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บทคัดยอ 
 บทความฉบับน้ีนําเสนอการออกแบบอินเวอรเตอรคลาสดี LLC เร
โซแนนซความถี่สูง ที่ใชสําหรับเคร่ืองตมนํ้าโดยใชหลักการเหนี่ยวนํา
ของกระแสไหลวน (Eddy Current) เพื่อทําใหเกิดปรากฎการณการ
เหน่ียวนําบริเวณรอบๆ ผิวภาชนะตมนํ้า (Skin Effect) จึงทําใหเกิด
ความรอนรอบๆ ภาชนะ วงจรอินเวอรเตอรทําหนาที่แปลงไฟฟา
กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง รับแหลงจายแรงดันไฟฟา
กระแสตรงขาเขาขนาด 48 โวลตจากแบตเตอรี่ที่เชื่อมตอกับระบบเซลล
พลังงานแสงอาทิตย โดยทํางานที่ความถี่ 100 กิโลเฮิรตซ ขอดีของ
อินเวอรเตอรที่ไดนําเสนอคือ ประสิทธิภาพสูงเน่ืองจากวงจรทํางานบน
พื้นฐานการสวิตชที่แรงดันเปนศูนย (ZVS) ทําใหลดการสูญเสียใน
ขณะที่อินเวอรเตอรทํางาน จากการทดลองสามารถตมนํ้าปริมาณ 0.5 
ลิตร ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 นาที ที่คากําลังไฟฟา
ดานเขา 320 วัตต คิดคาพลังงานไฟฟาตอคร้ัง 0.032  กิโลวัตตชั่วโมง 

คําสําคัญ   : อินเวอรเตอรคลาสดี LLC เรโซแนนซ, เครื่องตมนํ้าแบบ
เหน่ียวนํา, สวิตชที่แรงดันเปนศูนย 
 
Abstract 
 This paper presents the design and implement of class D 
LLC resonant inverter for induction cooker by using induction 
heating. The induction will occur at the surface of the vessel (skin 
effect) and It’s heating up. The inverter converts DC to AC high 
frequency. Receiving input from 48 V battery which is connected 
to the photovoltaic solar system. It operates at 100 kHz. An 
advantage of this converter is high efficiency due to the zero 
voltage switching (ZVS), decreasing the loss while the inverter is 
operated. From the experiment, 0.5 litre of water can be heated 
up at the temperature of 75 ºC in 7 minutes with maximum  

power input rating of 320 watts, using 0.032 kWh of electric 

energy. 
Key words : Class D LLC Resonant Inverter, Induction Cooker, 
Zero Voltage Switching(ZVS) 
 
1. บทนํา 
     การใหความรอนแบบเหน่ียวนําความถี่สูง เปนที่นิยมและแพรหลาย
ในงานอุตสาหกรรมและเครื่องใชไฟฟาหลายประเภท เน่ืองจากสามารถ
ใหความรอนโดยตรงหรือเปนการใหความรอนเฉพาะที่ นอกจากนี้
สามารถหยุดหรือใหความรอนกับชิ้นงานไดตลอดเวลาเมื่อเปรียบเทียบ
กับระบบเกาที่เปนการใหความรอนจากเชื้อเพลิงที่ จะตองเดินเคร่ืองให
ทํางานตลอดเวลาเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน และตนทุนในการผลิต
สูงข้ึน   หลักการใหความรอนแบบเหน่ียวนําความถี่สูงเกิดจากการจาย
ไฟฟากระแสสลับเขาไปในขดลวดคอยล จึงกอใหเกิดกระแสไฟฟา
ไหลวน (Eddy Current) ที่คอยลขดลวดจะเกิดสนามแมเหล็กข้ึนรอบๆ 
เม่ือชิ้นงานที่ตองการใหความรอนอยูภายในขดลวดคอยลสนามแมเหล็กจะ
ตัดผานชิ้นงานทําใหเกิด Eddy Current ที่ชิ้นงานและทําใหเกิดความ
รอนที่บริเวณชิ้นงานไดดังแสดงในรูปที่ 1 ความรอนที่เกิดข้ึนจะเกิด
อยางไมสมํ่าเสมอตามพื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน ยิ่งความถี่ที่ใชมีคา
สูงข้ึนจะเกิดกระแสไฟฟาไหลวนบริเวณผิวมากยิ่งข้ึนซ่ึงจะเรียกวา Skin 
effect [1] 

 
รูปที่1. การเกิดกระแสไหลวนบริเวณรอบๆชิ้นงาน [7] 
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งานวิจัย[2]-[3] มีการเสนอวงจรฮารฟบริดจอินเวอรเตอรแบบแหลงจาย
กระแส (Current Fed Half-bridge Inverter : CFHI) สําหรับงานการ
เหน่ียวนําความถี่สูง โดยเปนการใหความรอนที่ลูกกลิ้ง(Fixing Roller) 
แลวนําชิ้นงานที่ตองการใหความรอนไหลผานลูกกลิ้ง เหมาะสําหรับงาน
ใหความรอนที่ผิว ตอมา [4] ไดมีการนําเสนอวงจรฟูลบริดจ (Full-
bridge Inverter : FI) เปนการใหความรอนสําหรับงานทออลูมิเนียม 
โดยกําลงังานดานออกสามารถเปลี่ยนแปลงไดจากการปรับมุม
นํากระแสของวงจร  
 ในงานวิจัยฉบับน้ีเสนอการออกแบบอินเวอรเตอรคลาสดี LLC เร
โซแนนซความถี่สูง ที่ใชสําหรับการตมนํ้าโดยที่วงจรอินเวอรเตอรทํา
หนาที่แปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง จะรับ
แรงดันไฟฟากระแสตรงขาเขาขนาด 48 โวลตจากแบตเตอรี่ที่เชื่อมตอ
กับระบบเซลลพลังงานแสงอาทิตยดังรูปที่ 2 โดยวงจรที่ไดนําเสนอนี้จะ
ทํางานบนพื้นฐานการสวิตชที่แรงดันเปนศูนย(Zero Voltage Switching 
: ZVS) เปนผลใหวงจรมีประสิทธิภาพสูง 

 
รูปที่ 2 วงจรอินเวอรเตอรคลาสดีที่ไดนําเสนอ 

 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
2.1 เซลลพลังงานแสงอาทิตย (Photovoltaic Cells : PV Cells) 
ตารางที่ 1 คุณลักษณะเซลลพลังงานแสงอาทิตย 

 พารามิเตอร 1 แผง 

รุน GL 136 

ชนิดเซลล 
Mono crystalline 

Silicon Cells : MSC 

จํานวนเซลล/แผง 36 Cell 

Short Circuit Current : 
scI   3.27 Amps 

Open Circuit Voltage : 
ocV          21.8 Volt 

หมายเหตุ : ปริมาณแสง 1000 2W/m  อุณหภูมิของเซลล 25 C0  
Air mass 1.5 จากบริษัทผูผลิต 
 
ในงานวิจัยวิจัยฉบับน้ีเลือกใช แผงเซลลยีห่อ GL136/M55 ของผูผลิต 
(SHOWA ARCO SOLAR) มีขอมูลดังตารางที ่1 และไดนําแผงเซลล
มาตออนุกรม-ขนาน แบบอารเรย (PV Array) เพื่อใชสําหรับการชารจ
แบตเตอรร่ีดังแสดงในรูปที่ 2 และ 5 ตามลําดับ  
 
2.2 วงจรแปลงผนัไฟฟากระแสตรง-ไฟสลับแบบคลาสดี  
วงจรแปลงผันกําลงังานไฟฟาโดยทั่วไปที่ใชหลักการควบคุมความกวาง
พัลส (Pulse With Modulate : PWM) ส่ิงสําคัญที่ควรคํานึงคือคาการ
สูญเสียที่สวิตชไวงานโดยที่คาการสญูเสียมีดวยกัน 2 สวนคือ 

1). การสูญเสียขณะนํากระแส (Conduction loss) 
2). การสูญเสียขณะเร่ิม-หยุดนํากระแส (Switching loss) 
การสูญเสียขณะเร่ิม-หยุดนํากระแสเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3 จะเห็นได
วาในขณะที่สวิตชหยุดนํากระแส กระแสที่ไหลผานสวิตชจะคอยๆลดลง
ในขณะเดียวกันแรงดันที่ตกครอมสวิตชจะคอยเพิ่มข้ึน เปนผลทําให
กระแสและแรงดันตัดผานกัน ทําใหเกิดพื้นที่ของกําลังไฟฟา (Power 
Switching loss) และในขณะที่สวิตชนํากระแสจะเกิดข้ึนในทํานอง
เดียวกัน 

 
รูปที่ 3 การเริ่ม-หยุดนํากระแสของสวิตชดวยการควบคุมแบบPWM [8] 
 
เม่ือความถี่สวิตชที่ใชงานมีความถี่สูงข้ึนทําใหการสูญเสียในสวนน้ีมีคา
มากข้ึนตามไปดวยในการแกไขปญหาในสวนน้ีกระทําได โดยใชหลัก 
การ  Soft Switch ที่มีดวยกัน 2 แบบ 
1). การสวิตชขณะกระแสเปนศูนย (Zero Current Switch : ZCS) 
2). การสวิตชขณะแรงดันเปนศูนย (Zero Voltage Switch : ZVS) 

VS

Switching-off Switching-on

VDS(t)
iDiD

Ploss
(t)

iD(t)

Ploss

 
รูปที่ 4 การเริ่ม-หยุดนํากระแสของสวิตชดวยวิธี Soft Switching [8] 

 
 รูปที่ 4 แสดงถึงหลักการ Soft Switching จะสังเกตไดวาเม่ือสวิตช
หยุดนํากระแส กระแสที่ไหลผานที่ตัวสวิตชจะคอยๆลดลงมาที่ศูนยใน
เวลาเดียวกันแรงดนัที่ตกครอมสวิตชจะคอยๆเกิดข้ึนเปนผลทําใหพื้นที่
ของกําลังไฟฟาสูญเสียนอยลงทําใหคากําลังไฟฟาสูญเสียลดลงเปนผล
ทําใหประสิทธิภาพสูงข้ึน 

 

รูปที่ 5  วงจรอินเวอรเตอรคลาสดี LLC เรโซแนนซ 
 

 จากรูปที่ 5 วงจรอินเวอรเตอรคลาสดีประกอบดวย สวิตชไวงาน 
(Mosfet) M1 และ M2 ตัวเก็บประจุ Cr หมอแปลงในวงจรจะ
ประกอบดวย ขดลวดดานทุติยภูมิ Lp ขดลวดดานทุติยภูมิ Ls สวนตัว
เหน่ียวนํารั่วไหล Lr และตัวเหน่ียวนําสรางสนามแมเหล็ก Lm ทั้งสอง
ตัวจะเปนตัวเหน่ียวนําแฝงภายในหมอแปลง โดยการทํางานของสวิตช
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ไวงานทั้งสองตัวจะทํางานสลับกันเพื่อใหสัญญาณแรงดันไฟฟาและ
กระแสไฟฟาที่เขาขดลวดดานทุติยภูมิเปนไฟฟากระแสสลับ  
 
3. การออกแบบวงจรอินเวอรเตอร 
 
ตารางที่ 2 แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบวงจรอินเวอรเตอร 

แรงดันขาเขาจากแบตเตอรี่ ( )BATTV  48 DCV  
แรงดันขาออก ( )SECV  10 RMSV  
พิกัดกําลังไฟฟาขาออก ( )outP  300 W  
ความถี่สวิตชไวงาน ( )of  100 kHz  

 
จากตารางที่ 1 คํานวณหาคาตัวเก็บประจุ ( )rC จากสมการ 
 

                           
( ) ro

r
Lf

C
..2

1
2π

=                             (1) 

 

คาตัวเหน่ียวนํา ( )rL ไดมาจากการวัดคาตัวเหน่ียวนําของขดลวดดาน
ปฐมภูมิ สวนขดลวดดานทุติยภูมิใหลัดวงจร โดยจํานวนรอบการพัน
ขดลวดดานปฐมภูมิ ( )PN จํานวน 6 รอบ ดานทุติยภูมิ ( )SN จํานวน 3 
รอบ คิดเปนอัตราสวนการแปลง 2:1 ซ่ึงเปนหมอแปลงแบบลด
แรงดันไฟฟา แตใหกระแสไฟฟาที่ดานขาออกที่สูง  
หาคาตัวเหน่ียวนําสรางสนามแมเหล็ก ( )mL  จากสมการ 
 

                                rpm LLL −=                               (2) 
 

หาคาประสิทธิภาพของวงจร ( )%η  จากสมการ 
 

          
in

out

in

lossesCopperlossesCoreP

P
P

P
PPP

PRI =
+−

=η
)( ..       (3) 

 

PRIPP   คือ กําลังไฟฟาที่วดัไดที่ขดลวดดานปฐมภูมิของหมอแปลง 

lossesCoreP .  คือ กําลังไฟฟาที่สูญเสียในแกนหมอแปลง 

lossesCopperP .  คือ กําลังไฟฟาที่สูญเสียในขดลวดหมอแปลง 

 
4. ผลการทดลองของเครื่องตนแบบ 
 ผลการทดลองของวงจรในสวนตางๆที่ไดจากการทดลองจากวงจร
ตนแบบ จะแสดงผลการทดลองดวยคาที่วัดไดในวงจร มีผลการทดลอง
ดังตอไปน้ี 
 

ตารางที่ 3 รายละเอียดของวงจร 
อุปกรณ รายละเอียด 

rC  340 nF  

rL  6.323μH  

pL  32.88 μH  

sL  4.834 μH  

21,MM  IRFP4710 
แกน Ferrite ชนิด PQ 50/50 

 
 

จากการทดสอบกําลังไฟฟาสูญเสียแกนเหล็ก ( lossesCoreP . ) และ
กําลังไฟฟาสูญเสียของขดลวดหมอแปลง ( lossesCopperP . ) มีคาเทากับ 

0.32 W และ 1 W ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3 ผลจากการทดลองที่แรงดันไฟฟาดานเขา 24, 36, 48 โวลต 

Vbatt 

(V) 

เวลาตมน้ํา 
(min) 

Pin 

(W) 

Pout 

(W) 
η (%) 

24 30 110 74.68 67.89 

36 8 214 186.28 87.05 

48 6 320 298.68 93.33 
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รูปที่ 6 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันแบตเตอร่ีกับเวลาตมนํ้า 
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รูปที่ 7 กราฟความสัมพันธของกําลังไฟฟาดานออกกับประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 8 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันแบตเตอร่ีกับประสิทธิภาพ 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 3 จะเห็นไดวาที่แรงดันขาเขา 48 โวลต
วงจรอินเวอรเตอรที่ไดนําเสนอจะมีประสิทธิภาพสูงและใชเวลาในการ
ตมนํ้าที่นอยกวาดังรูปที่ 6 และ 8 ตามลําดับ 
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  รูปที่ 9 รูปคลื่นแรงดัน battV กระแส battI และกําลังไฟฟา battP  
         

VDS1

IDS1

CH1

CH2

(vertical CH1:100V/div, CH2:20A/div)
(herizontal 5us/div)  

   รูปที่ 10 รูปคลื่นแรงดันตกครอมสวิตช 1DSV และกระแสไหลผาน   
              สวิตช 1DSI ของสวิตชไวงาน 1M  
 

 
รูปที่ 11 รูปคลื่นแรงดัน priV กระแส priI และกําลังไฟฟา priP ดาน 

           ขดลวดปฐมภูมิ pL ของหมอแปลง  

 
5. สรุปผลการทดลอง 
 ในผลการทดลองรูปที่ 9 สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ดานเขาหมอ
แปลงความถี่สูงที่เกิดข้ึน เน่ืองจากการออกแบบไดใชแรงดันดานเขา
ขนาด 48 V ที่คอนขางต่ํา จึงเปนผลทําใหแรงดันไฟฟาที่ดานเขาหมอ
แปลงมีความผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนทั่วไป ซ่ึงเกิดจากกระแสดาน
ปฐมภูมิของหมอแปลงความถี่สูงมีคาคอนขางสูงมาก   ในสวนการ
ออกแบบอินเวอรเตอรคลาสดี LLC เรโซแนนซความถี่สูงสําหรับเคร่ือง
ตมนํ้าแบบเหน่ียวนําที่ไดนําเสนอนั้นสามารถตมนํ้า 0.5 ลิตร จาก
อุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียสถึง  75 องศาเซลเซียส ใชเวลา 6 
นาที โดยใชพลังงานไฟฟาตอคร้ัง 0.032 กิโลวัตตชั่วโมง ประหยัด
พลังงานลดลง 33%, 22.5% เม่ือเปรียบเทียบกับ [5]และ[6]ตามลําดับ 
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