
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

เครื่องเหนี่ยวน าความร้อนแบบฮาฟบริดจ์ 
(Half Bridge Induction Heater) 

 
 
 
 

โดย 
นายณัฐพล บุญวิเศษ รหัสนักศึกษา  B4910121 
นายกิตติพงษ์ ปักกะสีนัง  รหัสนักศึกษา  B4910114 
นายอรยะ ประทุมวงศ์  รหัสนักศึกษา  B4910251 

 
 
 
 
 
 

รายงานนี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาวิชา  427499  โครงงานวิศวกรรมโทรคมนาคม 
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  หลักสูตรปรับปรุง  พ.ศ. 2545  

ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
ประจ าภาคการศึกษาท่ี 3  ปีการศึกษา 2552 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ก 
 

โครงงาน เคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนแบบฮาร์ฟบริดจ์  

(Half bridge Induction Heater) 
จัดท าโดย  นายณัฐพล บุญวิเศษ  

นายกิตติพงษ์ ปักกะสีนัง  
นายอรยะ ประทุมวงศ์  

อาจารย์ที่ปรึกษา  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.  ชาญชัย  ทองโสภา 
สาขาวิชา  วิศวกรรมโทรคมนาคม 
ภาคการศึกษาที่  3/ 2552 

 
บทคัดย่อ 

 
 การให้ความร้อนด้วยการเหนี่ยวน าคือการสร้างความร้อนโดยการใช้กระแสไฟฟ้าผ่าน
ขดลวดตัวน า  เพื่อเหนี่ยวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นบนขดลวด  จากนั้นสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะ
เหนี่ยวน าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลในโลหะที่น าไปใกล้ลวดตัวน า  ซึ่งกระแสที่เกิดขึ้นบนโลหะจะ
สร้างความร้อนขึ้น  และจากความร้อนที่เกิดขึ้นน้ีเองสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้  ซึ่งเทคโนโลยี
การสร้างความร้อนโดยการเหนี่ยวน านี้เป็นทางเลือกหนึ่งของการให้ความร้อนที่มีประสิทธิภาพ  
ในเร่ืองการสร้างความร้อนภายในระยะเวลาอันสั้น  มีชุดวงจรขนาดเล็ก  ไม่ก่อให้เกิดเสียงดังและ
มลพิษที่เหมือนกับการเผาไหม้เชื้อเพลิงต่าง ๆ ทั้งนี้เพื่อเป็นการลดมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้  ซึ่ง
เป็นอันตรายต่อสุขภาพและสามารถสร้างความร้อนให้เกิดขึ้นได้โดยง่าย  มีความสะดวกรวดเร็ว   
สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานได้หลากหลาย  โดยเฉพาะในทางอุตสาหกรรมที่ต้องการหลอม
เหล็กขึ้นรูป  การเชื่อมหรืองานอื่น ๆ ที่ใช้ความร้อน  ซึ่งผู้จัดท าได้ศึกษาถึงระยะเวลาในการให้
ความร้อน  รูปทรงของขดลวดเหนี่ยวน าที่ใช้เหนี่ยวน าโลหะ  ปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงกระแสที่วงจรใช้สร้างความร้อน  และผลของความร้อนที่เกิดขึ้นต่อขดลวดเหนี่ยวน า 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 กล่าวน า 
 
ในอดีตการได้รับพลังงานความร้อนส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ ซึ่งมาจากการเผาเชื้อเพลิง

ประเภทต่างๆ เช่น ไม้ ถ่านหิน น้้ามัน ก๊าซธรรมชาติ  เป็นต้น แต่ในยุคปัจจุบันเทคโนโลยีก้าวหน้า
มากขึ้น  มนุษย์รู้จักการสร้างพลังงานความร้อนให้เกิดขึ้นด้วยวิธีการที่แตกต่างออกไปจากในอดีต 
ซึ่งช่วยอ้านวยความสะดวกสบายให้มีมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีข้อได้เปรียบกว่าการสร้างความร้อน
แบบเก่าในหลาย ๆเร่ือง เช่น ในเร่ืองของสภาพแวดล้อม ไม่ว่าจะเป็นการรู้จักใช้ประโยชน์จาก
ความร้อนใต้พิภพ การใช้พลังงานความร้อนจากพลังงานนิวเคลียร์เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นต้น  
ซึ่งการให้ความร้อนด้วยการเหนี่ยวน้าเป็นเทคโนโลยีแบบหนึ่งที่น่าสนใจ  

การให้ความร้อนด้วยการเหนี่ยวน้าคือการสร้างความร้อนโดยการใช้กระแสไฟฟ้าผ่าน
ขดลวดตัวน้า  เพื่อเหนี่ยวน้าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นบนขดลวด  จากนั้นสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะ
เหนี่ยวน้าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลในโลหะที่น้าไปใกล้ลวดตัวน้า  ซึ่งกระแสที่เกิดขึ้นบนโลหะจะ
สร้างความร้อนขึ้น  และจากความร้อนที่เกิดขึ้นน้ีเองสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้  ซึ่งเทคโนโลยี
การสร้างความร้อนโดยการเหนี่ยวน้านี้เป็นทางเลือกหนึ่งของการให้ความร้อนที่มีประสิทธิภาพ  
ในเร่ืองการสร้างความร้อนภายในระยะเวลาอันสั้น  มีชุดวงจรขนาดเล็ก  ไม่ก่อให้เกิดเสียงดังและ
มลพิษที่เหมือนกับการเผาไหม้เชื้อเพลิงต่าง ๆ ทั้งนี้เพื่อเป็นการลดมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้  ซึ่ง
เป็นอันตรายต่อสุขภาพและสามารถสร้างความร้อนให้เกิดขึ้นได้โดยง่าย  มีความสะดวกรวดเร็ว   
สามารถน้าไปประยุกต์ใช้กับงานได้หลากหลาย  
โดยในส่วนหัวข้อนี้จะกล่าวถึง 
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1.2. วัตถุประสงค์ 
 1)  เพื่อศึกษาลักษณะการท้างานของวงจรและอุปกรณ์ 
 2 )  เพื่อลดการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่ก่อให้เกิดก๊าซพิษต่าง ๆ  
 3 )  เพื่อให้เห็นประโยชน์ของการให้ความร้อนด้วยการเหนี่ยวน้าให้มากขึ้น  
 4 )  เพื่อเป็นทางเลือกใหม่ในอนาคตของการสร้างความร้อมที่เกิดขึ้น 
 
1.3. ขอบเขตงาน 

1) ลักษณะโครงสร้างจะเป็นแบบฮาร์ฟบริดจ์ (Half bridge series resonant converter) 
2) ใช้ไอซี TL 494 ในการสร้างสัญญาณขับ ปรับระดับความร้อนด้วยตัวต้านทานปรับค่าได้                   
     และใช้ไอซี IR 2110 ในการขับเพาเวอร์มอสเฟต 
3) ขดลวดเหนี่ยวน้าความร้อนจะมีรูปทรงกระบอกเส้นลวดทองแดง 
4) วัสดุที่น้ามาใกล้กับขดลวดเหนี่ยวน้าในการทดลองจะเป็นโลหะ 
5) ใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับขนาด 220 V  
 

1.4 ระยะเวลาการด าเนินการ 
 รวมระยะเวลาในการด้าเนินงาน 12 เดือน 
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1.5 แผนการด าเนินงาน  

กิจกรรม 
พ.ศ. 2552 พ.ศ. 2553 

เม
.ย.

 
พ.

ค. 
มิ.

ย. 
ก.ค

. 
ส.

ค. ก.ย
. 

ต.ค
. 

พ.
ย. 

ธ.ค
. 

ม.
ค. 

ก.พ
. 

มี.
ค. 

1.  ศึกษาหัวที่ต้องการศึกษาน้ามาปรึกษาในกลุ่ม
สมาชิก  ท้าการเลือกหัวข้อที่ต้องการศึกษาเร่ือง 
“Half bridge Induction Heating” 
2.  ศึกษาข้อมูลน้ามาประกอบกับความรู้ทางทฤษฎี
ที่เกี่ยวข้องกับหัวข้อ  หาข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับ
หัวข้อที่ต้องการศึกษา 
3.  น้าข้อมูลจากการศึกษาเร่ือง “Half bridge 
Induction Heating”” น้ามาออกแบบและท้าการ
จัดซื้ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในการศึกษา 
4.  ลงรายละเอียดและศึกษาเพิ่มเติมก่องลงมือ
ปฎิบัติจริง เตรียมอุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ใน
หัวข้อศึกษา “Half bridge Induction Heating” 
5.  หลังจากที่ได้ศึกษาถึงข้อมูลของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ถึงข้อจ้ากัดตามที่ได้ออกแบบไว้  ลง
มือปฎิบัติจริงในการท้าเคร่ือง Half bridge 
Induction Heating 
6.  น้ามาศึกษาในกรณีการให้ความร้อน  และ
ข้อจ้ากัดในการให้ความร้อนของเคร่ือง “Half 
bridge Induction Heating”  
7.  ศึกษาถึงคุณสมบัติการให้ความร้อนของเคร่ือง 
“Half bridge Induction Heating” ของขดลวดแบบ
ทรงกระบอกเป็นเส้นลวดทองแดง  ตลอดจนการ
เตรียมเอกสาร  
8. จัดท้าเอกสาร ตรวจสอบชิ้นงานของเคร่ือง Half 
bridge Induction Heating และเผยแพร่ 
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1.6 ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1) ช่วยลดสภาวะโลกร้อน  
2) ช่วยลดการใช้เชื้อเพลิงที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม 
3) สามารถประยุกต์ทฤษฎีมาปฎิบัติได้จริง และส่งเสริมการใช้พลังงานความร้อนเป็น 
    ทางเลือกใหม่ ลดมลพิษ และลดปัญหาก๊าซพิษได้  
4) ส่งเสริมใช้พลังงานที่ไม่เป็นพิษต่อสิงมีชีวิตและธรรมชาติ ตลอดจนค่านิยมการใช้  
    พลังงานทางเลือก 

 
1.7 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
            เน่ืองจากในปัจจุบันปัญหาเร่ืองภาวะเรือนกระจก ( Green house effect) มีผลกระทบต่อโลก
เป็นอย่างมาก เพราะการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงประเภทต่าง ๆ เพื่อต้องการได้พลังงานความร้อน  ท้า
ให้เกิดก๊าซพิษต่าง ๆ ที่ก่อให้เกิดสภาวะเร่ือนกระจกขึ้น  ส่งผลให้เกิดภัยธรรมชาติมากมายทั้ง
ก่อให้เกิดการสูญเสียชีวิตและทรัพย์สิน  ผู้จัดท้าจึงตระหนักและเห็นความส้าคัญของปัญหาจึงได้
จัดท้าโครงงานการให้ความร้อนด้วยการเหนี่ยวน้าไม่ก่อให้เกิดก๊าซพิษ  ระยะเวลาในการท้างานสั้น  
สามารถให้ความร้อนโดยใช้เวลาเพียงเล็กน้อย  ด้วยหลักการเหนี่ยวน้าของสนามแม่เหล็กซึ่งท้าให้
เกิดกระแสขึ้นบนโลหะที่อยู่ใกล้ตัวเหนี่ยวน้า  โดยกระแสที่เกิดขึ้นนี้เองที่ก่อให้เกิดความร้อนขึ้น
ซึ่งเป็นไปอย่างรวดเร็ว  นอกจากนี้แล้วการให้ความร้อนด้วยการเหนี่ยวน้าเป็นทางเลือกใหม่ของ
การให้ความร้อนอีกด้วย 
 
1.8 Half bridge induction heating คืออะไร 
               Half bridge induction heating คือ การให้ความร้อนด้วยการเหนี่ยวน้า หลักการท้างานจะ
คล้ายกับหม้อแปลงไฟฟ้า เป็นการให้กระแสไฟฟ้าสลับที่มีความถี่สูงไหลผ่านขดลวดและก่อให้เกิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูง  เมื่อใส่ชิ้นเหล็กเข้าไปในสนามแม่เหล็กนี้ จะท้าให้เกิด
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน้าขึ้น  และท้าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลในโลหะนั้น  โดยทิศทางการไหล
ของกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นนี้จะมีทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทางของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวด  
เน่ืองจากว่าโลหะทุกชนิดมีค่าความต้านทานไฟฟ้า  กระแสไฟฟ้าที่ไหลในโลหะจึงท้าให้เกิดความ
ร้อนขึ้น โดยกระแสไฟฟ้าที่ใส่เข้าไปในวงจรเพื่อสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้นเป็นไฟฟ้าตาม
บ้านเรือนที่มีขนาด  220 โวลต์ ความถี่  50 เฮิร์ต จะต้องผ่านวงจรที่สร้างสัญญาณไฟฟ้า ความถี่สูง
ก่อน ซึ่งจะมีมอสเฟต 2 ตัวสลับกันท้างาน ในการสร้างสัญญาณ จึงเรียกว่า half bridge induction 
heating  
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 กล่าวน า 
 
             ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องทั้งหมดที่ใช้ในการสร้างและออกแบบวงจรให้ความ
ร้อนด้วยการเหนี่ยวน า โดยจะกล่าวถึงวงจรการเรียงกระแสจากกระแสสลับเป็นกระแสตรง
ต่อจากนั้นจะกล่าวถึงหลักการของการอินเวอร์เตอร์หรือคอนเวอร์เตอร์ ซึ่งเป็นส่วนของการแปลง
กระแสตรงเป็นกระแสสลับโดยจะตรงข้ามกับส่วนแรก ซึ่งเป็นส่วนที่จะท าการสร้างสัญญาณไฟฟ้า
กระแสสลับความถี่สูงให้เกิดขึ้น เพื่อส่งให้เกิดการเหนี่ยวขึ้นที่ขดลวดที่ทดลอง ถัดมาจะเป็นเร่ือง
ของการเกิดเรโซแนนซ์  (resonance) ที่ขึ้นในวงจรกระแสสลับ  ต่อมาจะกล่างถึงพื้นฐานด้านทฤษฎี
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ทฤษฎีของไมเคิลฟาราเดย์ กฎของเลนส์ ว่าสามารถเกิดการเหนี่ยวน าขึ้นบน
ขดลวดได้อย่างไร ส่วนสุดท้ายจะเป็นเร่ืองของวงจรเพาเวอร์มอสเฟต  
 
2.2 ทฤษฎีในส่วนของวงจรเรียงกระแส 

2.2.1 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 
             ต่อเป็นวงจรดังรูป 2 (ก) พิจารณารูป 2 (ข) ถ้าอินพุตเป็น แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับครึ่งบวก  
กระแสไหลจากขั้ว  + ผ่านไดโอด 𝐷1แบบไบอัสตรงไปถึงกราวนด์  ขณะที่กระแสไม่สามารถผ่าน
ไดโอด 𝐷2ได้ เน่ืองจากเป็นไบอัสกลับ  ดังนั้นจึงสามารถวัดแรงดันเอาท์พุตที่  RLได้ ด้านขวาของ 
RL เป็นแรงดันไฟฟ้าบวกเมื่อเทียบกับทางด้านซ้าย  พิจารณารูป 2 (ค) ถ้าอินพุตเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับครึ่งลบ  กระแสไหลจากขั้ว  + ผ่านไดโอด 𝐷2แบบไบอัสตรงไปถึงกราวนด์  ขณะที่
กระแสไม่สามารถผ่านไดโอด  D1ได้ เน่ืองจากเป็นไบอัสกลับ  ดังนั้นจึงสามารถวัดแรงดันเอาท์พุต
ที่ RLได้ ด้านขวาของ RL เป็นแรงดันไฟฟ้าบวกเมื่อเทียบกับทางด้านซ้ายเช่นเดียวกัน  จะเห็นได้ว่า  
ไม่ว่าขั้วของไฟฟ้ากระแสสลับจะเปลี่ยนแปลงไปอย่างไรก็ตาม  ทางด้านขวาของตัวต้านทาน  RL

เป็นบวกเสมอเมื่อเทียบกับทางด้านซ้าย  ดังนั้น แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้จาก  RLจึงเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง  วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นมีแรงดันเอาท์พุตเป็นไฟฟ้ากระแสตรง  0.35 เท่าของ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  
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    รูปที่2.1 (ก) วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 
     (ข.) การไหลของกระแสไฟฟ้า เมื่อแรงดันอินพุตเป็นกระแสไฟฟ้ากระแสสลับครึ่งบวก 
     (ค.) การไหลของกระแสไฟฟ้า เมื่อแรงดันอินพุตเป็นกระแสไฟฟ้ากระแสสลับครึ่งลบ  
2.3 ทฤษฎีในส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์หรือวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
 2.3.1 วงจรฮาล์ฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์  
                  ฮาลฟ์บริดจ์คอนเวอร์เตอร์จัดอยู่ในตระกูลเดียวกับพุชพูลคอนเวอร์เตอร์  แต่ลักษณะการ
จัดวงจรจะท าให้เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ในวงจรมีแรงดันตกคร่อมขณะหยุดน ากระแสเพียงค่า
แรงดันอินพุตเท่านั้น ท าให้เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ที่ใช้มีราคาถูก และหาได้ง่ายกว่า  และลดข้อจ ากัด
เมื่อใช้กับระบบแรงดันไฟสูงได้มาก  รวมทั้งยังไม่มีปัญหาการไม่สมมาตรของฟลักซ์ในแกนเฟอร์
ไรต์ของหม้อแปลงได้ด้วย  

 
รูปที่ 2.2 CNV-4 วงจรพื้นฐานของฮาล์ฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์  

 วงจรพื้นฐานของ ฮาล์ฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์แสดงไว้ในรูป CNV-4 การท างานเป็น
ดังต่อไปนี้ ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากัน  ต่ออนุกรมกันอยู่ทางด้านอินพุตเพื่อ
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แบ่งครึ่งแรงดัน แรงดันตกคร่อม C1 และ C2 จึงมีค่าเท่ากับครึ่งหน่ึงของแรงดันที่อินพุต เพาเวอร์
ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 จะสลับกันท างานคนละคร่ึงคาบเวลาเช่นเดียวกับพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์  
เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาวงจร จะพิจารณาในกรณีที่ไม่มีตัวเก็บประจุ Cb ต่อยู่ในวงจร โดยให้
ปลายของขดไพรมาร่ี Np ที่ต่ออยู่กับ Cb นั้นต่อโดยตรงเข้ากับจุดต่อระหว่างตัวเก็บประจุ C1 และ 
C2 ดังแสดงในรูป CNV-5  

 
รูปที่2.3 CNV-6 (บน) ขณะ Q1 น ากระแส (ล่าง) ขณะ Q2 น ากระแส 

  เมื่อ Q1 เร่ิมน ากระแส และ Q2 ไม่น ากระแส แรงดันตกค่อม Q2 จะมีค่าเท่ากับ Vin-
Vce(sat) ส่วนแรงดันตกคร่อมของไพรมารี่ Np จะมีค่าเท่ากับ Vc1 - Vce(sat) หรือมีค่าเท่ากับ Vin/2 
- Vce(sat) นั่นเอง ในท านองเดียวกัน เมื่อ Q2 น ากระแส และ Q1 ไม่น ากระแส แรงดันตกคร่อม Q1 
จะมีค่าเท่ากับ Vin-Vce(sat) เช่นเดียวกัน แรงดันตกคร่อมที่ขดไพรมาร่ี Np ก็ยังคงมีค่าเท่ากับ Vin/2 
- Vce(sat) เน่ืองจาก Vce(sat) มีค่าประมาณ 0.5-1 โวลต์ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าแรงดันตกคร่อม Q1 และ 
Q2 ขณะหยุดน ากระแสจะมีค่าเพียงแรงดันอินพุตเท่านั้น ผลของการท างานของ Q1 และ Q2 ที่ด้าน
เซคันดาร่ีจะมีลักษณะเดียวกันกับพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์  
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 2.3.2 วงจรความถี่เรโซแนนซ์ 
 การเกิดเรโซแนนซ์ (resonance) จะเกิดขึ้นในวงจรกระแสสลับ เมื่อความถี่ของวงจรเท่ากับความถี่
ของการเรโซแนนซ์ ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อ  

 

XL = XC   ωL =  
1

𝜔𝐶
 

ดังนั้นความถี่เชิงมุมของการสั่นพ้องจะมีค่าเป็น 

ωres =
1

 LC
 

 

     f =  
1

2π LC
 

 
รูปที่ 2.4  วงจรเรโซแนนซ์ 

เมื่อเกิดการสั่นพ้องกระแสของวงจรจะมีค่าสูงสุด 
 

          Imax =  
V

R
 

 
 

2.4 พื้นฐานทฤษฎีการเหนี่ยวน า  
                2.4.1 สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นเนื่องจากกระแสไฟฟ้า 

              เมื่อมีกระแสไหลผ่านเส้นลวดตัวน า จะมีสนามแม่เหล็กเกิดขึ้นรอบตัวน านั้นปรากฏการณ์
นี้ค้นพบโดยนักวิทยาศาสตร์ชื่อเออร์สเตด  (Oersted) ณ กรุงโคเปนเฮเกนเมื่อปี ค.ศ. 1820 เขาพบว่า 
เมื่อเอาเส้นลวดตัวน าทีมีกระแสไหลผ่านไปวางเหนือเข็มทิศเข็มทิศจะบ่ายเบนไปในทิศทางตาม
เข็มหรือทวนเข็มนาฬิกา ขึ้นอยู่กับทิศทางของกระแสที่ไหลในเส้นลวดตัวน า ดังรูปที่ 2.5 (a) ถ้าเรา
มองตามความยาวของตัวน าที่มีกระแสไหลเข้า (ไหลจากตัวเราเข้าไปในกระดาษ)  ดังแสดงด้วย
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เคร่ืองหมายกากบาท ดังรูปที่ 2.5 (b) สนามแม่เหล็กจะมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา และเส้นแรง
แม่เหล็ก (magnetic flux) รอบตัวน าสามารถเขียนแทนได้ด้วยเส้นประวงกลม 

 
    (a)    (b) 

  

                  ความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กรอบเส้นลวดตัวน า  และทิศทางกระแส
ในเส้นลวดตัวน า สามารถหาได้โดยใช้กฎมือขวาของตัวน า ( Right hand rule for conductor) คือ ถ้า
ให้มือขวาก ารอบเส้นลวดตัวน า  โดยให้หัวแม่มือชี้ทิศทางกระแสปลายนิ้วทั้งสี่ที่ก ารอบตัวน าจะชี้
ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบตัวน า 

 
   (ก.)   (ข.)   (ค.) 
รูปที่ 2.6 (ก.) ทิศทางของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบตัวน าที่มีกระแสไหลผ่านกระแสไหลเข้าไป
ในหน้ากระดาษ (ข.) กระแสไหลออกจากหน้ากระดาษ (ค.) แสดงการใช้กฎมือขวาของตัวน า 

 

                2.4.2 สนามแม่เหล็กรอบขดลวด (Magnetic field around a coil) 

 ถ้าเราพันขดลวดรอบแกนเหล็กดังรูปข้างล่าง และต่อปลายขดลวดเข้ากับขั้วแบตเตอร่ี  
แกนเหล็กจะหลายเป็นแม่เหล็กและมีคุณสมบัติคล้ายกับแม่เหล็กถาวร  ทิศทางของสนามแม่เหล็กที่
เกิดขึ้นเขียนแทนด้วยหัวลูกศร โดยปลายของแกนเหล็กด้านซ้ายจะเป็นขั้วเหนือ และปลายด้านขวา
จะเป็นขั้วใต้  ถ้ากลับทิศทางกระแสในขดลวดหรือกลับขั้วแบตเตอร่ี  จะท าให้ทิศทางของ

 รูปที่ 2.5 (a) แสดงการทดลองของเออร์สเตด  รูปที่ 2.5 (b) เส้นแรงแม่เหล็กเกิดขึ้นรอบตัวน าที่มีกระแสไหลเข้า 
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สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงไปหรือขั้วแม่เหล็กด้านซ้ายจะเปลี่ยนเป็นขั้วใต้ และด้านขวาจะ
เปลี่ยนเป็นขั้วเหนือนั้นเอง 

 
รูปที่ 2.7 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสไหลผ่านขดลวด 

              เมื่อทราบทิศทางกระแสในขดลวด เราสามารถหาขั้วแม่เหล็กที่เกิดขึ้นได้โดยใช้กฎมือขวา
ของขดลวด ซึ่งกล่าวว่า  ให้ก าขดลวดด้วยมือขวา โดยให้นิ้วทั้งสี่ที่ก าขดลวดชี้ทิศทางกระแสใน
ขดลวด นิ้วหัวแม่มือซึ่งยื่นออกไปขนานกับแกนของขดลวดจะชี้ไปทางขั้วเหนือ 

               2.4.3 การเหนี่ยวน าของแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic induction) 

  ในปี ค.ศ. 1831 นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษ คือ ไมเคิล ฟาราเดย์  ได้ค้นพบหลักส าคัญ
เกี่ยวกับการเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้า คือ ถ้ามีขดลวด C ปลายของขดลวดต่อกับกัลป์วานมิเตอร์ G 
ดังรูปข้างล่าง  แล้วน าแม่เหล็กถาวรเคลื่อนที่เข้าไปในขดลวด  เข็มของกัลป์วานอมิเตอร์จะบ่ายเบน
ไปในทิศทางหนึ่ง  แสดงว่ามีแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน าเกิดขึ้นในขดลวด C หลังจากการเคลื่อนที่
ของแม่เหล็กถาวรหยุดลง เข็มของกัลป์วานอมิเตอร์จะกลับมาชี้ที่ศูนย์ตามเดิม  ผลการทดลองพิสูจน์
ได้ว่ามีแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน าเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อแม่เหล็กถาวรเคลื่อนที่ เมื่อเทียมกับขดลวด C  

 

รูปที่ 2.8 วงจรการทดลองหาแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
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ถ้าเราจับขั้วแม่เหล็กถ้าขั้วแม่เหล็กถาวรเคลื่อนที่ออกห่างจากขดลวด C เข็มของกัลป์วานอ
มิเตอร์จะบ่ายเบนไปในทิศทางตรงข้ามกับคร้ังแรก  แสดงว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน าที่เกิดขึ้นใน
ขดลวด C มีทิศทางตรงข้ามกับคร้ังแรกเช่นกัน  ถ้าเราจับแม่เหล็กถาวรเคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่างๆ 
กัน จะพบว่ายิ่งมีความเร็วมาก  เข็มของกัลป์วานอมิเตอร์ก็ยิ่งบ่ายเบนมาก ดังนั้น  แรงเคลื่อนไฟฟ้า
เหนี่ยวน าในขดลวดก็ต้องมากขึ้นด้วย  ผลที่ได้รับจากการทดลองเกี่ยวกับการเหนี่ยวน า
แม่เหล็กไฟฟ้า สรุปได้ดังนี้ 

1. เมื่อลวดตัวน าเคลื่อนที่ตัดเส้นแรงแม่เหล็ก  หรือเส้นแรงแม่เหล็กเคลื่อนที่ตัดลวด
ตัวน า จะมีแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน าเกิดขึ้นในลวดตัวน า 

2. ทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน า  ขึ้นอยู่กับทิศทางของสนามแม่เหล็กและขึ้นอยู่
กับทิศทางของลวดตัวน าที่เคลื่อนที่สัมพันธ์กับสนามแม่เหล็ก 

3. ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราความเร็วที่ลวดตัวน าเคลื่อนที่
ตัดหรือถูกตัดโดยเส้นแรงแม่เหล็ก 

                2.4.4 ฟลักซ์แม่เหล็ก 
                 
              คือ ปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กที่ตกตั้งฉากกับพื้นที่นั้น  ๆ มีค่าเท่ากับผลคูณของ
สนามแม่เหล็กกับพื้นที่ที่ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กนั้น โดยฟลักซ์แม่เหล็กเป็นปริมาณสเกลาร์ 

 
รูปที่ 2.9 แสดงการหาฟลักซ์สนามแม่เหล็ก 

                  จากรูป  การหาฟลักซ์สนามแม่เหล็ก  โดยสนามแม่เหล็ก B      ท ามุม θ กับพื้นที่เล็กๆ  
dAเวกเตอร์ dA     เป็นเวกเตอร์พื้นที่ มีทิศทางตั้งฉากกับพื้นที่ โดยฟลักซ์สนามแม่เหล็กมีค่าเป็น 

                                                          d
B

= BdAθ                                                                  (1) 
เราสามารถเขียนสมการ (1) ให้อยู่ในรูปเวกเตอร์ได้ดังนี้ 

d
B

=  B    ∙  dA                                                                     (2) 

เพราะฉะนั้นฟลักซ์แม่เหล็กทั้งหมดที่ผ่านพื้นที่ A มีค่าเท่ากับ 


B
 =  B   ∙ dA                                                                    (3) 
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               2.4.5 กฎของฟาราเดย์ 

 
รูปที่ 2.10 กัลวานอมิเตอร์กระดิก เมื่อแท่งแม่เหล็กเคลื่อนที่เข้าหรือออกจากขดลวด 

ที่มา : Raymond A. Serway 2002:853 
 

              จากรูป  จะเห็นลวดตัวน าขดเป็นรูปวงกลมและสี่เหลี่ยมต่ออยู่กับกัลวานอมิเตอร์ ซึ่งเข็ม
ของกัลวานอมิเตอร์ชี้อยู่ที่ 0 เราจะน าขั้วแม่เหล็กขั้วเหนือ เคลื่อนเข้าหาขดลวดวงกลม เข็มของกัลวา
นอมิเตอร์จะกระดิก ไปในทิศทางหนึ่ง และเมื่อแท่งแม่เหล็กหยุดกับที่เข็มของกัลวานอมิเตอร์จะชี้ที่  
0 หลังจากนั้นเมื่อเคลื่อนแท่งแม่เหล็กออกจากขดลวดวงกลม  เข็มของกัลวานอมิเตอร์ จะกระดิกไป
ทิศทางตรงกันข้ามกับตอนแรก  แสดงว่าเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดตัวน าและ เมื่อน า
ขั้วแม่เหล็กขั้วใต้เคลื่อนเข้าหาขดลวดวงกลมเข็มของกัลวานอมิเตอร์จะกระดิกไปในทิศตรงข้ามกับ  
การน าขั้วแม่เหล็กขั้วเหนือเคลื่อนเข้าหาขดลวดวงกลมและเมื่อเคลื่อนแท่งแม่เหล็กออก เข็มของกัล
วานอมิเตอร์จะกระดิกไปในทิศทางตรงกันข้ามกับตอนเคลื่อนแท่งแม่เหล็กเข้าและถ้าให้ แท่ง
แม่เหล็กอยู่กับที่ และเคลื่อนขดลวดวงกลมแทนผลที่ได้จะเหมือนกันแสดงว่า  ไม่ว่าจะเคลื่อนที่แท่ง
แม่เหล็ก หรือเคลื่อนที่ขดลวดตัวน า  จะมีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นในขดลวดเสมอกระแสที่เกิดขึ้นนี้เรา
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เรียกว่า  กระแสเหนี่ยวน า  (induced current) ซึ่งเกิดจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน า  (induced 
electromotive force) 
               ฟาราเดย์ (Michael Faraday ค.ศ. 1791-1867) ได้สรุปผลการทดลองนี้เป็นกฎเรียกว่า‛กฏ
ของฟาราเดย์ (Faraday‘s law)‛ 
               เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็ก  ผ่านวงรอบปิดใดๆ  ต่อเวลา  จะก่อให้เกิด
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน าขึ้น  โดยค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน าจะมีค่าเท่ากับ  อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็กที่ผ่านวงรอบปิดนั้น และสามารถเขียนเป็นสมการได้ 

V = - 
dB

dt
                                                                       (4) 

 
                เคร่ืองหมายลบเกิดจากกฎของเลนส์  (Lenz’s law) แสดงทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟ้า
เหนี่ยวน า ซึ่งเกิดต้านกับอัตราการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็ก 
ในกรณีขดลวดวงกลมมี N รอบ สามารถเขียนสมการ (4) ได้ 

V = -N
dB

dt
                                                                    (5) 

 
จากสมการ (3) กรณีที่เวกเตอร์ B      กับ dA     ท ามุมกัน 0° 


B

 =  B   ∙ dA    
                                                                            

B
 = BA 

               เนื่องจากฟลักซ์สนามแม่เหล็กมีส่วนประกอบคือสนามแม่เหล็ก  B     และพื้นที่  A ถ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงต่อเวลาของปริมาณใดๆ ปริมาณหน่ึง ย่อมก่อให้มีการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กด้วย  
ฉะนั้นสมการ (5) สามารถเขียนได้ดังน้ี 

                                                      V = -N 
AdB

dt
                                                                 (6) 

สมการ (6) เป็นกรณีของสนามแม่เหล็กเปลี่ยนแปลง แต่ขดลวดวงกลมมีพื้นที่คงที่ หรือ 

V = -N 
BdA

dt
                                                                 (7) 

สมการ (7) เป็นกรณีที่สนามแม่เหล็กมีขนาดคงที่ แต่พื้นที่ขดลวดวงกลมเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ถูกเหนี่ยวน าในกรณีนี้จะถูกเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า transformer emf 
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แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน า (emf) เกิดขึ้นได้โดยเงื่อนไขดังนี้ 
 ขนาดของสนามแม่เหล็กเปลี่ยนกับเวลา 
 พื้นที่ซึ่งถูกปิดล้อมด้วยขดลวดเปลี่ยนกับเวลา 
 มุมระหว่างเวกเตอร์สนามแม่เหล็กกับเวกเตอร์พื้นที่เปลี่ยนกับเวลา 
 การเปลี่ยนแปลงร่วมกันในทั้งสามข้อดังกล่าว 

 
                2.4.6 แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
               พิจารณาการเคลื่อนตัวน าตัดกับสนามแม่เหล็ก 

 
รูปที่ 2.11 แสดงให้เห็นการเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน า จากการเคลื่อนที่ของขดลวดสี่เหลี่ยม 

   
จากรูป  เราก าลังดึงขดลวดสี่เหลี่ยมออกจากสนามแม่เหล็กที่มีขนาดสม่ าเสมอซึ่งก่อให้เกิด

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน าทิศตามเข็มนาฬิกาในกรณีนี้  จะเกิดแรงกระท าต่อลวด  3 แรง คือ F  1 ,F  2 
,F  3 ฟลักซ์สนามแม่เหล็ก  ที่อยู่ภายในพื้นที่สี่เหลี่ยม 


B

 = BA = B𝓁x 
เราสามารถหาแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน าได้จากสมการ (4) 

                V = -
dB

dt
 = 

−dB 𝓁x

dt
  = 

−B𝓁dx

dt
  = B𝓁ѵ                                       (8) 

เมื่อ  - 
dx

dt
  เป็นความเร็วที่ดึงขดลวดออกจากสนามแม่เหล็ก  เราเรียกแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดจากการ

ดึงตัวน าผ่านสนามแม่เหล็กว่า แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน าที่เกิดจากการเคลื่อนที่กระแสไฟฟ้าภายใน
ขดลวดตัวน าคือ 

I = V
R

 = B𝓁ѵ

R
 

 
เมื่อ R คือความต้านทานภายในขดลวดตัวน า 
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แรงที่เกิดจากการที่มีกระแสไฟฟ้าไหลในลวดตัวน าผ่านสนามแม่เหล็ก F  1= F  2 แต่ ทิศทางตรงกัน
ข้ามจะหักล้างกันหมดไป แต่แรง F  1 จะเป็นแรงที่พยายามต้านการเคลื่อนที่มีค่าเท่ากับ 

F1= 𝑖𝓁𝐵sin90°= 
B2𝓁2ѵ

R
 

ก าลังที่ใช้ดึงขดลวดสี่เหลี่ยมมีค่าเท่ากับ 

                             P = F1ѵ = B
2𝓁2ѵ2

R
 = (B𝓁ѵ

R
)2R = i2R                                  (9) 

               2.4.7 กฎของเลนซ์ 

กฎของฟาราเดย์    = - dB/dt    แสดงให้เห็นว่า emf เหนี่ยวน าและการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์มี
เคร่ืองหมายทางคณิตศาสตร์ตรงข้ามกัน ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นความจริงทางฟิสิกส์ที่รู้จักกันรูป
ของ กฏของเลนส์ ซึ่งกล่าวว่า  
              ‚ขั้วของ emf เหนี่ยวน าซึ่งท าให้เกิดกระแสจะผลิตฟลักซ์แม่เหล็กซึ่งมีทิศตรงข้ามกับการ
เปลี่ยนฟลักซ์แม่เหล็กผ่านพื้นที่ปิดเน่ืองจากวงกระแส (a current loop)‛ 
              นั่นคือ กระแสเหนี่ยวน ามีแนวโน้มที่จะรักษาฟลักซ์แม่เหล็กที่พุ่งผ่านวงจรไม่ให้
เปลี่ยนแปลง (เป็นไปตามกฎการอนุรักษ์พลังงาน) 
              กฎของเลนส์ เป็นกฎส าหรับใช้ดูทิศของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน า หรือกระแสไฟฟ้า
เหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในวงจรปิด กล่าวได้ว่า ‚ทิศของกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าหรือแรงเคลื่อนไฟฟ้า
เหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในวงจรปิดหนึ่งเมื่อฟลักซ์แม่เหล็กที่ผ่านวงจรนั้นเปลี่ยนแปลง จะมีทิศที่จะท า
ให้มันสร้างสนามแม่เหล็กหรือฟลักซ์แม่เหล็กให้คงเดิมเสมอ‛   เช่น 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.12 การสร้างฟลักซ์แม่เหล็กเพื่อให้มีขนาดคงเดิมเสมอ 

  

4 เส้น 
B2


B1
  2 เส้น 4 เส้นเหมือนเดิม 
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รูปที่ 2.13 การเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็กเมื่อเคลื่อนที่แท่งแม่เหล็กเข้า-ออก 

 
รูป (a) เมื่อแท่งแม่เหล็กเคลื่อนที่เข้าหาห่วงตัวน าที่หยุดนิ่งกระแสเหนี่ยวน ามีทิศดังรูป ( b) 

กระแสเหนี่ยวน าที่เกิดท าให้เกิดฟลักซ์แม่เหล็กซึ่งมีทิศไปทางซ้ายต้านการเพิ่มขึ้นของฟลักซ์
แม่เหล็กจากภายนอกทางด้านขวามือที่เพิ่มขึ้น ( c) เมื่อแท่งแม่เหล็กเคลื่อนที่ออกจากห่วงตัวน าที่
หยุดนิ่งกระแสเหนี่ยวน ามีทิศดังรูป ( d) กระแสเหนี่ยวน าที่เกิดท าให้เกิดฟลักซ์แม่เหล็กซึ่งมีทิศไป
ทางขวาต้านการเพิ่มขึ้นของฟลักซ์แม่เหล็กจากภายนอกทางด้านขวามือที่ลดลง 
              พิจารณากรณทีี่แท่งแม่เหล็กเคลื่อนที่เข้าหาห่วงโลหะ เมื่อแท่งแม่เหล็กเคลื่อนที่ไปทางขวา
เข้าหาห่วง ดังรูป ( a) ฟลักซ์แม่เหล็กซึ่งพุ่งผ่านลูปมีค่าเพิ่มขึ้นเทียบกับเวลา ในการหักล้างการ
เพิ่มขึ้นของฟลักซ์แม่เหล็กทางด้านขวากระแสเหนี่ยวน าจะต้องสร้างฟลักซ์ที่พุ่งไปทางด้านซ้ายดัง
รูป (b) ดังนั้นกระแสเหนี่ยวน าจะมีทิศทางดังแสดงในรูป นั่นคือเส้นสนามแม่เหล็กเนื่องจากกระแส
เหนี่ยวน าต่อต้านการเคลื่อนที่ของแท่งแม่เหล็ก คล้ายกับว่าขั้วแม่เหล็กผลักกัน สรุปได้ว่าพื้นผิว
ทางด้านซ้ายของลูปกระแสเป็นขั้วเหนือและผิวด้านขวาเป็นขั้วใต้  ถ้าแท่งแม่เหล็กเคลื่อนที่ไป
ทางซ้ายออกห่างห่วงดังรูป ( c) ฟลักซ์แม่เหล็กที่เคลื่อนที่ผ่านพื้นที่ปิดมีทิศไปทางขวามือลดลงเมื่อ
เทียบกับเวลา ขณะนั้นกระแสเหนี่ยวน าในลูปมีทิศดังรูป ( d) เน่ืองจากทิศของกระแสแบบนี้ท าให้
เกิดฟลักซ์แม่เหล็กในทิศทางเดียวกับ ฟลักซ์แม่เหล็กจากภายนอก ในกรณีน้ี ผิวด้านซ้ายของลูปเป็น
ขั้วใต้และผิวด้านขวามือของลูปเป็นขั้วเหนือ 
 

เมื่อฟลักซ์แม่เหล็กภายนอกเพิ่มขึ้น เมื่อฟลักซ์แม่เหล็กภายนอกลดลง 
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รูปที่ 2.14 การเคลื่อนที่แท่งแม่เหล็กบนรางขนานในสนามแม่เหล็ก 

 
               ตอ่มาพิจารณาเมื่อเคลื่อนตัวน าแท่งโลหะในสนามแม่เหล็ก รูป ( a) แท่งตัวน าเคลื่อนที่ไป
ทางด้านขวาของรางตัวน าที่ขนานกัน โดยมีสนามแม่เหล็กจากภายนอกขนาดสม่ าเสมอพุ่งผ่าน 
ฟลักซ์แม่เหล็กที่ผ่านพื้นที่ปิดของลูปจะเพิ่มขึ้นตามเวลาจากกฏของเลนส์พบว่ากระแสเหนี่ยวน า
ต้องมีทิศทวนเข็มนาฬิกา ( b) เมื่อแท่งเคลื่อนที่ไปทางด้านซ้ายกระแสเหนี่ยวน าจะมีทิศตามเข็ม
นาฬิกา 
                เพื่อให้เข้าใจกฎของเลนส์ให้พิจารณาตัวอย่างที่แท่งตัวน าเคลื่อนที่ไปทางด้านขวาของราง
ขนานโดยมีสนามแม่เหล็กจากภายนอกขนาดสม่ าเสมอพุ่งผ่าน   
                -  เมื่อแท่งแม่เหล็กเคลื่อนที่ไปทางด้านขวา ดังรูป ( a) ฟลักซ์แม่เหล็กที่พุ่งผ่านพื้นที่
ล้อมรอบด้วยวงจรจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามเวลา กฏของเลนส์แสดงให้เห็นว่ากระแสเหนี่ยวน ามีทิศซึ่งท า
ให้ฟลักซ์แม่เหล็กที่มันผลิตออกมาต่อต้านเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กภายนอก เนื่องจากฟลักซ์
แม่เหล็กภายนอกมีทิศเพิ่มขึ้นในทิศที่พุ่งเข้าไปในกระดาษ ถ้ากระแสเหนี่ยวน าต้องการต้านการ
เปลี่ยนแปลงนี้ มันจะต้องผลิตฟลักซ์แม่เหล็กที่มีทิศพุ่งออกจากกระดาษ ดังนั้น กระแสเหนี่ยวน า
จะต้องมีทิศทวนเข็มนาฬิกา (สามารถใช้กฎมือขวาในการหาทิศได้)  
               -  เมื่อแท่งตัวน าเคลื่อนที่ไปทางซ้าย ดังรูป (b) ฟลักซ์แม่เหล็กภายนอกที่ผ่านพื้นที่ปิดของ
ลูปจะลดลงตามเวลา เน่ืองจากฟลักซ์แม่เหล็กมีทิศพุ่งเข้าไปในกระดาษ กระแสเหนี่ยวน าต้องมีทิศ
ตามเข็มนาฬิกาถ้ากระแสเหนี่ยวน าต้องการที่จะผลิตฟลักซ์แม่เหล็กที่มีทิศพุ่งเข้าไปในกระดาษ
เช่นกัน 
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2.5 ทฤษฎีในส่วนของวงจรเพาเวอร์มอสเฟต  

 2.5.1 MOSFET ประกอบด้วยสามส่วน คือ 

 GATE เป็นส่วนที่ท ามาจากออกไซด์ของโลหะ โดยสร้างให้เกิดความต่างศักย์ตก

คร่อมระหว่างแผ่นสองแผ่นเพื่อ สร้างสนามไฟฟ้าเพื่อควบคุมการเข้าออกของ

สัญญาณไฟฟ้า 

 SORCE เป็นส่วนขาเข้าของสัญญาณ 

 DRAIN เป็นส่วนขาออกของสัญญาณ 

               2.5.2 โครงสร้างพื้นฐานของอุปกรณ์มอสเฟต (MOSFET) 

 
รูปที่ 2.15 ลักษณะโครงสร้างพื้นฐานของอุปกรณ์มอสเฟต (MOSFET) 

 
               จากในรูปที่ 2.15 จะเห็นถึงลักษณะโครงสร้างพื้นฐานของอุปกรณ์มอสเฟต( MOSFET) 
โดยอุปกรณ์มอสเฟต( MOSFET) นั้นจะแบ่งตามโครงสร้างได้เป็น 2 ชนิด คือ มอสเฟต(MOSFET) 
ชนิด n-channel และมอสเฟต( MOSFET) ชนิด p-channel โดยจะเห็นว่ามอสเฟต( MOSFET) ทั้ง
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สองชนิดนั้นจะมีขาที่ต่อออกมาใช้งานหลักๆ  อยู่ทั้งหมด 3 ขา ด้วยกัน ซึ่งประกอบด้วย ขาเกท ( G : 
Gate), ขาเดรน (D : Drain) และขาซอร์ส (S : Source)  ส่วนอีกขาที่เห็นจากโครงสร้างนั้นก็คือ ขา
เบส (B : Base) ซึ่งจะถูกต่อเข้ากับขาซอร์ส (S : Source)  ดังนั้นในการน ามาใช้งานเราจะเห็นขาขอ ง
อุปกรณ์มอสเฟต( MOSFET) เพียง 3 ขาเท่านั้น  แต่ในส่วนของการที่จะน าอุปกรณ์มอสเฟต
(MOSFET) ไปใช้งานและการท าให้อุปกรณ์มอสเฟต( MOSFET) นี้สามารถที่จะท างานได้นั้นหรือ
สามารถที่จะน ากระแสได้นั้น  เราก็จะต้องท าการก าหนดค่าของแรงดันให้มีค่าที่เหมาะสมกับ
ลักษณะโครงสร้างของ  มอสเฟต( MOSFET) นั้นๆ  ซึ่งเราจะเรียกว่า การไบแอส ( Bias) ให้กับ
อุปกรณ์มอสเฟต( MOSFET) สามารถที่จะท างานตามที่เราต้องการ  โดยลักษณะของการไบแอส
อุปกรณ์มอสเฟต( MOSFET) นั้นก็คือการป้อนแรงดันให้กับขาเกท( G : Gate) เพื่อใช้ในการควบคุม
การไหลของกระแส  โดยสามารถที่จะแบ่งออกได้ตามชนิดของอุปกรณ์มอสเฟต( MOSFET) ดังนี้ 
1.) มอสเฟต(MOSFET) ชนิด n-channel ถ้าเราท าการก าหนดค่าของแรงดันที่ขาเกท  มีค่าน้อย ก็จะ
ส่งผลให้ขาเดรน (D) และขาซอร์ส(S) ไม่มีกระแสไหลผ่าน แต่ถ้าเราท าการก าหนดค่าของแรงดันที่
ขาเกท  มีค่ามาก ก็จะส่งผลให้ขาเดรน (D) และขาซอร์ส( S) มีกระแสไหลผ่าน ได้  
2.) มอสเฟต(MOSFET) ชนิด p-channel ถ้าเราท าการก าหนดค่าของแรงดันที่ขาเกท  มีค่ามาก ก็จะ
ส่งผลให้ขาเดรน (D) และขาซอร์ส(S) ไม่มีกระแสไหลผ่าน แต่ถ้าเราท าการก าหนดค่าของแรงดันที่
ขาเกท มีค่าน้อย ก็จะส่งผลให้ขาเดรน (D) และขาซอร์ส(S) มีกระแสไหลผ่านได้ 
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บทที่ 3  
 

การออกแบบ 
 
 จากการศึกษาข้อมูล ทฤษฏีการท างานของระบบ ต่อไปจะเร่ิมท าการออกแบบชิ้นงานโดย
ในบทที่ 3 นี้จะกล่าวถึงการออกแบบชิ้นงาน และข้อควรระวังในการท างาน 

ก่อนที่จะท าการออกแบบ วงจรในโปรเจคนี้ จะ กล่าวถึงการท างานของวงจรแบบแยกส่วย
ย่อยๆตามบล็อกไดอะแกรมของวงจรอินดักชั้นฮีต ซึ่งมีองค์ประกอบส าคัญๆ 5 ส่วนดังในรูป ซึ่ง
อธิบายได้ดังนี้  

 

 
รูปที่ 3.1 อธิบายวงจรการท างานของอุปกรณ์ 

 

ในส่วนของชุดจ่ายก าลังไฟฟ้าจากภายนอก เช่น AC 220V เป็นต้น และวงจรเรียงกระแส
เพื่อเปลี่ยนให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงจากนั้นจะส่งไฟฟ้ากระแสตรงไปยังวงจรอินเวอร์เตอร์ เพื่อท า
หน้าที่สร้างสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับที่ความถี่สูงส่งไปยังขดลวดเหนี่ยวน าสร้างความร้อน ผลที่
เกิดขึ้นกับขดลวดคือสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความถี่สูง ซึ่งจะเป็นผลท าให้เกิดความร้อนกับวัสดุ ที่
ต้องการให้ความร้อนในลักษณะสกินเอ็ฟเฟค (Skin Effect) ขึ้นนั่นเอง โดยขั้นตอนแรกเราจะก าการ
ออกแบบวงจรโดยจะแบ่งเป็นส่วนย่อยๆที่ส าคัญดังต่อไปนี้  
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1) วงจรจ่ายก าลังไฟ 

วงจรจ่ายไฟเลี้ยงจะมี 2 ส่วนคือ ส่วนแรกจะได้จากไดโอดบริดจ์ DB1 ในลักษณฟลูเวฟเรก
ติไฟร์ ก าลังไฟฟ้าที่ได้จะถูกน าไปฟิลเตอร์ด้วย C11, C12 และ L1 และเรกติไฟร์แบบฟลูเวฟด้วย 
D1, D2 และเรกลูเลต IC2 ให้เท่ากับ 15V แรงอันที่ได้ส่วนน้ีจะจ่ายให้กับ IC1 (วงจรควบคุมและ
สร้างสัญญาณขับ) IC3 (วงจรเพาเวอร์มอสเฟส) และพัดลมระบายความร้อน 
 

2) วงจรอินเวอร์เตอร์ 

วงจรอินเวอร์เตอร์นี้จะประกอบด้วยเพาเวอร์มอสเฟส Q1 และ Q2 ที่ท าหน้าที่สร้าง
สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูงจากไฟฟ้ากระแสตรงประมาณ 155 VDC ให้กับตัวเหนี่ยวน า 
L2 เพื่อให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูงขึ้น ในโครงงานนี้ เราท าการเลือก Q - IRFP450 โดย
มรคุณสมบัตรทั่วไปดังต่อไปนี้ 

การท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์สามารถอธิบายได้ดังนี้ คือ ในช่วงเวลาแรกสมมุติให้ Q1 
ได้รับไบอัส เป็นผลให้กระแสไหลผ่านขาเดรน (D) ไปยังขาซอร์ส ( S) และเข้าไปในตัวเหนี่ยวน า 
L2 (Working Coil) แล้วมาถึงแทปกลางของตัวเก็บประจุ C13, C14 (เป็นสัญญาณด้านบวกเมื่อ
พิจารณาจุด A เทียบจุด B)  
 เมื่อ  Q1 ได้รับไบอัสในช่วงเวลาหนึ่งที่ก าหนดแล้ว Q1 ก็จะหยุดท างานอีกช่วงเวลาหนึ่งที่
เรียกว่าเดดไทม์ (Dead-Time) เพื่อไม่ต้องการให้ Q1, Q2 ท างานพร้อมกัน (การท างานพร้อมกันของ 
Q1 และ Q2 จะเกิดการลัดวงจรระหว่างไฟเลี้ยง 155 V ที่จะท าให้เกิดอันตรายขึ้น) และเมื่อผ่าน
ช่วงเวลาเดดไทม์ไปแล้ว Q2 ได้รับไบอัส ก็จะท าให้กระแสไหลผ่าน L2 อีกครั้ง แต่ในทิศทาง
ตรงกันข้ามกับ Q1 (เป็นสัญญาณด้านลบเมื่อพิจารณาจุด  A เทียบจุด B) แล้วก็จะเป็นช่วงเวลาเดด
ไทม์อีกครั้ง  
 อน่ึงในช่วงเวลาที่ Q1, Q2 และคาบเวลาเดดไทม์นี้เราจะน ามาพิจารณาในรูปของความถี่
จาก f=1/T ซึ่งความถี่ที่ได้นี้จะต้องเป็นความถี่เรโซแนนซ์ระหว่างตัวเห่ียวน า L2 ตัวเก็บประจุ C13, 
C14 ด้วย เพื่อให้เกิดการส่งผ่านพลังงานไปยังโหลดได้ดีที่สุด ส่วนสัญญาณขับเพาเวอร์มอสเฟสนี้ 
จะได้จากไอซีควบคุมสัญญาณขับ และวงจรขับเพาเวอร์มอสเฟสต้องการควบคุมให้พลังงานที่
เอาต์พุตเป็นไปตามที่ก าหนด 
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3) วงจรควบคุมและสร้างสัญญาณขับ 

วงจรควบคุมและสร้างสัญญาณขับนี้จะใช้ไอซีเบอร์ TL494 ในการสร้างสัญญาณ  การ
ท างานของไอซีในโครงงานนี้คือ รับไฟเลี้ยงที่ขา 12 และกราวด์ที่ขา 7 ส่วนขา 8 และขา 11 เป็นขา
คอลเล็กเตอร์ ก็ต่อกับไฟเลี้ยงเช่นกัน ทั้งนี้ก็เพราะต้องการให้เป็นสัญญาณออกมาที่ขาอิมิตเตอร์ ที่
ขา 9 และ ขา 10 เพื่อส่งให้กับวงจร ขับเพาเวอร์มอสเฟต 
 ที่ขา 14 จะเป็นขาแรงดันไฟเลี้ยงอ้างอิง 5 V แรงดันน้ีจะต่อเข้ากับขา 13 เพื่อต้องการให้
ท างานแบบพุชพลูปกติ นอกจากนี้ยังต่อผ่านตัวต้านทาน R10 ไปยังขา 2 และ 15 ซึ่งเป็นขาอินเวอร์
ติ้ง โดยต้องการให้ขาทั้งสองมีแรงดันมากกว่าขา 1 และ 16 ซึ่งเป็นขานอนอินเวอร์ติ้ง จะเป็นผลให้
วงจรขยายความผิดผลาด (Error Amplifier) ทั้งสองภายในท างานตลอด  
  

4) สร้างสัญญาณขับและวงจรขับเพาเวอร์มอสเฟต 

 ส่วนของวงจรขัยเพาเวอร์มอสเฟตนี้จะใช้ไอซีเบอร์ IR2110 เพื่อให้สัญญาณที่ได้เหมาะสม  
โดยไอซีเบอร์ IR2110 นี้สามารถใช้แหล่งจ่ายไฟเด่ียวในการขับเพาเวอร์มอสเฟตได้ทั้งสองตัว 
ส าหรับวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฮาร์ฟบริดจ์ได้ โดยเพาเวอร์มอสเฟตตัวบน Q1 (High-Slide Switch) 
ส่วนตัวล่าง Q2 (Low-Side Switch) จะใช้ไฟเลี้ยงของแหล่งจ่ายได้เลย 
 ต่อไปจะเป็นการออกแบบวงรทั้งหมดตามที่ได้อบายการท างานมาโดยจะท าการออกแบบที
ละส่วนดังต่อไปนี้ 
 
3.1 วงจรจ่ายก าลังไฟและวงจรเรียงกระแส  

 
รูปที่ 3.2 บล็อกแสดงในส่วนของวงจรจ่ายก าลังไปและวงจรเรียงกระแส 
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 ส่วนที่แรกเราจะท าการออกแบในส่วนของวงจจ่ายก าลังไฟและวงจรเรียงแระแส โดยวงจร
จ่ายก าลังไปจะแบ่งออกเป็นสองส่วนดังนี้ 
 

1) วงจรจ่ายก าลังแรงดันต่ า  

 
รูปที่ 3.3 วงจรจ่ายก าลังแรงดันต่ า 

 
 

 
รูปที่ 3.4 วงจรจ่ายก าลังแรงดันต่ า แบบจริงจากงาน 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

24 
 

2) วงจรจ่ายก าลังไปแรงดันสูง 
โดยส่วนน้ีจะจ่ายไปเข้าหม้อแปลงแล้วแปลงไฟจาก 220VAC เป็น 110VAC ก่อนแล้วจึงจ่ายให้กับ 
DB1 ต่อไป 
 

 
รูปที่ 3.5 วงจรจ่ายก าลังไฟแรงดันสูง  

 
 
 

 
รูปที่ 3.6 วงจรจ่ายก าลังไฟแรงดันสูง แบบจริงจากงาน 
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3.2 วงจรสร้างสัญญาณขับ 

ในการออกแบบในส่วนน้ีจะต้องเลือกค่า R และ C ที่จะสามารถท าให้ TL494 ท างานได้ 

โดยสามารถเลือกค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจากกราฟต่อน้ี 

 
รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่า C และ R ที่เหมาะสม 

 

ในการสร้างงานคร้ังนี้เราได้เลือกค่า R = 50 K และ C = 0.001uF 

 
รูปที่ 3.8 ชุดสร้างสัญญาณขับ 
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3.3 วงจรขับเพาเวอร์มอสเฟต 

โดยในการออกแบบวงจรขับเพาเวอร์มอสเฟตนี้ผู้ออกแบบได้เลือกไอซีเบอร์ IR2110 ใช้ในการ 
ขับสัญญาณเพาเวอร์มอสเฟต 

 
รูปที่ 3.9 วงจรขับเพาเวอร์มอสเฟต 

 
 

 
รูปที่ 3.10 วงจรขับเพาเวอร์มอสเฟตแบบจริงจากงาน 
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3.4 วงจรอินเวอร์เตอร์ 

 

รูปที่ 3.11 บล็อกแสดงในส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 

ส่วนสุดท้ายในการออกแบบคือ วงจรอินเวอร์เตอร์ เป็นวงจรใช้ขับสัญญาณจากเพาเวอร์

มอสเฟตส่งให้กับขดลวดเพื่อเหนี่ยวน าให้เกิดความร้อน รูปแบบวงจรที่ใช้เป็นวงจรฮาร์ฟบริดจ์โดย

มีวงจรเซอร์กิตตามรูปที่  

 
รูปที่ 3.12 วงจรอินเวอร์เตอร์ 
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โดยในส่วนนี้จะต้องมีการค านวนหาค่าความถี่เรโซแนนเพื่อให้วงจรเกิดการถ่ายโอน
พลังงานได้สูงสุด สามารถค านวนค่าความถี่เรโซแนนท์ได้จาก 
 

  =  

 

                   =   

      
              = 33.93 x   Hz 
             

   34 kHz 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.13 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบจริงจากงาน 
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รูปข้างล่างแสดงถึงวงจรทั้งหมดที่ท าการออกแบบมางานคร้ังนี้โดยจะมี  4 ส่วนหลักๆ 

 

 
รูปที่ 3.14 วงจรเซอร์กิตทั้งหมดของโครงงาน 
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รูปที่ 3.15 รูปงานที่ประกอบเสร็จแล้ว 1 

 
 
 

 
รูปที่ 3.16 รูปงานที่ประกอบเสร็จแล้ว 2 
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รูปที่ 3.17 รูปงานที่ประกอบเสร็จแล้ว 3 

 
 
3.5 ข้อระวังในการด าเนินงาน 

1.ในการการท าวงจรนี้ต้องให้ความส าคัญในการประกอบวงจรที่ต้องต่อเข้ากับ  
   แรงดันที่ค่อนข้างสูงและจะเป็นส่วนที่ต้องจ่ายกระแสที่สูงพอสมควรจึงต้องระ 
   อันตรายที่อาจจะเกิดจากไฟฟ้าได้ 
2.ในการต่อตัวเก็บประจุลงในวงจรแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) ต้องท าการต่อให้เกิดขั้ว 

                 เพื่อมิให้เกิดการพังหรือเสียหายของอุปกรณ์ได้ 
3.การวางต าแหน่งของขาเพาเวอร์มอสเฟตและการยึดแผ่นวงจรพิมพ์เข้ากับฮีตซิ้ง  

                 เพื่อมิให้เกิดความร้อนมากและท าให้อปุกรณ์พังหรือเสียหายได้ 
4.ในการท าการต่ออุปกรณ์ควรพึงมีสติในการท างาน เพราะอาจเกิดอันตรายจาก  

                 ไฟฟ้าช็อตหรือไฟฟ้าลัดวงจรได้ 
5.ควรศึกษาถึงข้อจ ากัดของอุปกรณ์ก่อนลงมือปฎิบัติจริง เนื่องจากอาจท าให้  

                อุปกรณ์ช ารุดหรือวงจรพังเสียหายได้ 
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บทท่ี 4  
 

ผลการทดลอง 
จากบทที่ 3 เมื่อเราได้ท าการออกแบบชิ้นงานแล้ว และประกอบเป็นชิ้นงานขึ้นมา ต่อไปใน

บทนี้จะกล่าวถึงการทดสอบการท างานของงานที่ออกแบบมาว่าจะท างานได้จริงหรือไม่ วิเคราะห์
ผลการทดลองที่ได้เปรียบเทียบกับทฤษฏี 
 
4.1 การทดสอบการท างาน 

1.ในส่วนแรกจะเป็นการทดสอบชุดสร้างสัญญาณขับและวงจรขับเพาเวอร์มอสเฟส โดยยัง
ไม่ต้องป้อนไฟในส่วนของไฟแรงดันสุง 220V เพื่อทดสอบการท างานที่ละส่วน 

2. ท าการป้อนแรงดัน 15V DC ขี่ขา 12 และกราวด์ที่ขา 7 ของ TL494 
3. ใช้ Oscilloscopeจับสัญญาณ input ที่ขา 12 เทียบกับกราวด์ได้สัญญาณดังรูปที่ 4.1 

  

 
รูปที่ 4.1 Input ที่ขา 12 ของ TL494 

 
4. ท าการวัดสัญญาณ Output ที่ได้โดยใช้ Oscilloscope จับที่ขา 9 และ 10 ซึ่งเป็น Output 

ของ IC  TL494 สัญญาณที่ได้จะต้องเป็นสัญญาณ Pulse และต้องกลับเฟสกัน    
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รูปที่ 4.2 แสดงการวัดสัญญาณที่ขา 9 และขา 10 ของไอซี TL494 

 
เมื่อท าการวัดสัญญาณจากขา 9 และ 10 ของ IC TL494 ได้กราฟลักษณะดังรูปที่ 4.3 โดย

เร่ิมแรกปรับความถี่ไว้ที่ 45 KHz โดยปรับที่ VR1 จากกราฟที่ได้แสดงว่าวงจรท างานตามปกติ 
 

 
รูปที่ 4.3 สัญญาณที่ได้จากขา 9 และขา 10 ของ TL494 

5. เมื่อท าการสดสอบการท างานของชุดสร้างสัญญาณขับและวงจรขับเพาเวอร์มอสเฟเสร็จ
แล้ว เราจะท าการตรวจสอบการท างานของ IC3 IR2110 โดยวักสัญญาณที่ input ที่ขา 10 และ 12 
ของ IR2110 จากนั้นท าการวัดสัญญาณที่ขา 1 และ ขา 7 ของ IC3 IR2110 ซึ่งเป็น Output ของ 
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IR2110 สัญญาณที่ได้จะต้องเหมือนกับสัญญาณที่วัดได้จากขา 9 และขา 10 ของ TL494 โดย
สัญญาณที่วัดได้มีลักษณดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 4.4 input ของ IR2110 ขา 10 และ 12 

 

 
รูปที่ 4.5 สัญญาณ Output จากขา 7 และ 1 ของ IR2110 

 
6. ท าการสดสอบเพาเวอร์มอสเฟต โดยใช้ Oscilloscope จับที่ขอซอร์ส ( S) เทียบกับกราวด์ 

ของ Q1 เพื่อเป็นการทดสอบสัญญาณขับเพาเวอร์มอสเฟตด้านบน ส่วนด้านล่าง Q2 ก็ทดสอบปกติ
โดย สัญญาณที่ได้จะมีลักษณะและเฟตที่ตรงกับสัญญาณที่ได้จาก IC1 TL494   
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รูปที่ 4.6 สัญญาณจากQ1 และQ2 

 
จากรูป 4.6 สัญญาณที่ได้จาก Q1 และ Q2 มีลักษณะเหมือนกันกับสัญญาณที่ได้จาก ขา 9

และขา 10 ของ IC1 TL494 เมื่อวัดสัญญาณได้ตามทฤษฏีแสดงว่าวงจรในส่วนของชุดสร้าง
สัญญาณขับและวงจรขับเพาเวอร์มอสเฟสสามารถท างานได้ตามปกติ เราจึงจะท าการสดสอบวงจร
ต่อไป 

 
รูปที่ 4.7 แสดงวงจรเมื่อมีการป้อนไฟ 15 VDC ให้กับวงจร 

 
7. ต่อไปจะเป็นการทดสอบในส่วนของแรงดันสูง โดยจ่ายไป AC 220V ให้กับวงจร วงจร

จ่ายก าลังไฟมีสองส่วนคือ ส่วนแรกคือไดโอดบริดจ์ DB1 ก าลังไฟฟ้าที่ได้จะถูกน าไปฟิลเตอร์ด้วย 
C11,  C12 และ L1 จากนั้นก าลังไฟฟ้าส่วนน้ีก็จะจ่ายให้ Q1 Q2 ส่วนที่สองได้จาก T1 ดังต่อไปนี้ 
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ในการทดสอบครั้งนี้จะใช้วาริแอกเป็นแหล่งก าเนิดโดยเราจะค่อยๆปรับวาริแอกจนถึง 
110V โดยยังไม่ต้องผ่านหม้อแปลง T2 ก่อนที่จะป้อนไปให้กับวงจร แล้วท าการปรับ VR1ให้ได้
ความถี่เท่ากับความถี่เรโซแนนท์ ซึ่งค านวนแล้วได้ค่าความถี่เรโซแนนท์ได้เท่ากับ 34 KHz  

8. ท าการปรับความถี่เรโซแนนซ์ตามที่ค านวนได้ โดยใช้ Oscilloscope จับที่ขา 9 หรือขา 
10 ป้อน ไฟเฉพาะส่วนของวงจรขับเพาเวอร์มอสเฟต แล้วท าการปรับ VR1 โดยค่อยๆปรับไปเร่ือย
จนได้ค่าความถี่ที่ค านวนไว้  

9. ท าการต่อโหลด L2 ตามที่เราก าหนดไว้ คือ 100µH โดยโหลดชุนน้ีจะท าโดยการพัน 
เส้นลวดทองแดงเบอร์ 16 ตามจ านวนรอบที่ค านวนได้ แล้วใช้เคร่ืองวัดค่าที่ได้ ถ้ายังไม่ตรงกับที่ 
ค านวนไว้ให้แก้ไขเร่ือยจนได้ค่าที่ใกล้เคียงที่สุด 

10.ป้อนไฟ 110 V จากวาริแอก โดยค่อยๆปรับขึ้นจนถึง 110 V 
11.ใช้ DMM วัดกระแส Input ได้เท่ากับ 0.9 A   
12.ค่อยๆลดไฟลงเร่ือยๆจนเป็น 0 V บันทึกค่ากระแสที่ได้ 
13.ท าการป้อนไป 110 V ให้วงจรอีกครั้ง แต่คร้ังนี้ให้ตั้งไฟไว้ที่ 110 V AC วัดกระแสที่ 

Input ใน ขณะเดียวกันก็ใช้ Oscilloscope จับสัญญาณ output ที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 

 
รูปที่ 4.8 สัญญาณ Output 

 
14.ทดสอบอีกครั้ง โดยครั้งนี้จะท าการจับเวลาที่ท าให้ตะปูเกิดความร้อนท าการจ่ายไฟ 

110VAC ให้กับวงจรแล้วจับเวลา เวลาที่ท าให้ตะปูร้อนดังแสดงในรูปที่ 4.9 ใช้เวลาไปทั้งหมด 
ประมาณ 30 วินาที กระแสที่ใช้ในการสร้างความร้อนประมาณ 0.9 A 
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รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบการสร้างความร้อนจาก L2 

 
เมื่อทดสอบแล้วว่าวงจรสามารถท างานได้ปกติ สามารถเหน่ียวน าให้เกิดความร้อนได้จริง

ตามทฤษฏี ต่อไปจะเป็นการวัดผเพื่อเปรียบเทียบเมื่อเราท าการเปลี่ยนความถี่ที่ค่าอื่นแล้วท าการวัด
อุณหภูมิเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิในระดับความถี่ต่างๆ 

 

 
รูปที่ 4.10 แสดงการทดสอบวงจร วัดกระแสที่ม าให้เกิดความร้อน 
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ตารางเปรียบเทียบระหว่างอุณภูมิที่ได้กับความถี่ 
       Time 

  Frequency 
10 sec 20 sec 30 sec 40 sec 50 sec 60 sec I (A) 

30 KHz 80 oC 142 oC 192 oC 220 oC 230 oC 240 oC 1.05 
34 KHz 93 oC 167 oC 215 oC 245 oC 253 oC 267 oC 0.9  
40 KHz 40 oC 100 oC 122 oC 148 oC 153 oC 179 oC 0.5  
45 KHz 40  oC 60 oC 99 oC 124 oC 153 oC 179 oC 0.45 
50 KHz 40 oC 58  oC 96 oC 110 oC 131 oC 145 oC 0.3  
 
 
กราฟระหว่าง อุณหภูมิกับเวลา 

 
รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิ ที่ความถี่ 30 KHz 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิ ที่ความถี่ 34 KHz 

 
 
 

 
รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิ ที่ความถี่ 40 KHz 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิ ที่ความถี่ 45 KHz 

 
 
 

 
รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิ ที่ความถี่ 50 KHz 
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบที่ค่าความถี่ต่างๆระหว่างอุณหภูมิกับเวลา 
 

 
รูปที่ 4.16 การฟเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ความที่ต่างๆ 
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บทที่ 5  
 

สรุป อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปและอภิปรายผล 

จากการด าเนินงานทดสอบการท างานของเคร่ือง half bridge induction heating สามารถ
สรุปการท างานได้ดังต่อไปนี้ 

1 ในการทดสอบใช้ขดลวดเบอร์ 16 พันเป็นทรงกระบอก แกนอากาศ มีค่า 100µH โดย 
   ที่วงจรท างานที่ความถี่เรโซแนนซ์ 
2 ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการขับลดลวดเหนี่ยวน าให้เกิดความร้อนมีค่าเท่ากับ 99 W 
3 เวลาที่ใช้ในการท าให้เกิดความร้อนคือ 30 วินาที 
4  แรงดันอินพุทที่ป้อนให้กับวงจรเท่ากับ 110 VAC 
5 วงจรจะท างานได้ดีที่สุดที่ความถี่เรโซแนนท์เนื่องจากมีการถ่ายโอนพลังงานได้สูงสุด 
6 ที่ความถี่บางค่าอาจวัดค่ากระแสที่ท าให้เกิดความร้อนได้มากกว่าแต่ระยะเวลาในการให้
ความร้อนก็ยังคงมากกว่าที่ความถี่เรโซแนนท์เนื่องจากมีการถ่านโอนพลังงานได้น้อยกว่า 
ถึงจะดึงกระแสอินพุตมากแต่ก าลังที่เอาท์พุตก็ยังคงมีค่าน้อย เพราะเกิดการถ่านโอน
พลังงานที่ไม่เต็มประสิทธิภาพ 
เรโซแนนต์ หรือท าการเปลี่ยนค่าโหลดเป็นค่าอ่ืนที่ไม่ใช่ค่าที่ค านวนไว้ พบว่าวงจรจะเกิด

การมิตแมทหรือไม่เกิดเรโซแนนท์ วงจรจะดึงกระแสมากเกินไปจนอาจท าให้เกิดความเสียหาในตัว
วงจรได้   วงจรจะท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ความถี่เรโชแนนซ์หรืออุปกรณ์เช่น C และ 
L2 ต้องเรโซแนนท์กับความถี่ ทั้งนี้การทดสอบเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

 
5.2 ข้อดีของโครงงาน 

1.ออกแบบง่าย เพราะเป็นวงจรขนาดเล็กไม่มีความซับซ้อนมาก 

2.ประหยัดไฟ ลดปัญหาเคร่ืองใช้ไฟฟ้าที่กินไฟจนเกินไป เพราะก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการขับ

ลดลวดเหนี่ยวน าให้เกิดความร้อนมีค่าเท่ากับ 99 W  

3.เน่ืองจากเป็นวงจรขนาดเล็ก จึงสามารถเคลื่อนย้ายได้อย่างสะดวก 

4.ง่ายต่อการตรวจสอบข้อผิดผลาดในการท างานของวงจร 

5.ช่วยลดปัญญาโลกร้อน เนื่องจากการสร้างความร้อนไม่ได้เกิดจากการเผาไหม้  
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5.3 ข้อจ ากัดของโครงงาน 

1.อุปกรณ์ที่ใช้ในการออกแบบในโครงานนี้จ ากัดแรงดันประมาณ 110 VAC เน่ืองจากถ้า   

   ป้อนแรงดันสูงเกินไปอาจจะท าให้อุปกรณ์ภายในวงจรบางส่วนพังได้  

2.ข้อจ ากัดเร่ืองการน าไปใช้งานจริง เนื่องจากโหลดที่ออกแบบเป็นทรงกระบอก จะให้  

   ความร้อนได้เฉพาะโลหะที่อยู่ในทรงกระบอกเท่านั้น 

3 ในการปรับความถี่เพื่อท าการเปรียบเทียบนั้นไม่สามารถปรับค่าที่แตกต่างกันมากเกินไป   

   เนื่องจากถ้าท าการปรับความถี่ที่แตกต่างจากความถี่เรโซแนนท์มาเกินไป วงจรจะดึง  

   กระแสมากกว่าปกติ อาจจะท าให้อุปกรณ์ในวงจรเกิดความเสียหายได้ 

5.4 ข้อแนะน า 
1.ควรน าไปพัฒนาให้วงจรมีขนาดเล็กลง เพื่อทางการค้าสามารถน าไปท าเป็น 
   เคร่ืองให้ก าเนิดความร้อนที่ใช้ตามบ้านเร่ือนได้  
2.ควรพัฒนาให้เกิดความหลากหายทางอุปกรณ์ เช่น อาจน าหลักการนี้ไปท าเอาตบ 
  หรืออาจเป็นเตาหลอมได้ โดยใช้ทฤษฎีนี้เป็นต้นแบบ 
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ประวัติผู้เขียน 
 

 

1.นายณัฐพล  บุญวิเศษ  รหัสนักศึกษา B4910121  เกิดเมื่อวันที่  14 
พฤษภาคม  พ.ศ. 2530 ภูมิล าเนาอยู่ที่   27 หมู่ 15 บ้านหนองยูง 
ต าบลหนองแวง อ าเภอเมือง จังหวัดร้อยเอ็ด  ส าเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมปลายจากโรงเรียนพลาญชัยพิทยาคม   อ าเภอเมือง  จังหวัด
ร้อยเอ็ด  ปัจจุบันเป็นนักศึกษาชั้นปีที่  4 สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 

 

2.นายกิตติพงษ์  ปักกะสีนัง รหัสนักศึกษา B4910114 เกิดเมื่อวันที่ 
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