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บทคัดยอ 
                    โครงงานนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับการใชวงจรอินเวอรเตอรแบบฟูลบริดจเพื่อใชควบคุม
เครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา โดยมีการทํางานคือจายแรงดันอินพุท 220 โวลต 50 เฮริตร ผาน
หมอแปลงปรับคาได  โดยปรับแรงดันไฟฟาไวที่ 60 โวลตและจายใหกับวงจรเร็กติไฟเออรเพื่อ
กรองสัญญาณใหเรียบและแปลงแรงดันไฟฟาจากกระแสสลับเปนกระแสตรง   เพื่อควบคุมให
กระแสไหลคงที่และจายใหกับวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรทําการสวิตชไดแรงดันไฟฟากระแสสลบั
ออกมาซึ่งมีลักษณะเปนคลื่นสแควรเวฟที่มีความถี่สูงใกลเคียงกับความถี่เรโซแนนซ  โดยมีความถี่
อยูในชวง 20-50 กิโลเฮริตร  ทําใหเกิดเสนแรงแมเหล็กและเกิดกระแสไหลวนขึ้นที่ขดลวด
เหนี่ยวนํากับชิ้นงาน   จากผลการทดลองพบวาที่ความถี่เรโซแนนซจะมีการสงผานพลังงานมาก
ที่สุดและใชเวลาในการใหความรอนแกช้ินงานเร็วขึ้นการเปลี่ยนขนาดของชิ้นงานก็มีผลตอกระแส
เอาทพุตอินเวอรเตอรดังนั้นจากการศึกษาโครงงานนี้เมื่อทําการทดสอบเครื่องแลวสามารถใหความ
รอนแกช้ินงานไดเปนที่นาพอใจและตามวัตถุประสงค 
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 ในการจดัทําโครงงานเรื่องเครื่องใหความรอนแบบเหนีย่วนาํ ( Induction  Heating ) นี้  
สามารถเสร็จสมบูรณไดเนือ่งดวยความกรุณาของบุคคลหลายดาน  ซ่ึงคอยใหคําปรกึษาและความ
ชวยเหลือ  รวมถึงขอเสนอแนะที่เปนประโยชน  ในการทาํโครงงานครั้งนี้  คณะผูจดัทาํขอแสดง
ความขอบคุณ 
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บทที่1 
บทนํา 

1.1  ความเปนมา 
 ในปจจุบันนี้การใหความรอนโดยอาศัยหลักการเหนี่ยวนําได ถูกนํามาใชในงาน
อุตสาหกรรมอยางกวางขวางตัวอยางเชน เตาหลอมโลหะ เตาขึ้นรูปชิ้นงานโลหะ เตาเชื่อมชิ้นงาน 
และเนื่องจากการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําที่กลาวมานี้ยังมีราคาแพงและยังตองซื้อจาก
ตางประเทศ  จึงไดมีการศึกษาเครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําขึ้นสําหรับแหลงจายพลังงานที่ใช
ในการเหนี่ยวนําความรอนนี้  สามารถใชไดกับความถี่สูง 10 กิโลเฮิรตขึ้นไป โดยในการใชงานที่
ความถี่สูงนี้ สามารถชวยลดขนาดของอุปกรณลงไปไดอยางมากและยังสามารถใหกําลังงานไดใน
ระดับสูงๆ ซ่ึงในปจจุบันเทคโนโลยีและอุปกรณทางดานอิเล็คทรอนิกส ไดมีการพัฒนาไปมากซึ่ง
รวมถึงการศึกษาวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงโดยการใชอุปกรณประเภทมอสเฟส ซ่ึงมีความไวใน
การสวิตซสูง  และเนื่องจากโหลดความรอนเหนี่ยวนําจะมีคาเพาเวอรแฟคเตอรต่ํา ดังนั้นจึงใชวงจร
อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันแบบเรโซแนนซซ่ึงใชหลักการเรโซแนนซเปนแหลงจาย
พลังงานในการสงผานพลังงานสูงสุดไปยังโหลดไดทําใหประสิทธิภาพในการแปรผันพลังงาน
สูงสุด  
 
 
1.2  วัตถุประสงค 
 1. เพื่อศึกษาการทํางานของวงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร 
      2. เพื่อศึกษาการเกิดสนามแมเหล็กในขดลวด 
 3. เพื่อศึกษาระยะเวลาในการทําใหเหล็กรอน 
  4. เพื่อศึกษาความถี่ที่เหมาะสมและพลังงานที่ใชในการทําใหเหล็กรอน 
 
1.3  ขอบเขตงาน 
 1. วิเคราะหความสัมพันธของความถี่ในการทําใหเหล็กรอน 
 2. ใชวงจรฟูลบริดจในการควบคุมการสลับการทํางานของวงจร 
 3. วิเคราะหการทํางานของไอซีที่ใหกําเนิดสัญญาณพัลล 
 4. ออกแบบและสรางวงจรควบคุม (PWM) 
 5. สรางเครื่องตนแบบและทดสอบเพื่อใหไดตามวัตถุประสงค 
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1.4  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 1. ศึกษาและคนควาหาขอมลูเกี่ยวกับโครงงาน 
 2. จัดเตรียมวสัดุและอุปกรณตางๆที่ใชในโครงงาน 
 3. ออกแบบวงจรควบคุมความถี่ (PWM) 
 4. ออกแบบและสรางวงจรเครื่องตนแบบ 
 5. สรางเครื่องตนแบบ 
 6. ทดสอบและปรับปรุงแกไข 
 7. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 8. จัดทํารายงาน 
 9. ประเมินผลโครงงาน 
 
1.5  ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถนําความรูที่ไดจากการทําโครงการมาประกอบวชิาชีพได 
2. สามารถนําความรูที่ไดทางทฤษฏีมาประยกุตใชในทางปฏิบัติได 
3. สามารถนําความรูที่ไดทั้งทางทฤษฏีและปฏิบัติมาประยกุตใชงานอืน่ๆได 
4. สามารถแกไขปญหาตางๆที่เกิดขึ้นในการปฏิบัติงานได 
5. รูจักการคิด  การวิเคราะห  อยางเปนระบบ 
6. สามารถทํางานเปนกลุมได 
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รูปท่ี 1.1  แสดงผังไดอะแกรมโครงงาน 
 
 

AC  220  V POWER  SUPPLY  15 V 

PWM 

BUFFER 

AC  220 V VARIBLE  60 V 

POWER  MOSFEFS 

Resonant Converter 

HEATTING 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีการเหนี่ยวนําความรอน 

 
2.1 พื้นฐานของการเหนี่ยวนําความรอน 
 การเหนี่ยวนําที่ทําใหเกิดความรอนขึ้นจะประกอบไปดวยสามปจจัยพื้นฐานคือ 1). การ
เหนี่ยวนําเกี่ยวกับภาวะสนามแมเหล็กไฟฟา  2). ผลกระทบเชิงผิว และ 3). การถายเทความรอน ซ่ึง
เปนทฤษฏีมูลฐานของ  การเหนี่ยวนําความรอนคลายกับการเปลี่ยนรูปเปนการเหนี่ยวนําทาง
สนามแมเหล็กไฟฟาและผลกระทบเชิงผิวซ่ึงสามารถอธิบายไดในรูปที่ 2.1 เปนรูปที่แสดงระบบ
พื้นฐานการเหนี่ยวนําความรอน จะประกอบไปดวยเครื่องทําความรอนที่เปนขดลวดเปนสวนที่
เหนี่ยวนําความรอน เพื่อเปนการอธิบายการเหนี่ยวนําเกี่ยวกับภาวะของสนามแมเหล็กไฟฟาและ
ผลกระทบเชิงผิว ในรูปที่ 2.1a เปนการแสดงตัวอยางอยางจากหมอแปลงไฟฟาซึ่งเปนการ
เหนี่ยวนํากระแสในขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงหรือที่เรียกวา คอยล ซ่ึงหมอแปลงไฟฟาจะทํา
หนาที่ในการแปลงแรงเคลื่อนไฟฟาใหสูงขึ้นหรือต่ําลง แตไมไดแปลงพลังงานไฟฟา นั่นคือ ถาไม
มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาใหกับแกนเหล็กไปเปนพลังงานความรอน เนื่องจากกระแสเหนี่ยวนํา 
ในแกนเหล็ก (กระแสไหลวน) ตามกฎของเลนสแลว พลังงานไฟฟาในขดลวดปฐมภูมิและใน
ขดลวดทุติยภูมิ ตองเทากัน นั่นคือ 

 
1 2p p=  

 
1 1 2 2V I V I=  

      
          หรือ           1 2 1

2 1 2

V I N
V I N

= =  

 
 

ในรูปที่ 2.1 b เมื่อขดลวดทางดานทุติยภูมิพันเพียงรอบเดียวจะทําให 2 1N =  และจะทําให
การสูญเสียทางความรอนเพิ่มขึ้นที่กระแสของโหลด  รูปที่ 2.1 เปนการแสดงระบบพื้นฐานของการ
เหนี่ยวนําความรอนเมื่อมีพลังงานจากแหลงจายแรงดันไฟฟาครอมเขากับขดลวด เปนผลทําใหมี
กระแสไฟฟาไหลผานขดลวด ซ่ึงกระแสไฟฟานี้จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟา  และความเขม
ของสนามแมเหล็กจะเพิ่มขึ้นจากคาศูนยไปจนถึงคาสูงสุดในชวงเวลาสั้นๆ โดยการขยายตัวของ
สนามแมเหล็กไฟฟา จะเริ่มจากสวนกลางของลวดตัวนํา ซ่ึงการขยายตัวของเสนแรงแมเหล็กนี้จะ
เปนการเคลื่อนที่ตัดกับตัวนําที่อยูกับที่ ดังนั้น จึงสงผลใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้น การที่
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กระแสไฟฟาไหลผานลวดตัวนําแลวทําใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําภายในนี้ เรียกวา การ
เหนี่ยวนําภายในขดลวด  

 

 
 

รูปที่ 2.1 a หมอแปลงไฟฟาซึ่งเปนการเหนี่ยวนํากระแสในขดลวดทุตยิภูม ิ     

 
 

                  รูปที่ 2.1 b หมอแปลงไฟฟาซึ่งขดลวดทางดานทุติยภูมิพันเพียงรอบเดยีว  
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 พื้นฐานการเหนี่ยวนําความรอน 

รูปที่ 2.1 แสดงการตอตัวเหนี่ยวนําครอมอยูกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง เมื่อเปดสวิตช 
กระแสไฟฟาในวงจรจะไหลผานตัวเหนี่ยวนํา และตัวตานทานที่ตอลําดับอยู ถาปริมากระแสไฟฟา
เพิ่มขึ้นจนถึงคาสูงสุดก็จะทําใหสนามแมเหล็กเกิดการขยายตัว และตลอดเวลาที่มีการเคลื่อนที่ตัด
กันระหวางสนามแมเหล็กกับตัวเหนี่ยวนําก็จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้น แรงดันไฟฟา
เหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นนี้ จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําที่จะคอยตานการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟา
ภายในวงจร โดยคาความเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนํา 1 เฮนรี่ หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
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กระแสไฟฟา 1 แอมแปร/วินาที ทําใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํา 1 โวลต ดังนั้นคาความเหนี่ยวนํา
จะเปนตัวแสดงวา แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดจากตัวเหนี่ยวนําจะมีปริมาณเทาไร สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําเดียวกัน สูตรคํานวณแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํา 
เปนดังนี้ 

ind
IV L
t

∆
= ×

∆
 

      โดยที่ L =  คาความเหนี่ยวนํา 
I∆ =  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกระแสไฟฟา 
t∆ =  การเปลี่ยนแปลงของเวลา 

 เมื่อคาความเหนี่ยวนํามีคามาก  จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํามากและถาตองการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาเมื่อเทียบกับเวลาที่คาเพิ่มขึ้น  ก็จะทําใหแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํา  จะมี
คาเพิ่มมากไปดวย 

 การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาในขดลวด ถาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะทําใหแรงดันไฟฟา
เหนี่ยวนําเกิดขึ้นมากดวย 

เมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นจนถึงคาสูงสุดจะทําใหสนามแมเหล็กซึ่งจะมีปริมาณมากหรือนอย 
ขึ้นอยูกับปริมาณกระแสไฟฟาก็ถึงคาสูงสุดดวย และทําใหสนามแมเหล็กไฟฟาไมเกิดการขยายตัว
อีกตอไปโดยจะรักษาระดับใหคงที่ไว เมื่อกระแสไฟฟาคงที่แลวการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแมเหล็กจึงไมเกิดขึ้น ดังนั้น การเคลื่อนที่ตัดกันระหวางตัวเหนี่ยวนําและสนามแมเหล็กที่ทํา
ใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจึงไมเกิดขึ้น และสุดทายกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําที่จะไปตานการไหล
ของกระแสไฟฟาในวงจรก็จะไมเกิดขึ้นดวยเชนกัน ดังแสดงในรูป (ข) ขดลวดจะรับพลังงานไฟฟา 
และเก็บไวในรูปของพลังงานสนามแมเหล็ก เชนเดียวกับกรณีที่ตัวเก็บประจุที่เก็บพลังงานไฟฟาใน
รูปของสนามไฟฟานั่นเอง  ถาปรับสวิตชไปที่ตําแหนง B ดังแสดงในรูป (ค) กระแสไฟฟาที่ไหลมา
จากแบตเตอรี่จะมีคาเทากับศูนย และทําใหสนามแมเหล็กยุบตัวลงมา ทั้งนี้เนื่องจากไมมี
กระแสไฟฟาไหลผานในวงจรจึงไมทําใหเกิดสนามแมเหล็กอีกตอไป และถึงแมเสนแรงแมเหล็กจะ
ยุบตัวลงมา แตก็ยังเปนการเคลื่อนที่ตัดกับขดลวดตัวนําอยู เปนเหตุใหมีการเคลื่อนที่ตัดกันระหวาง
ตัวเหนี่ยวนํา และสนามแมเหล็ก สงผลใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําเกิดขึ้นในขดลวด ซ่ึงผลที่
ตามมาก็คือ เกิดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําที่จะไหลไปในทิศทางเดียวกันกับกระแสไฟฟาของวงจรซึ่ง
ไหลอยูกอนหนานี้แลว  ขดลวดในขณะนี้จะเปลี่ยนพลังงานสนามแมเหล็กไปเปนพลังงานไฟฟา 
และคืนพลังงานที่เก็บสะสมไวในตอนแรกออกมา หลังจากเวลาผานไปสนามแมเหล็กก็จะยุบตัว
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หมด แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําก็จะกลายเปนศูนย และกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําภายในวงจรก็จะไม
เกิดขึ้นอีก 

 

      แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในขดลวดนี้ จะทําหนาที่ตานทานแรงดันไฟฟาที่จายออกมาจาก
แบตเตอรี่และความสามารถของขดลวดหรือตัวเหนี่ยวนําที่ทําใหเกิด แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้น
ภายในซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา หรือที่นิยมเรียก คือ ความเหนี่ยวนํา หนวยเปน 
เฮนรี่ (H)  

2.2  การหาคาความเหนี่ยวนาํ 
คาความเหนีย่วนําถูกกําหนดโดย 4 ปจจัยดังนี ้
1.  จํานวนรอบของขดลวด 
2.  พื้นที่ของขดลวด 
3.  ความยาวของขดลวด 
4.  วัสดุที่นํามาทําแกนภายในขดลวด 

1.จํานวนรอบของขดลวด 
  ถาตัวเหนีย่วนาํมีจํานวนรอบของขดลวดมากขึ้น สนามแมเหล็กที่เกดิจากการไหลผานของ
กระแสไฟฟาในขดลวดก็จะเกิดขึ้นมากดวย สนามแมเหล็กปริมาณมากนี้ จะทําใหเกดิแรงดันไฟฟา
ขึ้นในตวัเหนี่ยวนํา และจากการที่มีเสนแรงแมเหล็กจํานวนมากตัดกับขดลวด จึงสงผลใหคาความ
เหนีย่วนํามากตามไปดวย ดงันั้น คาความเหนี่ยวนํา จึงเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนรอบของ
ขดลวด  
2.พื้นที่ของขดลวด 
    ถาพื้นที่ของขดลวดเพิ่มขึน้สําหรับขดลวดที่มีจํานวนรอบใดๆ  จะทาํใหเสนแรงแมเหล็กมี
จํานวนมากขึน้ดวย  และการมีสนามแมเหล็กเพิ่มขึ้นจะทําใหคาความเหนีย่วนําเพิม่ขึ้นตาม ดังนั้น 
คาความเหนีย่วนํา  จึงเปนสดัสวนโดยตรงกับพื้นที่ของขดลวด 
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3.ความยาวของขดลวด 
        ถาทําใหขดลวดจํานวน 4 รอบขยายพื้นที่ออก ผลรวมของสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากขดลวด
แตละขดจะมปีริมาณลดลง ในทางกลับกนัถาขดลวดทีม่ีจํานวนเทาเดมินี้นํามาพันใหอยูชิดกันมาก
ขึ้น ความยาวของขดลวดสั้นลงสนามแมเหล็กที่เกดิจากขดลวดในแตละขดจะเสริมซึ่งกันและกัน 
ทําใหเกิดสนามแมเหล็กที่มปีริมาณมากขึน้ ทําใหคาความเหนีย่วนํามคีามากตามไปดวย ดังนัน้ คา
ความเหนี่ยวนาํจึงเปนสัดสวนผกผันกับความยาวของขดลวด 
4.วัสดุที่นํามาทําแกนภายในขดลวด 
       ตัวเหนีย่วนาํสวนมากมีแกนที่ทําจากวัสดุจําพวกนิกเกิล โคบอลต เหล็ก เฟอรไรต หรืออัล
ลอย ซ่ึงแกนเหลานี้มีคุณสมบัติที่จะชวยรวมหรือเพิ่มความเขมของสนามแมเหล็ก ดังนั้น คาความ
ซาบซึมได (Permeability) จึงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคาความเหนีย่วนํา โดยถาคาความซาบซึม
ไดของวัสดุทีใ่ชทําแกนมีคามาก ก็จะทําใหคาความเหนีย่วนาํมีคามากตามไปดวย  

จากปจจยัทั้ง 4 ประการที่มีผลตอคาความเหนี่ยวนํา ดังนัน้จึงสามารถนํามาเขียนเปนสูตร
คํานวณหาคาความเหนี่ยวนาํไดดังนี ้

2N AL
l

µ× ×
=  

โดยที่ L = คาความเหนี่ยวนาํ มีหนวยเปน เฮนรี่ ( )H  
         N = จํานวนของขดลวด  
         A = พื้นที่ของขดลวด มีหนวยเปน ตารางเมตร 2( )m  
         u = คาความซาบซึมได (Permeability)  
          l = ความยาวของวัสดทุี่นํามาทําแกน มีหนวยเปน เมตร ( )m  
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2.3  การเหนี่ยวนําทางสนามแมเหล็กไฟฟา  
จากรูปที่ 2.1 เมื่อจายกระแสใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา สนามแมเหล็กไฟฟาจะเกิดขึ้น 

รอบๆ ขดลวดซึ่งสอดคลองกับกฎของแอมแปร (Ampere’s Law) 
 
                                   สมการที่ 2.1 

   
ซ่ึงวัตถุที่ใสเขาไปในสวนของพื้นที่ที่เกี่ยวกับสนามแมเหล็กไฟฟาเปนสาเหตุทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วของการเคลื่อนไหวเกี่ยวกับสนามแมเหล็ก  ความหนาแนนของสวนพื้นที่  ที่
เกิดสนามแมเหล็กจะเกิดขึ้นที่บริเวณตรงกลางจากพื้นผิวมากที่สุด ซ่ึงคลายกับกฎของฟาราเดร 
(Faraday’s Law) เมื่อจายกระแสเขากับพื้นผิวของวัตถุที่สามารถนําไฟฟาได  มีความสัมพันธ
กลับกันกับกระแสบนวงจรการเหนี่ยวนํา  ดังสมการที่ 2.2 เกิดกระแสวนบนพื้นผิวของวัตถุ 
 

                                  d dE N
d dt
λ
λ

∅
= =                                         สมการที่ 2.2 

 
 ดังนั้นจึงเปนสาเหตุใหเกดิพลังงานทางไฟฟาจากกระแสชักจูงและกระแสวนแปลงเปน
พลังงานในรูปของความรอน ดังสมการที่ 2.3 
 

2
2EP i R

R
= =                                              สมการที่ 2.3 

 
ซ่ึงคาของตัวตานทานไดจากคาของความหนาแนน และ คาความซาบซึมไดของวัตถุที่

สามารถนําไฟฟาได สวนกระแสไดจากคาความหนาแนนของสนามแมเหล็กไฟฟา พลังงานความ
รอนจะเกิดขึ้นไดโดยมีความสัมพันธกับคาของความลึกผิว ซ่ึงสามารถอธิบายไดในสวนของ       
รูปที่ 2.2 
 ถาวัตถุที่สามารถนําไฟฟาไดเชน เหล็ก พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจากสนามแมเหล็กจะมี
คาเพิ่มขึ้น โดยจํานวนของพลังงานความรอนที่ไดจะมากขนาดไหนขึ้นอยูกับขนาดของวัตถุดวย 
พลังงานจะเพิกเฉยถาวัตถุมีขนาดเล็กมากๆ เนื่องจากพลังงานมีการสูญเสียมากกวา 10 เปอรเซ็นต  
 
 

 
 

HdI Ni F

HAµ

= =

∅ =
∫
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2.4  ระยะความลึกผิวของสนามแมเหล็กไฟฟา  
  ปรากฏการณที่สัญญาณความถี่สูงไหลที่ผิวและความถี่ต่าํไหลลึกลงไปในผิวเร่ือยๆ ตาม
ความถี่ที่ลดลง  ดังสมการที่ 2.4 และสมการที่ 2.5 เราเรียกวาเกิดปรากฏการณ Skin Effect  
 

0/
0

x d
xi i e−=                                        สมการที่ 2.4 

 
เมื่อ        xi   =  ความหนาแนนของกระแสที่  x 

0i   =  ความหนาแนนของกระแสบนความลกึผิว 
0d =   ความลึกผิว 

 

0
2d ρ
µω

=                                              สมการที่ 2.5 

  
 ρ  =  ความควบแนน 

 µ  =  ความซาบซึมได 
 ω  =  ความถี่ที่กระแสไหลผานวัตถุ 

จากสมการที่ 2.5 จะเห็นวาคาความลึกผิวที่ได  ขึ้นอยูกับ คาความควบแนน คาความซาบ
ซึมได  และความถี่ของวัตถุ รูปที่ 2.2 เปนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของ
กระแสและคาของความลึกเชิงผิว  

 
 

รูปที่ 2.2  แสดงความหนาแนนของกระแสและคาของความลึกเชิงผิว  
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2.5  วงจรเรโซแนนซของตัวกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟา 
 วงจรเรโซแนนซในสวนของกระบวนการการเรโซแนนซ จะประกอบดวย สวนของคาตัว
เก็บประจุ , คาความเหนี่ยวนํา และคาความตานทาน โดยทั่วไปแลววงจร เรโซแนนซ จะใชอยู 2 
ประเภท คือการตอวงจร เรโซแนนซแบบอนุกรม และการตอวงจร เรโซแนนซแบบขนาน 
 ในรูปที่ 2.3 เปนการแสดงการตอวงจรทั้ง 2 ประเภท เมื่อมีการจายกําลังไฟฟา พลังงาน
ไฟฟาดังสมการที่ 2.8 คือพลังงานจะถูกเก็บอยูในอุปกรณที่ชักนํากระแสสลับแลวจะถายเทไปยัง
สวนของตัวเก็บประจุ สมการที่ 2.9 ทําใหการคํานวณจํานวนของพลังงานที่เก็บในตัวเก็บประจุได
งายขึ้น การเรโซแนนซที่เกิดขึ้นในอุปกรณที่ชักนํากระแสสลับ  และตัวเก็บประจุจะเปลี่ยนไปเปน
ในรูปของพลังงาน  จํานวนของพลังงานสูงสุดจะถูกเก็บสะสมไวอยูที่ตัวนํา 

 
                                       [ ]2 sini I t Aω=                       สมการที่  2.6 

            
 [ ]1 2 cosC

IV idt t V
C C

ω
ω

= = −∫   สมการที่  2.7 
             

                                             [ ]2 2 21 sin
2LE Li LI t Jω= =                 สมการที่  2.8 

   
                                    [ ]

2
2 2 2 2

2

1 cos cos
2C C

IE CV t LI t J
C

ω ω
ω

= = =      สมการที่  2.9  
  

                                  ( ) [ ]
2

2 2 2 2
2sin cosL C
IE E LI t t LI J

C
ω ω

ω
+ = =   สมการที่  2.10 

                                          
 เพราะพลังงานจํานวนหนึ่งมีการสูญเสียในกระบวนการเรโซแนนซ จํานวนพลังงานที่ถูก
เก็บในตัวนํา  จึงมีการลดลงในชวงที่มีการเปลี่ยนรูปการเรโซแนนซ ในการเรโซแนนซทางความถี่
ซ่ึงจะเกี่ยวกับความเร็วของการสงพลังงาน ซ่ึงจะไดจากตัวเก็บประจุและคาความเหนี่ยวนํา ดงัแสดง
ในสมการที่ 2.14 
 ในสวนของการตอบสนองทางการเหนี่ยวนํากระแสไฟฟา จะมีความสัมพันธกันดังสมการ
ที่ 2.11 และ สมการที่ 2.12 ขนาดของอิมพีแดนซของวงจรอนุกรมจะไดดังสมการที่ 2.13 
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รูปที่ 2.3a วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรม                                รูปที่ 2.3b วงจรเรโซแนนซแบบขนาน 

 
รูปที่ 2.3 วงจรเรโซแนนซ 

 
[ ]2LX j L j fLω π= = Ω                 สมการที่  2.11 

 
[ ]1 1

2CX
j C j fCω π

= = Ω    สมการที่  2.12 

 

[ ]
2

2 1Z R L
C

ω
ω

⎛ ⎞= + − Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

   สมการที่  2.13 

 
 

ที่ความถี่เรโซแนนซในรูปของคาความเหนี่ยวนํา ดังสมการที่ 2.11 และในรูปของตวัเก็บ
ประจุดังสมการที่ 2.12 คือสมการเดียวกนั เมื่อระดับแรงดันและกระแสที่ปอนใหกับวงจรมีคา
เทากัน สมการของความถี่เรโซแนนซ สามารถสรุปไดดังสมการที่ 2.14  

[ ]0
1 12

2 2
fL f Hz

fC LC
π

π π
= ⇒ =                      สมการที่ 2.14 

 
คุณสมบัติของความตานทานสามารถเรียกอีกอยางวาอิมพแีดนซคุณลักษณะซึ่งสามารถ

แสดงในสมการที่ 2.15 

                              0 0
0

1
L C

LZ X X L
C C

ω
ω

= = = = =                สมการที่ 2.15 

                                           2
0 L C

LX X X
C

= × =  

จากสมการทั้งหมดจะเห็นไดวาความตานทานเปนสวนนอย สวนมากจะเปนคาความ
เหนี่ยวนํา คาตัวเก็บประจุมากกวาที่ทําใหเกิดการเรโซแนนซ รูปพลังงานที่ไดจะมีลักษณะที่เปน  
เคริฟ ดังรูปที่ 2.4 แสดงความสัมพันธระหวางเอาทพุทของกระแสกับความถี่ตนกําเนิด จะเห็นไดวา
เมื่อความถี่ที่นอยไปหรือมากไปทําใหเกิดการไมแมตชกันคาของกระและกําลังงานที่ไดก็จะมีคา
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นอยแตเมื่อคาของคาความเหนี่ยวนํา และคาตัวเก็บประจุเกิดการแมตชกันก็จะทําใหกระแสที่ไดมี
คาสูงสุดทําใหไดกําลังงานสูงสุดในการเกิดชวงความถี่เรโซแนนซดวย  
           จะเหน็ไดวาในพืน้ทีข่องการปรับเปลี่ยนความถี่ใหมากหรือนอยกวาชวงความถี่เรโซแนนซ 
คาของความเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ เปนสวนที่มีความสัมพันธโดยตรงกับการปรับเปลี่ยน
ความถี่  

 
[ ]0

1
2

f Hz
LCπ

=  

 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงความสัมพันธระหวางเอาตพุตของกระแสกับความถี่ตนกําเนดิ 
 

สวนของความสัมพันธของสูตรที่ไดจากการทําใหแมตชกันซึ่งก็จะมีสวนของกระแสสวน
ของแรงดันทีป่อนให สวนของตัวเก็บประจุ สวนของความเหนี่ยวนําและสวนของความถี่ โดยมี
ความสัมพันธดังนี ้

                         2 ,PI P IV
V
π

= =  

2
IC
fVπ

=  

      2

1
(2 )

L
f Cπ

=  

           [ ]1
2

f Hz
LCπ

=   
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2.6  วงจรสรางสัญญาณควบคุมเบอร UC3875  
 UC3875 เปนไอซีที่ออกแบบมาเพื่อใชในการควบคุมวงจรเพาเวอรบริดจโดยใชหลักการ
เล่ือนเฟสในการสวิตชแตละคูของวงจรบริดจ โดยสามารถทํางานไดทัง้ในโหมดควบคุมจากแรงดนั
และควบคุมจากในโหมดของกระแสเกินไว เพื่อเปนการปองกันขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นไดอยาง
รวดเร็ว นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมชวงเวลาหนวงเพือ่เปนชวงเวลาเผื่อ (dead-time) ที่แตละ
เอาทพุทไดอีกดวย 
 นอกเหนือไปจากการทํางานดวยความถีสู่งถึง 2 MHz ดวยออสซิลเลเตอรภายในตัวแลว 
UC3875 ยังเปนไอซีที่สามารถตอใชงานรวมกับอุปกรณอ่ืนโดยใชสัญญาณนาฬกิาจากภายนอก 
หรือตอรวมกบัไอซีตัวอ่ืนๆ ไดถึง 5 ตัว โดยการตอทีข่า 17 ซ่ึงความถี่จะถูกกําหนดโดยไอซีที่มี
ความถี่ที่สูงที่สุดนั่นเอง 
 ลักษณะเดนอกีประการหนึ่งของ UC3875 คือในสวนของวงจรปองกันกระแสเกินซึ่งมีอยู
แลวภายในตัวไอซีนั่นเอง     

                                    
 

รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมของ UC3875 
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การกําหนดคาบเวลาการทํางาน 
               วงจรของ UC3875 เปนวงจรใหกําเนิดความถี่ที่มีความถี่คงที่ที่คาบเวลาการทํางานของ
เอาทพุทพัลลกําหนดโดยคาของ TR  และ TC  จากภายนอกที่ขา 24 ของไอซี โดยที่ขา 24 จะตอตัว
เก็บประจุซ่ึงเปน TC  และตัวตานทาน TR  ลงกราวด ดังรูปตอไปนี้ 
 

 
รูปที่ 2.6 แสดงการตอ TR TC  

 
คาคาบเวลาการทํางานจะกําหนดไดดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2.7แสดงความสัมพันธของคา TR TC ในการกําหนดความถี่ 
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คุณสมบัติโดยทั่วไป 
 - สามารถควบคุม Duty Cycle ไดตั้งแต 0-100 % 
 - สามารถควบคุมชวงเวลา Turn-On Delay ของเอาทพุทได 
 - สามารตอใชงานไดทั้งโหมดควบคุมจากแรงดัน และโหมดควบคุมจากกระแส 
 - สามารถทํางานไดดวยความถี่สูง 2 MHz  
 - สามารถจายสัญญาณเอาทพุทออกมาพรอมกันได 4 จุด โดยแตละจุดสามารถจายกระแส
ไดสูงถึง 2 แอมแปร 
 - สวนของ Error Amplifier สามารถทํางานไดในยานความถี่ที่สูงถึง 10 MHz 
 - มีวงจร UVLO อยูภายในตัวไอซีซ่ึงมแีรงดันขีดเริ่มในการ เปด/ปด คือ 10.7/9.5 V 
 - สตารทการทํางานดวยกระแสเพียง 150 Aµ  
 - สถานะของเอาทพุทจะเปน “Low” เมื่ออยูในระหวาง UVLO 
 - มีฟงกช่ัน soft-start ใหตอใชงาน 
 -ภายในตัวไอซีมีวงจรปองกันกระแสเกิน โดยจะแลทชคาเอาทพุทใหอยูในสถานะ “Low” 
ภายใน 70 นาโนวินาที 
 - ที่ขา refV  จะจายแรงดันไฟตรงออกมาประมาณ 5 โวลต 
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หลักการทํางาน 
 หลักการในการตอใชงานโดยทั่วไปก็จะเหมือนกับการตอวงจรใหกําเนิดความถี่ตามปกติ
ซ่ึงก็คือ หากตองการตอใชงานในโหมดของการควบคุมดวยแรงดัน โดยท่ัวไปจะใชขาของการ
ควบคุมดวยแรงดัน โดยท่ัวไปจะใชขา INV Input ( สําหรับ UC3875 คือขา EA-) ตอเขากับวงจร
แบงแรงดันซึ่งจะแบงแรงดันมาจารระดับแรงดันเอาทพุทของเพาเวอรซับพลาย เพื่อนํามา
เปรียบเทียบกับแรงดันอางอิงคาหนึ่ง (โดยทั่วไปจะตอจากขา refV  มาใชงาน) ซ่ึงจะตออยูกับขา N.I. 
Input (สําหรับ UC3875 คือขา EA+) สวนที่เอาทพุทของวงจรขยายความแตกตาง (Error Amplifier) 
เราสามารถปอนกลับมาทางดานอินพุทไดโดยตอตัวตานทานปองกลับจากขา Compensation  
(สําหรับ UC3875 คือขา E/A Out ) มาที่ขา INV Input นั่นเอง 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.8     สัญญาณเอาทพตุของไอซี  UC3875 
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รูปที่ 2.9  การจัดวางตําแหนงขาตางๆของไอซี UC3875 
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บทที่ 3 
การออกแบบและสรางวงจรควบคุม 

การออกแบบและสรางวงจรควบคุมระบบนั้นมีความจําเปนที่จะตองมีการออกแบบวงจร
และเลือกใชไอซีและอุปกรณตาง ๆ เพื่อใหไดวงจรที่มีคุณสมบัติตามตองการ 

วงจรควบคุมการทํางานของระบบนี้ จะมีสวนของเพาเวอรซับพลายซึ่งเปนสวนที่จายไฟ
ใหกับวงจรตาง ๆ ทั้งสวนของวงจรควบคุมจากแรงดันที่เปนสวนใหกําเนิดสัญญาณความถี่ สวน
วงจรขยายสัญญาณ สวนของบัฟเฟอรและสวนของวงจรภาคกําลัง ซ่ึงสวนของวงจรภาคกําลัง จะใช
วงจรการทํางานแบบฟูลบริดจคอนเวอรเตอร จะใชไอซีเบอร UC3875 ในการควบคุมการทํางาน
ของมอสเฟต ที่ตอวงจรแบบฟูลบริดจอีกที่หนึ่ง ซ่ึงไอซีเบอรนี้เปนไอซีที่ออกแบบมาเพื่อควบคุม
การทํางานของคอนเวอรเตอร โดยทํางานจากโหมดควบคุมจากแรงดัน และจะมีสัญญาณที่เอาทพุท 
4 ขาคือขา 8, 9, 13 และขา 14 โดยพัลสที่ไดจะเปนพัลสที่สลับการทํางานกัน เพื่อควบคุม มอสเฟต 
ใหทํางานสลับกัน แตสัญญาณที่ไดมีแรงดันที่เอาทพุทนอยเกินกวาที่จะทําใหมอสเฟตทํางานได 
ดังนั้นจึงใชวงจรขยายโดยใชทรานซิสเตอรเปนตัวขยายสัญญาณทําใหไดแรงดันตามที่ตองการได 
แตลักษณะของพัลสยังไมดีพอจึงใชวงจรบัฟเฟอร เขามาชวยเพื่อใหไดสัญญาณและแรงดันตามที่
ตองการ 
 สัญญาณที่ไดจะปอนเขาสวนของ วงจรภาคกําลัง  ซ่ึงตอวงจรแบบฟูลบริดจคอนเวอรเตอร 
เพื่อควบคุมการทํางานของมอสเฟตและสัญญาณที่ออกจากสวนของวงจรภาคกําลัง จะปอนเขาที่
วงจรชุดเรโซแนนซตัวเก็บประจุและสวนของคอยลเปนสวนที่เกิดการเหนี่ยวนําความรอนขึ้น 
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บล็อกไดอะแกรมของโครงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  แสดงผังไดอะแกรมโครงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

AC  220  V POWER  SUPPY  15 V 

PWM 

BUFFER 

VARIBLE  60 V 

POWER  MOSFETS 

Resonant Converter 

HEATTING 

AC  220  V 
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3.1 ออกแบบวงจรเพาเวอรซับพลาย   
 จากรูปที่ 3 ของเพาเวอรซับพลายซึ่งเปนสวนที่จายไฟใหกับวงจรตาง ๆ ทั้งสวนของวงจร
ควบคุมจากแรงดันที่เปนสวนใหกําเนดิสัญญาณความถี ่ สวนวงจรขยายสัญญาณบฟัเฟอรและสวน
ของวงจรภาคกําลัง ซ่ึงแตและสวนตองการไฟที่ไมเทากนั ดังนั้นจึงตองมีการออกแบบเพื่อจายไฟ
ใหแตละสวนใหไดพอดีเพื่อประสิทธิภาพของแตละวงจร 
 
 

 Vin
220 VAC

500  mA 250VAC/5A

 Vout 
15  VDC

P1.0

P1.1

LM317

Transformer
  18 VAC

Vout 
60 VDC

P2.0

P2.1

4700uF/160V  x  4

1A4007BRIDGE
 DIODE

BRIDGE
 DIODE

2200uF/50V  x  2 50  K 330 
ohm

100uF
 50V

104

Transformer
  12 VAC

104

1A4007

LM317
50  K 330 

ohm
100uF
 50V1000uF/50V  x  2

BRIDGE
 DIODE

P1.2

P1.3

 Vin
220 VAC

   Transformer
varible 0-60 VAC

 Vout 
12 VDC

Relay

 
รูปที่ 3.1 แสดงวงจรสวนของเพาเวอรซับพลาย 
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t

V
ไฟกระแสสลบั

BRIDGE
 DIODE

t

V
ไฟกระแสตรง

t

V
ไฟกระแสสลบั

BRIDGE
 DIODE

V
ไฟกระแสตรง

3.1.1 เพาเวอรซับพลายที่ใชในสวนของวงจรควบคุมจากแรงดันและบฟัเฟอร 
  วงจรชุดนี้เปนวงจรที่ตองการเอาทพุท 15 dcV  เพื่อที่จะเปนไฟเลี้ยงใหกับชุดวงจรควบคุม
จากแรงดันและบัฟเฟอร โดยวงจรชุดนี้จะรับไฟ 220VAC ผานหมอแปลง 18 dcV  เพื่อทําการแปลง
แรงดันลง แลวผานเขาวงจรบริดจไดโอดเพื่อทําการแปลงไฟกระแสสลับเปนกระแสตรง แรงดัน 
DC ที่ไดอาจจะมีคาที่ไมสม่ําเสมอดังรูปที่ 3.1.1 ดังนั้นถาตองการใหวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับ
เปนไฟฟากระแสตรงที่สม่ําเสมอขึ้น แลวจะตองมีวงจรกรองกระแส โดยที่วงจรกรองกระแส
ประกอบไปดวยตัวเก็บประจุ ดังรูป 3.1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.1.1 ไฟฟากระแสตรงที่ไมสม่ําเสมอ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1.2 ไฟฟากระแสตรงที่สม่ําเสมอ 
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            วงจรชุดในสวนของวงจรควบคุมแรงดันและบัฟเฟอรจะตองการแรงดันหรือไฟเลี้ยง 15 dcV  
เทานั้นดังนั้นจึงใชหมอแปลงที่มีขนาด 18 acV เมื่อผานวงจรบริดจและวงจรกรองกระแสจะไดคา
แรงดันเทากับ 18 คูณ 2  ซ่ึงจะมีคาเทากับ  25 dcV  และใชไอซีเบอร LM 317 เพื่อปรับแรงดันให
ได 15 dcV       
          การออกแบบ LM 317 ที่ตองการเอาทพุทที่ 15 dcV  
 โดยที่ 1R เทากับ 330 โอหม จากสูตรที่ 3.1 จะได 

2
2

1

 = 1.25v(1+ )out ADJ
RV I R
R

+  

                                   2
215v = 1.25v(1+ ) ( )

330 ADJ
R I R+
Ω

 

                                   2  =  3.630 kR Ω  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1.3 วงจรปรับแรงดัน LM 317 
 

 
 

รูปที่ 3.1.4  ชุดวงจรปรับแรงดัน LM 317 
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3.1.2  เพาเวอรซับพลายที่ใชในสวนของวงจรภาคกําลงั 
  วงจรชุดนี้จะตองการแรงดันตั้งแต 0 - 60 V มาเปนไฟเลี้ยงใหกับสวนของ วงจรภาคกําลัง 
โดยวงจรสวนนี้จะรับไฟกระแสสลับ 220 AC  เขามาผานชุดหมอแปลงปรับคาไดตั้งแต 0 - 250 

ACV  เพื่อปรับคาแรงดันที่ตองการ จากนั้นจะเขาสูวงจรบริดจไดโอดเพื่อทําการแปลงไฟ
กระแสสลับเปนกระแสตรง เอาทพุทที่ออกจากวงจรบริดจไดโอดจะมีการตอตัวเก็บประจุอยู 4 ตัว 
ขนาด 4700 Fµ  และก็จะเปนเอาทพุทของเพาเวอรซับพลายในสวนนี้ 

Vout 
60 VDC

P2.0

P2.1

4700uF/160V  x  4

BRIDGE
 DIODE

 Vin
220 VAC

   Transformer
varible 0-60 VAC

 
รูปที่ 3.1.5 วงจรเพาเวอรซับพลายที่ใชในสวนของวงจรภาคกําลัง 

 

 
 

รูปที่ 3.1.6 ชุดวงจรเพาเวอรซับพลายที่ใชในสวนของวงจรภาคกําลัง 
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3.2 ออกแบบวงจรควบคุมในโหมดของแรงดัน  
                        สําหรับวงจรควบคุมในโหมดของแรงดนัเปนสวนที่จะควบคุมการทํางานสวนของ
วงจรภาคกําลังเพื่อเปนการกาํหนดการทํางานของมอสเฟตแตละตวั โดยที่สวนของวงจรภาคกําลัง  
มีแบบวงจรเปนแบบเต็มบรดิจ ดังนัน้จึงตองใชไอซีที่ตองมีเอาทพุท 4 ขามาควบคุม จึงไดเลือกใช
ไอซีเบอร UC 3875 ซ่ึงเปนไอซีที่มีเอาทพุท 4 ขา และมคีุณสมบัติพรอมที่จะนํามาเปนวงจรควบคุม 
 
 

 

 
รูปที่ 3.2.1  วงจรควบคุมในโหมดของแรงดนั 

 
 จากรูปจะเหน็ไดวาไอซีตัวนีต้องการไฟเลีย้ง 15 โวลตและมี 4 เอาทพทุคือ A, B, C
และ D คือขาที่ 18, 17, 13, 12 ตามลําดับ และขาที่ใชในการปรับความถี่คือขาที่ 24  
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รูปที่ 3.2.2 ชุดวงจรในสวนของไอซี UC3875 

 
 
3.3  ออกแบบวงจรบัฟเฟอร 
 บัฟเฟอรหรือวงจรกันชนเปนวงจรที่มีคุณสมบัติคือความตานทานอินพตุมีคาสูง ความ
ตานทานเอาทพุทมีคาต่ําและมีอัตราขยายแรงดันเทากับ 1 คือเมื่อแรงดันเขามาเทาใดแรงดันที่
เอาตพุตก็จะออกไปเทานัน้ และยังทําใหสัญญาณที่ไดเปนสี่เหล่ียมมากขึ้นที่ความถี่สูง ๆ ทําใหวงจร
ทํางานมีความเสถียรมากขึ้น ไมมีการรบกวนดวย จากการที่บัฟเฟอรมีความตานทานอินพุตสูงทําให
ไมกระทบตอสัญญาณของวงจรภาคหนาและจากการที่ความตานทานเอาตพุตมีคาต่ําทําใหสามารถ
จายกระแสไปยังโหลดไดมาก ซ่ึงสามารถทําใหตอโหลดท่ีมีความตานทานต่ําไดแตอยางไรก็ตาม
ความสามารถในการจายกระแสนี้ขึ้นอยูกบัขีดจํากัดของบัฟเฟอรดวย 
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รูปที่ 3.3.1 วงจรของบัฟเฟอร 
จากรูปที่ออกแบบจะใชบัฟเฟอร 2 ชุดดวยกัน เนื่องจากแตละชุดจะมีเอาทพุทอยู 2 เอาทพุท 

โดยสัญญาณทีอ่อกจากตวัใหกําเนิดสัญญาณความถี ่จะม ี4 เอาทพุท จะผานวงจรบัฟเฟอรเพื่อทําให
สัญญาณเสถียรและเปนสี่เหล่ียมชุดละ 2 อินพุต โดยชุดแรกคือชุดของ A และ B และชุด 2 จะเปน
ชุดของ C และ D ชุดของบัฟเฟอรที่ออกแบบจะใชทรานซิสเตอรเบอร D667 และ B647 สําหรับ
เบอร D667 จะเปนชนดิ NPN สวน B647 จะเปนชนิด PNP ซ่ึงทั้งสองเบอรนี้จะใชทาํงานคูกัน 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3.2 ชุดวงจรในสวนของบัฟเฟอร 
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3.4 ออกแบบวงจร ไอโซเลเตอร 
 ในสวนนี้เปนการออกแบบไอโซเลเตอรซ่ึงใชหมอแปลง 2 ตัว  โดยหมอแปลงที่ใชจะเปน
แกนเทอรลอยด  ซ่ึงจะนําเอาขดลวดอาบน้ํายามาพันจุดละ 10 รอบโดยสัญญาณอินพุทชุดแรกที่
ปอนเขาไปจะสัญญาณ A และ B ซ่ึงเอาทพุทที่ไดโดยการอินดิวซผานแกนเทอรลอยดจะเปน
สัญญาณ A และสัญญาณ B ที่มีกราวนแยกกันอยางอิสระ สวนอีกชุดหนึ่งก็จะเปนสัญญาณของ C
และสัญญาณ D ซ่ึงเอาทพุทที่ไดก็จะเปนสัญญาณแยกกับกราวนอยางอิสระเชนเดียวกัน ดังรูปวงจร
ตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.4.1 วงจรไอโซเลเตอร 
 

 
รูปที่ 3.4.2 ชุดไอโซเลเตอร 
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จากรูปเปนการพันหมอแปลงโดยใชแกนเทอรลอยดที่มีการพันขดลวดดวยอัตราสวน 1:1 

ในที่นี้ไดทําการพันขดลวดจดุละ 10 รอบ โดยที่สายเสนสแีดงจะเปนสญัญาณเอาทพทุขั้วบวกและ
สายเสนสีดําจะเปนสัญญาณเอาทพุทขั้วลบ 
 
3.5 ออกแบบวงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร 
  
 
 

Vin + 60 VDC
         P2.0

V-   P2.1

IRFP  460 IRFP  460

IRFP  460 IRFP  460

5

IRFP  460 IRFP  460

5

5

5

5

5

5

5

IRFP  460 IRFP  460

0.022 uF x 2

0.022 uF x 2

A1

GND

GND GND

GND

B1

C1

D1

A2 B2

 
 

รูปที่ 3.5.1 วงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร 
 
การทํางานของฟูลบริดจคอนเวอรเตอร 
 เพาเวอรมอสเฟสทั้ง 4 ชุดโดยแตละชุดจะใชมอสเฟส 2 ตัวขนานกันซึ่งจะทํางานโดย
นํากระแสและหยุดนํากระแสสลับกันเปนคูๆ ในแตละครึ่งคาบเวลา 1Q และ 4Q  จะนํากระแส
พรอมกันในครึ่งคาบเวลา และเมื่อหยุดนํากระแส 2Q และ 3Q  จะนํากระแสพรอมกันในครึ่ง
คาบเวลาที่เหลือ สลับกันเชนนี้เร่ือยไป ลักษณะการทํางานของวงจรที่ไดจึงเปนเชนเดียวกับฮาลฟ
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บริดจคอนเวอรเตอร ยกเวนแรงดันตกครอมขดไพรมารี่จะมีคาเทากับ ( )2in CE satV V−  ดังนั้นผลของ
การทํางานของวงจรจึงเหมือนกับที่ไดจากพุช-พูลคอนเวอรเตอรนั่นเอง สวนตัวเก็บประจุบล็อกกิ้ง 

bC จะมีผลเชนเดียวกับวงจรฮาลฟบริดจคอนเวอรเตอร จะเห็นไดวาแรงดันที่ตกครอม 1Q  และ 4Q  
ขณะหยุดนํากระแสจะมีคาเทากับ 

2 ( )2
Qin CE satV V−  และ 

3 ( )2
Qin CE satV V−  ตามลําดับ สวนแรงดันที่

ตกครอม  2Q และ  3Q  ขณะหยุดนํากระแสก็จะมีค า  
1 ( )2

Qin CE satV V−  และ  
4 ( )2

Qin CE satV V−  
ตามลําดับเชนเดียวกัน  สวนไอโอด 3 6D D−  ทําหนาที่เปนคอมมิวเตติ้งไดโอดใหกับวงจรเพื่อ
ปองกัน 1 4Q Q−  เชนเดียวกับฮาลฟบริดจคอนเวอรเตอร 
 
คาเวลาเผื่อ Dt สําหรับฟูลบริดจคอนเวอรเตอร 
 เชนเดยีวกับวงจรฮาลฟบริดจคอนเวอรเตอร ในวงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอรเมื่อพิจารณา
จากวงจรจะเหน็วา 1Q  กับ 2Q  และ 3Q กับ 4Q  จะนํากระแสพรอมกันไดไมได เพราะจะทาํใหเกิด
การลัดวงจรของแรงดันอินพุทและทรานซิสเตอรจะพังเสียหายได การกําหนดคาเวลาเผื่อ Dt ไวที่ 
20 เปอรเซ็นตของคาครึ่งคาบเวลา ชวงเวลานํากระแสสูงสุดของเพาเวอรทรานซิสเตอร (max)ONt  ก็
จะมีคาไดไมเกิน 

(max) 0.4ONt T=  
 

 
 

รูปที่ 3.5.2 ชุดวงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร 
 



31 
 

 
3.6 วงจรเรโซแนนซ  
 วงจรเรโซแนนซเปนวงจรผสมระหวางตัวเก็บประจุ กับ ขดลวดเหนี่ยวนํา ซ่ึงมีความสําคัญ
ในการใชงานของวงจรอิเลคทรอนิกส ดวยผลตอสัญญาณกระแสสลับของขดลวดและตัวเก็บประจุ  
ซ่ึงแตกตางกัน ในทางตรงกันขาม จะทําใหเกิดผลตอแรงดันในกระแสตรง และกระแสสลับใน
ลักษณะตางๆ เชน เกิดการจายและรับกระแสใหซึ่งกันและกัน ทําใหเกิดสัญญาณกระแสสลับตก
ครอมวงจรขึ้น เมื่อวงจรไดรับแรงดันกระแสตรงจะเกิดการตอตานและยอมใหสัญญาณกระแสสลับ
บางความถี่ผาน เปนตน  
          วงจรเรโซแนนซ แบงออกเปน 2 ชนิด คือ  

- วงจรเรโซแนนซอนุกรม ดังรูปที่ 3.6.1 
- วงจรเรโซแนนซขนาน ดังรูปที่ 3.6.2 
 
 
  

       
             รูปที่ 3.6.1  แสดงวงจรเรโซแนนซอนุกรม            รูปที่ 3.6.2 แสดงวงจรเรโซแนนซขนาน        
 
 ในนี้ไดออกแบบเปนแบบอนุกรม โดยจะใชตัวเก็บประจุ 1.35 Fµ และตวัเหนีย่วนํา 
25.2 Hµ  และความถี่ สามารถคํานวณไดดังตอไปนี ้  
ความถี่เรโซแนนซ 
                                                         0

1
2

f
LCπ

=                       

                     1
2 22.5( ) 1.35( )H Fπ µ µ

=
×

 

                                                              28.87 kHz=  
จากผลการคํานวณที่ไดความถี่เรโซแนนซคือ 28.87 kHz  
 

 
 
           A2                                                                                                                        B2 
 

รูปที่ 3.6.3 วงจรเรโซแนนซ 
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รูปที่ 3.6.4 วงจรเรโซแนนซ  
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 การทดสอบการทํางานของเครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําจะประกอบดวยวงจรหลาย ๆ สวน
ดังนี้  
  1. วงจรของเพาเวอรซับพลาย 
  2. วงจรควบคมุอินเวอรเตอรกําเนิดสัญญาณความถี ่
  3. บัฟเฟอร 
   4. วงจรอินเวอรเตอร 
  5. โหลดรีโซแนนซ 
ผลการวัดสัญญาณแตละชดุเปนดังตอไปนี้  
 4.1 วงจรเพาเวอรซับพลาย 
  วงจรชุดนีเ้ปนวงจรปรับแรงดันซึ่งจะรับสญัญาณอินพุทที่ออกจากหมอแปลง 18 ACV  ผาน
วงจรเรกตไิฟเออรเพื่อแปลงสัญญาณไฟฟาจากกระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงและตอเขากับไอซีที่มี
คุณสมบัติสามารถปรับแรงดันได ในที่นีใ้ชไอซีเบอร LM317 เพื่อปรับแรงดันตามที่ตองการ ในรูปที่ 4.1 
เปนรูปสัญญาณไฟฟากระแสสลับกอนที่จะเขาวงจรปรับแรงดัน จะเหน็ไดวาสัญญาณมีแรงดนัอินพุต 5 

p pV − โดยที่วดัคูณ 10 ไวทําใหสัญญาณไฟที่ไดเทากับ 50 p pV − ซ่ึงกเ็ทากับ 25 pV  

 

รูปที่ 4.1 แรงดันกอนเขาวงจรเรียงกระแส 
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สัญญาณรูปที่ 4.2 เปนรูปสัญญาณที่ไดจากการวัดเอาทพทุของวงจรปรับแรงดัน จากผลที่
ไดจะเหน็ไดวาแรงดันที่ไดอยูที่ 17.5 V ซ่ึงก็อยูในชวงที่ตองการ 

 

 
รูปที่ 4.2 แรงดันเอาทพุทของวงจรปรับแรงดัน 
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4.2.สัญญาณความถี่ควบคุม                                  
สัญญาณของวงจรใหกําเนิดสัญญาณความถี่ จะมีสัญญาณเอาทพุททั้งหมด 4 เอาทพทุ โดยจะ

กําหนดเปน A, B, C และ D ตามลําดับ จากผลการวัดสัญญาณดังรูปขางลาง สัญญาณเอาทพุททั้ง 4 เอาทพุท 
จะไดแรงดนัที ่17.4 V ที่ความถี่ 24.8 KHz และเมื่อนําสัญญาณที่ไดมาเปรียบเทียบกนัจะเห็นวาสญัญาณ A 
และ B จะมีสัญญาณที่ตรงขามกันพอดเีชนเดียวกับสัญญาณของ C และ D เพื่อใหชวงการทํางานที่สลับกัน
สวนสัญญาณ A และ D จะมีสัญญาณที่เยื้องกันเล็กนอย เชนเดียวกับสญัญาณของ B และ C 

 

 

 

รูปที่ 4.3 เอาทพุท A ของ ตัวใหกําเนิดสัญญาณความถี ่
 
จากรูปที่ 4.3 เปนรูปสัญญาณเอาทพุท A ของ ตัวใหกําเนิดสัญญาณความถี่จะเห็นวามีแรงดัน

เอาทพุทออกมาที่ 17.2 p pV − โดยมคีวามถี่ที่ 24.80 kHz และจะเห็นวาชวงคาบเวลาที่มีแรงดนัที่ 17.2 p pV −

กับ 0 โวลตจะมีชวงคาบเวลาที่เทากันสัญญาณชุดนีจ้ะเปนสัญญาณที่ไปควบคุมการทํางานของวงจร           
ฟูลบริดจชุดบนซายหรือชุด A 
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รูปที่ 4.4 เอาทพุท B ของ ตัวใหกําเนิดสัญญาณความถี ่
จากรูปที่ 4.4 เปนรูปสัญญาณเอาทพุท B ของ ตัวใหกําเนิดสัญญาณความถี่และจะเห็นวามแีรงดนั

เอาทพุทออกมาที่ 17.4 p pV − โดยมคีวามถี่ที่ 24.79 kHz ซ่ึงจะเห็นวามีโวลตที่ใกลเคียงกันกับเอาทพุท
ของ A และความถี่ที่ใกลเคียงกันดวย ซ่ึงสญัญาณ A กับ B จะมีรูปสัญญาณที่มีลักษณะตรงกันขามกัน 
สัญญาณชุดนีจ้ะเปนสัญญาณที่ไปควบคุมการทํางานของวงจรฟูลบริดจชุดลางซายหรือชุด B 

 
 
 

 
รูปที่ 4.5 เอาทพุท C ของ ตัวใหกําเนิดสัญญาณความถี ่
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จากรูปที่ 4.5 เปนรูปสัญญาณเอาทพุท C ของ ตัวใหกําเนิดสัญญาณความถี่และจะเห็นวามแีรงดนั
เอาทพุทออกมาที่ 17.4 p pV − โดยมคีวามถี่ที่ 24.70 kHz ซ่ึงจะเห็นวามีโวลตที่ใกลเคียงกันกับเอาทพุทของ 
A และความถีท่ี่ใกลเคียงกันดวย ซ่ึงสัญญาณ C กับ B จะมีรูปสัญญาณที่มีลักษณะตรงขามกับชุด A และจะ
เยื้องกับชุด B เล็กนอยแตจะเปนสวนที่ทํางานพรอมกันกบัชุด B สัญญาณชุดนีจ้ะเปนสัญญาณที่ไปควบคุม
การทํางานของวงจรฟูลบริดจชุดบนขวาหรือชุด C 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6 เอาทพุท D ของ ตัวใหกําเนิดสัญญาณความถี ่
 

จากรูปที่ 4.6 เปนรูปสัญญาณเอาทพุท D ของตัวใหกําเนิดสัญญาณความถี่และจะเห็นวามแีรงดนั
เอาทพุทออกมาที่ 17.4 p pV − โดยมคีวามถี่ที่ 24.75 kHz ซ่ึงจะเห็นวามีโวลตที่ใกลเคียงกับเอาทพุทของ A 
และความถี่ที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงสัญญาณ D กับ A จะมีรูปสัญญาณที่มีลักษณะตรงขามกับชุด C และ B โดยจะ
เยื้องกับชุด A เล็กนอยแตจะเปนสวนที่ทํางานพรอมกันกบัชุด A สัญญาณชุดนีจ้ะเปนสัญญาณที่ไปควบคุม
การทํางานของวงจรฟูลบริดจชุดลางขวาหรือชุด D 
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4.3 สัญญาณที่ออกจากขาเกตของวงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร                                                    
 จากรูปสัญญาณเอาทพุทที่ออกจากขาเกตจะมีรูปสัญญาณของแตละเอาทพุทเหมือนกับตัวใหกําเนดิ
สัญญาณความถี่   แตสัญญาณที่ออกจากขาเกตนี้จะมแีรงดันทั้งบวกและลบโดยแรงดันเอาทพุททีไ่ดมีคาอยู
ในชวง 29 - 37 p pV − ที่สัญญาณเอาทพุทที่ออกจากขาเกตนีเ้ปนสัญญาณควบคุมมอสเฟตของแตละชุดซึ่ง
มอสเฟตที่ใชในการออกแบบวงจรฟูลบริดจนี้ใชเบอร IRFP460  

 
 

รูปที่ 4.7 เอาทพุท A ที่ออกจากขาเกต 
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รูปที่ 4.8 เอาทพุท B ที่ออกจากขาเกต 

 
 

รูปที่ 4.9 เอาทพุท C ที่ออกจากขาเกต 



41 

 

 
 

 
รูปที่ 4.10 เอาทพุท D ที่ออกจากขาเกต 
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4.4 รูปตัวอยางผลการทดลอง                                                                                                                    
ที่คอยลเทากับ 22.5 Hµ  และที่เหล็กขนาดตางๆ  ความถี่ 28.87 KHz 

 

 

รูปที่ 4.11 การทดสอบการเรโซแนนซ การวางเหล็กตรงกลาง ขนาด 3 มิลลิเมตร 

 

 

รูปที่ 4.12 การทดสอบการเรโซแนนซ การวางเหล็กตรงกลาง ขนาด 6 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.13 การทดสอบการเรโซแนนซ การวางเหล็กตรงกลาง ขนาด 9 มิลลิเมตร 

 

 

 

กราฟที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของเหล็กกับเวลาที่ความถี่ 28.87 KHz 

ที่คอยลเทากับ 36.1 Hµ  และที่เหล็กขนาดตางๆ ความถี่ 22.79 KHz 
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รูปที่ 4.14 การทดสอบการเรโซแนนซ การวางเหล็กตรงกลาง ขนาด 9 มิลลิเมตร 

 

 

 

รูปที่ 4.15 การทดสอบการเรโซแนนซ การวางเหล็กตรงกลาง ขนาด 12 มิลลิเมตร 
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กราฟที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของเหล็กกับเวลาที่ความถี่ 22.79 KHz 

 

ที่คอยลเทากับ 42.7 Hµ  และที่เหล็กขนาดตางๆ ความถี่ 21.11 KHz 

 

 

รูปที่ 4.16 การทดสอบการเรโซแนนซ การวางเหล็กตรงกลาง ขนาด 9 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.17 การทดสอบการเรโซแนนซ การวางเหล็กตรงกลาง ขนาด 12 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

กราฟที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของเหล็กกับเวลาที่ความถี่ 21.11 KHz 
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4.5 วิเคราะหการทดสอบ 
จากผลที่ไดจากการทดสอบพบวา การแผกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาจะมีลักษณะกระจายออก

จากตรงกลางของขดลวดเหนี่ยวนํา โดยเหน็ไดจากการทาํปฏิกิริยากับเหล็กที่ใสลงตรงกลางของขดลวด
เหนีย่วนํา พบวาเหล็กจะเกิดความรอนขึ้นมากที่สุดที่บริเวณตรงกลางของขดลวดเหนีย่วนาํ แลวจะคอย ๆ
รอนขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟากระจายโดนเหล็กเรื่อยๆ และยังไดสังเกตุเหน็อีกวา เหล็กที่มี
ขนาดใหญจะรอนชากวาเหล็กที่มีขนาดเลก็ โดยจากทฤษฏีแลวการ ที่เหล็กเกดิความรอนไดเร็วหรือชาขึ้นอยู
กับคา Skin Effect (ความลึกผิว) เนื่องจากยิ่งความถี่สูงมากๆคา Skin Effect ก็จะมีคานอยทําใหเมื่อใสเหล็ก
ขนาดเล็กกวาทําใหเกิดความรอนเร็วกวาเหล็กที่มีขนาดใหญ โดยจะเกดิความรอนขึน้ที่ผิวของเหลก็แลวจะ
เกิดการกระจายความรอนหรือเกิดการนาํพาความรอนขึ้น เมื่อเหล็กมีขนาดเล็กกจ็ะเกดิการนําพาความรอน
ไดเร็วกวาเหล็กที่มีขนาดใหญเพราะมีพื้นที่ที่เล็กกวา และยังเห็นอีกวาการที่ขดลวดเหนี่ยวนํามีขนาดรัศมีที่
เล็ก จะมกีารทําปฏิกิริยากับเหล็กไดดีกวาขดลวดเหนีย่วนาํที่มีขนาดรัศมีที่ใหญเนื่องจากขดลวดเหนี่ยวนําที่
เล็กสนามแมเหล็กไฟฟาจะการกระจายทีแ่คบและจะทําใหสนามแมเหล็กมีความหนาแนนมากกวาขดลวด
เหนีย่วนําที่มีขนาดรัศมีที่ใหญกวาโดยสนามแมเหล็กจะมกีารแผกระจายออกมากและจะทําให
สนามแมเหล็กโดนตรงเหล็กนอยทําใหรอนชากวาขดลวดเหนีย่วนําที่มขีนาดเล็กกวา 
 

 

 

 

รูปที่ 4.18 เครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
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บทที่ 5 
สรุปผลและวิจารณ 

 
ในบทนีจ้ะกลาวถึงการทํางานโดยรวมของระบบทั้งหมด โดยอธิบายสวนประกอบของ

เครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา ผลการทดลองโดยรวม รวมทั้งปญหาที่เกิดขึน้และจํากดัในการทดลอง 
5.1 สวนประกอบแบบเครื่องใหความรอนแบบเหนีย่วนํา 
      เครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําประกอบดวย 
 1.วงจรเรียงกระแสและกรองกระแสทางดานอินพุท 
 2.วงจรควบคมุอินเวอรเตอร PWM 
 3.บัฟเฟอร 
  4.วงจรอินเวอรเตอร 
 5.โหลดรีโซแนนซ 
5.2 คุณสมบัติทั่วไปของเครือ่งใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
 1. ใชความถี่เรโซแนนซที่ 20-50 kHz  
 2. ใชแรงดัน 60 โวลต 
 3. ใชกระแส 10  แอมป 
 4.ใหพลังงานความรอน 
5.3 ปญหาที่พบในขั้นตอนการทํางาน 

ไอซีที่ใชบางตัวหาซื้อไดยากและไมมีขายในเมืองไทยจึงทําใหตองเสียเวลาในการสั่งซื้อจาก
ตางประเทศและยังมีราคาคอนขางสูง 

MOS FEST บางตัวที่ใชในการทดลองคุณภาพไมดีพอจงึทําใหทนกระแสไดไมดพีอจึงทําใหพังได
งาย  
 ไอซีบางตัวที่ใชทําโครงงานนี้หาซื้อไดยากและอุปกรณช้ินสวนที่ใชทําโครงงานใชคอนขางเยอะ
และมีราคาแพงจึงทําใหงบประมาณที่ใชมไีมเพียงพอในการทําโครงงานนี้ใหออกมาสมบูรณเทาที่ควร 
5.4 ผลที่ไดจากโครงงานนี ้
 1. ทําใหมีความรูความเขาใจในหลักการทํางานของการเหนี่ยวนําความรอน 
 2. สามารถนําความรูที่ไดนําไปประยกุตในอนาคตได 
 3. ทําใหมีความรูในการออกแบบวงจร 
 4. สามารถใชเครื่องมือวัดได 
 5.ไดเรียนรูออกแบบวงจรและขั้นตอนการออกแบบผลิตภัณฑได 
 6.มีความรูความเขาใจในการทํางานและวิธีการออกแบบจากการศึกษาขอมูลของไอซีแตละตัว 
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7.รูจักการคิด  การวิเคราะห  อยางเปนระบบ 
 8.สามารถแกไขปญหาตางๆที่เกิดขึ้นในการปฏิบัติงานได 
5.5 แนวทางในการพัฒนาตอไป 
 จากเครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําที่สรางขึ้นมาและไดทําการทดสอบพบวาผลการทดลองเปนที่
หนาพอใจตามวัตถุประสงคที่ไดวางไว แตก็ยังคงมีปญหาบางอยางบางจุดที่ตองแกไขเนื่องจากเวลาที่จํากัด
และอีกทั้งยังขาดประสบการณในการทํางานอีกดวย 
 เครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําที่สรางขึ้นมานี้ยังทีจ่ะพัฒนาและนาํไปประยกุตใชกับ
เครื่องใชไฟฟาที่ใชความรอนได เชน เตารดีผา เครื่องทําน้ําอุน หมอตม ซ่ึงสามารถทําเปนเครื่องแบบ
เหนีย่วนําได 
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