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บทคัดยอ

บทความนี้อธิบาย การออกแบบเครื่องใหความรอนเหน่ียวนํา
ความถี่สูงอยางงาย สําหรับเหล็กผสมคารบอนทรงกระบอก โดยใชหลัก
การเหนี่ยวนําทางสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดความรอนที่ชิ้นงาน ซ่ึง
เครื่องน้ีประกอบดวยวงจรทางอิเล็กทรอนิกส เชน วงจรเรียงกระแส  วง
จรกรองแรงดัน  วงจรอินเวอรเตอร แบบโหลดรีโซแนนซอนุกรม

เคร่ืองใหความรอนเหน่ียวนําความถี่สูงสามารถปรับกําลังไฟฟา 
และปริมาณความรอนไดดวยควบคุมความถี่  เครื่องน้ีทํางานที่แรงดัน
ไฟฟาอินพุต 220 โวลท ความถี่ 50 เฮริตซ  กําลังไฟฟาดานขาเขาอยู
ในชวง 0.5 – 1 กิโลโวลท ที่ชวงความถี่ 20 – 48 กิโลเฮริตซ เสนผา
ศูนยกลางไมเกินขนาด 0.5 – 1.5 เซนติเมตร

Abstract
This paper describes a design of  “A basic of high 

frequency induction heater machine for cylindrical ferrite carbon 
shape” It mainly uses electromagnetic to induce for heating. This 
machine consist electronics circuits such as rectifier circuit, filter 
circuit and series resonance load Inverter.

The “High frequency induction heater machine” can  
adjust electrical power and heat volume by control frequency. It 
work for input voltage 220 volts at frequency 50 hertz. Electrical 
power input between 0.5 to 1 kilovolts ,frequency rang 20 to 48 
kilohertz. We use for diameter 0.5 to 1.5 cm.

1.บทนํา
ทุกวันน้ีไดมีการนําเอาอุปกรณสารกึ่งตัวนํามาใชเปนสวิทชในวง

จรอินเวอรเตอร สําหรับสรางเครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนํากันมาก
ข้ึน ซ่ึงการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา เปนปรากฏการณของการ
เหน่ียวนําโดยคลื่นแมเหล็กไฟฟา พบวากระแสไฟฟาสลับในวงจรทาง
ดานขดปฐมภูมิ จะกอใหเกิดการเหนี่ยวนําและเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสทางดานทุติยภูมิ  จากหลักการดังกลาวจึงไดนํามาใช ในการให
ความรอนเหน่ียวนํากับชิ้นงานที่มีคุณสมบัติเปนสารเหน่ียวนําแมเหล็ก

2. ทฤษฎีพ้ืนฐานของการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา (Induction 
Heating)

การใหความรอนแบบเหน่ียวนําเกิดจากปรากฏการณทางไฟฟา 
และทางความรอนรวมกัน โดยมีสาเหตุมาจากการเหนี่ยวนําของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Induction) ,ปรากฏการณที่ผิว (Skin 
Effect)  และ การถายเทความรอน (Heat Transfer)  ซ่ึงจากสาเหตุมูล
ฐานทั้งสามสามารถอธิบายการใหความรอนแบบเหน่ียวนําโดยยอไดดัง
น้ี เม่ือปอนไฟฟากระแสสลับผานเขาสูขดลวดสรางสนามแมเหล็ก ที่มี
ชิ้นงานอยูภายใน กระแสไฟฟากระแสสลับจะเหน่ียวนําใหเกิดสนามแม
เหล็กคลองผานขดลวดสรางสนามแมเหล็ก  ซ่ึงสนามแมเหล็กที่คลอง
ผานชิ้นงานที่เปนโลหะที่มีคุณสมบัติเปนแมเหล็กน้ี  จะเหน่ียวนําใหมี
กระแสไหลในชิ้นงาน โดยกระแสสวนมากจะไหลผานชิ้นงาน ในระดับ
ความลึกผิว (δ , Skin Depth)   กระแสไหลรอบชิ้นงานเปนเสนทางปด 
จะทําใหเกิดความรอนข้ึนที่บริเวณผิวของชิ้นงาน ซ่ึงความรอนน้ีข้ึนอยู
กับปริมาณกระแสเหนี่ยวนําความตานทานสมมูลยของเสนทางที่กระแส
ไหลผาน   ความรอนที่เกิดข้ึนจะถายเทไปบริเวณอื่นโดยการแผรังสีที่
บริเวณผิว ,การพาความรอน และ การนําความรอน   ซ่ึงแสดงความ
สัมพันธกับพารามิเตอรตาง ๆ ของช้ินงานเปนไปตามสมการที่ (1)
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                     δ  = ความลึกผิว (Skin Depth)
               µ = คาความซึมซาบแมเหล็กชิ้นงาน

                      ρ = สภาพความตานทานจําเพาะของชิ้นงาน
                      f = ความถี่กระแสไฟฟา

3.สวนประกอบตาง ๆ ของเครื่อง
สวนประกอบที่ สําคัญของเคร่ืองใหความรอนแบบเหน่ียวนํา

ความถี่สูงอยางงาย สําหรับเหล็กผสมคารบอนทรงกระบอกมีวงจร
อิเล็กทรอนิกสเขามาใชในการทํางานดังน้ีคือ

วงจรกําเนิดความถี่ ซ่ึงจะใชวงจรกําเนิดความถี่ขนาด 25 KHz
โดยใชไอซี XR-2207 เปนไอซีกําเนิดความถี่   เพื่อปอนความถี่ใหกับ
วงจรขับเกทของ มอสเฟท ตอไป

วงจรหนวงเวลามีไวเพื่อหนวงเวลาการขับนํา มอสเฟท ของวงจร
ขับเกทซึ่งวงจรนี้จะประกอบไปดวย  IC เบอร 4011 และ 40106 ซ่ึงทั้ง 
2 ตัวน้ีจะเปน IC MOS ทั้งคู
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วงจรขับเกทวงจรนี้จะทําหนาที่ขับนํา มอสเฟท ซ่ึงทําหนาที่เปน 
สวิทช ซ่ึงภายในเครื่องน้ีจะมีชุดวงจรขับเกท 2 ชุด เพื่องายตอการแยก
กราวดกอนที่จะไปขับนํา มอสเฟท

วงจรอินเวอรเตอรแบบฟูลบริคจ ซ่ึงวงจรน้ีจะทําหนาที่เปนสวิทช
ในการจายสัญญาณ sine wave ใหกับหมอแปลงสงผานกําลังความถี่สูง
อีกครั้งหน่ึง และ วงจรอินเวอรเตอรจะถูกควบคุมการจายสัญญาณมา
จากวงจรขับนํา มอสเฟท อีกที

วงจรจายไฟภาคกําลังซ่ึงวงจรนี้จะรับแรงดันไฟขนาด 220 Volt 
50Hz เขามา แลวเปลี่ยนใหเปน   ไฟฟากระแสตรง กอนที่จะสงไปเลี้ยง
วงจรอินเวอรเตอร ซ่ึงภาค เอาทพุต ของวงจรจายไฟนี้มีขนาด 311 
Volt DC และเคร่ืองใหความรอนแบบเหน่ียวนําความถี่สูงมีบล็อกไดอะ
แกรมทํางานดังน้ี และแสดงตัวเคร่ืองจริงดังรูปที่ 2 และ 3

Input
 1 Phase

220 V. 50 Hz

Osc. Gate Drive

1 Phase
 Rectifier

full Bridge
Inverter Isolating transformer Induction coil

รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมแสดงสวนประกอบตาง ๆ

รูปที่ 2 การยึดอุปกรณและจัดวางวงจรตาง ๆ ของเคร่ือง

รูปที่ 3  เครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนําความถี่สูงตนแบบ

4. ผลการทดลอง
ผลการทดลองการใหความรอนและกําลังไฟฟาอินพุต
ในการทดสอบจะวัดอุณหภูมิโดยวัดที่บริเวณผิวของชิ้นงานเปน

องศาเซลเซียสดังตารางที่ 1 โดยทดสอบกับเหล็กทรงกระบอกกลวง
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.3 เซนติเมตร แลวทําการปรับความถี่การ
ทํางานของอินเวอรเตอรคาตาง ๆ กัน สวนในตารางที่ 2 เปนการ
ทดสอบใหความรอนกับเหล็กทรงกระบอกตันขนาดตาง ๆ กัน โดยให
ความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรมีคาคงที่ในการทดสอบใชความถี่รี
โซแนนซของชุดโหลดประมาณ 100 กิโลเฮิรต

ตารางที่ 1ใหความรอนกับชิ้นงานเหล็กทรงกระบอกกลวงความถี่ตาง ๆ

เวลา (S.) 5 10 15 20 25 30 35 40
F=25 KHz 56 74 92 108 126 140 151 158
F=35 KHz 85 114 142 158 172 192 208 221
F=45 KHz 120 157 179 207 232 261 294 315

จากตารางที่ 1 พบวาปริมาณความรอนที่ชิ้นงาน จะสัมพันธกับคา
ของความถี่ กลาวคือ ยิ่งความถี่สูงข้ึน ปริมาณความรอนที่ชิ้นงานก็จะ
สูงตามดวย และคาความรอนที่เกิดข้ึนยังข้ึนอยูกับเวลากลาวคือถาเวลา
ยิ่งมากความรอนที่ชิ้นงานก็จะสูงตามดวย

ตารางที่ 2ใหความรอนกับชิ้นงานเหล็กทรงกระบอกตันความถี่ 40 KHz

เวลา (S.) 5 10 15 20 25 30 35 40
φ6.5 mm. 84 181 183 206 235 258 285 325

φ9.5 mm. 79 110 139 164 186 208 235 259

φ13 mm. 80 118 149 179 200 234 259 299

จากตารางที่ 2 ความรอนที่ชิ้นงานจะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน แต
จะลดลงเมื่อขนาดของชิ้นงานมีขนาดเสนผาศูนยกลางที่ใหญข้ึน ดั้งน้ัน
จึงตองออกแบบใหเหมาะกับงานที่จะนําไปใชอีกทีหน่ึง

5.วิเคราะห สรุปผลการทดลอง และ ขอเสนอแนะ
เครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนํา อาศัยปรากฏการณทางไฟฟา

และทางความรอนรวมกันโดยมีสาเหตุมาจากการเหนยวนําของคลื่นแม
เหล็กไฟฟา ปรากฏการณผิว และการถายเทความรอน ทําใหเกิดความ
รอนที่ชิ้นงานเองเปนแหลงกําเนิดความรอนซ่ึงมีสวนสําคัญ คือแหลง
จายไฟกระแสสลับความถ่ีสูงและขดลวดสรางสนามแมเหล็ก

การออกแบบสรางเครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนําจะแบงเปน
สองสวน คือสวนของวงจรกําลังและวงจรควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส 
สวนของวงจรภาคกําลังจะทําการแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 
220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ เปนไฟตรงแลวจึงปอนใหกับวงจรอิน
เวอรเตอรแบบโหลดรีโซแนนซอนุกรมแบบฟูลบริดจเพื่อแปลงเปนไฟ
กระแสลับความถี่สูง ที่มีโหลดประกอบดวยหมอแปลงสงผานกําลัง ตัว
เก็บประจุและขวดลวดใหความรอน การทํางานของอินเวอรเตอรจะใช
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มอสเฟทกําลังทําหนาที่เปนสวิตซซ่ึงถูกตอในลักษณะขนานกันเพื่อเพิ่ม
อัตราทนกระแสและมีวงจรสนับเบอรสําหรับลดการสูญเสียที่มอสเฟท
กําลัง ในสวนของวงจรควบคุมทางอิเล็กทรอนิกสจะประกอบดวย วงจร
กําเนินสัญญาณที่รับอินพุตเปนแรงดันแลวทําการเปลี่ยนเปนความถี่ วง
จรควบคุมสัญญาณ วงจรขับเกท วงจรปองกันกระแสและแรงดันเกิน
เพื่อปองกันการเสียหายของมอสเฟท และวงจรตรวจคากระแสเปนศูนย
ที่คอยตรวจคากระแสเอาตพุตและปอนกลับมาควบคุมการทํางานของ
อินเวอรเตอร

จากการทดสอบการทํางานเครื่องสามารถรับอินพุตที่ปอนใหกับ
เครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนําความถี่สูงเปนไฟสลับ 1 เฟส 220 
โวลต 50 เฮิรตซ เครื่องใหความรอนที่สรางข้ึนน้ีสามารถใหความรอน
กับเหล็กผสมคารบอนรูปแบบตาง ๆ ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางไม
เกิน 1.5 เซนติเมตร

ปญหาของบทความ สามารถสรุปไดดังนี้
1.การเลือกใชอุปกรณในภาคกําลังในสวนของอินเวอรเตอรจาก

คาที่ไดจากการคํานวณน้ันไมมีจําหนาย อีกทั้งบางอยางยังมีความ
เปราะบางและสูญเสียไดงาย จําเปนตองใชคาใกลเคียงและใชวิธีการ
ถอดจากเครื่องที่ใชแลวมาดัดแปลงใชในการสราง

2. มอสเฟทที่ใชมีอัตราทนกระแสต่ําทําใหจําเปนตองใชมอสเฟท
ตอขนานกันหลายตัว ทําใหมีขนาดของแผนระบายความรอนใหญและ
วงจรขับเกทจําเปนตองจายกระแสไดสูง

3.ปริมาณความรอนที่เกิดในวงจรคอนขางสูงทั้งในสวนของสนับ
เบอร มอสเฟท และแกนเฟอรไรทขนาดใหญที่ใชเปนหมอแปลงการสง
ผานกําลัง ทําใหเครื่องตองมีขนาดใหญเพื่อระบายอากาศ และการ
ระบายความรอนสําหรับมอสเฟทและสนับเบอรจําเปนตองมีพัดลม

4. ขดลวดใหความรอน น้ันมีจํานวนรอบนอยมีคาเหน่ียวนําต่ํา
มากทําใหไมสามารถใชเปนโหลดโดยตรงของอินเวอรเตอรได จึงตองใช
หมอแปลงเพื่อเพิ่มคาเหน่ียวนําทําใหเกิดการสูญเสียที่หมอแปลงสง
ผานกําลังบาง

ขอเสนอแนะ
จากการทดสอบการใชเครื่องและปญหาที่กลาวมามีขอเสนอแนะ

ดังน้ี
1.การใหความรอนยังตองใชเวลาคอนขางนาน ดังน้ัน ควรที่จะ

เพิ่มกําลังไฟฟาของเครื่องใหมากข้ึน โดยทําการเปลี่ยนคาของโหลดให
มีคาเหน่ียวนําของหมอแปลงลดลงหรือเพิ่มคาความจุของตัวเก็บประจุ
โหลดแตจะมีผลตอความถี่ของชุดโหลดและการเพิ่มกําลังจําเปนตอง
เพิ่มจํานวนมอสเฟท หรืออัตราทนกระแสของมอสเฟทกําลัง โดยสวน
ของวงจรควบคุมยังใชไดเหมือนเดิมเพราะมีประสิทธิภาพดี

2.การทํางานของอินเวอรเตอรควรใหทํางานที่โหมดกระแสตอ
เน่ือง โดยใหความถี่สวิตซ่ึงมีคาเทากับหรือใกลเคียงที่สุดกับความถี่รีโซ
แนนซของโหลดซึ่งจะทําใหกําลังไฟฟาของเครื่องน้ันเพิ่มข้ึน แตจําเปน
ตองเปลี่ยนมอสเฟทกําลังใหมีอัตราทนที่สูงข้ึน

3.ขดลวดใหความรอน เกิดความรอนข้ึนเน่ืองจากความรอนจาก
ชิ้นงาน ดังน้ัน ควรทําการระบายความรอนสําหรับขดลวดใหความรอน 
ดวยการใชทอทองแดงสรางขดลวดใหความรอนแลวใชนํ้าระบายความ
รอนผานทอแทนขดลวดใหความรอน

4.ทําการเพิ่มสวนควบคุมสําหรับการควบคุมอัตโนมัติใหเครื่อง
ทํางานที่มีกําลังไฟฟาสูงสุดตลอดเวลา ซ่ึงทําไดโดยการตรวจคาดิ้วตี้ไซ
เคิ้ลของสัญญาณที่ขับเกทแลวแปลงใหเปนแรงดันปอนกลับเขามาสูแรง
ดันอินพุต ในสวนของการกําเนิดสัญญาณ

5.การแกปญหาเกี่ยวกับอัตราทนกระแสของมอสเฟทที่มีลักษณะ
เปนโมดูล แตจะมีราคาคอนขางแพง ซ่ึงจะลดปญหาการสูญเสียและ
ความรอนลงได

6.ควรทดสอบและปรับปรุงวงจรสนับเบอรใหมีการสูญเสียในเร่ือง
ของความรอน ซ่ึงอาจจะลดความถี่ของการทํางานหรือทําการระบาย
ความรอนที่ดีใหกับวงจรสนับเบอรและมอสเฟสกําลัง

7.ถาสามารถใชมอสเฟทที่อัตราทนกระแสสูงได ก็ทําใหเครื่อง
สามารถใชขดลวดใหความรอนเปนโหลดกับอินเวอรเตอรไดโดยตรง
และยังเปนการเพิ่มกําลังไฟฟาของเครื่อง จึงจะมีผลดีตอการใหความ
รอนกับชิ้นงานและประสิทธิภาพรวมของเครื่อง

8.การเพิ่มกระแสที่ขดลวดใหความรอนเพ่ือเพิ่มปริมาณความรอน
ดวยวิธีการตอชุดโหลดเปนแบบขนาด และเพิ่มวงจรควบุคมแรงดันไฟ
ตรงอินพุต ของวงจรอินเวอรเตอร สําหรับการควบุคมกําลังไฟฟาดวย
วงจรเรียงกระแสแบบปรับมุมนํากระแสได หรือใชวงจรปรับไฟตรง
แบบชอปเปอร (Chopper)
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