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รหัสบทความ SEITS 21 

การออกแบบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าตรงจากไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 
บนพื้นฐานวงจรคลาสอีอินเวอร์เตอร์แบบขนาน สำหรับเตาหุงต้มเหนี่ยวนำภายในครัวเรือน 

Design of A Direct AC-AC Converter based on Parallel Class-E Inverter 
for Domestic induction Cooker 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้นำเสนอการออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ สำหรับเตาหุงต้มเหนี่ยวนำ
ภายในครัวเรือน โดยใช้วงจรคลาสอีอินเวอร์เตอร์ที่มีตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุอย่างละหนึ่ง โดยทั่วไปส่ วนประกอบหลัก
ของระบบจะประกอบไปด้วยวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดบริดจ์ วงจรกรองอีเอ็มไอ วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับแบบเรโซแนนท์ ทำงานภายใต้เงื่อนไขการสวิตช์ขณะแรงดันตกคร่อมสวิตช์เป็นศูนย์ และการสวิตช์ขณะอัตราการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันตกคร่อมสวิตช์ต่อเวลาเป็นศูนย์ โดยใช้วงจรควบคุมสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม สำหรับสร้างไฟฟ้ากระแสสลับ
ความถี่ปานกลางให้กับชุดขดลวดเหนี่ยวนำเพื่อสร้างความร้อนแก่ภาชนะจากหลักการความร้อนเหนี่ยวนำ ซึ่งในบทความนี้จะ
นำเสนอแนวความคิดในเรื่องการลดขั้นตอนการทำงานของระบบดังกล่าว รวมไปถึงเสนอแนวทางการออกแบบค่าพารามิเตอร์
ที่เกี่ยวข้องอย่างเหมาะสมบนพื้นฐานการแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบไม่ใช้ไดโอดบริดจ์สำหรับวงจร
คลาสอีอินเวอร์เตอร์ รวมถึงการใช้วงจรกรองอีเอ็มไอและวงจรควบคุมสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มร่วมกัน แนวทางการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ อย่างเหมาะสมบนพื้นฐานวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบเรโซแนนท์คลาสอี 
เพื่อลดความซับซ้อนในการทำงานของระบบ และให้วิธีการวิเคราะห์และออกแบบที่เป็นระบบ และให้ผลลัพธ์ที่สามารถนำไปใช้
งานได้จริง มากกว่าวิธีการแบบดั้งเดิม โดยสวิตช์กำลังจะทำงานภายใต้เงื่อนไขการสวิตช์ขณะอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันตก
คร่อมสวิตช์ต่อเวลาเป็นศูนย์ แรงดันด้านเข้า 220 โวลต์ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ขนาดพิกัดกำลังไฟฟ้า 1,200 วัตต์  
 
คำสำคัญ : การสวิตช์ขณะแรงดันตกคร่อมเป็นศูนย์, การสวิตช์ขณะอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันตกคร่อมสวิตช์ต่อเวลาเป็น,    
              ความร้อนแบบเหนี่ยวนำ, เตาหุงต้มไฟฟ้าภายในครัวเรือน, วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบเรโซแนนท์คลาสอี 
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Abstract 
This paper proposes a design of a direct AC-AC converter, based on a Class-E inverter with one 

inductor and one capacitor for a domestic induction cooker. Induction heating systems, are usually the core 
composed of such a system consists of a full-bridge rectifier, an EMI filter, and a resonant inverter, operated 
under the zero-voltage switching (ZVS) and the Zero-voltage derivative switching (ZVDS) conditions used to 
PWM control circuits for generated the medium-frequency alternating electric current flow through the 
induction coil to heat the vessel from the principle of induction heating. In this study, we propose a concept 
of reducing the operating procedure of such systems, guidelines for designing relevant parameters based on 
a direct AC-AC converter without a diode bridge for Class-E inverter circuits, including the use of a common 
EMI filter and PWM control circuit, guidelines for designing relevant parameters based on Class-E resonant 
inverter to reduce the complexity of the system and feasible solution than the conventional methodology. 
The power switch is operated under the Zero-voltage derivative switching (ZVDS) condition, 220 V line RMS 
voltage, 50 Hz line frequency, and 1,200 W output power. 
 
Keywords : Zero-voltage switching, Zero-voltage derivative switching, Induction heating, Domestic cooker, 

Class-E resonant inverter 
 

1. บทนำ (Introduction) 
ปัจจุบันการใช้เตาหุงต้มไฟฟ้าเหนี่ยวนำภายในครัวเรือน

ของผู้บริโภคมีจำนวนมากขึ้นเลื่อยๆ เนื่องจากความร้อนที่
เกิดขึ ้นบนตัวภาชนะโดยตรง และทำความสะอาดง่าย จึง
กลายเป็นอีกหนึ่งทางเลือกสำหรับผู้บริโภคในการนำมาใช้
งานภายในห้องครัว ซึ ่งเป็นการประยุกต์นำเอาหลักการ
เหนี่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้า ที่ถูกคิดค้นโดยนักเคมีและนักฟิสิกส์ 
ชาวอังกฤษนามว่า ไมเคิล ฟาราเดย์ (Michael Faraday) ซึ่ง
สามารถสร้างความร้อนให้กับภาชนะหุงต้มโดยการป้อนไฟฟา้
กระแสสลับความถี ่ปานกลางให้กับชุดขดลวดเหนี ่ยวนำ 
ส่งผลให้เกิดสนามแม่เหล็กความถี่ปานกลางขึ้นล้อมรอบชุด
ขดลวดเหนี่ยวนำนั้น เหนี่ยวนำให้เกิดกระแสไหลบริเวณก้น
ภาชนะเป็นวงรอบปิด (Eddy current) และเปลี ่ยนเป็น
พลังงานความร้อนและถ่ายเทไปยังน้ำภายในภาชนะหุงต้ม
ต่อไป 

โดยทั่วไปวงจรเรโซแนนท์อินเวอร์เตอร์สำหรับเตาหุงต้ม
ไฟฟ้าเหนี่ยวนำภายในครัวเรือนสามารถแบ่งเปน็ 2 กลุ่ม ตาม
ขนาดของพิกัดกำลังไฟฟ้า กลุ่มแรกจะเป็นแบบสวิตช์กำลัง
สองต ัวค ือ  วงจรเรโซแนนท์ อ ิน เวอร ์ เตอร์ ก ึ ่ งบร ิดจ์           
(Half-bridge resonant inverter) สำหรับใช้กับขนาดพิกัด

กำลังไฟฟ้าไม่เกิน 4,000 วัตต์ และวงจรควอซี่เรโซแนนท์
อินเวอร์เตอร์ (Quasi resonant inverter) ใช้งานที ่พิกัด
กำลังไฟฟ้าไม่เกิน 2 ,000 วัตต์ ลักษณะเด่นของวงจรดัง
กล่าวคือ ใช้สวิตช์กำลังเพียงหนึ่งตัว รวมถึงจำนวนวงจรขับ
นำสวิตช์น้อยกว่า ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตต่ำ โดยจะ
ทำงานในย่านความถี่ปานกลางระหว่าง 20 - 100 กิโลเฮิรตซ์ 
ในส่วนของรูปแบบโครงข่ายโหลด (Load network model) 
อย่างง่ายที่นิยมใช้ในการออกแบบเตาหุงต้มแบบเหนี่ยวนำ 
คือตัวเหนี่ยวนำสมมูล Ls ของชุดขดลวดเหนี่ยวนำต่ออนุกรม
กับโหลดความต้านทานสมมูล Rs ของภาชนะ (A series-
resonant load network) [1 ]  ต ่ อ ม า จ ึ ง ไ ด ้ ถ ู กน ำม า
ประยุกต์ใช้ในกับวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับ (A direct AC-AC converter) ค่าพารามิเตอร์
สมมูลของภาชนะหุงต ้มและชุดขดลวดเหนี ่ยวนำ  จะมี
ผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อจุดการทำงานของวงจรเร
โซแนนท์โดยตรง เช่น แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์สูงสุด 
กระแสที่ไหลผ่านสวิตช์สูงสุด สำหรับใช้ในการเลือกขนาด
พิกัดของสวิตช์กำลังร่วมถึงขนาดกำลังไฟฟ้าด้านออก PO ตัว
เก็บประจุเรโซแนนท์ Cr และชุดขดลวดเหนี่ยวนำ L เป็นต้น 
[2] - [3] 
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ดังนั้นบทความนี้ จึงได้นำเสนอแนวทางการขนานวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ บนพื้นฐาน
วงจรคลาสอีอินเวอร์เตอร์ ทำงานภายใต้เงื่อนไขการสวิตช์
ขณะแรงดันตกคร่อมสวิตช์เป็นศูนย์ และการสวิตช์ขณะอัตรา
การเปลี่ยนแปลงแรงดันตกคร่อมสวิตช์ต่อเวลาเป็นศูนย์ ลด
ปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่านไดโอดภายในสวิตช์กำลัง ข้อดี
ของการออกแบบโดยใช้หลักการดังกล่าว สามารถลดความ
ซับซ้อนในการทำงานของระบบ และกำลังไฟฟ้าสูญเสียขณะ
นำกระแสของวงจรไดโอดบริดจ์ รวมไปถึงการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ที ่เกี ่ยวข้องอย่างเหมาะสมบนพื้นฐานการ
แปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบไม่ใช้
ไดโอดบริดจ์ (Bridgeless) สำหรับวงจรคลาสอีอินเวอรเ์ตอร์ 
และให้วิธีการวิเคราะห์และออกแบบที่เป็นระบบ ผลลัพธ์ที่
สามารถนำไปใช้งานได้จริง มากกว่าวิธีการแบบดั้งเดิม โดย
วงจรเครื่องต้นแบบท้ังสองชุดจะทำงานท่ีแรงดันด้านเข้า 220 
โวลต์ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ พิกัดกำลังไฟฟ้า 1,200 วัตต์ 

 

2. วิธีการวิจัย (Methodology) 
2.1 ส่วนประกอบวงจรกำลัง 

 

ส่วนประกอบไดอะแกรมการทำงานบนพ้ืนฐานของเตาหุง
ต้มแบบเหนี่ยวนำภายในครัวเรือนแบบดั้งเดิมแสดงดังภาพที่ 
1(ก) ประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ 220 โวลต์ 50 
เฮิรตซ์ วงจรเรียงกระแสชนิดบริดจ์ D1 - D4 ทำหน้าที่แปลง
ผันไฟฟ้ากระแสสลับด้านเข้าเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
วงจรกรองอีเอ็มไอ (EMI) Lf - Cf เพื่อกรองระลอกคลื่นความถี่
ปานกลางจากการสวิตช์ และวงจรคลาสอีอินเวอร์เตอร์
ประกอบด้วยสวิตช์กำลัง S ที ่ต ่ออนุกรมเข้ากับวงจรเร
โซแนนท์แบบขนานที่มีขดลวดเหนี่ยวนำ L ต่อขนานกับตัว
เก็บประจุเรโซแนนท์ Cr เพื่อทำหน้าที่สร้างไฟฟ้ากระแสสลับ
ความถี่ปานกลางให้กับชุดขดลวดเหนี่ยวนำ L ซึ่งจะแตกต่าง
ก ับไดอะแกรมการทำงานที ่นำเสนอสำหรับเตาหุงต้ม
เหนี่ยวนำนั้น จะตัดวงจรเรียงกระแสชนิดบริดจ์ออกไป โดย
จะเพิ่มจำนวนสวิตช์กำลังอีกหนึ่งตัวดังภาพที่ 1(ข) สำหรับ
รายละเอียดโครงสร้างและการต่อตัวอุปกรณ์ต่างๆ ภายใน
ระหว่างวงจรคลาสอีอินเวอร์เตอร์สำหรับเตาหุงต้มไฟฟ้า
เหนี่ยวนำแบบดั้งเดิมแสดง กับแบบที่นำเสนอแสดงในภาพที่ 
2(ก) และภาพที่ 2(ข) โดยขนาดของค่าพารามิเตอร์ Lp และ 
Rp นั้นได้มาจากการหาค่าโดยวิธีการกระตุ้นแท่นทดสอบ 
(Test-Bench) ด้วยความถี ่ส ัญญาณ 33 กิโลเฮิรตซ์  ชุด
ขดลวดเหนี่ยวนำแบบเกลียวก้นหอย (Spiral coil) 

 

 
(ก) แบบดั้งเดิม     (ข) แบบท่ีนำเสนอ 

ภาพที ่1 เปรียบเทยีบไดอะแกรมการทำงานเตาหุงต้มไฟฟ้าเหนีย่วนำระหว่างแบบดั้งเดิมกับแบบท่ีนำเสนอ 

                  
(ก) แบบดั้งเดิม          (ข) แบบท่ีนำเสนอ 

ภาพที่ 2 เปรียบเทียบวงจรคลาสอีอินเวอร์เตอรส์ำหรบัเตาหุงต้มไฟฟ้าเหนี่ยวนำระหว่างแบบดั้งเดมิกบัแบบท่ีนำเสนอ
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(ก) แบบดั้งเดิม 

 

 
(ก) แบบท่ีนำเสนอ 

ภาพที่ 3 การขนานเตาหุงต้มเหนีย่วนำภายในครัวเรือน 
 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18 เซนติเมตร ลวดตัวนำ
ทองแดงสำหรับทำลวดตีเกลียว (Litz-wire) เบอร์ 27 AWG 
จำนวน 18 เส้น แกนเฟอร์ไรท์แบบแกนไอ (I core) จำนวน 
7 ชิ้น เบอร์ 3C90 ความหนาแผ่นเซรามิก(Ceramic Plate) 
4 มิลลิเมตร และภาชนะหุงต้มชนิดสแตนเลส ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 17 เซนติเมตร สำหรับภาพที่ 3 แสดงการขนาน
เตาหุงต้มเหนี่ยวนำภายในครัวเรือนระหว่างแบบดั้งเดิมกับ
แบบท่ีนำเสนอ 
2.2 การวิเคราะห์ของกระบวนการที่นำเสนอ 

กระบวนการวิเคราะห์และการจำลองการทำงานของ
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ  บน
พื้นฐานวงจรคลาสอีอินเวอร์เตอร์ สำหรับเตาหุงต้มเหนี่ยวนำ 
โดยใช้โปรแกรม OrCAD/PSpice จะอยู ่ภายใต้สมมติฐาน
ต่อไปนี้เพื่อง่ายต่อการวิเคราะห์ 

1) กำหนดให้สวิตช์กำลังและไดโอดแฝงภายในสวติช์
กำลังงานในรูปแบบอุดมคต ิ

2) อุปกรณ์ทุกตัวในโครงข่ายโหลด (Load network 
model) จะเป็นแบบพาสซีฟ (Passive) และไมม่ี
อุปกรณ์แฝง (Parasitic component) 

วงจรสมมูลคลาสอีอินเวอร์เตอร์ ร่วมกับภาชนะหุงต้ม
อย่างง่าย บนพื ้นฐานการแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น 
ไฟฟ้ากระแสสลับแบบไม่ใช ้ไดโอดบริดจ ์ (Bridgeless) 
สามารถแบ่งสภาวะการทำงานออกเป็น 2 สภาวะ คือสวิตช์
กำลังนํากระแสไฟฟ้าดังภาพท่ี 4(ก) และหยุดนํากระแสไฟฟ้า
ในภาพที่ 4(ข) รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์กำลัง vSW 
และกระแสที่ไหลผ่านสวิตช์กำลัง iSW ในส่วนแสดงการสวติช์
ขณะแรงด ันตกคร ่อมสว ิตช ์ เป ็นศ ูนย ์  (Zero-voltage 
switching, ZVS) ของการสวิตช์ขณะอัตราการเปลี่ยนแปลง 

   
 (ก) สภาวะ 1  (ข) สภาวะ 2 
ภาพที่ 4 สภาวะการทำงานเตาหุงต้มเหนี่ยวนํา 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 5 รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม และกระแสที่ไหล
ผ่านสวติชก์ำลังบริเวณจุดยอดด้านไฟบวก vin 
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แรงดันตกคร่อมสวิตช์ต่อเวลาเป็นศูนย์ (Zero-voltage 
derivative switching, ZVDS) แสดงดังภาพที ่ 5(ก) และ
ภาพที่ 5(ข) ลักษณะรูปคลื่นกระแสและแรงดันวงจรแปลงผัน
ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบเรโซแนนท์คลาส
อี ในแต่ละช่วงสภาวะการทำงานแสดงในภาพที่ 6 จากการ
คำนวณค่าพารามิ เตอร ์และอ ุปกรณ์ที ่ ใช ้ ในโปรแกรม 
OrCAD/PSpice ดังตารางที ่ 1 สามารถคำนวณหาค่าตัว
ประกอบคุณภาพ QL ได้จาก ωsLp / Rp แทนค่าลงในสาม
การจะได้ 2π x 33 x 103 x 113 x 10-6 / 61 = 0.3841 ซึ่ง
มีค่าอยู่ในช่วงค่าวัฏจักรงาน D เท่ากับ 0.43 โดยที่ค่า Cr จะ
มีขนาดเท่ากับ 1.4080 / ωsRp และ PO เท่ากับ 1.5272v2

in 
/ Rp ดังนั ้นขนาดของตัวเก็บประจุเรโซแนนท์ Cr1 และ Cr2 
คือ 111.32 นาโนฟารัด โดย PO1 และ PO2 เท่ากับ 1,211.75 
วัตต์ ตามลำดับ [4] 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะรูปคลื่นของกระแสและแรงดันในแตล่ะช่วง 

สภาวะการทำงานของวงจรเรโซแนนท์แบบขนาน 
RP - LP - Cr 

 
ภาพที่ 7 กราฟเปรียบเทียบค่าระหว่างตัวประกอบคณุภาพ  

 QL และค่าวฏัจักรงาน D 

 
ภาพที่ 8 กราฟเปรียบเทียบค่าระหว่าง ωsCrRp และคา่วัฏ 

จักรงาน D 

 
ภาพที่ 9 กราฟเปรียบเทียบค่าระหว่าง PORp / v2

in และ 
   ค่าวัฏจักรงาน D 

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรที่นำเสนอสำหรับใช้ใน 
OrCAD/PSpice 

พารามิเตอร์ รายละเอียด พารามิเตอร์ รายละเอียด 
D1-D4 Dbreak Lp1, Lp2 107.50 µH 

Lf 500 µH Rp1, Rp2 58.10 Ω 
Cf 5.6 µF Sp1-Sn1, Sp2-Sn2 S,Ron = 0.1 Ω 
Cr 115.48 nF tr, tf 100 ns 
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3. ผลการวิจัย (Results) 

 
ภาพที่ 10 รูปคลื่นแรงดัน vin (200V/div) และกระแส iin  

    (40A/div) ด้านเข้า 

 
ภาพที่ 11 รูปคลื่นแรงดันตกคร่อม vSW1 (500V/div) และ 

             กระแสไหลผา่นสวิตช์กำลงั iSW1 (20A/div)  
          บริเวณจุดยอดด้านไฟบวกของแรงดัน vin 

 
ภาพที่ 12 รูปคลื่นแรงดันตกคร่อม vSW2 (500V/div) และ 

กระแสไหลผ่านสวิตช์กำลงั iSW2 (20A/div)  
บริเวณจุดยอดด้านไฟบวกของแรงดัน vin 

 

ตารางที่ 2 เปรียบเทยีบค่าจากการคำนวณกับผลการจำลอง 
พารามิเตอร์ ผลการคำนวณ ผลการจำลอง ความแตกต่าง 
Rp1, Rp2 (Ω) 61.00 58.10 -4.87 % 
Lp1, Lp2 (µH) 113.00 107.50 -4.99 % 
Cr1, Cr2 (nF) 111.32 115.48 3.67 % 
PO1, PO2 (W) 1,211.75 1,220.90 0.75 % 

4. การอภิปราย (Discussion) 
ในภาพที่ 10 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสด้านเข้า 

โดยสวิตช์กำลังทำงานภายใต้เง่ือนไขการสวิตช์ขณะอัตราการ
เปลี ่ยนแปลงแรงดันตกคร่อมสวิตช์ต่อเวลาเป็น (ZVDS) 
บริเวณจุดยอดด้านไฟบวกของแรงดัน vin ของแต่ละชุดแสดง
ดังภาพที่ 11 และ 12 ตามลำดับ ซึ่งกำลังไฟฟ้าด้านเข้า Pin 
ที่ได้คือ 2,505.4 วัตต์ โดยที่กำลังไฟฟ้าด้านออก PO1 และ 
PO2 เท่ากับ 1,220.9 วัตต์ จะได้กำลังไฟฟ้าด้านออกทั้งหมด
เท ่ าก ับ 2,441.8 ว ัตต ์  ในส ่วนของการเปร ียบเท ียบ
ค่าพารามิเตอร์จากการคำนวณกับผลการจำลองแสดงดัง
ตารางที่ 2 
 

5. สรุปผล (Conclusion) 
บทความนี ้นำเสนอการออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟ้า

กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับบนพื้นฐานวงจรคลาสอี
อินเวอร์เตอร์แบบขนาน ด้วยการใช้วงจรกรองอีเอ็มไอและ
วงจรควบคุมสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มร่วมกัน โดยสวิตช์กำลัง
สามารถทำงานภายใต้เง ื ่อนไขการสวิตช์ขณะอัตราการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันตกคร่อมสวิตช์ต่อเวลาเป็นศูนย์ (ZVDS) 
ประสิทธิภาพของระบบที่นำเสนอเท่ากับ 97 เปอร์เซ็นต์ 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณพบว่าขนาดของค่าพารามิเตอร์
จากวิธีการที่นำเสนอมีความสอดคล้องใกล้เคียงกับผลการ
จำลอง อีกทั้งยังให้วิธีการวิเคราะห์และออกแบบที่เป็นระบบ
มากกว่าวิธีท่ีใช้ในปัจจุบัน 
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