
การออกแบบเครื่องใหความรอนเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูงแบบแถวลําดบั 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

นายปณดพล  แยมศรวล 

 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปการศึกษา 2553



DESIGN OF HIGH FREQUENCY SWITCHING FOR 

THE ARRAY INDUCTION HEATING 

 

 
 

 

 

Panotphon  Yaemsuan 

 

 

 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Telecommunication Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2010



การออกแบบเครื่องใหความรอนเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูงแบบแถวลําดับ 
 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
      
(ผศ. ดร.พีระพงษ  อุฑารสกุล) 
ประธานกรรมการ 
 
      
(ผศ. ดร.ชาญชัย  ทองโสภา) 
กรรมการ  (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ) 
 
      
(ผศ. ดร.ประโยชน  คําสวัสดิ์) 
กรรมการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        
(ศ. ดร.ชูกิจ  ลิมปจํานงค) (รศ. น.อ. ดร.วรพจน  ขําพศิ) 
รองอธิการบดีฝายวิชาการ  คณบดีสํานักวชิาวิศวกรรมศาสตร



ปณดพล  แยมศรวล : การออกแบบเครื่องใหความรอนเหนีย่วนําดวยสวิตชความถีสู่ง
แบบแถวลําดบั (DESIGN OF HIGH FREQUENCY SWITCHING FOR THE ARRAY 
INDUCTION HEATING) อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชาญชัย  ทองโสภา, 
104 หนา. 

 
 วิทยานิพนธนี้ ไดทําการศึกษาและออกแบบการใหความรอนโดยการเหนี่ยวนํา
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HIGH FREQUENCY INVERTER/MULTIPLE COIL/INDUCTION HEATING 

 

 In this paper, the research propose to study and design of high frequency 

switching for the array induction heating to improve and develop an injection 

molding machine. The induction coil has 3 cases are single, double and triple 

diameter is 2, 3 and 4 cm. An array induction coil has two types. First, all the array 

induction coil are in the same direction and second, the array induction coil are 

opposite direction with Simulation by CST EM STUDIO 2009 and actual experi-

ment. The Induction heating experiment in this paper working with full bridge 

inverter, 28 kHz, 200 W. Which the induction coil (each case) used in simulation and 

experiment with all the inductance and the spacing between the arrays are equal.      

At last, the triple induction heating coils in the same direction all 2 cm diameter can 

be the highest temperature and the most area of heating. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันนี้ อุปกรณกํ า เนิดพลังงานความรอนมีอยูมากมายหลายชนิดดวยกัน
เพื่อตอบสนองความตองการของชีวิตที่หลากหลายมากขึ้น นอกจากจะมีการพัฒนาใหตัวผลิตภัณฑ
ใชงานไดงายขึ้นแลว รูปแบบของอุปกรณกําเนิดพลังงานความรอนยังมีหลากหลายประเภทไมวา
จะเปนขดลวดความรอน หรือแกส ในขณะเดียวกันการกําเนิดความรอนโดยอาศัยหลักการ
เหนี่ยวนําได ถูกนํามาใช เพิ่มมากขึ้นเรื่อย  ๆ  แทนที่ขดลวดความรอนและแกส  เนื่องจาก
ความกาวหนาทางดานอุปกรณอีเลกทรอนิกส รวมถึงการพัฒนาวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง         
ที่สามารถจายโหลดความรอนเหนี่ยวนําดวยเพาเวอรระดับสูงมากขึ้น โดยเลือก IGBT ซ่ึง              
มีความไวในการสวิตชสูงมาสราง ทําใหอุปกรณถูกพัฒนาใหมีขนาดที่เล็กลง น้ําหนักเบาขึ้น และ
วิธีการใชงานที่งายขึ้น 
 การใหความรอนโดยการเหนี่ยวนํานี้ ความรอนจะเกิดขึ้นที่ผิวของภาชนะโดยตรง 
เนื่ องจากเกิดกระแสไหลวน  (eddy current) ทําให เกิดความรอนได ในเวลาอันรวดเร็ ว                 
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชขดลวดความรอนหรือแกส ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงการถายเทความรอนภายใน 
จะพบวาความรอนที่เกิดจากขดลวดความรอนหรือแกสจะถายเทจากขดลวดหรือเปลวไฟไปสู
โลหะตัวกลางหรือช้ินงาน จึงเปนไปไดที่ประสิทธิภาพของการใชขดลวดความรอนหรือแกสจะลด
ต่ํ า ล ง เมื่ อ เที ยบกับการให คว ามร อนโดยการ เหนี่ ย วนํ าที่ มี ห ลักการทํ า ง านดั งนี้ คื อ                          
เมื่อปอนกระแสสลับความถี่สูงใหกับขดลวดเหนี่ยวนําที่พันอยูรอบชิ้นงาน ขดลวดเหนี่ยวนํานี้    
จะสรางสนามแมเหล็ก  (magnetic flux) เพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวน  (eddy current) 
ขึ้นที่ผิวของชิ้นงาน ทําใหช้ินงานนั้นเกิดความรอนโดยตรง โดยความรอนที่เกิดขึ้นจะไมมีการ
สัมผัสกันทางไฟฟาระหวางขดลวดเหนี่ยวนํากับชิ้นงาน ไมมีเปลวไฟ ทําใหมีความปลอดภัยตอ           
การใชงาน และประสิทธิภาพดีขึ้นมากอีกดวย 
 จากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจั ยที่ เกี่ ยวของพบว า  การใหความรอนดวย
เครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูงสวนใหญเปนแบบ หนึ่งเครื่องตอหนึ่งขดลวด
เหนี่ยวนํา ทําใหมีพื้นที่การใหความรอนกับชิ้นงานนอย ดวยเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงเสนอแนวคิด 
ที่จะใชเครื่องใหความรอน วิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูงสามารถเพิ่มพื้นที่การใหความรอนได 
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มากกวาเดิม โดยการเพิ่มขดลวดเหนี่ยวนําใหเปนแบบแถวลําดับ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและพื้นที่
การใหความรอนของเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง ยิ่งไปกวานั้นยังสนใจ
การเสริมและหักลางกันของสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับแตละแบบ 
และระยะหางระหวางแถวลําดับของขดลวดเหนี่ยวนําที่สงผลใหเกิดการเสริมและหักลางกัน      
ของสนามแมเหล็กอีกดวย ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงตองการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําที่สามารถ   
ใหพลังงานความรอนไดดีที่สุด โดยพิจารณาถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดและระยะหาง
ระหวางแถวลําดับ  เพื่อความเหมาะสมในการนําไปประยุกตใชงานในการใหความรอน               
ในครัวเรือน หรือในภาคอุตสาหกรรมตอไป 
 
1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
 1.2.1 เพื่อศึกษาใหเขาใจถึงหลักการทํางานของเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนํา        

ดวยสวิตชความถี่สูง 
 1.2.2 เพื่อศึกษา  ออกแบบ  และพัฒนาวงจรที่ เกี่ ยวของกับเครื่องใหความรอน                

วิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง 
1.2.3 เพื่อศึกษาใหเขาใจถึงประสิทธิภาพของขดลวดเหนีย่วนาํแบบแถวลําดบั 

 1.2.4 สามารถวิเคราะหถึงสาเหตุและปจจัยที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพของขดลวด
เหนี่ยวนํา ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง และระยะหางระหวางแถวลําดับตางกันได 

 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1 ออกแบบและสรางวงจรควบคุมในโหมดของแรงดัน 
1.3.2 ออกแบบและสรางวงจรขับนําเกต 
1.3.3 ออกแบบและสรางวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
1.3.4 ออกแบบ จําลองผล และสรางขดลวดเหนีย่วนาํความรอนแบบแถวลําดับ  
1.3.5 ทดสอบวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรและการใหความรอนของขดลวด

เหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ออกแบบและสรางวงจรควบคุมในโหมดของแรงดัน วงจรขับนําเกต และ       
วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
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1.4.2 ออกแบบและจาํลองผลการใหความรอนดวยขดลวดเหนีย่วนาํแบบแถวลําดับโดย
ใชโปรแกรม CST EM Studio 2009 

1.4.3 ทดสอบผลการทดลองและเก็บผลการทดลอง 
 1.4.4 วิเคราะหประสิทธิภาพในการใหความรอนของขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ 
 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 แนวทางการดาํเนินงาน 
 1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของกับวทิยานิพนธ 
 2) ออกแบบและสรางเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง 
 3) สรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรม CST EM Studio 2009 
 4) สรางขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับตามแบบจําลอง และวัดอุณหภูมิ

เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากโปรแกรม 
 5) ทดสอบและวเิคราะหผลการทดลอง 

1.5.2 ระเบียบวิธีวิจยัเปนวิทยานิพนธประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี ้
 1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 
 2) ออกแบบวเิคราะหการเหนีย่วนําความรอน เพื่อหาคุณสมบัติที่เหมาะสม 
 3) ออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ และสรางแบบจําลองโดยใช

โปรแกรม CST EM Studio 2009 
 4) สรางขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับตามแบบจําลอง และวัดอุณหภูมิ

เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากโปรแกรม 
 5) วิเคราะหผลจากการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับชนิด

ตาง ๆ 
1.5.3 สถานที่ทําการวิจัย  

หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี     
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
 1.5.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล  
 2) โวลต-แอมปมิเตอร  
 3) เทอรโมมิเตอร  
 4) ออสซิลโลสโคป  



4 

 

 1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
 1) เก็บรวบรวมขอมูลจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกีย่วของ 
 2) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบ  สร าง  และวัดทดสอบวงจรของ

เครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง โดยใชออสซิลโลสโคป 
 3) เก็บผลการทดสอบที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรม CST EM Studio 

2009 
 4) เก็บผลทดสอบการใหความรอนที่ไดจากการทดสอบขดลวดเหนี่ยวนํา   

แบบแถวลําดับ 
 1.5.6 การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลความรูเกี่ยวกับการสรางวงจรเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตช
ความถี่สูง สําหรับการเหนี่ยวนําความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับจะถูกนําไป
วิเคราะหดวยเทคนิควิธีเฉพาะทางวิศวกรรม 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.6.1 ไดวงจรเครื่องใหความรอนวธีิเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถีสู่ง อยางมีประสิทธิภาพ 

1.6.2 ไดขดลวดเหนีย่วนาํแบบแถวลําดับ อยางมปีระสิทธิภาพ 
1.6.3 สามารถนําความรูที่ไดจากการที่ไดศึกษาและวิจยัมาประกอบวิชาชีพได 
1.6.4 สามารถนําความรูที่ไดทางทฤษฏีมาประยกุตใชได 
1.6.5 สามารถนําความรูที่ไดทั้งทางทฤษฏีและปฏิบัติมาประยกุตใชงานอืน่ ๆ ได 
1.6.6 ไดทักษะการคดิ การวิเคราะหและการออกแบบ 

 
1.7 ปริทัศนวรรณกรรม 
 เพื่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนปญหา  
และขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว โดยไดมีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผาน
มาและอาศัยฐานขอมูลที่มีอยู ซ่ึงฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลที่มีช่ือเสียง
และไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE นอกจากนี้ยังไดมีการสืบคนงานวิจัย
จากแหลงอื่น ๆ เชน จากเครือขายอินเตอรเน็ท หรือจากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ โดยจากผล
การสืบคนที่ไดนั้นจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะได
กล าว ถึ ง  ปริทั ศน วรรณกรรมและงานวิ จั ยที่ เ กี่ ย วข อง  ซ่ึ ง ในงานวิ จั ยที่ เ กี่ ย วข องกั บ
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เครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่ สูงนั้นแบงออกเปนกลุมตาง  ๆ ไดดังนี้ 
คือ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับสวนของวงจรภาคกําลัง และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับขดลวดเหนี่ยวนํา 
 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสวนของวงจรภาคกําลัง โดยงานวิจัยในสวนของวงจรภาคกําลังนี้ 
ถือวาเปนสวนสําคัญ เพราะเปนเหมือนสวนที่เปนแหลงจายกําลังงานใหกับสวนการใหความรอน
หรือขดลวดเหนี่ยวนํา โดยงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาและออกแบบวงจรภาคกําลังที่เปน
ลักษณะวงจรสวิตชชิงแบบฮาลฟบริดจ (Hsu Chun-Liang, 2007) ซ่ึงวงจรลักษณะนี้จะไดพลังงาน
เพียงครึ่ ง เดี ยว  ดั งนั้ น ผู วิ จั ยจึ ง เลือกวงจรสวิตช ชิ งแบบฟูลบริดจ  (Yongyuth, Viriya, and 
Matsuse, 2007) ที่สามารถใหพลังงานไดมากกวา โดยวิทยานิพนธนี้ยังไดศึกษาถึงลําดับการทํางาน
ของสวิตช และประสิทธิภาพของเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง เมื่อความถ่ี 
เรโซแนนซเปลี่ยนไป  
 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพของการใหความรอน โดยงานวิจัยในสวนนี้       
ที่ผานมาไดมีการศึกษาและออกแบบทั้งในสวนของขอลวดเหนี่ยวนํา และการออกแบบใหช้ินงาน
สามารถใหความรอนไดมากขึ้น (Sugimura, Ahmed, Orabi, Hyun-Woo, and Nakaoka, 2004) โดย
สวนใหญจะออกแบบใหภายในชิ้นงานมีครีบ หรือแพ็คเกจใหมีพื้นที่ภายในในการใหความรอน
มากขึ้น งานวิจัยลักษณะนี้สามารถเพิ่มอัตราการใหความรอนไดเร็วมากขึ้นแตยากในการติดตั้ง
เพราะตองใสครีบหรือแพ็คเกจภายในชิ้นงาน และไมสามารถใชไดกับการใหความรอนกับชิ้นงาน
ที่เปนชิ้นงานปด งานวิจัยที่ศึกษาในสวนของขดลวดเหนี่ยวนําความรอน โดยการเพิ่มขดลวด
เหนี่ยวนํา  (Fujita, Uchida, and Ozaki, 2007) งานวิจัยนี้ยังคงใชวงจรภาคกําลังเพียงหนึ่งชุด          
ตอขดลวดเหนี่ยวนําหนึ่งขด ซ่ึงสามารถเพิ่มพื้นที่การใหความรอนเพิ่มขึ้นจริง แตส้ินเปลืองพลังงาน
มากขึ้นดวย  

งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับวงจรการเหนี่ยวนําความรอน โดยงานวิจัยในสวนนี้ ที่ผานมาไดมี
การศึกษาและออกแบบในสวนของวงจรภาคการเหนี่ยวนําความรอน โดยสวนใหญจะมี             
การออกแบบวงจรในลักษณะที่เปนวงจรแบบเรโซแนนซ ซ่ึงลักษณะของวงจรเรโซแนนซ จะมีทั้ง
แบบอนุกรมและแบบขนาน โดยจากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการใชวงจรเรโซแนนซทั้งสองแบบ
สําหรับการเหนี่ยวนําความรอน ซ่ึงลักษณะของวงจรแบบอนุกรมในสภาวะที่เกิดการเรโซแนนซ
คากระแสที่ไหลในวงจร  จะมีคาสูงสุด เนื่องจากมีคาอิมพีแดนซที่ต่ํา ในทางตรงกันขามลักษณะ
ของวงจรเรโซแนนซแบบขนานจะคาอิมพีแดนซที่สูง ทําใหที่สภาวะเรโซแนนซคาของกระแส     
ที่ไหลในวงจรมีคาต่ํา ดังนั้นการออกแบบวงจรสวนของภาคการเหนี่ยวนําความรอนที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด จะตองคํานึงถึงการออกแบบวงจรเรโซแนนซ ใหเหมาะสมกับความถี่       
ที่ตองใชงานและลักษณะของการใชงานของวงจรในแตละแบบ เพื่อใหไดวงจรที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุด  ซ่ึงจากที่กล าวมาข างตนสามารถนําขอมูลจากการศึกษามาออกแบบและสร าง
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เครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง และขดลวดเหนี่ยวนําที่ใหประสิทธิภาพสูง
ตอไปได 
 
1.8 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท และ ภาคผนวก 
บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค         

ของวิทยานิพนธ ขอบเขตวิทยานิพนธ สมมติฐานของวิทยานิพนธ ขอตกลงเบื้องตน วิธีดําเนนิงาน
และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

บทท่ี 2 กลาวถึงหลักการและทฤษฎีการใหความรอนของเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนํา
ด ว ยสวิ ตช คว ามถี่ สู ง  ซ่ึ งประกอบไปด ว ยก ารหาค า คว าม เหนี่ ย วนํ า  ส วนประกอบ                          
ของเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่ สูง การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา           
แบบแถวลําดับ และการออกแบบความถี่เรโซแนนซ 

บทท่ี 3 กลาวถึงวงจรของเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง และ      
การจําลองผลในโปรแกรม CST EM Studio 2009  

บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดลองจากหองปฏิบัติการซึ่งประกอบดวยการทดสอบวงจร     
ของเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง และผลการทดสอบการใหความรอน   
ดวยขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผล ขอเสนอแนะแนวทางแกไข และแนวทางการพัฒนา           
ในอนาคต 
 



 
 

 

บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีเคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําความถี่สูง 

 
2.1 กลาวนํา 
 การทํางานของเครื่องเหนี่ยวนําใหเกิดความรอนดวยสนามแมเหล็กนี้ อาศัยความรอนจาก
การเหนี่ยวนําไฟฟาที่ช้ินงานที่เหนี่ยวนําไฟฟาได เชน เหล็กหรือสแตนเลสบางชนิด โดยที่อุปกรณ            
ที่ไมเหนี่ยวนําแมเหล็ก จะไมสามารถทําใหเกิดความรอนได เชน อลูมิเนียม แกว เซรามิค เปนตน 
เครื่องเหนี่ยวนําใหเกิดความรอนดวยสนามแมเหล็กประกอบดวยสวนประกอบหลายอยางที่สําคัญ     
ทั้งสวนของวงจรกําเนิดสัญญาณ วงจรภาคกําลัง และการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา ซ่ึงสวนตาง ๆ 
เหลานี้จําเปนตองมีการศึกษาถึงทฤษฏีของหลักการทํางานของวงจร การประยุกตใชงานและ
โครงสรางของตัวอุปกรณเพื่อนํามาซึ่งการออกแบบและสรางใหไดกําลังงานและประสิทธิภาพได
ดีที่สุด โดยเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฏีและหลักการทํางานของเครื่องใหความรอนแบบ
เหนี่ยวนําความถี่สูง การออกแบบและการคํานวณคาความเหนี่ยวนําของขดลวดแบบแถวลําดับ 
เพื่อวิเคราะหถึงการใหพลังงานที่สูงที่สุดของขดลวดเหนี่ยวนําแตละแบบ 
 
2.2 หลักการพื้นฐานของการเหนี่ยวนําความรอนความถี่สูง 
 การจําแนกภาวะของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาไปใชงานสามารถจําแนกโดยสังเขปไดวา     
การเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กและการแพรกระจายสนามไฟฟาโดยจะอาศัยกระบวนการพื้นฐาน        
จากวงจรและแหลงจาย โดยพิจารณาถึงภาวะกระแสและความตานทานของวงจรที่กําเนิดคลื่น         
ตามหลักการของฟาราเดยที่วา สนามแมเหล็กจะเกิดขึ้นรอบลวดตัวนําที่มีกระแสไหลผานและจะ
เกิดสนามไฟฟาที่ตั้งฉากกับสนามแมเหล็กนั้น ซ่ึงการนําสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟาไปใชงาน
สามารถพิจารณาไดจากปริมาณของสนามดังกลาวพิจารณาจากรูปที่ 2.1 เนื่องจากวงจรพื้นฐาน
แบบคลื่นสนามไฟฟาที่ใหภาวะความตานทานสูงนั้น พบวาวงจรภายในเปนลักษณะเปดทําให
กระแสที่ไหลจากแหลงจายมีคานอยทําใหการเกิดสนามเหล็ก H  ในชวงตนมีคานอย (low H ) 
แตใหผลดานสนามไฟฟา E  ที่มีมาก (high E ) ทําใหเกิดภาวะสมดุลดานกําลังงานการพิจารณา
ระยะเริ่มตนนี้มักใชช่ือเรียกวาสนามระยะใกล (near field) สวนมากจะพิจารณากําลังงานจาก
สนามไฟฟาเปนสวนใหญ 
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รูปที่ 2.1 วงจรพื้นฐานแบบคลื่นสนามไฟฟาที่ใหภาวะความตานทานสูง 
 
 นอกจากวงจรพื้นฐานแบบคลื่นสนามไฟฟาที่ใหภาวะความตานทานสูงจากรูปที่ 2.1 แลว
ยังมีวงจรแบบคลื่นสนามแมเหล็กที่ใหภาวะความตานทานต่ํา เมื่อพิจารณาวงจรพบวามีลักษณะ
ครบรอบ (loop) ทําใหกระแสสามารถไหลไดในปริมาณที่มากเมื่อมีกระแสไหลในลวดตัวนํา
ไดมากจึงทําใหเกิดสนามแมเหล็ก H  ลวดตัวนําในชวงตนไดมากเชนกันแสดงไดดังรูปที่ 2.22 

 

 
 

รูปที่ 2.2 วงจรแบบคลืน่สนามแมเหล็กที่ใหภาวะความตานทานต่าํ 

i

V

High H

Low E

Near Field Far Field

Loop

Low -impedance Magnetric Field Source and Wave

High Current Corresponds to Low Impedance

H φ

E θ

i Low H

High E

Hφ

Eθ

Near FieldV Far Field

High - impedance Electric Field Source and Wave

Low Current , Corresponds to High Impedance
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 เมื่อพิจารณารูปที่ 2.22 ในขณะที่สนามไฟฟาจะเกิดขึ้นในลักษณะทิศทางตั้งฉากกับ
สนามแมเหล็กแตจะมีปริมาณสนามไฟฟาที่นอยทําใหเกิดสภาวะสมดุลดานกําลังงาน การพิจารณา
ระยะเริ่มตนนี้ใชช่ือเรียกวาสนามระยะใกล (near field) เชนกัน และการจะพิจารณากําลังงานจาก
สนามแมเหล็กเปนสวนใหญการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําเกิดจากทฤษฎีทางไฟฟาและความ
รอนรวมกันโดยมีสาเหตุมาจากการเหนี่ยวนําของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic induction)
ปรากฏการณที่ผิว (skin effect) และการถายเทความรอน (heat transfer) ซ่ึงจากปรากฏการณ       
ทั้งสามทําใหสามารถอธิบายการใหความรอนหลักการแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําโดยยอ             
ไดดังนี้ เมื่อใหไฟฟากระแสสลับผานเขาสูขดลวดเหนี่ยวนําที่มีโลหะอยูภายใน กระแสไฟฟาที่จาย
เขาสูขดลวดเหนี่ยวนําจะเหนี่ยวนําให เกิดสนามแม เหล็กขึ้นในขดลวดคลองผานโลหะ
ภายใน เนื่องจากวัสดุภายในเปนโลหะสนามแมเหล็กที่คลองผานชิ้นงานจะเหนี่ยวนําใหมี
กระแสไฟฟาไหล โดยกระแสสวนมากจะไหลผานชิ้นงานในบริเวณความลึกระดับผิวของ
วัสดุ โดยกระแสที่ไหลวนรอบวัสดุทําใหเกิดความรอนขึ้นที่บริเวณผิวของวัสดุ ซ่ึงความรอนนี้
ขึ้นอยูกับปริมาณกระแสที่เหนี่ยวนําและความตานทานสมมูลของเสนทางที่กระแสไหลผาน โดย
ความรอนที่ เกิดขึ้นนี้ จะเกิดการถ าย เทไปสูบริ เวณอ่ืน  ๆ  โดยการนําความรอน  การพา               
ความรอน และการแผรังสีที่บริเวณผิวของโลหะที่เกิดความรอน จากหลักการใหความรอน         
ดวยแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําอยางงายกลาวคือ เมื่อมีกระแสไหลผานขดลวดซึ่งพันอยูรอบโลหะ    
จะเกิดสนามแมเหล็กขึ้นรอบ ๆ ขดลวดนั้น โดยโลหะนั้นจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวน
ภายในและเกิดความรอนขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.33 

 

 

 
รูปที่ 2.3 การใหความรอนหลักการแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําอยางงาย 

กระแส สนามแมเหล็กไฟฟา 

วัศดุแกนกลาง การเหนี่ยวนํา 
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 จากรูปที่ 2.3 เปนการแสดงถึงหลักการใหความรอนดวยแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา       
อยางงาย โดยใหมีกระแสไหลผานขดลวดที่พันอยูรอบโลหะแลวทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นรอบ ๆ 
ขดลวดนั้น ถาพิจารณาทั้งระบบจะพบวาคลายกับเปนหมอแปลงชุดหนึ่ง โดยที่ขดลวดเหนี่ยวนํา   
จะเปนเสมือนขดลวดปฐมภูมิ (primary coil) ของหมอแปลงที่มีจํานวนรอบเทากับจํานวนรอบ     
ของขดลวดเหนี่ยวนําในวัสดุโลหะที่ ถูกใหความรอนจะถูกเปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิ 
(secondary coil) ของหมอแปลงที่มีจํานวนรอบเปน 1 รอบเทานั้น เมื่อไฟฟากระแสสลับที่ถูก
เหนี่ยวนําขึ้นในโลหะจะไหลอยูภายในเนื้อโลหะ ซ่ึงสามารถเปรียบไดเปนภาระทางไฟฟาที่มี   
สภาพเกือบจะลัดวงจร เนื่องจากความตานทานสมมูลของในวัสดุคอนขางต่ํามาก โดยจากการ
อธิบายขางตนหากจะเขียนเปนวงจรสมมูลเพื่อเปรียบเทียบกันระหวางหมอแปลงไฟฟากับ            
การใหความรอนหลักการแรงเคลื่ อนไฟฟา เหนี่ ยวนํ าจะแสดงให เห็นไดอย างชัด เจน                        
ในรูปที่ 2.44 แสดงใหเห็นถึงวงจรพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟาทั่วไป และรูปที่ 2.55 แสดงถึง        
วงจรพื้นฐานของขดลวดเหนี่ยวนําและในวัสดุภาระทางไฟฟา 

 
:P SN N

SV

PI SI

PE SE
PV

P S P

S P S

V I N
V I N

= =

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟา 
 
 จากรูปที่ 2.5 วงจรพื้นฐานของขดลวดเหนี่ยวนํากับภาระทางไฟฟาถา Ip เปนกระแสไฟฟา
ที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําเปนสาเหตุใหเกิดการเหนี่ยวนํากระแสไฟฟา Is ไหลวนอยูในโลหะจาก
กฎความสัมพันธของหมอแปลงไฟฟาจะทําใหกระแสทั้งสองมีความสัมพันธกันดังสมการที่ 2.1 
 

 S P PI N I=  (2.1)
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รูปที่ 2.5 วงจรพื้นฐานของขดลวดเหนีย่วนาํกับภาระทางไฟฟา 
  
 โดยที่ PN  คือจํานวนรอบของขดลวดเหนี่ยวนํา ซ่ึงกําลังสูญเสียเปนความรอนในวัสดุจะมี
คาเทากับสมการที่ 2.2 เมื่อ WR  คือความตานทานสมมูลในวัสดุ 
 

 
2( )W P P WP N I R=  (2.2) 

 
 2.2.1 หลักการการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 
 จากรูปที่ 2.3 เมื่อจายกระแสใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา สนามแมเหล็กไฟฟา           
จะเกิดขึ้นรอบ ๆ ขดลวดซึ่งสอดคลองกับกฎของแอมแปร (ampere’s law) ซ่ึงวัตถุที่ใสเขาไปใน
พื้นที่ของสนามแมเหล็กไฟฟาเปนสาเหตุทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการเคลื่อนไหว
เกี่ยวกับสนามแมเหล็ก ความหนาแนนตอพื้นที่ การเกิดสนามแมเหล็กจะเกิดขึ้นที่บริเวณตรงกลาง
จากพื้นผิวมากที่สุด ซ่ึงคลายกับกฎของฟาราเดร (faraday’s law) เมื่อจายกระแสเขากับพื้นผิวของ
วัตถุที่สามารถนําไฟฟาได จะมีความสัมพันธกลับกันกับกระแสบนวงจรการเหนี่ยวนํา ดังสมการ
ที่ 2.3 เกิดกระแสไหลวนบนพื้นผิวของวัตถุ 
 
 d dE N

d dt
λ
λ

∅
= =  (2.3) 

 
ดังนั้นจึงเปนสาเหตุใหเกิดพลังงานทางไฟฟาจากกระแสวนแปลงเปนพลังงานใน

รูปของความรอน ดังสมการที่ 2.4 
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2

2EP i R
R

= =  (2.4) 

 
 ซ่ึงคาของตัวตานทานไดจากคาของความหนาแนนและคาความซึมซาบได       
ของวัตถุที่สามารถนําไฟฟาได  สวนกระแสไดจากคาความหนาแนนของสนามแมเหล็ก
ไฟฟา พลังงานความรอนจะเกิดขึ้นไดโดยมีความสัมพันธกับคาของความลึกผิว ถาวัตถุที่สามารถ
นําไฟฟาได เชน เหล็ก พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจากสนามแมเหล็กจะมีคาเพิ่มขึ้น โดยจํานวน
ของพลังงานความรอนที่ไดจะมากขนาดไหนขึ้นอยูกับขนาดของวัตถุดวย พลังงานจะเพิกเฉย      
ถาวัตถุมีขนาดเล็กมาก ๆ เนื่องจากพลังงานมีการสูญเสียมากกวา 10 เปอรเซ็นต 
 2.2.2 ความลึกผิว 

ปรากฏการณที่สัญญาณความถี่สูงไหลที่ผิวและความถี่ต่ําไหลลึกลงไปในผิว
เร่ือย ๆ ตามความถี่ที่ลดลง ดังสมการที่ 2.5 และสมการที่ 2.6 เราเรียกวาเกิดปรากฏการณที่ผิว   
(skin effect) 
 

 0
δ

−
=

x

xi i e   (2.5) 
 
เมื่อ xi  คือ ความหนาแนนของกระแสที่ x 
 0i  คือ ความหนาแนนของกระแสบนความลกึผิว 
 δ  คือ ความลึกผิว 
 

 
2ρδ
µω

=   (2.6) 

 
เมื่อ ρ  คือ ความควบแนน 
 µ  คือ ความซึมซาบได 
 ω  คือ ความถี่ที่กระแสไหลผานวัตถุ 

จากสมการที่ 2.7 จะเห็นวาคาความลึกผิวที่ไดขึ้นอยูกับ คาความควบแนน           
คาความซึมซาบไดของวัตถุ และความถี่ของวัตถุ รูปที่ 2.6 เปนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวาง
คาความหนาแนนของกระแสและคาของความลึกเชิงผิว 
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xδ
0

0i

 
 

รูปที่ 2.6  ความหนาแนนของกระแสและคาของความลึกเชิงผิว 

 
 

 
รูปที่ 2.7  ช้ินงานที่ถูกคลี่ออกเปนแผน 

 
ถาพิจารณาวากระแสโดยสวนมากไหลอยูในระดับความลึกผิว และความตานทาน

สมมูลยของชิ้นงานจะพิจารณาชิ้นงานทรงกระบอก เมื่อทําการคลี่ออกเปนแผนบาง มีระยะทางการ
ไหลของกระแสมีคาเทากับขนาดเสนรอบวงของชิ้นงานทรงกระบอก ( )2 rπ  ที่มีความหนาเทากับ
ความลึกผิว ( )δ  

δ

2 rπ

lw 
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จากค าคว ามต านทาน  R l Aρ=  ดั งนั้ นค า คว ามต านทานของชิ้ น ง าน                    
รูปทรงกระบอกที่ถูกคลี่ออกเปนแผนดังรูปที่ 2.7 จะมีความหนาของชิ้นงานเทากับความลึกผิว   
โดยคาความลึกผิวสามารถหาไดจากสมการ 2.7 

 

 
2

W
W

RR
l

ρ
δ

π
=  (2.7) 

 
ดังนั้น 
 

WR fρ
ρµ

δ
∝ =  (2.8) 

 
 สรุปไดวา คาความตานทานของชิ้นงานจะแปรผันโดยตรงกับรากที่สองของคา
ความตานทานจําเพาะของชิ้นงาน รากที่สองของคาความซึมซาบทางแมเหล็กของช้ินงาน และ   
รากที่สองของความถี่ของแหลงจายไฟฟากระแสสลับ ดังสมการที่ 2.8  
 2.2.3 คาความตานทานจําเพาะของโลหะกับอุณหภูมิ 
 คาความตานทานจําเพาะโดยทั่วไปจะขึ้นกับสารที่เปนช้ินงาน โดยปกติสารที่เปน
พวกโลหะเมื่อมีอุณหภูมิสูงข้ึน คาความตานทานจําเพาะจะเพิ่มข้ึนในลักษณะเชิงเสนความสัมพันธ
ในลักษณะทั่วไปจะเปนดังสมการที่ 2.9 
 
 1 1( )[1 ]θρ ρ α θ θ= + −  (2.9) 

 
 โดยท่ี θρ  คือคาความตานทานจําเพาะ ( mΩ ) ท่ีอุณหภูมิ θ (°C) ใด ๆ และ 1ρ  คือ
ความตานทานจําเพาะที่อุณหภูมิ 1θ  สวน α  คือคาสัมประสิทธ์ิของสารชนิดตาง ๆ ในทางปฏิบัติ
จะพบวาคาความตานทานจําเพาะของชิ้นงานจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ ในการคํานวณ        
คาความตานทานจําเพาะสมมูลยจะพิจารณาจากกําลังที่ช้ินงาน โดยกําลังที่ช้ินงานจะแปรตาม /ρ δ  
หรืออีกนัยหนึ่งคือแปรตาม ρ ดังนั้นถาใหตัวแปรอื่นคงที่และพิจารณาวาคาความตานทาน
จําเพาะของชิ้นงานจะแปรผันกับอุณหภูมิเปนเชิงเสนจะไดวา 
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1

2 1

0 1 2 1( )θ θ
ρ ρ ρ ρ

θ θ

−
= +

−
−   (2.10) 

 
และ 
 

 C
d
dt
θ

ρ=  (2.11) 

 
โดยท่ี C = คาคงที่ 
จัดรูปสมการที่ 2.10 ใหมจะได 
 

 
2 1

1 0
1

2 1

2 1

1 ( )

d
Cdt

θ

θ

θ
θ θ

ρ ρ ρ
θ θ

−
+ −

−

=∫ ∫  (2.12) 

 
ดังนั้นเวลาที่ใชในการใหความรอนจนอุณหภูมิ 1θ  เปล่ียนเปน 2θ  เทากับ 
 

 2 1

2 1

2 1 ( )( )2
( ) C

t ρ ρθ θ
ρ ρ

−−

−
=  (2.13) 

 
ถาสมมติใหคาความตานทานจําเพาะมีคาคงที่ และมีคาเปน mρ  ตลอดชวงอุณหภูมิการใชงาน        
( 1θ  ถึง 2θ ) เมื่อแทนในสมการ 2.11 จะได 
 
 

2

1

1

0 md C dt
θ

θ
θ ρ=∫ ∫  

 2 1( )
mC

t θ θ

ρ
=

−
  (2.14) 
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เมื่อเปรียบเทียบสมการ 2.13 กับ 2.14 จะไดวา 
 

 
2

2 1( )
4m

ρ ρ
ρ

+
=  (2.15) 

 
รูปที่ 2.8 สภาพความตานทานของโลหะกบัอุณหภูมิ 

 

 จากสมการ 2.15 คาความตานทานจําเพาะสมมูลท่ีไดอาจจะใชไดกับโลหะ       
บางประเภทที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเปนเชิงเสน และจากภาพที่ 2.8 จะเห็นไดวาโลหะ
ท่ีเปนสารเฟอรโรแมกเนติกจะมีการเปลี่ยนแปลงของคา ρ กับอุณหภูมิจะไมเปนเชิงเสนตลอดชวง
อุณหภูมิเหมือนสมมติฐานในสมการ 2.11 ดังนั้นการคํานวณโดยใชคา mρ จึงตองแยกพิจารณา
กราฟที่เปนเชิงเสนออกเปนชวง ๆ ทีละชวงไป 
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 2.2.4 ความซึมซาบทางแมเหล็กของโลหะกับอุณหภูมิ 
 ความซึมซาบทางแมเหล็กของโลหะนั้นปกติจะมีคาคอนขางคงที่ แตสําหรับสารที่
มีคุณสมบัติเปนสารเฟอรโรแมกเนติกนั้น ความสัมพันธระหวางความหนาแนนสนามแมเหล็กกับ
ความเขมสนามแมเหล็กจะไมเปนเชิงเสน 
 นอกจากนี้ค าความซึมซาบทางแม เหล็กของสารเฟอรโรแมกเนติกยังมี
ความสัมพันธกับอุณหภูมิดวย โดยปกติแลวความซึมซาบทางแมเหล็กของสารประเภทนี้จะ
คอนขางมีคาคงที่ เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ แตถาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึงจุดคูร่ี (curie point) แลว          
คาความซึมซาบของสารนั้นจะลดลงเปนคาซึมซาบของอากาศ ( rµ =1) ทันที มีผลใหสารนั้นหมด
สภาพความเปนแมเหล็กนั่นเอง 

จากความสัมพันธของคาความซึมซาบทางแมเหล็ก คาความตานทานภายใน 
กระแสที่ไหลบนผิวของชิ้นงาน และคาความนํา สามารถคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิภายในกอน
วัตถุท่ีมีคุณสมบัติดูดซับกําลังงาน โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้ ใชการคํานวณหาการสูญเสียกําลังงาน
ของตัวกลางที่มีการสูญเสียดังนี้ (Minoune et al., 1996;  Bottomley et al., 1978;  Kuster et al., 1992) 
 
 

2 2E J
SAR

σ

ρ σρ
= =  (2.16) 

 
 P SARρ=  (2.17) 
 
 

2J
P

σ
=  (2.18) 

 
เมื่อ P  คือ คาความหนาแนนของกําลังงานที่สูญเสีย 3( / )W m  
 SAR  คือ อัตราการดูดซับกําลังงาน ( / )W kg  
 σ  คือ คาความนาํ ( / )S m  
 J  คือ ความหนาแนนของกระแส 2( / )A m  
 การคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิภายในกอนวัตถุท่ีมีคุณสมบัติดูดซับกําลังงาน
นั้นจะใชการคํานวณจากสนามแมเหล็กในการคํานวณหาสนามแมเหล็ก B  สามารถดําเนินการได
โดยเล่ียงไปคํานวณหาศักย เชิงเวกเตอรแม เหล็ก A  เนื่องจากสามารถคํานวณไดงายกวา                
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โดยสนามแมเหล็ก B  สามารถคํานวณไดดวยการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A  เทานั้น ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังนี้ (Balanis, 1989;  Renhart et al., 1992) 
 

 A AB H Aµ= = ∇×  (2.19) 
 
 1

AH A
µ

= ∇×  (2.20) 

 
 A AE j H j Aωµ ω∇× = − = − ∇×  (2.21) 
 
 [ ] 0AE j Aω∇× + =  (2.22) 
 
จากเวกเตอรเอกลักษณ ( ) 0ϕ∇× −∇ =  จะไดความสัมพันธดังนี้ 
 

 AE j Aω ϕ+ = −∇  (2.23) 
 
 AE j Aϕ ω= −∇ −  (2.24) 
 
จากสมการ Maxwell สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

 A AH J Eσ∇× = +  (2.25) 

 
 1

A A J
t

σ σ ϕ
µ

∂
∇× ∇× + + ∇ =

∂
 
 
 

 (2.26) 

 
 เมื่ อ  AH  คือความเขมสนามแม เหล็ก  J  คือความหนาแนนของกระแส 
(forced current density) σ  คื อสภาพนํ าทางไฟฟ า  (electrical conductivity) AE  คื อความ เข ม        
ของสนามไฟฟา และ ϕ  คือโพเทนเชียลไฟฟา 
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  2.2.5 ความถี่เคร่ืองใหความรอนวิธีเหนี่ยวนํา 
  งานใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําแตละประเภท จะใชชวงความถี่และระดับ
กําลังแตกตางกันไปดังที่แสดงในรูปที่ 2.9 ซ่ึงจะไดรับกําลังจากแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับ    
ซ่ึงไดมาจากแหลงกําเนิดชนิดตาง ๆ ซ่ึงสามารถจําแนกไดดังนี้ 

คาความตานทานจําเพาะคานอยจะสงผลใหสนามแมเหล็กเหนีย่วนําช้ินงานใหเกิด
ความรอนไดดกีวาช้ินงานที่มีคาความตานทานจําเพาะมาก 

1. เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําที่ใชแหลงจายจากการไฟฟาโดยตรง 
แรงดันไฟฟาจากการไฟฟาเปนแรงดันไฟฟาที่มีความถี่คอนขางต่ําจึงทําใหระดับความลึกผิว        
ในการใหความรอนมีคามากตั้งแต 10 – 100 มิลลิเมตร โดยปกติเคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา
ประเภทนี้จะใชในงานการหลอมโลหะมีกําลังสูงไดถึงหลายรอยเมกกะวัตต 

2. เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําที่ใชมอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟา            
ใหความถ่ีอยูในยาน 500 เฮิรซ ถึง 10 กิโลเฮิรซ เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําชนิดนี้จะใช
พลังงานจากการไฟฟามาขับเคลื่อนมอเตอร และใชมอเตอรไปขับเคลื่อนเครื่องกําเนิดไฟฟาอีกที 
โดยสามารถใหกําลังไดหลายรอยกิโลวัตต และใหระดับความลึกผิวต้ังแต 1 – 10 มิลลิเมตร 

3. เครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําโดยวงจรแปลงผันแรงดันโดยใชส่ิงประดิษฐ
สารกึ่งตัวนํา จําพวกทรานซิสเตอรกําลัง มอสเฟตกําลัง หรือพวกไทริสเตอร แปลงผันแรงดันไฟฟา
จากการไฟฟาใหเปนไฟสลับอีกคร้ังแตมีความถ่ีสูงข้ึน โดยใชงานในยานความถี่ 500 เฮิรซ ถึง 
50 กิโลเฮิรซ การเลือกใชอุปกรณสวิตชจะตองคํานึงถึงความเร็วในการสวิตช และขนาดกําลังของ
อุปกรณสวิตชใหเหมาะสม 

4. เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําท่ีมีการทํางานยานความถี่วิทยุ  โดย         
เคร่ืองประเภทนี้จะทํางานตั้งแตความถี่  50 กิโลเฮิรซ  จนถึง  50 เมกกะเฮิรซ  ซ่ึงปจจุบันนี้
ส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนํายังมีสมรรถนะในการใชงานที่ความถ่ีสูง ๆ ไดไมดีพอ โดยความลึกผิว    
อยูในชวง 0.1 ถึง 2 มิลลิเมตร ซ่ึงเหมาะสําหรับงานชุบแข็งที่ผิว เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา
นี้จะใหกําลังงานคอนขางต่ํา 
 จะเห็นวาความถี่ของเครื่องนั้นเปนตัวแปรสําคัญตอประสิทธิภาพ ความลึกผิวใน
ช้ินงาน และกําลังขาเขาที่ใชของช้ินงาน โดยท่ีเมื่อความถี่สูงข้ึน ความลึกผิวจะลดลงประสิทธิภาพ
และกําลังขาเขาของชิ้นงานจะสูงข้ึน 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะการใชงานของเครื่องใหความรอนแบบเหนีย่วนําในยานความถี่ตาง ๆ 
 

  2.2.6 การหาคาความเหนี่ยวนํา 
 คาความเหนีย่วนําถูกกําหนดโดย 4 ปจจัยดังนี ้
 1. จํานวนรอบของขดลวด ถาตัวเหนี่ยวนํามีจํานวนรอบของขดลวดมากขึ้น 
สนามแม เหล็กที่ เกิดจากการไหลผานของกระแสไฟฟาในขดลวดก็จะเกิด ข้ึนมากดวย 
สนามแมเหล็กปริมาณมากนี้ จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาข้ึนในตัวเหนี่ยวนํา และจากการที่มี         
เสนแรงแมเหล็กจํานวนมากตัดกับขดลวด จึงสงผลใหคาความเหนี่ยวนํามากตามไปดวย ดังนั้น    
คาความเหนี่ยวนํา จึงเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนรอบของขดลวด 
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 2. พ้ืนที่ของขดลวด  ถาพ้ืนที่ของขดลวดเพิ่มข้ึนสําหรับขดลวดที่ มีจํานวน         
รอบใด ๆ จะทําใหเสนแรงแมเหล็กมีจํานวนมากขึ้นดวย และการมีสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึนจะทําให
คาความเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึนตาม ดังนั้น คาความเหนี่ยวนํา จึงเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ของขดลวด 
 3. ความยาวของขดลวด ถาทําใหขดลวดจํานวน 4 รอบขยายพื้นที่ออก ผลรวมของ
สนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนจากขดลวดแตละขดจะมีปริมาณลดลง ในทางกลับกันถาขดลวดที่มีจํานวน
เทาเดิมนี้นํามาพันใหอยูชิดกันมากขึ้น ความยาวของขดลวดสั้นลงสนามแมเหล็กที่เกิดจากขดลวด
ในแตละขดจะเสริม ซ่ึงกันและกัน  ทําให เกิดสนามแม เหล็กที่ มีป ริมาณมากขึ้น  ทําให                      
คาความเหนี่ยวนํามีคามากตามไปดวย ดังนั้น คาความเหนี่ยวนําจึงเปนสัดสวนผกผันกับความยาว
ของขดลวด 

4. วัสดุท่ีนํามาใชทําขดลวด ตัวเหนี่ยวนําสวนมากมีแกนที่ทําจากวัสดุจําพวก
นิกเกิล โคบอลต เหล็ก เฟอรไรต หรืออัลลอย ซ่ึงแกนเหลานี้มีคุณสมบัติท่ีจะชวยรวมหรือ        
เพิ่มความเขมของสนามแมเหล็ก ดังนั้นคาความซาบซึมได (permeability) จึงเปนอีกปจจัยหนึ่ง     
ท่ีมีผลตอคาความเหนี่ยวนํา โดยถาคาความซาบซึมไดของวัสดุท่ีใชทําแกนมีคามาก ก็จะทําให     
คาความเหนี่ยวนํามีคามากตามไปดวย 

จากปจจัยท้ัง 4 ประการที่มีผลตอคาความเหนี่ยวนํา ดังนั้นจึงสามารถนํามาเขียน
ไดตามสมการ 2.27 เพื่อคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําไดดังนี้ 
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โดยท่ี L  คือ คาความเหนี่ยวนํา ( µH ) 
  N  คือ จํานวนรอบของขดลวด 
  a  คือ รัศมีของขดลวดเหนี่ยวนําที่พันแลว (นิ้ว)  
  b  คือ ความสูงของขดลวดเหนี่ยวนําที่พันแลว (นิ้ว) 
 
2.3 ลักษณะของวงจรเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถ่ีสูง 
 โครงสรางเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง ประกอบไปดวยสวนของ
วงจรแปลงกระแสไฟฟา วงจรกําเนิดความถี่ เพื่อควบคุมลําดับการทํางานของสวิตชความถ่ีสูง 
วงจรขยายสัญญาณ เพื่อขับใหสวิตชความถ่ีสูงทํางาน วงจรภาคกําลังที่มี IGBT เปนสวิตช     
ความถี่สูง และสุดทายเปนขดลวดเหนี่ยวนําในการใหกําเนิดความรอน ดังรูปที่ 2.10 



20 

 

 
รูปที่ 2.10 โครงสรางเครื่องใหความรอนแบบเหนีย่วนําความถี่สูง 

 
 2.3.1 วงจรกําเนิดสญัญาณและวงจรขับนําเกท 
 อุปกรณสวิตชไอจีบีทีจะทํางานไดจะตองมีสัญญาณมาขับที่ขาเกทของมัน และ
สัญญาณที่จะนํามาขับนั้นจะตองอยูภายใตขอกําหนดที่ไอจีบีทีตองการดวย เชน จะตองสามารถ
จายกระแสและแรงดันไฟฟาที่เพียงพอกับการชารจขาเกทได ซ่ึงสัญญาณควบคุมโดยทั่ว ๆ ไป     
จะไมสามารถนํามาขับที่ขาเกทของไอจีบีทีไดโดยตรง แตจะตองผานการขยายกระแสและ
แรงดันไฟฟาใหสูงข้ึนเพื่อใหเพียงพอกับความตองการของไอจีบีที และวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใช
ไอซีเบอร PC929 เพื่อขยายสัญญาณเอาทพุทที่ไดจากไอซีเบอร UC3879N ท้ัง 4 สัญญาณ ซ่ึงเปน
เหมือนตัวกําเนิดสัญญาณใหกับไอจีบีทีท้ัง 4 ชุดนั่นเอง  
 วงจรขับของไอจีบีทีจะเหมือนกับวงจรขับมอสเฟต เปนวงจร Gate Source Driver 
Voltage โดยจะตองสามารถจายกระแสไดอยางมากพอที่จะชารจตัวเก็บประจุท่ีอยูภายใน             
ไดอยางรวดเร็วและการออกแบบจะตองใหสายท่ีตอจากวงจรขับไปยังขาเกทสั้นที่สุดเทาที่จะทําได
เพื่อไมใหเกิดการออสซิเลทหรือจะแกไขไดโดยการตอความตานทานอนุกรมที่ขาเกท 
 เพื่อใหวงจรภาคกําลังทํางานใหไดประสิทธิภาพสูงสุดแลว ส่ิงที่สําคัญคือลําดับ
การทํางานของอุปกรณสวิตชแตละตัว วงจรในการควบคุมสวิตชความถ่ีสูงนี้ใชวงจรควบคุมเปน
แบบมอดดูเลตความกวางพัลส (Pulse Width Modulation, PWM) วงจรเปนแบบเต็มบริดจ ใชไอซี
เบอร UC3879N ซ่ึงเปนไอซีท่ีมี 4 เอาทพุตเปนสัญญาณอินพุท (G1-G4) ดังรูปที่ 2.11 สัญญาณ
อินพุทนี้ใชควบคุมการทํางานที่ขาเกตของ IGBT โดยเรากําหนดใหสัญญาณอินพุททํางาน          
ไมพรอมกัน เพื่อใหเกิดชวงการนํากระแสเปนศูนย (ZVS) การทํางานของอุปกรณสวิตช โดยชวง
นํากระแสเปนศูนยคือชวง T2off และ T4off ของกราฟ Vout ในรูปที่ 2.11 และสวนของกราฟดานบวก
ชวง T1on คือชวงที่ G1 และ G4 ทํางาน กราฟดานลบชวง T3on คือชวงที่ G2 และ G3 ทํางาน ท้ังนี้
สวิตชท้ัง 4 ตัวยังทํางานไมพรอมกันอีกดวย 
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G1

G2

G3

G4

E1-E3

 
 

รูปที่ 2.11  ลักษณะของสัญญาณที่ใชขับเกตของ IGBT และสัญญาณเอาทพุต (E1-E3)  
  ท่ีตกครอมขดลวดเหนี่ยวนําความถ่ีสูง 
 
 2.3.2 อินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจ (full bridge inverter) 
 อินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจ เปนวงจรที่ทําหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสตรงเปน
ไฟฟากระแสสลับที่มีความถ่ีสูง จากรูป วงจรอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจประกอบดวยสวิตช 4 ตัว 
ไอจีบีทีและไดโอดซึ่งทําหนาที่ เปนทางผานกระแสยอนกลับขณะไอจีบีทีหยุดนํากระแส 
อินเวอรเตอรแบบ  เต็มบริดจสามรถใหกําลังงานไดสูง ดังนั้นจึงเหมาะกับงานที่ตองการกําลังสูง ๆ
จากรูปที่ 2.12 ไอจีบีทีจะทํางานสลับกันเปนคู โดยท่ี SW1 และ SW4 จะทํางานในเวลาเดียวกันจะ
เกิดแรงดัน VS ตกครอมขดลวดเหนี่ยวนําและสลับให SW2 และ SW3 ทํางานในเวลาเดียวกัน
แรงดันที่ตกครอมขดลวดเหนี่ยวนําจะกลับข้ัวเปน -VS ในขณะที่ไอจีบีทีแตละคูปดจะเกิดแรงดัน
ยอนกลับมีคาเปน VS เราจึงเรียกวาอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจ (full bridge inverter)  
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รูปที่ 2.12  วงจรภาคแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูง (high frequency inverter) 
 
 2.3.3 ไอจีบีที (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 
 บีเจที (Bipolar Junction Transistor, BJT) และมอสเฟต (MOSFET) ตางก็มีขอดี
ตางกันไปคือ บีเจทีจะมีกําลังสูญเสียขณะนํากระแสนอยและยังมีอัตราทนแรงดันสูง แตจะมี
ความเร็วในการสวิตชตํ่าและมีชวงหยุดนํากระแสนาน สวนมอสเฟต สามารถที่จะเริ่มนํากระแส
และหยุดนํากระแสไดอยางรวดเร็ว จากขอดีของอุปกรณท้ังสองจึงทําใหมีการประดิษฐอุปกรณสาร
กึ่ งตัวนํ าชนิดใหม ข้ึนมาโดยนําบี เจทีและมอสเฟตรวมลงในเวเฟอร เดียวกัน  เ รียกว า 
Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT ซ่ึงคาดวาจะมีการนําไปใชอยางแพรหลายในอนาคต ใน
สวนนี้เราจะกลาวถึงโครงสรางและคุณสมบัติตาง ๆ รวมทั้งคากําจัดการทํางาน 
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2.4 วงจรเรโซแนนซ 
 วงจรไฟฟากระแสสลับที่เกิดสภาวะเรโซแนนซ (resonance) หมายถึงวงจรที่มีคาเพาเวอร   
แฟคเตอรของวงจรเทากับหนึ่ง นั่นคือกระแสที่ไหลในวงจรจะมีเฟสตรงกันกับแรงดันที่จายใหกับ
วงจรและคาอิมพิแดนซเทียบเทาภายในวงจรจะเหลือแตคาความตานทานเพียงอยางเดียว
เทานั้น เพราะคาอินดัคทีฟรีแอคแตนซ (inductive reactance) และคาคาปาซิทีฟรีแอคแตนซ 
(capacitive reactance) จะหักลางกันหมด โดยการพิจารณาวงจรเรโซแนนซแบบขนานสามารถ
พิจารณาไดจากรูปที่ 2.13 โดยกระแสที่ไหลผานตัวตานทานจะมีมุมอินเฟสกับแรงดันของ
แหลงจายกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําจะมีมุมเฟสลาหลังไป 90 องศา สวนกระแสที่ไหลผานตัว
เก็บประจุจะนําหนาแรงดันอยู 90 องศา นั่นคือ มีการสงพลังงานกลับไปมาระหวางตัวเหนี่ยวนํา
และตัวเก็บประจุเนื่องจากความเปนจริงในตัวเหนี่ยวนําจะมีความตานทานรวมอยูดวย สวนที่ตัว
เก็บประจุจะมีคาความตานทานภายในตัวอยูนอยมาก จุดเรโซแนนซของวงจรที่ตอแบบขนาน      
จะมีคา ดังสมการที่ 2.28 และจากการพิจารณาสมการที่ 2.28 เพื่อหาคาของสมการของความถี่       
เรโซแนนซจะไดดังสมการที่ 2.29  

 

 
 

รูปที่ 2.13 วงจรเรโซแนนซแบบขนาน 
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โดยท่ี f  คือ ความถี่ (MHz) 
  L  คือ คาความเหนี่ยวนํา 
  C  คือ คาตัวเก็บประจุ 
 จากสมการทั้งหมดจะเห็นไดวาความตานทานมีผลนอยมากตอวงจรสวนมากจะเปน        
คาความเหนี่ยวนํา คาตัวเก็บประจุมากกวาที่ทําใหเกิดการเรโซแนนซ รูปพลังงานที่ไดจะมีลักษณะ
ท่ีเปนเคริฟดังรูปที่ 2.14 แสดงความสัมพันธระหวางเอาตพุตกับความถี่ตนกําเนิด จะเห็นไดวา    
เมื่อความถ่ีท่ีนอยไปหรือมากไปทําใหเกิดการไมแมตชกันคาของกําลังงานที่ไดก็จะมีคานอย       
แตเมื่อคาของคาความเหนี่ยวนําและคาตัวเก็บประจุเกิดการแมตชกันก็จะทําใหอิมพีแดนซท่ีได      
มีคาสูงสุดและคาของกระแสจะมีคาต่ําทําใหไดกําลังงานสูงสุดในการเกิดชวงความถ่ีเรโซแนนซ
ดวยจะเห็นไดวาในพื้นที่ของการปรับเปล่ียนความถี่ใหมากหรือนอยกวาชวงความถี่เรโซแนนซ   
คาความเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนสวนที่มีความสัมพันธโดยตรงกับการปรับเปลี่ยนความถี่ 

 

0f 0f

 
 

รูปที่ 2.14 แสดงความสมัพันธระหวางเอาตพุตกับความถี่ตนกําเนดิ 
 

  ลักษณะของวงจรเรโซแนนซ จะมีท้ังแบบอนุกรมและแบบขนาน ซ่ึงลักษณะของวงจร
แบบอนุกรมในสภาวะที่เกิดการเรโซแนนซคากระแสที่ไหลในวงจรจะมีคาสูงสุด เนื่องจาก           
มีคาอิมพีแดนซท่ีตํ่า ในทางตรงกันขามลักษณะของวงจรเรโซแนนซแบบขนานจะคาอิมพีแดนซ   
ท่ีสูง ทําใหท่ีสภาวะเรโซแนนซคาของกระแสที่ไหลในวงจรมีคาต่ํา ดังนั้นการออกแบบวงจร    
สวนของภาคการเหนี่ยวนําความรอนที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด จะตองคํานึงถึงการออกแบบวงจร             
เรโซแนนซ ใหเหมาะสมกับความถี่ท่ีตองใชงานและลักษณะของการใชงานของวงจรในแตละแบบ 
เพื่อใหไดวงจรที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  
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2.5 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ 
 ขดลวดเหนี่ยวนําหรือขดลวดใหความรอน คือขดลวดที่สรางสนามแมเหล็กไปเหนี่ยวนํา
ใหเกิดความรอนข้ึนที่ช้ินงาน การออกแบบรูปราง ขนาด หรือจํานวนรอบขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ
ประการเชน ข้ึนอยูกับขนาด รูปรางและชนิดของวัสดุท่ีใชทําขดลวดเหนี่ยวนําและชิ้นงาน 
ตลอดจนความถี่ของไฟฟากระแสสลับที่ใชปอนใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา ดังนั้นทั้งประสิทธิภาพ 
และตัวประกอบดังกลาวขางตน หลักการพื้นฐานประกอบไปดวย 
 1. ขดลวดเหนี่ยวนําจะตองอยูใกลช้ินงานใหมากที่สุดเทาที่ทําได เพื่อใหเกิดการสงผาน
พลังงานสูงสุด สามารถอธิบายไดโดยการที่มีจํานวนเสนแรงแมเหล็กตัดผานชิ้นงานไดมากขึ้นเมื่อ
อยูใกลช้ินงานมากขึ้น 
 2. ในกรณีท่ีขดลวดเหนี่ยวนําเปนขดโซลีนอยล เสนแรงแมเหล็กจะคลองผานภายใน
ขดลวดมากที่สุด ซ่ึงตําแหนงนี้จะใหอัตราการใหความรอนมากที่สุด 
 3. เนื่องจากเสนแรงแมเหล็กจะมีความหนาแนนมากที่สุดที่ตําแหนงใกลขดลวดเหนี่ยวนํา 
และจะลดลงเมื่อหางออกไป โดยท่ีตําแหนงศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนําจะมีเสนแรงแมเหล็ก
นอยท่ีสุด ดังนั้นถาช้ินงานถูกวางไมตรงกลางขดลวดเหนี่ยวนํา พ้ืนที่ท่ีอยูใกลกับขดลวดเหนี่ยวนํา
จะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดความรอนมากกวา ทําใหไมไดความรอนสม่ําเสมอ 

  

 
 

รูปที่ 2.15 การออกแบบขดลวดเหนีย่วนํากบัคาอินดักแตนซ

Cancellation Inductance
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  4. ท่ีจุดตอของเสนลวดตัวนํากับขดลวดเหนี่ยวนํา สนามแมเหล็กจะมีคาออนมาก ดังนั้น
ศูนยกลางสนามแมเหล็กไมจําเปนจะตองเปนศูนยกลางทางเรขาคณิต ดวยเหตุนี้จะมีผลอยางมาก
สําหรับขดลวดเหนี่ยวนําที่มีจํานวนรอบรอบเดียว แตถามีจํานวนรอบมากขึ้นสภาวะนี้จะมีผล
นอยลง ในทางปฏิบัติแลวจะจับช้ินงานหมุนไปดวยขณะที่มีการใหความรอน เพื่อใหช้ินงานไดรับ
ความรอนอยางสม่ําเสมอ 
 5. การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําจะตองไมทําใหเกิดการหักลางสนามแมเหล็กซ่ึงกัน      
ดังรูปที่ 2.15 ดานซายสุดจะไมมีคาอินดักแตนซ เพราะวาดานตรงขามของขดลวดเหนี่ยวนําอยูใกล
กันมากเกินไป การทําใหเกิดวงรอบในขดลวดเหนี่ยวนําจะทําใหเกิดคาอินดักแตนซเพิ่มข้ึน       
การออกแบบในรูปที่ 2.15 ดานขวาเปนการออกแบบที่ดี 
 เนื่องจากเหตุผลขางตน ขดลวดเหนี่ยวนําจะตองสามารถทําใหเกิดความหนาแนนของ   
เสนแรงแมเหล็กในพื้นที่ท่ีตองการใหความรอนได ตัวอยางเชน 
 A helical solenoid จะใหความรอนแกช้ินงานภายในขดลวดเหนี่ยวนํา 
 A pancake coil จะใหความรอนเฉพาะบริเวณผิวหนาดานหนึ่งของชิ้นงาน 
 An internal coil จะใหความรอนบริเวณรอบนอกของขดลวดเหนี่ยวนํา 
 

 
 

รูปที่ 2.16 ตัวอยางของขดลวดเหนีย่วนําชนิดตาง ๆ 
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 โดยท่ัวไปแลวขดลวดเหนี่ยวนําจะทําข้ึนจากทอทองแดงกลวง ท้ังนี้เพราะทองแดงเปน
ตัวนําไฟฟาที่ดี ทําใหมีกําลังสูญเสียในขดลวดเหนี่ยวนําต่ํา ซ่ึงจะมีผลใหระบบมีประสิทธิภาพสูง 
อยางไรก็ดีเนื่องจากความหนาแนนของกระแสในขดลวดเหนี่ยวนํามีคาสูง ความรอนที่เกิดจาก
กระแสที่ไหลในขดลวดเหนี่ยวนําจะมีคามาก ดังนั้นจึงตองใชทอทองแดงกลวง เพื่อใหสามารถ
ระบายความรอนที่เกิดข้ึนภายในขดลวดเหนี่ยวนําไดดวยของเหลว เชน นําน้ําผานเขาไปในทอ  
 รูปแบบโดยทั่วไปของขดลวดเหนี่ยวนําจะไดมาจากการนําเอาเสนลวดเสนตรง
ทรงกระบอกมาทําลักษณะที่เปนขด ซ่ึงการนําเอาเสนลวดมาทําเปนขดจะเกิดคาความตานทานขึ้น
นอกเหนือจากการเกิดคาความเหนี่ยวนําและยังข้ึนอยูกับความถี่ดวย นอกจากนั้นขดลวดที่อยูเคียง
ขางกันยังสามารถเกิดคาความจุแฝงและจะเพิ่มข้ึนถาจํานวนรอบเพิ่มข้ึนสามารถแสดงผลที่เกิดข้ึน
ดังรูปที่ 2.17 
 

L
SR

SC

 
 

รูปที่ 2.17 การกระจายตัวของคาความจุและความตานทานอนุกรมขดลวดเหนีย่วนํา 
 
  สําหรับวงจรสมมูลของขดลวดแสดงไดดังรูปที่ 2.17 ซ่ึงจะมีคาความจุแฝงขนานอยูคือ SC  
และคาความตานทานอนุกรม คือ SR  ตามลําดับ ซ่ึงการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําแกนอากาศแบบ
แถวลําดับที่มีจํานวนแถวลําดับ 3 แถว เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังรูปที่ 2.18 ดังนั้นสามารถ
คํานวณหาคาพารามิเตอรไดจากสมการที่ 2.30  
 

  

2 2

1( )1
9 10

a NL n n M
a b

= + −
+  (2.30) 

 
โดยท่ี L  คือ คาความเหนี่ยวนํา 
  n  คือ จํานวนแถวลําดับ 
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  a  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนํา 
   b  คือ ความยาวของขดลวดเหนี่ยวนํา 
   N  คือ จํานวนรอบของขดลวดเหนี่ยวนํา 
  1M  คือ คาความเหนี่ยวนําระหวางขดลวด 
 1M  คือ คาความเหนี่ยวนําระหวางขดลวด คาความเหนี่ยวนํา (mutual, 1M ) นี้ เกิดจาก   
การวางขดลวดเหนี่ ยวนํ าสองขดที่อยู ติดกัน  ดัง รูปที่  2.18 เราสามารถคํานวณคาความ
เหนี่ยวนํา (mutual) ระหวางขดลวดแถวลําดับที่ 1 และ แถวลําดับที่ 2 ไดจากสมการ 2.31 และ
สมการ 2.32 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.18 ขดลวดเหนี่ยวนําแกนอากาศแบบแถวลําดับ 
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รูปที่ 2.19 อินทริกัลเชิงวงรแีบบชนิดทีห่นึ่ง 
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รูปที่ 2.20 อินทริกัลเชิงวงรแีบบชนิดที่สอง 
 
  1M  สามารถคํานวณจากคาของ ( )mkK  และ ( )mkE  โดยท่ี ( )mkK  และ ( )mkE  คืออินทริกัล
เ ชิ ง ว ง รี แ บ บ ช นิ ด ที่ ห นึ่ ง แ ล ะ ช นิ ด ที่ ส อ ง  elliptic integrals of the first and second kinds 
(Landau, and Lifshits, 1960) ความสัมพันธนี้สามารถเขียนกราฟดังรูปที่ 2.19 และ 2.20 ตามลําดับ 
โดยท่ีเราสามารถคํานวณ mk  จากสมการที่ 2.22 พารามิเตอรตาง ๆ แสดงดังรูป 2.18 โดยท่ี a คือ 
ขนาดของเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนํา และ d คือ ระยะหางของแถวลําดับ และ

7
0 4 10µ π −= ×
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2.6 การประมาณกําลังงานของเครื่องเหนี่ยวนําความรอน 
 การประมาณกําลังงานที่ไดของเครื่องเหนี่ยวนําความรอนความถี่สูงนั้นเราพิจารณาจาก 
พลังงานความรอนที่ ช้ินงานดูดกลืนไดตลอดชวงของการทดลอง โดยพิจารณาจากอุณหภูมิ           
ท่ีเปล่ียนแปลงไปของชิ้นงาน จากสมการที่ 2.33 แสดงถึงพลังงานที่ช้ินงาน (PW) ตองการไดรับ     
ในการเพิ่มอุณหภูมิ 
 

 
f in

W
T TP mc t
−=  (2.33) 

 
โดยท่ี WP  คือ พลังงานที่ตองการ (Watts) 
  m  คือ มวลของชิ้นงาน (กิโลกรัม, kg) 
  c  คือ คาความรอนจําเพาะของชิ้นงาน (J/kg C ) 
  inT  คือ อุณหภูมิเร่ิมตนของชิ้นงาน ( C ) 
  fT  คือ อุณหภูมิสุดทายของชิ้นงาน ( C ) 
  t  คือ เวลาที่ใช (วินาที, s) 
 
2.7 สรุป 
 จากหลักการพื้นฐานการใหความรอนโดยวิ ธี เหนี่ยวนําดวยความถ่ีสูงเพื่อนําไป                
ใชในอุตสาหกรรมอาหาร ดังที่กลาวมาแลวนั้นสามารถทําการสรุปเปนขอ ๆ ไดดังนี้ 
 1. คุณสมบัติการนําไฟฟาของวัสดุตาง ๆ ท่ีนํามาใชเปนภาชนะหุงตม หรือช้ินงาน           
ในการ ให คว ามร อนจะขึ้ นอยู กั บค าพ าร ามิ เ ตอร ต า ง  ๆ  ของวั สดุ นั้ น  ไม ว า จ ะ เป น                        
สภาพความตานทานทางไฟฟา  ρ  คาความซึมซาบแม เหล็กไฟฟา  rµ  ความลึกผิว  δ              
สภาพความตานทานของภาชนะหุงตมหรือช้ินงานในการใหความรอน  VR  จํานวนรอบ            
ของขดลวดเหนี่ยวนํา N  และความถี่กระแสสลับที่ขดลวดเหนี่ยวนํา f  ซ่ึงคาพารามิเตอรเหลานี้
ทําใหคาความตานทานเทียบเทาและอินดักแตนซเทียบเทาของวงจรเรโซแนนซเปล่ียนไป โดยท่ี
ภาชนะหุงตมหรือช้ินงานในการใหความรอนที่ทําดวยสารนอนเฟอรโรแมกเนติก เชน อลูมิเนียม
และทองแดงจะมีคาสภาพความตานทานของภาชนะหุงตม VR  ตํ่ามากเมื่อเทียบกับภาชนะที่ทําดวย
สาร เฟอร โรแมก เนติ  เ ชน  สเตน เลส  และ เหล็ ก  เปนตน  โดยจะมี ความแตกต า งกัน                          
ถึงประมาณ 50 เทา ดังนั้นเมื่อนําวัสดุท่ีทําดวย สารนอนเฟอรโรแมกเนติก มาใชเปนภาชนะหุงตม
หรือช้ินงานในการใหความรอนจะทําใหมีกระแสมากเกินไป เปนผลใหชุดอินเวอรเตอรเสียหายได 
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ขณะเดียวกันถาเลือกช้ินงานในการใหความรอนที่ทําจากสาร เฟอรโรแมกเนติก ก็จะทําใหกระแส
ความถี่สูงจากวงจรอินเวอรเตอรลดลงไดมาก 
 2. วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบขนานเหมาะที่จะนํามาใชกับเครื่องเหนี่ยวนํา       
ความรอนความถี่สูง เนื่องจากตองการกําลังงานมาก ดังนั้นวงจรเรโซแนนซแบบขนานที่สามารถ
ใหกระแสไดมากจึงถูกนํามาใชกับเครื่องเหนี่ยวนําความรอนความถี่สูง 
 3. ชุดอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบขนานที่เหมาะกับเครื่องเหนี่ยวนําความรอนความถี่สูง
จะเปนอินเวอรเตอรแบบฟูลบริดจ เนื่องจากสามารถใหกําลังงานไดสูง 
 4. สําหรับการควบคุมกําลังไฟฟา จะเลือกวิธีการปรับขนาดของสัญญาณพัลส ท่ีใช         
ขับดันเกทของไอจีบีที คือถาขนาดของสัญญาณพัลสกวาง จะใหกําลังงานสูง 
 5. ความถี่ เปนตัวแปรสําคัญตอประสิทธิภาพ ความลึกผิวในช้ินงาน  และกําลังเขา           
ของช้ินงาน โดยท่ีเมื่อความถี่สูงข้ึน ความลึกผิวจะลดลงประสิทธิภาพและกําลังเขาของชิ้นงาน     
จะสูงข้ึน 
 6. เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําความถี่สูงจะมีประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อทํางาน             
ท่ีความถี่เรโซแนนซ  



 

 

บทที่ 3 
การออกแบบและหลักการทํางานของวงจร 

 
3.1 กลาวนํา 
 บทนี้จะกลาวถึงการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา และหลักการทํางานของวงจรที่ใชควบคุม
เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา โดยสามารถแบงออกเปนสวน 4 สวน คือ วงจรเรียงกระแสและ
กรองกระแสทางดานอินพุต  (rectifier & filter) วงจรอินเวอร เตอร  (inverter) วงจรควบคุม
อินเวอรเตอร และ โหลดรีโซแนนซ (load resonant) การออกแบบจะตองคํานึงถึงประสิทธิภาพ    
ท่ีจะได โดยทําการคัดสรรคไอซีและอุปกรณตาง ๆ เพื่อใหวงจรมีคุณสมบัติตามที่ตองการ 
 เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําที่ไดรับการพัฒนาข้ึนนี้มีหลักการทํางานดังรูปที่ 3.1 
เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนํานี้ใชไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส 220 โวลต 50 เฮิรซ โดยมี        
วงจรเรียงกระแสและวงจรกรองแรงดันเพื่อแปลงไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง    
ปอนใหกับวงจรตาง ๆ ท้ังสวนของวงจรควบคุมจากแรงดันที่เปนสวนใหกําเนิดสัญญาณความถี่ 
สวนวงจรขยายสัญญาณ สวนของบัฟเฟอรและสวนของวงจรภาคกําลัง ซ่ึงสวนของวงจรภาคกําลัง
จะใชวงจรการทํางาน อินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจท่ีใช IGBT เปนอุปกรณสวิตช โดยจะใช        
ไอซีสําเร็จรูปเบอร  UC3879N ในการควบคุมการทํางานอุปกรณสวิตช  IGBT นี้ ทําหนาที่         
แปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง  เพื่อจายใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา                
ท่ีพันรอบชิ้นงานทําใหเกิดกระแสเหนี่ยวนําไหลในชิ้นงานและทําใหเกิดความรอนข้ึน ช้ินงานนั้น
ก็เปรียบเสมือนโหลดนั่นเอง  
 สําหรับระบบควบคุมที่ใชไอซีเบอร UC3879N ในการควบคุมความถี่ของสัญญาณ         
จุดนําสวิตชผานวงจรขับนําเกต  โดยทํางานจากโหมดควบคุมแรงดันและจะมีสัญญาณ
เอาทพุท 4 คาคือ ท่ีขา 8  9  13 และ 14 โดยสัญญาณที่ออกมาจะมีลักษณะเปนสัญญาณพัลส        
รูปส่ีเหล่ียมที่สลับการทํางานกัน เพื่อควบคุม IGBT ใหทํางานสลับกัน แตสัญญาณพัลสส่ีเหล่ียม  
ท่ีไดมีแรงดันเอาทพุทนอยเกินกวาที่จะทําให IGBT ทํางานได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีวงจรขยาย   
โดยใชทรานซิสเตอรเปนตัวขยายสัญญาณใหไดแรงดันตามที่ตองการ แตลักษณะของพัลสยังไมดีพอ
จึงใชวงจรบัฟเฟอร เขามาชวยเพื่อใหไดลักษณะของสัญญาณและแรงดันตามที่ตองการ 
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 สัญญาณที่ไดจะปอนเขาสูสวนของวงจรภาคกําลัง ซ่ึงตอวงจรแบบฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
เพื่อควบคุมลําดับการทํางานของ IGBT แตละตัว และกระแสที่ออกจากสวนของวงจรภาคกําลัง   
จะปอนเขาที่วงจรเรโซแนนซ ตัวเก็บประจุและสวนของขดลวดเหนี่ยวนําเพื่อทําใหเกิดความรอน 

 

Frequency Drive Gate FET, IGBT Induction Coil

AC

 
รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมแสดงสวนประกอบของเครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 

 
3.2 วงจรเพาเวอรซับพลาย   
 วงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง ทําหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสสลับ
แรงดัน 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรซ เปนไฟฟากระแสตรง  ประกอบดวย วงจรเรียงกระแส          
แบบบริดจ และตัวเก็บประจุซ่ึงทําหนาที่เปนวงจรกรองแรงดัน จากรูป 3.2 เพาเวอรซัพพลายซ่ึง
เปนสวนที่จายไฟใหกับวงจรตาง ๆ ท้ังสวนของวงจรควบคุมจากแรงดันที่เปนสวนกําเนิดสัญญาณ
ความถ่ี สวนของวงจรขับนําเกต และสวนของวงจรภาคกําลัง ซ่ึงแตละสวนตองการแรงดันไฟฟา
กระแสตรงที่ไมเทากัน ดังนั้นจึงตองออกแบบเพื่อจายไฟแตละสวนใหพอดีกับอุปกรณสวนนั้น ๆ 
เพื่อประสิทธิภาพของแตละวงจร โดยที่เราสามารถแยกวงจรเพาเวอรซัพพลายไดท้ังหมดเปน        
3 สวนดวยกันคือ เพาเวอรซับพลายท่ีใชในสวนของวงจรควบคุมจากแรงดัน, เพาเวอรซับพลาย    
ท่ีใชในสวนของวงจรขับนําเกต และเพาเวอรซับพลายท่ีใชในสวนของวงจรภาคกําลัง 
 3.2.1 เพาเวอรซับพลายที่ใชในสวนของวงจรควบคุมจากแรงดนั 
  จากรูปที่ 3.3 วงจรชุดนี้เปนวงจรที่ตองการเอาทพุท 12 Vdc เพื่อเปนวงจรจายไฟ
ใหกับชุดวงจรควบคุมจากแรงดัน โดยวงจรชุดนี้จะรับไฟกระแสสลับแรงดัน 220 V ผาน         
หมอแปลง 12 Vac เพื่อทําการแปลงแรงดันลง แลวผานเขาวงจรบริดจไอโอดเพื่อทําการแปลง
ไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟกระแสตรง ท่ีมีแรงดัน 17 Vdc แตแรงดันที่ไดอาจยังมีคาไมสม่ําเสมอ 
ดังนั้นถาตองการใหวงจรแปลงไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงที่สม่ําเสมอขึ้นจึงตองมี
วงจรกรองกระแส โดยท่ีวงจรกรองกระแสประกอบดวยตัวเก็บประจุท่ีตอขนานกันอยูนั่นเอง 
วงจรชุดนี้ตองการแรงดันไฟที่จายใหกับวงจรเพียงแค 12 Vdc เทานั้น แตแรงดันหลังจากผาน
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วงจรบริดจมีคาถึง 17 Vdc ดังนั้นเราจึงใชไอซีเบอร 7812 เพื่อปรับแรงดันใหได 12 Vdc ตาม
ตองการ โดยท่ีวงจรเพาเวอรซับพลายรวมที่สรางขึ้นจริงแสดงไวดังรูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 แสดง
ถึงวงจรจริงของเพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรควบคุมจากแรงดัน 

 

 
รูปที่ 3.2 วงจรเพาเวอรซับพลาย 
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รูปที่ 3.3 เพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรควบคุมจากแรงดัน 

 

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรจริงของเพาเวอรซับพลาย 
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รูปที่ 3.5 วงจรจริงของเพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรควบคุมจากแรงดัน 
 

 3.2.2 เพาเวอรซับพลายที่ใชในสวนของวงจรขบันําเกท 
 วงจรขับนําเกตเปนวงจรที่ตองการไฟฟากระแสสลับแรงดัน 24 Vdc ท้ังหมด 4 ชุด 
ดังนั้นเราจึงตองออกแบบวงจรเพาเวอรซัพพลายที่แปลงไฟฟากระแสสลับ 220 V ผานหมอแปลง       
24 Vac เพื่อแปลงแรงดันไฟฟาลงใหเหลือ 24 V แลวผานบริดจไดโอดเพื่อทําการแปลงไฟฟา
กระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง และผานวงจรกรองกระแสที่ใชตัวเก็บประจุเชนกันดังรูป 3.6 
 วงจรในสวนนี้จะตองการแรงดันไฟเขาวงจร 24 Vdc เทานั้นแตเมื่อแรงดัน        
ผานบริดจไดโอดและวงจรเรียงกระแสมาแลวจะมีคาแรงดันเทากับ 24 คูณ 2  ซ่ึงจะมีคาเทากับ 34 
Vdcและใชไอซีเบอร LM317 เพื่อปรับแรงดันใหได 24 Vdc ตามตองการ โดยวงจรที่สรางขึ้นจริง     
ของเพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรขับนําเกตแสดงไวตามรูป 3.7 
 การออกแบบ LM317 ท่ีตองการเอาทพุท 24 Vdc จากสูตร 

 
 2

2
1

1.25 (1 )OUT ADJ
RV V I R
R

= + +  
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โดยท่ี R1 มีคาเทากับ 220 โอหม จะได 
 
 2

224 1.25 (1 )
220 ADJ
RV V I R= + +  

 2 5R k= Ω  
 

 
รูปที่ 3.6 เพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรขับเกท (หนึ่งในสี่ชุด) 

 

 
 

รูปที่ 3.7 วงจรจริงของเพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรขับนําเกท 
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 3.2.3 เพาเวอรซับพลายที่ใชในสวนของวงจรภาคกําลัง 
 เพาเวอรซับพลายท่ีใชในสวนของวงจรภาคกําลังแสดงดังรูป 3.8 วงจรชุดนี้
ตองการแรงดันไฟฟา 320 Vdc มาเปนไฟเลี้ยงใหกับระบบของวงจรภาคกําลัง โดยวงจรสวนนี้จะ
รับไฟกระแสสลับ 220 V เขามาผานชุดวงจรบริดจไดโอดเพื่อทําการแปลงไฟฟากระแสสลับให
เปนไฟฟากระแสตรง เอาทพุทที่ออกจากบริดจไดโอดจะตอเขากับตัวเก็บประจุขนาด 4700 Fµ              
ท่ีตอขนานกันอยู 2 ตัว จากวงจรสวนนี้เราสามารถคํานวนคาไฟฟากระแสตรงจากสมการ 3.1 
ได 320 V จากรูป 3.8 แสดงสวนของวงจรเพาเวอรซัพพลายที่ใชในสวนของวงจรภาคกําลัง      
สวนวงจรจริงของเพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรภาคกําลัง แสดงดังรูป 3.9 
 
 2DC S DV V V= × −  (3.1) 

 
เมื่อ SV  คือ แรงดันที่ใชงาน 
 DV  คือ แรงดันที่ตกครอมไดโอด 
 
ดังนั้น ( 2 220 ) ( 2 0.7 )DCV = × − ×   
   = 310V  

 

 
รูปที่ 3.8 เพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรภาคกําลัง 
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รูปที่ 3.9 วงจรจริงของเพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรภาคกําลัง 
 

3.3 การออกแบบวงจรควบคุมในโหมดของแรงดัน 
 สําหรับวงจรควบคุมในโหมดของแรงดันนี้จะเปนสวนที่ใชควบคุมการทํางานของวงจร
ภาคกําลังอีกที เพื่อเปนการกําหนดการทํางานของ IGBT แตละตัว โดยที่สวนของวงจรภาคกําลัง   
มีแบบวงจรเปนแบบเต็มบริดจ ดังนั้นจึงตองใชไอซีท่ีสามารถกําเนิดเอาทพุทได 4 คามาควบคุม   
จึงไดเลือกใชไอซีสําเร็จรูปเบอร UC3879N ซ่ึงเปนไอซีท่ีมี 4 เอาทพุท และมีคุณสมบัติพรอมที่จะ
นํามาใชเปนวงจรควบคุม จากรูป 3.10 แสดงการตอวงจรของไอซีเบอร UC3879N โดยใช
แรงดันไฟกระแสตรง 12 V ในการทําใหไอซีทํางาน เราจะไดสัญญาณที่ออกมาในรูปของแรงดัน  
4 เอาทพุท แรงดันที่ไดนี้จะเปนตัวกําหนดการทํางานของวงจรขับเกตอีกทีหนึ่ง โดยท่ีเราสามารถ
ปรับการประวิง (delay) สัญญาณพัลส OUT A และ OUT B ไดท่ีตัวตานทานที่ตอกับขา 5 ของ 
ไอซี และตัวตานทานที่ตอกับขา 15 ของไอซี สําหรับปรับการประวิงสัญญาณพัลสของ OUT C 
และ OUT D สําหรับการปรับเวลาไรผลสนอง (dead time) สามารถปรับไดโดยการปรับตัว
ตานทานที่ขา 1-3 ของไอซี วงจรจริงของไอซีเบอร UC3879N แสดงไวดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.10 ลักษณะวงจรของไอซีเบอร UC3879N 
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รูปที่ 3.11 วงจรจริงของไอซีเบอร UC3879N 
 
 แรงดันเอาทพุทที่ไดจะนําไปจะนําไปเปนสัญญาณอินพุทของวงจรขับนําเกต โดยเรา
กําหนดให สัญญาณอินพุททํางานไมพรอมกัน  เพื่อให เกิดชวงการนํากระแสเปนศูนย 
(Zero Voltage Switching, ZVS) การทํางานของอุปกรณสวิตช โดยชวงนํากระแสเปนศูนยคือ
ชวง T2off และ T4off ของกราฟ Vout ในรูปที่ 3.12 และสวนของกราฟดานบวกชวง T1on คือชวง
ท่ี G1 และ G4 ทํางาน กราฟดานลบชวง T3on คือชวงที่ G2 และ G3 ทํางาน ท้ังนี้สวิตชท้ัง 4 ตัว    
ยังทํางานไมพรอมกันอีกดวย โดยท่ีกราฟ Vout  คือลักษณะของสัญญาณที่ขดลวดเหนี่ยวนํา 
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รูปที่ 3.12  ลักษณะของสัญญาณที่ใชขับเกตของ IGBT และสัญญาณเอาทพุต (Vout)  
  ท่ีตกครอมขดลวดเหนี่ยวนําความถ่ีสูง 
 
3.4 การออกแบบวงจรขับนําเกท 
 IGBT จะทํางานเมื่อมีแรงดันมาทําใหเกิดการนํากระแสผานคอลเลคเตอร สูอิมิตเตอร 
แรงดันที่เกตสามารถที่จะจายไดจากวงจรหลายแบบ วงจรขับนําเกตจึงควรมีท้ังไบอัสบวกเพื่อให
นํากระแส และไบอัสลบเพื่อใหหยุดนํากระแส การที่ตองมีไบอัสลบเพื่อปองกันการเกิดการ
นํากระแสเนื่องจากมีสัญญาณรบกวนเขามาทางเกต 
 แรงดันขับเกตสําหรับชวงนํากระแส แรงดันเกตควรอยูท่ีระดับแรงดัน 12 V คานี้จะสูง
เพียงพอที่จะทําให IGBT อ่ิมตัวเต็มที่ และมีคาสูญเสียในขณะนํากระแสนอย และ IGBT จะหยุด
นํากระแสเมื่อแรงดันเกตเปนศูนย แตอยางไรก็ตาม เพื่อความมั่นใจควรจะมีไบอัสลบเพื่อปองกัน
การรบกวนของสัญญาณเนื่องจาก dv dt  ของแรงดันคอลเลคเตอร-อิมิเตอร นอกจากนี้การให
ไบอัสลบยังชวยลดกําลังสูญเสียในขณะหยุดการนํากระแสอีกดวย  
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 ตัวตานทานอนุกรมที่เกต Rg มีความสําคัญอยางมาก เพราะคาของความตานทานที่ขาเกตนี้
จะมีผลกระทบตอคุณสมบัติของ IGBT เมื่อระบบเริ่มนํากระแสและเริ่มหยุดนํากระแส โดย       
การเก็บประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุเกต คาความตานทานที่ตํ่าจะทําใหการเก็บประจุ     
และคายประจุท่ีรวดเร็ว ทําใหลดเวลาในการทํางานของสวิตช และลดกําลังสูญเสียในการสวิตช  
ถาใหตัวตานทานเกตมีคานอยเกินไปอาจจะทําใหเกิดการรบกวนของสัญญาณที่เกตไดงาย และ
อาจนําไปสูปญหาการแกวงระหวางตัวเก็บประจุเกต-อิมิเตอร กับคาความเหนี่ยวนําอ่ืน ๆ ท่ีปนเขา
มา  (parasitic inductance) ในวงจรขับนําเกต  จากการวิจัยทางผูวิจัยเลือกใชไอซีสําเร็จรูป
เบอร PC929 ดังที่แสดงในรูปที่ 3.13 และวงจรจริงของวงจรขับนําเกตผานไอซีเบอร PC929 แสดง
ดังรูปที่ 3.14 ขอท่ีตองพิจารณาของชุดวงจรขับเกต 
 1. ภายในวงจรระหวางเอาทพุทของวงจรขับนําเกต และ IGBT จะตองมีคาความเหนี่ยวนํา
แฝงนอยท่ีสุด โดยคาความเหนี่ยวนําแฝงที่เกิดจะขึ้นอยูกับการทําให loop area ท่ีเกิดจากเอาทพุท
ของวงจรขับนําเกตตอเนื่องถึงขาเกต-อิมิเตอรของ IGBT เล็กที่สุดเทาที่จะทําได 
 2. จะตองหลีกเล่ียงคาความเหนี่ยวนําเชื่อมโยงระหวางวงจรกําลังและวงจรควบคุม ซ่ึงอาจ
ทําไดโดยการแยกชุดขับนําเกตออก หรือ ปดกั้นวงจรขับนําเกต 
 3. ควรจะมี auxiliary emitter terminal ตอเขากับชุดขับนําเกต 

  

P1

PC
929

1
2
3
4

5
6
7

14
13
12
11

10
9
8

P05

P1_A
1k

24 ohm

5 ohm 5 w 1k

1k
PG1

P0150k

PE1

2200uF,x 2

 
 

รูปที่  3.13 แสดงวงจรขับนําเกตผานไอซีเบอร PC929
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รูปที่ 3.14 วงจรจริงของวงจรขับนําเกตผานไอซีเบอร PC929 
 

 4. ถาการเชื่อมตอโดยตรงระหวางแผน PCB (Printed Circuit Board) ของวงจรขับนําเกต
กับข้ัวของ IGBT ไมสามารถทําได ใหใชสายพันตีเกลียวหรือ strip line แทน 
 5. วงจรปองกันแรงดันเกตจะตองอยูใกลกับจุดตอเกต-อิมิตเตอร ของ IGBT ใหมากที่สุด
เทาที่จะทําได 
 6. สําหรับลายวงจรบนแผนวงจรจะตองไมเดินใกลกันเพื่อหลีกเล่ียงการเหนี่ยวนําระหวาง
อุปกรณ (mutual potential change) ระหวางที่ IGBT กําลังทําการสวิตช คา dv dt สูง ๆ อาจทําใหเกิด
สัญญาณรบกวนผานคาความจุแฝง ถาไมสามารถเลี่ยงการตัดกันหรือขนานกันใกลเกินไปของลาย
วงจรบนแผนวงจรพิมพก็ควรจะปดกั้นลายวงจรระหวางกัน 
 7. คาความจุแฝงระหวางดานแรงดันสูงและดานแรงดันต่ําของวงจรขับเกต และวงจร
ควบคุมอาจทําใหเกิดปญหาการเชื่อมโยงสัญญาณรบกวนได หมอแปลงของแหลงจายที่มีขดลวด
หลายขด อาจทําใหเกิดตัวเก็บประจุระหวางกัน จนทําใหเปนแหลงเชื่อมโยงการเกิดสัญญาณ
รบกวนไดเชนกัน จะตองทําการวัดเพื่อลดคาความแฝงจุ 
 
3.5 การออกแบบวงจรฟูลบรดิจอินเวอรเตอร 
 จากรูปที่  3.15 แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ได  320 V จะปอนใหกับวงจรฟูลบริดจ
อินเวอร เตอร ท่ีใช  IGBT เบอร  2MBI100-120 จํานวน  2 ตัว  เปนอุปกรณสวิตช  โดยท่ี  IGBT         
ท้ัง 4 ตัวจะทํางานเปนคูสลับกันคือ คู SW1 และ SW4 จะนํากระแสพรอมกันในชวงคร่ึงคาบ



47 

 

สัญญาณแรก  ในสวนครึ่งคาบสัญญาณหลัง  SW2 และ  SW3 นํากระแสแทน  สวนสวิตชคู 
SW1 และ SW4 หยุดนํากระแสทําใหแรงดันเอาทพุทของอินเวอรเตอรท่ีขดลวดเหนี่ยวนํามีคายอด
ถึงยอดเทากับสองเทาของแรงดันไฟตรง (VS) ท่ีปอนใหกับวงจรภาคกําลังและมีความถี่เทากับการ
ทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณมอดดูเลตความกวางพัลส (Pulse Width Modulation, PWM)         
ท่ีขับใหกับ IGBT ทํางาน และวงจรจริงของฟูลบริดจอินเวอรเตอร แสดงดังรูป 3.16 
 

HEATING

PD1

PD01

PG1

PG2

PG3

PG4

PE2

PE1 PE3

PE4

2MBI150N-120

IGBT

1k 

1k 1k 

1k 

470nF

470nF 470nF

470nF

D1 D3

D2 D4
470nF50k 2MBI150N-120

D1-D4 = RURG80100

 
รูปที่ 3.15 วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 3.16 วงจรจริงของฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
 

3.6 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา 
 3.6.1 คาความเหนี่ยวนําของขดลวด 
 สวนที่สําคัญของเครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําความถ่ีสูงนั้นคือสวนที่ให
ความรอนกับช้ินงานนั่นเอง และเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุดขดลวดเหนี่ยวนํานั้นจะตองมีคา
ความเหนี่ยวนําสัมพันธกับความถ่ีของเครื่อง แตปจจุบันเครื่องเหนี่ยวนําความรอนที่ใชอยูท่ัวไป
นั้นจะมีขดลวดความรอนเพียงหนึ่งขด ตอเคร่ืองเทานั้น ทางผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่ทําใหเคร่ือง
เหนี่ยวนําความรอนสามารถใหพลังงานความรอนไดมากกวาหนึ่งขดตอเครื่องและศึกษาผลกระทบ
ท่ีเกิดข้ึน โดยการจําลองผลและการทดลองจริง และเพื่อนํามาเปรียบเทียบกันจึงกําหนดใหขดลวด
ทุกขดมีคาความเหนี่ยวนําและความตานทานภายในขดเทากัน โครงสรางของขดลวดเหนี่ยวนํา
แสดงดังรูปที่ 3.17 ผูวิจัยจําแนกการจําลองผลของขดลวดที่มีเสนผานศูนยกลางไมเทากัน 3 แบบ
คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง (a) 2  3 และ 4 cm โดยแตละแบบมีระยะหางระหวางแถวลําดับ (d)     
5 cm ขดลวดแบบ 2 แถวและ 3 แถว มีการพันขดลวด 2 ลักษณะคือ พันในทิศทางเดียวกัน
ท้ังหมด (inverse) และในแถวลําดับที่ 2 พันในทิศตรงขามกันกับแถวลําดับที่ 1 (reverse) ขดลวด
เหนี่ยวนําทุกขด ในการจําลองผลมีคาความเหนี่ยวนําตอแถวลําดับประมาณ 13-14 Hµ คุณลักษณะ
ของขดลวดที่ใชในการจําลองผลและการทดลองจริงแสดงดังตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 คุณลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนํา 
โครงสรางของขดลวด ชนิดของขดลวด a (cm) b (cm) 

 
A1 2 6 
A2 3 4 
A3 4 3 

 
Inverse 

B1 2 6 
B2 3 4 
B3 4 3 

 
Reverse 

B4 2 6 
B5 3 4 
B6 4 3 

 
Inverse 

C1 2 6 
C2 3 4 
C3 4 3 

 
Reverse 

C4 2 6 
C5 3 4 
C6 4 3 

 
 ขดลวดเหนี่ยวนําชนิด A1 ขนาดของเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร ความยาว         
ตอแถวลําดับ 6 เซนติเมตร จํานวนรอบแตละแถวลําดับ 27 รอบ จะมีคาความเหนี่ยวนําของขดลวด 
ดังนี้ 
 

 
2 2 2 2(0.78) (27)

13.6
(0.78) (26.57)9 10 9

H
a NL
a b

µ= = =
+ +  
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 ขดลวดเหนี่ยวนําชนิด A2 ขนาดของเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร ความยาว         
ตอแถวลําดับ 4 เซนติเมตร จํานวนรอบแตละแถวลําดับ 16 รอบ จะมีคาความเหนี่ยวนําของขดลวด 
ดังนี้ 
 

 

2 2 2 2(1.2) (16)
13.6

(1.2) (15.6)9 10 9
H

a NL
a b

µ= = =
+ +  

 
  ขดลวดเหนี่ยวนําชนิด A3 ขนาดของเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ความยาว               
ตอแถวลําดับ 3 เซนติเมตร จํานวนรอบแตละแถวลําดับ 12 รอบ จะมีคาความเหนี่ยวนําของขดลวด 
ดังนี้ 
 

 

2 2 2 2(1.57) (12)
13.8

(1.57) (11.7)9 10 9
H

a NL
a b

µ= = =
+ +  

 

 
 

รูปที่ 3.17 โครงสรางของขดลวดเหนี่ยวนํา 
 

 คาความเหนี่ยวนําที่ไดนี้เปนคาความเหนี่ยวนําของขดลวดเพียงแถวลําดับเดียว
เทานั้น ท้ังนี้ระหวางขดลวดเหนี่ยวนําแตละแถวลําดับยังมีคาความเหนี่ยวนําแฝง ( 1M ) อีกดวย 
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 3.6.2 คาความเหนี่ยวนําแฝงของขดลวด 
 คาความเหนี่ยวนําแฝงเกิดจากขดลวดเหนี่ยวนําที่วางติดกัน โดยคาความเหนี่ยวนํา
ท่ีเกิดข้ึนสามารถคํานวณจากสมการ  2.20 คาของความเหนี่ยวนําแฝงที่ คํานวณไดนี้แสดง             
ดังรูปที่ 3.18  
 

0
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a = 2 cm a = 3 cm a = 4 cm 

Hµ

 
 

รูปที่ 3.18 คาความเหนี่ยวนําแฝงของขดลวดขนาดตาง ๆ 
 
 จากคาตัวเหนี่ยวนําที่คํานวณไดเราจะเลือกคาความเหนี่ยวนําที่มีคานอยท่ีสุด
เพื่อใหไดความถี่มากสุดเพราะที่ความถี่ตํ่ากวาหรือเทากับความถี่เรโซแนนซอุปกรณสวิตชความถี่
สูงยังคงทํางานได แตถาความถี่สูงกวาความถี่เรโซแนนซสวิตชความถี่สูงอาจเกิดการเสียหายได 
โดยสามารถนําไปคํานวณหาความถี่เรโซแนนซไดจากสมการ 2.18 เมื่อคาตัวเก็บประจุท่ีความถ่ี   
เรโซแนนซมีคา 830nF  ดังนี้ 
 

 27.35
1 1

2 2 830 40.8
kHzf

LC nF Hπ π µ
= = =

×  

 
 จากผลการคํานวณที่ไดความถี่เรโซแนนซ คือ 27.35 kHz อยางไรก็ตามจากการ
ทดลองใน ของการพันขดลวดเหนี่ยวนําทั้งแบบตามกัน และแบบทิศทางตรงกันขาม ไดต้ัง
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คาความถี่เรโซแนนซของระบบไวท่ี 28 kHz ซ่ึงสูงกวาความถี่เรโซแนนซท่ีคํานวณไวเล็กนอย 
เพราะวา ความถี่เรโซแนนซอาจจะเปลี่ยนแปลงไดเล็กนอยจากคาคุณลักษณะตาง ๆ ของวงจร
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น 
 
3.7 การจําลองผลจากโปรแกรม 
 การจําลองผลในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชโปรแกรม CST EM STUDIO 2009 ในการจําลองผล 
และเนื่องดวยโปรแกรมไมสามารถแสดงผลเปนคาของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของชิ้นงานได 
ทางผูวิจัยจึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณกระแสที่ไหลบนผิวของชิ้นงานแทน เพราะกระแสที่ไหลบน
ผิวของชิ้นงานนี้จะเปลี่ยนเปนความรอนที่เกิดข้ึนบนชิ้นงานโดยตรงดังที่กลาวมาขางตน โดย
ในการจําลองผลการทดลอง การกําหนดขอบเขตของการเกิดสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก คากระแส   
ท่ีไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา และความถี่เรโซแนนซถูกตั้งใหมีคาเทากันทั้งหมด โดยที่กระแส       
ท่ีไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา (iL) คือ 2 A และความถี่เรโซแนนซในการจําลองผล 28 kHz โดย
กําหนดใหระยะหางระหวางขดลวดเหนี่ยวนําแบบ 2 แถวลําดับ และแบบ 3 แถวลําดับ ของขดลวด
เหนี่ยวนําแบบแถวลําดับคือ 5 เซนติเมตร ขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับทั้ง 2 ขนาดยังมีการพัน
ขดลวดเหนี่ยวนําตางกัน 2 ลักษณะอีกดวย คือ ขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับที่พันในทิศทาง
เดียวกันทั้งหมด และขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับที่พันในทิศตรงขามกันในแถวลําดับ
ท่ี 2 ช้ินงานในการจําลองผลมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร ชนิดของ
ช้ินงานในการจําลองผลเปน Steel-1008  
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 3.7.1 ขดลวดเหนี่ยวนํา A1 
  

 

รูปที่ 3.19 ขดลวดเหนี่ยวนํา A1 
 
 ขดลวดเหนี่ยวนําชนิด A1 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบเดี่ยว มีขนาดเสนผาน-
ศูนยกลาง 2 เซนติเมตร มีพ้ืนที่การใหความรอนรวมทั้งหมด 6 เซนติเมตร ลักษณะของขดลวด
เหนี่ยวนําที่ใชในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.19 จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่ไหลบนผิวของ
ช้ินงานมีคา 1452 A/m ดังรูป 3.20 
 

 
รูปที่ 3.20 กระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนํา A1 
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 3.7.2 ขดลวดเหนี่ยวนํา A2 
 ขดลวดเหนี่ยวนําชนิด A2 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบเดี่ยว มีขนาดเสนผาน-
ศูนยกลาง 3 เซนติเมตร มีพ้ืนที่การใหความรอนรวมทั้งหมด 4 เซนติเมตร ลักษณะของขดลวด
เหนี่ยวนําที่ใชในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.21 จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่ไหลบนผิวของ
ช้ินงานมีคา 1265 A/m ดังรูป 3.22 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ขดลวดเหนี่ยวนํา A2 
 

 
 

รูปที่ 3.22 กระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนํา A2 
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 3.7.3 ขดลวดเหนี่ยวนํา A3 
 ขดลวดเหนี่ยวนําชนิด A3 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบเดี่ยว มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 4 เซนติเมตร มีพ้ืนที่การใหความรอนรวมทั้งหมด 3 เซนติเมตร ลักษณะของขดลวด
เหนี่ยวนําที่ใชในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.23 จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่ไหลบนผิวของ
ช้ินงานมีคา 937 A/m ดังรูป 3.24 
 

 
 

รูปที่ 3.23 ขดลวดเหนี่ยวนํา A3 
 

 
 

รูปที่ 3.24 กระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนํา A3 
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 3.7.4 ขดลวดเหนี่ยวนํา B1 และ B4 
 ขดลวดเหนี่ยวนําชนิด B1 และขดลวดเหนี่ยวนํา B4 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบคู 
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร มีพ้ืนที่การใหความรอนรวมทั้งหมด 17 เซนติเมตร 
ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.25 โดยท่ีขดลวด B1 มีการพันขดลวด
ทิศทางเดียวกันทั้งหมด และขดลวด B4 พันขดลวดในทิศตรงขามกัน จากการจําลองผลกระแส
สูงสุดที่ไหลบนผิวของชิ้นงานของขดลวด  B1 บริเวณแถวลําดับที่  2 มีคา  1465 A/m สวน
ขดลวด B4 มีคา1450 A/m บริเวณแถวลําดับที่ 1 ดังรูป 3.26 
 

 
 

รูปที่ 3.25 ขดลวดเหนี่ยวนํา B1 และ B4 

 

 
 

รูปที่ 3.26 กระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนํา B1 และ B4 
 
 

B1

B4

1465

1450
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 3.7.5 ขดลวดเหนี่ยวนํา B2 และ B5 
 ขดลวดเหนี่ยวนําชนิด B2 และขดลวดเหนี่ยวนํา B5 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบคู        
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร มีพ้ืนที่การใหความรอนรวมทั้งหมด 13 เซนติเมตร 
ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.27 โดยท่ีขดลวด B2 มีการพันขดลวด
ในทิศทางเดียวกันทั้งหมด และขดลวด B5 พันในทิศตรงขามกัน จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่
ไหลบนผิวของชิ้นงานบริเวณแถวลําดับที่ 2 ของขดลวด B2 มีคา 1285 A/m สวนขดลวด B5         
มีคา 1261 A/m บริเวณแถวลําดับที่ 1 ดังรูป 3.28 

 

 
 

รูปที่ 3.27 ขดลวดเหนี่ยวนํา B2 และ B5 

 

 
 

รูปที่ 3.28 กระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนํา B2 และ B5 
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 3.7.6 ขดลวดเหนี่ยวนํา B3 และ B6 
 ขดลวดเหนี่ยวนําชนิด B3 และขดลวดเหนี่ยวนํา B6 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบคู        
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร มีพ้ืนที่การใหความรอนรวมทั้งหมด 11 เซนติเมตร 
ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.29 โดยท่ีขดลวด B3 มีการพันขดลวด
ทิศทางเดียวกันทั้งหมด และขดลวด B6 พันในทิศตรงขามกัน จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่
ไหลบนผิวของชิ้นงานบริเวณแถวลําดับที่ 1 ของขดลวด B2 มีคา 983 A/m สวนขดลวด B5 มีคา
920 A/m บริเวณแถวลําดับที่ 2 ดังรูป 3.30 
 

 
 

รูปที่ 3.29 ขดลวดเหนี่ยวนํา B3 และ B6 
 

 
 

รูปที่ 3.30 กระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนํา B3 และ B6 
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 3.7.7 ขดลวดเหนี่ยวนํา C1 และ C4 
 ขดลวดเหนี่ยวนําชนิด C1 และขดลวดเหนี่ยวนํา C4 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบ
แถวลําดับ 3 แถวลําดับ มีขนาดเสนผานศูนยกลางขดลวด 2 เซนติเมตร พ้ืนที่การใหความรอนรวม
ท้ังหมด 28 เซนติเมตร ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.31 โดยที่
ขดลวดเหนี่ยวนํา C1 มีการพันขดลวดทิศทางเดียวกันทั้งหมด และขดลวด C4 พันขดลวดในทิศ
ตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2 จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่ไหลบนผิวของชิ้นงานบริเวณ     
แถวลําดับที่ 2 ของขดลวด C1 มีคา 1483 A/m สวนขดลวด C4 มีคา 1467 A/m บริเวณแถวลําดับ    
ท่ี 3 ดังรูป 3.32 

 

 
 

รูปที่ 3.31 ขดลวดเหนี่ยวนํา C1 และ C4 
 

 
 

รูปที่ 3.32 กระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนํา C1 และ C4 
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 3.7.8 ขดลวดเหนี่ยวนํา C2 และ C5 
 ขดลวดเหนี่ยวนําชนิด C2 และขดลวดเหนี่ยวนํา C5 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบ      
แถวลําดับ 3 แถวลําดับ มีขนาดเสนผานศูนยกลางขดลวด 3 เซนติเมตร พ้ืนที่การใหความรอนรวม
ท้ังหมดยาว 22 เซนติเมตร ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.33 โดยที่
ขดลวดเหนี่ยวนําแบบ C2 มีการพันขดลวดทิศทางเดียวกันทั้งหมด  และขดลวดเหนี่ยวนํา
แบบ C5 พันในทิศตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2 จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่ไหลบนผิวของ
ช้ินงานบริเวณแถวลําดับที่ 2 ของขดลวดเหนี่ยวนํา C2 มีคา 1289 A/m สวนขดลวดเหนี่ยวนํา C5   
มีคา 1265 A/m บริเวณแถวลําดับที่ 1 ดังรูป 3.34 

 

 
 

รูปที่ 3.33 ขดลวดเหนี่ยวนํา C2 และ C5 
 

 
 

รูปที่ 3.34 กระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนํา C2 และ C5 
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 3.7.9 ขดลวดเหนี่ยวนํา C3 และ C6 
 ขดลวดเหนี่ยวนําชนิด C3 และขดลวดเหนี่ยวนํา C6 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบ
แถวลําดับ 3 แถวลําดับ มีขนาดเสนผานศูนยกลางขดลวด 4 เซนติเมตร พ้ืนที่การใหความรอนรวม
ท้ังหมด 19 เซนติเมตร ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.35 โดยท่ี
ขดลวดเหนี่ยวนําแบบ  C3 มีการพันขดลวดทิศทางเดียวกันทั้งหมด และขดลวดเหนี่ยวนํา
แบบ C6 พันขดลวดในทิศตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2 จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่ไหลบน
ผิวของชิ้นงานบริเวณแถวลําดับที่ 2 ของขดลวดเหนี่ยวนําแบบ C3 มีคา 981 A/m สวนขดลวด
เหนี่ยวนําแบบ C6 มีคา 921 A/m บริเวณแถวลําดับที่ 1 ดังรูป 3.36 
 

 
 

รูปที่ 3.35 ขดลวดเหนี่ยวนํา C3 และ C6 
 

 
 

รูปที่ 3.36 กระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนํา C3 และ C6 
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 ในการจําลองผลสามารถทั้ง 15 กรณี สามารถเปรียบเทียบคากระแสที่ไหลบน
ผิวช้ินงานของขดลวดเหนี่ยวนําแบบเดี่ยว ดังรูป 3.37 คากระแสสูงสุดเกิดที่ขดลวดเหนี่ยวนําแบบ 
A1 รองลงมาคือขดลวดเหนี่ยวนําแบบ A2 และสุดทายเปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบ A3 โดยท่ีขดลวด
เหนี่ยวนําแบบ A1 สามารถใหพ้ืนที่ความรอนไดมากกวาอีกดวย 
  กระแสที่ไหลบนขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูท่ีมีการพันขดลวดในทิศทางเดียวกันนั้น
สามารถเปรียบเทียบไดดังรูปที่ 3.38 จะเห็นวาขดลวดเหนี่ยวนําแบบ B1 นั้นสามารถใหคากระแส
ไดสูงสุดเชนเดียวกันสวนขดลวดเหนี่ยวนําแบบ B2 สามารถใหคากระแสรองลงมา สุดทายขดลวด
เหนี่ยวนําแบบ B3 ใหคากระแสบนผิวของชิ้นงานไดนอยสุดแตขดลวด B3 สามารถใหคากระแสที่
กระจายตัวมากกวาขดลวดชนิดอ่ืน เพราะวามีคาความเหนี่ยวนําแฝงมากกวาขดลวดชนิดอ่ืนนั่นเอง  
 

 
 

รูปที่ 3.37 คากระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนําแบบเดี่ยว 
 
 ในทางตรงกันขามการพันขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูท่ีมีการพันในทิศทางตรงขาม
กันนั้นคากระแสที่ไหลบนพื้นผิวของชิ้นงานมีลักษณะคลายกันกับการพันขดลวดในทิศทาง
เดียวกันทั้งหมดดังรูป 3.39 แตคากระแสที่เกิดข้ึนมีคานอยกวา และคากระแพรกระจายในขดลวด
ชนิด B6 ยังนอยกวาการพันขดลวด B3 อยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวาการพันขดลวดในทิศ
ทางตรงขามกันนั้นมีความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กนอยกวาหรือเกิดการหักลางกันของฟลักซ
แมเหล็ก สวนการพันขดลวดในทิศทางเดียวกันทั้งหมดนั้นมีความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก
มากกวา หรือเกิดการเสริมกันของฟลักซแมเหล็กนั่นเอง  
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 การพันขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ 3 แถวลําดับที่มีการพันขดลวดเหนี่ยวนํา
ในทิศทางเดียวกันทั้งหมดนั้นแสดงดังรูปที่ 3.40 คากระแสสูงสุดที่เกิดบนผิวของชิ้นงานนั้นเกิดใน
บริเวณแถวลําดับที่ 2 ของขดลวดทั้งหมด โดยท่ีขดลวดเหนี่ยวนําแบบ C1 คากระแสสูงสุดบนผิว
ของช้ินงานมีคา 1483 A/m ซ่ึงเปนคากระแสบนชิ้นงานที่สูงที่สุดของขดลวดเหนี่ยวนําแบบ 3   
แถวลําดับ สวนขดลวดเหนี่ยวนําแบบ C2 มีคากระแสบนชิ้นงาน 1289 A/m ในทํานองเดียวกัน
ขดลวดเหนี่ยวนําแบบ C3 มีคากระแส 981 A/m ตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 3.38 คากระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดแบบคูท่ีพันขดลวดในทิศทางเดียวกนั 
 

 
 

รูปที่ 3.39 คากระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดแบบคูท่ีพันขดลวดในทิศทางตรงขามกัน 
 ในแถวลําดับที่ 2 
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 ในทางตรงข ามกันขดลวด เหนี่ ย วนํ าแถว ลํ าดับแบบ  3 แถว ลํ าดับที่ มี                     
การพันขดลวดในทิศทางตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2 นั้น คากระแสสูงสุดเกิดในบริเวณขดลวด
แถวลําดับที่ 1 หรือแถวลําดับที่ 3 แทนดังรูปที่ 3.41 โดยท่ีขดลวดเหนี่ยวนําแบบ C4 มีคากระแส
บนชิ้นงานสูงสุด 1467 A/m บนแถวลําดับที่ 3 สวนขดลวดเหนี่ยวนํา C5 และ C6 มีคากระแส
สูงสุด 1265 A/m และ 921 A/m แตกระแสที่ไหลบนชิ้นงานเกิดที่ขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับ
ท่ี 1 ท้ังนี้คากระแสที่กระจายออกยังนอยกวาการพันขดลวดเหนี่ยวนําแบบทิศทางเดียวกันอีกดวย 
 

 
 

รูปที่ 3.40 คากระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดแถวลําดับแบบ 3 แถวท่ีพันขดลวด 
  ในทิศทางเดยีวกัน 

 

 
 

รูปที่ 3.41  คากระแสบนผวิช้ินงานของขดลวดแบบแถวลําดับ 3 แถวลําดับที่พันขดลวด  
  ในทิศทางตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2 
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แสดงใหเห็นวาการพันขดลวดในทิศทางตรงขามกันนั้นมีความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก     
นอยกวาหรือเกิดการหักลางกันของฟลักซแมเหล็ก สวนการพันขดลวดในทิศทางเดียวกันทั้งหมด
นั้นมีความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กมากกวา หรือเกิดการเสริมกันของฟลักซแมเหล็ก และ   
เปนเชนเดียวกันกับขดลวดเหนี่ยวนําแบบคู  
 
3.8 สรุป 
 จากการจําลองผลดวยโปรแกรม CST EM STUDIO 2009 ขดลวดเหนี่ยวนําแตละขนาดที่
สามารถทําใหเกิดกระแสไหลในชิ้นงานไดมากที่สุดคือ ขดลวดชนิด C1 เปนขดลวดขนาด         
เสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร คากระแสบนผิวของชิ้นงาน 1483 A/m สวนขดลวดเหนี่ยวนํา  
แบบคู มีกระแสสูงสุดที่ไหลในขดลวดขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร มีกระแสสูงสุดอยูท่ี 
1465 A/m ของขดลวด  B1 และกระแสสูงสุดของขดลวดเหนี่ยวนําแบบเดี่ยว เกิดที่ขดลวด
เหนี่ยวนําขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร เชนเดียวกัน มีคา 1452 A/m ของขดลวด A1       
ซ่ึงขดลวดแบบแถวลําดับมีการพันขดลวดในทิศทางเดียวกันทั้ งหมดแสดงให เห็นว า                   
การพันขดลวดในทิศทางเดียวกันเกิดการเสริมกันของฟลักซแมเหล็กมากกวาการพันขดลวด        
ในทิศทางตรงขามกัน และการพันขดลวดแตละขนาดยังเกิดคาเหนี่ยวนําแฝงไมเทากันดวย             
โดยขดลวดขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร เกิดการกระจายของกระแสบนผิวของชิ้นงาน
มากกวาขดลวดเหนี่ยวนําขนาดอื่น ท้ังนี้ขดลวดที่สามารถใหคากระแสสูงสุดของขดลวด             
แตละขนาด เปนขดลวดที่มีขนาดขนาดใกลเคียงกับช้ินงานมากที่สุด แตขดลวดท่ีสามารถ            
แผพลังงานความรอนไดมากที่สุดเปนขดลวดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากที่สุด 
 
 



 
 

 

บทที่ 4 
การทดสอบและผลการทดสอบเครื่องเหนี่ยวนําความรอน 

 
4.1 กลาวนํา 
  บทนี้กลาวถึงการทดสอบการทํางานในสวนตาง ๆ ของวงจร ผลของการทดสอบการ
ทํางานของวงจรตาง  ๆ  ของเครื่องเหนี่ยวนําให เกิดความรอนโดยสามารถแบงออกเปน
สวน 4 สวน คือ วงจรเรียงกระแสและกรองกระแสทางดานอินพุต (rectifier & filter) วงจร
อินเวอรเตอร (inverter) วงจรควบคุมอินเวอรเตอร และ โหลดรีโซแนนซ (load resonant) และ การ
ใหความรอนของเครื่องเหนี่ยวนํากับขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับชนิดตาง ๆ ซ่ึงเราสามารถ
แยกสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องได ดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 เครื่องใหความรอนดวยการเหนี่ยวนํา
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โดยท่ี  1) เพาเวอรซับพลายท่ีใชในสวนของวงจรควบคุมจากแรงดันและวงจรขับเกท 
  2) เพาเวอรซับพลายท่ีใชในสวนของวงจรภาคกําลัง 
  3) วงจรควบคุมในโหมดของแรงดัน 
  4) วงจรขับนําเกต 
  5) วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
 
4.2 การทดสอบวงจรควบคุมในโหมดของแรงดัน 
 ในสวนของการทดสอบวงจรควบคุมในโหมดของแรงดันนี้ วงจรนี้เปนวงจรที่เปนตัว
กําเนิดสัญญาณพัลสข้ึนมา 4 สัญญาณ เพื่อนําสัญญาณพัลสเหลานั้นไปเปนสัญญาณอินพุทในการ
ควบคุมลําดับการทํางานของสวิตชความถี่สูง ทางผูวิจัยไดเลือกใชไอซีเบอร UC3879N เพราะไอซี
เบอรนี้นั้นสามารถที่จะเลือกปรับความถี่ของสัญญาณเอาทพุท และปรับเฟสของสัญญาณแตละตวั  
  

 
 

รูปที่ 4.2 ลักษณะของสัญญาณ OUT A จากไอซี UC3879N 
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รูปที่ 4.3 ลักษณะของสัญญาณ OUT B จากไอซี UC3879N 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะของสัญญาณ OUT C จากไอซี UC3879N
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 เพื่อใหไดลําดับการทํางานตามที่ตองการ โดยสัญญาณ OUT A จะไดสัญญาณเอาทพุท
จากขา  13 ลักษณะของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.2 สัญญาณ OUT B จะไดสัญญาณเอาทพุท         
จากขา  12 ลักษณะของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.3 สัญญาณ OUT C จะไดสัญญาณเอาทพุท            
จากขา 8 ลักษณะของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.4 และสัญญาณ OUT D จะไดสัญญาณเอาทพุท    
จากขา 7 ลักษณะของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ลักษณะของสัญญาณ OUT D จากไอซี UC3879N 
 
 ลักษณะของสัญญาณที่ไดท้ัง 4 นั้นจริง ๆ แลวมีเฟสของสัญญาณแตละสัญญาณตางกันไป 
เพื่อเปนการกําหนดลําดับการทํางานของสวิตชความถ่ีสูงแตละตัวใหทํางานไมพรอมกันแต
สอดคลองกันนั่นเอง โดยเราสามารถเปรียบเทียบลักษณะของสัญญาณแตละสัญญาณไดดังรูปที่ 
4.6 แสดงลักษณะของสัญญาณ OUT A เปรียบเทียบกับ OUT D ซ่ึงมีลําดับการทํางานในชวงของ
พัลสบวกเหมือนกัน รูปที่ 4.7 แสดงลักษณะของสัญญาณ OUT A เปรียบเทียบกับ OUT B โดย
ท่ีสัญาณทั้งสองจะทํางานคนละชวงเวลาคือ ถา OUT A ทํางาน OUT B จะหยุดทํางาน ในทํานอง
เดียวกันถา OUT A หยุด OUT B จะทํางาน ลักษณะการทํางานนี้เหมือนกันกับรูปที่ 4.8 ซ่ึงแสดง
ลักษณะการทํางานของสัญญาณ OUT A เปรียบเทียบกับ OUT C รูปที่ 4.9 แสดงลักษณะของ
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รูปที่ 4.6 ลักษณะของสัญญาณ OUT A เปรียบเทียบกับ OUT D ของไอซี UC3879N 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะของสัญญาณ OUT A เปรียบเทียบกับ OUT B ของไอซี UC3879N
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รูปที่ 4.8 ลักษณะของสัญญาณ OUT A เปรียบเทียบกับ OUT C ของไอซี UC3879N 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ลักษณะของสัญญาณ OUT B เปรียบเทียบกับ OUT C ของไอซี UC3879N 
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รูปที่ 4.10 ลักษณะของสัญญาณ OUT B เปรียบเทียบกบั OUT D ของไอซี UC3879N 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ลักษณะของสัญญาณ OUT C เปรียบเทียบกบั OUT D ของไอซี UC3879N
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สัญญาณ  OUT B เป รียบเที ยบกับ  OUT C รูปที่  4.10 แสดงลักษณะของสัญญาณ  OUT B 
เปรียบเทียบกับ OUT D และรูปที่ 4.11 แสดงลักษณะของสัญญาณ OUT C เปรียบเทียบกับ
สัญญาณ OUT D ตามลําดับ 
 ดังที่กลาวมาแลววาหลักการทํางานของอินเวอรเตอรความถ่ีสูงนั้นสวิตชตัวท่ี 1 จะทํางาน
พรอมกันกับสวิตชตัวท่ี 4 และสวิตชตัวท่ี 2 จะทํางานพรอมกับสวิตชตัวท่ี 3 ดังนั้นสัญญาณ
เอาทพุทที่ออกมาจากไอซี UC3879N ของ OUT A ท่ีทํางานพรอมกับ OUT D และ OUT B ท่ี
ทํางานพรอมกับ OUT C นั้น เมื่อนํามาซอนกันจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.12 

 

 
 

รูปที่ 4.12  สัญญาณเอาทพุทที่ออกมาจากไอซี UC3879N ของOUT A ท่ีทํางานพรอมกับ  
 OUT D และ OUT B ท่ีทํางานพรอมกับ OUT C 

 
 ในทํานองเดียวกันหลักการทํางานของอินเวอรเตอรความถ่ีสูง สวิตชตัวท่ี 1 จะทํางานไม
พรอมกันกับสวิตชตัวท่ี 2 และสวิตชตัวท่ี 3 สวิตชตัวท่ี 2 ทํางานไมพรอมกัน กับสวิตชตัวท่ี 1 และ
สวิตชตัวท่ี 4 ดังนั้นสัญญาณเอาทพุทที่ออกมาจากไอซี UC3879N ของ OUT A ท่ีทํางานไมพรอม
กับ OUT B และ OUT C สัญญาณเอาทพุทที่ออกมาจากไอซี UC3879N ของ OUT B ท่ีทํางานไม
พรอมกับ OUT A และ OUT B สัญญาณที่ไดนั้นเมื่อนํามาซอนกันจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.13 และ
สัญญาณทั้งส่ีของไอซี UC3879N แสดงไวในรูปที่ 4.14  
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รูปที่ 4.13 สัญญาณเอาทพุทที่ออกมาจากไอซี UC3879N ของOUT A ท่ีทํางานไมพรอมกับ  
 OUT B และ OUT B ท่ีทํางานพรอมกับ OUT D 
 
4.3 การทดสอบภาคขับขาเกทของไอจีบีที 
 เนื่องจากสัญญาณที่จะนําไปขับไอจีบีทีใหทํางานในวงจรอินเวอรเตอรนั้น สัญญาณใน
การขับอุปกรณสวิตชแตละคูนั้นจะตองมีการเผื่อเวลาซ่ึงกันและกันเอาไว (dead time) ดัง
รูป 4.15 โดยวิทยานิพนธนี้ อาศัยหลักการทํางานแบบ PWM ท่ีมีรีจิสเตอรในการกําหนดคาเวลาใน
สวนนี้อยูแลว โดยในรูปที่ 4.16 เปนสัญญาณกอนที่จะเขาวงจรขยายสัญญาณ เปรียบเทียบกับ
สัญญาณหลังจากผานวงจรขยายสัญญาณของ OUT A  
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รูปที่ 4.14 สัญญาณทั้งส่ีของไอซี UC3879N  
 

 
 

รูปที่ 4.15 สัญญาณขับเกทไอจีบีทีท่ีออกจากไอซี UC3879N ท่ี OUT A เปรียบเทียบกับ OUT B 
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รูปที่ 4.16 สัญญาณกอนและหลังวงจรขยายสัญญาณ ของ OUT A 
 
4.4 การทดสอบอินเวอรเตอรความถี่สูง 
 เราสามารถจําลองการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรความถ่ีสูงไดตามลําดับดังรูป 4.17 

Mode 1: เมื่อเร่ิมทํางาน SW4 ทํางานกอน 
Mode 2: ท่ี T1on: SW1 เร่ิมทํางาน และ SW4 ยังคงทํางานอยู มีกระแสไหลผานไปยัง

ขดลวดเหนี่ยวนํา จนกระทั่งมีแรงดันตกครอม เทากับ 2 เทาของแรงดันอินพุท (Vs) 
Mode 3: ท่ี T4off : SW1 ยังคงทํางาน แต SW4 หยุดทํางาน จนกระทั่งขดลวดเหนี่ยวนํา    

เกิดการยุบตัวของสนามแมเหล็ก และแรงดันครอมขดลวดเหนี่ยวนําเปนศูนย 
Mode 4: SW1 หยุดทํางาน และ SW3 เร่ิมทํางาน  
Mode 5: ท่ี T3on : SW3 ทํางานพรอมกันกับ SW2 ทําใหมีกระแสไหลไปยังขดลวด

เหนี่ยวนํา จนกระทั่งมีแรงดันตกครอม เทากับ 2 เทาของแรงดันอินพุท  
Mode 6: ท่ี T2off : SW3 หยุดทํางานแต SW2 ยังคงทํางาน จนกระทั่งขดลวดเหนี่ยวนําเกิด

การยุบตัวของสนามแมเหล็ก และแรงดันครอมขดลวดเหนี่ยวนําเปนศูนย 
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รูปที่ 4.17 ลําดับการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรความถ่ีสูง 
 
 เมื่อจบการทํางานของเครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําความถี่สูงใน Mode 6 แลวเครื่อง
จะลําดับการทํางานตาม Mode 1 ตอไป 
 จากการจัดลําดับการทํางานของอินเวอรเตอรความถ่ีสูง ท่ีขดลวดเหนี่ยวนําจะมีลักษณะ
ของสัญญาณดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 ลักษณะสัญญาณที่ขดลวดเหนี่ยวนํา 
 
4.5 ผลการทดลอง 
 ในการทดลองการใหความรอนดวยเคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา ท่ีมีการทํางานแบบ      
ฟูลบริดจอินเวอรเตอร วัดผลจริงกับขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับที่ไดออกแบบตามการจําลอง
ผลท้ัง 15 แบบ โดยจะวัดอุณหภูมิท่ีบริเวณผิวของชิ้นงานเปนองศาเซลเซียส ดวยกลองถายภาพ                 
ความรอน (Thermal Imaging Cameras) TESTO 880 ช้ินงานที่ใชทดสอบเปนเหล็กโครงสราง
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร ความถี่ท่ีใชในการทดลอง
คงที่ 28 kHz กําลังไฟฟา 200 W ระยะเวลาในการใหความรอนกับช้ินงาน 120 วินาที หลังจากนั้น
จึงนําออกจากจดลวดเพื่อถายภาพความรอน เสนลวดที่ใชทําขดลวดเปนลวดทองแดงเบอร 13 
พ้ืนที่หนาตัดของขดลวดเหนี่ยวนําในการทดลอง 2.5 ตารางมิลลิเมตร โดยท่ีขดลวดเหนี่ยวนําแบบ
เดี่ยวในการทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง 2, 3 และ 4 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.19 ขดลวด
เหนี่ยวนําแบบคูขนาดเสนผานศูนยกลาง 2, 3 และ 4 เซนติเมตร มีระยะหางระหวางขดลวด 
5 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.20 และลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ 3 แถวขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 2, 3 และ 4 เซนติเมตร มีระยะหางระหวางแถวลําดับ 5 เซนติเมตรเชนกัน มีลักษณะ
ดังรูปที่ 4.21 ตามลําดับ ลักษณะของการพันขดลวดเหนี่ยวนําแตละแบบ ท้ังแบบทิศทางเดียวกัน
ท้ังหมด และทิศทางตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.22 และ 4.23   
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รูปที่ 4.19 ลักษณะของขดลวดเหนีย่วนําแบบเดี่ยวขนาดตาง ๆ 
 
 ท้ังนี้ขดลวดเหนี่ยวนําแตละชนิดทั้งแบบเดี่ยว แบบคู และแบบแถวลําดับ 3 แถวลําดับยังมี
คาความเหนี่ยวนําของขดลวดแตละชนิดเทากันอีกดวย กลาวคือขดลวดเหนี่ยวนําแบบเดี่ยว
ท้ัง 3 ขนาด มีคาความเหนี่ยวนําประมาณ 13.6 Hµ  ขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูท้ัง 3 ขนาดมีคาความ
เหนี่ยวนําประมาณ 27.7 Hµ  และขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับแบบ 3 แถวลําดับทั้ง 3 ขนาดมีคา
ความเหนี่ยวนําประมาณ 41.8 Hµ  ท้ังนี้เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบการใหความรอนกับช้ินงาน
ของของลวดที่มีการพันขดลวดในทิศทางเดียวกัน และขดลวดที่มีการพันในทิศตรงขามกัน  
 ขณะทําการทดลอง ผูทดลองพยายามกําหนดใหอุณหภูมิเร่ิมตนของชิ้นงานในการวิจัย
ประมาณ 25-27 องศาเซลเซียส สวนหลังจากใหความรอนเปนเวลา 120 วินาทีแลว เมื่อนําช้ินงาน
ออกจากขดลวดเหนี่ยวนําเพื่อถายภาพความรอนนั้นไมเกิน 5 วินาที เพื่อใหช้ินงานมีการถายเท
ความรอนสูอากาศใหนอยท่ีสุดนั่นเอง 
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รูปที่ 4.20 ลักษณะของขดลวดเหนีย่วนําแบบคูขนาดตาง ๆ 
 

2cm∅=

4cm∅=

3cm∅=

 
 

รูปที่ 4.21 ลักษณะของขดลวดเหนีย่วนําแบบแถวลําดับ 3 แถวลําดับขนาดตาง ๆ  
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รูปที่ 4.22 การพันขดลวดเหนี่ยวนําในทิศทางตรงขามกันในแถวลําดบัที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 4.23 การพันขดลวดเหนี่ยวนําในทิศทางเดียวกนั 
 

 ในการทดลองจะวัดอุณหภูมิโดยวัดที่บริเวณผิวของชิ้นงานเปนองศาเซลเซียส ช้ินงานที่
ใชทดสอบเปนเหล็กทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร ความถ่ี
ท่ีใชในการทดลองคงที่ 28 kHz กําลังไฟฟาขาเขา 200 W จากการทดลองเราสามารถแบงตาม
ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําได ดังนี้ 
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 4.5.1 ขดลวดเหนี่ยวนําแบบเดี่ยว 
 จากผลการทดลองเราสามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน
บนชิ้นงานตามความยาวจริงไดดังรูปที่ 4.24 เห็นไดวาขดลวดเหนี่ยวนําชนิด A1 สามารถใหความ
รอนไดสูงที่สุด 193.9 องศาเซลเซียส ท่ีตําแหนงกลางของขดลวดเหนี่ยวนํา ขดลวดเหนี่ยวนํา A2 
สามารถใหความรอนสูงสุด 158.7 องศาเซลเซียสบริเวณกลางขดลวด และขดลวดเหนี่ยวนํา A3 ให
ความรอนไดสูงสุด 108.9 องศาเซลเซียสในบริเวณเดียวกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.24 อุณหภูมิบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนําแบบเดี่ยว
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 4.5.2 ขดลวดเหนี่ยวนําแบบคู 
 ขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูในการทดลองจริงนั้นสามารถแบงไดเปน 2 กรณีดวยกัน
คือขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูท่ีพันในทิศทางเดียวกันทั้งหมด และขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูท่ีมีแถว
ลําดับที่ 1 และแถวลําดับที่ 2 พันทิศในทางตรงขามกัน 
 รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิท่ีผิวของชิ้นงานในตําแหนงตาง ๆ 
ของขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูท่ีพันขดลวดเหนี่ยวนําในทิศทางเดียวกันทั้งหมดจะเห็นวา ขดลวด
เหนี่ยวนํา B1 สามารถใหความรอนกับช้ินงานไดสูงสุด 209.9 องศาเซลเซียส บริเวณขดลวด
เหนี่ยวนําแถวลําดับที่ 1 ขดลวดเหนี่ยวนํา B2 สามารถใหความรอนสูงสุดอยู ท่ี 181.9 องศา
เซลเซียส บริเวณขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับที่ 1 และขดลวดเหนี่ยวนํา B3 ใหความรอนสูงสุดกับ
ช้ินงาน 170.9 องศาเซลเซียส บริเวณขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับที่ 1 เชนเดียวกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.25 อุณหภูมิบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนําแบบคูท่ีพันขดลวดในทิศทางเดยีวกัน 
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 ในทํานองเดียวกันขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูท่ีมีการพันขดลวดในทิศทางตรงขาม
กันนั้นอุณหภูมิสูงสุดบนผิวของชิ้นงาน 196.5 องศาเซลเซียส เกิดที่ขดลวดแถวลําดับที่ 1 ของ
ขดลวดเหนี่ยวนําแบบ B4 สวนของขดลวดเหนี่ยวนํา B5 อุณหภูมิสูงสุดเกิดที่ขดลวดเหนี่ยวนําแถว
ลําดับที่ 1 บนผิวของชิ้นงาน อุณหภูมิอยูท่ี 167.6 องศาเซลเซียส และ 156.6 องศาเซลเซียสเปน
อุณหภูมิสูงสุดในบริเวณแถวลําดับที่ 1 ของขดลวดเหนี่ยวนํา B6 ดังรูป 4.26 เห็นไดวาการพัน
ขดลวดแถวลําดับแบบคูนั้น การพันขดลวดในทิศทางเดียวกันสามารถใหอุณหภูมิในชิ้นงาน
ไดมากสุด 

 

 
 

รูปที่ 4.26 อุณหภูมิบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนําแบบคูท่ีพันขดลวดในทิศทางตรงขามกัน 
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 4.5.3 ขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับแบบ 3 แถวลําดับ 
 ขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับแบบ 3 แถวลําดับ ในการทดลองจริงนั้นสามารถแบง
ไดเปน 2 กรณีดวยกันคือขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับแบบ 3 แถวลําดับ ท่ีพันในทิศทางเดียวกัน
ท้ังหมด และขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับแบบ 3 แถวลําดับ ท่ีมีแถวลําดับที่ 2 พันทิศในทางตรงขาม
กันกับแถวลําดับที่ 1 และแถวลําดับที่ 3 
  

 
 
รูปที่ 4.27 อุณหภูมิบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนี่ยวนําแบบ 3 แถวท่ีพันขดลวดในทิศทางเดียวกัน 
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  อุณหภูมิบนผิวของชิ้นงานของขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับแบบ 3 แถวลําดับที่มีการพัน
ขดลวดในทิศทางเดียวกันทั้งหมดนั้นแสดงดังรูปที่ 4.27 อุณหภูมิท่ีผิวของชิ้นงานสูงสุดเกิดที่แถว
ลําดับกลางของขดลวดเหนี่ ยวนํ าชนิด  C1 อุณหภู มิ  227.3 องศาเซลเซียส  สวนขดลวด
ชนิด C2 และ C3 มีอุณหภูมิสูงสุด 187.5 องศาเซลเซียส และ 165 องศาเซลเซียส ตามลําดับใน
บริเวณขดลวดแถวลําดับที่ 2 เชนเดียวกัน แตเมื่อมีการพันขดลวดแบบแถวลําดับ 3 แถวลําดับ แบบ
ทิศทางการพันขดลวดสลับกันในแถวลําดับที่  2 แลว  อุณหภู มิ สูง สุด เกิดที่ ขดลวด  C4 
 

 
 

รูปที่ 4.28  อุณหภูมิบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนําแบบ 3 แถวท่ีพันขดลวดในทิศทาง 
  ตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2
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รูปที่ 4.29  การเปรียบเทียบอุณหภูมิของขดลวดเหนีย่วนาํแบบคูเสนผานศูนยกลาง 2  3 
   และ 4 เซนติเมตร ท่ีพันขดลวดแตกตางกนั 
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รูปที่ 4.30 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของขดลวดเหนี่ยวนําแบบ 3 แถวลําดับเสนผานศนูยกลาง  
  2  3 และ 4 เซนติเมตร ท่ีพันขดลวดแตกตางกันสลับกัน  



89 

 

อุณหภูมิ 192.3 องศาเซลเซียส บริเวณแถวลําดับที่ 1 สวนของขดลวด C5 และ ขดลวด C6 อุณหภูมิ
สูงสุดเกิดในบริเวณแถวลําดับที่ 1 เชนกัน อุณหภูมิ 173.6 องศาเซลเซียส และ 133.5 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ โดยแสดงดังรูปที่ 4.28 แสดงใหเห็นวาเกิดการหักลางกันของสนามแมเหล็กมากขึ้นเมื่อ
ขดลวดมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับการจําลองผล 
 เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบรูปที่ 4.29 a)  b) และ c) เปนอุณหภูมิของขดลวด
แบบแถวลําดับแบบคู ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2  3 และ 4 เซนติเมตร ซ่ึงมีการพันขดลวดตางกัน 
ขดลวดทั้ง 3 ขนาดมีอุณหภูมิสูงสุดที่ขดลวดที่มีการพันในทิศทางเดียวกัน เชนเดียวกับขดลวดแบบ
แถวลําดับแบบ 3 แถว ดังรูปที่ 4.30 a)  b) และ c) โดยรูปที่ 4.30 a) เปนการเปรียบเทียบอุณหภูมิ
ของขดลวดเหนี่ยวนําแบบ 3 แถวลําดับ เสนผานศูนยกลา 2 เซนติเมตร อุณหภูมิสูงสุด 183.6 องศา-
เซลเซียส เกิดที่ขดลวด แถวลําดับที่ 2 ของขดลวด C1 ในขณะที่ ขดลวดเหนี่ยวนํา C4 มีอุณหภูมิ
สูงสุดเพียงแค 144.7 องศาเซลเซียส บริเวณขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับที่ 2 เชนเดียวกัน รูปที่ 19 b) 
เปนอุณหภูมิของขดลวดขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร อุณหภูมิสูงสุด 157 oc เกิดที่   
ขดลวดแถวลําดับที่  2 ของขดลวด  C2 แตในขดลวดแบบ  C5 อุณหภูมิสูงสุด  128.8 องศา-
เซลเซียส  เกิดที่ ขดลวดแถวลําดับที่  1 และรูป  19 c) เปนอุณหภู มิของขดลวดที่ มีขนาด                 
เสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร อุณหภูมิสูงสุด 128.2 องศาเซลเซียส เกิดที่ขดลวดแถวลําดับที่ 2 
ของขดลวดเหนี่ยวนํา C3 แตในขดลวดเหนี่ยวนําแบบ C6 อุณหภูมิสูงสุด 100 องศาเซลเซียส      
เกิดที่ขดลวดแถวลําดับที่ 1  
 จากการทดลองจะเห็นวาการพันขดลวดในทิศทางสลับกันนั้นทําใหอุณหภูมิ    
ของช้ินงานเพิ่มข้ึนนอยกวาการพันขดลวดแบบทิศเดียวกันทั้งหมดจากการทดลองจะเห็นวา      
การพันขดลวดในทิศทางเดียวกันนั้น อุณหภูมิของชิ้นงานเพิ่มข้ึนอยางมาก แสดงใหเห็นวา        
การพันขดลวดทิศทางเดียวกันนั้นเกิดการเสริมกันของสนามแมเหล็ก ในทางตรงกันขาม           
หากพันขดลวดในทิศทางตรงขามกันจะเกิดการหักลางกันของสนามแมเหล็กทําใหอุณหภูมิ      
ของช้ินงานนั้นลดลงและอุณหภูมิสูงสุดของชิ้นงานเกิดที่ขดลวดแถวลําดับที่ 1หรือแถวลําดับที่ 2 
แทน โดยท่ีการเสริมและหักลางกันของสนามแมเหล็กนี้ จะเห็นผลมากขึ้นเมื่อขดลวดเหนี่ยวนํา
แบบแถวลําดับมีขนาดของเสนผานศูนยกลางมากขึ้นอีกดวย 
 จากการจําลองผลและการทดลองจริง เห็นไดวาเราสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ   
การใหความรอนของขดลวดเหนี่ยวนําไดโดยการเพิ่มแถวลําดับใหกับขดลวดเหนี่ยวนําโดยที่    
แถวลําดับเหลานั้นตองมีการพันขดลวดในทิศทางเดียวกันทั้งหมด และขดลวดเหนี่ยวนําที่มีคา
ความเหนี่ยวนําเทากันสามารถใหความรอนไดสูงสุดเปนขดลวดเหนียวนําที่มีเสนผานศูนยกลาง
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ใกลกับช้ินงานมากที่สุด สวนขดลวดที่สามารถแผพลังงานไดมากสุดเปนของขดลวดที่มีขนาด              
เสนผานศูนยกลางมากสุด 
 
4.6 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงการทดสอบวงจรในสวนตางของเครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําดวย
สวิตชความถ่ีสูง นอกจากนี้ยังไดแสดงผลการใหความรอนดวยเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอนที่ใช
ขดลวดเหนี่ยวนําทั้ง 15 ชนิด ท่ีถูกสรางขึ้นจริง เพื่อเปรียบเทียบถึงการใหความรอนของขดลวด
เหนี่ยวนําแตละแบบ ผลการทดลองทั้งหมดนี้สามารถยืนยันไดวา การพันขดลวดในทิศทางเดียวกัน
ท้ังหมดนั้น คาความหนาแนนของสนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนจะเสริมกันทําใหมีกระแสไหลที่ช้ินงาน
มากขึ้นในบริเวณแถวลําดับที่ 2 ของขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับทั้งสองชนิด และในการพัน
ขดลวดทิศทางตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2 สนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนจะหักลางกัน ทําใหอุณหภูมิท่ี
เกิดข้ึนในการพันขดลวดเหนี่ยวนําแบบทิศทางเดียวกันนั้นสูงกวาการพันขดลวดเหนี่ยวนําในทิศ
ทางตรงขามกันสลับกัน และขดลวดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตรสามารถทําให
อุณหภูมิและพื้นที่การใหความรอนที่ผิวของชิ้นงานมากที่สุดอีกดวย 



 
 

 

บทที่ 5 

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ 
 เนื่องจากพลังงานความรอนทั้งในภาคอุตสาหกรรมและภาคครัวเรือนมีความตองการมาก
ข้ึน การเหนี่ยวนําความรอนดวยสวิตชความถ่ีสูงจึงเปนพลังงานทางเลือกอีกอยางหนึ่งที่มี
ประสิทธิภาพสูง สามารถทดแทนการใหพลังงานความรอนทั้งในครัวเรือน และในอุตสาหกรรม
ไดอยางดี วิทยานิพนธนี้จึงทําการออกแบบและสรางเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตช
ความถี่สูงที่สามารถใชไดท้ังในภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรม จากปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของพบวา การใหความรอนจากเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถ่ี
สูงสวนใหญเปนแบบ หนึ่งเครื่องตอหนึ่งขดลวดเหนี่ยวนํา ทําใหมีพ้ืนที่การใหความรอนกับ
ช้ินงานนอย ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงเสนอแนวคิดที่จะใชเคร่ืองใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวย
สวิตชความถี่สูงสามารถเพิ่มพื้นที่การใหความรอนไดมากกวาเดิม โดยการเพิ่มขดลวดเหนี่ยวนําให
เปนแบบแถวลําดับ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและพื้นที่การใหความรอนของเครื่องใหความรอนวิธี
เหนี่ยวนําดวยสวิตชความถ่ีสูง ยิ่งไปกวานั้น วิทยานิพนธนี้ยังสนใจการเสริมและหักลางกันของ
สนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนจากขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับแตละแบบ ท่ีสงผลใหเกิดการเสริม
และหักลางกันของสนามแมเหล็กอีกดวย ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงจึงตองการออกแบบขดลวด
เหนี่ยวนําที่สามารถใหพลังงานความรอนไดดีท่ีสุด โดยพิจารณาถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ขดลวด และทิศทางการพันขดลวดเหนี่ยวนําแตละแถวลําดับ เพื่อความเหมาะสมในการนําไป
ประยุกตใชในครัวเรือนหรือในภาคอุตสาหกรรมตอไป โดย วิทยานิพนธนี้ไดมีการจําลองผลใน
โปรแกรม CST EM Studio 2009 จากนั้นจึงสรางขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับตามการจําลอง
แบบขึ้นจริง และนําขดลวดเหนี่ยวนําที่สรางจริงไปทดสอบเพื่อสังเกตการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิบน
ผิวของชิ้นงานเพื่อยืนยันวาขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับสามารถใหความรอนไดจริงตามการ
จําลองผลในโปรแกรม  นอกจากนี้ยังสามารถเปรียบเทียบถึงอุณหภูมิท่ีผิวของชิ้นงานที่
เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากทิศทางการพันขดลวดของขดลวดแบบแถวลําดับไดอีกดวย 
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5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
1) เคร่ืองใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูงควรปรับปรุงแกไขใหสามารถ

ควบคุมกําลังความรอนไดงายข้ึน และละเอียดข้ึน รวมท้ังปรับปรุงเพิ่มเติมสวนปองกันอันตราย
จากกระแสไฟฟา เชนไฟตก ไฟเกิน เพื่อความปลอดภัยของเครื่องผูใชงานมากขึ้น 

2) จากการทดสอบเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถ่ีสูง ท่ีอุปกรณสวิตช
จะเกิดการสูญเสียพลังงานในรูปของความรอนออกมามากทําใหประสิทธิภาพของอุปกรณสวิตช
ไมแสดงออกมาเต็มที่ ดังนั้นถาเพิ่มทางเดินใหน้ําไหลผานซิงคเพื่อระบายความรอนของอุปกรณ
สวิตชจะทําใหประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องดีข้ึน 

3) ควรปรับปรุงใหเคร่ืองมีขนาดและน้ําหนักลดลง เพื่อสะดวกตอการใชงานมากขึ้น 
4) ระบบที่สรางขึ้นควรจะปรับเปลี่ยนความถี่ใหเขาใกลความถ่ีเรโซแนนซไดงาย เพราะ

เมื่อมีการเปลี่ยนรูปรางของโหลด หรือช้ินงานที่ตองการใหความรอน ขนาดและรูปรางของขดลวด
เหนี่ยวนําจะตองเปลี่ยนไปตามรูปรางของภาชนะ ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพท่ีสูงที่สุดแลวจะตองมี
การปรับความถี่ของเครื่องใหเขาใกลกับความถี่เรโซแนนซมากที่สุด 

5) การวัดอุณหภูมิในขณะทําการทดลองคาที่ไดอาจจะไมสม่ํ า เสมอเนื่องจาก
เทอรโมมิเตอรท่ีใชวัดเปนแบบทาบบนผิวของชิ้นงานทีละแถวลําดับ ดังนั้นควรใชภาพถายความ
รอนเพื่อใหไดอุณหภูมิท่ีชัดเจนในทุกแถวลําดับของขดลวดพรอม ๆ กัน 
 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 สําหรับ วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการออกแบบและสรางเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนํา
ดวยสวิตชความถ่ีสูง และขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับทั้งหมด 15 กรณี แตถาเปลี่ยนขนาดของ
ช้ินงานในการใหความรอนจะตองเปลี่ยนความถี่เรโซแนนซดวยทุกคร้ัง ดังนั้นสําหรับงานวิจัยใน
อนาคตจึงควรมีการออกแบบใหเคร่ืองใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูงสามารถใช
งานไดครอบคลุมขนาดของชิ้นงานมากขึ้น โดยไมตองเปลี่ยนความถี่เรโซแนนซ 
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