การหาคากําลังสูญเสียในมอสเฟตจะใชวิธี

หาผลตางของคาเฉล่ียพลังงานที่มอสเฟตตอคาบการสวิตช ดังนั้นกําลังสูญเสียที่ไดนี้เปนกําลัง

สูญเสียที่รวมทั้งกําลังสูญเสียจากการนํากระแสและกําลังสูญเสียจากสวิตช รวมทั้งไดนําเสนอผล

การจําลองหาขอบเขตยานการทํางานของอินเวอรเตอร นําไปสูความเขาใจในการทํางาน ขีดจํากัด

ของยานการทํางาน และสามารถออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่มีความถี่การ

สวิตชในระดับเมกะเฮิรตซอยางเปนระบบได 

 

1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาหาวิธีการเพิ่มความถี่ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่สูงที่ใชวงจร

อินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสเปนแหลงกําลัง 

2. มีแนวทางในการออกแบบอยางเปนข้ันตอน และอธิบายการควบคุมกําลังออกของ

วงจรอินเวอรเตอรแหลงกระแสที่ทํางานที่ความถี่ระดับเมกะเฮิรตซ ได 

3. สามารถสรางวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซทํางานที่ความถี่ระดับเมกะเฮิรตซ ได 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสในรูปแบบตางๆ ที่เหมาะสมกับการ

ทํางานที่ความถี่สูง 

2. สามารถอธิบายการทํางาน การออกแบบ ขีดจํากัดและแนวทางการควบคุมกําลังงาน

ของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ทํางานที่ความถี่ระดับเมกะเฮิรตซ 
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3. ออกแบบและสรางอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสทํางานที่ความถี่การสวิตชใน

ระดับเมกะเฮิรตซ และมีกําลังออกเทากับ 100วัตต ที่โหลดพิกัด 

 

1.4 ขั้นตอนดําเนินงาน 

1. ศึกษารูปแบบโครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสในรูปแบบตางๆและ
พิจารณาเลือกรูปแบบโครงสรางที่เหมาะสมกับการทํางานที่ความถี่สูง  

2. ศึกษาการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสในรูปแบบที่ไดเลือกตาม
เงื่อนไขที่กําหนด พรอมทั้งหาวิธีในการเพิ่มความถี่การสวิตชของวงจรใหสามารถทํางานได

ที่ระดับเมกะเฮิรตซ  

3. ทําการจําลองการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสตามที่ไดศึกษาไว 
4. ศึกษาขีดจํากัดของอุปกรณตางๆที่ใชในวงจรอินเวอรเตอร เพื่อนําไปใชในการออกแบบ 

5. ออกแบบและสรางวงจรกําเนิดสัญญาณไฟฟากระแสสลับความถี่ สูงที่ ใชวงจร

อินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 

6. เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการจําลองที่ได 
7. เขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เขาใจถึงพฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส สามารถบอกขีดจํากัด

ของการทํางาน และวิธีการควบคุมกําลังออกของวงจรได 

2. นําตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตมาใชประโยชนกับวงจรอินเวอรเตอร 
3. เขาใจถึงขีดจํากัดและแนวทางการเลือกใชอุปกรณตางๆที่เปนสวนประกอบของวงจร

อินเวอรเตอร 

4. สามารถสรางวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซที่ทํางานที่ความถี่ในระดับเมกะเฮิรตซ ไดจริง 
5. มีแนวทางในการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสใหมีคุณสมบัติตาม

ตองการได 



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 

 

บทนํา  

 จากวัตถุประสงคที่ตองการออกแบบวงจรกําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่สูงในระดับ

เมกะเฮิรตซ โดยใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส จึงจําเปนตองศึกษาขีดจํากัดตางๆ 

เพื่อเลือกโครงสรางวงจร ลักษณะการทํางานของสวิตช วัสดุและอุปกรณ ที่เหมาะสมสําหรับการ

ทํางานในยานความถี่สูงที่ ในบทนี้จะเปรียบเทียบการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ

แหลงกระแสโครงสรางบริดจและก่ึงบริดจสําหรับการทํางานที่ความสูงเมื่อคํานึงถึงตัวเก็บประจุ-

แฝงของมอสเฟตที่ใชเปนสวิตชไวงาน คุณสมบัติของของตัวเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟต ผลของ 

การนํากระแสที่ผิวของลวดตัวนํา(skin effect) และผลของการเรียงซอนกันของขดลวด (proximity 

effect) ตอกําลังสูญเสียในลวดตัวนําของตัวเหนี่ยวนําที่ทํางานที่ความถี่สูง ตลอดจนขอจํากัดของ

การเลือกใชแกนแมเหล็กของตัวเหนี่ยวนําที่ทํางานที่ความถี่ 10 MHz  

 

2.1 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส 
การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรในยานความถ่ีสูงระดับ 10 MHz จะถูกจํากัดดวยตัวเก็บ-

ประจุและตัวเหนี่ยวนําแฝงของอุปกรณและลักษณะของวงจร ทั้งในแงของอัตราการเปล่ียนแปลง

ของแรงดันและกระแสของวงจร รวมทั้งกําลังสูญเสียจากการเปลี่ยนสถานะของสวิตช การใช

เทคนิคการเรโซแนนซ ในการลดกําลังสูญเสียของการสวิตชเปนส่ิงที่เล่ียงไมไดในยานความถี่นี้ ใน

หัวขอนี้จะพิจารณาการทํางานวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซโครงสรางบริดจและลักษณะการ

ทํางานของสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยที่เหมาะสําหรับการทํางานในยานความถี่ 10 MHz  

 

2.1.1. ขีดจํากัดของโครงสรางวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส 
เม่ือวงจรอินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่สูงข้ึนขนาดของตัวอุปกรณ ของวงจรโหลดเชน ตัว-

เก็บประจุ และตัวเหนี่ยวนําจะมีคาเล็กลง สําหรับวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่มี

โหลดเปนวงจรขนาน การเพิ่มความถี่การสวิตชใหมีคาสูงข้ึนจะใหขนาดของตัวเก็บประจุของวงจร

โหลดเล็กลงจนมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของตัวเก็บประจุแฝงในมอสเฟต ทําใหการเพิ่มความถี่ถูก
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จํากัดดวยตัวเก็บประจุแฝงของสวิตช การพิจารณาเลือกโครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรแหลง

กระแสจึงตองคํานึงถึงขอจํากัดดังกลาว   

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซในรูปที่ 2.1 (ก) เปนวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส

แบบวงจรเต็มบริดจ ประกอบดวยแหลงกระแส และมอสเฟตจํานวน 4 ตัว มอสเฟตในวงจร

อินเวอรเตอรเรโซแนนซจะสลับกันนํากระแสเปนคู ระหวางมอสเฟตเลขค่ี (M1,M3) กับมอสเฟต

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

เฟตเลขคูนํากระแสจะมีวงจรดังรูปที่ 2.1(ข) รูปลาง จากวงจรทั้งสองรูปนั้นเห็นไดวาในขณะที่มอส-

เฟตคูหนึ่งนํากระแส ตัวเก็บประจุแฝง (COSS) ของมอสเฟตคูที่ไมไดนํากระแสจะตอขนานเขากับ 

ตัวเก็บประจุของวงจรโหลดทําใหคาตัวเก็บประจุของวงจรโหลดมีคาเพิ่มข้ึนจากการสวิตชแตละ

คร้ังเทากับC(t)=C+2COSS 

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบกึ่งบริดจที่ใชมอสเฟตเพียง 2 ตัว แตตองใชแหลงกระแส 

2 แหลง ดังในรูป 2.2 (ก) แมวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสแบบกึ่งบริดจ จะมีขอดอยที่

ตองการแหลงจายกระแสถึงสองแหลง แตมีขอดีที่ข้ัวซอสของมอสเฟตทั้ง 2 ตอรวมกันและตอกับ

ข้ัวรวมของแหลงกระแส ทําใหงายตอการขับนําสวิตช มอสเฟตจะสลับกันนํากระแส โดยมีวงจร

สมมูลในแตละคร่ึงคาบดังรูปที่ 2.2 (ข) จากวงจรจะเห็นไดวาขณะที่มอสเฟตตัวหนึ่งนํากระแสอยู 

จะทําใหตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตตัวที่ไมนํากระแสตอขนานกับตัวเก็บประจุของวงจรโหลดทํา

ใหคาตัวเก็บประจุของวงจรโหลดมีคาเพิ่มข้ึน โดยมีคาเทากับ C(t)=C+COSS 

 จากการเปรียบเทียบโครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสทั้งสองแบบ 

เห็นไดวาโครงสรางแบบก่ึงบริดจสามารถทํางานที่ความถี่สูงกวาวงจรแบบเต็มบริดจ เนื่องจาก

ผลรวมของตัวเก็บประจุแฝงกับตัวเก็บประจุที่วงจรโหลดมีคานอยกวา และการที่มอสเฟตทั้งสองมี

ข้ัวซอสตอรวมกันและตอกับข้ัวรวมของแหลงกระแสทําใหงายตอการขับนําสวิตช 
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รูปที่ 2.1 วงจรเรโซแนนซอินเวอรเตอรแหลงกระแส (ก) แบบวงจรเต็มบริดจ (Full-bridge)          

(ข) วงจรสมมลูในแตละคร่ึงคาบของการทาํงาน 

  

 
รูปที่ 2.2 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส (ก) แบบกึ่งบริดจ (Half bridge) และ           

(ข) วงจรสมมลูในแตละคร่ึงคาบของการทาํงาน 

 

 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่มีโหลดเปนวงจรแบบขนาน เมื่อทํางานที่

ความถี่การสวิตชเทากับ 10 MHz ตัวเก็บประจุของวงจรโหลดจะมีขนาดใกลเคียงกับตัวเก็บประจุ
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แฝงของมอสเฟต (COSS) จะสามารถใชตัวเก็บประจุแฝงทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุเรโซแนนซของ

วงจรโหลดที่ทําใหแรงดันครอมมอสเฟตลดลงเปนศูนยกอนการเร่ิมนํากระแส ซึ่งเปนการทํางาน

ของสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยโดยไมตองใชกําลังจินตภาพ(Reactive power)เพิ่มเติมใน

การทําใหมอสเฟตทํางานเปนสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย ซึ่งชวยในการลดตัวเก็บประจุและ

พิกัดกําลังของตัวเหน่ียวนําของวงจรโหลด ไดวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่สวิตช

ทํางานในภาคแรงดันศูนยแบบคร่ึงคล่ืนดังในรูปที่ 2.3  

 

 
รูปที่ 2.3 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่สวิตชทํางานในภาคแรงดันศูนยแบบคร่ึงคล่ืน 

 
2.1.2. ขีดจํากัดของสวิตชไวงานที่ใชในวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซความถ่ีสูง 

สวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยสําหรับวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสอาจเปน

สวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยแบบเต็มคล่ืน(Full-wave zero voltage switch) หรือสวิตช

สวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยแบบคร่ึงคลื่น(Half-wave zero voltage switch) ในหัวขอนี้จะ

อธิบายการทํางานและศึกษาความเหมาะสมของสวิตชเรโซแนนซดังกลาวขางตนสําหรับการ

ทํางานที่ความถี่สูง 

สวิตชแรงดันศูนยเต็มคลื่น(Full-wave zero voltage switch)  รูปที่ 2.4(ก) แสดงรูป

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยแบบเต็มคล่ืน สวิตช

แรงดันศูนยแบบเต็มคล่ืน กิ่งสวิตชประกอบไปดวยมอสเฟตที่ตออนุกรมกับไดโอดเพ่ือใหสามารถ

รับแรงดันลบได ลักษณะของแรงดันครอมกิ่งสวิตช vSW จะมีลักษณะดังในรูปที่ 2.4(ข) การตอ
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ไดโอดในลักษณะดังกลาวจะทําใหสวิตชนํากระแสไดทางเดียว ทําใหไมสามารถคายประจุที่สะสม

ในตัวเก็บประจุแฝง COSS ในชวงที่สวิตชไมนํากระแส เมื่อแรงดันครอมสวิตชเพิ่มข้ึน จะมีการประจุ 

COSS จนถึงแรงดันสูงสุด เมื่อแรงดันครอมสวิตชลดลงไดโอดจะปดกันการคายประจุของ COSS 

ผานวงจรภายนอกแตจะตองคายประจุผานชองนํากระแสของมอสเฟต เม่ือเร่ิมขับนําสวิตชทุกคร้ัง

การสูญเสียในสวิตชแตละคร้ังเทากับพลังงานที่สะสมใน COSS กําลังสูญเสียจากการคายประจุ 

COSS มีคาตามสมการที่ (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 วงจรเรโซแนนซอินเวอรเตอรแหลงกระแสที่ใชสวิตชแรงดันศูนยเต็มคล่ืน              

 (ก) รูปลักษณของวงจร (ข) แสดงรูปคล่ืนการทํางานของสวิตชแรงดันศูนยเต็มคล่ืน 

1SWv

+

−

1DSv
+

−

Ov

+

−

1M

2M

1SI

2SI
 

 (ก) 
 

(ข) 

รูปที่ 2.5 วงจรเรโซแนนซอินเวอรเตอรแหลงกระแสที่ใชสวิตชแรงดันศูนยคร่ึงคล่ืน               

(ก) รูปลักษณของวงจร (ข) แสดงรูปคล่ืนการทํางานของสวิตชแรงดันศูนยคร่ึงคล่ืน 
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 สวิตชแรงดันศูนยคร่ึงคลื่น(Half-wave zero voltage switch) รูปที่ 2.5(ก) แสดงรูป

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยแบบคร่ึงคล่ืน สวิตช

แรงดันแบบคร่ึงคล่ืนจะไมมีไดโอดตออนุกรมกับสวิตช ทําใหกระแสสามารถผานได 2 ทิศทางแตจะ

รับแรงดันลบไมได ทําใหแรงดันครอมกิ่งสวิตชมีเฉพาะคาบวกดังในรูปที่ 2.5 (ข) กิ่งสวิตชแบบนี้

สามารถคืนพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุแฝงในมอสเฟต จึงไมมีการสูญเสียในจังหวะการเร่ิม 

ขับนําสวิตช ทําใหมีความเหมาะสมสําหรับการทํางานที่ความถี่สูง อยางไรก็ตามสวิตชแรงดันศูนย

คร่ึงคล่ืนรับแรงดันไดเพียงทิศทางเดียว ดังนั้นถาเลือกจุดทํางานของอินเวอรเตอรไมเหมาะสมอาจ

ทําใหเกิดความเพี้ยนตัดขามของแรงดันดานออก แนวทางการแกปญหาของการสวิตชจะกลาวโดย

ละเอียดในบทถัดไป วิทยานิพนธนี้เลือกใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยแบบคร่ึงคล่ืน เนื่องจาก

วงจรทํางานที่ความถี่สูงในระดับเมกะเฮิรตซ จึงตองใชสวิตชที่มีกําลังสูญเสียตํ่า  

 

2.1.3 วงจรโหลด 
วงจรโหลดของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซที่ใชในวิทยานิพนธนี้เปนวงจรโหลดแบบขนาน

ดังรูปที่ 2.6 (ก) โดยตัวเก็บประจุของวงจรโหลดเปนตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟต เนื่องจากแรงดัน

ออกและกระแสออกของวงจรมีรูปคล่ืนใกลไซน การวิเคราะหและออกแบบวงจรโหลดจึงใชวิธี

ประมาณแหลงกระแสดวยกระแสที่ความถี่หลักมูลโดยใชวงจรสมมูลดังในรูปที่ 2.6 (ข) 

 

 
 (ก)  (ข) 

รูปที่ 2.6 วงจรสมมูลของโหลดเรโซแนนซแบบขนาน (ก) วงจรสมมูลสําหรับรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม      

(ข) วงจรสมมลูเม่ือประมาณแหลงกระแสที่ความถีห่ลักมูล 

 

จากวงจรสมมูลสําหรับกระแสรูปคล่ืนไซนที่ความถี่หลักมูลในรูปที่ 2.6 (ข) สามารถเขียน

สมการเพื่อคํานวณกระแสและแรงดันตางๆ ของวงจรเม่ือทํางานที่ความถี่การสวิตช ( )Sω  และ
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แทนโหลดของอินเวอรเตอรดวยตัวตานทานเชิงเสน R ในชวงเวลาดังกลาว คํานวณกระแสและ

แรงดันตางๆ ในรูปของคาประสิทธิผล (root mean square, RMS) ไดดังนี้ 

สมการกระแสดานออกของอินเวอรเตอรสําหรับความถ่ีหลักมูล INVi ในรูปของกระแส

ไฟตรงทางดานเขาของอินเวอรเตอร SI  

 1
1 4 2 2
2INV S SI I I

π π
= × × = ×  (2.2) 

สมการแอดมิตแตนซของวงจรโหลดสําหรับความถี่หลักมูล 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) 

สมการแรงดันโหลดของอินเวอรเตอรสําหรับความถี่หลักมูล 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) 

สมการมุมตางเฟสของแรงดันโหลดของอินเวอรเตอรเทียบกับกระแสสําหรับความถี่หลักมูล 
OVθ  

 1 1tan
OV P n

n
Qθ ω

ω
− ⎡ ⎤⎛ ⎞

= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.5) 

ฟงกชั่นโอนยายของวงจรโหลดเรโซแนนซขนานระหวางแรงดันออกกับกระแสเขา 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 ไดดังในรูปที่ 2.7 ซึ่งมีลักษณะของอิมพีแดนซของวงจร 

R-L-C แบบขนานทั่วไป 
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0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

1

2

3

4

5

6

1PQ =

5PQ =

OM

nω  
รูปที่ 2.7 คุณสมบัติทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซแบบขนาน 

 
2.2 องคประกอบวงจรอินเวอรเตอรความถ่ีสูง 

2.2.1 มอสเฟตกาํลงั (Power Mosfet) 

การวิเคราะหและออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซที่ใชตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟต

เปนตัวเก็บประจุเรโซแนนซของวงจรโหลด จําเปนตองใชพารามิเตอรตางๆของแบบจําลองของ

มอสเฟต สําหรับการออกแบบและกําหนดขีดจํากัดในการสวิตช รูปที่ 2.8 (ก) แสดงโครงสรางของ

มอสเฟตในรูปแบบของสวนประกอบชั้นสารของเซมิคอนดัคเตอรตางๆ ในแตละช้ันสารที่ประกอบ

กันนั้นจะมีตัวเก็บประจุแฝงอยูดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) สามารถเขียนเปนสัญลักษณเพื่องายแก

การเขาใจไดดังรูปที่ 2.8 (ค)  ตัวเก็บประจุ CGS, CGD และ CDS คือตัวเก็บประจุแฝงระหวางขา

ของ MOSFET ซึ่งความเร็วในการสวิตชของ MOSFET ข้ึนกับความเร็วในการประจุและคายประจุ

ตัวเก็บประจุดังกลาว โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

• ตัวเก็บประจุ CGS เปนผลมาจากการเหล่ือมกันของข้ัวซอสและข้ัวเกต คาตัวเก็บประจุมี

คุณสมบัติเปนเชิงเสนโดยข้ึนกับพื้นที่รอยตอของเกตและซอรส จากรูปที่ 2.8 (ข) CGS เปนผลรวม

ของคาตัวเก็บประจุ COXN+ , COXm และ COXP 

 • ตัวเก็บประจุ CGD เปนผลมาจากการเหล่ือมกันของชองนํากระแสกับเกต และเปนตัว

เก็บประจุของเขตปลอดพาหะซ่ึงมีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสนโดยข้ึนกับแรงดันเดรน-ซอส  

• ตัวเก็บประจุ CDS ก็มีความไมเปนเชิงเสนดวยเพราะวาเปนตัวเก็บประจุระหวางรอยตอ 

โดยข้ึนกับแรงดันแรงดันเดรน-ซอส 



13 

 

โดยทั่วไปแลวคาของตัวเก็บประจุขางตนไมไดแสดงไวโดยตรงใน Datasheet แตสามารถ

คํานวณคาดังกลาวไดจากคา CISS CRSS และ COSS ที่ไดจาก datasheet ดังนี้ 

 GD RSSC C=  (2.7) 

 GS ISS RSSC C C= −  (2.8) 

 DS OSS RSSC C C= −  (2.9) 

•  ความตานทาน (RGI) คือความตานทานแฝงภายใน MOSFET ซึ่งมีนัยสําคัญอยางมาก

ในการนําไปใชงานที่ความเร็วการสวิตชสูงเพราะเปนตัวตานทานที่ตออยูระหวางวงจรขับนําและ

ตัวเก็บประจุดานเขา RGI จะชวยเพิ่มอัตราหนวงของวงจรเกตและชวยลดการแกวงในวงจรเกต  

•  ความตานทาน (RD) และ (RS) ความตานทาน RD คือความตานทานภายในของมอส-

เฟต ในขณะที่มอสเฟตนํากระแส (RDS,ON) และความตานทาน RS คือคาความตานทานแฝง

ภายในช้ันสารที่ประกอบข้ึนเปนข้ัวซอรสของมอสเฟต 

 
(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) โครงสรางของมอสเฟตชนดิเอ็น (ข) ตัวเก็บประจุแฝงภายใน

โครงสรางของมอสเฟต (ค) แบบจําลองของมอสเฟตชนดิเอ็น 
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 แบบจําลองมอสเฟตที่ใชใน PSpice (PSpice’s Mosfet model) 

 คาพารามิเตอรในแบบจําลองของมอสเฟต [17] ที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจร

ดวยโปรแกรม Orcad PsPice® และเพื่อใชในการออกแบบวงจรอินเวอรเตอร ในรูปที่ 2.8 (ค) 

ประกอบดวยตัวเก็บประจุแฝง CGS, CGD และ CDS สามารถเขียนเปนสมการที่ใชในการคํานวณ

คาจากโมเดลที่ใชไดดังนี้  

 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 คาความกวางของแชนแนลของมอสเฟต 

 MJ คือ คา Bulk bottom grading coefficient 

 PB คือ คาแรงดันของรอยตอ Bulk 

จากแบบจําลองของมอสเฟต สามารถคํานวณหาคาขนาดของกระแสและแรงดันที่จุดตางๆไดดังนี้ 

กระแสแชนแนล (Channel current) 

 กระแสแชนแนลเปนกระแสที่ไหลผานแชนแนลของมอสเฟตในขณะที่มอสเฟตไดรับการ

ขับนํา โดยที่แรงดันเกต-ซอสสูงกวาแรงดันระดับขีดเร่ิม (Threshold voltage) คากระแสนี้มีคา

เทากับ 

 ( )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-เกตเปนกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุเดรน-เกต(CGD) ของมอสเฟตเมื่อเกิด

การเปล่ียนแปลงแรงดันระหวางขาเดรน-เกตของมอสเฟต ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะเกิดในขณะที่เกิด

การเปล่ียนแปลงจังหวะการสวิตช เชนจากนํากระแสไปหยุดนํากระแส หรือนํากระแสไปหยุด

นํากระแส 

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

 กระแสเกต-ซอสเปนกระแสที่ไปประจุหรือคายประจุของตัวเก็บประจุเกต-ซอส(CGS) ทําให

แรงดันเกต-ซอสของมอสเฟตมีคาเปลี่ยนแปลงทําใหมอสเฟตเปล่ียนสภาวะการทํางาน 

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

= ⋅ − ⋅ + ⋅  (2.15) 

 

2.2.2 ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) 

แกนแมเหล็กของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซความถี่สูง ทํามาจาก

สารแมเหล็กที่เรียกวาเฟอรไรต ซึ่งเปนเซรามิก ที่ประกอบดวยออกไซดของเหล็ก สังกะสี และ

แมงกานีส หรือ นิกเกิล การออกแบบอุปกรณแมเหล็กที่ใชกับความถ่ีสูงจะมีความยุงยากกวาที่

ความถี่ตํ่า โดยจะตองพิจารณาถึงขีดจํากัดของอุปกรณที่เกิดจากการทํางานที่ความถี่สูงเชน  

กําลังงานสูญเสียที่เกิดข้ึนในลวดตัวนําจากผลของการนํากระแสที่ผิว (Skin effect) ผลของการ

เรียงซอน (Proximity effect) และกําลังสูญเสียที่เกิดข้ึนในแกนเฟอรไรตเอง รวมทั้งคุณสมบัติทาง

แมเหล็ก( rμ )ของแกน กําลังงานสูญเสียที่เกิดข้ึนนี้แปรเปนความรอน ซึ่งเปนส่ิงที่ไมตองการให

เกิดข้ึนในขณะทํางาน ดังนั้นการออกแบบอุปกรณเพื่อกําหนดขนาดของแกนและจํานวนรอบของ

ขดลวด- จะตองเลือกใชขนาด ชนิดของขดลวด และวิธีการพันใหเหมาะสม เพื่อลดการสูญเสียที่

เกิดข้ึนใหนอยที่สุดโดยคํานึงถึงผลของการนํากระแสที่ผิว และผลของการเรียงซอน 

 

การนํากระแสที่ผิวของลวดตัวนํา (Skin effect) 

ลวดตัวนําทั่วไปเมื่อมีกระแสสลับไหลผานจะเกิดสนามแมเหล็กที่เปล่ียนแปลงกับเวลา

ไหลวนภายในและรอบ ๆตัวนํา สนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนจะเหน่ียวนําใหเกิดกระแสไหลวน (Eddy- 

current) ข้ึนภายในตัวลวดตัวนําอีกทอดหนึ่ง การไหลของกระแสไหลวนน้ี จะทําใหการกระจาย

ของกระแสที่ไหลในตัวนําไมสม่ําเสมอโดยกระแสสวนใหญจะไหลเฉพาะที่ผิวของลวดตัวนํา ดังใน

รูปที่ 2.9 ทําใหความหนาแนนของกระแสในลวดตัวนําที่ใกลผิวจะมีคาสูง การไหลของกระแส

ไหลวนจะเปนการจํากัดพื้นที่นํากระแสของลวดตัวนํา และทําใหพื้นที่นํากระแสของลวดตัวนํา

ลดลงจากพื้นที่หนาตัดเดิมของลวดตัวนํา 
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จากผิวของตัวนําลงมาในระยะที่ความหนาแนนของกระแสมีคาลดลงเหลือเพียง 37 

เปอรเซ็นตของความหนาแนนกระแสที่ผิวนั้น เรียกระยะนี้วาเปน ความหนาผิวนํากระแสของลวด-

ตัวนํา (Skin depth) ดังรูปที่ 2.10 ความหนาผิวนํากระแสของลวดตัวนํา(δ )นี้ข้ึนอยูกับ สภาพ

ความตานทานของลวดตัวนํา (Resistivity-ρ ) ความถี่ของกระแสที่ผานลวดตัวนํา (Frequency-

f ), และคาความซึมซาบของลวดทองแดง(μ ) สําหรับลวดทองแดงซึ่งจะใชเปนลวดตัวนําของตัว

เหนี่ยวนํา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความหนาของผิวนํากระแสจะมีคาดังสมการที่ 2.16 เม่ือ

แปรคาความถ่ีในสมการ สามารถเขียนกราฟความหนาผิวนํากระแสของทองแดงเมื่อเปรียบเทียบ

กับขนาดของลวดทองแดงในรูป AWG ไดดังรูปที่ 2.11 จากกราฟดังกลาวที่ความถี่ 500kHz ขนาด

เสนผานศูนยกลางของลวดเทากับความหนาผิวนํากระแส ( )1d δ=  จะไดขนาดลวดทองแดง

เบอร AWG40 และที่ความถี่ 10kHz ขนาดลวดทองแดงจะมีขนาดประมาณ AWG22 เปนตน 

 0.0685
f f

ρ
δ

π μ
= =

⋅ ⋅
 (2.16) 

 
รูปที่ 2.9 กระแสที่ไหลผานตัวนําทําใหเกดิ 

ฟลักซข้ึนรอบๆตัวนํา 

 
รูปที่ 2.10 กระแสไหลวนที่อยูตรงกลางตัวนํามี

ทิศทางตรงขามกับกระแสที่ไหลผาน กระแส

สวนใหญไหลที่ผิว 

 

รูปที่ 2.11 ระยะความหนาของผิวนาํกระแสของลวดตัวนําเมื่อเพิ่มความถี ่
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ผลของการเรียงซอนกันของขดลวด (Proximity effect) 

กําลังสูญเสียของลวดตัวนําของตัวเหนี่ยวนําหรือหมอแปลงนอกจากผลของการนํากระแส

ที่ผิวของตัวนําดังที่กลาวมาแลว ยังมีกําลังสูญเสียที่จาก Proximity effect การสูญเสียนี้เกิดจาก

การเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กที่เปนผลจากกระแสในลวดตัวนําที่อยูใกลกัน ดังเชนในกรณีที่มี

การพันลวดตัวนําบนคอยลหลายๆชั้น หรือการวางลวดตัวนําอยูใกลกับชองวางอากาศของแกน-

เฟอรไรตเปนตน 

 
รูปที่ 2.12 การเกิด Proximity effect ของลวดตัวนาํทีว่างอยูใกลกัน 

 

 ในรูปที่ 2.12 ลวดทองแดงแบบสี่เหล่ียมสองตัววางใกลกันโดยลวดตัวนําตัวลางมีกระแส

ไหลในทิศ A>>A’(ขวาไปซาย) และลวดตัวนําตัวบนมีกระแสไหลในทิศ B>>B’(ซายไปขวา) 

กระแสท่ีไหลผานลวดตัวนํานี้ทําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนรอบๆลวดตัวนําโดยมีทิศทางตามกฎมือ

ขวา เสนแรงแมเหล็กที่ไหลเขาลวดตัวนําดานบนเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนข้ึนที่ขอบของตัวนํา

โดยมีทิศทาง 5>6>7>8 ทําใหกระแสไหลวนที่ดานลางของลวดตัวนําดานบนมีทิศทางเสริมกับ

ทิศทางของกระแสที่ไหลในลวดตัวนํา สวนดานบนจะหักลางกัน ปรากฏการนี้ทําใหความหนาแนน

ของกระแสที่ไหลผานลวดตัวนําทั้งสองนี้จะมีความหนาแนนอยูบริเวณริมๆขอบของลวดตัวนําที่

ติดกัน  

 ในกรณีที่ตัวเหนี่ยวนํามีการพันหลายๆชั้นและชิดกัน ดังตัวอยางในรูปที่ 2.13 ซึ่งเปนหมอ-

แปลงที่ขดปฐมภูมิพันดวยแผนทองแดงที่มีความหนาเทากับ h จํานวน 3 รอบและมีกระแสไหล

สุทธิเทากับ +i ขดทุติยภูมิพันเหมือนกันและมีกระแสไหลสุทธิ -i  โดยพันรอบๆ แกนเฟอรไรต 
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รูปที่ 2.13  ตัวอยางการพนัหมอแปลงที่มหีลายช้ัน และความหนาแนนกระแสในแตละชั้น 

 

 ผลของ Proximity effect ทําใหการกระจายของกระแสในแผนทองแดงไมสม่ําเสมอโดยใน

ชั้นที่ 1 ของขดลวดปฐมภูมิ กระแสสลับความถี่สูงรวม จะไหลดานขวาของชั้นที่ 1 ซึ่งติดกับชั้นที่

สอง ทํานองเดียวกันสําหรับดานซายมือของชั้นที่สอง ผลของ Proximity effect ทําใหมีกระแสไหล

ในทิศทางตรงขามกับกระแสที่ไหลในชั้นแรก -i แตเนื่องจากกระแสสุทธิในชั้นที่ 2 จะตองมีคา

เทากับ +i ดังนั้นดานขวาของแผนทองแดงช้ันที่ 2 จะมีกระแสไหลเทากับ +2i ในทํานองเดียวกัน

ชั้นที่ 3 ของขดปฐมภูมิก็จะมีกระแสขนาด -2i เกิดข้ึนที่ดานซาย และมีกระแสขนาด +3i  ไหลท่ี

ดานขวาของช้ันที่ 3 และคากระแสที่ผิวจะเพิ่มข้ึนตามจํานวนชั้นที่เพิ่มข้ึน สามารถหาคาการ

สูญเสียในแตละชั้นไดตามสมการ 

 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) จะเห็นไดวา การซอนกันของลวดตัวนําจะทําใหการสูญเสียใน

ขดลวดเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากความหนาแนนกระแสที่เพิ่มข้ึนในแตละชั้น 

การพันตัวเหนี่ยวนําที่ใชกับความถี่ในระดับ MHz ตองคํานึงถึงการสูญเสียที่เกิดข้ึนใน

ลวดทองแดง Goldberg[15] ไดเสนอวิธีการพันตัวเหนี่ยวนําที่ใชกับความถี่ 1-10MHz โดยการพัน

ลวดตัวนําใหหางจากสนามแมเหล็กบริเวณ air gap ของแกนโดยใชแกนแบบ slot gap ทําให

สามารถลดการสูญเสียที่เกิดจากผลของ proximity effect ไดดี สามารถประยุกตวิธีการลดการ
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สูญเสียที่เกิดข้ึนในลวดตัวนํากับแกนแบบอ่ืนๆได เชนการทําให coli former ในสวนที่ใกลกับ air- 

gap มีขนาดใหญข้ึนกอนทําการพันลวด เปนตน การพันตัวเหนี่ยนําที่ใชในวงจรอินเวอรเตอรซึ่ง

ทํางานที่ความถี่ 10MHz ในวิทยานิพนธนี้ มีจํานวนรอบนอยจึงเนนการลด Proximity effect จาก

ผลของสนามแมเหล็กบริเวณ air gap 

 

การสูญเสียของแกนเฟอรไรต (Core Losses) 

ขีดจํากัดของแกนเฟอรไรตของตัวเหนี่ยวนําและหมอแปลงที่ทํางานในยานความถี่ตํ่าจะ

เปนความหนาแนนของสนามแมเหล็กสูงสุดที่ไมอ่ิมตัว (Bmax) แตในยานความถี่สูง กําลังสูญเสีย

ที่เกิดข้ึนในแกนเฟอรไรตของตัวเหนี่ยวนําหรือหมอแปลง จะเปนตัวจํากัดคาสูงสุดของการ

เปล่ียนแปลงความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก (ΔB) ดังนั้นในการออกแบบตัวเหนี่ยวนําและ

หมอแปลงในวิทยานิพนธนี้จึงใชขีดจํากัดดานกําลังสูญเสียในแกนเฟอรไรตในการกําหนดคาสูงสุด

ของ ΔB โดยทั่วไปแลวการสูญเสียของแกนแมเหล็กโดยทั่วไป แบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ (1) การ

สูญเสียจากวงรอบฮีสเตอรริซีส และ (2)การสูญเสียจากกระแสวน  

 

การสูญเสยีจากปรากฏการณฮีสเตอริซีส (Hysteresis Loss) 

เปนกําลังสูญเสียในแกนแมเหล็กเชนแกนเฟอรไรต เกิดจากพลังงานที่สูญเสียจากการ

สลับทิศทางของการเปล่ียนแปลงสถานะของสารแมเหล็กในแกนเฟอรไรตในหนึ่งหนวยเวลา ที่

ปรากฏในรูปการเกิดอีสเตอริซีส เมื่อมีการสลับทิศทางของสนามแมเหล็กของแกนแมเหล็ก ขนาด

ของวงรอบฮีสเตอริซีสข้ึนอยูกับขนาดของเสนแรงแมเหล็กสูงสุดของแกน(Bmax) และความถี่ที่ใช

งาน (frequency) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 คาประมาณของการสูญเสียจากวงรอบฮีสเตอริซีสมีคา

ตามสมการที่ (2.21) 

 
21

2
m

h C
BP V f
μ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (2.21) 

โดยที ่ Bm คือ คาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุด 

 VC คือ ปริมาตรแกน 

 f    คือ ความถี่ที่ใชงาน 

 μ   คือ คาความซึมซาบแกนแมเหล็ก 



20 

 

การสูญเสยีจากกระแสวน (Eddy current Loss) 

กระแสวนในแกนแมเหล็กเกิดจากเสนแรงแมเหล็กที่ผานในแกนแมเหล็ก เหนี่ยวนําทําให

เกิดกระแสวนข้ึนในแกนแมเหล็ก กระแสวนดังกลาวทําใหเกิดความรอนภายในแกนแมเหล็ก 

วิธีการลดผลของกระแสวนภายในแกนแมเหล็ก ทําไดโดยการเพิ่มคาความตานทานภายในแกน

แมเหล็ก สําหรับแกนเฟอรไรตคาความตานทานไฟฟาของแกนเปนคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุที่

นํามาผลิต  

 

 
 

รูปที่ 2.14 วงรอบฮีสเตอริซีสของแกน      

เฟอรไรตที่ความถี่ตางๆ 

รูปที่ 2.15 กระแสวนที่เกิดข้ึนในแกนเฟอรไรต

เนื่องจากเสนแรงแมเหล็ก 

 

รูปที่ 2.16 กราฟเปรียบเทียบกําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากฮีสเตอริซีสและกระแสวนของเฟอรไรตที่

ความถี่ตางๆ 

  

โดยทั่วไปที่ความถี่ตํ่ากวา 100kHz กําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดข้ึนในแกนแมเหล็ก โดยสวน

ใหญจะเกิดจากกําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากฮีสเตอริซีส ในขณะที่ความถี่การใชงานสูงกวาความถี่

ดังกลาว กําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดข้ึนในแกนแมเหล็ก โดยสวนใหญจะเปนกําลังไฟฟาสูญเสีย

เนื่องจากกระแสวน ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

Eddy current 
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การเลือกใชชนิดของเฟอรไรตในตัวเหนี่ยวนําความถ่ีสูง 

เฟอรไรตเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนสารแมเหล็ก โครงสรางเปนผลึกของสวนผสมระหวาง

ออกไซดของเหล็ก สังกะสี กับออกไซดของแมงกานีส หรือ นิกเกิล ข้ึนอยูชนิดของแกนเฟอรไรต ทํา

ใหมีคุณสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของสวนผสมที่ประกอบเขาดวยกัน  

ตารางที่ 2.1 เปนตารางที่แสดงถึงคุณสมบัติของแกนเฟอรไรตชนิด แมงกานีส-สังกะสี

(ซิงก) และนิกเกิล-สังกะสี คุณสมบัติตางๆของแกนเฟอรไรตแบงตามชนิดไดดังนี้  

• แกนเฟอรไรตชนิด Mi-Zn เปนสวนผสมของออกไซดเหล็กกับแมงกานีส-สังกะสี แกน

ชนิดนี้มีคาความตานทานไฟฟาของแกนอยูระหวาง 1-10 โอหม คาความซึมซาบแมเหล็กของแกน 

900-2,200(H/m) แกนชนิดนี้มักจะใชในงานที่มีความถี่ระหวาง 10kHz ถึง 2MHz แกนชนิดนี้ไม

เหมาะที่จะนํามาใชกับงานความถี่สูงกวานี้ เนื่องจากมีคาความตานทานไฟฟาคอนขางตํ่าทําให

การสูญเสียของแกนที่เกิดจากกระแสวนที่คอนขางสูง 

• แกนเฟอรไรตชนิด Ni-Zn เปนสวนผสมของออกไซดเหล็กกับนิกเกิล-สังกะสี แกนชนิด

นี้มีคาความตานทานไฟฟาของแกนที่คอนขางสูง(ประมาณ 105 โอหม) จึงทําใหแกนชนิดนี้

เหมาะสมในการทํางานที่ความถี่สูง(1-10MHz)เพราะชวยลดการสูญเสียที่เกิดจากกระแสวนได ใน

วิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชแกนชนิดนี้สําหรับการพันตัวเหนี่ยวนํา อยางไรก็ตามคาความซึมซาบ

แมเหล็กของแกนชนิดนี้มีคาคอนขางนอยเม่ือเทียบกับแกนชนิดอ่ืนๆทําใหการออกแบบคาความ

เหนี่ยวนําจะไมสามารถละเลยผลของคาความซึมซาบของแกนได 

 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของแกนเฟอรไรตชนิด Mn-Zn และ Ni-Zn แตละชนิด  

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 

การทํางานและการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส 

 

บทนํา 

 ในบทนี้จะนําเสนอการทํางานและการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส

ที่มีความถี่การสวิตช 10 เมกะเฮิรตซ อินเวอรเตอรที่ทํางานในยานความถี่นี้ สามารถใชตัวเก็บ-

ประจุแฝงของมอสเฟตทําหนาที่แทนตัวเก็บประจุของวงจรโหลดได เนื่องจากตัวเก็บประจุแฝงของ

มอสเฟตมีขนาดใหญเพียงพอ การวิเคราะหและออกแบบวงจรอินเวอรเตอรจะคํานึงถึงผลของการ

เปล่ียนแปลงคาตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตตามขนาดของแรงดันที่ตกครอมมอสเฟตโดยการ

ประมาณคาตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตใหอยูในรูปคาเฉล่ีย หรือตัวเก็บประจุประสิทธิผล 

(Effective capacitance) 

 เนื้อหาในบทนี้จะเร่ิมดวยการอธิบายการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลง

กระแสที่ใชตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตเปนตัวเก็บประจุของวงจรโหลด โดยใชวงจรสมมูลของ

มอสเฟตประกอบการอธิบายการทํางาน ในหัวขอถัดมานําเสนอวิธีการประมาณคาตัวเก็บประจุ-

แฝงของมอสเฟตดวยวิธีการหาคาเฉล่ียของประจุ(Charge) ที่ใชในการสะสมและคายประจุในแต

ละคาบการสวิตช และวิธีการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด จากตัวเก็บประจุประสิทธิผล 

โดยมีการปรับชวงเวลาหยุดนํากระแสของมอสเฟตเพื่อไมใหเกิดการขับนําที่ผิดจังหวะ ซึ่งจะทําให

เกิดการสูญเสียในสวิตชเพิ่มข้ึน และทายสุดจะเปนการออกแบบคาอุปกรณของวงจรอินเวอรเตอร 

รวมถึงตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจร 

 

3.1 การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส 

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสแบบกึ่งบริดจที่ใชกิ่งสวิตชไวงานแบบแรงดัน

ศูนยคร่ึงคล่ืน ซึ่งมีความเหมาะสมสําหรับการทํางานที่ความถี่การสวิตชในระดับ 10 เมกะเฮิรตช 

เนื่องจากการสูญเสียที่เกิดข้ึนในสวิตชมีคานอยกวาโครงสรางแบบอ่ืนๆดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่

2 สําหรับอินเวอรเตอรเรโซแนนซที่ทํางานในยานความถี่นี้ ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําของวงจร
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โหลดจะมีคาเล็กมาก ทําใหสามารถใชตัวเก็บประจุแฝงในมอสเฟทําหนาที่เปนเปนตัวเก็บประจุ   

เรโซแนนซของวงจรโหลด  

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ใชตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตเปนตัวเก็บ-

ประจุเรโซแนนซของวงจรโหลด ในรูปที่ 3.1 ประกอบดวย แรงดันไฟตรง VS1 และ VS2 ตออนุกรม

กับตัวเหนี่ยวนํา L1 และ L2 ตามลําดับ ประกอบกันเปนแหลงกระแส วงจรขับนําที่แทนดวยแหลง-

แรงดันรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม VG1 และ VG2 ทําหนาที่ขับนํามอสเฟต(M) วงจรสมมูลของมอสเฟต 

ประกอบดวยดวยมอสเฟตในอุดมคติตอรวมกับตัวเก็บประจุแฝงภายในของมอสเฟต ตัวตานทาน

ของวงจรขับนําเกต(RG) เปนผลรวมของตัวตานทานในวงจรขับนําเกตกับตัวตานทานแฝงภายใน

เกตของมอสเฟต(RGi) วงจรโหลดประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา(L) ตอขนานกับโหลดตัวตานทาน(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 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสทีท่ํางานที่ความถี ่10 เมกะเฮิรตซ ที่ใชตัวเก็บ

ประจุแฝงของมอสเฟตแทนตัวเก็บประจุของวงจรโหลด  

 

 การทํางานในสภาวะอยูตัวของอินเวอรเตอรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสในแตละ

คร่ึงคาบแบงออกไดเปน 5 ชวงเวลาโดยมีรูปลักษณของวงจรและรูปคล่ืนของกระแสและแรงดันที่
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จุดตางๆของวงจรดังในรูปที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ การทํางานสําหรับแรงดันออกซีกบวกและซีก 

ลบจะสมมาตรกันโดยมีการสลับการทํางานของมอสเฟตเทานั้น 

การอธิบายการทํางานของวงจรจะนิยามใหกระแสคาบวกจากแหลงกระแส IS1 และ IS2 

ไหลเขาข้ัวเดรนของ M1 และ M2 ตามลําดับ  แรงดันออกของอินเวอรเตอร (VO) ดานที่ตอกับข้ัว-

เดรนของ M1 เปนบวกเมื่อเทียบกับข้ัวที่ตอกับข้ัวเดรนของ M2 และกระแสออกของอินเวอรเตอร 

(IOUT) ที่เปนกระแสของวงจรโหลดมีคาเปนบวกเมื่อไหลจากข้ัวเดรนของ M1 ไปยังข้ัวเดรนของ M2 

ทําใหกระแสเดรนของ M1 (ID1) เปนผลตางของ IS1 และ IOUT สวนกระแสเดรนของ M2 (ID2) เปน

ผลบวกของ IS1 และ IOUT การทํางานในแตละชวงเวลามีลักษณะดังนี้ 

 

ชวงที่ 1: 0 1t t t< ≤  M1 เริ่มหยุดนํากระแส M2 คายประจุ 

กอนเวลา t0  มอสเฟต M1 มีแรงดัน vGS1 มากกวาแรงดัน VTH  M1 นํากระแสโดยมีกระแส

แชนแนล iCH1 เทากับกระแสเดรน iD1 แรงดันดานออก vo เปนลบ และมอสเฟต M2 ไมนํากระแส 

(iCH2 = 0) กระแส iD2 เปนลบ ทําใหมีการคายประจุของตัวเก็บประจุ COSS2 (CDG2+CDS2) ผาน

วงจรโหลด และมอสเฟต M1 ที่เวลา t0 สัญญาณขับนํา vG1 เร่ิมเปล่ียนสถานะจากขับนํามาเปน

หยุดขับนํา มอสเฟต M1 คายประจุสะสมที่เกตจากตัวเก็บประจุ CGS1 และ CDG1 สังเกตไดจาก 

iG1 มีคาเปนลบ ทําใหแรงดัน vGS1 ลดลง M1 ทํางานในยานกระแสอิ่มตัวที่กระแส iCH1 แปรตาม 

vGS1 ชวงเวลานี้ส้ินสุดที่เวลา t1 เม่ือ vGS1 ตํ่ากวา VTH ทําให M1 หยุดนํากระแส iCH1= 0 โดยมี

รูปลักษณของวงจรเปนดังรูปที่ 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 รูปลักษณของวงจรอินเวอรเตอรในชวงเวลาตางๆ 
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รูปที่ 3.3 รูปคล่ืนของแรงดัน และกระแสทีจุ่ดตางๆของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส 
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ชวงที่ 2: 1 2t t t< ≤  M1 หยุดนํากระแสและเริ่มสะสมประจุ M2 คายประจุ 

 ในชวงเวลานี้มอสเฟต M1 ยังมีการคายประจุสะสมที่เกตอยางตอเนื่องโดยมีรูปลักษณ

ของวงจรเปนดังรูปที่ 3.2(ค) iGS1 มีคาเปนลบทําใหแรงดัน vGS1 มีคาลดลง กระแส iD1 ที่เปนบวก 

ทําใหมีการสะสมประจุของ COSS1 (CDG1+CDS1) แรงดัน vDS1 มีคาเพิ่มข้ึน โดย iD1 แบงเปนกระแส 

iDG1 ที่เปนบวกไหลผานตัวเก็บประจุ CDG1 และกระแส iB1 ที่เปนลบผานไหลผานตัวเก็บประจุ CDS1

เมื่อแรงดัน vDS1 เพิ่มข้ึนจนมีขนาดมากวาแรงดัน vDS2 แรงดันดานออกvO กลับทิศจากลบเปนบวก  

 หากกระแส iOUT ยังคงมีคามากกวากระแส IS2 กระแส iD2ที่มีคาลบจะยังคงทําใหมีการ

คายประจุของ COSS2 อยางตอเนื่องและจะส้ินสุดเมื่อ vDS2 มีคาเปนลบและกระแสเปลี่ยนไปไหล

ผาน DB2 หรือกระแส iOUT มีคาลดลงตํ่ากวากระแส IS2 ที่ทําใหกระแส iD2 กลับทิศและที่มีคาบวก 

ชวงเวลานี้ส้ินสุด เมื่อสัญญาณขับนํา vG2 เร่ิมเปลี่ยนสถานะจากหยุดขับนํามาเปนขับนํา M2 

เพื่อให M2 เร่ิมนํากระแสที่แรงดันศูนย(หรือใกลศูนย) กระแส iOUT ควรมีขนาดและเวลาลาหลัง

แรงดันมากพอเพื่อใหมีการเปลี่ยนทิศของแรงดัน vDS2 และมี dead time ที่เหมาะสมเพื่อใหการ

เร่ิมขับนํา M2 เกิดภายหลังจากการเปล่ียนทิศของแรงดัน vDS2 และเกิดข้ึนกอนที่แรงดัน vDS2 จะ

เปล่ียนกลับเปนบวกอีกคร้ังหนึ่ง การคํานวณหาคาคาบเวลาสูงสุดที่มอสเฟตหยุดนํากระแสเม่ือ

แรงดันดานออกกลับทิศเพื่อใชในการออกแบบสัญญาณขับนําไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.4  

 

ชวงที่ 3: 2 3t t t< ≤  M1 สะสมประจ ุM2 เริ่มนํากระแส 

 ในชวงเวลานี้กระแส iD1 ที่เปนบวก โดยไมมีกระแสไหลผานแชนแนล เกิดการสะสมประจุ

ของตัวเก็บประจุ COSS1 ทําใหแรงดัน vDS1 มีคาเพิ่มข้ึน รูปลักษณของวงจรเปนดังรูปที่ 3.2(ง) การ

สะสมประจุนี้เปนการเกิดการเรโซแนนซระหวางตัวเหน่ียวนําในวงจรโหลด( L ) กับตัวเก็บประจุ 

COSS1 ที่ชวงเวลานี้มีสัญญาณขับนํา M2 กระแส iG2 ที่มีคาเปนบวกทําใหเกิดการสะสมประจุที่เกต 

กระแส iG2 แบงเปนกระแส iGS2 ที่เปนบวกไหลไปประจุ CGS2 ทําใหแรงดัน vGS2 มีคาเพิ่มข้ึน และ

กระแส iDG2 ที่เปนลบจะไหลผานและคายประจุ CDG2 ทําให vDG2 มีคาลดลงและกลับทิศ ในกรณี

ที่กระแส iD2 มีคาไมมากพอที่จะทําให vDS2 กลับทิศกอนที่จะเร่ิมขับนําM2 กระแส iD2 ที่ยังคงมีคา

เปนลบจะคายประจุ COSS2 ทําใหแรงดัน vDS2 มีคาลดลงใกลศูนย ในกรณีที่แรงดัน vDS2 ขณะ M2 
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เร่ิมนํากระแสมีคาไมสูงการสูญเสียในขณะเร่ิมนํากระแสจะมีคาไมมาก ชวงเวลานี้ส้ินสุดที่เวลา t3 

เมื่อแรงดัน vGS2 เพิ่มข้ึนจนมีคาเทากับ VTH กระแส iD2 จะเร่ิมไหลผานแชนแนลของ M2 

 

ชวงที่4: 3 4t t t< ≤ มอสเฟต M1 สะสมประจุ มอสเฟต M2 นํากระแส 

 ในชวงนี้กระแส iG2 ยังคงประจุ CGS2 ทําใหแรงดัน vGS2 เพิ่มข้ึนจนมีคาเทากับแรงดันขับ

นํา รูปลักษณของวงจรเปนดังรูปที่ 3.2(จ) iD2 ที่เปนลบเปนผลรวมของกระแส iCH2 และกระแส

คายประจุของ CDG2 เมื่อกระแส iDG2 ลดลงเปนศูนยกระแส iD2 ทั้งหมดจะไหลผานแชนแนล ซึ่งทํา

ใหส้ินสุดการคายประจุแฝงของ M2 

ในชวงนี้กระแส iD1 ทั้งหมดจะไปประจุ COSS1 ทําใหแรงดัน vDS1 มีขนาดเพิ่มข้ึน แรงดัน

ออก vO จะมีคาเปนบวกเทากับ vDS1 ชวงเวลานี้ส้ินสุดเมื่อ iD1 ลดลงเปนศูนยและ vDS1 มีคา 

สูงสุดที่เวลา t4  

 

ชวงที่5: 4 5t t t< ≤ มอสเฟต M1 คายประจุ มอสเฟต M2 นํากระแส 

 เม่ือ iD1 กลับทิศทําใหมีการคายประจุของ COSS1 ไปยังวงจรโหลด แรงดัน vDS1 มีขนาด
ลดลง มีรูปลักษณของวงจรเปนดังรูปที่ 3.2(ฉ) ในชวงนี้มอสเฟต M2 นํากระแสที่เปนผลรวมของ

กระแส IS2 และ iOUT ชวงเวลานี้ส้ินสุดที่เวลา t5 สัญญาณขับนํา vGS2 เร่ิมเปล่ียนสถานะจากขับ

นํามาเปนหยุดขับนํา เวลา t5 เปนเวลาครบคร่ึงคาบของการทํางาน การทํางานในคร่ึงคาบหลังจะมี

5 ชวงเชนเดียวกันกับคร่ึงคาบแรก โดยเวลา t0 ของคร่ึงคาบหลังจะเปนเวลาเดียวกันกับ t5 ของคร่ึง

คาบแรก การทํางานในแตละชวงของคร่ึงคาบหลังจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับการทํางานในครึ่ง

คาบแรก โดยลักษณะการทํางานของมอสเฟตทั้งสองจะสลับกัน 

 

3.2 การประมาณคาตัวเก็บประจุ COSS ของมอสเฟต 

เนื่องจากโครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ใชตัวเก็บประจุแฝงของ

มอสเฟตเปนสวนหนึ่งของวงจรโหลด ซึ่งมีวงจรสมมูลเปนแบบเรโซแนนซขนานดังรูปที่2.5(ข) จาก

การทํางานของอินเวอรเตอรที่ไดกลาวมาแลว พบวาการเกิดเรโซแนนซกันระหวางตัวเหนี่ยวนําใน

วงจรกับตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตจะมีอยู 3 ลักษณะคือ (1) ในชวงเวลาที่มอสเฟต M1

นํากระแสเต็มที่และมอสเฟต M2 ไมนํากระแส วงจรสมมูลของตัวเก็บประจุแฝงและวงจรโหลดจะมี



29 

 

ลักษณะดังรูปที่ 3.4(ก) (2)ในชวงเวลาที่มอสเฟตM1 และM2 ไมนํากระแสทั้งสอง ดังในชวง

เวลา 1 3t t− จากการทํางานในหัวขอที่แลว จะไดวงจรสมมูลที่มีลักษณะดังรูปที่ 3.4(ข) และ        

(3)ในชวงเวลาที่มอสเฟตM2 นํากระแสเต็มที่และมอสเฟตM1 ไมนํากระแส จะไดวงจรสมมูลที่มี

ลักษณะดังรูปที่ 3.4(ค)  

 

   
รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลของวงจรโหลดเรโซแนนซกับตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตที่สภาวะสวิตชใน

ชวงเวลาตางๆ 

 

เมื่อแบงชวงเวลาและพิจารณาวงจรสมมูลของตัวเก็บประจุแฝงในชวงเวลาตางๆ สามารถ

แบงวงจรสมมูลออกไดเปน 2 ชวงคือ  

ชวงที่มอสเฟตนํากระแสเพียงตัวเดียว 

ดังแสดงในรูปที่ 3.4(ก) และ(ค) ซึ่งคาของตัวเก็บประจุแฝงจะเปนคาCOSS1 หรือCOSS2 

ตามลําดับ และมีคาของตัวเก็บประจุแฝงตามสมการ(3.1) 
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 ( )1,2 1,2 0

1

BD
OSS GD MJ

DS

CC v C C W
V
PB

= = ⋅ +
⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (3.1) 

ชวงที่มอสเฟตไมนํากระแสท้ังสองตัว 

ดังแสดงในรูปที่ 3.4(ข) คาของตัวเก็บประจุแฝงที่โหลดเรโซแนนซมองเห็นจะเปนคาตัวเก็บ

ประจุ COSS1 ตออนุกรมกับCOSS2 สามารถหาคาตัวเกบ็ประจุในชวงนีไ้ดดังสมการ(3.2) 

 ( ) 1 2
3

1 2

OSS OSS

OSS OSS

C CC v
C C

⋅
=

+
 (3.2) 

 เห็นไดวาการเปล่ียนแปลงคาตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟต มีการเปลี่ยนแปลงตามจังหวะ

เวลาการสวิตชและขนาดของแรงดันตกครอมดังแสดงใหเห็นไดในรูปที่ 3.5 ในรูปนี้แสดงใหเห็นถึง

คา COSS ของมอสเฟตแตละตัวที่เปล่ียนแปลงตามแรงดันที่ตกครอม และคาตัวเก็บประจุเร-

โซแนนซที่วงจรโหลดมองเห็นในแตละชวงเวลาC(t) จากรูปการที่ตัวเก็บประจุ COSS ของมอสเฟต

ทั้งสองอนุกรมกันในชวงที่ไมนํากระแสทั้งสองตัวทําใหตัวเก็บประจุของวงจรเรโซแนนซมีคาลดลง

เปนอยางมากโดยประมาณเทากับตัวเก็บประจุ COSS ของมอสเฟตที่กําลังรับแรงดันดานออก 

 

 

รูปที่ 3.5 คาของตัวเก็บประจุแฝงในชวงเวลาตางๆที่วงจรโหลดมองเหน็ 
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 เนื่องจากคาตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตไมเปนเชิงเสนมีการเปลี่ยนแปลงตามจังหวะ

การสวิตชและยังข้ึนกับขนาดของแรงดันที่ตกครอมเดรน-ซอสของมอสเฟต เพื่อลดความยุงยากใน

การเลือกคาตัวเหนี่ยวนําในการออกแบบวงจรโหลดเรโซแนนซ จึงนําเสนอวิธีการประมาณคา     

ตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตใหมีคาคงที่ตลอดคาบการสวิตช และไมข้ึนกับแรงดันที่ตกครอม  

มอสเฟตเรียกตัวเก็บประจุนี้วาตัวเก็บประจุประสิทธิผล  

 วิธีที่จะใชการการประมาณคาตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตจะใชวิธีการประมาณคาประจุ

(Charge: Q) ที่ตัวเก็บประจุแฝงใชในการเปล่ียนแปลงระดับแรงดันในชวงเวลาที่มอสเฟตหยุด

นํากระแส โดยสามารถแบงชวงเวลาของการประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงนี้ไดเปน 2 

ชวงคือ ชวงแรกชวง(Q+) เปนชวงเวลาการของการประจุโดยคากระแส iD ที่เปนบวกทําใหแรงดัน  

vDS มีคาเพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุดและกระแส iD ลดลงเปนศูนย และชวงที่สองชวง(Q-) เปนชวงเวลา

ของการคายประจุโดยคากระแส iD มีคาเปนลบทําใหแรงดัน vDS ลดลงจากคายอดจนมีคาเทากับ

ศูนย จากผลการจําลองเม่ือคํานวณหาคาประจุที่ COSS1 ใชในแตละชวงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

โดยใชวิธีการหาพื้นที่ใตกราฟของกระแส iD1 พบวาคาประจุที่ใชในการประจุมีคาเทากับ 45.9nC, 

และคาประจุในการคายประจุมีคาเทากับ -46.3nC (คาเปนลบหมายถึงตัวเก็บประจุคายประจุออก) 

เมื่อผลตางของแรงดัน vDS ที่เปนการประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงมีคาเทากัน ฉะนั้น

คาประจุที่ใชจึงมีคาเทากัน ในที่นี้ใชการคิดคาประจุของตัวเก็บประจุแฝงในชวงการสะสมประจุ 

 

รูปที่ 3.6 ผลการจําลองวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ เพื่อคาประจุที่ใชในการเพิ่มแรงดันและลด

แรงดัน vDS ของตัวเก็บประจุแฝง COSS1 
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การหาคาประจุนี้สามารถหาไดจากคาพารามิเตอรในแบบจําลองของมอสเฟต แทนการ

หาจากพื้นที่ใตกราฟของกระแสเดรน จากนิยามของตัวเก็บประจุแบบไมเชิงเสน มีคาประจุที่

เปล่ียนแปลงตามแรงดันดังสมการที่ (3.3) 

 ( )dQ C v dV= ⋅  (3.3) 

โดยแทนคา C(v) ตามสมการที่(3.1) และทําการอินทิเกรตสมการ(3.3) เม่ือประมาณใหแรงดัน

ครอมมอสเฟตในขณะนํากระแสมีคาเทากับศูนย ดังนั้นจึงแทนคาชวงของแรงดัน vDS จากศูนยถึง

คายอดของแรงดันครอมมอสเฟตลงไป ไดสมการของประจุของตัวเก็บประจุแฝงดังสมการ (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) 

คาประจุ QOSS จากสมการที่(3.4) เปนจํานวนประจุที่ใชในการเพิ่มแรงดัน vDS จากศูนย

จนถึงคายอดของแรงดัน vDS ดังนั้นสามารถประมาณคาตัวเก็บประสิทธิผลไดจากสมการที่(3.5) 

 
( )

( )1

1 1
1

MJ
OSS DSPBD

eff DG
DSP DSP

Q VC PBC C
V MJ V PB

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

 ในการหาคาตัวเก็บประจุประสิทธิผลของตัวเก็บประจุ COSS ของมอสเฟตนี้จําเปนจะตองรู

คาพารามิเตอรของแบบจําลองของมอสเฟตที่ใช ซึ่งสามารถหาไดจากโปรแกรมที่ใชจําลองผล 

 สมการตัวเก็บประจุประสิทธิผลนี้เปนคาเฉลี่ยในชวงสะสมประจุหรือคายประจุของ       

ตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟต ไมใชคาของตัวเก็บประจุแฝงที่เวลาตางๆ และมีขนาดข้ึนกับคายอด

ของแรงดันดานออก กลาวคือถาขนาดคายอดของแรงดันดานออกเพิ่มข้ึนขนาดของ ตัวเก็บประจุ

ประสิทธิผลจะมีคาเล็กลง และในทางกลับกันถาขนาดคายอดของแรงดันดานออกมีคาลดลงขนาด

ของตัวเก็บประจุประสิทธิผลจะมีคาเพิ่มข้ึน จากปรากฏการณที่กลาวมานี้จะทําใหเกิดขีดจํากัดใน

การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร เพราะเมื่ออินเวอรเตอรเปล่ียนจุดทํางาน ขนาดของแรงดันออกมี

คาเปล่ียนแปลง ขนาดของตัวเก็บประจุประสิทธิผลมีคาเปล่ียนแปลง ทําใหความถี่เรโซแนนซของ
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วงจรโหลดเปล่ียนแปลงตาม ซึ่งสงผลตอจังหวะเวลาการสวิตชของมอสเฟต ดังนั้นจึงมีการศึกษา

ถึงขอบเขตยานการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซที่จะกลาวถึงในบทถัดไป 

 

3.3 การออกแบบคาตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลด 

การออกแบบวงจรโหลดเรโซแนนซแบบขนานเม่ือไดกําหนดคายอดของแรงดันดานออก

ตามขอกําหนดของการออกแบบ จึงสามารถหาคาตัวเกบ็ประจุประสิทธิผล(Ceff) ของตัวเก็บประจุ

แฝงไดจากคาพารามิเตอรของแบบจําลองมอสเฟตที่ใชและขนาดคายอดของแรงดันออก โดยแทน

ลงในสมการที(่3.4) และ(3.5) การออกแบบคาตัวเหนีย่วนาํของวงจรโหลดจะใชคาตัวแปรทีห่าได

จาก คาตัวเกบ็ประจุประสิทธิผล คาความตานทานโหลด ความถี่การสวิตช ขนาดของกระแสดาน

เขา จากความสัมพันธของฟงกชนัโอนยายของวงจรโหลดเรโซแนนซแบบขนานดังสมการที(่3.6) 
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จากสมการที(่3.6) เมื่อใหคา 1
42IP INV SI I I
π

= ⋅ = ⋅  แทนลงในสมการที(่3.6) จะไดสมการคา-

ยอดของแรงดันดานออกดังสมการที(่3.7) 

 0
2

21 11

IP
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P n
P n

I ZV

Q
Q

ω
ω

⋅
=

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟
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 (3.7) 

แทนคา 0P effQ R C ω= ⋅ ⋅  ลงในสมการที ่(3.7) และแกสมการ เพื่อหาคาความถี่ปทัสถาน( nω ) ได

ดังสมการที่ (3.8) 
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จากสมการที่(3.5) สามารถคํานวณคาตัวเหนี่ยวนําในวงจรโหลดไดเทากับสมการที่ (3.9) 

 
2

2
n

S eff

L
C

ω
ω

=
⋅

 (3.9) 

 การหาคาตัวเหนี่ยวนําในวงจรโหลดจะตองกําหนดคายอดของแรงดันไฟฟาทางดานออก

(VOP), คากระแสไฟตรงทางดานเขา(IS), คาความตานทานโหลด(R), คาตัวเก็บประจุประสิทธิผล

ของมอสเฟต(Ceff) ซึ่งหาไดจากสมการที่(3.5) 

 

3.4 ขีดจํากัดชวงเวลาหยุดนํากระแสของมอสเฟต 

การขับนําวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซใหเหมาะสมนี้ทําไดไมงายนักเนื่องจากการเกิด

สภาวะการเรโซแนนซกันระหวางตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุทําใหเปนการบังคับชวงเวลาการขับ

นําสวิตชไปดวย การขับนําวงจรอินเวอรเตอรที่ผิดจังหวะเชน ขับนําในขณะที่แรงดัน vDS ยังมีคาสูง

อยู วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสนี้อาจจะเกิดกรณีที่การขับนําที่ชาเกินไป ซึ่งจะทําให

เกิดการประจุของตัวเก็บประจุ COSS อีกคร้ัง ทําใหแรงดัน vDS จากที่เคยมีคาประมาณศูนยกลับไป

มีคาเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง  

การวิเคราะหหาคาชวงระยะเวลาหยุดนํากระแสของมอสเฟตเร่ิมจากการพิจารณาโนด

กระแสที่ขาเดรนของมอสเฟต M1 ดังรูปที่ 3.7 จากกฎของเคอรชอฟเขียนไดเปนสมการที่(3.10) 

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

และคากระแสดานออกของอินเวอรเตอร iOUT(t) เปนผลรวมของกระแสในตัวเหนี่ยวนํากับกระแสที่

โหลดตัวตานทานมีคาเทากับ 

 ( ) ( )
( )O

OUT L

v t
i t i t

R
= +  (3.11) 

แทนคาสมการ(3.11) ลงใน (3.10) จะได  
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O

D S L

v t
i t I i t

R

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (3.12) 

ที่ระยะเวลาสูงสุดของชวงหยุดนํากระแสของมอสเฟต(θ) คือชวงระยะเวลาที่แรงดันดาน

ออกเทากับศูนย(เร่ิมเปลี่ยนทิศ)จนถึงชวงที่กระแสเดรน iD มีคาเทากับศูนย(จากลบเร่ิมเปล่ียนทิศ) 

โดยประมาณใหแรงดันดานออกมีลักษณะเปน sine wave  

( ) sinO OPv t V tω=  

 ( ) cosL LPi t I tω=  

แทนคา  iL(t), iD(t)=0 และ -vO(t) (เนื่องจากเปนการคํานวณหาระยะเวลาหยุดนํากระแสของ

มอสเฟต M1 เมื่อแรงดันดานออกเปล่ียนทิศจากบวกเปนลบ) ลงใน (3.12)  

 ( ) ( )1 cos sinOP
S LP

VI I t t
R

ω ω= −  (3.13) 

โดยที่ ILP     คือคายอดของกระแสในตัวเหนี่ยวนําวงจรโหลด 

 VOP คือคายอดของแรงดันดานออก 

จากสมการที่ (3.13) ใหคา tω θ= ไดดังสมการที่ (3.14) 

 1 cos sinOP
S LP

VI I
R

θ θ= −  (3.14) 

แกสมการเพื่อหาคา θ ตามสมการที่(3.15) 

 
2

1 4sin
2

b b a c
a

θ −
⎡ ⎤− ± − ⋅ ⋅⎢ ⎥= ⎢ ⎥⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.15) 

เมื่อ 
2

2 OP
LP

Va I
R

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

 12 OP
S

Vb I
R

= ⋅ ⋅  

และ 
2

2OP
LP

Vc I
R

⎛ ⎞⎟⎜= −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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vO

VS1

L1

L RL

CGD1

CGS1

RG1

CDS1 DB1

VG1

M1

iD1

IS1

iCH1

iGS1

iG1

iOUT

Node Drain

To Drain M2  
รูปที่ 3.7 โนดเดรนของวงจรอินเวอรเตอร(เฉพาะที่ M1) 

 

จากรูปที่ 3.8 แสดงใหเห็นถึงกราฟกระแสตางๆที่โนดเดรนของมอสเฟต M1 จากรูปจะเห็น

วาชวงระยะเวลาที่ vDS1 ลดลงมาเทากับศูนยมีระยะเวลาที่จํากัด เนื่องจากการลดลงของแรงดัน 

vDS1 เกิดจากการคายประจุของ COSS1 ของมอสเฟตในชวงเวลานี้กระแส iD1 มีคาเปนลบ ถามีการ

ขับนําที่เหมาะสมในชวงเวลาที่แรงดัน vDS1 เทากับศูนยและกระแส iD1 ที่เปนลบจะทําใหเกิดการ

สูญเสียมีคาไมมาก แตถาไมขับนําในชวงนี้จนกระแสเดรน iD1 กลับทิศจากลบมาเปนบวก(เลย

ระยะเวลา θ) จะทําใหเกิดการสะสมประจุที่ตัวเก็บประจุ COSS1 ทําใหแรงดัน vDS1 เพิ่มข้ึนทําให

เกิดการสูญเสียในขณะเร่ิมนํากระแสเพิ่มข้ึน การคํานวณหาคา dead time นี้จะใชในกรณีที่กระแส 

iD1 ซึ่งเปนผลตางของกระแส iOUT กับกระแส IS1 มีคามากพอที่จะทําให vDS1 ลดลงเปนศูนย

กอนที่กระแส iD1 จะกลับทิศทาง 
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รูปที่ 3.8 รูปคล่ืนในชวงระยะเวลาหยุดนํากระแสของมอสเฟต 

 

3.5 แนวทางการควบคุมกําลังงานดานออก 

ในหัวขอนี้จะอธิบายแนวทางและขอบเขตของการควบคุมคากําลังงานดานออกของวงจร

อินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส จากสมการที่(3.6) สามารถเขียนใหอยูในรูปของกําลังงาน

ดานออกไดตามสมการที่(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) ตัวแปรที่ทําใหคากําลังงานดานออกเปลี่ยนแปลงมีดังนี้ คาความถี่ปทัสสถาน, 

คาแรงดันไฟตรงดานเขา, และคาความตานทานโหลด ซึ่งการแปรตัวแปรเหลานี้จะข้ึนกับขีดจํากัด

ของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรดวย 

 การแปรความถี่ปทัสสถานเปนการแปรคาความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรอยางไรก็ตาม

ขีดจํากัดของวงจรอินเวอรเตอรนี้จะตองสวิตชที่ความถี่ใกลเรโซแนนซ การที่แปรความถี่การสวิตช

จะทําใหจังหวะการสวิตชของมอสเฟตไมเหมาะสม เปนอาจเปนสาเหตุใหเกิดการสวิตชในขณะที่

มอสเฟตยังรับแรงดันสูงอยู ซึ่งทําใหเกิดการสูญเสียในขณะเร่ิมนํากระแสของมอสเฟตเพิ่มข้ึน 

 ตัวแปรที่เหมาะสมเพื่อใหการแปรกําลังงานดานออกเปล่ียนแปลงของวงจรอินเวอรเตอร

ชนิดนี้ก็คือคาแรงดันดานเขา ขีดจํากัดของการแปรขนาดของแรงดันดานเขาจะข้ึนอยูกับคายอด
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ของแรงดันครอมมอสเฟตที่จะตองมีขนาดไมเกินคาสูงสุดที่มอสเฟตจะทนได และในกรณีที่

ตองการลดคากําลังงานจะทําโดยการลดขนาดของแรงดันดานเขาจะทําใหกระแสที่ไปคายประจุ-

แฝงของมอสเฟตมีคาลดลง สงผลใหตองใชระยะเวลาในการลดแรงดันที่นานข้ึน ในขณะที่ความถี่

การสวิตชยังคงที่อยูจึงเปนสาเหตุใหเกิดการขับนํามอสเฟตในขณะที่แรงดันครอมยังสูงอยูได การ

หาขีดจํากัดของคากําลังดานออกตํ่าสุดจะแสดงอยูในหัวขอที่ 4.1.2 การศึกษาพฤติกรรมของวงจร

โดยการลดคากําลังออก  

 

3.6 ขั้นตอนการออกแบบคาอุปกรณของวงจรอินเวอรเตอร 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส โดยเร่ิมจาก

ขอกําหนดและขีดจํากัดในการออกแบบ จากนั้นจึงใชขอกําหนดเปนเกณฑในการออกแบบ โดย

การออกแบบจะแบงเปนการออกแบบคาเหน่ียวนําในวงจรกําลัง และการออกแบบตัวเหนี่ยวนํา 

เพื่อใหการออกแบบสอดคลองกับผลจากการทดลองเนื่องจากคาความตานทานของโหลดมีคา

เทากับ 323 Ω 

 

3.6.1 ขอกําหนดและขีดจาํกัดในการออกแบบ 

ขอกําหนดและขีดจํากัดที่ใชในการออกแบบวงจรอนิเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแส ที่ใช

ในวทิยานพินธนี้เปนดังนี ้

3.1 กําหนดแรงดันดานออกเปนสัญญาณไซนความถี่ 10MHz 

3.2 ใหคากาํลังออกที่โหลดพิกัด 323 Ω มีคาเทากับ 100W 

3.3 ใชกับคาความตานทานโหลดเปล่ียนแปลงอยูระหวาง 200-900 Ω 

3.4 ใหแรงดันครอมมอสเฟตมีคาสูงสุดไมเกนิ 640 โวลต 

 

ขั้นตอนในการออกแบบ 

ในการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรนี้จะประมาณวาแรงดันดานออกเปนสัญญาณไซน และ

แรงดันที่ครอมสวิตชเปนไซนในขณะมอสเฟตรับแรงดัน 

ข้ันที่ 1.) ที่กําลังดานออกเทากับ 100W ที่โหลด 323 Ω จะไดคายอดของแรงดันดานออก

ไดตามสมการ 
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 2 2 100 323 254.2OP O LV P R V= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  (3.17) 

แรงดันครอมมอสเฟตประมาณมีลักษณะเปนไซนคร่ึงคล่ืนโดยมีคายอดเทากับ VOP สามารถหาคา

แรงดันไฟตรงดานเขาไดจากคาเฉลี่ยไซนคร่ึงคล่ืน  

 254.2 80.91OP
S

VV V
π π

= = =  (3.18) 

 ข้ันที ่ 2.) คายอดของแรงดันดานออกที่จุดทํางานพกิัดนีท้ําใหสามารถหาคาตัวแฝงทีอ่ยูใน

รูปของตัวเก็บประจุประสิทธผิลไดจากสมการที่ (3.4)และ (3.5) มอสเฟตที่ใชในการจําลองเบอร 

FQP7N80C ภายในโมเดลนั้นมีคาพารามิเตอรตางๆดังนี ้

1.7789DBC nF= , 0 14.584GDC pF= , 1.2PB = , 0.6MJ = , 1.18W =  แทนคาตางๆลงใน

สมการที(่3.4) และ (3.5) จะไดคาตัวเก็บประจุประสิทธิผล 

 
( )

( )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.) ใชวิธีการประมาณดวยความถี่หลักมูลเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนําในวงจรโหลด จะ

เร่ิมจากการหาคาความถี่ปทัสสถานของวงจรโหลดดังสมการที่ (3.8) จากสมการดังกลาวจะตอง

กําหนดคากระแสดานเขา(IS) สามารถหาไดจากกําลังงานดานออก(PO)ของอินเวอรเตอรโดยมีคา

เทากับ (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) 

แทนคาจากสมการที่(3.22)ลงในสมการที่(3.8) จะได 

 0.997nω =  
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นําคาความถ่ีปทัสสถานที่ไดนี้มีคํานวณหาคาของตัวเหนีย่วนําในวงจรโหลดจะได 

 
2

2 1.436n

S eff

L H
C

ω
μ

ω
= =

⋅
 (3.23) 

 ข้ันที่ 4.) หาคาตัวเหนี่ยวนํา L1 และ L2 ของภาคจายกระแสที่ดานเขาของอินเวอรเตอร 

เนื่องจากตัวเหนี่ยวนําตัวนี้ในทางทฤษฎีแลวยิ่งมีคามากเทาไหรกระแสที่ไหลเขาวงจรอินเวอรเตอร

ยิ่งมีคาริปเปลนอยลง แตในทางปฏิบัติแลวความถี่ริปเปลของกระแสที่ไหลมีคาเทากับความถี่ของ

การสวิตช ฉะนั้นตัวเหน่ียวนําทั้งสองตัวนี้จะตองมีคา self resonant frequency ที่สูงกวา

คาความถี่การสวิตช ซึ่งไดเลือกใหคาตัวเหนี่ยวนําทั้งสองนี้มีคาประมาณ 10 เทาของคาตัว

เหนี่ยวนําในวงจรโหลด ในที่นี้ใหมีคาเทากับ 

 1 2 18L L Hμ= =  (3.24) 

ตัวเหนี่ยวนําในทางปฏิบัติจะมีคา Self resonant frequency(SRF) ของตัวเหนี่ยวนํานั้น

เปนตัวกําหนดคาความถี่สูงสุดที่จะใชงานได ในกรณีที่เลือกใชคาตัวเหนี่ยวนําที่มีคา SRF ตํ่ากวา

คาความถี่การสวิตช ซึ่งอาจทําใหกระแสที่ไหลเขาไปในวงจรอินเวอรเตอรลักษณะที่เพี้ยนไปจาก

เดิม และอาจมีการกลับทิศของกระแสที่ไหลเขาไปยังวงจรอินเวอรเตอร ดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 รูปคล่ืนกระแส IS1, IS2 จากผลการทดลองในกรณีที่ตัวเหนี่ยวนําที่ใชมีคา SRF นอยกวา

ความถีก่ารสวติช 

 

3.6.2 การออกแบบตัวเหนี่ยวนํา 

องคประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งในวงจรอินเวอรเตอรก็คือ ตัวเหนี่ยวนํา ดังนั้นในหัวขอนี้จึง

ขอกลาวถึงข้ันตอนการออกแบบตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรอินเวอรเตอร ดังที่ไดกลาวมาในบทที่2 

แลววาชนิดของสารเฟอรไรตที่เหมาะสมกับความถี่ที่ใชเทากับ 10 MHz คือนิกเกิล-สังกะสี(Ni-Zn) 

อยางไรก็ตามแกนชนิดนี้คอนขางหายากตามทองตลาดทั่วไป จึงทําใหขนาดนั้นถูกจํากัดดวยแกน

ที่มี ดังนั้นในการออกแบบจึงถือวาไดเลือกขนาดของแกนที่ใชพันไวแลว ในที่นี้ไดเลือกใชแกนขนาด 

P26x16 ของ EPCOS ใชเปนแกนสําหรับตัวเหนี่ยวนําในวงจรโหลด สวนตัวเหนี่ยวนําในวงจร

แหลงจายกระแสตรง(L1,L2) จะใชแกน toriods เบอร TN23/14/7 ของ Ferroxcube 

• การออกแบบตัวเหนี่ยวนําวงจรโหลด(L) 

 จากความสัมพันธความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B Hμ= เสนแรงแมเหล็ก B Sφ= ⋅ และ flux-

linkage Nλ φ= สามารถเขียนไดเปนดังสมการที่(3.25) 

 2 2SL N P N
i l
λ

μ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⋅ ⋅ = ⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.25) 
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โดยที่ μ  คือคาความซึมซาบของแกน (absolute permeability) 

 S  คือพื้นที่หนาตัดของแกน  

 l  คือmagnetic path length  

 P  คือคา Permeanceของแกน 

โดยทั่วไปแลวผูผลิตมักจะบอกคา permeance ของแกนอยูในรูปของคา AL (inductance factor) 

ฉะนั้นสามารถหาคาจํานวนรอบที่พันบนแกนไดจากสมการ(3.26) 

 
L

LN
A

=  (3.26) 

จากสมการที่(3.26) สามารถหาจํานวนรอบที่จะตองใชพันตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดไดเทากับ

โดยที่คา AL ของแกนที่ใชมีคาเทากับ 100 nH 

 1.436 3.79 4
0.1

HN
H
μ
μ

= = ≈  (3.27) 

เมื่อเลือกจํานวนรอบที่ใชพันเทากับ 4 รอบทําใหตัวเหนี่ยวนํามีคาใหญข้ึน เมื่อทําการวัดดวยเคร่ือง

Impedance Analyzer ได L มีคาเทากับ 1.58 Hμ  

 เนื่องจากขนาดแกนมีจํากัดและวิธีการออกแบบไมไดนําวิธี AP หรือ Kg มาคิดทําใหตอง

ตรวจสอบคาความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กในแกนสูงสุด(Bmax) เพื่อพิสูจนวาในขณะการ

ทํางานแกนจะไมอ่ิมตัว จากความสัมพันธของแสนแรงแมเหล็กสูงสุดสามารถหาคา Bmax ไดดังนี้ 

 6

2.371.58 10.1
4 93 10

peakmax
max

I
B L H mT

S N S
φ

μ −= = ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅

 (3.28) 

จากการจําลองที่จุดทํางานพิกัดมีคายอดของกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา(iLP)เทากับ 2.37A และ

พื้นที่หนาตัดของแกน(S) มีคาเทากับ 93mm2 จากสมการ(3.28) จะเห็นไดวาแกนยังไมอ่ิมตัว

(โดยทั่วไปแกนจะอ่ิมตัวที่คา Bmax =0.3T) และที่จุดทํางานยานแรงดันออกสูงสุดคายอดของ

กระแสในตัวเหนี่ยวนําเทากับ 4.71A คา Bmax ที่จุดทํางานนี้มีคาเทากับ 20mT 
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• การออกแบบตัวเหนี่ยวนําในวงจรแหลงจายกระแส(L1,L2) 

แกนที่เลือกใชเปนแบบ toroids ที่มีคา AL=63nH เมื่อแทนคาลงไปในสมการที่(3.26) จะได 

 18 16.9 17
63

HN
nH
μ

= = ≈  (3.29) 

และจากผลการจําลองที่จุดทํางานพิกัดมีคายอดของกระแสดานเขา(ISP) เทากับ 0.75A และแกนมี

คาพื้นที่หนาตัด(S)เทากับ 30.9mm2 แทนลงในสมการ(3.28) จะได 

 6

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

⋅ ⋅
 (3.30) 

และเม่ืออินเวอรเตอรทํางานที่ยานแรงดันออกคงที่สูงสุด(VOP=640V)ที่ความตานทานโหลดต่ํา

(R=200 Ω) เปนการทํางานที่มีคากระแสดานเขาสูงสุดมีคายอด(ISP,max)เทากับ 2.6A จะไดคา 

Bmax เทากับ 89.1mT  



 

 

บทที่ 4 

การจําลองการทํางานและผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการจําลองการทาํงาน 

 ในบทที่ 3 ไดอธิบายการทํางานและแสดงวิธีการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ

แหลงกระแส ในบทนี้จะนําเสนอผลการจําลองและการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการ

ออกแบบ วงจรที่ใชในการจําลองเปนดังรูปที่ 4.1 เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความตานทาน

โหลดที่มีตอลักษณะการทํางานของวงจร และศึกษาแนวทางการควบคุมกําลังออกโดยการควบคุม

แรงดันไฟตรงดานเขา ไดมีการการจําลองการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเมื่อการแปรคาความ

ตานทานโหลดและแรงดันไฟตรงดานเขา 

 

รูปที่ 4.1 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ใชในการจาํลอง 

 

  

 

 



45 

 

 

4.1.1 พฤติกรรมของวงจรเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของโหลด 

ในการศึกษาพฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอร จากผลของการเปล่ียนแปลงคาความ-

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

RG12=RG22=0.5Ω, VG=12V, และมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานโหลดรอบๆคาความ

ตานทานพิกัด 323 Ω  โดยมีคาความตานทานที่แตกตางกันดังในตารางที่ 4.1 รูปที่4.2-4.6 แสดง

รูปคล่ืนของกระแสและแรงดันตางๆที่ไดจากการจําลองสําหรับคาความตานทานคาตางๆ และ

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับการจําลองที่คาความตานทานโหลดตางๆ  

 

ตารางที่ 4.1 คาความตานทานโหลดที่ใชในการจาํลอง 

พารามเิตอร R คาที ่1 R คาพิกัด R คาที ่3 R คาที ่4 

คาความตานทานโหลด Ω 200 Ω 323 Ω 600 Ω 900 Ω 

  

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับการจาํลองที่คาความตานทานโหลดตางๆ   

พารามิเตอร 
R คาที่1 

200 Ω 

R คาพิกัด 

323 Ω 

R คาที่3 

600 Ω 

R คาที่4 

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 ผลการจําลองเมื่อความตานทานโหลด R=200Ω, VS=89V 
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รูปที่ 4.3 ผลการจําลองเมื่อความตานทานโหลด R=323Ω, VS=89V 
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รูปที่ 4.4 ผลการจําลองเมื่อความตานทานโหลด R=600Ω, VS=89V 
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รูปที่ 4.5 ผลการจําลองเมื่อความตานทานโหลด R=900Ω, VS=89V 
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 สรุป เนื่องจากแหลงกระแสดานเขาของวงจรอินเวอรเตอรไดจากการใชตัวเหนี่ยวนําตอ

อนุกรมกับแหลงแรงดันไฟตรง ซึ่งในภาวะอยูตัวคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําเปน

ศูนยตามกฏ volt-sec balance ของตัวเหนี่ยวนํา ทําใหคาเฉล่ียของแรงดันครอมมอสเฟตมีคา

เทากับขนาดของแรงดันไฟตรงดานเขาดังแสดงในรูปที่4.6 การเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน

โหลดจะมีผลใหรูปคล่ืนของแรงดันออกเปล่ียนแปลงไมมากนัก โดยคายอดและคาประสิทธิผลของ

แรงดันออกมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยตามคาความตานทานโหลด ดังจะเห็นไดจาก

ผลที่แสดงในตารางที่ 4.2  เนื่องจากการคํานวณคายอดและคาประสิทธิผลของแรงดันไมได

พิจารณาผลของความเพี้ยนจากรูปคล่ืนไซนของแรงดันครอมมอสเฟต ทําใหผลการคํานวณมี

คาคงที่ไมเปล่ียนแปลงตามคาความตานทานโหลดดังเชนกรณีที่ไดจากผลการจําลอง เม่ือแรงดัน-

ออกมีคาประมาณคงที่การเพิ่มความตานทานโหลดจะมีผลทําใหกระแสออก กําลังออก และ

กระแสไฟตรงดานเขามีคาลดลง การลดลงของกระแสทั้งดานเขาและดานออกทําใหกําลังสูญเสีย

ในมอสเฟตลดลง 

ในกรณีที่มีการลดคาความตานทานโหลดลงจะสงผลทําใหกระแสผานตัวตานทานมีขนาด

เพิ่มข้ึนในขณะที่กระแสในตัวเหนี่ยวนําโหลดมีคาไมเปล่ียนแปลง มีผลทําใหกระแสออกของวงจร

อินเวอรเตอรซึ่งเปนผลรวมของกระแสทั้งสองสวนดังกลาวขางตนมีมุมเฟสลาหลังแรงดันออก

นอยลง นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของกระแสดานเขาตามการเพิ่มข้ึนของกําลังออกจะสงผลใหผลตาง

ระหวางกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรกับกระแสดานเขามีขนาดลดลงทําใหอัตราการคายประจุ

ของตัวเก็บประจุแฝงลดลง ดังจะเห็นไดจากผลการจําลองที่คาความตานทานโหลดเทากับ 200Ω 

ซึ่ง การลดลงของแรงดัน VDS เปนไปอยางคอนขางชา สงผลใหแรงดันครอมมอสเฟตไมลดลงเปน

ศูนยเม่ือครบคาบการสวิตช ดังนั้นเมื่อมีการขับนําใหมอสเฟตนํากระแสจึงมีการ discharge       

ตัวเก็บประจุแฝงในมอสเฟต ดังจะสังเกตไดจากคาของกระแสในแชนแนลท่ีมีการกระชากในขณะ

เร่ิมนํากระแส กระแสกระชากดังกลาวจะทําใหกําลังสูญเสียเพิ่มข้ึน 

 การคํานวณหาคากําลังงานสูญเสียที่มอสเฟตในหนึ่งคาบการสวิตช คํานวณไดจาก

ผลตางของพลังงานที่เกิดข้ึนที่มอสเฟต(Emos)ตอคาบความถี่การสวิตช คาพลังงานที่เกิดข้ึนที่  

มอสเฟตเปนผลลัพธของคาปริพันธของคา instantaneous power โดยคานี้เปนผลคูณระหวาง

กระแส iD(t) กับแรงดัน vDS(t) ที่มอสเฟต สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
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การคํานวณหาคากําลังสูญเสียในมอสเฟตดวยวิธีหาผลตางของพลังงานในหนึ่งคาบการ

สวิตช ผลลัพธที่ไดเปนผลรวมของกําลังสูญเสียที่เกิดจากการสวิตชและการนําแสของมอสเฟต 

 

 
รูปที่ 4.6 ผลการจําลองเปรียบเทียบแรงดัน vDS ที่คาความตานทานโหลดตางๆ 

 

ปญหาจากการเปล่ียนแปลงคาความตานทานโหลด จากผลของการจําลองการเปลี่ยนคา

ความตานทานโหลดตั้งแต 200-900 Ω พบวาเม่ือความตานทานโหลดมีคาตํ่า(200 Ω)ทําใหการ

ลดลงของแรงดันครอมมอสเฟตเปนไปอยางคอนขางชาเนื่องจากขนาดของกระแส IS ที่มีคาเพิ่มข้ึน

จากคากําลังออกของโหลดที่เพิ่มข้ึนในขณะที่แรงดันออกมีคาประมาณคงท่ี ดังนั้นขนาดกระแส

ของตัวเหนี่ยวนําในวงจรโหลดมีคาไมเปล่ียนแปลงมากนัก จึงทําใหผลตางของกระแส iOUT กับ

กระแส IS ที่เปนกระแสที่ไปคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงมีคาลดลง เพื่อที่จะใหมอสเฟตทํางานที่

สวิตชแรงดันศูนยจะตองเพิ่มระยะเวลาการคายประจุนี้ใหสูงข้ึน สามารถทําไดโดยการหนวงเวลา

สัญญาณขับนําใหเพิ่มข้ึน โดยการเพิ่มเวลาของ dead time ของสัญญาณขับนําใหมากข้ึน แตวิธีนี้

มีขอจํากัดที่สัญญาณขับนําจะตองมีระยะเวลาไมเกินกวาที่กระแสเดรนของมอสเฟตจะเปล่ียนทิศ

(จากลบเปนบวก)ทําใหเกิดการประจุตัวเก็บประจุแฝงนี้อีกคร้ัง อีกวิธีสามารถทําไดจากการเพิ่ม

คาบเวลาในการสวิตชโดยการลดความถี่การสวิตชลง เพื่อเพิ่มระยะเวลาของคาบการสวิตช ทําให

เวลาที่ใชในการคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงยาวนานข้ึน 
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4.1.2 พฤติกรรมของวงจรเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันดานเขา 

จากการศึกษาพฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน

โหลดจะเห็นไดวาแรงดันออกของอินเวอรเตอรข้ึนกับขนาดของแรงดันไฟตรงดานเขา พฤติกรรม

ดังกลาวสามารถใชเปนแนวทางในการควบคุมกําลังออกของอินเวอรเตอรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ของคาความตานทานโหลด เพื่อเปนแนวทางในการควบคุมกําลังดานออกในหัวขอนี้จะศึกษา

พฤติกรรมการทํางานของวงจรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันดานเขา ที่คาความตานทานโหลด 

R=323Ω คงที่ โดยมีคาแรงดันไฟตรงดานเขาที่แตกตางกันดังในตารางที่ 4.3 และใชพารามิเตอร

ตางๆ เหมือนกับการจําลองในหัวขอ 4.1.1 รูปที่4.7-4.9 แสดงรูปคล่ืนของกระแสและแรงดันตางๆ

ที่ไดจากการจําลองสําหรับคาแรงดันไฟตรงดานเขาคาตางๆ และตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลการ

จําลองที่คาแรงดันไฟตรงดานเขาคาตางๆ 

 

ตารางที่ 4.3 คาแรงดันไฟตรงดานเขาที่ใชในการจาํลองที่ความตานทานโหลด R = 323Ω 

แรงดันดานเขา VS 
แรงดันคาที่ 1 

VS =150V 

แรงดันคาที่พิกัด 

VS =89V 

แรงดันคาที่ 2 

VS =61V 

แรงดันคาที่ 3 

VS =45V 

กําลังออก POUT  (W) 420 120 50 25 
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รูปที่ 4.7 ผลการจําลองที่ความตานทานโหลด R=323Ω และVS=150V  
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รูปที่ 4.8 ผลการจําลองที่ความตานทานโหลด R=323Ω และ VS =61V  
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองที่ความตานทานโหลด R=323Ω และ VS =45V 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลการจําลองเมื่อเปล่ียนแปลงขนาดแรงดันไฟตรงดานเขา 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 การควบคุมกําลังออกของวงจรอินเวอรเตอรโดยการปรับคาแรงดันไฟตรงดานเขามี

ขอจํากัดอยูที่คายอดของแรงดันครอมมอสเฟตตองไมเกินคาสูงสุดที่มอสเฟตสามารถรับได และ

การทํางานที่ตองเปนแรงดันศูนย ในกรณีที่อินเวอรเตอรทํางานที่แรงดันดานเขาสูงสุดจากผลการ

จําลองในตารางท่ี 4.4 และรูปที่ 4.7 ในกรณีนี้แรงดันดานออกมีคาสูงสุด กระแสที่ไหลในตัว

เหนี่ยวนํามีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหกระแส iD ที่เปนกระแสการคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงมีคาสูงข้ึน 

แรงดันครอมมอสเฟตลดลงมาอยางรวดเร็วทําใหแรงดันดานออกเกิดความเพี้ยนตัดขาม วงจร

อินเวอรเตอรจะไมมีปญหาในเร่ืองการขับนําที่ไมเปนแรงดันศูนย สวนการสูญเสียของมอสเฟตที่

เพิ่มข้ึนนั้นเปนสาเหตุจากการนํากระแสที่เพิ่มข้ึนของมอสเฟต  

 การจําลองเมื่ออินเวอรเตอรทํางานที่คาแรงดันดานเขาตํ่าสุด จะเห็นไดวาเมื่อลดขนาด

แรงดันดานเขาลงจะทําใหคากระแสตางๆลดลง โดยเฉพาะกระแสในตัวเหนี่ยวนําโหลดที่ทําหนาที่

คายประจุของตัวเก็บประจุแฝง ปญหาของการทํางานที่จุดนี้คือการขับนํามอสเฟตที่ไมเปนแรงดัน

ศูนย ในรูปที่ 4.9 ในจังหวะเร่ิมขับนํามอสเฟตที่ไมเปนแรงดันศูนยจะเกิดการกระชากของกระแส

แชนแนล การเกิดกระชากดังกลาวเปนการคายประจุของตัวเก็บประจุแฝง ทําใหกําลังสูญเสีย

ในขณะเร่ิมนํากระแสมีคาสูงข้ึน จากผลการจําลองในตารางที่ 4.4 เมื่อใหอินเวอรเตอรทํางานที่

แรงดัน VS =61V และ VS =45V (เกิดการสูญเสียในขณะเร่ิมนํากระแสจากแรงดันครอมมอสเฟต

ขณะเร่ิมนํากระแสไมเปนศูนย) เห็นไดวาคากําลังสูญเสียที่มอสเฟตลดลงไมมากเมื่อเทียบกับคา

กําลังออกที่ลดลง 
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 การเกิดความเพี้ยนตัดขามของแรงดันออกเมื่อแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรมีคา

เพิ่มข้ึน สามารถอธิบายไดอีกแนวทางหนึ่งคือ การที่แรงดันครอมมอสเฟตที่สูงข้ึนทําใหผลลัพธของ

ตัวเก็บประจุประสิทธิผลมีคาเล็กลง กลาวคือความถ่ีเรโซแนนซของโหลดมีคาสูงข้ึน จึงเกิดความ

เพี้ยนตัดขามของแรงดันออก การแกปญหานี้สามารถทําไดโดยวิธีการเพิ่มความถี่การสวิตชของ

มอสเฟตใหมีคาเพิ่มข้ึน เพื่อชดเชยใหคาบเวลาการสวิตชของมอสเฟตกับแรงดันครอมมอสเฟตมี

คาใกลเคียงกัน ในทางกลับกันเมื่อลดคาแรงดันดานเขาของอินเวอรเตอรที่สงผลใหแรงดันครอม

มอสเฟตมีการลดลงที่ชาและแรงดันไมเปนศูนยเมื่อเร่ิมขับนํา การแกปญหาน้ีใชวิธีการเพิ่มคา 

dead time ของสัญญาณขับนํา หรือการลดความถี่การสวิตชดังที่ไดกลาวมาแลว ชวยใหมอสเฟต

ทํางานที่ยานแรงดันศูนย 

 การปรับคา dead time และความถี่การสวิตชนั้นไมสงผลตอคากําลังงานดานออกอยางมี

นัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการเปล่ียนคาแรงดันไฟตรงทางดานเขา การปรับคาดังกลาวขางตน

เปนเพียงการปรับแกจังหวะการสวิตชของมอสเฟตเมื่อจังหวะการสวิตชของมอสเฟตไมไดทํางานที่

แรงดันศูนยเทานั้น 

 

4.2 การควบคุมกําลังออกของวงจรอินเวอรเตอร 

การควบคุมกําลังออกของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซที่ใชแหลงกระแส ที่ไดจากการตอ

ตัวเหนี่ยวนําอนุกรมกับแหลงจายแรงดันไฟตรง ทําไดโดยการควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขา เพราะ

ไมสามารถควบคุมดวยการแปรความถี่การสวิตช เนื่องจากขอจํากัดดานการทํางานของสวิตชที่

ตองเปนแบบแรงดันศูนยตลอดยานการทํางาน และความเพี้ยนของรูปคล่ืนของแรงดันออก ยาน

ของการควบคุมกําลังออกและการแปรคาความตานของโหลดจะถูกจํากัดโดย กระแสสูงสุดผาน

มอสเฟต แรงดันสูงสุดครอมมอสเฟตและการทํางานของสวิตชที่ตองเปนแบบแรงดันศูนย  

ไดมีการจําลองการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเม่ือมีการแปรคาความตานทานโหลด

ระหวาง 200-900 Ω โดยแปรคาแรงดันเขาเพื่อใหไดกําลังออกสูงสุดที่จํากัดดวยพิกัดสูงสุดของ

กระแสและแรงดันที่มอสเฟต ผลการจําลองใหคากระแส แรงดัน กําลังออก และกําลังสูญเสียใน

สวิตชดังในตารางที่ 4.5  
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นอกจากนี้ยังไดมีการจําลองการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรโดยแปรคาแรงดันเขาเพือ่ให

ไดกําลังออกตํ่าสุดที่มอสเฟตยังคงทํางานแบบแรงดันศูนย ผลการจําลองใหคากระแส แรงดัน 

กําลังออก และกําลังสูญเสียในสวิตชดังในตารางที่ 4.6  

 จากผลการจําลองเพื่อหายานการควบคุมกําลังออกของอินเวอรเตอรในตารางท่ี 4.5 และ

4.6 สามารถแสดงกราฟยานการควบคุมกําลังออกของอินเวอรเตอรไดดังรูปที่ 4.10 จากกราฟ

ดังกลาวจะเห็นไดวากําลังออกสูงสุดของอินเวอรเตอรสําหรับความตานทานโหลดที่ตํ่ากวา 300 Ω 

จะถูกจํากัดดวยคากระแสสูงสุดที่ผานมอสเฟต สวนความตานทานโหลดที่อยูระหวาง 300-900 Ω 

กําลังออกสูงสุดของอินเวอรเตอรจะถูกจํากัดดวยแรงดันสูงสุดครอมมอสเฟต สําหรับขีดจํากัด

ตํ่าสุดของกําลังออกตลอดยานคาความตานทาน จะถูกจํากัดดวยการทํางานของมอสเฟตที่ตอง

เปนสวิตชแบบแรงดันศูนย 

  

ตารางที่ 4.5 ผลการจําลองวงจรเม่ือใหคาแรงดันดานออกมีคาสูงสุด 

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 ผลการจําลองวงจรเม่ือลดกําลังออกตํ่าสุดโดยไมเกิดการขับนําที่ผิดจังหวะ 

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 ผลการจําลองยานการควบคุมกําลังออกของวงจรอินเวอรเตอร  

  

จากกราฟในรูปที่ 4.10 เสนกราฟดานบนแสดงถึงยานกําลังออกของอินเวอรเตอรที่มี

คาสูงสุด ในยานดังกลาวสามารถแบงออกไดเปนสองกรณีคือ กรณีแรกยานการควบคุมกระแส    

ที่ความตานทานโหลดมีคา 200 Ω คาสูงสุดของกําลังออกของอินเวอรเตอรถูกจํากัดดวยกระแส

สูงสุดที่ไหลผานมอสเฟต กระแสสูงสุดที่ไหลผานมอสเฟตถูกจํากัดไวที่ 6.5A เม่ือ VS เทากับ 134 

โวลต กรณีที่สองยานการควบคุมแรงดัน ในชวงคาความตานทาน 300-900 Ω กําลังออกของ



60 

 

อินเวอรเตอรจะถูกจํากัดที่แรงดันครอมมอสเฟตสูงสุด คาประสิทธิผลของแรงดันออกในยานนี้มี

คาเฉลี่ยอยูที่ 370 โวลต และคายอดของแรงดันครอมมอสเฟตมีคาเทากับ 640 โวลต 

สวนกราฟดานลางแสดงถึงยานกําลังออกของอินเวอรเตอรที่มีคาตํ่าสุด โดยยานการ

ควบคุมนี้ถูกจํากัดดวยจังหวะการสวิตชของมอสเฟตท่ีเปนแบบแรงดันศูนย เมื่อคาความตานทาน

โหลดมีคาสูงกวา 600Ω ทําใหไมสามารถลดคาแรงดันไฟตรงดานเขาไดตํ่ากวา 45 โวลต เนื่องจาก

ขีดจํากัดของการสวิตชของมอสเฟตที่แรงดันศูนย 

 

4.3 ผลการทดลอง 

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสที่ใชทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.11 สวิตชไวงานใช

มอสเฟตของ FairChild เบอร FQP7N80C ซึ่งมีพิกัดแรงดัน 800V กระแส6.6A มีคาความ

ตานทาน RDS(on) เทากับ 1.9Ω คาตัวเก็บประจุแฝงดานออก COSS เทากับ 155pF โดยใชวงจร

ประมวล SN74LS624 เปนตัวกําเนิดสัญญาณนาฬิกาที่ความถี่ 20MHz และตอกับวงจรหาร 2 ที่

ใช J-K flip-flop และวงจรปรับคา dead-time ที่ใชตัวเก็บประจุปรับคาได C 150pF กับตัว

ตานทานปรับคาได 500Ω สัญญาณที่ไดจะมีความถี่ 10MHz  และสามารถปรับ dead-time ได 

สัญญาณที่ผานการปรับแตงที่เหมาะสมแลวจะใชเปนสัญญาณเขาของไอซีวงจรประมวล สําหรับ

ขับนํา FET เบอร IDXI414 ที่มีคาความตานทานภายในเทากับ 1Ω เปนสัญญาณขับนํา โดย

แรงดันขับนํา VG ที่ระดับ high มีคาเทากับ 12 โวลต เนื่องจากตัวตานทานของวงจรโหลดตองรับ

กําลังออกที่สูงถึง 100W เพื่อใหไดคากําลังงานของตัวตานทานโหลดที่สูงข้ึนจึงใชตัวตานทาน 

470Ω 50W จํานวน 2 ตัวอนุกรมกันจํานวน 3 ชุดและใชตัวตานทานอนุกรม 3 ชุดตอขนานกัน ได

คาตัวตานทานของโหลดมีคาเทากับ 313 Ω อยางไรก็ดีเนื่องจากความคาดเคล่ือนของคาความ

ตานทานโหลด คาที่วัดไดมีคาเทากับ 323 Ω ตัวเหน่ียวนําในวงจรโหลด(L)มีคาเทากับ 1.58uH 

พันบนแกนชนิด pot- core จํานวน 4 รอบ  และตัวเหนี่ยวนําดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร(L1,L2) 

มีคาเทากับ 18uH โดยพันบนแกนชนิด toroid จํานวน 17 รอบ ตัวเหน่ียวนําทั้งสองพันดวย

ลวดทองแดงแบบ litz wire ขนาด AWG46 จํานวน 175 เสน 
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รูปที่ 4.11 วงจรเรโซแนนซอินเวอรเตอรแหลงกระแสและวงจรกาํเนิดสัญญาณขับนํา 
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4.3.1 ผลการวัดสญัญาณขับนําเกต   

 รูปที่ 4.12 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณขับนําเกตและแรงดันครอม FET ที่ทํางานแบบคู

ประกอบกัน สัญญาณขับนําจะมีชวงที่มอสเฟตทั้งสองหยุดนํากระแส (dead-time) เนื่องจากการ

ทํางานของวงจรดังกลาวจะตองมีชวงเวลาที่มอสเฟตทั้งสองหยุดนํากระแสพรอมกันเพื่อไมใหเกิด

ความเพ้ียนของแรงดันออกในชวงผานศูนย  และเพื่อใหการคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงของ

มอสเฟตยังดําเนินตอไปจนแรงดันครอมมอสเฟตมีคาลดลงเปนศูนยกอนการขับนํามอสเฟตอีกคร้ัง 

จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวา rise-time, fall-time ของแรงดัน Vgs เปนคาที่มีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ

คาบการทํางานของสวิตช การปรับคา dead time ใหสอดคลองกับการจําลองทําไดโดยการ

ปรับวัฏจักรงานของสัญญาณขับนํา จากการทดลองวัดแรงดันครอมเกต vGS ที่มอสเฟตเทากับ 

VTH(3V) พบวาระยะเวลา dead time ของสัญญาณทั้งสองตางกันอยูประมาณ 4nS 

 

VDS2 VDS1

VOUT

VGS1 VGS2

VTH

6nS10nS

 

รูปที่ 4.12 รูปคล่ืนแรงดัน VGS1,2, VDS1,2 และ VOUT ที่ความตานทานโหลด 323 Ω 

 

 

 

 

 



63 

 

4.3.2 ผลการทดลองวงจรอินเวอรเตอรที่คาความตานทานโหลดเปลี่ยนแปลง 

เพื่อเปนการยนืยนัผลที่ไดจากการจําลองการทาํงานจึงไดสรางวงจรอินเวอรเตอรเร-

โซแนนซแหลงกระแสข้ึนซึ่งมลัีกษณะวงจรดังรูปที่ 4.13 

 
รูปที่ 4.13 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแหลงกระแสทีท่ดลองสราง 

 

ไดทําการทดสอบวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซที่ไดสรางข้ึนโดยทําการวัดกระแสและ

แรงดันที่จุดตางๆ ที่แรงดันไฟตรงดานเขาของวงจรอินเวอรเตอรมีคาเทากับ VS=89V คาความ

ตานทานโหลดพิกัดที่ใชมีคาเทากับ 323Ω และไดทําการเพิ่มคาความตานทานโหลดไปเปน 600Ω 

และ 900Ω ตามลําดับผลการจากทดลองวงจรอินเวอรเตอรสําหรับคาความตานทานดังกลาว 

แสดงในรูปที่ 4.14–4.16 ตามลําดับ และตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบผลการทดลองที่คาความ

ตานทานโหลดคาตางๆ 

 ผลการทดลองในรูปที่ 4.20 เปนรูปคล่ืน switching trajectory ของมอสเฟต รวมทั้ง

รูปคล่ืนการสูญเสียที่เกิดข้ึนที่มอสเฟตในเทอมของพลังงาน (Joules) ที่เกิดข้ึน ที่ความตานทาน

โหลดตางๆ ผลการเปรียบเทียบคากําลังการสูญเสียที่มอสเฟตดังแสดงในตารางที่ 4.8 

เพื่อเปนการยืนยันผลไดทําการจับภาพจากหนาจอของออสซิลโลสโคปของการทดลอง

วงจรอินเวอรเตอรที่คาความตานทานตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.17-รูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.14 รูปคล่ืนผลการทดลองท่ีคาความตานทานโหลด 323Ω  และVS=89V 

 

 

รูปที่ 4.15 รูปคล่ืนผลการทดลองท่ีคาความตานทานโหลด 600Ω  และVS=89V 
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รูปที่ 4.16 รูปคล่ืนผลการทดลองท่ีคาความตานทานโหลด 900Ω  และVS=89V 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองของวงจรอินเวอรเตอรที่คาความตานทานตางๆ  

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 

 

 การคํานวณคากําลังงานดานออกของวงจรอินเวอรเตอร สามารถหาไดจากคากําลังสอง

ของกระแสที่ผานตัวตานทานโหลด IR คูณกับคาของตัวตานทานและหาคาเฉลี่ยตอคาบ ในที่นี้ใช

เทคนิคการหาคาปริพันธเชิงตัวเลขในการหาคากําลังงานดานออก 
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รูปที่ 4.17 รูปคล่ืนจากออสซิลโลสโคปของการทดลองทีค่วามตานทานโหลด 323 Ω VS=89V    

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

 

 
รูปที่ 4.18 รูปคล่ืนจากออสซิลโลสโคปของการทดลองทีค่วามตานทานโหลด 600 Ω VS=89V     

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

 
รูปที่ 4.19 รูปคล่ืนจากออสซิลโลสโคปของการทดลองทีค่วามตานทานโหลด 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 ผลการทดลองวงจรอินเวอรเตอรที่ความตานทานโหลด R=323,600 และ 900Ω 

รูปคล่ืน switching- trajectory และคาพลังงานการสูญเสียที่มอสเฟต  
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ตารางที่ 4.8 ผลการคํานวณหาคากําลังงานสูญเสียที่มอสเฟต(M1) จากการทดลองวงจร

อินเวอรเตอรที่คาความตานทานโหลดคาตางๆ 

พารามเิตอร R=323Ω R=600Ω R=900Ω 

Emos (μJ) 0.765 0.645 0.511 

Pmos (W) 7.65 6.45 5.11 

 

 สรุปการทดลองวงจรอินเวอรเตอรโดยการเปล่ียนคาความตานทานโหลด ผลการวัดคา

แรงดันและกระแสที่จุดตางๆของวงจรจะมีคานอยกวาคาที่ไดจากการจําลอง เนื่องจากในการ

จําลองไมไดรวมผลของการสูญเสียในสวนอ่ืนๆ อยางไรก็ตามผลที่ไดจากการทดลองสอดคลองกับ

การจําลอง กลาวคือเมื่อใหแรงดันดานเขาของอินเวอรเตอรมีคาคงที่ การเปลี่ยนแปลงคาความ-

ตานทานโหลดจะมีผลใหรูปคล่ืนของแรงดันออกเปล่ียนแปลงไมมากนักดังแสดงในรูปที่ 4.17- รูป

ที่ 4.19 คาการสูญเสียของมอสเฟตดังแสดงในตารางที่ 4.8 เปนคาการสูญเสียที่มอสเฟต M1 เพียง

ตัวเดียว เมื่อประมาณคากําลังงานสูญเสียที่มอสเฟตทั้งสองตัวใหมีคาใกลเคียงกันแลวสามารถหา

คาการสูญเสียที่มอสเฟตรวมทั้งสองตัวได ที่คาความตานทานโหลด 323Ω ,600Ω และ 900Ω จะ

มีคากําลังงานการสูญเสียที่มอสเฟตเทากับ 15.3W, 12.9W และ 10.22W ตามลําดับ  

 ขอแตกตางของลักษณะรูปคล่ืนสัญญาณจากการทดลองกับการจําลองที่สังเกตเห็นไดชัด

คือกระแสเดรนของมอสเฟต ในการทดลองกระแสเดรนมีลักษณะที่คลายกับสัญญาณฟนเล่ือย 

สวนในการจําลองกระแสเดรนมีลักษณะที่ผิดเพี้ยนไปจากการทดลองโดยมีลักษณะคลายกับ

รูปคล่ืนไซน การที่ลักษณะของรูปคล่ืนที่แตกตางกันเนื่องจากโมเดลมอสเฟตที่ใชในการจําลองเปน

model level3 ที่มีการประมาณคาตัวเก็บประจุแฝง CDG ที่เปนคาคงที่ โดยที่ตัวเก็บประจุ 

CRSS(CDG) ในทางปฏิบัติแลวจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามแรงดันที่ตกครอมเหมือนกับ COSS 

 

4.3.3 ผลการทดลองวงจรอินเวอรเตอรเมื่อเปลี่ยนขนาดแรงดันไฟตรงดานเขา 

 จากการจําลองในหัวขอที่ 4.1.2 เพื่อเปนการพิสูจนแนวคิดในการควบคุมคากําลังงานออก

ของอินเวอรเตอรโดยการควบคุมผานแรงดันไฟตรงดานเขา จึงไดทําการทดลองโดยการเปลี่ยน

ขนาดของแรงดันไฟตรงดานเขาที่คาความตานทานโหลด 323 Ω เนื่องจากตัวตานทานโหลดที่ใช
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ไมสามารถรับกําลังงานที่สูงเกิน 100W ได เพื่อความปลอดภัยจึงไดทําการทดลองเพียงลดขนาด

แรงดันไฟตรงดานเขาเทานั้น ผลการทดลองที่ขนาดของแรงดันดานเขาตางๆ แสดงในตารางที่ 4.9 

และรูปคล่ืนผลการทดลองดังแสดงอยูในรูปที่ 4.21 คาแรงดัน VGS  (เทากับ 3โวลต) ที่ใชเปน

จุดอางอิงคาแรงดัน VDS ในขณะเร่ิมนํากระแส มีคาเทากับคาเฉลี่ยของแรงดัน VTH ที่ผูผลิตไดบอก
มาใน data sheet ในที่นี้คาเฉลี่ยของแรงดัน VTH ที่จะใชเปนจุดอางอิงเทากับ 3 V  

  
รูปที่ 4.21 รูปคล่ืนผลการทดลองเม่ือลดคากําลังดานออกที่คาความตานทานโหลด 323 Ω 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองวงจรอินเวอรเตอรเมื่อลดขนาดแรงดันไฟตรงดานเขาทีโ่หลด 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 ผลการทดลองลดคาแรงดันดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร การลดแรงดันไฟตรงดาน

เขาทําใหกําลังงานดานออกของวงจรมีคาลดลง เมื่อทําการลดขนาดของแรงดันไฟตรงดานเขาของ

อินเวอรเตอรทําใหจังหวะเวลาการสวิตชของมอสเฟตไมเปนการขับนําแบบแรงดันศูนยจากรูปคล่ืน

ผลการทดลอง จะเห็นไดวาคาแรงดัน VDS1 ที่แรงดัน vGS=3V (vGS=VTH) มีคาเพิ่มข้ึนจาก

ประมาณ 0V ที่แรงดันดานเขา VS=89V(เม่ือ PO=113.6W) มาเทากับ VDS1=35V ที่แรงดันดาน

เขา VS=35V(เม่ือ PO=16W) การสวิตชของมอสเฟตที่ไมเปนการขับนําแบบแรงดันศูนยเนื่องจาก

ขนาดของแรงดันดานออกที่ลดลงทําใหกระแส iD ที่เปนกระแสคายประจุลดลง จึงทําใหการลด

ขนาดของแรงดัน VDS ตองใชเวลาเพิ่มมากข้ึนเพื่อที่จะใหแรงดัน VDS มีคาลดลงสูศูนยหรือกลับ

ทิศกอนทําการขับนําอีกคร้ัง ยานการทํางานของอินเวอรเตอรที่คากําลังออกตํ่าสุดจะเกิดปญหา

ของการสวิตชของมอสเฟตที่ไมเปนแรงดันศูนยสอดคลองกับผลของการจําลองในหัวขอที่ 4.1.2 

  การแกปญหาในกรณีนี้อาจใชวิธีการลดความถ่ีการสวิตชลงหรือ เพิ่มระยะเวลา dead-

time ของสัญญาณขับนําทั้งสองใหมีคามากข้ึน เพื่อเพิ่มระยะเวลาในการคายประจุของตัวเก็บ

ประจุแฝงใหนานข้ึน ดังที่ไดกลาวมาแลว 



 

 

บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบแหลงกระแสที่ใชสวิตชแรงดัน

ศูนยคร่ึงคล่ืนและใชมอสเฟตเปนสวิตชไวงานมีความถี่ในการสวิตช 10MHz ใชโครงสรางแบบ

สวิตชแบบแรงดันศูนยคร่ึงคล่ืนมีขอดีที่กระแสสามารถไหลผานกิ่งสวิตชไดสองทาง ทําใหไมมี

ปญหาการคางของประจุที่สะสมไวที่ตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟต ทําใหกําลังการสูญเสียในขณะ

เร่ิมนํากระแสของมอสเฟตลดลง สัญญาณขับนํามอสเฟตที่ไมมีระยะเวลาเหล่ือมกันชวยลดความ

เพี้ยนตัดขามของแรงดันดานออก เนื่องจากไมมีจังหวะที่มอสเฟตทั้งสองนํากระแสพรอมกัน การ

ทํางานที่ความถี่การสวิตชระดับนี้ คาความจุตํ่าสุดของตัวเก็บประจุในวงจรโหลดข้ึนกับคาของตัว-

เก็บประจุแฝงในมอสเฟต ดังนั้นการใชตัวเก็บประจุแฝงในมอสเฟตเปนตัวเก็บประจุในวงจร

โหลดเรโซแนนซสามารถทําได และเม่ือคาตัวเก็บประจุในวงจรโหลดที่เล็กลงชวยใหตัวประกอบ-

กําลังของวงจรโหลดเพิ่มข้ึน ขนาดของกระแสที่ไหลวนในวงจรเรโซแนนซลดลงทําใหไมจําเปนตอง

ใชตัวเหนี่ยวนําที่มีขนาดใหญข้ึน เนื่องจากตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตมีคาเปลี่ยนแปลงตาม

ขนาดของแรงดันที่ตกครอมและจังหวะเวลาการสวิตช การวิเคราะหและออกแบบวงจรโหลด       

เรโซแนนซจะใชวิธีการประมาณหาคาเฉลี่ยของตัวเก็บประจุแฝง โดยการหาอัตราสวนระหวาง

ปริมาณประจุของตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตที่ใชในการเพิ่มแรงดันครอมมอสเฟตจากศูนยไป

จนถึงคายอด โดยอาศัยสมการของตัวเก็บประจุแบบไมเชิงเสนและสมการของตัวเก็บประจุแฝง

จากแบบจําลองของมอสเฟตในโปรแกรม pSpice ตอขนาดคายอดของแรงดันครอมมอสเฟต

วิธีการนี้สามารถประมาณคาตัวเก็บประจุดังกลาวเปนคาคงที่ และใชวิธีการประมาณสัญญาณที่

ความถี่หลักมูลเพื่อหาคาของตัวเหนี่ยวนําในวงจรโหลดที่ความถี่เรโซแนนซที่ตองการ 

เนื่องจากแหลงจายกระแสดานเขาของอินเวอรเตอรเปนวงจรที่ใชแหลงจายแรงดันไฟตรง

ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา คาเฉล่ียแรงดันครอมมอสเฟตมีคาเทากับแรงดันดานเขา จากหลัก

ความสมดุลโวลต-วินาทีของตัวเหนี่ยวนํา คาประสิทธิผลของแรงดันออกไมเปล่ียนแปลงเมื่อความ
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ตานทานโหลดเปลี่ยนไปจากคาที่พิกัด ดังนั้นการปรับขนาดของแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร

นี้จะทําโดยการปรับขนาดแรงดันไฟตรงดานเขา  

การควบคุมคากําลังงานทางดานออกของอินเวอรเตอรสามารถควบคุมไดจากการเปล่ียน

ขนาดแรงดันไฟตรงทางดานเขา เนื่องจากการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรที่ใหความถี่การสวิตช

ใกลเคียงกับความถ่ีเรโซแนนซของวงจรโหลด จึงทําใหการเปลี่ยนความถี่การสวิตชไมเหมาะกับ

การควบคุมกําลังงานทางดานออก เพราะจะทําใหมอสเฟตเกิดการสวิตชที่ผิดจังหวะไมเปนสวิตช

แรงดันศูนย การลดคากําลังงานดานออกทําไดโดยการลดขนาดแรงดันไฟตรงทางดานเขาและใน

กรณีที่ความตานทานโหลดมีคานอยกวาคาความตานทานที่พิกัด เปนสาเหตุใหผลตางของ

กระแสตรงดานเขากับกระแสออกของอินเวอรเตอรลดลง ผลตางของกระแสนี้เปนกระแสคายประจุ

ของตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟต และมุมเฟสของกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรมีมุมเฟส     

ลาหลังแรงดันออกนอยลง การลดลงของแรงดันครอมมอสเฟตใชเวลาเพิ่มข้ึน ทําใหแรงดันครอม

มอสเฟตไมเปนศูนยกอนที่จะทําการขับนํามอสเฟต ดังนั้นคากําลังงานดานออกตํ่าสุดของวงจร

อินเวอรเตอรถูกจํากัดดวยการทํางานของมอสเฟตที่ตองเป ็นสวิตชแรงดันศูนย ขอบเขตของการ

ควบคุมกําลังออกของวงจรอินเวอรเตอรที่กําลังออกสูงสุดจะถูกจํากัดโดยขนาดของแรงดันครอม

มอสเฟตสูงสุด และกระแสที่ไหลผานมอสเฟตสูงสุด(ในกรณีที่ความตานทานโหลดต่ํา) และที่กําลัง

ออกตํ่าสุดจะถูกจํากัดโดยจังหวะการสวิตชของมอสเฟตที่ตองเปนสวิตชแรงดันศูนย ในกรณีเพิ่ม

กําลังงานดานออกของวงจรอินเวอรเตอร โดยเพิ่มขนาดของแรงดันไฟตรงดานเขา จะเกิดปญหา

ความเพี้ยนตัดขามของแรงดันออกเนื่องจากกระแสคายประจุแฝงของมอสเฟตที่เพิ่มข้ึนทําใหการ

ลดลงของแรงดันครอมมอสเฟตใชเวลานอยลง เมื่อตองการปรับลักษณะของรูปคล่ืนแรงดันดาน

ออกใหมีความเพี้ยนตัดขามลดลง ทําไดโดยการปรับความถ่ีการสวิตชใหมีคาสูงข้ึนเพื่อชดเชย

ระยะเวลาการลดลงของแรงดันที่นอยลง และในกรณีที่ลดกําลังดานออกของวงจรอินเวอรเตอร 

โดยลดขนาดของแรงดันไฟตรงดานเขา อาจเกิดปญหาของการขับนํามอสเฟตที่ไมเปนแรงดันศูนย 

สามารถแกไขไดโดยการปรับคา dead-time ของสัญญาณขับนําทั้งสองใหมีคาเพิ่มข้ึนหรือลด

คาความถี่การสวิตชลง เพื่อเพิ่มระยะเวลาของการคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงทําใหแรงดัน

ครอมมอสเฟตลดลงเปนศูนยกอนเร่ิมขับนํามอสเฟตอีกคร้ัง 
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5.2 ขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย 

1. หาโมเดลของวงจรอินเวอรเตอรเพื่อทําการสรางระบบควบคุมแบบวงรอบปดผานการ
ควบคุมขนาดของแรงดันไฟตรงทางดานเขา เพื่อใหอินเวอรเตอรสามารถจายกําลังงานไดคงที่เม่ือ

คาความตานทานโหลดมีการเปล่ียนแปลง 

2. การวิเคราะหและออกแบบวงจรอินเวอรเตอรไดใชวิธีการประมาณดวยความถี่หลักมูล ซึ่ง

ไมไดรวมผลของฮารมอนิก ทําใหการคํานวณเกิดความผิดพลาด เพื่อใหการคํานวณมีความ

ถูกตองมากยิ่งข้ึนควรพิจารณาผลของฮารมอนิกดวย แตการคํานวณก็จะยุงยากซับซอนมากข้ึน 

3. ปรับคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุแฝงในโมเดลของมอสเฟตที่ใชในการจําลองเพื่อใหผล
ของการจําลองใกลเคียงกับการทดลองย่ิงข้ึน 
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