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บทคัดยอ
บทความน้ีไดกลาวเกี่ยวกับการออกแบบและสรางเครื่องตนแบบในการหลอมสแตนเลสแบบเหน่ียวนําความถี่สูง ความรอนท่ีเกิดขึ้นในชิ้นโลหะ

เกิดจากกระแสไฟฟาไหลวน (Eddy Current) จากการเหน่ียวนําของสนามแมเหล็ก เครื่องตนแบบขนาด 8 กิโลวัตต ความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ ออกแบบ
ใหใชไฟฟากระแสสลับดานเขา 3 เฟส 380 โวลท ภายในเครื่องประกอบไปดวย วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ วงจรแปลงผันไฟตรง- ไฟสลับ ซ่ึงวงจร
แปลงผันไฟตรง-ไฟสลับท่ีออกแบบน้ี จะแปลงไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับใหมีความถี่สูงขึ้น วงจรเรโซแนนซแบบ LLC มีหนาท่ีทําให
สวิตชทํางานแบบนุมนวลและชวยลดความสูญเสียของสวิตช โดยมีเงื่อนไขการทํางานแบบสวิตชิ่งในขณะท่ีแรงดันเปนศูนย วงจรควบคุมในการปรับ
ความถี่ในการสวิตช ใชไอซี KA3525A เปนตัวกําเนิดสัญญาณความถี่ หมอแปลงความถี่สูงท่ีอัตราสวนหมอแปลง 17:1 ใชเปนตัวสงผานกําลังไฟฟา
จากการทดลองวงจรแปลงผันไฟตรง- ไฟสลับ ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟสลับ ขณะทํางานเต็มพิกัดโหลด ประมาณ 97 เปอรเซ็นต

คําสําคัญ: วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟสลับ, สวิตชิ่งในขณะท่ีแรงดันเปนศูนย, วงจรเรโซแนนซแบบ LLC

1. บทนํา
ในปจจุบันมีการใชงานวัสดุอยูมากมายหลายประเภท ไมวาจะเปนในงานกอสราง เครื่องมือเครื่องใชตางๆ ซ่ึงวัสดุท่ีใชจะเลือกใหตรงกับการ

นําไปใชงานน้ัน โดยเฉพาะ “สแตนเลส” ท่ีเรารูจักกันดีคือโลหะผสมซ่ึงจะมีสวนผสมเพ่ือทําใหโลหะมีคุณสมบัติท่ีดีหลายๆ อยางเขาดวยกัน เชน ทน
ตอการกัดกรอนของสารเคมี ทนอุณหภูมิสูง ซ่ึงสแตนเลส เปนวัสดุชนิดหน่ึงท่ีมีราคาสูง ดวยเทคโนโลยีการผลิตท่ีกาวหนา “สแตนเลส” จึงเปนตัวเลือก
หน่ึงท่ีผูประกอบการเลือกเปนวัสดุในการผลิต ซ่ึงในกระบวนการผลิตบางครั้งชิ้นงานอาจไมไดตามความตองการ เสียหาย หรือมีเศษเหลือจากการขึ้น
รูปชิ้นงาน โดยจะนําส่ิงท่ีเหลือเหลาน้ีไปแปรรูป และนํากลับมาใชใหม จึงไดนําเสนอ การสรางเครื่องตนแบบเพ่ือหลอมสแตนเลส ซ่ึงใชหลักการ
หลอมโหะแบบเหน่ียวนําท่ีความถี่สูง มาใชในการหลอมละลายสแตนเลส เพ่ือใหงายตอการเคล่ือนยาย หรือนําไปประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรม
การหลอมโลหะได

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ
2.1. การเหนี่ยวนําความรอน (Induction Heating) [1]

การเหน่ียวนําโดยใชแมเหล็กไฟฟาในการเหน่ียวนําเปนเทคนิคการทําความรอนสําหรับวัสดุท่ีนําไฟฟาได (โลหะ) การเหน่ียวนําความ
รอนถูกนํามาใชมากในกระบวนการใหความรอนหลายอยาง เชน การละลายโลหะและการทําใหโลหะรอน คุณสมบัติท่ีสําคัญของการเหน่ียวนําความ
รอน คือ ความรอนจะถูกสรางขึ้นจากวัสดุท่ีสามารถสรางความรอนไดดวยตัวเอง สามารถใหความรอนไดเฉพาะท่ีท่ีตองการ ความเร็วในการทําความ
รอนจะสูงมากเปนผลมาจากความหนาแนนของพลังงานงานสูง

การเหน่ียวนําความรอนเกิดขึ้นเม่ือมีกระแสไฟฟา (eddy-current) เหน่ียวนําในชิ้นงานท่ีเปนตัวนําไฟฟา สําหรับกระบวนการใหความ
รอนโดยการเหน่ียวนําใหมีประสิทธิภาพและในการปฏิบัติ มีความสัมพันธกับความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟา และคุณสมบัติของชิ้นงานท่ีมีความ
เหมาะสม พ้ืนฐานธรรมชาติของการเหน่ียวนําความรอน คือ การเกิดกระแสไหลวนขึ้นบริเวณดานนอกหรือผิวของชิ้นงานท่ีเรียกวา "skin effect"
เพราะความรอนท่ีเกิดขึ้นจะเกิดขึ้นท่ีผิวของชิ้นงานเกือบท้ังหมด กระแสท่ีไหลวนตามชิ้นงานทรงกระบอกจะมีมากท่ีรอบนอกของพ้ืนผิว ในขณะท่ี
กระแสจะมีอยูตรงกลางเล็กนอย ระดับความลึกของความรอนจะขึ้นอยูกับความถี่ของสนามไฟฟา ความตานทานไฟฟา และความซึมซาบแมเหล็กของ
ชิ้นงาน เพ่ือวัตถุประสงคในทางปฏิบัติ  ผลกระทบจากความรอนท่ีผิว (การอางอิงระดับความลึก) ถูกกําหนดเปนความลึกท่ีประมาณ 86% ความรอน
เน่ืองจากความตานทานของกระแสท่ีเกิดขึ้น สามารถสรุปไดจากสมการท่ี 1 ของแมกซเวลสําหรับโหลดทรงกระบอกไดดังน้ี
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 = ความลึกผิวท่ีชิ้นงาน [ ]m

 = ความตานทานไฟฟา [   ]m 

 = ความซึมซาบแมเหล็ก 7
0 0[ / ]      ,( 4 10 )rH m      

   

f = ความถี่ท่ีใชงาน [Hz]

2.2 วงจรเรโซแนนซคลาสดีแบบแอลแอลซี (Class D LLC Resonant Circuit) [2]

อินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC แสดงดังรูปท่ี 1 ประกอบดวย สวิตชสองตัว 1S , 2S และวงจรเรโซแนนซ 1 2C L L  ตัวเก็บ

ประจุเรโซแนนซตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา 1L , 2L โหลดตอขนานกับตัวเหน่ียวนํา 2L ภายในสวิตชประกอบดวยไดโอดในตัว และขับโดย

คล่ืนสัญญาณส่ีเหล่ียมจากแหลงจายแรงดัน 1GSV และ 2GSV โดยสวิตชแตละตัวจะนํากระแสซีกบวกและกระแส ซีกลบจะสลับกันทรานซิสเตอรจะ

ถูกขับโดยคล่ืนสัญญาณส่ีเหล่ียมจากแหลงจายแรงดัน 1GSV , 2GSV สวิตช 1S , 2S จะสลับการทํางานกันท่ีความถี่สวิตชิ่ง / 2f   คาดิวต้ี

ไซเคิลเปน 50% ตัวเหน่ียวนํา 2L สามารถแทนโดยหมอแปลงไอโซเลต หรือแอมพลิจูดเปนแรงดันไฟฟาสลับ ในกรณีน้ี ตัวเหน่ียวนําแมเหล็กของ

หมอแปลงสามารถใชตัวเหน่ียวนํา 2L โดยชองวางแกปตัวเหน่ียวนําแมเหล็กตํ่า หมอแปลงในรูปแบบของอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบอนุกรมและ
อินเวอรเตอรแบบLLC จะคลายกัน แตกตางกันอยางเดียวคือ ตัวเหน่ียวนําแมเหล็กในวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบอนุกรมจะมีคามาก แตคา
เหน่ียวนําแมเหล็กแบบ LLC ในอินเวอรเตอรจะมีคานอย

รูปท่ี 1 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC

คล่ืนสัญญาณของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC, 1 / (2 )rf f LC  จะเหมือนกับวงจรเรโซแนนซแบบขนาน ดังรูปท่ี 2
ในทางปฏิบัตินิยมใชอินเวอรเตอรเรโซแนนซมากกวา เพราะการกลับคืนสูภาวะปกติของไดโอดภายในมอสเฟตจะไมเกิดผลกระทบตอการทํางานของ

วงจร แรงดันขาเขา 2DSV ของวงจรเรโซแนนซ จะเปนคล่ืนส่ีเหล่ียม (square wave) เปนท่ียอมรับตัวประกอบคุณรูปของโหลด rQ ท่ีความถี่เร

โซแนนซสูง กระแสท่ีไหลผานตัวเก็บประจุจะเขาใกลรูปคล่ืนไซน และไหลผานสวิตช 1S , 2S สลับกัน
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รูปท่ี 2 สัญญาณของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC

รูปท่ี 3 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องหลอมสแตนเลสแบบเหน่ียวนําความถี่สูง

3 380V 3
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3. การออกแบบวงจร
การออกแบบวงจรน้ันจะตองมีการออกแบบในการเลือกใชอุปกรณตางๆ เพ่ือใหไดวงจรท่ีเปนไปตามความตองการ ซ่ึงจะมีต้ังแตสวนจายไฟไป

ยังวงจรอื่นๆ และอุปกรณตางๆ
บล็อคไดอะแกรมจากรูปท่ี 3 แสดงการทํางานของเครื่องทําลายสแตนเลสแบบเหน่ียวนําความถี่สูง โดยประกอบไปดวย สวนของแหลงจายไฟ

ของภาคกําลัง (Power Supply) ซ่ึงใชไฟ 3 เฟสตอกับวงจรเรียงกระแสแบบบริดจพรอมดวยตัวเก็บประจุ เพ่ือปอนใหกับวงจรฟูลบริดอินเวอรเตอร
แบบ LLC เรโซแนนซ แลวสงผานกําลังโดยผานหมอแปลงความถี่สูงเพ่ือลดกระแสดานเขาใหกับขดลวดปฐมภูมิ ซ่ึงวงจรควบคุมในการขับการสวิตช
ใหกับวงจรอินเวอรเตอรซ่ึงใชไอซี 3525 สรางสัญญาณและวงจรขับสวิตชเพ่ือใหสวิตชสามารถทํางานได ซ่ึงวงจรควบคุมในการขับสวิตชจะใช
แหลงจายไฟตรงซ่ึงไดรับมาจากไฟฟากระแสสลับดานเขา 220 โวลท ผานหมอแปลงใหไฟลงเหลือ 15 โวลท หลังจากน้ันจะเขาสูวงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจพรอมดวยตัวเก็บประจุเพ่ือทําใหเปนแรงดันไฟตรง เพ่ือนําไปจายใหกับสวนของวงจรควบคุม โดยสัญญาณท่ีออกจากสวนของอินเวอรเตอรจะ
ปอนเขาท่ีวงจรเรโซแนนซไปสูสวนของคอยลเปนสวนท่ีเกิดการเหน่ียวนําใหเกิดความรอนขึ้น

3.1. วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร
เน่ืองจากวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรสามารถใหกําลังไฟฟาไดมากกวาวงจรแบบฮาลฟบริดจอินเวอรเตอร จึงไดเลือกวงจรฟูลบริดจ

อินเวอรเตอรดังในรูปท่ี 4 โดยหลักการทํางานคือ สวิตช ท้ัง 4 ตัวจะสลับการทํางานกันเปนคูคือ
1S และ

4S จะนํากระแสพรอมกันในสัญญาณชวง
ครึ่งคาบแรกสวนในครึ่งคาบหลัง

2S และ
3S นํากระแสแทนสวน

1S และ
4S หยุดนํากระแสทําใหแรงดันเอาตพุตจากอินเวอรเตอรท่ีขดลวดดาน

ปฐมภูมิของหมอแปลง ซ่ึงมีคายอดถึงยอดเปนสองเทาของแรงดันไฟตรงท่ีปอนเล้ียงวงจรในภาคกําลังและมีความถี่เทากับการทํางานของสัญญาณพัลส
ท่ีขับใหสวิตชทํางาน ในการเลือกพิกัดของสวิตชจะใชวิธีพิจารณาแรงดันท่ีตกครอมตัวอุปกรณและกระแสท่ีไหลผานอุปกรณน้ันเพ่ือปองกันไมใหเกิด
ความเสียหายกับอุปกรณหรือวงจร

รูปท่ี 4 วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC
จากรูปท่ี 4 วงจรท่ีออกแบบขึ้นเปนวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC ซ่ึงเปนการนําวงจรเรโซแนนซมาใชเพ่ือลดการสูญเสีย

ของสวิตชขณะทําการสวิตชิ่งท่ีความถี่สูงและทําใหวงจรมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น ซ่ึงใชคาตัวเหน่ียวนํารั่วไหล rL ของหมอแปลงท่ีพันไวท่ีอัตราสวน

หมอแปลง 17:1 มาใชในการคํานวณเพ่ือหาคาตัวเก็บประจุเรโซแนนซ rC และการใชความถี่สวิตชิ่งท่ีเหมาะสมกับวงจร
ในท่ีน้ีไดใชไอจีบีทีโมดูลเปนสวิตช เน่ืองจากตองการใชกําลังไฟฟามากและตองการใหมีความสูญเสียนอยกวา เน่ืองจากใชสายไฟท่ีตอใหกับ

สวิตชแตละตัวลดลง และถาเปรียบเทียบในขนาดกําลังไฟฟาท่ีเทากันมอสเฟตจะมีราคาสูงกวาไอจีบีที
การเลือกพิกัดของกระแสและแรงดันไฟฟาของตัวอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปนสวิตชควรเลือกคาใหมากกวา โดยเลือกคาท่ีมากกวา 400 V 30 A จึง

ไดเลือกไอจีบีทีโมดูลท่ีคากระแสสูงสุด DSI เทากับ 100 แอมแปร แรงดัน DSV เทากับ 1,200 โวลตมาใชงาน
3.2. การหาคาตัวเก็บประจุเรโซแนนซ
กําหนดความถี่สวิตชิ่ง 30 kHz โดยคาตัวเหน่ียวนําท่ีวัดไดมีคา 0.00234 mH จากสมการ (2)

1

2
f

LC
 (2)

แทนคาในสมการ

3

3

1
30 10

2 0.00234 10 C 

 

 

load17:1

HF Transformer

1S

2S

3S

4S

_DCBUSV380 Cr

Lrรับแรงดันไฟตรงมาจาก
วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ
ที่ผานตัวกรองแรงดันดวย
ตัวเก็บประจุ
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ยายขางเพ่ือหาตัวเก็บประจุ

3 2 3

1

(2 30 10 ) 0.00234 10
C

 


 

จะไดคาตัวเก็บประจุเรโซแนนซเทากับ 12 F
เน่ืองจากตัวเก็บประจุท่ีมีขายไมมีคาตัวเก็บประจุท่ีมีคาตรงตามความตองการอาจจะใชคาใกลเคียงไดแตตองไมนอยกวา 12 μF โดยคาตัว

เก็บประจุท่ีใช คือ 13.8 F

4. ผลการทดลอง
4.1 สัญญาณแรงดันท่ีตกครอมและกระแสท่ีไหลผานสวิตช

การสวิตชิ่งในขณะท่ีแรงดันเปนศูนย (ZVS) เพ่ือลดคาความสูญเสียของสวิตชท่ีเกิดขึ้นขณะสวิตชิ่ง โดยแรงดันท่ีตกครอมสวิตชจะตองเปน
ศูนยกอนท่ีสวิตชจะเริ่มนํากระแส ซ่ึงสัญญาณท่ีไดจะมีลักษณะดังรูปท่ี 5

2S

2S

รูปท่ี 5 สัญญาณแรงดันท่ีครอมสวิตชและกระแสท่ีไหลผานสวิตช

4.2 ประสิทธิภาพของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร
การทดลองวัดโดยกําหนดกําลังไฟฟาขาเขาของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC เพ่ือดูประสิทธิภาพของวงจร โดยเพ่ิมที

ละ 500 วัตต ซ่ึงเริ่มท่ี 500 วัตต จนถึง 8,000 วัตต พบวา วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC มีประสิทธิภาพการทํางานของวงจรได
สูงสุดถึง 97% ท่ีกําลังไฟฟาดานเขา 2,500 วัตต ไดคาเปนไปตามตารางท่ี 1

จากรูปท่ี 6 ประสิทธิภาพตํ่าสุดของวงจรมีคาเปน 89% ท่ีกําลังไฟฟาขาเขา 500 วัตต เม่ือเพ่ิมกําลังไฟฟาไปเรื่อยๆ จะมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นจนมีคาสูงสุดถึง 97.5% ท่ีกําลังไฟฟา 2500 วัตต หลังจากน้ันประสิทธิภาพจะลดตํ่าลงและเพ่ิมขึ้น จนถึงท่ีกําลังไฟฟาขาเขา 6,000 วัตต
ประสิทธิภาพจะเริ่มมีคาคงท่ีอยูท่ีประมาณ 95% จนถึง 8,000 วัตต

ตารางท่ี 1 การทดลองวัดเพ่ือหาประสิทธิภาพของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC

กําลังไฟฟาขาเขา
(วัตต)

กําลังไฟฟาดานเขาวงจร
ฟูลบริดจอินเวอรเตอร (วัตต)

กําลังไฟฟาดานออกวงจร
ฟูลบริดจอินเวอรเตอร (วัตต)

ประสิทธิภาพของวงจร
(เปอรเซ็นต)

500 510 444 89.5

1,000 1,060 980 93.3

1,500 1,522 1,430 94

2,000 2,090 1,977 94.9

2,500 2,564 2,502 97.6

3,000 3,086 2,879 93.3
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กําลังไฟฟาขาเขา
(วัตต)

กําลังไฟฟาดานเขาวงจร
ฟูลบริดจอินเวอรเตอร (วัตต)

กําลังไฟฟาดานออกวงจร
ฟูลบริดจอินเวอรเตอร (วัตต)

ประสิทธิภาพของวงจร
(เปอรเซ็นต)

3,500 3,550 3,241 91.3

4,000 4,130 3,840 93

4,500 4,516 4,150 92

5,000 5,080 4,754 93.6

5,500 5,563 5,218 93.8

6,000 6,110 5,828 95.4

6,500 6,570 6,294 95.8

7,000 7,089 6,798 95.9

7,500 7,564 7,231 95.6

8,000 8,036 7,698 95.8

รูปท่ี 6 กราฟเปรียบเทียบระหวางประสิทธิภาพและกําลังงานขาเขาของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรแบบ LLC
5. สรุป

บทความน้ีนําเสนอการสรางเครื่องตนแบบในการหลอมสแตนเลสแบบเหน่ียวนําความถี่สูง โดยใชหลักการเหน่ียวนําความถี่สูงใหกับชิ้นงานท่ี
เปนโลหะ เครื่องตนแบบน้ีออกแบบใหใชไฟฟากระแสสลับดานเขา 3 เฟส 380 โวลท ภายในเครื่องประกอบดวย วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ (bridge
rectifier) เพ่ือเปล่ียนแรงดันไฟฟากระแสสลับใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง หลังจากน้ันจะเขาสูวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟสลับ (inverter) เพ่ือเปล่ียน
ความถี่ใหสูงขึ้นโดยควบคุมการสวิตชโดยใชสัญญาณจากไอซี KA3525A ในการควบคุมความถี่ในการสวิตชแลวสงกําลังผานวงจรเรโซแนนซแบบ LLC
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับวงจร ไปสูขดลวดเหน่ียวนําเพ่ือนําไปใชในการเหน่ียวนําไปยังโหลด เพ่ือใหโหลดเกิดความรอนขึ้น ซ่ึงโหลดในท่ีน้ีคือ เบา
หลอมกราไฟท เม่ือเบาหลอมเกิดความรอนสูงมากก็จะถายโอนความรอนไปยังสแตนเลสท่ี อยูภายในเบาหลอม จนทําใหสแตนเลสเกิดการหลอม
ละลายได ในการทดลองเครื่องตนแบบโดยจายกําลังไฟฟา 8 กิโลวัตต ความถี่ท่ีใช คือ 30 กิโลเฮิรตซ สามารถทําใหสแตนเลสหลอมละลายได โดย
วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC ทํางานภายใตเงื่อนไข คือ สวิตชิ่งในขณะท่ีแรงดันเปนศูนย (ZVS) และมีประสิทธิภาพของวงจรสูงสุดถึง 97%
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