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บทคัดย่อ 
      บทความนี้น าเสนอวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ที่ถูกดัดแปลงส าหรับประยุกต์ใช้เป็น เครื่องให้ความร้อนเหนี่ยวน าแบบสอง
หัว โดยใช้หลักการเรโซแนนซ์แบบอนุกรมในการควบคุมก าลังไฟฟ้าด้านออกของวงจร นอกจากนี้สวิตช์หลักในวงจรยังท างานได้
ภายใต้เงื่อนไขแรงดันศูนย์ (Zero-voltage switching : ZVS) ซึ่งท าให้ไม่เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในช่วงของการเริ่มน ากระแสของ
สวิตช์ วงจร    ที่ได้ท าการน าเสนอได้ถูกออกแบบ สร้างและทดสอบการท างานที่พิกัดก าลังไฟฟ้ารวม 1,300 วัตต์ (หัวละ 650 วัตต์) 
แรงดันไฟฟ้าขาเข้ากระแสสลับ 230 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ และความถี่สวิตช์ 40-50 กิโลเฮิรตซ์ โดยได้ท าการทดสอบให้ความร้อนแบบ
เหนี่ยวน ากับช้ินงานโลหะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12, 9 และ 6 มิลลิเมตร โดยพบว่าประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรอินเวอร์เตอร์มีค่า
เท่ากับ 98.67  % 
 
ค าส าคัญ : วงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ที่ถูกดัดแปลง เรโซแนนซ์แบบอนุกรม เง่ือนไขแรงดันศูนย์ 
 

Abstract 
      This paper aims to present a modified half-bridge inverter for applying as a dual-output induction heating 
machine. By using a series-resonant principle, the output power of inverter could be adjusted. In addition, main 
switches in the circuit could operate under a zero-voltage switching condition (ZVS) resulting in eliminating 
switching power losses during the turning on stage. The proposed circuit was designed, built and tested at          
1,300 W of total rated power (650 W for each load), 230 V 50 Hz of AC input voltage and 40 - 50 kHz of switching 
frequency by using three sizes of iron work pieces (12, 9 and 6 mm of diameter). From experimental results, 
the maximum efficiency of inverter was 98.67 %. 
 
Keywords : modified half-bridge inverter, series-resonant , ZVS condition. 
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1. บทน า 

ปัจจุบันนี้เทคนิคการให้ความร้อนด้วยวิธีเหนี่ยวน าได้ถูกใช้
งานกันอย่างแพร่หลาย ตั้งแต่งานในระดับครัวเรือนจนไปถึง
งานในระดับอุตสาหกรรม อาทิเช่น เตาหุงต้มแบบเหนี่ยวน า          
งานหลอมโลหะ งานเชื ่อมโลหะ และงานชุบแข็ง เป็นต้น 
เทคนิคการให้ความร้อนด้วยวิธ ีเหนี ่ยวน านั ้นมีข้อดีหลาย
ประการเมื ่อเปรียบเทียบกับเทคนิคการให้ความร้อนด้วยวิธี
แบบดั ้ง เด ิม  ได ้แก ่ความส ูญเส ียก าล ัง ไฟฟ ้าต่ าส ่งผลให้
ประสิทธิภาพการท างานมีค่าสูงสามารถให้ความร้อนที่รวดเร็ว
กว่า นอกจากนั้นสามารถให้ความร้อนเฉพาะจุดที่ต้องการโดย
ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะที่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ในด้าน
ของการพัฒนาเครื่องให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าโดยส่วนใหญ่
นั้นจะน าวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ก าลังเข้ามาใช้งานซึ่งสามารถ
แบ่งแยกออกได้ตามขนาดพิกัดก าลังไฟฟ้าของวงจรซึ ่งจะ
สอดคล้องกับประเภทของการใช้งานต่างๆ เช่นวงจรแบบ
สว ิตช ์เดี ่ยว  (Single-Switch) วงจรแบบกึ ่งบร ิดจ ์ (Half-
Bridge) [1]-[3] วงจรแบบเต ็มบร ิดจ ์ (Full-Bridge) [4]-[6] 
เป็นต้น โดยวงจรดังกล่าวเป็นวงจรพื้นฐานที่ถูกน าเสนอในการ
ประยุกต์ใช้ในการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า ในบทความนี้จะ
น าหลักการท างานของวงจรพื ้นฐานดังกล่าวนี้มาใช้และจะ
มุ่งเน้นพัฒนาไปที่วงจรแบบกึ่งบริดจ์เท่านั้น ซึ่งมักจะถูกใช้งาน
กับการที่มีพิกัดก าลังไม่สูงมากนัก (500 – 1500 วัตต์) วงจร
อ ิน เวอร ์เ ตอร ์แบบกึ ่งบร ิดจ ์นั ้นประกอบไปด ้วยสว ิตช์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังจ านวน 2 ตัวท างานเพื่อสร้างแรงดันไฟฟ้า
ที่มีความถี่สูงส าหรับจ่ายให้กับโหลดแบบเหนี่ยวน าซึ่งประกอบ
ไปด้วยขดลวดแบบเหนี่ยวน าและชิ้นงานโลหะ โดยทั่วไปแล้ว
วงจรหนึ ่งวงจรจะสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดแบบ
เหนี่ยวน าเพียงโหลดเดียวเท่านั้น (Single-output inverter) 
ซึ ่งถ ้าหากม ีความต ้องการใช ้งานจ านวนโหลดมากขึ ้นก็
จ าเป็นต้องเพิ ่มจ านวนวงจรให้เพียงพอต่อการใช้งาน  ซึ ่ง
น าไปสู่การลงทุนและค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นด้วย ดังนั้นงานวิจัยใน
อดีตจึงมีการน าเสนอวงจรอินเวอร์เตอร์แบบหลายหัว (Multi-
output inverter) [7]-[9] ขึ้นมาเพื่อตอบสนองความต้องการ
ใช้งานโหลดจ านวนที่มากขึ้นจากวงจรเพียงหนึ่งวงจร แนวคิด
นี้สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายในการลงทุน ลดจ านวนอุปกรณ์ที่ใช้ 
วงจรขับและวงจรควบคุมลงได้ เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรแบบ
พื้นฐาน อย่างไรก็ดีวงจรในที่ใช้ใน [7]-[9] ก็ยังคงใช้จ านวน
สวิตช์มากอยู่ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะได้ท าการน าเสนอรูปแบบของ
วงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ที่ถูกดัดแปลงเพื่อน ามาใช้ใน
การจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่โหลดจ านวน 2 หัวพร้อมกันโดยใช้
สวิตช์จ านวนเพียง 3 ตัวเท่านั้น ดังแสดงได้ดังรูปที่ 1 ซึ ่งถ้า
หากเปรียบเทียบกับวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์แล้ว 
 

จ าเป็นต้องใช้วงจรทั ้งหมด 2 วงจรส าหรับจ่ายก าลังไฟฟ้า
ให้กับโหลดทั้ง 2 หัว ซึ่งรวมแล้วต้องใช้สวิตช์ทั้งหมดจ านวน   
4 ตัว ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อพิจารณาจ านวนโหลดที่เท่ากัน
วงจรที่น าเสนอจะช่วยลดจ านวนอุปกรณ์และค่าใช้จ่ายลงได้
เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรโดยทั่วไป  

ในส่วนของการควบคุมก าลังไฟฟ้าของโหลดทั้งสองหัวของ
วงจรที ่น าเสนอนั ้นจะใช้หลักการของวงจรเรโซแนนซ์แบบ
อนุกรม [10] ซึ ่งจะท าให้สามารถควบคุมก าลังไฟฟา้ไดโ้ดย
อาศัยการปรับความถี่การท างานของสวิตช์ซึ่งจากการใช้วิธีการ
ดังกล่าวนี้หากท าการปรับความถี่การท างานของสวิตช์ให้มี    
ค่าสูงกว่าความถี่เรโซแนนซ์ของโหลดแบบเหนี่ยวน าจะส่งผล
ท าให้สวิตช์ท างานได้ภายใต้เงื ่อนไขแรงดันศูนย์ (ZVS) ซึ ่ง
ส่งผลให้ไม่เกิดความสูญเสียในช่วงของการเริ่มน ากระแสของ
สวิตช์ท าให้ประสิทธิภาพโดยรวมของวงจรอินเวอร์เตอร์มีค่าสูง 
โดยในบทความวิจัยนี้จะได้ท าการกล่าวถึงส่วนประกอบของ
วงจร หลักการท างานของวงจร การออกแบบวงจร รวมไปถึง
ผลการทดสอบการท างานของวงจรที่ได้ท าการน าเสนออีกด้วย 
 

2. ส่วนประกอบของวงจรและช่วงการท างาน 

2.1 ส่วนประกอบของวงจร 
     วงจรที ่ได ้น าเสนอนั ้นสามารถแสดงได้ด ังร ูปที ่ 1 ซึ ่งมี
ส่วนประกอบของวงจรดังต่อไปนี้ แรงดันฟ้าขาเข้ากระแสสลับ 
(Vs) ขนาด 230 โวลต์ ความถี่ขนาด 50 เฮิรตซ์ จากนั้นเป็น
ส่วนของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ (Dr1 – Dr4) และตัวเก็บ
ประจุฟิลเตอร์ (Cf) ท าหน้าที่เปลี่ยนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ
เป ็นแรงด ันไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc) ก ่อนจ ่ายให ้ก ับวงจร
อินเวอร์เตอร์ ที ่วงจรอินเวอร์เตอร์ประกอบไปด้วยสวิตช์    
มอสเฟตจ านวน 3 ตัว (S1 - S3) โดยสวิตช์ S1 ท าหน้าที่ควบคุม
การท างานของโหลดแบบเหนี่ยวน าหัวที่ 1 สวิตช์ S3 ท าหน้าที่
ควบคุมการท างานของโหลดแบบเหนี่ยวน าหัวที่ 2 และสวิตช์ 
S2 จะท าหน้าที ่ควบคุมการปิด-เปิดการท างานทั ้งหมดของ
วงจร นอกจากนั้นแล้วยังมีตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ (Cr1 และ 
Cr2) และไดโอดฟรีวีลลิ่ง (D1 และ D2) ส าหรับโหลดทั้งสองหัว
ที่ด้านโหลดแต่ละหัวของวงจรอินเวอร์เตอร์ประกอบไปด้วย 
หม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงแบบลดแรงดันส าหรับเพิ่มกระแสที่
ด้านทุติยภูมิก่อนจ่ายกระแสไฟฟ้าเหนี ่ยวน าให้กับขดลวด
เหนี ่ยวน า (Coil1 และ Coil2) ซึ ่งจะท าหน ้าที เ่หนี ่ยวน า     
ความร้อนให้เกิดขึ้นที่ช้ินงานโลหะ ในส่วนของวงจรควบคุมนั้น
สัญญาณควบคุมการท างานของสวิตช์มอสเฟตทั้งสามตัวจะถูก
ส่งมาจากไอซีขับเกท TLP250 โดยมีไมโครคอนโทรลเลอร์
เบอร์ dsPIC30F4011 สร้างสัญญาณ PWM ส าหรับควบคุม
วงจรก าลัง 
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รูปที่ 2 วงจรสมมูลของวงจรที่ได้น าเสนอ 

 
2.2 ช่วงการท างาน 
     เพื่อความง่ายต่อการวิเคราะห์ช่วงการท างานของวงจรที่
ได้ท าการน าเสนอ วงจรสมมูลด้านโหลดสามารถเขียนใหม่ให้
อยู ่ในรูปของวงจรอนุกรมของตัวเหนี่ยวน าสมมูล (Leq1 และ 
Leq2) และความต้านทานสมมูล (Req1 และ Req2) ดังแสดงได้ใน
รูปที่ 2 และสมการที่ (1) – (4) ตามล าดับ  
 

2

1 ,1 coil,1 ,1n ( )eq lkp lksL L L L             (1) 
2

2 ,2 coil,2 ,2n ( )eq lkp lksL L L L             (2) 

      2

1 ,1neq coilR R                            (3) 

  2

2 coil,2neqR R                            (4) 
 

เมื่อ     n         คือ อัตราส่วนจ านวนรอบของหม้อแปลง
ไฟฟ้า 
Rcoil,1, Rcoil,2     คือ ความต้านทานสมมูลของชุดโหลด
เหนี่ยวน าความร้อนทั้งสองหัว 
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,Van I1
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,VCr2ICr2
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รูปที่ 3 คลื่นการท างานของวงจร 

 
Lcoil,1, Lcoil,2     คือ ความเหนี ่ยวน าสมมูลของชุดโหลด
เหนี่ยวน าความร้อนทั้งสองหัว 
Llkp,1, Llkp,2       คือ ความเหนี่ยวน ารั่วไหลด้านปฐมภูมิของ
หม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงของโหลดทั้งสองหัว 
Llks,1, Llks,2       คือ ความเหนี่ยวน ารั่วไหลด้านทุติยภูมิของ 
หม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงของโหลดทั้งสองหัว 
 

รูปที่ 3 แสดงคลื่นการท างานของวงจร ซึ่งช่วงการท างานของ
วงจรที่ได้ท าการน าเสนอสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ช่วงการ
ท างาน โดยแต่ละช่วงการท างานสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4 
โดยแต่ละช่วงการท างานสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 

ช่วงที่ 1 (t0 – t1) : ในช่วงเวลานี้สวิตช์ S1 และ  S2 ถูกสั่งให้
น ากระแส กระแส I1 จะไหลผ่านสวิตช์ S1 และ S2 ผ่านโหลด   
ชุดที ่ 1 ไปยังตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ Cr1 ท าให้เกิดสภาวะ        
เรโซแนนซ์ระหว่าง Leq1 และ Cr1 ส่วนกระแส I2 จะไหลผา่น
สวิตช์ S1 ไปยังโหลดชุดที่ 2 และผ่านตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ 
Cr2 ซึ่งจะเกิดสภาวะเรโซแนนซ์กับ Leq2 
 

ช่วงที ่ 2 (t1 – t2) :  ที ่เวลา t1 สว ิตช์ S1 จะถูกสั ่งให้หยุด
น ากระแส กระแส I1 จะยังคงไหลผ่านโหลดชุดที่ 1 ในทิศทาง
เดียวกันกับช่วง 1 โดยจะไหลผ่าน ไดโอดภายในของสวิตช์ S3 
และไดโอดฟรีว ิลลิ ่ง D1 ไปยังแหล่งจ่าย ซึ ่งพิจารณาได้วา่
พล ัง ง านจากโหลดที ่ 1 ถ ูกส ่งค ืนกล ับ ไปย ังแหล ่งจ ่าย
แรงดันไฟฟ้าในช่วงนี้ ในขณะที่กระแส I2 ก็ยังคงไหลในทิศทาง
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(5) 

เดียวกันกับช่วงก่อนหน้านี ้ โดยไหลผ่านไดโอดภายในของ
สวิตช์ S2 และ S3 ตามล าดับ 
 

ช่วงที ่ 3 (t2 – t3) : ในช่วงเวลานี ้สว ิตช์ S3 อยู ๋ในสถานะ
น ากระแส กระแส I1 จะเปลี่ยนทิศทางการไหลโดยไหลผ่าน    
ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ Cr1 โหลดชุดที่ 1 และสวิตช์ S3 ซึ่งท า
ให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์ระหว่าง Leq1 และ Cr1 ในขณะที่
กระแส I2 จะเปลี่ยนทิศทางการไหลเช่นเดียวกัน โดยไหลผ่าน
ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ Cr2 ผ่านโหลดชุดที่ 2 และไหลผ่าน
สวิตช์ S2 และ S3 ตามล าดับ ท าให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์
ระหว่าง Leq2 และ Cr2 
 

ช่วงที ่ 4 (t3 – t4) : :  ที ่เวลา t3 สวิตช์ S3 จะถูกสั ่งให้หยุด
น ากระแส กระแส I1 จะยังคงไหลผ่านโหลดชุดที่ 1 ในทิศทาง
เดียวกันกับช่วง 3 โดยจะไหลผ่าน ไดโอดภายในของสวิตช์ S1 
และ S2 ไปยังแหล่งจ่าย ในขณะที่กระแส I2 ก็ยังคงไหลใน
ทิศทางเดียวกันกับช่วงก่อนหน้านี้ โดยไหลผ่านไดโอดภายใน
ของสวิตช์ S1 และไดโอดฟรีวิลลิ่ง D2 ตามล าดับซึ่งพิจารณาได้
ว ่าพล ังงานจากโหลดที ่ 2 ถ ูกส ่งค ืนกล ับไปย ังแหล ่งจ ่าย
แรงดันไฟฟ้าเช่นเดียวกันช่วงนี้ 
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ก) ช่วง 1 (t0 – t1) 
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ค) ช่วง 2 (t1 – t2) 
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ค) ช่วง 3 (t2 – t3) 
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ง) ช่วง 4 (t3 – t4) 
 

รูปที่ 4 ช่วงการท างานของวงจร 
 

3. การออกแบบชุดโหลดเรโซแนนซ์ 

ในหัวข้อนี ้จะได้ท าการกล่าวถึงการออกแบบชุดโหลด         
เรโซแนนซ์ที่ใช้ส าหรับให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน ากับชิ้นงาน
แต่ละหัว โดยท าการก าหนดค่าก าลังไฟฟ้าที่ต้องการที่โหลดแต่
ละหัวมีค่าเท่ากับ 650 วัตต์ โดยก าหนดให้ช้ินงานโลหะมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดเท่ากับ 12 มิลลิเมตร มีความยาว
เท่ากับ 100 มิลลิเมตร โดยในการทดสอบจะได้ท าการก าหนด
ตัวขดลวดเหนี่ยวน ามีความยาวประมาณ 80 มิลลิเมตรและ

สูญเสียความร้อนต่อสิ่งแวดล้อมเพื่อลดการ  ดังนั้นจึงใส่ฉนวน
กันความร้อนกั้นระหว่างตัวขดลวดเหนี่ยวน ากับชิ้นงานที่อยู่
ภายในขดลวดเหนี ่ยวน า ในการเล ือกขนาดของขดลวด
เหนี่ยวน านั้นจะเลือกจากสมการความลึกผิวของกระแสไหลวน 
(Skin depth, δ) [11] ดังนี้ 
 






fro



 
 
เมื่อ    ρ    คือ ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของโลหะ (โอห์ม-
เมตร) 
       µo  คือ ค่าสภาพซึมซาบได้ทางแม่เหล็กของอากาศ 
(4π×10-7 เฮนรี/เมตร) 
       µr  คือ ค่าสภาพซึมซาบได้ทางแม่เหล็กสัมพัทธ์ 
       f     คือ ค่าความถี่ไฟฟ้า (เฮิรตซ์) 
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(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(6) 

ซึ่งจากการค านวณโดยใช้ค่าความถี่เท่ากับ 40 กิโลเฮิรตซ์และ
ใช้ค ่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของโลหะทองแดงมีคา่เท่ากับ 
1.7×10-8 โอห์ม-เมตร ค่าความลึกผิวของกระแสไหลวน (Skin 
depth) มีค่าเท่ากับ 0.328 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงเลือกท่อโลหะ
ตามท้องตลาด ที่มีขนาดใกล้เคียงจากที่ค านวณซึ่ง เลือกท่อ
ทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 8 มิลลิเมตร 
และมีความหนาของท่อทองแดงเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตรซึ่งจาก

ดังที่กล่าวก่อนหน้านี้น าการก าหนดขนาดของขดลวดเหนี่ยว
พบว่าจะสามารถพันขดลวดเหนี่ยวน าได้ 9 รอบ จะได้ขดลวด
เหนี่ยวน าดังรูปที่ 5 จากนั้นน าขดลวดเหนี่ยวน าขณะใส่ช้ินงาน
โลหะไปวัดค่าพารามิเตอร์จากเครื่องวัดอิมพิแดนซ์ HP 4194A 
พบว่าค่าพารามิเตอร์ของโหลดแต่ละหัวมีค่าดังนี้ โหลดหัวที่ 1 
มีความต้านทานสมมูล (Rcoil,1) เท่ากับ 156.62  มิลลิโอห์ม
และค่าความเหนี่ยวน าขดลวดเหนี่ยวน า (Lcoil,1) เท่ากับ 2.56 
ไมโครเฮนรี ส่วนโหลดชุดที่ 2 มีความต้านทานสมมูล (Rcoil,2) 
เท่ากับ 148.27 มิลลิโอห์มและค่าความเหนี ่ยวน าขดลวด
เหนี ่ยวน า (Lcoil,2) เท่ากับ 2.45 ไมโครเฮนรี หลังจากที ่ได้
ค ่าพารามิเตอร ์ที ่โหลดแต่ละห ัวแล ้วจ ึงน าไปค านวณหา
ค่ากระแสด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง (IS,rms) ที่ต้องใช้ในจ่าย
ก าลังไฟฟ้า (P) ที่พิกัด 650 วัตต์ จากสมการที่ (6) ดังนี้ 
 

,S rms
coil

I
R
P


 

 

ซึ่งจะได้ว่ากระแสด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงแต่ละตัวมีค่าดังนี้ 
IS,rms1 = 64.42 แอมแปร ์ แ ล ะ  IS,rms2 = 66.21 แอมแปร ์ 
ตามล าดับ จากนั้นท าการหาค่ากระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของ
โหลดแต่ละชุดจากสมการที่ (7) ดังนี้ 
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รูปที่ 5 ขดลวดเหนี่ยวน าทั้ง 2 หัวที่ใช้ในวงจร 
 
 

โดยจะได้ว่าค่ากระแสด้านปฐมภูมิ (IP,rms) ที่ต้องใช้ในการจ่าย
ก าล ังไฟฟ้าที ่พ ิก ัดม ีค ่า  IP,rms = 6.58 แอมแปร์ จากนั ้นน า
ค่ากระแสด้านปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิมาค านวณหาอัตราส่วน
จ านวนรอบของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงของโหลดแต่ละหัว
ได้ดังสมการที่ (8) 
 

,

,

S rms
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จากการค านวณพบว่าค่าอัตราส่วนจ านวนรอบของหม้อแปลง
ไฟฟ้าของโหลดแต่ละหัวมีค่าเท่ากับ 9.79 : 1 และ 10.06 : 1 
ตามล าดับ ดังนั้นเพื่อความง่ายของการออกแบบหม้อแปลง
ไฟฟ้าความถี่สูงของโหลดแต่ละหัวจึงเลือกค่าอัตราส่วนจ านวน
รอบของหม้อแปลงให้มีค่าเท่ากันซึ่งเท่ากับ n = 10 : 1 เมื่อได้
ค่าดังกล่าวจึงท าการออกแบบและสร้างหม้อแปลงไฟฟ้า
ความถี ่ส ูง  จากนั ้นน า ไปว ัดค ่าพาราม ิเตอร ์และท าการ
ค านวณหาค ่าต ัว เหนี ่ย วน าสมม ูลของ โหลดแต ่ล ะห ัว            
จากสมการที่ (1) และ (2) จะได้ว่าค่าตัวเหนี่ยวน าสมมูลมีคา่
เท่ากับ 58.21 ไมโครเฮนรี และ 52.92 ไมโครเฮนรี ตามล าดับ 
จากนั ้นท าการเล ือกค่าตัวเก ็บประจุเรโซแนนซ์ (Cr) โดย
ค านึงถึงค่าตัวประกอบคุณภาพของโหลด (Q) และค่าความถี่  
เรโซแนนซ์ (fr) จากสมการดังนี้ 
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โดยจะท าการเลือกค่าตัวประกอบคุณภาพ ให้มีค่ามากกว่า 0.8 
ซึ ่งจะได้ว่าค่าตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์จากการค านวณมีคา่
เท่ากับ 0.301 ไมโครฟารัด และ 0.391 ไมโครฟารัด ตามล าดับ 
ดังนั้นเพื่อให้วงจรสามารถจ่ายก าลังให้กับโหลดแต่ละหัวได้ที่
พิกัดก าลังไฟฟ้าจะท าการเลือกค่าเท่ากันที่ 0.3       ไมโครฟา
รัด โดยมีค่าความถี่เรโซแนนซ์ของโหลดแต่ละหัวมีค่าดังนี้ fr1 
= 38.09 กิโลเฮิรตซ์และ fr2 = 39.94 กิโลเฮิรตซ์ ตามล าดับ 
โดยค่าตัวประกอบคุณภาพ (Q) หลังจากเลือกค่า ตัวเก็บ
ประจ ุเรโซแนนซ ์ม ีค ่าด ังนี ้ Q1 = 0.889 และ Q2 = 0.896 
ตามล าดับ โดยเมื่อน าค่าที่ได้ออกแบบไปสร้างเครื่องต้นแบบ 
จะสามารถหาประสิทธิภาพของวงจร ( ) ได้จากสมการดังนี้ 
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เมื่อ   Po,Load1  คือ ก าลังไฟฟ้าด้านออกของโหลดหัวที่ 1 
(วัตต์) 
      Po,Load2   คือ ก าลังไฟฟ้าด้านออกของโหลดหัวที่ 2 
(วัตต์) 
      Pi          คือ ก าลังไฟฟ้าด้านเข้าของวงจร (วัตต์) 
 

4. ผลการทดสอบ 

วงจรที่ได้ท าการน าเสนอได้ถูกท าการทดสอบการท างาน 
ในห้องปฏิบัติการ โดยใช้แรงดันไฟฟ้าขาเข้ากระแสสลับขนาด 
230 โวลต์ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ พิกัดก าลังไฟฟ้าด้านออกรวม 
1300 วัตต์ (แบ่งเป็นพิกัดก าลังไฟฟ้าหัวละ 650 วัตต์) ความถี่
สวิตช์ 40 – 50 กิโลเฮิรตซ์ อุณหภูมิชิ้นงานสูงสุดเท่ากับ 300 
องศาเซลเซียสและใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามที่ระบุไว้ใน
หัวข้อการออกแบบวงจร ในการทดสอบจะท าการทดสอบให้
ความร้อนกับช้ินงานแท่งเหล็กตันทรงกระบอกทั้ง 3 ขนาด ซึ่ง
มีขนาด 12, 9 และ 6 มิลลิเมตร ตามล าดับ ซึ ่งมีความยาว
เท่ากับ 100 มิลลิเมตร โดยผลการทดสอบสามารถอธบิายได้
ดังนี้ รูปที่ 6  แสดงคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านออก
ของอินเวอร์เตอร์ทั้งสองหัว Van, I1, Vbn’ และ I2 ของชิ้นงาน
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร พบว่า  ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ก าลังไฟฟ้าด้านออกของแต่ละหัวมีค่า 658 
และ 638 วัตต์ตามล าดับ โดยจากรูปคลื ่นจะสังเกตไดว้่า
กระแสไฟฟ้าของแต่ละโหลดจะล้าหลังแรงดันไฟฟ้าซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ได้ว ่าสว ิตช์ S1 และ สวิตช์ S3 จะท างานภายใต้
สภาวะแรงดันศูนย ์ (ZVS) ด ังนั ้นจ ึงไม ่ก ่อให้ความสูญเสีย
ก าล ังไฟฟ้าอันเนื ่องมาจากการสวิตช์ในช่วงของการเริ ่ม
น ากระแส รูปที่ 7 แสดงชิ้นงานขนาด 12  มิลลิเมตร หัวที่ 1 
ขณะได้รับความร้อนเหนี่ยวน าที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
รูปที่ 8 แสดงคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านออกของ
อินเวอร์เตอร์ทั้งสองหัวของชิ้นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 
มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่าก าลังไฟฟา้
ด้านออกของแต่ละหัวมีค่า 700 และ 530 วัตต์ รูปที่ 9 แสดง
ชิ ้นงานขนาด 9  ม ิลล ิเมตรหัวที ่ 1 ขณะได้ร ับความรอ้น
เหนี่ยวน าที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส รูปที่ 10 แสดงคลื่น
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านออกของอินเวอร์เตอร์ทั้ง
สองหัวของชิ ้นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร        
ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสพบว่าก าลังไฟฟ้าด้านออกของ
แต่ละหัวมีค่า 671 และ 511 วัตต์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าโหลดแต่ละ
หัวยังจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ไม่เท่ากัน เนื ่องจากผลของความ       
ไม่สมดุลกันของค่าพารามิเตอร์ของโหลดแต่ละหัว ขณะที่รูปที่ 
11 แสดงรูปตัวอย่างช้ินงานหัวที่ 1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 
มิลลิเมตร ขณะได้รับความร้อนแบบเหนี่ยวน าที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส รูปที่ 12 แสดงเวลาทั้งหมดที่ใช้ในการให้ความ
ร้อนกับโหลดแบบเหนี ่ยวน าทั้งสองหัวจากอุณหภูมิห้องจน

เท ่าก ับ 300 องศาเซลเซ ียส  ซึ ่งพบว ่าขนาดชิ ้นงาน 12 
มิลลิเมตร จะเวลานานที่สุดในการเพิ่มจากอุณภูมิห้องจนถึง 
300 องศาเซลเซียส ในขณะที่ชิ ้นงานที ่มีขนาดเล็กลงจะใช้
เวลาน้อยกว่า ซึ่งขณะท าการทดสอบพบว่าช้ินงานที่โหลดหัวที่ 
1 ใช้เวลาเร็วกว่าโหลดหัวที่ 2 ในการเพิ่มจากอุณหภูมิห้อง
จนถึง 300 องศาเซลเซียส เนื ่องจากก าลังไฟฟ้าของแต่ละ
โหลดมีความแตกต่างกันในทางปฏิบัติ ซึ ่งจากการทดสอบ
โหลดหัวที ่ 1 จะใช้ก าลังไฟฟ้าสูงกว่าโหลดหัวที ่ 2 ส าหรับ
ช้ินงานทุกขนาด  
 

 

 
 

รูปที่ 6 คลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านออกของอินเวอร์เตอร์ทั้ง
สองหัว (Van, I1, Vbn’ และ I2) ขณะใช้ชิ้นงานขนาด  12 มิลลิเมตร 
(Van : 500V/div, I1 : 20A/div, Vbn : 500V/div, I2 : 20A/div ) 

 

 
 

รูปที่ 7 ตัวอย่างชิ้นงานขนาด 12  มิลลิเมตร  หัวที่ 1 ขณะได้รับความ
ร้อนเหนี่ยวน าที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 

 
 

 
 

12 mm 

Van 

I1 

Vbn’ 

 I2 
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รูปที่ 8 คลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านออกของอินเวอร์เตอร์ทั้ง
สองหัว (Van, I1, Vbn’ และ I2) ขณะใช้ชิ้นงานขนาด 9 มิลลิเมตร 
(Van : 500V/div, I1 : 20A/div, Vbn : 500V/div, I2 : 20A/div ) 

 

 
 

รูปที่ 9 ตัวอย่างชิ้นงานขนาด 9 มิลลิเมตร หัวที่ 1 ขณะได้รับความร้อน
เหนี่ยวน าที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 

 

 
 

รูปที่ 10 คลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านออกของอินเวอร์เตอร์
ทั้งสองหัว (Van, I1, Vbn’ และ I2) ขณะใช้ชิ้นงานขนาด 6 มิลลิเมตร 
(Van : 500V/div, I1 : 20A/div, Vbn : 500V/div, I2 : 20A/div ) 

 
 

รูปที่ 11 ตัวอย่างชิ้นงานขนาด 6 มิลลิเมตร หัวที่ 1 ขณะได้รับความ
ร้อนเหนี่ยวน าที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 

รูปที่ 12 เวลาที่ใช้ในการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าจนถึงอุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส 

 
 

 
 

รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพกับอุณหภูมิของชิ้นงาน      
แต่ละแบบ
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นอกจากนี้รูปที่ 13 แสดงค่าประสิทธิภาพของวงจรที่ได้
ท าการน าเสนอที่อุณหภูมิ 100, 200 และ 300 องศาเซลเซียส 
โดยท าการเปรียบเทียบกันส าหรับชิ้นงานแต่ละขนาด โดย
พบว่าประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรมีค่าเท่ากับ 98.67 % ซึ่ง
เกิดเมื่อใช้ช้ินงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 9 มิลลิเมตร
ที่อุณหภูมิเท่ากับ 200 องศาเซลเซียส ซึ่งโดยภาพรวมแล้วจะ
พบว่าประสิทธิภาพของวงจรจะมีค่ามากกว่า 90 % ยกเว้น
กรณีที ่ใช้ชิ ้นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสซึ่งมีค่าประสิทธิภาพมีค่าเท่ากับ 
83.12 % เท่านั ้นเนื ่องจากเกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้า

ภาย ในวงจรมากขึ ้น  เนื ่อ งจากการ เปลี ่ยนแปลงของ
พารามิเตอร์อันเนื่องมาจากอุณหภูมิของโหลด ตารางที่ 1 
แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติที่ส าคัญของวงจรที่ได้ท าการ
น าเสนอกับวงจรในงานวิจัยที่ได้มีการน าเสนอใน [7] และ [8] 
พบว่าวงจรที่ได้น าเสนอมีประสิทธิภาพมากที่สุดและยังใช้
จ านวนสวิตช์ในวงจรน้อยที่สุดอีกด้วย  

 
5. สรุป 

วงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ที่ถูกดัดแปลงถูกน าเสนอ
เพื่อประยุกต์ใช้งานเป็นเครื ่องให้ความร้อนเหนี่ยวน าแบบ    
สองหัว ซึ่งสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดได้ 2 หัวพร้อม
กัน วงจรที ่ได ้ท าการน าเสนอถูกควบคุมก าลังไฟฟ้าด้วย
หล ักการเรโซแนนซ์แบบอนุกรมเพื ่อ ให ้เก ิดการส ่งผ ่าน
ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุด นอกจากนั้นสวิตช์หลักในวงจรยังสามารถ
ท างานได้ภายใต้เงื่อนไขแรงดันศูนย์ (ZVS) ท าให้สามารถลด
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียของสวิตช์ลงได้ ส่งผลให้วงจรดังกล่าวมี
ประสิทธิภาพสูงมากขึ ้น จากผลการทดสอบพบว่าวงจรมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 98.67 % และมีพิกัดก าลังไฟฟ้า
รวมสูงสุดเท่ากับ 1300 วัตต์  

 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรต่างๆ 

ประเด็นที่
พิจารณา 

วงจรที่
ได้ท า
การ

น าเสนอ 

วงจรแบบ
กึ่งบริดจ์
แบบสอง
หัว [7] 

วงจร
แบบเต็ม
บริดจ์

แบบสอง
หัว [8] 

จ านวนสวิตช์หลัก
ที่ใช้ในวงจร 

3 4 6 

ประสิทธิภาพ
สูงสุด 

98.67 % 92.5% 91.4% 

สภาวะการสวิตช์ เกิด ZVS เกิด ZVS เกิด ZVS 
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