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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีนาํเสนอการออกแบบตูอ้บอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สาํหรับใชภ้ายในโรงงานอุตสาหกรรม

ขนาดเล็ก ใหค้วามร้อน ดว้ยการเหน่ียวนาํไฟฟ้ากระแสสลบัเพื่อสร้างใหเ้กิดความร้อนบนแผน่เหลก็แทนการ

ใชข้ดลวดความร้อนแบบเดิม ซ่ึงจะไดพ้ื้นท่ีผวิสาํหรับการพาความร้อนท่ีมากข้ึน ทั้งการใหค้วามร้อน

ลกัษณะน้ีมีประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่การสร้างความร้อนดว้ยขดลวดความร้อน การ จาํลองไดอ้อกแบบตูอ้บใหมี้

ขนาดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 3 กิโลวตัต ์ใชข้ดลวดเหน่ียวนาํ 2 ชุด ความถ่ีเรโซแนน ต ์24 กิโลเฮิรตซ์ ผลการ

จาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์พบวา่ชุดขดลวดเหน่ียวนาํมีประสิทธิภาพร้อยละ 98.54 ควบคุม

กาํลงัของตูอ้บไดด้ว้ยวธีิการควบคุมช่วงภาระการทาํงานของสวติซ์เพียงตวัเดียว มีช่วงกาํลงัไฟฟ้า 1,219.4 ถึง 

2,401.3 วตัตต่์อชุดขดลวด เม่ือกาํหนดอุณหภูมิแผน่เหลก็คงท่ี 120 องศาเซลเซียสจะมีอุณหภูมิภายในตูเ้ฉล่ีย

ประมาณ 100 องศาเซลเซียส   

 

คําสําคัญ ตูอ้บอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ เรโซแนนตแ์บบอนุกรม ขดลวดเหน่ียวนาํ 

 

1. บทนํา 

การใชพ้ลงังานไฟฟ้าอยา่งมีประสิทธิภาพถือเป็นกิจกรรมท่ีจาํเป็นอยา่งยิง่ในปัจจุบนั เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า

ประเภทตูอ้บเป็นเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีส้ินเปลืองพลงังานมากในการใชง้านแต่ละคร้ัง สาเหตุหน่ึงเกิดจากวธีิการ

สร้างความร้อนของตูอ้บท่ีส่วนใหญ่จะใชข้ดลวดความร้อนเป็นแหล่งกาํเนิดความร้อน ดว้ยการป้อนพลงังาน

ไฟฟ้าใหก้บัขดลวดเพื่อเปล่ียนรูปเป็นพลงังานความร้อนจากความตา้นทานของขดลวดเอง แลว้ใหอ้ากาศ

รอบๆ ขดลวดเป็นตวัพาความร้อนไปยงับริเวณต่างๆ ภายในตูอ้บ ขนาดของขดลวดความร้อนจึงมีผลโดยตรง

กบัปริมาณการพาความร้อน ทั้งการใหค้วามร้อนในลกัษณะน้ียงัมีประสิทธิภาพตํ่าเน่ืองจากพลงังานความ

ร้อนส่วนหน่ึงไดสู้ญเสียไปกบัตวัขดลวดเอง 

วธีิการสร้างความร้อนอีกรูปแบบหน่ึงท่ีไดรั้บการพฒันาข้ึนมาและไดรั้บความนิยมเพิ่มข้ึนคือ ความ

ร้อนแบบเหน่ียวนาํ ( Induction Heating) เป็นวธีิการใหค้วามร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยการป้อนไฟฟ้า
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กระแสสลบัท่ีมีความถ่ีปานกลาง คือตั้งแต่ 3 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 50 กิโลเฮิรตซ์ [1] ใหก้บัขดลวดเหน่ียวนาํท่ีมี

สภาวะเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีเดียวกนั ส่งผลทาํใหเ้กิดกระแสไหลวนในวสัดุแม่เหลก็ท่ีอยูใ่กลเ้คียงและเกิด

ความร้อนข้ึนบนผวิวสัดุนั้น อุณหภูมิเพิ่มข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว และมีความสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าตํ่า ดงันั้นการนาํ

วธีิการสร้างความร้อนดงักล่าวมาประยกุตใ์ชแ้ทนการสร้างความร้อนแบบเดิม จึงสามารถช่วยลดปริมาณการ

ใชพ้ลงังานลงได ้

จากขอ้ดีของการสร้างความร้อนแบบเหน่ียวนาํท่ีกล่าวไว ้จึงไดน้าํเสนอวธีิการสร้างความร้อน

ภายในตูอ้บโดยมีวตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีคือ การประยกุตใ์ชว้ธีิการใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวนาํมาใช้

แทนการใหค้วามร้อนดว้ยขดลวดความร้อนแบบเดิมเพื่อใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ออกแบบตูอ้บ

มีขนาด 108,000 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร กาํลงัไฟฟ้าไม่เกิน 3 กิโลวตัต ์มีค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าท่ีสูงตลอด

การทาํงาน 

 

2. ทฤษฏีการเหน่ียวนําความร้อน 

การสร้างความร้อนโดยการเหน่ียวนาํมีพื้นฐานมาจากการเหน่ียวนาํสนามแม่เหลก็ในขดลวด โดยมี

หลกัการคือ เม่ือฟลกัซ์แม่เหล็กซ่ึงผา่นบ่วงวงจรไฟฟ้าบ่วงหน่ึงเกิดการเปล่ียนแปลงจะมีผลต่อแรงเคล่ือน

เหน่ียวนาํและกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนาํในวงจรใกลเ้คียง 

 
รูปท่ี 1 การใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวนาํ 

 

ในรูปท่ี 1 เม่ือป้อนกระแสไฟสลบัใหก้บัขดลวดตวันาํจะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเส้นแรงแม่เหลก็ 

โดยจาํนวนรอบของการเปล่ียนแปลงแปรผนัตรงกบัความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟท่ีป้อน ความเขม้ของ

สนามแม่เหลก็จะแปรผนัตรงตามขนาดกระแสท่ีไหลผา่นขดลวดเหน่ียวนาํ ส่งผลใหเ้กิดกระแสไหลวน

บริเวณผวิของแผน่โลหะใกลเ้คียง เกิดเป็นความร้อนข้ึนท่ีบริเวณผวินั้น โดยมีระยะลึกผวิความร้อนเป็นไป

ตามปรากฏการณ์ทางผวิ (Skin depth effect) คือ 

 

f
r0
⋅

=
πμμ
ρδ                                                                              (1) 
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เม่ือ δ  คือ ระดบัความลึกผวิของช้ินโลหะ 

  ρ  คือ ค่าความตา้นทานจาํเพาะของโลหะ  

  0μ  คือ ค่าความซาบซึมไดข้องสุญญากาศ 

  rμ  คือ ค่าความซาบซึมแม่เหล็กสัมพทัธ์ของช้ินโลหะ  

  f คือ ความถ่ีของสัญญาณกระแสสลบั 

ดงันั้นโลหะประเภทท่ีสามารถทาํใหเ้กิดการเหน่ียวนาํไดดี้จึงควรมีค่าความลึกผวิท่ีตํ่า มีค่าความซาบ

ซึมไดส้ัมพทัธ์และมีค่าความตา้นทานจาํเพาะท่ีสูง จึงจะไม่จาํเป็นตอ้งใชส้ัญญาณความถ่ีท่ีสูงมากก็สามารถ

ทาํใหเ้กิดความร้อนไดดี้ จากงานวจิยั [2 , 3] พบวา่เหล็กมีคุณสมบติัท่ีดีกวา่ทองแดงและอลูมิเนียม โดยใหค้่า

ความลึกผวิเท่ากบั 0.11 มิลลิเมตร ณ ความถ่ีประมาณ 20 กิโลเฮิรตซ์ 

2.1 วงจรเรโซแนนตอ์นุกรม 

เม่ือเขียนโหลดเหน่ียวนาํใหอ้ยูใ่นรูปวงจรสมมูลย ์จะมีรูปแบบดงัรูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 2 วงจรเรโซแนนตอ์นุกรม 

 

ในรูปท่ี 2 เป็นวงจรสมมลูยข์องโหลดเรโซแนนต ์กาํหนดแรงดนัตกคร่อมโหลดคือ V เขียนสมการ

ผลรวมของแรงดนัไดด้งัน้ี 

 

0RI(s)sLI(s)
sC

I(s)
V(s) =−−−                     (2) 

RI(s)(s)RV =           (3) 

จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

0(s)RV
R

(s)RsLV

sCR

(s)RVV(s) =−−−                        (4) 

ดงันั้น 

V(s)

LC
1

L
sR2

s

L
sR

(s)RV ++
=                                           (5) 

ซ่ึงการตอบสนอบของระบบข้ึนอยูก่บัตวัส่วน คือ 

 

LC

1
2

2L

R

2L

R
s −±−= 





                                             (6) 



วารสารปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้า ปีท่ี 4 ฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 2555 Journal of Practical Electrical Engineering, Vol. 4, No. 2, 2012 

60 

 

ดงันั้นการจะทาํใหว้งจรมีเสถียรภาพจึงตอ้งอยูใ่นเง่ือนไขโดยตอ้งกาํหนดให ้

 

LC

1
2

2L

R
<





                   (7) 

 

และความถ่ีเรโซแนนต ์มีสมการเป็น 

LC2

1
f

π
=                (8) 

 

ซ่ึงในการทาํงานตอ้งใชค้วามถ่ีสวติซ์ท่ีมากกวา่ความถ่ีเรโซแนนตเ์ล็กนอ้ยจึงจะสามารถควบคุมการ

ทาํงานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ถา้หากใชค้วามถ่ีท่ีนอ้ยกวา่อาจทาํใหชุ้ดสวติซ์อิเล็กทรอนิกส์เสียหายได้ 

 

3. การออกแบบตู้อบ 

กาํหนดใหตู้อ้บมีขนาดกาํลงัไฟฟ้า 4 กิโลวตัต ์โครงสร้างประกอบข้ึนจากเหล็ก ขนาดกวา้ง×ยาว×สูง 

เท่ากบั 45×70×32 เซนติเมตร 

 
รูปท่ี 3 ขนาดของตูอ้บและตาํแหน่งขดลวดเหน่ียวนาํ 

 

ในรูปท่ี 3 ดา้นขา้งของตูอ้บเป็นตาํแหน่งสาํหรับวางขดลวดเหน่ียวนาํและเป็นตาํแหน่งสาํหรับวาง

แผน่เหลก็บางในแนวเดียวกนัดว้ย กาํลงัไฟฟ้ามากสุดท่ีใหก้บัขดลวดเหน่ียวนาํอยูท่ี่ชุดละ ไม่เกิน 1.5 

กิโลวตัต ์ติดตั้งพดัลมขนาดเล็กดา้นบนของตูอ้บเพื่อใชส้าํหรับสร้างอากาศหมุนเวยีนภายในตู้ 
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รูปท่ี 4 วงจรเรโซแนนตอิ์นเวอร์เตอร์สาํหรับขดลวดเหน่ียวนาํ 2 ชุด 

 

3.1 วงจรเรโซแนนต์อนิเวอร์เตอร์ 

วงจรเรโซแนนตท่ี์ออกแบบสาํหรับใชข้บัชุดขดลวดเหน่ียวนาํทั้งสองชุด แสดงดงัรูปท่ี 4 ใชว้งจรเร

โซแนนตอิ์นเวอร์เตอร์แบบเตม็คล่ืนต่อขนานกนัโดยแต่ละชุดสามารถขบัขดลวดเหน่ียวนาํดว้ยกาํลงัไฟฟ้า

ไม่เกิน 1.5 กิโลวตัต ์วงจรสมมูลยข์องชุดเหน่ียวนาํซ่ึงประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ของขดลวดเหน่ียวนาํ ตวั

เก็บประจุและตวัตานทานแสดงดว้ยชุดเรโซแนนตอ์นุกรม Load_1 และ Load_2 ตามลาํดบั 

จากรูปท่ี 4 ใชไ้อจีบีทีเป็นสวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ ขบัโดยวธีิ Asymmetrical control [5] เน่ืองดว้ย

สามารถควบคุมกาํลงัไฟฟ้าไดโ้ดยการปรับค่าภาระการทาํงาน ( Duty cycle) จึงไม่ตอ้งปรับความถ่ีในช่วงท่ี

กวา้งเพราะจะส่งผลต่อค่าตวัประกอบกาํลงัท่ีลดตํ่าลง 

3.2 ขดลวดเรโซแนนต์ 

ขดลวดท่ีใชใ้นตูอ้บออกแบบโดยใชข้ดลวดทองแดงเบอร์ 30 SWG มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

0.31496 มิลลิเมตร มีค่าความตา้นทาน 0.221 โอมห์-เมตร (ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) ความยาว 32 เมตร 

ใชข้ดลวดจาํนวน 37 เส้น ตีเกลียวเขา้ดว้ยกนัเพื่อช่วยลดผลของปรากฎการณ์ความลึกผวิอนัเน่ืองมาจาก

ความถ่ีใชง้าน ไดเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางของการรวมกนัเท่ากบั 2.20 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางรวมของลวดเหน่ียวนาํ 

 

นาํขดลวดท่ีตีเกลียวกนัแลว้มาพนัเป็นวงขดลวด ( Spiral coil) จาํนวน 65 รอบการพนั คาํนวน

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของขดลวดเหน่ียวนาํ [6] ไดด้งัน้ี 

 

451LW ≈  uH, 2.0RW ≈ Ω , 1.61CW ≈ nF 
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เม่ือ WL  เป็นความเหน่ียวนาํของขดลวดเหน่ียวนาํ 

      WR  เป็นความตา้นทานของขดลวดเหน่ียวนาํ 

      WC  เป็นความจุแฝงจากการพนัของขดลวด 

 

4. ผลการจําลองการทาํงาน 

การจาํลองการทาํงานของตูอ้บจะแบ่งออกเป็น 3 ชุด ไดแ้ก่ การจาํลองเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของ

ขดลวดเหน่ียวนาํเม่ือมีแผน่เหล็กวางร่วมอยูด่ว้ย จาํลองการทาํงานชุดเหน่ียวนาํความร้อน และการจาํลองการ

กระจายอุณหภูมิภายในตู ้โดยใชว้ธีิการทางไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม FEMM 4.2 [4] มีรายละเอียดดงัน้ี 

4.1 จําลองโครงสร้างชุดเหน่ียวนํา  

เพื่อหาพารามิเตอร์ของชุดเหน่ียวนาํ จาํลองโดยใหข้ดลวดเหน่ียวนาํวางอยูด่า้นล่างของแผน่เหล็ก

ชนิด 1010 Carbon steel ความหนา 2 มิลลิเมตร มีระยะห่างจากแผน่เหล็ก 5 มิลลิเมตร ผา่นกระแสใหข้ดลวด 

15 แอมป์ ดว้ยความถ่ีเรโซแนนต ์24 กิโลเฮิรตซ์ ผลการจาํลองแสดงดงัรูปท่ี 6 

 

       
           ก. ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหลก็                              ข. ความหนาแน่นของกระแส 

รูปท่ี 6 ผลการจาํลองชุดเหน่ียวนาํ 

 

จากรูปท่ี 6 เห็นไดว้า่ความหนาแน่นของกระแสเหน่ียวนาํจะปรากฏอยา่งมากท่ีบริเวณแผน่เหล็กบาง 

และไดค้่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัรูปท่ี 7 

 

 
รูปท่ี 7 ขอ้มลูผลจากการจาํลอง 
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จากผลการจาํลอง ทาํใหไ้ดค้่าอิมพิแดนซ์ของขดลวดเหน่ียวนาํท่ีรวมค่าอิมพิแดนซ์ของแผน่เหล็ก

บางเขา้ไวด้ว้ย แลว้ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  ZLOAD = 16.55+j27.99 Ω  หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของชุดเหน่ียวนาํไดผ้ล

ดงัน้ี RW = 0.241Ω , LW = 431 uH, RSTEEL = 16.31Ω  และ LSTEEL = 245.42 uH นาํพารามิเตอร์ท่ีไดม้าใชห้า

ค่าตวัเก็บประจุของชุดเหน่ียวนาํดว้ยสมการท่ี 8 

 

C1062.1852

1
1024

6

3

−×π
=×  

                                                                        237.0C = uF                 

หาประสิทธิภาพการทาํงาน   

  %100
RR

R
Eff

WSTEEL

STEEL ×
+

=                            (9) 

      %100
241.031.16

31.16
×

+
=                   

      %54.98=        
 

ซ่ึงไดป้ระสิทธิภาพประมาณร้อยละ 98.54 และเห็นไดว้า่ค่าพารามิเตอร์ของขดลวดเหน่ียวนาํท่ีไดจ้ากการ

จาํลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีคาํนวณไวก่้อนหนา้น้ี 

 

4.2 จําลองการทาํงานชุดเหน่ียวนําความร้อน 

จากรูปท่ี 4 ในงานวจิยัน้ีเลือกปรับกาํลงัไฟฟ้าดว้ยการปรับภาระการทาํงานของไอจีบีทีตวัท่ี S14 

และ S24 ของแต่ละชุดการทาํงาน ชุดโหลด Load_1 และ Load_2 กาํหนดข้ึนดว้ยพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการ

จาํลองโครงสร้างชุดเหน่ียวนาํ เลือกใชค้่าตวัเก็บประจุท่ีมีจาํหน่ายคือ 0.22 uF ใชโ้ปแกม PSIM 4.2 จาํลอง

การทาํงานวงจรไว ้ 2 กรณีไดแ้ก่ กรณีปรับช่วงภาระการทาํงาน 50 เปอร์เซ็นต ์และกรณีปรับช่วงภาระการ

ทาํงาน 20 เปอร์เซ็นต ์เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของกาํลงัไฟฟ้า ผลการจาํลองการทาํงานแสดงดงัรูปท่ี 8  

 

 
D=50% 

 
D=20% 

รูปท่ี 8 รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัโหลด 
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ตารางท่ี 1 แสดงการเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้า 

ขอ้มลู D = 20% D=50% 

แรงดนัตกคร่อมโหลด 168.2 RMSV  210.0 RMSV  

กระแสไหลผา่นโหลด 7.28 RMSA  10.5 RMSA  

กาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด 1,017.72 W 2,056.18 W 

กาํลงัไฟฟ้าท่ีจ่าย 1,219.41 W 2,401.32 W 

ประสิทธิภาพ 83.46% 85.63% 

 

 
รูปท่ี 10 จาํลองวงจรเรโซแนนตด์ว้ยโปรแกรม PSIM 4.2 

 

4.3 การจําลองการกระจายอุณหภูมิภายในตู้ 

คาํนวณหาเวลาของการเพิ่มอุณหภูมิของแผน่เหล็ก เม่ือกาํหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ของแผน่เหล็กท่ี

นาํมาใชด้งัน้ี 

ความจุความร้อนจาํเพาะ 448  11KkgJ −−⋅  

ความหนาแน่น 7874  3m/kg  

ปริมาตรของแผน่เหล็ก 41061.1 −×  3m  
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 21032 −×  m  

 

กาํหนดใหอุ้ณหภูมิสุดทา้ยบนแผน่เหลก็ 120 องศาเซลเซียส จะไดพ้ลงังานความร้อนบนแผน่เหล็ก

เท่ากบั Q = 53,903.5 จูล หากาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิของแผน่เหลก็จาก 25 องศาเซลเซียส ถึง 120 

องศาเซลเซียสของแผน่เหลก็ทั้ง 2 แผน่ ภายในเวลา 1 นาที ไดเ้ท่ากบั 

 

797,1
60

5.903,53*2
P ==  วตัต ์
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การจาํลองการไหลของอุณหภูมิภายในตูอ้บดว้ยโปรแกรม FEMM 4.2[4] กาํหนดใหภ้ายในตูมี้ค่า

สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของอากาศเท่ากบั 150 W/m2°K กาํหนดใหแ้ผน่เหลก็มีอุณหภมิูคงท่ี 120 องศา

เซลเซียส ผลการจาํลองแสดงดงัรูปท่ี 11 อากาศไหลเวยีนภายในตูอ้บจะช่วยพาความร้อนออกจากผวิเหล็ก

และกระจายอยูภ่ายในตู ้ อุณหภูมิท่ีแสดงตํ่าสุดมีค่าประมาณ 92 องศาเซลเซียส ท่ีดา้นหนา้และหลงัของตูอ้บ  

และมีอุณหภูมิเฉล่ียภายในตูอ้บประมาณ 100 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปท่ี 11 ผลจาํลองการกระจายอุณหภูมิภายในตูอ้บ 

 

4.4 การทดลองตู้อบช้ินงานอเิลก็ทรอนิกส์ต้นแบบ 

ทดลองการทาํงานของชุดเหน่ียวนาํ โดยการป้อนกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 110  Vrms ใหก้บัภาค

กาํลงัท่ีต่อกนัแบบเรโซแนนตเ์ตม็คล่ืนดว้ยความถ่ีคงท่ีประมาณ 30 กิโลเฮิรตซ์ ซ่ึงสูงกวา่ความถ่ีเรโซแนนต์

เพื่อควบคุมใหก้าํลงัสูญเสียในขณะสวติซ์มีค่าเป็นศูนย ์( ZVS) กาํหนดระยะเวลาหน่วง ( Dead time) ของการ

สวติซ์ไวที้ ่1.5 ไมโครวนิาที แลว้ปรับเปล่ียนช่วงภาระการทาํงานในช่วงระหวา่ง 1 0-20 เปอร์เซ็นต ์เพือ่

ตรวจดูค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการรวมถึงอุณหภูมิบนแผน่เหล็กคาร์บอน ใชเ้วลาทดสอบ 2 นาที 

 

ตารางที ่1 ผลการทดลองป้อนแรงดนั 110 โวลท ์นาน 2 นาที 

ช่วงภาระ 

(เปอร์เซ็นต์) 

กระแส RMS 

(แอมป์) 

แรงดนั RMS 

(โวลท)์ 

กาํลงัไฟฟ้าเขา้ 

(วตัต)์ 

เพาเวอร์แฟคเตอร์ อุณหภูมิ 

(°C) 

10 2.04 109.2 191.6 0.87 82 

15 2.40 109.6 234.1 0.90 89 

20 3.06 106.4 310.5 0.91 98 
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เห็นไดว้า่ตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าท่ีไดมี้ค่าค่อนขา้งดีถึงแมจ้ะปรับช่วงภาระการทาํงานเหลือเพียงแค่ 10 

เปอร์เซ็นตก์็ตาม ในกระบวนการทาํงานจริงของตูอ้บจะไม่กาํหนดค่าภาระการทาํงานน้ีไวเ้กินกวา่ 20 

เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากใชก้บัแรงดนัไฟฟ้า 220 โวลท ์จะทาํใหก้าํลงัไฟฟ้าท่ีไดเ้กินจากท่ีออกแบบไวท้าํใหเ้กิด

ความเสียหายแก่อุปกรณ์ในวงจรกาํลงั 

 

 
ก. รูปคล่ืนแรงดนั (บน) และกระแส (ล่าง) ขาเขา้ 

 
ข.แรงดนัท่ีชุดเหน่ียวนาํ 

รูปท่ี 12 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสเม่ือ D=10% 

 

 
ก. รูปคล่ืนแรงดนั (บน) และกระแส (ล่าง) ขาเขา้ 

 
ข.แรงดนัท่ีชุดเหน่ียวนาํ 

รูปท่ี 13 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสเม่ือ D=20% 

 

ทดลองการทาํงานของตูอ้บตน้แบบโดยตั้งอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนั 

110 โวลท ์พร้อมวดัอุณหภูมิในตูอ้บทุก 15 วนิาที ใชเ้วลาทดสอบ 30 นาที แสดงผลการทดลองดงัรูปท่ี 14 
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รูปท่ี 14 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในตูอ้บช้ินงานอิเล็กทรอนิกส์ภายในเวลา 30 นาที 

 

จากรูปท่ี 14 เร่ิมตน้การกาํหนดอุณหภูมิ จากนั้นจึงเร่ิมการทาํงานของตูอ้บท่ีเวลา 60 วนิาที ผลการ

ทดลองจะเห็นไดว้า่เม่ือตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 60 องศาเซลเซียส การทาํงานของตูส้ามารถเพิ่มอุณหภูมิจาก 26 องศา

เซลเซียส ไปถึง 60 องศาเซลเซียส ภายในเวลาประมาณ 15 นาที 

 

5. สรุป 

งานวจิยัน้ีนาํเสนอแนวทางการออกแบบตูอ้บขนาดเล็กโดยสร้างความร้อนข้ึนดว้ยความร้อน

เหน่ียวนาํเพือ่ใชแ้ทนตูอ้บแบบเดิมท่ีมีใชอ้ยู่ ในปัจจุบนั ตวัเคร่ืองออกแบบใหมี้ขนาดความจุ 100,800 

ลูกบาศกเ์ซนติเมตร กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 3 กิโลวตัต ์ขบัสวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ไอจีบีทีดว้ยเทคนิค Asymmetrical 

control มีความถ่ีเรโซแนนต ์ 24 กิโลเฮิรตซ์ ผลการจาํลองการทาํงานใหค้่าประสิทธิภาพของชุดเหน่ียวนาํ

ความร้อนประมาณร้อยละ 98.54 สามารถปรับกาํลงัไดด้ว้ยการปรับช่วงภาระการทาํงานของไอจีบีที เพยีงตวั

เดียว จากการทดลองจริงโดยป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 110 โวลท์ และกาํหนดอุณหภูมิไวท่ี้ 60 องศา

เซลเซียส ปรากฎวา่ตูอ้บสามารถเพิ่มอุณหภูมิไดจ้าก 26 องศาเซลเซียส ถึง 60 องศาเซลเซียส ภายในเวลา

ประมาณ 15 นาที โดยใชก้าํลงัไฟฟ้าเฉล่ีย 610 วตัตแ์ละมีค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า 0.9 

จากภาพผลจาํลองการทาํงานของชุดเหน่ียวนาํพบวา่มีการกระจายตวัของเส้นแรงแม่เหล็กบริเวณ

ดา้นหลงัของขดลวดเหน่ียวนาํในปริมาณมาก ดงันั้นจึงควรเลือกใชว้สัดุแม่เหล็กท่ีมีค่าความซึมซาบแม่เหล็ก

สูงๆ แต่มีค่าความตา้นทานตํ่าวางประกบท่ีดา้นหลงัของขดลวดเหน่ียวนาํเพื่อใหเ้ส้นแรงแม่เหล็กไหลผา่นได้

สะดวกโดยท่ีไม่เกิดความร้อนข้ึนในวสัดุแม่เหลก็นั้น และอุณหภมิูเฉล่ียภายในตูส้ามารถทาํใหดี้ข้ึนไดด้ว้ย

การเพิ่มอตัราความเร็วของอากาศภายในตูอ้บหรือกาํหนดบริเวณส่งผา่นอากาศใหไ้หลเวยีนอยา่งเหมาะสม 
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6. กติติกรรมประกาศ 

งานวจิยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนจากสาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั (สกว.) สาขาวทิยาศาสตร์และ

เทคโนโลย ีและบริษทัธาํรงไทย อิเล็กทรอนิกส์ จาํกดั ภายใตโ้ครงการเช่ือมโยงภาคการผลิตกบังานวจิยั ทุน 

สกว.-อุตสาหกรรม ความเห็นในรายงายผลการวจิยัเป็นของผูรั้บทุน สาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั 

และบริษทั ธาํรงไทย อิเล็กทรอนิกส์ จาํกดั ไม่จาํเป็นตอ้งเห็นดว้ยเสมอไป 
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