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บทคัดย่อ 
 

งานวจิยัน้ีศึกษา วงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบอนุกรมชนิดคร่ึงบริดจ ์3 สวิตช์ส าหรับเตาหุงตม้
แบบเหน่ียวน าท่ีมีสองเอาตพ์ุตอุปกรณ์ท่ีใชเ้ป็นตวัสวิตช์คือไอจีบีที (IGBT) จ  านวน 3 ตวัซ่ึงท างาน
แบบสวิตช์เด่ียวแรงดันศูนย์เพื่อช่วยในการลดก าลังสูญเสียขณะท างานท่ีความถ่ีสูง โดยมีช่วง
ความถ่ีเรโซแนนท์เป็นช่วงการท างานในภาควงจรก าลงัท่ี 17-40 กิโลเฮิรตซ์ จากการประยุกต์ใช้
หลกัการเหน่ียวน าความร้อนส าหรับเคร่ืองใชใ้นครัวเรือน โดยเคร่ืองให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าน้ี
สามารถให้ก าลังความร้อนได้ 1200 kW การทดลองเก็บผลจากการท างานแสดงผลด้วยผลการ
ทดลองจริง 
ค ำส ำคัญ: เตาหุงตม้แบบเหน่ียวน าสองเอาตพ์ุต  อินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบอนุกรม อินเวอร์เตอร์ 
3 สวติช์ การควบคุมความถ่ี การควบคุมดิวต้ีไซเคิล 
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Abtract 
This paper studies three switches series resonant half bridge inverter for two outputs Induction 
Cooking Appliances. Converter is implemented by using IGBT as its switching. The switching 
loss is minimized by operating the 3 IGBTs in the zero voltage resonance modes. The output 
power can be adjust by varying the switching frequency and duty cycle of converter. The 
prototype is rated at approximately 1200W, with operating frequency ranging from 17-40 kHz. 
The operation principles of quasi- resonant are investigated and validity is verified by 
experimental results. 
Keywords : dual output induction cooking; series resonsnt converter; 3 switches inverter; parallel 
resonant; frequency control; duty cycle control. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของ 

  ระบบควบคุมและพัฒนาวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูงท่ีสามารถจ่ายโหลดความร้อน
เหน่ียวน าดา้นเพาเวอร์ในระดบัสูง โดยอินเวอร์เตอร์ท่ีใช ้  มอสเฟต (MOSFET) และไอจีบีที (IGBT)  
ซ่ึงมีความไวในการสวิทช์สูง  น ้ าหนกัเบาและจ่ายก าลงัไฟฟ้าในระดบัสูงข้ึน เป็นผลให้อินเวอร์เตอร์
มีประสิทธิภาพการท างานท่ีสูงข้ึน  การใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน าความร้อนจะเกิดท่ีภาชนะโดยตรง  
ท าให้น ้ าเดือดได้ในเวลาอนัรวดเร็ว  โดยมีหลกัการพิจารณาคือ เม่ือจ่ายกระแสสลบัความถ่ีสูงให้
ขดลวดเหน่ียวน าท่ีอยู่ใตภ้าชนะ  ขดลวดเหน่ียวน าจะสร้างสนามแม่เหล็ก    เพื่อเหน่ียวน าให้เกิด
กระแสไหลวน(Eddy Current)  ข้ึนท่ีกน้ภาชนะ  ถา้ภาชนะเป็นโลหะท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารแม่เหล็ก 
(Ferro-Magnetic)  ท าให้เกิดความร้อนข้ึนท่ีกน้ภาชนะและถ่ายเทความร้อนไปท่ีน ้ า  ความร้อนท่ี
เกิดข้ึนไม่มีการสัมผสักันทางไฟฟ้าระหว่างขดลวดเหน่ียวน ากับก้นภาชนะ ใช้พลังงานน้อยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัขดลวดความร้อนเพราะความร้อนท่ีไดจ้ะเกิดโดยตรงท่ีภาชนะไม่ตอ้งผา่นตวักลางใน
การน าหรือพาความร้อนจึงให้ความร้อนเร็ว  ประหยดัเน่ืองจากมีการสูญเสียนอ้ยมีประสิทธิภาพสูง  
และปลอดภยัต่อการใชง้านเน่ืองจากช้ินงานไม่ไดส้ัมผสัโดยตรงกบัไฟฟ้าจึงลดปัญหาเร่ืองการถูกไฟ
ดูด  เม่ือเลิกใชง้านก็ไม่มีความร้อนตกคา้งมากเหมือนขดลวดความร้อน 

ปัจจุบันการให้ความร้อนโดยใช้หลักการเหน่ียวน าได้ถูกน ามาใช้ในงานเตาหุงต้มใน
ครัวเรือนสูงมากเน่ืองจาก ประหยดั และปลอดภยักวา่วธีิการใหค้วามร้อนแบบอ่ืน ซ่ึงเตาหุงตม้แบบ
เหน่ียวน าท่ีขายกนัอยูท่ ัว่ไปจะใชไ้ดส้ าหรับภาชนะเพียงใบเดียวหรือมีเอาตพ์ุตเดียวเป็นส่วนใหญ่ 
ในงานโรงแรมหรือร้านอาหารจ าเป็นตอ้งปรุงอาหารพร้อมกนั จึงไดมี้การพฒันาเตาหุงตม้แบบ
เหน่ียวน าท่ีใชส้ าหรับภาชนะสองใบหรือมีสองเอาตพ์ุตข้ึนมาใช ้แต่เตาหุงตม้แบบเหน่ียวน าท่ีมีสอง
เอาตพ์ุตในปัจจุบนัมีราคาสูงมาก เม่ือเทียบกบัเตาหุงตม้แบบเหน่ียวน าท่ีมีเอาตพ์ุตเดียว เน่ืองมาจาก
อุปกรณ์สวติซ์ในวงจรมีมากข้ึนดงัแสดงดงัรูปท่ี 1.2  

การใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน าอาศยัเทคโนโลยดีา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัซ่ึงมีการพฒันาสูง
มากในขณะน้ี โดยมีขนาดพิกดัและความถ่ีท่ีใช้งานแตกต่างกนัไป ข้ึนกบัโหลดและงานท่ีต่างกนั 
วงจรท่ีใช้ส่วนใหญ่จะเป็นวงจรคร่ึงบริดจ์หรือเต็มบริดจ์อินเวอร์เตอร์ ส าหรับเตาหุงต้มชนิด
เหน่ียวน าความร้อนก็ใช้หลกัการเดียวกนัคือ ท าการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัให้กบัขดลวดเหน่ียวน า 
จึงเกิดสนามแม่เหล็กไปคล้องท่ีภาชนะและท าให้เกิดกระแสไหลวนข้ึนจึงเกิดเป็นความร้อนดงั
แสดงในรูปท่ี 1.1 
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 ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเตาหุงตม้เหน่ียวน าความถ่ีสูง วงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีถูกน ามาพฒันา

เป็นเตาหุงตม้ส่วนใหญ่คือ วงจรคร่ึงบริดจ์อินเวอร์เตอร์ และมีถูกออกแบบให้ขดลวดเหน่ียวน าไว้
ส าหรับใชง้านภาชนะเพียงชุดเดียว 

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงโครงสร้างวงจรเบ้ืองตน้ของเตาหุงตม้ 
 

 

รูปท่ี 1.2 เตาหุงตม้แบบเหน่ียวน าส าหรับสองภาชนะ  
 

จากรูปท่ี 1.2 แสดงวงจรเตาหุงตม้แบบเหน่ียวน าท่ีมีสองเอาตพ์ุตส าหรับสองภาชนะท่ีถูก
พฒันาข้ึน โดยใช้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ [10] จะเห็นไดว้า่มีสวิตซ์ทั้งหมด 6 ตวั เพื่อใช้
ส าหรับขดลวดเหน่ียวน า 2 ชุด ดงันั้นสรุปไดว้า่เม่ือตอ้งการใชภ้าชนะเพิ่มท าให้ตอ้งเพิ่มสวิตซ์ 2 ตวั 
ต่อภาชนะ 1 ใบ 
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รูปท่ี 1.3 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบคร่ึงบริดจ ์3 สวติซ์ ในงานเตาหุงตม้แบบเหน่ียวน า 
                        ท่ีใชส้ าหรับสองภาชนะท่ีน าเสนอ 
  

ดงันั้นในงานวิจยัจึงท าการศึกษาเตาหุงตม้เหน่ียวน าโดยใช้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบคร่ึง
บริดจ์ 3 สวิตช์ส าหรับเตาหุงตม้แบบเหน่ียวน าแบบสองเอาต์พุตท่ีใช้ส าหรับสองภาชนะได้ ซ่ึง
แสดงดงัรูปท่ี 1.3 จึงสรุปไดว้า่เม่ือตอ้งการเพิ่มภาชนะ 1 ใบท าใหต้อ้งใชส้วิตซ์เพิ่มเพียง 1 ตวั ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีจะมีประโยชน์คือสามารถน าไปประยุกต์เพื่อเพิ่มจ านวนเตาแบบหลายหัวได้ ซ่ึงจะ
สามารถลดตน้ทุนในการผลิตเตาหุงตม้เหน่ียวน าแบบชนิดหลายเอาตพ์ุตไดต่้อไปในอนาคต 

 
1.2  วตัถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบอนุกรมชนิดคร่ึงบริดจ ์ 3 สวติช์ส าหรับเตา
หุงตม้แบบ เหน่ียวน าท่ีมีสองเอาตพ์ุต 

1.2.2   เพื่อศึกษาการควบคุมก าลงัท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบ
อนุกรมชนิดคร่ึงบริดจ ์3 สวติช์ส าหรับเตาหุงตม้แบบเหน่ียวน าท่ีมีสองเอาตพ์ุต 

 
1.3  ขอบเขตกำรวจัิย 

1.3.1 ออกแบบ สร้างและทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบอนุกรมชนิดคร่ึงบริดจ ์ 3 
สวติช์ส าหรับเตาหุงตม้แบบเหน่ียวน าท่ีมีสองเอาตพ์ุต 
1.3.2   ออกแบบ สร้างและทดสอบวงจรควบคุมก าลงัท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของอินเวอร์เตอร์เร
โซแนนซ์แบบอนุกรมชนิดคร่ึงบริดจ ์3 สวติช์ส าหรับเตาหุงตม้แบบเหน่ียวน าท่ีมีสองเอาตพ์ุต 
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1.4  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

1.4.1 คน้ควา้ ศึกษาและสรุปรวมรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์
แบบอนุกรมชนิดคร่ึงบริดจ ์3 สวติช์ส าหรับเตาหุงตม้แบบเหน่ียวน าท่ีมีสองเอาตพ์ุต 

1.4.2  จ าลองผลการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบอนุกรมชนิดคร่ึงบริดจ ์3 
สวติช์ส าหรับเตาหุงตม้แบบเหน่ียวน าท่ีมีสองเอาตพ์ุต 

1.4.3 จัดหาอุปกรณ์ เคร่ืองมือวัดท่ีจ าเป็นส าหรับงานวิจัย  และออกแบบวงจร
อินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบอนุกรมชนิดคร่ึงบริดจ์ 3 สวิตช์ส าหรับเตาหุงตม้แบบเหน่ียวน าท่ีมี
สองเอาตพ์ุต 

1.4.4  สร้างและทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบอนุกรมชนิดคร่ึงบริดจ ์3 สวิตช์
ส าหรับเตาหุงตม้แบบเหน่ียวน าท่ีมีสองเอาตพ์ุต 

1.4.5  ศึกษาการควบคุมก าลงัท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบ
อนุกรมชนิดคร่ึงบริดจ ์3 สวติช์ส าหรับเตาหุงตม้แบบเหน่ียวน าท่ีมีสองเอาตพ์ุต 

1.4.6  วเิคราะห์และเก็บผลการทดสอบ 
  1.4.7   สรุปผลการศึกษาวจิยั 
  1.4.8   น าเสนอผลงานในงานสัมมนาวชิาการ 
  1.4.9   จดัท ารายงานสรุปผลการศึกษาวจิยั 

สถำนทีท่ ำกำรทดลอง/เกบ็ข้อมูล สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ เลขท่ี 2 ถนนนางล้ินจ่ี แขวงทุ่งมหาเมฆ เขต 
สาทร กรุงเทพฯ 10120 

 
1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1 สามารถน าไปจดสิทธิบตัรได ้น าไปใชง้านในภาคอุตสาหกรรมของประเทศใน
อนาคตต่อไป 

1.5.2 สามารถน าผลงานท่ีส าเร็จไปตีพิมพเ์ป็นวารสารงานวจิยัในระดบัประเทศและ 
 ต่างประเทศ 

1.5.3 คาดวา่เม่ืองานวจิยัส าเร็จแลว้จะสามารถใชเ้ป็นเคร่ืองตน้แบบในการวจิยัพฒันาหรือ
การน าไปใชไ้ด ้  

1.5.4 เป็นทางเลือกส าหรับผูบ้ริโภคในปัจจุบนั 
 
 



5 

1I
1

2 1

2

N
I I

N


LZ1N 2N

1I

1N LZ1

2 1 1I I N

บทที ่ 2 
ทฤษฎแีละหลกักำรทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 หลกักำรให้ควำมร้อนแบบเหน่ียวน ำ 

 การเหน่ียวน าของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นหลักการพื้นฐานของการให้ความร้อนแบบ
เหน่ียวน า หลกัการน้ีไดน้ ามาใชใ้นมอเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า หมอ้แปลงไฟฟ้า เป็นตน้ เม่ือใชง้าน
จะเกิดความร้อนข้ึนซ่ึงมีผลมาจากกระแสซ่ึงเรียกวา่กระแสไหลวน (Eddy current) ความร้อนลดลง
เม่ือใชเ้หล็กแผน่บางอาบฉนวน (Laminates sheet steel) ในปัจจุบนัไดน้ าหลกัการเกิดความร้อนจาก
การเกิดกระแสไหลวนดงักล่าวมาใช้เพื่อให้ความร้อนกบัช้ินงานท่ีเป็นตวัน าทางไฟฟ้าเรียกว่าเตา
เหน่ียวน า (Induction furnace) หลักการท างานพื้นฐานคล้ายกับหม้อแปลงไฟฟ้าโดยขดลวด
ทางดา้นทุติยภูมิ (Secondary winding) มีเพียงรอบเดียวซ่ึงหมายถึงการลดัวงจรทางทุติยภูมิดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.1(ข) 
 
     
 
 
 
 
    (ก) วงจรสมมูลอยา่งง่ายของหมอ้แปลง                  (ข) วงจรสมมูลของขดเหน่ียวน ากบัช้ินงาน 

 
รูปท่ี  2.1 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงและขดลวดเหน่ียวน ากบัช้ินงาน  

 

 ช้ินงานเปรียบเสมือนขดทุติยภู มิ ท่ีลัดวงจรอยู่ในขดลวดปฐมภู มิ ท่ีท าหน้า ท่ีสร้าง
สนามแม่เหล็กคลอ้งผา่น บางส่วนคลอ้งผา่นขดลวด ผ่านอากาศ และคลอ้งผา่นช้ินงานดงัรูปท่ี 2.3 
สนามแม่เหล็กท่ีคลอ้งผ่านช้ินงานจะเหน่ียวน าท าให้เกิดกระแสไหลวนท่ีช้ินงานและจะท าให้เกิด
ความร้อนข้ึนท่ีช้ินงานข้ึนอยูก่บัปริมาณของกระแสไหลวน (I eddy ) และความตา้นทานของช้ินงาน 
(Rw) เป็นตามสมการก าลงัไฟฟ้าซ่ึงมีค่าเท่ากบั I 

2
eddy Rw  โดยท่ีกระแสจะหาไดจ้ากความเขม้ของ

สนามแม่เหล็ก ความตา้นทานหาไดจ้ากค่าความตา้นทานจ าเพาะ (Resistivity,  ) และความซึม
ซาบแม่เหล็กของช้ินงาน (Permeability, ) 
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2.2 ปรำกฏกำรณ์ทำงผวิ  

 เม่ือความถ่ีของกระแสเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลใหก้ระแสท่ีเหน่ียวน าข้ึนท่ีช้ินงานมีความเขม้สูงท่ี
บริเวณรอบๆผิวของช้ินงานและจะลดลงเม่ือลึกเข้ามาในเน้ือผิวตามแนวรัศมีดังสมการ (2.1) 
หลักการดังกล่าวกระแสไหลวนจะมีความหนาแน่นมากท่ีสุดท่ีบริเวณผิวของช้ินงาน ความ
หนาแน่นของกระแสลดลงมาเป็นประมาณ 0.368 เท่าของค่าความหนาแน่นกระแสท่ีผิวของช้ินงาน
ท่ีค่าความลึกผวิ (Skin depth) ความลึกผวิสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.2) [1] 
 

-x/

x  0i = i e                                                               (2.1) 
                  โดย  
   xi   :   ความหนาแน่นของกระแสท่ีลึกจากผวิเขา้มา x 
   oi  :   ความหนาแน่นของกระแสท่ีผวิ 
         :   ความลึกผวิ (Skin depth)            
      x   :   ระยะลึกเขา้ในเน้ือผวิ  
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  
รูปท่ี  2.2 กราฟการกระจายความหนาแน่นของกระแสกบัความลึกผวิ 
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รูปท่ี  2.3 หลกัการพื้นฐานการใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน า [1] 

 



 


f

                                                                         (2.2) 

              โดย   
      :  ความลึกผวิ (m) 
      :  ความตา้นทานจ าเพาะของช้ินงาน ( -m) 
      :  ความซึมซาบแม่เหล็กของช้ินงาน (H/m) 
                f    :  ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟสลบั (Hz) 
 

2.3 ผลของอณุหภูม ิ 

 ในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนกบัช้ินงาน พลงังานความร้อนท่ีให้กบัช้ินงานแต่ละ
ชนิดท่ีอุณหภูมิเดียวกนัจะไม่เท่ากนัเน่ืองจากค่าความตา้นทานจ าเพาะและค่าความซึมซาบของ
ช้ินงานแต่ละชนิดท่ีน ามาให้ความร้อนไม่เท่ากนั นอกจากนั้นเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปยงัส่งผลให้ค่า
ความตา้นทานจ าเพาะและค่าความซึมซาบของช้ินงานเปล่ียนแปลงไป 
 

 2.3.1 ควำมร้อนจ ำเพำะ  
  เม่ือตอ้งการท าให้ช้ินงานมีอุณหภูมิตามตอ้งการจะตอ้งให้พลงังานจ านวนหน่ึงข้ึนอยู่
กบัชนิดและน ้าหนกัของช้ินงาน โดยพลงังานท่ีใชส้ามารถค านวณจากความร้อนจ าเพาะของช้ินงาน
แต่ในปัจจุบนัจะค านวณจากความจุความร้อน (Heat Content) ดงัรูปท่ี 2.4 หน่วยเป็นกิโลวตัต์-
ชัว่โมงต่อตนั (Kilowatt-Hours per Tonne)  
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รูปท่ี 2.4 กราฟความจุความร้อนของโลหะชนิดต่างๆ [1] 
 

 2.3.2 ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ  
  ความตา้นทานจ าเพาะของโลหะจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ โดยส่วนใหญ่จะ
เปล่ียนแปลงเป็นแบบเชิงเส้นดงัสมการ (2.3) เป็นสมการการเปล่ียนแปลงของความตา้นทาน
จ าเพาะเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป รูปท่ี 2.5 เป็นกราฟของการเปล่ียนแปลงความตา้นทานเม่ืออุณหภูมิ
เปล่ียนไป 

                                     1 11 ( )                                                    (2.3) 
 

  โดย 
    :   ค่าความตา้นทานจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ ใดๆ 
   1  :   ค่าความตา้นทานจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ 1     
      :  สัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากอุณหภูมิ  



9 

 
รูปท่ี 2.5 กราฟของความตา้นทานจ าเพาะท่ีเปล่ียนไปตามอุณหภูมิ [1] 

                         

2.4 ขดลวดเหน่ียวน ำและช้ินงำน  

 โดยทัว่ไปจะแทนท่ีขดลวดเหน่ียวน าและช้ินงานด้วยตวัเหนียวน าต่ออนุกรมร่วมกับตวั
ตา้นทาน ขณะให้ความร้อนอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความเหน่ียวน าและค่าความตา้นทานของ
ขดลวดเหน่ียวน าและช้ินงานท่ีเป็นสารแม่เหล็กมีค่าสูงข้ึนตาม เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึงจุดกูร่ี (Curie 
point) ค่าความเหน่ียวน าและค่าความตา้นทานจะลดลงอย่างมากแบบทนัทีทนัใดซ่ึงมีค่าต ่ากว่า
ขณะท่ีมีอุณหภูมิต ่า เน่ืองจากช้ินงานท่ีเป็นสารแม่เหล็กจะมีค่าความซึมซาบแม่เหล็กสัมพทัธ์ (r ) 
สูงมาก ประมาณ 5000-15,000 ข้ึนอยูก่บัชนิดของช้ินงาน [2] แต่เม่ืออุณหภูมิของช้ินงานสูงถึงจุดกูร่ี
ค่าความซึมซาบสัมพทัธ์ของช้ินงานลดลงเหลือเพียงหน่ึงหมายถึงค่าความซึมซาบของช้ินงานจะ
เท่ากบัอากาศนัน่เองส่งผลใหค้่าความเหน่ียวน าและความตา้นทานลดลงอยา่งรวดเร็ว  

ค่าความเหน่ียวน าของขดลวดเหน่ียวน าข้ึนอยู่กับปัจจยัหลายประการ เช่น ขนาดของ
ขดลวดน าเหน่ียวน า รูปร่างและขนาดของช้ินงาน คุณสมบติัของช้ินงาน อุณหภูมิและความเขม้
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สนามแม่เหล็ก ท่ีกล่าวมาไม่สามารถแสดงดว้ยสมการแบบง่ายๆ ในปัจจุบนันกัออกแบบขดลวด
เหน่ียวน าเพื่อให้เกิดความร้อนท่ีช้ินงานจะวิเคราะห์ผลการออกแบบโดยใช้โปรแกรมไฟไนท์อิลี
เมนท ์(Finite element) เป็นโปรแกรมการศึกษาพฤติกรรมของโหลดระหวา่งกระบวนให้ความร้อน 
เน่ืองจากสนามแม่เหล็กจากขดลวดเหน่ียวน าท่ีคล้องผ่านช้ินงานจะมีจ านวนลดลงลดลงเป็น
ฟังก์ชัน่เอ็กโปรเนนเชียล (Exponential function) ตามความลึกของผิวมีผลให้กระแสไหลวนมีมาก
บริเวณพื้นผวิงานและจะลดลงเม่ือลึกลงในเน้ือผวิงานคลา้ยกบัสนามแม่เหล็ก วตัถุประสงคข์องการ
ใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน าเม่ือเทียบกบัหมอ้แปลงไฟฟ้าจะแตกต่างกนัในเร่ืองของกระแสไหลวน
ซ่ึงไม่ตอ้งการใหเ้กิดข้ึนในหมอ้แปลง แต่กลบัเป็นความตอ้งการในการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน า 
ส าหรับในรูปท่ี 2.6 เป็นกราฟการทดลองวดัค่าความเหน่ียวน าและความตา้นทานของช้ินงานท่ีเป็น
สารแม่เหล็กท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิจนกระทัง่เม่ืออุณหภูมิถึงจุดกูร่ีค่าของความเหน่ียวน าและ
ความตา้นทานจะลดลงอยา่งรวดเร็ว 
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รูปท่ี 2.6 กราฟผลการทดลองวดัค่าความเหน่ียว ความตา้นทานกบัอุณหภูมิ [2] 

 เน่ืองจากค่าความเหน่ียวน าและความตา้นทานเปล่ียนค่าไปเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 
ในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนเพื่อไม่ให้อุณหภูมิของขดลวดเหน่ียวน าเปล่ียนแปลงไป
ส่วนมากจะใชน้ ้าระบายความร้อนใหก้บัขดลวดเหน่ียวน าจึงถือไดว้า่ค่าความเหน่ียวน าและค่าความ
ตา้นทานของขดลวดเหน่ียวน าคงท่ีตลอดกระบวนการให้ความร้อนแต่อยา่งไรก็ตามความตา้นทาน
ของช้ินงานยงัคงเปล่ียนไป แนวทางในการค านวณหาค่าความตา้นทานของช้ินงานรูปทรงกระบอก
แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.7 สามารถหาค่าความตา้นทานของช้ินงานรูปทรงกระบอกไดด้งัน้ี 
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

w

l

  


w

l
R

w
                                                                    (2.4) 

  โดย 
   

wR :  ความตา้นทานของช้ินงาน 
   l    :  ความยาวของความลึกผวิของช้ินงาน 
   w  :  ความกวา้งของช้ินงานท่ีเกิดความร้อน 

             



l

w

 
 
                                     ( ก )                                                                        ( ข )      
 

รูปท่ี 2.7 แนวการค านวณความตา้นทานช้ินงานรูปทรงกระบอก 

  ค่าผลคูณของระหวา่ง กบัw คือพื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานท่ีมีกระแสไหลเม่ือน าสมการท่ี 
(2.2)  แทนลงในสมการท่ี (2.4) จะไดเ้ป็นสมการท่ี (2.5)  จะเห็นไดว้า่ค่าของความตา้นทานของ
ช้ินงานจะเปล่ียนเม่ืออุณหภูมิเปล่ียน เน่ืองจากค่าความตา้นทานจ าเพาะของช้ินงานและค่าความซึม
ซาบแม่เหล็กเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ       
            

w

l
R f

w
                                                            (2.5) 

 

2.5  ตัวประกอบคุณภำพ  

 ในการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าส่วนมากจะใชย้่านของโหลด (Load Range) เป็นค่าใน
ยา่นของตวัประกอบคุณภาพดงัสมการท่ี (2.6)  
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

 s w
l

w

L
Q

R
                                                               (2.6) 

 โดย  
   

lQ :  ค่าตวัประกอบคุณภาพของโหลด 
      s

:  ความถ่ีสวติช์ 

 ความถ่ีท่ีใช้ในการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าจะใช้ความถ่ีท่ีใกล้ความถ่ีเรโซแนนซ์
(Resonance, 0 )โดยการน าค่าตัวเก็บประจุมาต่อร่วมกับขดลวดเหน่ียวน าและช้ินงาน ค่าตัว
ประกอบคุณภาพในสมการ (2.6) น ามาเขียนใหม่ไดเ้ป็นสมการท่ี (2.7) ซ่ึงโดยทัว่ไปค่าตวัประกอบ
คุณภาพใช้กนัอย่างอิสระแต่ค่าของตวัประกอบคุณภาพท่ีควรจะใช้กบัช้ินงานท่ีเป็นสารแม่เหล็ก
และความถ่ีสวติช์สูงจะใชค้่าระหวา่ง 3-10 ส่วนช้ินงานท่ีไม่ใช่สารแม่เหล็กจะใชค้่าประมาณ 10-15  
เม่ือใชค้วามถ่ีสวติช์ท่ีเรโซแนนซ์จากสมการท่ี (2.6) จะสามารถน ามาเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.8) 
 

     0 0
0

 


 w

l

w S

L
Q Q

R
                                                          (2.7) 

0

1
 w

w

L
Q

R C
                                                                       (2.8) 

 

2.6 วงจรสมมูลขดลวดเหน่ียวน ำและช้ินงำน  

 ขดลวดเหน่ียวน าและช้ินงานสามารถเขียนวงจรสมมูลด้วยตวัเหน่ียวน าต่ออนุกรมกบัตวั
ตา้นทาน ขดลวดเหน่ียวน าส่วนใหญ่จะพนัขดลวดชั้นเดียว (Single Layer) ระบายความร้อนดว้ยน ้ า
ในระหวา่งกระบวนการใหค้วามร้อนเพื่อลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและความร้อนท่ีไดรั้บมาจากช้ินงาน
นอกจากนั้นยงัท าให้ให้ค่าความเหน่ียวน าและความตา้นทานของขดลวดเหน่ียวน าคงท่ี เส้นแรง
แม่เหล็กท่ีเกิดจากกระแสไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน าแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน ดงัรูปท่ี 2.8   ไดแ้ก่เส้น
แรงแม่เหล็กท่ีคลอ้งช้ินงาน (Work Flux , w ) จะท าให้เกิดกระแสไหลวนท่ีช้ินงาน กระแสท่ีไหล
ในช้ินงานส่งผลให้เกิดความร้อนข้ึน เส้นแรงแม่เหล็กท่ีคลอ้งช่องวา่งอากาศ (Air-gap Flux ,  g ) 
โดยปกติช่องวา่งระหวา่งขดลวดเหน่ียวน ากบัช้ินงานจะมีระยะห่างค่อนขา้งมากเพื่อความสะดวกใน
การป้อนหรือน าช้ินงานออก นอกจากนั้นยงัเป็นฉนวนความร้อนใหก้บัขดเหน่ียวน า ส่วนท่ีสามเป็น
เส้นแรงแม่เหล็กท่ีคล้องขดลวดเหน่ียวน า (Coil Flux , c ) เส้นแรงในส่วนน้ีท่ีส่งผลให้
เกิดปรากฎการณ์ทางผิวเช่นเดียวกบัท่ีเกิดท่ีช้ินงานผลรวมของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด 
( 0 ) แสดงไวใ้นสมการท่ี (2.9) เม่ือน าไปเขียนเป็นวงจรสมมูลทางแม่เหล็กและทางไฟฟ้าไดด้งัรูปท่ี 
2.9 และ 2.10  
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           0 w g c                                                         (2.9) 

ประสิทธิภาพของขดลวดเหน่ียวน า    

 w

w c

R

R R
 


                                                                                (2.10) 

  

                 
รูปท่ี  2.8 เส้นแรงแม่เหล็กท่ีคลอ้งผา่นส่วนต่างๆ ของขดลวดเหน่ียวน าและช้ินงาน [1] 

H

wcm

g

Re Im Re Im

 
 

รูปท่ี  2.9 วงจรสมมูลทางแม่เหล็กของขดลวดเหน่ียวน าและช้ินงาน [1] 
 
 
 

 
รูปท่ี  2.10 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของขดลวดเหน่ียวน า [1] 

  
 ตวัประกอบก าลงัของขดลวดเหน่ียวน า     
 

    cos w cR R

Z



                                                                         (2.11)  

cR wR

cX gX wX

cE

cI
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       ก าลงังานท่ีขดลวดเหน่ียวน า 
   

              w
c

P
P


                                                                     (2.12) 

 

 เม่ือน าสมการต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าพารามิเตอร์ของขดเหน่ียวน า เม่ือน ามาเช่ือมโยงจะพบวา่  
-  ค่าประสิทธิภาพของขดเหน่ียวน าข้ึนอยูก่บัชนิดของช้ินงานท่ีตอ้งการให้ความร้อนโดย

หากค่าความตา้นทาน wR กบั cR มีค่าใกลเ้คียงกนัจะท าให้ประสิทธิภาพมีค่าประมาณ 50% จึง
สามารถสรุปไดว้า่ ถา้ก าหนดขนาดช้ินงานท่ีเท่ากนั ช้ินงานท่ีมีความตา้นทานจ าเพาะท่ีสูงกวา่จะมี
ผลท าใหป้ระสิทธิภาพของขดเหน่ียวน ามีค่าสูงกวา่ 

-  การท่ีมีช่องวา่งอากาศระหวา่งช้ินงานกบัขดเหน่ียวน าท่ีสูง จะท าให้ค่ารีแอกแตนซ์ของ
ขดเหน่ียวน ามีค่าสูงมีผลท าให้ตวัประกอบก าลงัของขดเหน่ียวน ามีค่าต ่า ดงันั้นค่าช่องวา่งอากาศ
ควรมีค่าท่ีเหมาะสมกล่าวคือเม่ือใส่ฉนวนความร้อนกั้นแลว้ยงัสามารถป้อนช้ินงานเขา้ไปภายในขด
เหน่ียวน าไดส้ะดวก 

 
2.7 หลกักำรเรโซแนนท์ 

V

i
L C

R

 
 

รูปท่ี 2.8 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 

i L C R

 
 

รูปท่ี 2.9 วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 
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 เรโซแนนซ์ (Resonance) หมายถึง สภาวะท่ีค่า p.f. ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลบัมีค่าเท่ากบั 1 
สภาวะเรโซแนนซ์ท่ีเกิดข้ึนในวงจร R-L-C อนุกรม และ R-L-C ขนานจะเกิดข้ึนในสภาวะท่ีค่า  

CL XX   ถ้าเป็นวงจร R-L-C อนุกรม จะท าให้ CL VV   คุณสมบติัของวงจรคือ จะมีค่า 
Impedance ต ่าท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ ท าให้กระแสไหลไดสู้งสุด แต่ถา้เป็นวงจร R-L-C ขนาน จะท า
ให้ CL II   คุณสมบติัของวงจรคือ จะมีค่า Impedance สูงท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ ท าให้กระแสไหล
ไดต้ ่าสุด เม่ือเกิดเรโซแนนซ์ข้ึนในวงจร R-L-C อนุกรม และ วงจร R-L-C ขนาน จะท าให ้

1.  ค่าอิมพีแดนซ์ (Z) จะมีค่าเท่ากบัค่าความตา้นทาน (R) ท่ีต่ออยูใ่นวงจร (Z = R) 
2.  กระแสไฟฟ้ารวมท่ีไหลในวงจรจะ inphase กบัค่าแรงดนัไฟฟ้ารวมของวงจร 
3.  Phase angle   0 เพราะ phasor ของกระแสไฟฟ้ารวม  tI   
กบัแรงดนัไฟฟ้ารวม  tV  
4.  Power factor มีค่าเท่ากบั 1 เพราะ p.f. 10coscos    

สามารถหาค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ไดด้งัน้ี                

    f                      =               
LC2

1                (2.4) 

หรือ    C              =   
Lf 224

1


               (2.5) 

และ    L              =   
Cf 224

1


               (2.6) 

 

2.8  มอสเฟตก ำลงั  

มอสเฟตก าลังเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีใช้แรงดนัควบคุมและตอ้งการกระแส
อินพุตเพียงเล็กนอ้ยซ่ึงนิยมใชม้ากในวงจรสวิตช่ิงเพาเวอร์ซพัพลายในการควบคุมมอเตอร์โดยใช้
อินเวอร์เตอร์ เป็นตน้ เน่ืองจากมีขอ้ดีดงัน้ี 

- ก าลงัสูญเสียขณะสวติช์ต ่า 
- มีอตัราขยายสูงและวงจรขบัสร้างไดง่้ายและราคาถูก 
- มีความทนทานและมีเสถียรภาพต่ออุณหภูมิไดดี้ 
- สามารถน ามาต่อขนานไดง่้าย 
- มีความเร็วในการสวติช่ิงสูง 
เม่ือตอ้งการใหม้อสเฟตก าลงัน ากระแสอยา่งต่อเน่ือง จะตอ้งป้อนแรงดนัระหวา่งขาเกตกบั

ขาซอส  GSv  อยา่งต่อเน่ือง ช่วงเวลาในการสวิตช่ิงของมอสเฟตก าลงัจะมีค่าอยู่ระหว่างหลกัสิบ
ของนาโนวนิาที ถึงหลกัร้อยนาโนวนิาทีซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัชนิดและขนาดพิกดัของมอสเฟตก าลงั 
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 ความต้านทานระหว่างขาเดรนกับขาซอส  onDSR  จะข้ึนอยู่กับพิกัดการท างานของ
แรงดนัไฟฟ้า หากทนแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งก็ยิ่งท าให้ความตา้นทานระหว่างขาเดรนกบัขาซอสมีค่า
มากข้ึน ซ่ึงจะมีผลต่อก าลงัสูญเสียจาการน ากระแส (conduction losses) เช่น มอสเฟตก าลงัมีค่าพิกดั
การท างานของแรงดนัไฟฟ้า 1,000 โวลต ์จะมีค่าความตา้นทานระหวา่งขาเดรนกบัขาซอสมากกวา่
มอสเฟตก าลงัท่ีมีคาพิกดัการท างานของแรงดนัไฟฟ้า 200 โวลต ์ 
 ความตา้นทานระหว่างขาเดรนกบัขาซอสของมอสเฟตก าลงัจะมีค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ
เป็นบวก คือ เม่ืออุณหภูมิมากข้ึนความตา้นทานก็จะมากข้ึน มอสเฟตก าลงัสามารถน ามาต่อขนาน
กนัไดง่้ายหากตอ้งการใช้งานท่ีตอ้งการกระแสไฟฟ้าสูงข้ึน ทั้งน้ีมอสเฟตก าลงัจะตอ้งมีคุณสมบติั
ต่างๆ เหมือนกนัมากท่ีสุดจึงจะสามารถน ามาต่อขนานกนัได ้

มอสเฟตก าลงัมีสัญลกัษณ์และคุณลกัษณะของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะสภาวะอยูต่วั 
คุณลกัษณะของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าในอุดมคติ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 (ก) – (ค) ตามล าดบั 
 

Gate

Drain

Source
0

On

Off

Di

DSv

Di

0 DSv

GSv

 
  (ก)    (ข)    (ค) 
 

รูปท่ี 2.10 มอสเฟตก าลงั (ก) สัญลกัษณ์ (ข) คุณลกัษณะของกระแสและแรงดนัไฟฟ้า 
  (ค) คุณลกัษณะในอุดมคติ 

 

การเปรียบเทียบสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังท่ีสามารถควบคุมให้น ากระแสและหยุด
น ากระแสได้โดยวงจรควบคุมนั้นตอ้งค านึงถึงขนาดพิกดัก าลงัไฟฟ้าและความถ่ีในการสวิตช์ดงั
ตารางท่ี 2.1 
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อุปกรณ์ 
ความสามารถ

ส่งผา่น
ก าลงัไฟฟ้า 

ความเร็วในการ
สวติช์ 

ความสามารถทน
แรงดนัไฟฟ้าดา้น

ลบ 
ชนิดการควบคุม 

จีทีโอ (GTO) สูง ต ่า ได ้ กระแสไฟฟ้า 
บีเจที (BJT) กลาง กลาง ไม่ได ้ กระแสไฟฟ้า 

ไอจีบีที (IGBT) กลาง 
กลางและ
ค่อนขา้งสูง 

ได ้ แรงดนัไฟฟ้า 

มอสเฟตก าลงั
(Power mosfet) 

ต ่า สูง ไม่ได ้ แรงดนัไฟฟ้า 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถของอุปกรณ์สวติช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 
 

2.9 หลกักำรท ำงำนของวงจรสวติช์ 

      อุปกรณ์สวิตช์ เช่น มอสเฟต หรือไอจีบีที จะท าหน้าท่ีเป็นสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์มีโหมดการ
ท างานคือโหมดน ากระแส และหยุดน ากระแสโดยสมมติให้มอสเฟต หรือไอจีบีที ท่ีใช้เป็นสวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์ในอุดมคติในภาพท่ี 2.4 หลกัการท างานคือ 
 

VOVS VOVSRL RL

(�)                  ( )                   
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VS

VO

0

ton toff

DT (1-D)T T
t

(�)    �        �                  
 

 
รูปท่ี 2.4 หลกัการท างานของวงจรสวติช์พื้นฐาน 

 
เม่ือสวติช์น ากระแส แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกจะมีค่าเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ ( )o sV V

และเม่ือสวติช์ไม่น ากระแส แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์ ( 0)oV  
ช่วงเวลาในการน ากระแสและหยดุน ากระแส จะไดจ้ากสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกเป็น

พลัส์ดงัในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงสามารถหาค่าเฉล่ียหรือค่าของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกเป็นพลัส์ดงัใน         รูป
ท่ี 2.4 ซ่ึงสามารถหาค่าเฉล่ียหรือค่าของแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกไดจ้าก             สมการท่ี 
(2.3) 

 

0

1
( )

T

o oV v t dt
T

   

0

1 DT

o sV v dt
T

   

 

o sV V D                                                             (2.3) 
 

เม่ือ sV  =   แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
 D =    ดิวต้ีไซเคิล 
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 จากสมการท่ี 2.3 จะพบวา่ค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางดา้นออกจะถูกควบคุมไดจ้ากการ
ปรับค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty cycle หรือ Duty ratio:D) ซ่ึง D หมายถึง อตัราส่วนของช่วงเวลาท่ีสวิตช์
น ากระแสต่อช่วงเวลาหน่ึงคาบการสวติช่ิง  มีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.4 

  on on

on off

t t
D

t t T
 


 

 

ont DT  
 

 1offt D T                (2.4) 
 
เม่ือ  

ont    ช่วงเวลาน ากระแส 
  

offt    ช่วงเวลาไม่น ากระแส  
    T    เวลาหน่ึงคาบ 

การก าหนดค่า D นิยมบอกเป็นสองลกัษณะคือเป็นเลขเต็มหน่ึงและบอกเป็นเปอร์เซ็นตค์่า
ต ่าสุดของ D คือศูนย์และค่าสูงสุดคือหน่ึง ขณะท่ีบอกเป็นเปอร์เซ็นต์จะมีค่าต ่าสุดเป็นศูนย์
เปอร์เซ็นตแ์ละค่าสูงสุดคือหน่ึงร้อยเปอร์เซ็นต ์
 ตวัอยา่งเช่น D = 0.4 หรือ D = 40% หมายถึงช่วงเวลาท่ีสวิตช์น ากระแสอยู ่0.4 ส่วนจาก
ช่วงเวลาหน่ึงคาบ หรือหมายถึงช่วงเวลาท่ีสวิตช์น ากระแสมีอยู ่ 40% จากช่วงเวลาหน่ึงคาบหรือ
หน่ึงร้อยเปอร์เซ็นต ์
 ในกรณีศึกษาเบ้ืองต้นน้ีเพื่อให้ง่ายต่อการศึกษาจะสมมติให้ในขณะท่ีสวิตช์น ากระแส  
แรงดนัท่ีตกคร่อมสวิตช์มีค่าเป็นศูนย ์ทั้งน้ีเพื่อสะดวกในการค านวณและจะไม่ค  านึงถึงการสูญเสีย
จากการท างานของสวติช์  ซ่ึงหมายถึงวงจรน้ีมีประสิทธิภาพ 100 % 
 
2.10 เรโซแนนซ์คอนเวอร์เตอร์  

 สภาวะทางไฟฟ้าท่ีเรียกวา่ (Resonant) ซ่ึงก็คือสภาวะท่ีแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามี
เฟสเดียวกนั (In-Phase) พิจารณาจากวงจร (Series Resonant) เม่ือปรับความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับจนถึงจุดจุดหน่ึงท่ีท าให้ค่า CL XX  ความถ่ีท่ีจุดน้ีเรียกว่าความถ่ีรีโซแนนซ์ 
(Resonant Frequency) ท าให้อิมพิแดนซ์ในวงจรเหลือเพียงความตา้นทานเพียงอยา่งเดียวกระแสท่ี
ไหลในวงจรจึงมีค่าสูงสุด  

sf  คือ  ความถ่ีสวติช์ 

rf  คือ  ความถ่ีเรโซแนนซ์ 
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i(t)

R L C

v(t)
 

 
รูปท่ี 2.12  วงจรเรโซแนนซ์อนุกรม 

                                                                                

V

I

RV

V

I

I

LV-CV

CV
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RV
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CV-
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CV

=LV CV RV V=

rs ff  rs ff 

rs ff 
                

                         
รูปท่ี 2.13  เฟสเซอร์ของวงจรเรโซแนนซ์อนุกรมท่ีค่าความถ่ีต่าง ๆ 
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2.11  หลกักำรของเตำไฟฟ้ำเหน่ียวน ำควำมร้อน 

เม่ือมีสนามแม่เหล็กท่ีเปล่ียนแปลงตดัผา่นตวัน าจะท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าข้ึน
ท่ีตวัน าหากท าการลัดวงจรท่ีตวัน าก็จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลข้ึนได้และผลท่ีได้จากการท่ี
กระแสไฟฟ้าไหลก็จะท าให้เกิดความร้อนข้ึนท่ีตวัน าเป็นไปตามสมกา 2

0 oP I R  จากหลกัการน้ี 
จึงน ามาสู่การประยุกต์ใช้งานเก่ียวกบัเตาไฟฟ้าหรือกระทะไฟฟ้าได ้ซ่ึงมีขอ้ดีกว่าเตาไฟฟ้าท่ีใช้
หลกัการท าให้เกิดความร้อนโดยการผา่นกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ขดลวดความร้อน ปริมาณความร้อนท่ี
ส่งผา่นไม่ไดใ้ห้กบัภาชนะทั้งหมด แต่จะมีการสูญเสียความร้อนออกสู่ภายนอกดว้ย ส่วนหลกัการ
เหน่ียวน าความร้อนนั้น พลงังานจะถูกส่งผา่นออกไปในรูปของสนามแม่เหล็ก ไปท าให้เกิดกระแส
ไหลวนท่ีภาชนะ การส่งผา่นพลงังานจะมีประสิทธิภาพมากกวา่ การเหน่ียวน าความร้อนส าหรับเตา
ไฟฟ้าหรือกระทะไฟฟ้าหรือแมก้ระทัง่งานทางดา้น การเช่ือม การชุบแข็ง การบดักรี และงานหลอม 
ล้วนใช้แหล่งจ่ายท่ีมีความถ่ีสูงทั้ งนั้น จึงจ าเป็นต้องท าการสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูง
เพื่อท่ีจะจ่ายใหก้บัขดลวดเหน่ียวน าความร้อนเพื่อสร้างสนามแม่เหล็กความถ่ีสูงท่ีขดลวดเหน่ียวน า
ความร้อน ตามกฎของแอมแปร์ท่ีกล่าวไว ้แหล่งจ่ายไฟฟ้าความถ่ีสูงท่ีใชใ้นโครงงานน้ีไดน้ าวงจรท่ี
เรียกวา่วงจรอนุกรมเรโซแนนท ์มาใชง้าน  
 
2.12 กำรวเิครำะห์วงจรสมมูลของขดลวดเหน่ียวน ำควำมร้อนกับโหลดภำชนะหุงต้ม 
 

�          

      �       
                          �

Gap

 
 

รูปท่ี  2.14  หลกัการใหค้วามร้อนของเตาหุงตม้เหน่ียวน าความถ่ีสูง 
 

จากรูปท่ี  2.14  จะเห็นไดว้า่โครงสร้างของขดลวดเหน่ียวน าและโหลดภาชนะหุงตม้จะมี
เส้นแรงแม่เหล็กคลอ้งผา่นซ่ึงกนัและกนัซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัหมอ้แปลง  โดยสามารถน ามาเขียน
เป็นวงจรสมมูลของหมอ้แปลงดงัรูปท่ี  2.15  ซ่ึงภาชนะหุงตม้ท าหนา้ท่ีเป็นขดลวดท่ีอยูท่างดา้น
ทุติยภูมมีจ านวนรอบขดลวดเพียง  1  รอบโดยมีค่าความเหน่ียวน าร่ัว ( Leakage Inductance: Lvessel ) 
ของภาชนะหุงตม้และความตา้นทานของภาชนะหุงตม้(Rvessel) ส่วนขดลวดทางดา้นปฐมภูมิสามารถ
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แทนดว้ยขดลวดเหน่ียวน า  โดยมีค่าความเหน่ียวน าร่ัว ( Leakage Inductance: Lcopper ) ของขดลวด
เหน่ียวน า  ความตา้นทานของขดลวดเหน่ียวน า( Rcopper ) และค่าเหน่ียวน าท าแม่เหล็ก( Magnetizing 
Inductance: Lm ) ซ่ึงมีค่านอ้ยมากและเม่ือรวมกบั Rvessel และ Lvessel ทางดา้นทุติยภูมิท่ียา้ยมารวมกบั
ดา้นปฐมภูมิแลว้จะได้อิมพีแดนซ์รวม  Z  ประกอบดว้ย  R และ  L  ดงัรูปท่ี  2.16  ดงันั้นขดลวด
เหน่ียวน าและโหลดภาชนะหุงต้มน้ีสามารถเขียนแทนด้วยวงจรสมมูลซ่ึงประกอบด้วยความ
เหน่ียวน าสมมูล  L  และความตา้นทานสมมูล  R   

 

copperR copperL

mL

vesselR

vesselL

A

B  
 

รูปท่ี  2.15  วงจรสมมูลของขดลวดเหน่ียวน ากบัภาชนะหุงตม้ 
 
R

L

A

B

z

 
 

รูปท่ี  2.16  อิมพีแดนซ์สมมูลของขดลวดเหน่ียวน ากบัภาชนะหุงตม้ 
 

 ขดลวดเหน่ียวน าและโหลดภาชนะหุงตม้สามารถเขียนแทนด้วยวงจรอนุกรมสมมูลซ่ึง
ประกอบดว้ย ความเหน่ียวน าสมมูลและความตา้นทานสมมูลหาไดด้งัสมการ 
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                                                         vesselcopper RNRR 2                                                  (2.37) 

 
                                                          vesselcopper LNLL 2                                                   (2.38) 
  

เม่ือ N           คือ  จ  านวนรอบของขดลวดเหน่ียวน า 
 copperR   คือ  ความตา้นทานของขดลวดปฐมภูมิหรือขดลวดเหน่ียวน า 
 vesselR    คือ  ความตา้นทานของขดลวดทุติยภูมิหรือโหลดภาชนะหุงตม้ 
 copperL   คือ  ความเหน่ียวน าร่ัว (Leakage Inductance) ทางดา้นปฐมภูมิ 
  

ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในขดลวดเหน่ียวน ามีค่าเท่ากบั 
 
                                                          coppercoppercopper RIP 2                                                  (2.39) 

 
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในโหลดภาชนะหุงตม้มีค่าเท่ากบั 
 
                                                         vesselvesselvessel RIP 2                                                     (2.39) 
  

เม่ือ vesselI  คือ  กระแสท่ีไหลในโหลดภาชนะหุงตม้ 
  copperI  คือ  กระแสท่ีไหลในขดลวดเหน่ียวน า 
 
 เน่ืองจากผลของ  Skin Depth  การไหลวนของกระแสจะเกิดเฉพาะท่ีบริเวณท่ีผิวของ
ภาชนะหุงตม้  ดงันั้นความตา้นทานท่ีผวิของโหลดภาชนะหุงตม้ในยา่นความถ่ีสูง  vesselR   มีค่าดงัน้ี 
 

                                               fR rvessel

vessel

vessel

vessel 



.0                                       (2.40) 

 
 จากสมการ  (2.40)  จะเห็นได้ว่าความตา้นทานของภาชนะหุงตม้  vesselR   จะแปรผนั
โดยตรงกบัสภาพความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะของภาชนะหุงตม้( vessel )  ค่าความซึมซาบแม่เหล็ก
สัมพทัธ์  )( r  และความถ่ีไฟฟ้ากระแสสลับ )( f  ท่ีป้อนจากอินเวอร์เตอร์  และการเพิ่มค่า
ก าลงัไฟฟ้าของโหลดภาชนะหุงตม้  )( vesselP สามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มความถ่ี )( f  ของกระแสใน
ขดลวดเหน่ียวน าและแอมแปร์-เทอร์น ).( copperIN  ของขดลวดดา้นปฐมภูมิ 
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2.13  กำรวเิครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ฮำร์ฟบริดจ์เรโซแนนซ์ชนิดอนุกรม  

จากวงจรรูปท่ี 2.17 ซ่ึงเป็นวงจรโดยรวมของวงจรเตาหุงตม้เหน่ียวน าความถ่ีสูง  โดยท่ี
ขดลวดเหน่ียวน ากบัภาชนะหุงตม้สามารถแทนดว้ยความตา้นทานสมมูลและความเหน่ียวน าสมมูล
ซ่ึงเม่ือมองวงจรท่ีโหลดเอาท์พุต RL ของชุดหม้อหุงต้มและขดลวดด้วยหลักการเธวินินก็จะ
สามารถมองวงจรท่ีโหลดเอาทพ์ุทในลกัษณะของ RL และ C ต่ออนุกรมกนัไดซ่ึ้งจากวงจร RLC  
อนุกรมท่ีโหลดสามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  ของวงจรเรโซแนนซ์ไดด้งัน้ี 

 

AC Input

S1

S2
Cd

C/2

C/2
D2

D1

 
รูปท่ี  2.17  วงจรโดยรวมของเตาหุงตม้เหน่ียวน าความถ่ีสูง 

  
Resonant Frequency )( r  

 

                                                            
LC

r

1
                                                                   (2.41) 

  
Characteristic Impedance )( 0Z  
 

                                                         
C

L
C

L
Z

r

r



1

0                                                (2.42) 

  
Load Quality Factor )( LQ  
 

                                            
C

L
R

L
Q

r

r
r

L



 1

                                             (2.43) 
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 อิมพีแดนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์ชนิดอนุกรมจะเป็น 
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 เม่ือ R  คือ  ความตา้นทานสมมูล 
  L  คือ  ความเหน่ียวน าสมมูล 
  C  คือ  ตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ 
  s  คือ  ความถ่ีสวติช์ของอินเวอร์เตอร์ 
 
2.14  กำรวเิครำะห์  แรงดัน  และกระแส ของวงจรอนิเวอร์เตอร์กึง่บริดจ์เรโซแนนซ์ชนิดอนุกรม 

 หวัขอ้น้ีจะเป็นการวเิคราะห์แรงดนั และกระแสของวงจรอินเวอร์เตอร์ก่ึงบริดจเ์รโซแนนซ์
ชนิดอนุกรม 

S1

S2

C/2

C/2
D2

D1

DC

2Sv

oi

2Sv

0
 2

t

t

oi

0


 
 

(ก) วงจรอินเวอร์เตอร์ฮาร์ฟบริดจ ์                                  (b)  รูปคล่ืนแรงดนัคร่อม                  
                                                                                               สวติช์และกระแสโหลด      

 
รูปท่ี  2.18 วงจรอินเวอร์เตอร์ก่ึงบริดจ ์และรูปคล่ืนแรงดนัคร่อมสวติช์  2sv  และกระแสโหลด 0i     

เม่ือ rs ff   
  
 จากรูปท่ี  2.18  แรงดนัท่ีป้อนให้โหลดเรโซแนนซ์ชนิดอนุกรมเป็นรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมโดยมี  
Function  ดงัน้ี 
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ds Vv 2  เม่ือ    t0  
  02 sv   เม่ือ  2 t  

จากอนุกรมฟูเรียร์จะไดส้มการแรงดนัคร่อมสวติช์  2S  ดงัน้ี 
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Fundamental  ของแรงดนั  2sv  คือ 

 
                                                           tVvs sinmax2                                                            (2.46) 

 
ซ่ึงจะไดข้นาด  peak  เป็น 
 

                                                           d

d V
V

V 637.0
2

max 
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                                              (2.47) 

 
ดงันั้นค่า  rms  ของ  fundamental  แรงดนั  2sv  คือ 
 

                                                    d

d

rms V
VV

V 45.0
2

2
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                                       (2.48) 

 
และจะไดส้มการกระแสโหลด  0i  ดงัน้ี 
 
                                                    )sin(max0   tIi                                                          (2.49) 
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โดยท่ี  Z  คือ  ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ีหลกัมูล 

 
2.15  กำรเปรียบเทยีบสวติช์อเิลก็ทรอนิกส์ก ำลงั 

 การเปรียบเทียบสวติช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีสามารถควบคุมใหน้ ากระแส และควบคุมให้
หยดุน ากระแสไดโ้ดยวงจรควบคุม โดยค านึงถึงขนาดพิกดัก าลงัไฟฟ้าและความถ่ีในการสวติช์ ดงั
ตารางท่ี 2.5 
 
ตำรำงที ่ 2.5 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถของอุปกรณ์สวติช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 

 
 

อุปกรณ์ 
ความสามารถ

ส่งผา่น
ก าลงัไฟฟ้า 

ความเร็วในการ
สวติช์ 

ความสามารถทน
แรงดนัไฟฟ้าดา้น

ลบ 

ชนิดการ
ควบคุม 

จีทีโอ สูง ต ่า ได ้ กระแสไฟฟ้า 
 

บีเจที 
 

กลาง กลาง ไม่ได ้ กระแสไฟฟ้า 

ไอจีบีที 
 

กลาง กลางและ
ค่อนขา้งสูง 

ได ้ แรงดนัไฟฟ้า 
 

มอสเฟตก าลงั ต ่า สูง ไม่ได ้ แรงดนัไฟฟ้า 

 
2.16  กำรเลอืกใช้สวติช์อเิลก็ทรอนิกส์ก ำลงั 

สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการควบคุมให้น ากระแส และควบคุมให้
หยุดน ากระแส โดยความเร็วในการเปล่ียนแปลงการท างานของสวิตช์จากท่ีน ากระแส เป็นไม่
น ากระแสจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะโครงสร้างของสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์แต่ละชนิด ซ่ึงเวลาท่ีใชใ้นการ
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เปล่ียนแปลงจะมีค่าประมาณในยา่นไมโครวินาที (microsecond) ในขณะท่ีสวิตช์ทางกลจะใชเ้วลา
ในการเปล่ียนแปลงจะมีค่าประมาณในยา่นมิลลิวนิาที (millisecond) 

พารามิเตอร์ท่ีบอกถึงลกัษณะท่ีดีของตวัสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัไดแ้ก่ ความน่าเช่ือถือ
(reliability) ประสิทธิภาพ (efficiency) ขนาดและราคา นอกจากนั้นโดยทัว่ไป พารามิเตอร์ของ
สวติช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีส าคญั มีดงัน้ี 
 2.16.1  กระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถทนได ้(Maximum Current Carrying Capability) 

2.16.2  แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถทนได ้(Maximum Voltage Carrying Capability) 
 2.16.3   แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมขณะน ากระแสและการท างานท่ีข้ึนต่ออุณหภูมิ (Forward 
Voltage Drop During ON and Its Temperature Dependency) 
 2.16.4  กระแสไฟฟ้าร่ัวขณะไม่น ากระแส (Leakage Current During OFF) 
 2.16.5  ความร้อนท่ีสามารถทนได ้(Thermal Capability) 
 2.16.6   เวลาท่ีใชใ้นการเปล่ียนสถานะจากการน ากระแสเป็นหยุดน ากระแส  (Switching 
Transition Times During Both Turn-On and Turn-Off) 

 2.16.7  ความสามารถในการทนต่อ 
dt

dv  เม่ือสวิตช์ไม่น ากระแสหรือขณะเร่ิมหยุด

น ากระแส (Capability to Stand 
dt

dv  When Switch is OFF or During Turn-Off) 

 2.16.8  ความสามารถในการทนต่อ 
dt

di  เม่ือสวิตช์ไม่น ากระแสหรือขณะเร่ิมหยุด

น ากระแส (Capability to Stand 
dt

di  When Switch is OFF or During Turn-Off) 

 2.16.9  ความสามารถในการทนต่อทั้งกระแสและแรงดนัไฟฟ้าสูงอยา่งทนัทีทนัใด (Ability 
to Withstand Both High Current and Voltage Simultaneously) 
 2.16.10 ค่าความสูญเสียจากการสวติช์ (Switching Loss) 
 2.16.11 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการควบคุมก าลงัไฟฟ้าและความซบัซอ้นของวงจรลายพิมพ ์
 
2.17  คุณสมบัติไอจีบีท ี(Insulated Gate Bipolar Transistors : IGBT) 

 อุปกรณ์เพาเวอร์อิเลคทรอนิกส์ท่ีใชง้านกนัอยา่งกวา้งขวางไดแ้ก่ เอสซีอาร์(SCR), ไตรแอค 
(TRIAC), ทรานซิสเตอร์ก าลงัและมอสเฟท โดยเฉพาะทรานซิสเตอร์ก าลงัและมอสเฟท นั้นเป็น
จุดเร่ิมตน้ในการพฒันาอุปกรณ์ชนิดใหม่ข้ึนมาท่ีมีช่ือว่าไอจีบีที(IGBT) โดยอุปกรณ์ทั้งสองนั้นมี
คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไป 
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 ทรานซิสเตอร์ก าลงัขณะอยูใ่นสภาวะน ากระแสจะมีอตัราการสูญเสียก าลงังานต ่า มีอตัรา
ทนแรงดนัและขยายกระแสไดสู้ง แต่ความเร็วการสวิตช์ท างานต ่าโดยเฉพาะในช่วงหยุดน ากระแส
จะมีช่วงเวลาท่ีนานกว่าซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีตรงขา้มกบัเพาเวอร์มอสเฟทท่ีมีความเร็วในการสวิตช์
ท างานน ากระแสและหยดุน ากระแสไดเ้ร็วกวา่ แต่ก็มีก าลงัสูญเสียท่ีสูงมากเช่นกนั ดว้ยเหตุผลน้ีท า
ให้เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์และเพาเวอร์มอสเฟทถูกน ามาพฒันาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพาเวอร์
คอนโทรลชนิดใหม่ข้ึนมา โดยคุณสมบติัต่างๆจะรวมเอาขอ้ไดเ้ปรียบของทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์
และมอสเฟทเขา้มารวมไวใ้นอุปกรชนิดใหม่น้ีโดยมีช่ืออยา่งเป็นทางการวา่ไอจีบีที (Insulatd Gate 
Bipolar Junction Transistor: IGBT) 

ไอจีบีที จดัเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีสามารถควบคุมให้น ากระแส และควบคุมให้
หยดุน ากระแสไดโ้ดยการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าท่ีขาเกต (VGE) ไอจีบีทีมีสัญลกัษณ์ดงัรูปท่ี 2.19 

 
Collector

Gate

Emitter  
 

รูปท่ี 2.19  สัญลกัษณ์ของไอจีบีที 
 

 ไอจีบีที ไดร้วมเอาขอ้ดีของมอสเฟตก าลงั (Power MOSFET) ทรานซิสเตอร์ก าลงั (BJT) 
และจีทีโอไทริสเตอร์ (GTO) มารวมอยูด่ว้ยกนั กล่าวคือ ไอจีบีที จะมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีขาเกตสูงคลา้ย
กบัมอสเฟตก าลงั ซ่ึงตอ้งการพลงังานนอ้ยมากในการควบคุมการสวิตช์ ควบคุมการน ากระแส และ
การหยดุน ากระแสดว้ยแรงดนัไฟฟ้าท่ีขาเกต ( GEV ) รวมทั้งสามารถใชง้านการสวติช์ท่ีความถ่ีสูง 

ไอจีบีทีจะมีค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมต ่าขณะน ากระแสคลา้ยกบัทรานซิสเตอร์ก าลงั ซ่ึงมี
ค่าประมาณ 2-3 โวลต ์ส าหรับพิกดัแรงดนัไฟฟ้า 1,000 โวลต ์นอกจากนั้น ไอจีบีที ถูกออกแบบให้
ทนแรงดนัไฟฟ้าดา้นลบไดค้ลา้ยกบัจีทีโอไทริสเตอร์ (GTO) 

ไอจีบีที จะมีช่วงเวลาน ากระแสและหยุดน ากระแสประมาณ 1ไมโครวินาที มีขนาดพิกดั
กระแสไฟฟ้าถึง 2,000 แอมแปร์ และมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้า 5,000 โวลต ์
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ไอจีบีทีเหมาะส าหรับใชง้านหลากหลายท่ีคลา้ยกบัมอสเฟตก าลงัแต่มีพิกดัก าลงัท่ีใหญ่กวา่ 

และสามารถออกแบบให้ทนแรงดนัไฟฟ้าได้ทั้งดา้นบวกและด้านลบ ไอจีบีทีจึงเรียกได้ว่า เป็น
อุปกรณ์ประเภทท่ีไม่จ าเป็นตอ้งมีสนับเบอร์(Snubber) คือสามารถทนกระแสและแรงดนัไฟฟ้า
ไดม้ากจนไม่จ  าเป็นตอ้งการวงจรสนบัเบอร์ก็ได ้
 
2.18  คุณสมบัติของ dsPIC30F4011 

 ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีน ามาสร้างสัญญาณ   PWM(Pulse Width Modulator) ในโครงงาน
น้ีใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์เบอร์  dsPIC30F4011  และสัญญาณท่ีไดก้็จะน ามาขบัวงจรอินเวอร์เตอร์
โดยไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์  dsPIC30F4011  มีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 

2.18.1  เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด  16  บิต 
2.18.2  สามารถท างานสูงสุดได ้ 30  ลา้นค าสั่งต่อวนิาที 
2.18.3  มีฟังชัน่  PWM  ในตวั  3  ชุดท่ีสามารถโปรแกรมใหเ้ป็น  Invert  ได ้
2.18.4  สามารถโปรแกรมใหม่ไดถึ้ง 100,000  คร้ัง 
2.18.5  มีหน่วยความจ าท่ีเอาไวเ้ก็บโปรแกรม  48 Kbytes 
2.18.6  มีแรม 2  Kbytes 
2.18.7  มีไทเมอร์ทั้งส้ิน  5  ชุด 
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รูปท่ี 2.20  ขาใชง้านของไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 
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2.19  กำรใช้งำนจอแอลซีดี  16  ตัวอกัษร  2  บรรทดั 

 จอแอลซีดีนั้นมีการส่งสัญญาณเช่ือมต่อกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ดว้ยสัญญาณดิจิตอลซ่ึง
เป็นสัญญาณไฟฟ้า  2  ระดบั   ขั้วต่อสัญญาณไฟฟ้าท่ีส าคญัของแอลซีดี  2  บรรทดั 

2.19.1  ขั้วต่อสัญญาณมอบการท างาน(Enable Pin:E)  เม่ือขั้วต่อ E ไดรั้บสัญญาณลอจิกสูง
และ มีการ เป ล่ียนสถานะของระดับสัญญาณระดับ สูง เ ป็นระดับต ่ า  จะหมายความว่า
ไมโครคอนโทรลเลอร์ไดม้อบการท างานให้กบัแอลซีดี  จึงท าให้แอลซีดีอกัษรอยู่ในสถานะท่ีจะ
พยายามตรวจสอบลกัษณะงานท่ีมอบหมายจากขั้วต่อสัญญาณดิจิตอลอ่ืน แต่ถา้ให้ขั้วต่อ E มีระดบั
ลอจิกต ่าจะหมายความวา่ไมโครคอนโทรลเลอร์ถอนการท างานจากแอลซีดี 
 2.19.2  ขั้วต่อเลือกรีจิสเตอร์(Register Selection Pin:RS) เม่ือไมโครคอนโทรลเลอร์ให้
ระดับลอจิกสูงแก่ขั้วต่อ RS ของแอลซีดีอกัษรแสดงว่าได้ท าการเลือกรีจิสเตอร์ข้อมูล(Data  
Register) ของแอลซีดีอกัษรส าหรับการรับส่งขอ้มูลระหว่างกนัแต่ถ้าไมโครคอนโทรลเลอร์ให้
ระดบัลอจิกต ่าแก่ขั้วต่อ RS แสดงวา่ไดท้  าการเลือกรีจิสเตอร์ค าสั่ง(Instruction  Register) ส าหรับ
การสั่งค  าสั่งใหก้บัแอลซีดีอกัษร 
 2.19.3  ขั้วต่อในการเลือกการอ่านการเขียน(Read/Write Selection Pin:R/W) เม่ือ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ส่งระดบัลอจิกสูงแก่ขั้วต่อ RS เพื่อรับส่งขอ้มูลกบัแอลซีดีอกัษรการส่งระดบั
ลอจิกสูงให้กับขั้ วต่อ R/W เท่ ากับเป็นการเลือกอ่านข้อมูลจากแอลซีดีอักษร แต่ถ้า
ไมโครคอนโทรลเลอร์ส่งระดบัลอจิกต ่าให้กบัขั้วต่อ R/W จะเป็นการเลือกเขียนขอ้มูล ลงบนแอล-
ซีดี 

2.19.4  บสัขอ้มูล (Data  Bus) บสัขอ้มูลแอลซีดีอกัษรเป็นแบบ 8 บิตโดยขอ้มูล 8 บิตของ
บสัขอ้มูลก็คือ  ระดบัลอจิกท่ีปรากฏบนขั้วต่อสัญญาณ 8 ขั้วบนแอลซีดีอกัษร  ซ่ึงมกัใชส้ัญลกัษณ์
อกัษรก ากบัแต่ละขั้วเป็น  DB0 , DB1, DB2, DB3, DB4, DB5, DB6  และ  DB7  โดยระดบัลอจิก
ปรากฏบนขั้วทั้ง 8 (บสัขอ้มูล) อาจเป็นไปไดท้ั้งค  าสั่งท่ีตอ้งการให้แอลซีดีอกัษรปฏิบติัหรือไม่ก็
เป็นขอ้มูลท่ีตอ้งการ เขียนลงบนแอลซีดี  ข้ึนอยูก่บัระดบัลอจิกปรากฏบนขั้วต่อ RS 
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บทที ่3 
กำรออกแบบ 

 
 ระบบของเตาหุงตม้เหน่ียวน าความร้อนแบบแหล่งจ่ายแรงดันใช้แรงดนัไฟฟ้าด้านเข้า        
1 เฟส 220 V 50 Hz   ก าลงัไฟฟ้าดา้นอินพุทสูงสุด 1,200 W โดยให้ความร้อนแก่ภาชนะซ่ึงเป็น            
แสตนเลสทรงกลมขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 20 cm  
 
3.1  กำรออกแบบวงจรก ำลงั 

หลกัเกณฑท่ี์ใชใ้นการออกแบบเตาหุงตม้เหน่ียวน าความถ่ีสูง 
 3.1.1 ในขั้นตอนการออกแบบเตาหุงตม้เหน่ียวน า จึงจ าเป็นตอ้งก าหนดรูปร่างของโหลด
ภาชนะหุงตม้ 
 3.1.2  ท าการก าหนดจ านวนเส้นลวดตีเกลียว  เพื่อให้ไดป้ริมาณวตัต์ท่ีตอ้งการ  โดยท่ี  
IGBT   สามารถรับปริมาณกระแสและแรงดนัไดท่ี้วตัตน์ั้นๆ 
 3.1.3  ออกแบบพนัขดลวดใหค้รอบคลุมกน้ภาชนะของโหลดภาชนะหุงตม้ 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี  3.2  ขดลวดเหน่ียวน าท่ีออกแบบ 

ส าหรับเคร่ืองตน้แบบใช้ความถ่ีในช่วง kHzkHz 4017    ใช้ขดลวดเบอร์ S.WG.29 ตี
เกลียว  31  เส้นพนัเป็นวงกลมขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  20 Cm  เพื่อการเหน่ียวน าไดท้ัว่กน้ภาชนะท า
การวดัค่าโดยเคร่ืองวดั  RL  รุ่น HIOKI 3532-50 LCRHITESTER   
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ตำรำงที ่ 3.1  แสดงค่าความเหน่ียวน าและค่าความตา้นทานในช่วงความถ่ี  kHzkHz 4017   

 
ความถ่ี )(kHz  ค่าความเหน่ียวน า )( H  ค่าความตา้นทาน )(  

17 
20 
25 
30 
35 
40 

60.242 
56.229 
51.853 
49.114 
47.232 
45.963 

4.0115 
4.2655 
4.5634 
4.768 

4.9428 
5.058 

 
3.1.4  เลือกขนาดคาปาซิเตอร์เรโซแนนซ์ เพื่อใหไ้ดค้วามถ่ีสวติช์อยูใ่นช่วงท่ีวงจรขบัไอจีบี

ที    ท่ีสามทารถท างานได ้ จากขดเหน่ียวน าท่ีไดอ้อกแบบไปในหวัขอ้ท่ีผา่นมาน าไปวดัค่าความ
เหน่ียวน าเคร่ืองวดั  RL  รุ่น HIOKI 3532-50 LCRHITESTER   ในช่วงความถ่ี  kHzkHz 4017    
ใช้ค่าความเหน่ียวน าท่ี  kHz17  ไปค านวณหาค่าตวัเก็บประจุในวงจรเรโซแนนซ์  เน่ืองจากใช้
พลงังานไฟฟ้าสูงสุด 

LC
f r

2

1
  

ดงันั้น                                
Lf

C
r

2)2(

1


  

                                          
623 10242.60)10172(

1





C  

     FC 45.1  
 
เพราะฉะนั้นเลือกใชค้่าตวัเก็บประจุขนาด F5.1  เน่ืองจากใกลเ้คียงกบัค่าท่ีค  านวณได้

และถา้เลือกค่าตวัเก็บประจุท่ีนอ้ยกวา่จะท าใหเ้ลยจุดเรโซแนนซ์ 
3.1.5  เลือกขนาดพิกัดแรงดนัและกระแสของอุปกรณ์สวิตช์ในวงจร โดยใช้ไฟฟ้า

กระแสสลบั  1  เฟส  220  Vac  มาแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง   วงจรบริดจเ์ป็นแบบเต็มคล่ืน และ
ไอจีบีทีจะท าการสวิตช์ท่ีความถ่ีสูง อยู่ในช่วง  17 kHz-40kHz  โดยไอจีบีทีได้รับสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้ากระตุน้ท่ีขาเกต  ซ่ึงสัญญาณท่ีส่งมานั้นจะมาจากไมโครคอนโทรลเลอร์   และในการ
ท างานของไอจีบีที นั้นจะท างานสลบักนัโดยท่ีจะไม่ท างานพร้อมกนั  แลเม่ือไอจีบีทีสองตวัท างาน
พร้อมกนัส่ิงท่ีเกิดข้ึนก็คือ  ไอจีบีทีจะเสียหาย   
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 การท างานในกรณีน้ีคือกรณีท่ีใช ้ C/2 ในวงจรเรโซแนนซ์อนุกรม  เม่ือเราให้อินเวอร์เตอร์
ท างานท่ีสวติช์ความถ่ีสูงมากกวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์ )( rs ff     

 
 จากโหมดการท างานทั้ง  4 โหมด  แรงดนัตกคร่อมสูงสุดท่ีจุด  AB  มีค่าเท่ากบั   
 

            
2

(max)V
VAB     

                V
2

311
  

              V5.155   
  

ค่าความตา้นทานสมมูล  และค่าความเหน่ียวน าสมมูลท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดั  RL รุ่น HIOKI 
3532-50 LCRHITESTER ท่ีความถ่ี  kHz17    

 
วดัได ้
    0115.4SR  

     HLS 242.60  
     
 จะไดอิ้มพีแดนซ์สมมูล    

22

SS XLRZ   
       2632 )10242.6010172()0115.4(    
        5827.7  

 
เพราะฉะนั้นกระแสไหลสูงสุดท่ีจุด  AB  
 

   
Z

V
I

(max)

(max)   

               
5827.7

5.155
  

               A51.20  
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เน่ืองจากไอจีบีทีอนุกรมกบัโหลด  RL   ซ่ึงเป็นอุปกรณ์สวิตช์ในอินเวอร์เตอร์ในการแปลง

ไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสูง จึงเลือกใชไ้อจีบีทีเบอร์ IRG4PH50UD พิกดั
กระแสต่อเน่ืองอยูท่ี่ 24 A ท่ีอุณหภูมิ 100 Co   พิกดัแรงดนั  1200 V   และความถ่ีสวิตช์สูงไม่เกิน 
200 kHz   ซ่ึงมีไดโอดชนิดฟ้ืนตวัเร็วภายในตวัท่ี สามารถทนกระแสได้ 16 A  ส่วนไดโอดบริดจใ์น
วงจรเรียงกระแสจะใชไ้ดโอดบริดจพ์ิกดักระแส  A25   พิกดัแรงดนั  V250            
 3.1.6 วงจรเรียงกระแสท าหน้าท่ีเปล่ียนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงในโครงงานน้ีใชแ้รงดนั 1 เฟส 220 V 50 Hz  วงจรเรียงกระแสประกอบดว้ยบริดจ์
ไดโอดและผ่านวงจรกรองโดยมีตวัเหน่ียวน าต่ออนุกรมอยู่กบัตวัเก็บประจุในขณะท่ีวงจรเร่ิมท า
งานแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุจะมีค่าประมาณศูนยโ์วลตท์  าให้กระแสท่ีไหลอดัประจุให้แก่ตวั
เก็บประจุมีค่าค่อนขา้งสูงซ่ึงกระแสในจ านวนน้ีจะไหลผา่นบริดจ์ไดโอดอาจท าให้ไดโอดเสียหาย
ไดด้งันั้นจึงใส่ตวัเหน่ียวน าเพื่อจ ากดักระแสไวใ้นช่วงเร่ิมการท างาน  

1PHASE 220V
50Hz

D1

D2

D3

D4

OV

sL

sC

 
 

รูปท่ี 3.7 วงจรเรียงกระแส 
 

 การออกแบบการป้องกนัการเสียหายของไอจีบีทีจาก  dtdi /   การไหลของกระแสในไอจี
บีทีตอ้งการเวลาอยา่งนอ้ยท่ีจะท าให้การไหลของกระแสกระจายเต็มบริเวณรอยต่อสม ่าเสมอกนัถา้
การเพิ่มของกระแสรวดเร็วเกินไปกวา่เวลาดงักล่าว  จะท าให้กระแสไหลเฉพาะบริเวณแคบ ๆ  และ
เกิด  Hot Spot  ข้ึน  ความหนาแน่นของกระแสท่ีสูงเกินกวา่บริเวณรอยต่อทนไดน้ี้จะท าให้ไอจีบีที
เสียหาย 
 ดงันั้นในการป้องกนัไม่ให้อตัราการเพิ่มของกระแส  dtdi /  เพิ่มเร็วเกินไปท าไดโ้ดยการ
เพิ่มขดลวดเหน่ียวน า  sL  อนุกรมเขา้ไปในวงจรซ่ึงจะท าให้การเปล่ียนแปลงของกระแสในสภาวะ
ใหม่เป็น 

s

s

L

V

dt

di
  
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 ไอจีบีทีเบอร์ IRG4PH50UD พิกดักระแส  sA
dt

di
/200  ท่ีอุณหภูมิ 100 Co    

 ในการค านวณหาค่า sL  เพื่อจ ากดัอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสต่อเวลาจะใชแ้ฟคเตอร์
ความปลอดภยั(Safty Factor) เท่ากบั 2 
 

    
sL

311

2

10200 6


  

     
610100

311


sL  

           H1.3  
 เลือกใชค้่า sL เพื่อจ ากดัอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสต่อเวลาอยา่งนอ้ย H1.3   

การออกแบบการป้องกนัการเสียหายของไอจีบีทีจาก dtdv /  การจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
ให้กับไอจีบีทีโดยตรงเท่ากับป้อนรูปสัญญาณแบบขั้ น(Step)  ท่ี มีอัตราการเปล่ียนแปลง
แรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงมากให้กบัวงจรจะท าให้เกิดกระแสร่ัวไหลและไอจีบีทีเสียหายได ้ดงันั้นจึงตอ้ง
ลดอตัราการเพิ่มของแรงดนัไฟฟ้าโดยการขนานค่าความจุ sC  เขา้กบัไอจีบีที 

ตวัเก็บประจุสนบัเบอร์หาไดจ้าก 
 

   
s

fL

s
V

tI
C

2
  

 
กระแสโหลด LI  จากการค านวณได ้ A51.20  

ft   คือช่วงเวลาเร่ิมหยดุน ากระแสของไอจีบีทีเท่ากบั ns330      

sV   คือแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย 
 

   nFCs 88.10
)311)(2(

)10330)(51.20( 9







 

 
เลือกใชค้่า sC  เพื่อจ ากดัอตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนัต่อเวลาอยา่งนอ้ย nF88.10  
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รูปท่ี 3.8 วงจรก าลงัท่ีน าเสนอ 
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 รูปท่ี 3.9  โหมดการท างานของอินเวอร์เตอร์ 
 
3.2  วงจรขับเกต 
 โครงงานน้ีใช้วงจรส าเร็จรูปโดยใช้ไอซีเบอร์  TLP250  เป็นวงจรขบัเกตโดยสัญญาณ       
พีดบัเบิลยเูอม็  จะเขา้ท่ีขา  2   และเอาทพ์ุทออกท่ีขา  6  และ 7  ของเพื่อน าไปขบัขาเกตของ  IGBT   
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 ไอจีบีทีตอ้งการแรงดนัมาขบัเกตเพื่อให้มนัสามารถท างานในสภาวะน ากระแส และหยุด
น ากระแสได ้ซ่ึงวงจรขบัท่ีใชใ้นโครงงานน้ีจะใชไ้อซี TLP250 เป็นไอซีท่ีแยกส่วนของสัญญาณขบั
กบัส่วนท่ีใชข้บัสวิตช์ดงัวงจรในรูปท่ี  3.9   จากรูปจะต่อความตา้นทานอนุกรม (RG = 5 Ω) เขา้ขา
เกตของไอจีบีทีเพื่อควบคุมเวลาในการสวิตช์ของไอจีบีที (Switching Time) และต่อซีเนอร์-ไดโอด
เขา้ท่ีขาอีมิเตอร์ของไอจีบีทีเพื่อสร้างแรงดนั -5 V ในช่วงหยุดท างานของสวิตช์ส าหรับช่วยให้
สวิตช์หยุดท างานเร็วข้ึน โดยไอซีจะท างานเม่ือไดรั้บสัญญาณ  พีดบัเบิลยเูอ็ม  จะท าให้สวิตช์  Tr1 
ต่อวงจรเพื่อจ่ายแรงดนัเขา้ขาเกตกบัขาอีมิเตอร์ของไอจีบีที โดยแรงดนัตกคร่อมขาเกตและอีมิเตอร์
จะเป็น  

     GE CC ZV V V                   (3.1) 
 
เม่ือไม่มีสัญญาณขบัสวิตช์ สวิตช์ Tr2 จะต่อวงจรท าให้แรงดนัตกคร่อมขาเกตและอีมิเตอร์มีค่า
เท่ากบั  
 

     GE ZV V                             (3.2) 
 

VG

C1

+

-

RG

+ VccTLP 250

G E

Tr1

Tr2 ZD

C

20K

RG = 5  C = 330 uF

C1 = 100 F 16 V

ZD =5.1 V   VCC =  12V

200 ohm

 
    

รูปท่ี  3.10 วงจรขบัสวติช์ไอจีบีที 
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รูปท่ี  3.11   วงจรใชง้านของวงจรขบัเกต 
 
3.3  กำรสร้ำงสัญญำณ  PWM  ในไมโครคอนโทรลเลอร์  dsPIC30F4011 

 ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีน ามาสร้างสัญญาณ PWM(Pulse Width Modulator) ในโครงงาน
น้ีใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์เบอร์  dsPIC30F4011  และสัญญาณท่ีไดก้็จะน ามาขบัวงจร ขบัเกต
dsPIC30F4011  นั้นมีเอาทพ์ุต  PWM  ในตวั  3  ชุดโดยในแต่ละชุดจะมี  2  ช่อง  ซ่ึง สามารถ
โปรแกรมให้เป็นคู่  และสามารถกลบัเฟสของสัญญาณให้เหมาะสมกบัการใช้งาน  เพื่อน าไปขบั
วงจรอินเวอร์เตอร์  อีกทั้งยงัเลือกปรับความถ่ีของ  PWM  และสามารถเลือกปรับค่า  Dead Time  
ไดด้ว้ยซอฟแวร์ 
 

AVDD
AVSS
PWM1L/RE0
PWM1H/RE1
PWM2L/RE2
PWM2H/RE3
PWM3L/RE4
PWM3H/RE533

34
35
36
37
38
39
40

 
 

รูปท่ี  3.12  ขาใชง้าน  PWM  ของ  dsPIC30F4011 
 
ในโมดูล  MCPWM  ของไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 มีรีจิสเตอร์ท่ีใชใ้นการ

สร้างสัญญาณ  PWM  มีดงัน้ี 
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3.3.1  PTCON  รีจิสเตอร์ควบคุมฐานเวลาในการก าเนิดสัญญาณ  PWM  
3.3.2  PTMR  รีจิสเตอร์ก าหนดค่าฐานเวลาของการก าเนิดสัญญาณ  PWM 
3.3.3  PTPER  รีจิสเตอร์ก าหนดคาบเวลาของฐานเวลาส าหรับการก าเนิดสัญญาณ PWM 
3.3.4  PWMCON1  รีจิสเตอร์ควบคุม  PWM # 1 
3.3.5  DTCON1  รีจิสเตอร์ควบคุมค่าเวลาวกิฤตหรือ  Dead  Time # 1 
3.3.6  PDC1  รีจิสเตอร์ก าหนดค่าดิวต้ีไซเคิลของโมดูลก าเนิดสัญญาณ PWM  ชุดท่ี1 
3.3.7  PDC2  รีจิสเตอร์ก าหนดค่าดิวต้ีไซเคิลของโมดูลก าเนิดสัญญาณ PWM  ชุดท่ี2 
3.3.8  PDC3  รีจิสเตอร์ก าหนดค่าดิวต้ีไซเคิลของโมดูลก าเนิดสัญญาณ PWM  ชุดท่ี3 
การใชง้านโมดูล  MCPWM  น้ีเร่ิมจากการก าหนอค่าฐานเวลาในรีจิสเตอร์  PTMR  โดย

ก าหนดใหเ้ป็นฐานเวลา  PWM  ในโหมดนบัค่าข้ึนหรือลงอยา่งต่อเน่ือง  ซ่ึงในโหมดน้ีค่าฐานเวลา
ในรีจิสเตอร์  PTMR  จะเพิ่มค่าข้ึนจนกระทัง่เท่ากบัค่าในรีจิสเตอร์  PTPER  จากนั้นจะกลบัทิศ
ทางการนบัเป็นนบัค่าลง  จนกระทัง่เท่ากบั  “ 0 “  แลว้กลบัไปเร่ิมตน้นบัใหม่  นัน่คือรีจิสเตอร์  
PTPER  เป็นรีจิสเตอร์ท่ีใชก้ าหนดค่าการนบัคาบเวลาของรีจิสเตอร์  PTMR  
 รีจิสเตอร์  PTPER  ในการตั้งคาบเวลาส าหรับพลัส์  dsPIC30F4011 ใชเ้พียง  15  บิตดา้น
ในส าคญันอ้ยสุดของรีจิสเตอร์น้ีในการก าหนดค่าคาบเวลา ดว้ยสูตร 
 

                                     1
( )PWM prescaler

Fcy
PTPER

F PTMR
                                                (3.3) 

  
เม่ือ  PTPER  คือค่าท่ีตอ้งระบุใน  15  บิตดา้นในส าคญันอ้ยสุดของรีจิสเตอร์  PTPER และ 

Fcy   คือความถ่ีของวฏัจกัรค าสั่ง 
 
3.4  กำรต่อตัวก ำเนิดสัญญำณนำฬิกำเข้ำไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 

 รูปท่ี  3.12  เป็นการแสดงการต่อตวัก าเนิดสัญญาณนาฬิกาเขา้กบั  dsPIC30F4011  ซ่ึง  
Crystal  มีค่าเท่ากบั  20  MHz 
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Crystal

1
3

2

    pic     13

    pic     14

    pic     12

22pF     pic     11  
 

รูปท่ี 3.13  การต่อตวัก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 
 
3.5  กำรต่อตัววดัอุณหภูมิ 

 รูปท่ี  3.13  แสดงการต่อตวัวดัอุณหภูมิ DS1620  เขา้กบั  dsPIC30F4011  โดยท่ีDQ(ขา 1)   
จะต่อเขา้ขาท่ี  24  ของ dsPIC30F4011  CLK/conv(ขา 2)  จะต่อเขา้ท่ีขา  23  ของ dsPIC30F4011 
และ  RST(ขา 3)  จะต่อเขา้ท่ีขา  22  ของ  dsPIC30F4011 
 

a1
1

a2
2

3
a3

4
a4

b1

b2

b3

b4

5

6

7

8

DS1620

+5V

DQ
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รูปท่ี 3.14  การต่อใชง้าน DS1620 
 
3.6  กำรต่อสวติช์เข้ำไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011  

 รูปท่ี  3.14  แสดงการต่อสวิตช์ใชง้านเขา้กบั  dsPIC30F4011 โดยท่ี  S1  จะเป็นสวิตช์  OFF  
เพื่อตดัสัญญาณควบคุม PMW ของวงจรขบัเกต  S2  จะเป็นสวิตช์  ON เพื่อส่งสัญญาณ  PMW  
ควบคุมให้วงจรขบัเกตท างาน  S3   จะเป็นสวิตช์ปรับลดความถ่ีโดยจะลดความถ่ีลงคร้ังละ 250  Hz  
และ  S 4  จะเป็นสวติช์ในการปรับเพิ่มความถ่ีโดยจะปรับเพิ่มคร้ังละ  250  Hz  เช่นเดียวกนั 
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รูปท่ี 3.15  การต่อสวติช์ใชง้าน 

 
3.7  กำรจัดสัญญำณไฟฟ้ำให้กบัแอลซีดีอกัษร 

 ท าการจดัขั้วสัญญาณของแอลซีดีอกัษรในตารางท่ี 3.2  ซ่ึงไดแ้สดงการจดัสัญญาณไฟฟ้า
ใหก้บัแอลซีดีอกัษรดงัรูปท่ี  3.15 
 
ตำรำงที่  3.2  แสดงการจดัต าแหน่งขั้วต่อสัญญาณแอลซีดีอกัษรแบบ  2  บรรทดั 

 
pin symbol function 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

7-14 
15 
16 

Vss 
Vdd 
Vo 
Rs 

R/W 
E 

DB0-7 
A 
K 

GND 
+5V(+3V option) 

Control adjustment 
H/L register select signal 

H/L read/write signal 
H->L enable signal 
H/L data bus line 

Power supply for B/L (+) 
Power supply for B/L GND 

  
จากขอ้มูลในตารางท่ี  3.2  สามารถต่อวงจรไฟฟ้าใหแ้อลซีดีท างานดงัแสดงในรูปท่ี  3.15 
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รูปท่ี  3.16   การต่อวงจรไฟฟ้าของแอลซีดี 
 
3.8  กำรติดต่อระหว่ำงไมโครคอนโทรลเลอร์กบัแอลซีดีอกัษร 

 การส่ือสารระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กบัแอลซีดีอกัษรจะท าโดยสัญญาณไฟฟ้าท่ีมี
เพียง  2  ระดบัคือ  ระดบัลอจิกสูง และระดบัลอจิกต ่าโดยในท่ีน้ี จะแบ่งสัญญาณออกเป็น  2  กลุ่ม
คือ  กลุ่มสัญญาณควบคุม และกลุ่มสัญญาณขอ้มูล 
 3.5.1  กลุ่มสัญญาณควบคุมประกอบดว้ยสัญญาณส าหรับขั้วต่อ  RS  ,  R/W  และ  E 
 3.5.2  กลุ่มสัญญาณขอ้มูลประกอบดว้ยสัญญาณส าหรับขั้วต่อ  DB0 , DB1 , DB2 , DB3 , 
DB4 , DB5 , DB6 , DB7 
 ดงันั้นการต่อแอลซีดีอกัษรเขา้กบั  dsPIC30F4011  อาจตอ้งใชพ้อร์ตของ dsPIC30F4011
ส าหรับรับส่งขอ้มูลถึง  11  บิตอยา่งไรก็ตาม  เป็นไปไดท่ี้จะใชรั้บส่งขอ้มูลเพียง  6  บิต  ส าหรับ
การส่ือสารระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์กบัแอลซีดีอกัษร  เน่ืองจากโดยปกติของแอลซีดีอกัษรท่ี
มีบสัขอ้มูล  8  บิตจะใหห้นทางในการท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งขอ้มูลขนาด  8  บิต  มายงัแอล
ซีดีอกัษรถึง  2  หนทางคือ ส่งขอ้มูลโดยใชบ้สัส่งขอ้มูล  8  บิต  และส่งขอ้มูลโดยใชบ้สัขอ้มูล  4  
บิต  ในกรณีหลงัจะตอ้งส่งขอ้มูล  8  บิตโดยจะส่งขอ้มูลคร้ังละ  4  บิต  2  คร้ัง  ซ่ึงจะตอ้งเลือก
ลกัษณะการท างานของอแลซีดีอกัษรไวก่้อนด้วยการโปรแกรม  นอกจากน้ีหากมีความตอ้งการ
เขียนขอ้มูลลงแอลซีดีเพียงอยา่งเดียว  ก็หมายความวา่สัญญาณท่ีขั้ว  R/W  จะมีระดบัลอจิกต ่าเสมอ  
ดว้ยเหตุน้ีจึงสามารถต่อขั้วสัญญาณ  R/W  ลงจุด  0  โวลต ์ไดต้ลอดไป  ทั้งหมดน้ีจะสามารถใช้
สายสัญญาณดิจิตอลท่ีต่อจากแอลซีดีอกัษรไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์เพียง  6  เส้นดงัรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี  3.17  แสดงสายต่อสัญญาณดิจิตอล 
 

รูปท่ี  3.17  แสดงสายต่อสัญญาณดิจิตอล  6  สายท่ีใชต่้อไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์เม่ือ
ท าการเลือกการท างานของแอลซีดีอกัษรท่ีมีบสัขอ้มูล  8  บิตให้ท างานเป็นแบบบสัขอ้มูล  4  บิต
และตอ้งการเยนขอ้มูลลงแอลซีดีอกัษรเพียงอยา่งเดียว 

ในการใชบ้สัขอ้มูลแบบ  4  บิตของแอลซีดีอกัษรท่ีมีบสัขอ้มูลแบบ  8  บิตจะตอ้งใชข้ั้วต่อ
สัญญาณ  DB4  ถึง  DB7  เท่านั้นโดย  DB4  จะเป็นบิตนยัส าคญันอ้ยสุด(Least  Significant)และ 
DB4  เป็นบิตนยัส าคญัสูงสุด(Most  Significant)ของขอ้มูล4 บิต  โดยขอ้มูล  4   บิตแรกท่ีปรากฏ
บนบสั  D4  ถึง  D7  ของแอลซีดีอกัษรจะตอ้งเป็นบิตดา้นในส าคญัสูงสุดขณะท่ี  4  บิตท่ีปรากฏใน
คร้ังท่ี  2  จะตอ้งเป็น  4  บิตดา้นในส าคญันอ้ยสุด  ตวัอยา่งเช่นถา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตอ้งการส่ง
ขอ้มูล 16)1( F   ในการน้ี  4  บิตแรกท่ีตอ้งส่งไปยงัแอลซีดีอกัษรคือ  16)1(   ซ่ึงเป็น  4  บิตดา้นใน
ส าคญัสูงสุดของขอ้มูล  8  บิต  และการส่งขอ้มูลคร้ังท่ี  2  จึงเป็นการส่ง 4  บิตดา้นในส าคญันอ้ยสุด  

16)(F  ซ่ึงจะท าให ้แอลซีดีรับขอ้มูลไดเ้ป็น 16)1( F  
 

3.9  กำรหน่วงเวลำ 

 วงจรก าลงัในโครงงานน้ีไดใ้ชไ้อจีบีที เป็นสวติช์ความถ่ีสูงท าหนา้ท่ีสับสวิตช์ตามเอาทพ์ุท
สัญญาณ  PWM  ของ  dsPIC30F4011  โดยจะตอ้งออกแบบโปรแกรมใหมี้การหน่วงเวลาเพื่อไม่ให ้ 
ไอจีบีทีท างานพร้อมกัน  การหน่วงเวลาสามารถท าได้โดยก าหนดค่าหน่วงเวลาลงในรีจิสเตอร์  
DTCON1  ในโครงงานน้ีก าหนดค่าหน่วงเวลาไวท่ี้  2.4  ไมโครวนิาที 
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PWM1 H

PWM2 L

Dead time 2.4

Time )( s

s

 
 

รูปท่ี  3.18  กราฟแสดงการหน่วงเวลา 
 
3.10  ขั้นตอนกำรท ำงำนของไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 

 เม่ือกดสวติช์จ่ายไฟฟ้าใหก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีค่าเร่ิมตน้ท่ีความถ่ี kHz40 แต่ยงั
ไม่มีสัญญาณพีดบัเบิลยเูอ็มไปขบัเกตวงจรอินเวอร์เตอร์จนกวา่จะกดสวิตช์ ON และสามารถปรับ
เพิ่มหรือลดความถ่ีไดด้ว้ยการกดสวติช์ UP และ DOWN และสามารถตดัสัญญาณขบัเกตไดโ้ดยการ
กดสวติช์ OFF ซ่ึงในการปรับเพิ่มหรือลดความถ่ีจะสามารถปรับไดค้ร้ังละ Hz250  
 
 

START

SET �  

       �      

�     �  

OUTPUT  
 
 

รูปท่ี 3.19 บล็อกไดอะแกรมการท างานของโปรแกรม 
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3.11  บลอ็กไดอะแกรมกำรท ำงำนของเตำเหน่ียวน ำควำมร้อน 
 

 

220 Vac
Bridge 

rectified

Half Bridge 

Inverter 

3 Switches

Coil 

and 

Vessel

Gate drive

circuit
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รูปท่ี 3.20 บล็อกไดอะแกรมการท างานของเตาหุงตม้เหน่ียวน าความร้อน 
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หลงัจากท่ีไดศึ้กษาทฤษฎีและหลกัการท างานของวงจรต่าง ๆ  ทั้งหมดท่ีจะน ามาประกอบ

เป็นเคร่ืองตน้แบบ จึงไดท้  าการออกแบบและสร้างส่วนประกอบต่าง ๆ  แลว้น ามาประกอบวงจร
เพื่อท าการทดสอบวงจรย่อยต่างๆของเตาหุงตม้ 3 สวิตช์แบบเหน่ียวน าความร้อนแบบแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้า ซ่ึงประกอบไปด้วยภาคต่างๆ ดงัน้ีคือ ทดสอบสัญญาณวงจรขบัเกตของไอจีบีที  
ทดสอบวงจรก าลงัท่ีความถ่ีต่าง ๆ 
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รูปที ่ 4.1 รูปอินเวอร์เตอร์ 3 สวติช์ท่ีถูกน ามาทดสอบ 
 

4.1  กำรทดสอบรูปคลืน่สัญญำณขับเกต 

ทดสอบโดยการวดัรูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจ้ากเอาทพ์ุตของ TLP250  ดงัภาพท่ี  4.1  จากภาพ
ท่ี  4.1  จะเห็นไดว้า่รูปคล่ืนท่ี  1  กบัรูปคล่ืนท่ี  2  จะท างานไม่พร้อมกนั  เม่ือรูปคล่ืนท่ี  1  ท างาน
คืออยูใ่นสภาวะลอจิกสูง  รูปคล่ืนท่ี  2  จะไม่ท างานคืออยูใ่นสภาวะลอจิกต ่า  จนกวา่รูปคล่ืนท่ี  1  
จะหยดุท างานคืออยูใ่นสภาวะลอจิกต ่าแลว้  รูปคล่ืนท่ี  2  จึงจะท างานคืออยูใ่นสภาวะลอจิกสูงแทน  
ซ่ึงทั้งสองรูปคล่ืนจะสลบักนัท างานโดยไม่ท างานพร้อมกนั ในการทดสอบน้ีจะใชแ้รงดนัท่ี 20 V 
ทางดา้นอินพุตของอินเวอร์เตอร์  โดยการทดสอบจะใชค้วามถ่ีท่ี 17 kHz 

 

  บทที่  4 
ผลกำรทดสอบเตำหุงต้ม  3  สวติ ช์
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รูปที ่ 4.1  รูปคล่ืนสัญญาณเอาทพ์ุตของ TLP250 
 
4.2 กำรทดสอบสัญญำณรูปคลื่นกระแสและแรงดันทีต่กคร่อมโหลด 

การทดสอบสัญญาณรูปคล่ืนระหวา่งกระแสทางดา้นเอาทพ์ุตกบัแรงดนัท่ีตกคร่อมโหลด ตาม
ภาพท่ี  4.2 และ 4.3 จะเห็นว่าลกัษณะกระแสจะเป็นรูปคล่ืนไซด์ส่วนแรงดนัจะเป็นส่ีเหล่ียม 
ลกัษณะกระแสจะลา้หลงัแรงดนั  และเม่ือมีการปรับความถ่ีเขา้ใกลค้วามถ่ีเรโซแนนซ์จะเห็นไดว้า่
มุมของกระแสกบัแรงดนัจะต่างกนันอ้ยลง ในการทดสอบน้ีจะใชแ้รงดนัอินพุตท่ี 220 V ทางดา้น
อินพุตอินเวอร์เตอร์  โดยการทดสอบจะใชค้วามถ่ีท่ี 17 kHz 

 

 

Vo1

I1

 
 

รูปที ่ 4.1  รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัเอาทพ์ุต Vo1 และ กระแสท่ีขดลวด I1 
(Vo1 : 100 V/DIV, I1 : 10A/DIV และ Time/DIV : 10us) 
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Vo2

I2

 
 

รูปที ่ 4.3  รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัเอาทพ์ุต Vo2 และ กระแสท่ีขดลวด I2 
(Vo2 : 100 V/DIV, I2 : 10A/DIV และ Time/DIV : 10us) 

 
4.3  กำรทดสอบก ำลงัไฟฟ้ำทำงด้ำนอนิพุตและทำงด้ำนเอำท์พุต 

การทดสอบก าลงัไฟฟ้าทางดา้นอินพุตและเอาท์พุตท่ีความถ่ี  17 kHz-40 kHz โดยใช้
เคร่ืองวดั POWER ANALYZER  ยีห่อ้ YOGOGAWA รุ่น WT500 ผลการวดัตามตารางท่ี  4.1 
ตำรำงที ่ 4.1 การทดสอบก าลงัไฟฟ้าทางดา้นอินพุตและดา้นเอาทพ์ุตท่ีความถ่ี 17 kHz-40 kHz   

 
( )f kHz  

)( rms

in

V

V  
)( rms

in

A

I  PF. Input 
Power )( rms

output

V

V
 

)( rms

output

A

I
 PF. Output 

Power 
17 220.4 6.093 0.9951 1,336 139.2 16.511 0.5491 1,262 
20 223.81 4.719 0.9915 1,047 133 13.987 0.5307 988 
25 225.06 3.593 0.9854 797 126.2 11.721 0.504 745 
30 223.61 2.88 0.9759 628 120.9 10.079 0.4765 580 
35 224.83 2.374 0.9727 519 118.6 8.964 0.4496 478 
40 225.15 2.022 0.9652 439 116.6 8.047 0.4253 399 

 
จากผลการทดสอบค่าทางไฟฟ้าของเตาหุงต้ม 3 สวิตช์แบบเหน่ียวน าความร้อนแบบ

แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า  จากตารางท่ี  4.1 น าค่าผลการทดสอบมาแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ี
กบัค่าต่างๆเป็นกราฟเพื่อสะดวกในการท าความเขา้ใจ 
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ภำพที ่4.4  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเอาทพ์ุต outputI  กบัความถ่ีในการสวติช์ sf  

 จากภาพท่ี  4.4 กราฟแสดงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าทางดา้นเอาท์พุตกบั
ความถ่ีในการสวิตช์ ซ่ึงจะเห็นวา่เม่ือความถ่ีในการสวิตช์เพิ่มข้ึนค่ากระแสไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุต
จะมีค่าลดลง ซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์เป็นแบบผกผนักนั 
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ภำพที ่4.5  กราฟความสัมพนัธ์แรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุต outV  กบัความถ่ีในการสวติช์ sf  
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 จากภาพท่ี  4.5  กราฟแสดงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุตกบั
ความถ่ีในการสวิตช์วงจรอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงจะเห็นวา่เม่ือความถ่ีมีค่าเพิ่มข้ึนค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น
เอาทพ์ุตจะมีค่าลดลงซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์แบบผกผนักนั 
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ภำพที ่4.6  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเอาทพ์ุตกบักระแสเอาทพ์ุต 

 จากภาพท่ี  4.4 และ4.5  เม่ือความถ่ีในการสวิตช์เพิ่มข้ึนท าให้แรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุตลดลง ภาพท่ี  4.6  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเอาท์พุตกบั
กระแสเอาทพ์ุตซ่ึงเป็นการแปรผนัโดยตรงคือแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุตลดลงกระแสเอาทพ์ุตก็ลดลง 
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ภำพที ่4.7  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าดา้นเอาทพ์ุต  oP  กบัความถ่ีสวติช์ sf  
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ภาพท่ี 4.7 กราฟแสดงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าดา้นเอาท์พุตกบัความถ่ีใน

การสวติช์วงจรอินเวอร์เตอร์ เม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้ก าลงัไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุตมีค่าลดลงซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์เป็นแบบผกผนักนั 
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บทที ่ 5 
สรุปผลโครงงำนและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาและสร้างเคร่ืองตน้แบบเตาหุงตม้ 3 สวิตช์แบบเหน่ียวน าความร้อนแบบ
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าโดยใชว้งจรอินเวอร์เตอร์ เป็นแบบ อนุกรมเรโซแนนซ์แบบฮาร์ฟบริดจ ์โดย
ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011  สร้างสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) ควบคุม
ความถ่ีในการสวติช์วงจรอินเวอร์เตอร์ จากผลการทดลองสามารถสรุปและเสนอแนะไดด้งัต่อไปน้ี 
 
5.1  สรุปผลทีไ่ด้จำกกำรทดลอง 

 งานวิจยั ไดท้  าการศึกษาคน้ควา้และสร้างเคร่ืองตน้เตาหุงตม้ 3 สวิตช์แบบเหน่ียวน าความ
ร้อนแบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าโดยการปรับความถ่ี  ซ่ึงจะมีผลในการควบคุมกระแสไฟฟ้า  
แรงดนัไฟฟ้า  และมุมเฟสของโหลด ท าให้สามารถควบคุมก าลงัไฟฟ้าเอาท์พุต โดยท่ีก าลงัไฟฟ้า
เอาท์พุตกระแสสลับความถ่ี สูงท าให้ขดลวดเหน่ียวน าท่ีอยู่ใต้ภาชนะท่ีบรรจุน ้ า   จะสร้าง
สนามแม่เหล็กเก่ียวคลอ้งกบัภาชนะจะท าให้เกิดกระแสไหลวนเป็นลกัษณะเส้นทางปิด  ท าให้เกิด
การสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนเกิดความร้อนข้ึนท่ีก้นภาชนะถ่ายเทความร้อนให้น ้ าเดือด  
เปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นไอ  เขา้ไปในชุดควบแน่นและกลัน่ตวัเป็นหยดน ้า 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเคร่ืองตน้แบบเตาหุงตม้ 3 สวิตช์แบบเหน่ียวน า
ความร้อนมีประสิทธิภาพสูงอยู่ในช่วงประมาณ  90.88  เปอร์เซ็นต์ถึง  94.46  เปอร์เซ็นตโ์ดยท่ี
ความถ่ี  17 kHz  จะมีประสิทธิภาพสูงสุดคือท่ี  94.46  เปอร์เซ็นต ์

วงจรท่ีใช้เป็นอินเวอร์เตอร์แบบฮาร์ฟบริดจ์ 3 สวิตช์ถูกทอสอบดว้ยวิธีการปรับความถ่ี 
และปรับดิวต้ีไซเคิลได ้ซ่ึงเหมาะกบัการใช้งานในขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีไม่สูงนกั  โดยจะท างานใน
ยา่นความถ่ีท่ีสูงกวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์ตลอดเวลา  ควบคุมสวติช่ิงท างานขณะแรงดนัไฟฟ้าเป็นศูนย ์
(Zero Voltage Switch)  ท าใหก้ าลงัสูญเสียขณะเร่ิมน ากระแสต ่า                                                                                                                                                                      
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1.  ควรมีการควบคุมอุณหภูมิแต่ละขดลวด 
2.  สามารถท ามาทดสอบกบัเตาหุงตม้แบบหลายขดลวดได ้
3.  สวติช์ท่ีใชค้วรเลือกไอจีบีทีท่ีมีค่าแรงดนัขณะน ากระแสมีค่าต ่า 

 4.  ระบบควบคุมควรเป็นระบบปิด 
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