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บทคัดยอ 
ในบทความวิจัยนี้ ไดนําเสนอหลักการคํานวณองคประกอบฟนดา

เมนทอลของกระแสโหลดเรโซแนนทอนุกรม ของอุปกรณใหความรอน
โดยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูงภายใตเงื่อนไขการปอนแรงดันอินพุท
อินเวอรเตอรที่มีลักษณะคล่ืน 50-Hz ที่เร็กติฟายแลว องคประกอบของ
กระแสโหลดที่คํานวณไดนี้ สามารถนําไปสูการคํานวณหาคล่ืนกระแส
แหลงจายการไฟฟา 50-Hz ที่ใหคาเพาเวอรแฟคเตอรที่แหลงจายเปน 1 
โดยการนํากระแสดีซีซึ่งประกอบข้ึนจากองคประกอบความถ่ีสูง ซึ่งได
จากกระแสฟนดาเมนทอลของโหลดนี้ผานวงจรฟลเตอร เพื่อทําให
กระแสท่ีดึงจากแหลงจายการไฟฟา 50-Hzเปนกระแสไซนบริสุทธ์ิ ที่อิน
เฟสกับแรงดันการไฟฟา 50-Hz คล่ืนกระแสท้ัง 3 ที่คํานวณไดในวงจรยัง

สามารถนําไปคํานวณหาคากําลังไฟฟา ดานเอซีเอาทพุทของ

อินเวอรเตอร คากําลังไฟฟา ดานดีซีอินพุทอินเวอรเตอร ตลอดจนคา

กําลังไฟฟา ดานแหลงจายอินพุทการไฟฟา ผลการคํานวณทาง

ทฤษฏีทั้งหมดยังไดนํามายืนยันความถูกตองดวยการเปรียบเทียบกับผล
การทดลอง ซึ่งไดจากเคร่ืองทดสอบตนแบบขนาด 1,800 W ซึ่งปรากฏวา
ไดผลที่มีคาใกลเคียงกันมาก 

oP

dP

inP

คําสําคัญ : เพาเวอรแฟคเตอร 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 
ในอุปกรณใหความรอนแกชิ้นงานโดยอาศัยหลักการเหน่ียวนํา

ความถี่สูง ปญหาท่ีพบจะเก่ียวกับการคํานวณหาคากระแสฟนดาเมนทอล

ของกระแสท่ีจายโหลด จากทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอร ทั้งน้ี

เนื่องจากคาพารามิเตอรของ RL ที่โหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิที่ชิ้นงานไดรับ ซึ่งการวิเคราะหสมการกระแสฟนดาเมนทอล

ของโหลด ในกรณีแรงดันดานดีซีอินพุทของอินเวอรเตอรมีลักษณะ

เปนคลื่นดีซีตรงเรียบ ไดมีการวิเคราะหไวแลวในเอกสารอางอิงท่ี [1] 
สวนในกรณีที่แรงดันดานดีซีอินพุทของอินเวอรเตอรมีลักษณะเร็กติฟาย
เนื่องจากการปลด  ขนาดใหญที่ดานดีซีเพื่อปรับปรุงคาเพาเวอร    
แฟคเตอรทางดานแหลงจายการไฟฟาใหมีคาสูงสุดเปน 1  

1,oki

1,oki

C

1D
1,si

psV ,

dv
1,sv fC

fL

poV ,

di
nsi ,

2D

3D

4D

1S

2S

3S

4S

oi
oC bC

coilHeating

pFV ,

fci

kdd Vv ,
kdd ii ,

nss vv ,1, ,
nss ii ,1, ,

1,, oko vv
1,, oko ii

popFps VVV ,,, >>

รูปที่ 1 วงจรอินเวอรเตอรขับโหลด Induction Heating แบบเรโซแนนท 
 
 

ในขณะที่ดานโหลดของอินเวอรเตอรเปนอุปกรณใหความรอนโดยการ
เหนี่ยวนําความถ่ีสูงน้ันยังไมมีรายงานผลการวิจัยปรากฏในขณะน้ี  ใน
บทความวิจัยนี้จึงไดทําการคํานวณวิเคราะหเพื่อหาสมการกระแสฟนดา

เมนทอลทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอร ซึ่งขั้นตอนการคํานวณจะ

เร่ิมจาก การคํานวณหาคาแรงดันฟนดาเมนทอล จากคล่ืนแรงดัน 

สแควรทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอร ซึ่งไดจากคาแรงดันดานดีซี 

ในแตละสเต็ปยอย ๆ ของคล่ืนแรงดัน  ลักษณะคล่ืนเร็กติฟาย

ดานดีซี ซึ่งมีแตละชวงสเต็ปยอยหางเทากัน [2]  จากนั้นจะนําคล่ืน 

ในแตละชวงยอยนี้ ปอนเปนแรงดันอินพุทใหกับวงจรเรโซแนนท 

อนุกรม RLC ของโหลด เพื่อคํานวณหาคากระแสโหลด  ของวงจร    

เรโซแนนทนี้ ที่ไดจะเปนตัวแปรท่ีสําคัญ เนื่องจากสามารถนําไปสู

การคํานวณหาคากระแส ทางดานดีซีในแตละชวงยอยนั้น ซึ่งเม่ือ
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2. การวิเคราะหการทํางานของวงจร 
วงจรเรโซแนนทอินเวอรเตอรที่จายโหลดอุปกรณใหความรอนโดย

การเหนี่ยวนําความถี่สูง ในรูปที่ 1 สามารถแบงการวิเคราะหการทํางาน
ไดเปน 2 สวน คือ 

 

2.1 การวิเคราะหสมการและคล่ืนดานเอาทพุท 
การวิเคราะหหาสมการคล่ืนแรงดันและกระแสทางดานเอซี

เอาทพุทของอินเวอรเตอร ที่มีอินพุทของอินเวอรเตอรเปนคล่ืนแรงดัน  
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รูปที่ 2 คาเฉล่ียแรงดันเร็กติ    
           ฟายในแตละชวงยอย 
 

ดีซี เ ร็กติฟาย แทนแรงดันดีซี

ฟลเตอร โดยที่แรงดัน และ

กระแส  ทางด านเอาทพุท

อินเวอรเตอรในแตละคาบของการ
สวิตซ เกิดจากการตัดตอแรงดันดีซี

เร็กติฟาย ในแตละชวงยอย ซึ่ง

สามารถพิจารณาใหเปนแรงดันดีซี

เ ร็กติฟาย นี้ ใหมีค า เฉ ล่ียคงท่ี

เทากับ  ดังสมการท่ี (1) 
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และเม่ือแทนคา k ใดๆ ที่ k เทากับ 1 , 2 , 3 , …ก็จะไดดังสมการ 
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รูปที่ 3  การพิจารณาแรงดันเอซีสแควร ดานเอาทพุทอินเวอรเตอร       nokv ,

    จากคาเฉล่ียในแตละชวงยอยของแรงดันดีซีเร็กติฟาย  dkV
 

จากแรงดันในแตละสเต็ปชองยอยของ  สามารถนํามาผาน

วงจรอินเวอรเตอรเพื่อคํานวณหาสมการแรงดันคล่ืนสแควร 

ทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรไดดังสมการท่ี (3) โดยท่ี m คืออัตรา

การมอดูเลตเชิงความถี่  และ p  
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เม่ือแทนคา k ใดๆ ที่  k  เทากับ 1 , 2 , 3 , … และแทนคา  n  เทากับ 
1 , 2 , 3 , …ในสมการท่ี (3)  จะไดสมการท่ี (4) , (5) และ (6)  ตามลําดับ 
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เนื่องจากกระแสทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอร  มีลักษณะ

คล่ืนใกลเคียงไซน ดังน้ันในการคํานวณหาคากําลังไฟฟา ทางดาน   

เอซีเอาทพุทของอินเวอรเตอร จึงสามารถคํานวณไดจากคล่ืนแรงดัน 

สแควร ทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอรในสมการท่ี (3) โดย

พิจารณาเฉพาะองคประกอบฟนดาเมนทอลของแรงดัน  ดังสมการ

ที่ (7) และกระแสฟนดาเมนทอล  ดังสมการท่ี (9) ซึ่งไดจากการ

ปอนแรงดัน ผานวงจรโหลดเรโซแนนท RLC ซึ่งมีลักษณะคล่ืน

แรงดันและเฟสเซอรดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4  อธิบายการวิเคราะหแรงดันในวงจรเรโซแนนทอนุกรม 
             ที่มีแหลงจายเปนแรงดันขั้นบนัได  
 

เมื่อนํากระแสฟนดาเมนทอล ทางดานเอซีเอาทพุทของ

อินเวอรเตอรไปคํานวณรวมกับคล่ืนแรงดันฟนดาเมนทอล

ทางดานเอซีเอาทพุทของอินเวอรเตอร ในแตละสเต็ปชวงยอย ก็จะ

สามารถคํานวณหาคา กํา ลังไฟฟา ทางด านเอซี เอาทพุทของ

อินเวอรเตอรไดดังสมการ (10) และ สมการท่ี (11) 
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เนื่องจากคล่ืนกระแส มีความสัมพันธโดยตรงกับคล่ืน

กระแส  ดังน้ันในการคํานวณหาคากําลังไฟฟา ดานดีซีอินพุท

ของอินเวอรเตอร สามารถแทนไดดวยคล่ืนกระแส ที่ไดจากสมการ

ที่ (9) การคํานวณหาคากําลังไฟฟา ดานดีซีอินพุทของอินเวอรเตอร

สามารถหาไดจากการนําเอาคล่ืนกระแส ดานดีซีอินพุทของ

อินเวอรเตอรหรือสวนของกระแส ไปคํานวณรวมกับแรงดัน

ดานดีซีอินพุทของอินเวอรเตอร ในแตละสเต็ปยอยของคลื่นแรงดัน

ดานดีซีอินพุทของอินเวอรเตอร ซึ่งสามารถเขียนสมการเพื่อหาคา

กําลังไฟฟา ดานดีซีอินพุทของอินเวอรเตอรไดดังสมการท่ี (11) และ

สมการท่ี (12) 
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2.2 การวิเคราะหวงจรจากดานเอาทพุทมายังดานอินพุท 
 

จากลักษณะคล่ืนกระแสฟนดาเมนทอล ทางดานเอซีเอาทพุท

ของอินเวอรเตอร ที่ไดคํานวณไวแลวในสมการท่ี (9) สามารถนํามาคิด
ยอนกลับไปเปนกระแสหนาแหลงจายการไฟฟา50-Hz ไดโดยการแบง
ออกเปน 2 ชวงคือ ในชวงแรก หาความสัมพันธระหวางคล่ืนกระแส   

ฟนดาเมนทอล ทางดานเอซีเอาทพุทของอินเวอรเตอร กับคล่ืน

กระแสดีซี ทางดานอินพุทของอินเวอรเตอรซึ่งปรากฏวาคล่ืนกระแส

ดีซี สามารถวิเคราะหไดวาสรางขึ้นมาจากสวนหนึ่งของคล่ืน กระแส

ฟนดาเมนทอล จากน้ันจะทําการยอนกลับในชวงตอไป โดยการนํา

สมการคล่ืนกระแสดีซี คิดยอนกลับไปเพื่อไปหาความสัมพันธกับ

กระแสคลื่น วิธีการก็คือ นําคล่ืนกระแสดีซี ทางดานอินพุท

อินเวอรเตอร มาคูณกับ Switching Function ความถ่ี 50-Hz ที่มีขนาดหนึ่ง

หนวย จะไดกระแสอินพุทของเร็กติฟาย เมื่อผานวงจรฟลเตอรแลว 

กระแสที่ดึงจากแหลงจายการไฟฟา 50-Hz จะเปนกระแสไซน 50-Hz  

ที่อินเฟสกับแรงดันการไฟฟา  50-Hz เมื่อนํามาพิจารณารวมกับ

แรงดันแหลงจายการไฟฟา ก็สามารถคํานวณหาคากําลังไฟฟาดาน

แหลงจายการไฟฟา  คาเพาเวอรแฟคเตอรดานแหลงจายการไฟฟา 

และ คาประสิทธิภาพ  ของวงจรรวมระหวางเร็กติฟายเออรและ
อินเวอรเตอร  
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(a) คากําลังไฟฟา กับกระแส      (b) คากําลังไฟฟา กับกระแส    (c) คากําลังไฟฟา กับกระแส    (d) P และ กับกระแส      inP 1,si dP 1,si oP 1,si F η  1,si

รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางคากําลังไฟฟา , คากําลังไฟฟา , คากําลังไฟฟา , และ  กับกระแสดานแหลงจายการไฟฟาinP dP oP PF η 1si

3. ผลการทดลอง 
ในบทความวิจัยนี้ไดทําการทดสอบกับอุปกรณใหความรอนดวย

การเหนี่ยวนําความถ่ีสูงเพื่อนําไปใชเปนขอมูลเปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณทางทฤษฎีเพื่อยืนยันความถูกตองในขั้นตอนสุดทาย โดยในรูปที่ 
6 ไดแสดงคล่ืนจากการทดลองของแรงดันและกระแสดานเอาทพุทและ 
อินพุทของอินเวอรเตอร รวมท้ังแหลงจายการไฟฟา เพื่อเปรียบเทียบกับ
คล่ืนที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีโดยใชโปรแกรม MATLAB เพื่อจะ
ทําการเปรียบเทียบคากําลังไฟฟาท้ัง 3 ของระบบรวมซ่ึงไดแก คา

กําลังไฟฟา ทางดานแหลงจายการไฟฟา คากําลังไฟฟา ทางดาน

อินพุทอินเวอรเตอร และคากําลังไฟฟา ทางดานเอาทพุทอินเวอรเตอร 

ซึ่งคาท้ังหมดน้ีไดทําการเก็บขอมูลในลักษณะของเสนกราฟท่ีมีคา
เปลี่ยนแปลงตามกระแสแหลงจายการไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 5(a), 5(b)

และ 5(c) ตามลําดับ สําหรับคากําลังไฟฟา นั้นสามารถพิจารณา

รวมกับ  และ เพื่อคํานวณหาคาเพาเวอรแฟคเตอรดานแหลงจาย

การไฟฟา ดังไดเขียนไวในสมการท่ี(14) สําหรับคาประสิทธิภาพ  

สามารถคํานวณไดจากคากําลังไฟฟา และ จากสมการท่ี (13) และ

สมการท่ี (15) สวนคาประสิทธิภาพ และเพาเวอรแฟคเตอร ได
เขียนเปนเสนกราฟแสดงในรูปที่ 5(d) ดวยการทดสอบภายใตเงื่อนไข 
working coil = 4-turn คากําลังไฟฟาท่ีไดจากการทดสอบทั้งหมดจะ
ทดสอบภายใตเงื่อนไขของ working coil = 2 , 3 , 4 , 5 ,6 turns และขอมูล
เสนกราฟท้ังหมดไดทําการทดสอบภายใตเงื่อนไขที่อุณหภูมิชิ้นงาน 400 °C 
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4. สรุป 
1. ไดนําเสนอวิธีการคํานวณคล่ืนแรงดันและกระแสฟนดาเมนทอล

ทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรในแตละชวงยอยของแรงดันดีซีเร็กติ
ฟายท่ีมีการปอนเขาทางดานอินพุทของอินเวอรเตอร 

2. ไดนําเสนอวิธีการคํานวณและวัดคากําลังไฟฟาทางดานเอาทพุท
ของอินเวอรเตอรในกรณีที่ค ล่ืนแรงดันและกระแสเอาทพุทมีการ
เปลี่ ยนแปลงตามระดับแรงดันดีซี เ ร็กติฟายทางด านอินพุทของ
อินเวอรเตอร ซึ่งผลท่ีไดจากการวัดและคํานวณเม่ือนํามาเปรียบเทียบเพื่อ
ยืนยันความถูกตองปรากฏวามีคาใกลเคียงกัน 

3. ไดนําเสนอวิธีการเชื่อมโยงสมการคลื่นกระแสฟนดาเมนทอล
ทางดานเอาทพุทของอินเวอรเตอรที่สามารถคํานวณไดแลวน้ี  ไป
เชื่อมโยงเขากับกระแสทางดานแหลงจายการไฟฟาซ่ึงสามารถทําให
คํานวณหาคากระแสน้ีได นําไปสูการหาคาเพาเวอรแฟคเตอรทางดาน
แหลงจายการไฟฟาไดในท่ีสุด 
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ภาคผนวก ข. 

โฟลชารจขั้นตอนการซิมมูเลตดวยโปรแกรม MATLAB 
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โฟลชารจแสดงข้ันตอนการคํานวณคณุสมบัติทางไฟฟาของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
ท่ีมีโหลดเปนอุปกรณใหความรอนโดยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูงดวยโปรแกรม MATLAB 
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