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บทคัดยอ

บทความนี้อธิบาย การออกแบบเครื่องใหความรอนเหน่ียวนํา
ความถี่สูงอยางงาย สําหรับเหล็กผสมคารบอนทรงกระบอก โดยใชหลัก
การเหนี่ยวนําทางสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดความรอนที่ชิ้นงาน ซ่ึง
เครื่องน้ีประกอบดวยวงจรทางอิเล็กทรอนิกส เชน วงจรเรียงกระแส  วง
จรกรองแรงดัน  วงจรอินเวอรเตอร แบบโหลดรีโซแนนซอนุกรม

เคร่ืองใหความรอนเหน่ียวนําความถี่สูงสามารถปรับกําลังไฟฟา 
และปริมาณความรอนไดดวยควบคุมความถี่  เครื่องน้ีทํางานที่แรงดัน
ไฟฟาอินพุต 220 โวลท ความถี่ 50 เฮริตซ  กําลังไฟฟาดานขาเขาอยู
ในชวง 0.5 – 1 กิโลโวลท ที่ชวงความถี่ 20 – 48 กิโลเฮริตซ เสนผา
ศูนยกลางไมเกินขนาด 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
ทุกวันน้ีไดมีการนําเอาอุปกรณสารกึ่งตัวนํามาใชเปนสวิทชในวง

จรอินเวอรเตอร สําหรับสรางเครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนํากันมาก
ข้ึน ซ่ึงการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา เปนปรากฏการณของการ
เหน่ียวนําโดยคลื่นแมเหล็กไฟฟา พบวากระแสไฟฟาสลับในวงจรทาง
ดานขดปฐมภูมิ จะกอใหเกิดการเหนี่ยวนําและเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสทางดานทุติยภูมิ  จากหลักการดังกลาวจึงไดนํามาใช ในการให
ความรอนเหน่ียวนํากับชิ้นงานที่มีคุณสมบัติเปนสารเหน่ียวนําแมเหล็ก

2. ทฤษฎีพ้ืนฐานของการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา (Induction 
Heating)

การใหความรอนแบบเหน่ียวนําเกิดจากปรากฏการณทางไฟฟา 
และทางความรอนรวมกัน โดยมีสาเหตุมาจากการเหนี่ยวนําของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Induction) ,ปรากฏการณที่ผิว (Skin 
Effect)  และ การถายเทความรอน (Heat Transfer)  ซ่ึงจากสาเหตุมูล
ฐานทั้งสามสามารถอธิบายการใหความรอนแบบเหน่ียวนําโดยยอไดดัง
น้ี เม่ือปอนไฟฟากระแสสลับผานเขาสูขดลวดสรางสนามแมเหล็ก ที่มี
ชิ้นงานอยูภายใน กระแสไฟฟากระแสสลับจะเหน่ียวนําใหเกิดสนามแม
เหล็กคลองผานขดลวดสรางสนามแมเหล็ก  ซ่ึงสนามแมเหล็กที่คลอง
ผานชิ้นงานที่เปนโลหะที่มีคุณสมบัติเปนแมเหล็กน้ี  จะเหน่ียวนําใหมี
กระแสไหลในชิ้นงาน โดยกระแสสวนมากจะไหลผานชิ้นงาน ในระดับ
ความลึกผิว (δ , Skin Depth)   กระแสไหลรอบชิ้นงานเปนเสนทางปด 
จะทําใหเกิดความรอนข้ึนที่บริเวณผิวของชิ้นงาน ซ่ึงความรอนน้ีข้ึนอยู
กับปริมาณกระแสเหนี่ยวนําความตานทานสมมูลยของเสนทางที่กระแส
ไหลผาน   ความรอนที่เกิดข้ึนจะถายเทไปบริเวณอื่นโดยการแผรังสีที่
บริเวณผิว ,การพาความรอน และ การนําความรอน   ซ่ึงแสดงความ
สัมพันธกับพารามิเตอรตาง ๆ ของช้ินงานเปนไปตามสมการที่ (1)
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                     δ  = ความลึกผิว (Skin Depth)
               µ = คาความซึมซาบแมเหล็กชิ้นงาน

                      ρ = สภาพความตานทานจําเพาะของชิ้นงาน
                      f = ความถี่กระแสไฟฟา

3.สวนประกอบตาง ๆ ของเครื่อง
สวนประกอบที่ สําคัญของเคร่ืองใหความรอนแบบเหน่ียวนํา

ความถี่สูงอยางงาย สําหรับเหล็กผสมคารบอนทรงกระบอกมีวงจร
อิเล็กทรอนิกสเขามาใชในการทํางานดังน้ีคือ

วงจรกําเนิดความถี่ ซ่ึงจะใชวงจรกําเนิดความถี่ขนาด 25 KHz
โดยใชไอซี XR-2207 เปนไอซีกําเนิดความถี่   เพื่อปอนความถี่ใหกับ
วงจรขับเกทของ มอสเฟท ตอไป

วงจรหนวงเวลามีไวเพื่อหนวงเวลาการขับนํา มอสเฟท ของวงจร
ขับเกทซึ่งวงจรนี้จะประกอบไปดวย  IC เบอร 4011 และ 40106 ซ่ึงทั้ง 
2 ตัวน้ีจะเปน IC MOS ทั้งคู
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วงจรขับเกทวงจรนี้จะทําหนาที่ขับนํา มอสเฟท ซ่ึงทําหนาที่เปน 
สวิทช ซ่ึงภายในเครื่องน้ีจะมีชุดวงจรขับเกท 2 ชุด เพื่องายตอการแยก
กราวดกอนที่จะไปขับนํา มอสเฟท

วงจรอินเวอรเตอรแบบฟูลบริคจ ซ่ึงวงจรน้ีจะทําหนาที่เปนสวิทช
ในการจายสัญญาณ sine wave ใหกับหมอแปลงสงผานกําลังความถี่สูง
อีกครั้งหน่ึง และ วงจรอินเวอรเตอรจะถูกควบคุมการจายสัญญาณมา
จากวงจรขับนํา มอสเฟท อีกที

วงจรจายไฟภาคกําลังซ่ึงวงจรนี้จะรับแรงดันไฟขนาด 220 Volt 
50Hz เขามา แลวเปลี่ยนใหเปน   ไฟฟากระแสตรง กอนที่จะสงไปเลี้ยง
วงจรอินเวอรเตอร ซ่ึงภาค เอาทพุต ของวงจรจายไฟนี้มีขนาด 311 
Volt DC และเคร่ืองใหความรอนแบบเหน่ียวนําความถี่สูงมีบล็อกไดอะ
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 บล็อกไดอะแกรมแสดงสวนประกอบตาง ๆ

รูปที่ 2 การยึดอุปกรณและจัดวางวงจรตาง ๆ ของเคร่ือง

รูปที่ 3  เครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนําความถี่สูงตนแบบ

4. ผลการทดลอง
ผลการทดลองการใหความรอนและกําลังไฟฟาอินพุต
ในการทดสอบจะวัดอุณหภูมิโดยวัดที่บริเวณผิวของชิ้นงานเปน

องศาเซลเซียสดังตารางที่ 1 โดยทดสอบกับเหล็กทรงกระบอกกลวง
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.3 เซนติเมตร แลวทําการปรับความถี่การ
ทํางานของอินเวอรเตอรคาตาง ๆ กัน สวนในตารางที่ 2 เปนการ
ทดสอบใหความรอนกับเหล็กทรงกระบอกตันขนาดตาง ๆ กัน โดยให
ความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรมีคาคงที่ในการทดสอบใชความถี่รี
โซแนนซของชุดโหลดประมาณ 100 กิโลเฮิรต

ตารางที่ 1ใหความรอนกับชิ้นงานเหล็กทรงกระบอกกลวงความถี่ตาง 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 พบวาปริมาณความรอนที่ชิ้นงาน จะสัมพันธกับคา
ของความถี่ กลาวคือ ยิ่งความถี่สูงข้ึน ปริมาณความรอนที่ชิ้นงานก็จะ
สูงตามดวย และคาความรอนที่เกิดข้ึนยังข้ึนอยูกับเวลากลาวคือถาเวลา
ยิ่งมากความรอนที่ชิ้นงานก็จะสูงตามดวย

ตารางที่ 2ใหความรอนกับชิ้นงานเหล็กทรงกระบอกตันความถี่ 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 ความรอนที่ชิ้นงานจะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน แต
จะลดลงเมื่อขนาดของชิ้นงานมีขนาดเสนผาศูนยกลางที่ใหญข้ึน ดั้งน้ัน
จึงตองออกแบบใหเหมาะกับงานที่จะนําไปใชอีกทีหน่ึง

5.วิเคราะห สรุปผลการทดลอง และ ขอเสนอแนะ
เครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนํา อาศัยปรากฏการณทางไฟฟา

และทางความรอนรวมกันโดยมีสาเหตุมาจากการเหนยวนําของคลื่นแม
เหล็กไฟฟา ปรากฏการณผิว และการถายเทความรอน ทําใหเกิดความ
รอนที่ชิ้นงานเองเปนแหลงกําเนิดความรอนซ่ึงมีสวนสําคัญ คือแหลง
จายไฟกระแสสลับความถ่ีสูงและขดลวดสรางสนามแมเหล็ก

การออกแบบสรางเครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนําจะแบงเปน
สองสวน คือสวนของวงจรกําลังและวงจรควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส 
สวนของวงจรภาคกําลังจะทําการแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 
220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ เปนไฟตรงแลวจึงปอนใหกับวงจรอิน
เวอรเตอรแบบโหลดรีโซแนนซอนุกรมแบบฟูลบริดจเพื่อแปลงเปนไฟ
กระแสลับความถี่สูง ที่มีโหลดประกอบดวยหมอแปลงสงผานกําลัง ตัว
เก็บประจุและขวดลวดใหความรอน การทํางานของอินเวอรเตอรจะใช
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มอสเฟทกําลังทําหนาที่เปนสวิตซซ่ึงถูกตอในลักษณะขนานกันเพื่อเพิ่ม
อัตราทนกระแสและมีวงจรสนับเบอรสําหรับลดการสูญเสียที่มอสเฟท
กําลัง ในสวนของวงจรควบคุมทางอิเล็กทรอนิกสจะประกอบดวย วงจร
กําเนินสัญญาณที่รับอินพุตเปนแรงดันแลวทําการเปลี่ยนเปนความถี่ วง
จรควบคุมสัญญาณ วงจรขับเกท วงจรปองกันกระแสและแรงดันเกิน
เพื่อปองกันการเสียหายของมอสเฟท และวงจรตรวจคากระแสเปนศูนย
ที่คอยตรวจคากระแสเอาตพุตและปอนกลับมาควบคุมการทํางานของ
อินเวอรเตอร

จากการทดสอบการทํางานเครื่องสามารถรับอินพุตที่ปอนใหกับ
เครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนําความถี่สูงเปนไฟสลับ 1 เฟส 220 
โวลต 50 เฮิรตซ เครื่องใหความรอนที่สรางข้ึนน้ีสามารถใหความรอน
กับเหล็กผสมคารบอนรูปแบบตาง ๆ ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางไม
เกิน 1.5 เซนติเมตร

ปญหาของบทความ สามารถสรุปไดดังนี้
1.การเลือกใชอุปกรณในภาคกําลังในสวนของอินเวอรเตอรจาก

คาที่ไดจากการคํานวณน้ันไมมีจําหนาย อีกทั้งบางอยางยังมีความ
เปราะบางและสูญเสียไดงาย จําเปนตองใชคาใกลเคียงและใชวิธีการ
ถอดจากเครื่องที่ใชแลวมาดัดแปลงใชในการสราง

2. มอสเฟทที่ใชมีอัตราทนกระแสต่ําทําใหจําเปนตองใชมอสเฟท
ตอขนานกันหลายตัว ทําใหมีขนาดของแผนระบายความรอนใหญและ
วงจรขับเกทจําเปนตองจายกระแสไดสูง

3.ปริมาณความรอนที่เกิดในวงจรคอนขางสูงทั้งในสวนของสนับ
เบอร มอสเฟท และแกนเฟอรไรทขนาดใหญที่ใชเปนหมอแปลงการสง
ผานกําลัง ทําใหเครื่องตองมีขนาดใหญเพื่อระบายอากาศ และการ
ระบายความรอนสําหรับมอสเฟทและสนับเบอรจําเปนตองมีพัดลม

4. ขดลวดใหความรอน น้ันมีจํานวนรอบนอยมีคาเหน่ียวนําต่ํา
มากทําใหไมสามารถใชเปนโหลดโดยตรงของอินเวอรเตอรได จึงตองใช
หมอแปลงเพื่อเพิ่มคาเหน่ียวนําทําใหเกิดการสูญเสียที่หมอแปลงสง
ผานกําลังบาง

ขอเสนอแนะ
จากการทดสอบการใชเครื่องและปญหาที่กลาวมามีขอเสนอแนะ

ดังน้ี
1.การใหความรอนยังตองใชเวลาคอนขางนาน ดังน้ัน ควรที่จะ

เพิ่มกําลังไฟฟาของเครื่องใหมากข้ึน โดยทําการเปลี่ยนคาของโหลดให
มีคาเหน่ียวนําของหมอแปลงลดลงหรือเพิ่มคาความจุของตัวเก็บประจุ
โหลดแตจะมีผลตอความถี่ของชุดโหลดและการเพิ่มกําลังจําเปนตอง
เพิ่มจํานวนมอสเฟท หรืออัตราทนกระแสของมอสเฟทกําลัง โดยสวน
ของวงจรควบคุมยังใชไดเหมือนเดิมเพราะมีประสิทธิภาพดี

2.การทํางานของอินเวอรเตอรควรใหทํางานที่โหมดกระแสตอ
เน่ือง โดยใหความถี่สวิตซ่ึงมีคาเทากับหรือใกลเคียงที่สุดกับความถี่รีโซ
แนนซของโหลดซึ่งจะทําใหกําลังไฟฟาของเครื่องน้ันเพิ่มข้ึน แตจําเปน
ตองเปลี่ยนมอสเฟทกําลังใหมีอัตราทนที่สูงข้ึน

3.ขดลวดใหความรอน เกิดความรอนข้ึนเน่ืองจากความรอนจาก
ชิ้นงาน ดังน้ัน ควรทําการระบายความรอนสําหรับขดลวดใหความรอน 
ดวยการใชทอทองแดงสรางขดลวดใหความรอนแลวใชนํ้าระบายความ
รอนผานทอแทนขดลวดใหความรอน

4.ทําการเพิ่มสวนควบคุมสําหรับการควบคุมอัตโนมัติใหเครื่อง
ทํางานที่มีกําลังไฟฟาสูงสุดตลอดเวลา ซ่ึงทําไดโดยการตรวจคาดิ้วตี้ไซ
เคิ้ลของสัญญาณที่ขับเกทแลวแปลงใหเปนแรงดันปอนกลับเขามาสูแรง
ดันอินพุต ในสวนของการกําเนิดสัญญาณ

5.การแกปญหาเกี่ยวกับอัตราทนกระแสของมอสเฟทที่มีลักษณะ
เปนโมดูล แตจะมีราคาคอนขางแพง ซ่ึงจะลดปญหาการสูญเสียและ
ความรอนลงได

6.ควรทดสอบและปรับปรุงวงจรสนับเบอรใหมีการสูญเสียในเร่ือง
ของความรอน ซ่ึงอาจจะลดความถี่ของการทํางานหรือทําการระบาย
ความรอนที่ดีใหกับวงจรสนับเบอรและมอสเฟสกําลัง

7.ถาสามารถใชมอสเฟทที่อัตราทนกระแสสูงได ก็ทําใหเครื่อง
สามารถใชขดลวดใหความรอนเปนโหลดกับอินเวอรเตอรไดโดยตรง
และยังเปนการเพิ่มกําลังไฟฟาของเครื่อง จึงจะมีผลดีตอการใหความ
รอนกับชิ้นงานและประสิทธิภาพรวมของเครื่อง

8.การเพิ่มกระแสที่ขดลวดใหความรอนเพ่ือเพิ่มปริมาณความรอน
ดวยวิธีการตอชุดโหลดเปนแบบขนาด และเพิ่มวงจรควบุคมแรงดันไฟ
ตรงอินพุต ของวงจรอินเวอรเตอร สําหรับการควบุคมกําลังไฟฟาดวย
วงจรเรียงกระแสแบบปรับมุมนํากระแสได หรือใชวงจรปรับไฟตรง
แบบชอปเปอร (Chopper)
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