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บทคดัยอ่ 
       งานวิจยันี้ได้ท าการศึกษาการปรบัก าลังแบบการ
ปรับดิวตี้ไซเคิลแบบอสมมาตรที่มีการจ ากัดมุมดิวตี้
ไซเคิล ส าหรับงานเตาหลอมแบบเหน่ียวน าความร้อน 
ด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์แบบคลาสดีที่มีโหลดต่อแบบ
อนุกรม โดยการถ่ายเทพลงังานความรอ้นผ่านเบา้หลอม
แกรไฟตท์ าใหท้องเหลอืงหลอมปรมิาณ 300 กรมั ภายใน
ระยะเวลา 40 นาท ีโดยระบบมกีารควบคุมใหท้ างานที่
ความถี่สูงกว่าเรโซแนนซ์ที่ความถี่คงที่ตลอดย่านการ
ท างาน ทดสอบดว้ยระบบแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 
170 โวลต์ 50 เฮริตซ์ จากหม้อแปลงสามเฟสแบบออโต ้
สวิตช์ท างานที่ความถี่ประมาณ 35 กิโลเฮิรตซ์เป็น
แหล่งจ่ายให้กับชุดขดลวดเหนี่ยวน า ขณะทดสอบที่
ก าลงัไฟฟ้า 883 วตัต ์  
ค าหลกั  การควบคมุแบบดวิตีไ้ซเคลิ ควบคมุจ ากดั 
อนิเวอรเ์ตอรแ์บบคลาสด ีงานหลอมแบบเหนี่ยวน า 
 
Abstract 
       This research studies the asymmetrical duty 
cycle power control with limited angle of duty cycle 
for brass furnace. It is constructed by using the class 
D voltage source inverter in series resonant load by 
transferring the heat energy through the graphite 
crucible for 300 grams melting of the brass in 40 
minutes. The system is controlled to operate at a 
higher frequency than the resonance frequency 

mode at the constant frequency. The prototype is 
tested at the input three-phase AC voltage 170 V, 50 
Hz from three phase auto transformer through a 
rectifier into a DC voltage to be supplied to the 
inverter supply voltage half-bridge about 35 kHz 
switching frequency at the rated power 883 W. 
Keywords:  duty cycle control, limit control, class D 
inverter, induction melting 
 
1. บทน า 

 หลักการการเหนี่ยวน าความร้อน (induction 
heating) ถูกน ามาใชใ้นโรงงานอุสาหกรรมหลอมโลหะทีม่ี
ความตอ้งการความรอ้นทีช่ิ้นงานสงู เนื่องจากเป็นการให้
ความรอ้นทีม่ปีระสทิธภิาพสงู จงึประหยดัพลงังานไฟฟ้า
กว่าแบบขดลวดความร้อน และปลอดภยักว่าการใช้แก๊ส
หุงต้ม ซึ่งในอดีตการหลอมโลหะจะท าโดยใช้เตาหลอม
จากเปลวไฟซึ่งจะก่อให้เกิดเขม่าของควนัไฟ  และไม่
สามารถควบคุมอุณหภูมไิดอ้ย่างสม ่าเสมอ [1]  

โลหะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ ด้วยกนัคือ โลหะ
แบบมสีารแม่เหลก็ เช่น เหลก็ทีม่สี่วนผสมคารบ์อน เป็น
ต้น และโลหะทีไ่ม่มสีารแม่เหลก็ซึง่ไดแ้ก่ ทอง ดบีุก เงนิ 
และทองแดงเป็นต้น โลหะแบบไม่มีสารแม่เหล็กจะมี
ความตา้นทานทีต่ ่ากว่าโลหะแบบมสีารแม่เหลก็เนื่องมคี่า 
ซมึซาบแม่เหลก็ใกลเ้คยีง 1 ท าใหก้ารหลอมโลหะแบบไม่
มสีารแม่เหลก็ยากกว่า เน่ืองจากอตัราสว่นความตา้นทาน
ระหว่างขดลวดเหนี่ยวน ากับชิ้นงานมีค่าใกล้เคียงกัน 
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งงานหลอมทองหรือดีบุกเพื่อใช้เป็น
เครื่องประดบั [2-5] 

ปจัจุบนัทองเหลืองได้รบัความนิยมมากขึ้นใน
กลุ่มสถาปนิก มณัฑนากร  รวมทัง้นักตกแต่งทัว่ไป  โดย
น ามาใช้งานสถาปตัยกรรมและงานตกแต่งภายในทัง้
อาคารพาณิชย์และบ้านเรือนได้รับความนิยมทัว่โลก  
เนื่องจากทองเหลอืงเป็นโลหะที่เป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม  
เพราะทัง้ทองแดงและสงักะสีซึ่งเป็นส่วนประกอบของ
ทองเหลอืงต่างกผ็ลติขึน้มาดว้ยกระบวนการทีใ่ชพ้ลงังาน
อย่างมีประสิทธิภาพ  ที่ส าคัญยิ่งกว่านัน้คือในบรรดา
โลหะที่น ามาใช้ในอุตสาหกรรมทัง้หลาย  ทองเหลือง
จัดเป็นโลหะประเภทหน่ึงที่น ามาหมุนเวียนใช้ใหม่ได้
อย่างมปีระสทิธภิาพมากทีสุ่ดจนแทบจะไม่มกีารทิ้งวสัดุ
หรอือุปกรณ์ทองเหลอืงทีไ่ม่ใชแ้ลว้ไปโดยเปล่าประโยชน์  
เพราะสามารถน ากลับมาหลอมใหม่เพื่อใช้ประโยชน์
ต่อไปไดอ้กีหลายครัง้   

การเหนี่ยวน าความรอ้นทีใ่ชใ้นงานหลอมโลหะ
นัน้จะใช้สารกึง่ตวัน ามาเป็นสวติชจ์ะท างานอยู่ในรูปของ
วงจรอนิเวอรเ์ตอร ์ ส าหรบังานทีข่นาดก าลงัไฟฟ้าไม่สูง
มาก  เพื่อใหข้นาดของเครื่องมรีาคาถูกลง  อนิเวอรเ์ตอร์
ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัจงึถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานการ
เหนี่ยวน าความรอ้น ซึง่เตาหลอมขนาดเลก็จะมทีัง้วงจร
อนิเวอรเ์ตอรช์นิดเตม็บรดิจแ์ละครึง่บรดิจท์ีม่กีารควบคุม
แตกต่างกนัไป เช่น การปรบัความถี่ [1-6] ซึง่ถูกใช้กนั
อย่างมากแต่มีข้อเสยีคือมีการสูญเสียขณะปรบัความถี่
โดยเฉพาะอย่างยิ่งตอนสวิตช์หยุดน ากระแสที่ค่ายอด
สงูสุดซึง่อาจท าใหอ้นิเวอรเ์ตอรเ์สยีหายได ้นอกจากนี้ยงั
มีวิธีอื่นที่นิยมมากคือวิธีการปรบัก าลงัแบบดิวตี้ไซเคิล 
และการเลื่อนเฟส (phase shift) ซึ่งเป็นวิธีที่มี
ประสทิธภิาพสงูกว่าแต่การควบคุมทัง้สองแบบมขีอ้จ ากดั
คือขณะปรับก าลังในจุดที่ก าลังต ่ามากๆท าให้สูญเสีย
สภาวะการท างานของอนิเวอรเ์ตอร์ในโหมดที่ความถี่สูง
กว่าเรโซแนนซ์เป็นต ่ ากว่าเรโซแนนช์ได้ เตาหลอม
เหนี่ยวน าในงานอุตสาหกรรมมีความต้องการใช้งาน
ต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานมาก ดงันัน้เตาหลอมจงึต้องมี
เสถยีรภาพสงู 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการปรบัก าลงัแบบ
การปรบัดวิตี้ไซเคลิแบบอสมมาตรที่มกีารจ ากดัมุมดวิตี้
ไซเคิล ส าหรับงานเตาหลอมแบบเหน่ียวน าความร้อน 
ด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์แบบคลาสดีที่มีโหลดต่อแบบ

อนุกรม โดยการถ่ายเทพลงังานความรอ้นผ่านเบา้หลอม
แกรไฟตท์ าใหท้องเหลอืงหลอมปรมิาณ 300 กรมั ภายใน
ระยะเวลา 10 นาท ีโดยระบบมกีารควบคุมใหท้ างานที่
ความถี่สูงกว่าเรโซแนนซ์ที่ความถี่คงที่ตลอดย่านการ
ท างาน ทดสอบดว้ยระบบแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 
170 โวลต ์50 เฮริตซ ์สวติชท์ างานทีค่วามถี่ประมาณ 35 
กโิลเฮริตซเ์ป็นแหล่งจ่ายใหก้บัชุดขดลวดเหนี่ยวน า ขณะ
ทดสอบทีก่ าลงัไฟฟ้า 883 วตัต ์  
 
2.  เตาหลอมแบบเหน่ียวน า 
 เครื่ อง ให้ความร้อนแบบเหนี่ ยวน า ที่ ใช้ว งจร
อนิเวอรเ์ตอรแ์บบคลาสดแีสดงดงัรูปที ่1 แบ่งออกเป็น 4 
ส่วน ซึ่งประกอบไปด้วย ส่วนต่างๆ ดังนี้  วงจรเรียง
กระแส อนิเวอรเ์ตอรแ์บบครึง่บรดิจช์นิดแหล่งจ่ายแรงดนั
หมอ้แปลงความถีส่งูและชุดโหลดเรโซแนนซแ์บบอนุกรม 
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รปูที ่1 วงจรอนิเวอรเ์ตอรแ์บบคลาสดใีนเครือ่งหลอมทองเหลอืง 
            แบบเหนี่ยวน าความรอ้นทีน่ ามาทดสอบ 
 
2.1 โหมดการท างานของอินเวอรเ์ตอร ์

 
(a) โหมดที ่1  0 1t t  

 

                                                                                        

 

 
(b) โหมดที ่2  1 2t t  

 

 
(c) โหมดที ่3  2 3t t  

 

 
(d) โหมดที ่4  3 4t t  

 
รปูที ่2 โหมดการท างาน 4 โหมด 

 
การท างานของวงจรแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ช่วงคอื 
ช่วงที ่1 รูปที ่2 (a) ช่วงเวลา t0- t1ขณะทีส่วติซ ์ S1 และ 

S2 หยุดน ากระแส ไดโอด D1 น ากระแสในช่วงที่
กระแสเป็นลบ 

ช่วงที ่2 รูปที ่2 (b) ช่วงเวลา t1- t2เมื่อกระแสเป็นศูนย ์
สวติซ ์ S1 จงึน ากระแส ท าใหเ้กดิกระแสช่วง 
บวก  

ช่วงที ่3 รปูที ่2 (c) ช่วงเวลา t2- t3เมื่อสวติซ ์S1 หยุด 
           น ากระแสไดโอด D2  จงึน ากระแส 

ช่วงที ่4 รูปที่ 2 (d) ช่วงเวลา t3- t4หลงัจากกระแสไหล
ผ่านไดโอดเป็นศูนย์สวติซ์ S2 จงึเริม่น ากระแส
โดยช่วงนี้จะเป็นสวติซท์ีแ่รงดนัเป็นศนูย ์
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รปูที ่3 รปูคลืน่กระแสกบัแรงดนัดา้นออกของอนิเวอรเ์ตอรท์ี ่
             สมัพนัธก์บัสญัญาณเกตมอสเฟต 
 
จากรปูที ่3 สามารถหาก าลงัไฟฟ้าเฉลีย่ดา้นออกไดต้าม
สมการที ่1 

                           

 

(1)


cos2 mmVIP   

 
2.1 ลกัษณะโหลด 
  วงจรสมมูลของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม
ประกอบไปด้วยความต้านมานต่ออนุกรม (Rs), อนิดกั
แตนซ์ (Lp) และ ตวัเกบ็ประจุชดเชย (Cr) แรงดนัที่ตก
คร่อมตัวเก็บประจุชดเชยจะมีค่าสูงขึ้นกับสมัประสิทธิ ์
คุณภาพของขดลวดเหนี่ยวน า สามารถค านวณได้ดัง
สมการที ่(2) 
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                (2) 
 

 
      โดยที่ VDC คอืค่าแรงดนัที่ดีซบีสัและ Qr คือ
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(b) โหมดที ่2  1 2t t  

 

 
(c) โหมดที ่3  2 3t t  

 

 
(d) โหมดที ่4  3 4t t  

 
รปูที ่2 โหมดการท างาน 4 โหมด 

 
การท างานของวงจรแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ช่วงคอื 
ช่วงที ่1 รูปที ่2 (a) ช่วงเวลา t0- t1ขณะทีส่วติซ์ S1 และ 

S2 หยุดน ากระแส ไดโอด D1 น ากระแสในช่วงที่
กระแสเป็นลบ 

ช่วงที ่2 รูปที ่2 (b) ช่วงเวลา t1- t2เมื่อกระแสเป็นศูนย ์
สวติซ ์ S1 จงึน ากระแส ท าใหเ้กดิกระแสช่วง 
บวก  

ช่วงที ่3 รปูที ่2 (c) ช่วงเวลา t2- t3เมื่อสวติซ ์S1 หยุด 
           น ากระแสไดโอด D2  จงึน ากระแส 

ช่วงที ่4 รูปที่ 2 (d) ช่วงเวลา t3- t4หลงัจากกระแสไหล
ผ่านไดโอดเป็นศูนย์สวติซ์ S2 จงึเริม่น ากระแส
โดยช่วงนี้จะเป็นสวติซท์ีแ่รงดนัเป็นศนูย ์
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รปูที ่3 รปูคลืน่กระแสกบัแรงดนัดา้นออกของอนิเวอรเ์ตอรท์ี ่
             สมัพนัธก์บัสญัญาณเกตมอสเฟต 
 
จากรปูที ่3 สามารถหาก าลงัไฟฟ้าเฉลีย่ดา้นออกไดต้าม
สมการที ่1 

                           

 

(1)


cos2 mmVIP   

 
2.1 ลกัษณะโหลด 
  วงจรสมมูลของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม
ประกอบไปด้วยความต้านมานต่ออนุกรม (Rs), อนิดกั
แตนซ์ (Lp) และ ตวัเกบ็ประจุชดเชย (Cr) แรงดนัที่ตก
คร่อมตัวเก็บประจุชดเชยจะมีค่าสูงขึ้นกับสมัประสิทธิ ์
คุณภาพของขดลวดเหนี่ยวน า สามารถค านวณได้ดัง
สมการที ่(2) 
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      โดยที่ VDC คอืค่าแรงดนัที่ดีซบีสัและ Qr คือ
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สัมประสิทธิค์ุณภาพของขดลวดเหน่ียวน าสามารถ
ค านวณหาไดด้งัสมการที ่(3) 
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         ωr คอืความถีเ่ชงิมุมทีเ่รโซแนนซ ์ωr = 2πfr โดย
ที ่fr คอืความถีเ่รโซแนนซ ์หาไดต้ามสมการที ่(4) 
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 คา่อิมพีแดนซ์รวมของวงจรเรโซแนนซแ์บบอนุกรม 
สามารถหาไดต้ามสมการที ่5 
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โดยที ่h อนัดบัของฮาโมนิกส ์และ fn is อตัราสว่นความถี ่
(fs / fr). มุมเฟส vi ระหว่างแรงดนั voh  กบักระแสดา้น
ออกของอนิเวอรเ์ตอร ์สามารถหาไดต้ามสมการที ่6 
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กระแสดา้นออกของอนิเวอรเ์ตอร ์ io สามารถหาไดต้าม
สมการที ่(7) 
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ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าดา้นออกของอนิเวอรเ์ตอร ์ Po สามารถ
หาไดต้ามสมการที ่(8) 
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2.2 การจ ากดัดิวต้ีไซเคิล 
 ก า ร ค วบคุ ม แ บบ จ า กัด ดิ ว ตี้ ไ ซ เ คิ ล เ พื่ อ ใ ห้
อนิเวอรเ์ตอร์ท างานในโหมดน ากระแสทีแ่รงดนัเป็นศูนย ์
โดยการหลีกเลี่ยงไม่ให้ปรับค่าดิวตี้ไซเคิลขณะท างาน
มากเกนิไป 
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ท่ีซ่ึง 
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S
n 

  , n คอือตัราความถี่เชงิมุมขณะสวติช์

กบัความถีเ่ชงิมุมเรโซแนนซ ์หลกัการควบคุมแสดงในรูป
ที่ 5 โดยประกอบไปด้วยระบบเซน็เซอร์ที่ท าหน้าที่วดั
สญัญาณกระแสและสญัญาณแรงดันเพื่อน าไปค านวณ
เพื่อท าการจ ากดัดวิตีไ้ซเคลิไม่ใหเ้กนิขอบเขตซึง่สามารถ
ค านวณจากสมการที่ 9 โดยค่าดิวตี้ไซเคิลจะไม่เกิน 











n
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 1  เพื่อไม่ให้สูญเสยีการสวิตช์ขณะแรงดนัเป็น

ศนูย ์เน่ืองจากขณะปรบัมุมดวิตี้ไซเคลิแบบอสมมาตรท า
ให้ท าให้เกิดการเลื่อนมุมเฟสท าให้เกิดการสูญเสยีการ
น ากระแสที่แรงดนัเป็นศูนย์ [6] ดงันัน้จ าท าการเกบ็ผล
รูปคลื่นแรงดันและกระแสที่ไหลผ่านสวิตช์และท าการ
ปรบัดวิตีไ้ซเคลิเพื่อศกึษาการเลื่อนของมุมเฟส โดยแสดง
ในรูปที่ 4 การสูญเสยีที่สวติช์ขณะน ากระแสจะเริม่เมื่อ
ปรบัดวิตีไ้ซเคลิที ่17 เปอรเ์ซน็ต ์
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รปูที ่4 รปูคลืน่สญัญาณแรงดนัและกระแสทีอ่อกจากเอาต์พตุทีค่่า 
   รอบท างาน 17 เปอรเ์ซน็ต์ (Vo : 100V/div, IS2 : 10 

           A/div,Time : 5 s /div) 
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รปูที ่5 การควบคุมแบบจ ากดัดวิตี้ไซเคลิทีน่ าเสนอ 
 
2.3 การออกแบบและค่าพารามิเตอรข์องขดลวด
เหน่ียวน า 
การออกแบบขดเหน่ียวน าความรออน (Lcoil) 
  โดยทัว่ไปแล้วขดลวดเหนี่ยวน าจะท าขึน้จากท่อ
ทองแดงกลวง ทัง้นี้เพราะทองแดงเป็นตวัน าไฟฟ้าไดด้ที า
ใหม้กี าลงัสญูเสยีในขดลวดเหนี่ยวน าต ่า ซึง่จะมผีลท าให้
ระบบมีประสิทธิภาพสูงอย่างไรก็ดีเนื่ องจากความ
หนาแน่นของกระแสในขดลวดเหนี่ยวน ามีค่าสูง ความ
ร้อนที่เกิดจากกระแสที่ไหลในขดลวดเหนี่ยวน าจะมีค่า
มาก ดงันัน้จึงต้องใช้ท่อทองแดงกลวง เพื่อให้สามารถ
ระบายความรอ้นโดยใชข้องเหลว เช่น น ้า ผ่านเขา้ไปใน
ท่อได ้ เป็นตน้ 
  ส าหรับชิ้นงานที่ใช้เป็นทรงกระบอกมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 75 mm. สงู 74 mm. โดยมรีะยะห่างระหว่าง
ผวินอกของชิน้งานกบัผวิภายในของขดลวดเหนี่ยวน าให้
เหมาะสมและให้สะดวกในการวางชิ้นงาน ส่วนขด
เหนี่ยวน าเป็นท่อทองแดงกลวงมขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง
ภายนอก 1/4" สามารถพนัไดท้ัง้หมด 15 รอบ จากนัน้
น าไปเชื่อมต่อกบัแผ่นทองแดงเพื่อใช้เป็นขัว้ไฟฟ้า และ
ใช้น ้าระบายความรอ้นภายในขดลวดทองแดง เนื่องจาก
กระแสทีข่ดเหนี่ยวน ามคี่าสงู ขดเหนี่ยวน าทีอ่อกแบบและ
สรา้งขึน้มลีกัษณะเป็นดงัรปูที ่6 
 

 

           
         

       
wd

ch wh

cd

cN

 
รปูที ่6 ขดลวดเหนี่ยวน าทีไ่ดอ้อกแบบและสรา้ง  

(แสดงภาพตดัขวาง) 
 
โดยที ่ cN  คอื   จ านวนรอบของท่อทองแดงขด
เหนี่ยวน า 
  wh  คอื   ความสงูของชิน้งาน 
  ch  คอื   ความสงูของท่อทองแดงขด
เหนี่ยวน า 
  cd   คอื   เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในของทอ่
ทองแดงขดเหนี่ยวน า 
            wd  คอื   เสน้ผ่านศนูยก์ลางของชิน้งาน 
 เนื่องจากต้องการเลือกจุดการท างานที่เหมาะสม 
หลังจากออกแบบขดลวดเหนี่ ยวน า จึงท าการวัด
พารามิ เตอร์ขอ งขดลวด เหนี่ ย วน าที่ ค ว ามถี่  20 
กิโลเฮิรตซ์ ถึง 100 กิโลเฮิรตซ์ ขณะไม่มีเบ้าแกรไฟต์
แสดงดงัรปูที ่7 และมเีบา้แกรไฟตแ์สดงดงัรปูที ่8 

 

 
รปูที ่7 พารามเิตอรข์องขดลวดเหนี่ยวขณะไมม่เีบา้แกรไฟต์ ค่าอนิ 
         ดกัแตนซ์ (Lp) ค่าคุณภาพขดลวด (Q) และ ค่าความ 
         ตา้นทาน (Rs) 
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สัมประสิทธิค์ุณภาพของขดลวดเหน่ียวน าสามารถ
ค านวณหาไดด้งัสมการที ่(3) 
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         ωr คอืความถีเ่ชงิมุมทีเ่รโซแนนซ ์ωr = 2πfr โดย
ที ่fr คอืความถีเ่รโซแนนซ ์หาไดต้ามสมการที ่(4) 
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 คา่อิมพีแดนซ์รวมของวงจรเรโซแนนซแ์บบอนุกรม 
สามารถหาไดต้ามสมการที ่5 
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โดยที ่h อนัดบัของฮาโมนิกส ์และ fn is อตัราสว่นความถี ่
(fs / fr). มุมเฟส vi ระหว่างแรงดนั voh  กบักระแสดา้น
ออกของอนิเวอรเ์ตอร ์สามารถหาไดต้ามสมการที ่6 
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กระแสดา้นออกของอนิเวอรเ์ตอร ์ io สามารถหาไดต้าม
สมการที ่(7) 
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ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าดา้นออกของอนิเวอรเ์ตอร ์ Po สามารถ
หาไดต้ามสมการที ่(8) 
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2.2 การจ ากดัดิวต้ีไซเคิล 
 ก า ร ค วบคุ ม แ บบ จ า กัด ดิ ว ตี้ ไ ซ เ คิ ล เ พื่ อ ใ ห้
อนิเวอรเ์ตอร์ท างานในโหมดน ากระแสทีแ่รงดนัเป็นศูนย ์
โดยการหลีกเลี่ยงไม่ให้ปรับค่าดิวตี้ไซเคิลขณะท างาน
มากเกนิไป 
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ท่ีซ่ึง 
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  , n คอือตัราความถี่เชงิมุมขณะสวติช์

กบัความถีเ่ชงิมุมเรโซแนนซ ์หลกัการควบคุมแสดงในรูป
ที่ 5 โดยประกอบไปด้วยระบบเซน็เซอรท์ี่ท าหน้าที่วดั
สญัญาณกระแสและสญัญาณแรงดันเพื่อน าไปค านวณ
เพื่อท าการจ ากดัดวิตีไ้ซเคลิไม่ใหเ้กนิขอบเขตซึง่สามารถ
ค านวณจากสมการที่ 9 โดยค่าดิวตี้ไซเคิลจะไม่เกิน 
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 1  เพื่อไม่ให้สูญเสยีการสวิตช์ขณะแรงดนัเป็น

ศนูย ์เน่ืองจากขณะปรบัมุมดวิตี้ไซเคลิแบบอสมมาตรท า
ให้ท าให้เกิดการเลื่อนมุมเฟสท าให้เกิดการสูญเสยีการ
น ากระแสที่แรงดนัเป็นศูนย์ [6] ดงันัน้จ าท าการเกบ็ผล
รูปคลื่นแรงดันและกระแสที่ไหลผ่านสวิตช์และท าการ
ปรบัดวิตีไ้ซเคลิเพื่อศกึษาการเลื่อนของมุมเฟส โดยแสดง
ในรูปที่ 4 การสูญเสยีที่สวติช์ขณะน ากระแสจะเริม่เมื่อ
ปรบัดวิตีไ้ซเคลิที ่17 เปอรเ์ซน็ต ์
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รปูที ่4 รปูคลืน่สญัญาณแรงดนัและกระแสทีอ่อกจากเอาต์พตุทีค่่า 
   รอบท างาน 17 เปอรเ์ซน็ต์ (Vo : 100V/div, IS2 : 10 

           A/div,Time : 5 s /div) 
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รปูที ่5 การควบคุมแบบจ ากดัดวิตี้ไซเคลิทีน่ าเสนอ 
 
2.3 การออกแบบและค่าพารามิเตอรข์องขดลวด
เหน่ียวน า 
การออกแบบขดเหน่ียวน าความรออน (Lcoil) 
  โดยทัว่ไปแล้วขดลวดเหนี่ยวน าจะท าขึน้จากท่อ
ทองแดงกลวง ทัง้นี้เพราะทองแดงเป็นตวัน าไฟฟ้าไดด้ที า
ใหม้กี าลงัสญูเสยีในขดลวดเหนี่ยวน าต ่า ซึง่จะมผีลท าให้
ระบบมีประสิทธิภาพสูงอย่างไรก็ดีเนื่ องจากความ
หนาแน่นของกระแสในขดลวดเหนี่ยวน ามีค่าสูง ความ
ร้อนที่เกิดจากกระแสที่ไหลในขดลวดเหนี่ยวน าจะมีค่า
มาก ดงันัน้จึงต้องใช้ท่อทองแดงกลวง เพื่อให้สามารถ
ระบายความรอ้นโดยใชข้องเหลว เช่น น ้า ผ่านเขา้ไปใน
ท่อได ้ เป็นตน้ 
  ส าหรับชิ้นงานที่ใช้เป็นทรงกระบอกมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 75 mm. สงู 74 mm. โดยมรีะยะห่างระหว่าง
ผวินอกของชิน้งานกบัผวิภายในของขดลวดเหนี่ยวน าให้
เหมาะสมและให้สะดวกในการวางชิ้นงาน ส่วนขด
เหนี่ยวน าเป็นท่อทองแดงกลวงมขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง
ภายนอก 1/4" สามารถพนัไดท้ัง้หมด 15 รอบ จากนัน้
น าไปเชื่อมต่อกบัแผ่นทองแดงเพื่อใช้เป็นขัว้ไฟฟ้า และ
ใช้น ้าระบายความรอ้นภายในขดลวดทองแดง เน่ืองจาก
กระแสทีข่ดเหนี่ยวน ามคี่าสงู ขดเหนี่ยวน าทีอ่อกแบบและ
สรา้งขึน้มลีกัษณะเป็นดงัรปูที ่6 
 

 

           
         

       
wd

ch wh

cd

cN

 
รปูที ่6 ขดลวดเหนี่ยวน าทีไ่ดอ้อกแบบและสรา้ง  

(แสดงภาพตดัขวาง) 
 
โดยที ่ cN  คอื   จ านวนรอบของท่อทองแดงขด
เหนี่ยวน า 
  wh  คอื   ความสงูของชิน้งาน 
  ch  คอื   ความสงูของท่อทองแดงขด
เหนี่ยวน า 
  cd   คอื   เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในของทอ่
ทองแดงขดเหนี่ยวน า 
            wd  คอื   เสน้ผ่านศนูยก์ลางของชิน้งาน 
 เนื่องจากต้องการเลือกจุดการท างานที่เหมาะสม 
หลังจากออกแบบขดลวดเหน่ียวน า จึงท าการวัด
พารามิ เตอร์ขอ งขดลวด เหนี่ ย วน าที่ ค ว ามถี่  20 
กิโลเฮิรตซ์ ถึง 100 กิโลเฮิรตซ์ ขณะไม่มีเบ้าแกรไฟต์
แสดงดงัรปูที ่7 และมเีบา้แกรไฟตแ์สดงดงัรปูที ่8 

 

 
รปูที ่7 พารามเิตอรข์องขดลวดเหนี่ยวขณะไมม่เีบา้แกรไฟต์ ค่าอนิ 
         ดกัแตนซ์ (Lp) ค่าคุณภาพขดลวด (Q) และ ค่าความ 
         ตา้นทาน (Rs) 
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รปูที ่8 พารามเิตอรข์องขดลวดเหนี่ยวขณะมเีบา้แกรไฟต์ ค่าอนิดกั 
         แตนซ์ (Lp) ค่าคุณภาพขดลวด(Q)และค่าความตา้นทาน 
(Rs) 
 
ผลจากการวดัขดลวดเหนี่ยวน าทีค่วามถี่ต่างๆ กนั ท าให้
สามารถวดัประสทิธภิาพของขดลวดเหนี่ยวน าดงัแสดงใน
รูปที่  9 ซึ่งจะเลือกความถี่การท างานที่ไม่สูงมาก
จนเกินไปเพื่อลดการสูญเสยีขณะสวติช์จึงเลือกความถี่
การท างานที่ 35 กิโลเฮิรตซ์ มีประสิทธิภาพที่  92.8 
เปอรเ์ซน็ต ์
 

 
รปูที ่9 กราฟประสทิธภิาพ (แกน Y) กบั ความถี ่(แกน X)  

 
3. ผลการทดลอง 

ความถีส่วติชท์ างานของอนิเวอรเ์ตอรอ์ยู่ในย่าน 
35 kHz ค่าพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการทดสอบมดีงันี้ แรงดนั
ทีจ่่ายเขา้วงจรเรยีงกระแสVin= 170 V, Lf = 2 mH, C1,2 = 
330 uF, Cr = 6 uF, Lcoil = 4.5 uH และ Req = 0.123 
ทดสอบโดยการให้ความร้อนกับเบ้าหลอมแกรไฟต์
ทรงกระบอกมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 40 mm. สงู 100 mm. 
แสดงโครงสรา้งของเตาหลอมในรูปที ่6 ตามสมการที่ 3 
ค านวณจุดเรโซแนนชไ์ดท้ี ่30.63 กโิลเฮริตซ ์แทนค่าใน

สมการที่ 8 สามารถจ ากัดดิวตี้ไซเคิลได้ไม่ต ่ากว่า 20 
เปอร์เซ็นต์ ท าการบันทึกรูปคลื่นแรงดันเอาต์พุตของ
อนิเวอรเ์ตอร ์( ov ) กระแสเอาตพ์ุตของอนิเวอรเ์ตอร ์( oi ) 
แรงดนัที่ขดเหนี่ยวน าใน ตัง้ค่าเวลาเดดไทม์อยู่ที่ 1 
ไมโครวนิาทแีสดงในรปูที ่10 

 

G1

G2

 
รปูที ่10 สญัญาณขบัไอจบีที ี2 ตวัและช่วงเวลาเดดไทม ์
           (G1:5V/div, G2: 5V/div, Time :1 s /div) 
 

Vo

Is2

 
 

รปูที ่11 รปูคลืน่สญัญาณแรงดนัและกระแสทีอ่อกจากเอาต์พตุทีค่่า 
   รอบท างาน 50 เปอรเ์ซน็ต์ (Vo : 100V/div, IS2 : 10 

           A/div,Time :5 s /div) 
 

Vo

Is2

 
รปูที ่ 12  รปูคลืน่สญัญาณแรงดนัและกระแสทีอ่อกจากเอาต์พุตที ่

ค่ารอบท างาน 40 เปอรเ์ซน็ต์ (Vo : 100V/div, IS2 : 10  
         A/div,Time :5 s /div) 

                                                                                        

 

Vo

Is2

 
รปูที ่13 รปูคลืน่สญัญาณแรงดนัและกระแสทีอ่อกจากเอาต์พตุทีค่่า 

   รอบท างาน 30 เปอรเ์ซน็ต์ (Vo : 100V/div, IS2 : 10 
            A/div,Time :5 s /div) 
 
การเกบ็รปูคลื่นสญัญาณแรงดนัทีส่วติชเ์ทยีบกบักระแสที่
ผ่านสวิตช์เพื่อเปรียบเทียบดูผลจากการปรับมุมดิวตี้
ไซเคลิเพื่อดกูารสญูเสยีการน ากระแสทีแ่รงดนัเป็นศูนย ์  
(Zero Voltage Switch, ZVS) ดงัแสดงในรูปที ่10-13 ซึง่
แสดงใหเ้หน็ว่าสวติช์ยงัคงท างานในโหมด ZVS ได้อยู่ 
ตารางที่ 1 แสดงผลก าลงัไฟฟ้ามคี่าลดลงเมื่อมกีารปรบั
ค่าดวิตีไ้ซเคลิลดลง 
 
ตารางที ่1 ก าลงัไฟฟ้าและกระแสดา้นอนิพุตขณะปรบัดวิตี้ไซเคลิ 
ดวิตี้ไซเคิล้ (%) กระแสอนิพุต (A) ก าลงัไฟฟ้าเขา้ (W) 

50 3 883 
40 2.8 824 
30 2.1 618 
17 1.1 323 

 
4. สรปุ 

การควบคุมแบบจ ากดัดวิตี้ไซเคลิที่น าเสนอถูก
น ามาใชใ้นงานของเครื่องหลอมทองเหลอืงแบบเหนี่ยวน า
ความร้อน สามารถหลอมชิ้นงานทองเหลืองขนาด 300 
กรมัจากทีช่ิน้งานมอีุณหภูมเิริม่ต้นเท่ากบัอุณหภูมหิอ้งที ่
30 องศาเซลเซียส ได้ภายใน 40 นาที ซึ่งเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการหลอมเพิม่ขึน้ 20% จากการทดสอบ
อินเวอร์เตอร์ท างานที่ความถี่สวิตซ์สูงกว่าความถี่เร
โซแนนซค์งทีต่ลอดย่านการท างาน ท าใหก้ารท างานของ
สวิตช์น ากระแสที่แรงดันเป็นศูนย์ ท าให้การสูญเสียที่
สวติช์ก าลงัมคี่าน้อย ขณะชิน้งานเกดิความรอ้นสงู และ
มุมเฟสมกีารเปลีย่นแปลงน้อย ท าให้อนิเวอรเ์ตอรท์ างาน

ทีค่วามถีค่งที ่ซึง่ช่วยท าใหเ้ตาหลอมแบบเหนี่ยวน ามกีาร
ท างานทีย่าวนานขึน้ 
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Vo

Is2

 
รปูที ่13 รปูคลืน่สญัญาณแรงดนัและกระแสทีอ่อกจากเอาต์พตุทีค่่า 

   รอบท างาน 30 เปอรเ์ซน็ต์ (Vo : 100V/div, IS2 : 10 
            A/div,Time :5 s /div) 
 
การเกบ็รปูคลื่นสญัญาณแรงดนัทีส่วติชเ์ทยีบกบักระแสที่
ผ่านสวิตช์เพื่อเปรียบเทียบดูผลจากการปรับมุมดิวตี้
ไซเคลิเพื่อดกูารสญูเสยีการน ากระแสทีแ่รงดนัเป็นศูนย ์  
(Zero Voltage Switch, ZVS) ดงัแสดงในรูปที ่10-13 ซึง่
แสดงใหเ้หน็ว่าสวติช์ยงัคงท างานในโหมด ZVS ได้อยู่ 
ตารางที่ 1 แสดงผลก าลงัไฟฟ้ามคี่าลดลงเมื่อมกีารปรบั
ค่าดวิตีไ้ซเคลิลดลง 
 
ตารางที ่1 ก าลงัไฟฟ้าและกระแสดา้นอนิพุตขณะปรบัดวิตี้ไซเคลิ 
ดวิตี้ไซเคิล้ (%) กระแสอนิพุต (A) ก าลงัไฟฟ้าเขา้ (W) 

50 3 883 
40 2.8 824 
30 2.1 618 
17 1.1 323 

 
4. สรปุ 

การควบคุมแบบจ ากดัดวิตี้ไซเคลิที่น าเสนอถูก
น ามาใชใ้นงานของเครื่องหลอมทองเหลอืงแบบเหนี่ยวน า
ความร้อน สามารถหลอมชิ้นงานทองเหลืองขนาด 300 
กรมัจากทีช่ิน้งานมอีุณหภูมเิริม่ต้นเท่ากบัอุณหภูมหิอ้งที ่
30 องศาเซลเซียส ได้ภายใน 40 นาที ซึ่งเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการหลอมเพิม่ขึน้ 20% จากการทดสอบ
อินเวอร์เตอร์ท างานที่ความถี่สวิตซ์สูงกว่าความถี่เร
โซแนนซค์งทีต่ลอดย่านการท างาน ท าใหก้ารท างานของ
สวิตช์น ากระแสที่แรงดันเป็นศูนย์ ท าให้การสูญเสียที่
สวติช์ก าลงัมค่ีาน้อย ขณะชิน้งานเกดิความรอ้นสงู และ
มุมเฟสมกีารเปลีย่นแปลงน้อย ท าให้อนิเวอรเ์ตอร์ท างาน

ทีค่วามถีค่งที ่ซึง่ช่วยท าใหเ้ตาหลอมแบบเหนี่ยวน ามกีาร
ท างานทีย่าวนานขึน้ 
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