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 วิทยานิพนธนี้ ไดทําการศึกษาและออกแบบการใหความรอนโดยการเหนี่ยวนํา
สนามแมเหล็กดวยการใหความรอนของขดลวดเหนี่ยวนําแบบตาง ๆ สําหรับนําไปปรับปรุงและ
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ดวยขดลวดเหนี่ยวนําแบบตาง ๆ พบวาขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ 3 แถวที่มีการพันขดลวด
ในทิศทางเดียวกันทั้งหมด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร มีพื้นที่การใหความรอน          
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันนี้ อุปกรณกํ า เนิดพลังงานความรอนมีอยูมากมายหลายชนิดดวยกัน
เพื่อตอบสนองความตองการของชีวิตที่หลากหลายมากขึ้น นอกจากจะมีการพัฒนาใหตัวผลิตภัณฑ
ใชงานไดงายขึ้นแลว รูปแบบของอุปกรณกําเนิดพลังงานความรอนยังมีหลากหลายประเภทไมวา
จะเปนขดลวดความรอน หรือแกส ในขณะเดียวกันการกําเนิดความรอนโดยอาศัยหลักการ
เหนี่ยวนําได ถูกนํามาใช เพิ่มมากขึ้นเรื่อย  ๆ  แทนที่ขดลวดความรอนและแกส  เนื่องจาก
ความกาวหนาทางดานอุปกรณอีเลกทรอนิกส รวมถึงการพัฒนาวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง         
ที่สามารถจายโหลดความรอนเหนี่ยวนําดวยเพาเวอรระดับสูงมากขึ้น โดยเลือก IGBT ซ่ึง              
มีความไวในการสวิตชสูงมาสราง ทําใหอุปกรณถูกพัฒนาใหมีขนาดที่เล็กลง น้ําหนักเบาขึ้น และ
วิธีการใชงานที่งายขึ้น 
 การใหความรอนโดยการเหนี่ยวนํานี้ ความรอนจะเกิดขึ้นที่ผิวของภาชนะโดยตรง 
เนื่ องจากเกิดกระแสไหลวน  (eddy current) ทําให เกิดความรอนได ในเวลาอันรวดเร็ ว                 
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชขดลวดความรอนหรือแกส ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงการถายเทความรอนภายใน 
จะพบวาความรอนที่เกิดจากขดลวดความรอนหรือแกสจะถายเทจากขดลวดหรือเปลวไฟไปสู
โลหะตัวกลางหรือช้ินงาน จึงเปนไปไดที่ประสิทธิภาพของการใชขดลวดความรอนหรือแกสจะลด
ต่ํ า ล ง เมื่ อ เที ยบกับการให คว ามร อนโดยการ เหนี่ ย วนํ าที่ มี ห ลักการทํ า ง านดั งนี้ คื อ                          
เมื่อปอนกระแสสลับความถี่สูงใหกับขดลวดเหนี่ยวนําที่พันอยูรอบชิ้นงาน ขดลวดเหนี่ยวนํานี้    
จะสรางสนามแมเหล็ก  (magnetic flux) เพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวน  (eddy current) 
ขึ้นที่ผิวของชิ้นงาน ทําใหช้ินงานนั้นเกิดความรอนโดยตรง โดยความรอนที่เกิดขึ้นจะไมมีการ
สัมผัสกันทางไฟฟาระหวางขดลวดเหนี่ยวนํากับชิ้นงาน ไมมีเปลวไฟ ทําใหมีความปลอดภัยตอ           
การใชงาน และประสิทธิภาพดีขึ้นมากอีกดวย 
 จากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจั ยที่ เกี่ ยวของพบว า  การใหความรอนดวย
เครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูงสวนใหญเปนแบบ หนึ่งเครื่องตอหนึ่งขดลวด
เหนี่ยวนํา ทําใหมีพื้นที่การใหความรอนกับชิ้นงานนอย ดวยเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงเสนอแนวคิด 
ที่จะใชเครื่องใหความรอน วิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูงสามารถเพิ่มพื้นที่การใหความรอนได 
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มากกวาเดิม โดยการเพิ่มขดลวดเหนี่ยวนําใหเปนแบบแถวลําดับ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและพื้นที่
การใหความรอนของเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง ยิ่งไปกวานั้นยังสนใจ
การเสริมและหักลางกันของสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับแตละแบบ 
และระยะหางระหวางแถวลําดับของขดลวดเหนี่ยวนําที่สงผลใหเกิดการเสริมและหักลางกัน      
ของสนามแมเหล็กอีกดวย ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงตองการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําที่สามารถ   
ใหพลังงานความรอนไดดีที่สุด โดยพิจารณาถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดและระยะหาง
ระหวางแถวลําดับ  เพื่อความเหมาะสมในการนําไปประยุกตใชงานในการใหความรอน               
ในครัวเรือน หรือในภาคอุตสาหกรรมตอไป 
 
1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
 1.2.1 เพื่อศึกษาใหเขาใจถึงหลักการทํางานของเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนํา        

ดวยสวิตชความถี่สูง 
 1.2.2 เพื่อศึกษา  ออกแบบ  และพัฒนาวงจรที่ เกี่ ยวของกับเครื่องใหความรอน                

วิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง 
1.2.3 เพื่อศึกษาใหเขาใจถึงประสิทธิภาพของขดลวดเหนีย่วนาํแบบแถวลําดบั 

 1.2.4 สามารถวิเคราะหถึงสาเหตุและปจจัยที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพของขดลวด
เหนี่ยวนํา ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง และระยะหางระหวางแถวลําดับตางกันได 

 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1 ออกแบบและสรางวงจรควบคุมในโหมดของแรงดัน 
1.3.2 ออกแบบและสรางวงจรขับนําเกต 
1.3.3 ออกแบบและสรางวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
1.3.4 ออกแบบ จําลองผล และสรางขดลวดเหนีย่วนาํความรอนแบบแถวลําดับ  
1.3.5 ทดสอบวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรและการใหความรอนของขดลวด

เหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ออกแบบและสรางวงจรควบคุมในโหมดของแรงดัน วงจรขับนําเกต และ       
วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
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1.4.2 ออกแบบและจาํลองผลการใหความรอนดวยขดลวดเหนีย่วนาํแบบแถวลําดับโดย
ใชโปรแกรม CST EM Studio 2009 

1.4.3 ทดสอบผลการทดลองและเก็บผลการทดลอง 
 1.4.4 วิเคราะหประสิทธิภาพในการใหความรอนของขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ 
 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 แนวทางการดาํเนินงาน 
 1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของกับวทิยานิพนธ 
 2) ออกแบบและสรางเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง 
 3) สรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรม CST EM Studio 2009 
 4) สรางขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับตามแบบจําลอง และวัดอุณหภูมิ

เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากโปรแกรม 
 5) ทดสอบและวเิคราะหผลการทดลอง 

1.5.2 ระเบียบวิธีวิจยัเปนวิทยานิพนธประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี ้
 1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 
 2) ออกแบบวเิคราะหการเหนีย่วนําความรอน เพื่อหาคุณสมบัติที่เหมาะสม 
 3) ออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ และสรางแบบจําลองโดยใช

โปรแกรม CST EM Studio 2009 
 4) สรางขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับตามแบบจําลอง และวัดอุณหภูมิ

เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากโปรแกรม 
 5) วิเคราะหผลจากการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับชนิด

ตาง ๆ 
1.5.3 สถานที่ทําการวิจัย  

หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี     
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
 1.5.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล  
 2) โวลต-แอมปมิเตอร  
 3) เทอรโมมิเตอร  
 4) ออสซิลโลสโคป  
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 1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
 1) เก็บรวบรวมขอมูลจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกีย่วของ 
 2) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบ  สร าง  และวัดทดสอบวงจรของ

เครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง โดยใชออสซิลโลสโคป 
 3) เก็บผลการทดสอบที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรม CST EM Studio 

2009 
 4) เก็บผลทดสอบการใหความรอนที่ไดจากการทดสอบขดลวดเหนี่ยวนํา   

แบบแถวลําดับ 
 1.5.6 การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลความรูเกี่ยวกับการสรางวงจรเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตช
ความถี่สูง สําหรับการเหนี่ยวนําความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับจะถูกนําไป
วิเคราะหดวยเทคนิควิธีเฉพาะทางวิศวกรรม 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.6.1 ไดวงจรเครื่องใหความรอนวธีิเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถีสู่ง อยางมีประสิทธิภาพ 

1.6.2 ไดขดลวดเหนีย่วนาํแบบแถวลําดับ อยางมปีระสิทธิภาพ 
1.6.3 สามารถนําความรูที่ไดจากการที่ไดศึกษาและวิจยัมาประกอบวิชาชีพได 
1.6.4 สามารถนําความรูที่ไดทางทฤษฏีมาประยกุตใชได 
1.6.5 สามารถนําความรูที่ไดทั้งทางทฤษฏีและปฏิบัติมาประยกุตใชงานอืน่ ๆ ได 
1.6.6 ไดทักษะการคดิ การวิเคราะหและการออกแบบ 

 
1.7 ปริทัศนวรรณกรรม 
 เพื่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนปญหา  
และขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว โดยไดมีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผาน
มาและอาศัยฐานขอมูลที่มีอยู ซ่ึงฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลที่มีช่ือเสียง
และไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE นอกจากนี้ยังไดมีการสืบคนงานวิจัย
จากแหลงอื่น ๆ เชน จากเครือขายอินเตอรเน็ท หรือจากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ โดยจากผล
การสืบคนที่ไดนั้นจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะได
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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เครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่ สูงนั้นแบงออกเปนกลุมตาง  ๆ ไดดังนี้ 
คือ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับสวนของวงจรภาคกําลัง และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับขดลวดเหนี่ยวนํา 
 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสวนของวงจรภาคกําลัง โดยงานวิจัยในสวนของวงจรภาคกําลังนี้ 
ถือวาเปนสวนสําคัญ เพราะเปนเหมือนสวนที่เปนแหลงจายกําลังงานใหกับสวนการใหความรอน
หรือขดลวดเหนี่ยวนํา โดยงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาและออกแบบวงจรภาคกําลังที่เปน
ลักษณะวงจรสวิตชชิงแบบฮาลฟบริดจ (Hsu Chun-Liang, 2007) ซ่ึงวงจรลักษณะนี้จะไดพลังงาน
เพียงครึ่ ง เดี ยว  ดั งนั้ น ผู วิ จั ยจึ ง เลือกวงจรสวิตช ชิ งแบบฟูลบริดจ  (Yongyuth, Viriya, and 
Matsuse, 2007) ที่สามารถใหพลังงานไดมากกวา โดยวิทยานิพนธนี้ยังไดศึกษาถึงลําดับการทํางาน
ของสวิตช และประสิทธิภาพของเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง เมื่อความถ่ี 
เรโซแนนซเปลี่ยนไป  
 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพของการใหความรอน โดยงานวิจัยในสวนนี้       
ที่ผานมาไดมีการศึกษาและออกแบบทั้งในสวนของขอลวดเหนี่ยวนํา และการออกแบบใหช้ินงาน
สามารถใหความรอนไดมากขึ้น (Sugimura, Ahmed, Orabi, Hyun-Woo, and Nakaoka, 2004) โดย
สวนใหญจะออกแบบใหภายในชิ้นงานมีครีบ หรือแพ็คเกจใหมีพื้นที่ภายในในการใหความรอน
มากขึ้น งานวิจัยลักษณะนี้สามารถเพิ่มอัตราการใหความรอนไดเร็วมากขึ้นแตยากในการติดตั้ง
เพราะตองใสครีบหรือแพ็คเกจภายในชิ้นงาน และไมสามารถใชไดกับการใหความรอนกับชิ้นงาน
ที่เปนชิ้นงานปด งานวิจัยที่ศึกษาในสวนของขดลวดเหนี่ยวนําความรอน โดยการเพิ่มขดลวด
เหนี่ยวนํา  (Fujita, Uchida, and Ozaki, 2007) งานวิจัยนี้ยังคงใชวงจรภาคกําลังเพียงหนึ่งชุด          
ตอขดลวดเหนี่ยวนําหนึ่งขด ซ่ึงสามารถเพิ่มพื้นที่การใหความรอนเพิ่มขึ้นจริง แตส้ินเปลืองพลังงาน
มากขึ้นดวย  

งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับวงจรการเหนี่ยวนําความรอน โดยงานวิจัยในสวนนี้ ที่ผานมาไดมี
การศึกษาและออกแบบในสวนของวงจรภาคการเหนี่ยวนําความรอน โดยสวนใหญจะมี             
การออกแบบวงจรในลักษณะที่เปนวงจรแบบเรโซแนนซ ซ่ึงลักษณะของวงจรเรโซแนนซ จะมีทั้ง
แบบอนุกรมและแบบขนาน โดยจากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการใชวงจรเรโซแนนซทั้งสองแบบ
สําหรับการเหนี่ยวนําความรอน ซ่ึงลักษณะของวงจรแบบอนุกรมในสภาวะที่เกิดการเรโซแนนซ
คากระแสที่ไหลในวงจร  จะมีคาสูงสุด เนื่องจากมีคาอิมพีแดนซที่ต่ํา ในทางตรงกันขามลักษณะ
ของวงจรเรโซแนนซแบบขนานจะคาอิมพีแดนซที่สูง ทําใหที่สภาวะเรโซแนนซคาของกระแส     
ที่ไหลในวงจรมีคาต่ํา ดังนั้นการออกแบบวงจรสวนของภาคการเหนี่ยวนําความรอนที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด จะตองคํานึงถึงการออกแบบวงจรเรโซแนนซ ใหเหมาะสมกับความถี่       
ที่ตองใชงานและลักษณะของการใชงานของวงจรในแตละแบบ เพื่อใหไดวงจรที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุด  ซ่ึงจากที่กล าวมาข างตนสามารถนําขอมูลจากการศึกษามาออกแบบและสร าง
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เครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง และขดลวดเหนี่ยวนําที่ใหประสิทธิภาพสูง
ตอไปได 
 
1.8 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท และ ภาคผนวก 
บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค         

ของวิทยานิพนธ ขอบเขตวิทยานิพนธ สมมติฐานของวิทยานิพนธ ขอตกลงเบื้องตน วิธีดําเนนิงาน
และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

บทท่ี 2 กลาวถึงหลักการและทฤษฎีการใหความรอนของเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนํา
ด ว ยสวิ ตช คว ามถี่ สู ง  ซ่ึ งประกอบไปด ว ยก ารหาค า คว าม เหนี่ ย วนํ า  ส วนประกอบ                          
ของเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่ สูง การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา           
แบบแถวลําดับ และการออกแบบความถี่เรโซแนนซ 

บทท่ี 3 กลาวถึงวงจรของเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง และ      
การจําลองผลในโปรแกรม CST EM Studio 2009  

บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดลองจากหองปฏิบัติการซึ่งประกอบดวยการทดสอบวงจร     
ของเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง และผลการทดสอบการใหความรอน   
ดวยขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผล ขอเสนอแนะแนวทางแกไข และแนวทางการพัฒนา           
ในอนาคต 
 



 
 

 

บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีเคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําความถี่สูง 

 
2.1 กลาวนํา 
 การทํางานของเครื่องเหนี่ยวนําใหเกิดความรอนดวยสนามแมเหล็กนี้ อาศัยความรอนจาก
การเหนี่ยวนําไฟฟาที่ช้ินงานที่เหนี่ยวนําไฟฟาได เชน เหล็กหรือสแตนเลสบางชนิด โดยที่อุปกรณ            
ที่ไมเหนี่ยวนําแมเหล็ก จะไมสามารถทําใหเกิดความรอนได เชน อลูมิเนียม แกว เซรามิค เปนตน 
เครื่องเหนี่ยวนําใหเกิดความรอนดวยสนามแมเหล็กประกอบดวยสวนประกอบหลายอยางที่สําคัญ     
ทั้งสวนของวงจรกําเนิดสัญญาณ วงจรภาคกําลัง และการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา ซ่ึงสวนตาง ๆ 
เหลานี้จําเปนตองมีการศึกษาถึงทฤษฏีของหลักการทํางานของวงจร การประยุกตใชงานและ
โครงสรางของตัวอุปกรณเพื่อนํามาซึ่งการออกแบบและสรางใหไดกําลังงานและประสิทธิภาพได
ดีที่สุด โดยเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฏีและหลักการทํางานของเครื่องใหความรอนแบบ
เหนี่ยวนําความถี่สูง การออกแบบและการคํานวณคาความเหนี่ยวนําของขดลวดแบบแถวลําดับ 
เพื่อวิเคราะหถึงการใหพลังงานที่สูงที่สุดของขดลวดเหนี่ยวนําแตละแบบ 
 
2.2 หลักการพื้นฐานของการเหนี่ยวนําความรอนความถี่สูง 
 การจําแนกภาวะของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาไปใชงานสามารถจําแนกโดยสังเขปไดวา     
การเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กและการแพรกระจายสนามไฟฟาโดยจะอาศัยกระบวนการพื้นฐาน        
จากวงจรและแหลงจาย โดยพิจารณาถึงภาวะกระแสและความตานทานของวงจรที่กําเนิดคลื่น         
ตามหลักการของฟาราเดยที่วา สนามแมเหล็กจะเกิดขึ้นรอบลวดตัวนําที่มีกระแสไหลผานและจะ
เกิดสนามไฟฟาที่ตั้งฉากกับสนามแมเหล็กนั้น ซ่ึงการนําสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟาไปใชงาน
สามารถพิจารณาไดจากปริมาณของสนามดังกลาวพิจารณาจากรูปที่ 2.1 เนื่องจากวงจรพื้นฐาน
แบบคลื่นสนามไฟฟาที่ใหภาวะความตานทานสูงนั้น พบวาวงจรภายในเปนลักษณะเปดทําให
กระแสที่ไหลจากแหลงจายมีคานอยทําใหการเกิดสนามเหล็ก H  ในชวงตนมีคานอย (low H ) 
แตใหผลดานสนามไฟฟา E  ที่มีมาก (high E ) ทําใหเกิดภาวะสมดุลดานกําลังงานการพิจารณา
ระยะเริ่มตนนี้มักใชช่ือเรียกวาสนามระยะใกล (near field) สวนมากจะพิจารณากําลังงานจาก
สนามไฟฟาเปนสวนใหญ 
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รูปที่ 2.1 วงจรพื้นฐานแบบคลื่นสนามไฟฟาที่ใหภาวะความตานทานสูง 
 
 นอกจากวงจรพื้นฐานแบบคลื่นสนามไฟฟาที่ใหภาวะความตานทานสูงจากรูปที่ 2.1 แลว
ยังมีวงจรแบบคลื่นสนามแมเหล็กที่ใหภาวะความตานทานต่ํา เมื่อพิจารณาวงจรพบวามีลักษณะ
ครบรอบ (loop) ทําใหกระแสสามารถไหลไดในปริมาณที่มากเมื่อมีกระแสไหลในลวดตัวนํา
ไดมากจึงทําใหเกิดสนามแมเหล็ก H  ลวดตัวนําในชวงตนไดมากเชนกันแสดงไดดังรูปที่ 2.22 

 

 
 

รูปที่ 2.2 วงจรแบบคลืน่สนามแมเหล็กที่ใหภาวะความตานทานต่าํ 

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 ในขณะที่สนามไฟฟาจะเกิดขึ้นในลักษณะทิศทางตั้งฉากกับ
สนามแมเหล็กแตจะมีปริมาณสนามไฟฟาที่นอยทําใหเกิดสภาวะสมดุลดานกําลังงาน การพิจารณา
ระยะเริ่มตนนี้ใชช่ือเรียกวาสนามระยะใกล (near field) เชนกัน และการจะพิจารณากําลังงานจาก
สนามแมเหล็กเปนสวนใหญการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําเกิดจากทฤษฎีทางไฟฟาและความ
รอนรวมกันโดยมีสาเหตุมาจากการเหนี่ยวนําของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic induction)
ปรากฏการณที่ผิว (skin effect) และการถายเทความรอน (heat transfer) ซ่ึงจากปรากฏการณ       
ทั้งสามทําใหสามารถอธิบายการใหความรอนหลักการแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําโดยยอ             
ไดดังนี้ เมื่อใหไฟฟากระแสสลับผานเขาสูขดลวดเหนี่ยวนําที่มีโลหะอยูภายใน กระแสไฟฟาที่จาย
เขาสูขดลวดเหนี่ยวนําจะเหนี่ยวนําให เกิดสนามแม เหล็กขึ้นในขดลวดคลองผานโลหะ
ภายใน เนื่องจากวัสดุภายในเปนโลหะสนามแมเหล็กที่คลองผานชิ้นงานจะเหนี่ยวนําใหมี
กระแสไฟฟาไหล โดยกระแสสวนมากจะไหลผานชิ้นงานในบริเวณความลึกระดับผิวของ
วัสดุ โดยกระแสที่ไหลวนรอบวัสดุทําใหเกิดความรอนขึ้นที่บริเวณผิวของวัสดุ ซ่ึงความรอนนี้
ขึ้นอยูกับปริมาณกระแสที่เหนี่ยวนําและความตานทานสมมูลของเสนทางที่กระแสไหลผาน โดย
ความรอนที่ เกิดขึ้นนี้ จะเกิดการถ าย เทไปสูบริ เวณอ่ืน  ๆ  โดยการนําความรอน  การพา               
ความรอน และการแผรังสีที่บริเวณผิวของโลหะที่เกิดความรอน จากหลักการใหความรอน         
ดวยแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําอยางงายกลาวคือ เมื่อมีกระแสไหลผานขดลวดซึ่งพันอยูรอบโลหะ    
จะเกิดสนามแมเหล็กขึ้นรอบ ๆ ขดลวดนั้น โดยโลหะนั้นจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวน
ภายในและเกิดความรอนขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.33 

 

 

 
รูปที่ 2.3 การใหความรอนหลักการแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําอยางงาย 

กระแส สนามแมเหล็กไฟฟา 

วัศดุแกนกลาง การเหนี่ยวนํา 
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 จากรูปที่ 2.3 เปนการแสดงถึงหลักการใหความรอนดวยแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา       
อยางงาย โดยใหมีกระแสไหลผานขดลวดที่พันอยูรอบโลหะแลวทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นรอบ ๆ 
ขดลวดนั้น ถาพิจารณาทั้งระบบจะพบวาคลายกับเปนหมอแปลงชุดหนึ่ง โดยที่ขดลวดเหนี่ยวนํา   
จะเปนเสมือนขดลวดปฐมภูมิ (primary coil) ของหมอแปลงที่มีจํานวนรอบเทากับจํานวนรอบ     
ของขดลวดเหนี่ยวนําในวัสดุโลหะที่ ถูกใหความรอนจะถูกเปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิ 
(secondary coil) ของหมอแปลงที่มีจํานวนรอบเปน 1 รอบเทานั้น เมื่อไฟฟากระแสสลับที่ถูก
เหนี่ยวนําขึ้นในโลหะจะไหลอยูภายในเนื้อโลหะ ซ่ึงสามารถเปรียบไดเปนภาระทางไฟฟาที่มี   
สภาพเกือบจะลัดวงจร เนื่องจากความตานทานสมมูลของในวัสดุคอนขางต่ํามาก โดยจากการ
อธิบายขางตนหากจะเขียนเปนวงจรสมมูลเพื่อเปรียบเทียบกันระหวางหมอแปลงไฟฟากับ            
การใหความรอนหลักการแรงเคลื่ อนไฟฟา เหนี่ ยวนํ าจะแสดงให เห็นไดอย างชัด เจน                        
ในรูปที่ 2.44 แสดงใหเห็นถึงวงจรพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟาทั่วไป และรูปที่ 2.55 แสดงถึง        
วงจรพื้นฐานของขดลวดเหนี่ยวนําและในวัสดุภาระทางไฟฟา 

 
:P SN N

SV

PI SI

PE SE
PV

P S P

S P S

V I N
V I N

= =

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟา 
 
 จากรูปที่ 2.5 วงจรพื้นฐานของขดลวดเหนี่ยวนํากับภาระทางไฟฟาถา Ip เปนกระแสไฟฟา
ที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําเปนสาเหตุใหเกิดการเหนี่ยวนํากระแสไฟฟา Is ไหลวนอยูในโลหะจาก
กฎความสัมพันธของหมอแปลงไฟฟาจะทําใหกระแสทั้งสองมีความสัมพันธกันดังสมการที่ 2.1 
 

 S P PI N I=  (2.1)
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รูปที่ 2.5 วงจรพื้นฐานของขดลวดเหนีย่วนาํกับภาระทางไฟฟา 
  
 โดยที่ PN  คือจํานวนรอบของขดลวดเหนี่ยวนํา ซ่ึงกําลังสูญเสียเปนความรอนในวัสดุจะมี
คาเทากับสมการที่ 2.2 เมื่อ WR  คือความตานทานสมมูลในวัสดุ 
 

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

 
 2.2.1 หลักการการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 
 จากรูปที่ 2.3 เมื่อจายกระแสใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา สนามแมเหล็กไฟฟา           
จะเกิดขึ้นรอบ ๆ ขดลวดซึ่งสอดคลองกับกฎของแอมแปร (ampere’s law) ซ่ึงวัตถุที่ใสเขาไปใน
พื้นที่ของสนามแมเหล็กไฟฟาเปนสาเหตุทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการเคลื่อนไหว
เกี่ยวกับสนามแมเหล็ก ความหนาแนนตอพื้นที่ การเกิดสนามแมเหล็กจะเกิดขึ้นที่บริเวณตรงกลาง
จากพื้นผิวมากที่สุด ซ่ึงคลายกับกฎของฟาราเดร (faraday’s law) เมื่อจายกระแสเขากับพื้นผิวของ
วัตถุที่สามารถนําไฟฟาได จะมีความสัมพันธกลับกันกับกระแสบนวงจรการเหนี่ยวนํา ดังสมการ
ที่ 2.3 เกิดกระแสไหลวนบนพื้นผิวของวัตถุ 
 
 d dE N

d dt
λ
λ

∅
= =  (2.3) 

 
ดังนั้นจึงเปนสาเหตุใหเกิดพลังงานทางไฟฟาจากกระแสวนแปลงเปนพลังงานใน

รูปของความรอน ดังสมการที่ 2.4 

Ip Is

Ep EsVp Zload

Np : 1

p
p s

sp
N

V

V
I
I

= =
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2

2EP i R
R

= =  (2.4) 

 
 ซ่ึงคาของตัวตานทานไดจากคาของความหนาแนนและคาความซึมซาบได       
ของวัตถุที่สามารถนําไฟฟาได  สวนกระแสไดจากคาความหนาแนนของสนามแมเหล็ก
ไฟฟา พลังงานความรอนจะเกิดขึ้นไดโดยมีความสัมพันธกับคาของความลึกผิว ถาวัตถุที่สามารถ
นําไฟฟาได เชน เหล็ก พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจากสนามแมเหล็กจะมีคาเพิ่มขึ้น โดยจํานวน
ของพลังงานความรอนที่ไดจะมากขนาดไหนขึ้นอยูกับขนาดของวัตถุดวย พลังงานจะเพิกเฉย      
ถาวัตถุมีขนาดเล็กมาก ๆ เนื่องจากพลังงานมีการสูญเสียมากกวา 10 เปอรเซ็นต 
 2.2.2 ความลึกผิว 

ปรากฏการณที่สัญญาณความถี่สูงไหลที่ผิวและความถี่ต่ําไหลลึกลงไปในผิว
เร่ือย ๆ ตามความถี่ที่ลดลง ดังสมการที่ 2.5 และสมการที่ 2.6 เราเรียกวาเกิดปรากฏการณที่ผิว   
(skin effect) 
 

 0
δ

−
=

x

xi i e   (2.5) 
 
เมื่อ xi  คือ ความหนาแนนของกระแสที่ x 
 0i  คือ ความหนาแนนของกระแสบนความลกึผิว 
 δ  คือ ความลึกผิว 
 

 
2ρδ
µω

=   (2.6) 

 
เมื่อ ρ  คือ ความควบแนน 
 µ  คือ ความซึมซาบได 
 ω  คือ ความถี่ที่กระแสไหลผานวัตถุ 

จากสมการที่ 2.7 จะเห็นวาคาความลึกผิวที่ไดขึ้นอยูกับ คาความควบแนน           
คาความซึมซาบไดของวัตถุ และความถี่ของวัตถุ รูปที่ 2.6 เปนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวาง
คาความหนาแนนของกระแสและคาของความลึกเชิงผิว 
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xδ
0

0i

 
 

รูปที่ 2.6  ความหนาแนนของกระแสและคาของความลึกเชิงผิว 

 
 

 
รูปที่ 2.7  ช้ินงานที่ถูกคลี่ออกเปนแผน 

 
ถาพิจารณาวากระแสโดยสวนมากไหลอยูในระดับความลึกผิว และความตานทาน

สมมูลยของชิ้นงานจะพิจารณาชิ้นงานทรงกระบอก เมื่อทําการคลี่ออกเปนแผนบาง มีระยะทางการ
ไหลของกระแสมีคาเทากับขนาดเสนรอบวงของชิ้นงานทรงกระบอก ( )2 rπ  ที่มีความหนาเทากับ
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                    
รูปทรงกระบอกที่ถูกคลี่ออกเปนแผนดังรูปที่ 2.7 จะมีความหนาของชิ้นงานเทากับความลึกผิว   
โดยคาความลึกผิวสามารถหาไดจากสมการ 2.7 

 

 
2

W
W

RR
l

ρ
δ

π
=  (2.7) 

 
ดังนั้น 
 

WR fρ
ρµ

δ
∝ =  (2.8) 

 
 สรุปไดวา คาความตานทานของชิ้นงานจะแปรผันโดยตรงกับรากที่สองของคา
ความตานทานจําเพาะของชิ้นงาน รากที่สองของคาความซึมซาบทางแมเหล็กของช้ินงาน และ   
รากที่สองของความถี่ของแหลงจายไฟฟากระแสสลับ ดังสมการที่ 2.8  
 2.2.3 คาความตานทานจําเพาะของโลหะกับอุณหภูมิ 
 คาความตานทานจําเพาะโดยทั่วไปจะขึ้นกับสารที่เปนช้ินงาน โดยปกติสารที่เปน
พวกโลหะเมื่อมีอุณหภูมิสูงข้ึน คาความตานทานจําเพาะจะเพิ่มข้ึนในลักษณะเชิงเสนความสัมพันธ
ในลักษณะทั่วไปจะเปนดังสมการที่ 2.9 
 
 1 1( )[1 ]θρ ρ α θ θ= + −  (2.9) 

 
 โดยท่ี θρ  คือคาความตานทานจําเพาะ ( mΩ ) ท่ีอุณหภูมิ θ (°C) ใด ๆ และ 1ρ  คือ
ความตานทานจําเพาะที่อุณหภูมิ 1θ  สวน α  คือคาสัมประสิทธ์ิของสารชนิดตาง ๆ ในทางปฏิบัติ
จะพบวาคาความตานทานจําเพาะของชิ้นงานจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ ในการคํานวณ        
คาความตานทานจําเพาะสมมูลยจะพิจารณาจากกําลังที่ช้ินงาน โดยกําลังที่ช้ินงานจะแปรตาม /ρ δ  
หรืออีกนัยหนึ่งคือแปรตาม ρ ดังนั้นถาใหตัวแปรอื่นคงที่และพิจารณาวาคาความตานทาน
จําเพาะของชิ้นงานจะแปรผันกับอุณหภูมิเปนเชิงเสนจะไดวา 
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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 = คาคงที่ 
จัดรูปสมการที่ 2.10 ใหมจะได 
 

 
2 1

1 0
1

2 1

2 1

1 ( )

d
Cdt

θ

θ

θ
θ θ

ρ ρ ρ
θ θ

−
+ −

−

=∫ ∫  (2.12) 

 
ดังนั้นเวลาที่ใชในการใหความรอนจนอุณหภูมิ 1θ  เปล่ียนเปน 2θ  เทากับ 
 

 2 1

2 1

2 1 ( )( )2
( ) C

t ρ ρθ θ
ρ ρ

−−

−
=  (2.13) 

 
ถาสมมติใหคาความตานทานจําเพาะมีคาคงที่ และมีคาเปน mρ  ตลอดชวงอุณหภูมิการใชงาน        
( 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 จะไดวา 
 

 
2

2 1( )
4m

ρ ρ
ρ

+
=  (2.15) 

 
รูปที่ 2.8 สภาพความตานทานของโลหะกบัอุณหภูมิ 

 

 จากสมการ 2.15 คาความตานทานจําเพาะสมมูลท่ีไดอาจจะใชไดกับโลหะ       
บางประเภทที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเปนเชิงเสน และจากภาพที่ 2.8 จะเห็นไดวาโลหะ
ท่ีเปนสารเฟอรโรแมกเนติกจะมีการเปลี่ยนแปลงของคา ρ กับอุณหภูมิจะไมเปนเชิงเสนตลอดชวง
อุณหภูมิเหมือนสมมติฐานในสมการ 2.11 ดังนั้นการคํานวณโดยใชคา mρ จึงตองแยกพิจารณา
กราฟที่เปนเชิงเสนออกเปนชวง ๆ ทีละชวงไป 
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 2.2.4 ความซึมซาบทางแมเหล็กของโลหะกับอุณหภูมิ 
 ความซึมซาบทางแมเหล็กของโลหะนั้นปกติจะมีคาคอนขางคงที่ แตสําหรับสารที่
มีคุณสมบัติเปนสารเฟอรโรแมกเนติกนั้น ความสัมพันธระหวางความหนาแนนสนามแมเหล็กกับ
ความเขมสนามแมเหล็กจะไมเปนเชิงเสน 
 นอกจากนี้ค าความซึมซาบทางแม เหล็กของสารเฟอรโรแมกเนติกยังมี
ความสัมพันธกับอุณหภูมิดวย โดยปกติแลวความซึมซาบทางแมเหล็กของสารประเภทนี้จะ
คอนขางมีคาคงที่ เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ แตถาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึงจุดคูร่ี (curie point) แลว          
คาความซึมซาบของสารนั้นจะลดลงเปนคาซึมซาบของอากาศ ( rµ =1) ทันที มีผลใหสารนั้นหมด
สภาพความเปนแมเหล็กนั่นเอง 

จากความสัมพันธของคาความซึมซาบทางแมเหล็ก คาความตานทานภายใน 
กระแสที่ไหลบนผิวของชิ้นงาน และคาความนํา สามารถคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิภายในกอน
วัตถุท่ีมีคุณสมบัติดูดซับกําลังงาน โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้ ใชการคํานวณหาการสูญเสียกําลังงาน
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 คาความหนาแนนของกําลังงานที่สูญเสีย 3( / )W m  
 SAR  คือ อัตราการดูดซับกําลังงาน ( / )W kg  
 σ  คือ คาความนาํ ( / )S m  
 J  คือ ความหนาแนนของกระแส 2( / )A m  
 การคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิภายในกอนวัตถุท่ีมีคุณสมบัติดูดซับกําลังงาน
นั้นจะใชการคํานวณจากสนามแมเหล็กในการคํานวณหาสนามแมเหล็ก B  สามารถดําเนินการได
โดยเล่ียงไปคํานวณหาศักย เชิงเวกเตอรแม เหล็ก A  เนื่องจากสามารถคํานวณไดงายกวา                
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โดยสนามแมเหล็ก B  สามารถคํานวณไดดวยการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A  เทานั้น ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังนี้ (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) 
 
จากเวกเตอรเอกลักษณ ( ) 0ϕ∇× −∇ =  จะไดความสัมพันธดังนี้ 
 

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

 A AH J Eσ∇× = +  (2.25) 

 
 1

A A J
t

σ σ ϕ
µ

∂
∇× ∇× + + ∇ =

∂
 
 
 

 (2.26) 

 
 เมื่ อ  AH  คือความเขมสนามแม เหล็ก  J  คือความหนาแนนของกระแส 
(forced current density) σ  คื อสภาพนํ าทางไฟฟ า  (electrical conductivity) AE  คื อความ เข ม        
ของสนามไฟฟา และ ϕ  คือโพเทนเชียลไฟฟา 
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  2.2.5 ความถี่เคร่ืองใหความรอนวิธีเหนี่ยวนํา 
  งานใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําแตละประเภท จะใชชวงความถี่และระดับ
กําลังแตกตางกันไปดังที่แสดงในรูปที่ 2.9 ซ่ึงจะไดรับกําลังจากแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับ    
ซ่ึงไดมาจากแหลงกําเนิดชนิดตาง ๆ ซ่ึงสามารถจําแนกไดดังนี้ 

คาความตานทานจําเพาะคานอยจะสงผลใหสนามแมเหล็กเหนีย่วนําช้ินงานใหเกิด
ความรอนไดดกีวาช้ินงานที่มีคาความตานทานจําเพาะมาก 

1. เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําที่ใชแหลงจายจากการไฟฟาโดยตรง 
แรงดันไฟฟาจากการไฟฟาเปนแรงดันไฟฟาที่มีความถี่คอนขางต่ําจึงทําใหระดับความลึกผิว        
ในการใหความรอนมีคามากตั้งแต 10 – 100 มิลลิเมตร โดยปกติเคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา
ประเภทนี้จะใชในงานการหลอมโลหะมีกําลังสูงไดถึงหลายรอยเมกกะวัตต 

2. เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําที่ใชมอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟา            
ใหความถ่ีอยูในยาน 500 เฮิรซ ถึง 10 กิโลเฮิรซ เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําชนิดนี้จะใช
พลังงานจากการไฟฟามาขับเคลื่อนมอเตอร และใชมอเตอรไปขับเคลื่อนเครื่องกําเนิดไฟฟาอีกที 
โดยสามารถใหกําลังไดหลายรอยกิโลวัตต และใหระดับความลึกผิวต้ังแต 1 – 10 มิลลิเมตร 

3. เครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําโดยวงจรแปลงผันแรงดันโดยใชส่ิงประดิษฐ
สารกึ่งตัวนํา จําพวกทรานซิสเตอรกําลัง มอสเฟตกําลัง หรือพวกไทริสเตอร แปลงผันแรงดันไฟฟา
จากการไฟฟาใหเปนไฟสลับอีกคร้ังแตมีความถ่ีสูงข้ึน โดยใชงานในยานความถี่ 500 เฮิรซ ถึง 
50 กิโลเฮิรซ การเลือกใชอุปกรณสวิตชจะตองคํานึงถึงความเร็วในการสวิตช และขนาดกําลังของ
อุปกรณสวิตชใหเหมาะสม 

4. เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําท่ีมีการทํางานยานความถี่วิทยุ  โดย         
เคร่ืองประเภทนี้จะทํางานตั้งแตความถี่  50 กิโลเฮิรซ  จนถึง  50 เมกกะเฮิรซ  ซ่ึงปจจุบันนี้
ส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนํายังมีสมรรถนะในการใชงานที่ความถ่ีสูง ๆ ไดไมดีพอ โดยความลึกผิว    
อยูในชวง 0.1 ถึง 2 มิลลิเมตร ซ่ึงเหมาะสําหรับงานชุบแข็งที่ผิว เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา
นี้จะใหกําลังงานคอนขางต่ํา 
 จะเห็นวาความถี่ของเครื่องนั้นเปนตัวแปรสําคัญตอประสิทธิภาพ ความลึกผิวใน
ช้ินงาน และกําลังขาเขาที่ใชของช้ินงาน โดยท่ีเมื่อความถี่สูงข้ึน ความลึกผิวจะลดลงประสิทธิภาพ
และกําลังขาเขาของชิ้นงานจะสูงข้ึน 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะการใชงานของเครื่องใหความรอนแบบเหนีย่วนําในยานความถี่ตาง ๆ 
 

  2.2.6 การหาคาความเหนี่ยวนํา 
 คาความเหนีย่วนําถูกกําหนดโดย 4 ปจจัยดังนี ้
 1. จํานวนรอบของขดลวด ถาตัวเหนี่ยวนํามีจํานวนรอบของขดลวดมากขึ้น 
สนามแม เหล็กที่ เกิดจากการไหลผานของกระแสไฟฟาในขดลวดก็จะเกิด ข้ึนมากดวย 
สนามแมเหล็กปริมาณมากนี้ จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาข้ึนในตัวเหนี่ยวนํา และจากการที่มี         
เสนแรงแมเหล็กจํานวนมากตัดกับขดลวด จึงสงผลใหคาความเหนี่ยวนํามากตามไปดวย ดังนั้น    
คาความเหนี่ยวนํา จึงเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนรอบของขดลวด 
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 2. พ้ืนที่ของขดลวด  ถาพ้ืนที่ของขดลวดเพิ่มข้ึนสําหรับขดลวดที่ มีจํานวน         
รอบใด ๆ จะทําใหเสนแรงแมเหล็กมีจํานวนมากขึ้นดวย และการมีสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึนจะทําให
คาความเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึนตาม ดังนั้น คาความเหนี่ยวนํา จึงเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ของขดลวด 
 3. ความยาวของขดลวด ถาทําใหขดลวดจํานวน 4 รอบขยายพื้นที่ออก ผลรวมของ
สนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนจากขดลวดแตละขดจะมีปริมาณลดลง ในทางกลับกันถาขดลวดที่มีจํานวน
เทาเดิมนี้นํามาพันใหอยูชิดกันมากขึ้น ความยาวของขดลวดสั้นลงสนามแมเหล็กที่เกิดจากขดลวด
ในแตละขดจะเสริม ซ่ึงกันและกัน  ทําให เกิดสนามแม เหล็กที่ มีป ริมาณมากขึ้น  ทําให                      
คาความเหนี่ยวนํามีคามากตามไปดวย ดังนั้น คาความเหนี่ยวนําจึงเปนสัดสวนผกผันกับความยาว
ของขดลวด 

4. วัสดุท่ีนํามาใชทําขดลวด ตัวเหนี่ยวนําสวนมากมีแกนที่ทําจากวัสดุจําพวก
นิกเกิล โคบอลต เหล็ก เฟอรไรต หรืออัลลอย ซ่ึงแกนเหลานี้มีคุณสมบัติท่ีจะชวยรวมหรือ        
เพิ่มความเขมของสนามแมเหล็ก ดังนั้นคาความซาบซึมได (permeability) จึงเปนอีกปจจัยหนึ่ง     
ท่ีมีผลตอคาความเหนี่ยวนํา โดยถาคาความซาบซึมไดของวัสดุท่ีใชทําแกนมีคามาก ก็จะทําให     
คาความเหนี่ยวนํามีคามากตามไปดวย 

จากปจจัยท้ัง 4 ประการที่มีผลตอคาความเหนี่ยวนํา ดังนั้นจึงสามารถนํามาเขียน
ไดตามสมการ 2.27 เพื่อคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําไดดังนี้ 
 

 
2 2

9 10
=

+

a N
L

a b
 (2.27) 

  
โดยท่ี L  คือ คาความเหนี่ยวนํา ( µH ) 
  N  คือ จํานวนรอบของขดลวด 
  a  คือ รัศมีของขดลวดเหนี่ยวนําที่พันแลว (นิ้ว)  
  b  คือ ความสูงของขดลวดเหนี่ยวนําที่พันแลว (นิ้ว) 
 
2.3 ลักษณะของวงจรเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถ่ีสูง 
 โครงสรางเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูง ประกอบไปดวยสวนของ
วงจรแปลงกระแสไฟฟา วงจรกําเนิดความถี่ เพื่อควบคุมลําดับการทํางานของสวิตชความถ่ีสูง 
วงจรขยายสัญญาณ เพื่อขับใหสวิตชความถ่ีสูงทํางาน วงจรภาคกําลังที่มี IGBT เปนสวิตช     
ความถี่สูง และสุดทายเปนขดลวดเหนี่ยวนําในการใหกําเนิดความรอน ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 โครงสรางเครื่องใหความรอนแบบเหนีย่วนําความถี่สูง 

 
 2.3.1 วงจรกําเนิดสญัญาณและวงจรขับนําเกท 
 อุปกรณสวิตชไอจีบีทีจะทํางานไดจะตองมีสัญญาณมาขับที่ขาเกทของมัน และ
สัญญาณที่จะนํามาขับนั้นจะตองอยูภายใตขอกําหนดที่ไอจีบีทีตองการดวย เชน จะตองสามารถ
จายกระแสและแรงดันไฟฟาที่เพียงพอกับการชารจขาเกทได ซ่ึงสัญญาณควบคุมโดยทั่ว ๆ ไป     
จะไมสามารถนํามาขับที่ขาเกทของไอจีบีทีไดโดยตรง แตจะตองผานการขยายกระแสและ
แรงดันไฟฟาใหสูงข้ึนเพื่อใหเพียงพอกับความตองการของไอจีบีที และวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใช
ไอซีเบอร PC929 เพื่อขยายสัญญาณเอาทพุทที่ไดจากไอซีเบอร UC3879N ท้ัง 4 สัญญาณ ซ่ึงเปน
เหมือนตัวกําเนิดสัญญาณใหกับไอจีบีทีท้ัง 4 ชุดนั่นเอง  
 วงจรขับของไอจีบีทีจะเหมือนกับวงจรขับมอสเฟต เปนวงจร Gate Source Driver 
Voltage โดยจะตองสามารถจายกระแสไดอยางมากพอที่จะชารจตัวเก็บประจุท่ีอยูภายใน             
ไดอยางรวดเร็วและการออกแบบจะตองใหสายท่ีตอจากวงจรขับไปยังขาเกทสั้นที่สุดเทาที่จะทําได
เพื่อไมใหเกิดการออสซิเลทหรือจะแกไขไดโดยการตอความตานทานอนุกรมที่ขาเกท 
 เพื่อใหวงจรภาคกําลังทํางานใหไดประสิทธิภาพสูงสุดแลว ส่ิงที่สําคัญคือลําดับ
การทํางานของอุปกรณสวิตชแตละตัว วงจรในการควบคุมสวิตชความถ่ีสูงนี้ใชวงจรควบคุมเปน
แบบมอดดูเลตความกวางพัลส (Pulse Width Modulation, PWM) วงจรเปนแบบเต็มบริดจ ใชไอซี
เบอร UC3879N ซ่ึงเปนไอซีท่ีมี 4 เอาทพุตเปนสัญญาณอินพุท (G1-G4) ดังรูปที่ 2.11 สัญญาณ
อินพุทนี้ใชควบคุมการทํางานที่ขาเกตของ IGBT โดยเรากําหนดใหสัญญาณอินพุททํางาน          
ไมพรอมกัน เพื่อใหเกิดชวงการนํากระแสเปนศูนย (ZVS) การทํางานของอุปกรณสวิตช โดยชวง
นํากระแสเปนศูนยคือชวง T2off และ T4off ของกราฟ Vout ในรูปที่ 2.11 และสวนของกราฟดานบวก
ชวง T1on คือชวงที่ G1 และ G4 ทํางาน กราฟดานลบชวง T3on คือชวงที่ G2 และ G3 ทํางาน ท้ังนี้
สวิตชท้ัง 4 ตัวยังทํางานไมพรอมกันอีกดวย 
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G1

G2

G3

G4

E1-E3

 
 

รูปที่ 2.11  ลักษณะของสัญญาณที่ใชขับเกตของ IGBT และสัญญาณเอาทพุต (E1-E3)  
  ท่ีตกครอมขดลวดเหนี่ยวนําความถ่ีสูง 
 
 2.3.2 อินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจ (full bridge inverter) 
 อินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจ เปนวงจรที่ทําหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสตรงเปน
ไฟฟากระแสสลับที่มีความถ่ีสูง จากรูป วงจรอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจประกอบดวยสวิตช 4 ตัว 
ไอจีบีทีและไดโอดซึ่งทําหนาที่ เปนทางผานกระแสยอนกลับขณะไอจีบีทีหยุดนํากระแส 
อินเวอรเตอรแบบ  เต็มบริดจสามรถใหกําลังงานไดสูง ดังนั้นจึงเหมาะกับงานที่ตองการกําลังสูง ๆ
จากรูปที่ 2.12 ไอจีบีทีจะทํางานสลับกันเปนคู โดยท่ี SW1 และ SW4 จะทํางานในเวลาเดียวกันจะ
เกิดแรงดัน VS ตกครอมขดลวดเหนี่ยวนําและสลับให SW2 และ SW3 ทํางานในเวลาเดียวกัน
แรงดันที่ตกครอมขดลวดเหนี่ยวนําจะกลับข้ัวเปน -VS ในขณะที่ไอจีบีทีแตละคูปดจะเกิดแรงดัน
ยอนกลับมีคาเปน VS เราจึงเรียกวาอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจ (full bridge inverter)  
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รูปที่ 2.12  วงจรภาคแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูง (high frequency inverter) 
 
 2.3.3 ไอจีบีที (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 
 บีเจที (Bipolar Junction Transistor, BJT) และมอสเฟต (MOSFET) ตางก็มีขอดี
ตางกันไปคือ บีเจทีจะมีกําลังสูญเสียขณะนํากระแสนอยและยังมีอัตราทนแรงดันสูง แตจะมี
ความเร็วในการสวิตชตํ่าและมีชวงหยุดนํากระแสนาน สวนมอสเฟต สามารถที่จะเริ่มนํากระแส
และหยุดนํากระแสไดอยางรวดเร็ว จากขอดีของอุปกรณท้ังสองจึงทําใหมีการประดิษฐอุปกรณสาร
กึ่ งตัวนํ าชนิดใหม ข้ึนมาโดยนําบี เจทีและมอสเฟตรวมลงในเวเฟอร เดียวกัน  เ รียกว า 
Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT ซ่ึงคาดวาจะมีการนําไปใชอยางแพรหลายในอนาคต ใน
สวนนี้เราจะกลาวถึงโครงสรางและคุณสมบัติตาง ๆ รวมทั้งคากําจัดการทํางาน 
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2.4 วงจรเรโซแนนซ 
 วงจรไฟฟากระแสสลับที่เกิดสภาวะเรโซแนนซ (resonance) หมายถึงวงจรที่มีคาเพาเวอร   
แฟคเตอรของวงจรเทากับหนึ่ง นั่นคือกระแสที่ไหลในวงจรจะมีเฟสตรงกันกับแรงดันที่จายใหกับ
วงจรและคาอิมพิแดนซเทียบเทาภายในวงจรจะเหลือแตคาความตานทานเพียงอยางเดียว
เทานั้น เพราะคาอินดัคทีฟรีแอคแตนซ (inductive reactance) และคาคาปาซิทีฟรีแอคแตนซ 
(capacitive reactance) จะหักลางกันหมด โดยการพิจารณาวงจรเรโซแนนซแบบขนานสามารถ
พิจารณาไดจากรูปที่ 2.13 โดยกระแสที่ไหลผานตัวตานทานจะมีมุมอินเฟสกับแรงดันของ
แหลงจายกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําจะมีมุมเฟสลาหลังไป 90 องศา สวนกระแสที่ไหลผานตัว
เก็บประจุจะนําหนาแรงดันอยู 90 องศา นั่นคือ มีการสงพลังงานกลับไปมาระหวางตัวเหนี่ยวนํา
และตัวเก็บประจุเนื่องจากความเปนจริงในตัวเหนี่ยวนําจะมีความตานทานรวมอยูดวย สวนที่ตัว
เก็บประจุจะมีคาความตานทานภายในตัวอยูนอยมาก จุดเรโซแนนซของวงจรที่ตอแบบขนาน      
จะมีคา ดังสมการที่ 2.28 และจากการพิจารณาสมการที่ 2.28 เพื่อหาคาของสมการของความถี่       
เรโซแนนซจะไดดังสมการที่ 2.29  

 

 
 

รูปที่ 2.13 วงจรเรโซแนนซแบบขนาน 
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โดยท่ี f  คือ ความถี่ (MHz) 
  L  คือ คาความเหนี่ยวนํา 
  C  คือ คาตัวเก็บประจุ 
 จากสมการทั้งหมดจะเห็นไดวาความตานทานมีผลนอยมากตอวงจรสวนมากจะเปน        
คาความเหนี่ยวนํา คาตัวเก็บประจุมากกวาที่ทําใหเกิดการเรโซแนนซ รูปพลังงานที่ไดจะมีลักษณะ
ท่ีเปนเคริฟดังรูปที่ 2.14 แสดงความสัมพันธระหวางเอาตพุตกับความถี่ตนกําเนิด จะเห็นไดวา    
เมื่อความถ่ีท่ีนอยไปหรือมากไปทําใหเกิดการไมแมตชกันคาของกําลังงานที่ไดก็จะมีคานอย       
แตเมื่อคาของคาความเหนี่ยวนําและคาตัวเก็บประจุเกิดการแมตชกันก็จะทําใหอิมพีแดนซท่ีได      
มีคาสูงสุดและคาของกระแสจะมีคาต่ําทําใหไดกําลังงานสูงสุดในการเกิดชวงความถ่ีเรโซแนนซ
ดวยจะเห็นไดวาในพื้นที่ของการปรับเปล่ียนความถี่ใหมากหรือนอยกวาชวงความถี่เรโซแนนซ   
คาความเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนสวนที่มีความสัมพันธโดยตรงกับการปรับเปลี่ยนความถี่ 

 

0f 0f

 
 

รูปที่ 2.14 แสดงความสมัพันธระหวางเอาตพุตกับความถี่ตนกําเนดิ 
 

  ลักษณะของวงจรเรโซแนนซ จะมีท้ังแบบอนุกรมและแบบขนาน ซ่ึงลักษณะของวงจร
แบบอนุกรมในสภาวะที่เกิดการเรโซแนนซคากระแสที่ไหลในวงจรจะมีคาสูงสุด เนื่องจาก           
มีคาอิมพีแดนซท่ีตํ่า ในทางตรงกันขามลักษณะของวงจรเรโซแนนซแบบขนานจะคาอิมพีแดนซ   
ท่ีสูง ทําใหท่ีสภาวะเรโซแนนซคาของกระแสที่ไหลในวงจรมีคาต่ํา ดังนั้นการออกแบบวงจร    
สวนของภาคการเหนี่ยวนําความรอนที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด จะตองคํานึงถึงการออกแบบวงจร             
เรโซแนนซ ใหเหมาะสมกับความถี่ท่ีตองใชงานและลักษณะของการใชงานของวงจรในแตละแบบ 
เพื่อใหไดวงจรที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  
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2.5 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ 
 ขดลวดเหนี่ยวนําหรือขดลวดใหความรอน คือขดลวดที่สรางสนามแมเหล็กไปเหนี่ยวนํา
ใหเกิดความรอนข้ึนที่ช้ินงาน การออกแบบรูปราง ขนาด หรือจํานวนรอบขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ
ประการเชน ข้ึนอยูกับขนาด รูปรางและชนิดของวัสดุท่ีใชทําขดลวดเหนี่ยวนําและชิ้นงาน 
ตลอดจนความถี่ของไฟฟากระแสสลับที่ใชปอนใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา ดังนั้นทั้งประสิทธิภาพ 
และตัวประกอบดังกลาวขางตน หลักการพื้นฐานประกอบไปดวย 
 1. ขดลวดเหนี่ยวนําจะตองอยูใกลช้ินงานใหมากที่สุดเทาที่ทําได เพื่อใหเกิดการสงผาน
พลังงานสูงสุด สามารถอธิบายไดโดยการที่มีจํานวนเสนแรงแมเหล็กตัดผานชิ้นงานไดมากขึ้นเมื่อ
อยูใกลช้ินงานมากขึ้น 
 2. ในกรณีท่ีขดลวดเหนี่ยวนําเปนขดโซลีนอยล เสนแรงแมเหล็กจะคลองผานภายใน
ขดลวดมากที่สุด ซ่ึงตําแหนงนี้จะใหอัตราการใหความรอนมากที่สุด 
 3. เนื่องจากเสนแรงแมเหล็กจะมีความหนาแนนมากที่สุดที่ตําแหนงใกลขดลวดเหนี่ยวนํา 
และจะลดลงเมื่อหางออกไป โดยท่ีตําแหนงศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนําจะมีเสนแรงแมเหล็ก
นอยท่ีสุด ดังนั้นถาช้ินงานถูกวางไมตรงกลางขดลวดเหนี่ยวนํา พ้ืนที่ท่ีอยูใกลกับขดลวดเหนี่ยวนํา
จะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดความรอนมากกวา ทําใหไมไดความรอนสม่ําเสมอ 

  

 
 

รูปที่ 2.15 การออกแบบขดลวดเหนีย่วนํากบัคาอินดักแตนซ

Cancellation Inductance
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  4. ท่ีจุดตอของเสนลวดตัวนํากับขดลวดเหนี่ยวนํา สนามแมเหล็กจะมีคาออนมาก ดังนั้น
ศูนยกลางสนามแมเหล็กไมจําเปนจะตองเปนศูนยกลางทางเรขาคณิต ดวยเหตุนี้จะมีผลอยางมาก
สําหรับขดลวดเหนี่ยวนําที่มีจํานวนรอบรอบเดียว แตถามีจํานวนรอบมากขึ้นสภาวะนี้จะมีผล
นอยลง ในทางปฏิบัติแลวจะจับช้ินงานหมุนไปดวยขณะที่มีการใหความรอน เพื่อใหช้ินงานไดรับ
ความรอนอยางสม่ําเสมอ 
 5. การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําจะตองไมทําใหเกิดการหักลางสนามแมเหล็กซ่ึงกัน      
ดังรูปที่ 2.15 ดานซายสุดจะไมมีคาอินดักแตนซ เพราะวาดานตรงขามของขดลวดเหนี่ยวนําอยูใกล
กันมากเกินไป การทําใหเกิดวงรอบในขดลวดเหนี่ยวนําจะทําใหเกิดคาอินดักแตนซเพิ่มข้ึน       
การออกแบบในรูปที่ 2.15 ดานขวาเปนการออกแบบที่ดี 
 เนื่องจากเหตุผลขางตน ขดลวดเหนี่ยวนําจะตองสามารถทําใหเกิดความหนาแนนของ   
เสนแรงแมเหล็กในพื้นที่ท่ีตองการใหความรอนได ตัวอยางเชน 
 A helical solenoid จะใหความรอนแกช้ินงานภายในขดลวดเหนี่ยวนํา 
 A pancake coil จะใหความรอนเฉพาะบริเวณผิวหนาดานหนึ่งของชิ้นงาน 
 An internal coil จะใหความรอนบริเวณรอบนอกของขดลวดเหนี่ยวนํา 
 

 
 

รูปที่ 2.16 ตัวอยางของขดลวดเหนีย่วนําชนิดตาง ๆ 
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 โดยท่ัวไปแลวขดลวดเหนี่ยวนําจะทําข้ึนจากทอทองแดงกลวง ท้ังนี้เพราะทองแดงเปน
ตัวนําไฟฟาที่ดี ทําใหมีกําลังสูญเสียในขดลวดเหนี่ยวนําต่ํา ซ่ึงจะมีผลใหระบบมีประสิทธิภาพสูง 
อยางไรก็ดีเนื่องจากความหนาแนนของกระแสในขดลวดเหนี่ยวนํามีคาสูง ความรอนที่เกิดจาก
กระแสที่ไหลในขดลวดเหนี่ยวนําจะมีคามาก ดังนั้นจึงตองใชทอทองแดงกลวง เพื่อใหสามารถ
ระบายความรอนที่เกิดข้ึนภายในขดลวดเหนี่ยวนําไดดวยของเหลว เชน นําน้ําผานเขาไปในทอ  
 รูปแบบโดยทั่วไปของขดลวดเหนี่ยวนําจะไดมาจากการนําเอาเสนลวดเสนตรง
ทรงกระบอกมาทําลักษณะที่เปนขด ซ่ึงการนําเอาเสนลวดมาทําเปนขดจะเกิดคาความตานทานขึ้น
นอกเหนือจากการเกิดคาความเหนี่ยวนําและยังข้ึนอยูกับความถี่ดวย นอกจากนั้นขดลวดที่อยูเคียง
ขางกันยังสามารถเกิดคาความจุแฝงและจะเพิ่มข้ึนถาจํานวนรอบเพิ่มข้ึนสามารถแสดงผลที่เกิดข้ึน
ดังรูปที่ 2.17 
 

L
SR

SC

 
 

รูปที่ 2.17 การกระจายตัวของคาความจุและความตานทานอนุกรมขดลวดเหนีย่วนํา 
 
  สําหรับวงจรสมมูลของขดลวดแสดงไดดังรูปที่ 2.17 ซ่ึงจะมีคาความจุแฝงขนานอยูคือ SC  
และคาความตานทานอนุกรม คือ SR  ตามลําดับ ซ่ึงการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําแกนอากาศแบบ
แถวลําดับที่มีจํานวนแถวลําดับ 3 แถว เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังรูปที่ 2.18 ดังนั้นสามารถ
คํานวณหาคาพารามิเตอรไดจากสมการที่ 2.30  
 

  

2 2

1( )1
9 10

a NL n n M
a b

= + −
+  (2.30) 

 
โดยท่ี L  คือ คาความเหนี่ยวนํา 
  n  คือ จํานวนแถวลําดับ 
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  a  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนํา 
   b  คือ ความยาวของขดลวดเหนี่ยวนํา 
   N  คือ จํานวนรอบของขดลวดเหนี่ยวนํา 
  1M  คือ คาความเหนี่ยวนําระหวางขดลวด 
 1M  คือ คาความเหนี่ยวนําระหวางขดลวด คาความเหนี่ยวนํา (mutual, 1M ) นี้ เกิดจาก   
การวางขดลวดเหนี่ ยวนํ าสองขดที่อยู ติดกัน  ดัง รูปที่  2.18 เราสามารถคํานวณคาความ
เหนี่ยวนํา (mutual) ระหวางขดลวดแถวลําดับที่ 1 และ แถวลําดับที่ 2 ไดจากสมการ 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  สามารถคํานวณจากคาของ ( )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) ความสัมพันธนี้สามารถเขียนกราฟดังรูปที่ 2.19 และ 2.20 ตามลําดับ 
โดยท่ีเราสามารถคํานวณ mk  จากสมการที่ 2.22 พารามิเตอรตาง ๆ แสดงดังรูป 2.18 โดยท่ี a คือ 
ขนาดของเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนํา และ d คือ ระยะหางของแถวลําดับ และ

7
0 4 10µ π −= ×
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2.6 การประมาณกําลังงานของเครื่องเหนี่ยวนําความรอน 
 การประมาณกําลังงานที่ไดของเครื่องเหนี่ยวนําความรอนความถี่สูงนั้นเราพิจารณาจาก 
พลังงานความรอนที่ ช้ินงานดูดกลืนไดตลอดชวงของการทดลอง โดยพิจารณาจากอุณหภูมิ           
ท่ีเปล่ียนแปลงไปของชิ้นงาน จากสมการที่ 2.33 แสดงถึงพลังงานที่ช้ินงาน (PW) ตองการไดรับ     
ในการเพิ่มอุณหภูมิ 
 

 
f in

W
T TP mc t
−=  (2.33) 

 
โดยท่ี WP  คือ พลังงานที่ตองการ (Watts) 
  m  คือ มวลของชิ้นงาน (กิโลกรัม, kg) 
  c  คือ คาความรอนจําเพาะของชิ้นงาน (J/kg C ) 
  inT  คือ อุณหภูมิเร่ิมตนของชิ้นงาน ( C ) 
  fT  คือ อุณหภูมิสุดทายของชิ้นงาน ( C ) 
  t  คือ เวลาที่ใช (วินาที, s) 
 
2.7 สรุป 
 จากหลักการพื้นฐานการใหความรอนโดยวิ ธี เหนี่ยวนําดวยความถ่ีสูงเพื่อนําไป                
ใชในอุตสาหกรรมอาหาร ดังที่กลาวมาแลวนั้นสามารถทําการสรุปเปนขอ ๆ ไดดังนี้ 
 1. คุณสมบัติการนําไฟฟาของวัสดุตาง ๆ ท่ีนํามาใชเปนภาชนะหุงตม 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                        
สภาพความตานทานทางไฟฟา  ρ  คาความซึมซาบแม เหล็กไฟฟา  rµ  ความลึกผิว  δ              
สภาพความตานทานของภาชนะหุงตมหรือช้ินงานในการใหความรอน  VR  จํานวนรอบ            
ของขดลวดเหนี่ยวนํา N  และความถี่กระแสสลับที่ขดลวดเหนี่ยวนํา f  ซ่ึงคาพารามิเตอรเหลานี้
ทําใหคาความตานทานเทียบเทาและอินดักแตนซเทียบเทาของวงจรเรโซแนนซเปล่ียนไป โดยท่ี
ภาชนะหุงตมหรือช้ินงานในการใหความรอนที่ทําดวยสารนอนเฟอรโรแมกเนติก เชน อลูมิเนียม
และทองแดงจะมีคาสภาพความตานทานของภาชนะหุงตม VR  ตํ่ามากเมื่อเทียบกับภาชนะที่ทําดวย
สาร เฟอร โรแมก เนติ  เ ชน  สเตน เลส  และ เหล็ ก  เปนตน  โดยจะมี ความแตกต า งกัน                          
ถึงประมาณ 50 เทา ดังนั้นเมื่อนําวัสดุท่ีทําดวย สารนอนเฟอรโรแมกเนติก มาใชเปนภาชนะหุงตม
หรือช้ินงานในการใหความรอนจะทําใหมีกระแสมากเกินไป เปนผลใหชุดอินเวอรเตอรเสียหายได 



33 

 

ขณะเดียวกันถาเลือกช้ินงานในการใหความรอนที่ทําจากสาร เฟอรโรแมกเนติก ก็จะทําใหกระแส
ความถี่สูงจากวงจรอินเวอรเตอรลดลงไดมาก 
 2. วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบขนานเหมาะที่จะนํามาใชกับเครื่องเหนี่ยวนํา       
ความรอนความถี่สูง เนื่องจากตองการกําลังงานมาก ดังนั้นวงจรเรโซแนนซแบบขนานที่สามารถ
ใหกระแสไดมากจึงถูกนํามาใชกับเครื่องเหนี่ยวนําความรอนความถี่สูง 
 3. ชุดอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบขนานที่เหมาะกับเครื่องเหนี่ยวนําความรอนความถี่สูง
จะเปนอินเวอรเตอรแบบฟูลบริดจ เนื่องจากสามารถใหกําลังงานไดสูง 
 4. สําหรับการควบคุมกําลังไฟฟา จะเลือกวิธีการปรับขนาดของสัญญาณพัลส ท่ีใช         
ขับดันเกทของไอจีบีที คือถาขนาดของสัญญาณพัลสกวาง จะใหกําลังงานสูง 
 5. ความถี่ เปนตัวแปรสําคัญตอประสิทธิภาพ ความลึกผิวในช้ินงาน  และกําลังเขา           
ของช้ินงาน โดยท่ีเมื่อความถี่สูงข้ึน ความลึกผิวจะลดลงประสิทธิภาพและกําลังเขาของชิ้นงาน     
จะสูงข้ึน 
 6. เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําความถี่สูงจะมีประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อทํางาน             
ท่ีความถี่เรโซแนนซ  



 

 

บทที่ 3 
การออกแบบและหลักการทํางานของวงจร 

 
3.1 กลาวนํา 
 บทนี้จะกลาวถึงการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา และหลักการทํางานของวงจรที่ใชควบคุม
เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา โดยสามารถแบงออกเปนสวน 4 สวน คือ วงจรเรียงกระแสและ
กรองกระแสทางดานอินพุต  (rectifier & filter) วงจรอินเวอร เตอร  (inverter) วงจรควบคุม
อินเวอรเตอร และ โหลดรีโซแนนซ (load resonant) การออกแบบจะตองคํานึงถึงประสิทธิภาพ    
ท่ีจะได โดยทําการคัดสรรคไอซีและอุปกรณตาง ๆ เพื่อใหวงจรมีคุณสมบัติตามที่ตองการ 
 เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําที่ไดรับการพัฒนาข้ึนนี้มีหลักการทํางานดังรูปที่ 3.1 
เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนํานี้ใชไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส 220 โวลต 50 เฮิรซ โดยมี        
วงจรเรียงกระแสและวงจรกรองแรงดันเพื่อแปลงไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง    
ปอนใหกับวงจรตาง ๆ ท้ังสวนของวงจรควบคุมจากแรงดันที่เปนสวนใหกําเนิดสัญญาณความถี่ 
สวนวงจรขยายสัญญาณ สวนของบัฟเฟอรและสวนของวงจรภาคกําลัง ซ่ึงสวนของวงจรภาคกําลัง
จะใชวงจรการทํางาน อินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจท่ีใช IGBT เปนอุปกรณสวิตช โดยจะใช        
ไอซีสําเร็จรูปเบอร  UC3879N ในการควบคุมการทํางานอุปกรณสวิตช  IGBT นี้ ทําหนาที่         
แปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง  เพื่อจายใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา                
ท่ีพันรอบชิ้นงานทําใหเกิดกระแสเหนี่ยวนําไหลในชิ้นงานและทําใหเกิดความรอนข้ึน ช้ินงานนั้น
ก็เปรียบเสมือนโหลดนั่นเอง  
 สําหรับระบบควบคุมที่ใชไอซีเบอร UC3879N ในการควบคุมความถี่ของสัญญาณ         
จุดนําสวิตชผานวงจรขับนําเกต  โดยทํางานจากโหมดควบคุมแรงดันและจะมีสัญญาณ
เอาทพุท 4 คาคือ ท่ีขา 8  9  13 และ 14 โดยสัญญาณที่ออกมาจะมีลักษณะเปนสัญญาณพัลส        
รูปส่ีเหล่ียมที่สลับการทํางานกัน เพื่อควบคุม IGBT ใหทํางานสลับกัน แตสัญญาณพัลสส่ีเหล่ียม  
ท่ีไดมีแรงดันเอาทพุทนอยเกินกวาที่จะทําให IGBT ทํางานได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีวงจรขยาย   
โดยใชทรานซิสเตอรเปนตัวขยายสัญญาณใหไดแรงดันตามที่ตองการ แตลักษณะของพัลสยังไมดีพอ
จึงใชวงจรบัฟเฟอร เขามาชวยเพื่อใหไดลักษณะของสัญญาณและแรงดันตามที่ตองการ 
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 สัญญาณที่ไดจะปอนเขาสูสวนของวงจรภาคกําลัง ซ่ึงตอวงจรแบบฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
เพื่อควบคุมลําดับการทํางานของ IGBT แตละตัว และกระแสที่ออกจากสวนของวงจรภาคกําลัง   
จะปอนเขาที่วงจรเรโซแนนซ ตัวเก็บประจุและสวนของขดลวดเหนี่ยวนําเพื่อทําใหเกิดความรอน 

 

Frequency Drive Gate FET, IGBT Induction Coil

AC

 
รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมแสดงสวนประกอบของเครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 

 
3.2 วงจรเพาเวอรซับพลาย   
 วงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง ทําหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสสลับ
แรงดัน 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรซ เปนไฟฟากระแสตรง  ประกอบดวย วงจรเรียงกระแส          
แบบบริดจ และตัวเก็บประจุซ่ึงทําหนาที่เปนวงจรกรองแรงดัน จากรูป 3.2 เพาเวอรซัพพลายซ่ึง
เปนสวนที่จายไฟใหกับวงจรตาง ๆ ท้ังสวนของวงจรควบคุมจากแรงดันที่เปนสวนกําเนิดสัญญาณ
ความถ่ี สวนของวงจรขับนําเกต และสวนของวงจรภาคกําลัง ซ่ึงแตละสวนตองการแรงดันไฟฟา
กระแสตรงที่ไมเทากัน ดังนั้นจึงตองออกแบบเพื่อจายไฟแตละสวนใหพอดีกับอุปกรณสวนนั้น ๆ 
เพื่อประสิทธิภาพของแตละวงจร โดยที่เราสามารถแยกวงจรเพาเวอรซัพพลายไดท้ังหมดเปน        
3 สวนดวยกันคือ เพาเวอรซับพลายท่ีใชในสวนของวงจรควบคุมจากแรงดัน, เพาเวอรซับพลาย    
ท่ีใชในสวนของวงจรขับนําเกต และเพาเวอรซับพลายท่ีใชในสวนของวงจรภาคกําลัง 
 3.2.1 เพาเวอรซับพลายที่ใชในสวนของวงจรควบคุมจากแรงดนั 
  จากรูปที่ 3.3 วงจรชุดนี้เปนวงจรที่ตองการเอาทพุท 12 Vdc เพื่อเปนวงจรจายไฟ
ใหกับชุดวงจรควบคุมจากแรงดัน โดยวงจรชุดนี้จะรับไฟกระแสสลับแรงดัน 220 V ผาน         
หมอแปลง 12 Vac เพื่อทําการแปลงแรงดันลง แลวผานเขาวงจรบริดจไอโอดเพื่อทําการแปลง
ไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟกระแสตรง ท่ีมีแรงดัน 17 Vdc แตแรงดันที่ไดอาจยังมีคาไมสม่ําเสมอ 
ดังนั้นถาตองการใหวงจรแปลงไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงที่สม่ําเสมอขึ้นจึงตองมี
วงจรกรองกระแส โดยท่ีวงจรกรองกระแสประกอบดวยตัวเก็บประจุท่ีตอขนานกันอยูนั่นเอง 
วงจรชุดนี้ตองการแรงดันไฟที่จายใหกับวงจรเพียงแค 12 Vdc เทานั้น แตแรงดันหลังจากผาน
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วงจรบริดจมีคาถึง 17 Vdc ดังนั้นเราจึงใชไอซีเบอร 7812 เพื่อปรับแรงดันใหได 12 Vdc ตาม
ตองการ โดยท่ีวงจรเพาเวอรซับพลายรวมที่สรางขึ้นจริงแสดงไวดังรูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 แสดง
ถึงวงจรจริงของเพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรควบคุมจากแรงดัน 

 

 
รูปที่ 3.2 วงจรเพาเวอรซับพลาย 
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รูปที่ 3.3 เพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรควบคุมจากแรงดัน 

 

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรจริงของเพาเวอรซับพลาย 
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รูปที่ 3.5 วงจรจริงของเพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรควบคุมจากแรงดัน 
 

 3.2.2 เพาเวอรซับพลายที่ใชในสวนของวงจรขบันําเกท 
 วงจรขับนําเกตเปนวงจรที่ตองการไฟฟากระแสสลับแรงดัน 24 Vdc ท้ังหมด 4 ชุด 
ดังนั้นเราจึงตองออกแบบวงจรเพาเวอรซัพพลายที่แปลงไฟฟากระแสสลับ 220 V ผานหมอแปลง       
24 Vac เพื่อแปลงแรงดันไฟฟาลงใหเหลือ 24 V แลวผานบริดจไดโอดเพื่อทําการแปลงไฟฟา
กระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง และผานวงจรกรองกระแสที่ใชตัวเก็บประจุเชนกันดังรูป 3.6 
 วงจรในสวนนี้จะตองการแรงดันไฟเขาวงจร 24 Vdc เทานั้นแตเมื่อแรงดัน        
ผานบริดจไดโอดและวงจรเรียงกระแสมาแลวจะมีคาแรงดันเทากับ 24 คูณ 2  ซ่ึงจะมีคาเทากับ 34 
Vdcและใชไอซีเบอร LM317 เพื่อปรับแรงดันใหได 24 Vdc ตามตองการ โดยวงจรที่สรางขึ้นจริง     
ของเพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรขับนําเกตแสดงไวตามรูป 3.7 
 การออกแบบ LM317 ท่ีตองการเอาทพุท 24 Vdc จากสูตร 

 
 2

2
1

1.25 (1 )OUT ADJ
RV V I R
R

= + +  
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โดยท่ี R1 มีคาเทากับ 220 โอหม จะได 
 
 2

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

 2 5R k= Ω  
 

 
รูปที่ 3.6 เพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรขับเกท (หนึ่งในสี่ชุด) 

 

 
 

รูปที่ 3.7 วงจรจริงของเพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรขับนําเกท 
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 3.2.3 เพาเวอรซับพลายที่ใชในสวนของวงจรภาคกําลัง 
 เพาเวอรซับพลายท่ีใชในสวนของวงจรภาคกําลังแสดงดังรูป 3.8 วงจรชุดนี้
ตองการแรงดันไฟฟา 320 Vdc มาเปนไฟเลี้ยงใหกับระบบของวงจรภาคกําลัง โดยวงจรสวนนี้จะ
รับไฟกระแสสลับ 220 V เขามาผานชุดวงจรบริดจไดโอดเพื่อทําการแปลงไฟฟากระแสสลับให
เปนไฟฟากระแสตรง เอาทพุทที่ออกจากบริดจไดโอดจะตอเขากับตัวเก็บประจุขนาด 4700 Fµ              
ท่ีตอขนานกันอยู 2 ตัว จากวงจรสวนนี้เราสามารถคํานวนคาไฟฟากระแสตรงจากสมการ 3.1 
ได 320 V จากรูป 3.8 แสดงสวนของวงจรเพาเวอรซัพพลายที่ใชในสวนของวงจรภาคกําลัง      
สวนวงจรจริงของเพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรภาคกําลัง แสดงดังรูป 3.9 
 
 2DC S DV V V= × −  (3.1) 

 
เมื่อ SV  คือ แรงดันที่ใชงาน 
 DV  คือ แรงดันที่ตกครอมไดโอด 
 
ดังนั้น ( 2 220 ) ( 2 0.7 )DCV = × − ×   
   = 310V  

 

 
รูปที่ 3.8 เพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรภาคกําลัง 
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รูปที่ 3.9 วงจรจริงของเพาเวอรซับพลายในสวนของวงจรภาคกําลัง 
 

3.3 การออกแบบวงจรควบคุมในโหมดของแรงดัน 
 สําหรับวงจรควบคุมในโหมดของแรงดันนี้จะเปนสวนที่ใชควบคุมการทํางานของวงจร
ภาคกําลังอีกที เพื่อเปนการกําหนดการทํางานของ IGBT แตละตัว โดยที่สวนของวงจรภาคกําลัง   
มีแบบวงจรเปนแบบเต็มบริดจ ดังนั้นจึงตองใชไอซีท่ีสามารถกําเนิดเอาทพุทได 4 คามาควบคุม   
จึงไดเลือกใชไอซีสําเร็จรูปเบอร UC3879N ซ่ึงเปนไอซีท่ีมี 4 เอาทพุท และมีคุณสมบัติพรอมที่จะ
นํามาใชเปนวงจรควบคุม จากรูป 3.10 แสดงการตอวงจรของไอซีเบอร UC3879N โดยใช
แรงดันไฟกระแสตรง 12 V ในการทําใหไอซีทํางาน เราจะไดสัญญาณที่ออกมาในรูปของแรงดัน  
4 เอาทพุท แรงดันที่ไดนี้จะเปนตัวกําหนดการทํางานของวงจรขับเกตอีกทีหนึ่ง โดยท่ีเราสามารถ
ปรับการประวิง (delay) สัญญาณพัลส OUT A และ OUT B ไดท่ีตัวตานทานที่ตอกับขา 5 ของ 
ไอซี และตัวตานทานที่ตอกับขา 15 ของไอซี สําหรับปรับการประวิงสัญญาณพัลสของ OUT C 
และ OUT D สําหรับการปรับเวลาไรผลสนอง (dead time) สามารถปรับไดโดยการปรับตัว
ตานทานที่ขา 1-3 ของไอซี วงจรจริงของไอซีเบอร UC3879N แสดงไวดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.10 ลักษณะวงจรของไอซีเบอร UC3879N 
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รูปที่ 3.11 วงจรจริงของไอซีเบอร UC3879N 
 
 แรงดันเอาทพุทที่ไดจะนําไปจะนําไปเปนสัญญาณอินพุทของวงจรขับนําเกต โดยเรา
กําหนดให สัญญาณอินพุททํางานไมพรอมกัน  เพื่อให เกิดชวงการนํากระแสเปนศูนย 
(Zero Voltage Switching, ZVS) การทํางานของอุปกรณสวิตช โดยชวงนํากระแสเปนศูนยคือ
ชวง T2off และ T4off ของกราฟ Vout ในรูปที่ 3.12 และสวนของกราฟดานบวกชวง T1on คือชวง
ท่ี G1 และ G4 ทํางาน กราฟดานลบชวง T3on คือชวงที่ G2 และ G3 ทํางาน ท้ังนี้สวิตชท้ัง 4 ตัว    
ยังทํางานไมพรอมกันอีกดวย โดยท่ีกราฟ Vout  คือลักษณะของสัญญาณที่ขดลวดเหนี่ยวนํา 
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รูปที่ 3.12  ลักษณะของสัญญาณที่ใชขับเกตของ IGBT และสัญญาณเอาทพุต (Vout)  
  ท่ีตกครอมขดลวดเหนี่ยวนําความถ่ีสูง 
 
3.4 การออกแบบวงจรขับนําเกท 
 IGBT จะทํางานเมื่อมีแรงดันมาทําใหเกิดการนํากระแสผานคอลเลคเตอร สูอิมิตเตอร 
แรงดันที่เกตสามารถที่จะจายไดจากวงจรหลายแบบ วงจรขับนําเกตจึงควรมีท้ังไบอัสบวกเพื่อให
นํากระแส และไบอัสลบเพื่อใหหยุดนํากระแส การที่ตองมีไบอัสลบเพื่อปองกันการเกิดการ
นํากระแสเนื่องจากมีสัญญาณรบกวนเขามาทางเกต 
 แรงดันขับเกตสําหรับชวงนํากระแส แรงดันเกตควรอยูท่ีระดับแรงดัน 12 V คานี้จะสูง
เพียงพอที่จะทําให IGBT อ่ิมตัวเต็มที่ และมีคาสูญเสียในขณะนํากระแสนอย และ IGBT จะหยุด
นํากระแสเมื่อแรงดันเกตเปนศูนย แตอยางไรก็ตาม เพื่อความมั่นใจควรจะมีไบอัสลบเพื่อปองกัน
การรบกวนของสัญญาณเนื่องจาก dv dt  ของแรงดันคอลเลคเตอร-อิมิเตอร นอกจากนี้การให
ไบอัสลบยังชวยลดกําลังสูญเสียในขณะหยุดการนํากระแสอีกดวย  
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 ตัวตานทานอนุกรมที่เกต Rg มีความสําคัญอยางมาก เพราะคาของความตานทานที่ขาเกตนี้
จะมีผลกระทบตอคุณสมบัติของ IGBT เมื่อระบบเริ่มนํากระแสและเริ่มหยุดนํากระแส โดย       
การเก็บประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุเกต คาความตานทานที่ตํ่าจะทําใหการเก็บประจุ     
และคายประจุท่ีรวดเร็ว ทําใหลดเวลาในการทํางานของสวิตช และลดกําลังสูญเสียในการสวิตช  
ถาใหตัวตานทานเกตมีคานอยเกินไปอาจจะทําใหเกิดการรบกวนของสัญญาณที่เกตไดงาย และ
อาจนําไปสูปญหาการแกวงระหวางตัวเก็บประจุเกต-อิมิเตอร กับคาความเหนี่ยวนําอ่ืน ๆ ท่ีปนเขา
มา  (parasitic inductance) ในวงจรขับนําเกต  จากการวิจัยทางผูวิจัยเลือกใชไอซีสําเร็จรูป
เบอร PC929 ดังที่แสดงในรูปที่ 3.13 และวงจรจริงของวงจรขับนําเกตผานไอซีเบอร PC929 แสดง
ดังรูปที่ 3.14 ขอท่ีตองพิจารณาของชุดวงจรขับเกต 
 1. ภายในวงจรระหวางเอาทพุทของวงจรขับนําเกต และ IGBT จะตองมีคาความเหนี่ยวนํา
แฝงนอยท่ีสุด โดยคาความเหนี่ยวนําแฝงที่เกิดจะขึ้นอยูกับการทําให loop area ท่ีเกิดจากเอาทพุท
ของวงจรขับนําเกตตอเนื่องถึงขาเกต-อิมิเตอรของ IGBT เล็กที่สุดเทาที่จะทําได 
 2. จะตองหลีกเล่ียงคาความเหนี่ยวนําเชื่อมโยงระหวางวงจรกําลังและวงจรควบคุม ซ่ึงอาจ
ทําไดโดยการแยกชุดขับนําเกตออก หรือ ปดกั้นวงจรขับนําเกต 
 3. ควรจะมี auxiliary emitter terminal ตอเขากับชุดขับนําเกต 
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รูปที่  3.13 แสดงวงจรขับนําเกตผานไอซีเบอร PC929
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รูปที่ 3.14 วงจรจริงของวงจรขับนําเกตผานไอซีเบอร PC929 
 

 4. ถาการเชื่อมตอโดยตรงระหวางแผน PCB (Printed Circuit Board) ของวงจรขับนําเกต
กับข้ัวของ IGBT ไมสามารถทําได ใหใชสายพันตีเกลียวหรือ strip line แทน 
 5. วงจรปองกันแรงดันเกตจะตองอยูใกลกับจุดตอเกต-อิมิตเตอร ของ IGBT ใหมากที่สุด
เทาที่จะทําได 
 6. สําหรับลายวงจรบนแผนวงจรจะตองไมเดินใกลกันเพื่อหลีกเล่ียงการเหนี่ยวนําระหวาง
อุปกรณ (mutual potential change) ระหวางที่ IGBT กําลังทําการสวิตช คา dv dt สูง ๆ อาจทําใหเกิด
สัญญาณรบกวนผานคาความจุแฝง ถาไมสามารถเลี่ยงการตัดกันหรือขนานกันใกลเกินไปของลาย
วงจรบนแผนวงจรพิมพก็ควรจะปดกั้นลายวงจรระหวางกัน 
 7. คาความจุแฝงระหวางดานแรงดันสูงและดานแรงดันต่ําของวงจรขับเกต และวงจร
ควบคุมอาจทําใหเกิดปญหาการเชื่อมโยงสัญญาณรบกวนได หมอแปลงของแหลงจายที่มีขดลวด
หลายขด อาจทําใหเกิดตัวเก็บประจุระหวางกัน จนทําใหเปนแหลงเชื่อมโยงการเกิดสัญญาณ
รบกวนไดเชนกัน จะตองทําการวัดเพื่อลดคาความแฝงจุ 
 
3.5 การออกแบบวงจรฟูลบรดิจอินเวอรเตอร 
 จากรูปที่  3.15 แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ได  320 V จะปอนใหกับวงจรฟูลบริดจ
อินเวอร เตอร ท่ีใช  IGBT เบอร  2MBI100-120 จํานวน  2 ตัว  เปนอุปกรณสวิตช  โดยท่ี  IGBT         
ท้ัง 4 ตัวจะทํางานเปนคูสลับกันคือ คู SW1 และ SW4 จะนํากระแสพรอมกันในชวงคร่ึงคาบ
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สัญญาณแรก  ในสวนครึ่งคาบสัญญาณหลัง  SW2 และ  SW3 นํากระแสแทน  สวนสวิตชคู 
SW1 และ SW4 หยุดนํากระแสทําใหแรงดันเอาทพุทของอินเวอรเตอรท่ีขดลวดเหนี่ยวนํามีคายอด
ถึงยอดเทากับสองเทาของแรงดันไฟตรง (VS) ท่ีปอนใหกับวงจรภาคกําลังและมีความถี่เทากับการ
ทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณมอดดูเลตความกวางพัลส (Pulse Width Modulation, PWM)         
ท่ีขับใหกับ IGBT ทํางาน และวงจรจริงของฟูลบริดจอินเวอรเตอร แสดงดังรูป 3.16 
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รูปที่ 3.15 วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 3.16 วงจรจริงของฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
 

3.6 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา 
 3.6.1 คาความเหนี่ยวนําของขดลวด 
 สวนที่สําคัญของเครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําความถ่ีสูงนั้นคือสวนที่ให
ความรอนกับช้ินงานนั่นเอง และเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุดขดลวดเหนี่ยวนํานั้นจะตองมีคา
ความเหนี่ยวนําสัมพันธกับความถ่ีของเครื่อง แตปจจุบันเครื่องเหนี่ยวนําความรอนที่ใชอยูท่ัวไป
นั้นจะมีขดลวดความรอนเพียงหนึ่งขด ตอเคร่ืองเทานั้น ทางผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่ทําใหเคร่ือง
เหนี่ยวนําความรอนสามารถใหพลังงานความรอนไดมากกวาหนึ่งขดตอเครื่องและศึกษาผลกระทบ
ท่ีเกิดข้ึน โดยการจําลองผลและการทดลองจริง และเพื่อนํามาเปรียบเทียบกันจึงกําหนดใหขดลวด
ทุกขดมีคาความเหนี่ยวนําและความตานทานภายในขดเทากัน โครงสรางของขดลวดเหนี่ยวนํา
แสดงดังรูปที่ 3.17 ผูวิจัยจําแนกการจําลองผลของขดลวดที่มีเสนผานศูนยกลางไมเทากัน 3 แบบ
คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง (a) 2  3 และ 4 cm โดยแตละแบบมีระยะหางระหวางแถวลําดับ (d)     
5 cm ขดลวดแบบ 2 แถวและ 3 แถว มีการพันขดลวด 2 ลักษณะคือ พันในทิศทางเดียวกัน
ท้ังหมด (inverse) และในแถวลําดับที่ 2 พันในทิศตรงขามกันกับแถวลําดับที่ 1 (reverse) ขดลวด
เหนี่ยวนําทุกขด ในการจําลองผลมีคาความเหนี่ยวนําตอแถวลําดับประมาณ 13-14 Hµ คุณลักษณะ
ของขดลวดที่ใชในการจําลองผลและการทดลองจริงแสดงดังตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 คุณลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนํา 
โครงสรางของขดลวด 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 ขนาดของเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร ความยาว         
ตอแถวลําดับ 6 เซนติเมตร จํานวนรอบแตละแถวลําดับ 27 รอบ จะมีคาความเหนี่ยวนําของขดลวด 
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 ขนาดของเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร ความยาว         
ตอแถวลําดับ 4 เซนติเมตร จํานวนรอบแตละแถวลําดับ 16 รอบ จะมีคาความเหนี่ยวนําของขดลวด 
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 ขนาดของเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ความยาว               
ตอแถวลําดับ 3 เซนติเมตร จํานวนรอบแตละแถวลําดับ 12 รอบ จะมีคาความเหนี่ยวนําของขดลวด 
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 โครงสรางของขดลวดเหนี่ยวนํา 
 

 คาความเหนี่ยวนําที่ไดนี้เปนคาความเหนี่ยวนําของขดลวดเพียงแถวลําดับเดียว
เทานั้น ท้ังนี้ระหวางขดลวดเหนี่ยวนําแตละแถวลําดับยังมีคาความเหนี่ยวนําแฝง ( 1M ) อีกดวย 
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 3.6.2 คาความเหนี่ยวนําแฝงของขดลวด 
 คาความเหนี่ยวนําแฝงเกิดจากขดลวดเหนี่ยวนําที่วางติดกัน โดยคาความเหนี่ยวนํา
ท่ีเกิดข้ึนสามารถคํานวณจากสมการ  2.20 คาของความเหนี่ยวนําแฝงที่ คํานวณไดนี้แสดง             
ดังรูปที่ 3.18  
 

0

0.1

0.2

0.3
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0.5
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a = 2 cm a = 3 cm a = 4 cm 

Hµ

 
 

รูปที่ 3.18 คาความเหนี่ยวนําแฝงของขดลวดขนาดตาง ๆ 
 
 จากคาตัวเหนี่ยวนําที่คํานวณไดเราจะเลือกคาความเหนี่ยวนําที่มีคานอยท่ีสุด
เพื่อใหไดความถี่มากสุดเพราะที่ความถี่ตํ่ากวาหรือเทากับความถี่เรโซแนนซอุปกรณสวิตชความถี่
สูงยังคงทํางานได แตถาความถี่สูงกวาความถี่เรโซแนนซสวิตชความถี่สูงอาจเกิดการเสียหายได 
โดยสามารถนําไปคํานวณหาความถี่เรโซแนนซไดจากสมการ 2.18 เมื่อคาตัวเก็บประจุท่ีความถ่ี   
เรโซแนนซมีคา 830nF  ดังนี้ 
 

 27.35
1 1

2 2 830 40.8
kHzf

LC nF Hπ π µ
= = =

×  

 
 จากผลการคํานวณที่ไดความถี่เรโซแนนซ คือ 27.35 kHz อยางไรก็ตามจากการ
ทดลองใน ของการพันขดลวดเหนี่ยวนําทั้งแบบตามกัน และแบบทิศทางตรงกันขาม ไดต้ัง
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คาความถี่เรโซแนนซของระบบไวท่ี 28 kHz ซ่ึงสูงกวาความถี่เรโซแนนซท่ีคํานวณไวเล็กนอย 
เพราะวา ความถี่เรโซแนนซอาจจะเปลี่ยนแปลงไดเล็กนอยจากคาคุณลักษณะตาง ๆ ของวงจร
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น 
 
3.7 การจําลองผลจากโปรแกรม 
 การจําลองผลในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชโปรแกรม CST EM STUDIO 2009 ในการจําลองผล 
และเนื่องดวยโปรแกรมไมสามารถแสดงผลเปนคาของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของชิ้นงานได 
ทางผูวิจัยจึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณกระแสที่ไหลบนผิวของชิ้นงานแทน เพราะกระแสที่ไหลบน
ผิวของชิ้นงานนี้จะเปลี่ยนเปนความรอนที่เกิดข้ึนบนชิ้นงานโดยตรงดังที่กลาวมาขางตน โดย
ในการจําลองผลการทดลอง การกําหนดขอบเขตของการเกิดสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก คากระแส   
ท่ีไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา และความถี่เรโซแนนซถูกตั้งใหมีคาเทากันทั้งหมด โดยที่กระแส       
ท่ีไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา (iL) คือ 2 A และความถี่เรโซแนนซในการจําลองผล 28 kHz โดย
กําหนดใหระยะหางระหวางขดลวดเหนี่ยวนําแบบ 2 แถวลําดับ และแบบ 3 แถวลําดับ ของขดลวด
เหนี่ยวนําแบบแถวลําดับคือ 5 เซนติเมตร ขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับทั้ง 2 ขนาดยังมีการพัน
ขดลวดเหนี่ยวนําตางกัน 2 ลักษณะอีกดวย คือ ขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับที่พันในทิศทาง
เดียวกันทั้งหมด และขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับที่พันในทิศตรงขามกันในแถวลําดับ
ท่ี 2 ช้ินงานในการจําลองผลมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร ชนิดของ
ช้ินงานในการจําลองผลเปน Steel-1008  
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 3.7.1 ขดลวดเหนี่ยวนํา A1 
  

 

รูปที่ 3.19 ขดลวดเหนี่ยวนํา A1 
 
 ขดลวดเหนี่ยวนําชนิด A1 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบเดี่ยว มีขนาดเสนผาน-
ศูนยกลาง 2 เซนติเมตร มีพ้ืนที่การใหความรอนรวมทั้งหมด 6 เซนติเมตร ลักษณะของขดลวด
เหนี่ยวนําที่ใชในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.19 จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่ไหลบนผิวของ
ช้ินงานมีคา 1452 A/m ดังรูป 3.20 
 

 
รูปที่ 3.20 กระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนํา A1 
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 3.7.2 ขดลวดเหนี่ยวนํา A2 
 ขดลวดเหนี่ยวนําชนิด A2 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบเดี่ยว มีขนาดเสนผาน-
ศูนยกลาง 3 เซนติเมตร มีพ้ืนที่การใหความรอนรวมทั้งหมด 4 เซนติเมตร ลักษณะของขดลวด
เหนี่ยวนําที่ใชในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.21 จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่ไหลบนผิวของ
ช้ินงานมีคา 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 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบเดี่ยว มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 4 เซนติเมตร มีพ้ืนที่การใหความรอนรวมทั้งหมด 3 เซนติเมตร ลักษณะของขดลวด
เหนี่ยวนําที่ใชในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.23 จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่ไหลบนผิวของ
ช้ินงานมีคา 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 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบคู 
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร มีพ้ืนที่การใหความรอนรวมทั้งหมด 17 เซนติเมตร 
ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.25 โดยท่ีขดลวด B1 มีการพันขดลวด
ทิศทางเดียวกันทั้งหมด และขดลวด B4 พันขดลวดในทิศตรงขามกัน จากการจําลองผลกระแส
สูงสุดที่ไหลบนผิวของชิ้นงานของขดลวด  B1 บริเวณแถวลําดับที่  2 มีคา  1465 A/m สวน
ขดลวด B4 มีคา1450 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 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบคู        
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร มีพ้ืนที่การใหความรอนรวมทั้งหมด 13 เซนติเมตร 
ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.27 โดยท่ีขดลวด B2 มีการพันขดลวด
ในทิศทางเดียวกันทั้งหมด และขดลวด B5 พันในทิศตรงขามกัน จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่
ไหลบนผิวของชิ้นงานบริเวณแถวลําดับที่ 2 ของขดลวด B2 มีคา 1285 A/m สวนขดลวด B5         
มีคา 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 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบคู        
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร มีพ้ืนที่การใหความรอนรวมทั้งหมด 11 เซนติเมตร 
ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.29 โดยท่ีขดลวด B3 มีการพันขดลวด
ทิศทางเดียวกันทั้งหมด และขดลวด B6 พันในทิศตรงขามกัน จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่
ไหลบนผิวของชิ้นงานบริเวณแถวลําดับที่ 1 ของขดลวด B2 มีคา 983 A/m สวนขดลวด B5 มีคา
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 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบ
แถวลําดับ 3 แถวลําดับ มีขนาดเสนผานศูนยกลางขดลวด 2 เซนติเมตร พ้ืนที่การใหความรอนรวม
ท้ังหมด 28 เซนติเมตร ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.31 โดยที่
ขดลวดเหนี่ยวนํา C1 มีการพันขดลวดทิศทางเดียวกันทั้งหมด และขดลวด C4 พันขดลวดในทิศ
ตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2 จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่ไหลบนผิวของชิ้นงานบริเวณ     
แถวลําดับที่ 2 ของขดลวด C1 มีคา 1483 A/m สวนขดลวด C4 มีคา 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 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบ      
แถวลําดับ 3 แถวลําดับ มีขนาดเสนผานศูนยกลางขดลวด 3 เซนติเมตร พ้ืนที่การใหความรอนรวม
ท้ังหมดยาว 22 เซนติเมตร ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.33 โดยที่
ขดลวดเหนี่ยวนําแบบ C2 มีการพันขดลวดทิศทางเดียวกันทั้งหมด  และขดลวดเหนี่ยวนํา
แบบ C5 พันในทิศตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2 จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่ไหลบนผิวของ
ช้ินงานบริเวณแถวลําดับที่ 2 ของขดลวดเหนี่ยวนํา C2 มีคา 1289 A/m สวนขดลวดเหนี่ยวนํา C5   
มีคา 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 เปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบ
แถวลําดับ 3 แถวลําดับ มีขนาดเสนผานศูนยกลางขดลวด 4 เซนติเมตร พ้ืนที่การใหความรอนรวม
ท้ังหมด 19 เซนติเมตร ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําในการจําลองผลแสดงดังรูป 3.35 โดยท่ี
ขดลวดเหนี่ยวนําแบบ  C3 มีการพันขดลวดทิศทางเดียวกันทั้งหมด และขดลวดเหนี่ยวนํา
แบบ C6 พันขดลวดในทิศตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2 จากการจําลองผลกระแสสูงสุดที่ไหลบน
ผิวของชิ้นงานบริเวณแถวลําดับที่ 2 ของขดลวดเหนี่ยวนําแบบ C3 มีคา 981 A/m สวนขดลวด
เหนี่ยวนําแบบ C6 มีคา 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 สามารถเปรียบเทียบคากระแสที่ไหลบน
ผิวช้ินงานของขดลวดเหนี่ยวนําแบบเดี่ยว ดังรูป 3.37 คากระแสสูงสุดเกิดที่ขดลวดเหนี่ยวนําแบบ 
A1 รองลงมาคือขดลวดเหนี่ยวนําแบบ A2 และสุดทายเปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบ A3 โดยท่ีขดลวด
เหนี่ยวนําแบบ A1 สามารถใหพ้ืนที่ความรอนไดมากกวาอีกดวย 
  กระแสที่ไหลบนขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูท่ีมีการพันขดลวดในทิศทางเดียวกันนั้น
สามารถเปรียบเทียบไดดังรูปที่ 3.38 จะเห็นวาขดลวดเหนี่ยวนําแบบ B1 นั้นสามารถใหคากระแส
ไดสูงสุดเชนเดียวกันสวนขดลวดเหนี่ยวนําแบบ B2 สามารถใหคากระแสรองลงมา สุดทายขดลวด
เหนี่ยวนําแบบ B3 ใหคากระแสบนผิวของชิ้นงานไดนอยสุดแตขดลวด B3 สามารถใหคากระแสที่
กระจายตัวมากกวาขดลวดชนิดอ่ืน เพราะวามีคาความเหนี่ยวนําแฝงมากกวาขดลวดชนิดอ่ืนนั่นเอง  
 

 
 

รูปที่ 3.37 คากระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนําแบบเดี่ยว 
 
 ในทางตรงกันขามการพันขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูท่ีมีการพันในทิศทางตรงขาม
กันนั้นคากระแสที่ไหลบนพื้นผิวของชิ้นงานมีลักษณะคลายกันกับการพันขดลวดในทิศทาง
เดียวกันทั้งหมดดังรูป 3.39 แตคากระแสที่เกิดข้ึนมีคานอยกวา และคากระแพรกระจายในขดลวด
ชนิด B6 ยังนอยกวาการพันขดลวด B3 อยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวาการพันขดลวดในทิศ
ทางตรงขามกันนั้นมีความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กนอยกวาหรือเกิดการหักลางกันของฟลักซ
แมเหล็ก สวนการพันขดลวดในทิศทางเดียวกันทั้งหมดนั้นมีความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก
มากกวา หรือเกิดการเสริมกันของฟลักซแมเหล็กนั่นเอง  
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 การพันขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ 3 แถวลําดับที่มีการพันขดลวดเหนี่ยวนํา
ในทิศทางเดียวกันทั้งหมดนั้นแสดงดังรูปที่ 3.40 คากระแสสูงสุดที่เกิดบนผิวของชิ้นงานนั้นเกิดใน
บริเวณแถวลําดับที่ 2 ของขดลวดทั้งหมด โดยท่ีขดลวดเหนี่ยวนําแบบ C1 คากระแสสูงสุดบนผิว
ของช้ินงานมีคา 1483 A/m ซ่ึงเปนคากระแสบนชิ้นงานที่สูงที่สุดของขดลวดเหนี่ยวนําแบบ 3   
แถวลําดับ สวนขดลวดเหนี่ยวนําแบบ C2 มีคากระแสบนชิ้นงาน 1289 A/m ในทํานองเดียวกัน
ขดลวดเหนี่ยวนําแบบ C3 มีคากระแส 981 A/m ตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 3.38 คากระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดแบบคูท่ีพันขดลวดในทิศทางเดียวกนั 
 

 
 

รูปที่ 3.39 คากระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดแบบคูท่ีพันขดลวดในทิศทางตรงขามกัน 
 ในแถวลําดับที่ 2 
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 ในทางตรงข ามกันขดลวด เหนี่ ย วนํ าแถว ลํ าดับแบบ  3 แถว ลํ าดับที่ มี                     
การพันขดลวดในทิศทางตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2 นั้น คากระแสสูงสุดเกิดในบริเวณขดลวด
แถวลําดับที่ 1 หรือแถวลําดับที่ 3 แทนดังรูปที่ 3.41 โดยท่ีขดลวดเหนี่ยวนําแบบ C4 มีคากระแส
บนชิ้นงานสูงสุด 1467 A/m บนแถวลําดับที่ 3 สวนขดลวดเหนี่ยวนํา C5 และ C6 มีคากระแส
สูงสุด 1265 A/m และ 921 A/m แตกระแสที่ไหลบนชิ้นงานเกิดที่ขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับ
ท่ี 1 ท้ังนี้คากระแสที่กระจายออกยังนอยกวาการพันขดลวดเหนี่ยวนําแบบทิศทางเดียวกันอีกดวย 
 

 
 

รูปที่ 3.40 คากระแสบนผิวช้ินงานของขดลวดแถวลําดับแบบ 3 แถวท่ีพันขดลวด 
  ในทิศทางเดยีวกัน 

 

 
 

รูปที่ 3.41  คากระแสบนผวิช้ินงานของขดลวดแบบแถวลําดับ 3 แถวลําดับที่พันขดลวด  
  ในทิศทางตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2 
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แสดงใหเห็นวาการพันขดลวดในทิศทางตรงขามกันนั้นมีความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก     
นอยกวาหรือเกิดการหักลางกันของฟลักซแมเหล็ก สวนการพันขดลวดในทิศทางเดียวกันทั้งหมด
นั้นมีความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กมากกวา หรือเกิดการเสริมกันของฟลักซแมเหล็ก และ   
เปนเชนเดียวกันกับขดลวดเหนี่ยวนําแบบคู  
 
3.8 สรุป 
 จากการจําลองผลดวยโปรแกรม CST EM STUDIO 2009 ขดลวดเหนี่ยวนําแตละขนาดที่
สามารถทําใหเกิดกระแสไหลในชิ้นงานไดมากที่สุดคือ ขดลวดชนิด C1 เปนขดลวดขนาด         
เสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร คากระแสบนผิวของชิ้นงาน 1483 A/m สวนขดลวดเหนี่ยวนํา  
แบบคู มีกระแสสูงสุดที่ไหลในขดลวดขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร มีกระแสสูงสุดอยูท่ี 
1465 A/m ของขดลวด  B1 และกระแสสูงสุดของขดลวดเหนี่ยวนําแบบเดี่ยว เกิดที่ขดลวด
เหนี่ยวนําขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร เชนเดียวกัน มีคา 1452 A/m ของขดลวด A1       
ซ่ึงขดลวดแบบแถวลําดับมีการพันขดลวดในทิศทางเดียวกันทั้ งหมดแสดงให เห็นว า                   
การพันขดลวดในทิศทางเดียวกันเกิดการเสริมกันของฟลักซแมเหล็กมากกวาการพันขดลวด        
ในทิศทางตรงขามกัน และการพันขดลวดแตละขนาดยังเกิดคาเหนี่ยวนําแฝงไมเทากันดวย             
โดยขดลวดขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร เกิดการกระจายของกระแสบนผิวของชิ้นงาน
มากกวาขดลวดเหนี่ยวนําขนาดอื่น ท้ังนี้ขดลวดที่สามารถใหคากระแสสูงสุดของขดลวด             
แตละขนาด เปนขดลวดที่มีขนาดขนาดใกลเคียงกับช้ินงานมากที่สุด แตขดลวดท่ีสามารถ            
แผพลังงานความรอนไดมากที่สุดเปนขดลวดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากที่สุด 
 
 



 
 

 

บทที่ 4 
การทดสอบและผลการทดสอบเครื่องเหนี่ยวนําความรอน 

 
4.1 กลาวนํา 
  บทนี้กลาวถึงการทดสอบการทํางานในสวนตาง ๆ ของวงจร ผลของการทดสอบการ
ทํางานของวงจรตาง  ๆ  ของเครื่องเหนี่ยวนําให เกิดความรอนโดยสามารถแบงออกเปน
สวน 4 สวน คือ วงจรเรียงกระแสและกรองกระแสทางดานอินพุต (rectifier & filter) วงจร
อินเวอรเตอร (inverter) วงจรควบคุมอินเวอรเตอร และ โหลดรีโซแนนซ (load resonant) และ การ
ใหความรอนของเครื่องเหนี่ยวนํากับขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับชนิดตาง ๆ ซ่ึงเราสามารถ
แยกสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องได ดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 เครื่องใหความรอนดวยการเหนี่ยวนํา
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โดยท่ี  1) เพาเวอรซับพลายท่ีใชในสวนของวงจรควบคุมจากแรงดันและวงจรขับเกท 
  2) เพาเวอรซับพลายท่ีใชในสวนของวงจรภาคกําลัง 
  3) วงจรควบคุมในโหมดของแรงดัน 
  4) วงจรขับนําเกต 
  5) วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
 
4.2 การทดสอบวงจรควบคุมในโหมดของแรงดัน 
 ในสวนของการทดสอบวงจรควบคุมในโหมดของแรงดันนี้ วงจรนี้เปนวงจรที่เปนตัว
กําเนิดสัญญาณพัลสข้ึนมา 4 สัญญาณ เพื่อนําสัญญาณพัลสเหลานั้นไปเปนสัญญาณอินพุทในการ
ควบคุมลําดับการทํางานของสวิตชความถี่สูง ทางผูวิจัยไดเลือกใชไอซีเบอร UC3879N เพราะไอซี
เบอรนี้นั้นสามารถที่จะเลือกปรับความถี่ของสัญญาณเอาทพุท และปรับเฟสของสัญญาณแตละตวั  
  

 
 

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



67 

 

 เพื่อใหไดลําดับการทํางานตามที่ตองการ โดยสัญญาณ OUT A จะไดสัญญาณเอาทพุท
จากขา  13 ลักษณะของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.2 สัญญาณ OUT B จะไดสัญญาณเอาทพุท         
จากขา  12 ลักษณะของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.3 สัญญาณ OUT C จะไดสัญญาณเอาทพุท            
จากขา 8 ลักษณะของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.4 และสัญญาณ OUT D จะไดสัญญาณเอาทพุท    
จากขา 7 ลักษณะของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ลักษณะของสัญญาณ OUT D จากไอซี UC3879N 
 
 ลักษณะของสัญญาณที่ไดท้ัง 4 นั้นจริง ๆ แลวมีเฟสของสัญญาณแตละสัญญาณตางกันไป 
เพื่อเปนการกําหนดลําดับการทํางานของสวิตชความถ่ีสูงแตละตัวใหทํางานไมพรอมกันแต
สอดคลองกันนั่นเอง โดยเราสามารถเปรียบเทียบลักษณะของสัญญาณแตละสัญญาณไดดังรูปที่ 
4.6 แสดงลักษณะของสัญญาณ OUT A เปรียบเทียบกับ OUT D ซ่ึงมีลําดับการทํางานในชวงของ
พัลสบวกเหมือนกัน รูปที่ 4.7 แสดงลักษณะของสัญญาณ OUT A เปรียบเทียบกับ OUT B โดย
ท่ีสัญาณทั้งสองจะทํางานคนละชวงเวลาคือ ถา OUT A ทํางาน OUT B จะหยุดทํางาน ในทํานอง
เดียวกันถา 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 



72 

 

 
 

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 
 ดังที่กลาวมาแลววาหลักการทํางานของอินเวอรเตอรความถ่ีสูงนั้นสวิตชตัวท่ี 1 จะทํางาน
พรอมกันกับสวิตชตัวท่ี 4 และสวิตชตัวท่ี 2 จะทํางานพรอมกับสวิตชตัวท่ี 3 ดังนั้นสัญญาณ
เอาทพุทที่ออกมาจากไอซี UC3879N ของ OUT A ท่ีทํางานพรอมกับ OUT D และ OUT B ท่ี
ทํางานพรอมกับ OUT C นั้น เมื่อนํามาซอนกันจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.12 

 

 
 

รูปที่ 4.12  สัญญาณเอาทพุทที่ออกมาจากไอซี UC3879N ของOUT A ท่ีทํางานพรอมกับ  
 OUT D และ OUT B ท่ีทํางานพรอมกับ OUT C 

 
 ในทํานองเดียวกันหลักการทํางานของอินเวอรเตอรความถ่ีสูง สวิตชตัวท่ี 1 จะทํางานไม
พรอมกันกับสวิตชตัวท่ี 2 และสวิตชตัวท่ี 3 สวิตชตัวท่ี 2 ทํางานไมพรอมกัน กับสวิตชตัวท่ี 1 และ
สวิตชตัวท่ี 4 ดังนั้นสัญญาณเอาทพุทที่ออกมาจากไอซี UC3879N ของ OUT A ท่ีทํางานไมพรอม
กับ OUT B และ OUT C สัญญาณเอาทพุทที่ออกมาจากไอซี UC3879N ของ OUT B ท่ีทํางานไม
พรอมกับ OUT A และ OUT B สัญญาณที่ไดนั้นเมื่อนํามาซอนกันจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.13 และ
สัญญาณทั้งส่ีของไอซี UC3879N แสดงไวในรูปที่ 4.14  
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รูปที่ 4.13 สัญญาณเอาทพุทที่ออกมาจากไอซี UC3879N ของOUT A ท่ีทํางานไมพรอมกับ  
 OUT B และ OUT B ท่ีทํางานพรอมกับ OUT D 
 
4.3 การทดสอบภาคขับขาเกทของไอจีบีที 
 เนื่องจากสัญญาณที่จะนําไปขับไอจีบีทีใหทํางานในวงจรอินเวอรเตอรนั้น สัญญาณใน
การขับอุปกรณสวิตชแตละคูนั้นจะตองมีการเผื่อเวลาซ่ึงกันและกันเอาไว (dead time) ดัง
รูป 4.15 โดยวิทยานิพนธนี้ อาศัยหลักการทํางานแบบ PWM ท่ีมีรีจิสเตอรในการกําหนดคาเวลาใน
สวนนี้อยูแลว โดยในรูปที่ 4.16 เปนสัญญาณกอนที่จะเขาวงจรขยายสัญญาณ เปรียบเทียบกับ
สัญญาณหลังจากผานวงจรขยายสัญญาณของ 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 สัญญาณกอนและหลังวงจรขยายสัญญาณ ของ OUT A 
 
4.4 การทดสอบอินเวอรเตอรความถี่สูง 
 เราสามารถจําลองการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรความถ่ีสูงไดตามลําดับดังรูป 4.17 

Mode 1: เมื่อเร่ิมทํางาน SW4 ทํางานกอน 
Mode 2: ท่ี T1on: SW1 เร่ิมทํางาน และ SW4 ยังคงทํางานอยู มีกระแสไหลผานไปยัง

ขดลวดเหนี่ยวนํา จนกระทั่งมีแรงดันตกครอม เทากับ 2 เทาของแรงดันอินพุท (Vs) 
Mode 3: ท่ี T4off : SW1 ยังคงทํางาน แต SW4 หยุดทํางาน จนกระทั่งขดลวดเหนี่ยวนํา    

เกิดการยุบตัวของสนามแมเหล็ก และแรงดันครอมขดลวดเหนี่ยวนําเปนศูนย 
Mode 4: SW1 หยุดทํางาน และ SW3 เร่ิมทํางาน  
Mode 5: ท่ี T3on : SW3 ทํางานพรอมกันกับ SW2 ทําใหมีกระแสไหลไปยังขดลวด

เหนี่ยวนํา จนกระทั่งมีแรงดันตกครอม เทากับ 2 เทาของแรงดันอินพุท  
Mode 6: ท่ี T2off : SW3 หยุดทํางานแต SW2 ยังคงทํางาน จนกระทั่งขดลวดเหนี่ยวนําเกิด

การยุบตัวของสนามแมเหล็ก และแรงดันครอมขดลวดเหนี่ยวนําเปนศูนย 
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รูปที่ 4.17 ลําดับการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรความถ่ีสูง 
 
 เมื่อจบการทํางานของเครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําความถี่สูงใน Mode 6 แลวเครื่อง
จะลําดับการทํางานตาม Mode 1 ตอไป 
 จากการจัดลําดับการทํางานของอินเวอรเตอรความถ่ีสูง ท่ีขดลวดเหนี่ยวนําจะมีลักษณะ
ของสัญญาณดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 ลักษณะสัญญาณที่ขดลวดเหนี่ยวนํา 
 
4.5 ผลการทดลอง 
 ในการทดลองการใหความรอนดวยเคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา ท่ีมีการทํางานแบบ      
ฟูลบริดจอินเวอรเตอร วัดผลจริงกับขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับที่ไดออกแบบตามการจําลอง
ผลท้ัง 15 แบบ โดยจะวัดอุณหภูมิท่ีบริเวณผิวของชิ้นงานเปนองศาเซลเซียส ดวยกลองถายภาพ                 
ความรอน (Thermal Imaging Cameras) TESTO 880 ช้ินงานที่ใชทดสอบเปนเหล็กโครงสราง
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร ความถี่ท่ีใชในการทดลอง
คงที่ 28 kHz กําลังไฟฟา 200 W ระยะเวลาในการใหความรอนกับช้ินงาน 120 วินาที หลังจากนั้น
จึงนําออกจากจดลวดเพื่อถายภาพความรอน เสนลวดที่ใชทําขดลวดเปนลวดทองแดงเบอร 13 
พ้ืนที่หนาตัดของขดลวดเหนี่ยวนําในการทดลอง 2.5 ตารางมิลลิเมตร โดยท่ีขดลวดเหนี่ยวนําแบบ
เดี่ยวในการทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง 2, 3 และ 4 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.19 ขดลวด
เหนี่ยวนําแบบคูขนาดเสนผานศูนยกลาง 2, 3 และ 4 เซนติเมตร มีระยะหางระหวางขดลวด 
5 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.20 และลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับ 3 แถวขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 2, 3 และ 4 เซนติเมตร มีระยะหางระหวางแถวลําดับ 5 เซนติเมตรเชนกัน มีลักษณะ
ดังรูปที่ 4.21 ตามลําดับ ลักษณะของการพันขดลวดเหนี่ยวนําแตละแบบ ท้ังแบบทิศทางเดียวกัน
ท้ังหมด และทิศทางตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.22 และ 4.23   
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รูปที่ 4.19 ลักษณะของขดลวดเหนีย่วนําแบบเดี่ยวขนาดตาง ๆ 
 
 ท้ังนี้ขดลวดเหนี่ยวนําแตละชนิดทั้งแบบเดี่ยว แบบคู และแบบแถวลําดับ 3 แถวลําดับยังมี
คาความเหนี่ยวนําของขดลวดแตละชนิดเทากันอีกดวย กลาวคือขดลวดเหนี่ยวนําแบบเดี่ยว
ท้ัง 3 ขนาด มีคาความเหนี่ยวนําประมาณ 13.6 Hµ  ขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูท้ัง 3 ขนาดมีคาความ
เหนี่ยวนําประมาณ 27.7 Hµ  และขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับแบบ 3 แถวลําดับทั้ง 3 ขนาดมีคา
ความเหนี่ยวนําประมาณ 41.8 Hµ  ท้ังนี้เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบการใหความรอนกับช้ินงาน
ของของลวดที่มีการพันขดลวดในทิศทางเดียวกัน และขดลวดที่มีการพันในทิศตรงขามกัน  
 ขณะทําการทดลอง ผูทดลองพยายามกําหนดใหอุณหภูมิเร่ิมตนของชิ้นงานในการวิจัย
ประมาณ 25-27 องศาเซลเซียส สวนหลังจากใหความรอนเปนเวลา 120 วินาทีแลว เมื่อนําช้ินงาน
ออกจากขดลวดเหนี่ยวนําเพื่อถายภาพความรอนนั้นไมเกิน 5 วินาที เพื่อใหช้ินงานมีการถายเท
ความรอนสูอากาศใหนอยท่ีสุดนั่นเอง 
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รูปที่ 4.20 ลักษณะของขดลวดเหนีย่วนําแบบคูขนาดตาง ๆ 
 

2cm∅=

4cm∅=

3cm∅=

 
 

รูปที่ 4.21 ลักษณะของขดลวดเหนีย่วนําแบบแถวลําดับ 3 แถวลําดับขนาดตาง ๆ  
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รูปที่ 4.22 การพันขดลวดเหนี่ยวนําในทิศทางตรงขามกันในแถวลําดบัที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 4.23 การพันขดลวดเหนี่ยวนําในทิศทางเดียวกนั 
 

 ในการทดลองจะวัดอุณหภูมิโดยวัดที่บริเวณผิวของชิ้นงานเปนองศาเซลเซียส ช้ินงานที่
ใชทดสอบเปนเหล็กทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร ความถ่ี
ท่ีใชในการทดลองคงที่ 28 kHz กําลังไฟฟาขาเขา 200 W จากการทดลองเราสามารถแบงตาม
ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําได ดังนี้ 
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 4.5.1 ขดลวดเหนี่ยวนําแบบเดี่ยว 
 จากผลการทดลองเราสามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน
บนชิ้นงานตามความยาวจริงไดดังรูปที่ 4.24 เห็นไดวาขดลวดเหนี่ยวนําชนิด A1 สามารถใหความ
รอนไดสูงที่สุด 193.9 องศาเซลเซียส ท่ีตําแหนงกลางของขดลวดเหนี่ยวนํา ขดลวดเหนี่ยวนํา A2 
สามารถใหความรอนสูงสุด 158.7 องศาเซลเซียสบริเวณกลางขดลวด และขดลวดเหนี่ยวนํา A3 ให
ความรอนไดสูงสุด 108.9 องศาเซลเซียสในบริเวณเดียวกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.24 อุณหภูมิบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนําแบบเดี่ยว
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 4.5.2 ขดลวดเหนี่ยวนําแบบคู 
 ขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูในการทดลองจริงนั้นสามารถแบงไดเปน 2 กรณีดวยกัน
คือขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูท่ีพันในทิศทางเดียวกันทั้งหมด และขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูท่ีมีแถว
ลําดับที่ 1 และแถวลําดับที่ 2 พันทิศในทางตรงขามกัน 
 รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิท่ีผิวของชิ้นงานในตําแหนงตาง ๆ 
ของขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูท่ีพันขดลวดเหนี่ยวนําในทิศทางเดียวกันทั้งหมดจะเห็นวา ขดลวด
เหนี่ยวนํา B1 สามารถใหความรอนกับช้ินงานไดสูงสุด 209.9 องศาเซลเซียส บริเวณขดลวด
เหนี่ยวนําแถวลําดับที่ 1 ขดลวดเหนี่ยวนํา B2 สามารถใหความรอนสูงสุดอยู ท่ี 181.9 องศา
เซลเซียส บริเวณขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับที่ 1 และขดลวดเหนี่ยวนํา B3 ใหความรอนสูงสุดกับ
ช้ินงาน 170.9 องศาเซลเซียส บริเวณขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับที่ 1 เชนเดียวกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.25 อุณหภูมิบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนําแบบคูท่ีพันขดลวดในทิศทางเดยีวกัน 
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 ในทํานองเดียวกันขดลวดเหนี่ยวนําแบบคูท่ีมีการพันขดลวดในทิศทางตรงขาม
กันนั้นอุณหภูมิสูงสุดบนผิวของชิ้นงาน 196.5 องศาเซลเซียส เกิดที่ขดลวดแถวลําดับที่ 1 ของ
ขดลวดเหนี่ยวนําแบบ B4 สวนของขดลวดเหนี่ยวนํา B5 อุณหภูมิสูงสุดเกิดที่ขดลวดเหนี่ยวนําแถว
ลําดับที่ 1 บนผิวของชิ้นงาน อุณหภูมิอยูท่ี 167.6 องศาเซลเซียส และ 156.6 องศาเซลเซียสเปน
อุณหภูมิสูงสุดในบริเวณแถวลําดับที่ 1 ของขดลวดเหนี่ยวนํา B6 ดังรูป 4.26 เห็นไดวาการพัน
ขดลวดแถวลําดับแบบคูนั้น การพันขดลวดในทิศทางเดียวกันสามารถใหอุณหภูมิในชิ้นงาน
ไดมากสุด 

 

 
 

รูปที่ 4.26 อุณหภูมิบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนําแบบคูท่ีพันขดลวดในทิศทางตรงขามกัน 
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 4.5.3 ขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับแบบ 3 แถวลําดับ 
 ขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับแบบ 3 แถวลําดับ ในการทดลองจริงนั้นสามารถแบง
ไดเปน 2 กรณีดวยกันคือขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับแบบ 3 แถวลําดับ ท่ีพันในทิศทางเดียวกัน
ท้ังหมด และขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับแบบ 3 แถวลําดับ ท่ีมีแถวลําดับที่ 2 พันทิศในทางตรงขาม
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  สวนขดลวด
ชนิด C2 และ C3 มีอุณหภูมิสูงสุด 187.5 องศาเซลเซียส และ 165 องศาเซลเซียส ตามลําดับใน
บริเวณขดลวดแถวลําดับที่ 2 เชนเดียวกัน แตเมื่อมีการพันขดลวดแบบแถวลําดับ 3 แถวลําดับ แบบ
ทิศทางการพันขดลวดสลับกันในแถวลําดับที่  2 แลว  อุณหภู มิ สูง สุด เกิดที่ ขดลวด  C4 
 

 
 

รูปที่ 4.28  อุณหภูมิบนผิวช้ินงานของขดลวดเหนีย่วนําแบบ 3 แถวท่ีพันขดลวดในทิศทาง 
  ตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2
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รูปที่ 4.29  การเปรียบเทียบอุณหภูมิของขดลวดเหนีย่วนาํแบบคูเสนผานศูนยกลาง 2  3 
   และ 4 เซนติเมตร ท่ีพันขดลวดแตกตางกนั 
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รูปที่ 4.30 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของขดลวดเหนี่ยวนําแบบ 3 แถวลําดับเสนผานศนูยกลาง  
  2  3 และ 4 เซนติเมตร ท่ีพันขดลวดแตกตางกันสลับกัน  
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อุณหภูมิ 192.3 องศาเซลเซียส บริเวณแถวลําดับที่ 1 สวนของขดลวด C5 และ ขดลวด C6 อุณหภูมิ
สูงสุดเกิดในบริเวณแถวลําดับที่ 1 เชนกัน อุณหภูมิ 173.6 องศาเซลเซียส และ 133.5 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ โดยแสดงดังรูปที่ 4.28 แสดงใหเห็นวาเกิดการหักลางกันของสนามแมเหล็กมากขึ้นเมื่อ
ขดลวดมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับการจําลองผล 
 เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบรูปที่ 4.29 a)  b) และ c) เปนอุณหภูมิของขดลวด
แบบแถวลําดับแบบคู ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2  3 และ 4 เซนติเมตร ซ่ึงมีการพันขดลวดตางกัน 
ขดลวดทั้ง 3 ขนาดมีอุณหภูมิสูงสุดที่ขดลวดที่มีการพันในทิศทางเดียวกัน เชนเดียวกับขดลวดแบบ
แถวลําดับแบบ 3 แถว ดังรูปที่ 4.30 a)  b) และ c) โดยรูปที่ 4.30 a) เปนการเปรียบเทียบอุณหภูมิ
ของขดลวดเหนี่ยวนําแบบ 3 แถวลําดับ เสนผานศูนยกลา 2 เซนติเมตร อุณหภูมิสูงสุด 183.6 องศา-
เซลเซียส เกิดที่ขดลวด แถวลําดับที่ 2 ของขดลวด C1 ในขณะที่ ขดลวดเหนี่ยวนํา C4 มีอุณหภูมิ
สูงสุดเพียงแค 144.7 องศาเซลเซียส บริเวณขดลวดเหนี่ยวนําแถวลําดับที่ 2 เชนเดียวกัน รูปที่ 19 b) 
เปนอุณหภูมิของขดลวดขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร อุณหภูมิสูงสุด 157 oc เกิดที่   
ขดลวดแถวลําดับที่  2 ของขดลวด  C2 แตในขดลวดแบบ  C5 อุณหภูมิสูงสุด  128.8 องศา-
เซลเซียส  เกิดที่ ขดลวดแถวลําดับที่  1 และรูป  19 c) เปนอุณหภู มิของขดลวดที่ มีขนาด                 
เสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร อุณหภูมิสูงสุด 128.2 องศาเซลเซียส เกิดที่ขดลวดแถวลําดับที่ 2 
ของขดลวดเหนี่ยวนํา C3 แตในขดลวดเหนี่ยวนําแบบ C6 อุณหภูมิสูงสุด 100 องศาเซลเซียส      
เกิดที่ขดลวดแถวลําดับที่ 1  
 จากการทดลองจะเห็นวาการพันขดลวดในทิศทางสลับกันนั้นทําใหอุณหภูมิ    
ของช้ินงานเพิ่มข้ึนนอยกวาการพันขดลวดแบบทิศเดียวกันทั้งหมดจากการทดลองจะเห็นวา      
การพันขดลวดในทิศทางเดียวกันนั้น อุณหภูมิของชิ้นงานเพิ่มข้ึนอยางมาก แสดงใหเห็นวา        
การพันขดลวดทิศทางเดียวกันนั้นเกิดการเสริมกันของสนามแมเหล็ก ในทางตรงกันขาม           
หากพันขดลวดในทิศทางตรงขามกันจะเกิดการหักลางกันของสนามแมเหล็กทําใหอุณหภูมิ      
ของช้ินงานนั้นลดลงและอุณหภูมิสูงสุดของชิ้นงานเกิดที่ขดลวดแถวลําดับที่ 1หรือแถวลําดับที่ 2 
แทน โดยท่ีการเสริมและหักลางกันของสนามแมเหล็กนี้ จะเห็นผลมากขึ้นเมื่อขดลวดเหนี่ยวนํา
แบบแถวลําดับมีขนาดของเสนผานศูนยกลางมากขึ้นอีกดวย 
 จากการจําลองผลและการทดลองจริง เห็นไดวาเราสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ   
การใหความรอนของขดลวดเหนี่ยวนําไดโดยการเพิ่มแถวลําดับใหกับขดลวดเหนี่ยวนําโดยที่    
แถวลําดับเหลานั้นตองมีการพันขดลวดในทิศทางเดียวกันทั้งหมด และขดลวดเหนี่ยวนําที่มีคา
ความเหนี่ยวนําเทากันสามารถใหความรอนไดสูงสุดเปนขดลวดเหนียวนําที่มีเสนผานศูนยกลาง
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ใกลกับช้ินงานมากที่สุด สวนขดลวดที่สามารถแผพลังงานไดมากสุดเปนของขดลวดที่มีขนาด              
เสนผานศูนยกลางมากสุด 
 
4.6 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงการทดสอบวงจรในสวนตางของเครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําดวย
สวิตชความถ่ีสูง นอกจากนี้ยังไดแสดงผลการใหความรอนดวยเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอนที่ใช
ขดลวดเหนี่ยวนําทั้ง 15 ชนิด ท่ีถูกสรางขึ้นจริง เพื่อเปรียบเทียบถึงการใหความรอนของขดลวด
เหนี่ยวนําแตละแบบ ผลการทดลองทั้งหมดนี้สามารถยืนยันไดวา การพันขดลวดในทิศทางเดียวกัน
ท้ังหมดนั้น คาความหนาแนนของสนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนจะเสริมกันทําใหมีกระแสไหลที่ช้ินงาน
มากขึ้นในบริเวณแถวลําดับที่ 2 ของขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับทั้งสองชนิด และในการพัน
ขดลวดทิศทางตรงขามกันในแถวลําดับที่ 2 สนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนจะหักลางกัน ทําใหอุณหภูมิท่ี
เกิดข้ึนในการพันขดลวดเหนี่ยวนําแบบทิศทางเดียวกันนั้นสูงกวาการพันขดลวดเหนี่ยวนําในทิศ
ทางตรงขามกันสลับกัน และขดลวดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตรสามารถทําให
อุณหภูมิและพื้นที่การใหความรอนที่ผิวของชิ้นงานมากที่สุดอีกดวย 



 
 

 

บทที่ 5 

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ 
 เนื่องจากพลังงานความรอนทั้งในภาคอุตสาหกรรมและภาคครัวเรือนมีความตองการมาก
ข้ึน การเหนี่ยวนําความรอนดวยสวิตชความถ่ีสูงจึงเปนพลังงานทางเลือกอีกอยางหนึ่งที่มี
ประสิทธิภาพสูง สามารถทดแทนการใหพลังงานความรอนทั้งในครัวเรือน และในอุตสาหกรรม
ไดอยางดี วิทยานิพนธนี้จึงทําการออกแบบและสรางเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตช
ความถี่สูงที่สามารถใชไดท้ังในภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรม จากปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของพบวา การใหความรอนจากเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถ่ี
สูงสวนใหญเปนแบบ หนึ่งเครื่องตอหนึ่งขดลวดเหนี่ยวนํา ทําใหมีพ้ืนที่การใหความรอนกับ
ช้ินงานนอย ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงเสนอแนวคิดที่จะใชเคร่ืองใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวย
สวิตชความถี่สูงสามารถเพิ่มพื้นที่การใหความรอนไดมากกวาเดิม โดยการเพิ่มขดลวดเหนี่ยวนําให
เปนแบบแถวลําดับ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและพื้นที่การใหความรอนของเครื่องใหความรอนวิธี
เหนี่ยวนําดวยสวิตชความถ่ีสูง ยิ่งไปกวานั้น วิทยานิพนธนี้ยังสนใจการเสริมและหักลางกันของ
สนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนจากขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับแตละแบบ ท่ีสงผลใหเกิดการเสริม
และหักลางกันของสนามแมเหล็กอีกดวย ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงจึงตองการออกแบบขดลวด
เหนี่ยวนําที่สามารถใหพลังงานความรอนไดดีท่ีสุด โดยพิจารณาถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ขดลวด และทิศทางการพันขดลวดเหนี่ยวนําแตละแถวลําดับ เพื่อความเหมาะสมในการนําไป
ประยุกตใชในครัวเรือนหรือในภาคอุตสาหกรรมตอไป โดย วิทยานิพนธนี้ไดมีการจําลองผลใน
โปรแกรม CST EM Studio 2009 จากนั้นจึงสรางขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับตามการจําลอง
แบบขึ้นจริง และนําขดลวดเหนี่ยวนําที่สรางจริงไปทดสอบเพื่อสังเกตการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิบน
ผิวของชิ้นงานเพื่อยืนยันวาขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับสามารถใหความรอนไดจริงตามการ
จําลองผลในโปรแกรม  นอกจากนี้ยังสามารถเปรียบเทียบถึงอุณหภูมิท่ีผิวของชิ้นงานที่
เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากทิศทางการพันขดลวดของขดลวดแบบแถวลําดับไดอีกดวย 
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5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
1) เคร่ืองใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูงควรปรับปรุงแกไขใหสามารถ

ควบคุมกําลังความรอนไดงายข้ึน และละเอียดข้ึน รวมท้ังปรับปรุงเพิ่มเติมสวนปองกันอันตราย
จากกระแสไฟฟา เชนไฟตก ไฟเกิน เพื่อความปลอดภัยของเครื่องผูใชงานมากขึ้น 

2) จากการทดสอบเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถ่ีสูง ท่ีอุปกรณสวิตช
จะเกิดการสูญเสียพลังงานในรูปของความรอนออกมามากทําใหประสิทธิภาพของอุปกรณสวิตช
ไมแสดงออกมาเต็มที่ ดังนั้นถาเพิ่มทางเดินใหน้ําไหลผานซิงคเพื่อระบายความรอนของอุปกรณ
สวิตชจะทําใหประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องดีข้ึน 

3) ควรปรับปรุงใหเคร่ืองมีขนาดและน้ําหนักลดลง เพื่อสะดวกตอการใชงานมากขึ้น 
4) ระบบที่สรางขึ้นควรจะปรับเปลี่ยนความถี่ใหเขาใกลความถ่ีเรโซแนนซไดงาย เพราะ

เมื่อมีการเปลี่ยนรูปรางของโหลด หรือช้ินงานที่ตองการใหความรอน ขนาดและรูปรางของขดลวด
เหนี่ยวนําจะตองเปลี่ยนไปตามรูปรางของภาชนะ ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพท่ีสูงที่สุดแลวจะตองมี
การปรับความถี่ของเครื่องใหเขาใกลกับความถี่เรโซแนนซมากที่สุด 

5) การวัดอุณหภูมิในขณะทําการทดลองคาที่ไดอาจจะไมสม่ํ า เสมอเนื่องจาก
เทอรโมมิเตอรท่ีใชวัดเปนแบบทาบบนผิวของชิ้นงานทีละแถวลําดับ ดังนั้นควรใชภาพถายความ
รอนเพื่อใหไดอุณหภูมิท่ีชัดเจนในทุกแถวลําดับของขดลวดพรอม ๆ กัน 
 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 สําหรับ วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการออกแบบและสรางเครื่องใหความรอนวิธีเหนี่ยวนํา
ดวยสวิตชความถ่ีสูง และขดลวดเหนี่ยวนําแบบแถวลําดับทั้งหมด 15 กรณี แตถาเปลี่ยนขนาดของ
ช้ินงานในการใหความรอนจะตองเปลี่ยนความถี่เรโซแนนซดวยทุกคร้ัง ดังนั้นสําหรับงานวิจัยใน
อนาคตจึงควรมีการออกแบบใหเคร่ืองใหความรอนวิธีเหนี่ยวนําดวยสวิตชความถี่สูงสามารถใช
งานไดครอบคลุมขนาดของชิ้นงานมากขึ้น โดยไมตองเปลี่ยนความถี่เรโซแนนซ 
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