
บทที่ 5
ะข้อเสนอแนะ

ข้อส;ปไนการวิจัย
เครื่องให้ความข้อนแบบเหนี่ยวน่าที่สข้างขึ้นใช้สำหรับให้ความข้อนเบึ้องข้นแก่ลวดตัวปา 

อะลูมิเนียมตีเกลียวขนาดเสํ'นผ่าภูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร เพิ่อให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น 60 °c จาก 
อุณหภูมิห้อง ในขบวนการเคลือบฉนวนสายไฟฟ้า ก่าลังออกสูงสูดที่ขึ้นงานมีค่า 1,281 วัตต์
ประสิทธิภาพของขดลวดเหน่ียวน่ามีค่าเท่าตับ 64 เปอรัเซนต์ ประสิทธิภาพวงจรอินทอรัเตอรัเท่า 
ตับ 95 % ประสิทธิภาพหห้อแปลงแยกโคฅความถี่สูงเท่าตับ 91 % ค่าตัวประกอบก่าลังของโหลด 
ของวงจรอินทอรัเตอรัมีค่า 0.53 ประสิทธิภาพของวงจรเรียงกระแสเท่าตับ 98 % ประสิทธิภาพ 
โดยรวมของเครึ่องเท่าตับ 54 % กำลังปรากฎข้านออกของอินทอรีเตอรีประมาณ 4.2 kVA ก่าลัง 
ข้านเข้าของเครื่องประมาณ 2.4 กิโลวัตต์ ค่าตัวประกอบก่าลังข้านขาเข้าของเครึ๋องเท่าตับ 0.66 
เครึ่องให้ความข้อนแบบเหนี่ยวปานี้จะสามารถปรับค่าก่าลังออกที่ขึ้นงานไข้ในช่วง 100 - 30 เปอร ั
เซนต์ โดยการปรับความถี่การทำงานของวงจรอินทอรัเตอรีในช่วง 19.5 - 22.5 กิโลเฮิรตช้ ท่ีก่าลัง 
ออกสูงสูดสามารถให้ความข้อนแก่ลวดตัวปาอะลูมิเนียมตีเกลียวให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น 60 °c จาก 
อุณหภูมิห้อง ไข้ภายในเวลา 6 วินาที จะเหีนไข้ว่าเคร่ืองสามารถเหน่ียวน่าให้เกิดความข้อนท่ีขึ้น 
งานไข้อย่างรวดเรีวและปรับก่าลังออกไข้ในช่วงที่กวัางโดยการปรับความถี่ในช่วงประมาณ 3
กิโลเอิรตช้ ซ่ึงจะมีข้อตีในแง,ที่วงจรอินทอรีเตอรีจะทำงานในช่วงความถี่ที่แคบ ทำให้ง่ายต่อการ
ออกแบบวงจรสนับเบอรี

สำหรับกำลังงานสูงสูด 1,281 วัตต์ สามารถเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ขึ้นงานที่เป็นลวดตัวน่า 
อะลูมิเนียมตีเกลียวให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น 60 °c จากอุณหภูมิห้อง ไข้ภายในเวลา 6 วินาที เม่ือ'ขดลวด 
เหนี่ยวน่าเป็น;ปทรงกระบอกยาว 20 เชนตีเมตร ความเร็วของการป้อนขึ้นงานเข้าไปในขดลวด 
เหน่ียวปาสูงสูดมีค่าเท่าตับ 2 เมตรต่อนาที แต่ในการใช้งานจริงจะติดตั้งเครื่องให้ความข้อนแบบ 
เหน่ียวน่าจัานวน 5 เคร่ือง ซึ่งจะสามารถเพิ่มความเร็วของการผลิตไข้ 10 เมตรต่อนาที และจะมี 
เครื่องสำรองอิก 1 เคร่ือง เมื่อเครื่องใดเครื่องหนึ่งเกิดขัคข้องหรือชำ;ค กีสามารถเดินเครื่อง 
สำรองมาทคแทนไข้โดยไม,กระทบต่อขบวนการผลิต เครื่องให้ความข้อนแบบเหนี่ยวน่าที่มีกำลัง
ออกสูง ๆ เพียงเคร่ืองเดียว จะมีความยุ่งยากในการออกแบบ และจัดหาอุปกรฌ์ต่าง ๆ ของเครื่อง 
เมื่องจากพิกัดของอุปกรณ์มีค่าสูง อิกตั้งเมื่อเครื่องเกิดขัดข้องหรือชำ;ด จะทำให้ขบวนการผลิต 
หยุดชะงักลงไข้
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จากการเปรียบเพียบผลการคำนวณทวงทฤษฎีและผลการวัดค่าพารามิเตอร์ของขดลวดเหน่ียว 
น่าท่ีใช้สำหรับศรี'างสนามแม่เหล็กเพ่ิอเหน่ียวน่าให้เกิดความรี'อนท่ีชิ้นงาน ในกรณีที่ไม่มีชิ้นงานอยู่ 
ในขดลวดเหน่ียวน่า จะเห็นไต้ว่าค่าความเหนี่ยวน่าที่ไต้จากการคำนวณมีค่าใกต้เตียงกับค่าที่ไต้จาก
การวัดมาก ส่วนค่าความต้านทานของขดลวดเหน่ียวน่าน้ัน ในช่วงความถี่สูงค่าที่ไต้จากการ
คำนวณทางทฤษฎีจะคำกว่าค่าท่ีไต้จากการวัดเล็กน้อย แต่จะมีความแตกต่างกันมากช้ินในช่วงความถ่ี 
คำ เนื่องจากในการคำนวณทางทฤษฎีนั้นใช้ขอyaของขดลวดเหน่ียวน่าเป็นลวดทองแดงตัน ส่วน 
ในการทดลองวัดค่าขดลวดเหนี่ยวน่าใช้ท่อทองแดงกลวง ในช่วงความถี่สูงกระแสส่วนใหญ่จะไหล 
ท่ีผิวของขดลวดเน่ืองจากปรากฎการณ์ผิว(ร!ย่ท effect) ค่าความตัานทานของขดลวดเหน่ียวน่าท่ีใช้ท่อ 
ทองแดงกลวงจึงมีค่าลุ[งกว่าความต้านทานของขดลวดเหนี่ยวปาที่ใช้ลวดทองแดงตันเพียงเล็กน้อย 
ส่วนทางต้านความถ่ีคำน้ันเม่ือ skin depth มีค่ามากกว่าความหนาของท่อทองแดงกลวงมากชิ้น ค่า 
ความต้านทานของขดลวดเหน่ียวปากลวงท่ีไต้จากการวัดจึงมีค่ามากกว่าค่าความต้านทานของขดลวดท่ี 
ใช้ลวดทองแดงตันที่ไต้จากการคำนวณทางทฤษฎีมากช้ิน

ในกรณีท่ีมี'ช้ินงานท่ีเป็นลวดตัวน่าอะสูมีเนียมตีเกลียว'ขนาดเสํ'นผ่าสู1'นย์กลาง 15
มิลลีเมตร จะเห็นไต้ว่าค่าความเหน่ียวน่าที่ไต้จากการวัดจะมีค่าสูงกว่าค่าท่ีไต้จากการคำนวณประมาณ 
10 เปอรัเชนต์ ส่วนค่าความต้านทานที่ไต้จากการวัดจะมีค่าสูงกว่าค่าท่ีไต้จากการคำนวณประมาณ 
2 - ร เท่า นั้งในช่วงความถี่สูงและความถี่คำซึ่งความแตกต่างน้ีส่วนหน่ึงมาจากผลจากการใช้ท่อทอง 
แดงกลวงดังท่ีไต้กล่าวมาแต้วโดยเฉพาะท่ีความถ่ีคำ แต่ความแตกต่างส่วนใหญ่ของค่าความต้านทาน 
น่าจะมีสาเหตุมาจากการที่ชิ้นงานที่ใช้ในการการทคลองไม่ไต้เป็นแท่งอะถูมิเนียมตัน แต่เป็นแท่ง
อะถูมิเนียมตีเกลียว เนื่องจากกระแสที่เกิดจากการเหนี่ยวน่าที่ไหลในชิ้นงานมีทิศทางการไหลตาม
แนวเสํ'นรอบวงของช้ินงานตลอดแนวเสํ'นลวดท่ีใช้ตีเกลียว ดังน้ันผลของความต้านทานระหว่างผิว
ของเสันลวดอะดูมิเนียมที่ใช้ในการตีเกลียว จะท่าให้ค่าความต้านทานของชิ้นงานสูงชิ้นมาก การเพม 
ชิ้นของความต้านทานเน่ืองจากความต้านทานท่ีผิวของเสํ'นลวดอะถูมิเนียมตีเกลียวน้ี จะเป็นผลดีคือท่า 
ให้นั้งประสิทธิภาพและตัวประกอบคำลังของระบบมีค่าสูงชิ้น

เนื่องจากตัวประกอบคำลังของขดลวดเหนี่ยวน่าที่มีชิ้นงานเป็นลวดตัวปาอะถูมิเนียมต ี
เกลียวมีค่าเท่ากับ 0.2 ต้าไม1มีการเพิ่มค่าตัวประกอบคำลังของขดลวดเหนี่ยวปาให้สูงชิ้นจะต้องใช้
อินเวอรัเตอรัท่ีมีคำลังออกถึง 11 kVA ดังน้ันจึงใช้ตัวเกีบประชุขนาด 40 ไมโครฟารัด ต่ออนุกรม 
กับขดลวดเหนี่ยวน่าเพิ่อเพิ่มค่าตัวประกอบคำลังของขดลวดเหนี่ยวปาให้มีค่าเท่ากับ 0.55 ซ่ึงจะเป็น 
การลดขนาดของอินเวอรัเตอร์ลงเกิอบ 3 เท่า นอกจากนี้ตัวเกีบประชุที่ใช้ในการเพิ่มค่าตัวประกอบ
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ค่าลังอังน่าหน้าที่ร่วมกับตัวเหนี่ยวน่าของขดลวดเหนี่ยวน่าน่าให์เกัดการเรโชแนนซ์ จึงสามารถออก 
แบบวงจรอินทอร์เตอร์เปีนวงจรเรโชแนนซ์แบบกึ๋งบริดจ์ น่างานในภาคแรงตันคุนย เพ่ือลดค่าลังคุญ 
เสียในสวิฅช์ จากการทดสอบเครื่อง จะเห็นไต้ว่าประสิทธิภาพของวงจรอินทอร์เตอร์มีค่าชุงถืง 95 
เปอร์เซ็นต์

วงจรควบคุมประกอบตัวย วงจรกัาเน้คสัญญาณค่าหนดจังหวะการน่างานและวงจรขับน่า 
เบส วงจรค่าเนิคสัญญาณค่าหนดจังหวะการน่างานใข้การปัอนกลับของกระแสโหลดผ่านหน้อแปลง 
ขับน่าเพ่ือป็อนใพ'กับวงจรขับน่าเบสของทรานซิสเตอร์ โดยในการออกแบบหมอแปลงใข้เทคนิค
แกนอิ่มตัว (Saturable Core) เพื่อสถานะการน่างานของสวิตซ์ วงจรค่าเนิคสัญญาณค่าหนดจังหวะ 
การน่างานท่ีออกแบบจะมีขัอดีในแง'ความง่ายของวงจร มีความซับช้อนน้อย และป็องกันการรบกวน 
จากสัญญาณภายนอก น่าให็'วงจรมีความเช่ือถือไต้คุง

จากการทดสอบเคร่ือง จะเห็นไตัว่าประสิทธิภาพรวมของเคร่ืองมีค่าประมาณ 54
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นค่าที่ไม่สุงมากนัก ทั้งนี่เม่ืองจากประสิทธิภาพของขดลวดเหน่ียวน่าท่ีมีชิ้นงานเป็น 
ลวดตัวน่าอะถูมิเนียมตีเกลียวมีค่าค่อนข้างคำอันเป็นผลมาจากความต้านทานของลวดตัวน่าอะลูมิเนียม 
ตีเกลียวมีค่าคำ จากการวัคค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของขดลวดเหน่ียวน่า จะเห็นไต้ว่า เม่ือความถ่ี
ชุงข๋ึนประสิทธิภาพของขดลวดเหน่ียวน่าจะมีค่าสุงชิ้น แต่ค่าตัวประกอบค่าลังของขดลวดเหน่ียวน่า 
จะมีค่าลดลง ตังท้ันการเพ่ิมประสิทธิภาพขดลวดเหน่ียวน่า สามารถน่าไต้โดยการเพ่ิมความถี่การน่า 
งานของวงจรอินทอร์เตอร์ แต่จะต้องคำนิงถืงความเร็วในการหยุดน่ากระแสของอุปกรณ์ที่ใข้เป็น
สวิตซ์ในวงจรอินทอร์เตอร์ต้วย ท้ังน้ีท่ีความถ่ีคุง ๆ อาจจะต้องเปลี่ยนไปใข้สวิตซ์ที่หยุดน่ากระแสไต้ 
เร็วกว่าทรานซิสเตอร์ค่าลัง ซ่ึงมีราคาคุง เช่น มอสเฟสค่าลัง หรือ IGBT

ในการออกแบบชนิดและพิกัดของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใข้ในวงจร ใข้โปรแกรม LEC 5.0 น่า 
การวิเคราะห์การน่างานของวงจร โดยไต้ค่าหนคค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึ่งไต้จากการวัค ไต้แก่ ค่า 
ความเหนี่ยวน่าและความต้านทานของขดลวดเหนี่ยวน่าที่มีชิ้นงานเป็นลวดตัวน่าอะลูมิเนียมตีเกลียว 
แลัวน่าการคำนวณหาค่าความจุของตัวเก็บประจุที่ใชในการเพิ่มค่าตัวประกอบค่าลังของอินทอร์เตอร ์
จากการค่าหนคค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เมื่อน่ามาวิเคราะห์วงจรโดยใข้โใเรแกรม LEC 5.0 จะเห็นใต้ว่า 
ขนาดและ2ปร่างของกระแสและแรงตันที่อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ไต้จะมีค่าใกลัเคียงกับค่าที่ไต้จากการ
ทดสอบการน่างานเครื่อง ซ่ึงแสดงว่าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใข้ไนการวิเคราะห์วงจรจึงมีค่าใกลัเคียง 
ความจริง
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ป้ญหาและต้อเสนอในการปรับปๅท่ง

1 การเลือกแกนแม่เหล็กในวงจรปาเนิดสัญญาณปาหนดจังหวะการท่างาน ต้องใ‘ร,แกนแม่ 
เหล็กที่มีคุณสมบัติในการอิ่มตัวเหมือนกัน เพราะต้าคุณสมบัติไม,เหมือนกันแต้วช่วงเวลาในการอิ่มตัว 
ของแกนจะไม,เท่ากัน ท่าให้ทรานซสเตอร์กัาลังจะมืช่วงที่ปากระแสไม,เท่ากันและอาจจะท่าใต้เกัคการ 
ทะลุผ่าน(Shoot Through) ของสวิตซ คือ ทรานซิสเตอร์กัาลัง ขึ้นไต้

2 อาจจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเครึ๋องให้ความรัอนแบบเหนี่ยวปาไต้ เพราะท่ีความถ่ี 
สูงประสิทธิภาพของขดลวดเหน่ียวปาจะมีค่าสูงขึ้น แต่ต้องใต้สวิตช์ที่สามารถท่างานไต้ที่ความถี่สูง 
ขึ้นและมีราคาสูงกว่าทรานซิสเตอร์ปาลัง เช่น มอสเฟ่ตปาลัง หรือ IGBT ซ่ึงสามารถท่างานท่ีความถ่ี 
สูงกว่า ทรานซิสเตอร์ปาลัง
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