
บทที ่2 

การหลอมโดยอาศัยการเหน่ียวน าความร้อน  
 
2.1  พืน้ฐานการเกดิความร้อนโดยการเหน่ียวน าทางแม่เหลก็ไฟฟ้า 

การใหค้วามร้อนหรือการหลอมช้ินงานโดยอาศยัการเหน่ียวน า เป็นการใหค้วามร้อนแก่
ช้ินงานท่ีตอ้งการจะหลอมโดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้ไปในขดลวด ท าใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กในขดลวด ซ่ึงจะเหน่ียวน าใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าและ
เกิดกระแสไหลวนเป็นวงปิดรอบช้ินงาน และเน่ืองจากเป็นการไหลของไฟฟ้ากระแสสลบัดงันั้น
จึงเกิดผลของ Skin Effect ซ่ึงจะท าใหก้ระแสไหลเฉพาะบริเวณผวิดา้นนอกของตวัช้ินงานดงั
แสดงในรูปท่ี 2.1 โดยมีความลึกของกระแสท่ีไหลภายในช้ินงานน้ี ข้ึนอยูก่บัความถ่ีของ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลซ่ึงจะเป็นความถ่ีเดียวกบัความถ่ีท่ีป้อนเขา้ไปในขดลวดท่ีพนัรอบ ดงัแสดงใน
สมการท่ี (2.1) [2] โดยเราสามารถพิจารณาการเหน่ียวน าใหเ้กิดความร้อนข้ึนทั้งระบบเป็นหมอ้
แปลง 1ชุด โดยขดลวดสร้างสนามแม่เหล็กจะเป็นเสมือนขดปฐมภูมิของหมอ้แปลง ท่ีมีจ  านวน
รอบเท่ากบัจ านวนรอบของขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก ส่วนเบา้หลอมจะเปรียบเสมือนขดทุติยภูมิ
ของหมอ้แปลง ท่ีมีจ านวนรอบหน่ึงรอบดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ดงันั้นกระแสท่ีไหลในช้ินงานจะมี
ค่าเท่ากบัปริมาณกระแสในขดลวด Working coil คูณกบัจ านวนรอบของขดลวดปฐมภูมินัน่เอง 
โดยสามารถหาค่าก าลงัท่ีเกิดข้ึนท่ีช้ินงานได ้ดงัแสดงในสมการท่ี (2.3)  

ผลของ Skin Effect สามารถอธิบายความสัมพนัธ์กบัความลึกของการไหลของกระแสได้
โดยสมการท่ี (2.1)  

f


                                                                  (2.1) 

 
จากสมการท่ี (2.1) สามารถหาค่าความถ่ีไดด้งัสมการท่ี (2.2) 

                                      
2


f                                                                 (2.2) 

 
โดยท่ี     

     คือความลึกของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในช้ินงาน )(m  
     คือสภาพความซึมซาบสนามแม่เหล็ก )/( mH  

      คือสภาพความตา้นทานจ าเพาะของช้ินงาน )( m  
 f       คือความถ่ี )(Hz  
 
 



 6 

                 

                      
                       
                   
                                           

 
 

s

ps
N

Np
II 

pI

pN
sN

)( loadZ
wR

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะการไหลวนของกระแสไฟฟ้าและเส้นแรงแม่เหล็กท่ีขดลวดและช้ินงาน 
 
 

   
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 วงจรเสมือนของขดลวดใหค้วามร้อน 

 
โดยค่าของ sN มีค่าเท่ากบั 1 รอบ ดงันั้นจะท าใหไ้ด ้
                                                  pps NII   
 
จะท าใหไ้ด ้
                                                              wppw RNIP 22                                                           (2.3) 
 
โดยท่ี 
 wP     คือก าลงัท่ีช้ินงาน (W) 
 wR    คือความตา้นทานสมมูลของช้ินงาน )(  
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y

x

z

Infinity

Thick slab

(Permeabiity )

(Resistivity )

Coil

1m

y

y
y

H
HH 






oH

H

oH

y

 
 

เม่ือใหค้วามร้อนแก่ช้ินงาน จะมีผลท าใหค้่าความซึมซาบสนามแม่เหล็กมีขนาดลดลงเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน จนเม่ืออุณภูมิสูงจนถึง Curie Point (ประมาณ750 oC) จะท าใหค้่าความซึมซาบ
สนามแม่เหล็กน้ีลดลงอยา่งรวดเร็วจนมีค่าความซึมซาบสนามแม่เหล็กเกือบเท่ากบัอากาศ ท่ีจุด
อุณภูมิดงักล่าวจะมีผลใหส้ารนั้นหมดสภาพความเป็นสารแม่เหล็ก จะมีผลท าใหค้่าความ
เหน่ียวน า (Inductance : L) ของช้ินงานลดลงอยา่งมาก จากสมการท่ี (2.1) คุณสมบติัทางไฟฟ้า
ของช้ินงานก็จะเปล่ียนไปดว้ย โดยค่าความตา้นทานสมมูลของช้ินงานจะลดลง เน่ืองจากกระแส
ไหลวนจะไหลลึกลงไปในช้ินงานไดม้ากข้ึน แต่ในส่วนของค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าจะ
สูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตามอุณหภูมิ แต่หลงัจากถึงจุด Curie Point แลว้ก็จะเร่ิมคงท่ี จากสาเหตุน้ีจะ
ท าใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์เกิดการเปล่ียนแปลงไป โดยก่อนถึงจุด Curie Point จะมีความถ่ีเร
โซแนนซ์ค่าหน่ึง หลงัถึงจุด Curie Point ก็จะมีความถ่ีเรโซแนนซ์ค่าหน่ึง 

 

2.2 การให้ความร้อนแบบเหน่ียวน ากบัเบ้าหลอม 
หลกัการใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ 
2.2.1  การให้พลงังานความร้อนทางอ้อม  

โดยอาศยัการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) คือเม่ือขดลวดสร้างสนามแม่เหล็กคลอ้ง
ผา่น ช้ินงานและเบา้หลอมซ่ึงท ามาจากแกรไฟต ์ซ่ึงเป็นสารแม่เหล็ก (Ferromagnetic) ถา้ช้ินงานท่ี
ตอ้งการหลอมไม่เป็นแม่เหล็ก (Non-Ferromagnetic) การหลอมจะอาศยัการถ่ายเทความร้อนท่ี
เกิดข้ึนจากเบา้หลอมเพียงอยา่งเดียว 

2.2.2  การให้พลงังานความร้อนทางตรง 
  โดยอาศยักระแสไหลวน คือในกรณีช้ินงานเป็นสารแม่เหล็ก สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการ

เหน่ียวน าจะคลอ้งผา่นช้ินงานและเบา้หลอม ซ่ึงจะท าให้เกิดกระแสไหลวนในช้ินงานดว้ย ทฤษฎี
การใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน าสามารถอธิบายไดใ้นรูปของทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า กบัเบา้
หลอมท่ีมีลกัษณะอุดมคติท่ีเรียกวา่ Semi-Infinite Slab [2] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 การใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน ากบัเบา้หลอมทางอุดมคติ  
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 ในรูปท่ี 2.3 แสดงระบบของการใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน ากบัเบา้หลอมทางอุดมคติ ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยขดลวดสร้างสนามแม่เหล็กและเบา้หลอมท่ีมีความยาวและมีความหนามาก ซ่ึง
วางอยูใ่นขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก โดยเบา้หลอมทางอุดมคติเทียบไดก้บัโหลดทรงกระบอกท่ีมี
รัศมีเป็นอนนัต ์ โดยท่ีผวิเบา้หลอมมีค่าความเขม้สนามแม่เหล็กเป็น oH  เน่ืองจากขดลวดสร้าง
สนามแม่เหล็กอยูชิ่ดกบัเบา้หลอมมาก ความเขม้สนามแม่เหล็กท่ีขดลวดจะมีค่าเท่ากบัความเขม้
สนามแม่เหล็กท่ีผวิเบา้หลอมซ่ึงจะมีค่าเปล่ียนแปลงกบัเวลาในทิศทางตามแกน X และสร้าง
กระแสเหน่ียวน าข้ึนท่ีผวิเบา้หลอมตามแกน Z โดยความเขม้สนามแม่เหล็กจะเป็นปริมาณ
เวกเตอร์ โดยมีเง่ือนไขขอบเขตของสนามแม่เหล็กท่ีผวิเบา้หลอมดงัสมการท่ี 2.4 [2] 
 

tHH omyx cos)0(                                                      (2.4) 
โดยท่ี                                                      0,0  zy HH  
เม่ือค่า   omH  เป็นค่ายอดของ xH และท่ีผวิของช้ินงาน (y =0)  

 
จากความสัมพนัธ์ของความเขม้สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field : H)  สนามไฟฟ้า 

(Electric Field : E) และความหนาแน่นของกระแส (Current Density : J) ในโลหะท่ีมีความถ่ีต ่า
จนถึงความถ่ี 1010 Hz สามารถเขียนแทนดงัสมการท่ี 2.5 [2] 

 

t

H
H







2  ;  
t

E
E







2 ;  
t

J
J







2                             (2.5) 

 
จากสมการท่ี (2.5) สามารถเขียนสมการใหอ้ยูใ่นรูปของ H  เรียกวา่สมการ skin effect ดงัแสดงใน
สมการท่ี (2.6)  
 

)(
2

2

2

2

2

2
2

zyx HHH
tz

H

y

H

x

H
H 























                       (2.6) 

  
จากสมการท่ี (2.6) เน่ืองจากเบา้หลอมมีลกัษณะเป็นอุดมคติ 0,0  zy HH  ดงันั้นความเขม้
ของสนามแม่เหล็กเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.7) 
 

t

H

y

H
H xx














2

2

2                                                (2.7) 

 
เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.7) จะพบวา่เป็น การเปล่ียนแปลงของ xH  กบัความลึกในแกน y ซ่ึงผล
ของค าตอบในรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยจะอยูใ่นรูปของ tyHH xx cos)(  และสามารถ
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เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของจ านวนเชิงซอ้น เพื่อท่ีจะใหไ้ดผ้ลเฉลยอยูใ่นรูปของจ านวนจริงไดด้งัสมการ
ท่ี (2.8) 

0
2

2

 x

x Hj
dy

Hd




  

  

เม่ือก าหนดให ้





2

2   ท  าใหอ้ยูใ่นรูปของสมการดิฟเฟอเรนเชียลไดด้งัน้ี 

 

02 2

2

2

 x

x Hj
dy

Hd
  

 
เม่ือก าหนดให ้ 22 2 jk   ดงันั้นผลเฉลยของสมการดิฟเฟอเรนเชียลจะได ้
 

)exp()exp( 21 kyAkyAH x   
 

 จากเง่ือนไขขอบเขต โดยเม่ือ y , xH จะมีค่าจ ากดัค่าใดค่าหน่ึงแสดงวา่ 01 A  
และเม่ือ )exp(,0 tjHHy omx  ดงันั้น 
 

)exp()2exp()( tjjyHyH omx   
 

เม่ือ jj 12  ดงันั้น 
 

 ))(1exp)( tjyjHyH omx    
                                                           )(exp)exp( ytjyHom    
 
เม่ือพิจารณาเฉพาะส่วนจริงจะท าใหไ้ด ้
 

)cos()exp()( ytyHyH omx                                     (2.8) 
 
 จากเง่ือนไขตามสมการท่ี (2.4) เม่ือพิจารณาผลเฉลยของสมการท่ี (2.8) จะพบวา่ขนาด
ของความเขม้สนามแม่เหล็กจะมีค่าลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล และการเปล่ียนแปลงของมุมเฟส

ท่ีระยะใดๆ จากผวิของเบา้หลอมจะเป็นแบบลา้หลงัเม่ือเทียบกบัมุมเฟสท่ีผิวเป็นปริมาณ



y

y   

[2] โดยสามารถท่ีจะเขียนเป็นกราฟของความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ของสนามแม่เหล็กกบั
ความลึกของผวิไดด้งัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของสนามแม่เหล็กกบัความลึกของผวิ 
 

ในการหาค่าความหนาแน่นของของกระแส ความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก และ 
ฟลกัซ์สนามแม่เหล็ก โดยเม่ือแทนค่าของ HB  ลงในสมการท่ี (2.8)  จะท าใหไ้ด ้
 

)cos()exp()( ytyByB omx    
 

จากสมการของแมกซ์เวล )(HcurlJ    
 

zyx HHH

zyx

kji











  

 
และท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้วา่ 0,0  zy HH  แสดงวา่ไม่มีการเปล่ียนแปลง ในทิศทางของ x และ z 
ท าใหไ้ด ้
 

00

00

xH

y

kji



  

 
พิจารณาเฉพาะส่วนจริงจะท าใหไ้ดส้มการท่ี (2.9) 

om

x

z Hjy
y

tjk
y

H
kJ



























 ))2(exp()exp(       
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                                                     omHtjjyjk ))2(exp(2(    
 

แต่ )
4

exp(21)2(
j

jj


  ดงันั้นจะได ้

 

                                       omz H
j

tjjykJ


















4
)1(exp2


  

                                             







 )

4
cos()exp(2


 ytyHk om                          (2.9)  

 
จากสมการท่ี (2.9) จะพบวา่ความหนาแน่นของกระแสมีทิศทางตั้งฉากกบัความเขม้สนามแม่เหล็ก
เสมอ และมีมุมเฟสแบบน าหนา้อยู ่45 องศา 
เม่ือ y = 0 

                                      







 )

4
(exp20


 tjHJ omz  

                                              )
4

exp(2 0


 jH x  

ดงันั้น 
                                   ))2(exp()( jytjJyJ omz    
                                               )cos()exp( ytyjom                                                (2.10) 
  
เราสามารถหาค่าความเขม้ของสนามไฟฟ้า จากความสัมพนัธ์ JE  โดยใชผ้ลเฉลยของสมการ
ท่ี (2.10)  ท าใหไ้ดส้มการท่ี (2.11) 
 
                                        )cos()exp( ytyJE omz                                              (2.11) 
  

ส าหรับการหาค่ากระแสรวมต่อหน่ึงหน่วยความยาว(มีหน่วยเป็นเมตร) โดยการอินทริ 
กรัล J  จะพบวา่จะมีมุมลา้หลงัมุมเฟสความยาวของความหนาแน่นของกระแสท่ีผิวอยู ่45 องศา 
ดงัสมการท่ี (2.12) 

                                           )1(
0

xdyJI z


  

                                               )
4

cos(
2





 t

J om                                                              (2.12) 

 
 จากท่ีได้กล่าวมาแล้วเม่ือมีกระแสไหลในเบา้หลอมก็จะเกิดมีความร้อนข้ึน โดยก าลงั
สูญเสียท่ีเบา้หลอมต่อ 1 ตารางเมตร และเน่ืองจากความหนาแน่ของกระแสแปรตามเวลาเป็นราย
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คาบ ดงันั้นในการหาค่าก าลงัสูญเสียต่อหน่ึงพื้นท่ีจึงตอ้งหาเป็นค่าเฉล่ียก าลงัต่อ 1 คาบเวลจะมีค่า
ดงัสมการท่ี (2.13) [2] 
 

)1)(1()(
0

2 xxdyyJP z


   

                                                            



0

22 )(cos)2exp( dydtytyJ om                                          

                                                            




4

2

omJ
                                                                        

 
 แต่เรารู้แลว้วา่ค่าของ  /22 omomom HHJ   และ oH เป็นค่า r.m.s. ของ H
ดงันั้นจะได ้
 

                                                        






 22

2

oom HH
P                                                    (2.13) 

 
 เราสามารถหาค่าก าลงัสูญเสียของเบา้หลอมจากผิวถึงระดบัความลึก y โดยเป็นสัดส่วน
ก าลงัสูญเสียทั้งหมด ดงัแสดงในสมการท่ี (2.14) [2] 
 

                                                        )2exp(1 y
P

Py
                                                   (2.14) 

 
 จากสมการท่ี (2.14) ท าใหเ้ราสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสูญเสีย
ต่อพื้นท่ีผวิกบัระยะจากผวิของเบา้หลอม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสูญเสียต่อพื้นท่ีผวิกบัระยะจากผวิเบา้หลอม 
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w g c

wl

cl

wd

gdw

c

gA

cl

wl

 
 

2.3 การวเิคราะห์วงจรสมมูลของขดลวดสร้างสนามแม่เหลก็ 
 จากท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้แลว้ว่า ขดลวดเหน่ียวน าความร้อนจะเปรียบเสมือนขดลวดทาง 
ดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงท่ีมีจ านวนรอบเท่ากบัขดลวดหน่ียวน าความร้อน ส่วนเบา้หลอมจะ
เปรียบเสมือนขดลวดทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลง ท่ีมีจ  านวนรอบเพียงหน่ึงรอบเท่านั้น และ
ช้ินงานเป็นโหลดท่ีต่ออยูโ่ดยความตา้นทานสมมูลของโลหะท่ีเป็นช้ินงานจะมีค่าค่อนขา้งต ่า โดย
พิจารณาวา่มีความตา้นทานต่ออนุกรมกบัค่าตวัเหน่ียวน า เม่ือเกิดการเหน่ียวน าความร้อนพิจารณา
ในรูปท่ี 2.6 ฟลกัซ์ของสนามแม่เหล็กจะคลอ้งผา่นระบบ [2]  คือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 ฟลกัซ์สนามแม่เหล็กคลอ้งผา่นเบา้หลอมและขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก 
 

 2.3.1  เส้นแรงแม่เหลก็ทีค่ล้องผ่านเบ้าหลอม (Work flux : w )  
เราสามารถหาค่าก าลงังานท่ีเกิดข้ึนท่ีช้ินงานและเส้นแรงแม่เหล็กท่ีคลอ้งผา่นเบา้

หลอมไดด้งัสมการท่ี (2.15) และ (2.16) [2] ตามล าดบั 
 
                                                        pAlfHP wwRmw )(2                                                 (2.15) 
                                                       )( jpqAH wRmwm                                                 (2.16) 
  
โดยท่ี  p และ q เป็นค่าตวัเลขเฉพาะ 

wm   คือค่ายอดของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีผวิของเบา้หลอม )(Wb  
 RmH  คือค่ายอดของความเขม้สนามแม่เหล็กท่ีผวิของเบา้หลอม ( 1mA  หรือ mA / ) 
 wl       คือความยาวของช้ิงงานท่ีถูกเหน่ียวน า )(m  
 wA     คือพื้นท่ีหนา้ตดัของเบา้หลอม )( 2m  
 R       คือรัศมีของเบา้หลอม )(m  
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 2.3.2 เส้นแรงแม่เหลก็ทีค่ล้องผ่านอากาศ (Air- gap : g )  
ค่าฟลกัซ์สนามแม่เหล็กในอากาศซ่ึงปกติจะขนาดค่อนขา้งใหญ่ในขณะท่ีไม่มี

เบา้หลอมอยูใ่นขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก แต่จะมีขนาดเล็กลงเม่ือมีเบา้หลอมอยูใ่นขดลวดสร้าง
สนามแม่เหล็ก เพราะพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีฟลกัซ์คลอ้งผา่นจะลดลงนอกจากน้ี ยงัส่งผลให้ตวัประกอบ
ก าลงัของขดลวดสร้างสนามแม่เหล็กแยล่งกวา่ปกติ ซ่ึงสามารถหาค่าไดด้งัสมการท่ี (2.17) [2] 
 
                                                      gRmogm AH                                                               (2.17) 
 
 2.3.3  ฟลกัซ์สนามแม่เหลก็ที่คล้องขดลวดสร้างสนามแม่เหลก็  

ตวัขดลวดสร้างสนามแม่ เหล็กก็เกิดปรากฎการณ์ผิวเช่นเดียวกบัท่ีเบา้หลอม เรา
สามารถหาค่าไดด้งัสมการท่ี (2.18) [2] 
 

                                                       
2

)1(
0

j
Hdk omccrcm


                                        (2.18) 

โดยท่ี 
 c  คือความลึกท่ีเกิดข้ึนในขดลวด 
 rk  คือค่า Correction Factor ปกติจะมีค่าระหวา่ง 1-1.5 โดยทัว่ไปใชค้่า 1.5 
 
เม่ือรวมค่าฟลกัซ์ของสนามแม่เหล็กทั้งระบบจะได ้
 

cmgmwmom    
 
ถา้ตอ้งการให้อยูใ่นรูปของ r.m.s.จะได ้
                                                            cgwo    
 
เม่ือพิจารณาในรูปท่ี 2.6(b) เราสามารถเขียนสมการไดด้งัสมการท่ี (2.19) [2] 
 

                   


























22
0

cc

rwr

cc

rwrgomom

kd
kpAj

d
kqAAH





       (2.19) 

     
แรงดนัท่ีตกคร่อมขดลวดแบบ r.m.s. สามารถหาค่าไดด้งัสมการท่ี (2.20) [2] 
 

                 


























22

2 2

0 cr

wrg

ccr

wrc

c

c

c

dk
qAAj

dk
pAI

l

Nf
E







       (2.20) 
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eR eR
mI mI

cm wg

H

 

cI cR
wR

cX gX wX

cE

 

 จากทางเดินของฟลกัซ์สนามแม่เหล็ก สามารถเขียนเป็นเส้นทางเดินของสนามแม่เหล็ก
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 (a) และในรูปท่ี 2.7 (b) เป็นวงจรสมมูลทางไฟฟ้า โดยสามารถน ามาเขียนให้
อยูใ่นรูปของอิมพิแดนซ์ได ้ดงัสมการท่ี (2.21) [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7(a) วงจรสมมูลทางแม่เหล็กของขดลวดเหน่ียวน า 
 
 
 
 

 
 
 
 
                                    รูปท่ี 2.7(b) วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของขดลวดเหน่ียวน า                      
 
                                                         )()( cwgcw XXXjRRZ                         (2.21) 
 
โดย 

wR   คือความตา้นทานของช้ินงาน       
                                                        )( wrw pAKR                                                           (2.22) 
   
              cR  คือความตา้นทานของขดลวด  

                                                         









2

ccr

c

dk
KR

                                                      (2.23) 
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gX  คือรีแอกแตนซ์จากช่องอากาศ     
 )( gg AKX                                                                  (2.24) 
 

 wX  คือรีแอกแตนซ์จากช้ินงาน           
 )( wrw qAKX                                                           (2.25) 

   

cX        คือรีแอกแตนซ์จากขดลวด           

 









2

cr

c

dk
KX

                                                        (2.26) 

 
 โดยท่ี  cc INfK /2 2

0   
 เราสามารถน าค่าเหล่าน้ีมาค านวณเป็นคุณสมบติัของขดลวดสร้างสนามแม่เหล็กไดด้งัน้ี 
  
ประสิทธิภาพของขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก 

                                                                  
wc

w

RR

R


                                                       (2.27) 

  
ตวัประกอบก าลงัของขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก 

                                                            
Z

RR cw cos                                                       (2.28) 

โดย  
                                                               222 )()( cwgwc XXXRRZ                   (2.29) 
 
  
ก าลงัท่ีขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก 

                                                                 


wP
P                                                                   (2.30) 

  
ก าลงัท่ีปรากฎท่ีขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก 
 
                                                          ZIPVA cc

2cos/)(                                              (2.31) 
 
แรงดนัต่อรอบท่ีขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก 

                                                             
co

c

c

c

IH

VA

N

E )(
                                                          (2.32) 
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กระแสต่อรอบท่ีขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก 
                                                                   cocc IHNI                                                       (2.33) 
 

2.4  ทฤษฎพีืน้ฐานของวงจรเรโซแนนซ์ 
 วงจรไฟสลบัท่ีเกิดสภาวะเรโซแนนซ์หมายถึง วงจรท่ีมีค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ของวงจร
เท่ากบัหน่ึง นัน่คือกระแสท่ีไหลในวงจรจะมีเฟสตรงกนักบัแรงดนัท่ีจ่ายให้แก่วงจร และค่าอิมพิ
แดนซ์เทียบเท่าภายในวงจรจะเหลือแต่ค่าความตา้นทานเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น เพราะค่าอินดคัทีฟ 
รีแอคแตนซ์และค่าคาปาซิทีฟ รีแอคแตนซ์จะหักลา้งกนัหมดไป ในขั้นพื้นฐานจะสามารถแยก
พิจารณาออกเป็น 2 ลกัษณะคือ วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม และวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 
 2.4.1  วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม (Series Resonant Circuit)  

ลกัษณะพฤติกรรมทางไฟฟ้า  ของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมจะมีอิมพิแดนซ์
ท่ีต าแหน่งเรโซแนนซ์ต ่าท่ีสุด ดังนั้นจะท าให้กระแสไหลผ่านวงจรได้มากท่ีสุดจึงท าให้เกิด
ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดมีค่าสูงสุด วิธีการควบคุมก าลงัไฟฟ้าท าไดโ้ดยการลดแรงดนัท่ีจ่ายให้วงจร 
หรือเล่ือนความถ่ีการใช้งานให้ต ่าหรือสูงกวา่ต าแหน่งเรโซแนนซ์ เม่ือพิจารณาในรูปท่ี 2.8 a) 
ค่าอิมพิแดนซ์ของวงจร RLC ท่ีต่อแบบอนุกรมจะมีค่าดงัสมการท่ี (2.34)  

 
                                                     )( cL XXjRZ                                                       (2.34) 
 
สภาวะเรโซแนนซ์จะสามารถหาค่าความถ่ีไดด้งัสมการท่ี (2.35) 
                                                   CL XX     

                                               
Cf

Lf
r

r



2

1
2     

                                                    
LC

f r 2

2

)2(

1


  

                                                     
LC

f r
2

1
                                                                  (2.35)  

 
 จากสมการ (2.34) จะพบวา่ค่าอิมพิแดนซ์จะข้ึนอยูก่บัความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟ เน่ืองจาก
ค่า fLX L 2  และค่า fCX c 2/1  จากรูปท่ี 2.8 b) จะเห็นวา่เม่ือความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้า
มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งเป็นเชิงเส้น ค่า LX จะมีค่าเพิ่มข้ึน ส่วนค่าของ cX จะมีค่าลดลงอยา่งเป็นเชิงเส้น
ด้วย โดยท่ีผลรวมของค่ารีแอคแตนซ์จะมีค่าเท่ากับ )( cL XX   ดังนั้ นถ้าหากความถ่ีของ
แหล่งจ่ายไฟมีค่าเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ ดงัสมการท่ี (2.35)  ก็จะมีผลท าให้ค่ารีแอคแตนซ์รวม
มีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงันั้นอิมพิแดนซ์รวมของวงจรจะมีค่าเท่ากบัค่าความตา้นทาน (Z=R) 
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V
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CL XX 

LC XX 

rf

f

0

LX

CX

LjX

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 (a) วงจร RLC อนุกรม 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 (b) ความสัมพนัธ์ของ LX  และ CX ต่อความถ่ีส าหรับวงจร RLC แบบอนุกรม 
 
                                                                22 XRZ                                                      (2.36) 
                                                                 ZVI /                                                               (2.37) 
 
 จากสมการท่ี (2.36) และสมการท่ี (2.37) น าค่าอิมพิแดนซ์รวมและกระแสท่ีไหลในวงจร
ท่ีความถ่ีใดๆ มาเขียนกราฟไดด้งัรูปท่ี 2.9 
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rf

 90

 90

f

f

f
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I


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RZ 

REI /max 

CL jXjX 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 อิมพิแดนซ์รวม และกระแสท่ีไหลในวงจร RLC แบบอนุกรม ท่ีความถ่ีต่างๆ 
 

ค่าของแรงดันท่ีตกคร่อมตวัต้านทาน ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุท่ีความถ่ีใดๆ ดัง
แสดงในสมการท่ี (2.38) ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์จะพบวา่แรงดนั LV และ CV  จะกลบัเฟสกนัอยู ่180 
องศา และแรงดนั RV จะมีค่ามากท่ีสุด (แรงดนั LV และ CV  หักลา้งกนัมีค่าเป็นศูนย)์ แสดงว่าท่ี
สภาวะเรโซแนนซ์จะไม่มีพลงังานสะสม 
 
                                     IRVR  ; LL IXV  ; CC IXV                                              (2.38) 
 
  ตวัประกอบคุณภาพ (Quality Factor : Q) หมายถึงอตัราส่วนระหวา่งพลงังานท่ีถูกเก็บ
เอาไวต่้อพลงังานท่ีถูกใช้ไป ส าหรับในวงจร RLC อนุกรมพลงังานถูกเก็บเอาไวท่ี้ตวัเหน่ียวน า
และตวัเก็บประจุ จะสลบักนัไปมาตลอดเวลา เพราะฉะนั้นในขณะเกิดสภาวะเรโซแนนซ์ค่าของ 
Q จะมีค่าเท่ากบั อตัราส่วนของค่ารีแอคแตนซ์ทั้งสองต่อค่าของความตา้นทาน ดงัแสดงในสมการ
ท่ี (2.39) 
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V
R L C

I

 

LC BB 

CL BB 

rf

f

0

LB

CB

CjB

LjB

 

                                                            
R

X

R

X
Q CL                                                          (2.39) 

  
  2.4.2  วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน (Parallel Resonant Circuit)   

เม่ือพิจารณาในรูปท่ี 2.10 จะพบว่า เม่ือวงจรเกิดสภาวะเรโซแนนซ์ไดก้็ต่อเม่ือ
อินดคัตีพ ซัซเซฟแตนซ์มีค่าเท่ากบัคาปาซิตีฟ ซัซเซฟแตนซ์ หรือ CL BB   ดงันั้นค่าแอดมิต
แตนซ์ของวงจรจะน้อยท่ีสุด หรือกล่าวได้ว่ามีค่าเท่ากบัความน าเท่านั้น  ดงัแสดงในสมการท่ี 
(2.41) 

 
                                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 (a) วงจร RLC แบบขนาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 (b) ความสัมพนัธ์ของ LX  และ CX ต่อความถ่ีส าหรับวงจร RLC แบบขนาน 
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 90

 90

f

f

f

Z

I



o

maxZ

REI /min 

LC jBjB 

 

)( Lc BBjGY                                                      (2.40) 
 

 เม่ือ CL BB    (
LC

f r
2

1
 ) จะได ้

                                                        
R

GY
1

                                                                    (2.41)     

 
เม่ือน าค่าอิมพิแดนซ์รวมและกระแสท่ีไหลในวงจร RLC แบบขนานท่ีความถ่ีใดๆ มา

เขียนกราฟไดด้งัรูปท่ี 2.11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 อิมพิแดนซ์รวม และกระแสท่ีไหลในวงจร RLC แบบขนาน ท่ีความถ่ีต่างๆ 
 เม่ือเกิดสภาวะเรโซแนนซ์ข้ึนในวงจร RLC แบบขนาน กระแสทั้งหมดท่ีไหลในวงจรจะ
มีค่าเท่ากบักระแสท่ีไหลผ่านความตา้นทานเพียงอย่างเดียว ส่วนกระแสท่ีไหลผ่านคาปาซิเตอร์
และตวัเหน่ียวน าจะหกัลา้งกนัหมดไป ดงันั้นกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าและตวัคาปาซิเตอร์จะ
มีค่ามากกว่ากระแสท่ีไหลในวงจรมากก่ีเท่าก็ย่อมเป็นไปได้ แต่ผลสุดทา้ยค่ากระแสท่ีไหลใน
วงจรก็จะเท่ากบักระแสท่ีไหลผา่นความตา้นทานนัน่เอง ส่วนค่าของ Q ของวงจรเรโซแนนซ์แบบ
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sX

sR

C

 

ขนานจะมีค่าเท่ากบั อตัราส่วนระหวา่งค่าซซัเซฟแตนซ์ทั้งสองต่อค่าความน าของวงจร ดงัสมการ
ท่ี (2.42)  
 

                                                            
G

B

G

B
Q LC

r                                                          (2.42) 

 
โดยสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของกระแสไดด้งัสมการท่ี (2.43) 

                                                            
R

L

R

C

r
I

I

I

I
Q                                                            (2.43) 

โดยท่ี 
                       rQ  คือค่า Q ในขณะเกิดสภาวะเรโซแนนซ์ 
          CB  คือค่า คาปาซิติฟ ซซัเซฟแตนซ์ในขณะเกิดสภาวะเรโซแนนซ์ 
          LB   คือค่า อินดคัตีฟ ซซัเซฟแตนซ์ในขณะเกิดสภาวะเรโซแนนซ์ 
                       G    คือค่า ความน าของวงจร 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.12 วงจรแทงค ์

 
ส าหรับในรูปท่ี 2.12 เป็นวงจรเสมือนของโหลดของวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบขนาน ซ่ึง
โดยทัว่ไปจะเรียกว่าวงจรแทงค์ โดยเม่ืออยู่ท่ีสภาวะเรโซแนนซ์ค่าอิมพิแดนซ์รวมของวงจร
สามารถหาค่าไดด้งัสมการท่ี (2.44) 

 

                                                                    
C

L
Z                                                              (2.44) 
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pX
pR C

 

 
 

  
 
 
 

 
  

รูปท่ี 2.13 วงจร RLC แบบขนาน 
 

เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์หาค่าอิมพิแดนซ์ของวงจรแทงค์ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12 เรา
สามารถเปล่ียนให้อยูใ่นรูปของวงจร RLC แบบขนาน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 โดยสามารถค่าอิมพิ
แดนซ์รวมของวงจรดงัแสดงในสมการท่ี (2.45) [3] 
 

                                                  















f

f

f

f
jQ

R
fZ

o

o

p

p

1

)(                                              (2.45) 

 โดยท่ี 

                              
s

s

p
R

x
R

2

                                                                         (2.46) 

 
                                                       sp XX                                                                          (2.47) 
 

                                                         
R

L
Qp


                                                                      (2.48) 

 

pR  คือค่าความตา้นทานสมมูลของวงจรแทงคท่ี์แหล่งจ่ายมองเห็น 
  pQ คือค่า Quality Factor ของวงจรแทงค ์
  of  คือค่า Natural resonant frequency ของวงจรแทงค ์
 
 เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.46) จะพบวา่ pR  มีค่าแปรผกผนักบัค่า sR  ดงันั้นเม่ือมีการใส่
ช้ินงานลงไปในขดลวดเหน่ียวน าจะมีผลท าให้ค่า pR มีค่าลดลงและค่า pX มีค่าสูงข้ึนจึงมีผลท า
ใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์เปล่ียนแปลงไปจากเดิม มีผลท าใหก้ าลงัท่ีดา้นขาออกมีค่าลดลง 
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2.5  อนิเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส 
 อินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 ประกอบดว้ยแหล่ง 
จ่ายไฟตรงคงท่ี (Constant Current Source) โดยในทางปฏิบติัสามารถท าไดโ้ดยใช้แหล่งจ่าย
แรงดนัต่ออนุกรมกบัตวัเหน่ียวน าขนาดใหญ่ เพื่อท าให้กระแสดีซีลิงค์เรียบและมีการป้อนกลบั
ค่ากระแสเพื่อควบคุมให้กระแสดีซีลิงคมี์ค่าคงท่ี  สวิตซ์จะตอ้งเป็นชนิดท่ีสามารถปิดกั้นแรงดนั
ไดส้องทาง  เช่น เอสซีอาร์,ทรานซิสเตอร์อนุกรมกบัไดโอด,ไอจีบีทีหรือมอสเฟต  อนุกรมกบั
ไดโอด เป็นตน้  และเพื่อให้เกิดกระแสพลัส์สลบัท่ีโหลด  การท างานของสวิตซ์จะตอ้งท างานใน
ลกัษณะคู่ประกอบดงัน้ี 
                   S1,S2 ON, S3,S4 OFF     i = +I  0 < t < T/2                              (2.49) 

                    S3,S4 ON, S1,S2 OFF       i = -I               T/2 < t <T                      (2.50) 
 

 ส าหรับแรงดนัท่ีโหลดมีลกัษณะเกือบจะเป็น  Sine wave ในกรณีท่ีโหลดมีค่า Damping 
factor ท่ีต ่า และความถ่ีในการท างานใกลก้บัความถ่ีเรโซแนนซ์ เพื่อให้สะดวกในการวิเคราะห์
สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลอยา่งง่ายดงัรูปท่ี 2.15 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14  อินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15  วงจรสมมูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์วงจร 
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 2.5.1  การวเิคราะห์ผลตอบสนองของโหลดเรโซแนนซ์ขนาน 
การวิเคราะห์ผลตอบสนองของโหลดเรโซแนนซ์ขนานท่ีมีต่อกระแสพลัส์

ส่ีเหล่ียมจากวงจรรูปท่ี 2.15 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอพจะได ้
 

                                                              i
R

u
i

dt

du
C L                                                   (2.51) 

                        

แทนค่า     
dt

di
Lu L     ลงในสมการท่ี (2.51)จะได ้

                                                  ii
dt

di

R

L

dt

id
CL L

LL 
2

2

                                                (2.52) 

 
เม่ือจดัรูปสมการท่ี (2.52)  ใหม่  จะได ้
 

                                               ii
LCdt

di

RCdt

id
L

LL 
11

2

2

                                              (2.53) 

                       
จากสมการท่ี (2.53) จะไดค้่า Natural angular frequency, damping coefficient และ damping 
factor   ดงัแสดงในสมการท่ี (2.54)  
 

                                 
LC

1
0      ,    

RC2

1
     ,    

C

L

R2

1
                       (2.54)                                      

  
 2.5.2  การวเิคราะห์หาค่าก าลงัไฟฟ้า 

การวิเคราะห์หาค่าก าลังไฟฟ้า )( loadP สัญญาณแรงดันของอินเวอร์เตอร์เร
โซแนนซ์แบบขนาน จะมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนไซน์เม่ืออินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะความถ่ีเร
โซแนนซ์  โหลดมีค่า  Damping Factor ต ่า โดยสัญญาณกระแสจะมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนพลัส์สลบั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

จากรูปท่ี 2.16 รูปคล่ืนของกระแสมีลกัษณะเป็นฟังก์ชัน่ค่ีองคป์ระกอบฮาร์โมนิกส์ต่างๆ 
ของกระแสพลัส์ส่ีเหล่ียมเป็นดงัน้ี 
 
                            .....sin.....3sinsin)( 31  tnItItIti n                             (2.55) 

    
โดยท่ี 

                                   


mI
I

4
1   และ         

n

I
I m

n

4
  n = จ านวนค่ี                             (2.56) 
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ดงันั้น 

                                                          
2

4
,1



m

rms

I
I                                                               (2.57) 

 
ส่วนแรงดนัท่ีโหลดจะมีลกัษณะเป็น Sinusoidal ดงันั้นจึงสามารถหาก าลงัไฟฟ้าไดจ้าก 

 
                                                          rmsrmsload VIP ,1,1                                                     (2.58)                            
 
เม่ือแทนค่า   rmsI ,1   และ rmsV ,1   จะได ้

                                                           


mm

load

VI
P

2
                                                          (2.59)  

 
 
                                           

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16  รูปคล่ืนสัญญาณกระแสและแรงดนัท่ีโหลดในสภาวะเรโซแนนซ์ 
 

2.5.3  การท างานทีค่วามถี่ต ่ากว่าความถี่เรโซแนนซ์ 
การท างานท่ีความถ่ีต ่ากวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์จะท าให้โหลดมีสภาพเป็นอินดคั

ทีฟโหลด  โดยมีรูปคล่ืนของแรงดนักบักระแสท่ีโหลด และสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์
ชนิดแหล่งจ่ายกระแส ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.17 [4] จะเห็นไดว้า่สวิตซ์ตวัน าท่ีน ากระแสอยูจ่ะหยุด
น ากระแสไดเ้ม่ือหยดุป้อนแรงดนัท่ีเกต และสวติซ์ท่ีเปิดวงจรอยูจ่ะน ากระแสไดก้็ต่อเม่ือสวิตซ์อีก
ตวัน ากระแสไปแลว้  ซ่ึงช่วงดงักล่าวอาจท าใหเ้กิดการท างานท่ีไม่ต่อเน่ืองกนัของสวิตซ์  จึงท าให้
เกิดสภาวะเปิดวงจรออกของตวัเหน่ียวน ากรองกระแส ( dL ) ท าให้เกิดแรงดันยอดสูง (Spike 
Voltage) ข้ึนท่ีสวติซ์อาจท าให้สวิตซ์เสียหายได ้   ส าหรับการปิดกั้นแรงดนัของสวิตซ์นั้นในช่วง
ท่ีแรงดนัตกคร่อมสวิตซ์เป็นบวกไอจีบีทีจะปิดกั้นแรงดนัไวแ้ละเม่ือแรงดนัเป็นลบไดโอดจะท า
หนา้ท่ีปิดกั้นแรงดนัแทน 
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รูปท่ี 2.17  รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสท่ีโหลดและท่ีอุปกรณ์สวติซ์ท่ีความถ่ีต ่ากวา่ความถ่ีเร 
                 โซแนนซ์   (รูปร่างสัญญาณของกระแสจะลา้หลงัรูปร่างสัญญาณแรงดนั ( 1 )) 
  
 2.5.4  การท างานทีค่วามถี่สูงกว่าความถี่เรโซแนนซ์ 

การท างานท่ีความถ่ีสูงกวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์จะท าให้โหลดมีสภาพเป็นคาปาซิ
ทีฟโหลด  โดยมีรูปคล่ืนของแรงดนักบักระแสท่ีโหลดและสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์
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ชนิดแหล่งจ่ายกระแส ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.18 จะเห็นไดว้า่การสั่งให้สวิตซ์ตวัท่ีเปิดวงจรอยูใ่ห้
น ากระแสจะท าให้สวิตซ์ตวัท่ีน ากระแสอยู่ไดรั้บแรงดนัรีเวอร์สไบอสัจึงหยุดน ากระแส ดงันั้น
การท างานของสวิตซ์จะเป็นไปอย่าง ต่อเ น่ืองกันหรือเ รียกว่า เ ป็นแบบคู่ประกอบกัน 
(Complementary Switch) ส าหรับการปิดกั้นแรงดนัของสวิตซ์นั้นในช่วงท่ีแรงดนัตกคร่อมสวิตซ์
เป็นบวกไอจีบีทีจะปิดกั้นแรงดนัไว ้และเม่ือแรงดนัเป็นลบไดโอดจะท าหนา้ท่ีปิดกั้นแรงดนัแทน 

 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18  รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสท่ีโหลดและอุปกรณ์สวติซ์ท่ีความถ่ีสูงกวา่ความถ่ีเรโซ 
               แนนซ์ (รูปร่างสัญญาณของกระแสจะน าหนา้รูปร่างสัญญาณแรงดนั ( 1 )) 
  
  


