
บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 

ในปัจจุบนัเราไดใ้ห้ความส าคญัต่อปัญหาทางดา้นของส่ิงแวดลอ้ม และการประหยดัพลงั 
งาน ดงันั้นการหลอมช้ินงานโดยอาศยัการเหน่ียวน าจึงเป็นทางเลือกท่ีดีและเหมาะสมเพราะวา่ มี
ความปลอดภยัเพราะไม่ตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงซ่ึงเป็นมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม ใชเ้วลาในการหลอมได้
อยา่งรวดเร็วจึงมีการสูญเสียพลงังานนอ้ยและประหยดัพลงังาน ใชพ้ื้นท่ีในการท างานนอ้ย เงียบ 
ราคาถูกและท าการบ ารุงรักษาไดง่้าย    เคร่ืองหลอมโดยอาศยัการเหน่ียวน านั้นแบ่งตามชนิดของ
แหล่งจ่ายได ้ 2 ชนิดคือ 1)เคร่ืองหลอมแบบเหน่ียวน าชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัซ่ึงมีขอ้ดีคือสามารถ
ออกแบบและวเิคราะห์การท างานไดง่้าย ส่วนขอ้เสียคือตอ้งใชต้วัเก็บประจุส าหรับแกเ้พาเวอร์
แฟคเตอร์ท่ีทนแรงดนัไดสู้ง เม่ือเกิดการลดัวงจรท่ีโหลดจะเกิดการเสียหาย 2)เคร่ืองหลอมแบบ
เหน่ียวน าชนิดแหล่งจ่ายกระแส ซ่ึงในงานวจิยัน้ีเลือกใชเ้คร่ืองหลอมแบบเหน่ียวน าชนิดแหล่งจ่าย
กระแส ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีขอ้ดีอยูห่ลายประการดงัน้ี [1] 

 
1.1.1 ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายก าลงักนัมากท่ีสุดในดา้นของอุตสาหกรรม 
1.1.2 เม่ือเกิดการลดัวงจรท่ีโหลดไม่เกิดการเสียหาย  
1.1.3 ไม่ตอ้งใชต้วัเก็บประจุส าหรับแกเ้พาเวอร์แฟคเตอร์ ท่ีทนแรงดนัไดสู้ง  
1.1.4 ระบบมีความเช่ือถือไดสู้ง  
 

โดยทัว่ไปแลว้เคร่ืองหลอมแบบเหน่ียวน า ชนิดแหล่งจ่ายกระแสมีหลกัการท างานเร่ิมจากจ่ายแรง 
ดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้สู่วงจรเรียงกระแส (Rectifier  Circuit) เพื่อแปลงใหเ้ป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง และมีตวัเหน่ียวน าขนาดใหญ่ต่ออยูเ่พื่อควบคุมกระแสดีซีลิงค ์(DC. Link Current) ให้
คงท่ีและมีค่ากระเพื่อมนอ้ย เพื่อจ่ายใหก้บัวงจรฟูลบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ (Full-Bridge Inverter) ท า
การสวติช์ใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้ไปในขดลวด ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของเส้นแรง
แม่เหล็กในขดลวดซ่ึงจะเหน่ียวน าใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าและเกิดกระแสไหลวน (Eddy 
Current) เป็นวงปิดในตวัเบา้หลอมและมีความร้อนเกิดข้ึน         ในทางไฟฟ้านั้นวงจรเสมือนของ
โหลด  (Induction Heating Load) จะประกอบไปดว้ย ความตา้นทานต่ออนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า
โดยมีตวัเก็บประจุต่อขนานกนั ซ่ึงเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่วงจรแทงค ์ (Tank Circuit) ปัญหาจากการ
ท่ีช้ินงานไดรั้บความร้อนจะส่งผลท าใหคุ้ณสมบติัทางไฟฟ้า และทางแม่เหล็กเกิดการเปล่ียนแปลง 
เม่ือพารามิเตอร์ของวงจรแทงคเ์ปล่ียนแปลง จะมีผลท าใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ของโหลดเปล่ียน 
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แปลงตามไปดว้ย ถา้ในกรณีไม่มีการควบคุมความถ่ีในการสวทิซ์ใหก้บัอินเวอร์เตอร์จะมีผลท าให้
ก าลงัทางดา้นเอาทพ์ุทมีค่าต ่า ดงันั้นถา้เราสามารถควบคุมใหเ้คร่ืองหลอมโดยอาศยัการเหน่ียวน า
ท างานท่ีสภาวะเรโซแนนซ์ได ้ระบบก็จะเกิดการส่งถ่ายก าลงังานสูงสุด  
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 

 1.2.1  เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงหลกัการท างานของเตาหลอมแบบเหน่ียวน าชนิดแหล่งจ่ายกระแส  
 1.2.2  เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงหลกัการท างานของตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ความถ่ี (Phase Frequency 
Detector : PFD) 
 1.2.3  เพื่อให้เขา้ใจถึงหลกัการท างานของคลาสซิคอลดิจิตอลเฟสล็อกลูป (Digital Phase 
Lock Loop : DPLL) ส าหรับใชใ้นการควบคุมให้อินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะเรโซแนนซ์ หรือ
ควบคุมใหก้ระแสและแรงดนัท่ีวงจรเรโซแนนซ์มีเฟสตรงกนั 
 1.2.4  สามารถวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของตวัแปรต่างๆ ในวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 
เช่น อิมพิแดนซ์ มุมต่างเฟสระหวา่งแรงดนัและกระแส  Quality Factor และก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงตวั
แปรเหล่าน้ีจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงเม่ือความถ่ีเกิดการเปล่ียนแปลง  
 1.2.5  สามารถวิเคราะห์ไดว้า่เม่ือช้ินงานไดรั้บความร้อนจะมีผลต่อคุณสมบติัทางแม่เหล็ก
และทางไฟฟ้า ซ่ึงจะส่งผลต่อความถ่ีในการสวทิช่ิงของอินเวอร์เตอร์ 

         
1.3  ทฤษฎหีรือแนวคดิทีใ่ช้ในกำรวจิัย 
 

เม่ือให้ความร้อนแก่ช้ินงานถึงจุดอุณภูมิ Curie Point จะท าให้ค่าความซึมซาบสนามแม่ 
เหล็กน้ีเกือบเท่ากบัอากาศ ท่ีจุดอุณภูมิดงักล่าวจะมีผลใหส้ารนั้นหมดสภาพความเป็นสารแม่เหล็ก 
จะมีผลท าใหค้่าความเหน่ียวน าของช้ินงานลดลงอยา่งมาก ดงันั้นความถ่ีเรโซ แนนซ์ของโหลดจะ
เกิดการเปล่ียนแปลง โดยในงานวิจยัน้ีจะท าการควบคุมความถ่ีในการสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์ให้
ตรงกับความถ่ีเรโซแนนซ์ของโหลดแบบอตัโนมัติ เพื่อต้องการให้ก าลังทางด้านเอาท์พุทมี
ค่าสูงสุด โดยใชห้ลกัการของ Phase Lock Loop (PLL) เพื่อท าการควบคุมให้กระแสและแรงดนัท่ี
ใช้ในการขบัโหลดอยู่ในสภาวะมีเฟสตรงกนั หรืออยูใ่นสภาวะความถ่ีเรโซแนนซ์ โดยในรูปท่ี 
1.1 เป็นแผนผงัการท างานของเฟสล็อกลูป ซ่ึงการท างานของเฟสล็อกลูปเร่ิมจาก Phase 
Frequency Detector (PFD) ซ่ึงมีคุณสมบติัในการตรวจจบัความคลาดเคล่ือนของความถ่ีและ
ตรวจจบัความคลาดเคล่ือนของเฟส โดยจะท าการเปรียบเทียบเฟสของ )(so  (เฟสของกระแสท่ี
ใช้ในการขบัโหลด) กบั )(si  (เฟสของแรงดันท่ีใช้ในการขบัโหลด) ท าให้ได้ค่าความ
คลาดเคล่ือนของเฟส (Phase Error : e ) เพื่อส่งต่อไปยงัวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น (Lowpass Filter 
: LPF) โดยเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ะควบคุมวงจรก าเนิดความถ่ี (Voltage Controlled Oscillator : VCO) 
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ส าหรับใชใ้นการสวิตช์ให้กบัมอสเฟต ซ่ึงจะท าให้ไดค้่า )(so  เท่ากบัค่า )(si   ดงันั้นจะท าให้
กระแสและแรงดนัท่ีวงจรเรโซแนนซ์มีเฟสตรงกนั 

  
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงบล็อกไดอะแกรม การท างานของ Phase Lock Loop 
 

1.4  ขอบเขตกำรวจิัย 
 

การควบคุมความถ่ีของการสวติช์ท่ีสภาวะเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติัโดยใชเ้ฟสล็อกลูป 
ส าหรับเตาหลอมแบบเหน่ียวน า ในงานวิจยัน้ีสามารถแบ่งเร่ืองไดด้งัน้ี       

บทท่ี 1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค ์ ทฤษฎี
หรือแนวคิดท่ีใชใ้นการวิจยั ขอบเขตของการวจิยั ขั้นตอนของการศึกษา และประโยชน์ท่ีคาดวา่
จะไดรั้บ 

บทท่ี 2 จะกล่าวถึงพื้นฐานการเกิดความร้อนโดยการเหน่ียวน าทางแม่เหล็กไฟฟ้า การให้
ความร้อนแบบเหน่ียวน ากบัเบา้หลอม หลกัการของวงจรเรโซแนนซ์ และหลกัการวเิคราะห์การ
ท างานของอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสแบบเตม็บริดจ ์

บทท่ี 3 จะกล่าวถึงลิเนียร์เฟสล็อกลูป คลาสซิคอลดิจิตอลเฟสล็อกลูป วงจรกรองลูป 
พิจารณาการท างานของลิเนียร์เฟสล็อกลูปในสภาวะล็อก และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ลิเนียร์เฟสล็อกลูป ตวัจบัเฟสแบบดิจิตอลชนิดเอกซ์คูลซีฟออร์เกท ตวัจบัเฟสแบบดิจิตอลชนิด 
JK ฟลิปฟลอป และตวัจบัเฟสแบบดิจิตอลชนิดเฟส-ความถ่ี พิจารณาการท างานของคลาสซิคอล
ดิจิตอลเฟสล็อกลูปในสภาวะล็อก 

บทท่ี 4 จะกล่าวถึงส่วนประกอบต่างๆของระบบควบคุมความถ่ีในการสวทิซ์ท่ีสภาวะเร
โซแนนซ์แบบอตัโนมติั และอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสแบบเตม็บริดจ ์ พร้อมทั้งจ  าลอง
การท างานบนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม PSCAD ของอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส ท่ีมี
ระบบควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติั  

บทท่ี 5 ท าการทดลองส่วนประกอบต่างๆของอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสแบบ
เตม็บริดจ ์ ท่ีมีระบบควบคุมความถ่ีในการสวทิซ์ท่ีสภาวะเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติัโดยใชเ้ฟส 
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ล็อกลูป ท าการทดลองระบบควบคุมเม่ือค่าความเหน่ียวน าเกิดการเปล่ียนแปลงเพื่อแสดงใหเ้ห็น
วา่ระบบท่ีไดน้ าเสนอมีความสามารถในการควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติั ท าการ
ทดลองระบบควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติัเม่ือโหลดมีอุณหภูมิ 500 C เพื่อแสดงให้
เห็นวา่ ระบบควบคุมท่ีน าเสนอมีความสามารถในการควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์แบบอติัโนมติั 
เม่ือช้ินงานไดรั้บความร้อนแลว้ ท าใหคุ้ณสมบติัทางแม่เหล็กและทางไฟฟ้าเกิดการแปล่ียนแปลง
ไป  และค านวณพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อหาประสิทธิ ภาพของขดลวดเหน่ียวน า  

บทท่ี 6 สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 
 

1.5  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 

 1.5.1  ศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัเคร่ืองหลอมแบบเหน่ียวน าชนิดแหล่งจ่ายกระแส 
 1.5.2  ศึกษาวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 
 1.5.3  ศึกษาวงจรเฟสล็อกลูป ท่ีใชต้วัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ความถ่ี 
 1.5.4  ออกแบบวงจรและสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสพิกดั 1 กิโลวตัต ์
 1.5.5  ออกแบบและสร้างวงจรควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติั 
 1.5.6  ทดสอบพร้อมทั้งเก็บขอ้มูล 
 1.5.7  น าขอ้มูลมาวเิคราะห์ผลเปรียบเทียบกบัหลกัการทางทฤษฎี 
 1.5..8  น าผลการทดลองมาเพื่อหาประสิทธิภาพ 
 1.5.9  เขียนและพิมพว์ทิยานิพนธ์ 
 

1.6 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
สามารถน าเคร่ืองตน้แบบท่ีไดจ้ากการวจิยั น าไปพฒันาเพื่อใช้งานในอุตสาหกรรมท่ีมีพิกดั

สูงๆ  เพื่อลดการน าเขา้เทคโนโลยจีากต่างประเทศ 
 

 
 
 
 


