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บทคัดยอ 
ในบทความวิจัยนี้ ไดนําเสนอหลักการคํานวณองคประกอบฟนดา

เมนทอลของกระแสโหลดเรโซแนนทอนุกรม ของอุปกรณใหความรอน
โดยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูงภายใตเงื่อนไขการปอนแรงดันอินพุท
อินเวอรเตอรที่มีลักษณะคล่ืน 50-Hz ที่เร็กติฟายแลว องคประกอบของ
กระแสโหลดที่คํานวณไดนี้ สามารถนําไปสูการคํานวณหาคล่ืนกระแส
แหลงจายการไฟฟา 50-Hz ที่ใหคาเพาเวอรแฟคเตอรที่แหลงจายเปน 1 
โดยการนํากระแสดีซีซึ่งประกอบข้ึนจากองคประกอบความถ่ีสูง ซึ่งได
จากกระแสฟนดาเมนทอลของโหลดนี้ผานวงจรฟลเตอร เพื่อทําให
กระแสท่ีดึงจากแหลงจายการไฟฟา 50-Hzเปนกระแสไซนบริสุทธ์ิ ที่อิน
เฟสกับแรงดันการไฟฟา 50-Hz คล่ืนกระแสท้ัง 3 ที่คํานวณไดในวงจรยัง

สามารถนําไปคํานวณหาคากําลังไฟฟา ดานเอซีเอาทพุทของ

อินเวอรเตอร คากําลังไฟฟา ดานดีซีอินพุทอินเวอรเตอร ตลอดจนคา

กําลังไฟฟา ดานแหลงจายอินพุทการไฟฟา ผลการคํานวณทาง

ทฤษฏีทั้งหมดยังไดนํามายืนยันความถูกตองดวยการเปรียบเทียบกับผล
การทดลอง ซึ่งไดจากเคร่ืองทดสอบตนแบบขนาด 1,800 W ซึ่งปรากฏวา
ไดผลที่มีคาใกลเคียงกันมาก 

oP

dP

inP

คําสําคัญ : เพาเวอรแฟคเตอร 1 , เรโซแนนท , ความถี่สูง , การเหนี่ยวนํา 
 

Abstract 
This paper present  a principle for calculation of fundamental 

component of series resonant load current of induction heating 
energized with a high frequency inverter under the inverter input 
voltage of rectified 50-Hz waveform. This calculated load component 
current can lead to the calculation of 50-Hz utility supply current 
waveform which effectively results in a unity ac input power factor by 
filtering the DC current of high-frequency component waveform which 
is determined from this load fundamental current to obtain a pure 
sinusoidal inphase current drawn from 50-Hz utility supply. These three 
calculated currents can also lead to the calculation of AC output 

power and DC input power of the inverter and also the input 

power of the 50-Hz utility supply. All these theoretical results are 

also verified by experimental ones, using the prototype test-set of   
1,800 W and the two results are in very good agreement. 

oP dP

inP

Keyword : unity power factor , resonant , high-frequency, induction  

1. บทนํา 
ในอุปกรณใหความรอนแกชิ้นงานโดยอาศัยหลักการเหน่ียวนํา

ความถี่สูง ปญหาท่ีพบจะเก่ียวกับการคํานวณหาคากระแสฟนดาเมนทอล

ของกระแสท่ีจายโหลด จากทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอร ทั้งน้ี

เนื่องจากคาพารามิเตอรของ RL ที่โหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิที่ชิ้นงานไดรับ ซึ่งการวิเคราะหสมการกระแสฟนดาเมนทอล

ของโหลด ในกรณีแรงดันดานดีซีอินพุทของอินเวอรเตอรมีลักษณะ

เปนคลื่นดีซีตรงเรียบ ไดมีการวิเคราะหไวแลวในเอกสารอางอิงท่ี [1] 
สวนในกรณีที่แรงดันดานดีซีอินพุทของอินเวอรเตอรมีลักษณะเร็กติฟาย
เนื่องจากการปลด  ขนาดใหญที่ดานดีซีเพื่อปรับปรุงคาเพาเวอร    
แฟคเตอรทางดานแหลงจายการไฟฟาใหมีคาสูงสุดเปน 1  
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รูปที่ 1 วงจรอินเวอรเตอรขับโหลด Induction Heating แบบเรโซแนนท 
 
 

ในขณะที่ดานโหลดของอินเวอรเตอรเปนอุปกรณใหความรอนโดยการ
เหนี่ยวนําความถ่ีสูงน้ันยังไมมีรายงานผลการวิจัยปรากฏในขณะน้ี  ใน
บทความวิจัยนี้จึงไดทําการคํานวณวิเคราะหเพื่อหาสมการกระแสฟนดา

เมนทอลทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอร ซึ่งขั้นตอนการคํานวณจะ

เร่ิมจาก การคํานวณหาคาแรงดันฟนดาเมนทอล จากคล่ืนแรงดัน 

สแควรทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอร ซึ่งไดจากคาแรงดันดานดีซี 

ในแตละสเต็ปยอย ๆ ของคล่ืนแรงดัน  ลักษณะคล่ืนเร็กติฟาย

ดานดีซี ซึ่งมีแตละชวงสเต็ปยอยหางเทากัน [2]  จากนั้นจะนําคล่ืน 

ในแตละชวงยอยนี้ ปอนเปนแรงดันอินพุทใหกับวงจรเรโซแนนท 

อนุกรม RLC ของโหลด เพื่อคํานวณหาคากระแสโหลด  ของวงจร    

เรโซแนนทนี้ ที่ไดจะเปนตัวแปรท่ีสําคัญ เนื่องจากสามารถนําไปสู

การคํานวณหาคากระแส ทางดานดีซีในแตละชวงยอยนั้น ซึ่งเม่ือ
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2. การวิเคราะหการทํางานของวงจร 
วงจรเรโซแนนทอินเวอรเตอรที่จายโหลดอุปกรณใหความรอนโดย

การเหนี่ยวนําความถี่สูง ในรูปที่ 1 สามารถแบงการวิเคราะหการทํางาน
ไดเปน 2 สวน คือ 

 

2.1 การวิเคราะหสมการและคล่ืนดานเอาทพุท 
การวิเคราะหหาสมการคล่ืนแรงดันและกระแสทางดานเอซี

เอาทพุทของอินเวอรเตอร ที่มีอินพุทของอินเวอรเตอรเปนคล่ืนแรงดัน  
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รูปที่ 2 คาเฉล่ียแรงดันเร็กติ    
           ฟายในแตละชวงยอย 
 

ดีซี เ ร็กติฟาย แทนแรงดันดีซี

ฟลเตอร โดยที่แรงดัน และ

กระแส  ทางด านเอาทพุท

อินเวอรเตอรในแตละคาบของการ
สวิตซ เกิดจากการตัดตอแรงดันดีซี

เร็กติฟาย ในแตละชวงยอย ซึ่ง

สามารถพิจารณาใหเปนแรงดันดีซี

เ ร็กติฟาย นี้ ใหมีค า เฉ ล่ียคงท่ี

เทากับ  ดังสมการท่ี (1) 
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และเม่ือแทนคา k ใดๆ ที่ k เทากับ 1 , 2 , 3 , …ก็จะไดดังสมการ 
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รูปที่ 3  การพิจารณาแรงดันเอซีสแควร ดานเอาทพุทอินเวอรเตอร       nokv ,

    จากคาเฉล่ียในแตละชวงยอยของแรงดันดีซีเร็กติฟาย  dkV
 

จากแรงดันในแตละสเต็ปชองยอยของ  สามารถนํามาผาน

วงจรอินเวอรเตอรเพื่อคํานวณหาสมการแรงดันคล่ืนสแควร 

ทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรไดดังสมการท่ี (3) โดยท่ี m คืออัตรา

การมอดูเลตเชิงความถี่  และ p  
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เม่ือแทนคา k ใดๆ ที่  k  เทากับ 1 , 2 , 3 , … และแทนคา  n  เทากับ 
1 , 2 , 3 , …ในสมการท่ี (3)  จะไดสมการท่ี (4) , (5) และ (6)  ตามลําดับ 
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เนื่องจากกระแสทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอร  มีลักษณะ

คล่ืนใกลเคียงไซน ดังน้ันในการคํานวณหาคากําลังไฟฟา ทางดาน   

เอซีเอาทพุทของอินเวอรเตอร จึงสามารถคํานวณไดจากคล่ืนแรงดัน 

สแควร ทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอรในสมการท่ี (3) โดย

พิจารณาเฉพาะองคประกอบฟนดาเมนทอลของแรงดัน  ดังสมการ

ที่ (7) และกระแสฟนดาเมนทอล  ดังสมการท่ี (9) ซึ่งไดจากการ

ปอนแรงดัน ผานวงจรโหลดเรโซแนนท RLC ซึ่งมีลักษณะคล่ืน

แรงดันและเฟสเซอรดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4  อธิบายการวิเคราะหแรงดันในวงจรเรโซแนนทอนุกรม 
             ที่มีแหลงจายเปนแรงดันขั้นบนัได  
 

เมื่อนํากระแสฟนดาเมนทอล ทางดานเอซีเอาทพุทของ

อินเวอรเตอรไปคํานวณรวมกับคล่ืนแรงดันฟนดาเมนทอล

ทางดานเอซีเอาทพุทของอินเวอรเตอร ในแตละสเต็ปชวงยอย ก็จะ

สามารถคํานวณหาคา กํา ลังไฟฟา ทางด านเอซี เอาทพุทของ

อินเวอรเตอรไดดังสมการ (10) และ สมการท่ี (11) 
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เนื่องจากคล่ืนกระแส มีความสัมพันธโดยตรงกับคล่ืน

กระแส  ดังน้ันในการคํานวณหาคากําลังไฟฟา ดานดีซีอินพุท

ของอินเวอรเตอร สามารถแทนไดดวยคล่ืนกระแส ที่ไดจากสมการ

ที่ (9) การคํานวณหาคากําลังไฟฟา ดานดีซีอินพุทของอินเวอรเตอร

สามารถหาไดจากการนําเอาคล่ืนกระแส ดานดีซีอินพุทของ

อินเวอรเตอรหรือสวนของกระแส ไปคํานวณรวมกับแรงดัน

ดานดีซีอินพุทของอินเวอรเตอร ในแตละสเต็ปยอยของคลื่นแรงดัน

ดานดีซีอินพุทของอินเวอรเตอร ซึ่งสามารถเขียนสมการเพื่อหาคา

กําลังไฟฟา ดานดีซีอินพุทของอินเวอรเตอรไดดังสมการท่ี (11) และ

สมการท่ี (12) 
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2.2 การวิเคราะหวงจรจากดานเอาทพุทมายังดานอินพุท 
 

จากลักษณะคล่ืนกระแสฟนดาเมนทอล ทางดานเอซีเอาทพุท

ของอินเวอรเตอร ที่ไดคํานวณไวแลวในสมการท่ี (9) สามารถนํามาคิด
ยอนกลับไปเปนกระแสหนาแหลงจายการไฟฟา50-Hz ไดโดยการแบง
ออกเปน 2 ชวงคือ ในชวงแรก หาความสัมพันธระหวางคล่ืนกระแส   

ฟนดาเมนทอล ทางดานเอซีเอาทพุทของอินเวอรเตอร กับคล่ืน

กระแสดีซี ทางดานอินพุทของอินเวอรเตอรซึ่งปรากฏวาคล่ืนกระแส

ดีซี สามารถวิเคราะหไดวาสรางขึ้นมาจากสวนหนึ่งของคล่ืน กระแส

ฟนดาเมนทอล จากน้ันจะทําการยอนกลับในชวงตอไป โดยการนํา

สมการคล่ืนกระแสดีซี คิดยอนกลับไปเพื่อไปหาความสัมพันธกับ

กระแสคลื่น วิธีการก็คือ นําคล่ืนกระแสดีซี ทางดานอินพุท

อินเวอรเตอร มาคูณกับ Switching Function ความถ่ี 50-Hz ที่มีขนาดหนึ่ง

หนวย จะไดกระแสอินพุทของเร็กติฟาย เมื่อผานวงจรฟลเตอรแลว 

กระแสที่ดึงจากแหลงจายการไฟฟา 50-Hz จะเปนกระแสไซน 50-Hz  

ที่อินเฟสกับแรงดันการไฟฟา  50-Hz เมื่อนํามาพิจารณารวมกับ

แรงดันแหลงจายการไฟฟา ก็สามารถคํานวณหาคากําลังไฟฟาดาน

แหลงจายการไฟฟา  คาเพาเวอรแฟคเตอรดานแหลงจายการไฟฟา 

และ คาประสิทธิภาพ  ของวงจรรวมระหวางเร็กติฟายเออรและ
อินเวอรเตอร  
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(a) คากําลังไฟฟา กับกระแส      (b) คากําลังไฟฟา กับกระแส    (c) คากําลังไฟฟา กับกระแส    (d) P และ กับกระแส      inP 1,si dP 1,si oP 1,si F η  1,si

รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางคากําลังไฟฟา , คากําลังไฟฟา , คากําลังไฟฟา , และ  กับกระแสดานแหลงจายการไฟฟาinP dP oP PF η 1si

3. ผลการทดลอง 
ในบทความวิจัยนี้ไดทําการทดสอบกับอุปกรณใหความรอนดวย

การเหนี่ยวนําความถ่ีสูงเพื่อนําไปใชเปนขอมูลเปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณทางทฤษฎีเพื่อยืนยันความถูกตองในขั้นตอนสุดทาย โดยในรูปที่ 
6 ไดแสดงคล่ืนจากการทดลองของแรงดันและกระแสดานเอาทพุทและ 
อินพุทของอินเวอรเตอร รวมท้ังแหลงจายการไฟฟา เพื่อเปรียบเทียบกับ
คล่ืนที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีโดยใชโปรแกรม MATLAB เพื่อจะ
ทําการเปรียบเทียบคากําลังไฟฟาท้ัง 3 ของระบบรวมซ่ึงไดแก คา

กําลังไฟฟา ทางดานแหลงจายการไฟฟา คากําลังไฟฟา ทางดาน

อินพุทอินเวอรเตอร และคากําลังไฟฟา ทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอร 

ซึ่งคาท้ังหมดน้ีไดทําการเก็บขอมูลในลักษณะของเสนกราฟท่ีมีคา
เปลี่ยนแปลงตามกระแสแหลงจายการไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 5(a), 5(b)

และ 5(c) ตามลําดับ สําหรับคากําลังไฟฟา นั้นสามารถพิจารณา

รวมกับ  และ เพื่อคํานวณหาคาเพาเวอรแฟคเตอรดานแหลงจาย

การไฟฟา ดังไดเขียนไวในสมการท่ี(14) สําหรับคาประสิทธิภาพ  

สามารถคํานวณไดจากคากําลังไฟฟา และ จากสมการท่ี (13) และ

สมการท่ี (15) สวนคาประสิทธิภาพ และเพาเวอรแฟคเตอร ได
เขียนเปนเสนกราฟแสดงในรูปที่ 5(d) ดวยการทดสอบภายใตเงื่อนไข 
working coil = 4-turn คากําลังไฟฟาท่ีไดจากการทดสอบทั้งหมดจะ
ทดสอบภายใตเงื่อนไขของ working coil = 2 , 3 , 4 , 5 ,6 turns และขอมูล
เสนกราฟท้ังหมดไดทําการทดสอบภายใตเงื่อนไขที่อุณหภูมิชิ้นงาน 400 °C 
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4. สรุป 
1. ไดนําเสนอวิธีการคํานวณคล่ืนแรงดันและกระแสฟนดาเมนทอล

ทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรในแตละชวงยอยของแรงดันดีซีเร็กติ
ฟายท่ีมีการปอนเขาทางดานอินพุทของอินเวอรเตอร 

2. ไดนําเสนอวิธีการคํานวณและวัดคากําลังไฟฟาทางดานเอาทพุท
ของอินเวอรเตอรในกรณีที่ค ล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทมีการ
เปลี่ ยนแปลงตามระดับแรงดันดีซี เ ร็กติฟายทางด านอินพุทของ
อินเวอรเตอร ซึ่งผลท่ีไดจากการวัดและคํานวณเม่ือนํามาเปรียบเทียบเพื่อ
ยืนยันความถูกตองปรากฏวามีคาใกลเคียงกัน 

3. ไดนําเสนอวิธีการเชื่อมโยงสมการคลื่นกระแสฟนดาเมนทอล
ทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรที่สามารถคํานวณไดแลวน้ี  ไป
เชื่อมโยงเขากับกระแสทางดานแหลงจายการไฟฟาซ่ึงสามารถทําให
คํานวณหาคากระแสน้ีได นําไปสูการหาคาเพาเวอรแฟคเตอรทางดาน
แหลงจายการไฟฟาไดในท่ีสุด 
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โฟลชารจขั้นตอนการซิมมูเลตดวยโปรแกรม MATLAB 
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โฟลชารจแสดงข้ันตอนการคํานวณคณุสมบัติทางไฟฟาของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
ท่ีมีโหลดเปนอุปกรณใหความรอนโดยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูงดวยโปรแกรม MATLAB 

 
 

sdpopeqeqeqs vvvLCRf ,,,,,,

ssddoo iviviv ,,,,,

indo PPP ,,
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