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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบสองเอาท์พุตซึ่งใช้หลักการ   

เรโซแนนซ์แบบอนุกรมพร้อมด้วยผลการทดสอบการท างานของวงจรโดยการน าไปประยุกต์ใช้กับ    

งานหลอมโลหะแบบเหนี่ยวน า โดยวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับถูกน ามาใช้งานส าหรับกิ่ ง

อินเวอร์เตอร์ในแต่กิ่งเนื่องจากมีข้อดีคือสามารถขนาดของแรงดันเค้นที่เกิดขึ้นกับสวิตช์ในวงจร      

ในการควบคุมการท างานของวงจรนี้จะเลือกใช้สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนเฟสพร้อมด้วยเทคนิค

การควบคุมแบบปรับความถี่เข้ามาใช้งานเพ่ือรักษาสภาวะการท างานแบบแรงดันศูนย์ตลอดช่วงของ

การท างานในทุกย่านโหลด นอกจากนั้นแล้วสัญญาณควบคุมพีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนเฟสนั้นยัง

สามารถให้รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์เป็นรูปคลื่นที่มีความ

สมมาตร ซึ่งน าไปสู่การลดค่าความเพ้ียนรวมทางฮามอนิกส์ของแรงดันและกระแสของวงจร รวมไปถึง

การลดความสูญเสียอันเกิดจากฮามอนิกส์ในแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงลงได้เมื่อ

เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบอ่ืนๆ วงจรที่ได้น าเสนอได้ถูกออกแบบ สร้างและทดสอบการท างาน

โดยมีพิกัดก าลังไฟฟ้ารวมสูงสุดที่ 3 กิโลวัตต์ แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับขาเข้า 380 โวลต์ (ไลน์-ไลน์) 

50 เฮิรตซ์ ความถี่การท างานของสวิตช์ตั้งแต่ 45.28 ถึง 62.79 กิโลเฮิรตซ์ จากการทดสอบพบว่า

ประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรมีค่าเท่ากับ 93.64 %  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



II 
 

Thesis     A MODIFIED TWO-OUTPUT THREE-LEVEL SERIES- 
                                        RESONANT INVERTER FOR INDUCTION MELTING  
                                          APPLICATIONS 
Student   Mr. Watanyu Meesrisuk 
Student  ID.   57601022 
Degree    Doctor of Engineering 
Program   Electrical Engineering 
Year    2017 
Thesis  Advisor  Assoc. Prof. Dr. Anuwat  Jangwanitlert  
Thesis  Co-advisor  Asst. Prof. Dr. Warachart Suwan-ngam 

 
ABSTRACT 

This thesis aims to present a two-output three-level series-resonant inverter 

(TOTL SR inverter) together with an implementation and experiments for an induction 

melting application. A three-level circuit is applied for each branch of inverter in order to 

decrease the voltage stress on switching devices. A phase-shifted pulse-width 

modulation with variable frequency control (PSPWM with VFC) is applied for providing 

and maintaining a zero-voltage switching (ZVS) condition over a wide load range.            

In addition, the PSPWM could provide symmetrical output voltage and current 

waveforms which results in decreasing the THDv and THDi of output waveforms and 

harmonic losses of high frequency (HF) transformer cores comparing to other PWM 

schemes. Finally, the prototype was designed, built and tested to verify the consistency 

between the experimental results and theories of the proposed inverter. The proposed 

inverter was designed and tested at 3 kW of rated power, input ac voltage of 380 VL-L    

50 Hz,  switching frequency from 45.28 to 62.79 kHz. It is found that the maximum 

efficiency is 93.64 %.  
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  บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

วงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูงแบบเรโซแนนซ์คือวงจรในการแปลงผันก าลังงานไฟฟ้าจากไฟฟ้า

กระแสสลับจากการไฟฟ้าซึ่งเป็นความถี่ต่ า (50 Hz) ให้อยู่ในรูปไฟฟ้ากระแสสลับที่มีความถี่สูง             

(> 20 kHz)  ในปัจจุบันนี้วงจรดังกล่าวได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลายในลักษณะของการ

ให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า เพ่ือใช้ในงานอุตสาหกรรม หรือ ในอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าใน

ชีวิตประจ าวัน ซึ่งในอดีตที่ผ่านมานั้นได้มีการน าเสนอวงจรอินเวอร์เตอร์ความถี่สูงแบบเรโซแนนซ์ที่

ประยุกต์ ใช้กับงานให้ความร้อนเหนี่ยวน า  ในรูปแบบของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์          

(Half-bridge inverter) [1]-[4] และวงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ (Full-bridge inverter)     

[5]-[7] ซึ่งสามารถท างาน ได้เพียงหนึ่งเอาท์พุตต่อหนึ่งวงจรเท่านั้น ซึ่งหากมีความต้องการใช้งาน

มากกว่าหนึ่งเอาท์พุตก็จ าเป็นต้องใช้วงจรดังกล่าวเพ่ิมเติมขึ้นมาหรือต้องมีการลงทุนเพ่ิมเพ่ือให้

เพียงพอต่อความต้องการในการใช้งาน ดังนั้นเพ่ือที่จะเป็นการประหยัดต้นทุนในการลงทุนและลด

จ านวนอุปกรณ์ในการสร้างวงจร งานวิจัยในอดีตจึงได้มีการน าเสนอวงจรอินเวอร์เตอร์แบบหลาย

เอาท์พุต (Multi-output inverter) ขึ้นมา ซึ่งสามารถใช้งานได้พร้อมๆกันหลายเอาท์พุตภายในวงจร

อินเวอร์เตอร์เพียงวงจรเดียวเท่านั้น         

 อย่างไรก็ตามวงจรที่ได้มีการน าเสนอมาก่อนหน้านี้ทั้งวงจรแบบหนึ่งเอาท์พุตและวงจรแบบ

หลายเอาท์พุตนั้นมักจะใช้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบสองระดับแรงดัน (Two-level inverter) ซึ่งมักจะ

เกิดปัญหาเมื่อน าไปใช้กับงานที่มีลักษณะแรงดันไฟฟ้าขาเข้าสูงๆ (>500 Vdc) เนื่องจากอุปกรณ์สวิตช์

สารกึ่งตัวน าจ าพวกมอสเฟต (MOSFET) และไอจีบีที (IGBT) ที่น ามาใช้ต้องแบกรับภาระแรงดันสูง

ในช่วงของการหยุดน ากระแส (เท่ากับ Vdc) จึงท าให้เกิดอันตรายต่อตัวอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าดังกล่าว 

และหากต้องการให้วงจรท างานได้ดีจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที่ทนแรงดันได้ค่อนข้างสูงซึ่งมีราคาแพงกว่า

อุปกรณ์โดยทั่วไป ดังนั้นเพ่ือที่จะลดปัญหาดังกล่าวงานวิจัยนี้จะน าวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ 

(Three-level inverter) เข้ามาใช้งานแบบสองเอาท์พุตโดยใช้หลักการเรโซแนนซ์แบบอนุกรมในการ

ควบคุมก าลังงานไฟฟ้าของวงจร เนื่องจากวงจรดังกล่าวมีข้อดีคือ แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมอุปกรณ์สาร

กึ่งตัวน าหรือสวิตช์ในช่วงของการหยุดน ากระแสเพียงนั้นจะมีค่าเท่ากับครึ่งเดียวของแรงดันไฟฟ้า    
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ขาเข้า (Vdc) เท่านั้น  จึงท าให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานที่แรงดันไฟฟ้าขาเข้าสูง ซึ่งข้อดีดังกล่าว

จึงสามารถน าอุปกรณ์ที่มีพิกัดต่ าลงมาใช้ได้กับงานดังกล่าวจึงท าให้สามารถลดต้นทุนของค่าใช้จ่าย

ส าหรับอุปกรณ์ลงได้  งานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพ่ือน าเสนอวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบสอง

เอาท์พุตซ่ึงใช้หลักการเรโซแนนซ์แบบอนุกรมในการควบคุมก าลังงานไฟฟ้าของวงจร และควบคุมการ

ท างานของสวิตช์โดยใช้สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนเฟส (Phase-shifted pulse width 

modulation : PSPWM) โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะจัดเรียงล าดับเนื้อหาดังนี้ ในบทที่ 1 กล่าวถึง 

บทน า วัตถุประสงค์ แนวคิดของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัยและขั้นตอนด าเนินงานวิจัย บทที่ 2 

กล่าวถึงทฤษฎีต่างๆที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย รวมทั้งงานวิจัยในอดีตต่างๆที่เกี่ยวข้อง ในบทที่ 3 เป็น

การน าเสนอลักษณะและส่วนประกอบของวงจร รวมทั้งการวิเคราะห์การท างานและโหมดการท างาน

ของวงจร สมการแรงดัน กระแสและเอาท์พุตของวงจร การออกแบบของวงจรรวมไปถึงผลการจ าลอง

ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink บทที่ 4 เป็นผลการทดสอบการท างานของวงจรจริงของวงจรที่ได้

ท าการน าเสนอ การเกิดการสวิตช์แบบนุ่มนวล (Soft-switching condition) ในสวิตช์แต่ละตัว ซึ่งมี

ความส าคัญต่อการลดความสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในวงจร ผลของมุมเลื่อนเฟสที่มีผลต่อการเกิดการ

สวิตช์แบบนุ่มนวล รวมทั้งประสิทธิภาพการท างานของวงจร เป็นต้น และบทที่ 5 เป็นการสรุปผลของ

การวิจัย  

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาวิเคราะห์การท างาน ออกแบบและสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 

เอาท์พุตที่ใช้หลักการเรโซแนนซ์แบบอนุกรมส าหรับประยุกต์ใช้งานกับเครื่องหลอมโลหะแบบเหนี่ยวน า 

 1.2.2 เพ่ือออกแบบและเลือกอุปกรณ์ที่จะน ามาสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ได้อย่างเหมาะสม 

เช่น การเลือกใช้อุปกรณ์สวิตช์สารกึ่งตัวน า การเลือกแกนเฟอร์ไรต์ในการสร้างหม้อแปลงไฟฟ้า

ความถี่สูง การเลือกใช้ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ เป็นต้น 

 1.2.3 เพ่ือศึกษาวิธีการปรับก าลังงานไฟฟ้าของวงจรอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธีการปรับความถี่

สวิตช์ของการท างาน 

 1.2.4 เพ่ือศึกษาผลของมุมเลื่อนเฟสของสัญญาณควบคุมพีดับบลิวเอ็มที่มีผลต่อการเกิดการ

สวิตช์แบบนุ่มนวล 

 1.2.5 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูงที่ได้ท าการสร้างขึ้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

1.3.1 สามารถเข้าใจวิเคราะห์การท างานและอธิบายการท างานวงจรอินเวอร์เตอร์สาม

ระดับแบบ 2 เอาท์พุตที่ใช้หลักการเรโซแนนซ์แบบอนุกรมส าหรับประยุกต์ใช้งานกับเครื่องหลอม

โลหะแบบเหนี่ยวน า        

 1.3.2 สามารถออกแบบและเลือกใช้งานวัสดุในการสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ความถี่สูงได้อย่าง

เหมาะสมกับพิกัดก าลังงานไฟฟ้าของวงจร      

 1.3.3 สามารถเข้าใจและอธิบายการปรับก าลังงานไฟฟ้าโดยปรับความถี่สวิตช์หรือ

ความถี่การท างานของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมได้ โดยเมื่อความถี่สวิตช์มีค่ามากขึ้นก าลังงาน

ไฟฟ้าของวงจรจะมีค่าต่ าลง          

 1.3.4 สามารถเข้าใจและอธิบายได้ถึงผลของมุมเลื่อนเฟสของสัญญาณควบคุมพีดับบลิวเอ็มที่มี

ผลต่อการเกิดการสวิตช์แบบนุ่มนวล จากเงื่อนไขขอบเขตการท างานแบบนุ่มนวลหรือแบบแรงดันศูนย์ 

(Zero-voltage switching boundary condition)     

 1.3.5 ค่าประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรอินเวอร์เตอร์ไม่น้อยกว่า 90 % 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในงำนวิจัย 

แนวคิดที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือการน าวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ (Three-level 

inverter) จ านวน 3 กิ่งมาต่อกันให้เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุต (Two-output 

Three-level inverter) เพ่ือให้วงจรสามารถท างานจ่ายก าลังงานไฟฟ้าให้กับโหลดได้ 2 เอาท์พุต

พร้อมกันดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 1.2 วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุตแบบทั่วไป 
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รูปที่ 1.3 วงจรก าลังของวงจรที่ได้น าเสนอ 

โดยข้อดีของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุตนั้นคือสามารถลดจ านวนอุปกรณ์

สวิตช์ลงได้เม่ือท าการเปรียบเทียบกับวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับโดยทั่วไปดังรูปที่ 1.2 กล่าวคือถ้ามี

ความต้องการใช้งานโหลดจ านวน 2 โหลด ถ้าหากเลือกใช้วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับโดยทั่วไป

จะต้องใช้อุปกรณ์สวิตช์มอสเฟตก าลังพร้อมทั้งวงจรขับเกตจ านวนทั้งสิ้น 16 ชุด ในทางตรงกันข้าม

วงจรที่ได้น าเสนอนั้นจะใช้อุปกรณ์ดังกล่าวพียง 12 ชุดเท่านั้นแต่สามารถตอบสนองความต้องการการ

ใช้งานโหลดจ านวน 2 โหลดเช่นเดียวกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 วงจรอินเวอร์เตอร์ที่ได้น าเสนอนี้จะถูกน าไปประยุกต์ใช้กับงานให้ความร้อนส าหรับหลอม

โลหะซึ่งจะใช้หลักการเหนี่ยวน าความร้อนให้เกิดขึ้นที่เบ้าหลอมโลหะซึ่งจะท าหน้าที่เป็นโหลดทั้งสอง

ของวงจร นอกจากนั้นการควบคุมก าลังงานไฟฟ้าของวงจรนั้นจะใช้หลักการเรโซแนนซ์แบบอนุกรม

เพ่ือให้เกิดการถ่ายโอนก าลังจากด้านอินพุตไปยังโหลดทั้งสองที่ด้านเอาท์พุต ที่ด้านอินพุตของวงจร

อินเวอร์เตอร์แบบสามระดับจะถูกเชื่อมต่ออยู่กับวงจรเรียงกระแสสามเฟสเพ่ือรับก าลังงานไฟฟ้าจาก

ระบบไฟฟ้าสามเฟส โดยรูปวงจรก าลังที่สมบูรณ์ของวงจรที่ได้กล่าวถึงนั้นสามารถแสดงดังรูปที่ 1.3 

1.5 ขอบเขตกำรวิจัย 

งานวิจัยนี้จะท าการสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุต จากนั้นท าการ

ทดสอบการท างานของวงจรดังกล่าวโดยท าการหลอมโลหะอลูมิเนียมทั้ง 2 โหลด ที่พิกัดก าลังไฟฟ้า

รวม 3 กิโลวัตต์ (โหลดละ 1.5 กิโลวัตต์) โดยรับแรงดันไฟฟ้าสามเฟสขาเข้า 380 โวลต์ 50 เฮิรตซ์จาก

ระบบของการไฟฟ้า ความถี่สวิตช์มีค่าระหว่าง 45 - 52 กิโลเฮิรตซ์ และใช้วิธีการปรับก าลังไฟฟ้าโดย

การปรับความถ่ีสวิตช์โดยใช้หลักการเรโซแนนซ์แบบอนุกรม จากนั้นท าการเก็บบันทึกผลการทดสอบ

เพ่ือหาประสิทธิภาพการท างานของวงจรที่ได้น าเสนอพร้อมทั้งสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

1.6 ขั้นตอนกำรศึกษำ 

ในการด าเนินงานของงานวิจัยชิ้นนี้นั้น ผู้วิจัยจะเริ่มศึกษาและด าเนินการวิจัยอย่างเป็น

ขั้นตอน โดยแต่ละแต่ละข้ันตอนจะสามารถแสดงไดด้ังต่อไปนี้ 

1. ท าการสืบค้นผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งในอดีตและปัจจุบัน เกี่ยวกับวงจรอินเวอร์เตอร์

ความถี่สูงแบบสามระดับและหลักการการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า จากวารสาร บทความทาง

วิชาการ งานวิจัย วิทยานิพนธ์ หนังสือ และทางอินเตอร์เน็ต ทั้งที่เป็นผลงานภาษาไทยและเป็น

ผลงานภาษาต่างประเทศ เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ครบถ้วนและถูกต้องในการท างานวิจัย 

2. ศึกษารายละเอียดของผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือวิเคราะห์หาข้อดีและข้อเสีย และน ามา

สังเคราะห์หาประเด็นและความส าคัญของหัวข้อวิจัย โดยมีอาจารย์ที่ปรึกษาให้ค าแนะน า 

3. ท าการวางแผนงานและระบุขอบเขตรวมทั้งระยะเวลาด าเนินการวิจัย จากหัวข้อและ

ประเด็นที่อาจารย์ที่ปรึกษาเห็นชอบ 

4. ท าการจัดสร้างวงจรทางฮาร์ดแวร์ที่จะใช้ในการวิจัย ซึ่งจ าเป็นต้องมีการออกแบบเพ่ือ

จัดหาอุปกรณ์ต่างๆ ที่เป็นส่วนประกอบของทั้งวงจรก าลังและวงจรควบคุมของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ได้

ท าการน าเสนอ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. ท าการทดสอบการท างานของวงจรในภาคส่วนต่างๆ ได้แก่วงจรก าลัง วงจรควบคุมที่ได้

ท าการสร้างข้ึน  

6. ท าการทดสอบการท างานของวงจรที่ได้ท าการสร้างขึ้น จากนั้นท าการเก็บบันทึกผลการ

ทดสอบ เพ่ือวิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลการวิจัยเพ่ือท าการเขียนวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์

เป็นล าดับถัดไป 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะได้กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาวิจัยวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 

เอาท์พุต ซึ่งจะประกอบไปด้วยทฤษฏีทางอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง อันได้แก่ หลักการเรโซแนนซ์แบบ

อนุกรม วงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ หลักการพ้ืนฐานของการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า วงจร

อินเวอร์เตอร์ให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าแบบต่างๆ การสวิตช์แบบแรงดันศูนย์ และหลักการของ   

เฟสล็อกลูป เป็นต้น ซึ่งหลักการและทฤษฎีข้างต้นนั้นมีความส าคัญเป็นอย่างมากต่อการศึกษาวิจัย

และออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุต ส าหรับประยุกต์ใช้กับเครื่องหลอมโลหะ

แบบเหนี่ยวน า 

2.1 หลักการเรโซแนนซ์แบบอนุกรม (Series Resonant Principle) 

 หลักการพ้ืนฐานของการส่งก าลังงานไฟฟ้าของวงจรที่จะน ามาใช้ในงานวิจัยนี้เรียกว่า วงจร  
เรโซแนนซ์แบบอนุกรม (Series resonant circuit) [3] โดยมีรูปวงจรสมมูลอย่างง่ายเป็นไปตามรูปที่ 
2.1 ซึ่งจะประกอบไปด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูงท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายก าลังงาน
ไฟฟ้าให้กับโหลด โดยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูงที่ ใช้ในงานวิจัยนี้หมายถึง วงจร
อินเวอร์เตอร์ความถี่สูง ซึ่งจะมีหน้าที่สร้างรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าความถี่สูงโดยมีความถี่เท่ากับความถี่

ของการสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ (Switching frequency, fs) จ่ายให้กับโหลดเรโซแนนซ์ RLC 
แบบอนุกรม (RLC resonant load) โดยทั่วไปแล้วค่าของตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุภายในวงจร

จะมีผลท าให้เกิดความถี่ค่าหนึ่งซึ่งเรียกว่าความถี่เรโซแนนซ์ (Resonant frequency, fr) ซึ่งสามารถ

แสดงได้ดังสมการที่ 2.5 หากความถี่ทั้งสอง (fs และ fr) ของวงจรมีค่าเท่ากัน จะส่งผลให้ค่าความ

ต้านทานของตัวเหนี่ยวน า (Inductive impedance, XL) และค่าอิมพิแดนซ์ตัวเก็บประจุ 

(Capacitive impedance, XC) มีค่าเท่ากันพอดี ซึ่งจะท าให้ค่าความต้านทานจินตภาพ (Imaginary 
impedance) ของวงจรมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้นที่สภาวะเรโซแนนซ์ค่าความต้านทานรวมของโหลด     

เรโซแนนซ์ RLC แบบอนุกรมจะเสมือนว่ามีเฉพาะค่าความต้านทานจริง (Real impedance, R) 
เท่านั้น จากผลดังกล่าวท าให้เกิดการส่งผ่านก าลังงานไฟฟ้าได้สูงสุดที่สภาวะเรโซแนนซ์ นอกจากนั้น
ขนาดของฮามอนิกส์ล าดับสูงในรูปคลื่นที่เกิดขึ้นเนื่องจากการสวิตช์จะถูกกรองให้เหลือเฉพาะความถี่
หลักมูล (Fundamental frequency) ไหลผ่านเท่านั้น ดังนั้นท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัว
ต้านทานและกระแสที่ไหลผ่านตัวต้านทานเป็นรูปคลื่นไซน์บริสุทธิ์ (Pure sinusoidal waveform)
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 

  
 จากรูปที่ 2.1 เมื่อท าการพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 
จะได้อัตราขยายแรงดันของวงจรดังสมการที่ (2.1) ดังนี้ 
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                                   (2.1) 

 

โดยค่าความต้านทานรวมของวงจร (Total impedance, Z) มีค่าเท่ากับ 
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                                    (2.2) 

 
เมื่อพิจารณาที่สภาวะเรโซแนนซ์กล่าวคือความถ่ีสวิตช์เท่ากับความถี่เรโซแนนซ์จะได้ว่า 
 

    s r                                                                        (2.3) 
 
จากสมการที่ (2.3) ที่สภาวะเรโซแนนซ์เมื่อพิจารณาเฉพาะความต้านทานจินตภาพจะได้ว่า 
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                                                                       (2.4) 

 
ดังนั้นความถี่เรโซแนนซ์สามารถหาได้จาก 
 

1
 r LC

                                              (2.5) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าตัวประกอบคุณภาพของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม (Quality factor, Q) ถูกนิยามดังนี้ 
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                                             (2.6) 

 
จากนิยามของค่าตัวประกอบคุณภาพจะได้อัตราขยายแรงดันดังสมการ 
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หรือ 
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                                    (2.8) 

เมื่อ             คือค่าความถ่ีบรรทัดฐาน (Normalized frequency) มีค่าเท่ากับ   
 

จากสมการความสัมพันธ์ข้างต้นดังสมการที่ (2.8) นั้น เมื่อน ามาพล็อตกราฟเพ่ือแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายแรงดันไฟฟ้ากับค่าความถี่บรรทัดฐาน (Normalized frequency) 

ส าหรับค่าตัวประกอบคุณภาพ (Q) ต่างๆ จะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายแรงดันไฟฟ้ากับค่าความถ่ีบรรทัดฐานที่ค่า Q ต่างๆ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.2 พบว่าจุดที่ค่าความถี่บรรทัดฐานมีค่าเท่ากับ 1 จะถูกเรียกว่าสภาวะเรโซแนนซ์ซึ่ง

เป็นจุดที่อัตราขยายแรงดันไฟฟ้าของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมมีค่าสูงที่สุด ดังนั้นที่สภาวะนี้วงจร

อินเวอร์เตอร์จะสามารถส่งจ่ายก าลังงานไฟฟ้าไปยังโหลดได้สูงสุดและนอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ค่าตัว

ประกอบคุณภาพ (Q) ต่างๆ พบว่าที่ค่าตัวประกอบคุณภาพสูงๆ จะส่งผลให้ค่าแบนวิดธ์ (Bandwidth) 

ของกราฟมีลักษณะที่แคบลงจากลักษณะเช่นนี้แสดงให้เห็นว่าโหลดอนุกรมเรโซแนนซ์ RLC จะสามารถที่

จะกรองความถี่ฮามอนิกส์ล าดับต่างๆที่ไม่ใช่ความถี่หลักมูลออกไปได้มาก อย่างไรก็ตามการที่จะสามารถ

ออกแบบค่าตัวประกอบคุณภาพให้มีค่าสูงๆนั้นจะส่งผลให้ราคาต้นทุนในการผลิตวงจรสูงขึ้น ดังนั้นการ

ออกแบบ Q จึงควรค านึงถึงความเหมาะสมต่อการใช้งานทั้งคุณภาพไฟฟ้าและราคาต้นทุนอีกด้วย 

2.2 วงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดับ (Multi-level inverter) 

วงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดับ (Multi-level inverter) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แบบใหญ่ๆ 
ได้แก่ วงจรอินเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคล้มป์ (Diode clamped inverter) หรือแบบ NPC (Neutral-
point clamped inverter) แบบที่สองคือ วงจรอินเวอร์เตอร์แบบตัวเก็บประจุฟลายอ้ิง (Flying 
capacitor inverter) และแบบที่สามคือวงจรอินเวอร์เตอร์เต็มบริดจ์แบบคาสเคด (Cascaded H-bridge 
inverter) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ (Three-
level inverter) เท่านั้น โดยทั่วไปแล้ววงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับนั้นมักจะถูกน ามาใช้กับงานที่มี
แรงดันไฟฟ้าขาเข้าสูง เนื่องจากข้อดีของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับที่เหนือกว่าวงจรอินเวอร์เตอร์
แบบสองระดับโดยทั่วไปนั้นคือ แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์ในช่วงหยุดน ากระแสจะลดลงเหลือเพียงครึ่ง
เดียวของแรงดันไฟฟ้าขาเข้าเท่านั้นต่างจากวงจรอินเวอร์เตอร์ แบบสองระดับซึ่งแรงดันไฟฟ้า
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์ในช่วงหยุดน ากระแสจะมีค่าเท่าแรงดันไฟฟ้าขาเข้าจึงท าให้วงจร
อินเวอร์เตอร์แบบสองระดับไม่เหมาะสมที่จะน าไปใช้งานกับงานที่มีแรงดันไฟฟ้าขาเข้าสูงเนื่องจากจะท า
ให้เกิดอันตรายต่ออุปกรณ์สวิตช์อันเนื่องมาจากแรงดันเค้นมีค่าสูง  ดังนั้นด้วยข้อดีดังกล่าวนี้วงจร
อินเวอร์เตอร์สามระดับจึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้กับงานที่มีแรงดันไฟฟ้าขาเข้าสูง โดยทั่วไปมีค่า
สูงกว่า 500 Vdc นอกจากนี้แล้วข้อดีอีกประการหนึ่งของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับนั่นคือ รูปคลื่น
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขาออกของวงจรจะมีรูปร่างใกล้ เคียงรูปคลื่นไซน์ (Sinusoidal 
waveform) มากกว่ารูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสองระดับ 
หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือค่าความผิดเพ้ียนรวมทางฮามอนิกส์ (Total harmonics distortion) ของ
รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า (THDv) และกระแสไฟฟ้า (THDi) ขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับจะมี
ค่าต่ ากว่าวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสองระดับ ด้วยเหตุนี้วงจรกรอง (Filter circuit) ที่ใช้ในการกรองรูปคลื่น
ด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับจึงมีขนาดเล็กกว่าวงจรกรองที่ใช้กับวงจรอินเวอร์เตอร์
แบบสองระดับอีกด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=8&ved=0CEMQFjAH&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel5%2F28%2F4503976%2F04503992.pdf%3Farnumber%3D4503992&ei=_vb4UsmfCayviQeK8YD4CA&usg=AFQjCNGg3PH3eU4auf74PfWQnrGya5SZ8A&bvm=bv.60983673,d.aGc
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=8&ved=0CEMQFjAH&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel5%2F28%2F4503976%2F04503992.pdf%3Farnumber%3D4503992&ei=_vb4UsmfCayviQeK8YD4CA&usg=AFQjCNGg3PH3eU4auf74PfWQnrGya5SZ8A&bvm=bv.60983673,d.aGc
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(ก) วงจรอินเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคล้มป์ (Diode clamped inverter)  

 

 

 

 

 

(ข) วงจรอินเวอร์เตอร์แบบตัวเก็บประจุฟลายอ้ิง (Flying capacitor inverter)  

 

 

 

 

 

 

(ค) วงจรอินเวอร์เตอร์เต็มบริดจ์แบบคาสเคด (Cascaded H-bridge inverter)  

รูปที่ 2.3 วงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับที่ใช้ในงานวิจัย 
 

ในส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับที่จะถูกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้จะเป็นวงจรที่เกิดจาก
การรวมระหว่างวงจรอินเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคล้มป์กับวงจรอินเวอร์เตอร์แบบตัวเก็บประจุฟลายอ้ิง
โดยจะใช้ข้อดีของไดโอดแคล้มป์ในการแบ่งแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์ ในช่วงหยุดน ากระแสให้มีค่า
เพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟ้าขาเข้า นอกจากนั้นยังใช้ประโยชน์จากตัวเก็บประจุฟลายอ้ิงโดยจะเป็น
ตัวเก็บประจุที่ใช้ถ่ายโอนประจุในช่วงเปลี่ยนสถานะของสวิตช์ในวงจร โดยวงจรที่จะน ามาใช้ใน
งานวิจัยนี้จะประกอบไปด้วย แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc) ตัวเก็บประจุแบ่งแรงดัน (C1 
และ C2) จ านวน 2 ตัวซึ่งจะท าหน้าที่แบ่งแรงดันไฟฟ้าขาเข้าจากแหล่งจ่ายให้มีค่าเพียงครึ่งหนึ่ง 
(Vdc/2) เท่านั้น โดยจุดเชื่อมต่อระหว่างตัวเก็บประจุแบ่งแรงดันทั้งสองจะถูกเรียกว่า จุดนิวทรัล 
(Neutral point) จากนั้นจะเป็นส่วนของอุปกรณ์สวิตช์มอสเฟตจ านวน 4 ตัว (S1–S4) ตัวเก็บประจุ 
ฟลายอ้ิง (Cf) และไดโอดแคล้มป์จ านวน 2 ตัว (D1 และ D2) ตามล าดับ โดยวงจรดังกล่าวสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 2.4 

 

2.3 หลักการพื้นฐานของการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า (Induction heating 

principle) 

หลักการให้ความร้อนโดยการเหนี่ยวน า (Induction heating) [8]-[10] หมายถึง

กระบวนการท าให้เกิดความร้อนที่วัสดุหรือชิ้นงานโลหะโดยความร้อนที่เกิดขึ้นนี้จะถูกสร้างขึ้นมาจาก

หลักการเหนี่ยวน าของไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูง ซึ่งจะก่อเกิดเส้นแรงแม่เหล็กหรือสนามแม่เหล็ก

ไหลกลับไปกลับมาตัดผ่านตัววัสดุหรือชิ้นงานโลหะซึ่งโดยทั่วไปแล้ววัสดุหรือชิ้นงานเหล่านี้จะมีค่า

ความต้านทานภายในค่าหนึ่งๆ   หลักการให้ความร้อนโดยการเหนี่ยวน านั้นมีข้อดีคือสามารถให้ความ

ร้อนได้เฉพาะจุดเหมาะแก่การใช้งานได้หลากหลายประเภท ตั้งแต่ระดับครัวเรือนตลอดจนไปถึงระดับ

อุตสาหกรรม  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(eddy current)

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 การให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า 
 

เช่น เตาไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน าส าหรับประกอบอาหาร เครื่องให้ความร้อนเหนี่ยวส าหรับอุตสาหกรรม

เหล็ก การอบอ่อนเหล็ก รวมทั้งการหลอมโลหะ เป็นต้น หลักการให้ความร้อนโดยการเหนี่ยวน าแต่ละ

แบบนั้นมีหลักการคล้ายคลึงกัน โดยสามารถพิจารณาตัวอย่างการใช้งานได้จากรูปที่ 2.5 ซึ่งประกอบ

ไปด้วยขดลวดเหนี่ยวน าขดล้อมรอบชิ้นงานไว้ โดยทั่วไปนั้นขดลวดเหนี่ยวน ามักถูกท าขึ้นจากตัวน า

ไฟฟ้า เช่นสายไฟ ท่อทองแดง เป็นต้น  ในส่วนของตัวชิ้นงานที่ต้องการให้ความร้อนนั้นมักจะใช้วัสดุ

คือโลหะหรือเป็นเบ้าหลอมโลหะซึ่งสร้างมาจากกราไฟต์ โดยทั่วไปแล้วตัวชิ้นงานจะต้องสร้างมาจาก

สารเฟอร์โรแมกเนติก โดยหลักการท างานนั้นจะมีหลักการพิจารณาคล้ายคลึงกับหลักการของหม้อ

แปลงไฟฟ้ากล่าวคือ เมื่อท าการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับที่มีความถี่สูงให้กับขดลวดเหนี่ยวน าที่พัน

ล้อมรอบเบ้าหลอมโลหะกราไฟต์ ที่บรรจุวัสดุที่ต้องการหลอมละลาย ขดลวดเหนี่ยวน านั้นจะสร้าง

สนามแม่เหล็กเกี่ยวคล้อง (Magnetic Flux) ขึ้นที่ชิ้นงาน ซึ่งสนามแม่เหล็กที่เกี่ยวคล้องที่เกิดขึ้นนั้น

จะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดอยู่ตลอดเวลา ดังนั้นเมื่อเส้นแรงของสนามแม่เหล็กดังกล่าวไหลตัดผ่าน

เนื้อของเบ้าหลอมโลหะกราไฟต์ จะท าให้เกิดกระแสไหลวน (Eddy Current) ที่เนื้อสารของกราไฟต์

โดยกระแสไหลวนดังกล่าวนี้จะไหลในลักษณะเป็นเส้นทางปิด (Close loop) จึงท าให้เกิดก าลังงาน

สูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน (Eddy current loss) ส่งผลให้เกิดความร้อนขึ้นที่ตัวเบ้าหลอมโลหะ

โดยหากวัสดุภายในเป็นเศษโลหะก็จะเกิดความสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวนดังกล่าวที่เศษโลหะ 

ด้วยจนมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นถึงจุดหลอมเหลว  (Melting point) ของโลหะนั้นๆ แต่หากวัสดุภายใน

เบ้าหลอมนั้นเป็นสารที่ไม่ใช่โลหะความร้อนที่เกิดขึ้นที่เบ้าหลอมก็จะถูกถ่ายโอนไปยังวัสดุดังกล่าวจน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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H/m

เกิดการหลอมเหลว และเนื่องจากเป็นการไหลของไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูง  ดังนั้นผลของ

ปรากฏการณ์ผิว (Skin Effect) จึงต้องถูกน ามาพิจารณาอีกด้วย ซึ่งจากปรากฏการณ์ผิวนั้นจะส่งผล

ให้กระแสไหลเฉพาะบริเวณผิวด้านนอกของชิ้นงานโลหะและเบ้าหลอมโลหะ โดยความลึกของ

กระแสไฟฟ้าที่ไหลภายในตัวชิ้นงานเหล่านี้จะขึ้นอยู่กับค่าความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ไหล ซึ่งหมายถึง

ความถี่เดียวกันกับความถี่ของรูปคลื่นที่จ่ายเข้าไปในขดลวดเหนี่ยวน าดังกล่าว ส าหรับองค์ประกอบ

ของการเกิดความร้อนโดยการเหนี่ยวน าที่ความถี่สูงนี้จะประกอบไปด้วยความสัมพันธ์ของตัวแปร

ต่างๆ อันได้แก่ ความถี่ (Frequency : f) สภาพต้านทานไฟฟ้า (Resistivity : ) และ ค่าความซึม

ซาบแม่เหล็กสัมพัทธ์ (Relative Permeability : r) โดยค่าความลึกผิวของการไหลวนของกระแส 

(Skin depth :) สามารถอธิบายได้โดยสมการที ่(2.9) 






fro


                                                 (2.9) 

เมื่อ         คือค่าความลึกผิว (m) 

        คือสภาพความต้านทานไฟฟ้าของชิ้นงาน (Ω·m) 

            f  คือความถี่ไฟฟ้ากระแสสลับที่ป้อน (Hz)  

            r คือค่าความซึมซาบแม่เหล็กสัมพัทธ์ 

            o คือค่าคงที่มีค่าเท่ากับ  -74 ×10 และมีหน่วยเป็นเฮนรีต่อเมตร (      ) 

2.4 วงจรอินเวอร์เตอร์ให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าแบบต่างๆ (Induction heating 

inverters) 

 งานวิจัยในอดีตที่ผ่านมาได้มีการน าเสนอวงจรอินเวอร์เตอร์ที่น ามาประยุกต์ใช้ในงานการให้

ความร้อนแบบเหนี่ยวน าแบบต่างๆ อย่างมากมาย ได้แก่ วงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ (Full-

bridge inverter) วงจรอินเวอร์เตอร์ 2 หัวแบบเต็มบริดจ์ (Two-output full-bridge inverter) 

และวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ (Three-level inverter) เป็นต้น ซึ่งแต่ละวงจรก็จะมีลักษณะ

วงจรและเทคนิควิธีการควบคุมก าลังงานไฟฟ้าที่แตกต่างกันออกไป โดยในหัวข้อนี้จะได้ท าการอธิบาย

เกี่ยวกับรายละเอียดและหลักการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ให้ความร้อนเหนี่ยวน าแบบต่างๆ พอ

สังเขป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.6 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ 
 

 2.4.1 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ (Full-bridge inverter) [7] 

 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์นั้นเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังพ้ืนฐานที่ถูกน ามาใช้งานใน

การแปลงผันก าลังงานไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับยกตัวอย่างเช่นเครื่อง

อินเวอร์เตอร์แบบไซน์บริสุทธิ์ (Pure sine inverter) เป็นต้น โดยทั่วไปแล้ววงจรอินเวอร์เตอร์แบบ

เต็มบริดจ์นั้นมีข้อดีคือสามารถส่งผ่านก าลังงานได้สูงกว่าวงจรแบบกึ่งบริดจ์ (Half-bridge inverter) 

ถึง 2 เท่า ซึ่งเหมาะกับงานที่ใช้ก าลังงานไฟฟ้าสูงเช่นงานให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า ดังนั้นงานวิจัย

ในอดีตจึงมีการน าเสนอการน าวงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์มาใช้งาน  โดยลักษณะของวงจรนั้น

สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 ซึ่งจะประกอบไปด้วย แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc) ซึ่งจะท า

หน้าที่เป็นแหล่งจ่ายก าลังงานไฟฟ้าให้กับวงจร ส่วนถัดมาเป็นส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังซึ่ง

จะประกอบไปด้วยสวิตช์มอสเฟต (MOSFET) จ านวน 4 ตัว (S1–S4) ที่ด้านออกของวงจร

อินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์จะเป็นส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงแบบ Step down เพ่ือใช้

ส าหรับลดแรงดันและเพ่ิมกระแสไฟฟ้าที่ด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง จากนั้นจะป็นส่วนของโหลดซึ่ง

ประกอบขึ้นจากขดลวดเหนี่ยวน าและชิ้นงานที่เป็นแท่งโลหะ โดยมีตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ (Cr) ต่อ

อนุกรมอยู่กับชุดโหลดเพ่ือใช้ในการท าให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์ระหว่างตัวเหนี่ยวน ารวมภายในวงจร

กับตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ดังกล่าว เพ่ือให้เกิดการถ่ายโอนก าลังงานสูงสุดจากแหล่งจ่ายไปยังโหลด

ความร้อนแบบเหนี่ยวน า โดยรูปคลื่นการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์สามารถแสดงได้

ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งประกอบไปด้วยสัญญาณขับของสวิตช์ (GS1–GS4) รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าด้านออก

อินเวอร์เตอร์ (VAB) กระแสไฟฟ้าด้านออกอินเวอร์เตอร์ (io) รวมไปถึงรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแส

ของสวิตช์ S1 และ S2 ตามล าดับ นอกจากนั้นแล้วเทคนิคการควบคุมการท างานของวงจร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ยังสามารถจ าแนกได้ 4 เทคนิค อันได้แก่ การควบคุมด้วยสัญญาณควบคุม

พีดับบลิวเอ็มแบบสี่เหลี่ยม (Square wave PWM) การควบคุมด้วยสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อน

เฟส (Phase-shifted PWM, PSPWM) การควบคุมด้วยสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ AVC 

(Asymmetrical voltage cancellation PWM) และการควบคุมด้วยสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ 

ADC (Asymmetrical duty cycle PWM) ซึ่งแต่ละวิธีสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.7 – 2.10 ตามล าดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 การควบคุมด้วยสัญญาณควบคุมพีดับบลิวเอ็มแบบสี่เหลี่ยม  
(Square wave PWM) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7 แสดงรูปคลื่นการท างานในกรณีที่วงจรอินเวอร์เตอร์ถูกควบคุมด้วยสัญญาณ
ควบคุมพีดับบลิวเอ็มแบบสี่เหลี่ยม (Square wave PWM) ซึ่งจะเห็นได้ว่าสัญญาณควบคุมการท างาน
ของสวิตช์ S1 กับ S4 ซึ่งจะท างานตรงกันข้ามกับสวิตช์ S2 และ S3 โดยแรงดันไฟฟ้าด้านออก
อินเวอร์เตอร์ (VAB) จะมีลักษณะเป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยม    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 การควบคุมด้วยสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนเฟส (PSPWM) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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S3

รูปที่ 2.8 แสดงรูปคลื่นการท างานในกรณีที่วงจรอินเวอร์เตอร์ถูกควบคุมด้วยสัญญาณ       
พีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนเฟส (Phase-shifted PWM, PSPWM) ซึ่งจะเห็นได้ว่าสัญญาณควบคุมการ
ท างานของสวิตช์แต่ละตัวจะไม่ตรงกันแต่สวิตช์ที่อยู่ในกิ่งเดียวกันจะท างานตรงกันข้ามเสมอเพ่ือ
หลีกเลี่ยงการลัดวงจรที่บัสดีซี โดยแรงดันไฟฟ้าด้านออกอินเวอร์เตอร์ (VAB) จะมีลักษณะเป็นรูปคลื่น
กึ่งสี่เหลี่ยม    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 การควบคุมด้วยสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ AVC  
(Asymmetrical voltage cancellation PWM) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.9 แสดงรูปคลื่นการท างานในกรณีที่วงจรอินเวอร์เตอร์ถูกควบคุมด้วยสัญญาณ        
พีดับบลิวเอ็มแบบ AVC (Asymmetrical voltage cancellation PWM) [30], [31] ซึ่งจะเห็นได้ว่า
สัญญาณควบคุมการท างานของสวิตช์แต่ละตัวจะท างานด้วยวัฏจักรท างาน (Duty cycle) ที่ไม่เท่ากัน 
โดยสวิตช์ S3 และ S4 จะมีวัฏจักรท างานน้อยกว่า S1 และ S2 โดยแรงดันไฟฟ้าด้านออกอินเวอร์เตอร์ 
(VAB) จะมีลักษณะเป็นแบบไม่สมมาตร (Asymmetrical waveform)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 การควบคุมด้วยสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ ADC  
(Asymmetrical duty cycle PWM)  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.10 แสดงรูปคลื่นการท างานในกรณีที่วงจรอินเวอร์เตอร์ถูกควบคุมด้วยสัญญาณ        
พีดับบลิวเอ็มแบบ ADC (Asymmetrical duty cycle PWM) [28], [29] ซึ่งจะเห็นได้ว่าสัญญาณ
ควบคุมการท างานของสวิตช์แต่ละตัวจะท างานด้วยวัฏจักรท างาน (Duty cycle) ที่เท่ากันแต่จะมีวัฏ
จักรท างานแตกต่างกันโดยสวิตช์ S1 กับ S4 มีวัฏจักรท างานไม่ถึง 50 % โดยจะท างานตรงกันข้ามกับ
สวิตช์ S2 และ S3 โดยแรงดันไฟฟ้าด้านออกอินเวอร์เตอร์ (VAB) จะมีลักษณะเป็นแบบไม่สมมาตร 
(Asymmetrical waveform) เช่นเดียวกันกับการควบคุมแบบ AVC 

 

   2.4.2 วงจรอินเวอร์เตอร์ 2 หัวแบบเต็มบริดจ์ (Two-output full-bridge inverter) 

แม้ว่าวงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์นั้นจะสามารถท างานได้เป็นอย่างดีกับงานให้ความ

ร้อนแบบเหนี่ยวน าเนื่องจากสามารถให้ก าลังงานไฟฟ้าได้สูง แต่อย่างไรก็ตามวงจรดังกล่าวเป็นวงจรที่

สามารถจ่ายก าลังงานได้เพียง 1 โหลดต่อเครื่องอินเวอร์เตอร์ 1 เครื่องเท่านั้น หากมีความต้องการใช้

แบบหลายโหลดพร้อมกันก็จ าเป็นที่จะต้องลงทุนซื้อเครื่องอินเวอร์เตอร์มากกว่า 1 เครื่อง ดังนั้นเพ่ือ

ลดต้นทุนและจ านวนอุปกรณ์ในวงจรที่ใช้ลงจึงได้มีการน าเสนอวงจรอินเวอร์เตอร์ 2 หัวหรือวงจร

อินเวอร์เตอร์แบบหลายหัว (Multi-output inverter) [11]-[15] เพ่ือตอบสนองความต้องการการใช้

งานโหลดมากกว่า 1 โหลดด้วยอินเวอร์เตอร์เพียง 1 เครื่องเท่านั้น โดยวงจรดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 

2.11ซึ่งจะสังเกตว่าวงจรดังกล่าวจะมีกิ่งของสวิตช์จ านวน 3 กิ่งได้แก่กิ่ง A, กิ่ง B และ กิ่ง C โดยกิ่ง B 

จะถูกใช้เป็นกิ่งร่วม (Common branch) โดยโหลดที่ 1 จะถูกต่อเชื่อมระหว่างกิ่ง A และกิ่ง B ส่วน

โหลดที่ 2 จะถูกต่ออยู่ระหว่างก่ิง B และกิ่ง C ตามล าดับ โดยเทคนิคการควบคุมการท างานของวงจร

อินเวอร์เตอร์แบบ 2 หัวนั้นจะใช้เทคนิคเดียวกันกับวงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์โดยทั่วไปโดย

รูปคลื่นการท างานของวงจรส าหรับการควบคุมแต่ละแบบนั้นแสดงได้ดังรูปที่ 2.12 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 วงจรอินเวอร์เตอร์ 2 หัวแบบเต็มบริดจ์ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.12 คลื่นการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 2 หัวแบบเต็มบริดจ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   2.4.3 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ (Three-level inverter) [16]-[21] 

 ในหัวข้อก่อนหน้านี้ได้มีการกล่าวถึงวงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ทั้งวงจรที่สามารถจ่าย

ก าลังงานได้ 1 หัวและ 2 หัว แต่อย่างไรก็ดีวงจรทั้งสองเป็นเพียงวงจรแบบสองะดับเท่านั้นซึ่งไม่มี

ความเหมาะสมต่อการน าไปใช้ที่แรงดันไฟฟ้าขาเข้าสูงๆ เนื่องจากอุปกรณ์สวิตช์จะมีแรงดันตกคร่อม

สูงมากในช่วงของการหยุดน ากระแส ดังนั้นเพ่ือให้วงจรอินเวอร์เตอร์สามารถท างานได้กับงานที่มี

แรงดันไฟฟ้าขาเข้าสูง วงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับจึงถูกน าเสนอเพ่ือประยุกต์ใช้กับการให้ความ

ร้อนแบบเหนี่ยวน า เนื่องจากวงจรแบบสามระดับนั้นมีข้อดีคือแรงดันตกคร่อมในช่วงของการหยุด

น ากระแสของสวิตช์นั้นมีค่าน้อยลงเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟ้าขาเข้าเท่านั้น ในท านอง

เดียวกันกับวงจรแบบสองระดับ วงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับสามารถใช้งานได้ทั้งรูปแบบที่เป็น

วงจรแบบกึ่งบริดจ์และวงจรแบบเต็มบริดจ์ โดยลักษณะวงจรแบบเต็มบริดจ์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 

2.13 นอกจากนั้นวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับนั้นจะถูกควบคุมด้วยสัญญาณควบคุมพี

ดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนเฟส (PSPWM) โดยสัญญาณควบคุมสวิตช์วงใน (S2, S3, S6 และ S7) จะถูก

เลื่อนออกจากสัญญาณสวิตช์วงนอก (S1, S4, S5 และ S8) โดยจากลักษณะการควบคุมด้วยสัญญาณ

ควบคุม PSPWM จะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ (VAB) มีลักษณะรูปร่างเป็น

แรงดันแบบ 3 ระดับซึ่งมีความใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์มากกว่ารูปคลื่นแรงดันจากวงจรอินเวอร์เตอร์

แบบสองระดับดังแสดงได้ดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.13 วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบเต็มบริดจ์ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.14 คลื่นการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบเต็มบริดจ์ 

 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาลักษณะวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบเต็มบริดจ์ดังกล่าวแล้ว

พบว่าวงจรดังกล่าวสามารถจ่ายก าลังงานได้เพียง 1 โหลดเท่านั้น ดังนั้นหากมีความต้องการใช้งาน

หลายโหลดพร้อมกัน ก็จ าเป็นต้องใช้วงจรหรือเครื่องอินเวอร์เตอร์ดังกล่าวมากกว่า 1 เครื่อง ดังนั้น

เพ่ือที่จะเป็นการประหยัดต้นทุนการผลิต งานวิจัยนี้จะน าแนวคิดของวงจรอินเวอร์เตอร์ 2 หัวแบบ

เต็มบริดจ์มาใช้กับวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับเพ่ือให้วงจรดังกล่าวสามารถท างานได้ที่

แรงดันไฟฟ้าขาเข้าสูงๆและสามารถจ่ายก าลังงานไฟฟ้าได้ 2 โหลดพร้อมกัน โดยวงจรนี้มีข้อดีคือ

สามารถประหยัดอุปกรณ์สวิตช์และวงจรขับได้ถึง 4 ชุด โดยวงจรที่จะได้น าเสนอนี้จะใช้อุปกรณ์สวิตช์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และวงจรขับจ านวน 12 ชุด ซึ่งน้อยกว่าวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบเต็มบริดจ์จ านวน 2 วงจรที่

ใช้จ านวนอุปกรณ์ทั้งหมด 16 ชุด โดยลักษณะวงจรจะได้กล่าวถึงในหัวข้อการออกแบบวงจรในบท

ถัดไป 

2.5 การสวิตช์แบบแรงดันศูนย์ (Zero-voltage switching, ZVS) 

 โดยทั่วไปนั้นการเปลี่ยนสถานะการท างานของสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังในวงจรแปลงผัน

ก าลังงานไฟฟ้าแบบต่างๆ ยังคงเป็นลักษณะที่เป็นการสวิตช์แบบแข็ง (Hard switching) ยกตัวอย่าง

เช่นจากสภาวะเปิดวงจร (Turning-OFF) ไปเป็นสภาวะปิดวงจร (Turning-ON) เป็นต้น ซึ่งจะ

ก่อให้เกิดความสูญเสียก าลังงานไฟฟ้าที่เรียกว่า ก าลังงานไฟฟ้าสูญเสียอันเนื่องมาจากการสวิตช์ 

(Switching power loss) ซึ่งเกิดจากการทับซ้อนกันระหว่างรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์และ

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสวิตช์ในช่วงของการเริ่มน ากระแสและในช่วงของการเริ่มหยุดน ากระแส โดย

จากพฤติกรรมดังกล่าวจะส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของวงจรแปลงผันก าลังงานไฟฟ้ามีค่าต่ าลง 

ดังนั้นงานวิจัยในอดีตจึงได้มีการน าเสนอเทคนิคการลดความสูญเสียอันเนื่องมาจากสวิตช์หรือที่เรา

เรียกกันว่า เทคนิคการสวิตช์แบบนุ่มนวล (Soft-switching method) โดยเทคนิคดังกล่าวจะ

ประกอบไปด้วย 2 เทคนิค ได้แก่ การสวิตช์แบบแรงดันศูนย์ (Zero-voltage switching, ZVS)    

[32]-[38] และการสวิตช์แบบกระแสศูนย์ (Zero-current switching, ZCS) โดยในงานวิจัยนี้จะน า

เพียงเทคนิคการสวิตช์แบบแรงดันศูนย์มาใช้งานเท่านั้น ดังนั้นจึงไม่ขอกล่าวถึงเทคนิคการสวิตช์แบบ

กระแสศูนย์ เทคนิคการสวิตช์แบบแรงดันศูนย์ (ZVS) โดยทั่วไปแล้วจะมีแนวคิดคือการบังคับให้

แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์มีค่าเป็นศูนย์ก่อนที่กระแสจะเริ่มไหลผ่านสวิตช์ ซึ่งจะท าให้ไม่เกิดก าลัง

งานไฟฟ้าสูญเสียในช่วงของการสวิตช์ ซึ่งการท าให้เกิดสภาวะการท างานแบบแรงดันศูนย์นั้นสามารถ

ท าให้เกิดได้ด้วยกัน 2 วิธี ได้แก่ การใช้หลักการเรโซแนนซ์ โดยท าการปรับค่าความถี่การสวิตช์ของ

วงจรเพ่ือให้กระแสล้าหลังแรงดันไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลา ลักษณะเช่นนี้จะท าให้เกิดสภาวะการท างาน

แบบแรงดันศูนย์ และอีกวิธีหนึ่งที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายคือการใช้สัญญาณการควบคุมแบบที่มี

การเลื่อนเฟสโดยบังคับให้กระแสไหลผ่านสวิตช์หลังที่สวิตช์ตัวดังกล่าวได้ถูกสั่งให้น ากระแสเป็นที่

เรียบร้อยแล้วกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ เป็นการหน่วงให้กระแสไหลผ่านสวิตช์หลังจากสวิตช์ถูกสั่งให้

น ากระแสแล้วเป็นระยะเวลาหนึ่งลักษณะเช่นนี้จึงไม่ก่อให้เกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในช่วงของการ

เริ่มน ากระแส โดยลักษณะรูปคลื่นแรงดันตกคร่อมสวิตช์และกระแสที่ไหลผ่านสามารถแสดงเป็น

ตัวอย่างได้ดังรูปที่ 2.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) การสวิตช์ฮาร์ดสวิตช์ 

VDS iD

ZVS

 

(ข) การสวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์ 

รูปที่ 2.15 ลักษณะการสวิตช์แบบต่างๆ 

2.6 หลักการพื้นฐานของเฟสล็อกลูปส าหรับงานให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า (Phase 

lock loop for induction heating) 

 เนื่องจากงานให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน านั้น ที่ด้านโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ

อยู่ตลอดเวลา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังกล่าวนั้นจะส่งผลโดยตรงต่อค่าพารามิเตอร์ต่างๆโดยรวม

ของวงจรดังนั้นจะท าให้สภาวะการท างานของวงจรนั้นมีการเปลี่ยนแปลงไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

กรณีที่วงจรท างานที่สภาวะเรโซแนนซ์ เนื่องจากค่าความถี่เรโซแนนซ์นั้นจะเปลี่ยนแปลงตาม

พารามิเตอร์ของวงจรดังนั้นหากมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์จากสาเหตุใดก็ตาม จะท าให้

ความถี่เรโซแนนซ์ของระบบนั้นเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งส่งผลต่อการถ่ายโอนก าลังงานไฟฟ้าของวงจร

อินเวอร์เตอร์หรือแม้กระทั่งเป็นสาเหตุให้เกิดสภาวะการท างานของอุปกรณ์สวิตช์เป็นการสวิตช์แบบ

แข็ง (Hard switching) ซึ่งท าให้เกิดความเสียหายของอุปกรณ์สวิตช์ในวงจรได้ ดังนั้นเพื่อที่จะให้วงจร

สามารถติดตามความเปลี่ยนแปลงของค่าความถี่เรโซแนนซ์ของระบบและสามารถท างานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพได้นั้นจึงจ าเป็นต้องมีวงจรตรวจและติดตามค่าความถี่เรโซแนนซ์ของระบบซึ่งวงจร

ดังกล่าวนั้นจะใช้หลักการของเฟสล็อกลูป (Phase lock loop, PLL)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.16 หลักการเบื้องต้นของเฟสล็อกลูป (PLL) 

เนื่องจากเป็นที่ทราบกันดีว่าค่ามุมต่างเฟสระหว่างแรงดันไฟฟ้าด้านออกและกระแสไฟฟ้าด้านออก

ของวงจรนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ภายในวงจรและความถี่ของการสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

ดังนั้นหากมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวแต่ความถี่ของการสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์

นั้นยังใช้ค่าคงที่ จะท าให้ค่ามุมต่างเฟสระหว่างแรงดันไฟฟ้าด้านออกและกระแสไฟฟ้าด้านออกมีค่า

เปลี่ยนไป ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการปรับค่าความถี่ของการสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ให้ ชดเชยผล

การเปลี่ยนแปลงค่ามุมต่างเฟสนั้น โดยส่วนประกอบที่ส าคัญของวงจรเฟสล็อกลูป (PLL) นั้นสามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 2.16 ซึ่งประกอบด้วยภาคส่วนต่างๆ ดังนี้ วงจรตรวจจับเฟส (Phase detector) ซึ่ง

จะท าหน้าที่ตรวจจับและเปรียบเทียบค่ามุมต่างเฟสระหว่างความถี่ด้านเข้าหรือมุมเฟสด้านเข้า (ϕi) 

และความถี่ด้านออกหรือมุมเฟสด้านออก (ϕo) เพ่ือท าให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อน (ue) ซึ่งสามารถ

เขียนแทนได้ดังสมการที่ (2.10)  

       e i ou K K                                    (2.10) 

จากนั้นค่าความคลาดเคลื่อน (ue) จะถูกส่งไปยังวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low - pass filter) ซึ่งจะ

ท าหน้ากรองสัญญาณที่มีความถี่สูงที่ปนเข้ามากับค่าความคลาดเคลื่อนโดยสมการสัญญาณด้านของ

ของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน (uo) สามารถแสดงได้ดังสมการดังนี้ 

0

( ) 1 ( ) 
T

eo t t dtuu T
                                      (2.11) 

สัญญาณด้านออกของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (uo) จะถูกส่งต่อไปยังส่วนก าเนิดสัญญาณแรงดัน

ควบคุมท่ีเรียกว่า VCO (Voltage control oscillator) ซึ่งจะสร้างความถี่ด้านออก (fo) ซึ่งจะมีค่าเป็น

สัดส่วนกับสัญญาณด้านออกของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (uo) โดยสามารถแสดงได้ดังสมการ 

  oo ff uK                                         (2.12) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยการท างานของวงจรดังกล่าวจะเริ่มต้นจากสภาวะการท างานแบบอิสระ (Free running) โดย

ความถีเ่ริ่มต้นนี้จะถูกก าหนดจากโครงสร้างของวงจรก าเนิดสัญญาณของวงจรเฟสล็อกลูป จากนั้นเมื่อ

วงจรดังกล่าวท างานจะท าให้ความถี่ด้านออกมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีค่า

น้อยลงเรื่อยๆ ในขณะที่ความถี่ด้านออกมีค่าเข้าใกล้ความถี่ด้านเข้าจะเรียกสภาวะนี้ว่า สภาวะจับ 

(Capture state) จากนั้นเมื่อความถี่ด้านออกมีค่าเท่ากับความถี่ด้านเข้าของวงจรเฟสล็อกลูปไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงของความถ่ีด้านออกอีกในสภาวะนี้จะถูกเรียกว่า สภาวะเฟสล็อก (Phase-lock state) 

 2.6.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเฟสล็อกลูป 

Kø 
ωi(s)

ϕi(s)
+

ϕe(s)

-
F(s) 

ue(s) KV 
uo(s) ωo(s)

ϕo(s)

Phase Detector Low-pass 

Filter
VCO

 

รูปที่ 2.17 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเฟสล็อกลูป 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเฟสล็อกลูปสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.17 ซึ่งประกอบไปด้วย

ความถี่ด้านเข้าหรือมุมเฟสด้านเข้า (øi) และความถี่ด้านออกหรือมุมเฟสด้านออก (øo) ฟังก์ชันถ่าย

โอนของวงจรตรวจจับเฟส (Kø) วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (F(s)) และส่วนก าเนิดสัญญาณแรงดัน

ควบคุมท่ีเรียกว่า VCO (KV)  โดยฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรเฟสล็อกลูปสามารถเขียนได้ดังสมการ  
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( ) ( )
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s F sK K
s s F sK K

                                     (2.13) 

 2.6.2 วงจรตรวจจับเฟส (Phase detector) 

 ส าหรับวงจรตรวจจับเฟสที่ ใช้งานกันโดยส่วนใหญ่จะใช้ เกตแบบเอ็กซ์คลูซีฟ -ออร์ 

(Exclusive-OR gate, XOR) เพ่ือเปรียบเทียบสัญญาณสี่เหลี่ยมจากสัญญาณอ้างอิง (Reference 

signal) กับสัญญาณด้านออกของวงจร VCO โดยสัญญาณทั้งสองดังกล่าวจะถูกป้อนเข้าไปที่ขา A 

และ B ของ XOR gate เพ่ือให้ได้สัญญาณด้านออกเป็น Q ซึ่งจะมีความกว้างของสัญญาณพัลส์เป็นไป

ตามสัดส่วนของความต่างเฟสระหว่างสัญญาณที่ A และ B โดยความถี่ของสัญญาณ Q ที่ได้จะมีค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็น 2 เท่าของสัญญาณด้านเข้า โดยตารางค่าความจริง สัญลักษณ์ของ XOR gate และรูปสัญญาณ

การท างานสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.18 ค่าสัญญาณด้านออก Q แสดงได้ดังสมการดังนี้  
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รูปที่ 2.18 ตารางค่าความจริงและสัญลักษณ์ของ XOR gate 

A

B

Q
ϕe 

um 

0 π 2π 3π 
θ 

 

รูปที่ 2.19 สัญญาณการท างานของ XOR gate 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.6.3 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low-pass filter) 

 ในส่วนของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านในกรณีที่ใช้งานเป็นแบบแพสซีฟ (Passive) สามารถแบ่ง

ได้ดังนี้ 

1) วงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านแบบ RC 

 

 

 

รูปที่ 2.20 วงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านแบบ RC 

วงจรกรองดังรูปที่ 2.20 นั้นสามารถเขียนแทนด้วยฟังก์ชันถ่ายโอนดังนี้ 

( ) 1( )
( ) 1

o

e

u sF s
u s s
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

                                  (2.16) 

เมื่อค่าคงที่เวลา  1/ RC   

2) วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบน้ าหน้า-ล้าหลัง (Lead - Lag) 

 

 

 
 

รูปที่ 2.21 วงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านแบบ Lead - Lag 

วงจรกรองดังรูปที่ 2.21 นั้นสามารถเขียนแทนด้วยฟังก์ชันถ่ายโอนดังนี้ 
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เมื่อค่าคงที่เวลา  1 11/ R C    และ  2 21/ R C    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3  

หลักการท างานและการออกแบบวงจร 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการท างานและการออกแบบของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 

เอาท์พุต ซึ่งจะเป็นการน าทฤษฎีต่างๆที่เกี่ยวข้องมาใช้ โดยจะได้กล่าวถึงส่วนประกอบของวงจร การ

วิเคราะห์โหมดการท างาน การวิเคราะห์หาสมการแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าของวงจร 

การวิเคราะห์หาวงจรสัญญาณขนาดเล็กของวงจรที่ได้น าเสนอ ขั้นตอนการออกแบบของวงจรก าลัง 

วงจรควบคุมของวงจรที่ได้ท าการน าเสนอ รวมไปการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  โดย

รายละเอียดแต่ละหัวข้อมีดังนี้  

3.1 หลักการท างานของวงจร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุต 

ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 วงจรอินเวอร์เตอร์ที่จะน ามาใช้ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้งาน

อินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ เนื่องจากวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับนั้นมีข้อดีที่เหนือกว่าวงจร

อินเวอร์เตอร์แบบสองระดับนั่นคือแรงดันตกคร่อมอุปกรณ์สวิตช์สารกึ่งตัวน าที่ใช้ในวงจรอินเวอร์เตอร์

นั้นจะมีค่าลดลงเหลือเพียงครึ่งเดียวของแรงดันไฟฟ้าขาเข้า  ซึ่งจะส่งผลให้สามารถลดพิกัดของ

อุปกรณ์สวิตช์ที่จะน ามาใช้งานลงไดใ้นกรณีที่น าวงจรไปใช้กับแรงดันไฟฟ้าขาเข้าสูงๆ เมื่อเปรียบเทียบ

กับวงจรแบบสองระดับและนอกจากนี้แล้วรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ

สามระดับนั้นจะมีระดับของแรงดันมากกว่าวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสองระดับโดยทั่วไปส่งผลให้ค่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความผิดเพ้ียนรวมทางฮามอนิกส์ของแรงดันไฟฟ้าด้านออกมีค่าลดลง [22]-[25] โดยในงานวิจัยนี้จะ

น าวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ จ านวน 3 กิ่งมาต่อกันเพ่ือให้สามารถใช้งานแบบสองเอาท์พุต

พร้อมๆกันซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งมีส่วนประกอบของวงจรดังนี้ แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลับ 3 เฟสจากระบบของการไฟฟ้า (Van, Vbn และ Vcn) ใช้เป็นแหล่งจ่ายก าลังงานไฟฟ้าของ

วงจรอินเวอร์เตอร์ จากนั้นจะเป็นส่วนของวงจรเรียงกระแส 3 เฟส (Three-phase rectifier circuit) 

เพ่ือใช้ท าหน้าที่แปลงผันก าลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง ถัดมาเป็นส่วน

ของตัวเก็บประจุแบ่งแรงดัน (C1 และ C2) เพ่ือใช้ในการแบ่งแรงดันให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้

จากการเรียงกระแสเป็นแรงดันไฟฟ้าแบบสามระดับโดยมีจุดนิวทรัล (Neutral point, N) คือจุดที่เป็น

จุดเชื่อมต่อของตัวเก็บประจุแบ่งแรงดันทั้งสอง จากนั้นเป็นส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ 

ซึ่งจะประกอบไปด้วยกิ่งอินเวอร์เตอร์จ านวน 3 กิ่งได้แก่ กิ่ง A, B และ C  โดยแต่ละกิ่งอินเวอร์เตอร์

นั้นจะมีลักษณะที่เหมือนกันทั้ง 3 กิ่ง โดยแต่ละก่ิงจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ ยกตัวอย่างกิ่ง 

A จะประกอบไปด้วย สวิตช์ 4 ตัว (S1 - S4) ซึ่งจะใช้มอสเฟต (MOSFET) ในการสวิตช์ โดยที่สวิตช์ S1 

และ S4 จะถูกเรียกว่าสวิตช์วงนอก (Outer switches) ซึ่งจะท างานตรงข้ามกันตลอดเวลา และสวิตช์ 

S2 และ S3 จะถูกเรียกว่าสวิตช์วงใน (Inner switches) ซึ่งจะท างานตรงข้ามกันตลอดเวลา 

นอกจากนั้นยังมี ไดโอดแคล้มป์ (Clamping diodes) D1 และ D2 ต่อคร่อมสวิตช์วงในเพ่ือใช้เป็น

ทางเดินของกระแสด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงในช่วงฟรีวิลลิ่ง (Freewheeling time) และท าหน้าที่

แคล้มป์แรงดันไฟฟ้าให้ตกคร่อมสวิตช์เพียงครึ่งนึงของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขาเข้าในช่วงที่สวิตช์

หยุดน ากระแส นอกจากนั้นยังมีตัวเก็บประจุฟลายอ้ิง (Flying capacitor) Cf1 ที่ใช้ส าหรับการถ่าย

โอนประจุระหว่างคู่สวิตช์วงนอก (S1 และ S4) และคู่สวิตช์วงใน (S2 และ S3) ในช่วงจังหวะของการ

เปลี่ยนสถานะการท างาน โดยตัวเก็บประจุฟลายอ้ิงจะต่อขนานเข้ากับไดโอดแคล้มป์อีกด้วย โดยกิ่ง

อินเวอร์เตอร์ B และ C ก็จะมีลักษณะเหมือนกับกิ่ง A ที่กล่าวดังข้างต้น ที่ด้านออกของวงจร

อินเวอร์เตอร์ จุดเชื่อมต่อโหลดที่ได้จากอินเวอร์เตอร์นั้นจะมีด้วยกัน 2 จุดได้แก่ จุดเชื่อมต่อโหลด

ระหว่างจุด A และ B และจุดเชื่อมต่อโหลดระหว่างจุด C และ B  โดยจะมีกิ่งอินเวอร์เตอร์ B ท า

หน้าที่เป็นกิ่งร่วม (Common branch) ระหว่างจุดเชื่อมต่อโหลดทั้งสอง โดยที่จุดเชื่อมต่อโหลดทั้ง

สองนี้จะมีหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงแบบสเต็ปดาวน์ (Step-down high-frequency transformer) 

T1 และ T2 ซึ่งจะมีตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ (Cr1 และ Cr2) ต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวน ารั่วไหลฝั่งปฐม

ภูมิ (Llkp,1 และ Llkp,2) ที่ด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงแต่ละลูกเพ่ือท าให้เกิดสภาวะ      

เรโซแนนซ์กับตัวเหนี่ยวน าสมมูลภายในวงจร ที่ด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงโหลดจะ

เป็นส่วนของโหลดความร้อนแบบเหนี่ยวน าซึ่งประกอบไปด้วยขดลวดเหนี่ยวน าและเบ้าหลอมโลหะ     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กราไฟต์ ซึ่งสามารถเขียนแทนได้ด้วยตัวต้านทาน (Rcoil) อนุกรมกับตัวเหนี่ยวน าของโหลด (Lcoil) ดังที่

แสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งจากรูปดังกล่าวจะสังเกตเห็นว่าพารามิเตอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงและ

พารามิเตอร์ของขดลวดเหนี่ยวน าและเบ้าหลอมโลหะกราไฟต์มีจ านวนหลายตัวท าให้เกิดความ

ซับซ้อนหากจะวิเคราะห์ด้วยวงจรดังกล่าว ดังนั้นเพ่ือท าให้การวิเคราะห์การท างานรวมถึงการ

วิเคราะห์หาสมการกระแสไฟฟ้าและก าลังงานไฟฟ้าได้ง่ายขึ้น ฝั่งด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์

สามารถแสดงได้ด้วยวงจรสมมูลอนุกรม RLC (Req,1, Leq,1, Ceq,1, Req,1, Leq,1 และ Ceq,1) ซึ่งสามารถ

อธิบายได้โดยใช้สมการดังนี้ 

2
,1 ,1eq coilR n R                                          (3.1)  

2
,2 ,2eq coilR n R                                         (3.2) 

     2
,1 ,1 ,1 ,1( )eq lkp lks coilL L n L L                       (3.3) 

2
,2 ,2 ,2 ,2( )eq lkp lks coilL L n L L                      (3.4) 

,1 1eq rC C                                               (3.5) 

,2 2eq rC C                                               (3.6) 

จากสมการที่ (3.1) – (3.6) วงจรสมมูลของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุตจะสามารถ

แสดงใหม่ได้ดังรูปที่ 3.2 โดยจะสังเกตเห็นว่าด้านขาเข้าของวงจรจะถูกแสดงด้วยแรงดันไฟฟ้าขาเข้า

กระแสตรง (Vdc) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลอย่างง่ายของอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุต 

นอกจากนั้นแล้วเมื่อพิจารณาวงจรสมมูลอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุต ในการวิเคราะห์การ

ท างานของวงจรนั้นสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยวงจรสมมูลอย่างง่ายดังแสดงได้ในรูปที่ 3.3 ซึ่ง

ส่วนประกอบของวงจรอินเวอร์เตอร์จะถูกแทนด้วยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูง (VAB 

และ VCB) ก่อนจ่ายให้กับโหลดเรโซแนนซ์อนุกรม RLC ทั้ง 2 ชุด  

 ในรูปที่ 3.4 แสดงรูปคลื่นการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุต โดยจาก

รูปนั้นประกอบไปด้วยสัญญาณขับเกตของสวิตช์มอสเฟต (S1 – S12) ซึ่งจะสังเกตได้ว่าสัญญาณขับเกต

ของสวิตช์มอสเฟตในกิ่งอินเวอร์เตอร์ A (S1 – S4) และสวิตช์ในกิ่งอินเวอร์เตอร์ C (S9 – S12) จะใช้

สัญญาณขับเดียวกันในสวิตช์ต าแหน่งที่ตรงกัน ส่วนสัญญาณขับของสวิตช์ในกิ่งอินเวอร์เตอร์ B       

(S5 – S8) จะถูกเลื่อนเฟสจากสัญญาณขับเกตสวิตช์ของกิ่งอินเวอร์เตอร์ A และ C เป็นมุม 120 องศา

ทางไฟฟ้า นอกจากนั้นแล้วสัญญาณขับเกตของสวิตช์วงในของสวิตช์แต่ละกิ่งจะถูกเลื่อนเฟสจาก

สวิตช์วงนอกเป็นมุมค่าหนึ่งซึ่งมุมดังกล่าวนี้จะถูกเรียกว่า “มุมเลื่อนเฟส” (Phase-shifted angle)   

ซึ่งจะการควบคุมสวิตช์มอสเฟตในลักษณะเช่นนี้จะท าให้ได้รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าด้านออกของ

อินเวอร์เตอร์ทั้งสองเอาท์พุตที่มีลักษณะเป็นแรงดันไฟฟ้าแบบ 5 ระดับซึ่งจะส่งผลให้ค่าความ

ผิดเพี้ยนรวมทางฮาร์มอนิกส์ของแรงดันไฟฟ้าจะมีค่าลดลงและจะส่งผลให้เกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้า

ในหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงอันเนื่องมาจากฮาร์มอนิกส์ล าดับสูงของแรงดันไฟฟ้าซึ่งจะกล่าวถึงใน

ภายหลัง           

 การวิเคราะห์โหมดการท างานของวงจรที่ได้น าเสนอข้างต้นนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 18 โหมด

การท างานในหนึ่งไซเกิลดังรูปที่ 4 ซึ่งในบทความนี้จะน าเสนอเฉพาะ 9 โหมดการท างานในครึ่งไซเกิล

โดยแต่ละโหมดการท างานสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 คลื่นการท างานของวงจรที่ได้น าเสนอ 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 การท างานของวงจรในโหมดการท างานที่ 1 

 

โหมดที่ 1 (t0 - t1) 

 ที่เวลา t0 – t1 ช่วงเวลาที่กระแสด้านปฐมภูมิ iO1 และ iO2 ของโหลดทั้งสองชุดจะไหลวนผ่าน

ไดโอดแคล้มป์ของก่ิงอินเวอร์เตอร์ A และ C ตามล าดับกล่าวคือ กระแสปฐมภูมิ iO1 ของโหลดชุดที่ 1 

จะไหลผ่านทางไดโอดแฝง Ds7 และ Ds8  ของก่ิงอินเวอร์เตอร์ B ไปยังโหลด จากนั้นจะไหลผ่านสวิตช์ 

S3 และไดโอดแคล้มป์ล่าง D2  ส่วนกระแสปฐมภูมิ iO2 ของโหลดชุดที่ 2 จะไหลผ่านทางไดโอดแฝง 

Ds7 และ Ds8  ของกิ่งอินเวอร์เตอร์ B รวมถึงไหลผ่านสวิตช์ S10 และไดโอดแคล้มป์ล่าง D6 ในช่วง

เวลานี้แรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ตกคร่อมโหลดทั้งสองชุดมีจะค่าเท่ากับ Vdc/2 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 การท างานของวงจรในโหมดการท างานที่ 2 

 

โหมดที่ 2 (t1 – t2) 

 ที่เวลา t1 สวิตช์ S3 และ S11 จะถูกสั่งให้หยุดน ากระแส จากนั้นจะเกิดการขนถ่ายประจุ

ระหว่างตัวเก็บประจุแฝงของสวิตช์วงในของกิ่งอินเวอร์เตอร์ A และกิ่งอินเวอร์เตอร์ C  โดยที่โหลด

ชุดที่ 1 กระแส iO1 จะท าการชาร์จตัวเก็บประจุ Cs3 ภายในสวิตช์ S3 และดิจชาร์จตัวเก็บประจุ Cs2 

ภายในสวิตช์ S2 ผ่านทางตัวเก็บประจุฟลายอิ้งคาปาซิเตอร์ Cf1 และยังไหลผ่านไดโอดแคล้มป์ล่าง 

D2 ของกิ่งอินเวอร์เตอร์ A และไดโอดแฝง D7, D8 ของกิ่งอินเวอร์เตอร์ร่วม B ในขณะเดียวกันที่

โหลดชุดที่ 2 กระแส iO2 จะท าการชาร์จตัวเก็บประจุ Cs11 ภายในสวิตช์ S11 และคายประจุของตัว

เก็บประจุ Cs10 ภายในสวิตช์ S10 ผ่านทางตัวเก็บประจุฟลายอิ้งคาปาซิเตอร์ Cf3 ไดโอดแคล้มป์ล่าง 

D6 ของกิ่งอินเวอร์เตอร์ C และไดโอดแฝง D7, D8 ของกิ่งอินเวอร์เตอร์ร่วม B อีกด้วย ในช่วงเวลานี้

แรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ตกคร่อมโหลดทั้งสองชุดมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเป็นเส้นตรง 

จนมีค่าเท่ากับ Vdc ที่เวลา t2 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 การท างานของวงจรในโหมดการท างานที่ 3 

 

โหมดที่ 3 (t2 – t3) 

 หลังจากเสร็จสิ้นการถ่ายโอนประจุระหว่างสวิตช์วงในของกิ่งอินเวอร์เตอร์ A และกิ่ง

อินเวอร์เตอร์ C  ที่เวลา t2 จะเกิดการคืนกลับพลังงานจากโหลดทั้ง 2 ชุดคืนกลับสู่แหล่งจ่ายไฟฟ้า

หรือที่เรียกว่า (Regenerative mode) โดยโหลดชุดที่ 1 กระแส iO1 จะไหลจากโหลดผ่านทางไดโอด

แฝง Ds1,Ds2,Ds7 และ Ds8 คืนสู่แหล่งจ่าย โดยโหลดชุดที่ 2 กระแส iO2 จะไหลจากโหลดผ่านทาง

ไดโอดแฝง Ds7, Ds8 ,Ds9 และ Ds10 ในช่วงเวลานี้แรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ตก

คร่อมโหลดทั้งสองชุดยังคงมีค่าเท่ากับโหมดก่อนหน้านี้ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 การท างานของวงจรในโหมดการท างานที่ 4 

 

โหมดที่ 4 (t3 – t4) 

 เมื่อสิ้นสุดการคืนกลับพลังงานที่เวลา t3 หลังจากนั้น สวิตช์ S1, S2, S7 และ S8 จะเริ่ม

น ากระแส iO1 ไปยังโหลดชุดที่ 1  ในส่วนของโหลดชุดที่ 2 สวิตช์ S7, S8, S9 และ S10 จะเริ่ม

น ากระแส iO2 ไปยังโหลดชุดที่ 2  เราจะสามารถพิจารณาได้ว่าสวิตช์ S1, S2, S7, S8, S9 และ S10 จะ

น ากระแสภายใต้เงื่อนไขการสวิตช์แบบแรงดันศูนย์ (ZVS) ในช่วงนี้จะเป็นช่วงที่แหล่งจ่ายก าลังงาน

ไฟฟ้า เริ่มส่งผ่านก าลังงานไฟฟ้าไปยังโหลดทั้งสองชุด รงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ตก

คร่อมโหลดทั้งสองชุดยังคงเท่ากับ Vdc 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 
 

D

CD

C1

C2

S1

S2

S3

S4

S 5

S6

S7

S8 S12

S11

S10

S9

BAN Cf1
Cf2 Cf3

D1

D2

D3

D4

D5

D6

C

DS1 CS1

S2 CS2

S3CS3

DS4CS4

DS5 CS5

DS6 CS6

DS7 S7

DS8CS8

DS9 CS9

D
S10 CS10

D
S11

C
S11

D
S12

C
S12

Req,1 Leq,1 C R L Ceq,1 eq,2 eq,2 eq,2

iO1 iO2

dcV

Mode5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 การท างานของวงจรในโหมดการท างานที่ 5 

 

โหมดที่ 5 (t4 – t5) 

 ที่เวลา t4 สวิตช์ S8 จะถูกสั่งให้หยุดน ากระแส ท าให้เกิดการขนถ่ายประจุระหว่างสวิตช์วง

นอกของสวิตช์กิ่ง B กระแส iO1 และ iO2 จะท าการชาร์จประจุ  Cs8 ภายในสวิตช์ S8 และดิจชาร์จ Cs5 

ภายในสวิตช์ S5 ผ่านทางตัวเก็บประจุ Cf2 และสวิตช์ S7 ท าให้แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโหลดทั้งสองมีค่า

ลดลงจนมีค่าเท่ากับ Vdc/2  ที่เวลา t5  หลังจากนั้นแรงดันตกคร่อม S8 จะมีค่าเท่ากับ Vdc/2 ส่วน

สวิตช์ S5 จะมีแรงดันตกคร่อมมีค่าเป็นศูนย์และพร้อมที่จะน ากระแสภายใต้เงื่อนไขแรงดันศูนย์ ใน

โหมดการท างานหลังจากนี้ กระแสไฟฟ้าทั้งสองชุดยังคงไหลผ่านโหลดในทิศทางเดียวกันกับโหมดก่อน

หน้านี้ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 
 

D

CD

C1

C2

S1

S2

S3

S4

S 5

S6

S7

S8 S12

S11

S10

S9

BAN Cf1
Cf2 Cf3

D1

D2

D3

D4

D5

D6

C

DS1 CS1

S2 CS2

S3CS3

DS4CS4

DS5 CS5

DS6 CS6

DS7 S7

DS8CS8

DS9 CS9

D
S10 CS10

D
S11

C
S11

D
S12

C
S12

dcV

Mode6

Req,1 Leq,1 C R L Ceq,1 eq,2 eq,2 eq,2

iO1 iO2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 การท างานของวงจรในโหมดการท างานที่ 6 

 

โหมดที่ 6 (t5 – t6) 

 เมื่อสิ้นสุดการขนถ่ายประจุที่เวลา t5 สวิตช์ S8 จะหยุดน ากระแส ท าให้สวิตช์ S7 และไดโอด

แคล้มป์ล่าง D4 จะน ากระแส iO1 และ iO2  ไปยังโหลดทั้งสองชุดในทิศทางเดียวกันกับโหมดที่ 5 

แรงดันไฟฟ้าของโหลดทั้งสองมีค่าเท่ากับ Vdc/2 ในโหมดนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.11 การท างานของวงจรในโหมดการท างานที่ 7 

 

โหมดที่ 7 (t6 – t7) 

 ที่เวลา t6 สวิตช์ S7 จะถูกสั่งให้หยุดน ากระแส กระแส iO1 และ iO2 ยังคงไหลในทิศทาง

เดียวกันกับโหมดก่อนหน้านี้และจะท าการชาร์จประจุ Cs7 ภายในสวิตช์ S7 และดิจชาร์จประจุ Cs6 

ภายในสวิตช์ S6 ผ่านทางตัวเก็บประจุฟลายอ้ิง Cf2 ท าให้แรงดันไฟฟ้าของโหลดทั้งสองชุด ลดลง

เรื่อยๆจนมีค่าเท่ากับ 0 ที่เวลา t7 หลังจากนั้นสวิตช์ S6 จะมีแรงดันตกคร่อมเท่ากับศูนย์และพร้อมที่

จะน ากระแสภายใต้เงื่อนไขแรงดันศูนย์ (ZVS) 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.12 การท างานของวงจรในโหมดการท างานที่ 8 

 

โหมดที่ 8 (t7 – t8) 

 หลังจากการขนถ่ายประจุระหว่างสวิตช์วงในของก่ิงอินเวอร์เตอร์ B เสร็จสิ้น แรงดันตกคร่อม

โหลดทั้งสองชุดจะมีค่าเท่ากับ 0 แต่กระแส iO1 และ iO2 ยังคงไหลต่อเนื่องโดยอาศัยพลังงานจากตัว

เหนี่ยวน าของโหลดเรโซแนนซ์ โดยโหลดชุดที่ 1 กระแส iO1 จะไหลผ่านทางสวิตช์ S1, S2  ไดโอดแฝง 

D5 และ D6 ส่วนโหลดชุดที่ 2 กระแส iO2 จะไหลผ่านทางสวิตช์ S9, S10 ไดโอดแฝง D5 และ D6 

ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.13 การท างานของวงจรในโหมดการท างานที่ 9 

 

โหมดที่ 9 (t8 – t9) 

 ที่เวลา t8  สวิตช์ S1 และ S9 จะถูกสั่งให้หยุดน ากระแส ดังนั้นจะเกิดการขนถ่ายประจุ

ระหว่างตัวเก็บประจุแฝงของสวิตช์วงในของก่ิง A และก่ิง C  โดยที่โหลดชุดที่ 1 กระแส iO1 จะท าการ

ชาร์จตัวเก็บประจุ Cs1 ภายในสวิตช์ S1 และดิจชาร์จตัวเก็บประจุ Cs4 ภายในสวิตช์ S4 ผ่านทางตัว

เก็บประจุฟลายอ้ิง Cf1 และไดโอดแฝง D5,D6  ของกิ่งร่วม B ในขณะเดียวกันที่โหลดชุดที่ 2 กระแส 

iO2 จะท าการชาร์จตัวเก็บประจุ Cs9 ภายในสวิตช์ S9 และดิจชาร์จตัวเก็บประจุ Cs12 ภายในสวิตช์ S12 

ผ่านทางตัวเก็บประจุฟลายอ้ิง Cf3 และไดโอดแฝง D5 ,D6  ของกิ่งร่วม B อีกด้วย ในช่วงเวลานี้

แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมโหลดทั้งสองมีค่าเปลี่ยนแปลงจนมีค่าเท่ากับ- Vdc/2 ที่เวลา t9 เป็นอันสิ้นสุด

โหมดการท างานในโหมดที่ 9       

 โหมดการท างานที่ 10 – 18 พฤติกรรมการท างานของวงจรที่ได้น าเสนอ จะมีลักษณะ

คล้ายคลึงกับโหมดการท างานที่ 1 – 9 แตกต่างกันที่ทิศทางของกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าจะตรงข้าม

กันดังนั้นจึงขอไม่กล่าวถึงโหมดการท างานดังกล่าวในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Vdc
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0

Vdc/2

-Vdc/2

α1
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pα2

3.2 การวิเคราะห์หาสมการแรงดัน, กระแสด้านออกและก าลังงานไฟฟ้า 

 การวิเคราะห์หาสมการแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทและกระแสเอาท์พุตในสภาวะคงตัวของโหลด

แต่ละชุดสามารถกระท าได้ดังนี้ 

3.2.1 การหาสมการแรงดันไฟฟ้า 

 เนื่องจากอินเวอร์เตอร์ที่ได้น าเสนอนั้นเป็นอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ ซึ่งเมื่อท าการวัด

แรงดันเอาท์พุตของแต่ละกิ่งเทียบกับจุดนิวทรัลก็จะพบว่าแรงดันที่ได้นั้นเป็นแรงดันแบบสามระดับ   

(-Vdc/2, 0, Vdc/2) ซึ่งแรงดันของกิ่งร่วม B (VBN) จะมีเฟสต่างจากกิ่ง A (VAN) และ C (VCN)          

120 องศา เพราะฉะนั้นแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโหลดชุดที่หนึ่ง (VAB) และแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโหลด

ชุดที่สอง (VCB) จะมีลักษณะเป็นแรงดันแบบห้าระดับ (-Vdc, -Vdc/2, 0, Vdc/2, Vdc) ดังรูปที่ 3.14 

ดังนั้นจะสามารถหาค่าแรงดันเอาท์พุตได้โดยอาศัยหลักการของอนุกรมฟูเรียร์ ซึ่งจะได้ดังนี้ 

1, 2
1

( ) [ cos( ) sin( )]o o dc an s bn s
n

v t V V n t V n t 




                               (3.7) 

เนื่องจากรูปคลื่นแรงดันที่ได้มีความสมมาตรดังนั้น Vdc = Van = 0  จะได้ว่า 

  1, 2 1 2
1,3,5..

2 sin( )( ) cos( ) cos( )dc s
o o

n

V n tv t n n
n


 






                      (3.8) 

 เมื่อ     s    หมายถึง ความถี่เชิงมุมเรโซแนนซ์             

         2 1    หมายถึง มุมเลื่อนเฟส 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 คลื่นแรงดันไฟฟ้าแบบ 5 ระดับ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2 การหาสมการกระแสไฟฟ้า 

 จากวงจรสมมูลอย่างง่ายของวงจรดังรูปที่ 3.3 สามารถวิเคราะห์หาสมการกระแสได้จาก    

กฎแรงดันของเคอร์ชอล์ฟ (KVL) [39] ซึ่งจะได้สมการดังนี้ 

o
o eq o eq

div L v i R
dt

                                           (3.9) 

o eq
dvi C
dt

                                                    (3.10) 

 เมื่อท าการเขียนกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุและแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุในรูปของ

ฟังก์ชันไซน์และฟังก์ชันโคไซน์จะได้ว่า 

cos( ) sin( )o c s s si I t I t                                   (3.11) 

cos( ) sin( )c s s sv V t V t                                   (3.12) 

 เนื่องจากในสภาวะเรโซแนนซ์ของโหลดแรงดันที่มีผลต่อกระแสคือแรงดันฮามอนิกส์อันดับ

หนึ่งเท่านั้น ดังนั้นจากสมการแรงดันเอาท์พุตเราจะได้แรงดันที่ความถ่ีหลักมูลดังนี้ 

 , 1 1 2
4( ) cos( ) cos( ) sin( )dc

o h s
Vv t t  


                       (3.13) 

, 1( ) sin( )o h e sv t V t                                                 (3.14) 

เมื่อ        1 2
2 [cos( ) cos( )]dc

e
VV  


   

 จากนั้นน าสมการที่ (3.11), (3.12) และ (3.14) แทนในสมการที่ (3.9) และ (3.10) หลังจาก

นั้นท าการจัดรูปเทียบสัมประสิทธิ์หน้าฟังก์ชันไซน์และฟังก์ชันโคไซน์จะได้ว่า 

2

2 2 2

(1 )
[( 1) ( ) ]

e s eq eq
s

s eq eq eq s eq

V C L
V

C L R C


 




 
                             (3.15) 

2 2 2[( 1) ( ) ]
s eq eq eq

c
s eq eq eq s eq

C L R
V

C L R C


 




 
                             (3.16) 

2 2

2 2 2[( 1) ( ) ]
eq s eq e

s
s eq eq eq s eq

R C V
I

C L R C


 


 
                              (3.17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2

2 2 2

(1 )
[( 1) ( ) ]

s eq e s eq eq
c

s eq eq eq s eq

C V C L
I

C L R C
 

 




 
                             (3.18) 

               จากนั้นน าสมการที่ (3.15) และ (3.16) ลงในสมการที่ (3.12)  และน าสมการที่ (3.17) 

และ (3.18) แทนลงในสมการที่ (3.11) จะได้สมการของกระแสที่ไหลผ่านโหลดดังนี้ 

2 2 2

2 2 2 2 2 2

(1 )
cos( ) sin( )

[( 1) ( ) ] [( 1) ( ) ]
s eq e s eq eq eq s eq e

o s s
s eq eq eq s eq s eq eq eq s eq

C V C L R C V
i t t

C L R C C L R C
  

 
   

   
             

  (3.19) 

ดังนั้นส าหรับโหลดเรโซแนนซ์ชุดที่ 1  

2 2 2
,1 ,1 ,1 ,1 ,1

1 2 2 2 2 2 2
,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

(1 )
cos( ) sin( )

[( 1) ( ) ] [( 1) ( ) ]
s eq e s eq eq eq s eq e

o s s
s eq eq eq s eq s eq eq eq s eq

C V C L R C V
i t t

C L R C C L R C
  

 
   

   
             

   

(3.20) 

และส าหรับโหลดเรโซแนนซ์ชุดที่ 2 จะได้ 

2 2 2
,2 ,2 ,2 ,2 ,2

2 2 2 2 2 2 2
,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2

(1 )
cos( ) sin( )

[( 1) ( ) ] [( 1) ( ) ]
s eq e s eq eq eq s eq e

o s s
s eq eq eq s eq s eq eq eq s eq

C V C L R C V
i t t

C L R C C L R C
  

 
   

   
             

  (3.21) 

นอกจากนีจ้ะได้แรงดันตกคร่อมตัวเก็บปะจุของโหลดเรโซแนนซ์ดังนี้ 

2

2 2 2 2 2 2

(1 )
cos( ) sin( )

[( 1) ( ) ] [( 1) ( ) ]
s eq eq eq e s eq eq

s s
s eq eq eq s eq s eq eq eq s eq

C L R V C L
v t t

C L R C C L R C
 

 
   

    
             

  (3.22) 

ดังนั้นส าหรับโหลดเรโซแนนซ์ชุดที่ 1  

2
,1 ,1 ,1 ,1 ,1

1 2 2 2 2 2 2
,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

(1 )
cos( ) sin( )

[( 1) ( ) ] [( 1) ( ) ]
s eq eq eq e s eq eq

o s s
s eq eq eq s eq s eq eq eq s eq

C L R V C L
v t t

C L R C C L R C
 

 
   

    
             

  (3.23) 

และส าหรับโหลดเรโซแนนซ์ชุดที่ 2 จะได้ 

2
,2 ,2 ,2 ,2 ,2

2 2 2 2 2 2 2
,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2

(1 )
cos( ) sin( )

[( 1) ( ) ] [( 1) ( ) ]
s eq eq eq e s eq eq

o s s
s eq eq eq s eq s eq eq eq s eq

C L R V C L
v t t

C L R C C L R C
 

 
   

    
             

 (3.24) 
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3.2.3 การหาสมการก าลังไฟฟ้า 

 เนื่องจากกระแสที่ไหลผ่านโหลดเรโซแนนซ์มีลักษณะใกล้เคียงสัญญาณไซน์ดังนั้นจึงสามารถ

ประมาณได้ว่ามีเพียงกระแสที่ล าดับฮาร์มอนิกมูลฐานเท่านั้นที่จะท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าขึ้นที่โหลด      

เรโซแนนซ์แต่ละชุด ดังนั้นสามารถหาก าลังไฟฟ้าของโหลดแต่ละชุดได้จากสมการ 

, 1 , 1
ˆˆ

cos
2

o h o hv i
P 

 
   
 

                                      (3.25) 

ดังนั้นจะได้สมการก าลังไฟฟ้าของโหลดชุดที่ 1  

2 22 2 2
,1 ,1 ,1 ,1 ,1

1 12 2 2 2 2 2
,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

(1 )
cos

2 [( 1) ( ) ] [( 1) ( ) ]
s eq e s eq eq eq s eq ee

s eq eq eq s eq s eq eq eq s eq

C V C L R C VVP
C L R C C L R C
  


   

    
                   

    (3.26) 

เมื่อ           ,1 ,11
1

,1

(1/ )
tan eq eq

eq

L C
R

 
 

 
   

 

 

และสมการก าลังไฟฟ้าของโหลดชุดที่ 2 

2 22 2 2
,2 ,2 ,2 ,2 ,2

2 22 2 2 2 2 2
,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2

(1 )
cos

2 [( 1) ( ) ] [( 1) ( ) ]
s eq e s eq eq eq s eq ee

s eq eq eq s eq s eq eq eq s eq

C V C L R C VVP
C L R C C L R C
  


   

    
                   

  (3.27) 

เมื่อ          ,2 ,21
2

,2

(1/ )
tan eq eq

eq

L C
R

 
 

 
   

 

 

ดังนั้นก าลังไฟฟ้ารวมของวงจรที่ได้น าเสนอจะสามารถเขียนได้ดังนี้ 

1 2totalP P P                                              (3.28) 

3.3 การวิเคราะห์หาแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

จากวงจรสมมูลดังรูปที่  3.3  และสมการที่ (3.11) และ (3.12) จะได้สมการอนุพันธ์ของ

กระแสและแรงดันด้านออกของโหลดชุดที่ 1 และ 2 ดังนี้ 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหลดชุดที่ 1 

, ,
, , ,( ) sin( ) cos( )s AB c AB

o AB s c AB s s s AB s

di di
i t i t i t

dt dt
   

   
      
   

                    (3.29) 

, ,
, , ,( ) sin( ) cos( )s AB c AB

o AB s c AB s s s AB s

dv dv
v t v t v t

dt dt
   

   
      
   

                  (3.30) 

และโหลดชุดที่ 2 

                , ,
, , ,( ) sin( ) cos( )s BC c BC

o BC s c BC s s s BC s

di di
i t i t i t

dt dt
   

   
      
   

                   (3.31) 

, ,
, , ,( ) sin( ) cos( )s BC c BC

o BC s c BC s s s BC s

dv dv
v t v t v t

dt dt
   

   
      
   

                 (3.32) 

 

น าสมการที่ (3.29) - (3.32) แทนค่าลงในสมการที่ (3.11) และ (3.12) และท าการจัดรูปสมการโดยใช้

สัมประสิทธิ์หน้าฟังก์ชันไซน์และฟังก์ชันโคไซน์ ดังนั้นจะได้ว่า 

โหลดชุดที่ 1 

 

 ,
, , , 1 2

2 cos( ) cos( )s AB dc
AB s AB c AB AB s AB s AB

di VL L i R i v
dt

  


                     (3.33) 

,
, , , 0c AB

AB s AB s AB AB c AB c AB

di
L L i R i v

dt
                                                (3.34) 

,
, ,

s AB
AB s AB c AB s AB

dv
C C v i

dt
                                           (3.35) 

,
, ,

c AB
AB s AB s AB c AB

dv
C C v i

dt
                                           (3.36) 

และโหลดชุดที่ 2 

 ,
, , , 1 2

2 cos( ) cos( )s BC dc
BC s BC c BC BC s BC s BC

di VL L i R i v
dt

  


                     (3.37) 

,
, , , 0c BC

BC s BC s BC BC c BC c BC

di
L L i R i v

dt
                                                (3.38) 

,
, ,

s BC
BC s BC c BC s BC

dv
C C v i

dt
                                           (3.39) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 
 

,
, ,

c BC
BC s BC s BC c BC

dv
C C v i

dt
                                           (3.40) 

 

และเม่ือก าหนดให้ตัวแปร H เป็นค่าที่สภาวะคงตวัและ ( )h t  เป็นสัญญาณรบกวนจะได้วา่            

                                     

s s s                                                     (3.41) 

si I i                                                       (3.42) 

dc dc dcv V v                                                    (3.43) 

 

จากนั้นน าสมการที่ (3.41) ถึง (3.43) แทนค่าในสมการที่ (3.33) จนถึง (3.40) จากนั้นท าการจัดรูป
สมการใหม่ จะได้แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรดังนี้ 

โหลดชุดที่ 1 

 , ,
, , 1 2 ,

2 cos( ) cos( )s AB s ABAB
s AB s c AB dc c AB s

AB AB AB

di vR i i v I
dt L L L

  


             (3.44) 

, ,
, , ,

c AB c ABAB
s s AB c AB s AB s

AB AB

di vRi i I
dt L L

                                                 (3.45) 

, ,
, ,

s AB s AB
s c AB c AB s

AB

dv i
v V

dt C
                                                              (3.46) 

, ,
, ,

c AB c AB
s s AB s AB s

AB

dv i
v V

dt C
                                                              (3.47) 

และโหลดชุดที่ 2 

 , ,
, , 1 2 ,

2 cos( ) cos( )s BC s BCBC
s BC s c BC dc c BC s

BC BC BC

di vR i i v I
dt L L L

  


             (3.48) 

, ,
, , ,

c BC c BCBC
s s BC c BC s BC s

BC BC

di vRi i I
dt L L

                                                 (3.49) 

, ,
, ,

s BC s BC
s c BC c BC s

BC

dv i
v V

dt C
                                                              (3.30) 

, ,
, ,

c BC c BC
s s BC s BC s

BC

dv i
v V

dt C
                                                              (3.31) 

 จากสมการที่ (3.44) ถึง (3.45) สามารถน ามาเขียนอยู่ในรูปสมการสถานะ (State space 
equation) ส าหรับโหลดแต่ละชุดได้ดังนี้ ยกตัวอย่าง โหลดชุด A จะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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dc dcx Ax B u B u                                                (3.32) 

y Cx                                                                (3.33) 

เมื่อ                                      

1 0
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L L

R
L L
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 
   
 
 
   

 
 

 
 
 

 
 

 

                                         
1 2

2 [cos cos ]

0
0
0

AB

dc

L
B

 


 
 

 
 
 
 
  

 

                                         
,

,

,

,

c AB

s AB

c AB

s AB

I
I

B
V
V



 
 

 
 
 
 

 

และ                                     , , 0 0AB s AB AB c ABC R I R I     
 

จากสมการสถานะดังกล่าวสามารถน ามาวาดเป็นวงจรได้ดังนี้ 

+
-

+
-

+-

,AB c AB sL I 

1 2
2 [cos cos ] dcv 




,AB s c ABL i
ABR ABL

,AB s c ABC v ,AB c AB sC V 

,s ABi

ABC

,AB s s ABC v

,c ABv

+

-

,AB s s ABL i
ABR ABL

,c ABi

+
- ,AB s AB sL I 

,AB s AB sC V 

+

-

+
-

+
-

+-

,BC c BC sL I 

1 2
2 [cos cos ] dcv 




,BC s c BCL i
BCR BCL

BCC

,BC s c BCC v ,BC c BC sC V 

,s BCi

,BC s s BCC v

+

-

,BC s s BCL i
BCR BCL

,c BCi

+
- ,BC s BC sL I 

,BC s BC sC V 

,s ABv
+

-

ABC
,s BCv
+

-

,c BCv

+

-

BCC

 

รูปที่ 3.15  แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรที่ได้น าเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กเมื่อพิจารณาฟังชันถ่ายโอนของก าลังไฟฟ้าด้านออกต่อความถี่ของ
การท างานสามารถน ามาพล็อตแผนภาพโบด (Bode plot) ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าด้านออกต่อ
ความถี่การท างานของอินเวอร์เตอร์ได้ดังนี้  
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รูปที่ 3.16 แผนภาพโบดแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลงัไฟฟ้าด้านออกต่อความถี่ของการท างาน 

  นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนของก าลังไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้าขาเข้า
สามารถน ามาพล็อตแผนภาพโบด (Bode plot) ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้า
ขาเข้าของอินเวอร์เตอร์ได้ดังนี้ โดยพบว่าเฟสมาร์จิน (PM) มีค่าเท่ากับ 121 องศา 
 

 
 

รูปที่ 3.17 แผนภาพโบดแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลงัไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้าขาเข้า 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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S1, S9S2, S10
S3, S11
S4, S12

S5S6S7
S8

θ 

2
3


θ 

2α1
=vAB

vAN

vBN

α1
α2

 20

= vCBvO

= vCN

3.4 มุมเลื่อนเฟส (Phase-shifted angle) 

 เพ่ือให้รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ 2 เอาท์พุตนั้นมีค่าความ

ผิดเพ้ียนรวมทางฮาร์มอนิกส์ของแรงดันมีค่าต่ าที่สุด สัญญาณควบคุมที่ใช้ในวงจรนี้จะใช้สัญญาณพี

ดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนเฟส ซึ่งมุมเลื่อนเฟส (θ) ระหว่างสัญญาณสวิตช์วงนอกและสัญญาณสวิตช์วงใน

แต่ละค่านั้นจะส่งผลต่อรูปร่างของแรงดันไฟฟ้าด้านออกของอินเวอร์เตอร์ นอกจากนั้นจะมีผลโดยตรง

ต่อมุม 1 2,   ท าให้รูปร่างของแรงดันเอาท์พุตนั้นเปลี่ยนไป ซึ่งสามารถพิจารณาได้ดังรูปต่อไปนี้   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 ความสัมพันธ์ของมุมเลื่อนเฟสกับรปูคลื่นแรงดนัไฟฟ้าด้านออก 
 

จากรูปที่ 3.18 จะได้ว่า                                                        

 2 1                                               (3.34)               

1
2 2
3


                                            (3.35) 

จากสมการที่ (3.35) จะได้ว่า                                           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     12
3


                                             (3.36) 

น าสมการที่ (3.34) บวกกับสมการที่ (3.36)  

ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างมุม 1 2,   และ   ดังสมการที่ (3.37) และรูปที่ 3.19 

1 22 3
3


                                        (3.37) 
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รูปที่ 3.19 ความสัมพันธ์ระหว่างมุม 1 2,  , และรูปร่างของแรงดันด้านออกที่มุมต่างๆ 

 

3.5 การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ 2 เอาท์พุต  

 ในการออกแบบและสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ 2 เอาท์พุต ส าหรับงานให้ความร้อนแบบ

เหนี่ยวน าเพื่อใช้ในการหลอมโลหะนั้นสามารถแบ่งออกได้ 3 ส่วนดังนี้ 

1) ชุดโหลดเรโซแนนซ์ส าหรับให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า 
2) วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุต 
3) วงจรควบคุม 

           โดยในการออกแบบวงจรดังกล่าวนั้นจะใช้พิกัดก าลังไฟฟ้ารวมของวงจรเท่ากับ 3 กิโลวัตต์ 

ซี่งสามารถแบ่งเป็นชุดโหลดละ 1.5 กิโลวัตต์ โดยใช้รับแรงดันไฟฟ้าขาเข้าจากแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 

3 เฟส ขนาด 380 โวลต์ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ โดยจ่ายก าลังงานให้กับโหลดให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า

โดยใช้เบ้าหลอมโลหะกราไฟต์ทรงกระบอกซ่ึงมีขนาดความกว้างรัศม ี3 เซนติเมตร และมีความสูงของ

เบ้าเท่ากับ 10 เซนติเมตร 
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10 c.m.

3 c.m.

11    

 

          
      

 3.5.1 ชุดโหลดเรโซแนนซ์ส าหรับให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า 

 ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้เลือกใช้ท่อทองแดงที่ใช้ในเครื่องปรับอากาศพันล้อมรอบเบ้าหลอมโลหะ  

กราไฟต์ โดยใช้ท่อยางพร้อมกับปั๊มน้ าในการระบายความร้อนออกจากท่อทองแดงในขณะท างานให้

ความร้อนแก่เบ้าหลอมโลหะ โดยกระแสด้านออกของวงจรจะไหลผ่านผิวของท่อทองแดงเท่านั้น โดย

ขนาดรัศมีของท่อทองแดงและความหนาของท่อทองแดงสามารถค านวณหาได้จากสมการความลึกผิว

ของการไหลวนของกระแส (Skin depth : ) โดยใช้ความถี่ของกระแสไฟฟ้าประมาณ 40 กิโลเฮิรซต์

โดยใช้ค่าความซึมซาบแม่เหล็กสัมพัทธ์ของทองแดง (r) ประมาณ 1 และมีค่าคงที่ (o) เท่ากับ 

4π×10-7 เฮนรี/เมตร 

  






fro


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

    


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                                                                       0.328 mm   

 โดยท าการเลือกท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 8 มิลลิเมตร และมี

ความหนาของท่อทองแดงเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร โดยรูปของชุดโหลดเรโซแนนซ์ส าหรับให้ความร้อน

แบบเหนี่ยวน าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.20 และ 3.21 ตามล าดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.20 การออกแบบขดลวดให้ความร้อนแบบเหนีย่วน า 
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82.71 A

89.09 A

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.21 ขดลวดให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าที่ใช้งานจริง 
 

 โดยเมื่อท าการน าชุดโหลดทั้งสองที่ประกอบไปด้วยขดลวดแบบเหนี่ยวน าพร้อมกับเบ้าหลอม
โลหะกราไฟต์ไปวัดค่าพารามิเตอร์โดยใช้เครื่องวัดอิมพิแดนซ์ HP 4194A ที่อุณหภูมิห้องปฏิบัติการ
ประมาณ 27 องศา พบว่าค่าพารามิเตอร์ของโหลดแต่ชุดมีค่าดังนี้ 

โหลดชุดที่ 1                           ความต้านทานสมมูล (Rcoil,1) เท่ากับ  219.22 mΩ   

    ความเหนี่ยวน าขดลวดเหนี่ยวน า (Lcoil,1) เท่ากับ  1.65 µH 

โหลดชุดที่ 2                           ความต้านทานสมมูล (Rcoil,2) เท่ากับ  188.97 mΩ   

    ความเหนี่ยวน าขดลวดเหนี่ยวน า (Lcoil,2) เท่ากับ  1.57 µH 

 เมื่อต้องการก าลังไฟฟ้าที่พิกัดโหลดละ 1.5 กิโลวัตต์ จากค่าพารามิเตอร์ของชุดโหลดแต่ละ
ชุดสามารถน ามาค านวณหาค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าซึ่งเป็นกระแสด้านทุติยภูมิ 
(IS,rms) ของหม้อแปลงไฟฟ้าได้จากสมการดังนี้ 

,
L

S rms
coil

I R
P


                                            (3.38) 

โหลดชุดที่ 1                    3

3
1.5 10

, 1 219.22 10,1
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P






   

โหลดชุดที่ 2                   3

3
1.5 10

, 2 188.97 10,2

L
S rms

coil
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P






  
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 นอกจากนั้นยังสามารถหากระแสด้านปฐมภูมิ (IP,rms) ของหม้อแปลงไฟฟ้าได้จากสมการ     
ที่ (3.25) โดยใช้ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขาเข้าอินเวอร์เตอร์ 540 Vdc และเมื่อก าหนดค่ามุมเลื่อน

เฟสเท่ากับ 30 องศา จะได้ว่ามุม α1 เท่ากับ 15 องศาและ α2 เท่ากับ 45 องศา โดยมุมต่างเฟส ϕ 
ประมาณ 60 องศาตามล าดับ โดยการค านวณค่ากระแสปฐมภูมิสามารถกระท าได้ดังนี้ 

 

   
,

1 22 cos cos cosP rms
dc

PI
V



  


     

                       (3.39) 
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 จากนั้นน าค่ากระแสด้านปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ค านวณได้มา
ค านวณหาอัตราส่วนจ านวนรอบของหม้อแปลงไฟฟ้า (Turn ratio, n)  ดังนี้ 

 
,

,

S rms

P rms

I
n

I
                                                                  (3.40) 

โหลดชุดที่ 1                          82.71 11.1
7.45

n     

โหลดชุดที่ 2                          11.9
7.45

89.09n    

  

ดังนั้นเพื่อการออกแบบให้หม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงของโหลดทั้งสองชุดมีความสมดุลกันมาก
ที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้จึงเลือกอัตราส่วนจ านวนรอบเท่ากับ 11 รอบ หลังจากนั้นท าการออกแบบหม้อ
ไฟฟ้าความถี่สูงด้วยวิธีผลคูณพ้ืนที่ (Area product) ซึ่งจะไม่ถูกแสดงไว้ในบทนี้ หลังจากนั้นเมื่อท า
การพันหม้อแปลงเป็นที่เรียบร้อยจึงน าหม้อแปลงไปวัดค่าพารามิเตอร์ด้วยเครื่องเครื่องวัดอิมพิแดนซ์ 
HP 4194A ซึ่งพบว่าได้ค่าพารามิเตอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละลูกดังนี้ 

หม้อแปลงไฟฟ้าโหลดชุดที่ 1    

  ค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลด้านปฐมภูมิ (Llkp,1) เท่ากับ 123.39 µH 

  ค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลด้านทุติยภูมิ (Llks,1) เท่ากับ   1.05 µH 
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หม้อแปลงไฟฟ้าโหลดชุดที่ 2    

  ค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลด้านปฐมภูมิ (Llkp,2) เท่ากับ 118.98 µH 

  ค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลด้านทุติยภูมิ (Llks,2) เท่ากับ   0.97 µH 

โดยเมื่อค านึงถึงค่าความเหนี่ยวน าสมมูล (Leq) ของแต่ละวงจร จะสามารถหาได้จาก 

2( )eq lkp lks coilL L n L L                                      (3.41) 

โหลดชุดที่ 1                     2
,1 ,1 ,1 ,1( ) 450.10eq lkp lks coilL L n L L H      

โหลดชุดที่ 2                    2
,2 ,2 ,2 ,2( ) 426.32eq lkp lks coilL L n L L H    

และจะได้ค่าความต้านทานสมมูล (Req) ของแต่ละวงจรดังนี้ 

2
eq coilR n R                                                                    (3.42) 

โหลดชุดที่ 1                                             2
,1 ,1 26.43eq coilR n R      

โหลดชุดที่ 2                                            2
,2 ,2 22.99eq coilR n R    

จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์สมมูลที่ได้มาค านวณหาค่าตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ (Cr) เมื่อก าหนดให้ค่าตัว
ประกอบคุณภาพ (Quality factor, Q) ที่ต้องการมีค่าไม่น้อยกว่า 4 ดังนั้นจึงลองทดสอบค านวณหา
ค่าตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ที่มีความเป็นไปได้จากสมการที่ (3.43) พบว่าค่าตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ที่
ควรจะใช้มีค่าเท่ากับ 0.04 µF ซึ่งจะพบว่าเมื่อเลือกตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ค่านี้จะได้ค่าตัวประกอบ
คุณภาพของโหลดแต่ละชุดเท่ากับ 

1 eq

eq eq

L
Q

R C
                                         (3.43) 

โหลดชุดที่ 1                                              1
1

1 1

1 4.01eq

eq eq

L
Q

R C
     

โหลดชุดที่ 2                                              2
2

2 2

1 4.49eq

eq eq

L
Q

R C
   

 ดังนั้นจะเห็นได้ว่าค่าตัวประกอบคุณภาพมีค่ามากกว่า 4 ตามที่ต้องการ นอกจากนั้นแล้วยัง

สามารถค านวณหาความถี่เรโซแนนซ์ของโหลดแต่ละชุดได้เท่ากับ 
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Vswisw

ωt

โหลดชุดที่ 1                                                   
1

1 1
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eq eq
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L C
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

       

โหลดชุดที่ 1                                                  
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 


       

 

 3.5.2 วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุต 

 ในส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 เอาท์พุตที่ใช้ในงานวิจัยชิ้นนี้สามารถแสดงได้

ดังรูปที่ 3.1 นั้น สามารถเลือกอุปกรณ์ท่ีใช้ต่างๆได้ดังต่อไปนี้ 

1. สวิตช์มอสเฟสก าลัง (Power MOSFET)  จากรูปที่ 3.22 แสดงรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและ 
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสวิตช์ ซึ่งจากการค านวณจากสมการที่ (3.39) พบว่าค่ายอดของกระแสจะมีค่า

เท่ากับ 7.45(1.414) = 10.53 A เท่านั้น ดังนั้นจึงเลือกพิกัดอุปกรณ์สวิตช์โดยเผื่อกระแสที่ไหลผ่าน

ประมาณ 2-3 เท่า ดังนั้นจึงเลือกสวิตช์มอสเฟตเบอร์ SPW32N50C3 เนื่องจากทนกระแสได้มากสุด

ถึง 32 A โดยสวิตช์มอสเฟตเบอร์นี้จะถูกน ามาใช้ในวงจรน้ าหรับสวิตช์ทุกตัวในวงจร รวมไปถึงสวิตช์

กิ่ง B ซึ่งเป็นกิ่งร่วมที่จะมีกระแสไหลผ่านพร้อมๆกันทั้งสองโหลดแต่อย่างไรก็ตามกระแสที่ไหลผ่าน

สวิตช์กิ่งร่วมจะมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 10.53(2) = 21.06 A ซึ่งมอสเฟตเบอร์ SPW32N50C3 ยัง

สามารถท างานได้อย่างปลอดภัย โดยรูปมอสเฟตเบอร์ SPW32N50C3 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.23 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.22 คลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสวติช ์
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รูปที่ 3.23 มอสเฟตเบอร์ SPW32N50C3 
 

 2) ไดโอดแคล้มป์ (Clamping diode) จากการวิเคราะห์การท างานของวงจรพบว่าไดโอด    
แคล้มป์ทั้งสองตั้งของสวิตช์แต่ละก่ิงนั้นจะท าหน้าที่สองประการได้แก่ 1) สลับกันน ากระแสซึ่งส่งผลท า
ให้แรงดันตกคร่อมสวิตช์มอสเฟตและตัวมันเองมีค่าเพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟ้าขาเข้า (Vdc/2) 2) 
ท าหน้าที่เป็นทางเดินกระแสในช่วงคืนกลับพลังงานจากโหลดเรโซแนนซ์ไปยังแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง (Regenerative Mode) ดังนั้นการค านวณเพ่ือเลือกอุปกรณ์ไดโอดแคล้มป์จึงต้องเป็น
ไดโอดเบอร์ที่สามารถทนแรงดันได้มากกว่า 540/2 = 270 V และทนกระแสได้เท่ากับกระแสค่ามาก
ที่สุดที่ไหลผ่านสวิตช์ซึ่งเท่ากับ 10.53 A ดังนั้นจึงท าการเลือกไดโอดแบบ Ultrafast diode เบอร์  
MUR1540 ซึ่งสามารถทนแรงดันได้ถึง 400 V และน ากระแสได้สูงสุด 15 A โดยไดโอดเบอร์ดังกล่าว
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.24 

 

 
 

รูปที่ 3.24 ไดโอดแบบ Ultrafast diode เบอร ์ MUR1540 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiRr9Le7MHWAhWKvo8KHerOAjAQjRwIBw&url=https://www.utsource.net/itm/p/544797.html&psig=AFQjCNF58RxiIocZQhEZjzs8OPToCVYE4Q&ust=1506480853530806
http://www.czgrdz.com/khferjiguan/31.html
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 3) ตัวเก็บประจุฟลายอิ้ง (Flying capacitor) จากการวิเคราะห์การท างานของวงจรพบว่าตัว
เก็บประจุฟลายอิ้งของสวิตช์แต่ละก่ิงนั้นจะท าหน้าที่ ในช่วงของการเปลี่ยนสถานะการสวิตช์ระหว่างคู่
สวิตช์วงนอกและคู่สวิตช์วงในของสวิตช์แต่ละกิ่ง ดังนั้นจะเกิดการอัด (Charge) และคายประจุ 
(Discharge) ของตัวเก็บประจุฟลายอ้ิงอยู่ตลอดเวลาดังนั้นเพ่ือไม่ให้เกิดการกระเพ่ือมของแรงดันด้าน
ออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ในทางทฤษฎีนั้นตัวเก็บประจุฟลายอ้ิงจ าเป็นต้องมีขนาดใหญ่พอสมควร
เพ่ือที่จะสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าของตกคร่อมตัวมันให้เท่ากับครึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟ้าขาเข้า
ตลอดเวลา โดยในทางปฏิบัตินั้นจะก าหนดแรงดันระลอกไม่เกิน 5 % ของแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บ
ประจุดังกล่าว โดยจะสามารถค านวณหาได้ดังนี้ 
 

6 5( / 2) ( )
0.05( / 2)

Csw
f

dc

I t tC
V
 

                                        (3.44) 

20
0.05

ds
f ds

CC C                                              (3.45) 

 

จากข้อมูลทางเทคนิคของมอสเฟตเบอร์ SPW32N50C3 จะได้ว่า Cds =1610 pF 

จะได้ว่า                                                    1220 1610 10 0.032fC F     

ดังนั้นจึงท าการเลือกตัวเก็บประจุฟลายอิ้งเท่ากับ 0.1 µF มาใช้งานในวงจรอินเวอร์เตอร์ 

 

 3.5.3 วงจรควบคุม 

 เนื่องจากวงจรที่ได้น าเสนอนี้จะต้องถูกใช้ในงานให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าโดยท าการหลอม

โลหะ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วค่าพารามิเตอร์ของโหลดเรโซแนนซ์แต่ละชุดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่

ตลอดเวลาเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป โดยเฉพาะที่อุณหภูมิคิวรี่ (Queries’ point, TQ)  จะท าให้

ค่าพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อความถี่เรโซแนนซ์ของ

โหลดเรโซแนนซ์แต่ละชุด ซึ่งจะท าให้มุมต่างเฟสระหว่างแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านออกของ

อินเวอร์เตอร์แต่ละชุดมีค่าเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งหากมุมต่างเฟสดังกล่าวนั้นมีค่าน้อยลงจนท าให้

กระแสไฟฟ้ามีเฟสน าหน้าแรงดันไฟฟ้านั้นจะเกิดสภาวะการท างานแบบแข็ง (Hard switching) ซึ่งจะ

ท าให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์สวิตช์โดยตรง ดังนั้นแล้วงานวิจัยวิจัยนี้จะท าการควบคุมการท างาน

ของวงจรอินเวอร์เตอร์ในขณะให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าโดยใช้หลักการของมุมเฟสคงที่ ซึ่งจะอาศัย

หลักการของเฟสล็อกลูป (Phase Lock Loop, PLL) ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 โดยวงจรควบคุม

ดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.25 หลักการของวงจรควบคุมแบบมุมต่างเฟสคงที่ 
 

 หลักการท างานของวงจรควบคุมแบบมุมต่างเฟสคงที่นั้นสามารถอธิบายได้ดังนี้ จากรูปที่ 

3.25 ประกอบไปด้วยเซ็นเซอร์กระแสซึ่งจะถูกส่งไปยังวงจร Zero crossing detector เพ่ือท าหน้า

ตรวจจับมุมเฟสของกระแส จากนั้นจะถูกส่งไปเปรียบเทียบมุมเฟสกับสัญญาณแรงดันโดยใช้วงจร

ตรวจจับเฟส (Phase detector circuit) โดยจะใช้ไอซีแบบ XOR Gate สัญญาณเอาท์พุตของไอซี 

XOR Gate ที่ได้จะหมายถึงสัญญาณมุมต่างเฟสระหว่างแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านออกของ

วงจรอินเวอร์เตอร์ แต่สัญญาณที่ได้ยังเป็นสัญญาณพัลส์สี่เหลี่ยมที่มีขนาดความกว้างค่าหนึ่ง ดังนั้นจึง

จ าเป็นต้องถูกส่งไปผ่านวงจรกรองแบบความถี่ต่ าผ่านเพ่ือท าให้เป็นสัญญาณแรงดันกระแสตรงเฉลี่ย

ซึ่งหมายถึงค่ามุมต่างเฟส (ϕ) ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์  

ก่อนจะถูกส่งเข้าไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ dsPIC33ep512mu810 ซึ่งค่ามุมต่างเฟสของโหลด

ทั้งสอง (ϕ1 และ ϕ2) จะถูกน ามาเปรียบเทียบเพ่ือหาค่าน้อยสุดเนื่องจากค่าดังกล่าวนั้นจะหมายถึง

กระแสไฟฟ้ามีมุมเฟสเข้าใกล้แรงดันไฟฟ้ามากกว่าจึงท าให้มีแนวโน้มที่จะเกิดสภาวะการสวิตช์แบบ

แข็ง (Hard switching) มากที่สุด เมื่อได้ค่ามุมต่างเฟสค่าน้อยสุด (ϕmin) แล้วค่าดังกล่าวจะถูกน าไป
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หาผลต่างกับค่ามุมต่างเฟสอ้างอิง (ϕref) ซึ่งค่าผลต่างที่ได้จะหมายถึงค่าผิดพลาดของมุมต่างเฟส  

(ϕerror) จากนั้นค่าผิดพลาดดังกล่าวนี้จะถูกใช้เป็นเงื่อนไขในการปรับเปลี่ยนค่าความถี่ของสัญญาณพี

ดับบลิวเอ็มด้วยส่วนโปรแกรมควบคุมเฟสและ VCO เอาท์พุตที่ได้จากวงจรดังกล่าวจะหมายถึง

ค่าความถี่ของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มค่าใหม่จากนั้นความถี่ค่าดังกล่าวจะถูกน าไปสร้างสัญญาณพี

ดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนเฟสด้วยโมดูลสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนเฟสจ านวน 12 สัญญาณ

จากนั้นสัญญาณพีดับบลิวเอ็มทั้งหมดจะถูกส่งออกจากไมโครคอนโทรลเลอร์ไปยังวงจรขับเกต (Gate 

driving circuit) ก่อนจะถูกน าไปขับสวิตช์มอสเฟตทั้ง 12 ตัวต่อไป โดยส่วนประกอบของวงจร

ควบคุมแต่ละส่วนสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

1) เซนเซอร์ตรวจจับกระแส (Hall effect current sensor) ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เซนเซอร์ 
ตรวจจับกระแสเบอร์ LEM LA25P ซึ่งใช้ในการตรวจจับกระแสด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์หรือ

กระแสไฟฟ้าฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงแต่ละชุด โดยมีลักษณะวงจรดังรูปที่ 3.26 และ

สามารถค านวณหาค่าความต้านทาน RM ได้ดังนี้  เมื่อ IP = 25 A จะได้ว่า IS = 25 mA จาก 

Datasheet และเม่ือต้องการแรงดันไฟฟ้าสูงสุดขนาด 5 V จะได้ว่า 

5 200
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                               (3.46) 
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รูปที่ 3.26 วงจรตรวจจบักระแส LEM LA25P 

 

2) วงจรตรวจจับตัดผ่านศูนย์ (Zero crossing detector,  ZCD) ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ไอซี 
เบอร์ 741 เพ่ือใช้ในการตรวจจับมุมเฟสของกระแสโดยสัญญาณกระแสที่ได้จากวงจรตรวจจับกระแส 

(Hall effect current sensor) จะถูกส่งเข้าไปยังวงจร ZCD เมื่อสัญญาณกระแสมีการเปลี่ยนแปลง

จนเกิดการตัดผ่านแกนศูนย์จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของลอจิกของสัญญาณพัลส์ด้านออกของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจร ZCD ดังนั้นจากรูปสัญญาณไซน์ที่ด้านขาเข้าของวงจรจะถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณพัลส์ซึ่งเป็น

ตัวแทนของมุมเฟสกระแสนั่นเอง  

3) วงจรตรวจจับมุมต่างเฟส (Phase detector, PD) ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้งานวงจร PD  
จากไอซีเบอร์ CD4046 ซึ่งโครงสร้างภายในจะมีอุปกรณ์ XOR Gate ซึ่งสัญญาณพัลส์ที่เป็นตัวแทน

ของมุมเฟสกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่ตรวจจับมาจะถูกส่งเข้ามายังด้านขาเข้าของวงจร CD4046 

จากนั้นสัญญาณที่ได้จากวงจร CD4046 จะเป็นสัญญาณพัลส์ที่เป็นมุมต่างเฟสระหว่างแรงดันและ

กระแสไฟฟ้าและจะถูกส่งไปยังวงจรกรองความถี่ต่ า RC ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.27 
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รูปที่ 3.27 วงจร PD จากไอซเีบอร์ 4046 

 

4) ภาคโปรแกรมไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller) หลังจากท่ีได้สัญญาณแรงดันที่เป็น
ค่าตัวแทนของมุมต่างเฟสระหว่างแรงดันไฟฟ้าด้านออกและกระแสไฟฟ้าด้านออกของวงจร
อินเวอร์เตอร์ สัญญาณดังกล่าวจะเป็นสัญญาณที่ใช้เป็นสัญญาณขาเข้าของไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ 
dsPIC33ep512mu810 ซึ่งใช้ในการค านวณหาความถี่ท่ีเหมาะสมและสร้างสัญญาณพีดับลิวเอ็มแบบ
เลื่อนเฟสที่ใช้ส าหรับขับสวิตช์มอสเฟต ซึ่งผังการท างานของโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 3.28 โดยหลักการท างานของโปรแกรมดังกล่าวนั้นจะเป็นไปตามหลักการของวงจร
ควบคุมแบบมุมเฟสคงที่ดังท่ีกล่าวถึงในข้างต้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.28 ผังการท างานของโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร ์

 

 5) วงจรขับเกต (Gate driving circuit) ในงานวิจัยนี้ใช้วงจรขับเกตสวิตช์มอสเฟตโดยใช้ IC 

TLP250  ซึ่งใช้หลักการแยกแยกโดดทางแสงระหว่างสัญญาณของวงจรควบคุมกับสัญญาณของวงจร

ก าลัง โดยสัญญาณ PWM ที่สร้างจากไมโครคอนโทรลเลอร์จะถูกต่อเข้ากับขาที่ 2 ของ IC TLP350 

ซึ่งขาที่ 6 ของ TLP350 จะจ่ายสัญญาณด้านออกที่ใช้ส าหรับขับขาเกตของมอสเฟต โดยวงจรที่ใช้ใน

งานวิจัยนี้จะเป็นการขับเกตแบบบวกลบโดยจะต่อสัญญาณไฟเลี้ยง +15 V เข้าที่ขา 8 และ -5V เข้าที่

ขา 5 ของ IC TLP350 โดยรูปวงจรสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.29 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.29 วงจรขับเกต 

3.6 การจ าลองการท างาน   

ค่าพารามิเตอร์ที่ได้ท าการออกแบบดังที่กล่าวถึงก่อนหน้านี้ ได้ถูกน ามาจ าลองการท างานด้วย

โปรแกรม MATLAB/Simulink โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ดังนี้แรงดันไฟฟ้าขาเข้า (Vdc) เท่ากับ 540 V       

ตัวเก็บประจุแบ่งแรงดัน (C1 และ C2) เท่ากับ 2500 µF ตัวหนี่ยวน ารั่วไหลสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้า

ความถี่สูง (Llk1 และ Llk2) เท่ากับ 250 µH ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ (Cr1 และ Cr2) เท่ากับ 0.04 µF      

ตัวเหนี่ยวน าขดลวดเหนี่ยวน าความร้อน (Lcoil1 และ Lcoil2) เท่ากับ 1.65 µH ความต้านทานขดลวด

เหนี่ยวน าความร้อน (Rcoil1 และ Rcoil2) เท่ากับ 219 mΩ และใช้ความถี่สวิตช์ระหว่าง 45 - 55 kHz  

ตามล าดับ เพ่ือทดสอบการท างานของวงจรที่ได้ท าการน าเสนอ โดยจะได้ท าการวัดค่าแรงดันและ

กระแสไฟฟ้าที่จุดต่างๆของวงจร และท าการทดสอบวงจรควบคุมแบบเฟสล็อกลูปที่ได้ออกแบบ เพ่ือดู

ความสอดคล้องของผลการจ าลองที่ได้กับทฤษฎีที่ได้กล่าวถึงก่อนหน้าก่อนที่จะได้ท าการสร้างและ

ทดสอบการท างานของวงจรจริงต่อไป โดยท าการจ าลองการท างานดังนี้  การทดสอบการท างานโดยการ

จ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink นั้นจะเริ่มจากการจ าลองสถานการณ์ให้วงจร

ท างานในสภาวะเริ่มต้นโดยใช้พารามิเตอร์ดังกล่าวข้างต้น จากนั้นท าการเปลี่ยนแปลงโดยลดค่าความ

เหนี่ยวน าสมมูลของวงจรลงเปรียบเสมือนมีการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์อันเนื่องมาจากอุณหภูมิ

ในขณะให้ความร้อนแก่เบ้าหลอม รูปที่ 3.30  แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านออกของวงจร

อินเวอร์เตอร์พบว่าเมื่อถึงเวลาที่ 0.1 วินาที ค่าความเหนี่ยวน าสมมูลของวงจรจะเปลี่ยนจาก 450 µH ไป

ที่ 310 µH ดังนั้นจะสังเกตเห็นว่ากระแสจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของระบบ

โดยค่ารูปคลื่นกระแสและแรงดันในสภาวะเริ่มต้นสามารถแสดงได้ในรูปที่ 3.31 พบว่ามุมเฟสระหว่าง

แรงดันกับกระแสมีค่าเท่ากับ 60 องศา ที่เวลา 0.1 วินาทีสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.32 แต่เมื่อเวลาผ่าน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไประบบควบคุมกระท างานแบบเฟสล็อกลูปจะท าการปรับมุมเฟสระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับกระแสให้มีค่า

เท่ากับค่าเริ่มต้นดังแสดงได้ในรูปที่ 3.33 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.30 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
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รูปที่ 3.31 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ ที่สภาวะเริ่มต้น                         

(Leq = 450 µH) 
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รูปที่ 3.32 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ ขณะมีการเปลี่ยนแปลง

ค่าพารามิเตอร์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.33 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ ที่สภาวะสุดท้าย                 

(Leq = 310 µH) 

 รูปที่ 3.34 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่ามุมต่างเฟสระหว่างแรงดันและกระแสด้านออกของ

วงจรอินเวอร์เตอร์โดยจะสังเกตได้ว่ามุมต่างเฟสดังกล่าวจะถูกควบคุมด้วยหลักการของเฟสล็อกลูปให้

มีค่าเท่ากับ 60 องศา เมื่อถึงเวลาที่ 0.1 วินาที เมื่อค่าความเหนี่ยวน าสมมูลมีค่าเปลี่ยนแปลงจาก 450 

µH เป็น 310 µH จะท าให้มุมต่างเฟสมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว แต่ระบบควบคุมเฟสล็อกลูปก็จะท า

หน้าที่ปรับมุมต่างเฟสให้มีค่าเท่ากับ 60 องศาเท่ากับสภาวะเริ่มต้น นอกจากนั้นแล้ว รูปที่ 3.35 – 

3.38 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าของสวิตช์ S1,  S2, S5 และ S6 ตามล าดับพบว่าสวิตช์

ดังกล่าวสภาวะการท างานภายใต้เงื่อนไขแรงดันศูนย์ (ZVS) ในช่วงของการเริ่มน ากระแสของสวิตช์

ลักษณะเช่นจึงท าให้ไม่เกิดความสูญเสียก าลังงานไฟฟ้าในช่วงของการเริ่มน ากระแสของสวิตช์มีความ

ปลอดภัยในการท างานมากขึ้น 
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 รูปที่ 3.34 ค่ามุมต่างเฟสระหว่างแรงดันและกระแสด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 3.35 รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าของสวิตช์ S1 
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 รูปที่ 3.36 รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าของสวิตช์ S2 
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 รูปที่ 3.37 รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าของสวิตช์ S5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 3.38 รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าของสวิตช์ S6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4  

ผลการทดสอบ 

 ในบทนี้เป็นผลการทดสอบการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ 2 เอาท์พุตโดยจะน าไป

ประยุกต์ใช้งานจริงกับงานให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าโดยท าการหลอมโลหะโดยจะท าการหลอม

อลูมิเนียมในเบ้าหลอมกราไฟต์ รวมถึงการวัดประสิทธิภาพของวงจรอินเวอร์เตอร์ สภาวะการท างาน

ของสวิตช์แบบแรงดันศูนย์และเงื่อนไขขอบของการท างานแบบแรงดันศูนย์ การทดสอบการควบคุม

มุมเฟสคงที่อย่างง่ายด้วยหลักการเฟสล็อกลูป รวมไปถึงการวิเคราะห์ความผิดเพ้ียนรวมทาง          

ฮามอนิกส์ของแรงดันและกระแสด้านออกของอินเวอร์เตอร์เมื่อมีการควบคุมการท างานของสวิตช์

แบบต่างๆ และจะได้ท าการทดสอบโดยแบ่งเป็นหัวข้อดังนี้ 

4.1 การทดสอบการท างานของวงจร 

ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆในวงจร 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่าที่ใช้/เบอร์อุปกรณ์ที่ใช้ 
แรงดันไฟฟ้าด้านเข้า vAC 380 VL-L and 50 Hz 

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขาเข้า Vdc 540 Vdc 
ความถี่เรโซแนนซ์ของโหลดแต่ละชุด fr1 และ fr2 37.5 kHz และ 38.3 kHz ที่ ≈27 C˚ 

ความถี่สวิตช์ fs 45.28 kHz ถึง 62.79 kHz 
ตัวประกอบคุณภาพของโหลดแต่ละชุด Q1 และ Q2 4.01 และ 4.49 

ค่าความเหนี่ยวน าสมมูล Leq,1 และ Leq,2 450.10 µH และ 426.32 µH 
ค่าตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ Cr1 และ Cr2 0.04 µF 

ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดเหนี่ยวน า Lcoil,1 และ Lcoil,2 1.65 µH และ 1.57 µH 
ค่าความต้านทานสมมูล Req,1 and Req,2 26.43 Ω and 22.99 Ω 

อัตราส่วนจ านวนรอบหม้อแปลงไฟฟ้า
ความถี่สูง 

n 11:1 

สวิตช์มอสเฟต S1 – S12 SPW32N50C3 
ไดโอดแคล้มป์ D1 – D6 MUR1540 

ตัวเก็บประจุฟลายอ้ิง Cf1 – Cf3 0.1 µF 
พิกัดก าลังงานไฟฟ้าขาออก PO 3 kW 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในหัวข้อนี้จะเป็นการทดสอบการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ 2 เอาท์พุตที่ได้ท าการ

น าเสนอโดยจะแบ่งการทดสอบเป็น 2 ส่วนได้แก่การทดสอบหาประสิทธิภาพการท างานของวงจรและ

การทดสอบโดยการน าวงจรดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ ในการหลอมโลหะ (อลูมิเนียม) เพ่ือประเมิน

สมรรถนะการท างานของวงจรที่ได้ท าการน าเสนอ โดยการทดสอบทั้งสองหัวข้อดังกล่าวจะทดสอบ

โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังตารางที่ 4.1  

 4.1.1 การทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจร  

 ในการทดสอบการหาประสิทธิภาพการท างานของวงจรนั้นจะกระท าโดยท าการปรับ

ก าลังไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนเรื่อยโดยท าการปรับความถี่สวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ จากนั้นท าการวัดค่าก าลัง

งานไฟฟ้าขาเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์บริเวณดีซีบัสหรือด้านออกของวงจรเรียงกระแสสามเฟสซึ่งจะเป็น

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขาเข้า และท าการวัดค่าก าลังงานไฟฟ้าขาออกที่บริเวณด้านออกของวงจร

อินเวอร์เตอร์ โดยใช้เครื่องมือวัดออสซิลโลสโคป Digital Oscilloscope (YOKOGAWA) รุ่น DL1620 

ในการวัดแรงดันและกระแสทั้งสองด้านจากนั้นหาก าลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยด้วยฟังก์ชัน MATH ของ

ออสซิลโลสโคปเพ่ือน ามาค านวณหาประสิทธิภาพของวงจร โดยผลการทดสอบที่ได้มีดังนี้ 

 

จุดวัดก าลังงานไฟฟ้าขาเข้า 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                                    จุดวัดก าลังงานไฟฟ้าขาออก 

รูปที่ 4.1 จุดวัดก าลังงานไฟฟ้าของวงจร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าลังไฟฟ้าขาออกรวม 751.75 วัตต์ 

 

Vdc

idc

 

รูปที่ 4.2 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาเข้า (200V/div, 10A/div และ 5µs/div) 

 

VAB

iO1

 

VBC

iO2

  

     (ก) โหลดชุดที่ 1                                       (ข) โหลดชุดที่ 2 

รูปที่ 4.3 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาออก (200V/div, 10A/div และ 5µs/div) 

 จากรูปที่ 4.2 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาเข้าของวงจรอินเวอร์เตอร์โดยพบว่า

ก าลังงานไฟฟ้าขาเข้าของวงจรมีค่าเท่ากับ 859.73 วัตต์ จากนั้นท าการวัดก าลังงานไฟฟ้าขาออกของ

วงจรอินเวอร์เตอร์โดยท าการวัดค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาออกของโหลดแต่ละชุดซึ่งสามารถแสดง

ได้ดังรูปที่ 4.3(ก) และ 4.3(ข) โดยก าลังงานไฟฟ้าขาออกของโหลดแต่ละชุดนั้นมีค่าเท่ากับ 372.30 

วัตต์และ 379.45 วัตต์ ตามล าดับ โดยจากข้อมูลดังกล่าวสามารถค านวณหาค่าประสิทธิภาพของวงจร

ที่ก าลังไฟฟ้า 25% ของพิกัดได้เท่ากับ 87.44 % ที่ความถ่ีสวิตช์ 62.79 กิโลเฮิรตซ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าลังไฟฟ้าขาออกรวม 1,558.92 วัตต์ 

 

Vdc

idc

 

รูปที่ 4.4 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาเข้า (200V/div, 10A/div และ 5µs/div) 

 

VAB

iO1

 

VBC

iO2

 

     (ก) โหลดชุดที่ 1                                       (ข) โหลดชุดที่ 2 

รูปที่ 4.5 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาออก (200V/div, 10A/div และ 5µs/div) 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาเข้าของวงจรอินเวอร์เตอร์โดยพบว่า

ก าลังงานไฟฟ้าขาเข้าของวงจรมีค่าเท่ากับ 1700.86 วัตต์ จากนั้นท าการวัดก าลังงานไฟฟ้าขาออก

ของวงจรอินเวอร์เตอร์โดยท าการวัดค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาออกของโหลดแต่ละชุดซึ่งสามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 4.5(ก) และ 4.5(ข) โดยก าลังงานไฟฟ้าขาออกของโหลดแต่ละชุดนั้นมีค่าเท่ากับ 

776.45 วัตต์และ 782.47 วัตต์ ตามล าดับ โดยจากข้อมูลดังกล่าวสามารถค านวณหาค่าประสิทธิภาพ

ของวงจรที่ก าลังไฟฟ้า 50% ของพิกัดได้เท่ากับ 91.66 % ที่ความถ่ีสวิตช์ 52.45 กิโลเฮิรตซ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าลังไฟฟ้าขาออกรวม 2,208.74 วัตต์ 

 

Vdc

idc

 

รูปที่ 4.6 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาเข้า (200V/div, 10A/div และ 5µs/div) 

 

VAB

iO1

 

VBC

iO2

 

     (ก) โหลดชุดที่ 1                                       (ข) โหลดชุดที่ 2 

รูปที่ 4.7 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาออก (200V/div, 10A/div และ 5µs/div) 

 จากรูปที่ 4.6 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาเข้าของวงจรอินเวอร์เตอร์โดยพบว่า

ก าลังงานไฟฟ้าขาเข้าของวงจรมีค่าเท่ากับ 2,358.71 วัตต์ จากนั้นท าการวัดก าลังงานไฟฟ้าขาออก

ของวงจรอินเวอร์เตอร์โดยท าการวัดค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาออกของโหลดแต่ละชุดซึ่งสามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 4.7(ก) และ 4.7(ข) โดยก าลังงานไฟฟ้าขาออกของโหลดแต่ละชุดนั้นมีค่าเท่ากับ 

1,090.18 วัตต์และ 1,118.56 วัตต์ ตามล าดับ โดยจากข้อมูลดังกล่าวสามารถค านวณหาค่า

ประสิทธิภาพของวงจรที่ก าลังไฟฟ้า 75% ของพิกัดได้เท่ากับ 93.64 % ที่ความถี่สวิตช์ 47.59 

กิโลเฮิรตซ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าลังไฟฟ้าขาออกรวม 3,016.41 วัตต์ 

 

Vdc

idc

 

รูปที่ 4.8 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาเข้า (200V/div, 10A/div และ 5µs/div) 

 

VAB

iO1

 

VBC

iO2

 

     (ก) โหลดชุดที่ 1                                       (ข) โหลดชุดที่ 2 

รูปที่ 4.9 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาออก (200V/div, 10A/div และ 5µs/div) 

 จากรูปที่ 4.8 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาเข้าของวงจรอินเวอร์เตอร์โดยพบว่า

ก าลังงานไฟฟ้าขาเข้าของวงจรมีค่าเท่ากับ 3,262.15 วัตต์ จากนั้นท าการวัดก าลังงานไฟฟ้าขาออก

ของวงจรอินเวอร์เตอร์โดยท าการวัดค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาออกของโหลดแต่ละชุดซึ่งสามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 4.9(ก) และ 4.9(ข) โดยก าลังงานไฟฟ้าขาออกของโหลดแต่ละชุดนั้นมีค่าเท่ากับ 

1,455.14 วัตต์และ 1,561.27 วัตต์ ตามล าดับ โดยจากข้อมูลดังกล่าวสามารถค านวณหาค่า

ประสิทธิภาพของวงจรที่ก าลังไฟฟ้า 100% ของพิกัดได้เท่ากับ 92.47 % ที่ความถี่สวิตช์ 45.28 

กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการจ าลองในรูปที่ 3.32 และ 3.33 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบการหาประสิทธิภาพการท างานของวงจร 

Switching 
Frequency (kHz) 

75.37 62.79 52.45 47.59 45.28 

Input current (A) 1.54 3.58 5.68 7.61 9.58 

Input voltage (V) 540.25 540.39 540.47 540.92 540.16 

Input power (W) 316.49 859.73 1700.86 2,358.71 3,262.15 

Output current of 
load1 (A) 

385.56 383.12 372.88 366.12 360.88 

Output voltage of 
load1 (V) 

387.89 387.96 376.74 368.79 361.35 

Output current of 
load2 (A) 

1.38 3.42 4.69 6.83 8.03 

Output voltage of 
load2 (V) 

1.46 3.75 5.10 7.00 8.30 

Output power 243.38 751.75 1,558.92 2,208.74 3,016.41 

Efficiency (%) 76.91 87.44 91.66 93.64 92.47  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังงานไฟฟ้ากับความถี่สวิตช์ 

 

(ข) ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของวงจรกับขนาดของก าลังงานไฟฟ้ารวมที่โหลด  

รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบการท างานของวงจร 

 รูปที่ 4.10 (ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังงานไฟฟ้ากับความถ่ีสวิตช์ซึ่งพบว่าเมื่อท าการ

เพ่ิมค่าความถี่สวิตช์ของวงจรให้มีค่ามากขึ้นจะส่งผลให้ก าลังงานไฟฟ้ารวมของวงจรมีค่าลดต่ าลง

ดังนั้นจึงสามารถปรับค่าก าลังงานไฟฟ้าของวงจรได้โดยปรับความถี่การท างานของสวิตช์ในวงจร รูปที่ 

4.10 (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของวงจรกับขนาดของก าลังงานไฟฟ้ารวมของ

โหลด โดยใช้การปรับก าลังงานไฟฟ้าโดยใช้การปรับค่าความถ่ีสวิตช์ของการท างานของวงจรโดยพบว่า

ประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของวงจรอินเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 93.64 % ที่ก าลังไฟฟ้าประมาณ 

75% ของพิกัด  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  4.1.2 การทดสอบหลอมโลหะอลูมิเนียมโดยการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า 

 ในการทดสอบการหลอมโลหะของวงจรอินเวอร์เตอร์และชุดให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าที่ได้

ท าการสร้างขึ้นนั้นจะท าการทดสอบโดยหลอมอลูมิเนียมปริมาณ 50 กรัมต่อหนึ่งเบ้าหลอม ซึ่งถูกท า

ให้เป็นเศษอลูมิเนียมขนาดเล็ก โดยจะท าการทดสอบโดยท าการเปรียบเทียบการหลอมโลหะการใช้

ก าลังงานไฟฟ้ารวมที่ 100% ของพิกัดระหว่างโหลดชุดที่ 1 และโหลดชุดที่ 2 และท าการวัดอุณหภูมิ

โดยเครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรด (TM-969) จากอุณหภูมิห้องจนถึง 700 องศา โดยท าการจับ

เวลาที่ใช้ในการหลอมเหลวของโหลดแต่ละชุด โดยผลการทดสอบที่ได้สามารถแสดงได้ดังนี้ 

 ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.11 (ก) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของโหลดแต่ละชุด

กับเวลาที่ใช้ในการหลอมโลหะ จากการทดสอบพบว่าเมื่อใช้ก าลังงานไฟฟ้ารวมเท่ากับ 100% ของ

พิกัดก าลังงานไฟฟ้าของเครื่องอินเวอร์เตอร์ อุณหภูมิจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ และท าการบันทึกเวลาที่

ใช้ในการท าให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นทีละ 100 องศา พบว่าอุณหภูมิของโหลดชุดที่ 1 ใช้เวลา 3.50 นาทีใน

การหลอมโลหะจาก 27 - 700 องศาเซลเซียส ส่วนโหลดชุดที่ 2 ใช้เวลา 3.18 นาทีในการหลอมโลหะ

จาก 27 - 700 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิทั้งสองมีแนวโน้มเพ่ิมไปในทิศทางเดียวกันแต่จะใช้เวลาใน

การเพ่ิมอุณหภูมิไม่เท่ากันเนื่องมาจากผลของความไม่เท่ากันของพารามิเตอร์ของโหลดแต่ละชุด โดย

รูปเบ้าหลอมโลหะท้ังสองขณะท างานที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.11 (ข) 

และ รูปที่ 4.11 (ค) ตามล าดับ    

ตารางท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาที่ใช้ไปของโหลดแต่ละชุดที่พิกัดก าลังไฟฟ้า 

Temperature (C˚) Time of load1 (min.) Time of load2 (min.) 
100 0.11 0.12 
200 0.22 0.25 
300 0.28 0.35 
400 1.13 1.27 
500 1.39 1.49 
600 2.54 3.11 
700 3.18 3.50 
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(ก) ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของโหลดแต่ละชุดกับเวลาที่ใช้ 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                     (ข) โหลดชดุที่ 1                                       (ค) โหลดชุดที่  2 
 

รูปที่ 4.11  เบ้าหลอมโลหะของโหลดทั้ง 2 ชุดขณะท างาน 
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4.2 การวิเคราะห์การท างานของสวิตช์ในวงจร 

 ในหัวข้อนี้จะท าการทดสอบเทคนิคการควบคุมด้วยสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนเฟส โดย

ใช้เทคนิคการปรับความถี่ (VF-PSPWM) และท าการวิเคราะห์ลักษณะการท างานของสวิตช์มอสเฟ

ตในวงจรโดยจะแสดงการหาเงื่อนไขการท างานแบบแรงดันศูนย์ (ZVS) หรือที่เรียกว่าเงื่อนไขขอบของ

การท างานแบบแรงดันศูนย์ (ZVS boundary condition) เพ่ือหาจุดท างานที่เหมาะสมของวงจร

อินเวอร์เตอร์ในการท างานของโหลดแต่ละชุด และเพ่ือความปลอดภัยของการท างานของสวิตช์ทุกตัว

ในวงจร โดยจะสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 4.2.1 เงื่อนไขขอบของการท างานแบบแรงดันศูนย์ (ZVS boundary condition) 

 เพ่ือที่จะได้ประสิทธิภาพของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่สูงตลอดการท างานและหลีกเลี่ยงความ

เสียหายของสวิตช์มอสเฟตในวงจร สวิตช์ทุกตัวในวงจรจ าเป็นต้องท างานในสภาวะแรงดันศูนย์

เนื่องจากความสูญเสียของการสวิตช์ในช่วงของการเริ่มน ากระแสถูกก าจัดออกไป นอกจากนั้นดังที่

กล่าวถึงแล้วในบทที่ 3 นั้นมุมเลื่อนเฟส ( ) จะส่งผลโดยตรงต่อรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าด้านออกของ

วงจรอินเวอร์เตอร์ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.12 ซึ่งแสดงรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจร

อินเวอร์ เตอร์ (vo) รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรที่ความถี่หลักมูล (vo,h1) รูปคลื่น

กระแสไฟฟ้าด้านออก (io) และมุมเฟสของกระแส (ø) ตามล าดับ โดยสามารถจ าแนกคุณลักษณะการ

ท างานออกได้เป็น 3 กรณี ดังนี้ กรณีที่ 1 เป็นกรณีที่มุมเฟสของกระแส (ø) มีค่ามากกว่ามุม 2  ซึ่ง

จากรูปที่ 4.12 (ก) จะพบว่าสวิตช์มอสเฟตทุกตัวในวงจรจะสามารถท างานได้ภายใต้เงื่อนไขแรงดัน

ศูนย์ทั้งหมด (ZVS) รูปที่ 4.12 (ข) แสดงกรณีที่ 2 ซึ่งเป็นกรณีที่มุม ø มีค่ามากกว่าค่ามุม 1  แต่ยัง

น้อยกว่ามุม 2  ในกรณีนี้จะสังเกตได้ว่ามีสวิตช์บางตัวเกิดสภาวะการสวิตช์แบบแข็ง (Hard 

switching หรือ Non-ZVS) ได้แก่สวิตช์ S2, S3, S10 และ S11 ซึ่งจะท าให้เกิดอันตรายต่อสวิตช์ตัว

ดังกล่าว และรูปที่ 4.12 (ค) แสดงกรณีที่ 3 ซึ่งมุม ø มีค่าน้อยกว่ามุม 1  และ 2  ซึ่งพบว่าสวิตช์

ทุกตัวในวงจรเกิดสภาวะการสวิตช์แบบแข็ง (Hard switching หรือ Non-ZVS) ซึ่งจะท าให้เกิด

อันตรายต่อสวิตช์ทุกตัวในวงจร ดังนั้นหากต้องการให้สวิตช์ทุกตัวท างานได้ภายใต้เงื่อนไข ZVS วงจร

จะต้องท างานตามกรณีที่ 1 ตลอดเวลา  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 
 vO

α1

p

α2

ø 

iO vO,h1

S1, S9
S2, S10
S3, S11
S4, S12

S5
S6
S7
S8

ZVS

ZVS

ZVS ZVS

ZVS

θ 

ZVS
ZVS

ZVS
ZVS ZVS

vO

α1

p

α2

ø 

iO vO,h1

S1, S9
S2, S10
S3, S11
S4, S12

S5
S6
S7
S8

ZVS
NON ZVS

NON ZVS
ZVS

ZVS ZVS
ZVS

ZVS
ZVS

θ 

vO

α1

p

α2

ø 

iO vO,h1

S1, S9
S2, S10
S3, S11
S4, S12

S5
S6
S7
S8

NON ZVS
NON ZVS

θ 

NON ZVS

NON ZVS
NON ZVS

NON ZVS
NON ZVS

NON ZVS NON ZVS

 

 

 

 

 

 

 

(ก) กรณีท่ี 1                                            (ข) กรณีท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     (ค) กรณีท่ี 3 

รูปที่ 4.12 สภาวะการท างานของสวิตช์ในแต่ละกรณี 

 จากสมการหาความต่างเฟสระหว่างรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของวงจร

อินเวอร์เตอร์หรือมุมเฟสของกระแส (มุม ø)  สามารถหาได้จากสมการที่ (4.1)  

1 1tan n
n

Q 



  

    
  

                            (4.1) 

 เมื่อ    Q   คือค่าตัวประกอบคุณภาพของโหลดแต่ละชุด     

         n   คือความถ่ีการท างานบรรทัดฐาน ( s
n

r





 ) 
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 จากสมการที่ (4.1) มุมเฟสของกระแสของโหลดแต่ละชุดจะถูกควบคุมโดยการปรับความถี่

การท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์หรือความถี่สวิตช์ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วหากต้องการให้สวิตช์ในวงจร

สามารถท างานได้ภายใต้เงื่อนไขการท างานแบบแรงดันศูนย์แล้ว จ าต้องต้องรักษาความถี่ของการ

สวิตช์ ( s ) ให้มีค่าสูงกว่าความถี่เรโซแนนซ์ ( r ) ของโหลดเสมอ อย่างไรก็ตามนั้นส าหรับวงจรที่

ได้ท าการน าเสนอนั้นมีการใช้การควบคุมการท างานของสวิตช์แบบ PSPWM ซึ่งจะมีมุมที่ส าคัญนั่นคือ

มุม 2 ในการวิเคราะห์คุณลักษณะการท างานแบบ ZVS โดยมุม 2  ดังกล่าวนี้สามารถหาได้จาก

รูปที่ 4.13 และสมการดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและมุมต่างๆ ( 1 , 2 , ) 

2 6 2
 

                                                                       (4.2) 

 โดย     คือมุมเลื่อนเฟสของสัญญาณขับสวิตช์วงนอกและสวิตช์วงใน 

  ตามท่ีกล่าวข้างต้นว่าหากต้องการให้สวิตช์ทุกตัวในวงจรท างานภายใต้สภาวะแรงดันศูนย์มุม

เฟสของกระแส (ø) จะต้องมีค่ามากกว่ามุม 2  ดังนั้นจะได้ว่า 

 

2                                                 (4.3) 
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น าสมการที่ (4.1) และ (4.2) แทนค่าลงในสมการที่ (4.3) และท าการจัดรูปสมการใหม่ จะได้เงื่อนไข

ขอบของการท างานแบบแรงดันศูนย์ (ZVS boundary condition) ดังนี้ 

 

1 12 tan
3n

n

Q 
 




  

     
  

                                                 (4.4) 

 

โดยจากค่าพารามิเตอร์ของโหลดแต่ละชุดสามารถน ามาเขียนพล็อตเป็นกราฟเงื่อนไขการท างานแบบ

แรงดันศูนย์ของโหลดทั้งสองชุดได้ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.14 เงื่อนไขการท างานแบบแรงดันศูนย์ของโหลดทั้งสองชุด 

 4.2.2 การรักษาสภาวะการท างานแบบแรงดันศูนย์ด้วยการควบคุมแบบปรับความถี่ 

 ในหัวข้อนี้จะเป็นการทดสอบการการรักษาสภาวะการท างานแบบแรงดันศูนย์ เนื่องจากใน

วงจรที่ได้ท าการน าเสนอนี้จะใช้สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนเฟส (PSPWM) อย่างไรก็ดีหากการ

ควบคุมดังกล่าวเป็นการควบคุมแบบคงค่าความถี่ (Fixed frequency) ก็จะไม่สามารถรักษาจุด

ท างานของวงจรให้ภายใต้เงื่อนไขขอบของแรงดันศูนย์ได้ตลอดเวลา ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จะเลือกการ

ควบคุมแบบปรับความถี่ (Variable frequency) หรือเรียกอีกอย่างว่า สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ

เลื่อนเฟสโดยใช้การควบคุมแบบปรับความถี่ได้ (Variable frequency PSPWM, VF-PWM) โดยการ

ทดสอบเทคนิคการควบคุมดังกล่าวนี้จะกระท าโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ไม่เกี่ยวข้องกับการหลอมโลหะ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจากเป็นเพียงการทดสอบเพ่ือความเข้าใจในหลักการเท่านั้นซึ่งจะได้ถูกน าไปใช้จริงในการหลอม

โลหะเป็นล าดับถัดไป โดยการทดสอบจะแบ่งออกเป็นสองกรณีดังนี้ 

กรณีที่ 1 การควบคุมโดยคงค่าความถี่ท่ี 46.8 kHz 

VAB

iO1

ZVS

VBC

iO2

ZVS

 

                         (ก) โหลดชุดที่ 1                                       (ข) โหลดชุดที่  2 

รูปที่ 4.15 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ (200 V/div, 10 A/div and 5 µs/div) 
 

VAB

iO1

NON-ZVS

 

NON-ZVS
VBC

iO2

 

                         (ก) โหลดชุดที่ 1                                       (ข) โหลดชุดที่  2 

รูปที่ 4.16 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ (200 V/div, 10 A/div and 5 µs/div) 
 

 ในรูปที่ 4.15 แสดงคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านออกของอินเวอร์เตอร์โดยใช้มุมเลื่อน

เฟส   เท่ากับ 20 องศา ที่ความถี่เท่ากับ 46.8 กิโลเฮิรตซ์ พบว่าที่สภาวะนี้มุมเฟสของกระแส (ø) มี

ค่ามากกว่ามุม 2  ดังนั้นจึงเกิดสภาวะ ZVS กับสวิตช์ทุกตัวในวงจร แต่เมื่อท าการเพ่ิมมุมเลื่อนเฟส

ให้มีเท่ากับ 36 องศา โดยไม่เปลี่ยนแปลงความถี่จะพบว่าที่สภาวะนี้ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขขอบของ

แรงดันศูนย์ ดังนั้นสวิตช์บางตัวจึงเกิดสภาวะการท างานแบบแข็ง (Hard switching หรือ NON-ZVS) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังแสดงได้ดังรูปที่ 4.16 ดังนั้นจะสังเกตได้ว่าการควบคุมแบบคงค่าความถี่ไม่สามารถรักษาสภาวะ

การท างานของวงจรแบบ ZVS ได้ทุกเงื่อนไขการท างาน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยนความถี่

การท างานเพ่ือให้มุมเฟสของกระแส (ø) มีค่าเป็นไปตามเงื่อนไขการท างานแบบ ZVS 

กรณีที่ 2 การควบคุมแบบปรับความถี่ได้ 

VAB

iO1

ZVS

 

VBC

iO2

ZVS

 

                         (ก) โหลดชุดที่  1                                       (ข) โหลดชุดที่  2 

รูปที่ 4.17 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ (200 V/div, 10 A/div and 5 µs/div) 
 

จากรูปที่ 4.16 เมื่อวงจรไม่สามารถท างานภายใต้แรงดันศูนย์ได้ที่มุมเลื่อนเฟสเท่ากับ 36 

องศาได้นั้น สามารถแก้ไขได้โดยท าการปรับความถี่การสวิตช์ของวงจรไปที่ 54.5 กิโลเฮิรตซ์ซึ่ง

สามารถแสดงดังรูปที่ 4.17 จะพบว่ามุมของกระแส (ø) จะถูกเลื่อนออกไปให้มีค่ามากกว่ามุม 2  

ดังนั้นสวิตช์ในวงจรสามารถท างานได้ภายใต้เงื่อนไขแรงดันศูนย์อีกครั้ง ดังนั้นจะเห็นได้ว่าหาก

ต้องการรักษาสภาวะการท างานแบบแรงดันศูนย์ตลอดเวลาจึงจ าเป็นต้องใช้การควบคุมแบบปรับ

ความถี่ได้ โดยหลังจากนี้จะได้ท าการทดสอบการท างานภายใต้สภาวะแรงดันศูนย์ในขณะท าการ

หลอมโลหะจริงต่อไป โดยได้ผลการทดสอบดังนี้ซึ่งคล้ายคลึงกับผลการจ าลองรูปที่ 3.35 ถึง 3.38 

รูปที่ 4.18 ถึง 4.20 แสดงรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสวิตช์ของ

อินเวอร์เตอร์กิ่ง A, B และ C ตามล าดับ ที่ก าลังไฟฟ้า 100% ของพิกัด โดยจะพบว่าเกิดสภาวะการ

สวิตช์แบบแรงดันศูนย์ (ZVS) ส าหรับสวิตช์ S1, S2, S5, S6, S9 และ S10 โดยจะสังเกตได้ว่ารูปคลื่น

แรงดันไฟฟ้าตกลงเป็นศูนย์ก่อนที่จะมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านสวิตช์ ลักษณะการท างานเช่นนี้จึงไม่

ก่อให้เกิดความสูญเสียอันเนื่องมาจากการสวิตช์ในช่วงของการเริ่มน ากระแส ลักษณะการสวิตช์เช่นนี้

จะเกิดกับสวิตช์ทุกตัวในวงจรอินเวอร์เตอร์อีกด้วยจึงท าให้สวิตช์สามารถท างานได้อย่างปลอดภัย 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



86 
 

iS1

VS1

ZVS iS2

VS2

ZVS

 

                         (ก) สวิตช์ S1                                       (ข) สวิตช์ S2 

รูปที่ 4.18 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าของสวิตช์กิ่ง A (200 V/div, 10 A/div and 5 µs/div) 

iS5

VS5

ZVS

iS6
VS6

ZVS

 

                         (ก) สวิตช์ S5                                       (ข) สวิตช์ S6 

รูปที่ 4.19 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าของสวิตช์กิ่ง B (200 V/div, 20 A/div and 5 µs/div) 

iS9

VS9

ZVS iS10

VS10

ZVS

 

                         (ก) สวิตช์ S9                                       (ข) สวิตช์ S10 

รูปที่ 4.20 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าของสวิตช์กิ่ง C (200 V/div, 10 A/div and 5 µs/div) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 การทดสอบการควบคุมมุมเฟสคงที่อย่างง่ายดว้ยหลักการเฟสล็อกลูป 

 ในหัวข้อนี้จะเป็นการทดสอบระบบการควบคุมมุมเฟสคงที่อย่างง่ายด้วยหลักการของเฟส 

ล็อกลูปซึ่งสามารถสามารถแสดงระบบการควบคุมได้ดังรูปที่ 3.25 และมีหลักการดังที่กล่าวไปในบทที่ 

3 นั้น ในการทดสอบจะกระท าการวัดสัญญาณของวงจรควบคุมในขณะท าการหลอมเหลวโลหะโดยใช้

ก าลังงานไฟฟ้า 100% ของพิกัดก าลังไฟฟ้าของวงจรอินเวอร์เตอร์ ซึ่งในขณะสภาวะเริ่มต้นวงจรจะ

ท างานโดยมีความถี่เรโซแนนซ์เท่ากับ 37.5 กิโลเฮิรตซ์ และ 38.3 กิโลเฮิรตซ์ส าหรับโหลดชุดที่ 1 และ  

2 ตามล าดับ โดยใช้ความถี่สวิตช์ที่ 45.28 กิโลเฮิรตซ์ โดยในขณะนั้นอุณหภูมิของโหลดแต่ละชุดอยู่ที่ 

26.8 องศาเซลเซียส จากนั้นเมื่อปล่อยให้เวลาผ่านไปจนโหลดทั้งสองมีอุณหภูมิมากกว่า 700 องศา

เซลเซียส จากนั้นท าการวัดค่าต่างๆพบว่าความถี่เรโซแนนซ์ของโหลดแต่ชุดมีค่าเท่ากับ 35.7 

กิโลเฮิรตซ์ และ 36.8 กิโลเฮิรตซ์ ตามล าดับ ดังนั้นเพ่ือรักษาค่ามุมต่างเฟสให้มีค่าคงที่จึงจ าเป็นต้องมี

การปรับความถี่การสวิตช์ให้มีค่าเท่ากับ 47.31 กิโลเฮิรตซ์ โดยมุมต่างเฟสที่ค่าคงที่นั้นมีค่าเท่ากับ

ประมาณ 65-66 องศา ในทางปฏิบัติอาจเกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดอยู่บ้างเนื่องจากการ

ปรับเปลี่ยนความถ่ีตลอดเวลาของวงจร ตลอดเวลาตั้งแต่เริ่มการท างานของการหลอมโลหะจนสิ้นสุด

การท างานโดยรูปสัญญาณที่จะท าการวัดจะเริ่มตั้งแต่สัญญาณการท างานของ XOR gate ในรูปที่ 

4.21 และ  4.22 จากนั้นสัญญาณด้านออกของ XOR gate จะถูกส่งไปยังวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

โดยหลังจากผ่านวงจรดังกล่าวจะได้รูปสัญญาณซึ่งเป็นตัวแทนของมุมต่างเฟสในรูปของแรงดันไฟฟ้า

ก่อนจะถูกส่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ต่อไปโดยรูปสัญญาณดังกล่าวถูกแสดงในรูปที่ 4.23  

 รูปที่ 4.24 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์เมื่อ

พิจารณามุมต่างเฟสระหว่างแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่สภาวะเริ่มต้น ในขณะที่รูปที่ 4.25 แสดง

รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ในสภาวะสิ้นสุดของการหลอมโลหะ

โดยพบว่ามุมต่างเฟสระหว่างแรงดันและกระแสมีมุมเฟสเท่ากับทั้งสองสภาวะ โดยทุกรูปคลื่นจะ

หมายถึงรูปคลื่นของโหลดชุดที่ 1 เท่านั้น เนื่องจากรูปคลื่นของโหลดชุดที่ 2 จะมีลักษณะเดียวกันกับ

ชุดที่ 1 นอกจากนั้นรูปเบ้าหลอมโลหะขณะท างานสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.26 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปสัญญาณขาเข้า (Input) และ ขาออก (Output) ของวงจร XOR Gate 

VO1

iO1

Output XOR gate

 

 

รูปที่ 4.21  สัญญาณขาเข้าและสัญญาณขาออกที่ผ่าน XOR gate ที่ความถ่ี 45.28 kHz  

 

VO1

iO1

Output XOR gate

 
 

รูปที่ 4.22  สัญญาณขาเข้าและสัญญาณขาออกที่ผ่าน XOR gate ที่ความถ่ี 47.31 kHz  

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปสัญญาณขาออก (Output) ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ RC 

 

Vdc

idc

ø1 

 
 

รูปที่ 4.23  สัญญาณขาออกที่ผ่านวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

 

รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์เมื่อพิจารณาที่มุมต่างเฟส 

21.19˚ 45˚ 

VAB

iO1

 

รูปที่ 4.24  รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์เมื่อ                                 

ที่สภาวะเริ่มต้น (ø = 66.19˚) 

 

วิธีค านวณหามมุตา่งเฟส 

1.3 µs  คิดเป็น  360°×1.3 μs

1/45.28 kHz
  

= 21.19˚ 

ดังนั้น  ϕ = 45˚+21.19˚=66.19˚ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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20.43˚ 45˚ 
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รูปที่ 4.25  รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์เมื่อ                                 

ที่สภาวะเริ่มต้น (ø = 65.43˚) 

 

 

รูปที่ 4.26  ผลตอบสนองแบบ Step ของการควบคุมมุมต่างเฟสด้วยตัวควบคุมแบบเฟสล็อกลูป                    

(0.2V/div and time 50ms/div)   
 

 

 นอกจากนั้นแล้วยังได้ท าการทดสอบการเปลี่ยนค่ามุมต่างเฟสแบบทันทีทันใดแบบสเต็ป 

(Step command) โดยท าการก าหนดให้สภาวะเริ่มต้นของวงจรมีมุมต่างเฟสระหว่างแรงดันและ

กระแสไฟฟ้าด้านออกประมาณ 65 องศา และเมื่อท าการป้อนค าสั่งแบบสเต็ปให้กับตัวควบคุมโดยท า

ϕ = 65˚ 

ϕ = 80˚ 

วิธีค านวณหามมุตา่งเฟส 

1.2 µs  คิดเป็น  360°×1.2 μs

1/47.31 kHz
  

= 20.43˚ 

ดังนั้น  ϕ = 45˚+20.43˚=65.43˚ 
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การสั่งให้มุมต่างเฟสระหว่างที่ต้องการเปลี่ยนจาก 65 องศาเป็น 80 องศา ตัวควบคุมแบบเฟสล็อกลูป

อย่างง่ายจะท างานเพ่ือเพ่ิมมุมต่างเฟสให้ได้ตามค่าอ้างอิง โดยการเพ่ิมความถี่ของการท างานของวงจร

ขึ้น เมื่อท าการวัดค่าสัญญาณขาออกที่วงจรของตัวตรวจจับมุมเฟส (Phase Detector) ในส่วนของ

วงจรกรอง จะพบผลตอบสนองแบบสเต็ปของค่ามุมต่างเฟสระหว่างแรงดันและกระแสด้านออกของ

อินเวอร์เตอร์ดังแสดงในรูปที่ 4.26 

4.4 การเปรียบเทียบค่าความผิดเพ้ียนรวมทางฮามอนิกส์ของรูปคลื่นและผลของการ

สูญเสียอันเนื่องจากฮามอนิกส์ [26], [27] 

 ในหัวข้อนี้จะได้ท าการกล่าวถึงการเปรียบเทียบค่าความเพ้ียนรวมทางฮามอนิกส์ทั้งของ

รูปคลื่นแรงดัน (THDv) และกระแสไฟฟ้าด้านออก (THDi) ของวงจรอินเวอร์เตอร์ ในกรณีที่ควบคุม

การท างานด้วยสัญญาณควบคุมพีดับบลิวเอ็มแบบต่างๆได้แก่ สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ ADC 

สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ AVC และสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ PSPWM ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ โดยรูปที่ 

4.27 แสดงรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์เมื่อถูกควบคุมด้วยมุม θ ที่แตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27  คลื่นแรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์เมื่อถูกควบคุมด้วยมุม θ 
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รูปที่ 4.28  ค่า THDv และค่า THDi ของรูปคลื่นแรงดันและกระแสด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

 

เมื่อท าการจ าลองการท างานโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink โดยอาศัยค่าพารามิเตอร์

ที่ใช้งานจริงจากงานวิจัยนี้ จากนั้นท าการวัดค่า THDv และค่า THDi ของรูปคลื่นแรงดันและกระแส

ด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ซึ่งพบว่าได้ดังกราฟความสัมพันธ์ในรูปที่ 4.28 ซึ่งจะพบได้ว่าค่า THDv 

และค่า THDi ของการควบคุมด้วยสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ PSPWM จะมีค่าต่ าที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบอ่ืนๆ ซึ่งเมื่อท าการพิจารณาในด้านของความสูญเสียอันเกิดขึ้นมาจาก

ฮามอนิกส์ล าดับสูง ซึ่งส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นที่แกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก

สมการดังนี้ 

 2 2 2
1,

1
harmonics eddy h eddy rms rms

h
P k V k V V



                        (4.5) 

 

 เมื่อ             คือค่าคงที่ความสูญเสียอันเนื่องมาจากกระแสไหลวน (Eddy current) 

 จากสมการดังกล่าวสามารถน ามาวิเคราะห์และพล็อตกราฟความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความ

สูญเสียในกรณีต่างๆได้ดังรูปที่ 4.29 
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(ก) PSPWM เทียบกับ ADC  

 

 

 

  

 

 

(ข) PSPWM เทียบกับ AVC 

รูปที่ 4.29 การเปรียบเทียบความสูญเสียอันเกิดจากฮามอนิกส์ 

 

รูปที่ 4.29 (ก) แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนความสูญเสียอันเกิดจากฮามอนิกส์ 

(Harmonics losses) ในกรณีใช้สัญญาณ PSPWM เทียบกับสัญญาณ ADC พบว่าอัตราส่วนดังกล่าว

มีค่าน้อยกว่าหนึ่งซึ่งหมายความว่าความสูญเสียอันเกิดจากฮามอนิกส์ในกรณีใช้สัญญาณ PSPWM มี

ค่าน้อยกว่ากรณีใช้สัญญาณ ADC และรูปที่ 4.29 (ข) แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนความสูญเสีย

อันเกิดจากฮามอนิกส์ (Harmonics losses) ในกรณีใช้สัญญาณ PSPWM เทียบกับสัญญาณ AVC ซึ่ง 

พบว่าอัตราส่วนดังกล่าวมีค่าน้อยกว่าหนึ่งเช่นเดียวกัน ดังนั้นหมายความว่าความสูญเสียอันเกิดจาก

ฮามอนิกส์ในกรณีใช้สัญญาณ PSPWM มีค่าน้อยกว่ากรณีใช้สัญญาณ AVC เช่นเดียวกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการออกแบบและการทดสอบการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบ 2 

เอาท์พุต ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าวงจรดังกล่าวสามารถให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน ากับชุดโหลดซึ่งประกอบไป

ด้วยขดลวดให้ความร้อนและเบ้าหลอมโลหะที่มีอลูมิเนียมปริมาณ 50 กรัม ได้พร้อมกันทั้ง 2 ชุด โดยมีพิกัด

ก าลังไฟฟ้ารวมของเครื่องอินเวอร์เตอร์เท่ากับ 3 กิโลวัตต์ โดยสามารถแบ่งเป็นชุดโหลดละ 1.5 กิโลวัตต์ โดยมี

ประสิทธิภาพของวงจรสูงสุดเท่ากับ 93.64 % นอกจากนั้นวงจรดังกล่าวยังมีคุณลักษณะที่ส าคัญดังนี้ 

1) สวิตช์มอสเฟตทุกตัวในวงจรสามารถท างานได้ภายใต้เงื่อนไขแรงดันเป็นศูนย์ (ZVS) โดยอาศัย

หลักการของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม จึงท าให้ไม่เกิดความสูญเสียในช่วงของการเริ่มน ากระแส (Turning 

ON) จึงท าให้วงจรมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น นอกจากนั้นยังเกิดสภาวะแรงดันศูนย์ทุกย่านโหลดของการท างานอีก

ด้วยเนื่องจากใช้เทคนิคการควบคุมแบบปรับความถี่ (Variable frequency control technique) โดยเทคนิค

ดังกล่าวจะรักษาจุดท างานของวงจรให้อยู่ภายใต้เงื่อนไขขอบของการท างานแบบ ZVS ตลอดเวลา 

2) วงจรที่ได้ท าการน าเสนอถูกควบคุมด้วยสัญญาณควบคุมสัญญาณควบคุมพีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อน

เฟส (PSPWM) ซึ่งมีข้อได้เปรียบเหนือกว่าการควบคุมด้วยสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ AVC และ ADC เนื่องจาก

ให้ค่าความเพ้ียนรวมทางฮามอนิกส์ของแรงดัน (THDv) และกระแสไฟฟ้า (THDi) ด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์

ต่ าที่สุด ซึ่งจะส่งผลให้ค่าความสูญเสียอันเกิดจากฮามอนิกส์ (Harmonics losses) ในแกนเหล็กของหม้อแปลง

ไฟฟ้าความถี่สูงมีค่าต่ าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบอ่ืน 

3) การควบคุมด้วยเทคนิคเฟสล็อกลูปสามารถรักษามุมต่างเฟสของแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านออก

ของวงจรมีค่าคงที่ตลอดเวลาถึงแม้จะเกิดความเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ของโหลดอันเนื่องมาจากอุณหภูมิที่

เปลี่ยนแปลงไปในขณะท างานให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าในการหลอมโลหะ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้หลักการเฟส 

ล็อกลูปอย่างง่ายในการเปลี่ยนความถี่สวิตชใ์นการท างานของวงจรให้ติดตามการเปลี่ยนแปลงของความถี่เรโซแน

นซ์ของโหลดแต่ละชุดซึ่งพบว่าสามารถท างานได้เป็นไปตามเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยชิ้นนี้ได้น าเสนอแนวคิดของการน าวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับมาใช้งานกับงานการให้

ความร้อนแบบเหนี่ยวน าซึ่งต่างจากการใช้งานโดยทั่วไปซึ่งมักจะน าไปใช้ในงานขับเคลื่อนมอเตอร์หรือใช้งานเปน็

วงจรอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริดในระบบผลิตก าลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน ซึ่งยังมีประเด็นปัญหาที่

สามารถน าไปต่อยอดในงานวิจัยต่อๆไป ได้ดังนี้ 

 1) งานวิจัยนี้ได้กล่าวถึงความสูญเสียทางฮามอนิกส์ในแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงซึ่งยังไม่

ถูกวัดจริง ดังนั้นเพ่ือให้งานมีความสมบูรณ์มากขึ้นจึงควรมีการวัดค่าดังกล่าวในงานวิจัยในอนาคตต่อไป 

 2) งานวิจัยชิ้นนี้สามารถน าไปต่อยอดให้สามารถจ่ายก าลังงานได้มากกว่า 2 เอาท์พุตพร้อมๆกัน โดย

การน ากิ่งอินเวอร์เตอร์มาต่อเพ่ิมเติมเข้าไปอีก แต่อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องมีการค านึงถึงกระแสเค้นสูงที่สวิตช์

ในกิ่งอินเวอร์เตอร์ร่วม 

 3) ในวงจรนี้ยังสามารถพัฒนาให้วงจรมีประสิทธิภาพสูงได้มากกว่า 94 % โดยจะสังเกตว่าแม้สวิตช์ทุก

ตัวในวงจรจะสามารถท างานได้ภายใต้เงื่อนไข ZVS ในช่วงของการเริ่มน ากระแส (Turning ON) แต่ยังพบความ

สูญเสียในช่วงของการเริ่มหยุดน ากระแส (Turning OFF) ซึ่งถ้าหากมีการพัฒนาเทคนิคเพ่ือลดความสูญเสีย

ในช่วงดังกล่าวได้แล้วนั้นจะท าให้วงจรดังกล่าวท างานได้โดยปราศจากความสูญเสียอันเนื่องมาจากการสวิตช์

อย่างสมบูรณ์ (Switching losses)  

 4) ผลการทดสอบการท างานที่ได้ถูกแสดงในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ วัดโดยเครื่องมือวัดทางไฟฟ้าพ้ืนฐานใน

ระดับห้องปฏิบัติการ เช่น เครื่องออสซิลโลสโคป Digital Oscilloscope (YOKOGAWA) รุ่น DL1620 โพรบ

แรงดันและวัดกระแสด้วยความต้านทานขนาด 0.1 โอห์ม ดังนั้นผลที่ได้อาจเกิดความผิดพลาดบ้างอัน

เนื่องมาจากเครื่องมือวัด ดังนั้นจึงสามารถแสดงได้เพียงแนวโน้มเพ่ือสนับสนุนความเป็นไปได้ของทฤษฎีที่

น าเสนอ 
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ข้อมูลเครื่องมือในการวัด 

 

Digital Oscilloscope (YOKOGAWA) 
รุ่น DL1620 (2 Channel) 
รายละเอียด 200 Mhz Analog 
Bandwidth 
200 MS/s on two channel 
8 bit vertical resolution 
DC to 30 Mhz, 850V 
(DC+AC peak)2% DC accuracy, 
Internal low pass filter 

 

 

 

 

4194A Impedance/Gain-Phase 
Analyzer 

Wide range impedance measurement: 

100 Hz to 40 MHz, 10 mΩ to 100 

MΩ ,10 kHz to 100 MHz, 0.1 Ω to 1 

MΩ, when used with the 41941A/B 

Gain-phase measurements: 10 Hz to 
100 MHz, -107 dBm to +15 dBm, 0.1 
dB resolution 
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ผลิตภัณฑ์ Current Probe (FLUKE) 
รุ่น 80i-110s AC/DC 
รายละเอียด 10mV/A, 100mV/A 
Input 100A peak Max 
Frequency : DC to 100kHz .(@3 db) 
Output 10mV/A, 100 mV/A CAT III 

 

 ผลิตภัณฑ์ Digital Multi Meter (Hewlett 
Packard) 
รุ่น 973A 
รายละเอียด Vac or Vdc : 0 to 
1000/1000 Volts 
Iac or Idc : 0 to 10 Amps 
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ภาคผนวก ค. 
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หน้า 1445-1449, จ.พิษณุโลก, 8-10 มิถุนายน 2559 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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