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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการหาแบบจําลองไฟฟากระแสสลับ
สําหรับสัญญาณขนาดเล็กของวงจรอินเวอรเตอรแบบเร
โซแนนซที่ควบคุมแรงดันออกผานแรงดันไฟตรงดานเขาเพื่อ
ใชออกแบบวงจรควบคุมอินเวอรเตอร การควบคุมแรงดันไฟ
ตรงใชวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบทอนระดับ ไดมีการ
คํ านวณแบบจํ าลองสัญญาณขนาด เล็ กของทั้ ง ว งจร
อินเวอรเตอรและวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง เนื่องจาก
ความถี่เรโซแนนซของวงจรโหลดของอินเวอรเตอรสูงกวา
ความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองของวงจรแปลงผันไฟตรง-
ไฟตรง สมบัติทางพลวัตของวงจรอินเวอรเตอรจะมีผลตอ
ลักษณะพลวัตของวงจรแปลงผันไฟตรงนอย การคํานวณ
แบบจําลองของวงจรแปลงผันไฟตรงจึงละเลยลักษณะพลวัต
ของวงจรโหลดของอินเวอรเตอร ผลการคํานวณลักษณะทาง
พลวัตดวยแบบจําลองมีลักษณะใกลเคียงกับผลการจําลองมาก
แตจะแตกตางจากผลการทดลองประมาณรอยละ 10 

 
คําสําคัญ : เรโซแนนซอินเวอรเตอร, แบบจําลอง, ควบคุม
ระดับแรงดันไฟตรง 
 
Abstract 
An ac small-signal model of a high-frequency resonant 
inverter with dc bus voltage control, which is essential for 
the design of inverter output voltage and current controller, 
was derived in this paper. The inverter dc bus voltage control 
was implemented by a buck converter. Dynamic models of 
both the resonant inverter and the dc-dc converter were 
formulated. As the resonant frequency of the inverter’s load 
circuit is much higher than that of the converter circuit, the 
dynamic of the inverter circuit has negligible effect on the 
dynamic of the converter and thus can be neglected in the 
calculation of the converter model. Performance criteria of a 
small-signal step response of the model were compared with 
those obtained from envelopes of circuit simulation and 

experimental waveform. Good agreement between modeling 
and simulation was observed. The discrepancy between 
experimental results and those of the model is about 10%. 
 
1. คํานํา 
วงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซมีจุดเดนที่มีกําลังสูญเสีย
จากการสวิตชตํ่าและใหความถี่ที่ดานออกเปนความถี่เดียวกับ
ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร จึงเหมาะกับการนําไปใช
กับระบบที่ตองการแหลงจายพลังงานไฟฟาความถี่สูง เชน 
เครื่องจี้ตัดไฟฟา (Electrosurgical generator) และ
เครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา (Induction heat) เปนตน 
อุปกรณดังกลาวจําเปนจะตองมีการควบคุมกระแส แรงดัน 
หรือ กําลังไฟฟาดานออก เพื่อตอบสนองความตองการของ
ผูใชงาน หรือเพื่อปองกันความเสียหายซึ่งอาจเกิดขึ้นกับโหลด 
หรือตัววงจรเอง ทําใหตองมีการศึกษาวิธีการควบคุม และ
ออกแบบตัวควบคุม (Controller) อินเวอรเตอรแบบเร
โซแนนซ การควบคุมตัวแปรดานออกของอินเวอรเตอรแบบ
เรโซแนนซทําได 2 วิธี คือ การควบคุมความถี่สวิตซและการ
ควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร โดยสัญญาณ
ที่ตองการควบคุมมักมีลักษณะเปลี่ยนแปลงกับเวลา มีรูปคลื่น
ไมเปนไซนและขนาดของรูปคลื่นเปลี่ยนแปลงกับเวลา ทําให
ยากตอการวิเคราะหและศึกษาพฤติกรรมของระบบ 
 เครื่องจี้ตัดไฟฟาเปนเครื่องมือที่แพทยใชสําหรับการ
ผาตัด ซึ่งมีขอดีที่สามารถหามเลือดไดในระหวางการผาตัด 
ขอจํากัดหนึ่งของเครื่องจี้ตัดไฟฟา คือ ตองจํากัดขนาดของ
สัญญาณความถี่ตํ่ากวา 200 kHz ใหอยูในระดับที่ไมทําใหเกิด
การกระตุนประสาทและกลามเนื้อเหมือนโดนไฟฟาช็อก 
[1,2] ดังนั้นความถี่หลักมูลของแรงดันไฟฟาดานออกของ
เครื่องจี้ตัดไฟฟาตองมีคาสูงกวา 200 kHz ตามไปดวย ขณะที่
วงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซสามารถสรางกําลังไฟฟา
ดานออกที่ความถี่สูงเทากับความถี่สวิตชได โดยมีคาความ
สูญเสียตํ่า วงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซจึงถูกเลือก
นํามาใชสําหรับเปนสรางกําลังไฟฟาความถี่สูงใหกับเครื่องจี้
ตัดไฟฟา สิ่งที่ตองคํานึงถึงถัดมา คือ การควบคุมปริมาณ
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พลังงาน หรือแรงดันที่ดานออก โดยการควบคุมอินเวอรเตอร
ผานแรงดันไฟตรงดานเขาจะใหแรงดันไฟฟาที่ดานออกมี
พฤติกรรมเหมือนการมอดูเลตคายอดซึ่งใหองคประกอบ
ทางดานความถี่ตํ่านอยกวาการควบคุมผานความถี่การสวิตช
ซึ่งเปนการมอดูเลตความถี่ [9] ดังนั้น การควบคุมแรงดันดาน
ออกของวงจรอินเวอรเตอรสําหรับเครื่องจี้ ตัดไฟฟาผาน
แรงดันไฟตรงดานเขามีความเหมาะสมมากกวาการควบคุม
ผานความถี่การสวิตชเพื่อลดโอกาสที่ผูปวยจะถูกการกระตุน
ดวยองคประกอบความถี่ตํ่า 
 แบบจําลองของวงจรอินเวอรเตอรที่ควบคุมแรงดันดาน
ออกผานวงจรแปลงผันไฟตรงมีความจําเปนเพื่อใชในการ
ออกแบบตัวควบควบคุม(Controller) โดยในบทความนี้ใช
วิธีการเฉลี่ยวงจรแปลงผันไฟตรง [10] การประมาณแรงดัน
ออกของวงจรสวิตชของอินเวอรเตอรดวยแรงดันไซนที่
ความถี่ห ลักมูล  และการละเลยภาวะพลวัตของวงจร
อินเวอรเตอรเมื่อขั้วหลัก (dominant pole) ของอินเวอรเตอรมี
คาสูงกวาขั้วหลักของวงจรแปลงผันไฟตรงมาก ซึ่งทําให
สามารถแทนวงจรอินเวอรเตอรที่เปนโหลดของวงจรแปลง
ผันไฟตรงดวยตัวตานทานที่เปนฟงกชันของคาความตานทาน
โหลดและความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร 
 
2. วงจรและแผนภาพบล็อกของวงจรอินเวอรเตอร และ
วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 
 ในบทความเลือกศึกษาวงจรอินเวอร เตอรแบบเร
โซแนนซ อนุกรมที่ตอโหลดขนานโครงสรางกึ่งบริดจ  (Half-
bridge series-resonant inverter with parallel load) เนื่องจาก
สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของโหลดในยานที่กวางได 
[9] และเลือกวงจรทอนระดับ (Buck converter) สําหรับ
ควบคุมแรงดันดานเขาอินเวอรเตอร ดังรูปที่ 1 โดยแสดงใน
รูปแบบแผนภาพบล็อก (Block diagram) ของระบบกรณีทํา
การควบคุมแรงดันดานออก ดังรูปที่ 2 

 
 

รูปที่ 1 วงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซโครงสรางแบบกึ่ง
บริดจ ที่ควบคุมระดับแรงดันไฟตรงดานเขาดวยวงจรทอน
ระดับ 

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพบล็อกของระบบที่ควบคุมแรงดันดานออก 
 

 การออกแบบตัวควบคุม (Controller) ของระบบในรูปที่ 
2   จําเปนตองใชแบบจําลองสวนตาง ๆ ของวงจรภาคกําลัง 
ซึ่งไดนําเสนอในบทความนี้ แตจะไมกลาวถึงการออกแบบตัว
ควบคุมของวงจร 
 

3. การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซ ที่
ควบคุมระดับแรงดันไฟตรงดานเขาดวยวงจรทอนระดับ 
 วงจรในรูปที่ 1 ประกอบดวยวงจรภาคกําลัง 2 วงจร คือ 
วงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซ และวงจรทอนระดับโดย
ความถี่การทํางานของสวิตชและขั้วของวงจรโหลดของ
อินเวอรเตอรมีคาสูงกวาของวงจรทอนระดับมาก  ทําให
ลักษณะทางพลวัตของวงจรอินเวอรเตอรมีผลตอลักษณะทาง
พลวัตของวงจรทอนระดับนอยจนสามารถละเลยได และ
ประมาณไดวาวงจรอินเวอรเตอรทํางานในภาวะเสมือนอยูตัว
(Quasi-Steady State) ขั้วและศูนยของวงจรอินเวอรเตอรไมมี
ผลตอลักษณะทางพลวัตของวงจรแปลงผันไฟตรง ทําให
สามารถละเลยขั้วและศูนยที่เกิดจากวงจรอินเวอรเตอรใน
แบบจําลองภาคกําลังของวงจรทอนระดับ การวิเคราะหและ
ออกแบบตัวควบคุมวงจรทอนระดับจึงทําไดงายโดยอาศัย
เครื่องมือ หรือทฤษฏีมาตรฐานที่ใชออกแบบตัวควบคุมวงจร
ทอนระดับที่มีโหลดเปนตัวตานทาน การวิเคราะหมีขั้นตอน
ตางๆ ดังนี้ 
3.1 การหาแบบจําลองของวงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซ 
 การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรอินเวอรเตอร
แบบเรโซแนนซในรูปที่ 3 มีขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ [3-7] 
 

 
 

รูปที่ 3 วงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซ 
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3.1.1 การแทนวงจรสวิตซดวยแหลงแรงดันรูปคล่ืนสี่เหล่ียม 
ลักษณะการทํางานของอินเวอรเตอรในรูปที่ 3 สวิตช M1 และ 
M2 จะสลับกันนํากระแสเพื่อสงพลังงานไปยังวงจรโหลดที่
เปนกิ่งกระแส โดยแรงดันดานเขาของวงจรโหลดจะถูกสลับ
ใหมีคาบวกและลบทุกครึ่งคาบการสวิตช ทําใหแรงดันที่ดาน
ออกของวงจรสวิตช ( INVv ) มีลักษณะรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีคา
ยอดเทากับครึ่งหนึ่งของแรงดันไฟตรงดานเขา ดังนั้น จึง
สามารถแทนวงจรสวิตชของอินเวอรเตอรและแหลงจาย
แรงดันไฟตรงดวยแหลงแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 4 
โดยมีขนาดแปรผันตามระดับแรงดันไฟตรงดานเขาของ
อินเวอรเตอร และมีความถี่เทากับความถี่การสวิตช ดังใน
สมการที่ (1) 
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หมายเหตุ แรงดันออกของอินเวอรเตอรมีความถี่หลักมูล (ω) 
เทากับอนุพันธของมุมเฟสแรงดันองคประกอบความถี่หลัก
มูลของอินเวอรเตอร (θ) ตามสมการที่ (2) 
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rCCrv

OR

 
 

รูปที่ 4 วงจรอินเวอรเตอรที่แทนวงจรสวิตซดวยแหลง
แรงดันไฟฟากระแสสลับรูปคลื่นสี่เหลี่ยม 
 
3.1.2 การประมาณแรงดันออกดวยองคประกอบความถี่หลัก
มูล (Fundamental approximation) เนื่องจากวงจรโหลดมี
ลักษณะเปนวงจรกรองผานต่ํา และความถี่การสวิตชใกลกับ
ความถี่เรโซแนนซ ทําใหกระแสออกของวงจรสวิตชและ
แรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรสําหรับองคประกอบฮาร
มอนิกถูกลดทอนมากขึ้นตามความถี่ และหากคาตัวประกอบ
คุณภาพของวงจรโหลดมีคาสูงขึ้น (quality factor หรือ Q 
ขึ้นอยูกับคาตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ rL , ตัวเก็บประจุเร

โซแนนซ rC  และความตานทานดานออก OR ) อัตราการ
ลดทอนดังกลาวจะเพิ่มขึ้น องคประกอบฮารมอนิก สวนใหญ
ถูกลดทอนจนสามารถละเลยได ทําใหกระแสออกของวงจร
สวิตชและแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรมีรูปคลื่นใกล
ไซนที่ความถี่หลักมูลของความถี่การสวิตช เมื่อองคประกอบ
ฮารมอนิกของแรงดันออกของวงจรสวิตชไมมีผลตอกระแส
ออกของวงจรสวิตชและแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร จึง
สามารถแทนแหลงแรงดันออกของวงจรสวิตชที่มีรูปคลื่น
สี่ เหลี่ยมดวยแรงดันรูปคลื่นไซนที่ความถี่การสวิตชของ
อินเวอรเตอรตามสมการที่ (3) ดังรูปที่ 5  
 

( ) sin( ( ))INV DC
2v t v tθ
π

=  (3) 
 

 จากการประมาณขางตนทําใหสามารถเขียนสมการ
กระแส และแรงดันตาง ๆ ของวงจรอินเวอรเตอรในรูปแบบ
ทั่วไปที่เปนผลบวกของฟงกชันไซนและโคไซนที่มีขนาด
แปรตามเวลา ดังสมการที่ (4) และ (5) ซึ่งจะทําใหการ
วิเคราะหวงจรทําไดสะดวกขึ้น 
 
 1 2( ) ( )sin( ( )) ( ) cos( ( ))i t i t t i t tθ θ= +  (4) 
 
 1 2( ) ( ) sin( ( )) ( ) cos( ( ))v t v t t v t tθ θ= +  (5) 

INVv

rL

Lri

Ov
rCCrv

OR

 
 

รูปที่ 5 วงจรอินเวอรเตอรที่แทนวงจรสวิตซดวยแหลงแรงดัน
รูปคลื่นไซน 
 
3.1.3 การวิเคราะหวงจร (Circuit analysis) การคํานวณหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาลักษณะทางพลวัตของ
วงจรอิน เวอร เตอรจํ า เปนตองใชสมการสถานะ (State 
equations) โดยจากรูปที่ 5 สามารถเขียนสมการสถานะของ
วงจรในรูปของตัวแปรสถานะ (State variables) ตาง ๆ ไดแก 
กระแสของตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ ( Lri ) และแรงดันของตัว
เก็บประจุเรโซแนนซ ( Crv ) ดังสมการที่ (6) และ (7) สวน
สมการดานออก (Output equations) ซึ่งเปนสมการที่แสดง
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ความสัมพันธระหวางตัวแปรดานออก ไดแก แรงดันดานออก 
( Ov ) และตัวแปรสถานะ แสดงดังสมการที่ (8) 

 

Lr Cr INV
r r

1 1i v v
L L
−

= +&  (6) 

 

Cr Lr Cr
r r O

1 1v i v
C C R

−
= +&  (7) 

 

  O Crv v=  (8) 
 

 เมื่อแทนกระแสและแรงดันที่เปนตัวแปรสถานะและตัว
แปรดานออกในสมการที่ (6) ถึง (7) ดวยรูปทั่วไปของกระแส
และแรงดันตามสมการที่ (4) และ (5) และแทนแรงดันออก
ของวงจรสวิตช ( INVv ) ดวยสมการที่ (3) จะไดสมการสถานะ
สมการใหมดังสมการที่ (9) ถึง (11) 
 

sin( ( )) cos( ( ))
cos( ( )) sin( ( ))

sin( ( ))
sin( ( ))

cos( ( ))

Lr1 Lr1

Lr2 Lr2

Cr1
DC

Cr2r r

i t i t
i t i t

v t1 1 2 v t
v tL L

θ ω θ

θ ω θ

θ
θ

θ π

⎛ ⎞+
⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟+⎝ ⎠

&

&
 (9) 

 

sin( ( )) cos( ( ))
cos( ( )) sin( ( ))

sin( ( ))sin( ( ))
cos( ( )) cos( ( ))

Cr1 Cr1

Cr2 Cr2

Cr1Lr1

Lr2 Cr2r r O

v t v t
v t v t

v ti t1 1
i t v tC C R

θ ω θ
θ ω θ

θθ
θ θ

+⎛ ⎞
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ −
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

&

&
(10) 

 

sin( ( )) sin( ( ))
cos( ( )) cos( ( ))

O1 Cr1

O2 Cr2

v t v t
v t v t

θ θ
θ θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (11) 

 

 สมการที่ (9) ถึง (11) จะประกอบดวยฟงกชัน sine และ 
cosine ที่ความถี่หลักมูล สําหรับกรณีที่การเปลี่ยนแปลงคา
ยอดของกระแสหรื อแร งดัน ในวงจรช า กว า คว ามถี่
อินเวอรเตอรมาก กระแสและแรงดันของวงจรอินเวอรเตอร
ในหนึ่งคาบมีรูปคลื่นเปนไซนที่มีความเพี้ยนนอยมากโดย
ขนาดของยอดดานบวกและดานลบจะมีคาประมาณเทากัน ทํา
ให Inner product ขององคประกอบของกระแสและแรงดันที่
เปนฟงกชัน sine และ cosine มีคาใกลศูนย เนื่องจากฟงกชัน 
sine และ cosine เปนเวกเตอรที่ ต้ังฉากกัน (Orthogonal 
vector) ดังนั้นสัมประสิทธิ์ของฟงกชัน Sine และ Cosine ไม
สัมพันธกัน สมการสถานะแตละสมการ จึงสามารถแยก
สามารถแยกเปน  2  สมการยอย  โดยเปนสมการของ
สัมประสิทธิ์ของฟงกชัน sine และสมการของสัมประสิทธิ์
ของฟงกชัน cosine ดังสมการที่ (12) ถึง (17) 

Lr1 Lr 2 Cr1 DC
r r

1 1 2i i v v
L L

ω
π

−
= + +&  (12) 

Lr 2 Lr1 Cr 2
r

1i i v
L

ω −
= − +&  (13) 

 

Cr1 Lr1 Cr1 Cr 2
r r O

1 1v i v v
C C R

ω−
= + +&  (14) 

 

Cr 2 Lr2 Cr1 Cr2
r r O

1 1v i v v
C C R

ω −
= − +&  (15) 

 

 O1 Cr1v v=  (16) 
 

 O2 Cr 2v v=  (17) 

 

หมายเหตุ ตัวแปรใดที่กํากับดวยเลข 1 และ 2 คือ สมประสิทธิ์
หนาฟงกชัน Sine และ Cosine ของฟงกชันนั้นตามลําดับ เชน  

Lr1i คือ สมประสิทธิห์นาฟงกชัน Sine ของ Lri เปนตน 
 สมการที่ (12) ถึง (17) เปนสมการสถานะที่แสดงความ 
สัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงขนาดขององคประกอบของ
กระแสและแรงดันรูปคลื่นไซนที่ความถี่หลักมูล สมการ
สถานะที่ไดมีลักษณะไมเปนเชิงเสนเนื่องจากมีนิพจนที่เปน
ผลคูณของขนาดตัวแปรสถานะ ทําใหยากตอการวิเคราะห 
โดยทั่วไปแลวการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสและแรงดัน
รูปคลื่นไซนจะมีขนาดเล็ก ดังนั้นการวิเคราะหเฉพาะสัญญาณ
ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสและแรงดันรอบ
จุดทํางานสงบที่มีขนาดเล็กจะทําใหสามารถประมาณสมการ
ของสัญญาณการเปลี่ยนแปลงขนาดดวยสมการเชิงเสน 
 
3.1.4 การวิเคราะหสัญญาณสําหรับการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก
และการประมาณใหเปนสมการเชิงเสน (Perturbation and 
Linearization)  
หัวขอนี้เปนการวิเคราะหวงจรโดยแยกตัวแปรสถานะของ
กระแสและแรงดันเปนผลบวกระหวางกระแสหรือแรงดันที่
จุดทํางานสงบ กับกระแสหรือแรงดันขนาดเล็กที่เปลี่ยนแปลง
รอบๆจุดทํางานสงบ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กของ
สัญญาณควบคุม เมื่อแทนตัวแปรสถานะดวยผลบวกของตัว
แปรสถานะในภาวะอยูตัวกับคาที่เปลี่ยนแปลงรอบจุดทํางาน
สงบลงในสมการสถานะจะสามารถแยกสมการสถานะเปน
สมการของตัวแปรสถานะในภาวะอยูตัว กับสมการสถานะ
ของตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงรอบจุดทํางานสงบ สมการของตัว
แปรสถานะในภาวะอยูตัวใชคํานวณหาคาตัวแปรสถานะใน
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ภาวะอยูตัว สวนสมการสถานะของตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงรอบ
จุดทํางานสงบใชเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ
ศึกษาลักษณะทางพลวัตของวงจร จากที่ไดอธิบายในขางตน
สมการสถานะของตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงรอบจุดทํางานสงบมี
ลักษณะไมเปนเชิงเสน หากการเปลี่ยนแปลงมีขนาดเล็กจะ
สามารถละเลยนิพจนที่ไมเปนเชิงเสนนี้ได ทําใหสมการ
สถานะของสัญญาณมีลักษณะเชิงเสน 

เมื่อใชแนวทางดังกลาวกับสมการสถานะและสมการดาน
ออกขององคประกอบของกระแสและแรงดันรูปคลื่นไซน
ความถี่หลักมูล จะไดสมการสถานะและสมการดานออกที่จุด
ทํางานสงบตามสมการที่ (18) และ (19) และสมการสําหรับ
สัญญาณขนาดเล็กตามสมการที่ (20) และ (21) 

 
  L L0 A X B U= +  (18) 
 

  L LY C X D U= +  (19) 
 

$
$ $

S S
d x A x B u
dt

= +  (20) 
 

  $ $ $
S Sy C x D u= +  (21) 

   

โดย:  T
Lr1 Lr2 Cr1 Cr2X I I V V= ⎡ ⎤⎣ ⎦  ,  

$ T
lr1 lr2 cr1 cr2x i i v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦
$ $ $ $ ,   T

O1 O2Y V V= ⎡ ⎤⎣ ⎦ ,   

$ ( )
T

o1 o2y t v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦
$ $ ,   DCU V=  , $ � T

dcu v ω⎡ ⎤= ⎣ ⎦$ , 
 

r

r
L S

r r O

r r O
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C C R
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C C R

Ω

Ω

Ω

Ω

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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−⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−

−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 ,  

 

T

L
r

1 2B 0 0 0
L π

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 , 

 

T

rS

Lr2 Lr1 Cr2 Cr1

1 2 0 0 0
LB
I I V V
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 , 

 

L S
0 0 1 0

C C
0 0 0 1
⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 , 

 

และ L SD D 0= =   

หมายเหตุ 11 1 lrLr Lri I i= + $  , 22 2 lrLr Lri I i= + $  , 

11 1 crCr Crv V v= + $  , 22 2 crCr Crv V v= + $  , 

dcDC DCv V v= + $    และ   �ω ω= Ω+  
 

สมการที่ (18) และ (19) ใชในการหาคาตัวแปรสถานะ
และตัวแปรดานออกที่จุดทํางานสงบเพื่อนําไปใชหาผลเฉลย
ของสมการสถานะของสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรสถานะ
หรือตัวแปรดานออกในสมการที่ (20) และ (21) 

 
3 . 1 . 5  ก า ร คํ า น วณค า ย อ ด ข อ ง สั ญญ าณ  (Envelope 
calculation) ขั้นตอนนี้จะเปนการคํานวณคายอดของสัญญาณ
ดานออกของวงจรอินเวอรเตอร ( Opv ) โดยคํานวณจาก
สัมประสิทธิ์หนาฟงกชัน sine และ cosine ของสัญญาณดาน
ออก ( O1v  และ O2v ) ตามสมการที่ (22) 
 
 2 2 2

Op O1 O2v v v= +  (22) 

 
จากสมการที่  (22) เมื่ อ วิ เคราะหวงจรสํ าหรับการ

เปลี่ ยนแปลงขนาด เล็ กและประมาณให เปน เชิ ง เสน 
(Perturbation and Linearization) ตามแนวทางในขอที่ 3.1.4 
จะไดคายอดของแรงดันดานออกที่จุดทํางานสงบ ดังสมการที่ 
(23) และคายอดของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันดานออกดัง
สมการที่ (24) 

 
  2 2

Op O1 O2V V V= +  (23) 

  

  O1 O2
op o1 o2

Op Op

V Vv v v
V V

= +$ $ $  (24) 

 
สมการที่ (24) สามารถเขียนในรูปแบบสมการทั่วไป ซึ่ง

เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณขนาดเล็ก
ของตัวแปรดานออก กับสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรสถานะ 
และตัวแปรควบคุม ไดดังสมการ (25) 

 
 $ $ $

O Ooy C x D u= +  (25) 
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โดย $ opoy v= $  , O1 O2
O

Op Op

V V
C 0 0

V V

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

 และ  OD 0=  
3 . 1 .6  การคํานวณหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของ
อินเวอรเตอร ผลลัพธของการหาแบบจําลองสําหรับสัญญาณ
ขนาดเล็กของระบบคือฟงกช่ันถายโอนซึ่งเปนความสัมพันธ
ระหวางการเปลี่ยนแปลงตัวแปรสถานะดานออกเชนคายอด
แรงดันดานออก ( opv$ ) ตอการเปลี่ยนแปลงตัวแปรควบคุม 
ซึ่งอาจเปนแรงดันไฟตรงดานเขา ( dcv$ ) หรือความถี่การ
สวิตชของอินเวอรเตอร ( �ω ) ซึ่งไดจากผลเฉลยของสมการ
อนุพันธ ตามสมการที่ (20) และ (25) โดยมีผลลัพธดังสมการ
ที่ (28) และ (29) ฟงกช่ันถายโอนดังกลาวจะขึ้นกับตัวแปร
สถานะที่จุดทํางานสงบที่คํานวณไดจากผลเฉลยของสมการที่ 
(18) และ (19) ไดผลลัพธดังสมการที่ (26) และ (27)  
 
 1

L LX A B U−= −  (26) 
 

 ( )1
L L L LY C A B D U−= +  (27) 

 

 $ ( ) $( ) ( )1
S Sx s sI A B u s−= −  (28) 

 

 $ ( )( )$( ) ( )1
O S S Oy s C sI A B D u s−= − +  (29) 

 
หมายเหตุ I  คือ เมทริกซเอกลักษณขนาด 4x4 
 คํานวณฟงกช่ันถายโอนของการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
ดานออกตอการเปลี่ยนแปลงแรงดันดานเขาของวงจร
อินเวอรเตอร โดยการเฉลยสมการอนุพันธ (20) และ (25) ได
ฟงกช่ันถายโอนดังในสมการที่ (30)  
 

( )

( )

( )
( )

2 2n OS n OC
n n n n

op OP OP

dc 4 3 2 2
n n n n2

2 2 22n n
n n2

s V Vs 1 2 s
Q V Q Vv s 2

v s 2 1s s 2 2 s
Q Q

22 s 1
Q Q Q

ΩΩ Ω

π
Ω

Ω Ω Ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠= ⋅
⎧ ⎫⎛ ⎞

+ + + +⎪ ⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪

⎨ ⎬
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪+ + + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

$

$

 

 
เมื่อ 
 
และ 

 เมื่อแทนคาตัวแปรตาง ๆ ในสมการ (30) ดวยคาที่ใชใน
การทดลอง ไดแก VS = 280V, Lb = 30 mH, Cb = 0.3 μH,  
RBN = 2 kΩ, C1= C2 = 0.2 μF , Lr = 55.7 μH, Cr= 5.2 nF, 
Ro = 300 Ω, วงจรทอนระดับทํางานที่ความถี่ Fcon = 22 kHz 
วัฏจักรงาน 0.5 อินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่ Finv = 350 kHz 
(Ω = 2.2 x106 rad/sec) ไดฟงกชันถายโอนที่มีอัตราขยายดาน
ความถี่ตํ่าเทากับ 1.11  มีขั้ว(poles) เชิงซอน 4 ขั้วที่มีคาเทากับ 
-3.21x105±j3.69x105 และ -3.21x105±j4.03x106 rad/sec (หรือ
ที่ความถี่ 77.8 kHz และ 643.3 kHz ตามลําดับ) และมีศูนย 
(zero) 2 ศูนยเทากับ -6.31x105, 4.47x106 rad/sec (หรือที่
ความถี่ 100.38 kHz และ 711.58 kHz ตามลําดับ) คํานวณผล
ตอบเชิงความถี่ของฟงกช่ันถายโอนไดดังในรูปที่ 6  
 

 
 

รูปที่ 6 ผลตอบเชิงความถี่คายอดของแรงดันดานออกตอ

แรงดันไฟตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร ( ( ) / ( )op dcv s v s$ $ ) 

 

 การหาแบบจําลองของวงจรอินเวอรเตอรที่ควบคุม
แรงดันออกผานการควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขานั้น ตอง
คํานวณทั้งแบบจําลองของวงจรอินเวอรเตอรและแบบจําลอง
ของวงจรทอนระดับที่ใชควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขา 
3.2 การหาอิมพิแดนซท่ีดานเขาของอินเวอรเตอร  
 เนื่องจากลักษณะสมบัติทาง  พลวัตของวงจรแปลงผัน
ไฟตรง-ไฟตรงที่เปนแหลงจายกําลังใหกับวงจรอินเวอรเตอร
ขึ้นกับโหลด ซึ่งในที่นี้คือ วงจรอินเวอรเตอร ดังนั้นจึงตอง
คํานวณคาอิมพิแดนซดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร (ZinINV)  
เพื่อใชสําหรับศึกษาพฤติกรรมของวงจรแปลงผันไฟตรง-
ไฟตรง ในหัวขอที่ 3.3  
3.2.1 การประมาณวงจรโหลดและสวิตชของอินเวอรเตอร
ดวยแหลงกระแส  เนื่องจากกิ่งโหลดของวงจรสวิตชมีลักษณะ
เปนกิ่งกระแสรูปคลื่นไซนความถี่เทากับความถี่การสวิตชของ
อินเวอรเตอรและมีขนาดแปรคาตามกระแสตัวเหนี่ยวนําของ
วงจรโหลด ( Lri ) จากรูปที่ 2 สวิตช M1 และ M2 จะสลับกัน

(30) 

0 0
0 0

1 ,   ,   ,   ,r
n n

rr r

LSS Z
CL C

ω
ω ω

Ω
= = Ω = =

0

RQ
Z

=
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นํากระแสโดยมีรูปคลื่นของกระแสผานสวิตชแสดงดังในรูป
ที่ 7 เมื่อแทนกิ่งวงจรโหลดและสวิตชของอินเวอรเตอรดวยก่ิง
กระแสไดดังวงจรสมมูลดังในรูปที่ 8 
 

π 2π
( t )θ

2π
( t )θπSW 1i

( t )θπSW 2i
2π

INVi

SW 1i

INVv

SW 2i

 
 

รูปที่ 7 รูปคลื่นกระแสแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆของวงจร 
 

DCv

DCv
2 1C

2C

+

-
+
-

+
-

DCv
2

SW 1i

SW 2i

INVv- +

INVi

inINVZ
 

รูปที่ 8 วงจรอินเวอรเตอรที่แทนกิ่งวงจรโหลดและสวิตชดวย
ก่ิงกระแส 
 
3.2.2 การเฉลี่ยวงจร (Circuit averaging) วงจรกรองผานต่ํา
ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่มีวงจรอินเวอรเตอรที่เปน
โหลดมักตองออกแบบใหความถี่หักมุม (Conner frequency) 
ของวงจรกรองต่ํากวาความถี่การสวิตชของวงจรแปลงผัน
ไฟตรง และของอินเวอรเตอรมาก เพื่อลดคาระรอกแรงดัน
ออกของวงจรแปลงผันไฟตรง ดังนั้น องคประกอบที่ความถี่
การทํางานของอินเวอรเตอรและฮารมอนิกสแทบไมสงผลตอ
การทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรงเลย การหาแบบจําลอง
ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง โดยทั่วไปจะทําโดยการ
เฉลี่ยครบคาบการสวิตชของกระแสหรือแรงดันตาง ๆ ใน
วงจร ทําใหสามารถละเลยองคประกอบที่ความถี่การสวิตช
และฮารมอนิกส เหลือเพียงองคประกอบไฟตรงและการ
เปลี่ยนแปลงที่ความถี่ตํ่ากวาความถี่การสวิตชซึ่งเพียงพอตอ
การนําไปใชวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรง 

 ก่ิงกระแส INVi  มีสัญญาณเปนรูปคลื่นไซนที่ความถี่
การสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่มีคาการเฉลี่ยครบคาบ
เทากับศูนย ดังนั้นจึงแทนดวยวงจรเปด สําหรับกระแส SW 1i  
และ SW 2i  เมื่อคํานวณเฉลี่ยครบคาบการสวิตชของวงจร
อินเวอรเตอรจะไดคาเทากับ SW 1i  และ SW 2i  แสดงดัง

สมการที่ (31) และ (32) 

 

sin( )
cos( )

Lr1 Lr1
SW 1

Lr20

i i1i d
i2

π θ
θ

θπ π
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟+⎝ ⎠∫  (31) 

 
sin( )
cos( )

2
INV 1 Lr1

SW 2
INV 2

i i1i d
i2

π

π

θ
θ

θπ π
−

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟+⎝ ⎠∫  (32) 

 
 การเฉลี่ยครบคาบการสวิตชของกระแสภายในวงจร
อินเวอรเตอรทําใหวงจรอินเวอรเตอรมีลักษณะดังรูปที่ 9 
 

DCv

1C

2C

Lr1i
π

inINVZ LoadZ
  

รูปที่ 9 วงจรอินเวอรเตอรที่ทําการเฉลี่ยครบคาบการสวิตช 
 
 

3.2.4 การคํานวณหาคาอิมพิแดนซดานเขาของอินเวอรเตอร 
 อิมพิแดนซดานเขาของวงจรอินเวอรเตอรตามวงจรใน
รูปที่ 9 ( inINVZ ) มีองคประกอบ 2 สวน คือ ก่ิงของตัวเก็บ
ประจุซึ่งเปนคารวมของ ( )' /1 2 1 2C C C C C= ⋅ +  และ
ก่ิงของแหลงกระแส โดยสามารถแปลงใหอยูในรูปคาแอดมิต
แทนซ LoadY  หรืออิมพิแดนช LoadZ ( LoadZ เปนสวนกลับ
ของ LoadY ) ซึ่งคํานวณไดจากคาการเปลี่ยนแปลงของกระแส 

Lr1i  ตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟตรงดานเขา ( dcv$ ) 
ตามสมการที่ (33) 
 

l̂r1
Load SW 2

dcLoad

i1Y i
Z vπ

= =
⋅$

 (33) 
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 คา LoadY  ตามสมการที่ (33) คํานวณไดจากแบบจําลอง 

( ) / ( )lr1 dci s v s$ $  ในหัวขอที่ 3.1 ซึ่งมีคาตามสมการที่ (34) 

 

              
    (34) 
 

 
 
 
เมื่อ 
 

 
และ 
 LoadY  มีขนาดในยานความถี่ตํ่าเทากับ 0.0065/π  มีขั้ว 
(poles) เชิงซอน 4 ขั้วที่มีคา -3.21x105 ± j3.69x105 และ           
-3.21x105

 ± j4.03 x106 rad/sec (หรือที่ความถี่ 77.8 kHz และ 
643.3 kHz ตามลําดับ) มีศูนย (zero) ที่เปนคาจริง 1 ศูนย
เทากับ –2.62x105, และมีศูนย(zero)เปนเชิงซอน 2 ศูนย 
เทากับ-5.10x105

 ±  j2.86x106 rad/sec (หรือที่ความถี่ 41.8 kHz 
และ 462.1 kHz ตามลําดับ) คํานวณผลตอบเชิงความถี่ของ
ฟงกช่ันถายโอน ( ) / ( )lr1 dci s v s$ $  ไดดังในรูปที่ 10 
 

 
 

รูปที่ 10 ผลสอบสนองเชิงความถี่ของ Lr1i  ตอแรงดันไฟตรง
ดานเขาวงจรอินเวอรเตอร ( ( ) / ( )lr1 dci s v s$ $ ) 
 
 โดยทั่วไปแลวลักษณะสมบัติทางพลวัตของวงจรแปลง
ผันไฟตรง-ไฟตรง จะชากวาลักษณะสมบัติทางพลวัตของ
วงจรอินเวอรเตอรมาก (ดังที่กลาวไวในหัวขอ 3.2.2) ทําให
ก า ร เปลี่ ยนแปลงของกระแส  หรื อ แร งดั น ในวงจร
อินเวอรเตอร รวมไปถึงแรงดันดานออกอินเวอรเตอร แทบจะ
เกิดขึ้นทันทีที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟตรงดานเขา

อินเวอรเตอร ดังนั้น จึงสามารถละเลยลักษณะสมบัติทาง  
พลวัตของวงจรอินเวอร เตอรได  (เหลือเฉพาะสวนการ
เปลี่ยนแปลงทางดานไฟตรง) ทําให LoadZ  มีพฤติกรรม
เหมือนความตานทาน INVR  ซึ่งมีคาตามสมการที่ (35) และ 
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันดานออกตอแรงดันไฟตรงดาน
เขาวงจรอินเวอรเตอร ( /op dcv v$ $ ) เหลือเฉพาะสวนการ
เปลี่ยนแปลงที่ความถี่ตํ่า ดังสมการที่ (36) เนื่องจากลักษณะ
ทางพลวัต ของวงจรโดยรวมจะถูกกําหนดโดยลักษณะทาง  
พลวัตของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่ชากวามาก 

( )
.

ˆ /
INV

dclr1

R 484 5
DCgain of i v

π Ω= =
$

 (35) 

( )/ .op
op dc

dc

v DCgain of v v 1 11
v

=
$

$ $�
$  (36) 

 
3.3 การวิเคราะหวงจรทอนระดับ 
 จากหัวขอ 3.2 สามารถแทนวงจรอินเวอรเตอรซึ่งเปน
โหลดของวงจรแปลงผันไฟตรง  ด วยอิมพี แดนซซึ่ ง
ประกอบดวยตัวเก็บประจุ 'C  ขนานกับตัวตานทาน INVR  
โดยวงจรแปลงผันไฟตรงแบบวงจรทอนระดับพื้นฐาน เมื่อ
กําหนดและออกแบบใหการทํางานของวงจรอยูในยานกระแส
ตอเนื่องจะสามารถคํานวณแบบจําลองสําหรับสัญญาณขนาด
เล็กของวงจร โดยใชวิธี State space averaging [9,10] ได ดัง
ในรูปที่ 11 โดย bL  คือ ตัวเหนี่ยวนําวงจรทอนระดับ bC  คือ 
ตัวเก็บประจุวงจรทอนระดับ และ bNR  คือ ตัวตานทานวงจร
ทอนระดับ 
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รูปที่ 11 วงจรสมมูลสําหรับสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทอน
ระดับที่มีโหลดเปนวงจรอินเวอรเตอรที่แทนดวย RINV 

 
  จากวงจรสมมูลดังกลาวสามารถหาความสัมพันธของ
สัญญาณขนาดเล็กของแรงดันดานเขาวงจรอินเวอรเตอร 
( ˆdcv ) ตอการเปลี่ยนแปลงวัฏจักรงาน (Duty cycle, d̂ ) ของ
วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงไดดังสมการที่ (37) 
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หมายเหตุ pbQ  คือ ตัวประกอบคุณภาพของวงจรแปลงผัน

ไฟตรง 
 

4. การวิเคราะหแบบจําลองรวมของระบบ 
สมการความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงแรงดันดานออก

อินเวอรเตอรตอการเปลี่ยนแปลงวัฏจักรงาน (
$
opv
d

$
) เปน

สมการที่บอกพฤติกรรมของระบบ ซึ่งจําเปนตอการทํานาย
ผลตอบสนองของระบบ และใชในการออกแบบตัวควบคุม 
โดยสมการความสัมพันธนี้มีคาเทากับผลคูณของสมการ
แบบจําลองวงจรอินเวอรเตอร (สมการที่ (36)) และสมการ
แบบจําลองวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง (สมการที่ (37)) 
แสดงดังสมการที่ (38)  
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3 

5. การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
การตรวจสอบแบบจําลองทําโดยทดสอบการเปลี่ยนแปลง
ของแรงดันดานออกของวงจรเรโซแนนซอินเวอรเตอร ตอ
การเปลี่ยนแปลงวัฏจักรงานของวงจรทอนระดับแบบขั้น 
(เปลี่ยนจาก d = 0.5 ไปสู d = 0.55) โดยเปรียบเทียบลักษณะ
ทาง   พลวัตที่ เปนผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรตามสมการที่ (38) ดังในรูปที่ 12.1 กับผลการ
จําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรในรูปที่ 12.2 และจากการ
ผลทดลองในรูปที่ 12.3 เพื่อสะดวกตอการเปรียบเทียบ ไดมี
การคํานวณคาตัวแปรสมรรถนะของวงจร จากรูปที่ 12.1 ถึง 
12.3 และแสดงไวในตารางที่ 1 จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลง
คายอดของแรงดันออกวงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซ 

เมื่อมีการเปลี่ยนวัฏจักรงาน ที่คํานวณจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร มีคาใกลเคียงกับผลการจําลองดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร แตจากผลการทดลองคา Steady state และคา 
Rise time ของแรงดันดานออกคลาดเคลื่อนประมาณรอยละ 
10 ดังตารางที่ 1 
 

 
รูปที่ 12.1 ผลการเปลี่ยนแปลงคายอดแรงดันออกตอการ
เปลี่ยนแปลงวัฏจักรงาน จากแบบจําลองคณิตศาสตร 
 

 
รูปที่ 12.2 ผลการเปลี่ยนแปลงคายอดแรงดันออกตอการ
เปลี่ยนแปลงวัฏจักรงาน จากผลการจําลองการทํางานของ
วงจรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

 
รูปที่ 12.3 ผลการเปลี่ยนแปลงคายอดแรงดันออกตอการ
เปลี่ยนแปลงวัฏจักรงาน จากการทดลอง 
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ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบผลการทดลองดวยวิธีการตางๆ เพื่อ
ตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

หัวขอการทดสอบ Steady State Rise Time Overshoot Settling Time
แบบจําลองคณิตศาสตร 15.6 V 0.15 ms 28.20% 1.18 ms

การจําลองดวยโปรแกรม 15.6 V 0.15 ms 30.80% 1.2 ms

การทดลอง 14 V 0.2 ms 45% 1.2 ms  
 

6. สรุป 
 การจําลองวงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซที่ควบคุม
แรงดันไฟฟากระแสสลับดานออกผานการควบคุมระดับ
แรงดันไฟตรงดานเขาดวยวงจรทอนระดับ ใชการประมาณที่
ความถี่หลักมูล และ การประมาณที่สภาวะอยูตัว เมื่อความถี่
การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซสูงกวา
ความถี่ธรรมชาติของวงจรโหลดซึ่งมีคาตัวประกอบคุณภาพ 
(Q) สูง และสูงกวาความถี่การทํางานของวงจรแปลงผัน
ไฟตรง  ลักษณะสมบั ติทางพลวั ติของวงจรโหลดของ
อินเวอรเตอรจะสงผลตอลักษณะสมบัติทางพลวัติของวงจร
แปลงผันนอยมาก การคํานวณแบบจําลองของวงจรแปลงผัน
จึงละเลยลักษณะสมบัติทางพลวัติของวงจรอินเวอรเตอร ผล
การคํานวณผลตอบตอสัญญาณขั้นโดยใชแบบจําลองไดผล
ใกลเคียงกับการจําลองดวยคอมพิวเตอรแตแตคลาดเคลื่อน
จากผลการทดลองประมาณรอยละ 10 สําหรับคา Steady state 
และคา Rise time ดังตารางที่ 1 
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