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 This thesis presents a design procedure for a 10 MHz current-fed resonant 

inverter using MOSFETs’ parasitic capacitances as resonant capacitors of the load 

circuit.  As values of the MOSFETs’ parasitic capacitances are voltage dependent, 

the drain-source voltage waveforms are heavily distorted from a rectified sine wave.  

In the analysis and design of the inverter, The MOSFETs’ drain-source voltages are 

approximated by a combination of a constant and cosine function.  The MOSFETs’ 

drain-source voltages are related to dc voltage of the current source by the principle 

of volt-sec balance of an inductor. The principle of energy conservation is applied to 

the high quality factor load circuit, in order to estimate load circuit inductance as well 

as its maximum current.  A 40 W, 10-MHz current-fed resonant inverter was 

implemented. The inverter’s efficiency of 73% is achieved. The maximum output 

power is limited by either maximum current or maximum voltage of the MOSFETs. 

The results of theoretical calculations are in good agreement with the simulation 

results as well as those obtained experimentally. 
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คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ 

 

Li  คือ กระแสในตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลด 

Ldci  คือกระแสในตัวเหนี�ยวนําของวงจรจ่ายกระแสตรงหรือกระแสด้านเข้าของ

อินเวอร์เตอร์ 

Di  คือ กระแสผา่นขั �ว Drain ของ MOSFET 

CHi  คือ กระแสผา่น Channel ของ MOSFET 

INVi  คือ กระแสด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 

Oi  คือ กระแสผา่นตวัต้านทานโหลด 

Ci  คือ กระแสผา่นตวัเกบ็ประจแุฝงคร่อมขั �วเดรนซอร์ส 

Ldc _ peaki  คือ กระแสผา่นตวัเหนี�ยวนําของวงจรจ่ายกระแสตรงทั �งหมด 

pi   คือ ยอดกระแสของกระแสในตวัเกบ็ประจแุฝงคร่อมขั �วเดรนซอร์สทั �งหมด 

i  คือ กระแสริปเปิ�ลของตวัเหนี�ยวนําของวงจรจ่ายกระแสตรงที�คิดจากยอดถึงยอด 

LdcI  คือ กระแสไฟตรงผา่นตวัเหนี�ยวนําของวงจรจ่ายกระแสตรง 

LmaxI  คือ กระแสสงูสดุผา่นตวัเก็บประจแุฝงคร่อมขาเดรนซอร์สในขณะตวัประกอบ

คณุภาพมีคา่สงู 

dcI  คือ กระแสของแหลง่จ่ายแรงดนัไฟตรง 

Ov  คือ แรงดนัออกของอินเวอร์เตอร์ 

Lv  คือ แรงดนัออกของตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลด 

Cv  คือ แรงดนัออกของตวัเก็บประจแุฝงคร่อมขั �วเดรนซอร์ส 

SIGv  คือ แรงดนัออกของวงจรสวิตช์หรือวงจรขบันํา 

GSv  คือ แรงดนัระหวา่งขั �ว Gate กบั Source ของ MOSFET 

GDv  คือ แรงดนัระหวา่งขั �ว Gate กบั Drain ของ MOSFET 

DSv  คือ แรงดนัระหวา่งขั �ว Drain กบั Source ของ MOSFET 

pV  คือ คา่ยอดแรงดนัออกสงูสดุของมอสเฟตคร่อมขั �วเดรนซอร์ส 

dcV  คือ แรงดนัไฟตรงด้านเข้าของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

THV  คือ แรงดนั Threshold ของ MOSFET 

GDC  คือ ตวัเก็บประจภุายในระหวา่งขั �ว Gate กบั Drain ของ MOSFET 

DSC  คือ ตวัเก็บประจภุายในระหวา่งขั �ว Drain กบั Source ของ MOSFET 

gdC  คือ ตวัเก็บประจภุายในระหวา่งขั �ว Gate กบั Source ของ MOSFET 



ณ 

 

bdC  คือ ตวัเก็บประจภุายในระหวา่งขั �ว Gate กบั Source ของ MOSFET 

bd0C  คือ ตวัเก็บประจภุายในระหวา่งขั �ว Gate กบั Source ของ MOSFET 

enC  คือ ตวัเก็บประจภุายในระหวา่งขั �ว Gate กบั Source ของ MOSFET 

OSSC  คือ ตวัเก็บประจแุฝงด้านออกของ MOSFET 

Q  คือ ตวัประกอบคณุภาพ 

PB  คือ คา่แรงดนัของรอยตอ่ Bulk ของ MOSFET 

MJ  คือ คา่Bulk bottom grading coefficient ของ MOSFET 

CE  คือ คา่พลงังานภายในตวัเกบ็ประจ ุ 

StoreE  คือ คา่พลงังานสะสมภายในตวัเกบ็ประจ ุ 

LE  คือ คา่พลงังานภายในตวัเหนี�ยวนํา 

LdcE  คือ คา่พลงังานภายในตวัเหนี�ยวนําด้านเข้ากระแสตรง 

INP  คือ คา่กําลงัด้านขั �วเข้าของแหลง่จ่ายกระแสตรง 

OP  คือ คา่กําลงัออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

mosP  คือ คา่กําลงัการสญูเสยีที� MOSFET  

rL  คือ คา่ความเหนี�ยวนําของวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ 

dcL  คือ คา่ความเหนี�ยวนําด้านเข้าของแหลง่จ่ายกระแสตรง 

ST  คือ 1 f  หรือคาบการสวิตช์ 

rT  คือ คาบการเรโซแนนซ์ระหวา่งตวัเก็บประจแุฝงและตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลด  

rLeftT  คือ คาบการเรโซแนนซ์ของรูปคลื�นแรงดนัที�สมมตใินซีกซ้ายเทียบจากยอด  

rRightT  คือ คาบการเรโซแนนซ์ของรูปคลื�นแรงดนัที�สมมตใินซีกขวาเทียบจากยอด 

S  คือ ความถี�การสวิตช์ 

0  คือ ความถี�เรโซแนนซ์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
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บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาของงานวจิัย 

 ปัจจุบันมีการใช้เครื�องจี �ตัดไฟฟ้า[1,2] ในงานศัลยกรรมกันอย่างแพร่หลาย เนื�องจาก

เครื�องจี �ตดัไฟฟ้าจะช่วยลดการสญูเสียเลือดของคนไข้ขณะผ่าตดัได้มากเมื�อเทียบกับการใช้มีด

ผา่ตดัธรรมดา เครื�องจี �ตดัไฟฟ้าทํางานโดยผา่นกระแสไฟฟ้าสลบั เข้าไปในเนื �อเยื�อเพื�อให้เกิดความ

ร้อนกบัเนื �อเยื�อโดยตรงตามกฎของจลู ผลของความร้อนที�เกิดกบัเนื �อเยื�อจะมีลกัษณะแตกต่างกัน

ขึ �นกบัความหนาแน่นของกําลงัไฟฟ้าที�เนื �อเยื�อได้รับ คา่วฏัจักรงานและระยะเวลาของคาบในการ

ป้อนกําลงัไฟฟ้า หากความหนาแน่นของกําลงัไฟฟ้าที�เนื �อเยื�อได้รับมีค่าสงู ของเหลวภายในเซลล์

กลายเป็นไออย่างรวดเร็ว ทําให้เซลล์ขยายตวัและปริแยกออกจากกันส่งผลให้เป็นการตดัเนื �อเยื�อ  

แตถ้่าหากความหนาแน่นของกําลงัไฟฟ้าที�เนื �อเยื�อได้รับมีค่าไม่สงูมากนักของเหลวภายในเซลล์

กลายเป็นไอช้าลง ทําให้เซลล์สญูเสียนํ �าและแห้งจับตวัเป็นก้อนปิดหลอดเลือดส่งผลให้เป็นการ

ห้ามเลือด การควบคมุกําลงัไฟฟ้า คา่วฏัจกัรงานและระยะเวลาของคาบอย่างเหมาะสม จะส่งผล

ให้เป็นการตดัและห้ามเลือดไปพร้อมกนั 

 ปัญหาสําคัญของการผ่าตัดด้วยเครื�องจี �ตัดไฟฟ้าคือ การกระตุกของประสาทและ

กล้ามเนื �อเมื�อความหนาแน่นของกระแสมีค่าสงู[3-5] และปัญหาที�เกิดจากการติดแผ่น Return 

Electrode ไมแ่นบสนิท [6, 7]กบัผิวหนงัคนไข้ทําให้การกระจายตวัของกระแสไม่สมํ�าเสมอส่งผล

ให้เกิดการไหม้ที�ผิวหนงับริเวณที�มีความหนาแน่นของกระแสสงู การลดปัญหาเหล่านี �สามารถทํา

โดยการเพิ�มความถี�ของแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัให้อยู่ในระดบัเมกกะเฮิรตซ์เนื�องจากความไว

ในการรับการกระตุ้นด้วยไฟฟ้าของประสาทและกล้ามเนื �อจะลดลงและกระแสไฟฟ้าสามารถไหล

ผา่นตวัเก็บประจรุะหวา่งผิวหนงัและแผน่ Return Electrode โดยไมจํ่าเป็นต้องผา่นจดุสมัผสั   

 ในการสร้างอินเวอร์เตอร์ความถี�สงูระดบัเมกกะเฮิรตซ์เพื�อใช้เป็นแหลง่จ่ายพลงังานไฟฟ้า

ให้กบัเนื �อเยื�อ สิ�งที�มิอาจมองข้ามได้ในการสร้างคือ กําลงัสญูเสียจากการสวิตช์(switching loss) 

การสวิตช์แต่ละครั �งจึงต้องมีการขับนําอย่างเหมาะสมเพื�อให้เกิดกําลังสูญเสียตํ�าที�สุด ดัง

โครงสร้างของวงจรอินเวอร์เตอร์ที�เสนอไว้ใน [8-10] ซึ�งเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหล่ง
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กระแสทํางานที�ความถี�สงูสดุ 10 เมกกะเฮิรตซ์ ที�โครงสร้างเป็นกึ�งบริดจ์ ใช้สวิตช์แรงดนัศนูย์ครึ�ง

คลื�นโดยใช้มอสเฟตเป็นสวิตช์ไวงานตอ่ขั �วซอร์สร่วมกนัทําให้ไมม่ีปัญหาของการเชื�อมโยงระหว่าง

กราวน์ของแต่ละแหล่งขบันํา อีกทั �งสวิตช์แต่ละตวัรับแรงดันเพียงครึ�งหนึ�งของค่าแรงดนัคร่อม

โหลด พิกดัสงูสดุของสวิตช์จึงอยู่ที�ครึ�งหนี�งของคา่แรงดนัโหลดสงูสดุ[10]  

 เมื�อวงจรอินเวอร์เตอร์ทํางานที�ความถี�สงูขึ �นขนาดของตวัอปุกรณ์ของวงจรโหลดเช่น ตวั

เก็บประจุและตวัเหนี�ยวนําจะมีค่าเล็กลง สําหรับวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งกระแสที�มีโหลดเป็น

วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน การเพิ�มความถี�การสวิตช์ขนาดตัวเก็บประจุของวงจรมีค่าเล็กลง

ใกล้เคียงกบัขนาดของตวัเก็บประจแุฝงในมอสเฟตและมีคา่เปลี�ยนตามแรงดนัที�ตกคร่อมขั �วเดรน

ซอร์สของมอสเฟต[11-13] ในการออกแบบวงจรโหลดคา่ตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟตจึงต้อง

นํามาพิจารณา 

 นอกจากขนาดของตัวอุปกรณ์ของวงจรโหลดจะมีค่าลดลงเมื�ออินเวอร์เตอร์ทํางานที�

ความถี�สงูขึ �น ในส่วนของสายส่งกําลงัที�มีขนาดยาวและต่อออกจากขั �วออกของวงจรเรโซแนนซ์

แบบขนานไปยงัโหลดหรือเนื �อเยื�อ จะประพฤติตวัเป็นตวัเหนี�ยวนําโดยมีขนาดเพิ�มขึ �นเมื�อความ

ยาวของสายส่งกําลังและความถี�การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์เพิ�มขึ �น ขนาดตัวเหนี�ยวนําแฝงที�

เพิ�มขึ �นนี �จะทําให้กําลังออกที� โหลดมีค่าลดลงเนื�องจากแรงดันที�ส่งออกจากขั �วออกของ

อินเวอร์เตอร์จะแบ่งตกคร่อมตวัเหนี�ยวนําแฝงมากกวา่ที�จะตกคร่อมโหลด 

 วิทยานิพนธ์นี �ได้นําเสนอวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหลง่กระแสโครงสร้างกึ�งบริดจ์ ที�ใช้

สวิตช์แรงดนัศนูย์ครึ�งคลื�นความถี�ระดบัเมกกะเฮิรตซ์ ที�มีตวัเก็บประจแุฝงภายในสวิตช์มอสเฟตที�

แปรคา่ตามแรงดนัตกคร่อมขั �วเดรนซอร์สของมอสเฟต สร้างสภาวะเรโซแนนซ์กบัตวัเหนี�ยวนําของ

วงจรโหลด โดยมีแนวคิดประเมินรูปคลื�นแรงดนัคร่อมสวิตช์มอสเฟตให้ออกมาเป็นสมการ แล้ว

วิเคราะห์ตวัแปรตา่งๆออกมา และใช้หลกัการทางพลงังานภายในตวัเก็บประจเุพื�อการออกแบบตวั

เหนี�ยวนําด้านวงจรโหลด และออกแบบให้มีจังหวะการสวิตช์ของมอสเฟตที�เหมาะสม เกิดการ

สญูเสียจากการสวิตช์น้อย ในสว่นขั �วออกของวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน ที�เป็นสายไฟยาวต่อเข้า

กบัโหลดที�ต้องการให้พลงังานมีพฤติกรรมเป็นตวัเหนี�ยวนํา ทําการวิเคราะห์ผลกระทบที�เกิดขึ �นว่า

ลกัษณะการเดินของสายมีผลมากน้อยเพียงไร  
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1.2 วัตถุประสงค์  

1. พฒันาอินเวอร์เตอร์สําหรับเครื�องจี �ตดัไฟฟ้าที�ความถี�สงูในระดบัเมกกะเฮิรตซ์ 

2. ใช้ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตร่วมกบัตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลดในการสร้างสภาวะ           

เรโซแนนซ์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

3. ศึกษาแนวทางในการลดผลของตวัเหนี�ยวนําแฝงในสายตัวนําระหว่างอินเวอร์เตอร์กับ

โหลดที�มีขนาดใหญซึ�งมีผลตอ่การสง่กําลงัออกไปยังโหลดของวงจรอินเวอร์เตอร์ความถี�

สงูระดบัเมกกะเฮิรตซ์ 

 

1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

1. ศกึษาแนวทางการใช้ประโยชน์ตวัเก็บประจุแฝงในสวิตช์ ให้ทําหน้าที�แทนตวัเก็บประจุ

ของวงจรโหลดในการสร้างสภาวะเรโซแนนซ์กบัตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลด 

2. ศกึษาแนวทางในการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ที�ใช้ตวัเก็บประจุแฝงเป็นตวัเก็บประจุที�

สร้างสภาวะเรโซแนนซ์ร่วมกบัตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลด 

3. ศกึษาผลกระทบของตวัเหนี�ยวนําแฝงของสายสง่กําลงัที�ตอ่ไปยงัหวัจี �ตดัไฟฟ้า 

4. หาแนวทางลดผลของตวัเหนี�ยวนําแฝงของสายสง่กําลงัที�ตอ่ไปยงัหวัจี �ตดัไฟฟ้า 

5. กําหนดเกณฑ์ในการออกแบบและสร้างอินเวอร์เตอร์ความถี�สูงที�คํานึงถึงผลของตัว

อปุกรณ์แฝง  

 

1.4 ขั �นตอนการดําเนินงาน 

1. ศกึษาการทํางานและปัญหาของเครื�องจี �ตดัไฟฟ้าที�มีใช้ในปัจจบุนั 

2. ศกึษาการทํางานของวงจร และอปุกรณ์ตา่งๆเกี�ยวกบัเครื�องจี �ตดัไฟฟ้า 

3. จําลองการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์สําหรับเครื�องจี �ตดัไฟฟ้า ในเงื�อนไขต่างๆ เพื�อ

พิจารณากระทบจากคา่อปุกรณ์แฝง 
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4. หาแนวทางในการแก้ไขปัญหาที�เกิดจากตวัเหนี�ยวนําแฝงของสายส่งกําลงัที�ต่อไปยังหัวจี �

ตดัไฟฟ้า  

5. กําหนดเกณฑ์การออกแบบและออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์สําหรับเครื�องจี �ตดัไฟฟ้า 

6. เปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองของวงจรที�สร้างขึ �น 

7. ประเมินผล และสรุปผลการทดลอง 

8. เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบแนวทางการใช้ประโยชน์จากตวัเก็บประจแุฝง 

2. เข้าใจปัญหาและแนวทางแก้ไขปัญหาที�เป็นผลจากตวัเหนี�ยวนําแฝง 

3. เข้าใจขอบเขตแนวคิดการประเมินตวัเก็บประจุไฟฟ้าแฝงเพื�อการออกแบบตวัเหนี�ยวนํา

ของวงจรโหลด 

4. สามารถนําทฤษฎีตา่งๆที�พฒันาขึ �นมาไปประยกุต์ใช้ในงานอตุสาหกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 2 

ทฤษฎแีละหลักการ 

 

บทนํา  

 จากวตัถปุระสงค์ที�ต้องการพฒันาอินเวอร์เตอร์สําหรับเครื�องจี �ตดัไฟฟ้าที�ความถี�สงูระดบั

เมกกะเฮิรตซ์ โดยใช้วงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหล่งกระแส ในการออกแบบวงจรโหลด

จําเป็นต้องศกึษาถึงการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์ จังหวะการสวิตช์ของมอสเฟต การคํานวณ

คา่ตวัเก็บประจุและตวัเหนี�ยวนําสําหรับวงจรโหลดแบบขนาน ที�เหมาะสมสําหรับการทํางานใน

ย่านความถี�สูง ในบทนี �จะกล่าวถึงโครงสร้างและส่วนประกอบต่างๆของวงจรอินเวอร์เตอร์           

เรโซแนนซ์แหลง่กระแสโครงสร้างกึ�งบริดจ์ที�ใช้ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตสร้างสภาวะกับตวั

เหนี�ยวนําโหลด และรูปแบบการขบันําสวิตช์มอสเฟตในกรณีต่างๆกันได้แก่ ในกรณีที�ความถี�การ

สวิตช์มากกวา่ความถี�การเรโซแนนซ์ ความถี�การสวิตช์เท่ากับความถี�การเรโซแนนซ์ ความถี�การ

สวิตช์น้อยกวา่ความถี�การเรโซแนนซ์ ทําให้รูปแบบการขบันําสวิตช์มอสเฟตมีความแตกต่างกันไป

แตกตา่งกนั และตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต  

 

2.1 โครงสร้างวงจรอนิเวอร์เตอร์แหล่งกระแสแบบกึ�งบริดจ์ 

 การทํางานของอินเวอร์เตอร์แหล่งกระแสย่านความถี�สูงแต่ไม่ถึงเมกกะเฮิรตซ์กับสงูใน

ระดับเมกกะเฮิรตซ์มีความแตกต่างกันในส่วนของโครงสร้างการทํางาน ในการทํางานของ

อินเวอร์เตอร์    เรโซแนนซ์ระดบัความถี�ไม่สงูมากนัก การเกิดเรโซแนนซ์เกิดขึ �นโดยตวัเหนี�ยวนํา

และตวัเก็บประจุทางด้านวงจรโหลด ต่างกับการทํางานในระดบัเมกกะเฮิรตซ์ขนาดของตวัเก็บ

ประจแุฝงภายในมอสเฟตมีผลตอ่การสร้างสภาวะเรโซแนนซ์เนื�องจากขนาดของตวัเก็บประจุวงจร

โหลดมีค่าใกล้เคียงตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟต จึงทําให้รูปลกัษณ์ของการเกิดเรโซแนนซ์

แตกต่างกัน ในหัวข้อนี �จะกล่าวถึงโครงสร้างการทํางาน รูปแบบการขับนํามอสเฟตในเงื�อนไข

ความถี�การสวิตช์ที�แตกตา่งกนั และอธิบายการขบันํามอสเฟตที�เหมาะสม  
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2.1.1 วงจรอนิเวอร์เตอร์แหล่งกระแสความถี�สูง 

R L
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รูปที� 2.1 วงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถี�สงูแบบสวิตช์แรงดนัศนูย์ 

(ก) รูปลกัษณ์ของวงจร (ข) แสดงรูปคลื�นการทํางานของวงจร 

 

 วงจรอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสแบบกึ�งบริดจ์ ในรูปที� 2.1(ก) เป็นโครงสร้างที�ทํางานย่าน

ความถี�สงู มีวงจรโหลดแบบขนาน สวิตช์มอสเฟต M1 และ M2 จะสลบัการทํางานและมีการ

นํากระแสพร้อมกนั(นํากระแสเหลื�อมกนั) เป็นเวลาสั �นๆในช่วงที�สวิตช์เปลี�ยนสถานะในการทํางาน  

เพื�อให้การทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์นี �มีกําลงัสญูเสียในสวิตช์ตํ�าจะออกแบบความถี�ของวงจร

โหลดให้มีค่าสูงกว่าความถี�การสวิตช์ของมอสเฟตและทําการขับนํามอสเฟตจะขับนําอย่าง

เหมาะสมโดยขบันํามอสเฟตในขณะที�แรงดนัคร่อมสวิตช์มอสเฟตมีคา่เป็นศนูย์ ดงัรูปที� 2.1(ข) 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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2.1.2 วงจรอนิเวอร์เตอร์แหล่งกระแสความถี�สูงระดับเมกกะเฮริตซ์ 

 วงจรอินเวอร์เตอร์ที�ทํางานในย่านความถี�ระดบัเมกกะเฮิรตซ์ ขนาดของตวัเก็บประจุและ

ตวัเหนี�ยวนําจะมีคา่ลดลง ด้วยเหตนีุ �ที�วงจรโหลดแบบขนานสําหรับวงจรอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแส

นี � คา่ตวัเก็บประจวุงจรโหลดจะมีคา่ใกล้เคยีงกบัคา่ตวัเกบ็ประจแุฝงภายในมอสเฟต จึงสามารถใช้

ตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟตแทนตวัเก็บประจุวงจรโหลด ในรูปที� 2.2 ในการออกแบบวงจร

อินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ในระดับนี �จะถูกจํากัดอยู่ที�ค่าตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตที�เลือกใช้ 

เนื�องจากการทํางานที�ความถี�การสวิตช์มีคา่สงู จะต้องเลือกใช้มอสเฟตที�มีค่าตวัเก็บประจุแฝงตํ�า 

เพื�อให้ค่าตวัประกอบกําลงัของวงจรโหลดมีค่าสงู และง่ายแก่การพันตวัเหนี�ยวนําสําหรับวงจร

โหลด 

 วงจรอินเวอร์เตอร์โครงสร้างที�ใช้ตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟตสร้างสภาวะเรโซแนนซ์

กบัตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลดจะมีความแตกตา่งกบัวงจรอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถี�สงูในเรื�อง

ของการขับนําเนื�องจากการสร้างสภาวะเรโซแนนซ์ของตัวเก็บประจุกับตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลด

เปลี�ยนไป ลักษณะการขบันําของวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งกระแสความถี�สงูระดบัเมกกะเฮิรตซ์

สามารถจําแนกการขบันําออกเป็น 2 ลกัษณะ โดยขึ �นกับความถี�การเรโซแนนซ์และความถี�การ

สวิตช์ 

 
รูปที� 2.2 วงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถี�ระดบัเมกกะเฮิรตซ์ 
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2.1.2.1 ความถี�การเรโซแนนซ์มากกว่าความถี�การสวติช์ 

 ในการออกแบบวงจรโหลดของอินเวอร์เตอร์ออกแบบให้ความถี�การเรโซแนนซ์มากกว่า

ความถี�การสวิตช์ ลกัษณะรูปคลื�นแรงดนัออกของอินเวอร์เตอร์จะเป็นแบบแรงดนัผา่นศนูย์ แรงดนั

คร่อมสวิตช์มอสเฟตแต่ละตัวจะตกลงศนูย์ก่อนถึงครึ�งคาบของการสวิตช์ดังรูปที� 2.3 สามารถ

อธิบายคร่าวๆ โดยแบ่งช่วงการทํางานเป็น 3 ช่วงภายในครึ�งคาบการสวิตช์ได้ดงันี �  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) รูปคลื�นการทํางานในแตล่ะช่วง 

 

 

 

 

 

 

 

      (ข) วงจรช่วงเวลา t0 – t1          (ค) วงจรช่วงเวลา t1 – t2 
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      (ง) วงจรช่วงเวลา ก่อน t0 และ t2 – t3 

 

รูปที� 2.3 รูปคลื�นและวงจรในแตล่ะช่วงสําหรับความถี�การเรโซแนนซ์ 

มากกวา่ความถี�การสวิตช์ 

 

ช่วงเวลาก่อน t0 

เริ�มหยดุขบันํามอสเฟต M1 แตแ่รงดนัคร่อมเกตและซอร์ส vGS1 ยงัคงมีค่ามากกว่าแรงดนั

เปรียบเทียบของมอสเฟต VTH  ส่วนมอสเฟต M2 ยังได้รับสญัญาณขบันํา แรงดนัคร่อมเกตและ

ซอร์ส vGS2 มากกว่า VTH ทําให้ มอสเฟตทั �ง M1 และ M2 นํากระแส  กระแสเดรน iD1 เป็นผลต่าง

ของแหลง่กระแสไฟตรง  Idc กบักระแสอินเวอร์เตอร์ iINV สว่นกระแสเดรน iD2 เป็นผลรวมของแหล่ง

กระแสไฟตรง Idcกับกระแสอินเวอร์เตอร์ iINV กระแส iD1 และ iD2 ไหลผ่านช่องนํากระแสของมอส

เฟต (Ich) แรงดนัระหวา่งเดรน-ซอร์ส vDS1 และ vDS2 มีคา่เป็นศนูย์และแรงดนัออก vO ซึ�งเป็นผลของ

แรงดนั vDS1 และ vDS2  มีคา่เป็นศนูย์ จนกระทั�งที�เวลา t0 แรงดนั vGS1 มีค่าตํ�าลงช่องนํากระแสเริ�ม

หยดุนํากระแส 

ช่วงเวลา t0 – t1 

 vGS1 มีค่าลดลงตํ�ากว่า VTH ทําให้กระแสที�ไหลผ่านช่องนํากระแสของมอสเฟต M1 จะ

ลดลงเป็นศนูย์  กระแส iD1 จะย้ายไปไหลผ่านตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟต COSS1 เกิดการเร

โซแนนซ์กันระหว่าง COSS1 และตวัเหนี�ยวนําไฟฟ้าที�วงจรโหลด L แรงดนั vDS1 และ vO จึงมีค่า

เพิ�มขึ �น กระแส iINV มีคา่ลบและมีขนาดลดลง ทําให้ iD1 มีคา่เป็นบวกและมีขนาดลดลงเช่นกัน เมื�อ

กระแส iINV  กลบัทิศและมีขนาดเพิ�มขึ �นเท่ากับกระแสของแหล่งกระแสตรง ทําให้ iD1 เป็นศนูย์ 
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แรงดนั vDS1 และ vO มีคา่สงูสดุ เมื�อกระแส iINV เพิ�มขึ �นมากกวา่ Idc กระแสเดรน  iD1 จะเปลี�ยนเป็น

ลบ ทําให้ COSS1 คลายประจ ุแรงดนั vDS1 และ vO มีขนาดลดลงจนเป็นศนูย์และเปลี�ยนทิศทางเป็น

ลบ เมื�อ vDS1 มีคา่เป็นลบและมีขนาดเพียงพอที�จะไบแอสตาม D1 กระแส iD1 ที�เคยไหลผา่นตวัเก็บ

ประจ ุCOSS1 จะย้ายไปไหลผา่นไดโอดแฝง D1  ที�เวลา t1    

ช่วงเวลา t1 – t2 

 M1 ยงัคงไมถ่กูขบันํา และ M2 ยงัคงถกูขบันํา แรงดนั vDS1 มีคา่เป็นลบเพียงพอที�ไบแอส

ตาม D1 กระแส iD1 ไหลผา่นไดโอดแฝง D1 ที� M2 แรงดนั vDS2 ยงัคงเป็นศนูย์ และกระแส iD2 ยงั

ไหลผา่นช่องนํากระแส จนกระทั�งที�เวลา t2 เริ�มขบันํา M1  

ช่วงเวลา t2 – t3 

เมื�อขบันํา M1 แรงดนั vGS1 มีคา่เพิ�มสงูกวา่ VTH  iINV มีคา่บวกขนาดลดลงแตม่ีขนาด

มากกวา่กระแส Idc ทําให้ iD1 มีคา่เป็นลบและมีขนาดลดลง ในการขบันําที�เหมาะสมจะต้องทําให้

แรงดนั vGS1 เพิ�มขึ �นสงูกวา่ VTH  ก่อนที� iD1 จะเปลี�ยนทิศ เพื�อให้มอสเฟต M1 เริ�มนํากระแสที�แรงดนั

ศนูย์  จนกระทั�งที�เวลา t3 แรงดนั vGS1 มีคา่ตํ�าลงช่องนํากระแสเริ�มหยดุนํากระแส ซึ�งเป็นการเริ�มทํา

งานครึ�งคาบหลงัของวงจรที�มี การสลบัการทํางานระหวา่ง M1 และ M2 

จากที�ได้กลา่วเกี�ยวกบัการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์ในเงื�อนไข ความถี�การเรโซแนนซ์

มากกวา่ความถี�การสวิตช์ สิ�งที�ต้องคํานึงในการขบันําเพื�อให้สวิตช์ขบันําถูกจังหวะ คือขบันํามอส

เฟตให้นํากระแสหลงัจากแรงดนัคร่อมมอสเฟตเป็นศนูย์ดงัรูป 2.4ก และก่อนกระแสเดรนกลบัทิศ

ดงัรูป 2.4ข  อีกทั �งการขบันําสวิตช์จะขบันําแบบนํากระแสเหลื�อมกันหรือไม่เหลื�อมกันก็ได้  โดย

ช่วงเวลาของการนํากระแสเหลื�อมกนัต้องไมม่ากกวา่ผลตา่งของครึ�งคาบการเกิดเรโซแนนซ์กบัครึ�ง

คาบการสวิตช์ 
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(ก)                                                                  (ข) 

รูปที� 2.4 รูปคลื�นการทํางานวงจรที�ความถี�เรโซแนนซ์วงจรโหลดมากกวา่ความถี�การสวิตช์ 

(ก) การขบันําขณะแรงดนัคร่อมมอสเฟตเริ�มเป็นศนูย์ (ข) การขบันําก่อนกระแสเดรนเริ�มเปลี�ยนทิศ 
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2.1.2.2 ความถี�เรโซแนนซ์น้อยกว่าความถี�การสวติช์ 

 ในการออกแบบวงจรโหลดของอินเวอร์เตอร์ออกแบบให้ความถี�การเรโซแนนซ์น้อยกว่า

ความถี�การสวิตช์ ลกัษณะรูปคลื�นแรงดนัออกของอินเวอร์เตอร์จะเป็นลักษณะของรูปคลื�นไซน์ 

เนื�องจากแรงดนัคร่อมสวิตช์มอสเฟตแตล่ะตวัตกลงหลงัจากครึ�งคาบการสวิตช์ไปแล้ว ดงัรูปที� 2.5 

สามารถอธิบายคร่าวๆ โดยแบ่งช่วงการทํางานเป็น 3 ช่วงภายในครึ�งคาบการสวิตช์ได้ดงันี � 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) รูปคลื�นการทํางานในแตล่ะช่วง 

 

 

 

 

 

 

       (ข) วงจรช่วงเวลาก่อน t0           (ค) วงจรช่วงเวลา t0 – t1 

 

t0 t1 t2 t3

M1 M2

vDS

iD

ich

vGS

vO

iINV
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     (ง) วงจรช่วงเวลา t1 – t2  (จ) วงจรช่วงเวลา t2 – t3 

รูปที� 2.5 แสดงรูปคลื�นและวงจรในแตล่ะช่วงสําหรับความถี�การเรโซแนนซ์ 

น้อยกวา่ความถี�การสวิตช์ 

 

ช่วงเวลาก่อน t0 

เริ�มหยดุขบันํามอสเฟต M1 แตแ่รงดนัคร่อมเกตและซอร์ส vGS1 ยงัคงมีค่ามากกว่าแรงดนั

เปรียบเทียบของมอสเฟต VTH  ส่วนมอสเฟต M2 สัญญาณขบันําเป็นศนูย์จึงไม่ขบันํากระแส 

กระแสเดรน iD1 เป็นผลต่างของแหล่งกระแสไฟตรง  Idc กับกระแสอินเวอร์เตอร์ iINV ไหลผ่านช่อง

นํากระแสของมอสเฟตทิศทางเป็นบวก สว่นกระแสเดรน iD2 เป็นผลรวมของแหลง่กระแสไฟตรง Idc

กับกระแสอินเวอร์เตอร์ iINV ไหลผ่านตวัเก็บประจุแฝง COSS2 แรงดนัระหว่างเดรน-ซอร์ส vDS1 มี

ขนาดลดลง และ vDS2 มีคา่เป็นศนูย์และแรงดนัออก vO ซึ�งเป็นผลของแรงดนั vDS1 และ vDS2  มีค่า

เท่ากบัแรงดนั vDS2 จนกระทั�งที�เวลา t0 แรงดนั vGS1 มีคา่ตํ�าลงช่องนํากระแสเริ�มหยดุนํากระแส 

ช่วงเวลา t0 – t1 

 vGS1 มีค่าลดลงตํ�ากว่า VTH ทําให้กระแสที�ไหลผ่านช่องนํากระแสของมอสเฟต M1 จะ

ลดลงเป็นศนูย์  กระแส iD1 จะย้ายไปไหลผ่านตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟต COSS1 เกิดการเร

โซแนนซ์กันระหว่าง COSS1 และตวัเหนี�ยวนําไฟฟ้าที�วงจรโหลด L แรงดนั vDS1 มีขนาดเพิ�มขึ �น 

แรงดนั vDS2 มีขนาดลดลง ในช่วงเวลานี �เริ�มต้น vO ซึ�งเป็นผลของแรงดนั vDS1 และ vDS2 จึงมีทิศทาง

เป็นบวกขนาดลดลง และมีทิศทางเป็นลบขนาดเพิ�มขึ �นเมื�อสิ �นสดุที�ช่วงเวลานี �  ที�เวลา t1 แรงดนั 

vDS2 มีขนาดลดลงเป็นศนูย์และกลบัทิศมีค่าเป็นลบ ขนาดเพียงพอที�จะและมีขนาดเพียงพอที�จะ

ไบแอสตาม D1 กระแส iD2 ที�เคยไหลผา่นตวัเก็บประจ ุCOSS2 จะย้ายไปไหลผ่านไดโอดแฝง D2  ที�

เวลา t1  
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ช่วงเวลา t1 – t2 

M1และ M2 ยงัคงไมถ่กูขบันํา แรงดนั vDS2 มีคา่เป็นลบเพียงพอที�ไบแอสตาม D2 กระแส 

iD2 ไหลผา่นไดโอดแฝง D2 ที� M1 แรงดนั vDS1 ยงัคงมีขนาดเพิ�มขึ �น และกระแส iD1 ยงัไหลตวัเกบ็

ประจแุฝง COSS1 จนกระทั�งที�เวลา t2 เริ�มขบันํา M2 

ช่วงเวลา t2 – t3 

เมื�อขบันํา M2 แรงดนั vGS2 มีค่าเพิ�มสงูกว่า VTH  iINV มีค่าลบขนาดลดลงแต่มีขนาด

มากกวา่กระแส Idc ทําให้ iD2 มีคา่เป็นลบและมีขนาดลดลง ในการขบันําที�เหมาะสมจะต้องทําให้

แรงดนั vGS2 เพิ�มขึ �นสงูกวา่ VTH  ก่อนที� iD2 จะเปลี�ยนทิศ เพื�อให้มอสเฟต M2 เริ�มนํากระแสที�แรงดนั

ศนูย์ กระแส iD2 จึงย้ายไปไหลผ่านช่องนํากระแสของ M2 หลงัจากนั �นกระแส iINV มีค่าลบและมี

ขนาดลดลง ทําให้ iD1 มีคา่เป็นบวกและมีขนาดลดลงเช่นกัน เมื�อกระแส iINV กลบัทิศและมีขนาด

เพิ�มขึ �นเท่ากบักระแสของแหลง่กระแสตรง ทําให้ iD1 เป็นศนูย์ แรงดนั vDS1 และ vO มีค่าสงูสดุ เมื�อ

กระแส iINV เพิ�มขึ �นมากกวา่ Idc กระแสเดรน  iD1 จะเปลี�ยนเป็นลบ ทําให้ COSS1 คลายประจุ แรงดนั 

vDS1 และ vO มีขนาดลดลง จนกระทั�งที�เวลา t3 แรงดนั vGS2 มีค่าตํ�าลงช่องนํากระแสเริ�มหยุด

นํากระแส ซึ�งเป็นการเริ�มทํางานครึ�งคาบหลงัของวงจรที�มี การสลบัการทํางานระหว่าง M1 และ 

M2  

สิ�งที�ต้องคํานึงในการขับนําสวิตช์เพื�อให้สวิตช์ขับนําถูกจังหวะ คือขับนํามอสเฟตให้

นํากระแสขณะแรงดนัคร่อมมอสเฟตเป็นศนูย์ดงัรูป 2.6ก และก่อนกระแสเดรนกลบัทิศดงัรูป 2.6ข 

โดยการขบันําสวิตช์ในกรณีนี �จะขบันําแบบไมนํ่ากระแสเหลื�อมกนัเท่านั �นจงจะทําให้การสวิตช์เป็น

การสวิตช์แรงดนัศนูย์ 
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(ก)                                                           (ข) 

รูปที� 2.6 รูปคลื�นการทํางานวงจรที�ความถี�เรโซแนนซ์วงจรโหลดน้อยกวา่ความถี�การสวิตช์ 

(ก) การขบันําขณะแรงดนัคร่อมมอสเฟตเริ�มเป็นศนูย์ (ข) การขบันําก่อนกระแสเดรนเริ�มเปลี�ยนทิศ 

 

ดงัที�ได้กลา่วมาในเงื�อนไขตา่งๆ พบวา่สญัญาณแรงดนัออกที�เกิดขึ �นในแต่ละครึ�งลกูคลื�น

มาจากการเกิดเรโซแนนซ์ของตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตกบัตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลดแตล่ะตวั

รวมกนัในหนึ�งคาบทําให้ ได้สญัญาณแรงดนัออกที�มีทั �งซีกบวกและซีกลบ และมีลกัษณะรูปลกัษณ์

ของวงจรแบ่งได้เป็น 2 ลกัษณะ ดงัรูปที� 2.7  ในเงื�อนไขการทํางานวงจรที�ความถี�เรโซแนนซ์วงจร

โหลดมากกว่าความถี�การสวิตช์ การทํางานแต่ละคาบมีปรากฎการณ์เรโซแนนซ์ระหว่างตวัเก็บ

ประจใุนมอสเฟตกบัตวัเหนียวนําของวงจรโหลดเกิดขึ �นเพียง 1 ลกัษณะดงัรูปที� 2.7ก เพียงแตส่ลบั

การทํางานกนั สว่นในเงื�อนไขการทํางานวงจรที�ความถี�เรโซแนนซ์วงจรโหลดน้อยกว่าความถี�การ

สวิตช์ การทํางานในแตล่ะคาบจะมีปรากฏการณ์เรโซแนนช์ที�เป็นการถ่ายเทพลงังานระหว่างตวั

เก็บประจแุฝงของมอสเฟตและตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลด � ลกัษณะ ซึ�งเป็นการเกิดเรโซแนนช์

ระหวา่งตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลด กับตวัเก็บประจุแฝง � ตวั และ � ตวัสลบักันโดยมีลกัษณะ

ของวงจรดงัในรูปที� 2.7ก และ 2.7ข ตามลําดบั 
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           (ก)                                                (ข) 

รูปที� 2.7 รูปลกัษณ์วงจรในการเกิดเรโซแนนซ์ของอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแส 

(ก) สวิตช์ตวัใดตวัหนึ�งไมนํ่ากระแส  (ข) สวิตช์ทั �งสองตวัไมนํ่ากระแส 

 

2.2 องค์ประกอบของวงจรอนิเวอร์เตอร์แหล่งกระแสความถี�ระดับเมกกะเฮริตซ์ 

ในการวิเคราะห์ออกแบบและออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ความถีสงูระดบัเมกกะเฮิรตซ์ที�ใช้

ตวัเก็บประจแุฝงภายในสวิตช์มอสเฟตเป็นตวัเก็บประจเุรโซแนนซ์ของวงจรโหลด จําเป็นต้องทราบ

ถึงองค์ประกอบตา่งๆของวงจร ได้แก่แหลง่จ่ายกระแสไฟตรงที�ไม่เป็นอดุมคติ มอสเฟตกําลงั และ

วงจรโหลดของอินเวอร์เตอร์เพื�อให้ออกแบบอย่างหลกัการ 

 

2.2.1 แหล่งจ่ายกระแสไฟตรง 

 ดงัที�ทราบกนัอยู่แล้ววา่แหลง่จ่ายกระแสไฟตรงในเชิงปฏิบัติไม่สามารถสร้างจริงๆได้ แต่

สามารถสร้างโดยอาศยัแหลง่จ่ายแรงดนัไฟตรงช่วย ดงัรูปที� 2.8 แหลง่กระแสไฟตรง  Idc1 และ Idc2 

ที�เป็นแหล่งพลงังานของวงจรอินเวอร์เตอร์  ทําได้โดยใช้ตวัเหนี�ยวนําด้านแหล่งจ่ายไฟตรง Ldc1 

และ Ldc2 ตอ่อนกุรมกบัแหลง่แรงดนัไฟตรง Vdc แหลง่จ่ายกระแสตรงนี �ไมใ่ช่แหลง่กระแสไฟตรงที�มี

คา่คงที� แตข่นาดของกระแสไฟตรงจะมีคา่แปรตามโหลด  ในภาวะอยู่ตวั สมดลุแรงดนั-วินาที ของ

ตวัเหนี�ยวนํา Ldc1, Ldc2 จะมีผลทําให้ค่าเฉลี�ยต่อคาบของแรงดนัคร่อมมอสเฟตมีค่าเท่ากับขนาด

ของแหลง่จ่ายแรงดนัไฟตรง  Vdc เนื�องจากแรงดนัคร่อมมอสเฟตแตล่ะตวัเป็นตวักําหนดรูปคลื�นใน

แตล่ะซีกของแรงดนัออก ขนาดของแรงดนัออกจึงถกูกําหนดด้วยขนาดของแหลง่จ่ายแรงดนัไฟตรง  

Vdc ดงันั �นการควบคมุแรงดนัออกของอินเวอร์เตอร์ จึงต้องควบคมุผา่นขนาดของแรงดนัไฟตรง Vdc 
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รูปที� 2.8 แหลง่กระแสไฟตรงและสมมลูของแหลง่กระแสไฟตรง 

 

2.2.2 มอสเฟตกําลัง 

การวิเคราะห์และออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ที�ความถี�ไม่สงูมาก จะมองมอส

เฟตเป็นเพียงสวิตช์ไวงานทําหน้าที�ขบันําและหยุดขบันําให้ได้สญัญาณออกตามต้องการ แต่เมื�อ

ความถี�การทํางานของสวิตช์มากขึ �นในระดบัเมกกะเฮิรตซ์ ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตจะต้อง

ถกูนํามาพิจารณาเพื�อการออกแบบและกําหนดขีดจํากัดในการสวิตช์ ดงัรูปที� 2.9 เป็นโครงสร้าง

มอสเฟตภายซึ�งประกอบด้วยตวัเก็บประจุ CGS CGD และ CDS คือตวัเก็บประจุแฝงระหว่างขาของ

มอสเฟต โดย CGD และ CDS มีการเปลี�ยนแปลงตามแรงดันที�ตกคร่อม เพราะผลจากการ

เปลี�ยนแปลงของรอยตอ่ของสารภายในมอสเฟต แตค่า่ของ CGS มีค่าค่อนข้างคงที�เนื�องจากมีการ

เปลี�ยนแปลงของแรงดันตกคร่อมน้อยเมื�อเทียบกับการเปลี�ยนแปลงค่าของ CGD ที�มีการ

เปลี�ยนแปลงของขั �วเกตเดรนมากกวา่ร้อยเท่าหรือมากกวา่นั �น ด้วยเหตนีุ �ทําให้คา่ตวัเก็บประจุแฝง

ภายในมอสเฟตทางปฏิบตัิแตกตา่งจากการจําลองด้วยโปรแกรม PSpice ดงันี � 

 

 
รูปที� 2.9 มอสเฟตและวงจรสมมลูของมอสเฟต 
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 CGS คือตวัเก็บประจแุฝงที�คร่อมระหวา่งขอเกตและซอร์สของมอสเฟต ในแบบจําลองมอส

เฟตของ PSpice และใน Datasheet จะมีคอ่นข้างคงที� 

 CGD คือตวัเก็บประจแุฝงที�คร่อมระหวา่งขอเกตและเดรนของมอสเฟต ในแบบจําลองมอส

เฟตของ PSpice มีคา่คงที� แตใ่น Datasheet มีคา่ไมค่งที�ขึ �นกบัแรงดนัเดรนซอร์ส (VDS) ที�

เปลี�ยนแปลงไป 

 CDS คือตวัเก็บประจุแฝงที�คร่อมระหว่างขอเดรนและซอร์สของมอสเฟต ในแบบจําลอง

มอสเฟตของ PSpice และ Datasheet มีค่าไม่คงที� เปลี�ยนแปลงตามแรงดนัคร่อมเดรน

ซอร์ส (VDS) ตามสมการ 

 

 

0

(1 )

bd
DS

MJDS

C
C

V

PB





 (2.1) 

 

 โดยทั�วไปแล้วใน Datasheet จะไมบ่อกคา่ตวัเก็บประจเุหลา่นี �โดยตรง แตจ่ะบอกอยู่ในรูป

ของ CISS COSS และ CRSS ซึ�งมีความหมายดงันี � 

 

CISS คือค่าตัวเก็บประจุทางเข้า (Input Capacitance)  

จากการวดัระหวา่งขั �วเกตซอร์ส โดยชอร์ทขั �วเกตเดรนสําหรับสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบั 

คา่ของ CISS ที�ได้จากการวดัคือตวัเก็บประจขุั �วเกตซอร์ส CGS ขนานกบัขั �วเกตเดรน CGD หรือแสดง

เป็นสมการได้ดงันี � 

 

 ISS GS GDC C C   (2.2) 

 

คา่ของตวัเก็บประจทุางเข้าจะถกูประจใุห้ถึงแรงดนัอ้างอิง (threshold voltage) ก่อนที�มอสเฟตจะ

นํากระแส และคายประจุจนกระทั�งตํ�ากว่าแรงดนัอ้างอิง มอสเฟตจึงจะหยุดนํากระแส ฉะนั �นค่า

อิมพีแดนซ์ของตวัขบันําและ CISS มีผลโดยตรงตอ่ช่วงเวลาการเหลื�อมเวลาของการนํากระแสและ

ไมนํ่ากระแสของมอสเฟต 
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COSS คือค่าตัวเก็บประจุทางออก (Output Capacitance) 

จากการวดัระหวา่งขั �วเดรนซอร์ส โดยชอร์ทขั �วเกตซอร์สสําหรับสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบั 

คา่ของ COSS ที�ได้จากการวดัคือตวัเก็บประจขุั �วเดรนซอร์ส CDS และขั �วเกตเดรน CGD หรือแสดงเป็น

สมการได้ดงันี � 

 

OSS DS GDC C C    (2.3) 

 

สําหรับการขบันําสวิตช์แบบแรงดนัศนูย์หรือกระแสผา่นศนูย์ คา่ของตวัเก็บประจุด้านออกมีผลต่อ

การสร้างสภาวะเรโซแนนซ์ของวงจรโหลด 

 

CRSS คือค่าตัวเก็บประจุรีเวอร์สทรานเฟอร์ (Reverse Transfer Capacitance) 

จากการวดัระหวา่งขั �วเกตเดรน และขาซอร์สเข้ากับกราวน์ของวงจร ค่าของ CRSS จะมีค่า

เท่ากบัคา่ตวัเก็บประจเุกตเดรนแสดงเป็นสมการได้ดงันี � 

 

 RSS GDC C  (2.4) 

 

คา่ของตวัเก็บประจ ุCRSS อาจจะเรียกอีกชื�อหนึ�งได้คือตวัเก็บประจมุิลเลอร์ (Miller Capacitance) 

เป็นพารามิเตอร์หนึ�งที�สําคญัในการในการเกิดช่วงเวลาขาขึ �นและขาลงในขณะที�มีการสวิตช์ ทําให้

เกิดการเหลื�อมของเวลาขณะจะทําการหยดุนํากระแสให้กบัมอสเฟต 

ในทางปฏิบตัิการพิจารณาคา่ของตวัเก็บประจภุายในมอสเฟตจึงสามารถพิจารณาได้จาก

กราฟตวัเก็บประจกุบัแรงดนัคร่อมเดรนซอร์สที�แสดงใน Datasheet ของมอสเฟตแตล่ะเบอร์ดงัเช่น

ในรูปที� 2.10 
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รูปที� 2.10 ความสมัพนัธ์ของคา่ตวัเก็บประจทีุ�เปลี�ยนแปลงตามแรงดนัของมอสเฟตเบอร์ IRF830 

 

2.2.3 วงจรโหลด 

วงจรโหลดที�ใช้ในวิทยานิพนธ์นี �เป็นวงจรโหลดแบบขนาน ดงัรูปที� 2.11ก โดยตวัเก็บประจุ

ของวงจรโหลดเป็นตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต ค่าตวัเก็บประจุสําหรับวงจรโหลดขนานนี �จึง

ถกูกําหนดจากสวิตช์มอสเฟตที�เลือกใช้ แตเ่ดิม [8] ในการวิเคราะห์และออกแบบวงจรโหลดจะใช้

วิธีการประมาณแหลง่กระแสด้วยกระแสที�ความถี�หลกัมลูโดยใช้วงจรสมมลูดงัรูปที� 2.11ข 

 

  
        (ก)                                       (ข) 

รูปที� 2.11 วงจรสมมลูโหลดเรโซแนนซ์แบบขนานของอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแส 

 

 แตใ่นความเป็นจริงแล้วในการวิเคราะห์ด้วยวิธีทั�วไป แรงดนัออกของวงจรโหลดที�มีตวัเก็บ

ประจมุอสเฟตที�มีความไมเ่ป็นเชิงเส้นที�มาแทนตวัเก็บประจเุรโซแนนซ์กับตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลด

ไมไ่ด้ทําให้แรงดนัที�ออกมามีลกัษณะเป็นรูปคลื�นไซน์แบบเรียงกระแส ซึ�งรูปคลื�นมีองค์ประกอบ
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ของฮาร์โมนิกและไฟตรงประกอบจึงไมส่ามารถวิเคราะห์ปกตไิด้ ซึ�งการออกแบบวงจรโหลดในสว่น

นี �จะกลา่วถึงในบทที�3 ตอ่ไป  

เมื�อพิจารณาองค์ประกอบสว่นตา่งๆของวงจรอินเวอร์เตอร์ทั �งหมดแล้ว ในวิทยานิพนธ์นี �

ได้นําเสนอโครงสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสดงัรูปที� 2.12 
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 รูปที� 2.12 วงจรอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถี�สงูระดบัเมกกะเฮิรตซ์สําหรับเครื�องจี �ตดัไฟฟ้า 

 

2.3 ตัวเหนี�ยวนําแฝงภายในสายส่งกําลัง 

 การทํางานของอินเวอร์เตอร์โซแนนซ์ที�ความถี�สงูระดบัเมกกะเฮิรตซ์ ไม่ได้มีความยากใน

สว่นของการออกแบบเท่านั �น เมื�อสามารถออกแบบและสร้างอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ได้แล้ว ในการ

นําอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์มาใช้งานนั �นส่วนของโหลดที�ต่อเข้ากับอินเวอร์เตอร์ก็ต้องนํามา

พิจารณา เนื�องในกรณีที�ต้องต่อสายไฟยาวเพื�อส่งกําลงัไปยังโหลด สายส่งกําลงัที�มีขนาดนี �จะ

ประพฤติตวัเป็นตวัเหนี�ยวนําทําให้กําลงัที�ป้อนออกจากอินเวอร์เตอร์ไมส่ามารถสง่กําลงัออกมาได้

สงูสดุตามที�ควรจะได้ จะกลายเป็นกําลงัไฟฟ้าเสมือนมากกว่า ดงัรูปที� 2.13 เป็นผลการคํานวณ

กําลงัออกของอินเวอร์เตอร์ สําหรับแรงดนัไฟตรงด้านเข้า(Vdc) 70V, 80V และ ��V ตามลําดบั มี

ตวัเหนี�ยวนํา Ldc= 12uH  และ L = 2uH ความต้านทานโหลด R = 500 Ω คา่ตวัเก็บประจแุฝง Cbd 
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= 644.1pF, Cgd = 45.08 pF เมื�ออินเวอร์เตอร์ทํางานที�ความถี�คงที�เท่ากบั  �� เมกกะเฮิรตซ์ แกน

ที�พลอ็ตออกมาทั �งแกนตั �งแกนนอนเป็นแกนลอการิทึม เห็นได้ว่าค่ากําลงัตกคร่อมที�ตวัต้านทาน

โหลดมีคา่ลดลงอย่างมากเป็นเชิงเส้น 

 

 
 

รูปที� 2.13 กราฟความสมัพนัธ์ของกําลงัออกกบัตวัเหนี�ยวนําแฝงภายในสายสง่กําลงั 
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บทที� 3 

การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ 

 

ในบทนี �จะนําเสนอหลกัการออกแบบตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลดสําหรับวงจรอินเวอร์เตอร์

แหลง่กระแสความถี�สงูระดบัเมกกะเฮิรตซ์ ที� ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตทําหน้าที�เป็นตวัเก็บ

ประจขุองวงจรโหลดสําหรับสร้างสภาวะเรโซแนนซ์กบัตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลด ในการออกแบบ

อปุกรณ์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ จําเป็นต้องคํานึงถึงผลความไมเ่ป็นเชิงเส้นของตวัเก็บประจแุฝงของ

มอสเฟต เนื�องจากในระหวา่งสภาวะที�เรโซแนนซ์กบัตวัเหนี�ยวนํา คา่ตวัเก็บประจุคร่อมมอสเฟตมี

การเปลี�ยนแปลงตามแรงดนัที�ตกคร่อมมอสเฟต ทําให้ขนาดรูปร่างของกระแสและแรงดนัในวงจร

โหลดรวมทั �งคาบของการทํางานมีความแตกต่างจากกรณีที�ตัวเก็บประจุมีค่าคงที� ไม่สามารถ

คํานวณด้วยวิธีทั�วไปได้  

เนื �อหาในบทนี �จะ นําเสนอแนวคิดในการออกแบบค่าอุปกรณ์ของวงจรอินเวอร์เตอร์

โดยเฉพาะคา่อปุกรณ์ของวงจรโหลดที�สมัพนัธ์กบัตวัเก็บประจทีุ�มีคา่เปลี�ยนแปลงตามแรงดนั โดย

มีขั �นตอนดงันี � 

1) ประมาณรูปคลื�นแรงดันคร่อมเดรนซอสของมอสเฟต ด้วยแรงดันโคไซน์ที� มี

องค์ประกอบไฟตรง  

2) ใช้หลักการของสมดุลแรงดัน-วินาทีในตัวเหนี�ยวนําไฟตรง (Ldc) เพื�อคํานวณหา

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ยอดแรงดนัคร่อมเดรนซอสของมอสเฟตกบัแรงดนัไฟตรง(Vdc)ที�ป้อนให้แก่

อินเวอร์เตอร์ 

3) ใช้กฏการอนุรักษ์พลงังานระหว่างพลงังานของตวัเก็บประจุกับพลงัของตวัเหนี�ยวนํา

เพื�อออกแบบตวัเหนี�ยวนําในสภาวะที�ไมม่ีตวัต้านทานโหลด (High Q)  

4) คํานวณช่วงเวลาทั �งหมดในขณะที�เกิดสภาวะเรโซแนนซ์ในกรณีที�มีตวัต้านทานโหลด

หาช่วงเวลา (Tr)  

5) ออกแบบตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลด 

6) ประมาณขนาดของตวัเหนี�ยวนําแฝงในสายสง่กําลงั 
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3.1 การประมาณรูปคลื�นแรงดันคร่อมเดรนซอสมอสเฟต 

ในการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งกระแส สภาวะเรโซแนนซ์ระหว่างตวัเก็บประจุ

แฝง COSS กบัตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลด จะเกิดเมื�อมอสเฟตหยุดนํากระแส การถ่ายเทพลงังานจาก

ตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลดไปยังตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟต จะทําให้แรงดนั vDS เพิ�มขึ �น 

โดยทั�วไปแล้วหากตวัเก็บประจแุละตวัเหนี�ยวนํามีคา่คงที� กระแสและแรงดนัของวงจรจะมีรูปคลื�น

เป็นไซน์ แตเ่นื�องจาก ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตมีขนาดเปลี�ยนแปลงตามแรงดนั ส่งผลให้

เกิดการเพี �ยนของกระแสและแรงดนัของวงจรโหลด 

รูปที� 3.1 แสดงรูปคลื�นของแรงดนัออกและขนาดของตวัเก็บประจุแฝง Coss ที�มีขนาด

เปลี�ยนแปลงตามแรงดนั vDS  ในช่วงที�แรงดนัออกมีคา่ตํ�า ซึ�ง COSS มีคา่สงู อตัราการเปลี�ยนแปลง

แรงดนัคอ่นข้างตํ�า แตเ่มื�อแรงดนั vDS  มีคา่มากขึ �นอตัราการเปลี�ยนแปลงจะมีคา่มากขึ �นจนกระทั�ง

ถึงค่าแรงดนัสงูสดุ หลงัจากแรงดนั vDS  จะลดลงทําให้ COSS  มีขนาดเพิ�มขึ �นส่งผลให้อตัราการ

เปลี�ยนแปลงแรงดนัก็ลดลงจนกระทั�งเป็นศนูย์โดยมีลกัษณะสมมาตรกบัช่วงแรกในขณะที�แรงดนั

เริ�มเพิ�มขึ �น 

 
รูปที� 3.1 แสดงการเปลี�ยนแปลงของคา่ตวัเก็บประจ ุCoss เมื�อแรงดนั Vds เปลี�ยน 

การเปลี�ยนแปลงค่าของตวัเก็บประจุแฝงกับแรงดนั ทําให้ไม่สามารถคํานวณหาสมการ

รูปคลื�นของแรงดนัคร่อมเดรนซอสของมอสเฟตด้วยวิธีที�ใช้กับตวัเก็บประจุที�มีค่าคงที�ได้ แต่จาก

การสงัเกตจะพบว่ารูปคลื�นแรงดนัมีลกัษณะคล้ายรูปคลื�นสญัญาณโคไซน์ที�มีองค์ประกอบของ

ไฟตรง ซึ�งมีคา่ตามสมการที� (3.1) 

 



25 

 

 2
( ) cos

2 2

p p

r

V V
v t t

T

 
   

 
 (3.1) 

  

 
รูปที� 3.2 เปรียบเทียบลกูคลื�นของแรงดนั vDS กบัลกูคลื�นโคไซน์ที�มีองคป์ระกอบไฟตรง 

 

 เพื�อตรวจสอบแนวคิดดงักลา่ว รูปที� 3.2 เปรียบเทียบแรงดนัที�คํานวณจากสมการที� (3.1) 

(เส้นประ) กับผลการจําลองด้วยคอมพิวเตอร์ (เส้นทึบ) จะเห็นได้ว่ารูปคลื�นทั �งสองมีขนาด

ใกล้เคียงกันมาก โดยมีความคลาดเคลื�อนเฉพาะในย่านแรงดันตํ�า ดงันั �น ในการการวิเคราะห์

ออกแบบตวัเหนี�ยวนําโหลดจะใช้วิธีประมาณให้รูปคลื�นของแรงดนัคร่อมสวิตช์ในช่วงที�เกิดการเร

โซแนนซ์มีฟังก์ชั�นเป็นโคไซน์บวกกบัแรงดนัไฟตรง ดงันั �นแรงดนั vDS ตลอดคาบการสวิตช์จะมีค่า

ตามสมการ(3.3) 
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 (3.3) 

 

โดยอาศยัคณุสมบตัิของตวัเหนี�ยวนําที�มีค่าเฉลี�ยในหนึ�งคาบเป็นศนูย์ในภาวะอยู่ตวั และสมการ

ของแรงดนั vDS ที�มีคา่ตามสมการที� (3.3) จะสามารถคํานวณค่ายอดของของแรงดนั vDS ที�ขึ �นกับ

ขนาดของแรงดนัไฟตรงที�เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์ผ่านตวัเหนี�ยวนําที�ทํา

หน้าที�เปลี�ยนแหล่งแรงดันให้เป็นแหล่งกระแส โดยค่าเฉลี�ยต่อคาบของแรงดัน vDS จะเท่ากับ

แรงดนัไฟตรงตามสมการ (3.4) โดย 
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จากสมการ 3.4 จะเห็นได้วา่ คา่ยอดของแรงดนั vDS จะแปรตามแรงดนัไฟตรง Vdc คาบการทํางาน

ของวงจรเรโซแนนซ์ Tr  และแปรผกผนักบัคาบของการสวิตช์ TS เนื�องจาก ขนาดของตวัเก็บประจุ

แฝง  COSS ที�มีสว่นในการกําหนดคา่ Tr แปรตามแรงดนั vDS ที�ขึ �นกบัขนาดของแรงดนัไฟตรง ดงันั �น 

คา่ยอดของ vDS จะฟังก์ชนัเชิงซ้อนของ Vdc ดงัรูปที� 3.3 

 

 
รูปที� 3.3 รูปคลื�นแรงดนัคร่อมมอสเฟตที�แทนด้วยฟังก์ชนัโคไซน์ที�มีองคป์ระกอบไฟตรงในหนึ�ง 

คาบการสวิตช์ 

 

การประมาณแรงดนั vDS ด้วยโคไซน์ฟังก์ชนั นอกจากจะช่วยให้สามารถประมาณค่ายอด

ของแรงดนั vDS  ยงัช่วยให้สามารถประมาณขนาดของการกระเพื�อมกระแสที�ไหลผา่นตวัเหนี�ยวนํา

ไฟตรงโดยการคํานวณขนาดของกระแสที�เปลี�ยนแปลงรอบ ๆ คา่เฉลี�ยของกระแสไฟตรงด้านเข้าที�มี

ลกัษณะดงัในรูปที� 3.4 กระแสของตวัเหนี�ยวนําจะเพิ�มขึ �นจากค่าตํ�าสดุเมื�อแรงดนั vDS ลดลงเป็น

ศนูย์หลงัจากการขบันํามอสเฟตให้นํากระแส โดยแรงดนัคร่อมตวัเหนี�ยวนําในช่วงที�มอสเฟตนํา 

กระแสจะมีคา่คงที�เท่ากบั Vdc ทําให้กระแสเพิ�มขึ �นเป็นแบบเชิงเส้นตามสมการที� (3.5)  เมื�อ หยุด

ขบันํามอสเฟตแรงดนั vDS เพิ�มขึ �นทําให้อตัราการเพิ�มของกระแสในตวัเหนี�ยวนําลดลงจนมีค่าเป็น

ศนูย์เมื�อ vDS มีคา่เท่ากบั Vdc เมื�อโคไซน์ฟังก์ชนัมีคา่เป็นศนูย์ และแรงดนัคร่อมตวัเหนี�ยวนําจะเป็น

ฟังก์ชนัไซน์ สว่นการเปลี�ยนแปลงของกระแสรอบคา่เฉลี�ยของกระแสไฟตรงจะเป็นโคไซน์ฟังก์ชัน  

รูปคลื�นของกระแสผา่นตวัเหนี�ยวนําจะมีลกัษณะเป็นดงัในรูปที� 3.4  และมีคา่ตามสมการที� (3.7)  
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(ก) (ข) 

รูปที� 3.4 รูปวงจรและรูปคลื�นขณะสวิตช์มอสเฟตตวับนนํากระแส 

(ก) รูปลกัษณ์วงจรที�แสดงเฉพาะมอสเฟตตวับนขณะนํากระแส 

(ข) รูปคลื�นแรงดนัคร่อมสวิตช์และกระแสในตวัเหนี�ยวนําไฟตรง 
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3.2 แรงดันออกของวงจรอนิเวอร์เตอร์ 

 

 

รูปที�  3.5 วงจรอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถี�สงู 

(ก)วงจรอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถี�สงูที�เป็นตวัเหนี�ยวนําขนานกบัตวัต้านทานโหลด 

(ข)วงจรอนิเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถี�สงูที�ปราศจากตวัต้านทานโหลดและวงจรสมมลูโหลด 

 

  หากพิจารณาวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งกระแสดงัรูปที� 3.5(ก) ในส่วนของวงจรโหลดที�เป็น

วงจรโหลดแบบขนานถ้าให้คา่ตวัประกอบคณุภาพมีคา่สงูหรือตวัต้านทานโหลดของวงจรมีคา่มาก 

จนประมาณวา่เปิดวงจร ดงัวงจรดงัรูปที� 3.5(ข) จะเห็นได้ว่าแรงดนัที�ตกคร่อมตวัเก็บประจุกับตวั

เหนี�ยวนํามีคา่เท่ากนัคือ 
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 (3.8) 

 

และกระแสที�ไหลผา่นตวัเก็บประจกุบัตวัเหนี�ยวนํามีคา่ดงันี � 
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       (3.9) 

 

(ก)                                                                         (ข) 
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คา่ของกระแส ILmax คือคา่เริ�มต้นของกระแสภายในตวัเก็บประจุสงูสดุในขณะที�แรงดนัลดลงเป็น

ศนูย์และกําลงัเพิ�มขึ �น โดยที� ILmax มีคา่ดงัสมการ 

 

 max
4

p r

L
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V T
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  (3.10) 

 

เมื�อทําการแก้ปริพนัธ์ของสมการที� (3.9) แล้วจะได้สมการของกระแสที�ไหลผ่านตวัเก็บประจุจาก

ด้านเดรน(ID)หรือที�ไหลผา่นตวัเก็บประจ(ุIC)ที�เวลาในช่วงที�เกิดการเรโซแนนซ์คือ 
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เมื�อหาค่าสมการของแรงดันและกระแสที�ไหลผ่านตัวเก็บประจุพล็อตออกมาจะได้รูปคลื�น          

ดงัรูปที� 3.6 

 

 
รูปที� 3.6 รูปคลื�นแรงดนัคร่อมวงจรโหลดและกระแสเดรนของมอสเฟต 

 

เมื�อทราบคา่ของแรงดนัคร่อมสวิตช์เดรนซอสของมอสเฟตแต่ละตวัแล้วทําให้สามารถหาค่าของ

แรงดนัออกของวงจรโหลดได้ เนื�องจากแรงดนัออกของวงจรมีค่าเท่ากับผลต่างของแรงดนัคร่อม

สวิตช์เดรนซอสของมอสเฟตในหนึ�งคาบการสวิตช์ดงัสมการที� (3.12) 
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 1 2( ) ( ) ( )o DS DSv t v t v t   (3.12) 

 

ซึ�งมีสมการรูปคลื�นดงัสมการที� (3.13) 
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 (3.13) 

 

3.3 การออกแบบตัวเหนี�ยวนําวงจรโหลดโดยอาศัยกฏอนุรักษ์พลังงาน 

พฤติกรรมของวงจรเรโซแนนซ์ เช่นขนาดของกระแสและแรงดนัของวงจร ความถี�ธรรมชาติ

ไม่หน่วง fo ค่าตัวประกอบคณุภาพ Q ที�ขึ �นกับขนาดของอุปกรณ์ในวงจรสามารถคํานวณได้

โดยง่ายสําหรับกรณีที�อุปกรณ์ภายในวงจรมีลักษณะเป็นเชิงเส้น แต่สําหรับกรณีที�อุปกรณ์ใน

วงจรเรโซแนนซ์มีลกัษณะไมเ่ป็นเชิงเส้นดงัเช่นกรณีวงจรอินเวอร์เตอร์ความถี�สงูภาคกระแสที�ใช้ตวั

เก็บประจแุฝงของมอสเฟตที�มีคณุสมบตัิแปรตามแรงดนัเป็นตวัเก็บประจขุองวงจรเรโซแนนซ์ จะไม่

สามารถคํานวณคุณสมบัติของวงจรได้โดยตรง อย่างไรก็ดีหากวงจรโหลดมีค่าตัวประกอบ

คณุภาพสงู(High Q) ที�สามารถประมาณให้กําลงัไฟฟ้าในความต้านทานโหลดมีค่าตํ�ามาก เมื�อ

เทียบกบักําลงัไฟฟ้าที�ถ่ายเทระหวา่งตวัเก็บประจแุละตวัเหนี�ยวนําทําให้สามารถใช้กฏการอนุรักษ์

พลงังานกบัการถ่ายเทพลงังานระหวา่งตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลดและตวัเก็บประจุแฝงของมอส

เฟตแม้ค่าตัวเก็บประจุแฝงจะมีลักษณะสมบัติไม่เป็นเชิงเส้น ทําให้ประมาณให้การอัตรา

เปลี�ยนแปลงพลงังานที�สะสมในตวัเก็บประจุแฝงของมอสเฟตเท่ากับอตัราการเปลี�ยนแปลงของ

พลงัที�สะสมในตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลด อตัราการเปลี�ยนแปลงพลงังานของตวัเก็บประจุแฝง

ของมอสเฟตและตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลดที�มีค่าตามสมการที� (3.14) และสมการที� (3.15) 

ตามลําดบั 
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 ( ) ( )CdE q v dv C v vdv   (3.14) 

  

 L rdE L idi   (3.15) 

 

ดงันั �นสําหรับการเปลี�ยนแปลงพลงังานในตวัเก็บประจ ุโดยแทนสมการตวัเก็บประจแุฝงในมอสเฟ

ตสมการที� (2.1) ลงในสมการที� (3.14) จะได้ดงัสมการคือ 
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 (3.17) 

 

และจากสมการที� (3.15) คา่พลงัของตวัเหนี�ยวนําที�คา่ตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลดมีคา่คงที� คือ 
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2 1

1
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จากกฏการอนุรักษ์พลงังาน พลังงานสงูสดุที�สะสมในตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตจะเท่ากับ

พลงังานสงูสดุที�สะสมในตวัเหนี�ยวนําตามสมการที� (3.17) และ (3.18) ตามลําดบั 

 

 0L CE E    (3.19) 
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(3.20) 

 

จากสมการที� (3.20) คํานวณขนาดของตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลดได้ตามสมการที� (3.21) 
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 (3.21) 

 

แทนคา่ ILmax จากสมการที� (3.10) และ แรงดนั Vp จากสมการที� (3.4) ลงในสมการที� (3.21) ได้ค่า

ความเหนี�ยวนําตามสมการที� (3.22) 
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 (3.22) 

 

ขนาดของตวัเหนี�ยวนําอาจเขียนในรูปของพลงังานสงูสดุที�สะสมในตวัเก็บประจโุดยพลงังานสงูสดุ

ที�สะสมในตวัเก็บประจจุะขึ �นกบัแรงดนัไฟตรง(Vdc) คาบการสวิตช์(TS) และคาบการเรโซแนนซ์ (Tr) 

เป็นดงัสมการที� (3.23) 
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จากสมการที� (3.23) เป็นการหาโดยทํางานในสภาวะที�ปราศจากการสญูเสียใดๆ และมี

เพียงพลงังานของตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลดและตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตเท่านั �น แตใ่นความ

เป็นจริงจะมีผลของตวัเหนี�ยวนําไฟตรงเข้ามาด้วยในกรณีที�ตวัเหนี�ยวนําไฟตรงนี �มีค่าไม่ใหญ่มาก

นกั เนื�องจากเกิดพลงังานสะสมภายในตวัเหนี�ยวนําไฟตรงขึ �นกบัขนาดการกระเพื�อมของกระแสใน

ตวัเหนี�ยวนําไฟตรง (∆iL) ดงันั �นเพื�อเพิ�มความถกูต้องในการออกแบบจึงต้องนําพลงังานสะสมใน

ตวัเหนี�ยวนํามาพิจารณา โดยสมการพลงังานของตวัเหนี�ยวนําไฟตรงคือ 
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 (3.26)

  

การทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์ในช่วงที�เกิดการเรโซแนนซ์กันระหว่างตวัเก็บประจุแฝง

ภายในมอสเฟตกบัตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลด จะมีการถ่ายเทพลงังานกนัระหวา่งตวัเก็บประจแุฝงใน

มอสเฟตและตัวเหนี�ยวนําวงจรโหลดขณะที�มอสเฟตหยุดนํากระแส ซึ�งในความเป็นจริงตัว

เหนี�ยวนําที�ต่ออนุกรมกับแหล่งจ่ายไฟตรงจะถ่ายเทพลงังานเข้าไปในส่วนของวงจรโหลดด้วย

เช่นกัน โดยในช่วงที�แรงดนัจากแหล่งจ่ายมีค่ามากกว่าแรงดนัคร่อมมอสเฟต ตวัเหนี�ยวนําด้าน

ไฟตรงจะสะสมพลงังาน เมื�อแรงดนัคร่อมมอสเฟตมีขนาดมากขึ �นมากกว่าขนาดของแหล่งจ่าย

แรงดนัไฟตรงในขณะนั �นตวัเหนี�ยวนําด้านไฟตรงจะจ่ายพลงังานเข้าไปยงัวงจรโหลด ทําให้กระแส

ที�ไหลผา่นตวัเหนี�ยวนําด้านไฟตรงมีการเปลี�ยนแปลงเกิดกระแสกระเพื�อม และเนื�องจากในวงจร

โหลดที�มีตวัต้านทานก็จะทําให้เกิดการสญูเสียขึ �นที�ตวัต้านทาน ส่งผลทําให้แหล่งจ่ายแรงดนัต้อง



34 

 

จ่ายพลงังานเข้าไปชดเชยสว่นที�เสียไปในรูปของกระแสไฟ (ILdc) ตรงผ่านตวัเหนี�ยวนําด้านไฟตรง

สง่ไปให้กบัวงจรโหลดด้วย ดงันั �นกระแสที�ไหลผ่านตวัเหนี�ยวนําด้านไฟตรงจะมีทั �งองค์ประกอบ

ของกระแสไฟสลบัและกระแสไฟตรง ดงันั �นในการวิเคราะห์การถ่ายเทพลงังานจึงต้องนําผลการ

ถ่ายเทพลงังานของตวัเหนี�ยวนําด้านไฟตรงมาวิเคราะห์ในการออกแบบตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลด

ด้วย ซึ�งค่าการเปลี�ยนของตวัเหนี�ยวนําไฟตรงสามารถหาได้ดงัสมการที� (3.24) แต่เนื�องในการ

วิเคราะห์วงจรทํางานในสภาวะ Q สงูจึงประมาณว่ากระแสไฟตรงที�ไหลผ่านตวัเหนี�ยวนําด้าน

ไฟตรงมีคา่ประมาณศนูย์ซึ�งจะได้ดงัสมการที� (3.26) 

ดงันั �นเมื�อพิจารณาจากกฏการอนรุักษ์พลงังานอีกครั �งจะได้ดงัสมการที� (3.27) 

 

 0Ldc L CE E E     (3.27) 

 

เมื�อแทนคา่ตา่งๆแล้วหาคา่ตวัเหนี�ยวนําในเทอมของพลงังานในตวัเก็บประจแุฝงในมอสเฟต(∆EC) 

แรงดนัไฟตรง(Vdc) คาบการสวิตช์(Ts) และการเรโซแนนซ์(Tr) ได้วา่ 
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3.4 ผลของรูปคลื�นแรงดันคร่อมสวติช์เมื�อวงจรโหลดมี Q ตํ�า 

 ในภาวะอยู่ตวั กระแสในตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลด (iL) ที�เกิดจากการถ่ายเทพลงังานกับ

ตวัเก็บประจแุฝงของมอสเฟตทั �งสองที�ทํามีการแลกเปลี�ยนพลงังานกบัตวัเหนี�ยวนําตวัละครึ�งคาบ

จะมีลกัษณะสมมาตร กระแสที�ประจุตวัเก็บประจุแฝงจะมีค่าเท่ากับผลบวกของกระแส iL  กับ

กระแสไฟตรงจากแหลง่จ่ายกระแส (Idc)  ส่วนกระแสที�คายประจุตวัเก็บประจุแฝงจะมีค่าเท่ากับ

ผลตา่งของกระแส iL  กับ Idc  ในกรณีที�ค่าตวัประกอบคณุภาพของวงจรโหลดมีค่าสงู ขนาดของ

กระแส iL จะมีคา่มากกวา่ขนาดของกระแสไฟตรงจากแหล่งจ่ายกระแส ทําให้รูปคลื�นของกระแส 

กระแสที�ประจุตัวเก็บประจุแฝงและกระแสที�คายประจุตัวเก็บประจุแฝง มีขนาดใกล้เคียงกัน 

รูปคลื�นของแรงดนั vDS ในช่วงประจแุละคายประจจุะมีลกัษณะสมมาตรรอบคา่ยอด ตามสมการที� 

(3.1) และแรงดนัออกใกล้ไซน์โดยมีองค์ประกอบฮาร์มอนิกตํ�า แตห่ากคา่ตวัประกอบคณุภาพของ
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วงจรโหลดลดลง ขนาดของกระแสไฟตรงจาก แหล่งจ่ายกระแส Idc มีขนาดเพิ�มขึ �นเมื�อ เทียบกับ

ขนาดของกระแส iL ทําให้รูปคลื�นของกระแสที�ประจุตวัเก็บประจุแฝง และกระแสที�คายประจุตวั

เก็บประจุแฝง  มีขนาดแตกต่างกัน มากขึ �นโดย กระแสที�ประจุตวัเก็บประจุแฝงจะมีค่ามากกว่า

กระแสที�คายประจุตัวเก็บประจุแฝง รูปคลื�นของแรงดัน vDS ในช่วงประจุและคายประจุจะมี

ลกัษณะไมส่มมาตร โดยช่วงเวลาในการประจจุะน้อยกวา่ช่วงเวลาคายประจโุดยความแตกตา่งจะ

เพิ�มขึ �นเมื�อคา่ตวัประกอบคณุภาพของวงจรโหลดลดลง 

 

 
รูปที� 3.7 รูปคลื�นแรงดนัคร่อมสวิตช์และกระแสเดรนในสภาวะที�ใสต่วัต้านทานโหลด 

 

ในการวิเคราะห์หากระแส ILdc ถึงแม้วา่แรงดนัออกจะมีรูปคลื�นผิดเพี �ยนไปจากเดิม แต่จะ

ถือวา่คา่ยอดของแรงดนัออกเปลี�ยนแปลงไมม่ากนกั ดงันั �นเมื�อคํานวณหากําลงัเฉลี�ยในหนึ�งคาบ

การสวิตช์ที�ตกคร่อมตวัต้านทานโหลดหรือกําลงัออกของอินเวอร์เตอร์(PO) ได้ดงัสมการที� (3.29) 

เมื�อ vo(t) มีคา่ตามสมการที� (3.13) 
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         (3.29) 

กําลงัออกของแหล่งจ่ายไฟตรงแต่ละชุดจะเป็นครึ�งหนึ�งของกําลังออกของอินเวอร์เตอร์ดงันั �น

กระแสไฟตรงจากแหลง่จ่ายไฟตรง (Idc) แตล่ะชุด คํานวณได้จากกําลงัออกของอินเวอร์เตอร์(PO) 

โดยมีคา่ตามสมการที� (3.30) 
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การคํานวณช่วงเวลาที�มอสเฟตหยดุนํากระแสที�เป็นตวักําหนดจงัหวะการขบันํามอสเฟตที�

แรงดนัศนูย์เพื�อลดกําลงัสญูเสียจากการขบันํามอสเฟตเมื�อแรงดนัยงัไมล่ดลงเป็นศนูย์ โดยรูปคลื�น

ของแรงดนั vDS ไมส่มมาตรกนั จะทําโดยการแบ่งรูปคลื�นของแรงดนั vDS ในช่วงที�มีการประจุด้วย

กระแสสงูออกจากช่วงคายประจดุ้วยกระแสที�ตํ�ากวา่อย่างละครึ�งคาบที�มีรูปคลื�นเป็นไซน์ ที�มีคาบ

แตกตา่งกนัโดยมีฟังก์ชนั v1(t) และ v2(t) ดงัรูปที� 3.8 

 

 
รูปที� 3.8 รูปคลื�นแรงดนัคร่อมสวิตช์ที�มีฟังก์ชนัแรงดนัตา่งกนั 

 

เพื�อให้ง่ายตอ่การคํานวณช่วงเวลาในการประจุและคายประจุของตวัเหนี�ยวนําแฝงของมอสเฟต 

ในที�นี �จะสมมติรูปคลื�นแรงดนัตกคร่อมตวัเหนี�ยวนําโหลดเป็นฟังก์ชันของโคไซน์ที�มีองค์ประกอบ

ไฟตรงและวิเคราะห์แตล่ะซีกของรูปคลื�นเพียงครึ�งรูปคลื�นดงัรูปที� 3.9(ก) เพื�อให้ง่ายในการหาพื �นที�

ใต้กราฟของกระแสหรือประจุโดยเริ�มจากกระแสเป็นศนูย์โดยแบ่งเป็นรูปคลื�นทางด้านซ้ายและ

ทางด้านขวา ดงัรูปที� 3.9(ข) และ 3.9(ค) ตามลําดบั ได้ดงันี � 
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รูปที� 3.9 คลื�นแรงดนัคร่อมสวิตช์และกระแสเดรน 

(ก) รูปคลื�นแรงดนัคร่อมสวิตช์และกระแสเดรนในช่วงเวลาที�เกิดเรโซแนนซ์ทั �งหมด 

(ข) รูปคลื�นแรงดนัและกระแสเดรนสําหรับกรณีซีกซ้ายของรูปคลื�น(ก) 

(ค) รูปคลื�นแรงดนัและกระแสเดรนสําหรับกรณีซีกขวาของรูปคลื�น(ก) 

 

สําหรับรูปคลื�นทางด้านซ้าย 
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(3.31) 

 

สําหรับรูปคลื�นทางด้านขวา 

 

 

2
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p p
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V V
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(3.32) 

 

คํานวณหากระแสในตวัเก็บประจใุนลกัษณะเดียวกบัสมการที� (3.11) ได้สมการของกระแสด้านซีก

ซ้ายและซีกขวาตามสมการที� (3.33) และ (3.34) ตามลําดบั 

(ก) 

(ข) (ค) 
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สําหรับรูปคลื�นซ้าย 
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(3.33) 

 

สําหรับรูปคลื�นขวา 
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 (3.34) 

 

คา่ยอดของกระแสที�ประจ ุIp+และคายประจุ ip- ตวัเก็บประจุแฝงมีค่าตามสมการที� (3.35) และ 

(3.36) ตามลําดบั 

 

 maxp L LdcI I I    (3.35) 

 

และ maxp L LdcI I I    (3.36) 

 

เมื�อทราบคา่ยอดของกระแสที�ประจุ Ip+และคายประจุ ip- ตวัเก็บประจุแฝงทําให้สามารถหาค่า

ของคาบแต่ละซีกได้โดยแทนค่า  Ip+ และ Ip- ลงในสมการที� (3.33) และ (3.34) ที�เวลา t = TLeft/2 

และ     t = TRight/2  ได้ดงัสมการที� (3.37) และ (3.38) ตามลําดบั 
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(3.38) 
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ในการคํานวณหาค่า TLeft และ TRight  มีวตัถุประสงค์เพื�อสร้างสมการของตวัแปร TLeft และ TRight 

เพื�อให้สามารถแก้สมการเพื�อคํานวณ TrLeft และ TrRight ในการเขียนสมการในรูปของตวัแปร TrLeft 

และ TrRight ทําโดยการคํานวณหาประจทีุ�ใช้ในการประจุและคายประจุ COSS จากศนูย์ถึงค่าสงูสดุ

และจากคา่สงูสดุลงเป็นศนูย์ดงัรูปที� 3.10 ตามสมการที� (3.39) และ (3.40) ตามลําดบั 

 

รูปที� 3.10 รูปคลื�นแรงดนัคร่อมสวิตช์และกระแสเดรนที�แสดงการเกบ็และคายประจ ุ(Q) 

 

สําหรับการประจตุวัเก็บประจ ุ
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(3.39) 

 

สําหรับการคายตวัเก็บประจ ุ
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ประจุที�ใช้ในการประจุและคายประจุ COSS จากศนูย์ถึงค่าสงูสุดและจากค่าสงูสดุลงเป็นศนูย์

สามารถคํานวณได้จากคา่ตวัเก็บประจทีุ�แปรคา่ตามแรงดนัตามสมการที� (3.41)  
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(3.41) 

 

เมื�อเขียนสมการโดยให้คา่ของประจทีุ�ใช้ในการประจแุละคายประจจุากทั �งสองวิธีมีคา่เท่ากันจะได้

สมการที�ใช้ในการคํานวณ  TrLeft และ TrRight จากการคํานวณประจุที�ใช้ในการประจุและคายประจุ

ตามลําดับนี � สามารถหาค่าตัวแปร TrLeft และ TrRight  ได้ตามสมการที�  (3.42) และ (3.43)  

ตามลําดบั 
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(3.42) 
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(3.43) 

 

สําหรับสมการที� (3.42) แก้ด้วย numerical method เพื�อให้ได้คา่ TrLeft 

ช่วงเวลาหยดุนํากระแสที�ใช้สําหรับการกําหนดเวลาหยดุนํากระแสคํานวณได้จากสมการที� (3.44) 
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(3.44) 
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3.5 ข้อกําหนดและขีดจาํกัดในการออกแบบ 

ข้อกําหนดและขีดจํากดัที�ใช้ในการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหลง่กระแส ที�ใช้

ในวิทยานิพนธ์นี �เป็นดงันี � 

1. กําหนดยอดแรงดนัออกของอินเวอร์เตอร์ที�ระดบัแรงดนั 200V 

2. ให้คา่กําลงัออกที�โหลดพิกดั 300 Ω มีคา่ไมเ่กิน 40W 

3. คา่ความต้านทานโหลดเปลี�ยนแปลงคา่ตั �งแต ่300 Ω จนถึงอนนัต์ 

4. กระแสสงูสดุที�ไหลผา่นมอสเฟตไมเ่กิน 3.5A แรงดนัคร่อมมอสเฟตไมเ่กิน 400V 

ในการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์นี �จะออกแบบที�ความถี�การสวิตช์ 10MHz โดยประมาณว่า

แรงดนัที�คร่อมสวิตช์เป็นโคไซน์ที�มีองค์ประกอบไฟตรงในขณะมอสเฟตรับแรงดนั 

ขั �นที� 1) ที�กําลงัออก 40W ค่าตวัต้านทานโหลด 300 Ω แรงดนัยอด 200V คาบการสวิตช์เท่ากับ 

10MHz จากสมการที� (3.4) จะได้วา่คาบการเรโซแนนซ์ของวงจรเท่ากบั 
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ขั �นที� 2) ทางด้านเข้าคํานวณหาคา่แรงดนัไฟตรงป้อนเข้าของอินเวอร์เตอร์จากสมการ 
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ขั �นที� 3) นําคา่แรงดนัยอดแรงดนัออกสงูสดุลงในสมการพลงังานในตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟ

ตสมการที� (3.18) สําหรับตวัเก็บประจแุฝงเดรนซอส และตวัเก็บประจแุฝงเกตซอส ได้ดงันี � 
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ดงันั �น 

 

 
62.037 10

DS GDC C CE E E J        
 

ขั �นที� 3) หาคา่ตวัเหนี�ยวนํา Ldc1 และ Ldc2 ของภาคจ่ายกระแสที�ด้านเข้าของอินเวอร์เตอร์ เนื�องจาก

ตวัเหนี�ยวนําตวันี �ในทางทฤษฎีแล้วยิ�งมีคา่มากเท่าไหร่กระแสที�ไหลเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์ยิ�งมคีา่ริป

เปิ�ลน้อยลง แตใ่นทางปฏิบตัิแล้วความถี�ริปเปิ�ลของกระแสที�ไหลมีค่าเท่ากับความถี�ของการสวิตช์ 

ฉะนั �นตวัเหนี�ยวนําทั �งสองตวันี �จะต้องมีคา่ self-resonant frequency ที�สงูกวา่คา่ความถี�การสวิตช์ 

ซึ�งได้เลือกให้คา่ตวัเหนี�ยวนําทั �งสองนี �มีคา่ประมาณ 10 เท่าของค่าตวัเหนี�ยวนําในวงจรโหลด ใน

ที�นี �สามารถหาค่าได้ด้วยประมาณค่าตัวเหนี�ยวนําวงจรโหลดในกรณีที�ปราศจากตัวเหนี�ยวนํา

ไฟตรงสมการที� (3.23) ได้ดงันี � 
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ซึ�งในที�นี �คา่ตวัเหนี�ยวนําไฟตรงที�สร้างขึ �นมามีขนาดเท่ากบั 

 

 1 2 12dc dcL L H    
 

ดงันั �นสามารถประมาณคา่กระแสริปเปิ�ลที�ไหลผา่นตวัเหนี�ยวนําไฟตรงดงัสมการที� (3.6) ได้เท่ากบั 
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คํานวณหาคา่พลงังานภายในตวัเหนี�ยวนําไฟตรงจากสมการที� (3.26) ได้ดงันี � 
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ขั �นที� 4) คํานวณหาคา่ตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลดจากสมการที� (3.28) ได้ดงันี � 
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ซึ�งในที�นี �คา่ตวัเหนี�ยวนําไฟตรงที�สร้างขึ �นมาได้มีขนาดเท่ากบั 

 

 0.9rL H  
 

ในความเป็นจริงการออกแบบตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลดในเชิงปฏิบัติสามารถใช้สมการหาค่าตัว

เหนี�ยวนําในกรณีที�ปราศจากผลของตัวเหนี�ยวนําไฟตรงหรือมีผลของตัวเหนี�ยวนําไฟตรงก็ได้ 

เนื�องจากในการพนัตวัเหนี�ยวนําไมส่ามารถพนัออกมาให้ตรงกบัคา่ที�ได้จากคํานวณ แตส่มการของ

ตวัเหนี�ยวนํามีประโยชน์ในการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ในเชิงการจําลองการทํางานให้ถูกต้อง

มากขึ �นเพียงเท่านั �น 

 เนื�องจากการทํางานของวงจรในสภาวะที� Q ตํ�าสําหรับค่าตวัต้านทานโหลดมีค่าเท่ากับ 

300 Ω ในการทํางานจริงช่วงเวลาในการเรโซแนนซ์จะมีการเปลี�ยนแปลงดงันั �นจึงจําเป็นต้อง

คํานวณหาช่วงเวลาในการเรโซแนนซ์เมื�อวงจรทํางานในสภาวะ Q ที�ตวัต้านทานมีค่า 300 Ω เพื�อ

กําหนดช่วงเวลาของสญัญาณขบันําทางด้านเกตในสภาวะแรงดนัศนูย์ตํ�าสดุ โดยมีขั �นตอนดงันี � 

ขั �นที� 1) คํานวณหาคาบการเรโซแนนซ์จริงในสภาวะตวัประกอบคณุภาพมีค่าสงูมาก จากค่าตวั

เหนี�ยวนําวงจรโหลดมีขนาด 0.9 µH แรงดนัยอด 200V คาบการสวิตช์เท่ากบั 100ns จากสมการที� 

(3.28) ด้วยใช้ numerical method ได้ดงันี � 

 



44 

 

 38.3rT ns
 

 

และทําให้แรงดนัไฟตรงที�ต้องจ่ายให้เปลี�ยนแปลงไปดงันั �นจึงต้องคํานวณใหมด้่วยสมการ 
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ขั �นที� 2) คํานวณหาค่าของประจุที�ต้องใช้ในการประจุทั �งหมดหรือคายกระจุทั �งหมดของตวัเก็บ

ประจจุากสมการที� (3.41) โดยค่าแรงดนัยอดคือ 200V สําหรับตวัเก็บประจุขั �วเดรนซอร์สและขั �ว

เกตเดรน 
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ดงันั �นประจทุั �งหมดที�ใช้ในการประจหุรือคายประจคุือ 

 

20.59DS GDQ Q Q nC  

  

ขั �นที� 3) คํานวณหาคา่ของกระแสสงูสดุที�ไหลผา่นตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลดจากสมการที� (3.10) และ

กระแสไฟตรงที�ผา่นตวัเหนี�ยวนําด้านไฟตรง (ILdc) ในสมการที� (3.30) ได้ดงันี � 
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ทําให้ได้คา่ของยอดกระแสสงูสดุและตํ�าสดุในตวัเก็บประจแุฝงในมอสเฟตดงัสมการที� (3.35) และ 

(3.36) ตามลําดบัดงันี � 

 

 
max 2.828p L LdcI I I A   

 
 

max 1.828p L LdcI I I A   

 
 

ขั �นที� 4) คํานวณหาคา่ของ TLeft และ TRight จากสมการที� (3.37) และ (3.38) ตามลําดบั 

 

 

4
50.9

r p

Left

p

L I
T ns

V


 

 
 

4
32.9

r p

Rightt

p

L I
T ns

V


 

 

 

ขั �นที� 5) นําคา่ทั �งหมดที�ได้ใสล่งไปในสมการที� (3.42) และ (3.43) เพื�อหาค่าของการเรโซแนนซ์แต่

ละด้านคือ TrLeft และ TrRight ตามลําดบั โดยค่าของ TrLeft หาโดยใช้ numerical method ในการหา 

ซึ�งได้ดงันี � 
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คาบเวลาในการเรโซแนนซ์ทั �งหมดหาได้จากสมการที� (3.44) ดงันี � 

  

41.95
2 2

rLeft rRight

r

T T
T ns  

 
 

ดงันั �นสําหรับการขับนําควรกําหนดช่วงเวลาขบันําเกตในขณะสัญญาณเป็นศนูย์มากกว่าหรือ

เท่ากบั 41.95ns ขึ �นไปเพื�อให้การสวิตช์ยงัเป็นการสวิตช์แรงดนัศนูย์ 

 

3.6 ขนาดของตัวเหนี�ยวนําแฝงภายในสายส่งกําลัง
 การใช้งานอินเวอร์เตอร์สําหรับเครื�องจี �ตัดไฟฟ้าทางด้านขั �วออกของอินเวอร์เตอร์

จําเป็นต้องต่อกับสายไฟที�มีความยาวค่าหนึ�งเพื�อให้สะดวกในการจับหัวจี �ตดัเพื�อผ่าตดัเนื �อเยื�อ 

ดงันั �นความยาวของสายสง่กําลงันี �จะประพฤติตวัเป็นตวัเหนี�ยวนําที�ตอ่อนุกรมกับเนื �อเยื�อ ซึ�งหาก

ขนาดของอิมพีแดนซ์ของตวัเหนี�ยวนําแฝงมีคา่มากก็จะส่งผลต่อกําลงัออกของเนื �อเยื�อมีค่าลดลง 

แนวทางในการลดผลของตวัเหนี�ยวนําแฝงสามารถทําได้หลายวิธี ในวิทยานิพนธ์นี �ได้ศกึษาวิธีการ

ลดโดยพิจารณาเดินสายไฟสง่กําลงัซึ�งจะกลา่วถึงและทดลองในบทที� 4 

 



 

 

บทที� 4 

การจาํลองและการทํางาน 

 

4.1 การจาํลองการทาํงาน 

ในบทที� 3 ได้เสนอวิธีการออกแบบ ของวงจรในรูปที� (2.12) และสมการความสมัพันธ์ของ

พารามิเตอร์ตา่งๆ ในบทนี �นําเสนอผลการคํานวณ ผลการจําลองและผลการทดลอง เพื�อศึกษาผล

ของการเปลี�ยนแรงดัน และการเปลี�ยนแปลงโหลดต่อลักษณะการทํางานของวงจรตลอดจน

ตรวจสอบความถกูต้องของการคํานวณทางทฤษฎี 

ก่อนที�จะเข้าสูก่ารจําลองการทํางาน ในการวิเคราะห์รูปคลื�นที�ตกคร่อมเดรนซอสของมอส

เฟตที�ถูกต้องจําเป็นต้องเปลี�ยนพารามิเตอร์ภายในมอสเฟตเสียก่อน เนื�องจากพารามิเตอร์ใน 

PSpice จะไม่ตรงตามที�ตามความเป็นจริง ในการปรับค่ามอสเฟตใน PSpice ให้สามารถนํามา

จําลองการทํางานได้นั �นจําเป็นต้องใช้มอสเฟตสองตวัที�มีพารามิเตอร์แตกตา่งกัน  เนื�องจากค่าตวั

เก็บประจคุร่อมเกตเดรน (Cgd)ใน PSpice มีคา่คงที�ต่างจากความจริงที�ค่าของ Cgd เปลี�ยนแปลง

ตามแรงดนัคร่อมเดรนซอส จึงนํามอสเฟตทั �งสองมาตอ่แบบขนานกนัดงัรูปที� 4.1 

 

 
รูปที� 4.1 การตอ่มอสเฟตเพื�อให้คา่ COSS มีคา่ใกล้เคียงการวดั 

 

โดยมอสเฟตทั �งสองตวัจะปรับค่าให้ค่าตวัเก็บประจุคร่อมขั �วเกตเดรน (Cgd) ให้มีค่าน้อย

มากๆ ตวัหนึ�ง(MOSFET1) จะใช้แทนผลของตวัเก็บประจุ CDS และมอสเฟตตวัสอง(MOSFET2) 

จะใช้แทนผลของตวัเก็บประจุ CGD โดยแล้วปรับค่าพารามิเตอร์ซึ�งได้แก่ Cbd0 ,PB และ MJ ของ
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มอสเฟตทั �งสองให้มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่จริงของมอสเฟต ในวิธีการปรับค่าตวัแปร Cbd0 PB และค่า 

MJ ของมอสเฟตทั �งสองตวัมีวิธีการดงันี � 

1. วดัหาคา่ของตวัเก็บประจ ุCDS และ CGD จากเครื�อง Impedance Analyzer ที�แรงดนัแตล่ะ

คา่ตั �งแต่ 0 ถึง 25 โวลต์ เก็บผลทํามาพล็อตกราฟของตวัเก็บประจุ CDS และ CGD ที�แปร

ตามแรงดนั vDS ดงัรูปที� 4.1 

2. ทําการปรับค่ามอสเฟตตวัที�หนึ�ง โดยเปิด PSpice Model ปรับค่าของ Cbd0 ให้ตรงกับ

คา่ตวัเก็บประจ ุCDS ที�วดัได้ขณะไมไ่ด้ป้อนแรงดนัเดรนซอส (VDS = 0) หลงัจากนั �นค่อยๆ

ปรับเปลี�ยนคา่ของ PB และ MJ จนกระทั�งมีเส้นกราฟใกล้เคียงกับเส้นกราฟตวัเก็บประจ ุ

Cbd จากการวดัด้วยโปรแกรม Excel 

3. ทําการปรับคา่มอสเฟตตวัที�สอง โดยทําตามขั �นตอนที�สอง 

เมื�อทําการปรับคา่พารามิเตอร์ของมอสเฟตตรงกบัที�วดัแล้วจะได้ดงัรูปที� 4.2 จะเห็นได้ว่า

คา่ของตวัเก็บประจ ุCOSS มีคา่แตกตา่งจากเดิมมากขั �นตอนการปรับคา่พารามิเตอร์ของมอสเฟตให้

ตรงกบัคา่ที�วดัได้จึงมีความสําคญัมากกบัการออกแบบตวัเหนี�ยวนําที�สร้างสภาวะเรโซแนนซ์กบัตวั

เก็บประจทีุ�ไมเ่ป็นเชิงเส้น คา่พารามิเตอร์ที�ปรับเรียบร้อยแล้วมีคา่ดงันี � 

สําหรับแทนตวัเก็บประจมุอสเฟต CDS :Cbd01 = 723pF ,PB1 = 0.51 ,MJ1 = 0.41  

สําหรับแทนตวัเก็บประจมุอสเฟต CGD  :Cbd02 = 972pF ,PB2 = 1.70 ,MJ2 = 0.90 

 
รูปที� 4.2 กราฟ C-V ของตวัเก็บประจ ุCDS และ CGD ภายในมอสเฟตจากการวดัและปรบัคา่ 

 CDS_tuning 
C
GD
_tuning 

C
DS
_measurement 

C
GD
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4.1.1 พฤติกรรมของวงจรเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงขนาดยอดแรงดันออกในภาวะไร้โหลด 

ในการศกึษาพฤติกรรมจากวงจรอินเวอร์เตอร์ จากผลการเปลี�ยนแปลงขนาดยอดแรงดนั

ออก กําหนดให้ Ldc = 12uH, Lr = 0.9uH, R = Ω  คา่ตวัต้านทานภายในมอสเฟตมีคา่น้อยมาก

(ปราศจากการสญูเสีย) การเปลี�ยนแปลงขนาดยอดแรงดนัออกทําโดยการปรับขนาดแรงดนัไฟตรง

ด้านเข้า ให้ได้ขนาดยอดของแรงดนัออกแตกต่างกัน � ค่าดงันี �คือ  Vp = 100V, 150V และ 200V  

เนื�องจากคา่เฉลี�ยตอ่คาบของแรงดนั vDS จะถกูกําหนดด้วยแรงดนัไฟตรงด้านเข้าตามหลกัสมดลุ

แรงดนั-วินาทีของตวัเหนี�ยวนําของแหลง่จ่ายไฟตรงด้านเข้า 

การคํานวณทําโดยการกําหนดค่ายอดของแรงดนัออกซึ�งมีค่าเท่ากับค่ายอดของแรงดนั

คร่อมมอสเฟตที�หยดุนํากระแส ที�ใช้คํานวณ คา่แรงดนัไฟตรง Vdc กระแสสงูสดุที�ผ่านตวัเก็บประจุ

แฝง ILmax และคาบของการเกิดเรโซแนนซ์ Tr ตามสมการ  3.4 , 3.10, 3.26 ตามลําดบั ส่วนการ

จําลองจะปรับขนาดของแรงดนัไฟตรงเพื�อให้ได้คา่ยอดของแรงดนัออกที�กําหนดและวดัคา่ ILmax 

และ Tr จากผลการจําลองที�มีรูปคลื�นดงัในรูปที� 4.3 ตารางที� 4.1 

 

ตารางที� 4.1 ผลการคํานวณและจําลองของอินเวอร์เตอร์ สําหรับแรงดนัออกตา่ง ๆ กนั 

พารามิเตอร์ 

คา่ยอดแรงดนัออก Vp (V) 

100 150 200 

คํานวณ จําลอง คํานวณ จําลอง คํานวณ จําลอง 

Vdc (V) 22.96 22.7 31 30.5 38.3 37.9 

ILmax (A) 1.276 1.3 1.719 1.72 2.128 2.137 

Tr (ns) 45.92 44.36 41.26 40 38.3 37.17 
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(a) VDS = 100V 

 
(b) VDS = 150V 
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(c) VDS = 200V 

รูปที� 4.3 ผลการจําลองวงจรอินเวอร์เตอร์ที�แรงดนัคร่อมสวิตช์ VDS=100,150 และ 200V 

รูปคลื�น switching- trajectory 

 

ในตารางที� 4.1 และรูปที� 4.3 คา่ยอดแรงดนัออก มีคา่ 100V, 150V และ 200V ในภาวะไร้

โหลด รูปคลื�นของแรงดนั vDS , vO ,และ iL  ในขณะที�มีขนาดเพิ�มขึ �นและลดลงจะมีลกัษณะ

สมมาตรกนั เมื�อเปรียบเทียบผลการคํานวณทางทางทฤษฎีและผลการจําลองด้วยคอมพิวเตอร์ ผล

การคํานวณมีทิศทางการเปลี�ยนแปลงสอดคล้องกบัผลการจําลองกล่าวคือ การเพิ�มแรงดนัขนาด

ของแรงดนัไฟตรงด้านเข้าจะทําให้ทั �งขนาดของแรงดนัออกและกระแสในตวัเก็บประจุแฝงเพิ�มขึ �น 

สว่นคาบการเกิดเรโซแนนซจะลดลงเมื�อแรงดนัคร่อมมอสเฟตเพิ�มขึ �นซึ�งเป็นผลจากการลดลงของ

คา่ตวัเก็บประจแุฝงเมื�อแรงดนัเพิ�มขึ �น เมื�อเปรียบเทียบแรงดนัตรงด้านเข้าที�ได้จากการใช้หลกัของ

สมดลุแรงดนั-วินาทีของตวัเหนี�ยวนํา ในการคํานวณและการจําลองคา่ที�ได้มีคา่ใกล้เคียงกนั แสดง

ให้เห็นว่าในการคํานวณการประมาณรูปคลื�นแรงดันคร่อมมอสเฟตเป็นรูปคลื�นโคไซน์ที�มี

องค์ประกอบแรงดนัไฟตรงมีค่าใกล้เคียงกับการจําลอง ส่วนการคํานวณกระแสในตวัเหนี�ยวนํา

วงจรโหลดในสภาวะคา่ตวัประกอบคณุภาพสงูโดยใช้กฏการอนุรักษ์พลงังานให้ผลการคํานวณที�
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ใกล้เคียงกบัผลการจําลองการทํางานด้วยคอมพิวเตอร์ ในรูปคลื�น switching- trajectory จะเห็น

ได้วา่พื �นที�ซีกบนและซีกลา่งเท่ากนัแสดงให้เห็นวา่การจําลองทํางานโดยปราศจากการสญูเสีย 

ดงันั �นในการขับนําสวิตช์เพื�อให้เป็น ZVS ช่วงเวลาของสญัญาณที�ขบันํามอสเฟตใน

สถานะศนูย์ ที�น้อยที�สดุ สามารถกําหนดได้จากช่วงเวลาเรโซแนนซ์จากยอดแรงดนัออกหรือแรงดนั

เข้าไฟตรงที�ต้องการน้อยสดุ เนื�องจากหากกําหนดช่วงเวลาของสัญญาณที�ขับนํามอสเฟตใน

สถานะศนูย์ จากช่วงเวลาเรโซแนนซ์จากยอดแรงดนัออกหรือแรงดนัเข้าไฟตรงออกสงูสดุอาจจะ

เกิดปัญหาเนื�องจากมอสเฟตมีการนํากระแสขณะที�แรงดนัคร่อมเดรนซอสของมอสเฟตมีคา่แรงดนั

สงูก็เป็นได้ 

 

4.1.2 พฤติกรรมของวงจรเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงขนาดของโหลด 

ในการศกึษาพฤกติกรรมจากวงจรอินเวอร์เตอร์ จากผลการเปลี�ยนแปลงขนาดของโหลด 

ใช้คา่อปุกรณ์เช่นเดียวกบักรณีศกึษาผลการเปลี�ยนแปลงแรงดนัด้านออกในข้อ 4.1.1 โดยการปรับ

คา่แรงดนัเข้าไฟตรงให้ได้ขนาดยอดแรงดนัออกเท่ากับ 200 V และศึกษาเปรียบเทียบการทํางาน

กรณีไร้โหลดและกรณีที�ตวัต้านทานโหลดมีคา่ 440Ω และ 300Ω 

 

ตารางที� 4.2 ผลการคํานวณและจําลองของอินเวอร์เตอร์ที�ความต้านทานโหลดแตล่ะคา่ 

พารามิเตอร์ 

คา่ความต้านทานโหลด (Ω) 

 440 300 

คํานวณ จําลอง คํานวณ จําลอง คํานวณ จําลอง 

Vdc (V) 22.96 22.7 38.3 37.9 38.3 38.4 

ILdc (A) 0 0 0.341 0.38 0.5 0.524 

ILmax (A) 1.276 1.3 2.128 2.137 1.719 1.72 

Trleft (ns) 19.15 18.586 19.73 17.78 18.73 17.43 

Trright (ns) 19.15 18.586 21.97 19.484 23.22 19.8 

Tr (ns) 38.3 37.17 41.7 37.264 41.95 37.23 

PO (W) 0 0 24 24 34.968 35.16 
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(a) R = Ω 
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(b) R = 440Ω 
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(c) R = 300Ω 

รูปที� 4.4 ผลการทดลองวงจรอินเวอร์เตอร์ที�ความต้านทานโหลด R=,440 และ 300Ω 

รูปคลื�น switching- trajectory 

 

จากผลการคํานวณและการจําลองวงจรอินเวอร์เตอร์ที�ค่าโหลดต่างๆ ได้แก่ R = 

Ω,440Ω และ 300Ω จากตารางที� 4.2 เมื�อพิจารณาค่าของแรงดันเข้าไฟตรงที�ป้อนให้กับ

อินเวอร์เตอร์ยงัคงมีคา่ใกล้เคียงกนัในกรณีที�โหลดแต่ละค่า และใกล้เคียงกันทั �งการคํานวณและ

การทดลอง แตแ่ตกตา่งกนัเพียงที�ลกัษณะรูปคลื�นแรงดนัที�เกิดขึ �น ในกรณีที�ไม่มีโหลดจะมีความ

สมมาตรกันทั �งซีกซ้ายและซีก แต่เมื�อมาการใส่โหลดตวัต้านทานขึ �น รูปคลื�นแรงดนัคร่อมสวิตช์
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มอสเฟตจากเดิมที�สมมาตรกนัทางซีกซ้ายและซีกขวาจะไมส่มมาตรโดยเอนไปทางซ้ายจากเดิมที�

ปราศจากโหลด อีกทั �งเมื�อพิจารณาถึงค่ายอดของกระแสเดรนที�ไหลผ่านตัวเก็บประจุ COSS 

เฉพาะที�เป็นองค์ประกอบไฟฟ้ากระแสสลบัแล้วมีค่าใกล้เคียงกันที�โหลดแต่ละค่า รวมถึงการ

คํานวณด้วย แตห่ากพิจารณารวมกันทั �งไฟตรงและไฟสลบัแล้ว กระแสเดรนในกรณีที�มีโหลดตวั

ต้านทานก็คือกระแสเดรนในกรณีปราศจากตวัต้านทานบวกกบักระแสไฟตรงที�ตวัเหนี�ยวนําไฟตรง

ดงัสมการ(3.10) ในบทที�สามนั�นเอง อาจจะกล่าวได้อีกประการหนึ�งคือในการสร้างสภาวะเร

โซแนนซ์กนัระหวา่งตวัเก็บประจ ุCOSS และตวัเหนี�ยวนํา Lr จําเป็นต้องใช้รีแอค็ทีพพาวเวอร์คา่หนึ�ง 

ซึ�งคา่ของกําลงัสว่นนี �จะมากหรือน้อยขึ �นอยู่กบัแรงดนัเข้าไฟตรงที�ป้อนให้กบัวงจรอินเวอร์เตอร์ ซึ�ง

แหลง่จ่ายแรงดนัเข้าไฟตรงนี �จะจ่ายให้กับอินเวอร์เตอร์เพียงแค่ช่วงแรกของการทํางาน หลงัจาก

นั �นพลงังานก็จะไหลเวียนอยู่ภายในตวัเก็บประจแุละตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลด แตถ้่าหากในฝั�งวงจร

โหลดมีการดงึพาวเวอร์ขึ �น แหลง่จ่ายไฟตรงก็จะจ่ายกระแสผา่นตวัเหนี�ยวนําไฟตรงเข้าไปยังวงจร

โหลดทําให้กระแสที�ไหลผา่นตวัเก็บประจเุกิดองค์ประกอบของไฟตรงขึ �น 

ในกรณีของการเปลี�ยนตวัต้านทานโหลดให้มีค่าน้อยลง จากรูปที� 4.4 จะเห็นได้ว่าการ

เปลี�ยนแปลงแรงดนัของแรงดนัคร่อมสวิตช์มอสเฟตในแต่ละซีกแตกต่างกัน ส่งผลทําให้ช่วงเวลา

ในการสร้างสภาวะเรโซแนนซ์จากคา่แรงดนัศนูย์ถึงยอด และจากยอดถึงศนูย์มีคา่ไมเ่ท่ากนั ในการ

คํานวณและการจําลอง ช่วงเวลาดงัที�ได้กลา่วก็มีคา่แตกตา่งกนัไมม่ากนกั เนื�องจากในการวดัจาก

การจําลองแรงดนัคร่อมสวิตช์มอสเฟตในช่วงก่อนที�จะเพิ�มขึ �นแรงดนัไมไ่ด้เป็นศนูย์ และหลงัจากที�

แรงดันคร่อมสวิตช์มอสเฟตลดลงเป็นศูนย์แล้วก็ไม่ใช่ศนูย์จริงๆ แต่มีค่าเป็นลบเล็กๆเนื�องจาก

ไดโอดภายในมอสเฟตนํากระแส สาเหตทีุ�ของรูปคลื�นแรงดนัออกคร่อมสวิตช์มีลกัษณะเอียงไป

ด้านซ้าย เนื�องจากยอดแรงดนัออกของแรงดนัคร่อมสวิตช์ถูกกําหนดจากแรงดนัเข้าไฟตรงตาม

หลกัของสมดลุแรงดนั-วินาที ในการประจใุนกรณีที�ปราศจากโหลด และในกรณีที�มีโหลดก็ยงัคงใช้

ประจเุท่าเดิมในการประจเุข้าตวัเก็บประจเุท่าเดิม แตเ่นื�องจากในกรณีที�มีโหลดตวัต้านทานขึ �น ทํา

ให้กระแสเดรนมีลกัษณะเปลี�ยนแปลงไปจากเดิมดงัสมการ คือคา่ยอดสงูสดุของกระแสเดรนมาคา่

สงูขึ �น และคา่ยอดตํ�าสดุของกระแสเดรนมีคา่ตํ�าลง ทําให้ในช่วงเวลาประจุจึงใช้เวลาน้อยลง ส่วน

ช่วงเวลาที�คายประจุใช้เวลามากขึ �น เนื�องจากในการจําลองนี �ทํางานโดยปราศจากการสญูเสีย 

รูปคลื�น  switching- trajectory จะเห็นได้วา่พื �นที�ใต้กราฟทั �งซีกบนและซีกลา่งเท่ากนั 
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4.2 ผลการทดลอง 

 วงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหลง่กระแสที�ใช้ทดลองแสดงไว้ในรูปที� 4.5 สวิตช์ไวงานใช้           

มอสเฟตของ IR เบอร์ IRF830 ซึ�งมีพิกัดแรงดนั 500V กระแส 4.5A มีค่าความต้านทาน RDS(on) 

เท่ากบั 1.5 Ω คา่ตวัเก็บประจแุฝงด้านออก COSS เท่ากับ 160pF โดยใช้ไอซี SN74LS624 เป็นตวั

กําเนิดสัญญาณนาฬิกาที�ความถี� 20MHz ต่อเข้ากับชุดปรับช่วงเวลาเหลื�อมที�ใช้ตัวเก็บประจ ุ      

C =150pF กบัตวัต้านทานปรับค่าได้ 500Ω  และวงจรหารความถี�ที�ใช้ J-K flip-flop สญัญาณที�

ได้จะมีความถี� 10MHz และสามารถปรับช่วงเวลาเหลื�อมได้ จากนั �นอาจผ่านเข้าไปยังวงจรกลบั

สญัญาณเพื�อเปลี�ยนโหมดของสญัญาณจากที�เป็นช่วงเหลื�อมมาเป็นแบบช่วงเวลาไมเ่หลื�อมกนัได้ 

สญัญาณที�ผา่นการปรับแตง่เรียบร้อยแล้ว จะผา่นเข้าไปยังไอซีเบอร์ ISO722M เพื�อแยกโดดทาง

ไฟฟ้าระหว่างส่วนของสญัญาณการขบันําสญัญาณจากดิจิตอลป้องกันความเสียหายของวงจร

สว่นดิจิตอลในการมีการตอ่ผิดพลาดในสว่นของวงจรโหลดและวงจรเกต ผา่นเข้าไปยังวงจรขบันํา

ตวัมอสเฟต ที�ใช้ไอซีเบอร์ TC4452 ที�มีคา่ความต้านทานภายในเท่ากับ 1.5 Ω โดยแรงดนั ขบันํา 

vSIG ที�ระดบั high มีค่าเท่ากับ 8 – 10 V เนื�องจากกําลงัที�ตกคร่อมตวัต้านทานที�ออกแบบไม่เกิน 

40W จึงใช้ตวัต้านทาน 150 Ω  25W จํานวน 2 ตวัอนุกรมกันสําหรับค่าตวัต้านทาน 300 Ω และ

ตวัต้านทาน 220 Ω 25W จํานวน 2 ตวัอนกุรมกนัสําหรับคา่ตวัต้านทาน 440 Ω ตวัเหนี�ยวนําวงจร

โหลด(Lr)มีค่าเท่ากับ 0.9uH และตวัเหนี�ยวนําไฟตรงของวงจรอินเวอร์เตอร์ (Ldc) มีค่าเท่ากับ 

12uH  
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รูปที� 4.5 วงจรกําเนิดสญัญาณเพื�อขบันํามอสเฟตและสว่นของวงจรอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแส 

 

ในการทดลองแบ่งออกเป็น 4 การทดลองในแตล่ะการทดลองมีจดุประสงค์ดงันี � 

1. การทดลองวงจรอินเวอร์เตอร์ในสภาวะปราศจากตวัต้านทานโหลดโดยปรับแรงดนัยอด 3 

ค่าเพื�อดผูลจากการทดลองเปรียบเทียบกับการคํานวณและการจําลองการทํางานว่ามี

ความแตกตา่งกนัอย่างไรพร้อมทั �งวิเคราะห์ผลที�ได้ 

2. การทดลองวงจรอินเวอร์เตอร์ในสภาวะที�ปราศจากโหลดและมีตวัต้านทานโหลด 2 ค่า 

โดยปรับแรงดนัยอดคงที�ทั �งสามกรณี เพื�อดผูลจากการทดลองเปรียบเทียบกบัการคํานวณ

และการจําลองการทํางานวา่มีความแตกตา่งกนัอย่างไรพร้อมทั �งวิเคราะห์ผลที�ได้ 
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3. การทดลองวิเคราะห์ดกูารสญูเสียที�เกิดขึ �นจากการนํากระแสของมอสเฟต ณ ตําแหน่งของ

แรงดนัคร่อมสวิตช์ VDS แตกตา่งกนั  

4. การทดลองเพื�อดผูลของตวัเหนี�ยวนําแฝงภายในสายส่งกําลงัในกรณีที�สายยาว 3 เมตร 

แตแ่ตกตา่งกนัในลกัษณะของการวางสายไฟ 

 

4.2.1 พฤกติกรรมของวงจรเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงขนาดยอดแรงดันออก 

ในการทดลองศกึษาพฤกติกรรมของวงจรอินเวอร์เตอร์ จากผลการเปลี�ยนแปลงขนาดของ

แรงดนัยอดโดยการะปรับแรงดนัเข้าไฟตรงให้ได้ขนาดยอดแรงดนัออกเท่ากับ 100 ,150 และ 

200V ได้ผลดงันี � 

 

ตารางที� 4.3 ผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที�แรงดนัคร่อมสวิตช์แตล่ะคา่ 

พารามิเตอร์ 
คา่ยอดแรงดนัออกVp (V) 

100 150 200 

Vdc (V) 20.06 29.8 37.6 

ILmax (A) 0.921 1.38 1.83 

Tr (ns) 38.84 38.88 36.82 

PMOS (W) 0.82 2.84 6.38 
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(a) VDS = 100V 

 

 
(b) VDS = 150V 
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(c) VDS = 200V 

รูปที� 4.6 ผลการจําลองวงจรอินเวอร์เตอร์ที�แรงดนัคร่อมสวิตช์ VDS=100,150 และ 200V      

รูปคลื�น switching- trajectory และคา่พลงังานการสญูเสยีที�มอสเฟต 

 

สรุปผลการทดลองวงจรอินเวอร์เตอร์โดยการเปลี�ยนคา่ยอดของแรงดนั 3 คา่ จากตารางที� 

4.3 ผลจากการวดัค่าของแรงดนัเข้าไฟตรงมีค่าใกล้เคียงกันทั �งในส่วนของการคํานวณและการ

จําลอง คา่ยอดกระแสเฉพาะองค์ประกอบไฟสลบัที�ได้มีคา่น้อยกวา่การคํานวณและการจําลองแต่

ก็ไมแ่ตกตา่งกนัมากนัก ในส่วนของคาบการเรโซแนนซ์มีค่าใกล้เคียงกันในส่วนของการคํานวณ

และการจําลอง แตเ่ริ�มแตกตา่งกนัที�ยอดแรงดนัออกมีคา่ตํ�า ผลที�ไมส่อดคล้องกนับางประการที�ได้

กลา่วมาข้างต้นอาจเป็นผลมาจากการประเมินรูปคลื�นแรงดนัมีความเพี �ยนมากขึ �นที�แรงดนัตํ�า ทํา

ให้ผลที�ออกมามีความแตกต่างกันบ้าง เมื�อพิจารณารูปคลื�นที�ได้จากการจําลองในรูปที� 4.6 จะ

พบวา่รูปคลื�นแรงดนัคร่อมสวิตช์ทั �งสองฝั�งไมส่มมาตรกนั และกระแสเดรนมีองค์ประกอบไฟตรงยก

ตวัขึ �นมา ซึ�งแตกตา่งจากการจําลองการทํางาน ทั �งนี �ทั �งนั �นเกิดขึ �นจากการสญูเสียในการทํางาน

ของวงจรอินเวอร์เตอร์ยิ�งมากเมื�อยอดแรงดนัคร่อมสงูขึ �น หรืออีกนยัหนึ�งก็คือสงูขึ �นเมื�อกระแสเดรน

ไหลผ่านมอสเฟตสูงขึ �น ดงัรูปที� 4.7 เมื�อมีการสญูเสียเกิดขึ �นทางฝั�งของสวิตช์และโหลด ทําให้

แหล่งจ่ายแรงดนัเข้าไฟตรงต้องจ่ายพลงังานเข้าไปเพื�อชดเชยกําลังงานที�เสียไป โดยการจ่าย
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กระแสตรงผา่นตวัเหนี�ยวนําไฟตรงเข้าไปยังชุดของสวิตช์และวงจรโหลดซึ�งในการทดลองได้เก็บ

ข้อมลูของกระแสที�ไหลผา่นตวัเหนี�ยวนําไฟตรงไว้ด้วย ดงัตารางที� 4.4 

 

 
รูปที� 4.7 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัสญูเสยีของมอสเฟตและยอดแรงดนัคร่อมมอสเฟต 

 

ตาราง ที�  4.4 ผลก ารท ดลองของอิน เวอ ร์ เ ตอ ร์ ที� แสดงก ระแส  ILdc และ  PIN                                                    

ที�แรงดนัคร่อมสวิตช์แตล่ะคา่ 

พารามิเตอร์ 
คา่ยอดแรงดนัออก Vp (V) 

100 150 200 

ILdc (A) 0.079 0.12 0.17 

PIN (W) 3.17 7.15 12.78 

 

ซึ�งจะเห็นได้ว่ากระแสที�ไหลผ่านตัวเหนี�ยวนําไฟตรงมีค่าไม่เป็นศูนย์ ทําให้ทางด้านแหล่งจ่าย

แรงดนัไฟตรงเกิดกําลงังานขึ �น คา่กําลงังานที�แสดงในตารางเป็นผลรวมของกระแสที�ไหลผ่านตวั

เหนี�ยวนําไฟตรงทั �งสองตวัคณูกบัแรงดนัเข้าไฟตรง 
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4.2.2 พฤกติกรรมของวงจรเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงขนาดของโหลด 

ในการทดลองศกึษาพฤกติกรรมของวงจรอินเวอร์เตอร์ จากผลการเปลี�ยนแปลงค่าของตวั

ต้านทานโหลดที�คา่ R = Ω,440Ω และ 300Ω   โดยการะปรับแรงดนัเข้าไฟตรงให้ได้ขนาดยอด

แรงดนัออกเท่ากบั 200V ได้ผลดงันี � 
 

ตารางที� 4.5 ผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที�ความต้านทานโหลดแตล่ะคา่ 

พารามิเตอร์ 
คา่ความต้านทานโหลด (Ω) 

 440 300 

Vdc (V) 37.6 40 40.5 

ILdc (A) 0.17 0.68 0.58 

ILmax (A) 1.83 1.82 2.12 

Trleft (ns) 17.82 17.66 17.44 

Trright (ns) 19 22.56 21.5 

Tr (ns) 36.82 40.22 38.94 

PO (W) 0 25.32 34.26 

PMOS (W) 6.38 10.19 11.97 
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(a) R = Ω 
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(b) R = 440Ω 
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(c) R = 300Ω 

รูปที� 4.8 ผลการทดลองวงจรอินเวอร์เตอร์ที�ความต้านทานโหลด R=,440 และ 300Ω รูปคลื�น 

switching- trajectory และคา่พลงังานการสญูเสยีที�มอสเฟต 

 

สรุปผลการทดลองวงจรอินเวอร์เตอร์ จากตารางที� 4.5 และรูปที� 4.8 การเปลี�ยนค่าตวั

ต้านทานโหลด คา่แรงดนัเข้าไฟตรงจากมีคา่แตกตา่งกันมากขึ �นเมื�อเทียบจากผลจากการทดลอง

ในสภาวะปราศจากตวัต้านโหลด อีกทั �งเมื�อพิจารณาคา่กําลงัออกของวงจรอินเวอร์เตอร์จะเห็นได้

ว่ามีค่ามากกว่าการจําลอง ด้วยผลดงันี �อาจเป็นไปได้ว่าในส่วนของการจําลองการทํางานไม่ได้

คิดถึงผลของตวัเก็บประจแุฝงภายในตวัต้านทาน เมื�อพิจารณาจากข้อมลูของตวัต้านทาน ค่าตวั

เก็บประจุแฝงมีค่าเป็น 40pF ดงันั �นจึงจําเป็นต้องทําการคํานวณและจําลองใหม่อีกครั �งแล้วจึง
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นํามาเปรียบเทียบกับผลที�ได้จากการทดลอง ซึ�งผลจากการเพิ�มตัวเก็บประจุแฝงภายในตัว

ต้านทานที�ตอ่อนกุรมกนัสองตวัแล้วนํามาคํานวณและจําลองการทํางานจะได้ดงัตารางที� 4.6 

 

ตารางที� 4.6 ผลการคํานวณและจําลองของอินเวอร์เตอร์ที�แรงดนัคร่อมสวิตช์แต่ละค่าที�คํานวณ

ใหม ่

พารามิเตอร์ 

คา่ความต้านทานโหลด (Ω) 

 440 300 

คํานวณ จําลอง คํานวณ จําลอง คํานวณ จําลอง 

Vdc (V) 38.3 37.9 41.9 41.3 41.9 41.6 

ILdc (A) 0 0 0.341 0.399 0.5 0.554 

ILmax (A) 2.128 2.137 2.328 2.373 2.328 2.373 

Trleft (ns) 19.15 18.586 20.11 19.59 19.82 19.19 

Trright (ns) 19.15 18.586 22.79 20.94 23.88 21.56 

Tr (ns) 38.3 37.17 42.9 40.53 43.7 40.75 

PO (W) 0 0 28.568 27.815 41.9 40.82 

 

จะพบวา่คา่หลงัจากการเพิ�มผลของตวัเก็บประจแุฝงภายในตวัต้านทานคา่ของแรงดนัเข้า

ไฟตรงจากการทดลองมีค่าเข้าใกล้ผลจากการคํานวณและการทดลองมากขึ �น ซึ�งบ่งชี �ได้ว่าการ

ออกแบบตัวเหนี�ยวนําจําเป็นต้องพิจารณาถึงผลของตัวเก็บประจุแฝงภายในตวัต้านทานด้วย 

ดงันั �นจึงสร้างตารางการคํานวณการจําลองการทํางาน ออกใหม่โดยพิจารณาถึงผลของตวัเก็บ

ประจแุฝงภายในตวัต้านทานด้วย  

เมื�อนํามาเปรียบเทียบกบัตารางที� 4.5 ปรากฏวา่แรงดนัเข้าไฟตรง และคาบการเรโซแนนซ์ 

ณ ยอดแรงดนัคร่อมสวิตช์แตล่ะคา่มีคา่สอดคล้องกนั กระแสเดรนและค่ากําลงัออกของวงจรจาก

การทดลองมีค่าน้อยกว่าการคํานวณและการจําลอง แต่ก็ไม่ได้แตกต่างกันมากนัก จาก

ตารางข้อมลูที�น่าสงัเกตคือคา่ของกระแสที�ไหลผา่นตวัเหนี�ยวนําไฟตรงที�ค่าตวัต้านทาน 300 และ 

440 Ω  มีค่าใกล้เคียงกันทั �งๆที�ตวัต้านทานโหลดแตกต่างกัน ทั �งนี �เป็นผลมาจากขณะทําการ
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ทดลองที�ตําแหน่งตวัต้านทาน 440 Ω ปรับตําแหน่งการขบันําไม่เหมาะสมจนทําให้กระแสที�ไหล

ผา่นตวัเหนี�ยวนําไฟตรงมีคา่ไม่แตกต่างกันที�ตําแหน่งตวัต้านทานแตกต่างกัน ซึ�งแสดงให้เห็นได้

จากคา่กําลงัสญูเสียภายในมอสเฟตและประสิทธิภาพดงัรูปที� 4.9 จะเห็นได้วา่มีคา่เท่ากนัดงันั �นใน

การเลือกตําแหน่งในการนํากระแสจึงมีความสําคญั เพราะในขณะทําการทดลองผู้ทดลองได้ปรับ

จนเห็นวา่แรงดนัตกคร่อมสวิตช์เป็นศนูย์แล้ว อีกทั �งสงัเกตจุากรูปแรงดนัคร่อมสวิตช์ไม่มีลกัษณะ

ถกูตดั ด้วยเหตนีุ �จึงทําการทดลองเพิ�มขึ �นมาจากเดิมโดยวิเคราะห์การสญูเสียที�ตําแหน่งแรงดนั

คร่อมสวิตช์แตกตา่งกนั 

 

 
รูปที� 4.9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัไฟออกและกําลงัไฟเข้าของวงจร 
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ตารางที� 4.7 ตารางผลการจําลองและการทดลองแสดงค่าตวัประกอบคณุภาพที�ความต้านทาน

โหลดแตล่ะคา่ 

พารามิเตอร์ 

คา่ความต้านทานโหลด (Ω) 

 440 300 

จําลอง ทดลอง จําลอง ทดลอง จําลอง ทดลอง 

Estore (µJ) 2.112 1.03 1.965 1.297 1.979 1.146 

QRe (var) 211.2 103 196.5 129.7 197.9 114.6 

ERLoss (µJ) 0 0 1.308 1.421 1.929 1.715 

Q   1.5 0.91 1.03 0.67 

 

จะเห็นได้วา่ในการเรโซแนนซ์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ระหว่างตวัเก็บประจุแฝงในมอสเฟต

และตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลดในความถี�สงูระดบัเมกกะเฮิรตซ์จําเป็นต้องใช้กําลงัจินตภาพ QRe ที�สงู

เมื�อเทียบกับกําลังออกจริงของวงจรโหลดแต่ละค่า และเมื�อพิจารณาจากการประมาณค่าตัว

ประกอบคณุภาพของวงจรที�หาทั �งการจําลองและการทดลอง จากอตัราสว่นของพลงังานที�สะสมที�

ใช้ในการเรโซแนนซ์ของวงจรกบัพลงังานที�สญูเสียไปในตวัต้านทานโหลดในช่วงเวลาครึ�งคาบการ

สวิตช์ ดงัตารางที� 4.7 ค่าตัวประกอบคุณภาพจากการใส่โหลดตวัต้านทานตํ�าสุดสําหรับการ

จําลองอยู่ที� 0.91 และสําหรับการทดลองตํ�าสดุอยู่ที�  0.67 ทั �งนี �ทั �งนั �นค่าตวัประกอบคณุภาพที�

แตกตา่งกนัอาจเนื�องมาจากเกิดการสญูเสียขึ �นภายในมอสเฟตซึ�งทําให้พลงังานขณะป้อนเข้าไป

และป้อนออกมาในมอสเฟตแตกตา่งกนั  

 

4.2.3 กําลังสูญเสียจากสวติช์ที�เกิดขึ �นจากการขับนําที�ตําแหน่งแรงดันคร่อมสวติช์ต่างกัน 

ในการทดลองศกึษากําลงัสญูเสียจากสวิตช์ที�เกิดขึ �นจากการขบันําที�ตําแหนง่แรงดนัคร่อม

สวิตช์ตา่งกนั ทําการทดลองโดยกําหนดให้วงจรอินเวอร์เตอร์ทํางานในสภาวะปราศจากโหลด ณ 

ตําแหน่งแรงดนั 150V แรงดนัที�มอสเฟตเริ�มขบันําคือ 3V และปรับช่วงเวลาเหลื�อมเพื�อกําหนด

ตําแหน่งแรงดนัคร่อมสวิตช์ที�ถูกขบันําดงันี � ปรับจนกระทั�งรูปคลื�นแรงดนัคร่อมสวิตช์โดนตดั ที�

แรงดนั 60V ,25V ,3V และ 0V ซึ�งได้ผลดงันี � 
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ตารางที� 4.8 ผลการทดลองเพื�อดผูลของการสญูเสียภายในสวิตช์ที�แรงดนัขบันําแตล่ะคา่ 

พารามิเตอร์ 
at Vds (V) 

(NonZVS) 75 60 25 3 0 

PMOS (W) 4.52 3.986 3.405 1.678 3.551 

q (C) 192.3 176 142.2 128.4 157.7 

 

V
o
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V
o
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V
o
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V
o
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V
o
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 รูปที� 4.10 รูปคลื�นการทดลองที�ขบันํามอสเฟตที�แรงดนัคร่อมสวิตช์ตา่งกนั โดยกําหนดให้ VTH=3V 

 

สรุปผลการทดลองวงจรอินเวอร์เตอร์จากการขบันํา จากตารางที� 4.8 และรูปที� 4.10 ณ 

ตําแหน่งการนํากระแสของมอสเฟตแตกตา่งกัน การสญูเสียจากการขบันําในกรณีที�แรงดนั 75 มี

คา่สงูสดุ ที�ตําแหน่งแรงดนั 60V 25V และ 0V สญูเสียประมาณ 3.4 – 3.9 W สญูเสียน้อยที�สดุที�
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ตําแหน่งแรงดนั 3V หากพิจารณาคา่ของประจ ุq ที�ได้จากการวดัหาประจุที�เพิ�มขึ �นในช่วงเกิดการ

ถ่ายเทพลงังานของตวัเก็บประจกุบัตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลด จะเห็นได้ว่าค่าประจุเพิ�มและลดตาม

กําลงัสญูเสียที�เกิดขึ �น ในการขับนํามอสเฟตแบบแรงดนัศนูย์จริงๆ ปริมาณในการชาร์ทประจุ

เท่ากบัปริมาณในการคายประจ ุเนื�องจากการขบันําอย่างไมถ่กูจงัหวะ มอสเฟตนํากระแสก่อนการ

คายประจจุะเสร็จสิ �น การสญูเสียจึงเกิดขึ �น ในกรณีที�แรงดนั 75V มีการสญูเสียสงูสดุเนื�องจากการ

ขบันําก่อนที�ไดโอดภายในมอสเฟตจะนํากระแส การขบันําจึงไมเ่ป็นแบบสวิตช์แรงดนัศนูย์ สว่นใน

กรณีหลงัจากนี �ที�แรงดนั 60V และ 25V จะเห็นได้ชดัวา่ควรจะเป็นการขบันําแบบสวิตช์แรงดนัศนูย์ 

แตท่ั �งนี �รูปคลื�นแรงดนัคร่อมมอสเฟตกลบัไมเ่พี �ยนดงัเช่นกรณีที�แรงดนั 75V เนื�องจากภายในมอส

เฟตมีตวัต้านทานเกตจงึทําให้จดุการนํากระแสไมเ่ป็น 3V จริงๆ เมื�อวดัจากขาของมอสเฟตโดยตรง 

เพราะเกิดจากตวัต้านทานภายในเกตมีแรงดนัตกคร่อมรวมกับแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุแฝง

เกตซอส หาใช่แรงดันของตัวเก็บประจุแฝงอย่างเดียว ทําให้ตําแหน่งการขับนําของมอสเฟต

เปลี�ยนไปเมื�อวดัเทียบจากขาเกตซอสของมอสเฟต เมื�อเปรียบที�ตําแหน่งแรงดนั 60V 25V และ 0V 

กบัที�แรงดนั 3V จะพบว่าที�ตําแหน่ง 3V เกิดการสญูเสียน้อยที�สดุเป็นไปได้ว่าการนํากระแสของ

มอสเฟตเกิดขึ �นทันทีหลงัจากที�ไหลผ่านไดโอดไม่นาน ทําให้กระแสที�ไหลวนในไดโอดมีค่ายังไม่

มาก ซึ�งตา่งจากการนํากระแสที� 0V นั�นเอง อีกทั �งที�ตําแหน่งแรงดนั 60V และ 25V การนํากระแส

อาจจะเกิดขึ �นที�แรงดนัคร่อมสวิตช์ใกล้ศนูย์มาก แตย่งัไมไ่หลผ่านไดโอด ดงันั �นในการเลือกจุดใน

การขบันํามอสเฟตอาจจะไมส่ามารถเลือกให้ได้การสญูเสียน้อยที�สดุเสมอไป เนื�องจากตําแหน่ง

การทํางานที�วดัจากขาเกตซอสมอสเฟต ขึ �นกบักระแสเกตที�ไหลเข้าประจุตวัเก็บประจุภายในคณู

กบัตวัต้านทานฝั�งเกตด้วยวา่เป็นเท่าไร ดงันั �นที�เหมาะสมในการขบันําควรที�จะขบันําในบริเวณที�

แรงดนัคร่อมสวิตช์ตกลงศนูย์พอดี 
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4.3 พฤติกรรมของวงจรอนิเวอร์เตอร์เมื�อมีผลของตัวเหนี�ยวนําแฝง 

ในการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์ที�ความถี�สงู ตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลดมีค่าในระดบั

เดียวกับค่าตัวเหนี�ยวนําแฝงของสายส่งกําลงัจากวงจรอินเวอร์เตอร์ไปยังโหลด ดังนั �นขนาดตัว

เหนี�ยวนําแฝงของสายสง่กําลงัจะมีผลต่อการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์ เพื�อศึกษาขนาดและ

ผลของค่าตวัเหนี�ยวนําแฝงของสายส่งกําลังจากวงจรอินเวอร์เตอร์ไปยังโหลด ได้ทดลองวดัค่า

ความเหนี�ยวนําภายในสายด้วยเครื�องวดัอิมพีแดนซ์ของสายส่งกําลงัจากวงจรอินเวอร์เตอร์ไปยัง

โหลด ที�มีความยาวสายรวม 6 เมตร ที�จัดวางแตกต่างกันสองลกัษณะโดยแบบแรกจะวางสาย

นํากระแสไปกลบัระหวา่งอินเวอร์เตอร์กับโหลดชิดกัน เพื�อให้ตวัเหนี�ยวนําแฝงมีขนาดเล็ก ซึ�งผล

การวดัได้ค่าตวัเหนี�ยวนําแฝง  2 µH  ส่วนแบบที�สอง นํากระแสไปกลบัระหว่างอินเวอร์เตอร์กับ

โหลดวางห่างกนัเป็นวงกว้างเพื�อให้ตวัเหนี�ยวนําแฝงมีขนาดใหญ่ซึ�งผลการวดัได้ค่าตวัเหนี�ยวนํา

แฝง  8 µH ดงัตารางที� 4.9 แสดงคา่กําลงัที�โหลดสําหรับกรณีที�ไมม่ีคา่ตวัเหนี�ยวนําแฝงของสายส่ง

กําลงัจากวงจรอินเวอร์เตอร์ไปยงัโหลด R  และ Lconductor เท่ากบั 2 µH   และ 8 µH  ตามลําดบั 

 

ตารางที� 4.9 ผลการทดลองอินเวอร์เตอร์เพื�อดผูลของกําลงัออกที�ตวัเหนี�ยวนําแฝงแตล่ะคา่ 

พารามิเตอร์ 

LConductor (µH) 

0 2 8 

จําลอง ทดลอง จําลอง ทดลอง จําลอง ทดลอง 

PO (W) 23.84 22.71 29.9 23.82 7.94 6.31 

 

สรุปผลการทดลองผลของตวัเหนี�ยวนําแฝงภายในสายส่งกําลงั เมื�อพิจารณาการจําลอง

ก่อน จะเห็นได้ว่าที�ค่าตวัเหนี�ยวนําแฝง LConductor  = 2µH มีกําลงัออกสงูกว่าตวัเหนี�ยวนําแฝง 

LConductor  = 0µH ซึ�งตามหลักแล้วค่าตัวเหนี�ยวนําที�มากขึ �นจะส่งผลให้กําลังออกของวงจร

อินเวอร์เตอร์ลดลงเนื�องจากค่าตวัเหนี�ยวนํายิ�งมีค่ามาก อิมพีแดนซ์ของตวัเหนี�ยวนําจะมากขึ �น

ตามส่งผลให้ตวัเหนี�ยวนําแฝงที�ต่ออนุกรมกับตวัต้านทานโหลดแบ่งแรงดนัตกคร่อมทําให้กําลงั

ออกลดน้อยลง แตใ่นกรณีนี �น่าจะเกิดขึ �นเนื�องคา่ของตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต และภายใน

ตวัต้านทานโหลด อีกทั �งตัวเหนี�ยวนําวงจรโหลดและตัวเหนี�ยวนําแฝงภายในสายส่งกําลังมีค่า
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ใกล้เคียงกนั ดงันั �นจึงเป็นไปได้วา่ในการทํางานมีการเปลี�ยนจุดการทํางานเกิดขึ �นที�ตวัเหนี�ยวนํา

แฝงมีค่าเท่ากับ แฝง LConductor  = 2µH ซึ�งแสดงให้เห็นได้จากรูปที� 4.11 เป็นผลการจําลองหา

ผลตอบสนองเชิงความถี�ของวงจรที�คา่ตวัเหนี�ยวนําแฝงตา่งกนัเป็น 2µH และ 8µH โดยกําหนดให้

คา่ตวัเก็บประจแุฝงในมอสเฟตมีคา่คงที�ประมาณเป็น   40pF ตวัเก็บประจแุฝงภายในตวัต้านทาน

โหลดเป็น 20pF และตวัเหนี�ยวนําวงจรโหลดมีค่าเป็น L = 0.9 µH ซึ�งได้ผลออกมาสอดคล้องกับ

เหตุการณ์ที� เกิดขึ �น ค่าอัตราของแรงดันออกเทียบกับแรงดันเข้ามีค่าสูงกว่า 1 ในกรณีที�      

LConductor  = 2µH แตจ่ะมีคา่ตํ�ากว่า 1 ในกรณีที� LConductor  = 8µH และเมื�อมาวิเคราะห์ผลจากการ

ทดลองก็ให้แนวโน้มคล้ายคลึงกันกับผลการจําลอง แต่ก็ยังไม่เท่ากันทีค่า LConductor  = 2µH อาจ

เป็นเพราะคา่พารามิเตอร์ที�กําหนด เช่นตวัเก็บประจุแฝงในตวัต้านทานต่อตวัไม่ได้เท่ากับ 40pF 

พอดีนั�นเอง 

Vin
1Vac

0Vdc Coss

40p

Lr

0.9u

1

2

Lconductor

8u

1 2

Cparasitic

20p

R

300

0  
รูปที� 4.11 รูปวงจรในการจําลองและผลการจําลองด้านวงจรโหลดที�มีคา่ตวัเหนี�ยวนําแฝงตา่งกนั 



 

 

บทที� 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

วิทยานิพนธ์นี �ได้นําเสนอวิธีการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบแหล่งกระแสที�

ใช้สวิตช์แรงดันศูนย์ครึ�งคลื�นและใช้มอสเฟตเป็นสวิตช์ไวงานมีความถี�การสวิตช์ 10 MHz 

เนื�องจากตวัเก็บประจแุฝงมีคา่เปลี�ยนแปลงตามแรงดนัตกคร่อมมอสเฟต ผลของความไม่เป็นเชิง

เส้นทําให้แรงดนัที�เกิดจากสภาวะเรโซแนนซ์ ระหวา่งตวัเก็บประจแุฝงในมอสเฟตและตวัเหนี�ยวนํา

วงจรโหลดมีความเพี �ยนจากรูปคลื�นไซน์แบบครึ�งคลื�นคอ่นข้างมากโดยเฉพาะในย่านแรงดนัตํ�า ๆ 

เนื�องจากขนาดของตวัเก็บประจแุฝงมีขนาดใหญ่และแปรตามแรงดนัมาก จากการสงัเกตลกัษณะ

ของแรงดนัคร่อมมอสเฟต พบว่ามีรูปคลื�นคล้ายกับโคไซน์ฟังก์ชันร่วมกับองค์ประกอบไฟตรง 

ดงันั �นในการประมาณแรงดนัคร่อมมอสเฟตด้วยโคไซน์ฟังก์ชันบวกกับองค์ประกอบไฟตรง ทําให้

สามารถวิเคราะห์และออกแบบวงจรได้ เช่นการใช้กฎการอนรุักษ์พลงังานสําหรับวงจรเรโซแนนซ์ที�

มีค่าตวัประกอบคณุภาพสงู สําหรับออกแบบตวัเหนี�ยวนําของวงจรโหลด คํานวณขนาดกระแส

เดรน และคาบการเรโซแนนซ์  การใช้หลกัของสมดลุแรงดนั-วินาที คํานวณความสมัพันธ์ระหว่าง

แรงดนัออกของอินเวอร์เตอร์กับขนาดของแรงดนัไฟตรงที�ใช้สร้างแหล่งกระแสเป็นต้น เนื�องจาก 

แบบจําลองของมอสเฟตที�ใช้สําหรับการจําลองการทํางานของวงจรด้วยคอมพิวเตอร์ มีเพียง Cds 

เท่านั �นที�แปรตามแรงดนั สว่น Cgd มีคา่คงที� ในขณะที�มอสเฟตที�ใช้ในการทดลอง ทั �ง Cds  และ Cgd  

มีขนาดแปรตามแรงดนัทั �งคู ่ดงันั �นเพื�อให้การเปลี�ยนแปลงคา่ตวัเก็บประจแุฝงของแบบจําลองแปร

ตามแรงดนัสอดคล้องกับคณุสมบัติของมอสเฟตในวงจรที�ทดลอง ในการจําลองการทํางานของ

วงจรด้วยคอมพิวเตอร์จะใช้มอสเฟตสองตวัทํางานร่วมกนั แทนมอสเฟตที�มี Cgd คงที�  
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สําหรับกรณีที�วงจรมีค่าตวัประกอบคณุภาพสงู ผลการคํานวณจะสอดคล้องกับผลการ

จําลองการทํางานด้วยคอมพิวเตอร์และผลการทดลอง ยกเว้นองค์ประกอบไฟสลบัของกระแสเดรน

และคาบการทํางานของวงจรที�ผลการทดลองจะมีแตกตา่งจากผลการคํานวณและการจําลองด้วย

คอมพิวเตอร์ ความคลาดเคลื�อนดงักล่าวอาจเกิดจากความคลาดเคลื�อนของค่าพารามิเตอร์ของ

แบบจําลอง เนื�องจากการทํางานที�ความถี�สูงลักษณะการทํางานของวงจรจะไวต่อการ

เปลี�ยนแปลงคา่พารามิเตอร์ของแบบจําลอง 

ในสภาวะที�มีโหลดน้อย( Q  สงู) รูปคลื�นของแรงดนัคร่อมมอสเฟตจะมีลกัษณะใกล้เคียง

กับโคไซน์ฟังก์ชัน แต่เมื�อโหลดเพิ�มขึ �น(Q ตํ�า) รูปคลื�นของแรงดนัคร่อมมอสเฟตจะมีเพี �ยนจาก

โคไซน์ฟังก์ชนัโดยเฉพาะในช่วงที�แรงดนัลดลง ทําให้แรงดนัคร่อมมอสเฟตมีลกัษณะไม่สมมาตร 

สว่นขนาดขององค์ประกอบไฟตรงจากแหลง่จ่ายและองค์ประกอบไฟตรงของกระแสเดรนจะเพิ�ม

ตามกําลงัออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

ความคลาดเคลื�อนของการคํานวณทางทฤษฎี นอกจากจะเกิดจากความคลาดเคลื�อนของ

การประมาณรูปคลื�นของแรงดนัคร่อมมอสเฟตจากผลของความการเปลี�ยนแปลงของคา่ตวัเก็บ

ประจแุฝงกบัแรงดนัและผลจากการลดลงของความต้านทานโหลดแล้วยงัมีความคลาดเคลื�อนจาก

กําลงัสญูเสยีภายในมอสเฟตที�ไมไ่ด้นํามาพิจารณาในการวิคราะห์และออกแบบวงจร กําลงั

สญูเสียดงักลา่วจะเหน็ได้จากการความแตกตา่งของพลงังานและประจทีุ�ป้อนให้กบัมอสเฟตกบั

พลงังานและประจทีุ�คนืออกจากมอสเฟตในช่วงหยดุนํากระแสที�มีการเพิ�มขึ �นและลงลดลงของ

แรงดนัคร่อมมอสเฟต  

สําหรับการทํางานในสภาวะมีโหลด ประสิทธิภาพสูงสุดคือ 73% ในกรณีโหลดตัว

ต้านทานมีค่าเป็น 300Ω และประสิทธิภาพตํ�าสดุคือ 47% ในกรณีตัวต้านทานโหลดมีค่าเป็น 

440Ω การสญูเสียที�เกิดขึ �นทําให้แหลง่จา่ยแรงดนัด้านเข้าต้องจ่ายพลงังานชดเชยในสว่นที�สญูเสีย

ไปอยู่ในรูปขององค์ประกอบไฟตรงของกระแสเดรนเช่นเดียวกับกรณีที�โหลดเพิ�มขึ �น (Q สงู)กําลงั

สญูเสียของมอสเฟตจะมีคา่มากขึ �นเมื�อแรงดนัออกมีคา่สงูขึ �น เนื�องจากกระแสเดรนมีคา่สงูขึ �น การ

เพิ�มโหลด(ลด Q) ให้กับวงจร รวมถึงตําแหน่งการนํามอสเฟตที�เหมาะสม จะช่วยลดผลจากการ

สญูเสียน้อยลง  
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สายส่งกําลังที�ต่อออกจากอินเวอร์เตอร์ในลักษณะวางสายนํากระแสไปกลับระหว่าง

อินเวอร์เตอร์กบัโหลดชิดกนั ให้ผลของความเหนี�ยวนําแฝงน้อยกวา่ลกัษณะวางสายการนํากระแส

ไปกลบัระหวา่งอินเวอร์เตอร์กบัโหลดวางห่างกนัเป็นวงกว้างอย่างมาก กําลงัออกของอินเวอร์เตอร์

ในลกัษณะวางสายนํากระแสไปกลบัระหวา่งอินเวอร์เตอร์กับโหลดชิดกันมีค่าใกล้เคียงกับกรณีที�

ตอ่โหลดชิดกบัอินเวอร์เตอร์ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะในการวจิัย 

1. ปรับค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุแฝงในโมเดลของมอสเฟตที�ใช้ในการคํานวณและการ

จําลองเพื�อให้ผลของการคํานวณและการจําลองใกล้เคียงกบัการทดลองยิ�งขึ �น 

2. พยายามคิดผลของตวัเก็บประจแุฝงทั �งหมดที�สามารถหาค่าได้เข้าไปในการคํานวณและ

การจําลองเพื�อให้ผลของการคํานวณและการจําลองใกล้เคียงกบัการทดลองยิ�งขึ �น 

3. เลือกใช้โมเดลของมอสเฟตที�ใช้ในการจําลองโมเดลที�สมบูรณ์กว่านี � เนื�องจากโมเดลที�ใช้

ในวิทยานิพนธ์นี �สามารถวิเคราะห์ได้เพียงแคส่ว่นของวงจรโหลด แตย่ังไม่สามารถวิเคราะห์พร้อม

ร่วมกบัสว่นของการขบันําได้ 
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